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บรรณาธิการแถลง

วารสารมหาวทิยาลยัทกัษิณ (Thaksin University Journal) ฉบบัน้ี เป็นวารสารฉบบัพิเศษท่ีออกโดยมหาวทิยาลยัทกัษิณ

เป็นปีท่ี 21 ฉบบัท่ี 3 (เดือนพฤษภาคม – ตุลาคม 2561) วารสารฉบบัน้ี ประกอบดว้ยบทความวจิยัท่ีไดรั้บการคดัเลือกจากบทความวจิยั

ท่ีส่งเขา้ร่วมการน�าเสนอผลงานวชิาการในท่ีประชุมวชิาการระดบัชาติของ มหาวทิยาลยัทกัษิณ คร้ังท่ี 28 ประจ�าปี 2561 ภายใตห้วัขอ้: 

งานวจิยัและนวตักรรมเพ่ือสงัคมท่ีมัน่คง มัง่คัง่ และย ัง่ยนื (Research and Innovation for Social Stability, Prosperity and Sustainability) 

ในระหวา่งวนัท่ี 8-9 พฤษภาคม 2561 ณ โรงแรมบีพี สมิหลาบีช อ�าเภอเมือง จงัหวดัสงขลา บทความวจิยัทั้งหมดน้ีเป็นบทความวจิยั

ทางดา้นสหวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีเท่านั้น และสามารถจดัแบ่งออกเป็น 5 กลุ่ม ดงัต่อไปน้ี 1) บทความวิจยัทางดา้น

วทิยาศาสตร์ชีวภาพและเกษตรศาสตร์ จ�านวน 12 เร่ือง 2) บทความวจิยัดา้นวทิยาศาสตร์เคมี และเภสชั จ�านวน 3 เร่ือง 3) บทความวจิยั

ทางดา้นฟิสิกส์ศึกษา ฟิสิกส์ประยกุต ์และวศิวกรรมศาสตร์ จ�านวน 13 เร่ือง 4) บทความวจิยัทางดา้นคณิตศาสตร์และคอมพิวเตอร์ 

จ�านวน 6 เร่ือง และ 5) บทความวิจยัทางดา้นวิทยาศาสตร์สุขภาพ จ�านวน 5 เร่ือง รวมทั้งหมด 39 เร่ือง บทความวิจยัทั้งหมดน้ี

มีคุณภาพและความน่าสนใจในระดบัท่ีดีมากและสามารถน�าไปใชเ้ป็นขอ้มูลและเอกสารอา้งอิงในอนาคต

ขา้พเจา้และคณะท�างานประจ�ากองบรรณาธิการขอขอบคุณเจา้ของบทความทุกท่านท่ีไดส่้งผลงานทางวชิาการเหล่าน้ี

มาเขา้ร่วมน�าเสนอผลงานวชิาการในท่ีประชุมวชิาการระดบัชาติมหาวทิยาลยัทกัษิณ คร้ังท่ี 28 ประจ�าปี 2561 และไดแ้สดงความจ�านง

ท่ีจะส่งบทความวจิยัท่ีเขา้พิจารณาคดัเลือกเพ่ือตีพิมพล์งในวารสารฉบบัน้ี ขา้พเจา้ถือวา่ทุกท่านไดมี้ส่วนร่วมในการพฒันาวารสาร

มหาวทิยาลยัทกัษิณใหก้า้วหนา้ยิง่ ๆ  ข้ึนไป ขอขอบพระคุณผูท้รงคุณวฒิุทุกท่านเป็นอยา่งสูงท่ีกรุณาใหเ้กียรติและเสียสละเวลา

อนัมีค่ายิง่ในการกลัน่กรองพิจารณาแกไ้ขและใหข้อ้เสนอแนะต่าง ๆ ต่อผลงานวิจยัดงักล่าวขา้งตน้ เพ่ือประโยชน์สูงสุดทาง

วชิาการท่ีไดน้�าเสนอ ในวารสารฉบบัดงักล่าวน้ี

หากสมาชิกและท่านผูอ่้านมีขอ้เสนอแนะหรือค�าแนะน�าเก่ียวกบัวารสารฉบบัดงักล่าวน้ี กรุณาส่งค�าแนะน�าของท่าน

มายงักองบรรณาธิการเพ่ือจะไดน้�าส่ิงท่ีท่านแนะน�าน้ีไปพิจารณาแกไ้ขและปรับปรุงในฉบบัต่อ ๆ  ไป นอกจากน้ียงัขอเชิญชวน

ท่านผูอ่้านส่งบทความวิชาการและบทความวิจยัท่ียงัไม่เคยเผยแพร่ท่ีใดมาก่อนไปให้ทางกองบรรณาธิการพิจารณาตีพิมพ ์

โดยท่ีท่านผูอ่้านสามารถดูรูปแบบการพิมพบ์ทความไดท่ี้ website https://www.tci-thaijo.org/index.php/tsujournal หรือดูได้

ในรายละเอียดตอนทา้ยของวารสารน้ีไดอี้กดว้ย พบกนัใหม่ฉบบัต่อไปครับ

ผูช่้วยศาสตราจารย ์ดร. ประสงค ์เกษราธิคุณ 

บรรณาธิการประจ�าฉบบั 
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ฤทธ์ิต้านแบคทีเรียก่อสิวของเจลแต้มสิวที่มีส่วนผสมของชีวสารจาก  
เช้ือ Brevibacillus laterosporus 

Anti-Acne Causing Bacteria Activity of Acne Gel Composed with 
Biocompounds Produced from Brevibacillus laterosporus 
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บทคัดย่อ 

เจลแตม้สิวท่ีมีส่วนผสมของโปรตีนชีวสารก่ึงบริสุทธ์ิท่ีเตรียมไดม้าจากน ้ าเล้ียงเช้ือ Brevibacillus laterosporus  
ท่ีความเขม้ขน้ของโปรตีนเท่ากบั 0.087 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร แสดงฤทธ์ิในระดบัหลอดทดลองตา้น Staphylococcus 
aureus, S. epidermidis ท่ีมีรายงานวา่เป็นสาเหตุของการเกิดสิว ไดดี้กวา่ Propionibacterium acne และใหผ้ลใกลเ้คียงกบั 
เจลแตม้สิวทางการคา้ท่ีมีส่วนผสมของยาคลินดามยัซิน อีกทั้งไม่ก่อให้เกิดอาการผื่นแพเ้ม่ือทดสอบดว้ยวิธี open patch test 
จึงน่าจะมีความเป็นไปไดท่ี้จะมีการศึกษาหาความเขม้ขน้ท่ีเหมาะสมท่ีจะใชผ้สมลงในเจลแตม้สิว รวมทั้งอาจเพ่ิมสารท่ีมี
ฤทธ์ิท่ีดีในการตา้นแบคทีเรียก่อสิวเพ่ือประโยชน์ในการรักษาแลสุขภาพผิวไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ  

      

ค าส าคญั: เจลแตม้สิว Brevibacillus laterosporus  แบคทีเรียก่อสิว  
 

Abstract 
  Anti–acne gel composed with partially purified biocompounds (PPBs) prepared from culture broth of 
Brevibacillus laterosporus at a protein concentration of 0.087 mg/ml could in-vitro dominantly inhibit bacteria 
causing acne in a group of Staphylococci (Staphylococcus aureus, S. epidermidis) but did not inhibit 
Propionibacterium acnes. Moreover, it revealed anti–acne gel composed with PPBs could inhibit the growth of 
Staphylococci similar to commercial anti–acne product composed with Clindamycin. Interestingly, anti-acne gel with 
of PPBs did not cause contact dermatitis. It is possible to study the appropriate concentration to mix in acne gel. In 
addition, it may add the active ingredients to increase anti-bacterial activity against bacteria causing acne for acne 
treatment on healthy skin.  
 

Keywords: Acne Gel, Brevibacillus laterosporus, Acne-Causing Bacteria   
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บทน า  
  สิวเป็นโรคผิวหนงัชนิดหน่ึงท่ีพบไดบ่้อยมากโดยไม่ไดจ้ ากดัวา่จะเกิดในวยัรุ่นหากแต่สามารถพบเห็นไดบ่้อยข้ึน
ในผูท่ี้พน้การเป็นวยัรุ่นไปแลว้ สาเหตุของการเกิดสิวมกัมาจากความผิดปกติของระบบต่อมไขมนั (Sebaceous) ของ
รูขุมขนท่ีผิวหนงัและอาจมีสาเหตุอ่ืนๆ ท่ีแตกต่างกนัออกไป อีกทั้งจากฮอร์โมน การผลิตไขมนัมากข้ึนและร่วมกบัเซลล์
ผิวหนังและเช้ือแบคทีเรียโดยเฉพาะ Propionibacterium acnes โดยต าแหน่งท่ีเกิดสิวเป็นบริเวณท่ีมีไขมนัมากไดแ้ก่ 
หน้า ไหล่ หลงั อก ซ่ึงหากมีการอุดตนัของทางเดินไขมนัจากต่อมไขมนัก็จะท าให้เกิดสิวหลายชนิดดว้ยกนั ไดแ้ก่ สิว
ธรรมดาหรือท่ีเรียกวา่ “acne vulgalis” สิวหวัด า สิวท่ีมีการอกัเสบเป็นหนอง และมีตุ่มหนองท่ีเกิดจากการอุดตนัท่ีเร่ิมมา
จากสิวอุดตนั (Comedone) ซ่ึงหากเกิดการอุดตนัจะท าใหเ้กิดสภาพไร้ออกซิเจนในรูขมุขนและมีผลท าให ้P. acnes เจริญ 
เติบโตไดดี้และยอ่ยสลายไขมนัก่อเกิดเป็นสารท่ีมีความสามารถชกัน าเม็ดเลือดขาวมาท่ีบริเวณนั้นและก่อ ให้เกิดการ
อกัเสบตามมาจึงเกิดเป็นสิวอกัเสบ [1-2] นอกจากแบคทีเรียดังกล่าวแลว้ยงัมีกลุ่มแบคทีเรียชนิดอ่ืนๆ ท่ีอาศัยอยู่บน
ผิวหนัง เช่น Staphylococcus aureus, S. epidermidis  ท่ีสามารถสร้างเอนไซม์ต่างๆ ออกฤทธ์ิกระตุน้การก่อเกิดสิวได ้
ส าหรับการรักษาสิวท าไดโ้ดยการใชย้าปฏิชีวนะต่างๆ ซ่ึงมีทั้งผลดีและผลขา้งเคียงจากยาปฏิชีวนะนั้น เช่น คลินดามยัซิน 
(Clindamycin)  เป็นยาแตม้สิวท่ีหากใชติ้ดต่อกนัเป็นเวลานานอาจท าให้เกิดการด้ือยา ไม่เกิดผลในการรักษาท าให้การ
รักษาเกิดไดย้ากข้ึน [3] จึงไดมี้ความพยายามน าเอาสารสกดัจากสมุนไพรมาพฒันาใชเ้ป็นเจลในการรักษาสิว เช่น 
เจลรักษาสิวจากสารสกดัของเปลือกมงัคุด [4] เจลรักษาสิวจากการสกดัน ้ ามนัหอมระเหยของยูคาลิปตสัและฝร่ัง [5]  
เจลรักษาสิวจากการสกดัของกระบือเจ็ดตวั [2] แต่รายงานการวิจยัยารักษาสิวท่ีมีส่วนผสมของชีวสารท่ีผลิตออกมาจาก
เช้ือจุลชีพอยู่น้อย ซ่ึงทางกลุ่มวิจัยได้สนใจศึกษาการเตรียมเจลแต้มสิวท่ีมีส่วนผสมของชีวสารก่ึงบริสุทธ์ิจาก 
Brevibacillus laterosporus ในการน ามาใชรั้กษาสิว เน่ืองจากไดมี้รายงานเก่ียวกบัเช้ือดงักล่าวท่ีแยกออกมาไดจ้ากอากาศ
สามารถผลิตชีวสารออกฤทธ์ิปฏิชีวนะท าลายยสีต ์Candida  albicans  และกลุ่ม viridans Streptococci  รวมไปถึงท าลาย
เช้ือจุลินทรียใ์นน ้ าลายได ้และออกฤทธ์ิไดดี้ในการตา้นแบคทีเรีย Staphylococcus ท่ีด้ือยา methicillin และ S. aureus 
[6] ท่ีได้เคยถูกรายงานว่าอาจเป็นสาเหตุร่วมของการเกิดสิว [2] ดังนั้ นจึงสนใจน าชีวสารดังกล่าวจากแบคทีเรีย 
Brevibacillus laterosporus  มาศึกษาถึงฤทธ์ิตา้นแบคทีเรียท่ีก่อใหเ้กิดสิวในกลุ่ม Staphylococci และ P. acnes เพื่อศึกษา
ความคงตวัของฤทธ์ิปฏิชีวนะของชีวสารเม่ือผสมอยูใ่นสารเคมีท่ีเป็นส่วนผสมในการเตรียมเจลแตม้สิวและเพื่อทราบ
ขอ้มูลเบ้ืองตน้ในการน าไปใชเ้ป็นส่วนผสมส าหรับพฒันาเป็นเจลแตม้สิวท่ีใชไ้ดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพต่อไปในอนาคต  
 

วสัดุ อุปกรณ์และวธีิด าเนินการ 
การเตรียมน า้เลีย้งเช้ือจากแบคทเีรีย Brevibacillus  laterosporus   
  แบคทีเรีย Brevibacillus laterosporus ท่ีใช้เป็นแหล่งของชีวสารบริสุทธ์ิในการทดลองน้ี ถูกคดัแยกได้มาจาก
ตวัอยา่งอากาศภายในมหาวทิยาลยัวลยัลกัษณ์ โดยทีมวจิยัของ รศ. ดร.มณฑล เลิศคณาวนิชกลุ  
  น าโคโลนีเด่ียวของแบคทีเรีย B. laterosporus ไปเพาะเล้ียงในอาหารเล้ียงเช้ือเหลว Luria-Bertani (LB) ปริมาตร  
10 มิลลิลิตร (มล.) ในหลอดทดลองฝาเกลียวขนาด 25 x 150 มิลลิเมตร (มม.) บ่มเพาะเช้ือท่ีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส (°ซ) 
ในตูบ่้มเล้ียงเช้ือแบบเขยา่ได ้ท่ีความเร็วรอบ 150 รอบต่อนาที เป็นเวลา18–24 ชัว่โมง (ชม.) จากนั้นน าสารแขวนลอยเช้ือ 
(1 %) ไปถ่ายใส่ลงในอาหารเล้ียงเช้ือเหลว LB ปริมาตร 150 มล. ในขวด Duran ขนาด 500 มล. บ่มเพาะเช้ือท่ีสภาวะเดิม
ดงักล่าวขา้งตน้และป่ันแยกตะกอนเช้ือดว้ยเคร่ืองป่ันเหวี่ยงแบบควบคุมอุณหภูมิท่ีความเร็วรอบ 10,000 รอบต่อนาที 
อุณหภูมิ 4 °ซ เป็นเวลา 30 นาที  แยกเก็บน ้ าเล้ียงเช้ือ (Culture Broth)  เพ่ือเตรียมชีวสารก่ึงบริสุทธ์ิ 
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การเตรียมชีวสารกึง่บริสุทธ์ิ [7]   
   น าน ้ าเล้ียงเช้ือท่ีเตรียมไดใ้นขั้นตน้ไปตกตะกอนดว้ยผงแอมโมเนียมซัลเฟตท่ีความเขม้ขน้อ่ิมตวั 50 % โดย
ค่อยๆ เติมผงแอมโมเนียมซลัเฟตคร้ังละเล็กนอ้ย และกวนป่ันสารจนกระทัง่ผงแอมโมเนียมซลัเฟตละลายจนหมดและ
ตั้งไวท่ี้อุณหภูมิ 4 °ซ เป็นเวลา 24 ชม. โดยกวนป่ันเบาๆ ตลอดทั้งคืน  จากนั้นน าไปป่ันเหวี่ยงดว้ยเคร่ืองป่ันเหวีย่งแบบ
ควบคุมอุณหภูมิท่ีความเร็วรอบ 10,000 รอบต่อนาที อุณหภูมิ 4 °ซ เป็นเวลา 30 นาที  แยกเก็บตะกอนและละลายตะกอน
ดว้ย 0.85 % NaCl ปริมาตร 3-4 มล. หรือจนตะกอนละลายหมดแต่ไม่ควรเกิน 10 มล. แลว้น าไปก าจัดแอมโมเนียม
ซลัเฟตดว้ยการแยกสารผา่นเยือ่ (Dialysis)  และตรวจวดัปริมาณโปรตีนโดยวธีิ Bradford [8] 
การท าเจลทีม่ส่ีวนผสมของชีวสารกึง่บริสุทธ์ิจาก Brevibacillus laterosporus [4]   
   เติ มส ารวัฏ ภ าค ท่ี  1 ได้แ ก่  Carbopols 940 (ร้อ ยละ  0.25), sterile distilled water (ร้ อยละ  94.00) และ 
Polysorbate 20 (ร้อยละ 1) ลงในบีกเกอร์แลว้ผสมให้เขา้กนัท่ี 70 ๐ซ จนสารละลายเป็นเน้ือเดียวกนั แลว้ปล่อยท้ิงไวใ้ห้
อุณหภูมิเยน็ลงเหลือ 50 ๐ซ  แลว้เติมสารในวฏัภาคท่ี 2 ไดแ้ก่ Triethanolamine (ร้อยละ 0.25) ลงไปคนจนสารเขา้กนัเป็น
เน้ือเดียว จึงค่อยๆ เติมวฏัภาคท่ี 3 ไดแ้ก่ Panthenol (ร้อยละ 0.5) และชีวสารก่ึงบริสุทธ์ิท่ีเตรียมไดจ้าก B. laterosporus 
(ร้อยละ 4) ลงไปคนเบาๆ จนกระทัง่สารละลายเป็นเน้ือเดียวกนั 
การทดสอบฤทธ์ิต้านแบคทเีรียโดยชีวสารกึง่บริสุทธ์ิและเจลทีม่ส่ีวนผสมของชีวสารกึง่บริสุทธ์ิ  [ดดัแปลงจาก 9] 
  น าแบคทีเรียก่อสิวทั้ ง 3 ชนิด คือ S. aureus, S. epidermidis, P. acnes มาแยกปรับเทียบความขุ่นให้เท่ากับ 
McFarland No. 0.1 (มีปริมาณเช้ือ 3×107  CFU/ ml) แยกเก็บใส่ในหลอด Microcentrifuge Tube หลอดละ 500 มล. แลว้
ใชลู้ปมาตรฐานขนาด 0.001 มล. ท่ีปราศจากเช้ือจุ่มสารแขวนลอยเช้ือท่ีเตรียมไวข้า้งตน้จ านวน 1 ลูป มาป้ายให้ทัว่พ้ืน
ผิวหนา้ของอาหารเล้ียงเช้ือแขง็ MHA (Control Plate)   
  ใชก้ระบอกฉีดยาขนาด 1 มล. ดูดสารทดสอบ (ชีวสารก่ึงบริสุทธ์ิและเจล) ท่ีความเจือจาง 3 ระดบั คือ ความเขม้ขน้ 
ตั้งตน้และท่ีเจือจาง 2 เท่าอีก 2 ระดบัปริมาตรหลอดละ 500 มล. ใส่ในหลอด Microcentrifuge Tube ท่ีมีแบคทีเรียก่อสิว 
แลว้ผสมส่วนผสมให้เขา้กันเป็นเน้ือเดียวและตั้งท้ิงไวอุ้ณหภูมิห้องเป็นเวลา 20 นาที  แลว้ใช้ลูปมาตรฐานดังกล่าว
ขา้งตน้ไปจุ่มส่วนผสมจ านวน 1 ลูป ไปเพาะเล้ียงบนอาหารเล้ียงเช้ือแข็ง MHA บ่มเพาะเช้ือท่ีอุณหภูมิ 37 °ซ เป็นเวลา  
48 ชม. (P. acnes ตอ้งบ่มใน Candle Jar) ท าการบนัทึกจ านวนโคโลนีทั้งหมดคูณดว้ย 103 และค านวณร้อยละการตา้น
แบคทีเรียดชันีของชีวสารก่ึงบริสุทธ์ิ เจลท่ีมีส่วนผสมของชีวสารและเจลแตม้สิวทางการคา้ท่ีมีส่วนผสมของยาคลินดามยัซิน 
แลว้วเิคราะห์ค่าทางสถิติเพ่ือหาค่าความแตกต่างของการตา้นแบคทีเรียดชันีทั้ง 3 ชนิดดว้ยวธีิ One-Way Anova 
การทดสอบผลข้างเคียงของเจลแต้มสิวที่มีส่วนผสมของชีวสารกึ่งบริสุทธ์ิ ด้วยวิธี Open patch test [10-11]: เอกสาร
รับรองโดยคณะกรรมการจริยธรรมการวจิยัในมนุษย ์มหาวทิยาลยัวลยัลกัษณ์ เลขท่ี 013/ปี พ.ศ. 2552 
 น าสารทดสอบทุกรูปแบบ (ชีวสารก่ึงบริสุทธ์ิ/ เจลท่ีมีหรือไม่มีส่วนผสมของชีวสารก่ึงบริสุทธ์ิ) ท่ีระดบัความเขม้ขน้
ตั้งตน้และท่ีเจือจาง 2 เท่าต่อไปอีก 2 ความเขม้ขน้ๆ ละ 20 มล. มาหยดบนผิวหนงัใตท้อ้งแขนดงัภาพท่ี 1  ปล่อยท้ิงไว้
เป็นเวลา 30 นาทีจึงสงัเกตผื่นแพบ้นผิวหนงัหรือรวมถึงมีอาการคนัวา่มีปรากฏหรือไม่ 
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ภาพที ่1 การทดสอบผลขา้งเคียงท่ีเกิดจากเจลแตม้สิวท่ีมีส่วนผสมของชีวสารก่ึงบริสุทธ์ิจาก Brevibacillus laterosporus 
ดว้ยวธีิ patch test แบบ open patch test 

1, 2, 3 คือ ชีวสารก่ึงบริสุทธ์ิตั้งตน้และเจือจาง 1:2, 1:4 ตามล าดบั 
4, 5, 6 คือ เจลผสมชีวสารก่ึงบริสุทธ์ิตั้งตน้และเจือจาง 1:2, 1:4 ตามล าดบั 

7 คือ เจลท่ีไม่มีส่วนผสมของชีวสารก่ึงบริสุทธ์ิ 
 

ผลการวจัิย 
การทดสอบฤทธ์ิต้านแบคทเีรียก่อสิวของชีวสารกึง่บริสุทธ์ิและเจลทีม่ชีีวสารกึง่บริสุทธ์ิ  
  จากการทดสอบเปรียบเทียบฤทธ์ิตา้นแบคทีเรียดชันีของชีวสารก่ึงบริสุทธ์ิ เจลท่ีมีชีวสารก่ึงบริสุทธ์ิ และเจลแตม้สิว
ทางการคา้ท่ีมีส่วนผสมของยาคลินดามยัซิน โดยใช ้loop มาตรฐาน 0.001 มาขีด และนบัจ านวนโคโลนีเปรียบเทียบกบั 
control ซ่ึงมีปริมาณเซลลต์ั้งตน้เท่ากบั 3×107 CFU/ ml พบวา่ชีวสารก่ึงบริสุทธ์ิท่ีความเขม้ขน้ของโปรตีนตั้งตน้เท่ากบั   
2.3 มก./ มล.  สามารถออกฤทธ์ิตา้นแบคทีเรียดชันีในกลุ่ม Staphylococci ไดดี้กวา่ P. acnes และออกฤทธ์ิตา้นแบคทีเรีย
ดชันีทั้ง 3 ชนิดไดดี้กวา่เจลแตม้สิวผสมชีวสารและเจลแตม้สิวทางการคา้ท่ีมีส่วนผสมของยาคลินดามยัซิน ดงัแสดงใน
ตารางท่ี 1  และสามารถค านวณเป็นร้อยละของการยบัย ั้งเช้ือ (% inhibition) ไดด้งัแสดงในตารางท่ี 2 ซ่ึงสามารถบอกได้
วา่เจลแตม้สิวผสมชีวสารมีฤทธ์ิตา้นแบคทีเรียดชันีไดใ้กลเ้คียงกบัเจลแตม้สิวทางการคา้ท่ีมีส่วนผสมของยาคลินดามยัซิน 
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ตารางที่ 1 ฤทธ์ิตา้นแบคทีเรียดชันีของชีวสารก่ึงบริสุทธ์ิ  เจลแตม้สิวผสมชีวสาร และเจลแตม้สิวทางการคา้ท่ีมีส่วนผสม
ของยาคลินดามยัซิน  

หมายเหตุ  control คือ จ านวนแบคทีเรียตั้งตน้ท่ีไม่ไดผ้สมสารทดสอบ (3×107 CFU/ ml)   
 

ตารางที ่2 ร้อยละการตา้นแบคทีเรียดชันี (% inhibition) ของชีวสารก่ึงบริสุทธ์ิ  เจลแตม้สิวผสมชีวสาร และเจลแตม้สิวทาง
การคา้ท่ีมีส่วนผสมของยาคลินดามยัซิน   

  

 จากการวิเคราะห์ทางค่าสถิติด้วยวิธี One-Way Anowa พบว่า ฤทธ์ิต้านแบคทีเรียก่อสิวทั้ ง 3 ชนิด (S. aureus,               
S. epidermidis และ P. acnes)   โดยเจลแตม้สิวผสมชีวสาร และเจลแตม้สิวทางการคา้ท่ีมีส่วนผสมของยาคลินดามยัซิน ให้
ค่าร้อยละในการตา้นแบคทีเรียไม่ต่างกนัท่ีระดบันยัส าคญั 95 % (p < 0.05) 
 

* % inhibition = 100 x [ปริมาณเช้ือตั้งตน้ – ปริมาณเช้ือหลงัจากผา่นการทดสอบดว้ยสาร / ปริมาณเช้ือตั้งตน้] 
 

การทดสอบผลข้างเคยีงของเจลแต้มสิวทีม่ส่ีวนผสมของชีวสารกึง่บริสุทธ์ิ ด้วยวธีิ Patch test แบบ Open patch test   
  เจลแตม้สิวผสมชีวสารก่ึงบริสุทธ์ิท่ีมีปริมาณความเขม้ขน้ของโปรตีนเท่ากบั 0.087 มก./ มล. ไม่แสดงผลขา้งเคียง
ในการก่อผื่นแพใ้นอาสาสมคัรจ านวน 15 ราย เม่ือทดสอบดว้ยวธีิ open patch-test   

 
แบคทเีรียดชัน ี

จ านวนโคโลนี (x103) CFU/ ml (mean ± SD) 
 
Control ชีวสารกึง่บริสุทธ์ิ เจลแต้มสิวผสมชีวสาร 

เจลแต้มสิวทางการค้า 
ทีม่ส่ีวนผสมของ 
ยาคลนิดามยัซิน 

ความ
เข้มข้น
ตั้งต้น 

1:2 1:4 
ความ
เข้มข้น
ตั้งต้น 

1:2 1:4 
ความ
เข้มข้น
ตั้งต้น 

1:2 1:4 

Staphylococcus aureus 1576 0 224 960 496 584 648 312 440 920 

Staphylococcus epidermidis 2608 0 0 0 456 640 872 224 760 864 

Propionibacterium acnes 3168 120 160 168 160 360 480 168 216 512 

แบคทเีรียดชัน ี

%  inhibition* 

ชีวสารกึง่บริสุทธ์ิ เจลแต้มสิวผสมชีวสาร 
เจลแต้มสิวทางการค้า 
ทีม่ส่ีวนผสมของ 
ยาคลนิดามยัซิน 

ความ
เข้มข้น
ตั้งต้น 

1:2 1:4 
ความ
เข้มข้น
ตั้งต้น 

1:2 1:4 
ความ
เข้มข้น
ตั้งต้น 

1:2 1:4 

Staphylococcus aureus 100 86 40 69 63 59 81 70 42 

Staphylococcus epidermidis 100 100 100 90 76 67 92 71 67 

Propionibacterium acnes 96 95 95 95 89 85 95 93 84 
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การอภิปรายผล 
การทดสอบฤทธ์ิยบัยั้งการเจริญของแบคทเีรียโดยชีวสารกึง่บริสุทธ์ิและเจลแต้มสิวผสมชีวสารกึง่บริสุทธ์ิ 
  ชีวสารก่ึงบริสุทธ์ิท่ีมีปริมาณโปรตีนตั้งตน้เท่ากบั 2.3  มก./ มล. มีฤทธ์ิในการตา้นแบคทีเรียไดดี้กวา่ผลิตภณัฑ ์      
เจลแตม้สิวทางการคา้ท่ีมีส่วนผสมของยาคลินดามยัซิน และเจลแตม้สิวผสมชีวสารก่ึงบริสุทธ์ิ ความเขม้ขน้ 0.087 มก./ มล. 
ตามล าดับ โดยยงัคงมีฤทธ์ิในการตา้น S. epidermidis ดีท่ีสุด แต่เม่ือมีการเจือจางลงมาถึง titer 1:4 พบว่าตวัอย่างสาร
ทดสอบทั้ ง 3 ชนิด ให้ค่าร้อยละในการตา้นแบคทีเรียดัชนีไม่ต่างกันท่ีระดับนัยส าคญั 95 % (p < 0.05) (ตารางท่ี 2) 
นอกจากน้ียงัพบวา่เจลแตม้สิวผสมชีวสารก่ึงบริสุทธ์ิใหฤ้ทธ์ิตา้นแบคทีเรียดชันีไดดี้เทียบเท่ากบัเจลแตม้สิวทางการคา้ท่ี
มีส่วนผสมของยาคลินดามยัซิน ซ่ึงแสดงให้เห็นวา่น่าจะเป็นไปไดห้ากมีการศึกษาให้มากข้ึนในแง่ของความคงตวัของ
ฤทธ์ิตา้นแบคทีเรียท่ีผสมในเจลแตม้สิวท่ีเตรียมข้ึน  ดงัท่ีไดมี้การพฒันาใชเ้จลแตม้สิวท่ีผสมสารแบคทีริโอซิน Jensenin P  
จาก Propionibacterium  jensenii B1264 ไปเป็นยารักษาสิว [12]  อย่างไรก็ตามจ าเป็นตอ้งมีการปรับปรุงให้เช้ือมีการ
ผลิตสารส าคญัออกมาใหไ้ดป้ริมาณมากเพียงพอในการน าไปเป็นส่วนผสมของเจลแตม้สิวเพ่ือใหไ้ดสู้ตรเจลแตม้สิวท่ีมี
ประสิทธิภาพเทียบเคียงกบัผลิตภณัฑใ์นทอ้งตลาด 
การทดสอบผลข้างเคยีงของเจลแต้มสิวทีม่ส่ีวนผสมของชีวสารกึง่บริสุทธ์ิด้วยวธีิ Open Patch Test  
  เจลแตม้สิวผสมชีวสารก่ึงบริสุทธ์ิไม่แสดงผลขา้งเคียงในลกัษณะของการก่อผื่นแพใ้นอาสาสมคัรจ านวน 15 ราย 
เม่ือทดสอบด้วยวิธี open patch test  อย่างไรก็ตามมีรายงานว่าวิธีดังกล่าว เหมาะกับการทดสอบเคร่ืองส าอางท่ีเป็น
สารเคมีท่ีก่ออนัตรายต่อผิวและมกัใชก้บัสารท่ีมีประวติัให้ความระคายเคืองหรือเกิดการแพไ้ดบ่้อย เช่น ผงซกัฟอก สบู่ 
น ้ายาดดัผมสารท่ีท าให้เกิดการแพน้ั้นจะแสดงปฏิกิริยาภายใน 48 ถึง 72 ชัว่โมง จึงควรมีการทดสอบการแพข้องผิวหนงั
แบบ prick- puncture test ร่วมดว้ย โดยเป็นการทดสอบโดยหยดสารท่ีจะทดสอบแลว้มีการสะกิดผิวหนงัใหเ้กิดแผลเพ่ือ
ดูการแพจึ้งน่าจะเหมาะกบัการน าไปทดสอบการแพข้องเจลแตม้สิวเน่ืองจากการน าไปใชจ้ริงๆ นั้นสิวอาจท าให้มีการ
อกัเสบและเกิดเป็นแผลได ้[10-11] 
 

สรุปผลและข้อเสนอแนะ 
ชีวสารก่ึงบริสุทธ์ิท่ีมีความเขม้ขน้ของโปรตีนตั้งตน้เท่ากบั 2.3 มก./ มล. ท่ีเตรียมไดจ้ากการตกตะกอนโปรตีน

ของน ้ าเล้ียงเช้ือ B. laterosporus ในวนัท่ี 4 ดว้ย 80% แอมโมเนียมซลัเฟตมีฤทธ์ิปฏิชีวนะตา้นแบคทีเรียดชันี S. aureus 
และ S. epidermidis (Titer 1:16) ดีกวา่  P. acnes (Titer 1:8)  และฤทธ์ิปฏิชีวนะดงักล่าวจะลดลงเม่ือน าไปผสมในรูปของ 
เจลแตม้สิวอาจเน่ืองมาจากปริมาณโปรตีนของชีวสารท่ีถูกเจือจางลดลงเหลือเพียง 0.087 มก./ มล. ซ่ึงระดบัความเขม้ขน้
ดงักล่าวแบคทีเรียกลุ่ม Staphylococci  ถูกตา้นการเจริญได้ดีกว่า P. acnes โดย S. epidermidis (Titer 1:4)  ถูกตา้นการ
เจริญไดดี้กวา่ S. aureus  (Titer 1:2) เจลแตม้สิวดงักล่าวแสดงฤทธ์ิตา้นแบคทีเรียดชันีไดค้่อนขา้งดีเทียบเท่ากบัเจลแตม้สิว
ทางการคา้ท่ีมีส่วนผสมของยาคลินดามยัซิน และไม่ส่งผลก่อให้เกิดอาการแพใ้ดๆ บริเวณผิวหนงัใตท้อ้งแขนของมนุษย ์ 
จึงเป็นท่ีน่าสนใจหากจะน าชีวสารก่ึงบริสุทธ์ิดงักล่าวมาเพ่ิมความเขม้ขน้ก่อนใชเ้ป็นส่วนผสมของเจลแตม้สิวเพ่ือพฒันา
ให้ไดสู้ตรเจลแตม้สิวท่ีมีประสิทธิภาพต่อไป  แต่ควรค านึงถึงผลขา้งเคียงต่อผูใ้ชง้านจึงควรเพ่ิมการทดสอบแบบ prick 
puncture test [11] ในกลุ่มอาสาสมคัรร่วมดว้ย เพ่ือยนืยนัผลขา้งเคียงท่ีอาจจะเกิดข้ึนในกรณีท่ีผิวหนงัเป็นแผลเลียนแบบ
สภาวะการเกิดสิวอกัเสบ  
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ค าขอบคุณ 
งานวิจยัไดรั้บทุนสนบัสนุนจากมหาวิทยาลยัวลยัลกัษณ์ จงัหวดันครศรีธรรมราช และส านกังานคณะกรรมการ

การวิจยั (RSA5080008)  และทุนสนบัสนุนบางส่วนจากโครงการพฒันานวตักรรมผลิตภณัฑร่์วมกบัสถาบนัการศึกษา 
(GSB Startup University Model) ภายใตโ้ครงการช่ือ “TriOCIN”  ขอขอบคุณส านักวิชาสหเวชศาสตร์ มหาวิทยาลยัวลยัลกัษณ์
ท่ีเอ้ือเฟ้ือสถานท่ีและวสัดุอุปกรณ์บางส่วนในการท างานวจิยั 
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บทคัดย่อ 
งานวิจยัน้ีเป็นการส ารวจฤทธ์ิการตา้นอนุมูลอิสระของพริกลาบในจงัหวดัเชียงใหม่ ล าพูน และล าปาง โดยใช ้

วิธีการสุ่มตวัอยา่งตามความสะดวกมีจ านวน10 ตวัอย่าง ซ่ึงน ้ าพริกลาบแต่ละตวัอยา่งจ านวน 100 กรัม มาวิเคราะห์หา 
สารตา้นอนุมูลอิสระโดยวิธี DPPH, ABTS และ FRAP ตรวจสอบปริมาณสารประกอบฟีนอลิกและสารประกอบฟลาโวนอยท์
ทั้งหมดพบวา่ ตวัอยา่งน ้ าพริกลาบล าดบัท่ี 10 จากจงัหวดัเชียงใหม่มีปริมาณฟีนอลและฟลาโวนอยด์สูงสุด (324.11 mg 
GAE / 100 g DW และ 253.31 mg CAE / 100 g DW) ได้แก่ DPPH (745.59 mg ascorbic acid / 100 g DW) พบว่ามีค่า 
ABTS และ FRAP สูงสุดตามล าดบัจากสารสกดัหยาบจากตวัอยา่งน ้ าพริกลาบล าพูนล าดบัท่ี 6 ซ่ึงมีปริมาณแอสคอร์บิก
เป็น 465.04 มิลลิกรัม / 100 กรัมและ 29.51 ไมโครลิตร Fe2+ / g DW ตามล าดบั สารสกดัจากน ้ าพริกลาบแต่ละชนิดมี
แนวโน้มท่ีจะมีสารฟีนอลและฟลาโวนอยด์สูงรวมกบัสารตา้นอนุมูลอิสระดงันั้นจึงเป็นส่วนผสมในอาหารไทยท่ีมี
ประโยชน์ในรสชาติหรือกล่ินหอมของเคร่ืองเทศเพ่ือสุขภาพ 
 

ค าส าคญั: สารตา้นอนุมูลอิสระ น ้าพริกลาบ สารประกอบฟีนอลลิกทั้งหมด สารประกอบฟลาโวนอยด ์  
 

Abstract 
This research was conducted to survey the antioxidant activity and total phenolic content of Nam Prilk Larb 

from Chiang Mai, Lamphun and Lampang. Ten convenience samplings with 1 0 0  grams of Nam Prilk Larb each was 
analyzed for antioxidant activities. Ten Larb seasonings from different area in Chiang Mai, Lamphun and Lampang of 
Thailand were evaluated for total phenolic and flavonoid content including the antioxidant activity (DPPH, ABTS and FRAP). 
The 10th Larb seasoning from Chiang Mai had the highest total phenolic and flavonoid content (324.11 mg GAE/100 g 
DW and 253.31  mg CAE/100  g DW), including DPPH activity (745.59  mg ascorbic acid/100  g DW). The highest 
ABTS and FRAP activity was obtained from the crude extract of 6th Larb seasoning from Lamphun, which was 465.04 
mg ascorbic acid/100 g DW and 29.51 µmol Fe2+/g DW, respectively. All of crude extracts from each Larb seasoning 
tend to have high content of the total phenolic and flavonoid, incorporate with the antioxidant activity. Thus Larb 
seasoning is a kind of ingredient in Thai food which contains in the benefits of flavors or aroma culinary spices for health.   
 

Keywords: Antioxidant, Nam Prilk Larb, Phenolic Compound, Flavonoid Compound   
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Introduction 
Thai food is presently appealing to be interest due to the health benefits from the flavors and aroma of culinary 

spices. As the northern Thai food are commonly made from vegetables, herbs and spices, which are the sources of 
phytochemicals possess effect of human health. Spicy mincemeat or Larb in Thai, is an identity food in northern 
Thailand. The main ingredient or seasoning in it is Larb seasoning (Num Prilk Larb). Larb seasoning components 
include chilli, garlic, shallot, galangal, lemongrass, makwaen, long peper, coriander seed and shrimp paste, almost 80% 
of whole seasoning. The 20% remaining of Larb seasoning are spices such as cumin, cinnamon, clove, star anise, 
cardamom, nutmeg, mace, fennel, black pepper, sand ginger, and so on. Owing to Larb seasoning’s major ingredients 
have various bioactivities such as antioxidant, antibacterial, antitumor, antimutagenicity, antidiabetic and anticancer etc 
[1-2].  

The relationship between antioxidant food and health has been widely examined. Numerous diseases such as 
aging, coronary heart disease, cancer, alzheimer and so on came from the oxidative and free radical reactions in body 
[3]. There are many researches that report phytochemicals in culinary vegetables and spices have accepted to be the 
great sources of antioxidant, to prevent diseases caused as a result of oxidative stress which releases reactive oxygen 
species such as singlet oxygen and various radicals as damaging side effect of aerobic metabolism. These radicals are 
possiblythe reason of disorders including cardiovascular malfunctions, tissue injury, DNA damage and tumor promotion 
[4]. Antioxidants found in food are heterogeneous category of molecules that can safely interact with free radicals and 
terminate the reaction before vital molecules are dramaged [5].  

Culinary herbs and spices have been used for thousands years in medicine and also as preservative agents to 
extend the shelf-life of food and enhance or improve the flavor and organoleptic properties of different types of food 
due to their sensory properties [6-7]. The bioactive compounds of these plant-based products have been evaluated, 
including vitamins, flavonoids, terpenoids, carotenoids, phenolic compounds and minerals [7]. Moreover, there are 
many researches report that phytochemicals that are beneficial for human, especially polyphenols, such as antioxidant 
activity, digestive stimulant action, anti-inflammatory, antimicrobial, hypolipidemic, antimutagenic, anticarcinogenic 
potential etc [8]. Additionally, polyphenols can extend the shelf-life of rich lipid foods [9]. 

Therefore, Larb seasoning (Num Prilk Larb) consists of many spices and herbs may possessss antioxidant 
activity and medicinal properties. The different source of Larb seasoning was collected and investigated the total 
phenolic and flavonoid contents, including antioxidant activity of each sample. 
 The antioxidant activities in Larb seasoning or Nam Prilk Laab from different areas in the northern of Thailand 
were compared by three different methods such as DPPH radical scavenging assay, ABTS radical cation decolorization 
assay and Ferric reducing antioxidant power assay. Moreover, the total phenolic and total flavonoid contents of each 
sample were also determined and related to their antioxidant activity.       
                                                                                       

Materials and Methodology 
Materials                                                                                                                                                                     

(2,2’-azinobis (3-ethylbenzothiazoline-6-sulphonic acid)) ,(Diammonium Salt( ABTS ,(2,2-Diphenyl-1-picrylhydrazyl 
(DPPH), gallic acid, catechin and ascorbic acid were purchased from Sigma-Aldrich Co. (St Louis, MO). 2,4,6-
Tripyridyl-s-triazine (TPTZ) were purchased from Fluka (Germany). Folin-Ciocalteu reagent, ethanol, sodium 
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Introduction 
Thai food is presently appealing to be interest due to the health benefits from the flavors and aroma of culinary 
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have various bioactivities such as antioxidant, antibacterial, antitumor, antimutagenicity, antidiabetic and anticancer etc 
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The relationship between antioxidant food and health has been widely examined. Numerous diseases such as 
aging, coronary heart disease, cancer, alzheimer and so on came from the oxidative and free radical reactions in body 
[3]. There are many researches that report phytochemicals in culinary vegetables and spices have accepted to be the 
great sources of antioxidant, to prevent diseases caused as a result of oxidative stress which releases reactive oxygen 
species such as singlet oxygen and various radicals as damaging side effect of aerobic metabolism. These radicals are 
possiblythe reason of disorders including cardiovascular malfunctions, tissue injury, DNA damage and tumor promotion 
[4]. Antioxidants found in food are heterogeneous category of molecules that can safely interact with free radicals and 
terminate the reaction before vital molecules are dramaged [5].  

Culinary herbs and spices have been used for thousands years in medicine and also as preservative agents to 
extend the shelf-life of food and enhance or improve the flavor and organoleptic properties of different types of food 
due to their sensory properties [6-7]. The bioactive compounds of these plant-based products have been evaluated, 
including vitamins, flavonoids, terpenoids, carotenoids, phenolic compounds and minerals [7]. Moreover, there are 
many researches report that phytochemicals that are beneficial for human, especially polyphenols, such as antioxidant 
activity, digestive stimulant action, anti-inflammatory, antimicrobial, hypolipidemic, antimutagenic, anticarcinogenic 
potential etc [8]. Additionally, polyphenols can extend the shelf-life of rich lipid foods [9]. 

Therefore, Larb seasoning (Num Prilk Larb) consists of many spices and herbs may possessss antioxidant 
activity and medicinal properties. The different source of Larb seasoning was collected and investigated the total 
phenolic and flavonoid contents, including antioxidant activity of each sample. 
 The antioxidant activities in Larb seasoning or Nam Prilk Laab from different areas in the northern of Thailand 
were compared by three different methods such as DPPH radical scavenging assay, ABTS radical cation decolorization 
assay and Ferric reducing antioxidant power assay. Moreover, the total phenolic and total flavonoid contents of each 
sample were also determined and related to their antioxidant activity.       
                                                                                       

Materials and Methodology 
Materials                                                                                                                                                                     

(2,2’-azinobis (3-ethylbenzothiazoline-6-sulphonic acid)) ,(Diammonium Salt( ABTS ,(2,2-Diphenyl-1-picrylhydrazyl 
(DPPH), gallic acid, catechin and ascorbic acid were purchased from Sigma-Aldrich Co. (St Louis, MO). 2,4,6-
Tripyridyl-s-triazine (TPTZ) were purchased from Fluka (Germany). Folin-Ciocalteu reagent, ethanol, sodium 



วารสารมหาวทิยาลยัทกัษิณ ปีท่ี 21 ฉบบัท่ี 3 (ฉบบัพิเศษ) 

สืบเน่ืองจากงานประชุมวชิาการระดบัชาติมหาวทิยาลยัทกัษิณ 

คร้ังท่ี 28 ประจ�าปี 2561 (เดือนพฤษภาคม – ตุลาคม 2561) 

การส�ารวจการตา้นอนุมูลอิสระของน�้าพริกลาบฯ

อานง ใจแน่น
10

carbonate, di-sodium hydrogen phosphate, sodium dihydrogen phosphate, potassium dihydrogen phosphate and 
dipotassium hydrogen phosphate were all obtained from Merck (Germany). Ferrous chloride was obtained from QREC 
(Malaysia).  
Sample Collection and Extraction 

Total 10 commercially Larb seasoning were purchased from the local market in the north of Thailand. Ten 
gram of each sample was extracted with 200 ml of 95 % ethanol at 50 °C in a shaking water bath for 8 hours. The 
supernatants were stored in capped bottles and stored at -20 °C until use to determine total phenolic content, total 
flavonoid content and antioxidant activity. 
Determination of Total Phenolic Content (TPC)  
 Total phenolic content of the extracts was determined by the Folin-Ciocalteau method with a minor 
modification from Singleton and Rossi [10]. Briefly, 20 µl of the extract, dissolved in ethanol was mixed with 100 µl 
of Folin-Ciocalteu’s solution, then 80 µl of 7.5 % (w/v) sodium carbonate solution was added. The reaction mixture was 
incubated at room temperature in dark for 90 minutes and the absorbance was measured at 765 nm. Gallic acid was used 
as a standard and the total phenolic content was expressed as mg of gallic acid equivalents per gram dry weight of 
sample (mg GAE/100 g DW). 
Determination of Total Flavonoids Content (TFC)  

Total flavonoids content was determined according to the method of Mariniva et al. [2]. The extract 100 µl 
was mixed well with 400 µl of deionized water and 30 µl of 3 % sodium nitrite and stood for 5 minutes. Then, 30 µl 
aluminum chloride solution was added into the mixture, incubated for 6 minutes. After that, sodium hydroxide solution 
200 µl was added and adjusted the volume with deionized water. The mixture was measured the absorbance at 510 mm. 
Catechin was used as a standard and the total flavonoids content was expressed as mg of catechin equivalents per gram 
dry weight of sample (mg CAE /100 g DW). 

 
Determination of Antioxidant Activity 

DPPH radical scavenging assay 
 The free radical scavenging activity was determined DPPH assay according to the method of Duan et al. [11]. 
The extract of 20 µl was mixed with 200 µl of 0.3 mM DPPH in methanol and then incubated at 37 °C for 30 min in the 
dark. Immediately, the absorbance was measured at 515 nm. Absorbance decreases were calculated as DPPH values by 
comparing with standard curves created by ascorbic acid, and the results were reported as mg ascorbic acid equivalent 
per gram dry weight of sample (mg ascorbic acid equivalent/100 g DW). 
ABTS Radical Cation Decolorization Assay 
 ABTS radical scavenging activity was determined according to the method of Re et al. [12] with some 
modifications. The radical ABTS•+ was produced by reacting 7 mM ABTS and 2.45 mM potassium persulfate buffer 
(1:1) and kept for 16 h in dark at room temperature. After 16 hours, ethanol was used to adjust the absorbance of the 
radical ABTS•+ to 0.70 ± 0.05 at 734 nm. 1.9 ml of the radical ABTS•+ was added to 50 µl of sample at different 
concentrations. The mixture was stored at room temperature for 6 min, and then the absorbance was measured against 
the blank at 734 nm. The calibration curve was constructed using different concentration of ascorbic acid. The results 
were expressed in mg ascorbic acid equivalent/100 g DW. 
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Ferric Reducing Antioxidant Power Assay 
 The total antioxidant potential of a sample was determined using the ferric reducing ability of FRAP assay by 
Benzie and Strain [13] as a measurement of antioxidant power. The assay was based on the reducing power of a 
compound (antioxidant). A potential antioxidant will reduce the ferric ion (Fe3+) to the ferrous ion (Fe2+); the latter forms 
a blue complex (Fe2+/TPTZ), which had increaseed the absorption at 593 nm. Briefly, the FRAP reagent was prepared 
by mixing acetate buffer (300 mM, pH 3.6), a solution of 10 mM TPTZ in 40 mM HCl, and 20 mM FeCl3 at 10:1:1 
(v/v/v). The reagent (190 µl) and sample solutions (10 µl) were added to each well and mixed thoroughly. The 
absorbance was taken at 593 nm after 15 min. Standard curve was prepared using different concentrations of 
FeSO4•7H2O. All solutions were used on the day of preparation. The results were expressed in µmol Fe2+/g DW. The 
standard curve of DPPH and ABTS (mg standard equivalent per 100 gram of dry weight sample) was constructed by 
the concentration of standard and percentage inhibition. 

 
 

% inhibiton =
(A.control1-A.sample(

A.control  × 100 
 

Statistical Analysis 
 Data were presented as mean value ± standard deviation (three replicate experiments). Analysis of variance 
and significant differences among means were determined by one-way ANOVA using SPSS (version 17, SPSS Inc., 
Chicago, USA). Student’s t-test and value of p < 0.05 were considered to be significant. 
 

Results and Discussion 
Total Phenolic and Flavonoid Content in the Larb Seasoning 
 Larb seasoning or Nam Prilk Larb usually composes of many culinary herbs and spices, which are interested 
for their content of phytochemicals important substance because of health-related benefits [14]. The antioxidant property 
in many culinary herbs and spices is related to the presence of phenolic compounds. The phenolic and flavonoids have 
been proven to increase the shelf life of foods as well as slowing the lipid, protein and enzymatic oxidation. Moreover, 
phenolic and flavonoid compounds reduce the rancidity development, which could prevent off-flavor of foods [2]. 

Total phenolic content (TPC) is an important parameter of total antioxidant capacity (TAC), and widely used 
for evaluation of herbs, spices, fruits, cereals and natural sources extract [3]. The Folin–Ciocalteu assay is based on the 
reduction of the Folin–Ciocalteu reagent by phenolic compounds under alkaline condition, the principle of assay is the 
reduction of the Folin-Ciocalteu reagent in the presence of phosphomolybdic/phosphotungstic acid complexes that are 
reduced to yield a blue-coloured chromophore with maximum absorption at 765 nm [3-4]. The commonly used reference 
standard is gallic acid [5]. Due to the diversity and complexity of natural mixtures of phenolic compounds in plant 
extracts, it is rather difficult to characterize every phenolic compound, thus the Folin-Ciocalteu assay, it is a simple and 
rapid method, widely used to determined the total concentration of phenolic compounds [6-7]. 

The total phenolic content (TPC) was determined in comparison with standard gallic acid and the results 
expressed in terms of mg GAE/ 100 g DW. Among all samples extracts investigated, total phenolic content ranged from 
104.94 to 324.11 mg GAE/ 100 g DW (Table 1). The highest total phenolic content is the Nam Prilk Larb (No.10) which 
was collected from Chiang Mai area, because the main ingredient or seasoning components is it long peper, coriander seed 
and cardamom, nutmeg of but the lowest sample (No. 2) was collected from Lampang area. The total flavonoid content (TFC) 
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was determined in comparison with standard catechin and the results expressed in terms of mg CAE/ 100 g DW. The 
total flavonoid content of crude Nam Prilk Larb extracts were in the range of 35.01-253.31 mg CAE/ 100 g DW, 
respectively (Table 1). The highest and lowest total flavonoid content of Nam Prilk Larb was similar to the total phenolic 
content (No. 10 and 2, respectively).The total phenolic content was different because of the difference types of plant, 
geographic locations, environment, season, part used, processing and storage and plant extract contained lower total 
flavonoid content than total phenolic content, due to the presence of non-flavonoid phenolic substances in herbs and 
spices [7-15].  

The phenolic compounds have been widely investigated to be responsible for the antioxidant activity of plant 
materials, also the potential models for developing the new primary antioxidants, which can prevent or delay in vitro 
and/or in vivo oxidation processes [16-18]. Flavonoids are the largest class of phenolic compounds, which are plentiful 
in the plants, and essential for human health because of their high pharmacological activities as radical scavengers    
[19-20]. Flavonoids are the one interested substances because of the health benefits, which it could arise the antioxidant 
activity, free radical scavenging capacity, coronary heart disease prevention and anticancer activity, while some 
flavonoids show the potential for anti-human immunodeficiency virus functions [21]. These results indicated that the 
phenolic and flavonoid compounds primarily contributed to the antioxidant capacity of Nam Prilk Larb. Moreover, it is 
apparent that Larb seasoning in Thai northern foods supplies antioxidant compounds. 
Antioxidant Activity of the Extracts from Larb Seasoning 

The determination of antioxidant capacity of natural materials in vitro as several analytical methods. The 
antioxidant activity of plant extracts or natural product extracts cannot be evaluated using only one method, because of 
the complex composition of phytochemical and oxidative processes [22]. Thus, the antioxidant activities of Nam Prilk 
Larb extracts were focused on three common assays, which are DPPH, ABTS and FRAP, were based on different 
radicals and mechanism of reactions.  

 

Table 1 Total Phenolic and Flavonoid Content of Each Larb Seasoning Extracts. 

 GAE: gallic acid equivalent; CAE: catechin equivalent 
Mean (± S.D.) with different superscripts in each column are significantly different (p < 0.05). 
a, b, c, d, e, f, g, h  values in a column followed by different superscripts letters are significantly different (p < 0.05). 

Sample Total phenolic content (mg GAE/100 g DW) Total flavonoid content (mg CAE /100 g DW) 
1 106.12 ± 3.08a 50.34 ± 7.69b 
2 104.94 ± 4.69a 35.01 ± 5.46a 

3 145.90 ± 3.35b 66.93 ± 1.27c 

4 185.22 ± 5.46d 123.94 ± 2.86e 
5 160.99 ± 3.90c 64.33 ± 2.73c 

6 257.90 ± 1.89f 113.46 ± 0.39d 

7 223.82 ± 5.23e 111.23 ± 2.30d 

8 262.46 ± 6.69f 165.12 ± 3.29g 

9 320.93 ± 5.38g 134.37 ± 2.99f 

10 324.11 ± 2.89g 253.31 ± 1.14h 
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2,2-Diphenyl-1-picrylhydrazyl (DPPH) radical scavenging assay is a  single electron transfer (ET)           
reaction-based method with hydrogen atom transfer (HAT) reaction mechanism that has been widely used to determine 
the free radical scavenging ability of various sample  [23-24]. The reaction is accompanied with color change of the 
DPPH from purple to yellow by the formation of DPPH upon absorption of hydrogen from an antioxidant, and the 
discolouration acts as an indicator of the antioxidant efficacy [20-21]. The DPPH activity of ten Nam Prilk Larb extracts 
are presented in Table 2. It was ranged from 142.44 to 745.59 mg ascrorbic acid/100 g DW (p < 0.05). Significant 
differences of DPPH activity among ten Nam Prilk Larb samples extracts were found (p < 0.05). The No.10 sample 
extract showed the strongest inhibition activity with 745.59 mg ascrorbic acid/100 g DW, followed by No.9 (549 .11 mg 
ascrorbic acid/100 g DW) and No. 8 (505.85 mg ascrorbic acid/100 g DW), respectively. 

The ABTS assay measures the ability of antioxidants to scavenge the stable radical cation ABTS•+(2,2’-azinobis    
(3-ethylbenzothiazoline-6-sulphonic acid)), a blue-green chromophore with maximum absorption at 734 nm which 
decreases in its intensity in the presence of antioxidants [25]. The use of ABTS radicals for measuring radical quenching, 
redirecting antioxidants instead to distinguishing electron transfer reaction mechanism [3]. The ATBS activity of each 
Nam Prink Larb extract is shown in Table 2. The results of ABTS activity are not significantly different in the extract 
of 6th – 10th (p > 0.05). It was ranged from 460.06-465.04 mg ascorbic acid/100 g DW. The lowest ABTS activity 
(287.11 mg ascorbic acid/100g DW) is obtained from the extract of 1st Nam Prilk Larb. 

The FRAP assay determines the ability of the extracts to reduce ferric ions, which is the reducing potential of 
antioxidant reacting with ferric tripyridyltriazine (Fe3+–TPTZ) complex to the intensely blue colored ferrous 
tripyridyltriazine (Fe2+– TPTZ) complex in acidic media [13, 25]. The ferric reducing ability powers of the extracts from 
Nam Prilk Larb sample expressed as FRAP values (µmol Fe2+/g DW) are shown in Table 2. The No.6 sample extract 
had the highest FRAP value of 29.51µmol Fe2+/g DW, followed by the 4th, 1th and 9th (19.63, 17.22 and 17.19 µmol 
Fe2+/g DW), respectively. Thus, the 6th Nam Prilk Larb stands out as having significantly strongest FRAP activity (p < 0.05).  

The antioxidant activities of Nam Prilk Larb are shown in Table 2. The phenolic compounds and flavonoids 
are mainly contributed in herbs and spices, which are consisted in Nam Prilk Larb. Generally, Thai culinary herbs, 
spices or vegetables have been recognized to contain excellent source of antioxidant compounds, which contain high 
phenolic compounds content, e.g., gallic acid, caffeic acid, catechins, anthocyanin, quercitin and rutin [6]. They could 
inhibit oxidative stress by antioxidant mechanism which are known to be a powerful chain breaking antioxidant, radical 
scavengers, metal chelators, reducing agents, hydrogen donors, and singlet oxygen quenchers, is acting as primary 
antioxidants or free radical terminators, so it was widely to evaluate their content in plant extracts [6, 26].  
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Table 2 Antioxidant Activities of Each Larb Seasoning Extracts. 

Sample DPPH 
(mg ascorbic acid/ 100g DW) 

ABTS 
(mg ascorbic acid/ 100g DW) 

FRAP 
(µmol Fe2+/g DW) 

1 205.43 ± 1.20b 287.11 ± 4.40a 17.22 ± 0.34c 

2 142.44 ± 5.99a 290.54 ± 5.24a 13.06 ± 0.76a 

3 279.10 ± 9.24c 420.27 ± 5.00b 16.67 ± 0.86d 

4 384.55 ± 3.34e 449.44 ± 3.19c 19.63 ± 0.68c 

5 298.59 ± 2.47d 460.06 ± 3.96d 17.14 ± 0.96d 
6 492.67 ± 7.89f 465.04 ± 1.29d 29.51 ± 1.05e 

7 485.22 ± 2.53f 463.08 ± 1.04d 14.33 ± 0.61b 

8 505.85 ± 1.86g 462.14 ± 0.68d 14.89 ± 0.69b 

9 549.11 ± 6.59h 462.69 ± 1.07d 17.19 ± 0.19c 

10 745.59 ± 4.00i 465.01 ± 4.01d 14.36 ± 0.09b 
Mean (± S.D.) with different superscripts in each column are significantly different (p < 0.05). 
a, b, c, d, e, f, g, h, i  values in a column followed by different superscripts letters are significantly different (p < 0.05). 
 

Conclusion 
Nam Prilk Larb is consists of various herbs and spices. The antioxidant activity by three different methods 

DPPH radical scavenging assay, ABTS radical cation decolorization assay and Ferric reducing antioxidant power assay. 
The result showed that 10 th Larb seasoning had total phenolic and total flavonoid contents higher 324.11 mg GAE/100 g DW 
and 253.31 mg CAE/100 g DW where as antioxidant capacity was 745.59 mg ascorbic acid/100 g DW for DPPH.   The 
highest ABTS and FRAP activity was obtained from the crude extract of 6 th Larb seasoning, which was 4 6 5 .0 4  mg 
ascorbic acid/100  g DW and 29.51  µmol Fe2 +/g DW, respectively. Moreover, the total phenolic and total flavonoid 
contents of each sample were also determined and related to their antioxidant activity. 
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บทคัดย่อ 
 วตัถุประสงค์ของการศึกษาน้ีเพ่ือพฒันาน ้ าปรุงรสผดัพริกของหม่ีเบตงก่ึงส าเร็จรูป สูตรท่ีพฒันาข้ึนน้ีมี
ส่วนผสมประกอบดว้ยน ้ าตาล ซีอ๊ิวด า ซีอ๊ิวขาว น ้ ามนัพืช กระเทียม ซอสหอยนางรม หอมหวัใหญ่ และพริกหยวก คิดเป็น
ร้อยละ 12 1.5 20 36 4 6 10.25 และ 10.25 ตามล าดบั ปริมาณน ้ าปรุงรสผดัพริกท่ีเหมาะสมต่อเสน้หม่ีเบตงคืนรูป 117 กรัม 
พบว่า น ้ าปรุงรสผดัพริกปริมาณ 50 กรัมต่อเส้นหม่ีเบตงคืนรูป 117 กรัม ผูบ้ริโภคให้ล าดบัความชอบเป็นอนัดบัหน่ึง 
คุณลกัษณะทางกายภาพของน ้ าปรุงรสผดัพริกของหม่ีเบตงก่ึงส าเร็จรูปสูตรท่ีตรวจวดั ไดแ้ก่ ค่าสี (L* a* b*) และค่า 
Water Activity (aw)  มีค่าเท่ากบั (16.83 10.27 23.84 ) และ 0.53 ตามล าดบั คุณลกัษณะทางเคมีท่ีตรวจวดั ไดแ้ก่ ค่าพีเอช 
มีค่าเท่ากบั 4.77 ส่วนองคป์ระกอบเป็นร้อยละของเกลือ น ้ าตาล ความช้ืน โปรตีน ไขมนั เถา้ เยือ่ใย และคาร์โบไฮเดรต มีค่า
เท่ากบั 2.81 1.16 7.22 0.54 38.05 9.33 2.34 และ 44.86 ตามล าดบั ผลการส ารวจการยอมรับของผูบ้ริโภคทัว่ไป พบว่า 
ผูบ้ริโภคส่วนใหญ่ร้อยละ 31.8 ใหก้ารยอมรับผลิตภณัฑใ์นระดบัชอบมากและมีคะแนนความชอบเฉล่ียเท่ากบั 7.30 ± 1.49  
ค าส าคญั: การพฒันาผลิตภณัฑ ์หม่ีเบตง น ้ าปรุงรสผดัพริก  
 

Abstract 
 The purpose of this study was to develop the Pud Prik Flavored Sauce for instant Betong Noodle. The 
developed sauce formula consisted of sugar, black soy sauce, soy sauce, vegetable oil, garlic, oyster sauce, onion and 
bell pepper at the percentage ratio of 12, 1.5, 20, 36, 4, 6, 10.25 and 10.25, respectively. The optimum quantity of Pud 
Prik Flavoured sauce to the instant Betong noodle at the weight of 117 g was determined to be at the weight of 50 g, 
which was the most favorite recommended by panelist. The physical characteristics of the developed flavored sauce 
determined such as color value (L * a * b *) and water activity (aw) were (16.83, 10.27, 23.84) and 0.53 respectively. 
The chemical characteristics of the developed sauce determined for pH was 4.77, as the percentage of salt, sugar, 
moisture, protein, fat, ash, fiber and carbohydrate were 2.81, 1.16, 7.22, 0.54, 38.05, 9.33, 2.34 and 44.86, respectively. The 
results of consumer survey for flavored sauce found that 31.8 % of the respondents were very favorably with the average 
score of 7.30 ± 1.49.  

Keywords: Product Development, Betong Noodle, Pud Prilk Sauce 
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บทน า 
 ปัจจุบันการด ารงชีวิตของคนวยัท างานเต็มไปด้วยความรีบเร่ง ท าให้มีเวลาในการจัดเตรียมอาหารน้อยลง
ผูบ้ริโภคจึงหนัมารับประทานอาหารท่ีมีความสะดวก รวดเร็ว ซ้ือหาง่ายสามารถรับประทานไดท้นัทีและราคาตอ้งไม่แพง
เพ่ือให้เหมาะกบัสภาวะเศรษฐกิจในปัจจุบนั [1] ดงันั้นจึงมีการผลิตผลิตภณัฑอ์าหารท่ีสอดคลอ้งกบัวิถีชีวิตของผูบ้ริโภค
ในปัจจุบนัมากยิง่ข้ึน ไดแ้ก่ อาหารก่ึงส าเร็จรูป โดยอาหารก่ึงส าเร็จรูปท่ีเป็นท่ีนิยมไดแ้ก่ อาหารจานเดียวแช่เยอืกแขง็ และ
บะหม่ีก่ึงส าเร็จรูป เป็นตน้ โดยเฉพาะบะหม่ีเป็นอาหารท่ีนิยมบริโภคกนัทัว่ไปในหมู่ชาวเอเชีย  มีขั้นตอนหลกัท่ีส าคญั 3 
ขั้นตอน คือ การผสม การรีดใหเ้ป็นแผ่นบางและการตดัเป็นเสน้ไดบ้ะหม่ีสดท่ีมีความช้ืนสูงและเก็บรักษาไดไ้ม่นาน การ
น าบะหม่ีสดมาอบแห้งไดบ้ะหม่ีก่ึงส าเร็จรูปท่ีมีความช้ืนต ่าและสามารถเก็บรักษาไดเ้ป็นเวลานาน [2] โดยหม่ีเบตงจดัเป็น
ผลิตภณัฑบ์ะหม่ีก่ึงส าเร็จรูปมีช่ือเสียงเป็นท่ีรู้จกัและเป็นท่ีนิยมบริโภคใน 3 จงัหวดัชายแดนใต ้ มีคุณสมบติัเฉพาะตวัท่ี
โดดเด่นคือเสน้เหนียว และนุ่ม [3] ผลิตจากการน าแป้งสาลี น ้า และเกลือ อาจแต่งดว้ยสีท่ีไดจ้ากธรรมชาติแลว้นวดผสมให้
เขา้กนัแลว้รีดให้เป็นแผ่นตดัเป็นเส้น  น่ึงให้สุก จบัเส้นรวมกนัแลว้มดัเป็นกอ้น ท าให้แห้งโดยใชค้วามร้อนจาก
แสงอาทิตยห์รือแหล่งพลงังานอื่น ก่อนบริโภคตอ้งคืนรูปโดยการตม้ในน ้ าร้อนใหเ้ส้นน่ิมเสียก่อน [4] จากนั้นจึงน าไป
ผลิตเป็นอาหารจานด่วนไดห้ลายชนิด เช่น ก๋วยเต๋ียว ราดหนา้ และผดัหม่ี เป็นตน้ การน าหม่ีเบตงมาผลิตเป็นอาหารโดยวิธี
ใดก็ตามจ าเป็นตอ้งมีการเติมเคร่ืองปรุงรสในปริมาณท่ีเหมาะสม  เพื่อให้ไดร้สชาติตามความตอ้งการของผูบ้ริโภค ซ่ึงหาก
ผูป้รุงมีการเติมเคร่ืองปรุงรสในปริมาณท่ีไม่เหมาะสม อาจพบปัญหาปรุงแลว้ได้รสชาติไม่ดี หรือได้ผลิตภณัฑ์ท่ีไม่
สม ่าเสมอ มีวิธีการปรุงค่อนขา้งยุง่ยาก และไม่สะดวกในการเตรียมส่วนผสม  ดงันั้นผูเ้สนอโครงการวจิยัจึงมีความสนใจ
ศึกษาพฒันาสูตรน ้ าปรุงรสผดัพริกให้เป็นท่ียอมรับของผูบ้ริโภค แลว้น าไปถ่ายทอดให้กบัผูป้ระกอบผลิตหม่ีเบตงก่ึง
ส าเร็จรูปในจงัหวดัยะลา และผูส้นใจทัว่ไป โดยส่งเสริมให้ผูป้ระกอบการท าการจ าหน่ายเส้นบะหม่ีและน ้ าปรุงรสใน
ซองเดียวกนั ทั้งน้ีเพ่ือความสะดวกในการปรุงอาหารของผูบ้ริโภค และสามารถพกพาในระหว่างการเดินทางไปยงัท่ี
ต่างๆ ไดง่้าย เช่น พกพาระหวา่งการเดินทางไปประกอบพิธีฮจัยท่ี์ประเทศซาอุดิอาระเบียซ่ึงประชาชนในสามจงัหวดัมกั
นิยมน าอาหารแห้งและปรุงรับประทานง่ายพกติดตวัไปดว้ย หรือภูมิภาคอ่ืนของประเทศ หรือจ าหน่ายไปยงัประเทศ
ใกลเ้คียง เช่น ประเทศมาเลเซีย เน่ืองจากอาหารไทยมีรสชาติเป็นท่ียอมรับของผูค้นทัว่โลก ถือเป็นส่วนหน่ึงในการสร้าง
ความเขม้แขง็ของชุมชนและสงัคมใหเ้ป็นรากฐานท่ีมัน่คงของทอ้งถ่ินและประเทศชาติได ้
 

วธีิการวจัิย 
วตัถุดบิในการผลติน า้ปรุงรสผดัพริกของหมีเ่บตง 

1. กระเทียม (Allium sativum L.) จากตลาดเสรี อ าเภอเมือง จงัหวดัยะลา 
2. หอมหวัใหญ่ (Alium cepa L.) จากตลาดเสรี อ าเภอเมือง จงัหวดัยะลา 
3. พริกหยวก (Capsicum annuum L.) จากตลาดเสรี อ าเภอเมือง จงัหวดัยะลา 
4. น ้าตาลทราย ตราลิน ผลิตโดยบริษทั ไทยรุ่งเรือง ประเทศไทย จ ากดั จงัหวดักรุงเทพมหานคร ประเทศไทย 
5. ซีอ๊ิวด า ตราเด็กสมบูรณ์ บริษทั หยัน่ หวอ่ หยุน่ จ ากดั จงัหวดัสมุทรสาคร ประเทศไทย  
6. ซีอ๊ิวขาว ตราเด็กสมบูรณ์ บริษทั หยัน่ หวอ่ หยุน่ จ ากดั จงัหวดัสมุทรสาคร ประเทศไทย 
7. น ้ามนัพืช ตราองุ่น บริษทั น ้ามนัพืชไทย จ ากดั (มหาชน) จงัหวดักรุงเทพมหานคร ประเทศไทย  
8. ซอสหอยนางรม ตราแม่ครัว บริษทัจ้ิวฮวด จ ากดั จงัหวดัชลบุรี ประเทศไทย 
 
 
 

 
 

วธีิการทดลอง 
1. ศึกษาสูตรน า้ปรุงรสผดัพริกของหมีเ่บตงกึง่ส าเร็จรูปทีเ่ป็นทีย่อมรับของผู้บริโภค 

     ศึกษาสูตรของน ้ าปรุงรสผดัพริกของหม่ีเบตงก่ึงส าเร็จรูปจ านวน 5 สูตร (ตวัแปรตน้) ดงัตารางท่ี 1 จากนั้น
น าน ้ าปรุงรสผดัพริกมาผดักบัเสน้หม่ีเบตง โดยน าเสน้หม่ีเบตงก่ึงส าเร็จรูปมาแช่น ้ าท่ีอุณหภูมิหอ้งเป็นเวลา 15 นาที หรือ 
แช่น ้ าร้อน 3 นาที แลว้สะเด็ดน ้ า จากนั้นน ากระทะตั้งไฟเติมน ้ าปรุงรสผดัพริกของหม่ีเบตงก่ึงส าเร็จรูป จ านวน 40.37 กรัม 
ใส่หม่ีเบตงคืนรูปจ านวน 117 กรัม ผดัใหเ้ขา้กนัแลว้เติมไข่ไก่และผกัคะนา้อยา่งละ 23.5 กรัม ผดัจนสุก แลว้น าผลิตภณัฑ์
ท่ีไดม้าทดสอบทางประสาทสัมผสัดว้ย วิธี 9 Point Hedonic ใชผู้ท้ดสอบชิมท่ีไม่ผ่านการฝึกฝนจ านวน 30 คน โดยทดสอบ
ทางประสาทสัมผสัดา้นสี ลกัษณะปรากฏ กล่ินรส รสชาติ และความชอบรวม (ตวัแปรตาม) เสริฟตวัอย่างขณะอุ่น ๆ 
(45-50 องศาเซลเซียส) ใหผู้ชิ้มคนละ 30 กรัม วางแผนการทดลองแบบสุ่มภายในบลอ็กสมบูรณ์ (Randomized Complete 
Block Design; RCBD ) เปรียบเทียบความแตกต่างระหว่างชุดการทดลองด้วยวิธี DMRT (Duncan’ Multiple – Range 
Test)  แลว้คดัเลือกสูตรน ้ าปรุงรสผดัพริกท่ีมีคะแนนความสูงสุดไปใชใ้นขั้นตอนต่อไป   
ตารางที ่1 สูตรน ้ าปรุงรสผดัพริกของหม่ีเบตงก่ึงส าเร็จรูปทั้ง 5 สูตร 

ส่วนผสม ปริมาณของส่วนผสมสูตรที ่ (ร้อยละ) 
1 2 3 4 5 

น ้าตาลทราย 12 12 12 12 12 
ซีอ๊ิวด า 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 
ซีอ๊ิวขาว 20 20 20 20 20 
น ้ามนัพืช 36 36 36 36 36 
กระเทียม 4 4 4 2 4 
ซอสหอยนางรม 4 5 6 7 8 
หอมหวัใหญ่ 6 3 10.25 18.5 16.5 
พริกหยวก 16.5 18.5 10.25 3 2 

 

ขั้นตอนการผลติน า้ปรุงรสผดัพริก 
การผลิตน ้ าปรุงรสผดัพริก โดยน าพริกหยวกมาควา้นเมลด็ แลว้ลา้งให้สะอาด ตั้งใหส้ะเด็ดน ้ าและน าไป

ป่ันใหล้ะเอียดดว้ยเคร่ืองบดตรา National ดว้ยความเร็วระดบั 1 เป็นเวลา 3 นาที ส่วนหอมหวัใหญ่น าลา้งใหส้ะอาด หั่น
เป็นช้ินเล็ก ๆ จากนั้นน ามาป่ันให้ละเอียดดว้ยเคร่ืองบดตรา National ดว้ยความเร็วระดบั 1 เป็นเวลา 3 นาที กระเทียม 
ปอกเปลือก และลา้งให้สะอาด น ามาซอยเป็นช้ินเล็กๆ จากนั้นน ากระทะตั้งไฟ เติมน ้ ามนัพืช แลว้เติมกระเทียมพริกหยวก 
หอมหวัใหญ่ น ้าตาลทราย ซีอ๊ิวขาว ซีอ๊ิวด า และซอสหอยนางรม ผดัใหเ้ขา้กนัจนส่วนผสมมีอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส 
นาน 5 นาที บรรจุน ้ าปรุงรสผดัพริกขณะร้อนในขวดแกว้ท่ีผ่านการฆ่าเช้ือ (ขวดแกว้ และฝาผ่านการฆ่าเช้ือในน ้ าเดือด
เป็นเวลา 5 นาที) แลว้ปิดฝาใหส้นิท 
 2. ศึกษาอตัราส่วนของน า้ปรุงรสผดัพริกต่อเส้นหมีเ่บตงกึง่ส าเร็จรูปทีเ่ป็นทีย่อมรับของผู้บริโภค 

  ศึกษาอตัราส่วนของน ้ าปรุงรสผดัพริกต่อเส้นหม่ีเบตงก่ึงส าเร็จรูปปริมาณหน่ึงหน่วยบริโภค (เป็นปริมาณ
อาหารท่ีผูผ้ลิตแนะน าให้ผูบ้ริโภครับประทานผลิตภณัฑน์ั้นๆ ในแต่ละคร้ัง) โดยผลิตภณัฑบ์ะหม่ีก่ึงส าเร็จรูปมีปริมาณ
หน่ึงหน่วยบริโภค คือ 50 กรัม จากนั้นน าหม่ีเบตงก่ึงส าเร็จรูปจ านวน 50 กรัม ไปคืนรูปดว้ยการแช่น ้ าท่ีอุณหภูมิหอ้งเป็น
เวลา 15 นาทีหรือแช่ในน ้ าร้อน 3 นาที แลว้ตั้งไวใ้ห้สะเด็ดน ้ า พบว่า มีน ้ าหนักเพ่ิมข้ึนเป็น 117 ± 1.15 กรัม จากนั้น
ท าการศึกษาอตัราส่วนน ้ าปรุงรสผดัพริก 5 ระดบั คือ 30 35 40 45 และ 50 กรัม ต่อเส้นหม่ีเบตงคืนรูปปริมาณ 117 กรัม 
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วธีิการทดลอง 
1. ศึกษาสูตรน า้ปรุงรสผดัพริกของหมีเ่บตงกึง่ส าเร็จรูปทีเ่ป็นทีย่อมรับของผู้บริโภค 

     ศึกษาสูตรของน ้ าปรุงรสผดัพริกของหม่ีเบตงก่ึงส าเร็จรูปจ านวน 5 สูตร (ตวัแปรตน้) ดงัตารางท่ี 1 จากนั้น
น าน ้ าปรุงรสผดัพริกมาผดักบัเสน้หม่ีเบตง โดยน าเสน้หม่ีเบตงก่ึงส าเร็จรูปมาแช่น ้ าท่ีอุณหภูมิหอ้งเป็นเวลา 15 นาที หรือ 
แช่น ้ าร้อน 3 นาที แลว้สะเด็ดน ้ า จากนั้นน ากระทะตั้งไฟเติมน ้ าปรุงรสผดัพริกของหม่ีเบตงก่ึงส าเร็จรูป จ านวน 40.37 กรัม 
ใส่หม่ีเบตงคืนรูปจ านวน 117 กรัม ผดัใหเ้ขา้กนัแลว้เติมไข่ไก่และผกัคะนา้อยา่งละ 23.5 กรัม ผดัจนสุก แลว้น าผลิตภณัฑ์
ท่ีไดม้าทดสอบทางประสาทสัมผสัดว้ย วิธี 9 Point Hedonic ใชผู้ท้ดสอบชิมท่ีไม่ผ่านการฝึกฝนจ านวน 30 คน โดยทดสอบ
ทางประสาทสัมผสัดา้นสี ลกัษณะปรากฏ กล่ินรส รสชาติ และความชอบรวม (ตวัแปรตาม) เสริฟตวัอย่างขณะอุ่น ๆ 
(45-50 องศาเซลเซียส) ใหผู้ชิ้มคนละ 30 กรัม วางแผนการทดลองแบบสุ่มภายในบลอ็กสมบูรณ์ (Randomized Complete 
Block Design; RCBD ) เปรียบเทียบความแตกต่างระหว่างชุดการทดลองด้วยวิธี DMRT (Duncan’ Multiple – Range 
Test)  แลว้คดัเลือกสูตรน ้ าปรุงรสผดัพริกท่ีมีคะแนนความสูงสุดไปใชใ้นขั้นตอนต่อไป   
ตารางที ่1 สูตรน ้ าปรุงรสผดัพริกของหม่ีเบตงก่ึงส าเร็จรูปทั้ง 5 สูตร 

ส่วนผสม ปริมาณของส่วนผสมสูตรที ่ (ร้อยละ) 
1 2 3 4 5 

น ้าตาลทราย 12 12 12 12 12 
ซีอ๊ิวด า 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 
ซีอ๊ิวขาว 20 20 20 20 20 
น ้ามนัพืช 36 36 36 36 36 
กระเทียม 4 4 4 2 4 
ซอสหอยนางรม 4 5 6 7 8 
หอมหวัใหญ่ 6 3 10.25 18.5 16.5 
พริกหยวก 16.5 18.5 10.25 3 2 

 

ขั้นตอนการผลติน า้ปรุงรสผดัพริก 
การผลิตน ้ าปรุงรสผดัพริก โดยน าพริกหยวกมาควา้นเมลด็ แลว้ลา้งให้สะอาด ตั้งใหส้ะเด็ดน ้ าและน าไป

ป่ันใหล้ะเอียดดว้ยเคร่ืองบดตรา National ดว้ยความเร็วระดบั 1 เป็นเวลา 3 นาที ส่วนหอมหวัใหญ่น าลา้งใหส้ะอาด หั่น
เป็นช้ินเล็ก ๆ จากนั้นน ามาป่ันให้ละเอียดดว้ยเคร่ืองบดตรา National ดว้ยความเร็วระดบั 1 เป็นเวลา 3 นาที กระเทียม 
ปอกเปลือก และลา้งให้สะอาด น ามาซอยเป็นช้ินเล็กๆ จากนั้นน ากระทะตั้งไฟ เติมน ้ ามนัพืช แลว้เติมกระเทียมพริกหยวก 
หอมหวัใหญ่ น ้าตาลทราย ซีอ๊ิวขาว ซีอ๊ิวด า และซอสหอยนางรม ผดัใหเ้ขา้กนัจนส่วนผสมมีอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส 
นาน 5 นาที บรรจุน ้ าปรุงรสผดัพริกขณะร้อนในขวดแกว้ท่ีผ่านการฆ่าเช้ือ (ขวดแกว้ และฝาผ่านการฆ่าเช้ือในน ้ าเดือด
เป็นเวลา 5 นาที) แลว้ปิดฝาใหส้นิท 
 2. ศึกษาอตัราส่วนของน า้ปรุงรสผดัพริกต่อเส้นหมีเ่บตงกึง่ส าเร็จรูปทีเ่ป็นทีย่อมรับของผู้บริโภค 

  ศึกษาอตัราส่วนของน ้ าปรุงรสผดัพริกต่อเส้นหม่ีเบตงก่ึงส าเร็จรูปปริมาณหน่ึงหน่วยบริโภค (เป็นปริมาณ
อาหารท่ีผูผ้ลิตแนะน าให้ผูบ้ริโภครับประทานผลิตภณัฑน์ั้นๆ ในแต่ละคร้ัง) โดยผลิตภณัฑบ์ะหม่ีก่ึงส าเร็จรูปมีปริมาณ
หน่ึงหน่วยบริโภค คือ 50 กรัม จากนั้นน าหม่ีเบตงก่ึงส าเร็จรูปจ านวน 50 กรัม ไปคืนรูปดว้ยการแช่น ้ าท่ีอุณหภูมิหอ้งเป็น
เวลา 15 นาทีหรือแช่ในน ้ าร้อน 3 นาที แลว้ตั้งไวใ้ห้สะเด็ดน ้ า พบว่า มีน ้ าหนักเพ่ิมข้ึนเป็น 117 ± 1.15 กรัม จากนั้น
ท าการศึกษาอตัราส่วนน ้ าปรุงรสผดัพริก 5 ระดบั คือ 30 35 40 45 และ 50 กรัม ต่อเส้นหม่ีเบตงคืนรูปปริมาณ 117 กรัม 
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(ตวัแปรตน้) และน าน ้ าปรุงรสท่ีไดม้าผดัเสน้หม่ีเบตง แลว้น าผลิตภณัฑท่ี์ไดม้าทดสอบทางสัมผสัดว้ยวิธี Ranking Test 
(ตวัแปรตาม) โดยใชผู้ท้ดสอบจ านวน 30 คน คดัเลือกสูตรท่ีผูท้ดสอบใหล้ าดบัความชอบอนัดบัท่ี 1 ไปใชใ้นขอ้ต่อไป 
 3. ศึกษาคุณลกัษณะของน า้ปรุงรสผดัพริกหมีเ่บตงกึง่ส าเร็จรูป 

  ศึกษาคุณลกัษณะดา้นกายภาพและเคมีของน ้ าปรุงรสผดัพริกหม่ีเบตงก่ึงส าเร็จรูปสูตรพฒันาดา้นกายภาพ 
ไดแ้ก่ ค่าสี L* a* และ b* (Colour Flex รุ่น CX 1471) ค่า aw (ตรา Aqualab รุ่น Ss 36090) และดา้นเคมี ไดแ้ก่ ค่าพีเอช 
ปริมาณเกลือ  น ้ าตาลทั้งหมด ความช้ืน โปรตีน ไขมนั  เถา้ เยือ่ใย และคาร์โบไฮเดรต (AOAC, 2000) [5] 

4. ศึกษาการยอมรับของผู้บริโภคทัว่ไปต่อน า้ปรุงรสผดัพริก 
  ทดสอบการยอมรับของผลิตภณัฑ์น ้ าปรุงรสผดัพริกของหม่ีเบตงก่ึงส าเร็จรูปสูตรพฒันาโดยใชผู้ท้ดสอบ

ทั่วไปในสามจังหวดัชายแดนใต้จ านวน 600 คน จังหวดัละ 200 คน ทดสอบเพ่ือหาข้อมูลทั่วไปเก่ียวกับผูต้อบ
แบบสอบถาม พฤติกรรมการบริโภคผลิตภณัฑน์ ้ าปรุงรส และทดสอบการยอมรับของผูบ้ริโภคทางสัมผสัใชว้ธีิ 9 Point  
Hedonic  Scale (ใหค้ะแนนความชอบ 1 หมายถึง ไม่ชอบมากท่ีสุด จนถึง 9 หมายถึง ชอบมากท่ีสุด) ประเมินผลโดยการ
หาร้อยละจากคะแนนการประเมินของผูบ้ริโภค 
  

ผลการวจัิยและอภิปรายผล 
1. การศึกษาสูตรน า้ปรุงรสผดัพริกทีเ่ป็นทีย่อมรับของผู้บริโภค 

                   ศึกษาสูตรน ้ าปรุงรสผดัพริกท่ีเป็นท่ียอมรับของผูบ้ริโภค จ านวน 5 สูตร โดยน าน ้ าปรุงรสผดัพริกมาผดักบั
เส้นหม่ีเบตงให้เป็นผลิตภัณฑ์พร้อมบริโภค แล้วน าผลิตภัณฑ์ท่ีได้มาทดสอบทางประสาทสัมผสัด้วยวิธี 9 Point  
Hedonic Scale ใชผู้ท้ดสอบชิมจ านวน 30 คน ทดสอบทางดา้นสี ลกัษณะปรากฏ กล่ินรส รสชาติ และความชอบรวม 
พบวา่ สูตรของน ้ าปรุงรสผดัพริกมีผลต่อคะแนนความชอบดา้นสี กล่ินรส  รสชาติ และความชอบรวมทางสถิติ (p < 0.05) 
ส่วนคะแนนความชอบดา้นลกัษณะปรากฏไม่แตกต่างกนัทางสถิติ (p ≥ 0.05) 
 ด้านสี พบว่า น ้ าปรุงรสผดัพริกสูตรท่ี 1 2 3 4 และ 5 เม่ือน าไปผดักับผลิตภณัฑ์หม่ีเบตงจนได้ผลิตภณัฑ์
พร้อมบริโภคแลว้มีคะแนนความชอบดา้นสีเท่ากบั 5.93 6.47 6.37 6.30 และ 6.60 ตามล าดบั ซ่ึงน ้ าปรุงรสผดัพริกท่ีบรรจุ
ในขวดแบ่งออกเป็นสองส่วน คือ ส่วนท่ีเป็นของแข็งตกตะกอนอยูด่า้นล่างของขวดซ่ึงมีสีน ้ าตาลด าเป็นส่วนประกอบ
ของพืชสมุนไพร ไดแ้ก่ กระเทียม หอมหัวใหญ่ พริกหยวกและสารให้รสชาติ ไดแ้ก่ น ้ าตาลทราย ซีอ๊ิวด า ซีอ๊ิวขาว และ
ซอสหอยนางรมท่ีมีค่าความถ่วงจ าเพาะสูงกวา่น ้ ามนั เม่ือน ามาผสมกนัและผ่านการเค่ียวจึงมีสีน ้ าตาลด า และส่วนของ
น ้ ามนัลอยหนา้มีสีเหลืองเขียว ซ่ึงประกอบดว้ยน ้ ามนัท่ีมีสีเหลืองและรงควตัถุหลกัท่ีมาจากพริกหยวกสีเขียวซ่ึงเป็นสาร
ประเภท Chrophyll a และ b ซ่ึงเป็นรงควตัถุท่ีใหสี้เขียวและสีเหลืองสม้ [6-7] โดยน ้ าปรุงรสสูตรท่ี 5 มีคะแนนความชอบ
ดา้นสีมากท่ีสุดเน่ืองจากประกอบดว้ยส่วนผสมท่ีใหสี้ในปริมาณท่ีเหมาะสมประกอบดว้ยน ้ าตาลทราย ซีอ๊ิวด า ซีอ๊ิวขาว 
น ้ ามนัพืช กระเทียม ซอสหอยนางรม หอมหวัใหญ่ และพริกหยวก ร้อยละ 12 1.5 20 36 4 8 16.5 และ 2 ตามล าดบั  
 ด้านลกัษณะปรากฏ พบวา่ น ้ าปรุงรสผดัพริกสูตรท่ี 1 2 3 4 และ 5 เม่ือน าไปผดักบัผลิตภณัฑห์ม่ีเบตงจนได้
ผลิตภณัฑ์พร้อมบริโภคแลว้มีคะแนนความชอบด้านลกัษณะปรากฏเท่ากบั 6.23 6.27 6.53 6.23 และ 6.37 ตามล าดับ  
โดยน ้ าปรุงรสผดัพริกสูตรท่ี 3 มีแนวโนม้วา่จะไดรั้บคะแนนความชอบดา้นลกัษณะปรากฏสูงสุด  

  ด้านกลิน่รสและรสชาติ พบวา่ น ้าปรุงรสผดัพริกสูตรท่ี 1 2 3 4 และ 5 เม่ือน าไปผดักบัหม่ีเบตงจนไดผ้ลิตภณัฑ์
หม่ีเบตงพร้อมบริโภคท่ีมีคะแนนความชอบดา้นกล่ินรสและคะแนนความชอบดา้นรสชาติท่ีแตกต่างกนัทางสถิติ (p < 0.05) 
โดยน ้ าปรุงรสผดัพริกสูตรท่ี 1 2 3 4  และ 5 ท าให้ผลิตภณัฑห์ม่ีเบตงพร้อมบริโภคมีคะแนนความชอบดา้นกล่ินรสเท่ากบั 
6.03 6.20 6.90 6.53 และ 6.47 ตามล าดบั ส่วนคะแนนความชอบดา้นรสชาติ พบว่า น ้ าปรุงรสผดัพริกสูตร 1 2 3 4 และ 5 
ท าให้ผลิตภณัฑห์ม่ีเบตงพร้อมบริโภคมีคะแนนความชอบดา้นรสชาติเท่ากบั 5.73 6.37 7.03 6.60 และ 6.37 ตามล าดบั ซ่ึง
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น ้ าปรุงรสสูตร 3 เม่ือน าไปผดักบัหม่ีเบตงไดผ้ลิตภณัฑพ์ร้อมรับประทานท่ีมีคะแนนความชอบดา้นกล่ินรสและรสชาติ
สูงสุด โดยน ้ าปรุงรสผดัพริกทั้ง 5 สูตรมีส่วนผสมของน ้ าตาลทราย ซีอ๊ิวด า ซีอ๊ิวขาว และน ้ ามนัพืชท่ีใหร้สหวาน เคม็และ
ความมนัในปริมาณท่ีเท่ากนั ส่วนผสมท่ีมีปริมาณท่ีแตกต่างคือ พริกหยวกสีเขียว หอมหวัใหญ่ กระเทียม และซอสหอยนางรม 
หากใส่ส่วนผสมทั้ง 3 ชนิดน้ีในปริมาณมากไป หรือนอ้ยไปท าให้น ้ าปรุงรสมีกล่ินรสและรสชาติของผดัพริกท่ีอ่อนหรือ
เขม้ขน้มากเกินไป ซ่ึงน ้ าปรุงรสผดัพริกสูตรท่ี 3 มีคะแนนความชอบดา้นกล่ินรสและรสชาติสูงสุด เน่ืองจากประกอบดว้ย
ปริมาณของหอมหัวใหญ่ กระเทียมและซอสหอยนางรมในปริมาณท่ีเหมาะสม โดยมีปริมาณพริกหยวกสีเขียว 
หอมหวัใหญ่ กระเทียม และซอสหอยนางรมร้อยละ  10.25 10.25 4 และ 6 ตามล าดบั โดยพริกหยวก มีสารท่ีใหก้ล่ินรส คือ 
(E)-2-pentenal,, hexanal, (E)-2-hexenal, (Z)-4-heptenal, Heptanal, (Z)-2-heptenal, benzaldehyde, (E,E)-2,4-heptadienal, (E)-
2-octenal, (E, Z)-2,6-nonadienal, 1-octen-3-ol, benzyl alcohol, (E,Z)-3,6-nonadienol, 6-methyl-5-hepten-2-one, (E,E)-3,5-
octadien-2-one, (Z)-jasmone, methyl salicylate, linalool, menthol, β-cyclocitral, α-ionone, β-ionone, β-ionone epoxide, 2-
isobutyl-3-methoxypyrazine, o-guaiacol , eugenol  [8] ส่วนหอมหัวใหญ่มีสารท่ีให้กล่ินรส คือ 2-methyl-2-pentenal, (E)-
methyl 1-propenyl disulfide, methyl propyl trisulfide, and propanethiol [9] Methylpropyl disulfide, methyl propyl trisulfide, 
dipropyl trisulfide  [10] ส่วนสารท่ีให้กล่ินรสในกระเทียม ไดแ้ก่ 2-vinyl-4H-1,3-dithiin,3-vinyl-4H-1,2-dithiin, และ di-
2-propenyl trisulfide [11] และสารท่ีให้กล่ินรสและรสชาติในซอสหอยนางรม ได้แก่ สารท่ีละลายน ้ าได้มีโมเลกุลต ่า 
ประกอบด้วย  กรดอะมิโมอิสระ ได้แก่  aspartic acid ,threonine, serine, glutamic acid, glycine, alanine, cystine, valine, 
methionine, isoleucine, leucine, phenylalamine, lysine, histidine, arginine และเกลืออนินทรีย์  ได้แก่  phosphate, sodium, 
potassium [12] 

  ด้านความชอบรวม พบวา่ น ้ าปรุงรสผดัพริกของหม่ีเบตงก่ึงส าเร็จรูปสูตรท่ี 3 ท าให้ผลิตภณัฑห์ม่ีเบตงพร้อม
รับประทานมีคะแนนความชอบสูงสุด เน่ืองจากมีคะแนนความชอบดา้นสี กล่ินรส และรสชาติสูงสุด เม่ือน ามาผดัเป็น
หม่ีเบตงพร้อมบริโภคท าให้ไดผ้ลิตภณัฑท่ี์มีสีสวย มีกล่ินรสและรสชาติท่ีดี ดงันั้น จึงเลือกน ้ าปรุงรสผดัพริกหม่ีเบตง
ก่ึงส าเร็จรูปสูตร 3 เป็นสูตรพฒันาและน าไปใชใ้นขอ้ต่อไป 

 

ตารางที ่2  การทดสอบทางประสาทสมัผสัของสูตรผดัพริกท่ีเหมาะสมในการผลิตน ้ าปรุงรสหม่ีเบตงก่ึงส าเร็จรูป 

สูตรที ่ การทดสอบทางประสาทสัมผสัแบบ 9 Point hedonic scale ก 
สี ลกัษณะปรากฏ กลิน่รส รสชาต ิ ความชอบรวม 

1 5.93a ± 1.08  6.23a ± 0.86  6.03a ± 1.10  5.73a ± 0.83  6.27a ± 1.05 
2 6.47b ± 0.82  6.27a ± 0.87  6.20a ± 1.27  6.37b ± 1.07  6.73ab ± 1.28 
3 6.37ab ± 0.89  6.53a ± 0.93  6.90b ± 1.27 7.03c ± 1.07  7.80c ± 1.06 
4 6.30ab ± 0.99  6.23a ± 0.89  6.53ab ± 1.07  6.60bc ± 1.04  6.80ab ± 1.42 
5 6.60b ± 0.93  6.37a ± 1.03  6.47ab ± 1.31  6.37b ± 1.13  7.07b ± 1.55 

 

หมายเหต ุ a, b, c, ab, bc ตวัเลขท่ีมีตวัอกัษรก ากบัแตกต่างกนัในแนวตั้งเดียวกนัมีความแตกต่างกนัทางสถิติ (p < 0.05) 
   ก  จากผูท้ดสอบจ านวน 30 คน 
 

2. ศึกษาอตัราส่วนของน า้ปรุงรสผดัพริกต่อเส้นหมีเ่บตงกึง่ส าเร็จรูปทีเ่ป็นทีย่อมรับของผู้บริโภค 
  ศึกษาอตัราส่วนของน ้ าปรุงรสผดัพริก 5 ระดบั 30 35 40 45 และ 50 กรัม ต่อเส้นหม่ีเบตงคืนรูปปริมาณ 
117 กรัม และน าน ้ าปรุงรสท่ีไดม้าผดัเส้นหม่ีเบตงจนสุกไดห้ม่ีเบตงพร้อมบริโภคแลว้น าผลิตภณัฑท่ี์ไดม้าทดสอบทาง
ประสาทสัมผสัดว้ยวิธีเรียงล าดบัความชอบ (Ranking Test) โดย 1 หมายถึง ล าดบัความชอบอนัดบั 1 และ 5 หมายถึง 
ล าดบัความชอบอนัดบั 5 และใชผู้ท้ดสอบจ านวน 30 คน พบวา่ อตัราส่วนน ้ าปรุงรสผดัพริกต่อเส้นหม่ีเบตงทั้ง 5 ระดบั  
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มีคะแนนอบัดบัความชอบรวมระหวา่ง 55-145 ดงัตารางท่ี 3 ซ่ึงอตัราส่วนท่ี 5 คือ น ้ าปรุงรสปริมาณ 50 กรัมต่อเส้นหม่ีเบตง
คืนรูปปริมาณ 117 กรัม ผูบ้ริโภคชอบเป็นอนัดบัท่ี 1 จึงท าการคดัเลือกอตัราส่วนของน ้ าปรุงรสต่อเส้นหม่ีเบตงคืนรูป
ระดบัน้ีส าหรับการบรรจุในภาชนะบรรจุเพ่ือผลิตส าหรับการจ าหน่ายต่อไป 
 

ตารางที ่3 การทดสอบทางประสาทสมัผสัแบบเรียงล าดบัความชอบ (Ranking Test) ของน ้ าปรุงรสผดัพริกของหม่ีเบตง
ก่ึงส าเร็จรูป 

ผู้ทดสอบ 
ล าดบัความชอบเฉลีย่  ก 

สูตร 1 สูตร 2 สูตร 3 สูตร 4 สูตร 5 
คะแนนอนัดบัความชอบ 145 132 97 93 55 
คะแนนระดบัความชอบเฉล่ีย* 4.14a 3.77a 2.77b 2.66b 1.57c 

 

หมายเหตุ 1 หมายถึง ล  าดบัความชอบอนัดบั 1 และ 5  หมายถึงล าดบัความชอบอนัดบั 5 
                 * คะแนนล าดบัความชอบรวมท่ีมีอกัษร a, b, c เหมือนกนัในแนวนอนไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ (p ≥ 0.05) 

   ก  จากผูท้ดสอบจ านวน 30 คน  
 

 3. ศึกษาคุณลกัษณะของน า้ปรุงรสผดัพริกของหมีเ่บตงกึง่ส าเร็จรูปสูตรพฒันา 
   น าผลิตภณัฑ์น ้ าปรุงรสผกัพริกของหม่ีเบตงก่ึงส าเร็จรูปสูตรพฒันามาวิเคราะห์คุณลกัษณะทางกายภาพ 
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   3.1 คุณลกัษณะทางกายภาพ 
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   3.2 คุณลกัษณะทางเคม ี
         ผลิตภณัฑน์ ้ าปรุงรสผดัพริกของหม่ีเบตงก่ึงส าเร็จรูปมีค่าพีเอชเท่ากบั 4.77 ซ่ึงเป็นผลิตภณัฑท่ี์มีความเป็น

กรดปานกลาง [17] มีค่า aw ค่อนขา้งต ่า คือ  0.53 รวมทั้งผ่านการให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส นาน 5 นาที 
จดัเป็นผลิตภณัฑท่ี์ใชว้ธีิในการถนอมอาหารหลาย ๆ อยา่งร่วมกนัหรือท่ีเรียกวา่ เฮอร์เดิลเทคโนโลย ี(Hurdle Technology) 
[18] ซ่ึงปัจจยัเหล่าน้ีช่วยส่งเสริมประสิทธิภาพในการฆ่าเช้ือจุลินทรียแ์ละช่วยให้ผลิตภณัฑมี์อายกุารเก็บรักษาท่ียาวนานได ้
ส่วนปริมาณเกลือ น ้าตาลทั้งหมด ความช้ืน โปรตีน ไขมนั เถา้ เยือ่ใย และเท่าคาร์โบไฮเดรตกบัร้อยละ 2.81 1.16 7.22  0.54 
38.05 9.33 2.34 และ 44.86 ตามล าดับ เน่ืองจากมีส่วนผสมท่ีประกอบด้วยน ้ าตาลทราย ซีอ๊ิวด า ซีอ๊ิวขาว น ้ ามันพืช 
กระเทียม ซอสหอยนางรม หอมหวัใหญ่ และพริกหยวก ร้อยละ 12 1.5 20 36 4 6 10.25 และ 10.25 ตามล าดบั 
 

ตารางที ่4 คุณลกัษณะทางกายภาพและทางเคมีของผลิตภณัฑน์ ้ าปรุงรสหม่ีเบตงก่ึงส าเร็จรูป  
คุณลกัษณะของผลติภณัฑ์น า้ปรุงรส ก น า้ปรุงรสผดัพริก 
ทางกายภาพ  
     ค่าสี     
       L*  16.83 ± 0.83 
       a* 10.27 ± 0.24 
       b* 23.84 ± 1.11 
     Water Activity (aw) 0.53 ± 0.02 
ทางเคม ี  
     ปริมาณพีเอช 4.77 ± 0.05 
     ปริมาณเกลือ (ร้อยละ) 2.81 ± 0.06 
     ปริมาณน ้ าตาล (ร้อยละ) 1.16 ± 0.04 
     ปริมาณความช้ืน (ร้อยละ) 7.22 ± 1.08 
     ปริมาณโปรตีน (ร้อยละ) 0.54 ± 0.03 
     ปริมาณไขมนั (ร้อยละ) 38.05 ± 0.08 
     ปริมาณเถา้ (ร้อยละ) 9.33 ± 0.03 
     ปริมาณเยือ่ใย (ร้อยละ) 
     ปริมาณคาร์โบไฮเดรต (ร้อยละ)                                                                                                

2.34 ± 0.16 
44.86 

ก จากการทดลอง 3 ซ ้ า 
 

 4. การศึกษาการยอมรับของผู้บริโภคของผลติภัณฑ์น า้ปรุงรสผดัพริก 
     จากการส ารวจการยอมรับของผูบ้ริโภคจ านวน 600 คน พบวา่ ผูบ้ริโภคส่วนใหญ่ให้การยอมรับผลิตภณัฑ์
น ้ าปรุงรสผดัพริกของหม่ีเบตงก่ึงส าเร็จรูปในระดบัความชอบปานกลางถึงระดบัชอบมากท่ีสุดรวมกนัถึงร้อยละ 79 
โดยมีคะแนนระดบัความชอบปานกลางร้อยละ 27.0 ระดบัความชอบมากร้อยละ 31.8 และระดบัความชอบมากท่ีสุด
ร้อยละ 20.2 รวมทั้งมีคะแนนความชอบเฉล่ียเท่ากบั 7.30 ± 1.49 ดงัภาพท่ี 1 
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 ภาพที ่1 ระดบัการยอมรับของผลิตภณัฑน์ ้ าปรุงรสผดัพริกของหม่ีเบตงก่ึงส าเร็จรูปของผูบ้ริโภคทัว่ไป 

 

สรุปผลการวจัิย 
การพฒันาน ้ าปรุงรสผดัพริกของหม่ีเบตงก่ึงส าเร็จรูปเพื่อให้ความสะดวกในการปรุงอาหารของผูบ้ริโภค 

และสามารถพกพาในระหวา่งการเดินทางไปยงัท่ีต่าง ๆ ไดง่้าย พบวา่ น ้ าปรุงรสผดัพริกสูตรพฒันาประกอบดว้ยน ้ าตาล 
ซีอ๊ิวด า ซีอ๊ิวขาว น ้ ามนัพืช กระเทียม ซอสหอยนางรม หอมหวัใหญ่ และพริกหยวกร้อยละ 12 1.5 20 36 4 6 10.25 และ 
10.25 ตามล าดบั โดยมีอตัราส่วนท่ีเหมาะสมคือน ้ าปรุงรสผดัพริกปริมาณ 50 กรัม ต่อเส้นหม่ีเบตงคืนรูปปริมาณ 117 
กรัม เม่ือน าน ้ าปรุงรสผดัพริกไปผดักับหม่ีเบตงจนเป็นผลิตภณัฑ์พร้อมบริโภคและน าไปทดสอบการยอมรับของ
ผูบ้ริโภคทัว่ไป พบวา่ ผูบ้ริโภคส่วนใหญ่ร้อยละ 31.8 ใหก้ารยอมรับผลิตภณัฑใ์นระดบัชอบมากและมีคะแนนความชอบ
เฉล่ียเท่ากบั 7.30 ± 1.49  
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บทคัดย่อ 
ปัจจุบนัไบโอดีเซลไดรั้บความสนใจเป็นอยา่งมากในฐานะพลงังานทดแทนท่ีส าคญัในการแกปั้ญหาวกิฤติพลงังาน

และสภาวะโลกร้อน โดยน ้ ามนัจุลินทรียไ์ดรั้บความสนใจน ามาใชเ้ป็นวตัถุดิบทดแทนวตัถุดิบดั้งเดิมในการผลิตไบโอดีเซล 
อยา่งไรก็ตามน ้ ามนัจุลินทรียเ์ป็นน ้ ามนัท่ีมีค่ากรดสูงเน่ืองจากมีกรดไขมนัอิสระเป็นองคป์ระกอบหลกัท าให้ไม่สามารถใช้
ผลิตไบโอดีเซลไดโ้ดยตรง โดยในขั้นตอนแรกเป็นการเพาะเล้ียงยีสตน์ ้ ามนั Pseudozyma parantractica CHC28 ในถงัหมกั
ขนาด 10 ลิตร เป็นเวลา 5 วนั พบวา่ ยสีตส์ามารถผลิตชีวมวล และน ้ ามนัไดเ้ท่ากบั 11.39 และ 5.48 g/L ตามล าดบั คิดเป็นการ
สะสมน ้ ามนัภายในเซลลเ์ท่ากบั 48.10 % ของน ้ าหนกัเซลลแ์ห้ง จากนั้นท าการสกดัน ้ ามนัในเซลลย์ีสตด์ว้ยสารละลายกรด 
HCl (4.0 N) ในอตัราส่วน 1:1 โดยปริมาณน ้ ามนัท่ีสกดัได้เท่ากบั 31.80 g ซ่ึงมีค่ากรดเท่ากบั 28.14 mgKOH/g และน ามา
ศึกษากระบวนการลดค่ากรดด้วยวิธีการทางสถิติโดยใช้การทดลองแบบแฟคทอเรียล 2 ระดับ ในการศึกษาสภาวะท่ี
เหมาะสมในการลดค่ากรด ซ่ึงมีตวัแปรในการศึกษาคือ ความเขม้ขน้ของกรดซัลฟูริก (H2SO4) อุณหภูมิ และอตัราส่วน        
เมทานอลต่อน ้ ามนั ซ่ึงสภาวะท่ีเหมาะสมคือ การใชก้รดซลัฟริูกเขม้ขน้ 0.2 N ท าปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิ 65 °C และใชอ้ตัราส่วน
เมทานอลต่อน ้ ามนั เท่ากบั 5:1 ท าให้ค่ากรดของน ้ ามนัยีสตล์ดลงเป็น 2.04 mgKOH/g (ลดลง 92.74 %) ค่ากรดของน ้ ามนัท่ี
ผ่านการปรับสภาพใกลเ้คียงกบัระดบัท่ีเหมาะสมในการผลิตไบโอดีเซล (2.0 mgKOH/g) โดยงานวิจยัน้ีแสดงให้เห็นถึง
กระบวนการท่ีมีประสิทธิภาพสูงในการลดค่ากรดของน ้ ามนัท่ีผลิตจากยสีต ์CHC28 
ค าส าคญั: น ้ามนัยสีต ์Pseudozyma parantarctica ไบโอดีเซลจุลินทรีย ์การทดลองแฟคทอเรียลแบบ 2 ระดบั 
 

Abstract 
Currently, biodiesel has been received much attention for as an important renewable energy for resolving the 

energy crisis and global warming problems. The microbial oil is interested to use as an alternative raw material in biodiesel 
production instead of conventional oils.  However, the microbial oil has high acid value ( AV)  oil because it contained the 
free fatty acid as a main component which cannot convert to biodiesel directly.  Firstly, oleaginous yeast Pseudozyma 
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parantarctica CHC28 was cultured in a 10-L fermenter for 5 days. The result showed that yeast could produce the biomass 
and oil concentration for 11.39 and 5.48 g/L, respectively. The oil accumulation was expressed as oil content for 48.10 % 
of dry cell weight. The oil in yeast biomass was extracted by using HCl solution (4.0 N) with ratio of 1:1. The extracted oil 
was obtained for 31.80 g which had the AV was 28.14 mgKOH/g. Then, the simple pretreatment process for decreasing the 
AV by statistical methods based on 2- level factorial experimental design was studied. The independent variables were 
amount of H2SO4, temperature, and ratio of methanol to oil. The AV was reduced to 2.04 mgKOH/g (92.74 % decreasing) 
under optimum condition:  0. 2 N H2SO4, 65 °C of temperature, and 5:1 of methanol to oil ratio.  The AV of pretreated oil 
was in suitable level for producing biodiesel (2.0 mgKOH/g). This research demonstrated the high efficiency of pretreatment 
process to decrease AV of oil produced by yeast CHC28. 
Keywords: Yeast Oil, Pseudozyma parantarctica, Microbial Biodiesel, 2-Level Factorial Experiment 

 

บทน า 
ในปัจจุบนัทัว่โลกมีความตอ้งการใชพ้ลงังานมากยิ่งข้ึนประกอบกบัปริมาณของเช้ือเพลิงฟอสซิล (Fossil Fuel) ซ่ึง

เป็นแหล่งพลงังานหลกัได้ลดลงอย่างต่อเน่ือง และราคาน ้ ามนัในตลาดโลกมีความผนัผวนตลอดเวลา [1] ท าให้มีความ
จ าเป็นตอ้งหาแหล่งพลงังานใหม่มาทดแทนพลงังานจากฟอสซิล ไบโอดีเซล (Biodiesel) เป็นพลงังานชนิดหน่ึงท่ีถูกน ามาใช้
ทดแทนน ้ ามนัดีเซล เน่ืองจากสามารถผลิตไดจ้ากทรัพยากรหมุนเวียน (Renewable Resource) เช่น น ้ ามนัพืช น ้ ามนัสัตว ์
ไขมนัสัตว ์หรือน ้ ามนัท่ีใชแ้ลว้ สามารถยอ่ยสลายไดต้ามธรรมชาติ และมีมลพิษต่อส่ิงแวดลอ้มนอ้ย [2] โดยน าน ้ ามนัหรือ
ไขมันมาท าปฏิกิริยากับแอลกอฮอล์สายสั้ น เช่น  เมทานอล หรือเอทานอล ด้วยปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน 
(Transesterification) ในสภาวะท่ีมีด่างเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา (Alkaline Catalyst) ไตรกลีเซอไรด์ (Triglyceride) ในน ้ ามนัจะ
เปล่ียนเป็นสารประกอบเมทิลเอสเทอร์ หรือเอทิลเอสเทอร์ (Methyl Ester or Ethyl Ester) [3] ซ่ึงเป็นไบโอดีเซลท่ีใชเ้ป็น
เช้ือเพลิงในเคร่ืองยนตดี์เซลได ้ 

อย่างไรก็ตามเน่ืองจากวตัถุดิบหลกัท่ีน ามาใชใ้นการผลิตไบโอดีเซลในปัจจุบนัยงัมีปริมาณไม่เพียงพอต่อความ
ตอ้งการ จึงมีการศึกษาเพ่ือหาแหล่งวตัถุดิบอ่ืน ๆ มาใชใ้นการผลิตไบโอดีเซลทดแทนวตัถุดิบเดิม จากการวิจยัในปัจจุบนั
พบว่า จุลินทรีย์บางชนิดมีความสามารถในการสร้างและสะสมน ้ ามันไวภ้ายในเซลล์ได้มากกว่า 20 % (Oleaginous 
Microorganism) [4] จุลินทรีย์เหล่าน้ีจึงได้รับความสนใจน ามาใช้ในการผลิตน ้ ามนัส าหรับใช้เป็นวตัถุดิบในการผลิต            
ไบโอดีเซล โดยเฉพาะยสีตซ่ึ์งเป็นจุลินทรียท่ี์สามารถเจริญเติบโตไดเ้ร็ว และสะสมน ้ ามนัในเซลลไ์ดสู้งกวา่จุลินทรียช์นิดอ่ืน 
จึงนิยมน ายีสต์มาใชใ้นการศึกษา ซ่ึง Areesirisuk และคณะ [5] ไดร้ายงานวา่ ยีสต์ Pseudozyma parantarctica CHC28 เป็น
ยสีตท่ี์มีความสามารถในการสะสมน ้ ามนัภายในเซลลไ์ดเ้ท่ากบั 50 % ของน ้ าหนกัเซลลแ์หง้ และสามารถเจริญเติบโตไดใ้น
แหล่งคาร์บอนหลายชนิด จึงเลือกยสีตด์งักล่าวมาใชใ้นการวิจยัน้ี นอกจากน้ีการผลิตไบโอดีเซลจากน ้ ามนัจุลินทรียน์ั้นตอ้ง
สกัดน ้ ามันภายในเซลล์ยีสต์ออกมาโดยท าให้เซลล์แตกก่อนด้วยวิธีการทางเคมี หรือวิธีการทางกายภาพ เช่น การใช้
สารละลายกรด การใชแ้รงดนัสูง (High Pressure) และการใชไ้มโครเวฟ (Microwave) จากนั้นจึงใชต้วัท าละลายอินทรียแ์ยก
น ้ ามนัออกมา ทั้งน้ีการยอ่ยเซลลด์ว้ยสารละลายกรดเป็นวิธีการท่ีง่าย ตน้ทุนต ่า และมีประสิทธิภาพ จึงนิยมใชก้รดในการยอ่ยเซลล ์
[6] นอกจากน้ีการผลิตไบโอดีเซลจะตอ้งใชน้ ้ ามนัท่ีมีค่ากรด (Acid Value) นอ้ยเป็นวตัถุดิบ เพื่อป้องกนัการเกิดปฏิกิริยา 
สปอนิฟิเคชนั (Saponification) ซ่ึงเกิดสบู่เป็นผลิตภณัฑห์ลกัท าให้ผลผลิตของไบโอดีเซลลดลง ทั้งน้ีน ้ ามนัท่ีผลิตไดจ้าก
จุลินทรียเ์ป็นน ้ ามนัท่ีมีปริมาณกรดไขมนัอิสระ (Free Fatty Acid) และค่ากรดสูง ท าให้ไม่สามารถน าไปใชใ้นการผลิตไบโอดีเซล
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บทคัดย่อ 
ปัจจุบนัไบโอดีเซลไดรั้บความสนใจเป็นอยา่งมากในฐานะพลงังานทดแทนท่ีส าคญัในการแกปั้ญหาวกิฤติพลงังาน

และสภาวะโลกร้อน โดยน ้ ามนัจุลินทรียไ์ดรั้บความสนใจน ามาใชเ้ป็นวตัถุดิบทดแทนวตัถุดิบดั้งเดิมในการผลิตไบโอดีเซล 
อยา่งไรก็ตามน ้ ามนัจุลินทรียเ์ป็นน ้ ามนัท่ีมีค่ากรดสูงเน่ืองจากมีกรดไขมนัอิสระเป็นองคป์ระกอบหลกัท าให้ไม่สามารถใช้
ผลิตไบโอดีเซลไดโ้ดยตรง โดยในขั้นตอนแรกเป็นการเพาะเล้ียงยีสตน์ ้ ามนั Pseudozyma parantractica CHC28 ในถงัหมกั
ขนาด 10 ลิตร เป็นเวลา 5 วนั พบวา่ ยสีตส์ามารถผลิตชีวมวล และน ้ ามนัไดเ้ท่ากบั 11.39 และ 5.48 g/L ตามล าดบั คิดเป็นการ
สะสมน ้ ามนัภายในเซลลเ์ท่ากบั 48.10 % ของน ้ าหนกัเซลลแ์ห้ง จากนั้นท าการสกดัน ้ ามนัในเซลลย์ีสตด์ว้ยสารละลายกรด 
HCl (4.0 N) ในอตัราส่วน 1:1 โดยปริมาณน ้ ามนัท่ีสกดัได้เท่ากบั 31.80 g ซ่ึงมีค่ากรดเท่ากบั 28.14 mgKOH/g และน ามา
ศึกษากระบวนการลดค่ากรดด้วยวิธีการทางสถิติโดยใช้การทดลองแบบแฟคทอเรียล 2 ระดับ ในการศึกษาสภาวะท่ี
เหมาะสมในการลดค่ากรด ซ่ึงมีตวัแปรในการศึกษาคือ ความเขม้ขน้ของกรดซัลฟูริก (H2SO4) อุณหภูมิ และอตัราส่วน        
เมทานอลต่อน ้ ามนั ซ่ึงสภาวะท่ีเหมาะสมคือ การใชก้รดซลัฟริูกเขม้ขน้ 0.2 N ท าปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิ 65 °C และใชอ้ตัราส่วน
เมทานอลต่อน ้ ามนั เท่ากบั 5:1 ท าให้ค่ากรดของน ้ ามนัยีสตล์ดลงเป็น 2.04 mgKOH/g (ลดลง 92.74 %) ค่ากรดของน ้ ามนัท่ี
ผ่านการปรับสภาพใกลเ้คียงกบัระดบัท่ีเหมาะสมในการผลิตไบโอดีเซล (2.0 mgKOH/g) โดยงานวิจยัน้ีแสดงให้เห็นถึง
กระบวนการท่ีมีประสิทธิภาพสูงในการลดค่ากรดของน ้ ามนัท่ีผลิตจากยสีต ์CHC28 
ค าส าคญั: น ้ามนัยสีต ์Pseudozyma parantarctica ไบโอดีเซลจุลินทรีย ์การทดลองแฟคทอเรียลแบบ 2 ระดบั 
 

Abstract 
Currently, biodiesel has been received much attention for as an important renewable energy for resolving the 

energy crisis and global warming problems. The microbial oil is interested to use as an alternative raw material in biodiesel 
production instead of conventional oils.  However, the microbial oil has high acid value ( AV)  oil because it contained the 
free fatty acid as a main component which cannot convert to biodiesel directly.  Firstly, oleaginous yeast Pseudozyma 
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parantarctica CHC28 was cultured in a 10-L fermenter for 5 days. The result showed that yeast could produce the biomass 
and oil concentration for 11.39 and 5.48 g/L, respectively. The oil accumulation was expressed as oil content for 48.10 % 
of dry cell weight. The oil in yeast biomass was extracted by using HCl solution (4.0 N) with ratio of 1:1. The extracted oil 
was obtained for 31.80 g which had the AV was 28.14 mgKOH/g. Then, the simple pretreatment process for decreasing the 
AV by statistical methods based on 2- level factorial experimental design was studied. The independent variables were 
amount of H2SO4, temperature, and ratio of methanol to oil. The AV was reduced to 2.04 mgKOH/g (92.74 % decreasing) 
under optimum condition:  0. 2 N H2SO4, 65 °C of temperature, and 5:1 of methanol to oil ratio.  The AV of pretreated oil 
was in suitable level for producing biodiesel (2.0 mgKOH/g). This research demonstrated the high efficiency of pretreatment 
process to decrease AV of oil produced by yeast CHC28. 
Keywords: Yeast Oil, Pseudozyma parantarctica, Microbial Biodiesel, 2-Level Factorial Experiment 

 

บทน า 
ในปัจจุบนัทัว่โลกมีความตอ้งการใชพ้ลงังานมากยิ่งข้ึนประกอบกบัปริมาณของเช้ือเพลิงฟอสซิล (Fossil Fuel) ซ่ึง

เป็นแหล่งพลงังานหลกัได้ลดลงอย่างต่อเน่ือง และราคาน ้ ามนัในตลาดโลกมีความผนัผวนตลอดเวลา [1] ท าให้มีความ
จ าเป็นตอ้งหาแหล่งพลงังานใหม่มาทดแทนพลงังานจากฟอสซิล ไบโอดีเซล (Biodiesel) เป็นพลงังานชนิดหน่ึงท่ีถูกน ามาใช้
ทดแทนน ้ ามนัดีเซล เน่ืองจากสามารถผลิตไดจ้ากทรัพยากรหมุนเวียน (Renewable Resource) เช่น น ้ ามนัพืช น ้ ามนัสัตว ์
ไขมนัสัตว ์หรือน ้ ามนัท่ีใชแ้ลว้ สามารถยอ่ยสลายไดต้ามธรรมชาติ และมีมลพิษต่อส่ิงแวดลอ้มนอ้ย [2] โดยน าน ้ ามนัหรือ
ไขมันมาท าปฏิกิริยากับแอลกอฮอล์สายสั้ น เช่น  เมทานอล หรือเอทานอล ด้วยปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน 
(Transesterification) ในสภาวะท่ีมีด่างเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา (Alkaline Catalyst) ไตรกลีเซอไรด์ (Triglyceride) ในน ้ ามนัจะ
เปล่ียนเป็นสารประกอบเมทิลเอสเทอร์ หรือเอทิลเอสเทอร์ (Methyl Ester or Ethyl Ester) [3] ซ่ึงเป็นไบโอดีเซลท่ีใชเ้ป็น
เช้ือเพลิงในเคร่ืองยนตดี์เซลได ้ 

อย่างไรก็ตามเน่ืองจากวตัถุดิบหลกัท่ีน ามาใชใ้นการผลิตไบโอดีเซลในปัจจุบนัยงัมีปริมาณไม่เพียงพอต่อความ
ตอ้งการ จึงมีการศึกษาเพ่ือหาแหล่งวตัถุดิบอ่ืน ๆ มาใชใ้นการผลิตไบโอดีเซลทดแทนวตัถุดิบเดิม จากการวิจยัในปัจจุบนั
พบว่า จุลินทรีย์บางชนิดมีความสามารถในการสร้างและสะสมน ้ ามันไวภ้ายในเซลล์ได้มากกว่า 20 % (Oleaginous 
Microorganism) [4] จุลินทรีย์เหล่าน้ีจึงได้รับความสนใจน ามาใช้ในการผลิตน ้ ามนัส าหรับใช้เป็นวตัถุดิบในการผลิต            
ไบโอดีเซล โดยเฉพาะยสีตซ่ึ์งเป็นจุลินทรียท่ี์สามารถเจริญเติบโตไดเ้ร็ว และสะสมน ้ ามนัในเซลลไ์ดสู้งกวา่จุลินทรียช์นิดอ่ืน 
จึงนิยมน ายีสตม์าใชใ้นการศึกษา ซ่ึง Areesirisuk และคณะ [5] ไดร้ายงานวา่ ยีสต์ Pseudozyma parantarctica CHC28 เป็น
ยสีตท่ี์มีความสามารถในการสะสมน ้ ามนัภายในเซลลไ์ดเ้ท่ากบั 50 % ของน ้ าหนกัเซลลแ์หง้ และสามารถเจริญเติบโตไดใ้น
แหล่งคาร์บอนหลายชนิด จึงเลือกยสีตด์งักล่าวมาใชใ้นการวิจยัน้ี นอกจากน้ีการผลิตไบโอดีเซลจากน ้ ามนัจุลินทรียน์ั้นตอ้ง
สกัดน ้ ามันภายในเซลล์ยีสต์ออกมาโดยท าให้เซลล์แตกก่อนด้วยวิธีการทางเคมี หรือวิธีการทางกายภาพ เช่น การใช้
สารละลายกรด การใชแ้รงดนัสูง (High Pressure) และการใชไ้มโครเวฟ (Microwave) จากนั้นจึงใชต้วัท าละลายอินทรียแ์ยก
น ้ ามนัออกมา ทั้งน้ีการยอ่ยเซลลด์ว้ยสารละลายกรดเป็นวิธีการท่ีง่าย ตน้ทุนต ่า และมีประสิทธิภาพ จึงนิยมใชก้รดในการยอ่ยเซลล ์
[6] นอกจากน้ีการผลิตไบโอดีเซลจะตอ้งใชน้ ้ ามนัท่ีมีค่ากรด (Acid Value) นอ้ยเป็นวตัถุดิบ เพื่อป้องกนัการเกิดปฏิกิริยา 
สปอนิฟิเคชนั (Saponification) ซ่ึงเกิดสบู่เป็นผลิตภณัฑห์ลกัท าให้ผลผลิตของไบโอดีเซลลดลง ทั้งน้ีน ้ ามนัท่ีผลิตไดจ้าก
จุลินทรียเ์ป็นน ้ ามนัท่ีมีปริมาณกรดไขมนัอิสระ (Free Fatty Acid) และค่ากรดสูง ท าให้ไม่สามารถน าไปใชใ้นการผลิตไบโอดีเซล
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ไดโ้ดยตรง [1, 7] ตอ้งใชว้ิธีการผลิตแบบสองขั้นตอน โดยขั้นตอนแรกตอ้งลดค่ากรดของน ้ ามนัให้ลดลงดว้ยปฏิกิริยาเอส
เทอร์ริฟิเคชนั (Esterification) ระหวา่งกรดไขมนัอิสระกบัแอลกอฮอลใ์นสภาวะท่ีเป็นกรด (Acidification) จากนั้นน าน ้ ามนั
ท่ีไดไ้ปผลิตไบโอดีเซลดว้ยปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนัต่อไป ซ่ึงในปัจจุบนัมีการศึกษาการใชต้วัเร่งปฏิกิริยาหลายชนิด
เพ่ือลดค่ากรดของน ้ ามนัดว้ยปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนั เช่น กรดซลัฟูริก (Sulfuric Acid) [8] ซัลโฟเนตแอคทิเวตคาร์บอน 
(Sulfonated Activated Carbon) [9] ซีโอไลท ์(Zeolite) [10] หรือ เอนไซม ์(Enzyme) [11] อยา่งไรก็ตามการใชก้รดเป็นตวัเร่ง
ปฏิกิริยาเป็นวธีิการท่ีง่าย และมีตน้ทุนต ่า โดยสามารถลดค่ากรดของน ้ ามนัใหอ้ยูใ่นระดบัท่ีเหมาะสมต่อการท าไบโอดีเซลได ้ 

งานวจิยัน้ีจะท าใหท้ราบวิธีการลดกรดของน ้ ามนัยสีตแ์ละความเป็นไปไดใ้นการน าน ้ ามนัยสีตม์าใชเ้ป็นวตัถุดิบใน
การผลิตไบโอดีเซลทดแทนวตัถุดิบดั้งเดิม ช่วยลดมลพิษทางดา้นส่ิงแวดลอ้ม และลดการน าเขา้พลงังานจากต่างประเทศ 
งานวิจยัน้ีจึงมุ่งศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการปรับสภาพของน ้ ามนัยีสต ์P. parantarctica CHC28 ให้มีค่ากรดลดลง โดย
การทดลองแบบแฟคทอเรียล 2 ระดบั ก่อนน าไปใชใ้นการผลิตไบโอดีเซลต่อไป  

 

วสัดุ อุปกรณ์ และวธีิด าเนินการ 
จุลนิทรีย์ การเกบ็รักษาจุลนิทรีย์ และการเพาะเลีย้งกล้าเช้ือ 
 จุลินทรียท่ี์ใชใ้นงานวจิยัน้ีคือ ยสีตน์ ้ ามนั P. parantarctica CHC28 ซ่ึงเก็บรักษาไวใ้นกลีเซอรอลท่ีอุณหภูมิ -80°C 
จากนั้นถ่ายเช้ือยสีตด์งักล่าวปริมาตร 1 มิลลิลิตร ลงในอาหารเล้ียงเช้ือ Yeast Maintenance (YM) broth ปริมาตร 30 มิลลิลิตร 
เพ่ือกระตุน้การเจริญ น าไปบ่มท่ีอุณหภูมิ 30 °C อตัราการเขยา่ท่ี 180 rpm เป็นเวลา 24 ชัว่โมง น าเช้ือท่ีกระตุน้การเจริญแลว้ 
ปริมาตร 30 มิลลิลิตร มาถ่ายลงในอาหารเล้ียงกลา้เช้ือ Seed Medium [5] ปริมาตร 300 มิลลิลิตร ท าการเพาะเล้ียงในสภาวะเดิม
นาน 24 ชัว่โมง และน าไปใชเ้ป็นกลา้เช้ือในการทดลองขั้นต่อไป 
การเพาะเลีย้งยสีต์ P. parantarctica เพ่ือผลติน า้มนัด้วยการหมกัแบบกะในถังหมกัขนาด 10 ลติร 
 ถ่ายกลา้เช้ือยีสต ์ปริมาตร 0.3 ลิตร ลงในอาหาร Oil Production Medium [5] ปริมาตร 5.7 ลิตร ท่ีผ่านการน่ึงฆ่าเช้ือแลว้ 
โดยบรรจุในถงัหมกัขนาด 10 ลิตร ท าการหมกัท่ีอุณหภูมิ 30°C อตัราการกวน 200 rpm อตัราการใหอ้ากาศ 1.0 vvm เป็นเวลา 
5 วนั เม่ือส้ินสุดการเพาะเล้ียงน าอาหารเล้ียงเช้ือดงักล่าวมา น าตวัอยา่งส่วนหน่ึงมาศึกษาการสะสมน ้ ามนัในเซลลใ์ตก้ลอ้ง
จุลทรรศน์แบบใชแ้สง ท่ีก าลงัขยาย 1,000 เท่า พร้อมบนัทึกภาพ จากนั้นน าตวัอยา่งท่ีเหลือมาป่ันเหวี่ยงเพื่อแยกเซลล์ยีสต์
ออกจากอาหาร ท าการลา้งเซลล์ดว้ยน ้ าปลอดเช้ือและป่ันเหวี่ยงเพ่ือเก็บเก่ียวเซลล์อีกคร้ัง น าเซลล์ยีสตท่ี์ไดท้ั้งหมดมายอ่ย
เซลล์ดว้ยการเติมสารละลายกรด HCl เจือจาง ความเขม้ขน้ 4.0 N และท าการย่อยเซลล์ท่ีอุณหภูมิ 60 °C นาน 1 ชัว่โมง 
จากนั้นน ามาสกดัน ้ ามนัดว้ยวิธีการของ Bligh และ Dyer [12] น าน ้ ามนัท่ีไดม้าตกตะกอนโปรตีนออกดว้ยการเติมสารละลาย 
KCl ความเขม้ขน้ 0.1 M ลงไปเท่ากบัปริมาณน ้ ามนัท่ีสกดัได ้และแยกตะกอนโปรตีนออกดว้ยการป่ันเหวี่ยงอีกคร้ัง น าน ้ ามนัยีสต์
ท่ีไดม้าใชศึ้กษาในขั้นตอนถดัไป 
การศึกษาการลดค่ากรดของน า้มนัยสีต์โดยการทดลองแบบแฟคทอเรียล 2 ระดบั 

น าน ้ ามนัยสีตม์าผสมกบัเมทานอล และกรดซลัฟริูกน าไปท าปฏิกิริยาโดยควบคุมอุณหภูมิตามท่ีก าหนด ระดบัของ
ปัจจยัท่ีใชใ้นการทดลองแสดงดงัตารางท่ี 1 และวางแผนการทดลองแบบแฟคทอเรียล 2 ระดบั ดงัตารางท่ี 2 เม่ือปฏิกิริยา
ส้ินสุดน าตวัอยา่งไปแช่ในน ้ าเยน็ท่ีอุณหภูมิห้องเพ่ือหยดุปฏิกิริยา จากนั้นน าตวัอยา่งไปป่ันเหวี่ยงให้แยกชั้น แลว้แยกส่วน
น ้ ามนัในชั้นล่างสุดมาผสมกบั 2-โพรพานอล (2-Propanol) น าไปวดัค่ากรดของน ้ ามนัยีสต์ท่ีเหลือดว้ยวิธีการไตรเตรทกบั
สารละลาย KOH ความเขม้ขน้ 1.0 N โดยใชส้ารละลายฟีนอลฟ์ทาลีน (Phenolphthalein) เป็นอินดิเคเตอร์ และค านวณค่ากรด

ของน ้ ามนัยสีตใ์นหน่วย mgKOH/g [13] ท าการทดลอง 2 ซ ้ า และน าขอ้มูลท่ีไดม้าหาความสมัพนัธ์ในรูปของสมการพหุนาม 
(Polynomial Equations) ดว้ยโปรแกรม Design Expert V7.0 
ตารางที ่1 ระดบัของปัจจยัท่ีก าหนดในการศึกษาการลดค่ากรดของน ้ ามนัยสีตโ์ดยการทดลองแบบแฟคทอเรียล 2 ระดบั 

Variables Code Experimental Level 
-1 (Low) 1 (High) 

H2SO4 Concentration (N) A 0.05 0.20 
Temperature (°C) B 55.0 65.0 
Methanol to Oil Ratio (Volume to Weight) C 5:1 20:1 

 

ผลการวจัิย 
การสะสมน า้มนัของยสีต์ และค่ากรดของน า้มนัยสีต์ทีส่กดัได้ 

ยสีต ์P. parantarctica CHC28 เป็นยสีตท่ี์มีความสามารถในการสะสมน ้ ามนัไวภ้ายในเซลล ์ดงัภาพท่ี 1 ยสีตช์นิดน้ี
จะมีการสะสมน ้ ามนัภายในเซลลเ์ม่ือเจริญเติบโตภายใตส้ภาวะท่ีมีแหล่งคาร์บอนอยา่งสมบูรณ์ ในขณะท่ีแหล่งไนโตรเจน 
และธาตุอาหารบางชนิดมีอยูอ่ยา่งจ ากดั และจากการเพาะเล้ียงยีสต ์P. parantarctica CHC28 ในถงัหมกัขนาด 10 ลิตร เป็น
เวลา 5 วนั พบว่า ยีสตส์ามารถผลิตชีวมวล และน ้ ามนัไดเ้ท่ากบั 11.39 และ 5.48 กรัมต่อลิตร ตามล าดบั คิดเป็นการสะสม
น ้ ามนัภายในเซลลเ์ท่ากบั 48.10 % ของน ้ าหนกัเซลลแ์หง้ และเม่ือน าเซลลย์สีตท่ี์ไดม้าสกดัน ้ ามนัดว้ยสารละลายกรด HCl ได้
ปริมาณน ้ ามนัเท่ากบั 31.80 g และมีค่ากรดเท่ากบั 28.14 mgKOH/g  

 
ภาพที ่1 การสะสมน ้ ามนัภายในเซลลข์องยสีต ์P. parantarctica CHC28 ในสภาวะจ ากดัแหล่งไนโตรเจน  

(ภาพภายใตก้ลอ้งจุลทรรศน์ชนิด Light Microscope ท่ีก าลงัขยาย 1,000 เท่า บริเวณลูกศรช้ีหยดน ้ ามนั (Oil Droplet) ภายในเซลลย์สีต)์ 
 

การลดค่ากรดของน า้มนัยสีต์โดยการทดลองแบบแฟคทอเรียล 2 ระดบั 
การศึกษาน้ีเป็นการศึกษาอิทธิพลของปัจจยัท่ีส่งผลต่อการลดค่ากรดของน ้ ามนัยสีต ์ไดแ้ก่ ความเขม้ขน้ของกรดซลัฟริูก 

อุณหภูมิท่ีใชใ้นการท าปฏิกิริยา และอตัราส่วนของเมทานอลต่อน ้ ามนัยีสต ์โดยวางแผนการทดลองแบบแฟคทอเรียล 2 ระดบั 
ผลการทดลองแสดงในตารางท่ี 2 โดยพบวา่ การทดลองท่ี 3 สามารถลดค่ากรดไดน้อ้ยท่ีสุด และการทดลองท่ี 4 สามารถลด
ค่ากรดไดม้ากท่ีสุด ซ่ึงการทดลองในสภาวะดงักล่าวสามารถท าให้ค่ากรดของน ้ ามนัยีสต์ลดลงจนเท่ากบั 7.64 และ 2.04 
mgKOH/g ตามล าดบั แสดงวา่การใชส้ภาวะในการท าปฏิกิริยาท่ีแตกต่างกนัท าใหค้่ากรดของน ้ ามนัยสีตล์ดลงแตกต่างกนั 
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ไดโ้ดยตรง [1, 7] ตอ้งใชว้ิธีการผลิตแบบสองขั้นตอน โดยขั้นตอนแรกตอ้งลดค่ากรดของน ้ ามนัให้ลดลงดว้ยปฏิกิริยาเอส
เทอร์ริฟิเคชนั (Esterification) ระหวา่งกรดไขมนัอิสระกบัแอลกอฮอลใ์นสภาวะท่ีเป็นกรด (Acidification) จากนั้นน าน ้ ามนั
ท่ีไดไ้ปผลิตไบโอดีเซลดว้ยปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนัต่อไป ซ่ึงในปัจจุบนัมีการศึกษาการใชต้วัเร่งปฏิกิริยาหลายชนิด
เพ่ือลดค่ากรดของน ้ ามนัดว้ยปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนั เช่น กรดซลัฟูริก (Sulfuric Acid) [8] ซัลโฟเนตแอคทิเวตคาร์บอน 
(Sulfonated Activated Carbon) [9] ซีโอไลท ์(Zeolite) [10] หรือ เอนไซม ์(Enzyme) [11] อยา่งไรก็ตามการใชก้รดเป็นตวัเร่ง
ปฏิกิริยาเป็นวธีิการท่ีง่าย และมีตน้ทุนต ่า โดยสามารถลดค่ากรดของน ้ ามนัใหอ้ยูใ่นระดบัท่ีเหมาะสมต่อการท าไบโอดีเซลได ้ 

งานวจิยัน้ีจะท าใหท้ราบวิธีการลดกรดของน ้ ามนัยสีตแ์ละความเป็นไปไดใ้นการน าน ้ ามนัยสีตม์าใชเ้ป็นวตัถุดิบใน
การผลิตไบโอดีเซลทดแทนวตัถุดิบดั้งเดิม ช่วยลดมลพิษทางดา้นส่ิงแวดลอ้ม และลดการน าเขา้พลงังานจากต่างประเทศ 
งานวิจยัน้ีจึงมุ่งศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการปรับสภาพของน ้ ามนัยีสต ์P. parantarctica CHC28 ให้มีค่ากรดลดลง โดย
การทดลองแบบแฟคทอเรียล 2 ระดบั ก่อนน าไปใชใ้นการผลิตไบโอดีเซลต่อไป  

 

วสัดุ อุปกรณ์ และวธีิด าเนินการ 
จุลนิทรีย์ การเกบ็รักษาจุลนิทรีย์ และการเพาะเลีย้งกล้าเช้ือ 
 จุลินทรียท่ี์ใชใ้นงานวจิยัน้ีคือ ยสีตน์ ้ ามนั P. parantarctica CHC28 ซ่ึงเก็บรักษาไวใ้นกลีเซอรอลท่ีอุณหภูมิ -80°C 
จากนั้นถ่ายเช้ือยสีตด์งักล่าวปริมาตร 1 มิลลิลิตร ลงในอาหารเล้ียงเช้ือ Yeast Maintenance (YM) broth ปริมาตร 30 มิลลิลิตร 
เพ่ือกระตุน้การเจริญ น าไปบ่มท่ีอุณหภูมิ 30 °C อตัราการเขยา่ท่ี 180 rpm เป็นเวลา 24 ชัว่โมง น าเช้ือท่ีกระตุน้การเจริญแลว้ 
ปริมาตร 30 มิลลิลิตร มาถ่ายลงในอาหารเล้ียงกลา้เช้ือ Seed Medium [5] ปริมาตร 300 มิลลิลิตร ท าการเพาะเล้ียงในสภาวะเดิม
นาน 24 ชัว่โมง และน าไปใชเ้ป็นกลา้เช้ือในการทดลองขั้นต่อไป 
การเพาะเลีย้งยสีต์ P. parantarctica เพ่ือผลติน า้มนัด้วยการหมกัแบบกะในถังหมกัขนาด 10 ลติร 
 ถ่ายกลา้เช้ือยีสต ์ปริมาตร 0.3 ลิตร ลงในอาหาร Oil Production Medium [5] ปริมาตร 5.7 ลิตร ท่ีผ่านการน่ึงฆ่าเช้ือแลว้ 
โดยบรรจุในถงัหมกัขนาด 10 ลิตร ท าการหมกัท่ีอุณหภูมิ 30°C อตัราการกวน 200 rpm อตัราการใหอ้ากาศ 1.0 vvm เป็นเวลา 
5 วนั เม่ือส้ินสุดการเพาะเล้ียงน าอาหารเล้ียงเช้ือดงักล่าวมา น าตวัอยา่งส่วนหน่ึงมาศึกษาการสะสมน ้ ามนัในเซลลใ์ตก้ลอ้ง
จุลทรรศน์แบบใชแ้สง ท่ีก าลงัขยาย 1,000 เท่า พร้อมบนัทึกภาพ จากนั้นน าตวัอยา่งท่ีเหลือมาป่ันเหวี่ยงเพื่อแยกเซลล์ยีสต์
ออกจากอาหาร ท าการลา้งเซลล์ดว้ยน ้ าปลอดเช้ือและป่ันเหวี่ยงเพ่ือเก็บเก่ียวเซลล์อีกคร้ัง น าเซลล์ยีสตท่ี์ไดท้ั้งหมดมายอ่ย
เซลล์ดว้ยการเติมสารละลายกรด HCl เจือจาง ความเขม้ขน้ 4.0 N และท าการย่อยเซลล์ท่ีอุณหภูมิ 60 °C นาน 1 ชัว่โมง 
จากนั้นน ามาสกดัน ้ ามนัดว้ยวิธีการของ Bligh และ Dyer [12] น าน ้ ามนัท่ีไดม้าตกตะกอนโปรตีนออกดว้ยการเติมสารละลาย 
KCl ความเขม้ขน้ 0.1 M ลงไปเท่ากบัปริมาณน ้ ามนัท่ีสกดัได ้และแยกตะกอนโปรตีนออกดว้ยการป่ันเหวี่ยงอีกคร้ัง น าน ้ ามนัยีสต์
ท่ีไดม้าใชศึ้กษาในขั้นตอนถดัไป 
การศึกษาการลดค่ากรดของน า้มนัยสีต์โดยการทดลองแบบแฟคทอเรียล 2 ระดบั 

น าน ้ ามนัยสีตม์าผสมกบัเมทานอล และกรดซลัฟริูกน าไปท าปฏิกิริยาโดยควบคุมอุณหภูมิตามท่ีก าหนด ระดบัของ
ปัจจยัท่ีใชใ้นการทดลองแสดงดงัตารางท่ี 1 และวางแผนการทดลองแบบแฟคทอเรียล 2 ระดบั ดงัตารางท่ี 2 เม่ือปฏิกิริยา
ส้ินสุดน าตวัอยา่งไปแช่ในน ้ าเยน็ท่ีอุณหภูมิห้องเพ่ือหยดุปฏิกิริยา จากนั้นน าตวัอยา่งไปป่ันเหวี่ยงให้แยกชั้น แลว้แยกส่วน
น ้ ามนัในชั้นล่างสุดมาผสมกบั 2-โพรพานอล (2-Propanol) น าไปวดัค่ากรดของน ้ ามนัยีสต์ท่ีเหลือดว้ยวิธีการไตรเตรทกบั
สารละลาย KOH ความเขม้ขน้ 1.0 N โดยใชส้ารละลายฟีนอลฟ์ทาลีน (Phenolphthalein) เป็นอินดิเคเตอร์ และค านวณค่ากรด

ของน ้ ามนัยสีตใ์นหน่วย mgKOH/g [13] ท าการทดลอง 2 ซ ้ า และน าขอ้มูลท่ีไดม้าหาความสมัพนัธ์ในรูปของสมการพหุนาม 
(Polynomial Equations) ดว้ยโปรแกรม Design Expert V7.0 
ตารางที ่1 ระดบัของปัจจยัท่ีก าหนดในการศึกษาการลดค่ากรดของน ้ ามนัยสีตโ์ดยการทดลองแบบแฟคทอเรียล 2 ระดบั 

Variables Code Experimental Level 
-1 (Low) 1 (High) 

H2SO4 Concentration (N) A 0.05 0.20 
Temperature (°C) B 55.0 65.0 
Methanol to Oil Ratio (Volume to Weight) C 5:1 20:1 

 

ผลการวจัิย 
การสะสมน า้มนัของยสีต์ และค่ากรดของน า้มนัยสีต์ทีส่กดัได้ 

ยสีต ์P. parantarctica CHC28 เป็นยสีตท่ี์มีความสามารถในการสะสมน ้ ามนัไวภ้ายในเซลล ์ดงัภาพท่ี 1 ยสีตช์นิดน้ี
จะมีการสะสมน ้ ามนัภายในเซลลเ์ม่ือเจริญเติบโตภายใตส้ภาวะท่ีมีแหล่งคาร์บอนอยา่งสมบูรณ์ ในขณะท่ีแหล่งไนโตรเจน 
และธาตุอาหารบางชนิดมีอยูอ่ยา่งจ ากดั และจากการเพาะเล้ียงยีสต ์P. parantarctica CHC28 ในถงัหมกัขนาด 10 ลิตร เป็น
เวลา 5 วนั พบว่า ยีสตส์ามารถผลิตชีวมวล และน ้ ามนัไดเ้ท่ากบั 11.39 และ 5.48 กรัมต่อลิตร ตามล าดบั คิดเป็นการสะสม
น ้ ามนัภายในเซลลเ์ท่ากบั 48.10 % ของน ้ าหนกัเซลลแ์หง้ และเม่ือน าเซลลย์สีตท่ี์ไดม้าสกดัน ้ ามนัดว้ยสารละลายกรด HCl ได้
ปริมาณน ้ ามนัเท่ากบั 31.80 g และมีค่ากรดเท่ากบั 28.14 mgKOH/g  

 
ภาพที ่1 การสะสมน ้ ามนัภายในเซลลข์องยสีต ์P. parantarctica CHC28 ในสภาวะจ ากดัแหล่งไนโตรเจน  

(ภาพภายใตก้ลอ้งจุลทรรศน์ชนิด Light Microscope ท่ีก าลงัขยาย 1,000 เท่า บริเวณลูกศรช้ีหยดน ้ ามนั (Oil Droplet) ภายในเซลลย์สีต)์ 
 

การลดค่ากรดของน า้มนัยสีต์โดยการทดลองแบบแฟคทอเรียล 2 ระดบั 
การศึกษาน้ีเป็นการศึกษาอิทธิพลของปัจจยัท่ีส่งผลต่อการลดค่ากรดของน ้ ามนัยสีต ์ไดแ้ก่ ความเขม้ขน้ของกรดซลัฟริูก 

อุณหภูมิท่ีใชใ้นการท าปฏิกิริยา และอตัราส่วนของเมทานอลต่อน ้ ามนัยีสต ์โดยวางแผนการทดลองแบบแฟคทอเรียล 2 ระดบั 
ผลการทดลองแสดงในตารางท่ี 2 โดยพบวา่ การทดลองท่ี 3 สามารถลดค่ากรดไดน้อ้ยท่ีสุด และการทดลองท่ี 4 สามารถลด
ค่ากรดไดม้ากท่ีสุด ซ่ึงการทดลองในสภาวะดงักล่าวสามารถท าให้ค่ากรดของน ้ ามนัยีสต์ลดลงจนเท่ากบั 7.64 และ 2.04 
mgKOH/g ตามล าดบั แสดงวา่การใชส้ภาวะในการท าปฏิกิริยาท่ีแตกต่างกนัท าใหค้่ากรดของน ้ ามนัยสีตล์ดลงแตกต่างกนั 
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ตารางที ่2 ค่ากรดของน ้ ามนัยสีตใ์นการทดลองแบบแฟคทอเรียล 2 ระดบั 
Run H2SO4 Concentration (N) Temperature (°C) Methanol to Oil Ratio (v/w) Acid Value (mgKOH/g) 

(mgKOH/g) 1 0.05 (-1) 55.00 (-1) 5.00 (-1)  5.03 ± 1.03* 
2 0.20 (+1) 55.00 (-1) 5.00 (-1) 6.21 ± 0.11  
3 0.05 (-1) 65.00 (+1) 5.00 (-1) 7.64 ± 0.05 
4 0.20 (+1) 65.00 (+1) 5.00 (-1) 2.04 ± 0.17 
5 0.05 (-1) 55.00 (-1) 20.00 (+1) 3.14 ± 0.43 
6 0.20 (+1) 55.00 (-1) 20.00 (+1) 3.90 ± 0.68 
7 0.05 (-1) 65.00 (+1) 20.00 (+1) 2.32 ± 0.03 
8 0.20 (+1) 65.00 (+1) 20.00 (+1) 2.78 ± 0.79 

*Mean ± Standard Deviation (SD). 

 

การวเิคราะห์ค่าสมัประสิทธ์ิการถดถอยของปัจจยัต่าง ๆ แสดงดงัตารางท่ี 3 พบวา่ความเขม้ขน้ของกรดซลัฟริูก (A) 
และอุณหภูมิท่ีใชใ้นการท าปฏิกิริยา (B) ส่งผลต่อการลดลงของค่ากรดในน ้ ามนัยีสตอ์ยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบัความ
เช่ือมัน่ 95 % โดยมีค่า p-value เท่ากบั 0.0190 และ 0.0125 ตามล าดบั ในขณะท่ีอตัราส่วนของเมทานอลต่อน ้ ามนัยีสต ์(C) มี
อิทธิพลต่อการลดลงของค่ากรดอย่างมีนัยส าคญัยิ่งทางสถิติ ท่ีระดับความเช่ือมัน่ 99 % โดยมีค่า p-value เท่ากบั 0.0001 
นอกจากน้ียงัพบว่า ความเขม้ขน้ของกรดซัลฟูริกกบัอุณหภูมิ (AB) และความเขม้ขน้ของกรดซัลฟูริกกับอตัราส่วนของ             
เมทานอลต่อน ้ ามนัยีสต์ (AC) ยงัแสดงอิทธิพลร่วมต่อการลดลงของค่ากรดอย่างมีนัยส าคญัยิ่งท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 99 % 
เช่นกนั โดยมีค่า p-value เท่ากบั 0.0002 และ 0.0009 ตามล าดบั 
ตารางที ่3 ค่าสมัประสิทธ์ิการถดถอยของปัจจยั (Code) และผลกระทบต่อการลดลงของค่ากรดของน ้ ามนัยสีต ์

Source SE Coefficient SS df MS F-value p-value 
Model  4.13 55.86 7 7.98 26.89 0.0001 
A: Sulfuric acid  -0.80 -0.40 2.54 1 2.54 8.58 0.0190* 
B: Temperture -0.87 -0.44 3.05 1 3.05 10.28 0.0125* 
C: Methanol to oil ratio -2.20 -1.10 19.27 1 19.27 64.96 0.0001** 
AB -1.77 -0.88 12.51 1 12.51 42.15 0.0002** 
AC 1.44 0.70 7.92 1 7.92 26.69 0.0009** 
BC -0.093 -0.047 0.035 1 0.035 0.12 0.7403 
ABC 1.62 0.81 10.53 1 10.53 35.48 0.0003** 

SE is Standardized Effect, SS is Sum of Square, df is Degree of Freedom, MS is Mean Square, *Significant at α ≤ 0.05. **Significant at α ≤ 0.01. 
 

อทิธิพลหลกัและอทิธิพลร่วมของปัจจยัต่อการลดลงของค่ากรดในน า้มนัยสีต์ 
อิทธิพลความเขม้ขน้ของกรดซลัฟูริก อุณหภูมิท่ีใช้ในการท าปฏิกิริยา และอตัราส่วนเมทานอลต่อน ้ ามนัยีสต์ 

แสดงดงัภาพท่ี 2A-2F ผลการทดลองพบวา่ปัจจยัทั้ง 3 ชนิดมีอิทธิพลต่อการลดลงของค่ากรดของน ้ ามนัยสีตแ์บบแปรผกผนั 
โดยเม่ือระดบัของแต่ละปัจจยัเพ่ิมข้ึนท าให้ค่ากรดของน ้ ามนัลดลงมาก ซ่ึงการเพ่ิมข้ึนของอตัราส่วนเมทานอลต่อน ้ ามนัยสีต์
ส่งผลต่อการลดลงของค่ากรดมากท่ีสุด รองลงมาคือ อุณหภูมิ และความเขม้ขน้ของกรดซัลฟูริก ตามล าดบั อิทธิพลหลกั 
(Main Effect) ของความเขม้ขน้ของกรดซลัฟริูก (A) แสดงดงัภาพท่ี 2A โดยผลการทดลองพบวา่ เม่ือใชค้วามเขม้ขน้ของกรด
เท่ากบั 0.2 N จะท าให้ค่ากรดของน ้ ามนัยีสต์ลดลงมากกว่าท่ีความเขม้ขน้ 0.05 N เม่ือพิจารณาอิทธิพลของอุณหภูมิ (B) 

ดงัภาพท่ี 2B พบวา่ การท าปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิ 65 °C จะท าใหค้่ากรดลดลงมากกวา่การท าปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิ 55 °C นอกจากน้ี
ยงัพบวา่อิทธิพลของอตัราส่วนเมทานอลต่อน ้ ามนัยีสต ์(C) ดงัภาพท่ี 2C ส่งผลต่อการลดลงของค่ากรดของน ้ ามนัยีสต ์โดยเม่ือ
อตัราส่วนของเมทานอลต่อน ้ ามนัยสีต ์เพ่ิมข้ึนท าใหค้่ากรดของน ้ ามนัยสีตล์ดลง 

 
ภาพที ่2  ความสมัพนัธ์ระหวา่งปัจจยักบัค่ากรดของน ้ ามนัยสีต ์

 

 อิทธิพลร่วมของปัจจยั (Interaction Effect) ระหว่างความเขม้ขน้ของกรดและอุณหภูมิ (AB) แสดงดงัภาพท่ี 2D 
จากผลการทดลองพบวา่ ปัจจยัทั้งสองชนิดแสดงอิทธิพลร่วมต่อค่ากรดของน ้ ามนัยีสตอ์ยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ โดยท่ีกรด
ความเขม้ขน้ต ่า ค่ากรดจะลดลงมากเม่ือท าปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิต ่า แต่เม่ือใชก้รดความเขม้ขน้สูง ค่ากรดจะลดลงมากเม่ือท า
ปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิสูง และเม่ือพิจารณาถึงอิทธิพลร่วมของปัจจยัระหว่างความเขม้ขน้ของกรดซลัฟูริกกบัอตัราส่วนเมทา
นอลต่อน ้ ามนั (AC) พบวา่ปัจจยัทั้งสองชนิดแสดงอิทธิพลร่วมอยา่งมีนยัส าคญัยิง่ทางสถิติ ผลการทดลองแสดงดงัภาพท่ี 2E 
โดยพบว่าเม่ือใชก้รดซัลฟูริกเขม้ขน้ 0.05 N และใชอ้ตัราส่วนเมทานอลต่อน ้ ามนัท่ี 20:1 จะสามารถลดค่ากรดไดดี้กว่าท่ี 
อตัราส่วนเมทานอลต่อน ้ ามนัท่ี 5:1 แต่เม่ือเพ่ิมความเขม้ขน้ของกรดซลัฟริูกเป็น 0.2 N พบวา่ให้ผลการทดลองในทางตรงกนัขา้ม 
แสดงวา่เม่ือปัจจยัหน่ึงมีการเปล่ียนแปลงอิทธิพลของปัจจยัร่วมท่ีมีต่อการลดลงของค่ากรดก็จะเปล่ียนแปลงไปเช่นกนั 

 

อภิปรายผลการวจัิย 
ค่ากรดของน า้มนัยสีต์ทีส่กดัได้ 

น ้ามนัท่ีสกดัไดจ้ากชีวมวลยสีตมี์ค่ากรดเร่ิมตน้เท่ากบั 28.14 mgKOH/g ซ่ึงค่ากรดดงักล่าวสูงกวา่ค่ากรดของน ้ ามนั
ท่ีใชใ้นการท าไบโอดีเซลโดยทัว่ไป [14] ท าให้ไม่สามารถใชน้ ้ ามนัยีสต์น้ีในการผลิตไบโอดีเซลไดด้ว้ยปฏิกิริยาทรานส์       
เอสเทอริฟิเคชันท่ีใชด่้างเป็นตวัเร่งได ้โดยทัว่ไปการผลิตไบโอดีเซลจะใชด่้างเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาของไตรกลีเซอไรด์ใน
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สืบเน่ืองจากงานประชุมวชิาการระดบัชาติมหาวทิยาลยัทกัษิณ 

คร้ังท่ี 28 ประจ�าปี 2561 (เดือนพฤษภาคม – ตุลาคม 2561) 

สภาวะท่ีเหมาะสมในการลดค่ากรดท่ีสูงของน�้ามนัยสีตฯ์

อษัฎาวธุ อารีสิริสุข และคณะ
31

ตารางที ่2 ค่ากรดของน ้ ามนัยสีตใ์นการทดลองแบบแฟคทอเรียล 2 ระดบั 
Run H2SO4 Concentration (N) Temperature (°C) Methanol to Oil Ratio (v/w) Acid Value (mgKOH/g) 

(mgKOH/g) 1 0.05 (-1) 55.00 (-1) 5.00 (-1)  5.03 ± 1.03* 
2 0.20 (+1) 55.00 (-1) 5.00 (-1) 6.21 ± 0.11  
3 0.05 (-1) 65.00 (+1) 5.00 (-1) 7.64 ± 0.05 
4 0.20 (+1) 65.00 (+1) 5.00 (-1) 2.04 ± 0.17 
5 0.05 (-1) 55.00 (-1) 20.00 (+1) 3.14 ± 0.43 
6 0.20 (+1) 55.00 (-1) 20.00 (+1) 3.90 ± 0.68 
7 0.05 (-1) 65.00 (+1) 20.00 (+1) 2.32 ± 0.03 
8 0.20 (+1) 65.00 (+1) 20.00 (+1) 2.78 ± 0.79 

*Mean ± Standard Deviation (SD). 

 

การวเิคราะห์ค่าสมัประสิทธ์ิการถดถอยของปัจจยัต่าง ๆ แสดงดงัตารางท่ี 3 พบวา่ความเขม้ขน้ของกรดซลัฟริูก (A) 
และอุณหภูมิท่ีใชใ้นการท าปฏิกิริยา (B) ส่งผลต่อการลดลงของค่ากรดในน ้ ามนัยีสตอ์ยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบัความ
เช่ือมัน่ 95 % โดยมีค่า p-value เท่ากบั 0.0190 และ 0.0125 ตามล าดบั ในขณะท่ีอตัราส่วนของเมทานอลต่อน ้ ามนัยีสต ์(C) มี
อิทธิพลต่อการลดลงของค่ากรดอย่างมีนัยส าคญัยิ่งทางสถิติ ท่ีระดับความเช่ือมัน่ 99 % โดยมีค่า p-value เท่ากบั 0.0001 
นอกจากน้ียงัพบว่า ความเขม้ขน้ของกรดซัลฟูริกกบัอุณหภูมิ (AB) และความเขม้ขน้ของกรดซัลฟูริกกับอตัราส่วนของ             
เมทานอลต่อน ้ ามนัยีสต์ (AC) ยงัแสดงอิทธิพลร่วมต่อการลดลงของค่ากรดอย่างมีนัยส าคญัยิ่งท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 99 % 
เช่นกนั โดยมีค่า p-value เท่ากบั 0.0002 และ 0.0009 ตามล าดบั 
ตารางที ่3 ค่าสมัประสิทธ์ิการถดถอยของปัจจยั (Code) และผลกระทบต่อการลดลงของค่ากรดของน ้ ามนัยสีต ์

Source SE Coefficient SS df MS F-value p-value 
Model  4.13 55.86 7 7.98 26.89 0.0001 
A: Sulfuric acid  -0.80 -0.40 2.54 1 2.54 8.58 0.0190* 
B: Temperture -0.87 -0.44 3.05 1 3.05 10.28 0.0125* 
C: Methanol to oil ratio -2.20 -1.10 19.27 1 19.27 64.96 0.0001** 
AB -1.77 -0.88 12.51 1 12.51 42.15 0.0002** 
AC 1.44 0.70 7.92 1 7.92 26.69 0.0009** 
BC -0.093 -0.047 0.035 1 0.035 0.12 0.7403 
ABC 1.62 0.81 10.53 1 10.53 35.48 0.0003** 

SE is Standardized Effect, SS is Sum of Square, df is Degree of Freedom, MS is Mean Square, *Significant at α ≤ 0.05. **Significant at α ≤ 0.01. 
 

อทิธิพลหลกัและอทิธิพลร่วมของปัจจยัต่อการลดลงของค่ากรดในน า้มนัยสีต์ 
อิทธิพลความเขม้ขน้ของกรดซลัฟูริก อุณหภูมิท่ีใช้ในการท าปฏิกิริยา และอตัราส่วนเมทานอลต่อน ้ ามนัยีสต์ 

แสดงดงัภาพท่ี 2A-2F ผลการทดลองพบวา่ปัจจยัทั้ง 3 ชนิดมีอิทธิพลต่อการลดลงของค่ากรดของน ้ ามนัยสีตแ์บบแปรผกผนั 
โดยเม่ือระดบัของแต่ละปัจจยัเพ่ิมข้ึนท าให้ค่ากรดของน ้ ามนัลดลงมาก ซ่ึงการเพ่ิมข้ึนของอตัราส่วนเมทานอลต่อน ้ ามนัยสีต์
ส่งผลต่อการลดลงของค่ากรดมากท่ีสุด รองลงมาคือ อุณหภูมิ และความเขม้ขน้ของกรดซัลฟูริก ตามล าดบั อิทธิพลหลกั 
(Main Effect) ของความเขม้ขน้ของกรดซลัฟริูก (A) แสดงดงัภาพท่ี 2A โดยผลการทดลองพบวา่ เม่ือใชค้วามเขม้ขน้ของกรด
เท่ากบั 0.2 N จะท าให้ค่ากรดของน ้ ามนัยีสต์ลดลงมากกว่าท่ีความเขม้ขน้ 0.05 N เม่ือพิจารณาอิทธิพลของอุณหภูมิ (B) 

ดงัภาพท่ี 2B พบวา่ การท าปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิ 65 °C จะท าใหค้่ากรดลดลงมากกวา่การท าปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิ 55 °C นอกจากน้ี
ยงัพบวา่อิทธิพลของอตัราส่วนเมทานอลต่อน ้ ามนัยีสต ์(C) ดงัภาพท่ี 2C ส่งผลต่อการลดลงของค่ากรดของน ้ ามนัยีสต ์โดยเม่ือ
อตัราส่วนของเมทานอลต่อน ้ ามนัยสีต ์เพ่ิมข้ึนท าใหค้่ากรดของน ้ ามนัยสีตล์ดลง 

 
ภาพที ่2  ความสมัพนัธ์ระหวา่งปัจจยักบัค่ากรดของน ้ ามนัยสีต ์

 

 อิทธิพลร่วมของปัจจยั (Interaction Effect) ระหว่างความเขม้ขน้ของกรดและอุณหภูมิ (AB) แสดงดงัภาพท่ี 2D 
จากผลการทดลองพบวา่ ปัจจยัทั้งสองชนิดแสดงอิทธิพลร่วมต่อค่ากรดของน ้ ามนัยีสตอ์ยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ โดยท่ีกรด
ความเขม้ขน้ต ่า ค่ากรดจะลดลงมากเม่ือท าปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิต ่า แต่เม่ือใชก้รดความเขม้ขน้สูง ค่ากรดจะลดลงมากเม่ือท า
ปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิสูง และเม่ือพิจารณาถึงอิทธิพลร่วมของปัจจยัระหว่างความเขม้ขน้ของกรดซลัฟูริกกบัอตัราส่วนเมทา
นอลต่อน ้ ามนั (AC) พบวา่ปัจจยัทั้งสองชนิดแสดงอิทธิพลร่วมอยา่งมีนยัส าคญัยิง่ทางสถิติ ผลการทดลองแสดงดงัภาพท่ี 2E 
โดยพบว่าเม่ือใชก้รดซัลฟูริกเขม้ขน้ 0.05 N และใชอ้ตัราส่วนเมทานอลต่อน ้ ามนัท่ี 20:1 จะสามารถลดค่ากรดไดดี้กว่าท่ี 
อตัราส่วนเมทานอลต่อน ้ ามนัท่ี 5:1 แต่เม่ือเพ่ิมความเขม้ขน้ของกรดซลัฟริูกเป็น 0.2 N พบวา่ให้ผลการทดลองในทางตรงกนัขา้ม 
แสดงวา่เม่ือปัจจยัหน่ึงมีการเปล่ียนแปลงอิทธิพลของปัจจยัร่วมท่ีมีต่อการลดลงของค่ากรดก็จะเปล่ียนแปลงไปเช่นกนั 

 

อภิปรายผลการวจัิย 
ค่ากรดของน า้มนัยสีต์ทีส่กดัได้ 

น ้ามนัท่ีสกดัไดจ้ากชีวมวลยสีตมี์ค่ากรดเร่ิมตน้เท่ากบั 28.14 mgKOH/g ซ่ึงค่ากรดดงักล่าวสูงกวา่ค่ากรดของน ้ ามนั
ท่ีใชใ้นการท าไบโอดีเซลโดยทัว่ไป [14] ท าให้ไม่สามารถใชน้ ้ ามนัยีสต์น้ีในการผลิตไบโอดีเซลไดด้ว้ยปฏิกิริยาทรานส์       
เอสเทอริฟิเคชันท่ีใชด่้างเป็นตวัเร่งได ้โดยทัว่ไปการผลิตไบโอดีเซลจะใชด่้างเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาของไตรกลีเซอไรด์ใน
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น ้ ามนักับแอลกอฮอล์สายสั้ น เช่น เมทานอล หรือเอทานอล เกิดเป็นสารประกอบในกลุ่มเอสเทอร์ (Ester Compound) 
หรือไบโอดีเซล อยา่งไรก็ตามหากในน ้ ามนันั้นมีค่ากรดสูงกวา่ 2.0 mgKOH/g จะเกิดปฏิกิริยาสปอนิฟิเคชนั และเกิดสบู่หรือ
สารประเภทเกลือแทนการเกิดเอสเทอร์ การผลิตไบโอดีเซลจากน ้ ามนัท่ีมีกรดสูงจึงไม่สามารถท าไดโ้ดยตรง ดงัน้ีจึงตอ้งมี
การลดค่ากรดของน ้ ามนัยีสต์ให้ลดลงก่อนโดยใชก้รดเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา ในขั้นตอนแรกแทนสารละลายด่าง เม่ือค่ากรด
ลดลงจนถึงระดบัท่ีเหมาะสมจึงใชด่้างเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนัในขั้นตอนถดัไปตามปกติ [15] 
อทิธิพลหลกัและอทิธิพลร่วมของปัจจยัต่อการลดลงของค่ากรดในน า้มนัยสีต์ 

จากผลการทดลองพบวา่เม่ือความเขม้ขน้ของกรดสูงข้ึนท าให้ค่ากรดของน ้ ามนัยีสตล์ดลงมากข้ึน สอดคลอ้งกบั
งานวิจยัของ Ghadge and Raheman [14] ซ่ึงศึกษาความเขม้ขน้ของกรดซลัฟูริกในการลดความเป็นกรดของน ้ ามนัจากเมล็ดพืช 
พบวา่เม่ือความเขม้ขน้ของตวัเร่งปฏิกิริยาเพ่ิมข้ึนจะท าให้กรดไขมนัอิสระเปล่ียนไปเป็นไบโอดีเซลมากข้ึน อย่างไรก็ตาม
หากความเขม้ขน้ของกรดสูงเกินไปจะเกิดผลิตภณัฑอ่ื์นท่ีมีสีเขม้จนถึงด าท าใหป้ริมาณไบโอดีเซลท่ีไดล้ดลง ในขณะท่ีการ
ท าปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิสูงจะท าใหค้่ากรดของน ้ ามนัยสีตล์ดลงมากกวา่ท่ีอุณหภูมิต ่า เน่ืองจากปฏิกิริยาดงักล่าวเป็นปฏิกิริยาดูด
ความร้อน (Endothermic Reaction) เม่ืออุณหภูมิของสูงข้ึนจะปฏิกิริยาจะเกิดมากข้ึน [15] โดยผลการทดลองยงัสอดคลอ้งกบั
รายงานของ Marchetti and Errazu [15] ซ่ึงรายงานแนวโนม้อิทธิพลของอุณหภูมิในลกัษณะเดียวกนักบัการทดลองน้ี และผลการ
ทดลองยงัพบว่าเม่ืออตัราส่วนของเมทานอลต่อน ้ ามนัยีสต์เพ่ิมข้ึนท าให้ค่ากรดของน ้ ามนัยีสต์ลดลง เน่ืองจากกรดไขมนั
อิสระถูกเปล่ียนไปเป็นเมทิลเอสเทอร์ ค่ากรดจึงลดลงมากกวา่การใชอ้ตัราส่วนต ่า สอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Ramadhas 
และคณะ [8] ซ่ึงพบวา่อตัราส่วนของแอลกอฮอลท่ี์ใชใ้นการท าปฏิกิริยากบัน ้ ามนัเป็นปัจจยัส าคญัท่ีส่งผลต่อประสิทธิภาพ
ของการเปล่ียนกรดไขมนัให้เป็นสารประกอบเอสเทอร์หรือไบโอดีเซล ซ่ึงในทางทฤษฎีหากใชว้ตัถุดิบท่ีมีน ้ ามนัอยูใ่นรูป
ของไตรกลีเซอไรด ์จะใชเ้มทานอล 3 mole ท าปฏิกิริยากบัไตรกลีเซอไรด ์1 mole และในกรณีท่ีน ้ ามนันั้นมีกรดไขมนัอิสระ
เป็นส่วนประกอบ จะใชเ้มทานอล 1 mole ท าปฏิกิริยากบักรดไขมนัอิสระ 1 mole อยา่งไรก็ตามในทางปฏิบติัอตัราส่วนของ
แอลกอฮอลต์่อน ้ ามนัควรจะสูงกวา่อตัราส่วนตามหลกัของ Stoichiometry เพ่ือเร่งใหป้ฏิกิริยาด าเนินไปขา้งหนา้อยา่งสมบูรณ์ 
ซ่ึง Canakci และ Van Gerpan [16] รายงานว่าอตัราส่วนของเมทานอลต่อน ้ ามนัควรจะอยู่ในช่วง 15:1 ถึง 35:1 โดยเม่ือ
พิจารณาอิทธิพลหลกัของอตัราส่วนเมทานอลต่อน ้ ามนัยีสต ์(ภาพท่ี 2C) พบวา่ ท่ีอตัราส่วนเมทานอลต่อน ้ ามนัยีสตเ์ท่ากบั 
20:1 ท าใหค้่ากรดลดลงมากกวา่ท่ีอตัราส่วน 5:1 

เม่ือพิจารณาอิทธิพลร่วมของปัจจยั (Interaction Effect) ต่อการลดลงของน ้ ามนัยสีต ์พบวา่ความเขม้ขน้ของกรดกบั
อุณหภูมิ (AB) และ ความเขม้ขน้ของกรดซัลฟูริกกบัอตัราส่วนเมทานอลต่อน ้ ามนั (AC) แสดงอิทธิพลร่วมต่อค่ากรดของ
น ้ ามนัยสีตอ์ยา่งมีนยัส าคญัยิง่ทางสถิติ โดย Ramadhas และคณะ [8] รายงานวา่อตัราส่วนของของเมทานอลต่อน ้ ามนัเท่ากบั 
6:1 เป็นอตัราส่วนท่ีเหมาะสมต่อการลดค่ากรดของน ้ ามนัจากเมล็ดยางพารา (Rubber Seed Oil) ท่ีมีค่ากรดเร่ิมตน้เท่ากบั 34 
mgKOH/g จนเหลือค่ากรดนอ้ยกวา่ 2 mgKOH/g ซ่ึงเหมาะสมในการน าไปใชผ้ลิตไบโอดีเซลดว้ยปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนั 
เน่ืองจากกรดไขมนัอิสระถูกเปล่ียนไปเป็นไบโอดีเซลในสภาวะท่ีมีกรดซลัฟูริกเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาท าให้ค่ากรดของน ้ ามนั
ลดลง โดยในการวจิยัน้ีพบวา่เม่ือใชอ้ตัราส่วนของเมทานอลต่อน ้ ามนัเท่ากบั 5:1 ท าใหค้่ากรดของน ้ ามนัยสีตล์ดลงมากท่ีสุด  
สภาวะทีเ่หมาะสมต่อการลดค่ากรดของน า้มนัยสีต์ 

การวิเคราะห์ความสัมพนัธ์ของแต่ละปัจจยัในรูปแบบพ้ืนผิวตอบสนอง (Response Surface) ผลการทดลองแสดง
ดงัภาพท่ี 3 โดยพบวา่ ปัจจยัทั้งสามชนิดมีอิทธิพลต่อการลดลงของค่ากรด ซ่ึงระดบัของปัจจยัท่ีแตกต่างกนัท าใหค้่ากรดของ
น ้ ามนัยีสตแ์ตกต่างกนัออกไป ซ่ึงระดบัของปัจจยัท่ีเหมาะสมต่อการลดลงของค่ากรดของน ้ ามนัยสีตจ์ะอยูใ่นบริเวณพ้ืนท่ีสี

น ้ าเงินของภาพท่ี 3 นอกจากน้ีผลการทดลองข้างต้นสามารถสร้างความสัมพนัธ์ระหว่างปัจจัยทั้ งสามชนิดกับค่าการ
ตอบสนอง (ค่ากรดของน ้ ามนัยสีต)์ ในรูปแบบสมการพหุนาม (Polynomial Equation) ไดด้งัสมการท่ี (1)  

AV = 4.13 - 0.40A - 0.44B - 1.10C - 0.88AB + 0.70AC - 0.047BC + 0.81ABC                     (1) 
AV คือ ค่ากรดของน ้ ามนัยีสต ์(mgKOH/g), A คือ ความเขม้ขน้ของกรด B คือ อุณหภูมิ และ C คือ อตัราส่วนเมทานอลต่อ
น ้ ามนั โดย A B และ C อยูใ่นรูปของ Code (-1 ถึง +1)  

 
ภาพที ่3  ความสมัพนัธ์ในรูปแบบพ้ืนผิวตอบสนอง (Response Surface) ระหวา่งปัจจยักบัค่ากรดของน ้ ามนัยสีต ์

 

เม่ือวิเคราะห์ขอ้มูลจากการสร้างความสัมพนัธ์ของปัจจยัทั้ง 3 ชนิดต่อการลดลงของค่ากรดของน ้ ามนัยีสต ์พบวา่
สภาวะท่ีสามารถลดค่ากรดไดสู้งท่ีสุดคือ ความเขม้ขน้กรดซัลฟูริกเท่ากบั 0.2 N (Code Value = 1) อุณหภูมิ 65 °C (Code 
Value = 1) และอตัราส่วนเมทานอลต่อน ้ ามนัยีสต์เท่ากับ 5:1 (Code Value = -1) ซ่ึงเม่ือน าสภาวะน้ีมาท าการทวนสอบ 
(Validation) ประสิทธิภาพของสมการท่ี (1) โดยการแทนค่าลงในสมการ พบวา่ไดค้่ากรดของน ้ ามนัยีสต ์(Predicted Result) 
เท่ากับ  2.05 mgKOH/g และเม่ือน าสภาวะดังกล่าวมาทดลองใช้จริงในการท าปฏิกิริยา พบว่าน ้ ามันยีสต์มีค่ากรด 
(Experimental Result) เท่ากบั 2.04 mgKOH/g แสดงวา่สมการดงักล่าวมีประสิทธิภาพในการใชท้ านายสภาวะในการลดกรด
ของน ้ ามนัยสีตไ์ด ้โดยค่ากรดลดลงเท่ากบั 92.74 % ของค่ากรดในน ้ ามนัยสีตเ์ร่ิมตน้  

 

สรุปผลการวจัิย 
 จากการศึกษาอิทธิพลของความเขม้ขน้กรดซลัฟริูกท่ีใชเ้ป็นตวัเร่งปฏิกิริยา อุณหภูมิ และอตัราส่วนของเมทานอล
ต่อน ้ ามนัยีสต์ ท่ีมีต่อค่ากรดของน ้ ามนัยีสต์ P. parantractica CHC28 โดยใชก้ารทดลองแบบแฟคทอเรียล 2 ระดบั พบว่า
ปัจจยัทั้ง 3 ชนิดมีอิทธิพลต่อการลดลงของค่ากรดของน ้ ามนัยีสตอ์ยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 % และยงั
พบวา่ปัจจยัร่วมระหวา่งความเขม้ขน้กรดซลัฟริูกกบัอุณหภูมิ และความเขม้ขน้กรดซลัฟริูกกบัอตัราส่วนเมทานอลต่อน ้ ามนัยสีต ์
แสดงอิทธิพลร่วมต่อการลดลงของค่ากรดของน ้ ามนัยสีตอี์กดว้ย และสภาวะท่ีท าใหค้่ากรดของน ้ ามนัยสีตล์ดลงมากท่ีสุดคือ 
การใชก้รดซลัฟริูกความเขม้ขน้ 0.2 N ท าปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิ 65 °C และใชอ้ตัราส่วนเมทานอลต่อน ้ ามนั เท่ากบั 5:1 ซ่ึงท าให้
ค่ากรดของน ้ ามนัยสีตล์ดลงจากเดิม 28.14 mgKOH/g เป็น 2.04 mgKOH/g คิดเป็นเปอร์เซ็นตก์ารลดลงเท่ากบั 92.74 % โดย
ค่ากรดดงักล่าวใกลเ้คียงกบัค่ากรดท่ีเหมาะสมของวตัถุดิบท่ีสามารถน าไปใชใ้นการผลิตไบโอดีเซลได ้
 

กติติกรรมประกาศ 
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น ้ ามนักับแอลกอฮอล์สายสั้ น เช่น เมทานอล หรือเอทานอล เกิดเป็นสารประกอบในกลุ่มเอสเทอร์ (Ester Compound) 
หรือไบโอดีเซล อยา่งไรก็ตามหากในน ้ ามนันั้นมีค่ากรดสูงกวา่ 2.0 mgKOH/g จะเกิดปฏิกิริยาสปอนิฟิเคชนั และเกิดสบู่หรือ
สารประเภทเกลือแทนการเกิดเอสเทอร์ การผลิตไบโอดีเซลจากน ้ ามนัท่ีมีกรดสูงจึงไม่สามารถท าไดโ้ดยตรง ดงัน้ีจึงตอ้งมี
การลดค่ากรดของน ้ ามนัยีสต์ให้ลดลงก่อนโดยใชก้รดเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา ในขั้นตอนแรกแทนสารละลายด่าง เม่ือค่ากรด
ลดลงจนถึงระดบัท่ีเหมาะสมจึงใชด่้างเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนัในขั้นตอนถดัไปตามปกติ [15] 
อทิธิพลหลกัและอทิธิพลร่วมของปัจจยัต่อการลดลงของค่ากรดในน า้มนัยสีต์ 

จากผลการทดลองพบวา่เม่ือความเขม้ขน้ของกรดสูงข้ึนท าให้ค่ากรดของน ้ ามนัยีสตล์ดลงมากข้ึน สอดคลอ้งกบั
งานวิจยัของ Ghadge and Raheman [14] ซ่ึงศึกษาความเขม้ขน้ของกรดซลัฟูริกในการลดความเป็นกรดของน ้ ามนัจากเมล็ดพืช 
พบวา่เม่ือความเขม้ขน้ของตวัเร่งปฏิกิริยาเพ่ิมข้ึนจะท าให้กรดไขมนัอิสระเปล่ียนไปเป็นไบโอดีเซลมากข้ึน อย่างไรก็ตาม
หากความเขม้ขน้ของกรดสูงเกินไปจะเกิดผลิตภณัฑอ่ื์นท่ีมีสีเขม้จนถึงด าท าใหป้ริมาณไบโอดีเซลท่ีไดล้ดลง ในขณะท่ีการ
ท าปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิสูงจะท าใหค้่ากรดของน ้ ามนัยสีตล์ดลงมากกวา่ท่ีอุณหภูมิต ่า เน่ืองจากปฏิกิริยาดงักล่าวเป็นปฏิกิริยาดูด
ความร้อน (Endothermic Reaction) เม่ืออุณหภูมิของสูงข้ึนจะปฏิกิริยาจะเกิดมากข้ึน [15] โดยผลการทดลองยงัสอดคลอ้งกบั
รายงานของ Marchetti and Errazu [15] ซ่ึงรายงานแนวโนม้อิทธิพลของอุณหภูมิในลกัษณะเดียวกนักบัการทดลองน้ี และผลการ
ทดลองยงัพบว่าเม่ืออตัราส่วนของเมทานอลต่อน ้ ามนัยีสต์เพ่ิมข้ึนท าให้ค่ากรดของน ้ ามนัยีสต์ลดลง เน่ืองจากกรดไขมนั
อิสระถูกเปล่ียนไปเป็นเมทิลเอสเทอร์ ค่ากรดจึงลดลงมากกวา่การใชอ้ตัราส่วนต ่า สอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Ramadhas 
และคณะ [8] ซ่ึงพบวา่อตัราส่วนของแอลกอฮอลท่ี์ใชใ้นการท าปฏิกิริยากบัน ้ ามนัเป็นปัจจยัส าคญัท่ีส่งผลต่อประสิทธิภาพ
ของการเปล่ียนกรดไขมนัให้เป็นสารประกอบเอสเทอร์หรือไบโอดีเซล ซ่ึงในทางทฤษฎีหากใชว้ตัถุดิบท่ีมีน ้ ามนัอยูใ่นรูป
ของไตรกลีเซอไรด ์จะใชเ้มทานอล 3 mole ท าปฏิกิริยากบัไตรกลีเซอไรด ์1 mole และในกรณีท่ีน ้ ามนันั้นมีกรดไขมนัอิสระ
เป็นส่วนประกอบ จะใชเ้มทานอล 1 mole ท าปฏิกิริยากบักรดไขมนัอิสระ 1 mole อยา่งไรก็ตามในทางปฏิบติัอตัราส่วนของ
แอลกอฮอลต์่อน ้ ามนัควรจะสูงกวา่อตัราส่วนตามหลกัของ Stoichiometry เพ่ือเร่งใหป้ฏิกิริยาด าเนินไปขา้งหนา้อยา่งสมบูรณ์ 
ซ่ึง Canakci และ Van Gerpan [16] รายงานว่าอตัราส่วนของเมทานอลต่อน ้ ามนัควรจะอยู่ในช่วง 15:1 ถึง 35:1 โดยเม่ือ
พิจารณาอิทธิพลหลกัของอตัราส่วนเมทานอลต่อน ้ ามนัยีสต ์(ภาพท่ี 2C) พบวา่ ท่ีอตัราส่วนเมทานอลต่อน ้ ามนัยีสตเ์ท่ากบั 
20:1 ท าใหค้่ากรดลดลงมากกวา่ท่ีอตัราส่วน 5:1 

เม่ือพิจารณาอิทธิพลร่วมของปัจจยั (Interaction Effect) ต่อการลดลงของน ้ ามนัยสีต ์พบวา่ความเขม้ขน้ของกรดกบั
อุณหภูมิ (AB) และ ความเขม้ขน้ของกรดซัลฟูริกกบัอตัราส่วนเมทานอลต่อน ้ ามนั (AC) แสดงอิทธิพลร่วมต่อค่ากรดของ
น ้ ามนัยสีตอ์ยา่งมีนยัส าคญัยิง่ทางสถิติ โดย Ramadhas และคณะ [8] รายงานวา่อตัราส่วนของของเมทานอลต่อน ้ ามนัเท่ากบั 
6:1 เป็นอตัราส่วนท่ีเหมาะสมต่อการลดค่ากรดของน ้ ามนัจากเมล็ดยางพารา (Rubber Seed Oil) ท่ีมีค่ากรดเร่ิมตน้เท่ากบั 34 
mgKOH/g จนเหลือค่ากรดนอ้ยกวา่ 2 mgKOH/g ซ่ึงเหมาะสมในการน าไปใชผ้ลิตไบโอดีเซลดว้ยปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนั 
เน่ืองจากกรดไขมนัอิสระถูกเปล่ียนไปเป็นไบโอดีเซลในสภาวะท่ีมีกรดซลัฟูริกเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาท าให้ค่ากรดของน ้ ามนั
ลดลง โดยในการวจิยัน้ีพบวา่เม่ือใชอ้ตัราส่วนของเมทานอลต่อน ้ ามนัเท่ากบั 5:1 ท าใหค้่ากรดของน ้ ามนัยสีตล์ดลงมากท่ีสุด  
สภาวะทีเ่หมาะสมต่อการลดค่ากรดของน า้มนัยสีต์ 

การวิเคราะห์ความสัมพนัธ์ของแต่ละปัจจยัในรูปแบบพ้ืนผิวตอบสนอง (Response Surface) ผลการทดลองแสดง
ดงัภาพท่ี 3 โดยพบวา่ ปัจจยัทั้งสามชนิดมีอิทธิพลต่อการลดลงของค่ากรด ซ่ึงระดบัของปัจจยัท่ีแตกต่างกนัท าใหค้่ากรดของ
น ้ ามนัยีสตแ์ตกต่างกนัออกไป ซ่ึงระดบัของปัจจยัท่ีเหมาะสมต่อการลดลงของค่ากรดของน ้ ามนัยสีตจ์ะอยูใ่นบริเวณพ้ืนท่ีสี

น ้ าเงินของภาพท่ี 3 นอกจากน้ีผลการทดลองข้างต้นสามารถสร้างความสัมพนัธ์ระหว่างปัจจัยทั้ งสามชนิดกับค่าการ
ตอบสนอง (ค่ากรดของน ้ ามนัยสีต)์ ในรูปแบบสมการพหุนาม (Polynomial Equation) ไดด้งัสมการท่ี (1)  

AV = 4.13 - 0.40A - 0.44B - 1.10C - 0.88AB + 0.70AC - 0.047BC + 0.81ABC                     (1) 
AV คือ ค่ากรดของน ้ ามนัยีสต ์(mgKOH/g), A คือ ความเขม้ขน้ของกรด B คือ อุณหภูมิ และ C คือ อตัราส่วนเมทานอลต่อ
น ้ ามนั โดย A B และ C อยูใ่นรูปของ Code (-1 ถึง +1)  

 
ภาพที ่3  ความสมัพนัธ์ในรูปแบบพ้ืนผิวตอบสนอง (Response Surface) ระหวา่งปัจจยักบัค่ากรดของน ้ ามนัยสีต ์

 

เม่ือวิเคราะห์ขอ้มูลจากการสร้างความสัมพนัธ์ของปัจจยัทั้ง 3 ชนิดต่อการลดลงของค่ากรดของน ้ ามนัยีสต ์พบวา่
สภาวะท่ีสามารถลดค่ากรดไดสู้งท่ีสุดคือ ความเขม้ขน้กรดซัลฟูริกเท่ากบั 0.2 N (Code Value = 1) อุณหภูมิ 65 °C (Code 
Value = 1) และอตัราส่วนเมทานอลต่อน ้ ามนัยีสต์เท่ากับ 5:1 (Code Value = -1) ซ่ึงเม่ือน าสภาวะน้ีมาท าการทวนสอบ 
(Validation) ประสิทธิภาพของสมการท่ี (1) โดยการแทนค่าลงในสมการ พบวา่ไดค้่ากรดของน ้ ามนัยีสต ์(Predicted Result) 
เท่ากับ  2.05 mgKOH/g และเม่ือน าสภาวะดังกล่าวมาทดลองใช้จริงในการท าปฏิกิริยา พบว่าน ้ ามันยีสต์มีค่ากรด 
(Experimental Result) เท่ากบั 2.04 mgKOH/g แสดงวา่สมการดงักล่าวมีประสิทธิภาพในการใชท้ านายสภาวะในการลดกรด
ของน ้ ามนัยสีตไ์ด ้โดยค่ากรดลดลงเท่ากบั 92.74 % ของค่ากรดในน ้ ามนัยสีตเ์ร่ิมตน้  

 

สรุปผลการวจัิย 
 จากการศึกษาอิทธิพลของความเขม้ขน้กรดซลัฟริูกท่ีใชเ้ป็นตวัเร่งปฏิกิริยา อุณหภูมิ และอตัราส่วนของเมทานอล
ต่อน ้ ามนัยีสต์ ท่ีมีต่อค่ากรดของน ้ ามนัยีสต์ P. parantractica CHC28 โดยใชก้ารทดลองแบบแฟคทอเรียล 2 ระดบั พบว่า
ปัจจยัทั้ง 3 ชนิดมีอิทธิพลต่อการลดลงของค่ากรดของน ้ ามนัยีสตอ์ยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 % และยงั
พบวา่ปัจจยัร่วมระหวา่งความเขม้ขน้กรดซลัฟริูกกบัอุณหภูมิ และความเขม้ขน้กรดซลัฟริูกกบัอตัราส่วนเมทานอลต่อน ้ ามนัยสีต ์
แสดงอิทธิพลร่วมต่อการลดลงของค่ากรดของน ้ ามนัยสีตอี์กดว้ย และสภาวะท่ีท าใหค้่ากรดของน ้ ามนัยสีตล์ดลงมากท่ีสุดคือ 
การใชก้รดซลัฟริูกความเขม้ขน้ 0.2 N ท าปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิ 65 °C และใชอ้ตัราส่วนเมทานอลต่อน ้ ามนั เท่ากบั 5:1 ซ่ึงท าให้
ค่ากรดของน ้ ามนัยสีตล์ดลงจากเดิม 28.14 mgKOH/g เป็น 2.04 mgKOH/g คิดเป็นเปอร์เซ็นตก์ารลดลงเท่ากบั 92.74 % โดย
ค่ากรดดงักล่าวใกลเ้คียงกบัค่ากรดท่ีเหมาะสมของวตัถุดิบท่ีสามารถน าไปใชใ้นการผลิตไบโอดีเซลได ้
 

กติติกรรมประกาศ 
ขอขอบคุณสาขาวิชาชีววิทยา คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลธญับุรี ท่ีให้

ความอนุเคราะห์เคร่ืองมือ อุปกรณ์ และสถานท่ีตลอดการท าวจิยัน้ี 
 

  0.05

  0.09

  0.13

  0.16

  0.20

55.00  

57.50  

60.00  

62.50  

65.00  

1.9  

3.35  

4.8  

6.25  

7.7  

  A
ci

d 
Va

lu
e 

(m
gK

O
H

/g
)  

  A: Sulfuric acid (N)    B: Temperture (C)  

  0.05

  0.09

  0.13

  0.16

  0.20

5.00  

8.75  

12.50  

16.25  

20.00  

1.9  

3.35  

4.8  

6.25  

7.7  

  A
ci

d 
Va

lu
e 

(m
gK

O
H

/g
)  

  A: Sulfuric acid (N)    C: Methanol to Oil Ratio (v/w)  

  55.00

  57.50

  60.00

  62.50

  65.00

5.00  

8.75  

12.50  

16.25  

20.00  

1.9  

3.025  

4.15  

5.275  

6.4  

  A
ci

d 
Va

lu
e 

(m
gK

O
H

/g
)  

  B: Temperture (C)    C: Methanol to Oil Ratio (v/w)  



วารสารมหาวทิยาลยัทกัษิณ ปีท่ี 21 ฉบบัท่ี 3 (ฉบบัพิเศษ) 

สืบเน่ืองจากงานประชุมวชิาการระดบัชาติมหาวทิยาลยัทกัษิณ 

คร้ังท่ี 28 ประจ�าปี 2561 (เดือนพฤษภาคม – ตุลาคม 2561) 

สภาวะท่ีเหมาะสมในการลดค่ากรดท่ีสูงของน�้ามนัยสีตฯ์

อษัฎาวธุ อารีสิริสุข และคณะ
34

เอกสารอ้างองิ 
[1] Vicente, G., Fernando, B.L., Rodrígueza, R., Javier, G.F., Sádabaa, I., Ruiz-Vázquezb, R.M., Torres-Martínezb, S. and  
  Garreb, V. (2009). “Biodiesel Production from Biomass of an Oleaginous Fungus”, Biochemical Engineering 

Journal. 48, 22–27. 
[2] Thliveros, P., Uçkun, K.E. and Webb, C. (2014). “Microbial Biodiesel Production by Direct Methanolysis of Oleaginous 

Biomass”, Bioresource Technology. 157, 181–187. 
[3] Chisti, Y. (2007). “Biodiesel from Microalgae”, Biotechnology Advances. 25, 294–306. 
[4] Duarte, S. H. , Ansolin, M.  and Maugeri, F.  ( 2014) .  “ Cultivation Of Candida sp.  LEB- M3 in Glycerol:  Lipid 

Accumulation and Prediction of Biodiesel Quality Parameters”, Bioresource Technology. 161, 416–422. 
[5] Areesirisuk, A. , Chiu, C. H. , Yen, S. B.  and Guo, J. H.  ( 2015) .  “ A Novel Oleaginous Yeast Strain with High Lipid 

Productivity and Its Application to Alternative Biodiesel Production” , Applied Biochemistry and 
Microbiology. 51, 411–418. 

[6] Halim, R., Danquah, M.K. and Webley, P.A. (2012). “Extraction of Oil from Microalgae for Biodiesel Production: A 
Review”, Biotechnology Advances. 30, 709–732. 

[7] Nakpong, P. and Wootthikanokkhan, S. (2010). “High Free Fatty Acid Coconut Oil as a Potential Feedstock for Biodiesel 
Production in Thailand”, Renewable Energy. 35, 1682–1687. 

[8] Ramadhas, A.S., Jayaraj, S. and Muraleedharan, C. (2005). “Biodiesel Production from High FFA Rubber Seed Oil”, 
Fuel. 84, 335–340. 

[9] Niu, S., Ning, Y., Lu, C., Han, K., Yu, H. and Zhou, Y. (2018). “Esterification of Oleic Acid to Produce Biodiesel 
Catalyzed y Sulfonated Activated Carbon from Bamboo”, Energy Conversion Management. 163, 59–65. 

[10] Prinsen, P., Luque, R. and González-Arellano, C. (2018). “Zeolite Catalyzed Palmitic Acid Esterification”, 
Microporous and Mesoporous Materials. 262, 133–139. 

[11] Mata, T.M., Correia, D., Pinto, A., Andrade, S., Trovisco, I., Mato, E., Martins, A.A. and Caetano, N.S. (2017). “Fish 
Oil cidity Reduction by Enzymatic Esterification”, Energy Procedia. 136, 474–480. 

[12] Bligh, E.G. and Dyer, W.J. (1959). “A Rapid Method of Total Lipid Extraction and Purification”, Canadian Journal 
of Biochemistry and Physiology. 37, 911–917, 

[13] Ofoefule, A.U., Ibeto, C.N., Okoro, U.C. and Onukwuli, O.D. (2013). “Biodiesel Production from Tigernut (Cyperus esculentus) 
Oil and Characterization of Its Blend with Petro- Diesel” , Physical Review and Research International.  3, 
145–153. 

[14] Ghadge, S.V. and Raheman, H. (2005). “Biodiesel Production from Mahua (Madhuca indica) Oil Having High Free 
Fatty Acids”, Biomass and Bioenergy. 28, 601–605.  

[15] Marchetti, J.M.  and Errazu, A.F.  ( 2008) .  “ Esterification of Free Fatty Acids Using Sulfuric Acid as Catalyst in The 
Presence of Triglycerides”, Biomass and Bioenergy. 32, 892–895. 

ผลของสายพนัธ์ุสับปะรดต่อคุณภาพทางประสาทสัมผสัในผลติภัณฑ์ไอศกรีมซอร์เบท 
Effects of Pineapple Varieties on Sensory Quality of Sorbet Ice Cream Product 

 

รุ่งทิวา กองเงิน1* และธีรวฒัน์ เทพใจกาศ2  
Rungtiwa Kongngoen1* and Teeravat Tepjaikad2  

 

บทคัดย่อ 
งานวจิยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พ่ือศึกษาสูตรพ้ืนฐานและสายพนัธ์ุสับปะรดท่ีมีความเหมาะสมในการผลิตไอศกรีม

ซอร์เบท โดยคดัเลือกสูตรท่ีใชใ้นการผลิตไอศกรีมซอร์เบทจ านวน 6 สูตร ท าการประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผสั
ด้านลกัษณะปรากฏ สี กล่ินสับปะรด เน้ือสัมผสั และความชอบรวม พบว่าสูตรท่ีได้รับการคดัเลือกจะมีส่วนผสม
ประกอบดว้ย น ้าสับปะรด น ้ าเช่ือม และน ้ า ปริมาณร้อยละ 62 22 และ 16 ตามล าดบั โดยมีคะแนนประเมินคุณภาพทาง
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sorbet, the result showed the consumer preference scores in terms of appearance, color, pineapple aroma, texture and 
overall preference of pineapples with the scores in the range of  7. 39 to 8. 01 which were in moderate to high liking 
scores level. 
 

Keywords: Pineapple, Ice Cream, Sorbet 
 

บทน า 
ไอศกรีมซอร์เบท (Sorbet) หรือซอร์เบโต ้(Sorbetto) เป็นของหวานแช่แข็งท่ีท าจากน ้ าและน ้ าตาล ไม่มี

ส่วนผสมท่ีท าจากผลิตภณัฑน์ม อาจมีส่วนผสมหลกัเป็นผลไมส้ด ผลไมแ้ช่แข็ง ผลไมก้ระป๋องและผลไมแ้ช่อ่ิม [1] มี
การแต่งกล่ินดว้ยน ้ าหวานซ่ึงอาจเป็นกล่ินท่ีไดจ้ากน ้ าผลไม ้เน้ือผลไม ้อาจมีการเติมสารใหค้วามคงตวั มีปริมาณอากาศ
แทรกในผลิตภณัฑ์ไม่เกินร้อยละ 20 จากลกัษณะของผลิตภณัฑ์ดงักล่าวจึงท าให้เหมาะกบัผูบ้ริโภคท่ีตอ้งการควบคุม
น ้ าหนักหรือเป็นผลิตภณัฑ์เพ่ือสุขภาพ  สืบเน่ืองจากการท่ีจงัหวดัล าปางมีการปลูกสับปะรดเป็นจ านวนมากและมกั
ประสบปัญหาของภาวะการลน้ตลาดของวตัถุดิบสับปะรด ท าใหส้บัปะรดมีราคาตกต ่า แต่ดว้ยคุณสมบติัของสบัปะรดท่ี
เป็นผลไมท่ี้มีรสชาติดี สามารถน ามาปรุงหรือประกอบอาหารไดห้ลากหลายชนิดและยงัมีคุณประโยชน์ต่อร่างกาย โดย
ในสับปะรดมีคุณค่าทางโภชนาการต่าง ๆ เช่น โปรตีน ใยอาหาร น ้ าตาล วติามินซี  เบตา้แคโรทีน โพแทสเซียม แมกนีเซียม
แคลเซียม ฟอสฟอรัส เป็นตน้ และยงัมีเอนไซมโ์บรมีเลนท่ีช่วยในการยอ่ยอาหารประเภทโปรตีนไดดี้ ท าใหมี้สรรพคุณ
ในการช่วยยอ่ยอาหาร และเสริมการดูดซึมอาหาร ดงันั้นจึงไดมี้แนวคิดในการน าวตัถุดิบสับปะรดมาผลิตเป็นไอศกรีม
ซอร์เบทซ่ึงเป็นผลิตภณัฑท่ี์เหมาะกบัผูบ้ริโภคท่ีอาศยัในประเทศไทยท่ีมีอากาศร้อนตลอดทั้งปี  โดยมีวตัถุประสงคเ์พื่อ
ศึกษาสูตรพ้ืนฐานและสายพนัธ์ุสับปะรดท่ีเหมาะสมท่ีใช้ในการผลิตผลิตภณัฑ์โดยคาดว่าจะท าให้ไดผ้ลิตภณัฑ์เพ่ือ
สุขภาพท่ีสามารถบริโภคไดใ้นกลุ่มผูบ้ริโภคทุกเพศทุกวยัและยงัเป็นการสร้างมูลค่าเพ่ิมและเพ่ิมความหลากหลายในการ
ใชว้ตัถุดิบสบัปะรดไดอี้กทางหน่ึง 

 

วสัดุ อุปกรณ์ และวธีิด าเนินการ 
วสัดุอุปกรณ์ 
 สบัปะรดทั้ง 3 สายพนัธ์ุมีระยะการสุกโดยมีตาสีเหลืองไม่นอ้ยกวา่ร้อยละ 75  สับปะรดพนัธ์ุภูแลจากไร่ต าบล
ท่าสุด อ าเภอเมือง จังหวดัเชียงราย ซ้ือจากผูรั้บมาจ าหน่ายท่ีตลาดโลตสั สาขาปงสนุก อ าเภอเมือง จังหวดัล าปาง 
สบัปะรดพนัธ์ุภูเก็ต จากไร่ต าบลทา้ยเหมือง อ าเภอกะปง จงัหวดัพงังา ซ้ือจากผูรั้บมาจ าหน่ายตลาดหนา้วดัศรีชุม อ าเภอ
เมือง จงัหวดัล าปาง และสบัปะรดพนัธ์ุปัตตาเวยีซ้ือจากแปลงปลูกต าบลบา้นเสด็จ อ าเภอเมือง จงัหวดัล าปาง เคร่ืองสกดั
แยกกากน ้ าระบบไฮดรอลิก (Sakaya Model12) เคร่ืองป่ันน ้ าผลไม ้(Phillips Model HR2118) เคร่ืองท าไอศกรีม (Staff 
Ice System Model DAL1959) และตูแ้ช่แขง็ (Sanden Model SGF-210AY)   
 

วธีิด าเนินการ 
1. คดัเลือกสูตรพื้นฐานทีเ่หมาะสมในการผลติไอศกรีมซอร์เบทสับปะรด 

น าน ้ าสับปะรดท่ีสกดัไดม้าท าการผลิตเป็นไอศกรีมซอร์เบทตามกระบวนการผลิตดงัภาพท่ี 1 และมีส่วนผสม
ตามสูตรต่าง ๆ ดงัตารางท่ี 1 

 
 
 

 น ้าสบัปะรดหรือเน้ือสบัปะรด  
เติมเจลาตินหรือแป้งมนัส าปะหลงั 

    

เติมน ้ าเช่ือม น ้า เกลือ  
    

ป่ันดว้ยเคร่ืองป่ันน ้ าผลไมเ้ป็นเวลา 1 นาที 
    

ป่ันดว้ยเคร่ืองท าไอศกรีมเป็นเวลา 30 นาที 
    

   บรรจุในภาชนะ แลว้น าไปแช่ท่ีอุณหภูมิ -18 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 12 ชัว่โมง 
    

ไอศกรีมซอร์เบทสบัปะรด 
ภาพที ่1 กระบวนการผลิตไอศกรีมซอร์เบทสบัปะรด 

ทีม่า : ดดัแปลงจาก [2] 
 

 ตารางที ่1  ปริมาณส่วนผสมท่ีใชใ้นการผลิตไอศกรีมซอร์เบทสบัปะรด 
ร้อยละส่วนผสม สูตรที ่1 สูตรที ่2 สูตรที ่3 สูตรที ่4 สูตรที ่5 สูตรที ่6 

น ้าสบัปะรด 63.13 - 43.75 18.24 62.11 61.58 
เน้ือสบัปะรด - 61.58 - 30.40 - - 
น ้าเช่ือม 33.67 22.00 - 12.15 37.27 22.00 
น ้า 2.95 16.42 39.06 37.70 - 16.42 
เจลาตินแผน่ 0.25 - - - - - 
น ้าตาลทราย - - 17.19 - - - 
แป้งมนัส าปะหลงั - - - 1.21 - - 
เกลือ - - - 0.30 0.62 - 

ทีม่า: สูตรท่ี 1 [3] สูตรท่ี 2 [4] สูตรท่ี 3 [5] สูตรท่ี 4 [5] สูตรท่ี 5 [6] สูตรท่ี 6 ดดัแปลงจาก [4] 

 

 น าผลิตภณัฑไ์อศกรีมซอร์เบทสบัปะรดทั้ง 6 สูตรมาท าการวิเคราะห์คุณภาพดา้นประสาทสัมผสัวางแผนการ
ทดลองแบบสุ่มภายในบล็อกสมบูรณ์ (Randomized Complete Block Design ; RCBD)  โดยผูท้ดสอบชิมจ านวน 30 คน 
ประเมินคุณภาพดา้นประสาทสัมผสัโดยให้คะแนนความชอบแบบ 9-Point Hedonic Scale ในดา้นลกัษณะปรากฏ สี 
กล่ินสับปะรด เน้ือสัมผสั และความชอบรวม วิเคราะห์ความแปรปรวน (Analysis of Variance: ANOVA) และวิเคราะห์
ความแตกต่างโดย Duncan's Multiple Range Test : DMRT) การคดัเลือกสูตรท่ีเหมาะสมจะพิจารณาจากผลวเิคราะห์ดา้น
ประสาทสัมผสัในดา้นต่าง ๆ ดงักล่าวท่ีมีค่าคะแนนความชอบสูงสุดเพ่ือใชเ้ป็นสูตรพ้ืนฐานท่ีใชใ้นการผลิตผลิตภณัฑ์
ไอศกรีมซอร์เบทสบัปะรดต่อไป   

2. ศึกษาสายพนัธ์ุสับปะรดทีเ่หมาะสมในการผลติไอศกรีมซอร์เบท 
น าสูตรพ้ืนฐานท่ีไดม้าใชใ้นการผลิตผลิตภณัฑโ์ดยใชส้บัปะรดท่ีแตกต่างกนั 3 สายพนัธ์ุไดแ้ก่พนัธ์ุภูแล ภูเก็ต 

และปัตตาเวีย น าผลิตภณัฑ์ท่ีได้ตรวจสอบคุณภาพทางกายภาพด้านสี L*a*b* โดยใช้เคร่ืองวดัสี Colorimeter ยี่ห้อ 
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 น ้าสบัปะรดหรือเน้ือสบัปะรด  
เติมเจลาตินหรือแป้งมนัส าปะหลงั 

    

เติมน ้ าเช่ือม น ้า เกลือ  
    

ป่ันดว้ยเคร่ืองป่ันน ้ าผลไมเ้ป็นเวลา 1 นาที 
    

ป่ันดว้ยเคร่ืองท าไอศกรีมเป็นเวลา 30 นาที 
    

   บรรจุในภาชนะ แลว้น าไปแช่ท่ีอุณหภูมิ -18 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 12 ชัว่โมง 
    

ไอศกรีมซอร์เบทสบัปะรด 
ภาพที ่1 กระบวนการผลิตไอศกรีมซอร์เบทสบัปะรด 

ทีม่า : ดดัแปลงจาก [2] 
 

 ตารางที ่1  ปริมาณส่วนผสมท่ีใชใ้นการผลิตไอศกรีมซอร์เบทสบัปะรด 
ร้อยละส่วนผสม สูตรที ่1 สูตรที ่2 สูตรที ่3 สูตรที ่4 สูตรที ่5 สูตรที ่6 

น ้าสบัปะรด 63.13 - 43.75 18.24 62.11 61.58 
เน้ือสบัปะรด - 61.58 - 30.40 - - 
น ้าเช่ือม 33.67 22.00 - 12.15 37.27 22.00 
น ้า 2.95 16.42 39.06 37.70 - 16.42 
เจลาตินแผน่ 0.25 - - - - - 
น ้าตาลทราย - - 17.19 - - - 
แป้งมนัส าปะหลงั - - - 1.21 - - 
เกลือ - - - 0.30 0.62 - 

ทีม่า: สูตรท่ี 1 [3] สูตรท่ี 2 [4] สูตรท่ี 3 [5] สูตรท่ี 4 [5] สูตรท่ี 5 [6] สูตรท่ี 6 ดดัแปลงจาก [4] 

 

 น าผลิตภณัฑไ์อศกรีมซอร์เบทสบัปะรดทั้ง 6 สูตรมาท าการวิเคราะห์คุณภาพดา้นประสาทสัมผสัวางแผนการ
ทดลองแบบสุ่มภายในบล็อกสมบูรณ์ (Randomized Complete Block Design ; RCBD)  โดยผูท้ดสอบชิมจ านวน 30 คน 
ประเมินคุณภาพดา้นประสาทสัมผสัโดยให้คะแนนความชอบแบบ 9-Point Hedonic Scale ในดา้นลกัษณะปรากฏ สี 
กล่ินสับปะรด เน้ือสัมผสั และความชอบรวม วิเคราะห์ความแปรปรวน (Analysis of Variance: ANOVA) และวิเคราะห์
ความแตกต่างโดย Duncan's Multiple Range Test : DMRT) การคดัเลือกสูตรท่ีเหมาะสมจะพิจารณาจากผลวเิคราะห์ดา้น
ประสาทสัมผสัในดา้นต่าง ๆ ดงักล่าวท่ีมีค่าคะแนนความชอบสูงสุดเพ่ือใชเ้ป็นสูตรพ้ืนฐานท่ีใชใ้นการผลิตผลิตภณัฑ์
ไอศกรีมซอร์เบทสบัปะรดต่อไป   

2. ศึกษาสายพนัธ์ุสับปะรดทีเ่หมาะสมในการผลติไอศกรีมซอร์เบท 
น าสูตรพ้ืนฐานท่ีไดม้าใชใ้นการผลิตผลิตภณัฑโ์ดยใชส้บัปะรดท่ีแตกต่างกนั 3 สายพนัธ์ุไดแ้ก่พนัธ์ุภูแล ภูเก็ต 

และปัตตาเวีย น าผลิตภณัฑ์ท่ีไดต้รวจสอบคุณภาพทางกายภาพด้านสี L*a*b* โดยใช้เคร่ืองวดัสี Colorimeter ยี่ห้อ 
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Hunter Lab รุ่น Color Quest XE อตัราการละลายของไอศกรีมจากวิธีของ Geilman and Schmidt [7] ค่าโอเวอร์รัน โดยใชว้ิธี
ของวรรณา และวิบูลยศ์กัด์ิ [8] คุณสมบัติทางเคมีด้านค่าพีเอช ด้วยเคร่ืองวดัค่าความเป็นกรด-ด่าง (Five Easy Plus, 
Mettler Toledo, Japan) ร้อยละปริมาณกรดทั้งหมด ตามวิธีการ AOAC (2005) ค่าปริมาณของแข็งท่ีละลายน ้ าไดท้ั้งหมด 
โดย Hand Refractometer ATAGO Model N-1α  และ Model N-2E, Japan   

การตรวจสอบคุณภาพทางกายภาพและเคมี วางแผนการทดลองท่ีมีแผนแบบสุ่มอย่างสมบูรณ์ (Completely 
Randomized Design : CRD) วิเคราะห์ความแปรปรวน (Analysis of Variance : ANOVA) และวิเคราะห์ความแตกต่าง
โดย Duncan's New Multiple Range Test (DMRT) ส่วนการวิเคราะห์คุณภาพทางประสาทสัมผสัจะด าเนินการตาม
แผนการทดลองเช่นเดียวกนักบัวิธีการทดลองในขอ้ 1 พนัธ์ุสับปะรดท่ีเหมาะสมจะพิจารณาจากผลการวิเคราะห์ทาง
กายภาพ เคมี และคุณภาพทางประสาทสัมผสัประกอบกัน เพ่ือน าพนัธ์ุสับปะรดท่ีได้รับการพิจารณาด าเนินการใน
ขั้นตอนต่อไป 

 

3. ศึกษาการยอมรับของผู้บริโภคทีม่ต่ีอผลติภัณฑ์ไอศกรีมซอร์เบทสับปะรด 
น าผลิตภณัฑท่ี์ไดจ้ากการผลิตโดยใชส้ับปะรดพนัธ์ุท่ีไดรั้บการคดัเลือกจากตอนท่ี 2 มาศึกษาการยอมรับของ

ผูบ้ริโภคทัว่ไปท่ีมีต่อผลิตภณัฑโ์ดยทดสอบผูบ้ริโภคทัว่ไปจ านวน 200 คน ท่ีอยูใ่นอ าเภอเมือง บริเวณถนนวฒันธรรม
และถนนคนเดินกาดกองตา้ จังหวดัล าปาง ใช้แบบสอบถามตามวิธี Central Location Test ให้คะแนนความชอบต่อ
ผลิตภณัฑโ์ดยใชส้เกลความชอบ 9 คะแนน (9-Point Hedonic Scale) ในดา้นลกัษณะปรากฏ สี กล่ินสบัปะรด เน้ือสมัผสั 
และความชอบรวม น าขอ้มูลท่ีไดห้าค่าเฉล่ียแต่ละคุณลกัษณะท่ีท าการประเมิน 

  

ผลการวจัิยและอภิปรายผลการวจัิย 
1. คดัเลือกสูตรพื้นฐานทีเ่หมาะสมในการผลติไอศกรีมซอร์เบทสับปะรด 
 จากการคดัเลือกเพ่ือหาสูตรพ้ืนฐานท่ีเหมาะสมจากสูตรท่ีไดร้วบรวมจากแหล่งต่าง ๆ 6 สูตรโดยการวิเคราะห์
คุณภาพทางประสาทสมัผสั ไดผ้ลดงัตารางท่ี 2 
  

ตารางที ่2  คุณภาพดา้นประสาทสมัผสัของผลิตภณัฑซ์อร์เบทสบัปะรดจากสูตรท่ีรวบรวมได ้
สูตรที ่ ลกัษณะปรากฏ        สี กลิน่สับปะรด    รสชาต ิ  เน้ือสัมผสั ความชอบรวม 

1 7.07 ± 1.11bc 7.07 ± 1.25ab 7.07 ± 1.68a 7.17 ± 1.46a 7.17 ± 1.36ab  7.27 ± 1.28a 
2 7.40 ± 0.85ab 7.23 ± 1.43ab 6.97 ± 1.37a 6.97 ± 1.35a 7.17 ± 0.98ab  7.27 ± 1.01a 
3 7.47 ± 0.93ab 7.03 ± 0.85ab 6.67 ± 0.95ab 7.27 ± 0.86a 7.30 ± 0.95a  7.50 ± 0.90a 
4 6.97 ± 1.18c 6.77 ± 1.00b 6.33 ± 1.32b 6.30 ± 1.17b 6.80 ± 1.27b  6.80 ± 1.09b 
5 7.46 ± 0.67ab 7.13 ± 0.77ab 6.97 ± 0.76a 7.13 ± 1.10a 7.47 ± 0.81a  7.33 ± 0.84a 
6 7.63 ± 0.66a 7.40 ± 0.72a 7.10 ± 0.96a 7.27 ± 0.82a 7.60 ± 0.85a  7.53 ± 0.68a 

  หมายเหตุ: a b c ค่าเฉล่ียท่ีมีตวัอกัษรท่ีแตกต่างกนัตามแนวตั้งหมายถึงมีค่าความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ี
ระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 (p ≤ 0.05)  

 

 จะเห็นไดว้า่คะแนนความชอบทางประสาทสมัผสัในทุกคุณลกัษณะของไอศกรีมซอร์เบทสูตรท่ี 2 3 5 และ 6 มี
คะแนนสูงไม่แตกต่างกนั (p > 0.05) แต่เม่ือพิจารณาถึงส่วนผสมของสูตรท่ี 6 ท่ีประกอบดว้ยส่วนผสมของน ้ าสบัปะรดท่ี
มากกว่าสูตรอ่ืนและมีแนวโน้มของคะแนนทดสอบสูงกว่าสูตรอ่ืน ๆ ในทุกคุณลกัษณะจึงได้คัดเลือกสูตรท่ี 6 ท่ี
ประกอบดว้ยน ้ าสับปะรด น ้าเช่ือมและน ้ าปริมาณร้อยละ 61.58 22.00 และ 16.42 ตามล าดบั เพ่ือใชเ้ป็นสูตรพ้ืนฐาน
ในการผลิตไอศกรีมซอร์เบทสบัปะรดต่อไป 

2. สายพนัธ์ุสับปะรดทีเ่หมาะสมในการผลติไอศกรีมซอร์เบท 
 น าสับปะรดทั้ง 3 สายพนัธ์ุไดแ้ก่ สายพนัธ์ุภูแล ภูเก็ตซ่ึงเป็นพนัธ์ุสับปะรดในกลุ่ม ‘Queen’ และปัตตาเวีย ซ่ึง
เป็นพนัธ์ุสับปะรดในกลุ่ม ‘Smooth Cayenne’ โดยทั้งสองกลุ่มเป็นกลุ่มของสับปะรดท่ีนิยมปลูกในประเทศไทย [10] 
และหาซ้ือได้ในจังหวดัล าปาง มาผลิตเป็นไอศกรีมซอร์เบทจากนั้นท าการวิเคราะห์คุณภาพทางกายภาพและเคมี
ในด้านต่าง ๆ ได้ผลดงัตารางท่ี 3 โดยจะเห็นไดว้่าไอศกรีมซอร์เบทท่ีผลิตโดยใช้สับปะรดภูแลมีค่าความสว่าง (L*) 
นอ้ยท่ีสุดซ่ึงแตกต่างจากผลิตภณัฑซ์อร์เบทท่ีผลิตโดยใช้สับปะรดพนัธ์ุภูเก็ตและปัตตาเวีย (p ≤ 0.05) มีค่า a* ท่ีมีค่าไป
ทางโทนสีเขียว ซ่ึงไม่แตกต่างกับผลิตภณัฑ์ซอร์เบทท่ีผลิตโดยใช้สับปะรดภูเก็ต (p > 0.05) แต่มีความแตกต่างจาก
ผลิตภณัฑซ์อร์เบทท่ีผลิตโดยใช้สับปะรดปัตตาเวียซ่ึงมีค่าไปในโทนสีเขียวมากกวา่ (p ≤ 0.05) ส่วนค่า  b* จะให้ค่าไป
ในโทนสีเหลืองท่ีแตกต่างกบัผลิตภณัฑซ์อร์เบทท่ีผลิตโดยใช้สับปะรดภูเก็ตและปัตตาเวีย (p ≤ 0.05) โดยซอร์เบทจาก
สับปะรดภูแลจะมีค่าไปในโทนสีเหลืองนอ้ยกว่าผลิตภณัฑซ์อร์เบทท่ีผลิตโดยใช้สับปะรดภูเก็ตแต่มากกวา่ซอร์เบทท่ี
ผลิตโดยใชส้ับปะรดพนัธ์ุปัตตาเวีย การท่ีซอร์เบทท่ีท าจากสับปะรดต่างสายพนัธ์ุมีค่าสีท่ีแตกต่างกนัเน่ืองจากสายพนัธ์ุ
สบัปะรดท่ีแตกต่างกนัมีปริมาณสารในกลุ่มของแคโรทีนอยด์แตกต่างกนัโดยเฉพาะเบตาแคโรทีนซ่ึงเป็นสารท่ีพบในผลไม้
ท่ีมีสีเหลืองและสีส้ม [11] โดยในสับปะรดภูเก็ตจะมีปริมาณเบตาแคโรทีน 150 ไมโครกรัมต่อ 100 กรัม [12] ส่วน
สบัปะรดปัตตาเวยีจะมีปริมาณเบตาแคโรทีนในช่วง 1.54-5.66 ไมโครกรัมต่อ 100 กรัม [13] ดงันั้นจึงท าให้ค่าสี b* ซ่ึงมี
ค่าไปทางโทนสีเหลืองของผลิตภณัฑท่ี์ท าจากสับปะรดภูเก็ตและภูแลท่ีเป็นสับปะรดในกลุ่ม ‘Queen’ มีค่ามากกวา่ค่าสี b* 
ของผลิตภณัฑที์่ท าจากสับปะรดปัตตาเวียซ่ึงเป็นสับปะรดในกลุ่ม ‘Smooth Cayenne’ โดยให้ค่าสี b* ท่ีแตกต่างกนั
อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p ≤ 0.05)  ดงัตารางท่ี 3 และมีลกัษณะปรากฏของผลิตภณัฑด์งัภาพท่ี 2 
 

                          
                                            (ก)                                                     (ข)                                                 (ค) 

ภาพที ่2 ลกัษณะปรากฏของไอศกรีมซอร์เบทท่ีไดจ้ากสบัปะรดทั้ง 3 สายพนัธ์ุ  
(ก) พนัธ์ุภูแล (ข) พนัธ์ุภูเก็ต (ค) พนัธ์ุปัตตาเวยี 
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2. สายพนัธ์ุสับปะรดทีเ่หมาะสมในการผลติไอศกรีมซอร์เบท 
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ผลิตภณัฑซ์อร์เบทท่ีผลิตโดยใช้สับปะรดปัตตาเวียซ่ึงมีค่าไปในโทนสีเขียวมากกวา่ (p ≤ 0.05) ส่วนค่า  b* จะให้ค่าไป
ในโทนสีเหลืองท่ีแตกต่างกบัผลิตภณัฑซ์อร์เบทท่ีผลิตโดยใช้สับปะรดภูเก็ตและปัตตาเวีย (p ≤ 0.05) โดยซอร์เบทจาก
สับปะรดภูแลจะมีค่าไปในโทนสีเหลืองนอ้ยกว่าผลิตภณัฑซ์อร์เบทท่ีผลิตโดยใช้สับปะรดภูเก็ตแต่มากกวา่ซอร์เบทท่ี
ผลิตโดยใชส้ับปะรดพนัธ์ุปัตตาเวีย การท่ีซอร์เบทท่ีท าจากสับปะรดต่างสายพนัธ์ุมีค่าสีท่ีแตกต่างกนัเน่ืองจากสายพนัธ์ุ
สบัปะรดท่ีแตกต่างกนัมีปริมาณสารในกลุ่มของแคโรทีนอยด์แตกต่างกนัโดยเฉพาะเบตาแคโรทีนซ่ึงเป็นสารท่ีพบในผลไม้
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 ส าหรับค่าโอเวอร์รันจะเห็นไดว้า่ไอศกรีมซอร์เบทจากสับปะรดทั้ง 3 สายพนัธ์ุไม่มีความแตกต่างกนั (p > 0.05) 
ซ่ึงค่าโอเวอร์รันของไอศกรีมซอร์เบทจะมีค่าประมาณร้อยละ 20 [14] โดยค่าโอเวอร์รันจะเป็นร้อยละของปริมาตรท่ี
เพ่ิมข้ึนจากปริมาตรของส่วนผสม การเพ่ิมปริมาตรจะเป็นผลเน่ืองมาจากการป่ันไอศกรีมท่ีมีการผสมเอาอากาศเขา้ไปใน
เน้ือไอศกรีม การผสมอากาศมากหรือนอ้ยข้ึนอยูก่บัองคป์ระกอบของไอศกรีม หากอากาศมากเกินไปไอศกรีมจะเบา โปร่ง 
แต่ถา้มีอากาศนอ้ย เน้ือไอศกรีมจะแน่น หนกั [8] การท่ีไอศกรีมซอร์เบทมีส่วนผสมของน ้ าผลไมเ้ป็นส่วนใหญ่ จึงท าให้
โครงสร้างกกัเก็บอากาศไดน้อ้ย ค่าโอเวอร์รันจึงมีค่าอยูท่ี่ประมาณร้อยละ 20 ซ่ึงเป็นคุณลกัษณะของผลิตภณัฑซ์อร์เบท 
ในดา้นอตัราการละลายพบวา่มีค่าไม่แตกต่างกนั (p > 0.05) ซ่ึงอตัราการละลายของไอศกรีมข้ึนอยูก่บัหลายปัจจยัเช่น
อตัราการข้ึนโฟม (ค่าโอเวอร์รัน)  ลกัษณะผลึกน ้ าแขง็ท่ีเกิดข้ึนในระหวา่งการท าใหแ้ขง็ตวั เป็นตน้ ผลึกน ้ าแขง็ท่ีเกิดจาก
การป่ันเป็นไอศกรีมซอร์เบทจะเป็นผลึกน ้ าแข็งท่ีมีขนาดเล็กและสม ่าเสมอจะส่งผลให้ซอร์เบทมีเน้ือสัมผสัท่ีเนียน
ละเอียดท าให้โครงสร้างกกัอากาศไดดี้แต่อยา่งไรก็ตามไอศกรีมซอร์เบทจดัเป็นไอศกรีมท่ีมีโอเวอร์รันต ่าจึงมีอตัราการ
ละลายเร็วกว่าไอศกรีมท่ีมีองค์ประกอบของนมในส่วนผสมซ่ึงจะมีค่าโอเวอร์รันท่ีสูงกว่า โดยปริมาณฟองอากาศท่ี
แทรกตวัอยูจ่ะมีผลท าใหค้่าโอเวอร์รันสูง ซ่ึงฟองอากาศจะช่วยขดัขวางการถ่ายเทความร้อนซ่ึงเป็นสาเหตุท่ีท าใหเ้กิดการ
ละลายได ้[15] ส าหรับค่าพีเอชของไอศกรีมซอร์เบทมีค่าในช่วง 3.93-4.12 และร้อยละปริมาณกรดมีค่าในช่วง 0.49-0.50  ซ่ึง
เป็นค่าพีเอชและปริมาณกรดในช่วงเดียวกนักบัน ้ าสบัปะรดท่ีใชใ้นการผลิต (ขอ้มูลไม่ไดแ้สดง) ส่วนปริมาณของแขง็ท่ี
ละลายไดพ้บวา่มีค่าไม่แตกต่างกนั (p > 0.05) เม่ือน าผลิตภณัฑท์ าการทดสอบคุณภาพทางประสาทสัมผสัในดา้นต่าง ๆ 
พบวา่ไดผ้ลดงัตารางท่ี 4 โดยจะเห็นไดว้า่คุณสมบติัดา้นลกัษณะปรากฏ สี รสชาติ และความชอบรวมมีค่าไม่แตกต่างกนั 
(p > 0.05) แต่มีความแตกต่างกนัในดา้นกล่ินสับปะรดและเน้ือสัมผสั (p ≤ 0.05) โดยจะเห็นวา่ไอศกรีมซอร์เบทท่ีผลิต
โดยใชส้บัปะรดพนัธ์ุภูแลจะมีแนวโนม้ของกล่ินสบัปะรดท่ีมีความชดัเจนและมีเน้ือสัมผสัท่ีไดค้ะแนนคุณภาพท่ีสูงกวา่
ไอศกรีมท่ีใชส้ับปะรดพนัธ์ุภูเก็ตและปัตตาเวีย ดงันั้นสับปะรดพนัธ์ุภูแลจึงมีความเหมาะสมท่ีจะน ามาใชใ้นการผลิต
ไอศกรีมซอร์เบทสบัปะรด และเม่ือน าซอร์เบทท่ีไดจ้ากสบัปะรดพนัธ์ุภูแลทดสอบการยอมรับของผูบ้ริโภคทัว่ไป พบวา่
ผูบ้ริโภคใหค้ะแนนความชอบในดา้นลกัษณะปรากฏ สี กล่ินสบัปะรด เน้ือสมัผสั และความชอบรวมในช่วง 7.39 - 8.01 คะแนน 
ซ่ึงอยูใ่นระดบัความชอบปานกลาง-มากโดยจะเห็นไดด้งัตารางท่ี 5 
 

ตารางที่ 4   คุณภาพดา้นประสาทสมัผสัของผลิตภณัฑไ์อศกรีมซอร์เบทท่ีใชส้บัปะรดสายพนัธ์ุท่ีแตกต่างกนั 
สายพนัธ์ุ
สับปะรด ลกัษณะปรากฏ สี กลิน่สับปะรด รสชาต ิ เน้ือสัมผสั ความชอบ

รวม 
ภูแล 7.70 ± 0.70 ns 7.60 ± 0.75 ns 7.20 ± 0.84ab 7.33 ± 0.99 ns 7.70 ± 0.59a 7.53 ± 0.73ns 
ภูเก็ต 7.57 ± 0.67 ns 7.57 ± 0.67 ns 7.50 ± 0.73a 7.48 ± 0.74 ns 7.37 ± 0.92b 7.43 ± 0.72 ns 
ปัตตาเวยี 7.53 ± 0.68 ns 7.13 ± 0.73 ns 6.97 ± 0.85b 7.20 ± 0.84 ns 7.77 ± 0.77a 7.27 ± 0.78 ns 

หมายเหตุ a b c ค่าเฉล่ียท่ีมีตวัอกัษรท่ีแตกต่างกนัตามแนวตั้งหมายถึงมีค่าความแตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติท่ี                     
ระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 (p ≤ 0.05) 

          ค่าเฉล่ียท่ีมีตวัอกัษร ns ตามแนวตั้งหมายถึงไม่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่
ร้อยละ 95 (p > 0.05) 

 

ตารางที ่5 คะแนนความชอบทางประสาทสมัผสัดา้นต่าง ๆ ของผูบ้ริโภคท่ีมีต่อผลิตภณัฑซ์อร์เบทสบัปะรด  
คุณลกัษณะ ลกัษณะปรากฏ สี  กลิน่สับปะรด รสชาต ิ เน้ือสัมผสั ความชอบรวม 

คะแนนความชอบ 7.39 ± 1.24 7.45 ± 1.30  7.78 ± 1.23 8.01 ± 1.05 7.58 ± 1.29 7.80 ± 1.04 
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บทคัดย่อ 
ขา้วเหนียวด าจดัเป็นอาหารเพื่อสุขภาพเน่ืองจากอุดมไปดว้ยสารส าคญัประเภทสารประกอบฟีนอลิก งานวจิยัน้ี

จึงมุ่งศึกษาผลของขา้วเหนียวด าต่อคุณภาพของขา้วหมากโดยทดแทนขา้วเหนียวขาว (Oryza sativa var. Glutinosa) ดว้ย
ขา้วเหนียวด า หรือขา้วเหนียวด ากลอ้ง (Oryza sativa Linn.)ในสัดส่วนของขา้วเหนียวขาวต่อขา้วเหนียวด าร้อยละ 75:25 
(PB25) 50:50 (PB50) และ 0:100 (PB100) หรือต่อขา้วเหนียวด ากลอ้งในสัดส่วน 75:25 (UB25) 50:50 (UB50) และ 0:100 
(UB100) เปรียบเทียบกับข้าวเหนียวขาวทั้ งหมด (100:0, W100) และตรวจติดตามคุณภาพของข้าวหมากในระหว่าง
กระบวนการหมกัทุกวนั เป็นเวลา 3 วนั พบวา่ เม่ือระยะเวลาการหมกัเพ่ิมข้ึน ปริมาณของแข็งท่ีละลายไดท้ั้งหมด และ
แอลกอฮอลเ์พ่ิมข้ึน ในขณะท่ีค่าพีเอชลดลง  PB25ไดรั้บคะแนนความชอบสูงสุดจากการทดสอบทางประสาทสมัผสั และ
เม่ือศึกษากิจกรรมการตา้นออกซิเดชนั (DPPH Radical Scavenging Activity, Ferric Reducing Antioxidant Power, Metal 
Chelating Activity) พบวา่ UB100 มีกิจกรรมการตา้นออกซิเดชนัสูงท่ีสุด ดงันั้นคุณภาพของขา้วหมากข้ึนอยูก่บัชนิดและ
ปริมาณของขา้วเหนียวด าท่ีใชท้ดแทนขา้วเหนียวขาว 

 
 

ค าส าคญั: ขา้วเหนียวด า พทัลุง คุณภาพ ขา้วหมาก กระบวนการหมกั 

 

Abstract 
  Black glutinous rice is known as a healthy food because of its richness in bioactive phenolic compounds. The 
objective of this research was to study the effect of black glutinous rice on the quality of sweet fermented rice during 
fermentation. White glutinous rice ( Oryza sativa var. Glutinosa)  was substituted by polish black glutinous rice ( Oryza 
sativa Linn.) in the ratio of 75:25 (PB25), 50:50 (PB50) and 0:100 (PB100) or unpolished black glutinous rice in the ratio 
of 75:25 (UB25), 50:50 (UB50) and 0:100 (UB100) in comparison with white rice (ratio 100:0, W100). The qualities of all 
sweet fermented rices during fermentation were monitored daily for 3 days. Total soluble solid and alcohol content were 
increased when fermentation time increased, while pH decreased.  PB25 exhibited the highest overall liking score from 
sensory evaluation. UB100 showed the highest antioxidant activity (DPPH Radical Scavenging Activity, Ferric Reducing 
Antioxidant Power, Metal Chelating Activity). Thus, qualities of sweet fermented rice were governed by type and amount 
of black glutinous rice substituted. 
 

Keywords: Black Glutinous Rice, Phatthalung, Quality, Khaomak, Fermentation 
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บทน า 
ขา้วหมากเป็นอาหารหวานเพื่อสุขภาพ ผลิตจากภูมิปัญญาไทย เป็นอาหารหมกัท่ีท ามาจากขา้วเหนียวหมกัดว้ย

ลูกแป้งท่ีมีหัวเช้ือของยสีตแ์ละรา มีการเติมสมุนไพรลงไปในลูกแป้งเพ่ือเป็นสารยบัย ั้งจุลินทรีย ์เช่น พริกไทย กระเทียม 
กานพลู ขิง ดอกจนัทร์ อบเชย และข่า ลกัษณะของขา้วหมากมีรสหวานอมเปร้ียว และน ้ าหมกัมีลกัษณะปรากฏเป็นสาร
แขวนลอยสีขาวขุ่น แต่ดั้งเดิมขา้วหมากผลิตจากขา้วเหนียวขาว [1]  

ขา้วเหนียวด าและขา้วกลอ้งไดรั้บการยอมรับวา่เป็นอาหารเพ่ือสุขภาพ เน่ืองจากอุดมดว้ยสารตา้นอนุมูลอิสระ
ประเภทแอนโทไซยานิน ซ่ึงเป็นสารประกอบฟีนอลิก พบมากในรงควตัถุสีแดง ด า หรือม่วง ซ่ึงสะสมอยูใ่นส่วนของเยื่อ
หุ้มเมล็ดของเมล็ดขา้ว [1-2]  สารตา้นออกซิเดชนัจากธรรมชาติมีการใชอ้ย่างกวา้งขวางเพ่ือส่งเสริมสุขภาพ เน่ืองจาก
อนุมูลอิสระสามารถเกิดจากกระบวนการเมตาบอลิซึมของร่างกาย และมาจากปัจจยัภายนอก ไดแ้ก่ อาหาร ยา และมลพิษ
จากส่ิงแวดลอ้ม รวมทั้งรังสียวูซ่ึีงกระตุน้ใหเ้กิดความแก่ ท าลายดีเอน็เอ และกระตุน้การเกิดมะเร็ง [1]   

ขา้วหมากสามารถใชเ้ป็นอาหารเพื่อสุขภาพ และใชเ้ป็นสารกระตุน้การเจริญเติบโตของเด็ก เน่ืองจากมีโปร
ไบโอติกส์ซ่ึงเป็นจุลินทรียท่ี์มีชีวิตและมีประโยชน์ต่อสุขภาพ เม่ือรับประทานเขา้ไปในปริมาณท่ีเพียงพอ [1] โดย
จุลินทรียท่ี์มีบทบาทส าคญัในการหมกัขา้ว ไดแ้ก่ ยีสต ์รา และแบคทีเรียแลกติก นอกจากน้ีกระบวนการหมกัยงัช่วยยืด
อายุการเก็บรักษา ท าให้อาหารปลอดภยั ปรับปรุงเน้ือสัมผสั รส กล่ิน และคุณค่าทางโภชนาการ เน่ืองจากกลุ่มของ
จุลินทรียผ์ลิตเอนไซม์มาย่อยขา้วท าให้ไดน้ ้ าตาลรีดิวซ์ กรดอินทรีย ์วิตามิน พรีไบโอติกส์ และเยื่อใยอาหาร รวมทั้ ง
สารส าคญัท่ีมีฤทธ์ิตา้นอนุมูลอิสระ [3] วตัถุประสงคข์องงานวิจยัน้ีมุ่งศึกษาผลของขา้วเหนียวด าและขา้วเหนียวด ากลอ้ง
สายพนัธ์ุพ้ืนบา้นจงัหวดัพทัลุงต่อคุณภาพของขา้วหมากในระหว่างกระบวนการหมกั และวิเคราะห์กิจกรรมการตา้น
ออกซิเดชันของสารส าคญัในผลิตภณัฑ์ขา้วหมาก เพื่อส่งเสริมการใช้ประโยชน์จากวสัดุท้องถ่ิน และพฒันาอาหาร
ทอ้งถ่ินเป็นอาหารเพื่อสุขภาพ  

 

วสัดุ อุปกรณ์ และวธีิด าเนินการ 
 ผลิตขา้วหมากโดยน าขา้วเหนียวขาว สายพนัธ์ุเข้ียวงู ขา้วเหนียวด าสายพนัธ์ุเปลือกด า และขา้วเหนียวด ากลอ้ง
สายพนัธ์ุเปลือกด าท่ีซ้ือมาจากตลาดป่าพะยอม จงัหวดัพทัลุง จ านวน 500 กรัม มาแช่น ้ า 12 ชัว่โมง น่ึงขา้วเหนียวให้สุก
พอดี ผึ่งขา้วให้เยน็ในภาชนะสะอาด ลา้งเมล็ดขา้วดว้ยน ้ าสะอาดหลายๆ คร้ัง จนหมดยางขา้ว เกล่ียขา้วให้กระจาย ท้ิงให้
สะเด็ดน ้ า  โรยลูกแป้งขา้วหมากท่ีบดละเอียด 1 กรัม บนขา้วใหส้ม ่าเสมอ นวดใหเ้ขา้กนั  ท้ิงไวใ้หแ้ป้งช้ืน 20 นาที  บรรจุ
ใส่ถุงพลาสติก บ่มไวท่ี้อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 3 วนั โดยสัดส่วนการทดแทนขา้วเหนียวขาวดว้ยขา้วเหนียวด า และขา้ว
เหนียวด ากลอ้งแสดงดงัตารางท่ี 1  
 ตรวจติดตามการเปล่ียนแปลงในระหว่างกระบวนการหมกัของขา้วหมากเป็นเวลา 3 วนั โดยสุ่มตวัอย่างมา
ตรวจวิเคราะห์ทุก 24 ชัว่โมง เปรียบเทียบกบัตวัอยา่งชุดควบคุมท่ีผลิตดว้ยขา้วเหนียวขาว โดยวิเคราะห์คุณภาพในดา้น
ต่างๆ ไดแ้ก่ ปริมาณของแข็งท่ีละลายไดท้ั้ งหมด (Total Soluble Solid) ดว้ย Refractometer ปริมาณแอลกอฮอล์ โดยใช ้
Ebulliometer และค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) โดยใช้ pH meter เม่ือได้ผลิตภัณฑ์ข้าวหมากแล้วท าการทดสอบทาง
ประสาทสมัผสัดว้ยวธีิการใหค้ะแนนความชอบ 9 ระดบั (1-9 Point Hedonic Scale Test) [4] โดยใชผู้ท้ดสอบชิมท่ีบริโภค
ขา้วหมาก จ านวน 30 คน เพ่ือคดัเลือกตวัอย่างท่ีมีศกัยภาพในการผลิตขา้วหมากเพ่ือสุขภาพ น าตวัอย่างท่ีคดัเลือกมา
วิเคราะห์กิจกรรมการต้านออกซิเดชันด้วยวิธี DPPH Radical Scavenging Activity [5] Ferric Reducing Antioxidant 
Power (FRAP) [6] และ Metal Chelating Activity [7] โดยวางแผนการทดลองแบบ CRD ท าการทดลอง 3 ซ ้ า วิเคราะห์
ขอ้มูลตามวธีิ ANOVA (Analysis of Variance) และวเิคราะห์ความแตกต่างโดยใช ้Duncan’s Multiple Range Test ท่ีระดบั
ความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 [8] ดว้ยโปรแกรม SPSS (เวอร์ชนั 11.5) 
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ตารางที ่1 สูตรการผลิตขา้วหมาก 

  

ผลการวจัิย 
ปริมาณของแขง็ท่ีละลายไดท้ั้งหมด 
เม่ือศึกษาปริมาณของแขง็ท่ีละลายไดท้ั้งหมดจากการหมกัขา้วหมากพบวา่ ปริมาณของแข็งท่ีละลายไดท้ั้งหมด

เพ่ิมข้ึนจากช่วง 19-27 มาอยูใ่นช่วงประมาณ 30-40 ๐Brix (ภาพท่ี 1a) โดยเพ่ิมข้ึนตลอดระยะเวลาการหมกั 
ปริมาณแอลกอฮอล ์
เม่ือตรวจติดตามปริมาณแอลกอฮอล์ในกระบวนการหมกัขา้วหมากพบว่า เม่ือระยะเวลาการหมกัเพ่ิมข้ึน 

ปริมาณแอลกอฮอลใ์นขา้วหมากทั้ง 7 สูตร มีปริมาณเพ่ิมข้ึน (ภาพท่ี 1b) โดย UB100 มีแอลกอฮอลเ์พ่ิมข้ึนเร็วท่ีสุด โดยเร่ิม
เพ่ิมข้ึนในวนัท่ี 2 เช่นเดียวกบัสูตรอ่ืนๆ ท่ีมีปริมาณแอลกอฮอลเ์พ่ิมข้ึนอยา่งต่อเน่ืองตลอดระยะเวลาการหมกั (p < 0.05) 
โดยมีปริมาณแอลกอฮอล์อยู่ในช่วงร้อยละ 0.5-2.1 ซ่ึงแต่ละสูตรสามารถหยุดกระบวนการหมักได้เม่ือปริมาณ
แอลกอฮอลถึ์งร้อยละ 0.5 ตามมาตรฐาน มผช.162/2546 

พีเอช 
เม่ือระยะเวลาการหมกัเพ่ิมข้ึนค่า pH ของขา้วหมากทั้ง 7 สูตรเร่ิมลดลง โดยในวนัท่ี 3 pH ลดลงจากช่วง 5-5.9 

ไปอยู่ในช่วง 3-3.6 หลงัจากนั้น pH ของขา้วหมากบางสูตรเร่ิมคงท่ี ในขณะท่ีบางสูตรในช่วงปลายของการหมกัค่า pH 
เพ่ิมข้ึนเลก็นอ้ย (ภาพท่ี 1c) 
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สูตร 
สัดส่วน (ร้อยละ) 

ข้าวเหนียวขาว (เขีย้วงู) ข้าวเหนียวด า (เปลือกด า) ข้าวเหนียวด ากล้อง (เปลือกด า) 
W100 100 0 0 
PB25 75 25 0 
PB50 50 50 0 
PB100 0 100 0 
UB25 75 0 25 
UB50 50 0 50 
UB100 0 0 100 
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ภาพที ่1 ปริมาณของแขง็ท่ีละลายไดท้ั้งหมด (a) แอลกอฮอล ์(b) และค่า pH (c) ของขา้วหมาก W100 (∙∙∙∙∙∙), PB25   
(∙--∙), PB50 (----), PB100 (——), UB25 (∙∙-◊-∙∙), UB50 (----), UB100 (——) ในระหวา่งกระบวนการหมกั 

 

คุณภาพทางประสาทสมัผสั 
เม่ือทดสอบคุณภาพทางประสาทสัมผสัของขา้วหมากแต่ละสูตร ด้านสี กล่ินรส รส ลกัษณะปรากฏ และ

ความชอบรวม พบวา่ PB25 ไดรั้บคะแนนความชอบสูงท่ีสุดในดา้นสี และความชอบรวม ในขณะท่ี W100 ไดรั้บคะแนน
ความชอบด้านกล่ินรส รส และความชอบรวมสูงท่ีสุด ส่วน UB25ได้รับคะแนนความชอบด้านลกัษณะปรากฏ และ
ความชอบรวมสูงท่ีสุด (p < 0.05) (ภาพท่ี 2) แม ้UB100 ไดรั้บคะแนนความชอบค่อนขา้งต ่า แต่อาจมีศกัยภาพในการพฒันา
เป็นอาหารเพื่อสุขภาพ ในขั้นตอนน้ีจึงคดัเลือก PB25, UB25 และ UB100 เพ่ือศึกษาในขั้นต่อไป 
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    ภาพที ่2 คุณภาพทางประสาทสมัผสัของขา้วหมาก W100             PB25      PB50      PB100      UB25      UB50      UB100       

a-e แสดงความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญั (p < 0.05) ในแต่ละลกัษณะ 
 

กิจกรรมการตา้นออกซิเดชนั  
DPPH Radical Scavenging Activity 
จากการศึกษากิจกรรมการตา้นออกซิเดชนัของขา้วหมาก พบวา่ เม่ือระยะเวลาการหมกัเพ่ิมข้ึน DPPH Radical 

Scavenging Activity ของขา้วหมากในแต่ละสูตรเพ่ิมขน้ตลอดระยะเวลาการหมกั (p < 0.05) (ภาพท่ี 3a) โดยทัว่ไปแลว้ 
DPPH Radical Scavenging Activity ของ UB100 มีค่าสูงท่ีสุด รองลองมาคือ UB25, PB25 และ W100 ตามล าดบั (p < 0.05) 

Ferric Reducing Antioxidant Power (FRAP) 
จากการศึกษาผลของระยะเวลาการหมกัต่อ FRAP พบว่า เม่ือระยะเวลาหมกัขา้วหมากเพ่ิมข้ึน FRAP ของ

ขา้วหมากทุกตวัอยา่งมีค่าเพ่ิมข้ึนตลอดระยะเวลาการหมกั (p < 0.05) (ภาพท่ี 3b)  
Metal Chelating Activity 
จากการศึกษาผลของระยะเวลาการหมกัต่อ Metal Chelating Activity หรือกิจกรรมการจบัโลหะของขา้วหมาก

แต่ละสูตร พบวา่เม่ือระยะเวลาการหมกัเพ่ิมข้ึน Metal Chelating Activity ของขา้วหมากทั้ง 4 สูตรเพ่ิมข้ึน โดย UB100 มี
กิจกรรมสูงสุดเม่ือส้ินสุดกระบวนการหมกั รองลงมาคือ UB25 และ PB25, W100 (p < 0.05) (ภาพท่ี 3c) 
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    ภาพที ่2 คุณภาพทางประสาทสมัผสัของขา้วหมาก W100             PB25      PB50      PB100      UB25      UB50      UB100       

a-e แสดงความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญั (p < 0.05) ในแต่ละลกัษณะ 
 

กิจกรรมการตา้นออกซิเดชนั  
DPPH Radical Scavenging Activity 
จากการศึกษากิจกรรมการตา้นออกซิเดชนัของขา้วหมาก พบวา่ เม่ือระยะเวลาการหมกัเพ่ิมข้ึน DPPH Radical 

Scavenging Activity ของขา้วหมากในแต่ละสูตรเพ่ิมขน้ตลอดระยะเวลาการหมกั (p < 0.05) (ภาพท่ี 3a) โดยทัว่ไปแลว้ 
DPPH Radical Scavenging Activity ของ UB100 มีค่าสูงท่ีสุด รองลองมาคือ UB25, PB25 และ W100 ตามล าดบั (p < 0.05) 

Ferric Reducing Antioxidant Power (FRAP) 
จากการศึกษาผลของระยะเวลาการหมกัต่อ FRAP พบว่า เม่ือระยะเวลาหมกัขา้วหมากเพ่ิมข้ึน FRAP ของ

ขา้วหมากทุกตวัอยา่งมีค่าเพ่ิมข้ึนตลอดระยะเวลาการหมกั (p < 0.05) (ภาพท่ี 3b)  
Metal Chelating Activity 
จากการศึกษาผลของระยะเวลาการหมกัต่อ Metal Chelating Activity หรือกิจกรรมการจบัโลหะของขา้วหมาก

แต่ละสูตร พบวา่เม่ือระยะเวลาการหมกัเพ่ิมข้ึน Metal Chelating Activity ของขา้วหมากทั้ง 4 สูตรเพ่ิมข้ึน โดย UB100 มี
กิจกรรมสูงสุดเม่ือส้ินสุดกระบวนการหมกั รองลงมาคือ UB25 และ PB25, W100 (p < 0.05) (ภาพท่ี 3c) 
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ภาพที ่3 DPPH Radical Scavenging Activity (a) Ferric Reducing Antioxidant Power (b)  และ Metal Chelating Activity 
(c) ของน ้ าหมกัขา้วหมาก W100 (∙∙∙∙∙∙), PB25 (∙-◊-∙), UB25  (----) และ UB100 (——) 

 

การอภิปรายผล 
ของแขง็ท่ีละลายไดท้ั้งหมด 
ปริมาณของแข็งท่ีละลายไดท้ั้งหมดจากการหมกัขา้วหมากเพ่ิมข้ึนตลอดระยะเวลาการหมกั โดยอตัราการเพ่ิม

ลดลงในระยะหลงัของการหมกั ซ่ึงอาจเน่ืองมาจากในระหวา่งกระบวนการหมกั ราในลูกแป้งเร่ิมแบ่งตวัเพ่ิมจ านวนและ
สร้างเอนไซม ์α-อะไมเลสและกลูโคอะไมเลสเพ่ือยอ่ยแป้งในขา้วเหนียวให้เป็นน ้ าตาล โดย α-อะไมเลส ยอ่ยแป้งไดเ้ด็กตริน 
และกลูโคอะไมเลสยอ่ยพอลิแซ็กคาไรด์ไดก้ลูโคส นอกจากน้ียีสต์ยงัสามารถผลิตเอนไซมก์ลูโคอะไมเลสออกมายอ่ย
แป้งท่ีเหลือเป็นน ้ าตาลไดอี้กดว้ย [3, 9] ในขณะท่ีมีรายงานวา่ขา้วกลอ้งมีอตัราการยอ่ยสลายแป้งชา้กวา่ขา้วขดัขาว [9] 

แอลกอฮอล ์
ปริมาณแอลกอฮอลใ์นขา้วหมากทั้ง 7 สูตร เพ่ิมข้ึน เม่ือระยะเวลาการหมกันานข้ึน เน่ืองจากยีสตเ์ปล่ียนน ้ าตาล

เป็นแอลกอฮอล ์[3] โดยปริมาณแอลกอฮอลข้ึ์นอยูก่บัชนิดของสับสเตรทท่ีหวัเช้ือยสีตแ์ละราใชไ้ด ้ซ่ึงแหล่งคาร์บอนใน
ขา้วถูกเปล่ียนไปเป็นน ้ าตาลและแอลกอฮอลต์ามล าดบั ส่วนขา้วกลอ้งมีส่วนประกอบของแป้งต ่ากว่าขา้วขดัขาว แต่มี
เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส เถา้ และโปรตีนสูงกวา่ [9] ซ่ึงอาจมีผลต่อการสร้างแอลกอฮอลใ์นผลิตภณัฑข์า้วหมาก 

พีเอช 
เม่ือระยะเวลาการหมกัเพ่ิมข้ึนค่า pH ของขา้วหมากทั้ง 7 สูตรเร่ิมลดลง หลงัจากนั้น pH ของขา้วหมากบางสูตร

เร่ิมคงท่ี ทั้งน้ีอาจเน่ืองมาจากแบคทีเรียแลกติกเจริญและใชน้ ้ าตาลเพ่ือเปล่ียนเป็นกรด [3] และมีรายงานวา่หัวเช้ือและ
อุณหภูมิในการหมกัมีผลต่อปริมาณกรดในการหมกัขา้วเหนียว [10] โดยลกัษณะของน ้ าหมกัข้ึนอยูก่บัชนิดของขา้ว และ
ค่า pH ท่ีต  ่าของขา้วหมากท่ีท าจากขา้วกลอ้ง อาจเน่ืองมาจากปริมาณของ Acidic Phenol ในร าขา้วท่ีหุม้เมลด็ขา้วกลอ้ง รวมทั้ง 
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Protocatechuic Acid, P-Coumaric Acid, Caffeic Acid, Ferulic Acid, Sinapic Acid, Vanillic Acid, Methoxycinnamic Acid และ 
Tricin [1] ในขณะท่ีบางสูตรในช่วงปลายของการหมกัค่า pH เพ่ิมข้ึนเลก็นอ้ย ทั้งน้ีอาจเน่ืองมาจากยสีตใ์ชน้ ้ าตาลหมด จึง
เร่ิมหันมาใชแ้หล่งอาหารท่ีซบัซ้อนประเภทโปรตีนในขา้วมากข้ึน [9] ท าให้มีแอมโนเนียเกิดข้ึน จึงท าให้ pH เพ่ิมข้ึน 
[11] ซ่ึงขา้วกลอ้งมีโปรตีนสูงจึงเป็นแหล่งไนโตรเจนส าหรับการเจริญของยสีตแ์ละรา [9] 

คุณภาพทางประสาทสมัผสั 
ขา้วหมากท่ีไดค้ะแนนความชอบสูงจากผูบ้ริโภคคือขา้วหมากท่ีทดแทนดว้ยขา้วเหนียวด าร้อยละ 25 การทดแทน

ดว้ยขา้วเหนียวด าในสัดส่วนท่ีมากกว่าน้ีมีผลท าให้ได้คะแนนความชอบจากผูบ้ริโภคลดลง โดยเฉพาะอย่างยิ่งการ
ทดแทนดว้ยขา้วเหนียวด าทั้งหมด (ร้อยละ 100) ทั้งขา้วเหนียวด าขดัสีและขา้วเหนียวด ากลอ้งไดค้ะแนนความชอบใน
ดา้นต่างๆ ค่อนขา้งนอ้ย ดงัจะเห็นไดใ้น UB25 และ UB100โดยเฉพาะอยา่งยิง่ UB100 เน่ืองจากขา้วกลอ้งท่ีไม่ผา่นการขดัขาว
ยงัคงมีเยื่อหุ้มเมล็ด และร าขา้วท าให้มีสมบัติทางประสาทสัมผสัเฉพาะตวั โดยเฉพาะกล่ินรส เช่น Cereal, Buttery, 
Sweetness, Nutty Aroma นอกจากน้ีสีของเยื่อหุ้มเมล็ดยงัมีผลต่อกล่ินและกล่ินรสของขา้ว และลกัษณะเน้ือสัมผสัของ
ขา้วกลอ้งหลงัการหุงสุกยงัมีลกัษณะเฉพาะเน่ืองจากยงัมีเยื่อหุ้มเมล็ดหรือชั้นของร าขา้วหุ้มอยู ่จึงมีผลต่อการดูดน ้ าและ
การขยายตวัของเมล็ดขา้ว เน่ืองจากชั้นของเพอริคาร์ปป้องกนัการซึมผ่านของน ้ าเขา้สู่เอนโดสเปิร์ม ท าใหต้อ้งใชเ้วลาใน
การน่ึงนานข้ึน และขา้วสุกมีลกัษณะเน้ือสัมผสัท่ีแข็ง [2] ส่วนกล่ินรสท่ีดีของขา้วหมากสูตรท่ีมีสัดส่วนขา้วเหนียวด า
เหมาะสมเกิดจากยีสต์เปล่ียนน ้ าตาลบางส่วนเป็นเอสเทอร์ซ่ึงให้กล่ินรสท่ีดีในผลิตภณัฑ์ขา้วหมาก [3] นอกจากน้ียงัมี
รายงานวา่หัวเช้ือยีสตมี์ผลต่อสารให้กล่ินรส จ าพวกแอลกอฮอล ์เอสเทอร์ อลัดีไฮด์ ฟีนอล คีโตน และกรด [12] และ
สายพนัธุ์ของขา้วมีผลต่อคุณภาพของผลิตภณัฑ์อาหารหมกัแอลกอฮอล ์ไดแ้ก่ ลกัษณะและสมบติัของอาหารหมกั เช่น 
ปริมาณน ้ าตาล แอลกอฮอล ์กรด และคุณภาพดา้นประสาทสมัผสั ดา้นสี กล่ิน รส และความชอบรวม [13] 

กิจกรรมการตา้นออกซิเดชนั  
DPPH Radical Scavenging Activity 
เม่ือระยะเวลาการหมกัเพ่ิมข้ึน DPPH Radical Scavenging Activity ของขา้วหมากในแต่ละสูตรเพิ่มข้ึนตลอด

ระยะเวลาการหมกั ทั้งน้ีอาจเน่ืองมาจากสารส าคญัในน ้ าหมกัขา้วหมากสามารถใหไ้ฮโดรเจนอะตอมแก่อนุมูลไนโตรเจน DPPH [5]  
 Ferric Reducing Antioxidant Power (FRAP) 

เม่ือระยะเวลาหมกัขา้วหมากเพ่ิมข้ึน FRAP ของขา้วหมากทุกตวัอยา่งมีค่าเพ่ิมข้ึนตลอดระยะเวลาการหมกั ทั้งน้ี
อาจเน่ืองมาจากสารส าคญัในน ้ าหมกัขา้วหมากสามารถรีดิวซ์ Fe3+ ไปเป็น Fe2+ โดยใหอิ้เลก็ตรอนกบั Fe3+ [6]  

Metal Chelating Activity 
Metal Chelating Activity หรือความสามารถในการจบัโลหะของขา้วหมากทุกตวัอย่างเพ่ิมข้ึน เม่ือระยะเวลา

การหมกัเพ่ิมข้ึน เน่ืองจากโลหะเป็น Prooxidant ซ่ึงสามารถเร่งปฏิกิริยาออกซิเดชนั การจบัโลหะสามารถชะลอการเกิด
ออกซิเดชนัได ้[7]  
  เม่ือหมกันานข้ึน สารส าคญัประเภทสารประกอบฟินอลิก ฟลาโวนอยด์ และแอนโทไซยานินเพ่ิมข้ึนสัมพนัธ์กบั
กิจกรรมการตา้นออกซิเดชนัท่ีเพ่ิมข้ึน [1, 3] โดยขา้วเหนียวด ามีสารประกอบฟีนอลิกและแอนโทไซยานินทั้งหมดสูงกวา่
ขา้วเหนียวขาว และขา้วกลอ้งมีสารประกอบฟีนอลิกสูงกวา่ขา้วขดัขาว [1] โดยเมล็ดขา้วสีม่วงประกอบดว้ยรงควตัถุแอนโท
ไซยานิน Cyanidin 3-Glucoside และ Peonidin 3-Glucoside ซ่ึงมีฤทธ์ิทางชีวภาพ ส่วนเยื้อหุ้มเมล็ดของข้าวกล้องมี
สารส าคัญ เช่น Ferulic Acid, Vanillic Acid, Protocatechuic Acid, Phenolic Acid Ester, -Oryzanol, Phytic Acid และ Inositol 
นอกจากน้ี ขา้วกลอ้งยงัมีโปรตีน กรดอะมิโน วติามิน เหลก็ และแคลเซ่ียมมากกวา่ขา้วท่ีผา่นการขดัขาว [1] 
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Protocatechuic Acid, P-Coumaric Acid, Caffeic Acid, Ferulic Acid, Sinapic Acid, Vanillic Acid, Methoxycinnamic Acid และ 
Tricin [1] ในขณะท่ีบางสูตรในช่วงปลายของการหมกัค่า pH เพ่ิมข้ึนเลก็นอ้ย ทั้งน้ีอาจเน่ืองมาจากยสีตใ์ชน้ ้ าตาลหมด จึง
เร่ิมหันมาใชแ้หล่งอาหารท่ีซบัซ้อนประเภทโปรตีนในขา้วมากข้ึน [9] ท าให้มีแอมโนเนียเกิดข้ึน จึงท าให้ pH เพ่ิมข้ึน 
[11] ซ่ึงขา้วกลอ้งมีโปรตีนสูงจึงเป็นแหล่งไนโตรเจนส าหรับการเจริญของยสีตแ์ละรา [9] 

คุณภาพทางประสาทสมัผสั 
ขา้วหมากท่ีไดค้ะแนนความชอบสูงจากผูบ้ริโภคคือขา้วหมากท่ีทดแทนดว้ยขา้วเหนียวด าร้อยละ 25 การทดแทน

ดว้ยขา้วเหนียวด าในสัดส่วนท่ีมากกว่าน้ีมีผลท าให้ได้คะแนนความชอบจากผูบ้ริโภคลดลง โดยเฉพาะอย่างยิ่งการ
ทดแทนดว้ยขา้วเหนียวด าทั้งหมด (ร้อยละ 100) ทั้งขา้วเหนียวด าขดัสีและขา้วเหนียวด ากลอ้งไดค้ะแนนความชอบใน
ดา้นต่างๆ ค่อนขา้งนอ้ย ดงัจะเห็นไดใ้น UB25 และ UB100โดยเฉพาะอยา่งยิง่ UB100 เน่ืองจากขา้วกลอ้งท่ีไม่ผา่นการขดัขาว
ยงัคงมีเยื่อหุ้มเมล็ด และร าขา้วท าให้มีสมบัติทางประสาทสัมผสัเฉพาะตวั โดยเฉพาะกล่ินรส เช่น Cereal, Buttery, 
Sweetness, Nutty Aroma นอกจากน้ีสีของเยื่อหุ้มเมล็ดยงัมีผลต่อกล่ินและกล่ินรสของขา้ว และลกัษณะเน้ือสัมผสัของ
ขา้วกลอ้งหลงัการหุงสุกยงัมีลกัษณะเฉพาะเน่ืองจากยงัมีเยื่อหุ้มเมล็ดหรือชั้นของร าขา้วหุ้มอยู ่จึงมีผลต่อการดูดน ้ าและ
การขยายตวัของเมล็ดขา้ว เน่ืองจากชั้นของเพอริคาร์ปป้องกนัการซึมผ่านของน ้ าเขา้สู่เอนโดสเปิร์ม ท าใหต้อ้งใชเ้วลาใน
การน่ึงนานข้ึน และขา้วสุกมีลกัษณะเน้ือสัมผสัท่ีแข็ง [2] ส่วนกล่ินรสท่ีดีของขา้วหมากสูตรท่ีมีสัดส่วนขา้วเหนียวด า
เหมาะสมเกิดจากยีสต์เปล่ียนน ้ าตาลบางส่วนเป็นเอสเทอร์ซ่ึงให้กล่ินรสท่ีดีในผลิตภณัฑ์ขา้วหมาก [3] นอกจากน้ียงัมี
รายงานวา่หัวเช้ือยีสตมี์ผลต่อสารให้กล่ินรส จ าพวกแอลกอฮอล ์เอสเทอร์ อลัดีไฮด์ ฟีนอล คีโตน และกรด [12] และ
สายพนัธุ์ของขา้วมีผลต่อคุณภาพของผลิตภณัฑ์อาหารหมกัแอลกอฮอล ์ไดแ้ก่ ลกัษณะและสมบติัของอาหารหมกั เช่น 
ปริมาณน ้ าตาล แอลกอฮอล ์กรด และคุณภาพดา้นประสาทสมัผสั ดา้นสี กล่ิน รส และความชอบรวม [13] 

กิจกรรมการตา้นออกซิเดชนั  
DPPH Radical Scavenging Activity 
เม่ือระยะเวลาการหมกัเพ่ิมข้ึน DPPH Radical Scavenging Activity ของขา้วหมากในแต่ละสูตรเพิ่มข้ึนตลอด

ระยะเวลาการหมกั ทั้งน้ีอาจเน่ืองมาจากสารส าคญัในน ้ าหมกัขา้วหมากสามารถใหไ้ฮโดรเจนอะตอมแก่อนุมูลไนโตรเจน DPPH [5]  
 Ferric Reducing Antioxidant Power (FRAP) 

เม่ือระยะเวลาหมกัขา้วหมากเพ่ิมข้ึน FRAP ของขา้วหมากทุกตวัอยา่งมีค่าเพ่ิมข้ึนตลอดระยะเวลาการหมกั ทั้งน้ี
อาจเน่ืองมาจากสารส าคญัในน ้ าหมกัขา้วหมากสามารถรีดิวซ์ Fe3+ ไปเป็น Fe2+ โดยใหอิ้เลก็ตรอนกบั Fe3+ [6]  

Metal Chelating Activity 
Metal Chelating Activity หรือความสามารถในการจบัโลหะของขา้วหมากทุกตวัอย่างเพ่ิมข้ึน เม่ือระยะเวลา

การหมกัเพ่ิมข้ึน เน่ืองจากโลหะเป็น Prooxidant ซ่ึงสามารถเร่งปฏิกิริยาออกซิเดชนั การจบัโลหะสามารถชะลอการเกิด
ออกซิเดชนัได ้[7]  
  เม่ือหมกันานข้ึน สารส าคญัประเภทสารประกอบฟินอลิก ฟลาโวนอยด์ และแอนโทไซยานินเพ่ิมข้ึนสัมพนัธ์กบั
กิจกรรมการตา้นออกซิเดชนัท่ีเพ่ิมข้ึน [1, 3] โดยขา้วเหนียวด ามีสารประกอบฟีนอลิกและแอนโทไซยานินทั้งหมดสูงกวา่
ขา้วเหนียวขาว และขา้วกลอ้งมีสารประกอบฟีนอลิกสูงกวา่ขา้วขดัขาว [1] โดยเมล็ดขา้วสีม่วงประกอบดว้ยรงควตัถุแอนโท
ไซยานิน Cyanidin 3-Glucoside และ Peonidin 3-Glucoside ซ่ึงมีฤทธ์ิทางชีวภาพ ส่วนเยื้อหุ้มเมล็ดของข้าวกล้องมี
สารส าคัญ เช่น Ferulic Acid, Vanillic Acid, Protocatechuic Acid, Phenolic Acid Ester, -Oryzanol, Phytic Acid และ Inositol 
นอกจากน้ี ขา้วกลอ้งยงัมีโปรตีน กรดอะมิโน วติามิน เหลก็ และแคลเซ่ียมมากกวา่ขา้วท่ีผา่นการขดัขาว [1] 
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สรุปผลการวจัิย 
คุณภาพของขา้วหมากในระหว่างกระบวนการหมกัข้ึนอยูก่บัชนิดและปริมาณของขา้วเหนียวด าท่ีใชท้ดแทน

ขา้วเหนียวขาว การทดแทนดว้ยขา้วเหนียวด าและขา้วเหนียวด ากลอ้งร้อยละ 25 ยงัคงไดค้ะแนนความชอบจากผูบ้ริโภค
ในระดบัสูง ส่วนการทดแทนในสดัส่วนท่ีมากกวา่น้ีมีผลท าให้ไดรั้บคะแนนความชอบจากผูบ้ริโภคลดลง  อยา่งไรก็ตาม
การทดแทนดว้ยขา้วเหนียวด าและขา้วเหนียวด ากลอ้งส่งผลให้เกิดกระบวนการหมกัเร็วข้ึนซ่ึงอาจช่วยลดระยะเวลา
การผลิตได  ้และผลิตภณัฑข์า้วหมากมีสารตา้นออกซิเดชนัเพ่ิมข้ึน ดงันั้นขา้วหมากท่ีทดแทนดว้ยขา้วเหนียวด าสายพนัธ์ุ
พ้ืนบา้นจงัหวดัพทัลุงอาจมีศกัยภาพในการพฒันาเป็นอาหารเพื่อสุขภาพได ้โดยเฉพาะการทดแทนดว้ยขา้วเหนียวด า
กลอ้งทั้งหมด แต่ควรศึกษาในขั้นต่อไปถึงวธีิการก าจดักล่ินร าขา้วเพ่ือการยอมรับของผูบ้ริโภค 
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บทคัดย่อ 

ในงานวิจยัน้ีผลของปริมาณอนุภาคนาโนซิงคอ์อกไซดต์่อการเจริญเติบโตของพริกหวานถูกศึกษา โดยการวดั
ความสูงของล าตน้ ความยาวของราก และปริมาณความช้ืนของพริกหวานท่ีรดดว้ยน ้ าผสมอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์
ปริมาณแตกต่างกนั ผลการทดลองพบว่า พริกหวานท่ีรดดว้ยน ้ าท่ีผสมอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์ 20 มิลลิกรัม มีการ
เจริญเติบโตมากท่ีสุดโดยมีความสูงของล าตน้และความยาวของรากเฉล่ีย 22.36 ± 0.70 และ 18.20 ± 1.30 เซนติเมตร 
ตามล าดบั และมีปริมาณความช้ืนเฉล่ียร้อยละ 84.02 ในขณะท่ีพริกหวานท่ีรดดว้ยน ้ าท่ีผสมอนุภาคนาโนซิงคอ์อกไซด์
ปริมาณ 10 มิลลิกรัม และพริกหวานท่ีรดดว้ยน ้ าบริสุทธ์ิมีความสูงของล าตน้ใกลเ้คียงกนัโดยมีค่าความสูงเฉล่ีย 19.76 ± 2.03 
และ 19.48 ± 2.62 เซนติเมตร ตามล าดบั แต่ความยาวเฉล่ียของรากค่อนขา้งมีความแตกต่างกนั 

 

ค าส าคญั: อนุภาคนาโนซิงคอ์อกไซด ์การเจริญเติบโต พริกหวาน        
 

Abstract 
In this research, the effects of zinc oxide nanoparticles ( ZnO NPs)  on the growth of the sweet chilli which 

sprayed with water containing different concentrations of zinc oxide nanoparticles, were studied by measuring the stem 
length, the root length and the moisture content. The results showed that the sweet chilli, which sprayed with water 
containing 20 mg of ZnO NPs, had the highest growth.  The average of the stem length and the root length was 22.36 ± 070 
and 18.20 ± 1.30 cm, respectively as well as moisture content found to be about 84.02 % .  Whereas, the height and a number 
of the leaves of sweet pepper sprayed with water containing 10 mg of ZnO NPs and with pure water, were similar. They 
have an average length of the stem approximately 19.76 ± 2.03 and 19.8 ± 2.62 cm, respectively. However, the average 
length of the roots was rather different. 

 

Keywords: ZnO Nanoparticle, Growth, Sweet Chilli 
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บทน า 
อนุภาคนาโนซิงคอ์อกไซด์เป็นสารประกอบท่ีพบเห็นไดใ้นธรรมชาติ มีคุณสมบติัพิเศษทางแสง ไม่ละลายน ้ า    

จึงลดปัญหาการปนเป้ือนของซิงคอ์อกไซดต์่อแหล่งน ้ า นอกจากน้ียงัมีความสามารถในการป้องกนัและยบัย ั้งแบคทีเรีย 
ตามธรรมชาติไม่มีความเป็นพิษต่อร่างกายมนุษย ์ดา้นเวชส าอางและผลิตภณัฑก์นัแดดมีการน าอนุภาคนาโนซิงคอ์อกไซด์
มาเป็นส่วนผสมเน่ืองจากมีประสิทธิภาพสูงในการป้องกนัรังสียวูีเอและยวูีบี นอกจากนั้นในอุตสาหกรรมอาหารสัตว์
และยาก็น าอนุภาคนาโนซิงคอ์อกไซด์มาใชเ้ป็นส่วนผสมเพ่ือเพ่ิมอตัราการดูดซึมเขา้สู่ร่างกายดว้ยเช่นกนั ดงันั้นจึงมี
ผูส้นใจน าอนุภาคนาโนซิงคอ์อกไซดม์าใชใ้นการแกปั้ญหาทางดา้นเกษตรกรรม ตวัอยา่งเช่น การน าอนุภาคนาโนซิงคอ์อกไซด์
มาใชใ้นการฉีดพน่ตน้มะนาวในอตัราส่วน 50 กรัมต่อน ้ า 200 ลิตร โดยฉีดพน่ทุกๆ 10 ถึง 15 วนัต่อคร้ัง ปรากฏวา่ ผลมะนาว
มีขนาดใหญ่ข้ึน ผิวเขียวมนัเงางาม ไม่พบรอยจุดนูนสีน ้ าตาลตามผลและไม่ถูกท าร้ายจากเช้ือแบคทีเรียท่ีเป็นสาเหตุของ
โรคแคงเกอร์ในมะนาว   รวมถึงผลผลิตท่ีไดมี้ปริมาณมากกวา่ท่ีไม่ไดใ้ชอ้นุภาคนาโนซิงคอ์อกไซดถึ์งร้อยละ 20 [1]  

ปัจจุบนัมีการน าอนุภาคนาโนซิงคอ์อกไซด์มาใชป้ระโยชน์ในดา้นการเกษตรเป็นจ านวนมาก เช่น การปลูกขา้ว
ซ่ึงไดมี้การศึกษาผลของอนุภาคนาโนซิงคอ์อกไซด์ปริมาณความเขม้ขน้ต่างๆ ต่อการงอก จ านวนและความยาวของราก
ของขา้ว [2] การเจริญเติบโตของขา้วโพด [3] การเติบโตของหอมและขนาดของหวัหอม ซ่ีงใชป้ริมาณอนุภาคนาโนซิงคอ์อกไซด์
แตกต่างกนั คือ 0 10 20 30 และ 40 ไมโครกรัมต่อน ้ า 1 ลิตร พบวา่ ขา้วท่ีรดด้วยปริมาณอนุภาคนาโนซิงค์ออกไชด์ 
20 ไมโครกรัมต่อน ้ า 1 ลิตร มีอตัราการงอกของเมล็ดและอตัราการเจริญ เติบโตดีที่สุด  [4] นอกจากน้ียงัพบว่า
อนุภาคนาโนซิงคอ์อกไชด์มีผลต่อการงอกและการเจริญเติบโตของถัว่ [5] การเจริญเติบโตและน ้ าหนกัของมนัฝร่ัง [6] 
และแครอท [7] ตลอดจนยงัมีงานวิจยัที่ศึกษาถึงผลของอนุภาคนาโนซิงคอ์อกไซด์ท่ีมีต่อจ านวนและขนาดของใบ 
ความยาวรากและล าตน้พริก [8] และพืชอ่ืนๆ [9]  

ดังนั้นคณะผูว้ิจัยจึงสนใจท่ีจะศึกษาผลของอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์ต่อการเจริญเติบโตของพริกหวาน 
เน่ืองจากพริกหวานเป็นพืชสวนครัวชนิดหน่ึงท่ีเป็นส่วนประกอบหลกัของอาหารหลายชนิดและยงัเป็นพืชท่ีมีราคาสูง
เหมาะแก่การสร้างรายไดใ้หก้บัเกษตรกร 
 

วสัดุ อุปกรณ์และวธีิการทดลอง 
การศึกษาผลของอนุภาคนาโนซิงคอ์อกไซดต์่อการเจริญเติบโตของพริกหวานนั้นคณะผูว้ิจยัแบ่งเป็น 4 เง่ือนไข 

คือ น ้ าบริสุทธ์ิ (ชุดควบคุม) และน ้ าผสมกบัอนุภาคนาโนซิงคอ์อกไซด์ในปริมาณ 10 20 และ 30 มิลลิกรัมต่อน ้ าสะอาด
ปริมาตร 1 ลิตร โดยแต่ละเง่ือนไขจะใชเ้มล็ดพนัธ์ุและดินท่ีมาแหล่งเดียวกนั ขั้นตอนแรกจะน าเมล็ดพริกหวานท่ีเตรียม
ไวม้าแช่ในน ้ าปริมาตร 1 ลิตร ท่ีมีปริมาณอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์เป็น 0 10 20 และ30 มิลลิกรัม ตามล าดับ                       
เป็นระยะเวลา 1 คืน แลว้น าเมล็ดพนัธ์ุในแต่ละเง่ือนไขมาท าการเพาะตน้กลา้โดยจะน าดินใส่ในถุงปลูก จ านวน 4 ถุง                      
ถุงละ 10 เมล็ด แล้วท าการรดด้วยน ้ าทุกวนั เป็นเวลา 3 สัปดาห์ ด้วยเง่ือนไขน ้ าผสมอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์
เช่นเดียวกบัตอนแช่เมลด็พนัธ์ุ โดยจะท าการสงัเกตและตราจวดัปริมาณการงอกของเมลด็พนัธ์ุ ความสูงในระยะตน้อ่อน 
จ านวนใบและโรคพืชในระยะตน้อ่อน   

ผูท้  าวจิยัท าการยา้ยตน้กลา้จากถุงเพาะเมลด็ทั้ง 4 เง่ือนไขโดยเลือกตน้กลา้ท่ีสมบูรณ์ มีความสูงใกลเ้คียงกนัมากท่ีสุด
เง่ือนไขละ 5 ตน้ แลว้น าไปปลูกในถุงทดลองจ านวน 20 ถุง โดยปลูกถุงละหน่ึงตน้ แต่ละวนัจะท าการรด น ้าบริสุทธ์ิและ
น ้ าผสมอนุภาคนาโนซิงคอ์อกไซคต์ามเง่ือนไขท่ีก าหนดไวเ้ป็นระยะเวลา 6 สัปดาห์ แลว้ท าการวดัความสูงของล าตน้ 
ความยาวราก น ้าหนกัสดและแหง้ของใบและล าตน้ 

 

ผลการวจัิย 
การศึกษาผลของอนุภาคนาโนซิงคอ์อกไซด์ต่อการเจริญเติบโตของพริกหวานแบ่งเป็น 4 เง่ือนไขประกอบดว้ย

น ้ าบริสุทธ์ิ 1 ลิตร และน ้ า 1 ลิตรผสมอนุภาคนาโนซิงคอ์อกไซด์ปริมาณ 10 20 และ 30 มิลลิกรัม โดยคณะผูท้  าวจิยัแบ่ง
การศึกษาออกเป็น 2 ตอน คือ ระยะตน้อ่อนและระยะเพาะปลูกหลงัยา้ยตน้กลา้  
 

1. ผลการเจริญเตบิโตของต้นพริกหวานในช่วงระยะต้นอ่อน  
ผลการศึกษาการงอกของเมล็ดพนัธ์ุพริกหวานท่ีถูกแช่ในน ้ าและน ้ าผสมอนุภาคนาโนซิงคอ์อกไซด์ปริมาณ 10 

20 และ 30 มิลลิกรัม เป็นเวลา 1 คืน แลว้น าเมล็ดพนัธ์ุเง่ือนไขละ 10 เมล็ด มาเพาะในถุงดิน เป็นเวลา 3 สัปดาห์ โดยรดดว้ย
น ้ าและน ้ าผสมอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์ปริมาณ 10 20 และ 30 มิลลิกรัม พบว่า เมล็ดพริกหวานท่ีแช่และรดดว้ยน ้ า
ผสมอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์ปริมาณ 20  มิลลิกรัม มีจ านวนการงอกของเมล็ดมากท่ีสุดตั้ งแต่ในสัปดาห์แรก                    
โดยมีจ านวนเมล็ดท่ีงอกจ านวน 9 เมล็ด แต่เมล็ดพริกหวานท่ีแช่และถูกรดดว้ยอนุภาคนาโนซิงคอ์อกไซด์ 30 มิลลิกรัม 
มีจ านวนเมล็ดท่ีงอกนอ้ยท่ีสุด โดยในช่วงสัปดาห์แรกมีจ านวนเมล็ดท่ีงอกเพียง 5 เมลด็ และในสปัดาห์ท่ีสาม เมลด็งอก
เพ่ิมเป็น 6 เมลด็ เท่านั้น ในขณะท่ีเมลด็พนัธพ์ริกหวานท่ีแช่และถูกรดดว้ยน ้ าท่ีมีอนุภาคนาโนซิงคอ์อกไซด ์10 มิลลิกรัม
และเมลด็พนัธ์ุท่ีแช่และรดดว้ยน ้ าบริสุทธ์ิ (ชุดควบคุม) มีจ านวนเมลด็งอกเท่ากนั ดงัแสดงในตารางท่ี 1  

 

ตารางที ่1 ปริมาณอนุภาคนาโนซิงคอ์อกไซดแ์ละจ านวนการงอกของเมลด็พนัธ์ุของพริกหวาน  
ปริมาณอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์ (มลิลกิรัม) 

ต่อน า้ 1 ลติร 
จ านวนการงอกของเมลด็พนัธ์ุพริกหวาน (เมลด็) 

สัปดาห์ที ่1 สัปดาห์ที ่2 สัปดาห์ที ่3 
0 7 7 8 
10 7 8 8 
20 9 9 9 
30 5 5 6 

 

ตารางท่ี 2  แสดงความสูงเฉล่ียของล าตน้ของพริกหวานท่ีถูกรดดว้ยน ้ าบริสุทธ์ิและน ้ าผสมอนุภาคนาโนซิงค์  
ออกไซด์ท่ีปริมาณต่างๆ กนั  พบวา่ พริกหวานท่ีถูกรดดว้ยน ้ าผสมกบัอนุภาคนาโนซิงคอ์อกไซด์ 20 มิลลิกรัม ความสูง
เฉล่ียของล าตน้มากท่ีสุด ตั้งแต่สัปดาห์แรก โดยมีความสูงเฉล่ียเท่ากบั 1.83 ± 0.07 เซนติเมตร และสัปดาห์ท่ีสามมีความสูง
เฉล่ียเท่ากบั 5.79 ± 0.08 เซนติเมตร ในขณะท่ีพริกหวานท่ีถูกรดดว้ยน ้ าผสมกบัอนุภาคนาโนซิงคอ์อกไซด์ปริมาณ 30 
มิลลิกรัม มีความสูงเฉล่ียของล าตน้น้อยท่ีสุด โดยมีความสูงเฉล่ียเท่ากบั 1.58 ± 0.08 เซนติเมตร ในช่วงสัปดาห์แรก
หลงัจากงอกจากเมลด็ และสปัดาห์ท่ีสามมีความสูงเฉล่ียประมาณ 5.62 ± 0.18 เซนติเมตร   
 

ตารางที ่2 ปริมาณอนุภาคนาโนซิงคอ์อกไซดแ์ละความสูงเฉล่ียของล าตน้ระยะตนัอ่อน 
ปริมาณอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์ (มลิลกิรัม) 

ต่อน า้ 1 ลติร 
ความสูงเฉลีย่ของล าต้น (เซนตเิมตร) 

สัปดาห์ที ่1 สัปดาห์ที ่2 สัปดาห์ที ่3 
0 1.66 ± 0.05 3.60 ± 0.07 5.68 ± 0.08 

10 1.73 ± 0.08 3.76 ± 0.10 5.67 ± 0.08 

20 1.83 ± 0.07 3.81 ± 0.08 5.79 ± 0.08 

30 1.58 ± 0.08 3.42 ± 0.11 5.62 ± 0.18 
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ผลการวจัิย 
การศึกษาผลของอนุภาคนาโนซิงคอ์อกไซด์ต่อการเจริญเติบโตของพริกหวานแบ่งเป็น 4 เง่ือนไขประกอบดว้ย

น ้ าบริสุทธ์ิ 1 ลิตร และน ้ า 1 ลิตรผสมอนุภาคนาโนซิงคอ์อกไซด์ปริมาณ 10 20 และ 30 มิลลิกรัม โดยคณะผูท้  าวจิยัแบ่ง
การศึกษาออกเป็น 2 ตอน คือ ระยะตน้อ่อนและระยะเพาะปลูกหลงัยา้ยตน้กลา้  
 

1. ผลการเจริญเตบิโตของต้นพริกหวานในช่วงระยะต้นอ่อน  
ผลการศึกษาการงอกของเมล็ดพนัธ์ุพริกหวานท่ีถูกแช่ในน ้ าและน ้ าผสมอนุภาคนาโนซิงคอ์อกไซด์ปริมาณ 10 

20 และ 30 มิลลิกรัม เป็นเวลา 1 คืน แลว้น าเมล็ดพนัธ์ุเง่ือนไขละ 10 เมล็ด มาเพาะในถุงดิน เป็นเวลา 3 สัปดาห์ โดยรดดว้ย
น ้ าและน ้ าผสมอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์ปริมาณ 10 20 และ 30 มิลลิกรัม พบว่า เมล็ดพริกหวานท่ีแช่และรดดว้ยน ้ า
ผสมอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์ปริมาณ 20  มิลลิกรัม มีจ านวนการงอกของเมล็ดมากท่ีสุดตั้ งแต่ในสัปดาห์แรก                    
โดยมีจ านวนเมล็ดท่ีงอกจ านวน 9 เมล็ด แต่เมล็ดพริกหวานท่ีแช่และถูกรดดว้ยอนุภาคนาโนซิงคอ์อกไซด์ 30 มิลลิกรัม 
มีจ านวนเมล็ดท่ีงอกนอ้ยท่ีสุด โดยในช่วงสัปดาห์แรกมีจ านวนเมล็ดท่ีงอกเพียง 5 เมลด็ และในสปัดาห์ท่ีสาม เมลด็งอก
เพ่ิมเป็น 6 เมลด็ เท่านั้น ในขณะท่ีเมลด็พนัธพ์ริกหวานท่ีแช่และถูกรดดว้ยน ้ าท่ีมีอนุภาคนาโนซิงคอ์อกไซด ์10 มิลลิกรัม
และเมลด็พนัธ์ุท่ีแช่และรดดว้ยน ้ าบริสุทธ์ิ (ชุดควบคุม) มีจ านวนเมลด็งอกเท่ากนั ดงัแสดงในตารางท่ี 1  

 

ตารางที ่1 ปริมาณอนุภาคนาโนซิงคอ์อกไซดแ์ละจ านวนการงอกของเมลด็พนัธ์ุของพริกหวาน  
ปริมาณอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์ (มลิลกิรัม) 

ต่อน า้ 1 ลติร 
จ านวนการงอกของเมลด็พนัธ์ุพริกหวาน (เมลด็) 

สัปดาห์ที ่1 สัปดาห์ที ่2 สัปดาห์ที ่3 
0 7 7 8 
10 7 8 8 
20 9 9 9 
30 5 5 6 

 

ตารางท่ี 2  แสดงความสูงเฉล่ียของล าตน้ของพริกหวานท่ีถูกรดดว้ยน ้ าบริสุทธ์ิและน ้ าผสมอนุภาคนาโนซิงค์  
ออกไซด์ท่ีปริมาณต่างๆ กนั  พบวา่ พริกหวานท่ีถูกรดดว้ยน ้ าผสมกบัอนุภาคนาโนซิงคอ์อกไซด์ 20 มิลลิกรัม ความสูง
เฉล่ียของล าตน้มากท่ีสุด ตั้งแต่สัปดาห์แรก โดยมีความสูงเฉล่ียเท่ากบั 1.83 ± 0.07 เซนติเมตร และสัปดาห์ท่ีสามมีความสูง
เฉล่ียเท่ากบั 5.79 ± 0.08 เซนติเมตร ในขณะท่ีพริกหวานท่ีถูกรดดว้ยน ้ าผสมกบัอนุภาคนาโนซิงคอ์อกไซด์ปริมาณ 30 
มิลลิกรัม มีความสูงเฉล่ียของล าตน้น้อยท่ีสุด โดยมีความสูงเฉล่ียเท่ากบั 1.58 ± 0.08 เซนติเมตร ในช่วงสัปดาห์แรก
หลงัจากงอกจากเมลด็ และสปัดาห์ท่ีสามมีความสูงเฉล่ียประมาณ 5.62 ± 0.18 เซนติเมตร   
 

ตารางที ่2 ปริมาณอนุภาคนาโนซิงคอ์อกไซดแ์ละความสูงเฉล่ียของล าตน้ระยะตนัอ่อน 
ปริมาณอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์ (มลิลกิรัม) 

ต่อน า้ 1 ลติร 
ความสูงเฉลีย่ของล าต้น (เซนตเิมตร) 

สัปดาห์ที ่1 สัปดาห์ที ่2 สัปดาห์ที ่3 
0 1.66 ± 0.05 3.60 ± 0.07 5.68 ± 0.08 

10 1.73 ± 0.08 3.76 ± 0.10 5.67 ± 0.08 

20 1.83 ± 0.07 3.81 ± 0.08 5.79 ± 0.08 

30 1.58 ± 0.08 3.42 ± 0.11 5.62 ± 0.18 
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2. ผลการเจริญเตบิโตของพริกหวานในระยะเพาะปลูกหลงัย้ายต้นกล้า  
ผลการศึกษาการเจริญเติบโตของพริกหวานท่ีรดดว้ยน ้ าสะอาดและน ้ าผสมอนุภาคนาโนซิงคอ์อกไซดท่ี์ปริมาณ 

10 20 และ 30 มิลลิกรัม หลงัยา้ยตน้กลา้ท่ีมีความสูงของล าตน้ใกลเ้คียงกนัมาปลูกในถุงเพาะเป็นระยะเวลา 6 สัปดาห์ 
และรดดว้ยน ้ าสะอาด (ชุดควบคุม) และน ้ าผสมอนุภาคนาโนซิงคอ์อกไซด ์10 20 และ 30 มิลลิกรัม ดงัแสดงในภาพท่ี 1   

 
ภาพที ่1 ความสูงเฉล่ียของล าตน้พริกหวานท่ีรดดว้ยน ้ าบริสุทธ์ิและน ้ าผสมกบัอนุภาคนาโนซิงคอ์อกไซดป์ริมาณต่างกนั 
 

เม่ือพิจารณาภาพท่ี 1 จะเห็นไดว้่า พริกหวานท่ีรดดว้ยน ้ าผสมอนุภาคนาโนซิงคอ์อกไซด์ 20 มิลลิกรัม มีการ
เจริญเติบโตดีกวา่พริกหวานท่ีรดดว้ยน ้ าและน ้ าผสมอนุภาคนาโนซิงคอ์อกไซดเ์ง่ือนไขอ่ืนๆ โดยสามารถสงัเกต ไดจ้าก
ความสูงของล าตน้ของพริกหวานท่ีถูกรดดว้ยน ้ าผสมอนุภาคนาโนซิงคอ์อกไซด ์20 มิลลิกรัม มีค่าสูงกวา่ความสูงของล าตน้
ของพริกหวานท่ีถูกรดดว้ยน ้ าและน ้ าผสมอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์ปริมาณ 10 และ 30 มิลลิกรัม ตั้งแต่สัปดาห์แรก
จนถึงสปัดาห์สุดทา้ย  

อย่างไรก็ตาม ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าตน้พริกหวานท่ีรดด้วยน ้ าผสมอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์ 20 
มิลลิกรัมและ 30 มิลลิกรัม มีค่าอตัราการเจริญเติบโตท่ีใกลเ้คียงกนัโดยพบว่าหลงัน าตน้กลา้พริกหวานมาปลูกเป็น
ระยะเวลา 6 สัปดาห์ พริกหวานมีความสูงของล าตน้ ความยาวของรากและจ านวนใบเฉล่ียมีค่าดงัแสดงในตารางท่ี 3
ในขณะท่ีตน้พริกหวานท่ีรดดว้ยน ้ าสะอาดและน ้ าผสมอนุภาคนาโนซิงคอ์อกไซด ์10 มิลลิกรัมมีค่าอตัราการเจริญเติบโต
ค่อนขา้งใกลเ้คียงกนั โดยรากค่อนขา้งสั้นและจ านวนใบเฉล่ียต่อตน้ 6 - 7 ใบ นอกจากน้ียงัพบว่า ใบของตน้พริก มี
ลกัษณะเหลืองด่าง หยกั ใบไหม ้บริเวณปลายยอดมีสีน ้ าตาล ไม่แตกยอด ใบร่วงและใบเหลืองด่างดงัแสดงในภาพท่ี 2 

 

ตารางที ่3 ความสูงเฉล่ียของล าตน้  ความยาวเฉล่ียของรากและจ านวนใบของพริกหลงัปลูกเป็นระยะเวลา 6 สปัดาห์ 
ปริมาณอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์

(มลิลกิรัม) 
ความสูงเฉลีย่ของล าต้น 

(เซนตเิมตร) 
ความยาวเฉลีย่ของราก 

(เซนตเิมตร) 
จ านวนใบเฉลีย่

ต่อต้น 
0 19.48 ± 2.62 11.30 ± 1.80 6 
10 19.76 ± 2.03   8.20 ± 2.02 7 
20 22.36 ± 0.07 18.20 ± 1.50 10 
30 21.68 ± 1.23 18.20 ± 1.30 9 

        
 

ภาพที ่2 ลกัษณะโรคพืชท่ีพบในพริกหวานท่ีรดดว้ยน ้ าบริสุทธ์ิและน ้ าผสมอนุภาคนาโนซิงคอ์อกไซด ์10 มิลลิกรัม 
 

ภาพท่ี 3 แสดงลกัษณะและความยาวของรากของพริกหวานท่ีรดดว้ยน ้ าบริสุทธ์ิและน ้ าผสมอนุภาคนาโนซิงคอ์อกไซด์  
ผลการทดลองแสดงให้เห็นวา่ปริมาณรากและความยาวของรากของพริกหวานท่ีรดดว้ยน ้ าผสมอนุภาคนาโนซิงคอ์อกไซด์  
20 และ 30 มิลลิกรัม มีความยาวเฉล่ียใกลเ้คียงกนัโดยมีค่าประมาณ 18.2 เซนติเมตร ในขณะท่ีรากของพริกหวานท่ีรด
ดว้ยน ้ าบริสุทธ์ิมีความยาวเฉล่ีย 11.30 เซนติเมตร และรากของพริกหวานท่ีรดดว้ยน ้ าผสมอนุภาคนาโนซิงคอ์อกไซด์ 
10 มิลลิกรัม มีความยาวเฉล่ียสั้นท่ีสุดโดยมีค่าประมาณ 8.20 เซนติเมตร 
 

 
 

ภาพที ่3 ความยาวรากของตน้พริกหวานท่ีถูกรดดว้ยน ้ าบริสุทธ์ิและน ้ าผสมอนุภาคนาโนซิงคอ์อกไซดป์ริมาณต่างกนั 
 

ตารางที ่4 น ้าหนกัสด น ้าหนกัแหง้และร้อยละปริมาณความช้ืนของตน้พริกหวานหลงัอบดว้ยอุณหถมิู 60 องศาเซลเซียส       
เป็นเวลา 3 วนั 

ปริมาณอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์ 
(มลิลกิรัม) 

น า้หนักสด 
(กรัม) 

น า้หนักแห้ง 
(กรัม) 

ร้อยละของปริมาณความช้ืน 
(%) 

0 8.8746 1.6999 80.83 
10 10.1821 1.8946 81.39 
20 13.7211 2.1921 84.02 
30 11.8423 2.0034 83.08 

 

ตารางท่ี 4 แสดงน ้ าหนักสด น ้ าหนักแห้งและร้อยละปริมาณความช้ืนของตน้พริกหวาน หลงัจากน ามาอบ                   
ท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 วนั จะเห็นวา่ น ้าหนกัสด (น ้ าหนกัก่อนอบ) และน ้ าหนกัแหง้ (น ้าหนกัหลงัอบ) 
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ภาพที ่2 ลกัษณะโรคพืชท่ีพบในพริกหวานท่ีรดดว้ยน ้ าบริสุทธ์ิและน ้ าผสมอนุภาคนาโนซิงคอ์อกไซด ์10 มิลลิกรัม 
 

ภาพท่ี 3 แสดงลกัษณะและความยาวของรากของพริกหวานท่ีรดดว้ยน ้ าบริสุทธ์ิและน ้ าผสมอนุภาคนาโนซิงคอ์อกไซด์  
ผลการทดลองแสดงให้เห็นวา่ปริมาณรากและความยาวของรากของพริกหวานท่ีรดดว้ยน ้ าผสมอนุภาคนาโนซิงคอ์อกไซด์  
20 และ 30 มิลลิกรัม มีความยาวเฉล่ียใกลเ้คียงกนัโดยมีค่าประมาณ 18.2 เซนติเมตร ในขณะท่ีรากของพริกหวานท่ีรด
ดว้ยน ้ าบริสุทธ์ิมีความยาวเฉล่ีย 11.30 เซนติเมตร และรากของพริกหวานท่ีรดดว้ยน ้ าผสมอนุภาคนาโนซิงคอ์อกไซด์ 
10 มิลลิกรัม มีความยาวเฉล่ียสั้นท่ีสุดโดยมีค่าประมาณ 8.20 เซนติเมตร 
 

 
 

ภาพที ่3 ความยาวรากของตน้พริกหวานท่ีถูกรดดว้ยน ้ าบริสุทธ์ิและน ้ าผสมอนุภาคนาโนซิงคอ์อกไซดป์ริมาณต่างกนั 
 

ตารางที ่4 น ้าหนกัสด น ้าหนกัแหง้และร้อยละปริมาณความช้ืนของตน้พริกหวานหลงัอบดว้ยอุณหถมิู 60 องศาเซลเซียส       
เป็นเวลา 3 วนั 

ปริมาณอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์ 
(มลิลกิรัม) 

น า้หนักสด 
(กรัม) 

น า้หนักแห้ง 
(กรัม) 

ร้อยละของปริมาณความช้ืน 
(%) 

0 8.8746 1.6999 80.83 
10 10.1821 1.8946 81.39 
20 13.7211 2.1921 84.02 
30 11.8423 2.0034 83.08 

 

ตารางท่ี 4 แสดงน ้ าหนักสด น ้ าหนักแห้งและร้อยละปริมาณความช้ืนของตน้พริกหวาน หลงัจากน ามาอบ                   
ท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 วนั จะเห็นวา่ น ้าหนกัสด (น ้ าหนกัก่อนอบ) และน ้ าหนกัแหง้ (น ้าหนกัหลงัอบ) 
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ของตน้พริกหวานท่ีรดดว้ยน ้ าผสมอนุภาคนาโนซิงคอ์อกไซดป์ริมาณ 20 มิลลิกรัม มีค่า 13.7211 และ 2.1921 กรัม ตามล าดบั 
โดยมีค่าร้อยละปริมาณความช้ืน 84.02 ซ่ึงมีค่าสูงกวา่เง่ือนไขอ่ืนๆ  

 
การอภิปรายผลและสรุปผลการวจัิย 

การศึกษาผลของอนุภาคนาโนซิงคอ์อกไซด์ต่อการงอกและการเจริญเติบโตของพริกหวาน โดยเมล็ดพนัธ์ุ พริกหวาน
มาแช่ในน ้ าบริสุทธ์ิและน ้ าผสมอนุภาคนาโนซิงคอ์อกไซด์ปริมาณ 10 20 และ 30 มิลลิกรัม เป็นเวลา 1 คืน แลว้น าเมล็ด
พนัธ์ุแต่ละเง่ือนไขมาเพาะในถุงดินเป็นเวลา 3 สัปดาห์ พร้อมกบัรดดว้ยน ้ าบริสุทธ์ิและน ้ าผสมอนุภาคนาโนซิงคอ์อกไซด์
ตามแต่ละเง่ือนไข ซ่ึงคณะผูว้จิยัพบวา่เมลด็พริกหวานท่ีแช่และรดดว้ยน ้ าผสมอนุภาคนาโนงคอ์อกไซด ์20 มิลลิกรัมนั้น
มีจ านวนการงอกของเมล็ดมากท่ีสุดตั้งแต่สัปดาห์แรก ในขณะท่ีเมล็ดพริกหวานท่ีแช่และรดดว้ยน ้ าผสมอนุภาคนาโนซิงค ์
ออกไซด ์30 มิลลิกรัมต่อ มีจ านวนเมลด็ท่ีงอกนอ้ยท่ีสุด แสดงวา่ปริมาณอนุภาคนาโนซิงคอ์อกไซดน่์าจะมีผลต่อการงอก
ของเมล็ดของพริกหวาน ซ่ึงสอดคลอ้งกบัการศึกษาของ Laware และ Raskar [4] ท่ีไดท้ าการศึกษาผลอนุภาคนาโนซิงค์ 
ออกไซด์ต่อการแบ่งเซลล์และการงอกของหัวหอม โดยจะเห็นไดว้่าท่ีปริมาณอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์เกินกว่า 30 
มิลลิกรัมจะส่งผลใหจ้ านวนของรากและความยาวของรากและใบของหอมแดงลดลง เน่ืองมาจากการสะสมรงควตัถุท่ีใช้
ในการสังเคราะห์แสงในพืชมีค่าลดลงจึงส่งผลต่อการเจริยเติบโตของพืช [2] ยิง่ไปกวา่นั้น ผลการศึกษาการเจริญเติบโต
ในระยะตน้อ่อนและการเจริญเติบโตในระยะเพาะปลูกหลงัยา้ยกลา้ยงัคงแสดงให้เห็นวา่ ปริมาณอนุภาคนาโนซิงคอ์อกไซด์ 
20 มิลลิกรัม มีผลท าให้ตน้พริกหวานเจริญเติบโตไดดี้ท่ีสุดสังเกตไดจ้ากความสูงของล าตน้ ปริมาณและความยาวของ
รากและจ านวนใบท่ีเพ่ิมข้ึนตั้งแต่ในระยะตน้อ่อนจนถึงระยะหลงัยา้ยกลา้ซ่ึงบ่งบอกถึงการขยายขนาดและพ้ืนท่ีในการ
รับแสงของตน้พริกหวาน ความยาวรากท่ีบ่งบอกถึงความกวา้งของบริเวณท่ีตน้พริกหวานจะไดส้ารอาหาร ปริมาณ
ความช้ืนท่ีมากท่ีสุดซ่ึงบ่งบอกถึงกระบวนการต่างๆ ท่ีสมบูรณ์และสามารถป้องกนัโรคพืชไดท้ั้งในระยะตน้อ่อนและ
ระยะเพาะปลูกหลงัยา้ยกลา้ ทั้งน้ีปริมาณอนุภาคนาโนซิงคอ์อกไซด ์30 มิลลิกรัมมีผลต่อการป้องกนัโรคพืชดีมาตั้งแต่ใน
ระยะตน้อ่อนจนถึงระยะหลงัยา้ยกลา้ แต่ในส่วนของการเจริญเติบโตนั้นพบวา่พริกหวานมีการเจริญเติบโตชา้ มีจ านวน
การงอกเมล็ดน้อยท่ีสุดซ่ึงน่าจะน่าเกิดจากการผิดปกติของโครโมโซม ท าให้มีการแบ่งเซลล์ท่ีผิดปกติ ในขณะท่ี
อนุภาคนาโนซิงคอ์อกไซดป์ริมาณ 10 มิลลิกรัม ช่วยใหพื้ชในระยะตน้อ่อนเจริญเติบโตไดดี้ แต่ไม่สามารถป้องกนัโรคได้
ซ่ึงส่งผลต่อการเจริญเติบโต และตน้พริกชุดควบคุม (ไม่ใชอ้นุภาคนาโนซิงคอ์อกไซด์) มีปัญหาโรคพืชตั้งแต่ในระยะ
ตน้อ่อนจนถึงสปัดาห์สุดทา้ยท าใหต้น้พริกหวานไม่สามารถเจริญเติบโตไดเ้ป็นปกติ 
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ประสิทธิภาพของน า้มันหอมระเหยจากกานพลูและไพล 
เพ่ือใช้เป็นยาสลบส าหรับแมลงหวี ่

Efficacy of Essential Oils from Clove (Syzygium aromaticum) and 
Cassumunar Ginger (Zingiber montanum) as Anesthetic Agents for Fruit Fly 

(Drosophila melanogaster) 
 

ณฏัฐณิชา ค าโสภา1* อรุณรัศม์ิ วณิชชานนท2์ และนพดล ศุกระกาญจน์3 
Natthanicha Khamsopa1*, Arunrut Vanichanon2 and Noppadon Sukrakanchana3 

 
บทคัดย่อ 

 งานวจิยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พ่ือศึกษาประสิทธิภาพของน ้ ามนัหอมระเหยจากกานพลูและไพล ความเขม้ขน้ 100 % 
เพื่อใชเ้ป็นยาสลบแมลงหวี่ในปฏิบติัการพนัธุศาสตร์ โดยเปรียบเทียบกบัไดเอทิลอีเทอร์ ผลการศึกษาพบวา่ น ้ ามนัหอม
ระเหยไพล สามารถสลบแมลงหวีไ่ดดี้กวา่น ้ ามนัหอมระเหยกานพลู โดยน ้ ามนัหอมระเหยไพลสามารถท าให้แมลงหวี่สลบ
คร่ึงหน่ึง ภายในเวลา 5 นาที แมลงหวีส่ลบทั้งหมดภายในเวลา 10 นาที และแมลงหวี่ใชเ้วลาในการเร่ิมฟ้ืนตวัประมาณ 
30 นาที แมลงหวี่ฟ้ืนทั้งหมดภายใน 55 นาที ขณะท่ีน ้ ามนัหอมระเหยกานพลูท าใหแ้มลงหวี่สลบทั้งหมดภายในเวลา 25 นาที 
และใช้เวลาในการเร่ิมฟ้ืนตวัประมาณ 30 นาที อย่างไรก็ตามเม่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพการสลบแมลงหวี่ของ
ไดเอทิลอีเทอร์ พบว่า สาร ไดเอทิลอีเทอร์ให้ผลดีกวา่น ้ ามนัหอมระเหยจากพืชทั้งสองชนิด โดยท าให้แมลงหวี่เร่ิมสลบ
ภายในเวลา 3 นาที และใชเ้วลาในการเร่ิมฟ้ืนตวัในเวลา 10 - 35 นาที จากผลการทดลองสรุปไดว้า่น ้ ามนัหอมระเหยไพล
เป็นยาสลบท่ีมีประสิทธิภาพ สามารถน ามาใชท้ดแทนไดเอทิลอีเทอร์ในปฏิบติัการพนัธุศาสตร์ได ้ 
 

ค าส าคญั: น ้ ามนัหอมระเหยไพล น ้ ามนัหอมระเหยกานพลู ไดเอทิลอีเทอร์ ยาสลบ แมลงหวี ่
 

Abstract 
Efficacy of essential oils from clove (Syzygium aromaticum) and cassumunar ginger (Zingiber montanum) 

100 % intensity as anesthetic agents to fruit fly (Drosophila melanogaster) in genetic laboratory compared with 
diethyl ether. The results revealed that fruit flies were better anesthetized by cassumunar ginger essential oil, 
compared to clove essential oil. Fifty percent and 100 percent of flies can be anesthetized by cassumunar ginger 
essential oil within 5 and 10 minutes respectively. Some flies started recovery at 30 minutes then all of them recovered after 
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55 minutes while clove essential oil anesthetized all flies within 25 minutes and recovery time started at 30 minutes. 
However, anesthetic efficacy investigation showed that diethyl ether exhibited better anesthetic property, compared to 
both herb essential oils. All flies were anesthetized by diethyl ether within 3 minutes and recovered within 10-35 
minutes. This study suggested that cassumunar ginger essential oil can be used as an anesthetic agent instead of 
diethyl ether in genetic laboratory. 

 

Keywords: Cassumunar Ginger Essential Oil, Clove Essential Oil, Diethyl Ether, Anesthetic Agents, Fruit Fly  
 

บทน า 
 การจดัการเรียนรู้รายวิชาปฏิบติัการพนัธุศาสตร์ในหลกัสูตรระดบัปริญญาตรี โดยทัว่ไปจะน าแมลงหวี่มาใช้
เป็นสตัวท์ดลองในห้องปฏิบติัการเพื่อศึกษาพนัธุกรรม การศึกษาแมลงหวีส่ายพนัธ์ุต่างๆ รวมถึงการตรวจสอบลกัษณะ
ของแมลงหวี่ จ  าเป็นตอ้งทราบและเขา้ใจกระบวนการต่าง ๆ ท่ีจ  าเป็น เพื่อให้การศึกษาและวิจยัประสบผลส าเร็จตาม
วตัถุประสงค ์เทคนิคการสลบแมลงหวี่เป็นเทคนิคท่ีจ าเป็นเพื่อตรวจนบัจ านวน หรือศึกษาลกัษณะของแมลงหวี่ โดย
ปัจจุบนันิยมใชก๊้าซคาร์บอนไดออกไซด ์หรือ ไดเอทิลอีเทอร์ เป็นยาสลบส าหรับแมลงหวี ่แต่การใชก๊้าซคาร์บอนไดออกไซด ์
มีราคาแพง อีกทั้ งเป็นก๊าซท่ีไม่มีสีและกล่ิน อาจเกิดการร่ัวไหลของก๊าซออกจากถงั หรือท่อต่าง ๆ ได้ ส่วนไดเอทิล
อีเทอร์ เป็นสารเคมี อาจเหมาะกบัห้องปฏิบติัการขนาดเล็ก หรือการปฏิบติังานเฉพาะบุคคล เน่ืองจากอาจก่อให้เกิดไอ
ระเหย ฟุ้งกระจาย มีผลต่อสุขภาพของผูป้ฏิบติังานได ้ 
 จากการศึกษาก่อนน้ีมีรายงานว่าในธรรมชาติมีพืชหลากหลายชนิดท่ีมีสารออกฤทธ์ิท่ีมีแนวโน้มสามารถ
น ามาใชป้้องกนั และก าจดัแมลงได ้หรือมีสารออกฤทธ์ิเป็นยาระงบัความรู้สึก จึงไดน้ าสารสกดัจากพืชสมุนไพร หรือ
น ้ ามนัหอมระเหย ท่ีสกดัจากพืช ไดแ้ก่ กานพลู (Syzygium aromaticum) และไพล (Zingiber montanum) เป็นแนวทางใน
การหาสารจากธรรมชาติมาใชท้ดแทนสารเคมีท่ีใชใ้นห้องปฏิบติัการ โดยพืชสมุนไพรต่าง ๆ เหล่าน้ี มนุษยใ์ชเ้ป็น
ทั้งอาหาร และเป็นยารักษาโรค รวมทั้ งเป็นสมุนไพรท่ีมีความปลอดภยั สลายตวัไดดี้ในธรรมชาติ และไม่ก่อให้เกิด
มลพิษในส่ิงแวดลอ้ม 
 

วสัดุ อุปกรณ์ และวธีิด าเนินการ 
 งานวิจยัน้ีเป็นการทดสอบประสิทธิภาพของสารต่อการสลบและการฟ้ืนตวัของแมลงหวี่ ซ่ึงใชน้ ้ ามนัหอมระเหย
ทางการคา้ท่ีมีความเขม้ขน้ 100 % โดยก่อนเร่ิมการทดลองให้สลบแมลงหวี่โดยใชก๊้าซคาร์บอนไดออกไซด์เป็นเวลา 1 นาที 
จากนั้นแยกแมลงหวี่ไปเล้ียงในขวดเล้ียงแมลงหวี่ ขวดละ 10 ตวั เล้ียงแมลงหวี่ต่อไปอีก 1 ชัว่โมง จึงเร่ิมท าการทดลอง 
ดดัแปลงตามวธีิของนงนุช [1] แบ่งเป็น 2 การทดลอง ดงัน้ี  
1. การหาระยะเวลาสลบแมลงหวี ่แบ่งเป็น 2 ตอน ดงัน้ี 
 ตอนท่ี 1.1 ทดสอบประสิทธิภาพของน ้ ามนัหอมระเหยกานพลู น ้ ามนัหอมระเหยไพล และไดเอทิลอีเทอร์ 
สงัเกตการสลบของแมลงหวีทุ่ก 5 นาที จนครบ 30 นาที 
 1) หยดสารท่ีใชท้ดสอบแต่ละชนิด 0.1 มิลลิลิตร ลงบนส าลีท่ีไวจุ้กปิดปากขวดวางยาสลบ ท าจ านวน 3 ซ ้ า 

2) เคาะขวดวางยาสลบเบาๆ เพ่ือใหแ้มลงหวีร่่วงลงไปอยูก่น้ขวด 
3) ปิดปากขวดดว้ยส าลีท่ีหยดสารท่ีใชท้ดสอบโดยเร็ว เพ่ือป้องกนัไม่ใหแ้มลงหวีห่นีออก และไม่ใหก้ล่ินฟุ้งกระจาย  
4) สงัเกตการสลบของแมลงทุก 5 นาที จนครบ 30 นาที และบนัทึกผล 
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 ตอนท่ี 1.2 ทดสอบประสิทธิภาพของน ้ ามนัหอมระเหยไพล และไดเอทิลอีเทอร์ สังเกตการสลบของแมลงหวี่
ทุก 1 นาที จนครบ 10 นาที (ท าการทดลองเช่นเดียวกบัตอนท่ี 1.1 แต่สงัเกตการสลบของแมลงทุก 1 นาที จนครบ 10 นาที)  
2. การหาระยะเวลาฟ้ืนตวัของแมลงหวี ่แบ่งเป็น 2 ตอน ดงัน้ี 
 ตอนท่ี 2.1 สลบแมลงหวีทุ่ก 5 นาที จนครบ 30 นาที ดว้ยน ้ ามนัหอมระเหยกานพลู น ้ ามนัหอมระเหยไพล และ  
ไดเอทิลอีเทอร์  

1) สลบแมลงหวีท่ี่ระยะเวลา 5 10 15 20 25 และ 30 นาที 
2) ถ่ายแมลงหวีท่ี่ทดสอบแลว้ไปในขวดเล้ียงแมลงหวีข่วดอ่ืน 
3) สงัเกตการฟ้ืนตวัของแมลงหวี ่ทุก 5 นาที จนครบ 1 ชัว่โมง และบนัทึกผล 
ตอนท่ี 2.2 สลบแมลงหวี่ทุก 1 นาที จนครบ 10 นาที ด้วยน ้ ามันหอมระเหยไพล และไดเอทิลอีเทอร์ (ท าการ

ทดลองเช่นเดียวกบัตอนท่ี 2.1 แต่สลบแมลงหวีท่ี่ระยะเวลา 1 2 3 4 5 6 7 8 9 และ 10 นาที) 
 ในกรณีท่ีไม่ตอ้งการใชแ้มลงหวีต่่อไป ใหก้ าจดัท้ิงโดยใส่ในขวดฆ่า หรือ ขวดน ้ ามนัท่ีเตรียมไว ้
 

ผลการวจัิย 
1. ผลการศึกษาระยะเวลาสลบแมลงหวี ่

    
(ก)   (ข) 

ภาพที ่1 แมลงหวีส่ลบ (ก) และ QR Code อาการสลบของแมลงหวี ่(ข) 

 

 จากผลการทดสอบประสิทธิภาพตอนท่ี 1.1 ของน ้ ามนัหอมระเหยกานพลู (Syzygium aromaticum) และน ้ ามนั
หอมระเหยไพล (Zingiber montanum) ความเขม้ขน้ 100 % ปริมาตร 0.1 มิลลิลิตร พบวา่ เม่ือสลบแมลงหวี่ดว้ยน ้ ามนั
หอมระเหยกานพลู ระยะเวลา 5 10 15 และ 20 นาที แมลงหวี่สลบจ านวนเฉล่ีย 0.7 5.61 7.71 และ 9.12 ตวั ตามล าดบั 
และระยะเวลา 25 นาที แมลงหวี่สลบหมดทุกตวั เมื่อสลบแมลงหวี่ดว้ยน ้ ามนัหอมระเหยไพล ระยะเวลา 5 นาที 
แมลงหวี่สลบจ านวนเฉล่ีย 5.26 ตวั และระยะเวลา 10 นาที แมลงหวี่สลบหมดทุกตวั จะเห็นวา่น ้ ามนัหอมระเหยไพลมี
ประสิทธิภาพในการสลบแมลงหวี่ให้ผลดีกวา่น ้ ามนัหอมระเหยกานพลู เน่ืองจากสามารถสลบแมลงหวี่ไดเ้ร็วกวา่ แต่
เม่ือเปรียบเทียบระหวา่งน ้ ามนัหอมระเหยทั้งสองชนิดกบัไดเอทิลอีเทอร์ พบวา่ ไดเอทิลอีเทอร์มีประสิทธิภาพในการ
สลบแมลงหวีใ่ห้ผลดีกวา่น ้ ามนัหอมระเหยทั้งสองชนิด โดยไดเอทิลอีเทอร์ท าใหแ้มลงหวีส่ลบทุกตวัภายในเวลา 5 นาที 
ซ่ึงสามารถสลบแมลงหวีไ่ดเ้ร็วกวา่น ้ ามนัหอมระเหยทั้งสองชนิด ดงัภาพท่ี 2 
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ภาพที ่2 จ านวนเฉล่ียของแมลงหวีส่ลบ ท่ีสลบดว้ยน ้ ามนัหอมระเหยกานพลู (    )  
น ้ามนัหอมระเหยไพล (    )  และไดเอทิลอีเทอร์ (    ) 

 

 จากผลการทดสอบประสิทธิภาพตอนท่ี 1.2 ของน ้ ามนัหอมระเหยไพล ความเขม้ขน้ 100 % ปริมาตร 0.1 มิลลิลิตร 
พบว่า ระยะเวลา 4 นาที แมลงหวี่สลบจ านวนเฉล่ีย 1.67 ตวั ระยะเวลา 5 นาที แมลงหวี่สลบจ านวนเฉล่ีย 4.5 ตวั หรือ
ประมาณคร่ึงหน่ึงของจ านวนแมลงหวี่ทั้งหมด ระยะเวลา 6 7 8 และ 9 นาที แมลงหวี่สลบจ านวนเฉล่ีย 7 8 8.5 และ 9.83 ตวั 
ตามล าดับ และระยะเวลา 10 นาที แมลงหวี่สลบหมดทุกตวั เม่ือเปรียบเทียบระหว่างน ้ ามนัหอมระเหยไพลกับ
ไดเอทิลอีเทอร์ พบวา่ ไดเอทิลอีเทอร์มีประสิทธิภาพในการสลบแมลงหวี่ให้ผลดีกวา่น ้ ามนัหอมระเหยไพล เน่ืองจาก 
ไดเอทิลอีเทอร์ท าให้แมลงหวี่สลบทุกตวัไดเ้ร็วกวา่น ้ ามนัหอมระเหยไพล โดยระยะเวลา 1 นาที แมลงหวี่เร่ิมสลบจ านวน
เฉล่ีย 0.83 ตวั ระยะเวลา 2 นาที แมลงหวีส่ลบจ านวนเฉล่ีย 4.33 ตวั และแมลงหวีส่ลบทุกตวัภายในเวลา 3 นาที ดงัภาพท่ี 3 

 

 
 

ภาพที ่3 จ านวนเฉล่ียของแมลงหวีส่ลบ ท่ีสลบดว้ยน ้ ามนัหอมระเหยไพล (   ) และไดเอทิลอีเทอร์ (   ) 

 

2. ผลการศึกษาระยะเวลาฟ้ืนตวัของแมลงหวี ่
 จากผลการทดสอบประสิทธิภาพตอนท่ี 2.1 ของน ้ ามนัหอมระเหยกานพลู และน ้ ามนัหอมระเหยไพล ซ่ึงมี
ความเขม้ขน้ 100 % ปริมาตร 0.1 มิลลิลิตร พบว่า เม่ือสลบแมลงหวี่ดว้ยน ้ ามนัหอมระเหยกานพลูระยะเวลา 5 นาที 
น ้ ามนัหอมระเหยกานพลูไม่มีผลต่อการสลบและการฟ้ืนตวัของแมลงหวี ่เม่ือเพ่ิมระยะเวลาในการสลบเป็น 10 15 และ 
20 นาที แมลงหวี่ท่ีสลบเร่ิมฟ้ืนตวัท่ีเวลา 5 นาที เม่ือเพ่ิมระยะเวลาในการสลบเป็น 25 นาที แมลงหวี่สลบทุกตวั แมลงหวี ่
เร่ิมฟ้ืนตวั ท่ีเวลา 30 นาที และฟ้ืนครบทุกตวั ท่ีเวลา 60 นาที ส่วนการสลบแมลงหวี่ดว้ยน ้ ามนัหอมระเหยไพล พบว่า 
ระยะเวลาสลบ 5 นาที แมลงหวีท่ี่สลบเร่ิมฟ้ืนตวัท่ีเวลา 5 นาที เม่ือเพ่ิมระยะเวลาในการสลบเป็น 10 นาที แมลงหวี่สลบ
ทุกตวั แมลงหวีเ่ร่ิมฟ้ืนตวั ท่ีเวลา 30 นาที และฟ้ืนครบทุกตวั ท่ีเวลา 55 นาที เม่ือเปรียบเทียบระหวา่งน ้ ามนัหอมระเหย
ทั้งสองชนิด กบั ไดเอทิลอีเทอร์ พบว่า ไดเอทิลอีเทอร์สลบแมลงหวี่ทุกตวัไดภ้ายในเวลา 5 นาที แมลงหวี่เร่ิมฟ้ืนตวั      
ท่ีเวลา 20 นาที และฟ้ืนครบทุกตวั ท่ีเวลา 35 นาที ซ่ึงน ้ ามนัหอมระเหยทั้งสองชนิดใชเ้วลาในการสลบและใชเ้วลาใน
การฟ้ืนตวันานกวา่ไดเอทิลอีเทอร์ ดงัภาพท่ี 4 
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(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

ภาพที ่4 จ านวนเฉล่ียของแมลงหวีฟ้ื่นตวั ท่ีสลบดว้ยน ้ ามนัหอมระเหยกานพลู (ก) น ้ ามนัหอมระเหยไพล (ข)  
และไดเอทิลอีเทอร์ (ค) ทุก 5 นาที จนครบ 30 นาที 

 

 จากผลการทดสอบประสิทธิภาพตอนท่ี 2.2 ของน ้ ามนัหอมระเหยไพล ความเข้มขน้ 100 % ปริมาตร 0.1 
มิลลิลิตร พบว่า ระยะเวลา 1-3 นาที น ้ ามนัหอมระเหยไพลไม่มีผลต่อการสลบและการฟ้ืนตวัของแมลงหวี่ เม่ือเพ่ิม
ระยะเวลาในการสลบเป็น 4 5 6 7 8 และ 9 นาที แมลงหวี่ท่ีสลบเร่ิมฟ้ืนตวัท่ีเวลา 5 นาที เม่ือเพ่ิมระยะเวลาในการสลบ
เป็น 10 นาที แมลงหวี่สลบทุกตวั แมลงหวี่จะเร่ิมฟ้ืนตวั ท่ีเวลา 30 นาที และฟ้ืนครบทุกตวัท่ีเวลา 55 นาที เม่ือเปรียบเทียบ
กบัไดเอทิลอีเทอร์ พบวา่ เม่ือสลบแมลงหวี่ดว้ยไดเอทิลอีเทอร์ระยะเวลา 1 และ 2 นาที แมลงหวีท่ี่สลบเร่ิมฟ้ืนตวัท่ีเวลา 
5 นาที เม่ือเพ่ิมระยะเวลาในการสลบเป็น 3 นาที แมลงหวี่สลบทุกตวั แมลงหวีเ่ร่ิมฟ้ืนตวัท่ีเวลา 10 นาที และฟ้ืนครบทุก
ตวัท่ีเวลา 35 นาที เม่ือเพ่ิมระยะเวลาในการสลบเป็น 4 และ 5 นาที แมลงหวี่เร่ิมฟ้ืนตวัท่ีเวลา 20 และ 25 นาที เม่ือเพ่ิม
ระยะเวลาในการสลบเป็น 6 นาที แมลงหวี่สลบทุกตวั จะเร่ิมฟ้ืนตวัท่ีเวลา 40 นาที แต่ฟ้ืนไม่ครบทุกตวัภายใน 1 ชัว่โมง 
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หากเพ่ิมระยะเวลาในการสลบมากกวา่ 6 นาที แมลงหวี่จะไม่มีการฟ้ืนตวั ซ่ึงน ้ ามนัหอมระเหยไพลใชเ้วลาในการสลบ
และใชเ้วลาในการฟ้ืนตวันานกวา่ไดเอทิลอีเทอร์ ดงัภาพท่ี 5 
 

 
(ก) 

 
(ข) 

ภาพที ่5 จ านวนเฉล่ียของแมลงหวีฟ้ื่นตวั ท่ีสลบดว้ยน ้ ามนัหอมระเหยไพล (ก) และไดเอทิลอีเทอร์ (ข) ทุก 1 นาที      
จนครบ 10 นาที 

 
อภิปรายผลและสรุปผลการวิจัย 

 ผลการทดสอบประสิทธิภาพของน ้ ามนัหอมระเหยกานพลู น ้ ามนัหอมระเหยไพล ความเขม้ขน้ 100 % และ     
ไดเอทิลอีเทอร์ ต่อระยะเวลาสลบแมลงหวี ่พบวา่ น ้ามนัหอมระเหยทั้งสองชนิดมีผลต่อการสลบของแมลงหวี ่สอดคลอ้ง
กับงานวิจัยของ Khater [2] ซ่ึงสกัดน ้ ามนัหอมระเหยจากพืชในวงศ์ต่าง ๆ น ามาใช้ประโยชน์ทั้ งในทางอาหาร ยา และ
น ามาใชใ้นการก าจดัแมลง โดยพบวา่น ้ ามนัหอมระเหยจากโรสแมร่ี (Rosmarinus offinale) ยคูาลิปตสั (Eucalyptus globurus) 
กานพลู และไทม์ (Thymus vulgaris) ให้ผลดีในการน ามาใชใ้นการป้องกนัก าจดัยุง และแมลงวนับ้าน นอกจากน้ีใน
งานวจิยัของ Makhaik et al. [3] พบวา่ น ้ามนัหอมระเหยจากกานพลู ใหผ้ลในการป้องกนัก าจดัตวัเตม็วยัยงุลายบา้น และ
ยงุร าคาญดีท่ีสุด อีกทั้งในงานวิจยัของอญัชนา และคณะ [4] พบวา่ สมุนไพรท่ีใชใ้นการไล่ยงุไดดี้ท่ีสุด ท่ีความเขม้ขน้   
100 % คือ ไพล โดยน ้ ามนัหอมระเหยไพล มีประสิทธิภาพในการสลบแมลงหวี่ดีกว่าน ้ ามนัหอมระเหยกานพลู เม่ือ
เปรียบเทียบน ้ ามนัหอมระเหยทั้งสองชนิดกบัไดเอทิลอีเทอร์ พบว่า ไดเอทิลอีเทอร์มีประสิทธิภาพในการสลบแมลงหวี่
ใหผ้ลดีกวา่น ้ ามนัหอมระเหยทั้งสองชนิด เน่ืองจากท าใหแ้มลงหวีส่ลบและฟ้ืนตวัไดเ้ร็วกวา่ 
 ผลการทดสอบประสิทธิภาพของน ้ ามนัหอมระเหยกานพลู น ้ ามนัหอมระเหยไพล ความเขม้ขน้ 100 % และ     
ไดเอทิลอีเทอร์ ต่อระยะเวลาฟ้ืนตวัของแมลงหวี่ พบวา่ เม่ือสลบแมลงหวี่ดว้ยน ้ ามนัหอมระเหยกานพลู แมลงหวี่สลบ
ทุกตวัภายในเวลา 25 นาที และใชเ้วลาฟ้ืนตวั 30-60 นาที และเม่ือสลบแมลงหวีด่ว้ยน ้ ามนัหอมระเหยไพล แมลงหวีส่ลบ
ทุกตวัภายในเวลา 10 นาที และใชเ้วลาฟ้ืนตวั 30-55 นาที แต่เม่ือเปรียบเทียบน ้ ามนัหอมระเหยทั้งสองชนิดกบัไดเอทิลอีเทอร์ 
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หากเพ่ิมระยะเวลาในการสลบมากกวา่ 6 นาที แมลงหวี่จะไม่มีการฟ้ืนตวั ซ่ึงน ้ ามนัหอมระเหยไพลใชเ้วลาในการสลบ
และใชเ้วลาในการฟ้ืนตวันานกวา่ไดเอทิลอีเทอร์ ดงัภาพท่ี 5 
 

 
(ก) 

 
(ข) 

ภาพที ่5 จ านวนเฉล่ียของแมลงหวีฟ้ื่นตวั ท่ีสลบดว้ยน ้ ามนัหอมระเหยไพล (ก) และไดเอทิลอีเทอร์ (ข) ทุก 1 นาที      
จนครบ 10 นาที 

 
อภิปรายผลและสรุปผลการวิจัย 

 ผลการทดสอบประสิทธิภาพของน ้ ามนัหอมระเหยกานพลู น ้ ามนัหอมระเหยไพล ความเขม้ขน้ 100 % และ     
ไดเอทิลอีเทอร์ ต่อระยะเวลาสลบแมลงหวี ่พบวา่ น ้ามนัหอมระเหยทั้งสองชนิดมีผลต่อการสลบของแมลงหวี ่สอดคลอ้ง
กับงานวิจัยของ Khater [2] ซ่ึงสกัดน ้ ามนัหอมระเหยจากพืชในวงศ์ต่าง ๆ น ามาใช้ประโยชน์ทั้ งในทางอาหาร ยา และ
น ามาใชใ้นการก าจดัแมลง โดยพบวา่น ้ ามนัหอมระเหยจากโรสแมร่ี (Rosmarinus offinale) ยคูาลิปตสั (Eucalyptus globurus) 
กานพลู และไทม์ (Thymus vulgaris) ให้ผลดีในการน ามาใชใ้นการป้องกนัก าจดัยุง และแมลงวนับ้าน นอกจากน้ีใน
งานวจิยัของ Makhaik et al. [3] พบวา่ น ้ามนัหอมระเหยจากกานพลู ใหผ้ลในการป้องกนัก าจดัตวัเตม็วยัยงุลายบา้น และ
ยงุร าคาญดีท่ีสุด อีกทั้งในงานวิจยัของอญัชนา และคณะ [4] พบวา่ สมุนไพรท่ีใชใ้นการไล่ยงุไดดี้ท่ีสุด ท่ีความเขม้ขน้   
100 % คือ ไพล โดยน ้ ามนัหอมระเหยไพล มีประสิทธิภาพในการสลบแมลงหวี่ดีกว่าน ้ ามนัหอมระเหยกานพลู เม่ือ
เปรียบเทียบน ้ ามนัหอมระเหยทั้งสองชนิดกบัไดเอทิลอีเทอร์ พบว่า ไดเอทิลอีเทอร์มีประสิทธิภาพในการสลบแมลงหวี่
ใหผ้ลดีกวา่น ้ ามนัหอมระเหยทั้งสองชนิด เน่ืองจากท าใหแ้มลงหวีส่ลบและฟ้ืนตวัไดเ้ร็วกวา่ 
 ผลการทดสอบประสิทธิภาพของน ้ ามนัหอมระเหยกานพลู น ้ ามนัหอมระเหยไพล ความเขม้ขน้ 100 % และ     
ไดเอทิลอีเทอร์ ต่อระยะเวลาฟ้ืนตวัของแมลงหวี่ พบวา่ เม่ือสลบแมลงหวี่ดว้ยน ้ ามนัหอมระเหยกานพลู แมลงหวี่สลบ
ทุกตวัภายในเวลา 25 นาที และใชเ้วลาฟ้ืนตวั 30-60 นาที และเม่ือสลบแมลงหวีด่ว้ยน ้ ามนัหอมระเหยไพล แมลงหวีส่ลบ
ทุกตวัภายในเวลา 10 นาที และใชเ้วลาฟ้ืนตวั 30-55 นาที แต่เม่ือเปรียบเทียบน ้ ามนัหอมระเหยทั้งสองชนิดกบัไดเอทิลอีเทอร์ 
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พบวา่ น ้ ามนัหอมระเหยทั้งสองชนิดใชเ้วลาในการฟ้ืนตวันานกวา่ไดเอทิลอีเทอร์ โดยไดเอทิลอีเทอร์สลบแมลงหวีทุ่กตวัได้
ภายในเวลา 3 นาที และใชเ้วลาฟ้ืนตวั 10-35 นาที หากสลบแมลงหวี่เป็นระยะเวลานานก็จะท าให้แมลงหวี่มีระยะเวลา
ฟ้ืนตัวท่ีนานข้ึน จนอาจตายได้ จึงควรสลบแมลงหวี่ด้วยเวลาท่ีเหมาะสม แมลงหวี่จึงสามารถมีชีวิตอยู่รอด และ
ขยายพนัธ์ุต่อไปได ้สอดคลอ้งกบังานวิจยัของทัศนีย ์[5] ประเมินประสิทธิภาพของน ้ ามนักานพลูเพ่ือใชเ้ป็นยาสลบ
ส าหรับปลาทอง พบว่าระยะเวลาฟ้ืนตวัของปลาทองหลงัจากการสลบจะเพ่ิมข้ึนตามระยะเวลาท่ีปลาไดรั้บยาสลบ 
นอกจากน้ีส าลีท่ีหยดน ้ ามนัหอมระเหยสามารถใชส้ลบแมลงหวี่ซ ้ าได ้แต่เพ่ือการสลบแมลงหวี่อย่างมีประสิทธิภาพ
จึงไม่ควรเตรียมสารท้ิงไวเ้ป็นเวลานาน สอดคลอ้งกบังานวิจยัของทศันีย ์[6] ศึกษาอตัราการเส่ือมของน ้ ามนักานพลูใน
การใชเ้ป็นยาสลบปลาทอง พบวา่ น ้ามนักานพลูใหผ้ลดีท่ีสุดในการใชค้ร้ังแรก 
 ผลการทดลองในคร้ังน้ีจึงช้ีใหเ้ห็นวา่ ไดเอทิลอีเทอร์ ปริมาณ 0.1 มิลลิลิตร ใชเ้วลาสลบแมลงหวี่ 3 นาที จะท า
ให้แมลงหวี่ฟ้ืนตวัตวัไดภ้ายใน 10 นาที ส่วนน ้ ามนัหอมระเหยไพล ความเขม้ขน้ 100 % ปริมาณ 0.1 มิลลิลิตร สามารถ
ใชท้ดแทนไดเอทิลอีเทอร์ท่ีใชใ้นห้องปฏิบติัการได ้โดยใชเ้วลาสลบ 8-10 นาที จะท าให้แมลงหวี่ฟ้ืนตวัตวัไดภ้ายใน   
30 นาที ซ่ึงการใชน้ ้ ามนัหอมระเหยไพลเป็นยาสลบแมลงหวี่ เป็นแนวทางเลือกท่ีดี สอดคลอ้งกบังานวิจยัของมยรุา [7] 
ซ่ึงพบวา่ น ้ ามนัหอมระเหยไพล มีแนวโนม้สูงท่ีจะสามารถน ามาใชใ้นการป้องกนัก าจดัแมลงวนับา้นได ้และควรจะน า
น ้ ามนัหอมระเหยไพลไปท าการทดลองในการป้องกนัก าจดัแมลงวนับา้นในสภาพนอกห้องปฏิบติัการ เน่ืองจากไพล 
เป็นพืชสมุนไพรวงศ์ขิงข่าท่ีหาไดง่้าย และปลูกไดท้ัว่ไป ทุกพ้ืนท่ีของประเทศ มีความปลอดภยัต่อผูป้ฏิบติัการทดลอง 
ไม่ก่อให้เกิดอาการระคายเคืองต่อระบบทางเดินหายใจเหมือนการใชส้ารเคมี รวมทั้งเป็นสมุนไพรท่ียอ่ยสลายง่ายและ
ไม่เป็นพิษต่อส่ิงแวดลอ้ม  
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บทคัดย่อ 
หญา้ใบมะกรูด (Halophila ovalis) เป็นหญา้ทะเลท่ีมีขนาดเล็ก เป็นชนิดท่ีใช้ปลูกเพ่ือฟ้ืนฟูแหล่งหญา้ทะเล 

ในอ่าวบุญคง จ.ตรัง ซ่ึงเคยเป็นพ้ืนท่ีหญา้ทะเลท่ีเส่ือมโทรม ในการศึกษาจะประเมินค่าร้อยละการปกคลุมพ้ืนท่ี ปัจจยั
ส่ิงแวดล้อมคุณภาพน ้ าคุณภาพดินท่ีมีผลต่อการแพร่กระจายของหญ้าใบมะกรูดในอ่าวบุญคง เพื่อติดตามผล 
หลงัการฟืนฟูแหล่งหญา้ทะเล พบวา่หญา้ใบมะกรูด (H. ovalis) มีการปกคลุมพ้ืนท่ีสูงสุดในเดือนกุมภาพนัธ์ท่ีร้อยละ 
25.59 ± 28.77 และลดลงต ่าสุดในเดือนสิงหาคมท่ีร้อยละ 17.92 ± 20.70 เน่ืองจากเป็นช่วงฤดูมรสุม ลกัษณะตะกอนดิน
พบว่าเป็นดินร่วนปนทราย ปริมาณอินทรียวตัถุในดินมีค่าสูงสุดในเดือนสิงหาคมท่ีร้อยละ 2.99 ± 1.11 ซ่ึงสอดคลอ้งกบั 
ค่าไนเตรทในดิน 0.79 ± 0.88 mg-Nkg dry sediment  การตรวจสอบคุณภาพน ้ าพบว่ามีอุณหภูมิระหว่าง 30.17 - 26.94 
องศาเซลเซียส มีค่าความเค็ม 34.10 - 23.4 ppt และมีค่าความขุ่นสูงท่ีสุดในเดือนสิงหาคมคือ 5.63 NTU จากผลการศึกษา
สรุปไดว้่าหญา้ทะเลท่ีมีการยา้ยปลูกในอ่าวบุญคงมีการเจริญเติบโตไดดี้เน่ืองจากมีปัจจยัส่ิงแวดลอ้มท่ีเหมาะสมและ 
จะเป็นพ้ืนท่ีตน้แบบการฟ้ืนฟหูญา้ทะเลท่ีประสบความส าเร็จต่อไป 
 

ค าส าคญั: หญา้ทะเล Halophila ovalis (R.Br.) Hook.f. เปอร์เซ็นตก์ารปกคลุมพ้ืนท่ี การปลูกหญา้ทะเล  
 

           Abstract 
 The small seagrass Halophila ovalis is a target species for restoration programs of seagrass transplants 
at Aow Boon Kong, Trang Province, where seagrass beds have been degraded. This study is estimation of percentage 
of coverage and environmental factors are water quality, soil quality which affects the distribution of H. ovalis.  
The purpose is follow up the result after the restoration of seagrass beds.  H. ovalis had high coverage in February 25.59 ± 28.77 % 
and decreased in August 17.92 ± 20.70 % because of the monsoon season. Sediment characteristics are loamy sand and 
                                                           
1นกัศึกษาบณัฑิตศึกษา ภาควิชาวาริชศาสตร์ คณะทรัพยากรธรรมชาติ มหาวิทยาลยัสงขลานครินทร์ สงขลา 90112 
2 อ.ดร., ภาควิชาวาริชศาสตร์ คณะทรัพยากรธรรมชาติ มหาวิทยาลยัสงขลานครินทร์ สงขลา 90112 
3 อ.ดร., ภาควิชาคณิตศาสตร์และสถิติ คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลยัสงขลานครินทร์ สงขลา  90112 
1 Graduate Student, Department of Aquatic Science, Faculty of  Natural Resources, Prince of Songkhla University, Songkla, 90112 

2 Lecturer, Dr., Department of Aquatic Science, Faculty of  Natural Resources, Prince of Songkhla University, Songkla, 90112 
3 Lecturer, Dr., Department of Mathematics and Statistics, Faculty of Science, Prince of Songkla University, Songkla, 90112  
* Corresponding author: Tel.: 088-8258566, E-mail address: hataipat.f@gmail.com 



วารสารมหาวทิยาลยัทกัษิณ ปีท่ี 21 ฉบบัท่ี 3 (ฉบบัพิเศษ) 

สืบเน่ืองจากงานประชุมวชิาการระดบัชาติมหาวทิยาลยัทกัษิณ 

คร้ังท่ี 28 ประจ�าปี 2561 (เดือนพฤษภาคม – ตุลาคม 2561) 
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organic matter is highest in August 2.99 ± 1.11 % consistent with nitrate 0.79 ± 0.88 mg-Nkg dry sediment. Water 
quality monitoring is a temperature between 30.17 to 26.94 ° C, salinity 34.1 - 34.1 ppt., and the highest turbidity  in 
August 5.63 NTU. These studies concluded that seagrasses have been transplanted in Aow Boon Kong are growing well 
due to suitable environmental factors and will be the model area of successful seagrass restoration. 
 

Keywords: Seagrass, Halophila ovalis (R.Br.) Hook. f., Percentage of Coverage, Seagrass Transplants 

 

บทน า 
 หญา้ทะเลเป็นพืชดอก (Angiosperm) มีล าตน้ทั้งแบบทอดยาวไปตามพ้ืนดินและตั้งตรง มีส่วนของขอ้ (Node) 
ปลอ้ง (Internode) ส่วนของล าตน้ทอดราบไปตามพ้ืนดินและอยู่ใตดิ้นเรียกว่าไรโซม (Rhizome) ท าหน้าท่ีชูกา้นใบ
และเป็นต าแหน่งท่ีงอกของราก  รากหญ้าทะเลท าหน้าท่ี ดูดเอาน ้ าและแร่ธาตุไปเ ล้ียงส่วนต่างๆ  ของล าต้น 
ช่วยพยงุล าตน้ยดึเหน่ียวกบัพ้ืนดินไวไ้ม่ใหห้ลุดลอยไปกบักระแสน ้ า [1] ทัว่โลกมีรายงานวา่พบหญา้ทะเลประมาณ 60 ชนิด
13 สกุลใน 5 ครอบครัว [2] จากการส ารวจชนิดและการแพร่กระจายของหญา้ทะเลในน่านน ้ าไทยพบหญา้ทะเล 3 วงศ ์(Family) 
7 สกุล (Genus) 13 ชนิด (Species) [3] ระบบนิเวศหญา้ทะเล (Seagrass Ecosystem) แพร่กระจายอยูท่ัว่ไปทั้งในเขตร้อน
และเขตอบอุ่นมีความส าคัญต่อการเจริญเติบโตและการแพร่กระจายของสัตว์น ้ าหลายกลุ่มโดยเฉพาะในช่วงท่ี 
เป็นตวัอ่อนเน่ืองจากหญา้ทะเลมีลกัษณะใบและโครงร่างท่ีซบัซอ้นเอ้ือใหส้ตัวไ์ม่มีกระดูกสนัหลงัขนาดเลก็เขา้มาอาศยั
หลบซ่อนตามใบขอ้หรือไรโซมของหญา้ทะเลรวมทั้งใบหญา้หรือเศษซากของใบและตน้หญา้ทะเลเป็นแหล่งอาหาร 
ท่ีส าคญัใหก้บัสตัวข์นาดเลก็เหล่าน้ีและเป็นแหล่งอาหารส าหรับสตัวเ์ล้ียงลูกดว้ยนมท่ีอาศยับริเวณชายฝ่ังทะเล เต่าทะเล
และสตัวป่์าชนิดต่างๆ [4] นอกจากน้ีหญา้ทะเลเป็นพืชทะเลท่ีช่วยลดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เน่ืองจากสามารถกกัเก็บ
คาร์บอนไดค้่อนขา้งสูงเป็นส่วนส าคญัในวฏัจกัรคาร์บอนในทะเลและมหาสมุทร [5] 
 ในช่วงท่ีทศวรรษท่ีผา่นมาพ้ืนท่ีของหญา้ทะเลบริเวณชายฝ่ังลดลงจ านวนมากทัว่โลก [6] มีรายงานวา่ตั้งแต่ปี 
ค.ศ. 1990 หญา้ทะเลทัว่โลกลดลงในอตัรา 7 % ต่อปี [7] โดยมีสาเหตุหลายดา้น เช่น กิจกรรมของมนุษยท์ าใหคุ้ณภาพน ้ า
เส่ือมโทรม  การเกิดตะกอนจากการไหลบ่าการพัฒนาเมือง ท่าเรือ การเกษตร ภัยธรรมชาติ ส่งผลกระทบต่อ 
การเจริญเติบโตของหญา้ทะเล อ่าวบุญคง จ.ตรัง เป็นพ้ืนท่ีหน่ึงท่ีไดรั้บผลกระทบจากกิจกรรมของมนุษย ์ในอดีตเคยมี
ทรัพยากรหญ้าทะเลท่ีอุดมสมบูรณ์แต่ เ น่ืองจากปัญหาการท าประมงท่ีใช้เคร่ืองมือประมงท าลายล้างท าให ้
สูญเสียพ้ืนท่ีหญ้าทะเล ส่งผลให้อ่าวบุญคงตกอยู่ในสภาวะเ ส่ือมโทรม  คนในชุมชนได้เห็นถึงความส าคัญ 
ของระบบนิเวศหญา้ทะเล น าโดยกลุ่มอนุรักษ์บ่อหินฟาร์มสเตยไ์ดริ้เร่ิมท าธนาคารตน้กลา้หญา้ทะเลและการท่องเท่ียว 
เชิงอนุรักษ์ไดมี้การฟ้ืนฟูโดยการปลูกหญา้ทะเลในพ้ืนท่ีอ่าวบุญคงเร่ือยมาเป็นเวลากว่า 6 ปี การศึกษาในคร้ังน้ีจึงมี
วตัถปุระสงคเ์พื่อติดตามการแพร่กระจายของหญา้ใบมะกรูด (Halophila ovalis) ซ่ึงเป็นหญา้ทะเลขนาดเลก็หลงัจากการ
ฟ้ืนฟหูญา้ทะเลดว้ยวธีิการยา้ยปลูก โดการประเมินร้อยละการครอบคลุมพ้ืนท่ี และปัจจยัส่ิงแวดลอ้มทั้งคุณภาพน ้ าและ
ดินในพ้ืนท่ีอ่าวบุญคง เพ่ือติดตามผลหลงัจากมีการฟ้ืนฟูแหล่งหญา้ทะเล และเพ่ือประโยชน์ส าหรับการอนุรักษ์และ
ฟ้ืนฟหูญา้ทะเลโดยการปลูกต่อไป 
 

วสัดุอุปกรณ์และวธีิด าเนินการ 
 พ้ืนท่ีศึกษาอ่าวบุญคงตั้ งอยู่ในพ้ืนท่ี ต าบลไม้ฝาด อ าเภอสิเกา จังหวดัตรังได้รับอิทธิพลจากลมมรสุม
ตะวนัตกเฉียงใตใ้นช่วงกลางเดือนพฤษภาคมถึงกลางเดือนตุลาคม เป็นลมท่ีมีความช้ืนสูงและท าให้เกิดฝนตกชุก  
ลมมีก าลงัแรงมากในช่วงเดือนสิงหาคมและกนัยายน ส่วนลมมรสุมตะวนัออก เฉียงเหนือจะพดัผ่านในช่วงกลางเดือน

ตุลาคมถึงกุมภาพนัธ์ จะไม่มีฝนตกทะเลค่อนขา้งเงียบสงบ มีคล่ืนลมเล็กน้อย เม่ือประมาณปี 2553 ได้มีการริเร่ิม 
การปลูกหญา้ทะเลในอ่าวบุญคง โดยชนิดของหญา้ทะเลท่ีปลูกคือ หญา้ใบมะกรูด หรือ หญา้อ าพนั (H.ovalis) ซ่ึงมีการ
เพาะตน้กลา้หญา้ทะเลโดยชุมชน  
 

 
 

ภาพที ่1 พ้ืนท่ีศึกษาอ่าวบุญคง ต าบลไมฝ้าด อ าเภอสิเกา จงัหวดัตรัง [8] 
  

 ในการศึกษาจะด าเนินการเก็บตัวอย่างทั้ งหมด 4 คร้ัง ในทุกๆ 3 เดือน และใช้ GPS (Global Positioning 
System) หรือเคร่ืองมือก าหนดต าแหน่งบนพ้ืนโลก ในการเก็บพิกัดพ้ืนท่ีวางเส้นแนวเก็บตัวอย่าง (Line Transect) 
ออกไปทางดา้นนอกเป็นแนวตั้งฉากกบัชายฝ่ังก าหนดเส้นแนวเก็บตวัอย่าง 4 แนว ห่างกนัแนวละ 100 เมตร ก าหนด
สถานีเก็บตวัอยา่งทุกๆ 50 เมตร ของ Line Transect ในแต่ละ Line Transect มี 7 สถานีเก็บตวัอยา่ง รวมทั้งหมด 28 สถานี
เก็บตวัอยา่ง  
 การประเมินค่าร้อยละการปกคลุมพ้ืนท่ี (Percentage of Coverage) ของหญา้ใบมะกรูด ในแต่ละสถานีจะเก็บ
ตวัอยา่งโดยใชก้รอบส่ีเหล่ียมเก็บตวัอยา่ง (Quadrat) ขนาด 50 x 50 เซนติเมตร ประเมินสถานีละ 3 ซ ้ า โดยประเมินได้
เป็นร้อยละ 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 และ 100 ในการประเมินใช้ “Seagrass Percent 
Cover Photo Guide” [9] ในการเปรียบค่าเทียบร้อยละการปกคลุมพ้ืนท่ีของหญา้ใบมะกรูด  
 เก็บตวัอยา่งตะกอนดินใช ้Core ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 10 เซนติเมตรเก็บตวัอยา่งสถานีละ 3 ซ ้ า ท่ีความลึก
ประมาณ 10 เซนติเมตร น าตวัอยา่งตะกอนดินมาวิเคราะห์ในห้องปฏิบติัการโดยน าตะกอนดินท่ีเก็บไดใ้นแต่ละสถานี
แบ่งออกเป็น 3 ส่วน ตวัอยา่งตะกอนดินส่วนท่ีหน่ึงอบจนแห้งท่ีอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียสนาน 3 วนั น าดินท่ีแห้งมา
ร่อนผ่านตะแกรง 2 มิลลิเมตร น าไปวิเคราะห์หาขนาดอนุภาคตะกอนดินโดยใชไ้ฮโดรมิเตอร์ (Hydrometer Method) 
ตะกอนดินส่วนท่ีสองจะน าไปวเิคราะห์หาอินทรียวตัถุโดยวธีิของดว้ยวิธีการเผา (Iqnition Loss Method)ในเตาเผาไฟฟ้า
อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียสนาน 2 ชั่วโมงและตะกอนดินส่วนท่ีสามจะใช้ตะกอนดินแบบเปียกไม่ผ่านการอบมา
วเิคราะห์หาไนไตรท ์ไนเตรท และฟอสเฟต [10] 
 การเก็บตวัอยา่งคุณภาพน ้ าในพ้ืนท่ีอ่าวบุญคงจะเก็บช่วงท่ีน ้ าข้ึนสูงสุดโดยตรวจสอบคุณภาพน ้ าทั้ งบริเวณ
ใกล้ชายฝ่ังตรงกลาง และไกลชายฝ่ัง ทุกแนว Line Transect โดยใช้ เคร่ืองวดัหัวรวม ยี่ห้อ Horiba รุ่น U-52G เป็น
เคร่ืองมือเพ่ือวเิคราะห์คุณภาพน ้ า และวดัความลึกโดยใชไ้ฟฉายวดัระดบัความลึกของน ้ ายีห่อ้ Hondex รุ่น PS-7 
 จากนั้นน าขอ้มูลมาหาค่าความแปรปรวนของค่าร้อยละการปกคลุมพ้ืนท่ีของหญา้ใบมะกรูดเพ่ือหาค่าความ
แตกต่างทางสถิติในเดือนพฤษภาคม สิงหาคม พฤศจิกายน และกุมภาพนัธ์ และทดสอบการเปล่ียนแปลงของปัจจัย
ส่ิงแวดลอ้มในแต่ละเดือน เน่ืองจากขอ้มูลมีการแจกแจงไม่ปกติจึงใช ้การทดสอบ Kruskal-Wallis H ท่ีระดบันยัส าคญั 0.05 
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ตุลาคมถึงกุมภาพนัธ์ จะไม่มีฝนตกทะเลค่อนขา้งเงียบสงบ มีคล่ืนลมเล็กน้อย เม่ือประมาณปี 2553 ได้มีการริเร่ิม 
การปลูกหญา้ทะเลในอ่าวบุญคง โดยชนิดของหญา้ทะเลท่ีปลูกคือ หญา้ใบมะกรูด หรือ หญา้อ าพนั (H.ovalis) ซ่ึงมีการ
เพาะตน้กลา้หญา้ทะเลโดยชุมชน  
 

 
 

ภาพที ่1 พ้ืนท่ีศึกษาอ่าวบุญคง ต าบลไมฝ้าด อ าเภอสิเกา จงัหวดัตรัง [8] 
  

 ในการศึกษาจะด าเนินการเก็บตัวอย่างทั้ งหมด 4 คร้ัง ในทุกๆ 3 เดือน และใช้ GPS (Global Positioning 
System) หรือเคร่ืองมือก าหนดต าแหน่งบนพ้ืนโลก ในการเก็บพิกัดพ้ืนท่ีวางเส้นแนวเก็บตัวอย่าง (Line Transect) 
ออกไปทางดา้นนอกเป็นแนวตั้งฉากกบัชายฝ่ังก าหนดเส้นแนวเก็บตวัอย่าง 4 แนว ห่างกนัแนวละ 100 เมตร ก าหนด
สถานีเก็บตวัอยา่งทุกๆ 50 เมตร ของ Line Transect ในแต่ละ Line Transect มี 7 สถานีเก็บตวัอยา่ง รวมทั้งหมด 28 สถานี
เก็บตวัอยา่ง  
 การประเมินค่าร้อยละการปกคลุมพ้ืนท่ี (Percentage of Coverage) ของหญา้ใบมะกรูด ในแต่ละสถานีจะเก็บ
ตวัอยา่งโดยใชก้รอบส่ีเหล่ียมเก็บตวัอยา่ง (Quadrat) ขนาด 50 x 50 เซนติเมตร ประเมินสถานีละ 3 ซ ้ า โดยประเมินได้
เป็นร้อยละ 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 และ 100 ในการประเมินใช้ “Seagrass Percent 
Cover Photo Guide” [9] ในการเปรียบค่าเทียบร้อยละการปกคลุมพ้ืนท่ีของหญา้ใบมะกรูด  
 เก็บตวัอยา่งตะกอนดินใช ้Core ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 10 เซนติเมตรเก็บตวัอยา่งสถานีละ 3 ซ ้ า ท่ีความลึก
ประมาณ 10 เซนติเมตร น าตวัอยา่งตะกอนดินมาวิเคราะห์ในห้องปฏิบติัการโดยน าตะกอนดินท่ีเก็บไดใ้นแต่ละสถานี
แบ่งออกเป็น 3 ส่วน ตวัอยา่งตะกอนดินส่วนท่ีหน่ึงอบจนแห้งท่ีอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียสนาน 3 วนั น าดินท่ีแห้งมา
ร่อนผ่านตะแกรง 2 มิลลิเมตร น าไปวิเคราะห์หาขนาดอนุภาคตะกอนดินโดยใชไ้ฮโดรมิเตอร์ (Hydrometer Method) 
ตะกอนดินส่วนท่ีสองจะน าไปวเิคราะห์หาอินทรียวตัถุโดยวธีิของดว้ยวิธีการเผา (Iqnition Loss Method)ในเตาเผาไฟฟ้า
อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียสนาน 2 ชั่วโมงและตะกอนดินส่วนท่ีสามจะใช้ตะกอนดินแบบเปียกไม่ผ่านการอบมา
วเิคราะห์หาไนไตรท ์ไนเตรท และฟอสเฟต [10] 
 การเก็บตวัอยา่งคุณภาพน ้ าในพ้ืนท่ีอ่าวบุญคงจะเก็บช่วงท่ีน ้ าข้ึนสูงสุดโดยตรวจสอบคุณภาพน ้ าทั้ งบริเวณ
ใกล้ชายฝ่ังตรงกลาง และไกลชายฝ่ัง ทุกแนว Line Transect โดยใช้ เคร่ืองวดัหัวรวม ยี่ห้อ Horiba รุ่น U-52G เป็น
เคร่ืองมือเพ่ือวเิคราะห์คุณภาพน ้ า และวดัความลึกโดยใชไ้ฟฉายวดัระดบัความลึกของน ้ ายีห่อ้ Hondex รุ่น PS-7 
 จากนั้นน าขอ้มูลมาหาค่าความแปรปรวนของค่าร้อยละการปกคลุมพ้ืนท่ีของหญา้ใบมะกรูดเพ่ือหาค่าความ
แตกต่างทางสถิติในเดือนพฤษภาคม สิงหาคม พฤศจิกายน และกุมภาพนัธ์ และทดสอบการเปล่ียนแปลงของปัจจัย
ส่ิงแวดลอ้มในแต่ละเดือน เน่ืองจากขอ้มูลมีการแจกแจงไม่ปกติจึงใช ้การทดสอบ Kruskal-Wallis H ท่ีระดบันยัส าคญั 0.05 
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วเิคราะห์เพ่ือหาความสัมพนัธ์ของการแพร่กระจายของหญา้ใบมะกรูด ต่อปัจจยัส่ิงส่งแวดลอ้มท่ีมีผลต่อหญา้ใบมะกรูด 
ดว้ยการวเิคราะห์ถดถอยเชิงพหุ (Multiple Regression Analysis)โดยใชโ้ปรแกรม R เวอร์ชัน่ 3.4.2 
 

ผลการวจัิย 
จากการประเมินร้อยละของการปกคลุมพ้ืนท่ีของหญา้ใบมะกรูด (H. ovalis) ในพ้ืนท่ีปลูกเพ่ือฟ้ืนฟูหญา้ทะเล

อ่าวบุญคง ซ่ึงไดเ้ก็บตวัอยา่งในเดือนพฤษภาคม 2557 สิงหาคม 2557 พฤศจิกายน 2557 และกมุภาพนัธ์ 2558  พบวา่หญา้
ใบมะกรูด (H.ovalis) มีลักษณะเด่นคือมีต้นสูง 1.8 - 6.0 เซนติเมตร ตัวใบรีรูปไข่ ความยาว 0.8 - 2.9 เซนติเมตร  
ความกวา้ง 3.0 - 8.1 มิลลิเมตร ปลายใบมนกลม ขอบใบเรียบ มีเสน้กลางใบ 1 เส้น และเสน้ขวางใบแยกจากเสน้กลางใบ
จ านวน 12-19 คู่ [11] ดงัแสดงในภาพท่ี 2 
 

 
 

ภาพที ่2 หญา้ใบมะกรูด หรือ หญา้อ าพนั (Halophilaovalis) 
 

การปกคลุมพ้ืนท่ีของหญา้ใบมะกรูด (H.ovalis) เฉล่ีย ร้อยละ 20.49 ± 23.00 ในเดือนกุมภาพนัธ์มีการปกคลุม
พ้ืนท่ีสูงสุด ร้อยละ 25.60 ± 28.77 และต ่าสุดในเดือนสิงหาคม ร้อยละ 17.92 ± 20.70 ซ่ึงร้อยละของการปกคลุมเฉล่ียใน
แต่ละเดือนท่ีเก็บตัวอย่างมีค่าเฉล่ียในแต่ละเดือนแตกต่างกันแต่ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติท่ี 0.05 
(ภาพท่ี 3) แนวเก็บตวัอยา่งท่ี 3 มีค่าร้อยละการปกคลุมพ้ืนท่ีของหญา้ทะเลสูงท่ีสุด 28.21 ± 25.70 และมีค่าต ่าสุดในแนว
เก็บตวัอยา่งท่ี 4 เฉล่ียร้อยละ 14.40 ± 17.64 
 

 
 

ภาพที ่3 ค่าเฉล่ียร้อยละการปกคลุมพ้ืนท่ีของหญา้ใบมะกรูดในเดือน พฤษภาคม 2557 ถึง  
เดือนกมุภาพนัธ์ 2558 แยกเป็น 4 แนวเก็บตวัอยา่ง ในพ้ืนท่ีอ่าวบุญคง จ.ตรัง 

 

จากการศึกษาค่าไนไตรท ์และไนเตรท ในดินพบวา่มีค่าเฉล่ียสูงสุดในเดือนสิงหาคม 0.23 ± 0.29 mg-N kg dry 
sediment และ 0.80 ± 0.88, mg-N kg dry sediment ตามล าดบัซ่ึงสอดคลอ้งกบัค่าเฉล่ียของดินเหนียวร้อยละ 2.90 ± 1.18 
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ค่าเฉล่ียไนไตรท์และไนเตรทในดินพบวา่มีค่าต ่าสุดในเดือนพฤษภาคม 0.08  ± 0.08 mg-N kg dry sediment และ 0.61 ± 0.26 
mg-N kg dry sediment ตามล าดบั ส่วนฟอสเฟตมีค่าเฉล่ียสูงสุดในเดือนสิงหาคม 2.99 ± 1.11 mg-P kg dry sediment  
ฟอสเฟตในดินโดยเฉล่ียทั้งปีมีค่าสูงสุดในเดือนสิงหาคม 0.96 ± 1.63 และต ่าสุดในเดือนพฤษภาคม 0.69 ± 0.40 (ภาพท่ี 4) 
ซ่ึงค่าไนไตรท ์ไนเตรท และฟอสเฟตมีค่าแตกต่างกนัในแต่ละเดือน แต่ไม่มีความแตกต่างท่ีนยัส าคญัทางสถิติ 0.05 

 
ภาพที ่4 ค่าไนไตรท ์ไนเตรท และฟอสเฟตในดินตะกอนในเดือน พฤษภาคม 2557 ถึงเดือนกมุภาพนัธ์ 2558 

 

 อินทรียวตัถุในดินเฉล่ียมีค่าสูงสุดในเดือนสิงหาคมท่ีร้อยละ 2.99 ± 1.11 และต ่าสุดในเดือนพฤษภาคมท่ี 
ร้อยละ 2.58 ± 1.29 ลกัษณะตะกอนดินโดยเฉล่ีย มีอตัราส่วนดินเหนียวร้อยละ 2.51 ± 1.13  ดินร่วนร้อยละ 15.65 ± 7.68  
ดินทรายร้อยละ 81.84 ± 7.78 ลกัษณะตะกอนดินในอ่าวบุญคงส่วนใหญ่เป็นดินร่วนปนทราย ซ่ึงลกัษณะตะกอนดิน 
ในเดือนพฤษภาคม สิงหาคม พฤศจิกายน และกมุภาพนัธ์ ไม่มีความแตกตางกนัท่ีระดบันยัส าคญั 0.05 

 
 

ภาพที ่5 ร้อยละการปกคลุมพ้ืนท่ีของหญา้ทะเล และค่าร้อยละของอินทรียวตัถุในดิน 
เดือนพฤษภาคม 2557 ถึงเดือนกมุภาพนัธ์ 2558 

 

คุณภาพน ้ าในพ้ืนท่ีอ่าวบุญคงมีความลึกเฉล่ีย 1.19 เมตร ความขุ่นของน ้ าเฉล่ียอยู่ท่ี 3.30 NTU ค่าความขุ่น 
สูงท่ีสุดในเดือนสิงหาคมมีค่าความขุ่นเฉล่ีย 7.46 ± 1.96  NTU มีความลึกของน ้ าเฉล่ีย 1.20 เมตร ค่าออกซิเจนละลายน ้ า 
(DO) เฉล่ียทั้ งปี 6.57 (mg/L) มีค่าความเค็มตั้ งแต่ 25.58 - 33.80 (ppt) ค่า pH ระหว่าง 7.67 - 8.14 อุณหภูมิระหว่าง 
7.39 - 30.12 องศาเซลเซียส 
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ค่าเฉล่ียไนไตรท์และไนเตรทในดินพบวา่มีค่าต ่าสุดในเดือนพฤษภาคม 0.08  ± 0.08 mg-N kg dry sediment และ 0.61 ± 0.26 
mg-N kg dry sediment ตามล าดบั ส่วนฟอสเฟตมีค่าเฉล่ียสูงสุดในเดือนสิงหาคม 2.99 ± 1.11 mg-P kg dry sediment  
ฟอสเฟตในดินโดยเฉล่ียทั้งปีมีค่าสูงสุดในเดือนสิงหาคม 0.96 ± 1.63 และต ่าสุดในเดือนพฤษภาคม 0.69 ± 0.40 (ภาพท่ี 4) 
ซ่ึงค่าไนไตรท ์ไนเตรท และฟอสเฟตมีค่าแตกต่างกนัในแต่ละเดือน แต่ไม่มีความแตกต่างท่ีนยัส าคญัทางสถิติ 0.05 

 
ภาพที ่4 ค่าไนไตรท ์ไนเตรท และฟอสเฟตในดินตะกอนในเดือน พฤษภาคม 2557 ถึงเดือนกมุภาพนัธ์ 2558 

 

 อินทรียวตัถุในดินเฉล่ียมีค่าสูงสุดในเดือนสิงหาคมท่ีร้อยละ 2.99 ± 1.11 และต ่าสุดในเดือนพฤษภาคมท่ี 
ร้อยละ 2.58 ± 1.29 ลกัษณะตะกอนดินโดยเฉล่ีย มีอตัราส่วนดินเหนียวร้อยละ 2.51 ± 1.13  ดินร่วนร้อยละ 15.65 ± 7.68  
ดินทรายร้อยละ 81.84 ± 7.78 ลกัษณะตะกอนดินในอ่าวบุญคงส่วนใหญ่เป็นดินร่วนปนทราย ซ่ึงลกัษณะตะกอนดิน 
ในเดือนพฤษภาคม สิงหาคม พฤศจิกายน และกมุภาพนัธ์ ไม่มีความแตกตางกนัท่ีระดบันยัส าคญั 0.05 

 
 

ภาพที ่5 ร้อยละการปกคลุมพ้ืนท่ีของหญา้ทะเล และค่าร้อยละของอินทรียวตัถุในดิน 
เดือนพฤษภาคม 2557 ถึงเดือนกมุภาพนัธ์ 2558 

 

คุณภาพน ้ าในพ้ืนท่ีอ่าวบุญคงมีความลึกเฉล่ีย 1.19 เมตร ความขุ่นของน ้ าเฉล่ียอยู่ท่ี 3.30 NTU ค่าความขุ่น 
สูงท่ีสุดในเดือนสิงหาคมมีค่าความขุ่นเฉล่ีย 7.46 ± 1.96  NTU มีความลึกของน ้ าเฉล่ีย 1.20 เมตร ค่าออกซิเจนละลายน ้ า 
(DO) เฉล่ียทั้ งปี 6.57 (mg/L) มีค่าความเค็มตั้ งแต่ 25.58 - 33.80 (ppt) ค่า pH ระหว่าง 7.67 - 8.14 อุณหภูมิระหว่าง 
7.39 - 30.12 องศาเซลเซียส 
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ตารางที ่1 คุณภาพน ้ าในพ้ืนท่ีอ่าวบุญคง 
Time Deep (m.) Turbidity (NTU) DO (mg/L) Salinity (ppt) pH Temp (°C) 

May-14 1.16 ± 0.27 0.89 ± 1.37 6.32 ± 1.09 33.80 ± 0.24 7.90 ± 0.11 30.12 ± 0.39 
Aug-14 1.21 ± 0.28 7.46 ± 1.96 6.53 ± 0.30 25.58 ± 0.39 7.69 ± 0.11 29.77 ± 0.29 
Nov-14 1.24 ± 0.28 4.75 ± 2.95 6.44 ± 0.23 25.67 ± 0.25 7.67 ± 0.10 27.92 ± 0.23 
Feb-15 1.18 ± 0.27 0.11 ± 0.35 6.99 ± 0.20 32.32 ± 0.63 8.14 ± 0.09 27.39 ± 0.17 

 

การอภิปรายผลและสรุปผลการวจัิย 
 จากการประเมินค่าร้อยละการปกคลุมพ้ืนท่ีของหญา้ใบมะกรูด (H. ovalis) ในพ้ืนท่ีปลูกเพ่ือฟ้ืนฟูหญา้ทะเล
อ่าวบุญคง ซ่ึงได้เก็บตัวอย่างในเดือนพฤษภาคม 2557 สิงหาคม 2557 พฤศจิกายน 2557 และกุมภาพันธ์ 2558 
มีค่าการปกคลุมพ้ืนท่ีเฉล่ียร้อยละ 20.49 ± 23.00 ในเดือนกุมภาพนัธ์มีการปกคลุมพ้ืนท่ีสูงสุดร้อยละ 25.60 ± 28.77  
อาจเน่ืองมาจากเป็นช่วงฤดูร้อน มีแสงแดดส่องถึงตลอด และไม่ไดรั้บอิทธิพลจากลมมรสุมท าใหห้ญา้ทะเลเจริญเติบโต
ไดดี้ การปกคลุมพ้ืนของหญา้ใบมะกรูด (H. ovalis) พบท่ีต ่าสุดในเดือนสิงหาคมร้อยละ 17.92 ± 20.70 ซ่ึงเป็นช่วงฤดู
มรสุมตะวนัตกเฉียงใตท่ี้พดัมาจากมหาสมุทรอินเดียท าให้มีฝนตกหนัก มีคล่ืนลม และการไหลบ่าของน ้ าจากชายฝ่ัง 
ท่ีพดัเอาดินตะกอนลงมาสู่ชายฝ่ังท าใหเ้ป็นอุปสรรคต่อการแพร่กระจายของหญา้ทะเล [11] 

ค่าอินทรียวตัถุในดินซ่ึงเป็นธาตุอาหารท่ีหญา้ทะเลใชใ้นการเจริญเติบโตเฉล่ียทั้งปีร้อยละ 2.72 ± 1.17 แลจาก 
(ภาพท่ี 5) ค่าอินทรียวตัถุในดินในเดือนพฤษภาคม สิงหาคม พฤศจิกายน และกมุภาพนัธ์ มีค่าไม่แตกต่างกนัมากนกัและ
ไม่มีความแตกตางกนัท่ีระดบันัยส าคญั 0.05 ซ่ึงใกลเ้คียงกบัศึกษาของ [12] ศึกษาการแพร่กระจายความหนาแน่นมวล
ชีวภาพของหญ้าทะเลและปัจจัยส่ิงแวดล้อม บริเวณอ่าวทุ่งคา-สวี จังหวดัชุมพร พบหญา้ทะเลเพียงชนิดเดียวคือ 
หญา้ใบพาย (Halophila beccarii) คุณลกัษณะของตะกอนดินในพ้ืนท่ีท าการศึกษาพบวา่มีลกัษณะเป็นพ้ืนทรายปนโคลน
ส าหรับปริมาณสารอินทรียใ์นดินพบวา่มีค่าสูงสุด 5.6 % อยูท่ี่จุดเก็บตวัอยา่งท่ีมีหญา้ทะเลข้ึนอยา่งหนาแน่น ในขณะท่ี
บริเวณท่ีมีหญา้ทะเลข้ึนกระจายบางๆมีปริมาณสารอินทรียต์  ่าสุด 2.0 % อินทรียวตัถุในดินมีค่ามากสุดในเดือนสิงหาคม 
เน่ืองจากมีฝนตกมาก จึงเกิดการไหล่บ่าของสารอินทรียจ์ากป่าชายเลนท่ีอยูโ่อบลอ้มพ้ืนท่ีซ่ึงส่งผลให้ค่าไนไตรท์และ 
ไนเตรทเพ่ิมข้ึน ปริมาณอินทรีวตัถุในแต่ละพ้ืนท่ีจะเปล่ียนแปลงตามขนาดอนุภาคตะกอนดินโดยจะมีปริมาณเพ่ิมข้ึน
เม่ือขนาดอนุภาคตะกอนดินเล็กลงบริเวณท่ีมีปริมาณโคลนเหลวจะมีปริมาณอินทรีวตัถุสูง [12] ในพ้ืนท่ีอ่าวบุญคง
ลักษณะตะกอนดินส่วนใหญ่เป็นดินร่วนปนทรายไม่มีดินโคลนเลนมาก  เ ช่นเดียวกับการศึกษาประชาคม 
แหล่งหญา้ทะเลบริเวณชายฝ่ังทะเลจงัหวดัสงขลาประเภทของตะกอนดินเป็นทรายและมีเศษเปลือกหอยพบวา่หญา้ทะเล
H. ovalis งอกมากกวา่บริเวณอ่ืนมีปริมาณอินทรียส์าร 1.27 ± 0.02 และ 1.79 ± 0.69 ตามล าดบั [1] เน่ืองมาจากเป็นช่วง
ฤดูมรสุมมีฝนตกหนกั ท าให้มีการไหลบ่าของน ้ าจากป่าชายเลนในบริเวณชายฝ่ังมาสู่แนวหญา้ทะเล และส่งผลให้น ้ า 
มีความเค็มเฉล่ียลดลงเช่นกัน 25.58 ± 0.39 ดงัในตารางท่ี 1 มีค่า DO เฉล่ียทั้งปี 6.57 ± 0.45 mg/L มีค่าอุณหภูมิเฉล่ีย
ตลอดทั้ งปี 28.8 ± 0.27 การวิเคราะห์ถดถอยเชิงพหุ (Multiple Regression Analysis) เพื่อหาความสัมพันธ์ของการ
แพร่กระจายของหญา้ใบมะกรูด ต่อปัจจยัส่ิงแวดลอ้มท่ีมีผลต่อการแพร่กระจายของหญา้ใบมะกรูด พบวา่ค่าลกัษณะดิน
ตะกอน % Clay % Silk % Sand มีความสมัพนัธ์กบัค่าร้อยละการปกคลุมพ้ืนท่ีมากท่ีสุดอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ี 0.05 

การปลูกหญา้ในพ้ืนท่ีอ่าวบุญคงประสบผลส าเร็จเน่ืองจากมีลกัษณะภูมิประเทศท่ีเหมาะสม ทั้งลกัษณะพ้ืนท่ี 
ท่ีสามารถก าบงัคล่ืนลมการมีกระแสคล่ืนลมท่ีแรงเน่ืองจากหญา้ใบมะกรูด (H. ovalis) มีตน้ขนาดเลก็และรากบอบบาง 
จึงไม่สามารถยดึเกาะพ้ืนไดม้ัน่คงเหมือนหญา้ทะเลชนิดอ่ืน ประกอบกบัตน้มีขนาดสั้นจึงถูกทรายหรือโคลนกลบ แต่ใน

บริเวณท่ีคล่ืนลมสงบจะข้ึนหนาแน่นและแผ่ขยายเป็นบริเวณกวา้ง หญา้ทะเลชนิดน้ีเป็นอาหารของพะยนูและเต่าทะเล
และพบวา่มีการแพร่กระจายตั้งแต่พ้ืนท่ีท่ีเป็นโคลน โคลนปนทรายและซากปะการังหยาบ จนถึงระดบัความลึกประมาณ
2 เมตร [11] แมจ้ะมีการแพร่กระจายลดลงในช่วงท่ีมีมรสุมเน่ืองจากลดต ่าลงของความเค็มอนัเป็นผลมาจากปริมาณ
น ้ าฝนท่ีมีมากและปริมาณน ้ าจืดท่ีไหลลงมาจากบริเวณชายฝ่ังประกอบกบัตะกอนดินท่ีถูกพดัให้ฟุ้งกระจายในมวลน ้ า
และชะลา้งให้หญา้ทะเลหลุดออกมาได้ [12] แต่เน่ืองจากมีภูเขาลอ้มรอบและมีปากอ่าวไม่กวา้งมากท าให้ลดแรงกระท า
ของคล่ืนลมได้ และหญา้ทะเลสามารถฟ้ืนตวัได้เองหลงัหมดช่วงมรสุม นอกจากน้ีในพ้ืนท่ีอ่าวบุญคงยงัมีปริมาณ 
ธาตุอาหารท่ีเหมาะสมห่างไกลจากชุมชนท่ีมีการปล่อยน ้ าเสีย รวมทั้งการไดรั้บความร่วมมือจากชุมชนในการอนุรักษ์
โดยห้ามมิให้การท าประมงท าลายล้างในพ้ืนท่ี เม่ือมีพ้ืนท่ีแหล่งท่ีอยู่อาศัยท าให้มีความหลากหลายทางชีวภาพ 
ของสัตวน์ ้ ามากข้ึน เช่นหอยชนิดต่างๆ ลูกปลา หมึก ปู หอย และสัตวไ์ม่มีกระดูกสันหลงัชนิดต่างๆ ท่ีมาอาศยัเพ่ิมข้ึน 
ท าใหอ่้าวบุญคงกลบัมาอุดมสมบูรณ์อีกคร้ังหน่ึง 
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บริเวณท่ีคล่ืนลมสงบจะข้ึนหนาแน่นและแผ่ขยายเป็นบริเวณกวา้ง หญา้ทะเลชนิดน้ีเป็นอาหารของพะยนูและเต่าทะเล
และพบวา่มีการแพร่กระจายตั้งแต่พ้ืนท่ีท่ีเป็นโคลน โคลนปนทรายและซากปะการังหยาบ จนถึงระดบัความลึกประมาณ
2 เมตร [11] แมจ้ะมีการแพร่กระจายลดลงในช่วงท่ีมีมรสุมเน่ืองจากลดต ่าลงของความเค็มอนัเป็นผลมาจากปริมาณ
น ้ าฝนท่ีมีมากและปริมาณน ้ าจืดท่ีไหลลงมาจากบริเวณชายฝ่ังประกอบกบัตะกอนดินท่ีถูกพดัให้ฟุ้งกระจายในมวลน ้ า
และชะลา้งให้หญา้ทะเลหลุดออกมาได้ [12] แต่เน่ืองจากมีภูเขาลอ้มรอบและมีปากอ่าวไม่กวา้งมากท าให้ลดแรงกระท า
ของคล่ืนลมได้ และหญา้ทะเลสามารถฟ้ืนตวัได้เองหลงัหมดช่วงมรสุม นอกจากน้ีในพ้ืนท่ีอ่าวบุญคงยงัมีปริมาณ 
ธาตุอาหารท่ีเหมาะสมห่างไกลจากชุมชนท่ีมีการปล่อยน ้ าเสีย รวมทั้งการไดรั้บความร่วมมือจากชุมชนในการอนุรักษ์
โดยห้ามมิให้การท าประมงท าลายล้างในพ้ืนท่ี เม่ือมีพ้ืนท่ีแหล่งท่ีอยู่อาศัยท าให้มีความหลากหลายทางชีวภาพ 
ของสัตวน์ ้ ามากข้ึน เช่นหอยชนิดต่างๆ ลูกปลา หมึก ปู หอย และสัตวไ์ม่มีกระดูกสันหลงัชนิดต่างๆ ท่ีมาอาศยัเพ่ิมข้ึน 
ท าใหอ่้าวบุญคงกลบัมาอุดมสมบูรณ์อีกคร้ังหน่ึง 
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บทคัดย่อ 
การทดแทนผงบวับก (2.5 % 5.0 % 7.5 % และ 10.0 %) ลงในแป้งมนัส าปะหลงัส าหรับการผลิตขา้วเกรียบบวับก

เพื่อสุขภาพ มีผลท าใหอ้ตัราการพองตวั ความหนาแน่นรวม การดูดซบัไขมนั และความกรอบของผลิตภณัฑ์ลดลงเม่ือเพ่ิม
ปริมาณการทดแทนผงบวับก (p < 0.05) และเม่ือส่องดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด พบวา่ การเพ่ิมปริมาณผง
บวับกลงในผลิตภณัฑ์ขา้วเกรียบมีผลต่อลกัษณะพ้ืนผิวและโครงสร้างภายในของผลิตภณัฑ์อย่างชดัเจน ส าหรับการ
วิเคราะห์องค์ประกอบทางโภชนาการ พบวา่ เม่ือทดแทนผงบวับกในปริมาณเพ่ิมข้ึน (2.5 %-10.0 %) ท าให้ผลิตภณัฑ์มี
องคป์ระกอบของโปรตีนเพ่ิมข้ึน (1-2 เท่า) ใยอาหารเพ่ิมข้ึน (1-2.5 เท่า) เถา้เพ่ิมข้ึน (1-2 เท่า) และมีแร่ธาตุส าคญั (แคลเซียม 
โพแทสเซียม ฟอสฟอรัส แมกนีเซียม และเหลก็) เพ่ิมข้ึน 2-7 เท่า และมีปริมาณไขมนัในผลิตภณัฑล์ดลง 1-2 เท่า ซ่ึงแตกต่าง
อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p < 0.05) เม่ือเปรียบเทียบกบัตวัอย่างควบคุม (0 %) นอกจากน้ียงัพบวา่ ผลิตภณัฑข์า้วเกรียบ
บวับกเพื่อสุขภาพ มีปริมาณสารประกอบฟีนอลลิกทั้งหมดเพ่ิมข้ึนตามระดบัการทดแทนผงบวับก โดยสารสกดัของผลิตภณัฑ์
มีฤทธ์ิท าลายอนุมูลอิสระ DPPH และมีความสามารถรีดิวซ์เหล็กเฟอร์ริกไดดี้ข้ึนเม่ือทดแทนผงบวับกเพ่ิมข้ึน การศึกษาน้ี
แสดงใหเ้ห็นวา่การทดแทนผงบวับกลงในแป้งมนัส าปะหลงั สามารถเพ่ิมคุณค่าทางโภชนาการใหผ้ลิตภณัฑข์า้วเกรียบได ้โดย
ผูบ้ริโภคใหก้ารยอมรับผลิตภณัฑข์า้วเกรียบบวับกท่ีมีระดบัการทดแทนผงบวับกไดไ้ม่เกิน 5.0 %    
 

ค าส าคญั: ผกัพ้ืนบา้น ขนมขบเค้ียว การพองตวั ใยอาหาร สารตา้นอนุมูลอิสระ 
 

Abstract 
The substitution of Centella asiatica powder with different contents (2.5 %, 5.0 % 7.5 % and 10.0 %) on tapioca 

flour rendered the crispy crackers with decreased expansion index, bulk density, oil absorption and crispness. Surface and 
internal structure of crispy crackers were markedly affected by the amount of Centella asiatica powders added as visualized by 
Field Emission Scanning Electron Microscope (FESEM). For nutritional composition, crispy crackers with Centella 
asiatica powders showed higher protein (1-2-fold), total dietary fiber (1-2.5-fold), ash (1-2-fold), and 2-7-fold of macro mineral 
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(Ca, K, P, Mg and Fe) with lower fat content (1-2-fold) when compared to those control sampling (p < 0.05). The total 
phenolic content increased with increasing Centella asiatica powder replacement. Moreover, the increased amount of 
Centella asiatica powder in the flour formulation resulted in higher DPPH radical scavenging activity as well as the power 
of ferric ion reducing antioxidant in the final product crude extracts. The present study suggested that the substitution of 
Centella asiatica powder was a potential food ingredient for nutrients value added of crispy crackers. Finally, in sensory 
tests, acceptable crispy crackers with pleasant overall-liking were obtained by incorporating up to 5.0 % Centella asiatica 
powder into the cracker’s formula.   
 

Keywords: Indigenous Vegetables, Crispy Crackers, Expansion Index, Dietary Fiber, Antioxidant  
 

บทน า 
ขา้วเกรียบ เป็นขนมขบเค้ียวท่ีมีแป้งเป็นส่วนประกอบหลกั และอาจมีส่วนประกอบอ่ืน เช่น เน้ือสัตว ์ผกั หรือผลไม ้

บดผสมใหเ้ขา้กบัเคร่ืองปรุงรส ท าให้มีสี กล่ิน รส และช่ือเรียกแตกต่างกนัออกไปตามส่วนประกอบและชนิดของวตัถุดิบ
ท่ีเติมลงไปในเป็นส่วนผสม เช่น ขา้วเกรียบกุง้ ขา้วเกรียบปลา เป็นผลิตภณัฑข์า้วเกรียบท่ีมีกุง้ และปลา เป็นส่วนประกอบ
ตามล าดบั อยา่งไรก็ตามนอกจากมีการเติมเน้ือสัตวด์งักล่าวในผลิตภณัฑข์า้วเกรียบแลว้ ยงัพบวา่ มีการพฒันาผลิตภณัฑ์
ขา้วเกรียบ โดยการเติมผกัและผลไมเ้ป็นส่วนประกอบเพ่ิมเติม เช่น ฟักทอง เห็ดหอม เผือก สาหร่ายเกลียวทอง ธญัพืชและ
สมุนไพรชนิดต่างๆ [1-4] โดยวตัถุดิบท่ีใชท้ดแทนเหล่านั้นมีผลต่อการลดปริมาณไขมนัและเพ่ิมคุณค่าทางโภชนาการให้
ผลิตภณัฑข์า้วเกรียบ เป็นการตอบสนองต่อผูบ้ริโภคท่ีรักสุขภาพ และเป็นการน าวตัถุดิบท่ีมีอยูใ่นทอ้งถ่ินมาใชป้ระโยชน์
ต่อผลิตภณัฑอ์าหาร แต่อยา่งไรก็ตาม ยงัไม่พบการรายงานเก่ียวกบัการเพ่ิมคุณค่าทางโภชนาการในผลิตภณัฑข์า้วเกรียบ
จากผกัพ้ืนบา้นของประเทศไทย ซ่ึงเป็นพืชทอ้งถ่ินท่ีอุดมดว้ยวติามิน แร่ธาตุ เสน้ใยอาหาร และสารออกฤทธ์ิทางชีวภาพท่ี
มีผลต่อการตา้นอนุมูลอิสระในร่างกาย โดยมีการรายงานแลว้วา่ เป็นพืชทอ้งถ่ินท่ีมีสมบติัเป็นสารตา้นอนุมูลอิสระ มีฤทธ์ิ
ตา้นจุลินทรีย ์และป้องกนัการเจริญเติบโตของเซลลม์ะเร็งได ้[5-8]  

บวับก (Centella asiatica) เป็นผกัพ้ืนบา้นในทอ้งถ่ินภาคใต ้นิยมน าส่วนของตน้และใบใชเ้ป็นอาหาร รับประทาน
เป็นผกัสดคู่กบัน ้ าพริกหรือพริกน ้ าปลา ย  า ลาบ สม้ต า ซุปหน่อไม ้เมนูสลดั หม่ีกรอบ หรือ ก๋วยเต๋ียวผดัไทย จากการศึกษา
ทางดา้นโภชนาการเก่ียวกบัปริมาณสารอาหารและสารพฤกษเคมีท่ีพบในใบบวับกบริเวณเกาะอนัดามนัของ Singh, et. al. 
[9] พบว่า ใบบัวบกมีองค์ประกอบของธาตุอาหารท่ีจ าเป็นต่อร่างกาย มีปริมาณแคลเซียมสูงท่ีสุด (1354.9-2870.8 
มิลลิกรัม/100 กรัมผกัแห้ง) รองลงมาคือ แมกนีเซียม โซเดียม เหลก็ สงักะสี แมงกานีส และทองแดง ตามล าดบั นอกจากน้ี
พบวา่ ใบบวับกประกอบดว้ยสารพฤกษเคมีท่ีมีประโยชน์ต่อร่างกายหลายชนิด ไดแ้ก่ สารประกอบฟีนอล สารฟลาโวนอยด์ 
แทนนิน แอนโทไซยาไนด์ คลอโรฟิลล ์แคโรทีนอยด ์และ วติามินซี ในปริมาณท่ีมากตามล าดบั ซ่ึงพบวา่ สารสกดัจากใบบวับก
มีฤทธ์ิในการตา้น สารอนุมูลอิสระได้ และจากการศึกษาทางเภสัชวิทยา เพื่อคน้หาสารออกฤทธ์ิต่างๆท่ีมีอยูใ่นใบบวับก
พบวา่ ใบบวับกมีสารไกลโคโซด์หลายชนิดท่ีใหผ้ลตา้นการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัท่ีมีผลต่อการลดความเส่ือมของเซลล์
อวยัวะต่างๆ ของร่างกาย โดยใบบวับกมีสารไกลโคโซดท่ี์ส าคญั คือ กรดมาดีคาสสิก (Madecassic Acid) และกรดเอเชียติก 
(Asiatic Acid) ซ่ึงเป็นสารท่ีมีฤทธ์ิในการสมานแผล มีผลต่อระบบภูมิคุม้กัน และช่วยส่งเสริมการสร้างคอลลาเจนใน
ร่างกายได ้ทั้ งน้ีสารตา้นอนุมูลอิสระในบัวบกสามารถยบัย ั้งการเกิดปฏิกิริยาการหืนของไขมนัและมีบทบาทในการจับ
อนุมูลอิสระท่ีเกิดข้ึนในปฏิกิริยาออกซิเดชนั และตา้นการเกิดมะเร็ง [10-13] รวมทั้งยงัพบวา่ สารส าคญัในใบบวับกมีผลต่อ
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วตัถุดิบ และวธีิด าเนินการ 
1. การพฒันาผลติภัณฑ์ข้าวเกรียบบัวบก 

1.1 การเตรียมผงบวับก โดยอบแห้งส่วนใบและล าตน้บวับกดว้ยตูอ้บลมร้อนแบบถาด (อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส
นาน 7 ชม.) เพื่อใหค้วามช้ืนสุดทา้ยเหลือ 8-10 % และน าไปบดหยาบดว้ยเคร่ืองบดอาหารแหง้  

1.2 เตรียมแผ่นขา้วเกรียบดิบ โดยการทดแทนแป้งมนัส าปะหลงัดว้ยผงบกับก  0 % (สูตรควบคุม) 2.5 % 5.0 % 
7.5 % และ 10.0 % โดยน ้ าหนกัแป้ง คลุกเคลา้ใหเ้ขา้กนั จากนั้นเติมส่วนผสมอ่ืนๆ ท่ีไดจ้ากการดดัแปลงตามสูตรมาตรฐาน
การผลิตขา้วเกรียบสาหร่ายเกลียวทองของ ลลิดา และคณะ [3] และนวดแป้งดว้ยน ้ าอุ่นจนเน้ือแป้งเนียนเป็นกอ้นโดท่ีมี
ความยืดหยุ่นและเป็นเน้ือเดียวกนั น าแป้งผสมมาคลึงและป้ันเป็นรูปทรงกระบอก และน าไปน่ึงที่อุณหภูมิ  90-100 
องศาเซลเซียส (1 ชัว่โมง) เก็บในตูเ้ยน็อุณหภูมิ 2-8 องศาเซลเซียส (24 ชัว่โมง) หัน่เป็นแผน่หนา 1 มิลลิเมตร และอบแหง้
ใหมี้ความช้ืนประมาณ 10 % ดว้ยเคร่ืองอบลมร้อนแบบถาด ท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส  

1.3 เตรียมแผน่ขา้วเกรียบพร้อมบริโภค โดยน าแผน่ขา้วเกรียบดิบทอดดว้ยน ้ ามนัปาลม์ ท่ีอุณหภูมิ 180-200องศา
เซลเซียส นาน 30 วนิาที พกัท้ิงไวบ้นตะแกรงเพื่อสะเด็ดน ้ ามนันาน 5 นาที แลว้เก็บในภาชนะบรรจุปิดสนิท  
2. การศึกษาคุณภาพของผลติภัณฑ์ข้าวเกรียบบักบก 

2.1 การศึกษาคุณภาพทางเคมีกายภาพของผลิตภณัฑ์ ไดแ้ก่ การวิเคราะห์ค่าสีตามระบบ CIE (L*, a*, b*) อตัรา
การพองตัว (ดัดแปลงวิธีการจาก Abd El-Ghany, et. al.) [15] ค่าความหนาแน่นรวม [16] ปริมาณการดูดซับไขมัน 
(ดดัแปลงวิธีการตาม Kaewmanee, et al.) [17] ปริมาณน ้ าอิสระในอาหาร (aw) วเิคราะห์ลกัษณะเน้ือสมัผสั ไดแ้ก่ ค่าความ
แข็ง (ปริมาณแรงสูงสุดท่ีเกิดข้ึนระหวา่งการกดคร้ังแรก) และค่าความกรอบ (ปริมาณแรงท่ีจุดยอดแรกซ่ึงท าให้ตวัอยา่ง
แตกในช่วงการกดคร้ังท่ี1) ของผลิตภณัฑ์ด้วยเคร่ืองวดัเน้ือสัมผสั (Texture Analyzer) โดยใช้หัวกดชนิด ball probes 
(p/0.25S) มีค่าความเร็วขณะทดสอบเท่ากับ 1 มิลลิเมตรต่อวินาที เป็นระยะทาง 2.5 มิลลิเมตร (ดัดแปลงวิธีการตาม 
Kaewmanee, et al.) [17] และศึกษาโครงสร้างในระดบัจุลภาคดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนอิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
Field Emission Scanning Electron Microscope (FESEM) โดยใชก้ าลงัขยาย 35 เท่า  

2.2 การศึกษาองคป์ระกอบทางเคมีเบ้ืองตน้ คุณค่าทางโภชนาการและฤทธ์ิการตา้นอนุมูลอิสระของผลิตภณัฑ ์
วเิคราะห์องคป์ระกอบทางเคมีเบ้ืองตน้และคุณค่าทางโภชนาการของตวัอยา่ง ไดแ้ก่ ปริมาณความช้ืน เถา้ โปรตีน 

ไขมนัหยาบ ใยอาหารหยาบ โดยวิธีมาตรฐาน AOAC Method [18] ค านวณปริมาณคาร์โบไฮเดรตทั้งหมดตามวิธีการของ 
Ahmed and Abozed [19] วเิคราะห์แร่ธาตุหลกัท่ีเป็นองคป์ระกอบ ไดแ้ก่ แคลเซียม โพแทสเซียม ฟอสฟอรัส แมกนีเซียม 
และเหล็ก ด้วยเคร่ืองวิเคราะห์แร่ธาตุชนิดใช้ความร้อนจากพลาสมา (Inductively Couple Plasma-Optical Emission 
Spectrometer) วิเคราะห์ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดดว้ยวิธี Folin–Ciocalteau method และทดสอบฤทธ์ิต่อตา้น
สารอนุมูลอิสระ ดว้ยวิธี DPPH method เพื่อรายงานร้อยละของฤทธ์ิการตา้นอนุมูลอิสระ (% DPPH inhibition) ดดัแปลง
วธีิการตาม Ahmed and Abozed [19] และทดสอบความสามารถในการรีดิวซ์โลหะไดโ้ดยอาศยัการรีดิวซ์เฟอร์ริกไอออน 
(Fe3+) (1-10 phenanthroline assay) เพื่อค านวณหาฤทธ์ิการตา้นอนุมูลอิสระ จากกราฟมาตรฐานเฟอร์รัสซลัเฟต ดดัแปลง
วธีิการตาม Szydlowska-Czerniak, et al. [20]    

2.3 การศึกษาการยอมรับทางประสาทสมัผสัของผูบ้ริโภคท่ีมีต่อผลิตภณัฑ ์
การทดสอบการยอมรับทางประสาทสัมผสัของผูบ้ริโภคท่ีมีต่อผลิตภณัฑ์ขา้วเกรียบบวับกดา้นสี กล่ินรส 

ความกรอบ รสชาติ และความชอบโดยรวมดว้ยวธีิ 9-point Hedonic Scale จ านวน 50 คน  
3. การวเิคราะห์ข้อมูลทางสถิต ิ

วิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ โดยวิธีวิเคราะห์ความแปรปรวนทางเดียว (One-way 
Analysis of Variance) ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต ์และเปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉล่ียระหวา่งส่ิงทดลอง
ดว้ยวธีิ Duncan’s New Multiple Range Test (DMRT)  
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ผลและวจิารณ์ผลการวจัิย 
1. คุณลกัษณะทางเคมกีายภาพของผลติภัณฑ์ข้าวเกรียบบัวบก 

การทดแทนผงบวับก 2.5 % 5 % 7.5 % และ 10 % โดยน ้ าหนกั ลงในแป้งมนัส าปะหลงั มีผลท าใหอ้ตัราการพอง
ตวัและความกรอบของผลิตภณัฑ์ลดลง แต่ท าให้ค่าความหนาแน่นรวมและความแข็งของผลิตภณัฑเ์พ่ิมข้ึนตามระดบัการ
เพ่ิมปริมาณผงบวับกแตกต่างจากตวัอย่างควบคุม (0 %) อย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ (p < 0.05) (ตารางท่ี 1) ผลการศึกษาดงักล่าว
สอดคลอ้งกบัการศึกษาของ Kaewmanee, et al. [17] พบวา่ ความแข็งของผลิตภณัฑ์มีความสัมพนัธ์ในทิศทางตรงกนัขา้ม
กบัอตัราการพองตวัในแนวเส้นของแผ่นขา้วเกรียบปลาทอด โดยความแข็งของผลิตภณัฑคื์อปริมาณการกระจายตวัของรู
พรุนท่ีเกิดในผลิตภณัฑห์ลงัทอด ดงันั้นแผ่นขา้วเกรียบท่ีมีรูพรุนมาก จะมีความกรอบมาก แต่ความแข็งนอ้ย การพองตวัของ
แผ่นขา้วเกรียบเกิดข้ึนระหว่างการทอดดว้ยน ้ ามนัท่ีมีอุณหภูมิสูง (180-200 องศาเซลเซียส) ท าให้น ้ าในอาหารเกิดการ
ระเหยข้ึนอยา่งรวดเร็ว เกิดแรงดนัไอข้ึนภายในเม็ดแป้ง ท าให้เม็ดแป้งสุกขยายตวัออกในระหวา่งการทอด ส่งผลให้เกิด
เป็นโพรงอากาศท่ีมีลักษณะเป็นรูพรุนแทรกระหว่างโครงสร้างของเน้ือแป้งมันส าปะหลัง ลักษณะดังกล่าวท าให้
ผลิตภณัฑข์า้วเกรียบเกิดความกรอบ และอตัราการพองตวัของแผ่นขา้วเกรียบจะสัมพนัธ์กบัความกรอบของผลิตภณัฑ ์
[17, 21-22] จากการศึกษาแสดงใหเ้ห็นวา่ การทดแทนผงบวับกลงในผลิตภณัฑข์า้วเกรียบมีความสัมพนัธ์เชิงลบต่ออตัราการ
พองตวัและความกรอบของผลิตภณัฑ ์เน่ืองจากบวับกมีองคป์ระกอบของเสน้ใยอาหารท่ีสามารถขดัขวางการเกิดโพรงอากาศท่ีมี
ลกัษณะเป็นรูพรุนแทรกระหวา่งโครงสร้างผลิตภณัฑอ์าหารท่ีมีแป้งเป็นองคป์ระกอบหลกัได ้[19, 23-25]  

 

ตารางที ่1 ลกัษณะทางเคมีกายภาพของผลิตภณัฑข์า้วเกรียบบวับก   
ตัวอย่าง

ผลติภณัฑ์* 
อตัราส่วนการ
พองตัว (เท่า) 

ความหนาแน่น
โดยรวม (g/cm3) 

ลกัษณะเน้ือสัมผสั ปริมาณน า้อสิระ
ในอาหาร (aw) 

การดูดซับ
ไขมัน (%) ความแข็ง (N) ความกรอบns (N) 

บวับก-0% 12.10 ± 0.26a 0.12 ± 0.01c 16.26 ± 4.46c 0.35 ± 0.04 0.37 ± 0.01c 8.71 ± 0.01a 
บวับก-2.5% 11.80 ± 0.21b 0.13 ± 0.26b 16.50 ± 2.35c 0.36 ± 0.02 0.38 ± 0.01c 8.28 ± 0.11b 
บวับก-5.0% 11.40 ± 0.39c 0.14 ± 0.02a 16.70 ± 2.73c 0.39 ± 0.05 0.41 ± 0.02b 7.12 ± 0.07c 
บวับก-7.5% 10.50 ± 0.33d 0.15 ± 0.11a 20.12 ± 2.87b 0.41 ± 0.02 0.42 ± 0.02b 6.54 ± 0.06d 
บวับก-10.0% 10.10 ± 0.21e 0.15 ± 0.01a 25.01 ± 4.46a 0.46 ± 0.09 0.44 ± 0.01a 5.22 ± 0.02e 

* แสดงถึง ค่าเฉล่ีย ± ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานและตวัอกัษรa-e ที่แตกต่างกนัในคอลมัน์เดียวกนั มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p 
< 0.05) และอกัษร ns แสดงถึง ค่าเฉล่ีย ± ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานท่ีไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p > 0.05) 
 

ทั้งน้ีพบวา่ การดูดซบัน ้ ามนัในผลิตภณัฑข์า้วเกรียบบวับกทอดลดลงเม่ือทดแทนผงบวับกเพ่ิมข้ึน การทดแทนผง
บวับก 10 % สามารถลดการดูดซบัไขมนัของผลิตภณัฑข์า้วเกรียบทอดไดป้ระมาณ 1.5 เท่า เม่ือเทียบกบัตวัอยา่งควบคุม (0 
%) แสดงให้เห็นวา่การทดแทนวตัถุดิบท่ีมีใยอาหารลงไปในผลิตภณัฑ์ขา้วเกรียบ ส่งผลต่อการ ดูดซบัไขมนัของแป้งท่ี
เกิดข้ึนในระหวา่งการทอด ท าใหป้ริมาณน ้ ามนัท่ีเหลือในผลิตภณัฑล์ดนอ้ยลง ประกอบกบัอตัราการพองตวัของผลิตภณัฑ์
ท่ีลดลง ท าให้รูพรุนท่ีเกิดข้ึนมีขนาดและปริมาณนอ้ยกวา่แผ่นขา้วเกรียบท่ีมีองคป์ระกอบของแป้งมนัส าปะหลงัทั้งหมด 
[24] การทดแทนปริมาณผงบวับกท่ีเพ่ิมข้ึน (2.5 %-10.0 %) ท าให้ปริมาณน ้ าอิสระในอาหาร (aw) คงเหลือของผลิตภณัฑ์
เพ่ิมข้ึนเลก็นอ้ย (0.37 0.38 0.41 0.42 และ 0.44 ตามล าดบั) ซ่ึงเป็นผลมาจากการพองตวัของผลิตภณัฑ์ เม่ือผลิตภณัฑมี์การ
พองตวัน้อย การระเหยของไอน ้ าในกระบวนการทอดจึงเกิดข้ึนน้อยตามล าดบั โดยปริมาณน ้ าอิสระในอาหาร (aw) เป็น
ปัจจยัส าคญัท่ีมีผลต่อคุณลกัษณะท่ีดีของผลิตภณัฑ์ขา้วเกรียบและมีผลต่อค่าความกรอบของผลิตภณัฑ์ ผลิตภณัฑ์ขา้ว
เกรียบท่ีมีปริมาณน ้ าอิสระในอาหาร (aw) มาก จะมีความกรอบของผลิตภณัฑห์ลงัทอดลดลง [19] อยา่งไรก็ตามปริมาณน ้ า
อิสระ (aw)ในผลิตภณัฑข์า้วเกรียบพร้อมบริโภคท่ีเพ่ิมข้ึน มีปริมาณนอ้ยกวา่ 0.6 ซ่ึงเป็นไปตามมาตรฐานของอาหารแห้ง 
จึงไม่มีผลต่ออายุการเก็บรักษาผลิตภณัฑ์อาหารให้สั้นลง ในทางกลบักนัปริมาณการดูดซับน ้ ามนัในผลิตภณัฑ์ท่ีลดลง 
สามารถช่วยลดปัจจยัการเส่ือมเสียของผลิตภณัฑข์า้วเกรียบทอดท่ีอาจเกิดจากปฏิกิริยาการหืนของไขมนัและน ้ ามนัได ้

 

ตารางที ่2 ค่าสีของผลิตภณัฑข์า้วเกรียบบวับกท่ีมีการทดแทนผงบวับกลงในแป้งมนัส าปะหลงัท่ีปริมาณต่างกนั  
ค่าสีของ

ผลติภัณฑ์ 
ตวัอย่างผลติภณัฑ์* 

บัวบก -0 % บัวบก -2.5 % บัวบก -5.0 % บัวบก -7.5 % บัวบก -10.0 % 
L* 50.39 ± 0.48a 41.78 ± 0.36b 40.76 ± 0.11c 37.11 ± 0.11d 36.51 ± 0.20e 
a* 0.87 ± 0.29a -0.98 ± 0.15b -1.31 ± 0.12c -1.46 ± 0.17c -1.66 ± 0.16d 
b* 20.85 ± 0.28b 23.21 ± 0.64a 23.51 ± 0.20a 23.16 ± 0.36a 23.55 ± 0.32a 

* แสดงถึง ค่าเฉล่ีย ± ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานและตวัอกัษรa-e ท่ีแตกต่างกนัในแถวเดียวกนั มีความแตกต่างกนั อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p < 0.05)  
 

ผงบวับกมีรงควตัถุสีเขียวของสารประกอบคลอโรฟิลด์ ดงันั้นเม่ือเติมลงในผลิตภณัฑข์า้วเกรียบ ท าใหค้่าความเป็น
สีเขียว (a*) ของผลิตภณัฑเ์พ่ิมข้ึน และลดค่าความสวา่งของผลิตภณัฑ ์(L*) ลงอยา่งชดัเจน รวมทั้งมีผลต่อการเปล่ียนแปลง
ค่าความเป็นสีเหลือง (b*) ของผลิตภณัฑ์อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p < 0.05) (ตารางท่ี 2) จากการศึกษาท่ีผ่านมาพบวา่ สี
ของผลิตภณัฑข์า้วเกรียบข้ึนอยูก่บัชนิดและปริมาณของวสัดุชีวภาพท่ีใชเ้ติมลงไป รวมทั้งชนิดของแป้งท่ีใชใ้นการผลิต
ขา้วเกรียบ ปริมาณการเติมผงปรุงแต่งรสอาหาร และขนาดแผ่นขา้วเกรียบก่อนทอด ลว้นมีผลต่อการเปล่ียนแปลงสีของ
ของผลิตภณัฑข์า้วเกรียบพร้อมบริโภค [17, 22, 26]  

     
                                (ก)                                                                   (ข)            (ค) 

  
                                                                       (ง)                                                                      (จ) 

ภาพที ่1 ลกัษณะพ้ืนผิวของแผน่ขา้วเกรียบทอดท่ีมีการทดแทนผงบวับกในปริมาณท่ีแตกต่างกนั  
โดยท่ี (ก) ทดแทนผงบวับก 0 %; (ข) ทดแทนผงบวับก 2.5 %; (ค) ทดแทนผงบวับก 5.0 %; (ง) ทดแทนผงบวับก 7.5 %;  

(จ) ทดแทนผงบวับก 10.0 % 
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ตารางที ่2 ค่าสีของผลิตภณัฑข์า้วเกรียบบวับกท่ีมีการทดแทนผงบวับกลงในแป้งมนัส าปะหลงัท่ีปริมาณต่างกนั  
ค่าสีของ

ผลติภัณฑ์ 
ตวัอย่างผลติภณัฑ์* 

บัวบก -0 % บัวบก -2.5 % บัวบก -5.0 % บัวบก -7.5 % บัวบก -10.0 % 
L* 50.39 ± 0.48a 41.78 ± 0.36b 40.76 ± 0.11c 37.11 ± 0.11d 36.51 ± 0.20e 
a* 0.87 ± 0.29a -0.98 ± 0.15b -1.31 ± 0.12c -1.46 ± 0.17c -1.66 ± 0.16d 
b* 20.85 ± 0.28b 23.21 ± 0.64a 23.51 ± 0.20a 23.16 ± 0.36a 23.55 ± 0.32a 

* แสดงถึง ค่าเฉล่ีย ± ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานและตวัอกัษรa-e ท่ีแตกต่างกนัในแถวเดียวกนั มีความแตกต่างกนั อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p < 0.05)  
 

ผงบวับกมีรงควตัถุสีเขียวของสารประกอบคลอโรฟิลด์ ดงันั้นเม่ือเติมลงในผลิตภณัฑข์า้วเกรียบ ท าใหค้่าความเป็น
สีเขียว (a*) ของผลิตภณัฑเ์พ่ิมข้ึน และลดค่าความสวา่งของผลิตภณัฑ ์(L*) ลงอยา่งชดัเจน รวมทั้งมีผลต่อการเปล่ียนแปลง
ค่าความเป็นสีเหลือง (b*) ของผลิตภณัฑ์อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p < 0.05) (ตารางท่ี 2) จากการศึกษาท่ีผ่านมาพบวา่ สี
ของผลิตภณัฑข์า้วเกรียบข้ึนอยูก่บัชนิดและปริมาณของวสัดุชีวภาพท่ีใชเ้ติมลงไป รวมทั้งชนิดของแป้งท่ีใชใ้นการผลิต
ขา้วเกรียบ ปริมาณการเติมผงปรุงแต่งรสอาหาร และขนาดแผ่นขา้วเกรียบก่อนทอด ลว้นมีผลต่อการเปล่ียนแปลงสีของ
ของผลิตภณัฑข์า้วเกรียบพร้อมบริโภค [17, 22, 26]  

     
                                (ก)                                                                   (ข)            (ค) 

  
                                                                       (ง)                                                                      (จ) 

ภาพที ่1 ลกัษณะพ้ืนผิวของแผน่ขา้วเกรียบทอดท่ีมีการทดแทนผงบวับกในปริมาณท่ีแตกต่างกนั  
โดยท่ี (ก) ทดแทนผงบวับก 0 %; (ข) ทดแทนผงบวับก 2.5 %; (ค) ทดแทนผงบวับก 5.0 %; (ง) ทดแทนผงบวับก 7.5 %;  

(จ) ทดแทนผงบวับก 10.0 % 
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                               (ก)                                                                       (ข)                                     (ค) 

  
                                                                      (ง)                                                                       (จ) 

ภาพที ่2 ลกัษณะผิวหนา้ตดัภายในของแผน่ขา้วเกรียบทอดท่ีมีการทดแทนผงบวับกในปริมาณท่ีแตกต่างกนั  
โดยท่ี (ก) ทดแทนผงบวับก 0 %; (ข) ทดแทนผงบวับก 2.5 %; (ค) ทดแทนผงบวับก 5.0 %; (ง) ทดแทนผงบวับก 7.5 %;  

(จ) ทดแทนผงบวับก 10.0 % 
 

เม่ือพิจารณาพ้ืนผิวและโครงสร้างหนา้ตดัของแผ่นขา้วเกรียบท่ีมีปริมาณการทดแทนผงบวับกในปริมาณท่ีแตกต่างกนั 
ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนอิเล็กตรอนแบบส่องกราด Field Emission Scanning Electron Microscope (FESEM) ตาม
ภาพท่ี 1-2 พบวา่ ปริมาณการเติมผงบวับกมีผลต่อพ้ืนผิวภายนอกของแผ่นขา้วเกรียบอยา่งเห็นไดช้ดั เน่ืองจากแผ่นขา้วเกรียบ
ท่ีไม่มีการเติมผงบวับกทดแทนแป้งมนัส าปะหลงัจะมีอตัราการพองตวัและความกรอบมากท่ีสุด (ตารางท่ี 1) ท าให้ผิวของ
ตวัอยา่งดงักล่าวมีลกัษณะบางและกรอบ จนท าให้ผิวของตวัอยา่งแตกและมีรูพรุนปรากฏบนผิวของตวัอยา่งอย่างเห็นไดช้ดั 
(ภาพท่ี 1ก) เช่นเดียวกบัการทดแทนผงบวับกในปริมาณนอ้ย (2.5 %) ท่ีแสดงใหเ้ห็นพ้ืนผิวของเน้ือสัมผสัตวัอยา่งในลกัษณะ
เดียวกนั (ภาพท่ี 1ข) อย่างไรก็ตามเม่ือเพ่ิมการทดแทนผงบวับก (5.0 %-10.0 %) ลกัษณะพ้ืนผิวของแผ่นขา้วเกรียบจะมี
ความเรียบและไม่ปรากฏรูพรุนบนผิวตวัอยา่งแตกต่างจากพ้ืนผิวตวัอยา่งควบคุม แสดงใหเ้ห็นวา่ตวัอยา่งมีการพองตวัและ
เกิดรูพรุนภายในนอ้ย สอดคลอ้งกบัค่าความแข็งของตวัอยา่งท่ีวดัได ้(ตารางท่ี 1) ส าหรับโครงสร้างหน้าตดัของตวัอยา่ง 
(ภาพท่ี 2) พบวา่ ปริมาณการเติมผงบวับกมีผลต่อโครงสร้างภายในของผลิตภณัฑ ์โดยแผน่ขา้วเกรียบท่ีไม่มีการเติมผงบวับก 
(0 %) จะมีขนาดรูพรุนภายในใหญ่กว่ารูพรุนของแผ่นขา้วเกรียบท่ีการเติมผงบวับกลงไปในปริมาณต่างกนั (2.5 %-10.00 %) 
สอดคลอ้งกบัผลของการเพ่ิมใยอาหารลงในผลิตภณัฑ ์ท าให้ขดัขวางการพองตวัของแผ่นขา้วเกรียบ และส่งผลให้รูพรุนท่ี
เกิดข้ึนมีขนาดและปริมาณนอ้ยกวา่แผน่ขา้วเกรียบท่ีมีแป้งมนัส าปะหลงัทั้งหมด [24]  
2. องค์ประกอบทางเคมเีบ้ืองต้น คุณค่าทางโภชนาการ และฤทธ์ิการต้านอนุมูลอสิระของผลติภณัฑ์ข้าวเกรียบบัวบก 
 การทดแทนผงบวับกในผลิตภณัฑข์า้วเกรียบ ตั้งแต่ 2.5-10.0 % สามารถเพ่ิมคุณค่าทางโภชนาการแก่ผลิตภณัฑ์
ขา้วเกรียบไดแ้ตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติเม่ือเปรียบเทียบกบัขา้วเกรียบสูตรมาตรฐาน (p < 0.05) โดยพบวา่ มีผลต่อการ
เพ่ิมปริมาณโปรตีน (2.09-3.27 กรัมต่อ 100 กรัม) ใยอาหาร (1.13-2.06 กรัมต่อ 100 กรัม) และเถา้ (2.00-3.01 กรัมต่อ 100 กรัม) 
แต่ในทางกลบักนั ท าให้ปริมาณไขมนัหยาบในผลิตภณัฑ์ลดลงประมาณ 1-2 เท่า อยา่งไรก็ตามปริมาณองคป์ระกอบของ
ไขมนัหยาบท่ีลดลงเป็นผลมาจากอตัราการพองตวัและปริมาณน ้ าในอาหารของของแผ่นขา้วเกรียบในระหวา่งการทอด 
เน่ืองจากเม่ือน ้ าในอาหารเกิดการระเหยออกอยา่งรวดเร็ว ส่งผลใหน้ ้ ามนัเขา้ไปแทนท่ีน ้ าในช่องวา่งระหวา่งเซลลข์องแผ่น
ขา้วเกรียบเพ่ือแทนท่ีน ้ าท่ีระเหยออกไปและแทรกอยูใ่นระหวา่งรูพรุนท่ีเกิดข้ึนจากการขยายตวัของแผ่นขา้วเกรียบ [17, 27] 
ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลการศึกษาในตารางท่ี 1 เม่ืออตัราการการพองตวัของแผน่ขา้วเกรียบลดลงท าใหแ้ผน่ขา้วเกรียบมีการดูด
ซบัไขมนัลดลงตามระดบัการเพ่ิมปริมาณผงบวับก 
 
   

ตารางที ่3 องคป์ระกอบทางเคมีเบ้ืองตน้ และคุณค่าทางโภชนาการของผลิตภณัฑข์า้วเกรียบบวับกพร้อมบริโภค  
องค์ประกอบทางโภชนาการ 

(หน่วย) 
ตัวอย่างผลติภณัฑ์* 

บัวบก -0 % บัวบก -2.5 % บัวบก -5.0 % บัวบก -7.5 % บัวบก -10.0 % 
ความช้ืน (g/100 g) 2.57 ± 0.01e 3.47 ± 0.03d 3.74 ± 0.03c 4.03 ± 0.02b 4.31 ± 0.05a 
เถา้ (g/100 g) 1.47 ± 0.01e 2.00 ± 0.02d 2.47 ± 0.05c 2.87 ± 0.04b 3.01 ± 0.03a 
คาร์โบไฮเดรต (g/100 g) 62.08 ± 0.87d 66.26 ± 0.23c 69.14 ± 0.25b 71.57 ± 0.83a 72.00 ± 0.54a 
ไขมนัหยาบ (g/100 g) 31.37 ± 0.85e 25.04 ± 0.06d 20.71 ± 0.25c 16.98 ± 0.72b 15.35 ± 0.57a 
โปรตีน (g/100g) 1.68 ± 0.01e 2.09 ± 0.01d 2.50 ± 0.02c 2.88 ± 0.02b 3.27 ± 0.03a 
ใยอาหารหยาบ (g/100 g) 0.83 ± 0.01e 1.13 ± 0.01d 1.43 ± 0.02c 1.66 ± 0.07b 2.06 ± 0.03a 
แคลเซียม (mg/kg) 247.70 ± 0.63e 419 ± 0.98d 591.95 ± 0.43c 762.76 ± 2.18b 941.16 ± 6.58a 
โพแทสเซียม (mg/kg) 520.85 ± 2.84e 1337.30 ± 6.17d 2147.36 ± 2.82c 2953.39 ± 9.85b 3762.52 ± 7.61a 
ฟอสฟอรัส (mg/kg) 129.78 ± 2.65e 188.38 ± 0.17d 248.38 ± 1.97c 309.37 ± 1.27b 365.35 ± 0.88a 
แมกนีเซียม (mg/kg) 59.96 ± 0.24e 111.45 ± 0.74d 160.51 ± 1.66c 217.39 ± 3.70b 265.97 ± 1.57a 
เหล็ก (mg/kg) 4.51 ± 0.01e 9.55 ± 0.36d 13.91 ± 0.11c 18.52 ± 0.11b 23.60 ± 0.23a 

* แสดงถึง ค่าเฉล่ีย ± ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานและตวัอกัษรa-e ท่ีแตกต่างกนัในแถวเดียวกนั มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p < 0.05)  
เน่ืองจากบวับกเป็นผกัพ้ืนบา้นท่ีมีองคป์ระกอบของแร่ธาตุหลกัท่ีส าคญั ไดแ้ก่ แมงกานีส ทองแดง สงักะสี โซเดียม 

แคลเซียม เหล็ก แมกนีเซียม และฟอสฟอรัส ในปริมาณท่ีสูง [9] จากผลการศึกษา (ตารางท่ี 3) พบวา่ การทดแทนผงบวับกลง
ในแป้งมนัส าปะหลงัสามารถเพ่ิมปริมาณแร่ธาตุแคลเซียม โพแทสเซียม ฟอสฟอรัส แมกนีเซียม และเหลก็ ในผลิตภณัฑไ์ดสู้ง
ถึง 2-7 เท่า แตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p < 0.05) เม่ือเปรียบเทียบกบัตวัอยา่งควบคุม (0 %) แสดงใหเ้ห็นวา่ การทดแทนผง
บวับกในผลิตภณัฑ์ขา้วเกรียบสามารถเพ่ิมคุณค่าทางโภชนาการในส่วนของแร่ธาตุส าคญั เช่นเดียวกับการศึกษาของ 
Ahmed and Abozed [19] ท่ีไดร้ายงานวา่ การน า เศษเหลือจากกระบวนการคั้นน ้ ากระเจ๊ียบมาเติมลงในผลิตภณัฑข์า้วเกรียบ สามารถ
ช่วยเพ่ิมปริมาณใยอาหารและแร่ธาตุ เช่น โพแทสเซียม แคลเซียม แมกนีเซียม แมงกานีส เหล็ก และสงักะสีในผลิตภณัฑไ์ด ้
และพบวา่การทดแทนกากกระเจ๊ียบลงในผลิตภณัฑข์า้วเกรียบส่งผลใหผ้ลิตภณัฑมี์ปริมาณไขมนัต ่ากวา่สูตรควบคุม   

นอกจากบวับกเป็นพืชท่ีมีคุณค่าโภชนาการเด่นทั้งในกลุ่มสารอาหารหลกัและสารอาหารรองแลว้ จากการรายงาน
ผลการศึกษาท่ีผ่านมายงัพบวา่ บวับกประกอบดว้ยสารพฤกษเคมีท่ีมีประโยชน์และมีบทบาทส าคญัในการจบัอนุมูลอิสระท่ี
เกิดข้ึนในปฏิกิริยาออกซิเดชันได้ รวมทั้ งต้านการเกิดมะเร็ง ส่งเสริมการสร้างคลอลาเจน และผลต่อระบบประสาทและ
พฒันาการทางสมองโดยใหผ้ลต่อการระงบัประสาทได ้[9-14] จากการทดแทนผงบวับกในการผลิตขา้วเกรียบ พบวา่ ผลิตภณัฑ์
ขา้วเกรียบบัวบกมีสารประกอบฟินอลลิกทั้ งหมดสูงกว่าขา้วเกรียบสูตรมาตรฐานอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ  (p < 0.05) โดย
ปริมาณสารประกอบฟินอลลิกทั้ งหมดมีแนวโน้มเพ่ิมข้ึนตามปริมาณการทดแทนผงบัวบก โดยสารสกัดของผลิตภัณฑ์มี
ความสามารถในการท าลายอนุมูลอิสระ DPPH และสามารถรีดิวซ์โลหะไดโ้ดยอาศยัการรีดิวซ์เฟอร์ริกไอออน (Fe3+) ให้ไปเป็น
เฟอร์รัสไอออน (Fe2+) ไดดี้กวา่สารสกดัของขา้วเกรียบสูตรมาตรฐานอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p < 0.05)  เม่ือเพ่ิมปริมาณ
การทดแทนผงบวับก (ตารางท่ี 4)   
ตารางที ่4 ปริมาณสารประกอบฟินอลลิก และฤทธ์ิการตา้นอนุมูลอิสระของผลิตภณัฑข์า้วเกรียบบวับก  

สารสกดั 
ผงข้าวเกรียบบัวบก* 

สารประกอบฟินิลลกิทั้งหมด  
(mg GAE/100g DW) 

ฤทธ์ิการต้านอนุมูลอสิระ 
DPPH Inhibition 

(%)
 

1-10 Phenanthroline activity 
(mol Fe2+/g DW) 

บวับก-0 % 85.57 ± 0.10e 32.33d 0.02 ± 0.01e 
บวับก-2.5 % 159.47 ± 0.14d 36.36c 3.50 ± 0.01d 
บวับก-5.0 % 174.64 ± 0.70c 36.86c 3.66 ± 0.01c 
บวับก-7.5 % 199.47 ± 0.24b 38.93b 3.90 ± 0.02b 
บวับก-10.0 % 241.65 ± 0.56a 42.66a 4.11 ± 0.01a 

 

3. การยอมรับทางประสาทสัมผสัของผู้บริโภคทีม่ต่ีอผลติภัณฑ์ข้าวเกรียบบัวบก  * แสดงถึง ค่าเฉล่ีย ± ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานและตวัอกัษรa-e ท่ีแตกต่างกนัในคอลมัภเ์ดียวกนัมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p < 0.05)  
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ตารางที ่3 องคป์ระกอบทางเคมีเบ้ืองตน้ และคุณค่าทางโภชนาการของผลิตภณัฑข์า้วเกรียบบวับกพร้อมบริโภค  
องค์ประกอบทางโภชนาการ 

(หน่วย) 
ตัวอย่างผลติภณัฑ์* 

บัวบก -0 % บัวบก -2.5 % บัวบก -5.0 % บัวบก -7.5 % บัวบก -10.0 % 
ความช้ืน (g/100 g) 2.57 ± 0.01e 3.47 ± 0.03d 3.74 ± 0.03c 4.03 ± 0.02b 4.31 ± 0.05a 
เถา้ (g/100 g) 1.47 ± 0.01e 2.00 ± 0.02d 2.47 ± 0.05c 2.87 ± 0.04b 3.01 ± 0.03a 
คาร์โบไฮเดรต (g/100 g) 62.08 ± 0.87d 66.26 ± 0.23c 69.14 ± 0.25b 71.57 ± 0.83a 72.00 ± 0.54a 
ไขมนัหยาบ (g/100 g) 31.37 ± 0.85e 25.04 ± 0.06d 20.71 ± 0.25c 16.98 ± 0.72b 15.35 ± 0.57a 
โปรตีน (g/100g) 1.68 ± 0.01e 2.09 ± 0.01d 2.50 ± 0.02c 2.88 ± 0.02b 3.27 ± 0.03a 
ใยอาหารหยาบ (g/100 g) 0.83 ± 0.01e 1.13 ± 0.01d 1.43 ± 0.02c 1.66 ± 0.07b 2.06 ± 0.03a 
แคลเซียม (mg/kg) 247.70 ± 0.63e 419 ± 0.98d 591.95 ± 0.43c 762.76 ± 2.18b 941.16 ± 6.58a 
โพแทสเซียม (mg/kg) 520.85 ± 2.84e 1337.30 ± 6.17d 2147.36 ± 2.82c 2953.39 ± 9.85b 3762.52 ± 7.61a 
ฟอสฟอรัส (mg/kg) 129.78 ± 2.65e 188.38 ± 0.17d 248.38 ± 1.97c 309.37 ± 1.27b 365.35 ± 0.88a 
แมกนีเซียม (mg/kg) 59.96 ± 0.24e 111.45 ± 0.74d 160.51 ± 1.66c 217.39 ± 3.70b 265.97 ± 1.57a 
เหล็ก (mg/kg) 4.51 ± 0.01e 9.55 ± 0.36d 13.91 ± 0.11c 18.52 ± 0.11b 23.60 ± 0.23a 

* แสดงถึง ค่าเฉล่ีย ± ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานและตวัอกัษรa-e ท่ีแตกต่างกนัในแถวเดียวกนั มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p < 0.05)  
เน่ืองจากบวับกเป็นผกัพ้ืนบา้นท่ีมีองคป์ระกอบของแร่ธาตุหลกัท่ีส าคญั ไดแ้ก่ แมงกานีส ทองแดง สงักะสี โซเดียม 

แคลเซียม เหล็ก แมกนีเซียม และฟอสฟอรัส ในปริมาณท่ีสูง [9] จากผลการศึกษา (ตารางท่ี 3) พบวา่ การทดแทนผงบวับกลง
ในแป้งมนัส าปะหลงัสามารถเพ่ิมปริมาณแร่ธาตุแคลเซียม โพแทสเซียม ฟอสฟอรัส แมกนีเซียม และเหลก็ ในผลิตภณัฑไ์ดสู้ง
ถึง 2-7 เท่า แตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p < 0.05) เม่ือเปรียบเทียบกบัตวัอยา่งควบคุม (0 %) แสดงใหเ้ห็นวา่ การทดแทนผง
บวับกในผลิตภณัฑ์ขา้วเกรียบสามารถเพ่ิมคุณค่าทางโภชนาการในส่วนของแร่ธาตุส าคญั เช่นเดียวกับการศึกษาของ 
Ahmed and Abozed [19] ท่ีไดร้ายงานวา่ การน า เศษเหลือจากกระบวนการคั้นน ้ ากระเจ๊ียบมาเติมลงในผลิตภณัฑข์า้วเกรียบ สามารถ
ช่วยเพ่ิมปริมาณใยอาหารและแร่ธาตุ เช่น โพแทสเซียม แคลเซียม แมกนีเซียม แมงกานีส เหล็ก และสงักะสีในผลิตภณัฑไ์ด ้
และพบวา่การทดแทนกากกระเจ๊ียบลงในผลิตภณัฑข์า้วเกรียบส่งผลใหผ้ลิตภณัฑมี์ปริมาณไขมนัต ่ากวา่สูตรควบคุม   

นอกจากบวับกเป็นพืชท่ีมีคุณค่าโภชนาการเด่นทั้งในกลุ่มสารอาหารหลกัและสารอาหารรองแลว้ จากการรายงาน
ผลการศึกษาท่ีผ่านมายงัพบวา่ บวับกประกอบดว้ยสารพฤกษเคมีท่ีมีประโยชน์และมีบทบาทส าคญัในการจบัอนุมูลอิสระท่ี
เกิดข้ึนในปฏิกิริยาออกซิเดชันได้ รวมทั้ งต้านการเกิดมะเร็ง ส่งเสริมการสร้างคลอลาเจน และผลต่อระบบประสาทและ
พฒันาการทางสมองโดยใหผ้ลต่อการระงบัประสาทได ้[9-14] จากการทดแทนผงบวับกในการผลิตขา้วเกรียบ พบวา่ ผลิตภณัฑ์
ขา้วเกรียบบัวบกมีสารประกอบฟินอลลิกทั้ งหมดสูงกว่าขา้วเกรียบสูตรมาตรฐานอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ  (p < 0.05) โดย
ปริมาณสารประกอบฟินอลลิกทั้ งหมดมีแนวโน้มเพ่ิมข้ึนตามปริมาณการทดแทนผงบัวบก โดยสารสกัดของผลิตภัณฑ์มี
ความสามารถในการท าลายอนุมูลอิสระ DPPH และสามารถรีดิวซ์โลหะไดโ้ดยอาศยัการรีดิวซ์เฟอร์ริกไอออน (Fe3+) ให้ไปเป็น
เฟอร์รัสไอออน (Fe2+) ไดดี้กวา่สารสกดัของขา้วเกรียบสูตรมาตรฐานอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p < 0.05)  เม่ือเพ่ิมปริมาณ
การทดแทนผงบวับก (ตารางท่ี 4)   
ตารางที ่4 ปริมาณสารประกอบฟินอลลิก และฤทธ์ิการตา้นอนุมูลอิสระของผลิตภณัฑข์า้วเกรียบบวับก  

สารสกดั 
ผงข้าวเกรียบบัวบก* 

สารประกอบฟินิลลกิทั้งหมด  
(mg GAE/100g DW) 

ฤทธ์ิการต้านอนุมูลอสิระ 
DPPH Inhibition 

(%)
 

1-10 Phenanthroline activity 
(mol Fe2+/g DW) 

บวับก-0 % 85.57 ± 0.10e 32.33d 0.02 ± 0.01e 
บวับก-2.5 % 159.47 ± 0.14d 36.36c 3.50 ± 0.01d 
บวับก-5.0 % 174.64 ± 0.70c 36.86c 3.66 ± 0.01c 
บวับก-7.5 % 199.47 ± 0.24b 38.93b 3.90 ± 0.02b 
บวับก-10.0 % 241.65 ± 0.56a 42.66a 4.11 ± 0.01a 

 

3. การยอมรับทางประสาทสัมผสัของผู้บริโภคทีม่ต่ีอผลติภัณฑ์ข้าวเกรียบบัวบก  * แสดงถึง ค่าเฉล่ีย ± ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานและตวัอกัษรa-e ท่ีแตกต่างกนัในคอลมัภเ์ดียวกนัมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p < 0.05)  
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การทดสอบการยอมรับทางประสาทสัมผสัของผูบ้ริโภคท่ีมีต่อผลิตภณัฑข์า้วเกรียบบวับก พบวา่ ผูบ้ริโภคให้
คะแนนความชอบดา้นสี (7.02-7.46) กล่ินรส (6.89-7.36) ความกรอบ (6.24-7.48) รสชาติ (6.86-7.42) และความชอบรวม 
(6.38-7.84) แตกต่างกนัอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ (p < 0.05) (ไม่ไดแ้สดงขอ้มูล) โดยผูบ้ริโภคให้การยอมรับผลิตภณัฑ์ 
ขา้วเกรียบบวับกท่ีมีระดบัการทดแทนผงบวับกไม่เกิน 5.0 % (ความชอบรวมมากกว่า 7 คะแนน) และผูบ้ริโภคจะมี
ความชอบผลิตภณัฑล์ดลงเม่ือเพ่ิมปริมาณผงบวับกลงในผลิตภณัฑ์ขา้วเกรียบเป็น 7.5 % และ 10.0 % ตามล าดบั ทั้งน้ีการ
ทดแทนแป้งมนัส าปะหลงัดว้ยผงบวับก 2.5 % ไดรั้บการยอมรับโดยรวมจากผูบ้ริโภค สูงท่ีสุด (7.84 คะแนน)  

 

สรุปผลการวจัิย 
 การทดแทนผงบวับกลงในแป้งมนัส าปะหลงัเพื่อผลิตขา้วเกรียบบวับกเพื่อสุขภาพ ท าใหอ้ตัราการพองตวั ความ
หนาแน่นรวม การดูดซับไขมนั และความกรอบของผลิตภณัฑ์ลดลง แต่สามารถช่วยเพ่ิมคุณค่าทางโภชนาการของ
ผลิตภณัฑไ์ด ้โดยท าให้ผลิตภณัฑ์มีองคป์ระกอบของโปรตีนเพ่ิมข้ึน 1-2 เท่า ใยอาหารเพ่ิมข้ึน 1-2.5 เท่า เถา้เพ่ิมข้ึน 1-2 เท่า 
เพ่ิมแร่ธาตุส าคญั ไดแ้ก่ แคลเซียม โพแทสเซียม ฟอสฟอรัส แมกนีเซียม และเหล็กได ้2-7 เท่า และช่วยลดปริมาณไขมนั
ในผลิตภณัฑ์ลงได ้1-2 เท่า นอกจากน้ีผลิตภณัฑข์า้วเกรียบบวับกยงัมีองค์ประกอบของสารประกอบฟีนอลลิกทั้งหมด 
โดยสารสกดัของผลิตภณัฑมี์ฤทธ์ิท าลายอนุมูลอิสระ DPPH และมีความสามารถรีดิวซ์เหล็กเฟอร์ริกไดดี้กวา่สารสกดัขา้ว
เกรียบสูตรมาตรฐาน การศึกษาน้ีแสดงให้เห็นวา่ สามารถทดแทนผงบวับกลงในแป้งมนัส าปะหลงัเพื่อผลิตขา้วเกรียบ
บวับกเพื่อสุขภาพท่ีมีคุณค่าทางโภชนาการ เป็นขนมขบเค้ียวทางเลือกส าหรับผูบ้ริโภคท่ีนิยมผลิตภณัฑอ์าหารเพื่อสุขภาพได ้
โดยผูบ้ริโภคใหก้ารยอมรับผลิตภณัฑข์า้วเกรียบบวับกท่ีมีระดบัการทดแทนผงบวับกไดไ้ม่เกิน 5.0 %  
 

กติติกรรมประกาศ 
ขอขอบคุณทุนสนับสนุนโครงการวิจัยจากส านักบริหารโครงการส่งเสริมการวิจยัในอุดมศึกษาและพฒันา

มหาวทิยาลยัวจิยัแห่งชาติ ประจ าปีงบประมาณ 2559 (HERP 2559)  
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บทคัดย่อ 
ขา้วพนัธ์ุสงัขห์ยดมีเยื่อหุ้มเมล็ดสีแดง คุณภาพการหุงตม้ดี และคุณค่าทางโภชนาการสูง จึงเป็นท่ีนิยมในกลุ่ม

ผูบ้ริโภคท่ีรักสุขภาพ แต่ขา้วสังข์หยดมีลกัษณะความขุ่นและใสของเมล็ดเกิดข้ึนในสัดส่วนท่ีแตกต่างกนัทั้งในและ
ระหว่างประชากรและต่างพ้ืนปลูก วตัถุประสงค์ของการศึกษาคร้ังน้ีเพื่อประเมินลักษณะคุณภาพของเมล็ดและ
โครงสร้างของส่วนสะสมอาหารในขา้วพนัธ์ุสังขห์ยดเมล็ดขุ่นและใส เก็บตวัอยา่งจากแปลงเกษตรกร 22 ตวัอยา่ง ปลูก
ทดสอบในรุ่นลูก ท าการวดัความแตกต่างของเมล็ดขุ่นและใสจากลกัษณะคุณภาพของเมล็ดทางกายภาพ ทางเคมี และ
ศึกษาโครงสร้างของส่วนสะสมอาหารเมล็ดขุ่นและใสภายใตก้ลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) พบวา่
เมล็ดใสมีความหนามากกวา่เมล็ดขุ่น (1.59 และ 1.55 มิลลิเมตร ตามล าดบั) น ้ าหนกั 100 เมล็ดของเมล็ดใส (1.50 กรัม) 
หนักมากกว่าเมล็ดขุ่น (1.43 กรัม) ปริมาณไขมัน (11.32-11.40 %) และอมิโลส (5.38-5.50 %) มีค่าไม่แตกต่างกัน 
โครงสร้างของแป้งในเมล็ดใสเกาะตวักนัแน่นกวา่เมลด็ขุ่น ขนาดเม็ดแป้งของเมล็ดใส (3.09-10.04 µm) ใหญ่กวา่เมล็ดขุ่น 
(2.66-9.49 µm) และเมล็ดใสมีช่องวา่งภายในเซลลม์ากกวา่เมล็ดขุ่น ดงันั้นความแตกต่างของน ้ าหนกัในเมลด็ขุ่นและใส
จะส่งผลต่อคุณภาพการซ้ือขาย ส่วนการเรียงตวัของเมด็แป้งและช่องวา่งของโครงสร้างแป้งภายในเมลด็อาจเก่ียวขอ้งกบั
คุณภาพการหุงตม้ซ่ึงควรมีการศึกษาต่อไป 
 

ค าส าคญั: ลกัษณะคุณภาพเมลด็ โครงสร้างส่วนสะสมอาหาร เมลด็ขุ่น เมลด็ใส พนัธ์ุสงัขห์ยด  
  

Abstract 
“Sang Yod” is a red rice variety, good cooking quality, high nutrition and most popular among health-

conscious consumers. Sang Yod has opaque and translucent endosperm of seeds occurring in the different proportion, 
both within and between population and the different growing area. The objective of this study was to evaluate grain 
quality characteristics and structure of opaque and translucent endosperm. Samples (22) of Sang Yod rice were 
collected from farmer’s fields and planted to evaluate the proportion of opaque and translucent endosperm using 
physical and chemical characteristics, and endosperm structure under the scanning electron microscope (SEM). 
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Opaque seed was thicker than translucent endosperm (1.59 and 1.55 mm, respectively). The 100 seed weight of 
translucent endosperm (1.50 g) was significantly heavier opaque endosperm (1.43 g) (p < 0.01). There were no differences in 
fat (11.32-11.40 %) and amylose content (5.38-5.50 %). The starch granule arrangement of translucent grain was more 
compact than opaque grain, starch granule size of translucent seed (3.09-10.04 µm) was bigger than opaque seed 
(2.66-9.49 µm) and had higher internal cavity than opaque seed. Therefore, differentiation of opaque and transparent 
weight will affect the commercial quality. The starch granule arrangement and gaps in starch structure may be related 
to the cooking quality, which should be further studied. 
 

Keywords: Grain Quality, Endosperm Structure, Opaque Endosperm, Translucent Endosperm, Sang Yod Variety 
 

บทน า 
ขา้วสงัขห์ยดเป็นพนัธ์ุขา้วพ้ืนเมืองแหล่งปลูกดั้งเดิมอยูใ่นจงัหวดัพทัลุง ลกัษณะขา้วกลอ้งมีสีแดง รูปร่างเมลด็เรียว 

ความยาวเมลด็ขา้วกลอ้ง 6.70 มิลลิเมตร ขา้วซอ้มมือสีแดงปนขาว ขา้วจากรวงเดียวกนัเม่ือขดัสีแลว้บางเมลด็มีสีขาวใส
แต่ส่วนใหญ่มีลกัษณะขาวขุ่น คุณสมบติัการหุงตม้ดี ขา้วหุงสุกนุ่ม มีความคงตวัของแป้งสุกอ่อน (94 มิลลิเมตร) ปริมาณ 
อมิโลสต ่า (15.28 ± 2.08 %) ตน้สูง 140 เซนติเมตร ทรงกอตั้ง และเป็นขา้วไวต่อช่วงแสง [1] ขา้วสังขห์ยดข้ึนทะเบียน
เป็นสินคา้ส่ิงบ่งช้ีทางภูมิศาสตร์ (Geographical Indication; GI) ใชช่ื้อวา่ “ขา้วสังขห์ยดเมืองพทัลุง” และมีการใชร้ะบบ
จดัการคุณภาพผลผลิตท่ีดีและเหมาะสมของขา้ว (Good Agricultural Practices; GAP) ร่วมดว้ย [2] ปัจจุบนักระแสความ
นิยมบริโภคขา้วคุณภาพเพ่ือสุขภาพเพ่ิมมากข้ึน ปัจจยัท่ีมีผลต่อการพิจารณาเลือกซ้ือขา้วอนัดบัท่ี 1 คือคุณภาพขา้วเป็นหลกั 
ร้อยละ 51.89 [3] คุณภาพเมลด็ขา้วทางกายภาพ ไดแ้ก่ น ้าหนกัเมลด็ สีของขา้วเปลือก สีขา้วกลอ้ง ขนาดรูปร่างเมลด็ ขา้ว
ทอ้งไข่ ความเล่ือมมนัของเมล็ด ความขาวของขา้วสาร และความใส ซ่ึงใชส้ าหรับการจ าแนกสายพนัธ์ุและเป็นดชันี
ก าหนดราคาเพื่อการจ าแนกเกรดขา้วในการซ้ือขาย [4] ลกัษณะสีขา้วเปลือก สีขา้วกลอ้ง ขนาดของเมลด็ และความใสของ
เมล็ดตรวจสอบจากคุณภาพการสีของขา้ว [5-6] ส่วนคุณภาพขา้วทางเคมีเก่ียวขอ้งกบัคุณภาพการหุงตม้และรับประทาน มีผล
ต่อการตดัสินใจซ้ือของผูบ้ริโภค ทั้งน้ีเพราะผูบ้ริโภคมีความชอบท่ีแตกต่างกนั คุณภาพการหุงตม้สามารถคาดคะเนจาก
คุณสมบติัทางเคมีของเมล็ด โดยปริมาณอมิโลสในแป้งขา้วเป็นสาเหตุท าใหข้า้วสุกมีความเหนียวลดลงหรือร่วนมากข้ึน 
และท าใหข้า้วนุ่มนอ้ยลงดว้ย ขา้วท่ีมีปริมาณอมิโลสสูงจะดูดน ้ าไดม้ากในระหวา่งการหุงตม้ ส่วนขา้วท่ีมีปริมาณอมิโลส
ต ่าดูดน ้ าไดน้อ้ยตอ้งการน ้ านอ้ย หากใส่น ้ ามากเกินไปจะแฉะเละ [7] 

การศึกษาคร้ังน้ีมีวตัถุประสงคเ์พ่ือประเมินลกัษณะคุณภาพของเมลด็และโครงสร้างของส่วนสะสมอาหารใน
ขา้วสังข์หยดเมล็ดขุ่นและใส สามารถตรวจสอบลกัษณะคุณภาพของเมล็ดขา้วได้จากลกัษณะทางกายภาพซ่ึงเป็น
คุณสมบติัภายนอกของเมลด็ท่ีมองเห็นง่าย ตรวจสอบไดด้ว้ยตาเปล่า ใชส้ าหรับการจ าแนกเกรดขา้วส าหรับการซ้ือขาย 
และลกัษณะทางเคมีเพื่อประเมินคุณภาพการหุงตม้และรับประทาน มีผลต่อการตดัสินใจซ้ือของผูบ้ริโภค ดงันั้นขา้วพนัธ์ุสงัข์
หยดเมล็ดขุ่นและใส น่าจะมีลกัษณะคุณภาพทางกายภาพและเคมีแตกต่างกนั ซ่ึงขอ้มูลดงักล่าวเมล็ดขุ่นและใสสามารถ
ช่วยหาสาเหตุและแนวทางการจดัการระบบการผลิตขา้วสังขห์ยดให้ไดเ้มล็ดขา้วท่ีมีคุณภาพสูงสุด เพื่อรักษามัน่คงทาง
อาหาร อนุรักษ ์และใชป้ระโยชน์เช้ือพนัธ์ุขา้วพ้ืนเมืองท่ีมีคุณค่าของทอ้งถ่ินดว้ยระบบการผลิตท่ีอยา่งย ัง่ยนื  

 

วสัดุ อุปกรณ์ และวธีิด าเนินการ 
1. การวางแผนการทดลองและการปลูก 

วางแผนการทดลองแบบ Randomized Complete Block Design (RCBD) จ านวน 3 ซ ้ า น าตวัอย่างพนัธ์ุขา้วสังข์
หยดท่ีเก็บรวบรวม จ านวน 22 เช้ือพนัธ์ุ จาก 3 จงัหวดั ซ่ึงเป็นพ้ืนท่ีปลูกขา้วหลกัในภาคใต ้คือ จงัหวดันครศรีธรรมราช 
(อ าเภอเมือง) จงัหวดัพทัลุง (อ าเภอควนขนุนและอ าเภอศรีนครินทร์) และจงัหวดัสงขลา (อ าเภอสิงหนคร) น าเมล็ดพนัธ์ุ
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ท่ีรวบรวมท าการปลูกขยายในแปลงเพาะกลา้ ยา้ยปลูกเม่ือตน้กลา้อาย ุ25-30 วนั โดยการปักด า 1 ตน้ต่อหลุม ใชร้ะยะ
ปลูก 25x25 ซม. จ านวน 4-6 แถว แถวละ 12 ตน้ ท าการใส่ปุ๋ย ดูแล และเขตกรรมตามระบบการปลูกขา้วในสภาพน ้ าขงั 
เก็บเก่ียวผลผลิต เมล็ดท่ีระยะสุกแก่ทางสรีรวิทยาของแต่ละแปลงยอ่ย น าเมล็ดขา้วเปลือกผ่านการกะเทาะ และคดัเมล็ด
ลกัษณะขุ่นและใสท่ีปรากฏในแต่ละตวัอย่างเช้ือพนัธุ์ [9] คดัเลือกตวัอย่างจากเช้ือพนัธุ์ท่ีมีเปอร์เซ็นต์ของเมล็ดขุ่น
น้อยกว่า 70 %  จ านวน 2 ตวัอย่าง คือ จากอ าเภอเมือง จงัหวดันครศรีธรรมราช (1 ตวัอย่าง) และ อ าเภอศรีนครินทร์ 
จงัหวดัพทัลุง (1 ตวัอยา่ง) และมากกวา่ 90 % จ านวน 2 ตวัอยา่ง คืออ าเภอควนขนุน จงัหวดัพทัลุง (1 ตวัอยา่ง) และ
อ าเภอสิงหนคร จงัหวดัสงขลา (1 ตวัอยา่ง) (ตารางท่ี 1)  
 

ตารางที ่1  ขอ้มูลท่ีมาของตวัอยา่งพนัธ์ุขา้วสงัขห์ยดท่ีใชส้ าหรับการทดลอง 
ตวัอย่าง สถานที ่ อ าเภอ จงัหวดั ลองจจูิด E ละตจูิด N % เมลด็ขุ่น 
SY01 แปลงเกษตรกร เมือง นครศรีธรรมราช 099.93902 08.48980 66 (< 70 %) 
SY02 แปลงเกษตรกร ศรีนครินทร์ พทัลุง 099.88548 07.565226 66 (< 70 %) 
SY03 แปลงเกษตรกร ควนขนุน พทัลุง 099.99133 07.65809 98 (> 90 %) 
SY04 แปลงเกษตรกร สิงหนคร สงขลา 100.45515 07.29392 93 (> 90 %) 
SYPT ศูนยว์จิยัขา้ว เมือง พทัลุง 100.08224 07.57067 100 

 

2. วธีิการทดลองและเกบ็ข้อมูล 
ท าการวิเคราะห์ลกัษณะคุณภาพทางกายภาพ ไดแ้ก่ ขนาดเมลด็ (ความยาว ความกวา้ง และความหนา) น ้ าหนกั

เมลด็ และสีของเมล็ด และวิเคราะห์ลกัษณะทางเคมี ไดแ้ก่ ชนิดของขา้วสาร ปริมาณไขมนั และปริมาณอมิโลส ใชพ้นัธ์ุ
เปรียบเทียบ คือ พนัธ์ุสังข์หยดเมืองพทัลุง จากศูนยว์ิจยัขา้วพัทลุง (ใชต้รวจสอบลกัษณะเมล็ดขุ่นท่ีเป็นขา้วเจา้) การ
ประเมินลกัษณะขุ่นและใส (ภาพท่ี 1) แยกดว้ยสายตา (ตาเปล่า) จ านวน 30 กรัมต่อลกัษณะ ส าหรับการวเิคราะห์ต่อไป 

 
ภาพที ่1  ลกัษณะปรากฏเมลด็ขา้วกลอ้งพนัธ์ุสงัขห์ยด (A) และขา้วสารเมลด็ใส (Translucent Seeds)  

และเมลด็ขุน่ (Opaque Seeds) 

 

2.1 การประเมนิลกัษณะคุณภาพทางกายภาพของข้าวสังข์หยดเมลด็ขุ่นและใส 
2.2.1 ขนาดเมลด็ ขนาดเมลด็เป็นลกัษณะหน่ึงท่ีใชส้ าหรับจ าแนกพนัธ์ุขา้ว ประกอบดว้ยความยาว (Length; L) 

ความกวา้ง (Width; W) และความหนา (Thickness; T) ประเมินได้จากการเตรียมเมล็ดขา้วสังข์หยดในแต่ละตวัอย่าง
จ านวน 10 เมลด็ วดัความยาว ความกวา้ง  และความหนา ดว้ยเวอร์เนียร์ดิจิตอล [5-6] 

2.2.2 น ้ าหนักเมล็ด นับเมล็ดข้าวจ านวนทั้ งหมด 100 เมล็ด ท า 3 ซ ้ า และชั่งน ้ าหนักเมล็ดด้วยเคร่ืองชั่ง
ทศนิยม 4 ต าแหน่ง ค านวณหาค่าเฉล่ียน ้ าหนกั 100 เมลด็ [8] ประเมินความสมัพนัธ์ของน ้ าหนกั 100 เมลด็กบัเปอร์เซ็นต์
เมล็ดขุ่นและใส โดยน าเมล็ดขา้วเปลือกจ านวน 22 ตวัอยา่งเช้ือพนัธ์ุจากแปลงเกษตรกร ผ่านการกะเทาะและคดัแยก
ลกัษณะเมล็ดขุ่นและใสท่ีปรากฏในแต่ละตวัอยา่งเช้ือพนัธ์ุ นบัเมลด็ 100 เมลด็ และชัง่น ้ าหนกั จ านวน 3 ซ ้ า ทั้งเมลด็ขุ่น

Opaque

Translucent

A. Unpolished rice B. Polished rice
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และใส โดยค านวณหาเปอร์เซ็นตล์กัษณะท่ีพบและความสมัพนัธ์ระหวา่งเปอร์เซ็นตเ์มลด็ขุ่นและใสท่ีเกิดข้ึนในตวัอยา่ง
กบัน ้ าหนกั 100 เมลด็ต่อไป 

2.2 การประเมนิลกัษณะคุณภาพทางเคมขีองข้าวสังข์หยดเมลด็ขุ่นและใส 
2.2.1 ชนิดของขา้วสาร พิจารณาจากชนิดของแป้ง ซ่ึงเป็นองคป์ระกอบหลกัของคาร์โบไฮเดรต  ตรวจสอบ

เมลด็พนัธ์ุโดยการผา่คร่ึงเมลด็แลว้น ามายอ้มดว้ยสารละลายโปแตสเซียมไอโอไดด ์+ ไอโอดีน (KI+I) เป็นเวลา 2-3 นาที 
ซ่ึงจะติดสีน ้ าเงินด าในส่วนท่ีเป็นคาร์โบไฮเดรต หลงัจากนั้นลา้งดว้ยน ้ ากลัน่ใหส้ะอาด ท้ิงใหแ้หง้แลว้สงัเกตผลท่ีเกิดข้ึน
ดว้ยตาเปล่าทีละเมลด็ จ านวน 100 เมลด็ของแต่ละตวัอยา่งทุกซ ้ า และบนัทึกผล [9] 

2.2.2 ปริมาณไขมนัวิเคราะห์ ดว้ยวิธีซอคเลต (Soxhlet) เป็นวิธีการสกดัโดยตรงดว้ยตวัท าลายอินทรียท่ี์ไม่มีขั้ว 
เวลาในการสกดัข้ึนอยูก่บัปริมาณไขมนัในตวัอยา่ง และอตัราการใหค้วามร้อน ใชเ้วลาในการสกดัประมาณ 8-16 ชัว่โมง 
จากนั้นก าจดัตวัท าละลายออกใหห้มด และชัง่หาปริมาณของไขมนัท่ีสกดัได ้[9] 

2.2.3 ปริมาณอมิโลส วิเคราะห์หาปริมาณอมิโลส โดยการวดัค่าสีท่ีเกิดจากการท าปฏิกิริยาระหวา่งแป้งขา้ว
และสารละลายไอโอดีน วดัค่าการดูดกลืนแสงท่ีช่วงคล่ืน 620 นาโนเมตร ค่าการดูดกลืนแสงท่ีต่างกนั บ่งบอกถึงระดบั
ปริมาณ อมิโลสในแป้งขา้ว และวเิคราะห์หาปริมาณอมิโลส [10] 

2.3 การศึกษาลักษณะโครงสร้างของส่วนสะสมอาหารในข้าวสังข์หยดเมล็ดขุ่ นและใสภายใต้กล้องจุลทรรศน์
อเิลก็ตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscopy; SEM) 

แยกเมล็ดขา้วสารแต่ละตัวอย่างออกเป็น 2 ลกัษณะ (เมล็ดขุ่นและเมล็ดใส) จ านวน 3 ซ ้ า แต่ละซ ้ าเตรียม
ตวัอยา่งส าหรับการสงัเกตดว้ย SEM จ านวน 2 ซ ้ าต่อตวัอยา่ง แบ่งคร่ึงตวัอยา่งเมลด็โดยใชใ้บมีดโกนช่วยกดเลก็นอ้ยแลว้
จึงหักคร่ึงด้วยมือ น าตวัอย่างท่ีหักแลว้วางบนสติกเกอร์ท่ีติดบนช้ินส่วนของอลูมิเนียม (Sputtering Device, Balzers 
Union Limited, Liechtenstein) และน าไปเคลือบด้วยทองค าในระบบสุญญากาศโดยใช้เคร่ืองเคลือบผิวแบบ sputter 
ก่อนท่ีจะดูดว้ยกลอ้ง SEM (XL20E SEM, Philips, Holland) ภายใตแ้รงดนัไฟฟ้าท่ี 20 kV ภายใตก้ าลงัขยายของกลอ้งท่ี 
50x และ 2,000x เพื่อศึกษาลกัษณะโครงสร้างของส่วนสะสมอาหารในเมลด็และเมด็แป้ง [11] 
3. การวเิคราะห์ข้อมูล   

วเิคราะห์ขอ้มูลของลกัษณะคุณภาพทางกายภาพและทางเคมี โดยใชโ้ปรแกรมส าเร็จรูป Statistix 8 (Statistix 8.0 
Software, Analytical Software, Tallahassee, FL, USA) ค านวณค่าเฉล่ีย ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน ความแปรปรวนของวา
เรียนซ์ เปรียบเทียบความแตกต่างค่าเฉล่ียดว้ยวิธี Least Significant Difference (LSD) หาความแปรปรวนของตวัอย่าง
ด้วยค่าสัมประสิทธ์ิความแปรปรวน (%  CV) และเปรียบเทียบความสัมพันธ์แต่ละลักษณะโดยหาค่าสัมประสิทธ์ิ
สหสมัพนัธ์ (r)  

 

ผลการวจัิย 
1. ลกัษณะคุณภาพทางกายภาพของข้าวสังข์หยดเมลด็ขุ่นและใส 

1.1 ขนาดเมล็ด ขา้วพนัธ์ุสังขห์ยดวดัจากความกวา้ง ความยาว และความหนาของเมลด็ขา้วกลอ้ง มีค่าเฉล่ียเท่ากบั 
1.79, 6.43 และ 1.57 มิลลิเมตร ตามล าดบั พบวา่ขา้วสังข์หยดเมล็ดขุ่นและใสมีความหนาของเมล็ดแตกต่างกนัอยา่งมี
นยัส าคญัทางสถิติ (p < 0.01) โดยเมลด็ใสมีความหนาเฉล่ียเท่ากบั 1.59 มิลลิเมตร มากกวา่เมลด็ขุ่นและเมลด็เปรียบเทียบ 
ซ่ึงมีความหนาเฉล่ียเท่ากบั 1.55 และ 1.56 มิลลิเมตร ตามล าดบั ส่วนความกวา้งและความยาวของเมลด็ขา้วสงัขห์ยดไม่มี
ความแตกต่างกนัทั้งในเมลด็ขุ่น เมลด็ใส และเมลด็พนัธ์ุเปรียบเทียบ (ตารางท่ี 2) 

1.2 น ้าหนักเมล็ด ขา้วพนัธ์ุสังขห์ยดมีน ้ าหนกั 100 เมลด็เฉล่ียเท่ากบั 1.46 กรัม พบวา่น ้ าหนกั 100 เมล็ดของเมล็ด
ขุ่น เมล็ดใส และเมลด็เปรียบเทียบมีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p < 0.01) โดยเมลด็ใสมีน ้ าหนกั 100 เมล็ด
สูงสุด เท่ากบั 1.50 กรัม รองลงมาคือ เมล็ดเปรียบเทียบ เท่ากบั 1.49 กรัม และเมล็ดขุ่นหนกัน้อยท่ีสุดเท่ากบั 1.43 กรัม 
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(ตารางท่ี 2) นอกจากนั้นยงัพบวา่ตวัอยา่งเมล็ดพนัธ์ุท่ีเก็บจากแปลงเกษตรกรจ านวน 22 ตวัอยา่ง และผ่านการกะเทาะ
เมลด็แยกหาเปอร์เซ็นตเ์มล็ดขุ่นและใสไวแ้ลว้นั้น มีความสมัพนัธ์กบัน ้ าหนกั 100 เมลด็ ของขา้วกลอ้งท่ีแยกออกจากกนั
ในแต่ละตวัอยา่ง โดยเปอร์เซ็นตเ์มลด็ขุ่นมีความสมัพนัธ์ทางลบกบัน ้าหนกั 100 เมลด็ของขา้วกลอ้ง (r = -0.53, p < 0.05) 
ขณะท่ีเมล็ดใสมีความสัมพนัธ์ทางบวกกบัน ้ าหนกั 100 เมล็ดของขา้วกลอ้งอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (r = 0.53, p < 0.05) 
ดงัแสดงในภาพท่ี 3 
 

ตารางที ่2 ลกัษณะคุณภาพทางกายภาพของขา้วพนัธ์ุสงัขห์ยดเมลด็ขุ่นเละใส 
ลกัษณะทางกายภาพของเมลด็ เมลด็ขุ่น เมลด็ใส เมลด็เปรียบเทยีบ1/ ค่าเฉลีย่ % CV F-test 
ความกวา้ง (มิลลิเมตร) 1.79 1.79 1.74 1.79 ± 0.04 8.22 ns 
ความยาว (มิลลิเมตร) 6.44 6.42 6.42 6.43 ± 0.08  7.22 ns 
ความหนา (มิลลิเมตร) 1.55 b 1.59 a 1.56 b 1.57 ±  0.02 8.09 ** 
น ้าหนกั 100 เมลด็ (กรัม) 1.43 b 1.50 a 1.49 ab 1.46 ± 6.00 2.39 ** 
หมายเหตุ:  1/ เมลด็เปรียบเทียบ คือ เมลด็พนัธ์ุ “ขา้วสงัขห์ยดเมืองพทัลุง” จากศูนยว์จิยัขา้วพทัลุง จงัหวดัพทัลุง 
 a b ค่าเฉล่ียในแนวนอนท่ีตามดว้ยอกัษรท่ีเหมือนกนัไม่แตกต่างกนัทางสถิติ เม่ือเปรียบเทียบกบัค่าเฉล่ีย 
 โดยวธีิ  Least Significant Difference (LSD) ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 % 
 ns = Non-significant difference, ไม่มีความแตกต่างทางสถิติ (p > 0.05)   

   ** = มีความแตกต่างทางสถิติอยา่งมีนยัส าคญัยิง่ (p < 0.01) 
 

 
 

ภาพที ่3 ความสมัพนัธ์ระหวา่งน ้าหนกั 100 เมลด็ กบัเปอร์เซ็นตเ์มลด็ขุ่นและเมลด็ใส (โดยน ้ าหนกั)  
ของขา้วกลอ้งพนัธ์ุ สงัขห์ยดจ านวน 22 ตวัอยา่งเช้ือพนัธ์ุ 

 

2. ลกัษณะคุณภาพทางเคมขีองข้าวสังข์หยดเมลด็ขุ่นและใส 
2.1 ชนิดของข้าวสาร หลงัการยอ้มเมล็ดขา้วกลอ้งท่ีผ่านการขดัสีดว้ยสารละลายไอโอดีน พบวา่ติดสีน ้ าเงินด าทั้ง

เมลด็ขุ่นและเมลด็ใส แสดงใหเ้ห็นวา่ขา้วพนัธ์ุสงัขห์ยดทั้งลกัษณะเมลด็ขุ่นและใสเป็นขา้วเจา้ในทุกตวัอยา่ง (ตารางท่ี 3) 
2.2 ปริมาณไขมัน ขา้วพนัธ์ุสังข์หยดจากขา้วกลอ้งทุกตวัอยา่งมีปริมาณไขมนัไม่พบความแตกต่าง โดยปริมาณ

ไขมนัเฉล่ียเท่ากบั 5.44 ± 1.18 % แต่พบวา่แนวโนม้ปริมาณไขมนัในขา้วเมลด็ใส (5.50 ± 1.08 %) สูงกวา่เมลด็ขุ่น (5.38 ± 1.29 %)  
และเมลด็เปรียบเทียบ (5.12 ± 1.88 %) ดงันั้นความขุ่นใสของเมลด็ขา้วไม่มีผลต่อปริมาณไขมนัในเมลด็ขา้ว  

r = -0.53*

r = 0.53*
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2.3 ปริมาณอมิโลส ขา้วพนัธ์ุสังข์หยดมีปริมาณอมิโลสเฉล่ียเท่ากับ 11.36 ± 0.93 % ไม่พบความแตกต่างของ
ปริมาณ อมิโลสในขา้วกลอ้งทุกตวัอยา่ง แต่พบว่าแนวโน้มปริมาณอมิโลสในขา้วเมล็ดขุ่น (11.40 ± 1.14 %) มากกว่า
เมลด็ใส (11.32 ± 0.71 %)  ซ่ึงทั้งสองลกัษณะมีปริมาณไขมนัสูงกวา่เมลด็เปรียบเทียบเท่ากบั 8.91 ± 1.09 %  
3. ลกัษณะโครงสร้างของส่วนสะสมอาหารภายใต้กล้องจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราด   

ลกัษณะโครงสร้างของส่วนสะสมอาหารภายในขา้วพนัธ์ุสังข์หยดเมล็ดขา้วกลอ้งลกัษณะเมล็ดขุ่นและใส
สังเกตภายใตก้ลอ้ง SEM พบว่าโครงสร้างแป้งในเมล็ดใสเกาะตวักนัแน่นกว่าเมล็ดขุ่น ขนาดเม็ดแป้งของเมล็ดใส 
(3.09-10.04 µm) ใหญ่กวา่เมล็ดขุ่น (2.66-9.49 µm) และเมล็ดใสมีช่องวา่งภายในเซลลม์ากกวา่เมล็ดขุ่น (ภาพท่ี 4) เม่ือ
เปรียบเทียบลกัษณะเมล็ดขุ่นและใสของขา้วพนัธ์ุสงัขห์ยด (SY) ท่ีเกิดข้ึนกบัขา้วพนัธ์ุสุพรรณบุรี 1 (SPR1) ท่ีมีลกัษณะ
ขา้วทอ้งไข่และปกติ พบวา่ลกัษณะเมลด็ขุ่นและใสท่ีเกิดข้ึนในขา้วสงัขห์ยดแตกต่างจากลกัษณะขา้วทอ้งไข่ท่ีเกิดข้ึนใน
ขา้วขาวพนัธ์ุ SPR1 ซ่ึงเป็นขา้วพนัธ์ุปรับปรุง โดยพบวา่ลกัษณะขา้วทอ้งไข่ในขา้วพนัธ์ุ SPR1 มีการเกาะตวักนัของเมล็ด
แป้งค่อนขา้งหลวม หลุดออกจากกนัไดง่้าย ขนาดเลก็ และมีช่องวา่งระหวา่งเมด็แป้งค่อนขา้งมาก ในขณะท่ีลกัษณะปกติ 
(ไม่เกิดขา้วทอ้งไข่) โครงสร้างของแป้งเกาะตวักนัค่อนขา้งแน่น และเม็ดแป้งมีขนาดใหญ่กวา่ ส่วนขา้วพนัธ์ุสังขห์ยด
เมลด็ขุ่นมีโครงสร้างของแป้งเกาะตวักนัแน่นกวา่ลกัษณะทอ้งไขใ่นพนัธ์ุ SPR1 แต่ขนาดของเมด็แป้งเลก็กวา่ขา้วปกติใน
พันธ์ุ SPR1 ส่วนเมล็ดใสในข้าวสังข์หยดเม็ดแป้งจะเกาะตัวค่อนข้างแน่นกว่าข้าวท่ีไม่ใช่ท้องไข่ในพันธ์ุ SPR1 
เรียงล าดบัการเกาะตวักนัของโครงสร้างของแป้งจากแน่นมากสุดไปหลวม คือ เมล็ดใส (SY) > เมล็ดขุ่น (SY) > ขา้วปกติ 
(SPR1) > ขา้วท้องไข่ (SPR1) และขนาดเม็ดแป้งจากใหญ่สุดไปน้อยสุด คือ ขา้วปกติ (SPR1) >  เมล็ดใส (SY) > เมล็ดขุ่น 
(SY) > ขา้วทอ้งไข ่(SPR1) ดงัภาพท่ี 5 

 

 
 

ภาพที ่4  โครงสร้างของส่วนสะสมอาหารในขา้วพนัธ์ุสงัขห์ยดเมลด็ขุ่น (A; O1-O8) และเมลด็ใส (B; T1-T8)  
จ านวน 4 ตวัอยา่ง SY01 (O1, O2, T1, T2), SY02 (O3, O4, T3, T4), SY03 (O5, O6, T5, T6) และ SY04 (O7, O8, T7, T8) 
สงัเกตภายใตก้ลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด (SEM) ท่ีก าลงัขยาย 50x (O1, O3, O5, O7, T1, T3, T5, T7)  

และ 2,000x (O2, O4, O6, O8, T2, T4, T6, T8) 
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2.3 ปริมาณอมิโลส ขา้วพนัธ์ุสังข์หยดมีปริมาณอมิโลสเฉล่ียเท่ากับ 11.36 ± 0.93 % ไม่พบความแตกต่างของ
ปริมาณ อมิโลสในขา้วกลอ้งทุกตวัอยา่ง แต่พบว่าแนวโน้มปริมาณอมิโลสในขา้วเมล็ดขุ่น (11.40 ± 1.14 %) มากกว่า
เมลด็ใส (11.32 ± 0.71 %)  ซ่ึงทั้งสองลกัษณะมีปริมาณไขมนัสูงกวา่เมลด็เปรียบเทียบเท่ากบั 8.91 ± 1.09 %  
3. ลกัษณะโครงสร้างของส่วนสะสมอาหารภายใต้กล้องจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราด   

ลกัษณะโครงสร้างของส่วนสะสมอาหารภายในขา้วพนัธ์ุสังข์หยดเมล็ดขา้วกลอ้งลกัษณะเมล็ดขุ่นและใส
สังเกตภายใตก้ลอ้ง SEM พบว่าโครงสร้างแป้งในเมล็ดใสเกาะตวักนัแน่นกว่าเมล็ดขุ่น ขนาดเม็ดแป้งของเมล็ดใส 
(3.09-10.04 µm) ใหญ่กวา่เมล็ดขุ่น (2.66-9.49 µm) และเมล็ดใสมีช่องวา่งภายในเซลลม์ากกวา่เมล็ดขุ่น (ภาพท่ี 4) เม่ือ
เปรียบเทียบลกัษณะเมล็ดขุ่นและใสของขา้วพนัธ์ุสงัขห์ยด (SY) ท่ีเกิดข้ึนกบัขา้วพนัธ์ุสุพรรณบุรี 1 (SPR1) ท่ีมีลกัษณะ
ขา้วทอ้งไข่และปกติ พบวา่ลกัษณะเมลด็ขุ่นและใสท่ีเกิดข้ึนในขา้วสงัขห์ยดแตกต่างจากลกัษณะขา้วทอ้งไข่ท่ีเกิดข้ึนใน
ขา้วขาวพนัธ์ุ SPR1 ซ่ึงเป็นขา้วพนัธ์ุปรับปรุง โดยพบวา่ลกัษณะขา้วทอ้งไข่ในขา้วพนัธ์ุ SPR1 มีการเกาะตวักนัของเมล็ด
แป้งค่อนขา้งหลวม หลุดออกจากกนัไดง่้าย ขนาดเลก็ และมีช่องวา่งระหวา่งเมด็แป้งค่อนขา้งมาก ในขณะท่ีลกัษณะปกติ 
(ไม่เกิดขา้วทอ้งไข่) โครงสร้างของแป้งเกาะตวักนัค่อนขา้งแน่น และเม็ดแป้งมีขนาดใหญ่กวา่ ส่วนขา้วพนัธ์ุสังขห์ยด
เมลด็ขุ่นมีโครงสร้างของแป้งเกาะตวักนัแน่นกวา่ลกัษณะทอ้งไขใ่นพนัธ์ุ SPR1 แต่ขนาดของเมด็แป้งเลก็กวา่ขา้วปกติใน
พันธ์ุ SPR1 ส่วนเมล็ดใสในข้าวสังข์หยดเม็ดแป้งจะเกาะตัวค่อนข้างแน่นกว่าข้าวท่ีไม่ใช่ท้องไข่ในพันธ์ุ SPR1 
เรียงล าดบัการเกาะตวักนัของโครงสร้างของแป้งจากแน่นมากสุดไปหลวม คือ เมล็ดใส (SY) > เมล็ดขุ่น (SY) > ขา้วปกติ 
(SPR1) > ขา้วท้องไข่ (SPR1) และขนาดเม็ดแป้งจากใหญ่สุดไปน้อยสุด คือ ขา้วปกติ (SPR1) >  เมล็ดใส (SY) > เมล็ดขุ่น 
(SY) > ขา้วทอ้งไข ่(SPR1) ดงัภาพท่ี 5 

 

 
 

ภาพที ่4  โครงสร้างของส่วนสะสมอาหารในขา้วพนัธ์ุสงัขห์ยดเมลด็ขุ่น (A; O1-O8) และเมลด็ใส (B; T1-T8)  
จ านวน 4 ตวัอยา่ง SY01 (O1, O2, T1, T2), SY02 (O3, O4, T3, T4), SY03 (O5, O6, T5, T6) และ SY04 (O7, O8, T7, T8) 
สงัเกตภายใตก้ลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด (SEM) ท่ีก าลงัขยาย 50x (O1, O3, O5, O7, T1, T3, T5, T7)  

และ 2,000x (O2, O4, O6, O8, T2, T4, T6, T8) 
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ภาพที ่5 โครงสร้างของส่วนสะสมอาหารในขา้วพนัธ์ุสงัขห์ยดเมลด็ใส (A) และเมลด็ขุน่ (B) ของตวัอยา่ง SY04 
เปรียบเทียบกบัเมลด็ขา้วพนัธ์ุสุพรรณบุรี 1 ลกัษณะปกติ (ไม่เกิดทอ้งไข)่ (C) และขา้วทอ้งไข่ (D) สงัเกตภายใต้

จุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด (SEM) ท่ีก าลงัขยาย 2,000x 
 

การอภิปรายผล 
1. ลกัษณะคุณภาพทางกายภาพของข้าวสังข์หยดเมลด็ขุ่นและใส 
 ขา้วสังข์หยดเมล็ดใสมีความหนาและน ้ าหนัก 100 เมล็ด มากกวา่เมล็ดขุ่น บ่งบอกถึงเมล็ดลกัษณะใสมีการ
เจริญเติบโตและพฒันาของเมล็ดดีและสุกแก่เต็มท่ี [11] ก่อนหน้าน้ีพบวา่ความแปรปรวนของสัดส่วนเมล็ดขุ่นและใส
จากแปลงเกษตรกรในกองเมล็ดพนัธ์ุเดียวกนั เกิดจากการควบคุมของยีนส์ท่ีเป็น heterozygous mutant (เมล็ดขุ่น) จะ
ถ่ายทอดลกัษณะเมล็ดขุ่นท่ีไม่เป็นหมนั ตามหลกัการของเมน ในเมลด็รุ่นแรก และปริมาณลกัษณะดอ้ยจะเพ่ิมข้ึนในรุ่น
ถดัไป [12] สังเกตไดจ้ากความแปรปรวนของสัดส่วนเมล็ดขุ่นและใสของตวัอย่างขา้ว [8] เน่ืองจากเกษตรกรใชเ้มล็ดพนัธ์ุ
บริสุทธ์ิจากศูนยว์จิยัขา้วปลูกในฤดูแรก และเก็บเมลด็ไวท้ าพนัธ์ุในรุ่นต่อไป จึงเป็นเหตุใหจ้ านวนเมลด็ใสเพ่ิมข้ึน ดงันั้น
เพ่ือรักษาลกัษณะขุ่นของเมล็ดขา้วพนัธ์ุสังข์หยดให้ตรงตามพนัธุกรรมเดิม เกษตรกรควรเก็บเมล็ดขา้วสังขห์ยดไวท้ า
พนัธ์ุไม่ควรเกิน 2 ฤดูปลูก นอกจากน้ีลกัษณะขุ่นและใสสามารถเกิดจากอิทธิพลของสภาพแวดลอ้ม เช่น อุณหภูมิสูง
เกินไป ขาดน ้ า ท าให้ลดประสิทธิภาพกระบวนการสังเคราะห์ การเคล่ือนยา้ย และการสะสมอาหารไปยงัเมล็ด [11-12] 
ส่งผลต่อราคาการซ้ือขายทั้งในรูปขา้วเปลือก ขา้วกลอ้ง และขา้วสารทุกห่วงโซ่ของระบบการคา้ขา้วท่ีใชน้ ้ าหนกัเมล็ด
เป็นดชันีในการก าหนดราคา จากการศึกษาแสดงให้เห็นวา่การเกิดลกัษณะเมล็ดขุ่นจ านวนมาก ๆ ท าให้น ้ าหนักเมล็ด
ของผลผลิตท่ีไดจ้ริงลดลง เกิดการสูญเสียเม็ดเงินเป็นจ านวนมากในพ้ืนท่ีการผลิตขา้วขนาดใหญ่ ขอ้มูลคุณภาพทาง
กายภาพจึงมีประโยชน์ต่อการคดัเลือกและปรับปรุงพนัธ์ุขา้ว และหาแนวทางการส่งเสริมการผลิตเมลด็พนัธ์ุท่ีมีคุณภาพ 
2. ลกัษณะคุณภาพทางเคมขีองข้าวสังข์หยดเมลด็ขุ่นและใส 
   การทดสอบดว้ยสารละลายไอโอดีนยืนยนัวา่ขา้วสังขห์ยดเมล็ดขุ่นเป็นขา้วเจา้เหมือนกบัเมล็ดใส แต่แตกต่าง
จากลกัษณะขุ่นในขา้วเหนียว สอดคลอ้งกบัการศึกษาก่อนหนา้น้ีไดท้ าการยอ้มเมลด็ดว้ยสารละลายไอโอดีนเพื่อจ าแนก
ชนิดขา้วเหนียวและขา้วเจา้ พบว่าเมล็ดยอ้มติดสีน ้ าเงินด าทั้งเมล็ดขุ่นและใส แต่เมล็ดขุ่นติดสีน ้ าเงินด าสม ่าเสมอกว่า
เมล็ดใส [8] เมล็ดขุ่นในขา้วพนัธ์ุสังขห์ยดอาจเกิดจากหลายสาเหตุในช่วงหลงัการผสมเกสร การสร้างเมล็ด การสะสม
น ้ าหนกัแห้ง และการเก็บเก่ียว ซ่ึงเป็นลกัษณะความผิดปกติท่ีคลา้ยกบัลกัษณะการเกิดขา้วทอ้งไข่ [13] ผลการศึกษาก่อน
หนา้น้ีบ่งช้ีวา่อุณหภูมิท่ีสูงเกินไปส่งผลใหติ้ดเมลด็นอ้ย อาจเก่ียวกบัการพฒันาโครงสร้างและการเรียงตวัของเม็ดแป้งท่ี
ต่างกนั ส่งผลใหล้ดกิจกรรมของเอน็ไซมใ์นการสงัเคราะห์อมิโลสและการสร้างชั้นของเมด็แป้ง เกิดสดัส่วนของลกัษณะ

A. Translucent seed B. Opaque seed

C. Non-chalky seed D. Chalky seed

เมล็ดขุ่นและใสต่างกนั [13-14] ปริมาณไขมนัและอมิโลสในขา้วสังข์หยดเมล็ดขุ่นและใสไม่แตกต่างกนั ซ่ึงมีปริมาณ
ไขมนัเฉล่ียเท่ากบั 5.44 %  และปริมาณอมิโลสเฉล่ียเท่ากบั 11.36 % จดัอยูใ่นกลุ่มขา้วปริมาณไขมนันอ้ย และอมิโลสต ่า 
เน่ืองจากปริมาณอมิโลสเป็นสาเหตุท าให้ขา้วสุกมีความเหนียวลดลงและความนุ่มลดลง [8] มีรายงานว่าเมล็ดขุ่น
เก่ียวขอ้งกบัปริมาณอมิโลส [15] เมล็ดขุ่นมีปริมาณอมิโลส น้อยกว่าเมล็ดใส และเมล็ดขุ่นประกอบไปดว้ยสายของ     
อมิโลเปกตินในเม็ดแป้งจ านวนมาก ซ่ึงเป็นลกัษณะเมล็ดขุ่นตามธรรมชาติและมีปริมาณอมิโลสต ่า [16] ดงันั้นขา้วพนัธ์ุ
สังข์หยดจึงจดัเป็นขา้วท่ีมีปริมาณอมิโลสต ่า เม่ือหุงจะได้ขา้วสุกท่ีมีลกัษณะเหนียวและนุ่ม ควรมีการศึกษาลกัษณะ
คุณภาพทางเคมี และทางโภชนาการอ่ืน ๆ เพ่ิมเติมท่ีน่าส่งผลใหคุ้ณภาพการหุงตม้ของขา้วเมลด็ขุ่นและใสมีแตกต่างกนั 
3. ลกัษณะโครงสร้างของส่วนสะสมอาหารภายใต้กล้องจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราด  

โครงสร้างของส่วนสะสมอาหารในขา้วพนัธ์ุสังขห์ยดเมล็ดใสมีเม็ดแป้งเกาะตวักนัแน่นกวา่เมล็ดขุ่น บ่งบอก
ถึงเมลด็ใสมีการเจริญเติบโตและพฒันาของเมลด็ดีและสุกแก่เตม็ท่ี การเรียงตวักนัของเมด็แป้งติดกนัแน่น ส่วนเมลด็ขุ่น
จะเกาะตวักนัแบบหลวม ๆ เน่ืองจากการสงัเคราะห์และสร้างเมด็แป้งยงัไม่สมบูรณ์ ส่งผลใหเ้กิดช่องวา่งระหวา่งเมด็แป้ง
มากข้ึนท าใหมี้น ้ าหนกัเมลด็นอ้ย [14] แสดงใหเ้ห็นวา่เมลด็ใสเกิดการสงัเคราะห์แป้งไดดี้กวา่เมลด็ใส ขนาดของเมด็แป้ง
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และเมลด็(ขา้วขาวปกติไม่เกิดทอ้งไข่) การสงัเกตภายใตก้ลอ้ง SEM ช่วยใหม้องเห็นโครงสร้างและลกัษณะของเม็ดแป้ง
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เมล็ดขุ่นและใสต่างกนั [13-14] ปริมาณไขมนัและอมิโลสในขา้วสังข์หยดเมล็ดขุ่นและใสไม่แตกต่างกนั ซ่ึงมีปริมาณ
ไขมนัเฉล่ียเท่ากบั 5.44 %  และปริมาณอมิโลสเฉล่ียเท่ากบั 11.36 % จดัอยูใ่นกลุ่มขา้วปริมาณไขมนันอ้ย และอมิโลสต ่า 
เน่ืองจากปริมาณอมิโลสเป็นสาเหตุท าให้ขา้วสุกมีความเหนียวลดลงและความนุ่มลดลง [8] มีรายงานว่าเมล็ดขุ่น
เก่ียวขอ้งกบัปริมาณอมิโลส [15] เมล็ดขุ่นมีปริมาณอมิโลส น้อยกว่าเมล็ดใส และเมล็ดขุ่นประกอบไปดว้ยสายของ     
อมิโลเปกตินในเม็ดแป้งจ านวนมาก ซ่ึงเป็นลกัษณะเมล็ดขุ่นตามธรรมชาติและมีปริมาณอมิโลสต ่า [16] ดงันั้นขา้วพนัธ์ุ
สังข์หยดจึงจดัเป็นขา้วท่ีมีปริมาณอมิโลสต ่า เม่ือหุงจะได้ขา้วสุกท่ีมีลกัษณะเหนียวและนุ่ม ควรมีการศึกษาลกัษณะ
คุณภาพทางเคมี และทางโภชนาการอ่ืน ๆ เพ่ิมเติมท่ีน่าส่งผลใหคุ้ณภาพการหุงตม้ของขา้วเมลด็ขุ่นและใสมีแตกต่างกนั 
3. ลกัษณะโครงสร้างของส่วนสะสมอาหารภายใต้กล้องจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราด  

โครงสร้างของส่วนสะสมอาหารในขา้วพนัธ์ุสังขห์ยดเมล็ดใสมีเม็ดแป้งเกาะตวักนัแน่นกวา่เมล็ดขุ่น บ่งบอก
ถึงเมลด็ใสมีการเจริญเติบโตและพฒันาของเมลด็ดีและสุกแก่เตม็ท่ี การเรียงตวักนัของเมด็แป้งติดกนัแน่น ส่วนเมลด็ขุ่น
จะเกาะตวักนัแบบหลวม ๆ เน่ืองจากการสงัเคราะห์และสร้างเมด็แป้งยงัไม่สมบูรณ์ ส่งผลใหเ้กิดช่องวา่งระหวา่งเมด็แป้ง
มากข้ึนท าใหมี้น ้ าหนกัเมลด็นอ้ย [14] แสดงใหเ้ห็นวา่เมลด็ใสเกิดการสงัเคราะห์แป้งไดดี้กวา่เมลด็ใส ขนาดของเมด็แป้ง
ในเมล็ดใสจึงใหญ่ เม็ดแป้งเกาะตวักนัแน่น และมีช่องว่างภายในเซลล์มากกวา่เมล็ดขุ่น ส่งผลให้เกิดการส่องผ่านของ
แสงไดง่้ายจึงมองเห็นเป็นลกัษณะเมล็ดใส แต่เมล็ดขุ่นมีขนาดแป้งเล็ก ลกัษณะปรากฏท่ีมองเห็นจึงเป็นเมล็ดขุ่น แต่
แตกต่างจากเมลด็ขุ่นท่ีเกิดจากลกัษณะขา้วทอ้งไข่ในตวัอยา่งเปรียบเทียบพนัธ์ุสุพรรณบุรี 1 โดยเมล็ดขุ่น (ขา้วทอ้งไข่) 
และเมลด็(ขา้วขาวปกติไม่เกิดทอ้งไข่) การสงัเกตภายใตก้ลอ้ง SEM ช่วยใหม้องเห็นโครงสร้างและลกัษณะของเม็ดแป้ง
ระหวา่งเมลด็ขุ่นของขา้วพนัธ์ุสงัขห์ยดวา่มีลกัษณะท่ีแตกต่างจากเมล็ดขุ่นขา้วทอ้งไข่พนัธ์ุสุพรรณบุรี 1 อยา่งชดัเจน แม้
ลกัษณะเมลด็ขุ่นของขา้วสังขห์ยดจะเหมือนกบัลกัษณะขุ่นในขา้วเหนียว แต่แป้งท่ีสะสมในเมลด็กลบัมีโครงสร้างเป็น
ขา้วเจา้ [15] ดงันั้นส่ิงท่ีคน้พบใหม่เก่ียวกบัขา้วพนัธ์ุสังขห์ยดลกัษณะเมล็ดขุ่นและใส คือ เมล็ดขุ่นมีผลต่อการสูญเสีย
น ้ าหนักเมล็ด ปริมาณอมิโลสต ่า และคุณภาพเมล็ดพนัธ์ุของขา้วสังข์หยดลดลง [16] ขอ้มูลน้ีจึงมีประโยชน์ต่อการหา
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บทคัดย่อ 

วตัถุประสงคข์องการวจิยัเพื่อศึกษาการใชส้าหร่ายพวงองุ่น Caulerpa lentillifera และสาหร่ายผมนาง Gracilaria 
fisheri  ลดปริมาณแอมโมเนียรวมในน ้ าเล้ียงปลาการ์ตูนส้มขาว Amphiprion ocellaris  เป็นระยะเวลา 14 วนั ในระบบปิด
ไม่มีการเปล่ียนถ่ายน ้ าโดยท าการศึกษากบัปลา 2 ขนาดคือ  ปลาขนาดเล็ก (2.0 cm) และขนาดใหญ่ (3.5 cm) ผลการศึกษา
พบวา่ C. lentillifera สามารถลดปริมาณแอมโมเนียรวมไดถึ้ง 6 เท่า เม่ือเทียบกบัชุดควบคุมท่ีไม่มีสาหร่าย ทั้งในชุดการ
ทดลองปลาขนาดเล็ก และขนาดใหญ่  ส่วน G. fisheri  สามารถลดปริมาณแอมโมเนียรวมไดป้ระมาณ 6 เท่า ในปลาขนาดใหญ่ 
อยา่งไรก็ตามปริมาณแอมโมเนียรวมในน ้ าเล้ียงปลาขนาดเล็กทุกชุดการทดลองไม่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ 
(p > 0.05) อตัรารอดของปลาขนาดใหญ่ท่ีเล้ียงร่วมกับสาหร่ายทั้ งสองชนิดทุกชุดการทดลอง เท่ากับ 100 % ส่วนชุด
ควบคุมท่ีไม่มีสาหร่ายปลาตายทั้งหมดเม่ือส้ินสุดการทดลอง และอตัรารอดของปลาการ์ตูนขนาดเล็ก เท่ากบั 66.67 %  
33.33 % และ 0 % ในการเล้ียงร่วมกบั C. lentillifera  G. fisheri และชุดควบคุมท่ีไม่มีสาหร่าย ตามล าดบั แสดงให้เห็นว่า 
สาหร่ายทั้งสองชนิดน้ีมีความสามารถในการลดปริมาณแอมโมเนียรวมเม่ือเล้ียงร่วมกบัปลาการ์ตูนส้มขาว A. ocellaris ใน
ระบบปิดท่ีไม่มีการถ่ายน ้ า  
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fisheri  ลดปริมาณแอมโมเนียรวมในน ้ าเล้ียงปลาการ์ตูนส้มขาว Amphiprion ocellaris  เป็นระยะเวลา 14 วนั ในระบบปิด
ไม่มีการเปล่ียนถ่ายน ้ าโดยท าการศึกษากบัปลา 2 ขนาดคือ  ปลาขนาดเล็ก (2.0 cm) และขนาดใหญ่ (3.5 cm) ผลการศึกษา
พบวา่ C. lentillifera สามารถลดปริมาณแอมโมเนียรวมไดถึ้ง 6 เท่า เม่ือเทียบกบัชุดควบคุมท่ีไม่มีสาหร่าย ทั้งในชุดการ
ทดลองปลาขนาดเล็ก และขนาดใหญ่  ส่วน G. fisheri  สามารถลดปริมาณแอมโมเนียรวมไดป้ระมาณ 6 เท่า ในปลาขนาดใหญ่ 
อยา่งไรก็ตามปริมาณแอมโมเนียรวมในน ้ าเล้ียงปลาขนาดเล็กทุกชุดการทดลองไม่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ 
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การลดปริมาณแอมโมเนียรวมดว้ยสาหร่ายพวงองุ่น

ธีญาภรณ์ แกว้ทว ีและคณะ
92

Abstract 
The objective of this study was to investigate the use of seaweeds Caulerpa lentillifera and Gracilaria fisheri 

to reduce total ammonia nitrogen (TAN) in Amphiprion ocellaris cultured in closed system aquarium (no water exchange) 
for 14 days.  The results showed that C. lentillifera can reduce TAN up to 6 times in both small ( 2.0 cm) and large ( 3.5 
cm) fish. Seaweed G. fisheri can reduce TAN up to 6 times in large fish. However, in the small fish, no significant 
differences were observed among treatments in TAN concentration. Large fish exhibited 100 %  survival rate in all 
treatments except the control group (without seaweed) where the survival rate was 0 %. Survival rates of small fish were 
66.67 % , 33.33 %  and 0 % in C. lentillifera, G. fisheri and control, respectively. This result indicated that C. lentillifera and G. 
fisheri can reduce TAN and A.ocellaris can be cultured together with these seaweeds in closed system aquarium. 
 

Keywords: Total Ammonia Nitrogen, Caulerpa lentillifera, Gracilaria fisheri, Amphiprion ocellaris 
 

บทน า 
ปลาการ์ตูนส้มขาว Amphiprion ocellaris นิยมเล้ียงเป็นปลาสวยงามทะเลกันอย่างแพร่หลายในปัจจุบัน 

การศึกษาการเพาะขยายพนัธ์ุและการเล้ียงปลาการ์ตูนส้มขาวจึงตอ้งค านึงถึงพฤติกรรมการอยู่อาศยัตามธรรมชาติ ซ่ึงจะ
อาศยัอยู่ร่วมกับดอกไมท้ะเล [1] นอกจากน้ีการเพาะเล้ียงปลาการ์ตูนส้มขาว ตอ้งมีการเปล่ียนถ่ายน ้ า หรือสร้างระบบ 
biological filtration ภายในตู ้เพ่ือช่วยเปล่ียนถ่ายและลดปริมาณของของเสีย โดยเฉพาะแอมโมเนียท่ีเกิดจากอาหารเหลือ
และการขบัถ่ายของปลาการ์ตูนสม้ขาว ท าใหต้อ้งเสียค่าใชจ่้ายและแรงงานเพ่ิมข้ึน ถึงแมว้า่ดอกไมท้ะเลจะสามารถดูดซบั
แอมโมเนียเพื่อน าไปใช้ในกระบวนการสังเคราะห์แสงและการเจริญเติบโต แต่เน่ืองจากดอกไมท้ะเลตอ้งน ามาจาก
ธรรมชาติ จึงเป็นการยุง่ยากและท าใหเ้กิดผลกระทบต่อประชากรดอกไมท้ะเลอีกดว้ย [2] ดงันั้นการใชส้าหร่ายทะเลจึงเป็น
ทางเลือกหน่ึงในการน ามาเล้ียงร่วมกับปลาการ์ตูนส้มขาวทดแทนดอกไมท้ะเล จากรายงานผลการใช้สาหร่ายสกุล 
Gracilaria ช่วยปรับปรุงคุณภาพน ้ าในระหวา่งการเล้ียงสัตวน์ ้ า พบวา่ Gracilaria สามารถลดปริมาณธาตุอาหารต่าง ๆ ท่ี
ส่งผลเสียต่อระบบการเล้ียงโดยช่วยลดระดบัความเขม้ขน้ของแอมโมเนีย ไนไตรท์ และไนเตรท เม่ือเล้ียง Gracilaria ใน
กระชังบริเวณท่ีมีการเพาะเล้ียงสัตวน์ ้ าชายฝ่ัง [3] และสามารถช่วยลดของเสียในรูปของธาตุไนโตรเจนไดม้ากกว่า 5 
เปอร์เซ็นต์เม่ือเล้ียงร่วมกบัปลาแซลมอน [4] อย่างไรก็ตามยงัมีสาหร่ายทะเลอีกหลายชนิด เช่น Ulva reticulata ท่ีนิยม
น ามาเป็นระบบกรองชีวภาพในบ่อเล้ียงปลาเพ่ือช่วยลดปริมาณของของเสียท่ีเกิดข้ึนระหว่างการเล้ียง [5-6] ซ่ึงปริมาณ
ผลผลิตของสาหร่ายแต่ละชนิดท่ีเล้ียงและระยะเวลาในการเล้ียงนอกจากจะข้ึนอยูก่บัปัจจยัดา้นสภาพแวดลอ้มแลว้ยงัข้ึนอยู่
กบัปริมาณสาหร่ายเร่ิมตน้อีกดว้ย 

ดงันั้นการศึกษาคร้ังน้ีมีวตัถุประสงค์เพ่ือ ศึกษาผลของการใช้สาหร่ายพวงองุ่น C. lentillifera และสาหร่าย
ผมนาง G. fisheri  เพ่ือลดปริมาณแอมโมเนียรวมในน ้ าระหว่างเล้ียงปลาการ์ตูนส้มขาว A. ocellaris และอาจจะเป็น
ทางเลือกหน่ึงในการใชส้าหร่ายทั้งสองชนิดน้ีเล้ียงร่วมกบัปลาการ์ตูนสม้ขาวแทนดอกไมท้ะเลอีกดว้ย 

 
วธีิด าเนินการวจัิย 

1.  เตรียมน ้ าทะเลความเคม็ 30 ppt ท่ีผา่นการฆ่าเช้ือดว้ยคลอรีนในตูท้ดลอง ตูล้ะ 25 ลิตร จ านวน 18 ตู ้ใส่กระถาง
ตน้ไมข้นาดจ๋ิว เสน้ผา่ศูนยก์ลางฐาน 1.0 เซนติเมตร และความสูง 1.5 เซนติเมตร ตูล้ะ 2 กระถาง  

2.  ท าการเพาะเล้ียงปลาการ์ตูนส้มขาวร่วมกบัสาหร่ายพวงองุ่นเปรียบเทียบกบัการเล้ียงร่วมกบัสาหร่ายผมนาง 
แต่ละตูใ้ส่ปลาการ์ตูนสม้ขาว 4 ตวั โดยออกแบบการทดลองเป็น 6 ชุดการทดลอง แต่ละชุดการทดลองท า 3 ซ ้ า ดงัน้ี 

ชุดควบคุม (CS1) เล้ียงปลาการ์ตูนขนาดเลก็ 2.0 cm (อาย ุ30 วนั) เพียงอยา่งเดียว  
ชุดการทดลองท่ี 1 (TS1) เล้ียงปลาการ์ตูนขนาดเลก็ร่วมกบัสาหร่ายพวงองุ่น จ านวน 200 กรัมน ้ าหนกัเปียก  
ชุดการทดลองท่ี 2 (TS2) เล้ียงปลาการ์ตูนขนาดเลก็ร่วมกบัสาหร่ายผมนาง จ านวน 200 กรัมน ้ าหนกัเปียก  
ชุดควบคุม (CL1) เล้ียงปลาการ์ตูนขนาดใหญ่ 3.5 cm (อาย ุ120 วนั) เพียงอยา่งเดียว  
ชุดการทดลองท่ี 3 (TL1) เล้ียงปลาการ์ตูนขนาดใหญ่ร่วมกบัสาหร่ายพวงองุ่น จ านวน 200 กรัมน ้ าหนกัเปียก  
ชุดการทดลองท่ี 4 (TL2) เล้ียงปลาการ์ตูนขนาดใหญ่ร่วมกบัสาหร่ายผมนาง จ านวน 200 กรัมน ้ าหนกัเปียก  

3.  ให้ออกซิเจนแต่ละตู ้โดยควบคุมปริมาณออกซิเจนละลายน ้ าให้อยู่ในช่วง 5.0 - 5.5 มิลลิกรัมต่อลิตรพี เอช 
8.2 ± 0.2 และอุณหภูมิน ้ า 28 ± 2 องศาเซลเซียส 

4.  ท าการทดลองเป็นระยะเวลา 14 วนั โดยให้อาหารส าเร็จรูป วนัละ 2 คร้ัง เวลา 09.00 น. และ 17.30 น. และไม่
มีการเปล่ียนถ่ายน ้ าตลอดการทดลอง 

5.  เก็บตวัอย่างน ้ าในแต่ละตูป้ริมาตร 500 มิลลิลิตร ก่อนและหลงัจากเร่ิมทดลองเป็นระยะเวลา 7 และ 14 วนั 
ตามล าดบั เพื่อวเิคราะห์หาปริมาณแอมโมเนียรวม (TAN) ไนไตรท ์(NO2

  −) และไนเตรทรท (NO3
  −) ตามวธีิของ Strickland 

and Parsons [7] โดยในแต่ละพารามิเตอร์วเิคราะห์ 3 ซ ้ า 
6.  ตรวจนับจ านวนปลาการ์ตูนส้มขาวทุกวนัเพ่ือค านวณหาอตัรารอดตายของปลาการ์ตูนเม่ือครบก าหนดการ

ทดลอง โดยน าปลาท่ีตายออกจากตูท้ดลองทนัทีท่ีตรวจพบ 
7.  ชัง่น ้ าหนกัของสาหร่ายในทุกชุดการทดลองเม่ือส้ินสุดการทดลอง 
8.  วิเคราะห์ขอ้มูลทางสถิติ โดยน าขอ้มูลการวิเคราะห์  TAN  NO2

  − NO3
  − และอตัรารอดของปลาการ์ตูนท่ีไดใ้น

แต่ละชุดการทดลองมาวิเคราะห์เปรียบเทียบความแตกต่างดว้ยวิธีวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบทางเดียว (One-Way 
Analysis of Variance, ANOVA) เปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉล่ียด้วยวิธี Duncan’s New Multiple-Range test ท่ี
ระดบัความเช่ือมัน่ท่ี 95 % ดว้ยโปรแกรมส าเร็จรูป SPSS V.15 

 
ผลและการวจิารณ์ผล 

ผลการศึกษาพบวา่ ปริมาณ TAN เร่ิมตน้ทุกชุดการทดลองมีค่าอยูร่ะหวา่ง 0.012 – 0.015 mg/L ปริมาณ TAN มี
ค่าเพ่ิมข้ึนหลงัจากเล้ียงเป็นเวลา 7 วนั  มีค่าเท่ากบั 0.025 ± 0.008 mg/L 0.033 ± 0.016 mg/L และ 0.050 ± 0.016 mg/L ใน
ชุดควบคุม (CS1) ชุดทดลองท่ีเล้ียงปลาร่วมกบัสาหร่ายพวงองุ่น (TS1) และชุดทดลองท่ีเล้ียงปลาร่วมกบัสาหร่ายผมนาง 
(TS2) ตามล าดบั เม่ือส้ินสุดการทดลอง ปริมาณ TAN ชุดควบคุม CS1 ชุดทดลอง TS1 และ TS2  มีเท่ากบั 0.376 ± 0.032 
mg/L 0.054 ± 0.025 mg/L และ 0.344 ± 0.033 mg/L ตามล าดบั จะเห็นไดว้า่ ปริมาณ TAN ของ CS1 มีค่าไม่แตกต่างอยา่ง
มีนยัส าคญัทางสถิติ (p > 0.05) เม่ือเทียบกบั TS2 (ตารางท่ี 1) แสดงใหเ้ห็นวา่ ปริมาณแอมโมเนียรวมมีค่าเพ่ิมข้ึนตลอดการ
ทดลองทั้งในชุดควบคุม CS1 และชุดทดลองท่ีเล้ียงปลาร่วมกบัสาหร่ายผมนาง (TS2) ส่วนในชุดทดลอง TS1 ปริมาณ
แอมโมเนียรวมมีค่าเพ่ิมข้ึนเลก็นอ้ยเม่ือส้ินสุดการทดลอง (ภาพท่ี 1) ส่วนปริมาณไนไตรท์ (NO2

  −) ในน ้ าเล้ียงปลาการ์ตูน
สม้ขาวขนาดเลก็ทุกชุดการทดลองมีค่าต ่า และมีค่าไม่แตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p > 0.05) เม่ือส้ินสุดการทดลอง
ปริมาณไนเตรท  (NO3

  −) เพ่ิมข้ึน ทุกชุดการทดลองในวนัท่ี 7 โดยเพ่ิมข้ึนจาก 0.024 – 0.054 mg/L  เป็น 0.094 0.123 และ 
0.056 mg/L ใน CS1 TS1 และ TS2 ตามล าดบั และ NO3

  − ลดปริมาณลงเม่ือส้ินสุดการทดลองในทุกชุดการทดลอง โดย CS1 
มีปริมาณ NO3

  − ลดลงนอ้ยลงนอ้ยท่ีสุดเม่ือเทียบกบั TS1 และ TS2 (ตารางท่ี 1)  
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2.  ท าการเพาะเล้ียงปลาการ์ตูนส้มขาวร่วมกบัสาหร่ายพวงองุ่นเปรียบเทียบกบัการเล้ียงร่วมกบัสาหร่ายผมนาง 
แต่ละตูใ้ส่ปลาการ์ตูนสม้ขาว 4 ตวั โดยออกแบบการทดลองเป็น 6 ชุดการทดลอง แต่ละชุดการทดลองท า 3 ซ ้ า ดงัน้ี 

ชุดควบคุม (CS1) เล้ียงปลาการ์ตูนขนาดเลก็ 2.0 cm (อาย ุ30 วนั) เพียงอยา่งเดียว  
ชุดการทดลองท่ี 1 (TS1) เล้ียงปลาการ์ตูนขนาดเลก็ร่วมกบัสาหร่ายพวงองุ่น จ านวน 200 กรัมน ้ าหนกัเปียก  
ชุดการทดลองท่ี 2 (TS2) เล้ียงปลาการ์ตูนขนาดเลก็ร่วมกบัสาหร่ายผมนาง จ านวน 200 กรัมน ้ าหนกัเปียก  
ชุดควบคุม (CL1) เล้ียงปลาการ์ตูนขนาดใหญ่ 3.5 cm (อาย ุ120 วนั) เพียงอยา่งเดียว  
ชุดการทดลองท่ี 3 (TL1) เล้ียงปลาการ์ตูนขนาดใหญ่ร่วมกบัสาหร่ายพวงองุ่น จ านวน 200 กรัมน ้ าหนกัเปียก  
ชุดการทดลองท่ี 4 (TL2) เล้ียงปลาการ์ตูนขนาดใหญ่ร่วมกบัสาหร่ายผมนาง จ านวน 200 กรัมน ้ าหนกัเปียก  

3.  ให้ออกซิเจนแต่ละตู ้โดยควบคุมปริมาณออกซิเจนละลายน ้ าให้อยู่ในช่วง 5.0 - 5.5 มิลลิกรัมต่อลิตรพี เอช 
8.2 ± 0.2 และอุณหภูมิน ้ า 28 ± 2 องศาเซลเซียส 

4.  ท าการทดลองเป็นระยะเวลา 14 วนั โดยให้อาหารส าเร็จรูป วนัละ 2 คร้ัง เวลา 09.00 น. และ 17.30 น. และไม่
มีการเปล่ียนถ่ายน ้ าตลอดการทดลอง 

5.  เก็บตวัอย่างน ้ าในแต่ละตูป้ริมาตร 500 มิลลิลิตร ก่อนและหลงัจากเร่ิมทดลองเป็นระยะเวลา 7 และ 14 วนั 
ตามล าดบั เพื่อวเิคราะห์หาปริมาณแอมโมเนียรวม (TAN) ไนไตรท ์(NO2

  −) และไนเตรทรท (NO3
  −) ตามวธีิของ Strickland 

and Parsons [7] โดยในแต่ละพารามิเตอร์วเิคราะห์ 3 ซ ้ า 
6.  ตรวจนับจ านวนปลาการ์ตูนส้มขาวทุกวนัเพ่ือค านวณหาอตัรารอดตายของปลาการ์ตูนเม่ือครบก าหนดการ

ทดลอง โดยน าปลาท่ีตายออกจากตูท้ดลองทนัทีท่ีตรวจพบ 
7.  ชัง่น ้ าหนกัของสาหร่ายในทุกชุดการทดลองเม่ือส้ินสุดการทดลอง 
8.  วิเคราะห์ขอ้มูลทางสถิติ โดยน าขอ้มูลการวิเคราะห์  TAN  NO2

  − NO3
  − และอตัรารอดของปลาการ์ตูนท่ีไดใ้น

แต่ละชุดการทดลองมาวิเคราะห์เปรียบเทียบความแตกต่างดว้ยวิธีวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบทางเดียว (One-Way 
Analysis of Variance, ANOVA) เปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉล่ียด้วยวิธี Duncan’s New Multiple-Range test ท่ี
ระดบัความเช่ือมัน่ท่ี 95 % ดว้ยโปรแกรมส าเร็จรูป SPSS V.15 

 
ผลและการวจิารณ์ผล 

ผลการศึกษาพบวา่ ปริมาณ TAN เร่ิมตน้ทุกชุดการทดลองมีค่าอยูร่ะหวา่ง 0.012 – 0.015 mg/L ปริมาณ TAN มี
ค่าเพ่ิมข้ึนหลงัจากเล้ียงเป็นเวลา 7 วนั  มีค่าเท่ากบั 0.025 ± 0.008 mg/L 0.033 ± 0.016 mg/L และ 0.050 ± 0.016 mg/L ใน
ชุดควบคุม (CS1) ชุดทดลองท่ีเล้ียงปลาร่วมกบัสาหร่ายพวงองุ่น (TS1) และชุดทดลองท่ีเล้ียงปลาร่วมกบัสาหร่ายผมนาง 
(TS2) ตามล าดบั เม่ือส้ินสุดการทดลอง ปริมาณ TAN ชุดควบคุม CS1 ชุดทดลอง TS1 และ TS2  มีเท่ากบั 0.376 ± 0.032 
mg/L 0.054 ± 0.025 mg/L และ 0.344 ± 0.033 mg/L ตามล าดบั จะเห็นไดว้า่ ปริมาณ TAN ของ CS1 มีค่าไม่แตกต่างอยา่ง
มีนยัส าคญัทางสถิติ (p > 0.05) เม่ือเทียบกบั TS2 (ตารางท่ี 1) แสดงใหเ้ห็นวา่ ปริมาณแอมโมเนียรวมมีค่าเพ่ิมข้ึนตลอดการ
ทดลองทั้งในชุดควบคุม CS1 และชุดทดลองท่ีเล้ียงปลาร่วมกบัสาหร่ายผมนาง (TS2) ส่วนในชุดทดลอง TS1 ปริมาณ
แอมโมเนียรวมมีค่าเพ่ิมข้ึนเลก็นอ้ยเม่ือส้ินสุดการทดลอง (ภาพท่ี 1) ส่วนปริมาณไนไตรท์ (NO2

  −) ในน ้ าเล้ียงปลาการ์ตูน
สม้ขาวขนาดเลก็ทุกชุดการทดลองมีค่าต ่า และมีค่าไม่แตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p > 0.05) เม่ือส้ินสุดการทดลอง
ปริมาณไนเตรท  (NO3

  −) เพ่ิมข้ึน ทุกชุดการทดลองในวนัท่ี 7 โดยเพ่ิมข้ึนจาก 0.024 – 0.054 mg/L  เป็น 0.094 0.123 และ 
0.056 mg/L ใน CS1 TS1 และ TS2 ตามล าดบั และ NO3

  − ลดปริมาณลงเม่ือส้ินสุดการทดลองในทุกชุดการทดลอง โดย CS1 
มีปริมาณ NO3

  − ลดลงนอ้ยลงนอ้ยท่ีสุดเม่ือเทียบกบั TS1 และ TS2 (ตารางท่ี 1)  
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ตารางที่ 1 ค่าเฉล่ีย (x̅ ± SD) ของปริมาณแอมโมเนียรวม (TAN) ไนไตรท์ (NO2
  −) และไนเตรท (NO3

  −) ในน ้ าทะเลท่ีเล้ียง
ปลาการ์ตูนขนาด 2.0 cm (CS1: ปลาการ์ตูนเพียงอยา่งเดียว TS1: ปลาการ์ตูนเล้ียงร่วมกบัสาหร่ายพวงองุ่น และ 
TS2: ปลาการ์ตูนเล้ียงร่วมกบัสาหร่ายผมนาง)  

Mean (�̅�𝐱 ± SD) 
Days Trial TAN (mg/L) 𝐍𝐍𝐍𝐍𝟐𝟐

  −  (mg/L) 𝐍𝐍𝐍𝐍𝟑𝟑
  − (mg/L) 

0 CS1 0.012 ± 0.003a 0.000 ± 0.000a 0.054 ± 0.006b 
TS1 0.015 ± 0.008a 0.000 ± 0.000a 0.039 ± 0.012ab 
TS2 0.015 ± 0.008a 0.000 ± 0.000a 0.024 ± 0.006a 

7 CS1 0.025 ± 0.008a 0.007 ± 0.001b 0.094 ± 0.009a 
TS1 0.033 ± 0.016a 0.001 ± 0.002a 0.123 ± 0.107a 
TS2 0.050 ± 0.016a 0.000 ± 0.002a 0.056 ± 0.047a 

14 CS1 0.376 ± 0.032a 0.001 ± 0.001a 0.060 ± 0.009b 
TS1 0.054 ± 0.025b 0.000 ± 0.000a 0.013 ± 0.001a 
TS2 0.344 ± 0.033a 0.000 ± 0.000a 0.015 ± 0.004a 

หมายเหตุ: ในแนวตั้งท่ีระยะเวลาเดียวกนั 
-   ตวัอกัษร a, b แสดงวา่ ค่าเฉล่ีย (Mean ± S.D) มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 % 
-   ตวัอกัษร ab แสดงว่า ค่าเฉล่ีย (Mean ± S.D) ไม่มีความแตกต่างกนัจาก a และ b อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 % 

 
ภาพที ่1 ปริมาณแอมโมเนียรวม (TAN) ในน ้ าเล้ียงปลาการ์ตูนขนาด 2.0 cm (CS1: ปลาการ์ตูนเพียงอยา่งเดียว  

TS1: ปลาการ์ตูนเล้ียงร่วมกบัสาหร่ายพวงองุ่น และ TS2: ปลาการ์ตูนเล้ียงร่วมกบัสาหร่ายผมนาง) 
 

ปริมาณ TAN ในน ้ าเล้ียงปลาการ์ตูนขนาด 3.5 cm มีค่าเร่ิมตน้อยู่ในช่วง 0.014 - 0.016 mg/L และเพ่ิมข้ึนใน
วนัท่ี 7 ของการเล้ียง มีค่าเท่ากบั  0.245 ± 0.023 0.026 ± 0.010 และ 0.061 ± 0.007 mg/L ในชุดการทดลอง CL1 TL1 และ 
TL2 ตามล าดบั และมีค่าเท่ากบั 0.629 ± 0.003 0.104 ± 0.015 และ 0.106 ± 0.011 mg/L ในชุดการทดลอง CL1 TL1 และ 
TL2 ตามล าดบั เม่ือส้ินสุดการทดลอง  (ตารางท่ี 2) ปริมาณ TAN และ NO2

  − ในน ้ าเล้ียงปลาการ์ตูนขนาดใหญ่เพียงอยา่ง
เดียวมีค่าสูงกว่าในชุดการทดลองท่ีเล้ียงปลาร่วมกบัสาหร่ายทุกชุดการทดลองอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ (p < 0.05) เม่ือ
ส้ินสุดการทดลอง ส่วนปริมาณไนเตรท (NO3

  −) ในทุกชุดการทดลองมีค่าไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p > 0.05)  

นัน่คือมีการสะสมของ TAN และ NO2
  − ในน ้ าเล้ียงปลาการ์ตูนเพียงอยา่งเดียว โดยมีปริมาณ TAN สูงกว่าน ้ าท่ีเล้ียงปลา

ร่วมกบัสาหร่ายทั้งสองชุดการทดลองประมาณ 6 เท่า (ภาพท่ี 2) และ NO2
  − ประมาณ 26.83 – 43.67 เท่า ตามล าดบั (ตารางท่ี 2)  

 

ตารางที่ 2 ค่าเฉล่ีย (x̅ ± SD) ของปริมาณแอมโมเนียรวม (TAN) ไนไตรท์ (NO2
  −) และไนเตรท (NO3

  −) ในน ้ าทะเลท่ีเล้ียง
ปลาการ์ตูนขนาด 3.5 cm (CL1: ปลาการ์ตูนเพียงอย่างเดียว TL1: ปลาการ์ตูนเล้ียงร่วมกับสาหร่ายพวงองุ่น 
และ TL2: ปลาการ์ตูนเล้ียงร่วมกบัสาหร่ายผมนาง)  

Mean (�̅�𝐱 ± SD) 
Days Trial TAN (mg/L) 𝐍𝐍𝐍𝐍𝟐𝟐

  − (mg/L) 𝐍𝐍𝐍𝐍𝟑𝟑
  − (mg/L) 

0 CL1 0.015 ± 0.002a 0.000 ± 0.000a 0.043 ± 0.005a 
TL1 0.016 ± 0.006a 0.000 ± 0.000a 0.035 ± 0.010a 
TL2 0.014 ± 0.010a 0.000 ± 0.000a 0.035 ± 0.006a 

7 CL1 0.245 ± 0.023b 0.117 ± 0.014b 0.048 ± 0.006b 
TL1 0.026 ± 0.010a 0.008 ± 0.005a 0.086 ± 0.041b 
TL2 0.061 ± 0.007a 0.002 ± 0.000a 0.006 ± 0.003a 

14 CL1 0.629 ± 0.003b 0.131 ± 0.017b 0.158 ± 0.023a 
TL1 0.104 ± 0.015a 0.006 ± 0.001a 0.187 ± 0.060a 
TL2 0.106 ± 0.011a 0.003 ± 0.002a 0.147 ± 0.013a 

หมายเหตุ: ในแนวตั้งท่ีระยะเวลาเดียวกนั 
-   ตวัอกัษร a, b แสดงวา่ ค่าเฉล่ีย (Mean ± S.D) มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 % 
-   ตวัอกัษร ab แสดงว่า ค่าเฉล่ีย (Mean ± S.D) ไม่มีความแตกต่างกนัจาก a และ b อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 % 

 
ภาพที ่2 ปริมาณแอมโมเนียรวม (TAN) ในน ้ าเล้ียงปลาการ์ตูนขนาด 3.5 cm (CL1: ปลาการ์ตูนเพียงอยา่งเดียว  

TL1: ปลาการ์ตูนเล้ียงร่วมกบัสาหร่ายพวงองุ่น และ TL2: ปลาการ์ตูนเล้ียงร่วมกบัสาหร่ายผมนาง) 

 

อตัราการรอดของปลาการ์ตูนขนาด 2.0 cm ในชุดการทดลองท่ีเล้ียงร่วมกบัสาหร่ายพวงองุ่น (TS1) มีค่าสูงท่ีสุด 
เท่ากบั  66.67 % ส่วนชุดการทดลองท่ีเล้ียงปลาร่วมกบัสาหร่ายผมนาง (TS2) และชุดควบคุมท่ีไม่มีสาหร่าย (CS1) มีค่า
เท่ากบั 33.33 % และ 0 % ตามล าดบั  ส่วนอตัรารอดของปลาการ์ตูนขนาด 3.5 cm เท่ากบั 100 % เม่ือส้ินสุดการทดลอง ทั้ง
ในชุดการทดลองท่ีเล้ียงปลาการ์ตูนขนาดใหญ่ร่วมกบัสาหร่ายพวงองุ่น (TL1) และในชุดการทดลองท่ีเล้ียงปลาร่วมกบั
สาหร่ายผมนาง (TL2) ส่วนในชุดควบคุมท่ีเล้ียงปลาการ์ตูนเพียงอยา่งเดียว (CL1) ปลาตายทั้งหมด (ตารางท่ี 3) ท่ีเป็นเช่นน้ี 
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นัน่คือมีการสะสมของ TAN และ NO2
  − ในน ้ าเล้ียงปลาการ์ตูนเพียงอยา่งเดียว โดยมีปริมาณ TAN สูงกว่าน ้ าท่ีเล้ียงปลา

ร่วมกบัสาหร่ายทั้งสองชุดการทดลองประมาณ 6 เท่า (ภาพท่ี 2) และ NO2
  − ประมาณ 26.83 – 43.67 เท่า ตามล าดบั (ตารางท่ี 2)  

 

ตารางที่ 2 ค่าเฉล่ีย (x̅ ± SD) ของปริมาณแอมโมเนียรวม (TAN) ไนไตรท์ (NO2
  −) และไนเตรท (NO3

  −) ในน ้ าทะเลท่ีเล้ียง
ปลาการ์ตูนขนาด 3.5 cm (CL1: ปลาการ์ตูนเพียงอย่างเดียว TL1: ปลาการ์ตูนเล้ียงร่วมกับสาหร่ายพวงองุ่น 
และ TL2: ปลาการ์ตูนเล้ียงร่วมกบัสาหร่ายผมนาง)  

Mean (�̅�𝐱 ± SD) 
Days Trial TAN (mg/L) 𝐍𝐍𝐍𝐍𝟐𝟐

  − (mg/L) 𝐍𝐍𝐍𝐍𝟑𝟑
  − (mg/L) 

0 CL1 0.015 ± 0.002a 0.000 ± 0.000a 0.043 ± 0.005a 
TL1 0.016 ± 0.006a 0.000 ± 0.000a 0.035 ± 0.010a 
TL2 0.014 ± 0.010a 0.000 ± 0.000a 0.035 ± 0.006a 

7 CL1 0.245 ± 0.023b 0.117 ± 0.014b 0.048 ± 0.006b 
TL1 0.026 ± 0.010a 0.008 ± 0.005a 0.086 ± 0.041b 
TL2 0.061 ± 0.007a 0.002 ± 0.000a 0.006 ± 0.003a 

14 CL1 0.629 ± 0.003b 0.131 ± 0.017b 0.158 ± 0.023a 
TL1 0.104 ± 0.015a 0.006 ± 0.001a 0.187 ± 0.060a 
TL2 0.106 ± 0.011a 0.003 ± 0.002a 0.147 ± 0.013a 

หมายเหตุ: ในแนวตั้งท่ีระยะเวลาเดียวกนั 
-   ตวัอกัษร a, b แสดงวา่ ค่าเฉล่ีย (Mean ± S.D) มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 % 
-   ตวัอกัษร ab แสดงว่า ค่าเฉล่ีย (Mean ± S.D) ไม่มีความแตกต่างกนัจาก a และ b อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 % 

 
ภาพที ่2 ปริมาณแอมโมเนียรวม (TAN) ในน ้ าเล้ียงปลาการ์ตูนขนาด 3.5 cm (CL1: ปลาการ์ตูนเพียงอยา่งเดียว  

TL1: ปลาการ์ตูนเล้ียงร่วมกบัสาหร่ายพวงองุ่น และ TL2: ปลาการ์ตูนเล้ียงร่วมกบัสาหร่ายผมนาง) 

 

อตัราการรอดของปลาการ์ตูนขนาด 2.0 cm ในชุดการทดลองท่ีเล้ียงร่วมกบัสาหร่ายพวงองุ่น (TS1) มีค่าสูงท่ีสุด 
เท่ากบั  66.67 % ส่วนชุดการทดลองท่ีเล้ียงปลาร่วมกบัสาหร่ายผมนาง (TS2) และชุดควบคุมท่ีไม่มีสาหร่าย (CS1) มีค่า
เท่ากบั 33.33 % และ 0 % ตามล าดบั  ส่วนอตัรารอดของปลาการ์ตูนขนาด 3.5 cm เท่ากบั 100 % เม่ือส้ินสุดการทดลอง ทั้ง
ในชุดการทดลองท่ีเล้ียงปลาการ์ตูนขนาดใหญ่ร่วมกบัสาหร่ายพวงองุ่น (TL1) และในชุดการทดลองท่ีเล้ียงปลาร่วมกบั
สาหร่ายผมนาง (TL2) ส่วนในชุดควบคุมท่ีเล้ียงปลาการ์ตูนเพียงอยา่งเดียว (CL1) ปลาตายทั้งหมด (ตารางท่ี 3) ท่ีเป็นเช่นน้ี 
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อาจเน่ืองมาจากปริมาณแอมโมเนียรวมในชุดควบคุมทั้งสองชุด มีค่าสูงกวา่เกณฑคุ์ณภาพน ้ าท่ีความเขน้ขน้สูงสุดท่ียนิยอม
ใหมี้อยูใ่นน ้ าได ้ของกรมประมง ปี พ.ศ. 2530 ท่ีก าหนดใหมี้ค่าแอมโมเนียอิสระ (NH3)  ไม่เกิน 0.02 mg/L  

 

ตารางที ่3 อตัรารอดของปลาการ์ตูนขนาดเลก็ 2.0 cm  และขนาดใหญ่ 3.5 cm ในวนัท่ี 7 และ 14 ของการทดลอง 

Trial Survival rate (%) 
7 days 14 days 

CS1 83.33 0.00 
TS1 83.33 66.67 
TS2 
CL1  
TL1 
TL2 

75.00 
100 
100 
100 

33.33 
0.00 
100 
100 

 

 
ภาพที ่3 น ้าหนกัเฉล่ียของสาหร่ายสาหร่ายพวงองุ่น C. lentillifera และสาหร่ายผมนาง G. fisheri   

ท่ีเล้ียงร่วมกบัปลาการ์ตูนสม้ขาวขนาดเลก็ 2.0 cm 

 

นอกจากน้ีน ้ าหนักของสาหร่ายพวงองุ่น C.lentillifera และสาหร่ายผมนาง G. fisheri  เม่ือส้ินสุดการทดลอง 
เพ่ิมข้ึนจาก 200 กรัม เป็น 238.67 ± 24.19 และ 246.67 ± 15.28 กรัมน ้ าหนักเปียก ในชุดการทดลองท่ีเล้ียงร่วมกบัปลา
การ์ตูนส้มขาวขนาดเล็ก (ภาพท่ี 3) และ 288.67 ± 5.13 และ 269.00 ± 9.64 กรัมน ้ าหนักเปียกในชุดการทดลองท่ีเล้ียง
ร่วมกบัปลาการ์ตูนส้มขาวขนาดใหญ่ (ภาพท่ี 4) ตามล าดบั ผลการวิจยัคร้ังน้ีแสดงให้เห็นว่า สาหร่ายพวงองุ่น C. lentillifera 
และสาหร่ายผมนาง G. fisheri มีความสามารถในการลดปริมาณแอมโมเนียและไนไตรท์ไดเ้ม่ือเล้ียงร่วมกบัปลาการ์ตูนสม้ขาว 
โดยสาหร่ายพวงองุ่นสามารถลดปริมาณแอมโมเนียไดถึ้ง 6 เท่า เม่ือเทียบกบัชุดควบคุมท่ีเล้ียงปลาการ์ตูนสม้ขาวเพียงอยา่ง
เดียวทั้งปลาขนาดเลก็และขนาดใหญ่ ปริมาณแอมโมเนียรวมในน ้ าเล้ียงปลาขนาดเลก็ท่ีเล้ียงร่วมกบัสาหร่ายผมนางทุกชุด
การทดลองไม่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p > 0.05) ปริมาณไนไตรทมี์ค่าต ่ากวา่การเล้ียงปลาการ์ตูนเพียง
อยา่งเดียวอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p < 0.05) 

 

 
ภาพที ่4 น ้าหนกัเฉล่ียของสาหร่ายสาหร่ายพวงองุ่น  C. lentillifera และสาหร่ายผมนาง G. fisheri   

ท่ีเล้ียงร่วมกบัปลาการ์ตูนสม้ขาวขนาดใหญ่ 3.5 cm 

 

นอกจากน้ียงัพบว่าปริมาณไนเตรททุกชุดการทดลอง ไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ (p > 0.05)  
สอดคลอ้งกบัการศึกษาการใชส้าหร่ายทะเล G. birdiae ในระบบกรองชีวภาพ (biofilter) เพ่ือช่วยลดปริมาณธาตุอาหารจาก
การเพาะเล้ียงกุง้ขาวแวนนาไม พบวา่ระบบกรองชีวภาพท่ีมี G. fisheri สามารถช่วยลดปริมาณแอมโมเนียได ้34 % ภายใน 
4 สัปดาห์ [8] และสาหร่าย G. edulis สามารถลดปริมาณแอมโมเนียได ้70 % [9] แสดงให้เห็นว่าสาหร่ายทะเลสามารถ
น ามาใชล้ดปริมาณสารอาหารท่ีสะสมอยู่ในน ้ าเสียในการเพาะเล้ียงสัตวน์ ้ าได ้[10-11] โดยเฉพาะการลดลงของปริมาณ
แอมโมเนียรวมและไนไตรท์ในน ้ าเล้ียงปลาร่วมกบัสาหร่ายทะเล มีผลท าให้อตัรารอดของปลาสูงกวา่การเล้ียงปลาเพียง
อยา่งเดียว ซ่ึงสาหร่ายทะเลสกุล Ulva และ Gracilaria นิยมน ามาเล้ียงในระบบ biofiltration mariculture ท่ีเล้ียงร่วมกบัสัตวน์ ้ า
ทั้งในระบบทะเลเปิด ในบ่อเล้ียง และในระบบถงั [12-13] 

 
สรุปผลการวจัิย 

ผลการศึกษาการเล้ียงปลาการ์ตูนสม้ขาว A. ocellaris ร่วมกบัสาหร่ายพวงองุ่น C. lentillifera และสาหร่ายผมนาง 
G. fisheri  ในระบบปิดท่ีไม่มีการเปล่ียนถ่ายน ้ า แสดงให้เห็นวา่สาหร่ายทั้งสองชนิดน้ีสามารถลดปริมาณแอมโมเนียรวม
ไดป้ระมาณ 6 เท่า ภายในระยะเวลา 14 วนั ในการเล้ียงร่วมกบัปลาการ์ตูนขนาดใหญ่ เม่ือเทียบกบัปริมาณแอมโมเนียรวม
ในชุดการทดลองท่ีไม่ไดเ้ล้ียงปลาร่วมกบัสาหร่าย  โดยสาหร่ายทั้งสองชนิดสามารถน าธาตอุาหารท่ีอยูใ่นรูปแอมโมเนียไป
ใชใ้นการเจริญเติบโต  ปริมาณแอมโมเนียบางส่วนถูกเปล่ียนไปเป็นไนไตรท์ และไนเตรท อยา่งไรก็ตามอตัรารอดของปลา
การ์ตูนส้มขาวขนาดเล็กท่ีเล้ียงร่วมกบัสาหร่ายพวงองุ่นมีค่าสูงกวา่การเล้ียงปลาการ์ตูนส้มขาวขนาดเลก็ร่วมกบัสาหร่ายผมนาง 
ดงันั้นการศึกษาคร้ังน้ีสรุปได้ว่า  ปลาการ์ตูนส้มขาว A. ocellaris สามารถเล้ียงร่วมกับสาหร่ายพวงองุ่น C. lentillifera และ
สาหร่ายผมนาง G. fisheri  ในระบบปิดท่ีไม่มีการเปล่ียนถ่ายน ้ าได ้โดยสาหร่ายทั้งสองชนิดสามารถช่วยดูดซับและลด
ปริมาณแอมโมเนียในน ้ าเล้ียงปลาการ์ตูนส้มขาว ท าให้อตัรารอดของปลาการ์ตูนส้มขาวเพ่ิมข้ึน นอกจากน้ียงัสามารถใช้
สาหร่ายทั้งสองชนิดน้ีเป็นทางเลือกหน่ึงในการน ามาเล้ียงปลาการ์ตูนสม้ขาวทดแทนดอกไมท้ะเล 
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ภาพที ่4 น ้าหนกัเฉล่ียของสาหร่ายสาหร่ายพวงองุ่น  C. lentillifera และสาหร่ายผมนาง G. fisheri   

ท่ีเล้ียงร่วมกบัปลาการ์ตูนสม้ขาวขนาดใหญ่ 3.5 cm 

 

นอกจากน้ียงัพบว่าปริมาณไนเตรททุกชุดการทดลอง ไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ (p > 0.05)  
สอดคลอ้งกบัการศึกษาการใชส้าหร่ายทะเล G. birdiae ในระบบกรองชีวภาพ (biofilter) เพ่ือช่วยลดปริมาณธาตุอาหารจาก
การเพาะเล้ียงกุง้ขาวแวนนาไม พบวา่ระบบกรองชีวภาพท่ีมี G. fisheri สามารถช่วยลดปริมาณแอมโมเนียได ้34 % ภายใน 
4 สัปดาห์ [8] และสาหร่าย G. edulis สามารถลดปริมาณแอมโมเนียได ้70 % [9] แสดงให้เห็นว่าสาหร่ายทะเลสามารถ
น ามาใชล้ดปริมาณสารอาหารท่ีสะสมอยู่ในน ้ าเสียในการเพาะเล้ียงสัตวน์ ้ าได ้[10-11] โดยเฉพาะการลดลงของปริมาณ
แอมโมเนียรวมและไนไตรท์ในน ้ าเล้ียงปลาร่วมกบัสาหร่ายทะเล มีผลท าให้อตัรารอดของปลาสูงกวา่การเล้ียงปลาเพียง
อยา่งเดียว ซ่ึงสาหร่ายทะเลสกุล Ulva และ Gracilaria นิยมน ามาเล้ียงในระบบ biofiltration mariculture ท่ีเล้ียงร่วมกบัสัตวน์ ้ า
ทั้งในระบบทะเลเปิด ในบ่อเล้ียง และในระบบถงั [12-13] 

 
สรุปผลการวจัิย 

ผลการศึกษาการเล้ียงปลาการ์ตูนสม้ขาว A. ocellaris ร่วมกบัสาหร่ายพวงองุ่น C. lentillifera และสาหร่ายผมนาง 
G. fisheri  ในระบบปิดท่ีไม่มีการเปล่ียนถ่ายน ้ า แสดงให้เห็นวา่สาหร่ายทั้งสองชนิดน้ีสามารถลดปริมาณแอมโมเนียรวม
ไดป้ระมาณ 6 เท่า ภายในระยะเวลา 14 วนั ในการเล้ียงร่วมกบัปลาการ์ตูนขนาดใหญ่ เม่ือเทียบกบัปริมาณแอมโมเนียรวม
ในชุดการทดลองท่ีไม่ไดเ้ล้ียงปลาร่วมกบัสาหร่าย  โดยสาหร่ายทั้งสองชนิดสามารถน าธาตอุาหารท่ีอยูใ่นรูปแอมโมเนียไป
ใชใ้นการเจริญเติบโต  ปริมาณแอมโมเนียบางส่วนถูกเปล่ียนไปเป็นไนไตรท์ และไนเตรท อยา่งไรก็ตามอตัรารอดของปลา
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บทคัดย่อ 
 กระบวนกำรไฮโดรจิเนชนับำงส่วนช่วยปรับปรุงคุณสมบติัของไบโอดีเซล โดยกำรเปล่ียนโครงสร้ำงกรด
ไขมนัไม่อ่ิมตวัไปเป็นสำรอ่ิมตวั วตัถุประสงคข์องงำนวิจยัน้ี คือศึกษำควำมวอ่งไวของตวัเร่งปฏิกิริยำ Ni/SiO2 ศึกษำ
ควำมสำมำรถในกำรเลือกสรรกำรเกิด cis-trans ของตัวเร่งปฏิกิริยำผ่ำนกระบวนกำรไฮโดรจิเนชันบำงส่วน โดย 
ไบโอดีเซลสังเครำะห์จำกน ้ ำมนัพืชใชแ้ลว้ดว้ยปฏิกิริยำทรำนส์เอสเทอริฟิเคชนัในเคร่ืองไมโครเวฟ ส่วนกระบวนกำร
ไฮโดรจิเนชนับำงส่วนทดลองท่ีอุณหภูมิ 100 องศำเซลเซียส ควำมดนัของไฮโดรเจน 4 บำร์ โดยใชต้วัเร่งปฏิกิริยำ 
Ni/SiO2 ซ่ึงสังเครำะห์ดว้ยวธีิท ำใหชุ่้ม ไบโอดีเซลวเิครำะห์ดว้ยก๊ำซโครมำโตกรำฟีและฟูเรียร์ทรำนสฟอร์มอินฟรำเรด
สเปคโตรมิเตอร์ (FTIR) ตัวเร่งปฏิกิริยำวิเครำะห์จำกกำรเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ กำรกระจำยตัวของตัวเร่งปฏิกิริยำ  
(CO pulse chemisorption) จำกผลกำรทดลองพบวำ่ Ni/SiO2 ช่วยปรับปรุงผลผลิตไบโอดีเซลใหมี้ปริมำณ cis-C18:1 และ 
trans-C18:1 เพ่ิมข้ึน ซ่ึงควำมว่องไวของตวัเร่งปฏิกิริยำแสดงผลในค่ำ TOF โดยค ำนวณจำกค่ำกำรเปล่ียนแปลงของ 
C18:2 พบว่ำท่ี 1 ชัว่โมงของกำรท ำปฏิกิริยำ มีค่ำ TOF สูงสุด เท่ำกบั 486 h-1 แสดงให้เห็นว่ำช่วงแรกของปฏิกิริยำมี
โลหะนิกเกิลท่ีมีควำมว่องไวในกำรเร่งปฏิกิริยำไฮโรจิเนชนัในปริมำณมำก อยำ่งไรก็ตำม TOF มีค่ำลดลงท่ี 4 ชัว่โมง
ของปฏิกิริยำ มีค่ำเท่ำกบั 203 h-1  
 

ค าส าคญั: ไบโอดีเซล น ้ ำมนัพืชใชแ้ลว้ ตวัเร่งปฏิกิริยำ กระบวนกำรไฮโดรจิเนชนับำงส่วน นิกเกิล 
 

Abstract 
 Partial hydrogenation can be used to improve biodiesel properties by transforming the polyunsaturated fatty 
acid methyl ester (FAME) to the saturated FAME. The aim of this research was to study the effect of catalytic 
performance of Ni supported on SiO2 (Ni/ SiO2) catalyst on the partial hydrogenation of polyunsaturated FAME. The 
effect of hydrogenation activity on cis-trans selectivity of the catalyst was also investigated. Biodiesel was synthesized by 
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using waste cooking oil (WCO) as a feedstock via a transesterification with a microwave irradiation. Partial 
hydrogenation was performed with operating conditions of 100 °C and 4 bar hydrogen pressure. The Ni/SiO2 catalyst 
was prepared by incipient wetness impregnation. Biodiesel was characterized by gas chromatography (GC-FID) and Fourier 
transform infrared absorption spectroscopy (FTIR). The catalyst was determined by X-ray diffraction (XRD) and CO 
pulse chemisorption. The results showed that the Ni/SiO2 catalyst enhance the formation of both cis-monounsaturated 
and trans-monounsaturated FAME. The catalytic activity was represented by turnover frequency (TOF) as exhibited by 
C18:2 conversions. The highest TOF (486 h-1) was exhibited at 1 h of hydrogenation, indicating that the abundance of Ni 
active sites. Nevertheless, TOF decreased within 4 h of reaction time (TOF; 203 h-1). 
 

Keywords: Biodiesel, Waste Cooking Oil, Catalyst, Partial Hydrogenation, Ni 
 

Introduction 
 Nowadays, the energy demand rapidly increases since it dramatically rise of the population, industrial 
development, and transportation, which need to find an alternative fuels [1-2]. To solve these problems, biodiesel fuel 
seem appropriate for replace fossil fuel because of its biodegradability, non-toxicity, renewability, lower exhaust 
emissions, and higher cetane number as compared to petroleum based diesel [3-5]. Biodiesel or fatty acid methyl ester 
(FAME) synthesis is carried out from vegetable based oil or animal fats via transesterification in the presence of alcohol 
by means of alkaline or alkaline combined acid catalyst [6]. Due to the higher cost of the raw materials, waste cooking 
oil (WCO) have suggested as alternatives, compared to expensive first generation edible oils and also prevents 
environmental pollution [7-8]. In addition, biodiesel production was synthesized by microwave irradiation processes 
can accelerate the chemical reaction of transesterification, decrease the reaction time and also reduce the net energy  
[9-10]. 
 The properties of biodiesel depend on the fatty acid composition of the feedstock. The highly amount of 
polyunsaturated fatty acid causes low oxidative stability and low cetane number of biodiesel. On the other hand, 
biodiesel with fully saturated fatty acid consequently influences to cold flow properties, which give poor quality 
biodiesel. Many researchers reported that the oil contains high content of monounsaturated fatty acid are the great 
feedstock for production of excellent quality biodiesel. Therefore, partial hydrogenation processes of polyunsaturated 
FAME to monounsaturated FAME especially the cis-isomer in biodiesel are a promising solution to solve this problem 
[4-5, 11-13]. The noble metal e.g. palladium (Pd) [4, 12-14] and platinum (Pt) [12-13, 15] are often used for catalyzed 
the hydrogenation of oil and FAME. Nevertheless, nickel catalyst (Ni) supported on silica was studied since it is cheaper 
than noble metal catalysts [12-13]. Silica (SiO2) is mainly used as a support-catalyzed in partial hydrogenation, as it has 
high surface area, large pore volume, and has higher stability to reduction [13]. 
 This paper was mainly focused on the catalytic activity of Ni/SiO2 catalyst on the partial hydrogenation of 
biodiesel derived from WCO via transesterification reaction with a microwave irradiation. Additionally, the effect of 
hydrogenation activity on cis-trans selectivity of the catalyst was thoroughly discussed. The properties of biodiesel 
before and after partial hydrogenation and the characteristic of catalyst were determined by GC-FID, FTIR, XRD, and 
CO pulse chemisorption. 
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Materials and Methodology 
Materials 

WCO from the local areas of Songkhla, Thailand was used as a raw material for biodiesel production. WCO 
was heated in order to remove the leftover water. After that the residues matters in WCO were refined by filtration. The 
free fatty acid (FFA) content of the WCO was less than 2 mg KOH/oil. Silica with a mesoporous (pore diameter of 30 
nm) procured from Fuji Silysia Chemical Company Ltd. was used as a solid support. The Nickel (II) nitrate hexahydrate 
(99.9 %) was applied as Ni precursor was purchased from Wako Pure Chemicals Industries Limited. All chemical 
reagents were of analytical grades obtained from RCI Labscan Company Ltd. 
Transesterification of Waste Cooking Oil via Microwave Irradiation 
 WCO (200 mL) was carried out in 500 mL glass equipped and then placed on the hot plate, which was heated 
to 60 ± 5 °C. The solution of 2 g KOH and 40 mL methanol were mixed together under vigorous stirring. Heated WCO 
was reaches to desired temperature and then mixed solution of KOH and commercial methanol was added into the flask, 
it was vigorously stirred at 300 rpm for 10 min. The transesterification was operated under a microwave irradiation with 
a power of 300W for 3 min. After the reaction was completed, the resultant mixture was separated in a separatory funnel 
for one night. The mixture was separated into two phase: biodiesel (top) and glycerin (bottom). The biodiesel phase was 
decanted into a flask, which was washed with 65 °C of distillated water for several times in order to remove the residuals. 
The obtained pure biodiesel was kept in a glass bottle and the residual water was removed over anhydrous Na2SO4. 
Synthesis of Ni/SiO2 Catalyst 

The incipient wetness impregnation method was conducted to prepare the catalyst. The commercial silica 
(SiO2) support was dried in an oven over night to remove adsorbed water. An aqueous solution of Ni(NO3)2.6H2O used 
as a Ni precursor was prepared by 10 wt % of Ni impregnated into the silica support and kept under vacuum for 24 h. 
The catalyst was dried at 60 °C for 6 h. After drying, the catalyst was calcined at 450 °C under an oxygen stream flow 
of 500 mL/min for 3 h. Finally, the catalyst was reduced at 400 °C under hydrogen gas flow of 5°C/min for 2 h. 
Catalyst and Biodiesel Analysis 

The chemical composition of catalyst was analyzed by using x-ray diffraction (XRD) measurement at 2 theta 
between 10º and 90º with a scanning speed of 1º/s. The XRD was carried out using Cu-Kα radiation and operated at 40 
kV and 30 mA. The XRD data was recorded on Rigaku DMAX 2200 HV.  
 The nickel dispersion was characterized by CO pulse adsorption method using temperature-programmed 
desorption/reduction/oxidation (TPD/R/O), Ohkura R6015 model. The catalyst was reduced with hydrogen gas at  
400° C for 1 h and helium gas was purged at the same condition for 10 min. The Ni dispersion was determined by 
assuming a stoichiometry of CO:Ni was 1:1. 

The FAME compositions of the feed biodiesel (WCO) and partially hydrogenation biodiesel were determined 
by gas chromatography (Hewlett Packard 5890 Series II) equipped with FID detector (GC-FID). A HP-88 silica 
capillary column (100 m X 0.25 nm) was examined. GC-FID conditions were helium as a carrier gas with a flow rate 
of 70 ml/min; injector temperature at 200°C with a split ratio of 75:1; detector temperature at 230°C. Sample was 
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injected into an oven temperature at 130°C. After 2 min of isothermal period, the GC oven was heated to 220°C with a 
heating rate of 2°C/min and held for 15 min. The running time of one cycle was 62 min. 

In addition, the chemical functional group of the partial hydrogenated biodiesel was analyzed by Fourier 
Transform Infrared Spectroscopy (FTIR). The sample was placed on a Zn-Se crystal plate with a condition was as 
follows a 4 cm-1 resolution over a scanning range of 650-4000 cm-1. 
Partial Hydrogenation of WCO Biodiesel 

One hundred fifty milliliter of WCO-biodiesel and 1.30 g Ni-catalyst were placed in a batch reactor. Then, 
the nitrogen gas was purged in order to remove any residual air from the reactor. Subsequently 150 ml/min of hydrogen 
gas was flowed into the reactor and pressure was set at 4 bars. When the temperature was reached to 100°C, the stirrer 
was started at 500 rpm to mix biodiesel and catalyst. The biodiesel products were collected every 30 min, and reaction 
was carried out for 4 h. 

 
Results and Discussion 

Feed WCO Biodiesel Analysis 
 The fatty acid composition of feed WCO-biodiesel is given in Table 1. The carbon chain lengths of fatty acid 
were methyl myristate (C14:0) to methyl lignocerate (C24:0). The properties of biodiesel depend on the FAME 
composition. The saturated fatty acid found in WCO-biodiesel was 1.14 % C14:0, 33.31 % C16:0, and 4.72 % C18:0 
which provide high oxidative stability but presents poor cold flow properties biodiesel [12-14, 16]. The mono-unsaturated 
fatty acid was methyl palmitoleate (2.59 %) and methyl oleate (33.56 %), which provided more stable against oxidative 
and cold flow properties. The content of trans-C18:1 (1.01 %), which is less favorable due to causes an increase in 
melting point [12-13]. The di- and triunsaturated fatty acid methyl ester was C18:2 (16.30 %) and C18:3 (3.10 %), 
exhibit low resistance to oxidation since it high oxidation rate [5, 12-13]. In addition, small amount (< 1 %) of trans-C16:1, 
C17:0, C20:0, trans-C20:1, cis-C20:1, C22:0, and C24:0 were also found in WCO-biodiesel. 
 The FTIR spectrum of WCO is shown in Fig. 1. The detected band at 3003 cm-1 was the C-H stretching of 
CH=CH referred to tri-, di-, and monounsaturated FAME. The wavenumber at 2922 and 2853 cm-1 related directly to 
the presence of aliphatic CH stretching of CH2. The methyl esters was observed at 1741 cm-1 (C=O ester), confirms the 
presence of WCO-based biodiesel via transesterification. The vibration at 1457 and 1361 cm-1 were determined the  
-CH2 scissor and -CH3 anti symmetric, respectively. The absorbance peak at 1169 cm-1 was characteristic of the  
C-O symmetric stretching band. The vibration peaks at 1015 and 721 cm-1, which corresponding to C-O anti-symmetric 
stretching and cis-isomers of -CH, respectively. 
Catalyst Characterization 
 An XRD was studied to identify the crystalline phase of catalyst. The Ni/SiO2 catalyst was prepared by 
incipient wetness impregnation (IWI) method which was calcined and reduced at 450 °C and 400 °C, respectively. The 
XRD spectrum that was characterized peaks at 2 theta is illustrated in Fig. 2. The amorphous silica using as a supporting 
material was detected at 22.10°. As expected, the characteristic line of nickel metallic (44.60°, 51.92° and 76.16°) was 
appeared, which is in agreement with the data presented by Thunyaratchatanon et al. [12-13]. The metal dispersion was 

 

recorded by using the pulse CO chemisorption technique to characterize the catalytic activity of Ni catalyst. Table 2 
shows the Ni loading (10 wt % of Ni/SiO2 catalyst) and Ni dispersion on the silica support (5.60 %) (Agree well with 
data characterized by XRD [13]). 

 
Figure 1 FTIR spectra of WCO-based biodiesel 

 

Table 1 FAME Composition of Feed Biodiesel from WCO. 
FAME Structure % 
Methyl myristate C14:0 1.14 
Methyl palmitate C16:0 33.31 
Methyl palmitelaidate trans-C16:1 0.29 
Methyl palmitoleate cis-C16:1 2.59 
Methyl heptadecanoate C17:0 0.20 
Methyl stearate C18:0 4.72 
Methyl elaidate trans-C18:1 1.01 
Methyl oleate cis-C18:1 33.56 
Methyl linoleate C18:2 16.30 
Methyl linolenate C18:3 3.10 
Methyl arachidate C20:0 0.34 
Methyl trans-eicosenoate trans-C20:1 0.38 
Methyl cis-eicosenoate cis-C20:1 0.11 
Methyl behenate C22:0 0.45 
Methyl lignocerate C24:0 0.06 

 

Effect of Catalytic Activity and cis-trans Selectivity of Ni/SiO2 Catalyst 
 The catalytic activity of Ni/SiO2 catalyst was determined from the composition of FAME after partial 
hydrogenation 100 °C for 1 h and 4 h (Table 2). At these times, the conversions of diunsaturated FAME were about 7 
and 23 %, respectively. It can be observed that, at 7 % of C18:2 conversion the total amount of saturated FAME and 
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recorded by using the pulse CO chemisorption technique to characterize the catalytic activity of Ni catalyst. Table 2 
shows the Ni loading (10 wt % of Ni/SiO2 catalyst) and Ni dispersion on the silica support (5.60 %) (Agree well with 
data characterized by XRD [13]). 

 
Figure 1 FTIR spectra of WCO-based biodiesel 
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FAME Structure % 
Methyl myristate C14:0 1.14 
Methyl palmitate C16:0 33.31 
Methyl palmitelaidate trans-C16:1 0.29 
Methyl palmitoleate cis-C16:1 2.59 
Methyl heptadecanoate C17:0 0.20 
Methyl stearate C18:0 4.72 
Methyl elaidate trans-C18:1 1.01 
Methyl oleate cis-C18:1 33.56 
Methyl linoleate C18:2 16.30 
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Methyl arachidate C20:0 0.34 
Methyl trans-eicosenoate trans-C20:1 0.38 
Methyl cis-eicosenoate cis-C20:1 0.11 
Methyl behenate C22:0 0.45 
Methyl lignocerate C24:0 0.06 

 

Effect of Catalytic Activity and cis-trans Selectivity of Ni/SiO2 Catalyst 
 The catalytic activity of Ni/SiO2 catalyst was determined from the composition of FAME after partial 
hydrogenation 100 °C for 1 h and 4 h (Table 2). At these times, the conversions of diunsaturated FAME were about 7 
and 23 %, respectively. It can be observed that, at 7 % of C18:2 conversion the total amount of saturated FAME and 
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monounsaturated FAME were raised to approximately 41.39 % and 39.24 %, respectively. While, the amounts of di- 
and triunsaturated were decreased. The similar trend of all fatty acid composition was also observed in the 23 % 
conversion of diunsaturated FAME. However, only 0.75 % triunsaturated FAME was detected indicating that C18:3 
was more quickly hydrogenated than other unsaturated FAME. 
 The turnover frequency (TOF) of catalyst was calculated from the C18:2 conversion at 1 and 4 h of reaction 
time according to Hongmanorom et al and Thunyaratchatanon et al. [5, 13]. Surprisingly, the highest catalytic activity 
was obtained at 1 h (TOF=486 h-1) since at the initial reaction, the Ni catalyst had high active sites and well dispersed. 
Hence, TOF value was decreased at the end of reaction (TOF=203 h-1). It is worth to note that, the amount of catalyst 
at the beginning of hydrogenation reaction has a large number of vacant Ni active sites that are accessible to the reactant, 
after that; catalytic performance slightly deactivated. 
 The methyl elaidate (trans-C18:1) and methyl oleate (cis-C18:1) content determined by GC-FID was 
extensively compared between 1 and 4 h of hydrogenation (Fig. 3). The contents of cis-C18:1 was continuously 
increased from 35.50 % at 1 h to 38.68 % at 4 h of partial hydrogenation. Whereas, the amounts of trans-C18:1 was gradually 
raised from 1.23 % at 1 h to 1.39 % at 4 h of partial hydrogenation. Evidently, the ratio of cis-C18:1/total C18:1 of feed 
WCO-biodiesel and partially hydrogenated products does not change (approximately 0.97).  
 

Table 2 FAME Composition and Turnover Frequency (TOF) of C18:2 in Partially Hydrogenated Biodiesel  

FAME Feed WCO 
Ni/SiO2 

Ni/SiO2
a Ni/SiO2

b 
Saturated FAME 40.22 41.39 41.63 
Monounsarurated FAME 37.94 39.24 43.12 
Diunsaturated FAME 16.30 15.19 12.59 
Triunsaturated FAME 3.10 2.89 0.75 
Total FAME 97.56 98.71 98.09 
Ratio of cis-C18:1/total C18:1 0.965 0.967 0.970 
TOF (h-1) - 486 203 

a When diunsaturated fatty acid methyl ester conversion was approximately 7 %. 
b When diunsaturated fatty acid methyl ester conversion was approximately 23 %. 
 

 
Figure 2 XRD Pattern of Reduced Ni Catalyst.  

 

 
Figure 3 FAME Compositions of Both Percentage of Methyl cis-C18:1 and Methyl trans-C18:1 in Partial 

Hydrogenated Biodiesel at 1 and 4 h Reaction. 
 

Conclusion 
 The Ni/SiO2 catalyst prepared by incipient wetness impregnation was used to catalyst in partial hydrogenation 
for improving the WCO-based biodiesel. It was found that the Ni catalyst could enhance the formation of both 
cis-monounsaturated and trans-monounsaturated FAME. The highest turnover frequency was found at 1 h of reaction 
time due to abundance of active sites. Moreover, the biodiesel yield could be improved from 97.56 % of non-hydrogenated 
FAME to 98.09 % of hydrogenated FAME by using the prepared Ni/SiO2 as catalyst. 
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บทคัดย่อ 
บทความวิจยัน้ีน าเสนอวิธีการสงัเคราะห์อนุภาคนาโนของทองแดงดว้ยวธีิไฟฟ้าเคมีท่ีเป็นมิตรกบัส่ิงแวดลอ้ม 

ง่าย และลดตน้ทุนการสังเคราะห์เพ่ือใชเ้ป็นส่ือการเรียนรู้ ทองแดงนาโนสังเคราะห์ดว้ย Plating & Nano-Synthesis Kit 
โดยใชก้รด L- แอสคอร์บิก และเคอร์คูมินเป็นตวัรีดิวซ์และสเตบิไลเซอร์ตามล าดบั ปัจจยัท่ีมีผลต่อการสังเคราะห์ เช่น 
ศกัยไ์ฟฟ้า ระยะห่างระหวา่งขั้วไฟฟ้า และปริมาณเคอร์คูมิน พบว่าสภาวะท่ีเหมาะสมในการสังเคราะห์คือศกัยไ์ฟฟ้า 
12.0 โวลต ์ระยะห่างระหวา่งขั้วไฟฟ้า 1.0 เซนติเมตร และปริมาณเคอร์คูมิน 2.0 มิลลิลิตร คอลลอยด์ทองแดงนาโนสี
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เอกซ์และกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด  จากผลการทดลองแสดงให้เห็นวา่อนุภาคทองแดงนาโนมีรูปร่าง
เป็นทรงกลมขนาด 250-300 นาโนเมตร  
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บทน า 
นาโนเทคโนโลยีเป็นศาสตร์ท่ีบูรณาการองค์ความรู้วิทยาศาสตร์บริสุทธ์ิและวิทยาศาสตร์ประยุกต์ นาโน

เทคโนโลยีเป็นเทคโนโลยีท่ีเก่ียวขอ้งกบักระบวนการจดัการ การสร้าง หรือการสังเคราะห์วสัดุท่ีมีขนาดเล็กในระดบั
นาโนเมตร (1-100 นาโนเมตร) เน่ืองจากวสัดุมีอนุภาคขนาดเล็กจึงส่งผลให้สัดส่วนของจ านวนอะตอมท่ีอยู่บริเวณ
ผิวหนา้และผิวสัมผสัของวสัดุเพ่ิมข้ึนท าใหส้มบติัทางไฟฟ้า สมบติัทางกายภาพ สมบติัทางแม่เหล็ก และสมบติัทางแสง
แตกต่างจากวสัดุท่ีมีขนาดใหญ่จึงท าให้นาโนเทคโนโลยีมีบทบาทต่อการด าเนินชีวิตของมนุษยใ์นด้านต่างๆ เช่น 
เทคโนโลยีสารสนเทศ การแพทยแ์ละสาธารณสุข วสัดุและการผลิต มนุษยอ์วกาศและการส ารวจอวกาศ พลงังานและ
ส่ิงแวดลอ้มเป็นตน้ กระบวนการสังเคราะห์อนุภาคในระดบันาโนถูกพฒันามาอย่างต่อเน่ืองเพ่ือเตรียมอนุภาคให้ได้
ขนาดตามตอ้งการ การสังเคราะห์อนุภาคในระดบันาโนมีหลายวิธีเช่นการบด (Grinding) ปฏิกิริยาเคมี (Chemical Reaction) 
ไฟฟ้าเคมี (Electrochemical Method) โฟโตเคมิสตรี (Photochemistry) และโซโนเคมิสตรี (Sonochemistry) เป็นต้น  
โดยทั่วไปจะสังเคราะห์อนุภาคนาโนโดยวิธีปฏิกิริยาเคมี น าแคทไอออนของโลหะ (Metnt) มาท าปฏิกิริยากับตวัรีดิวซ์ 
(Reducing Agent) ไอออนของโลหะจะถูกรีดิวซ์ท าให้โลหะมีประจุเป็นศูนย ์และถูกควบคุมขนาดของอนุภาคดว้ยสาร 
สเตบิไลเซอร์ (Stabilizer) เกิดเป็นคอลลอยด์ (Metcoll) นอกจากน้ีไฟฟ้าเคมีเป็นอีกวธีิหน่ึงท่ีง่าย ไม่ซบัซอ้น ประหยดั และ
มีความจ าเพาะ [1-2] ในกระบวนการสงัเคราะห์ผา่นกระแสไฟฟ้าผา่นขั้วไฟฟ้าท่ีท าจากแผน่โลหะบริสุทธ์ิ 

ทองแดงนาโนเป็นอนุภาคโลหะในระดับนาโน ท่ีมีคุณสมบัติน าไฟฟ้าได้ดีแต่มีต้นทุนการผลิตต ่าเม่ือ
เปรียบเทียบกบัโลหะชนิดอื่นๆ นอกจากน้ีทองแดงนาโนสามารถน ามาใชใ้นงานดา้นต่างๆ เช่นสารตา้นจุลชีพ [3]  
สารเร่งปฏิกิริยา [4] หมึกพิมพ ์[5] และหมึกน าไฟฟ้า [6] เป็นตน้ การสังเคราะห์ทองแดงนาโนดว้ยปฏิกิริยาเคมีน าคอปเปอร์ 
(II) ซลัเฟตมาเป็นสารตั้งตน้ ในกระบวนการสังเคราะห์สารละลายคอปเปอร์ (II) ซลัเฟตถูกรีดิวซ์ดว้ยกรดแอสคอร์บิก 
[7-10] และควบคุมขนาดของอนุภาคดว้ยสารสเตบิไลเซอร์ชนิดต่างๆ เช่นแป้ง [8] ไคโตซาน [9] และขม้ิน [10] นอกจากน้ี
ทองแดงนาโนสามารถสังเคราะห์ไดด้ว้ยวิธีไฟฟ้าเคมี [11-13] Theivasanthi และ Alagar [11] สังเคราะห์ทองแดงนาโนดว้ย
วธีิไฟฟ้าเคมีใชแ้ผน่ทองแดงบริสุทธ์ิเป็นขั้วแอโนดและขั้วแคโทด ผา่นกระแสไฟฟ้า 15 โวลต ์ท่ีอุณหภูมิหอ้ง 

ศตวรรษท่ี 21 การจดัการศึกษาเนน้พฒันาเยาวชนให้มีความรู้ท่ีสามารถเช่ือมโยงความรู้สู่ชีวิตจริง สอดคลอ้ง
กบัมาตรฐานการเรียนรู้และตวัช้ีวดั กลุ่มสาระการเรียนรู้วทิยาศาสตร์ (ฉบบัปรับปรุง พ.ศ. 2560) ตามหลกัสูตรแกนกลาง
การศึกษาขั้นพ้ืนฐาน พุทธศกัราช 2551 ให้ความส าคญักบัเน้ือหาท่ีทันต่อการเปล่ียนแปลงและความเจริญกา้วหน้าทาง
วทิยาการดา้นต่างๆ ในสาระท่ี 5 เคมี มาตรฐาน ว 5.2 และ ว 5.3 ศึกษาเก่ียวกบัเคมีไฟฟ้าท่ีใชใ้นการชุบโลหะและการบูรณาการ
ความรู้กบัสาขาวิชาอ่ืนๆ  ดงันั้นผูว้ิจยัจึงสนใจท่ีบูรณาการความรู้ทางเคมีเร่ืองไฟฟ้าเคมีกบันาโนเทคโนโลยีโดยการศึกษา
กระบวนการสังเคราะห์อนุภาคระดบันาโนของทองแดงดว้ยกระบวนการอิเล็กโทรไลซีสใช ้Plating & Nano-Synthesis Kit 
ท่ีออกแบบมาเพื่อใชเ้ป็นส่ือในการเรียนรู้ท่ีเป็นมิตรกบัส่ิงแวดลอ้ม ใชง้านง่าย และลดตน้ทุนการสงัเคราะห์ 

 
วสัดุ อุปกรณ์ และวธีิด าเนินการ 

1. การศึกษาสภาวะทีเ่หมาะสมในการสังเคราะห์ทองแดงนาโนด้วยวธีิไฟฟ้าเคมี 
1.1  การศึกษาศักย์ไฟฟ้าในการสังเคราะห์ทองแดงนาโน 

 ชัง่กรดแอสคอร์บิก 0.25 กรัมใส่ลงในบีกเกอร์ท่ีบรรจุน ้ ากลัน่ 30 มิลลิลิตร เติมโซเดียมคลอไรด์ 0.01 โมลาร์ 
0.2 มิลลิลิตร สารละลายคอร์คูมิน 1.5 มิลลิลิตร และเติมน ้ ากลัน่จนสารละลายมีปริมาตร 40 มิลลิลิตร น าแผ่นทองแดง
ต่อกบัขั้วบวก และไสดิ้นสอต่อกบัขั้วลบของเคร่ืองจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงโดยมีระยะห่างระหวา่งขั้วไฟฟ้า 2.0 เซนติเมตร
และใส่ลงในบีกเกอร์ คนสารละลายดว้ยแท่งแม่เหล็กกวนสารและผ่านกระแสไฟฟ้าความต่างศกัย ์12.0 โวลต์นาน 8 นาที 

 

 

ศึกษาการเปล่ียนแปลงของสารละลาย การเกิดล าแสงเม่ือส่องดว้ยปากกาเลเซอร์ และค่าการดูดกลืนแสงโดยใชเ้คร่ือง 
UV-1800 spectrophotometer ท าการทดลองซ ้ าโดยเปล่ียนค่าศักยไ์ฟฟ้าจาก 12.0 โวลต์ เป็น 3.0 6.0 และ 9.0 โวลต ์
ตามล าดบั 

1.2 การศึกษาระยะห่างระหว่างขั้วไฟฟ้าในการสังเคราะห์ทองแดงนาโน 
 การทดลองในหัวขอ้น้ีท าเช่นเดียวกบัหัวขอ้ 1.1 โดยเปล่ียนระยะห่างระหวา่งขั้วไฟฟ้าจาก 2.0 เซนติเมตร เป็น 

1.0 1.5 และ 2.5 เซนติเมตร ตามล าดบั 
1.3 การศึกษาปริมาณของเคอร์คูมนิในการสังเคราะห์ทองแดงนาโน 

การทดลองในหัวขอ้น้ีท าเช่นเดียวกบัหัวขอ้ 1.2 โดยเปล่ียนปริมาณของเคอร์คูมินจาก 1.5 มิลลิลิตร เป็น 0.0 1.0 
2.0 และ 2.5 มิลลิลิตร ตามล าดบั 
2. การออกแบบและการสร้าง  Plating & Nano-Synthesis Kit 

2.1 การออกแบบ และการสร้างฐานจบั/ยดึขั้วไฟฟ้าและฐานวางบีกเกอร์ 
ฐานจบั/ยึดขั้วไฟฟ้าและฐานวางบีกเกอร์เป็นอุปกรณ์ช่วยในการยึดติดขั้วไฟฟ้าบีกเกอร์ และเคร่ือง Plating & 

Nano-Synthesis ให้แน่นและใชง้านไดส้ะดวก  ฐานจบั/ยดึขั้วไฟฟ้าออกแบบมาเพื่อให้สามารถศึกษาระยะห่างระหวา่ง
ขั้วไฟฟ้า (1.0 และ 2.0 เซนติเมตร) ฐานจบั/ยึดขั้วไฟฟ้าและฐานวางบีกเกอร์ออกแบบโดยใชโ้ปรแกรม Designspark 
mechanical 2.0 และพิมพโ์ดยใชเ้คร่ืองพิมพแ์บบ 3 มิติ  

2.2 การออกแบบ และการสร้างเคร่ือง Plating & Nano-Synthesis  
เคร่ือง Plating & Nano-Synthesis เป็นแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง (DC Power Supply) และเคร่ืองกวนสาร 

(Stirrer) เคร่ือง Plating & Nano-Synthesis ออกแบบโดยอาศยัขอ้มูลการศึกษาศกัยไ์ฟฟ้าในการสงัเคราะห์ทองแดงนาโน 
(3.0 6.0 9.0 และ 12.0 โวลต)์   
3. การศึกษาการสังเคราะห์ผงทองแดงนาโนโดยใช้ Plating & Nano-Synthesis Kit 

ชัง่กรดแอสคอร์บิก 0.25 กรัมใส่ลงในบีกเกอร์ท่ีบรรจุน ้ ากลัน่ 30 มิลลิลิตร เติมโซเดียมคลอไรด ์0.01 โมลาร์ 0.2 
มิลลิลิตร สารละลายคอร์คูมิน 2.0 มิลลิลิตร และเติมน ้ ากลัน่จนสารละลายมีปริมาตร 40 มิลลิลิตร น าแผน่ทองแดงต่อกบั
ขั้ วบวก และไส้ดินสอต่อกับขั้ วลบของเคร่ือง Plating & Nano-Synthesis โดยเลือกระยะห่างระหว่างขั้ วไฟฟ้า 1.0 
เซนติเมตร ขณะสังเคราะห์คนสารละลายดว้ยแท่งแม่เหล็กกวนสารและผา่นกระแสไฟฟ้าความต่างศกัย ์12.0 โวลตน์าน 
8 นาที ศึกษาการเปล่ียนแปลงของสารละลาย การเกิดล าแสงเม่ือส่องดว้ยปากกาเลเซอร์ และค่าการดูดกลืนแสงโดยใช้
เค ร่ือง  UV-1800 spectrophotometer เค ร่ืองวิเคราะห์การเล้ียวเบนรังสี เอกซ์  (X’ Pert MPO, PHILIPS) และกล้อง
จุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกวาด (SEM-Quanta) 

 
ผลการวจัิย และการอภิปรายผล 

1. การศึกษาสภาวะทีเ่หมาะสมในการสังเคราะห์ทองแดงนาโนด้วยวธีิไฟฟ้าเคมี 
1.1 การศึกษาศักย์ไฟฟ้าในการสังเคราะห์ทองแดงนาโน 

จากการศึกษาศกัยไ์ฟฟ้าในการสงัเคราะห์ทองแดงนาโนโดยผา่นกระแสไฟฟ้าความต่างศกัย ์ 3.0 6.0 9.0 และ 12.0 โวลต ์
ตามล าดับ น าสารละลายไปวดัค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 595 นาโนเมตร (max) โดยใช้เคร่ือง UV-1800 
Spectrophotometer ไดข้อ้มูลดงัตารางท่ี 1  
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ศึกษาการเปล่ียนแปลงของสารละลาย การเกิดล าแสงเม่ือส่องดว้ยปากกาเลเซอร์ และค่าการดูดกลืนแสงโดยใชเ้คร่ือง 
UV-1800 spectrophotometer ท าการทดลองซ ้ าโดยเปล่ียนค่าศักยไ์ฟฟ้าจาก 12.0 โวลต์ เป็น 3.0 6.0 และ 9.0 โวลต ์
ตามล าดบั 

1.2 การศึกษาระยะห่างระหว่างขั้วไฟฟ้าในการสังเคราะห์ทองแดงนาโน 
 การทดลองในหัวขอ้น้ีท าเช่นเดียวกบัหัวขอ้ 1.1 โดยเปล่ียนระยะห่างระหวา่งขั้วไฟฟ้าจาก 2.0 เซนติเมตร เป็น 

1.0 1.5 และ 2.5 เซนติเมตร ตามล าดบั 
1.3 การศึกษาปริมาณของเคอร์คูมนิในการสังเคราะห์ทองแดงนาโน 

การทดลองในหัวขอ้น้ีท าเช่นเดียวกบัหัวขอ้ 1.2 โดยเปล่ียนปริมาณของเคอร์คูมินจาก 1.5 มิลลิลิตร เป็น 0.0 1.0 
2.0 และ 2.5 มิลลิลิตร ตามล าดบั 
2. การออกแบบและการสร้าง  Plating & Nano-Synthesis Kit 

2.1 การออกแบบ และการสร้างฐานจบั/ยดึขั้วไฟฟ้าและฐานวางบีกเกอร์ 
ฐานจบั/ยึดขั้วไฟฟ้าและฐานวางบีกเกอร์เป็นอุปกรณ์ช่วยในการยึดติดขั้วไฟฟ้าบีกเกอร์ และเคร่ือง Plating & 

Nano-Synthesis ให้แน่นและใชง้านไดส้ะดวก  ฐานจบั/ยดึขั้วไฟฟ้าออกแบบมาเพื่อให้สามารถศึกษาระยะห่างระหวา่ง
ขั้วไฟฟ้า (1.0 และ 2.0 เซนติเมตร) ฐานจบั/ยึดขั้วไฟฟ้าและฐานวางบีกเกอร์ออกแบบโดยใชโ้ปรแกรม Designspark 
mechanical 2.0 และพิมพโ์ดยใชเ้คร่ืองพิมพแ์บบ 3 มิติ  

2.2 การออกแบบ และการสร้างเคร่ือง Plating & Nano-Synthesis  
เคร่ือง Plating & Nano-Synthesis เป็นแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง (DC Power Supply) และเคร่ืองกวนสาร 

(Stirrer) เคร่ือง Plating & Nano-Synthesis ออกแบบโดยอาศยัขอ้มูลการศึกษาศกัยไ์ฟฟ้าในการสงัเคราะห์ทองแดงนาโน 
(3.0 6.0 9.0 และ 12.0 โวลต)์   
3. การศึกษาการสังเคราะห์ผงทองแดงนาโนโดยใช้ Plating & Nano-Synthesis Kit 

ชัง่กรดแอสคอร์บิก 0.25 กรัมใส่ลงในบีกเกอร์ท่ีบรรจุน ้ ากลัน่ 30 มิลลิลิตร เติมโซเดียมคลอไรด ์0.01 โมลาร์ 0.2 
มิลลิลิตร สารละลายคอร์คูมิน 2.0 มิลลิลิตร และเติมน ้ ากลัน่จนสารละลายมีปริมาตร 40 มิลลิลิตร น าแผน่ทองแดงต่อกบั
ขั้ วบวก และไส้ดินสอต่อกับขั้ วลบของเคร่ือง Plating & Nano-Synthesis โดยเลือกระยะห่างระหว่างขั้ วไฟฟ้า 1.0 
เซนติเมตร ขณะสังเคราะห์คนสารละลายดว้ยแท่งแม่เหล็กกวนสารและผา่นกระแสไฟฟ้าความต่างศกัย ์12.0 โวลตน์าน 
8 นาที ศึกษาการเปล่ียนแปลงของสารละลาย การเกิดล าแสงเม่ือส่องดว้ยปากกาเลเซอร์ และค่าการดูดกลืนแสงโดยใช้
เค ร่ือง  UV-1800 spectrophotometer เค ร่ืองวิเคราะห์การเล้ียวเบนรังสี เอกซ์  (X’ Pert MPO, PHILIPS) และกล้อง
จุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกวาด (SEM-Quanta) 

 
ผลการวจัิย และการอภิปรายผล 

1. การศึกษาสภาวะทีเ่หมาะสมในการสังเคราะห์ทองแดงนาโนด้วยวธีิไฟฟ้าเคมี 
1.1 การศึกษาศักย์ไฟฟ้าในการสังเคราะห์ทองแดงนาโน 

จากการศึกษาศกัยไ์ฟฟ้าในการสงัเคราะห์ทองแดงนาโนโดยผา่นกระแสไฟฟ้าความต่างศกัย ์ 3.0 6.0 9.0 และ 12.0 โวลต ์
ตามล าดับ น าสารละลายไปวดัค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 595 นาโนเมตร (max) โดยใช้เคร่ือง UV-1800 
Spectrophotometer ไดข้อ้มูลดงัตารางท่ี 1  
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ตางรางที ่1 ผลของศกัยไ์ฟฟ้าในการสงัเคราะห์ทองแดงนาโน 
การทดลอง ความต่างศักย์ (V) ค่าการดูดกลืนแสง 

1 3.0 0.0579 
2 6.0 0.3871 
3 9.0 0.8431 
4 12.0 1.2743 

 

1.2 การศึกษาระยะห่างระหว่างขั้วไฟฟ้าในการสังเคราะห์ทองแดงนาโน 
น าทองแดงนาโนท่ีไดจ้ากการสงัเคราะห์ท่ีความต่างศกัย ์12.0 โวลตไ์ปศึกษาระยะห่างระหวา่งขั้วไฟฟ้า 1.0 1.5 

2.0 และ 2.5 เซนติเมตรตามล าดบั น าสารละลายไปวดัค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 595 นาโนเมตร (max) โดยใช้
เคร่ือง UV-1800 Spectrophotometer ไดข้อ้มูลดงัตารางท่ี 2 
 

ตางรางที ่2 ผลของระยะห่างระหวา่งขั้วไฟฟ้าในการสงัเคราะห์ทองแดงนาโน 
การทดลอง ระยะห่างระหว่างขั้วไฟฟ้า (cm) ค่าการดูดกลืนแสง 

1 1.0 1.3144 
2 1.5 0.9631 
3 2.0 0.7706 
4 2.5 0.6634 

 

1.3 การศึกษาปริมาณของเคอร์คูมนิในการสังเคราะห์ทองแดงนาโน 
น าทองแดงนาโนท่ีไดจ้ากการสังเคราะห์โดยใชร้ะยะห่างระหว่างขั้วไฟฟ้า 1.0 เซนติเมตรไปศึกษาปริมาณ

เคอร์คูมิน 0.0 0.5 1.0 1.5 และ 2.0 มิลลิลิตรตามล าดบั น าสารละลายไปวดัค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 595 นาโนเมตร 
(max) โดยใชเ้คร่ือง UV-1800 Spectrophotometer ไดข้อ้มูลดงัตารางท่ี 3 
 

ตางรางที ่3 ผลของปริมาณของเคอร์คูมินในการสงัเคราะห์ทองแดงนาโน 
การทดลอง ปริมาณของเคอร์คูมนิ (ml) ค่าการดูดกลืนแสง 

1 0.0 0.0882 
2 0.5 0.0664 
3 1.0 1.0893 
4 1.5 1.4989 
5 2.0 2.2724 

 

2. การออกแบบและการสร้าง  Plating & Nano-Synthesis Kit 
ส่ือการเรียนรู้ “Plating & Nano-Synthesis Kit” ประกอบส่วนประกอบต่างๆ ดงัน้ี (1) ขั้วแอโนดท าจากแผ่น

ทองแดง (2) ขั้วแคโทดท าจากไสดิ้นสอ (3) ฐานจบั/ยดึขั้วไฟฟ้า (4) ฐานวางบีกเกอร์ (5) แท่งแม่เหล็กกวนสาร และ (6) 
เคร่ือง Electroplating & Nanosynthesis ดงัภาพท่ี 1 
 

 

 

 
ภาพที ่1 Plating & Nano-Synthesis Kit 

 

เคร่ือง Plating & Nano-Synthesis เป็นแหล่งให้ไฟฟ้ากระแสตรงความต่างศกัย ์3.0 6.0 9.0 และ 12.0 โวลต ์
และสามารถคนสารละลายดว้ยแท่งแม่เหล็กกวนสารละลาย  ฐานจบั/ยึดขั้วไฟฟ้าและฐานวางบีกเกอร์ออกแบบโดยใช้
โปรแกรม Designspark mechanical 2.0 สามารถเลือกระยะห่างระหว่างขั้วไฟฟ้า 1.0 และ 2.0 เซนติเมตร และพิมพ ์โดยใช้
เคร่ืองพิมพแ์บบ 3 มิติ ฐานจบั/ยดึขั้วไฟฟ้าและฐานวางบีกเกอร์น ามาประกอบชุดอุปกรณ์ Plating & Nano-Synthesis Kit 
แสดงดงัภาพท่ี 2 

 

 
                                  -ข)                                                                        ค)  

ภาพที ่2 ชุดอุปกรณ์ Plating & Nano-Synthesis Kit ก) แบบร่าง ฐานจบั/ยดึขั้วไฟฟ้า ข) แบบร่าง ฐานวางบีกเกอร์  
ค) การประกอบชุดอุปกรณ์ Plating & Nano-Synthesis Kit 

 

3. การศึกษาการสังเคราะห์ทองแดงนาโนโดยใช้ Plating & Nano-Synthesis Kit 
สงัเคราะห์ทองแดงนาโนโดยใชส้ภาวะในการทดลองในขอ้ 1 ดว้ยเคร่ือง Plating & Nano-Synthesis เป็นแหล่ง

ให้ไฟฟ้ากระแสตรงและคนสารละลายและใชฐ้านจับ/ยึดขั้วไฟฟ้าและฐานวางบีกเกอร์  น าสารละลายไปวดัค่าการ
ดูดกลืนแสงโดยใชเ้คร่ือง UV-1800 Spectrophotometer สารดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 595 นาโนเมตร แสดงดงัภาพท่ี 3
สเปกตรัมท่ีไดมี้ค่าใกลเ้คียงกบัผลการทดลองของ Jayandran และคณะ [10] ท่ีสงัเคราะห์ทองแดงนาโนใชน้ ้ ามะนาวเป็น
ตวัริดิวซ์และขม้ินเป็นสารสเตบิไลเซอร์ ทองแดงนาโนท่ีสงัเคราะห์ไดมี้ค่าการดูดกลืนแสงสูงสุดท่ี 585 นาโนเมตร และ
รูปร่างของอนุภาคทองแดงนาโนเป็นทรงกลม มีขนาด 60-100 นาโนเมตร และ Khanna และคณะ [13] สังเคราะห์

 

ก) 



วารสารมหาวทิยาลยัทกัษิณ ปีท่ี 21 ฉบบัท่ี 3 (ฉบบัพิเศษ) 

สืบเน่ืองจากงานประชุมวชิาการระดบัชาติมหาวทิยาลยัทกัษิณ 

คร้ังท่ี 28 ประจ�าปี 2561 (เดือนพฤษภาคม – ตุลาคม 2561) 

การสงัเคราะห์อนุภาคนาโนของทองแดงโดยวธีิไฟฟ้าเคมี

นินนาท ์จนัทร์สูรย ์ และคณะ
111 

 

 
ภาพที ่1 Plating & Nano-Synthesis Kit 

 

เคร่ือง Plating & Nano-Synthesis เป็นแหล่งให้ไฟฟ้ากระแสตรงความต่างศกัย ์3.0 6.0 9.0 และ 12.0 โวลต ์
และสามารถคนสารละลายดว้ยแท่งแม่เหล็กกวนสารละลาย  ฐานจบั/ยึดขั้วไฟฟ้าและฐานวางบีกเกอร์ออกแบบโดยใช้
โปรแกรม Designspark mechanical 2.0 สามารถเลือกระยะห่างระหว่างขั้วไฟฟ้า 1.0 และ 2.0 เซนติเมตร และพิมพ ์โดยใช้
เคร่ืองพิมพแ์บบ 3 มิติ ฐานจบั/ยดึขั้วไฟฟ้าและฐานวางบีกเกอร์น ามาประกอบชุดอุปกรณ์ Plating & Nano-Synthesis Kit 
แสดงดงัภาพท่ี 2 

 

 
                                  -ข)                                                                        ค)  

ภาพที ่2 ชุดอุปกรณ์ Plating & Nano-Synthesis Kit ก) แบบร่าง ฐานจบั/ยดึขั้วไฟฟ้า ข) แบบร่าง ฐานวางบีกเกอร์  
ค) การประกอบชุดอุปกรณ์ Plating & Nano-Synthesis Kit 

 

3. การศึกษาการสังเคราะห์ทองแดงนาโนโดยใช้ Plating & Nano-Synthesis Kit 
สงัเคราะห์ทองแดงนาโนโดยใชส้ภาวะในการทดลองในขอ้ 1 ดว้ยเคร่ือง Plating & Nano-Synthesis เป็นแหล่ง

ให้ไฟฟ้ากระแสตรงและคนสารละลายและใชฐ้านจับ/ยึดขั้วไฟฟ้าและฐานวางบีกเกอร์  น าสารละลายไปวดัค่าการ
ดูดกลืนแสงโดยใชเ้คร่ือง UV-1800 Spectrophotometer สารดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 595 นาโนเมตร แสดงดงัภาพท่ี 3
สเปกตรัมท่ีไดมี้ค่าใกลเ้คียงกบัผลการทดลองของ Jayandran และคณะ [10] ท่ีสงัเคราะห์ทองแดงนาโนใชน้ ้ ามะนาวเป็น
ตวัริดิวซ์และขม้ินเป็นสารสเตบิไลเซอร์ ทองแดงนาโนท่ีสงัเคราะห์ไดมี้ค่าการดูดกลืนแสงสูงสุดท่ี 585 นาโนเมตร และ
รูปร่างของอนุภาคทองแดงนาโนเป็นทรงกลม มีขนาด 60-100 นาโนเมตร และ Khanna และคณะ [13] สังเคราะห์

 

ก) 
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ทองแดงนาโนโดยใช ้PVA, HH และ SFS เป็นตวัริดิวซ์และสารสเตบิไลเซอร์  ทองแดงนาโนท่ีสังเคราะห์ได้มีค่าการ
ดูดกลืนแสงสูงสุด 595 นาโนเมตร  

 
ภาพที ่3 UV-Spectrum ของทองแดงนาโน 

 

น าทองแดงนาโนท่ีสังเคราะห์ไดไ้ปท าให้แห้งดว้ยเคร่ืองท าแห้งแบบเยือกแข็ง (Freeze-dryer) และวิเคราะห์
ดว้ยเคร่ืองวิเคราะห์การเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ (XRD) และกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) ไดข้อ้มูล
ดงัแสดงในภาพท่ี 4 และภาพท่ี 5   

 

 
ภาพที ่4 XRD Spectrum ของผงทองแดงนาโน 

 

 
 

ภาพที ่5 ภาพถ่าย SEM ของผงทองแดงนาโน 
 

 

 

จากผลการศึกษาโครงสร้างผลึกดว้ย XRD สเปกตรัมแสดงต าแหน่งมุม 2 เท่ากบั 43.291 50.419 และ 74.078 
เม่ือเปรียบเทียบฐานขอ้มูลตาม JCPDS (Copper file No.04-0836) ต าแหน่งมุม 2 เท่ากับ 43.297 50.433 และ 74.130 
ตรงกบัระนาบ (111) (200) และ (220) ตามล าดบัซ่ึงเป็นลกัษณะเฉพาะของทองแดงนาโนและมีโครงสร้างผลึกแบบ
ลูกบาศก ์[7, 11] และจากภาพถ่าย SEM แสดงใหเ้ห็นวา่อนุภาคมีรูปร่างเป็นทรงกลมขนาด 250-300 นาโนเมตร 
 

สรุปผลการวจัิย 
 การสงัเคราะห์อนุภาคระดบันาโนของทองแดงดว้ย Plating & Nano-Synthesis Kit เพื่อใชเ้ป็นส่ือในการเรียนรู้
วิชาเคมี เร่ืองไฟฟ้าเคมี โดย Plating & Nano-Synthesis Kit ประกอบดว้ยขั้วแอโนด ขั้วแคโทด ฐานจบั/ยึดขั้วไฟฟ้า 
ฐานวางบีกเกอร์ แท่งแม่เหลก็กวนสารละลาย และเคร่ือง Plating & Nano-Synthesis ส่ือการเรียนรู้น้ีสามารถศึกษาปัจจยั
ท่ีมีผลต่อการสงัเคราะห์ทองแดงนาโนอาทิเช่นระยะห่างระหวา่งขั้วไฟฟ้า (1.0 และ 2.0 เซนติเมตร) และศกัยไ์ฟฟ้า (3.0 
6.0 9.0 และ 12.0 โวลต)์ กระบวนการสังเคราะห์ทองแดงนาโนใชก้รดแอสคอร์บิก 0.25 กรัมและโซเดียมคลอไรด์ 
0.01 โมลาร์ 0.2 มิลลิลิตร ผ่านกระแสไฟฟ้าความศกัยไ์ฟฟ้า 12.0 โวลต์ ระยะห่างระหว่างขั้ว 1.0 เซนติเมตร และปริมาณ
เคอร์คูมิน 2.0 มิลลิลิตร คอลลอยดสี์น ้ าตาลแดงท่ีสังเคราะห์ไดเ้กิดปรากฎการณ์ทินดอลล ์และวเิคราะห์ดว้ยเคร่ือง UV-1800 
spectrophotometer ท่ี max 595 นาโนเมตร และวเิคราะห์ผงทองแดงนาโนดว้ยเคร่ืองวเิคราะห์การเล้ียวเบนรังสีเอกซ์และ
กลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราดพบวา่อนุภาคทองแดงนาโนเป็นทรงกลมขนาด 250-300 นาโนเมตร 

 
ค าขอบคุณ 

งานวิจยัน้ีไดรั้บงบประมาณสนับสนุนจากเงินงบประมาณเงินรายไดม้หาวิทยาลยัทักษิณ ปี พ.ศ.2559 และ
ผูว้จิยัขอขอบคุณสาขาวทิยาศาสตร์และคณิตศาสตร์พ้ืนฐาน คณะวิทยาศาสตร์ มหาวทิยาลยัทกัษิณ วทิยาเขตสงขลาท่ีให้
การสนบัสนุนอุปกรณ์จนท าใหง้านวจิยัส าเร็จลุล่วงไปดว้ยดี 
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จากผลการศึกษาโครงสร้างผลึกดว้ย XRD สเปกตรัมแสดงต าแหน่งมุม 2 เท่ากบั 43.291 50.419 และ 74.078 
เม่ือเปรียบเทียบฐานขอ้มูลตาม JCPDS (Copper file No.04-0836) ต าแหน่งมุม 2 เท่ากับ 43.297 50.433 และ 74.130 
ตรงกบัระนาบ (111) (200) และ (220) ตามล าดบัซ่ึงเป็นลกัษณะเฉพาะของทองแดงนาโนและมีโครงสร้างผลึกแบบ
ลูกบาศก ์[7, 11] และจากภาพถ่าย SEM แสดงใหเ้ห็นวา่อนุภาคมีรูปร่างเป็นทรงกลมขนาด 250-300 นาโนเมตร 
 

สรุปผลการวจัิย 
 การสงัเคราะห์อนุภาคระดบันาโนของทองแดงดว้ย Plating & Nano-Synthesis Kit เพื่อใชเ้ป็นส่ือในการเรียนรู้
วิชาเคมี เร่ืองไฟฟ้าเคมี โดย Plating & Nano-Synthesis Kit ประกอบดว้ยขั้วแอโนด ขั้วแคโทด ฐานจบั/ยึดขั้วไฟฟ้า 
ฐานวางบีกเกอร์ แท่งแม่เหลก็กวนสารละลาย และเคร่ือง Plating & Nano-Synthesis ส่ือการเรียนรู้น้ีสามารถศึกษาปัจจยั
ท่ีมีผลต่อการสงัเคราะห์ทองแดงนาโนอาทิเช่นระยะห่างระหวา่งขั้วไฟฟ้า (1.0 และ 2.0 เซนติเมตร) และศกัยไ์ฟฟ้า (3.0 
6.0 9.0 และ 12.0 โวลต)์ กระบวนการสังเคราะห์ทองแดงนาโนใชก้รดแอสคอร์บิก 0.25 กรัมและโซเดียมคลอไรด์ 
0.01 โมลาร์ 0.2 มิลลิลิตร ผ่านกระแสไฟฟ้าความศกัยไ์ฟฟ้า 12.0 โวลต์ ระยะห่างระหว่างขั้ว 1.0 เซนติเมตร และปริมาณ
เคอร์คูมิน 2.0 มิลลิลิตร คอลลอยดสี์น ้ าตาลแดงท่ีสังเคราะห์ไดเ้กิดปรากฎการณ์ทินดอลล ์และวเิคราะห์ดว้ยเคร่ือง UV-1800 
spectrophotometer ท่ี max 595 นาโนเมตร และวเิคราะห์ผงทองแดงนาโนดว้ยเคร่ืองวเิคราะห์การเล้ียวเบนรังสีเอกซ์และ
กลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราดพบวา่อนุภาคทองแดงนาโนเป็นทรงกลมขนาด 250-300 นาโนเมตร 
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บทคัดย่อ 
 พารามิเตอร์หน่ึงท่ีส าคญัต่อประสิทธิภาพของดีเอ็นเอไบโอเซนเซอร์คือวสัดุส าหรับช่วยในการตรึงโพรบ   
วสัดุนาโนส าหรับโมดิฟายด์อิเล็กโทรดได้รับความสนใจเพราะช่วยเพ่ิมพ้ืนท่ีผิวและมีการน าไฟฟ้าท่ีดีช่วยให ้         
ความไววิเคราะห์สูงข้ึน งานวิจยัน้ีได้พฒันาการตรวจวดัไฮบริไดเซชนัของดีเอ็นเอโดยตรงดว้ยพิโรลิดินิลเพปไทด์
นิวคลีอิกแอซิดโพรบหรือเอซีพีซีพีเอน็เอโพรบดว้ยดิฟเฟอเรนเชียลพลัส์โวลแทมเมตรี การเพ่ิมความไววเิคราะห์โดยใช ้  
วสัดุนาโนโมดิฟายดข์ั้วทองและวดักระแสไฟฟ้าออกซิเดชนัจากการส่งผา่นอิเลก็ตรอนของแอนทราควโินนซ่ึงติดอยูก่บั
พีเอ็นเอโพรบมายงัขั้ว เม่ือดดัแปลงขั้วดว้ยนาโนคอมโพสิตระหวา่งพอลิอะนีลีน กราฟีนและอนุภาคนาโนเงินจะให้
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a higher sensitivity than polyaniline, polyaniline-Graphene and polyaniline-Ag due to its high surface area and good 
electrical conductivity of graphene and Ag nanoparticles. This DNA sensor can be used up to 33 times with 0.05 M of 
sodium hydroxide as the regeneration solution. Moreover, only one-step of electrodeposition of nanomaterial 
modification is very simple, cost-effective and fast detection of a specific DNA screening technique. 
 

Keywords: Peptide Nucleic Acid, Anthaquinone, Nanomaterial, Hybridization, Electrodeposition 
                     

Introduction 
The detection of specific-sequence DNA is increasingly important because of its potential applications in 

many areas such as clinical diagnostic of specific diseases [1], detection of gene mutation [2] and genetically 
modified organisms or GMOs analysis [3] and environmental monitoring [4]. Traditional methods that are currently 
used to detect specific DNA hybridization include Southern blot [5], dot blot [6] and fluorescence in situ 
hybridization (FISH) [7]. However, it is well known that these techniques are quite complex, expensive, and time 
consuming [8]. DNA biosensor is one method that has attracted much attention for DNA hybridization detection [9]. 
The sensor generally composed of ss-DNA probes immobilized on a transducer surface that are able to form duplex 
with the target DNAs [10]. The hybridization event is then converted into a measurable signal by a transducer. 
Between the optical, mass sensing and electrochemical transducers, electrochemical detection offers a great promise 
for a highly sensitive, simple, fast detection, and cost-effective method. 
 One of the important parameters that plays an important role in the performance of an electrochemical 
affinity DNA biosensor is the supporting material for the immobilized probes. Using nanomaterials for electrode 
modification has gained a lot of attention with many advantages, such as large surface area and good electrical 
conductivity that can improve sensor sensitivity [11]. Electrochemical DNA sensor designed with nanomaterials has 
been shown to have low limit of detection, high signal and high sensitivity [12]. In recent years, graphene has 
received attention due to its provided excellent electrical conductivity that can improve the sensitivity. Therefore, an 
electrochemical DNA affinity biosensor incorporating with nanomaterials is interesting since the materials will help 
enhance the signal, sensitivity and provide the low limit of detection. In this work a simple, fast detection and low 
cost electrochemical DNA biosensor for the detection of DNA hybridization based on nanomaterials modified gold 
electrode was investigated. Moreover, various surface modifications were studied by incorporated graphene and/or 
silver nanoparticles in a polyaniline layer that was electrodeposited on the electrode.  
 

Materials and Methods 
 Materials 
 The anthraquinone (AQ) tagged lysine-modified acpcPNA (Ac-TTT TTT TTT-LysNH2), acpcPNA-AQ. 
The acpcPNA-AQ probes were purified by reverse phase HPLC (to 90 % purity) and its identity was verified by 
MALDI-TOF mass spectrometry. Synthetic target DNA (5-AAA AAA AAA-3) used was synthesized and     
purified by Bioservice Unit, National Science and Technology Development Agency and BioDesign Co., Ltd., 
Thailand. The blocking thiol of 11 carbon length with the –OH terminating head group, 11-mercapto-1-undecanol        

(11-MUL) was purchased from Aldrich (Steinheim, Germany). Graphene nanosheets (4-5 layers, thickness of 8 nm, 
surface area 600-750 m2g-1, particle diameter 2 m) were obtained from Cheap Tubes Inc (Brattleboro, USA).          
 Methods 

Immobilization of acpcPNA-AQ Probe 
 Gold rod electrodes (99.99 % purity) with a diameter of 3.0 mm were cleaned by dipping in piranha solution 
(conc. H2SO4: 30 % H2O2 equal to 3:1 % v/v) with sonication for 30 min followed by rinsing with distilled water. 
Then, they were polished using alumina slurry (5, 1, 0.3 m of the particle size), on a smooth polishing cloth until a 
mirror-like surface was obtained and subsequently washed with distilled water. The electrodes were placed in a 
plasma cleaner (Model PDC-32G, Harrick, New York, USA) to remove organic and inorganic molecules adsorbed on 
the electrodes surface [13]. 
 The modified gold electrodes were prepared within four types, i.e., polyaniline (PANI), polyaniline 
composited with graphene (PANI-Graphene), polyaniline composited with silver nanoparticles (PANI-Ag) and 
polyaniline composited with graphene and silver nanoparticles (PANI-Graphene-Ag).    
 For a PANI modified surface, a PANI film was electrodeposited onto a gold electrode in 0.50 M H2SO4 with 
0.10 M aniline aqueous solution, mixed with 0.25 M polyacrylic acid (PAA) to get a better stability with improved 
polymer properties [14]. The electrodeposition was performed by cyclic voltammetry for 10 scans using the potential 
range from -0.2 to 1.2 V vs. Ag/AgCl with a scan rate of 50 mVs-1. The PANI coated gold electrode was cleaned by 
rinsing with distilled water and treated with 5.0 % (v/v) glutaraldehyde in 10 mM phosphate buffer pH 7.00 at room 
temperature for 20 min to activate the aldehyde groups. Then 20 L of 5.0 M of acpcPNA-AQ probe [15] was placed 
on the modified electrode for 24 h in the refrigerator 4 °C. Finally, the immobilized acpcPNA-AQ electrode was 
immersed in 1.0 mM of 11-mercaptoundecanol (11-MUL) solutions for 1 h to block any remaining pinholes, hence 
preventing any non-specific binding on the electrode surface. For other nanocomposited modified electrode,      
PANI-Graphene, PANI-Ag and PANI-Graphene-Ag, either 2.0 mg mL-1 graphene or 0.01 M AgNO3 [16] or both 
were added into the electrodepositing solution accordingly, followed by an immobilization and a blocking steps.   
 Surface Morphology Characterization  
 The surface morphology of the four nanomaterial modified electrodes were observed using scanning 
electron microscopy (SEM) and energy dispersion X-ray spectroscopy (EDX). Both SEM images and EDX spectra 
were characterized with a JSM 5800 Quanta from JEOL, Japan, operated at an accelerating voltage of 20 kV.  

Electrochemical Measurement 
 The PNA-DNA hybridization measurement was studied based on three electrode system, i.e., a modified 
gold working electrode, a Ag/AgCl reference electrode and a Pt rod counter electrode, connected to a -Autolab 
PGSTAT Type III potentiostat/galvanostat (Metrohm Applikon, Utrecht, The Natherlands) controlled by GPES 4.9 
software (Eco Chemie, Herisau, Switzerland). The hybridization response was the decrease of the oxidation peak of 
the electrochemical indicator AQ (tagged to the PNA probe) detected by differential pulse voltammetry (DPV). The 
DPV was operated from -1.2 to -0.3 V, against the Ag/AgCl reference electrode, with a scan rate of 50 mVs-1, a step 
width of 100 ms, a step potential of 5.0 mV, the pulse width and pulse amplitude were 60 mV. The DPV was 
performed in a batch system containing 100 mM sodium phosphate buffer pH 7.00 with 100 mM potassium chloride.                     
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(11-MUL) was purchased from Aldrich (Steinheim, Germany). Graphene nanosheets (4-5 layers, thickness of 8 nm, 
surface area 600-750 m2g-1, particle diameter 2 m) were obtained from Cheap Tubes Inc (Brattleboro, USA).          
 Methods 

Immobilization of acpcPNA-AQ Probe 
 Gold rod electrodes (99.99 % purity) with a diameter of 3.0 mm were cleaned by dipping in piranha solution 
(conc. H2SO4: 30 % H2O2 equal to 3:1 % v/v) with sonication for 30 min followed by rinsing with distilled water. 
Then, they were polished using alumina slurry (5, 1, 0.3 m of the particle size), on a smooth polishing cloth until a 
mirror-like surface was obtained and subsequently washed with distilled water. The electrodes were placed in a 
plasma cleaner (Model PDC-32G, Harrick, New York, USA) to remove organic and inorganic molecules adsorbed on 
the electrodes surface [13]. 
 The modified gold electrodes were prepared within four types, i.e., polyaniline (PANI), polyaniline 
composited with graphene (PANI-Graphene), polyaniline composited with silver nanoparticles (PANI-Ag) and 
polyaniline composited with graphene and silver nanoparticles (PANI-Graphene-Ag).    
 For a PANI modified surface, a PANI film was electrodeposited onto a gold electrode in 0.50 M H2SO4 with 
0.10 M aniline aqueous solution, mixed with 0.25 M polyacrylic acid (PAA) to get a better stability with improved 
polymer properties [14]. The electrodeposition was performed by cyclic voltammetry for 10 scans using the potential 
range from -0.2 to 1.2 V vs. Ag/AgCl with a scan rate of 50 mVs-1. The PANI coated gold electrode was cleaned by 
rinsing with distilled water and treated with 5.0 % (v/v) glutaraldehyde in 10 mM phosphate buffer pH 7.00 at room 
temperature for 20 min to activate the aldehyde groups. Then 20 L of 5.0 M of acpcPNA-AQ probe [15] was placed 
on the modified electrode for 24 h in the refrigerator 4 °C. Finally, the immobilized acpcPNA-AQ electrode was 
immersed in 1.0 mM of 11-mercaptoundecanol (11-MUL) solutions for 1 h to block any remaining pinholes, hence 
preventing any non-specific binding on the electrode surface. For other nanocomposited modified electrode,      
PANI-Graphene, PANI-Ag and PANI-Graphene-Ag, either 2.0 mg mL-1 graphene or 0.01 M AgNO3 [16] or both 
were added into the electrodepositing solution accordingly, followed by an immobilization and a blocking steps.   
 Surface Morphology Characterization  
 The surface morphology of the four nanomaterial modified electrodes were observed using scanning 
electron microscopy (SEM) and energy dispersion X-ray spectroscopy (EDX). Both SEM images and EDX spectra 
were characterized with a JSM 5800 Quanta from JEOL, Japan, operated at an accelerating voltage of 20 kV.  

Electrochemical Measurement 
 The PNA-DNA hybridization measurement was studied based on three electrode system, i.e., a modified 
gold working electrode, a Ag/AgCl reference electrode and a Pt rod counter electrode, connected to a -Autolab 
PGSTAT Type III potentiostat/galvanostat (Metrohm Applikon, Utrecht, The Natherlands) controlled by GPES 4.9 
software (Eco Chemie, Herisau, Switzerland). The hybridization response was the decrease of the oxidation peak of 
the electrochemical indicator AQ (tagged to the PNA probe) detected by differential pulse voltammetry (DPV). The 
DPV was operated from -1.2 to -0.3 V, against the Ag/AgCl reference electrode, with a scan rate of 50 mVs-1, a step 
width of 100 ms, a step potential of 5.0 mV, the pulse width and pulse amplitude were 60 mV. The DPV was 
performed in a batch system containing 100 mM sodium phosphate buffer pH 7.00 with 100 mM potassium chloride.                     
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In this technique, two potential pulses of amplitude E1 and E2 and length t1 and t2, respectively are firstly applied with    
t1 >> t2 and ∆E = E2 – E1. The potential is scanned in the negative (∆E < 0) or positive direction (∆E > 0) in such a 
way that a delay between each pair of pulses is introduced in order for the equilibrium to be re-established. In this 
potentiostatic technique the difference current responses IDPV or ∆I = I2(t1 + t2) – I1(t1) is plotted versus E, referred to as 
differential pulse voltammogram [17].  

                                                                 
Results 

 Electrochemical Characterization of the Immobilization Step 
 Figure 1 shows an example of the electrochemical behavior of the PANI-Graphene-Ag coated on the gold 
electrode surface studied by cyclic voltammetry using 5.0 mM K3Fe(CN)6 in 0.1 M KCl between -0.3 to 0.7 V           
at a scan rate of 0.1 Vs-1 vs a Ag/AgCl reference electrode. The clean gold surface showed a voltammogram with 
oxidation and reduction peaks (Figure 1 (a) and inset). Both peaks increase when PANI-Graphene-Ag nanocomposite 
was deposited onto the electrode surface (Figure 1 (b)) indicated that the PANI-Graphene-Ag helped to increase      
the electrical conductivity. When 5.0 % (v/v) glutaraldehyde in 10 mM sodium phosphate buffer pH 7.00 was used to 
activate the covalent bonding between the amine group of the PNA-AQ probe and the free amine group of PANI       
at room temperature for 20 min, the redox peaks of the electrode decrease (Figure 1 (c)). The response was further 
reduced when PNA-AQ probes were immobilized (Figure 1 (d)). The modified electrode surface was then react with 
ethanolamine pH 8.50 to occupy all the remained aldehyde groups of glutaraldehyde that were not bound to the 
probes. Finally, this modified electrode was rinsed with 100 mM phosphate buffer pH 7.00 and then immersed in    
1.0 mM 11-MUL solution for 60 min to cover any pinholes on the electrode surface. The cyclic voltammogram 
showed complete blockage of the redox species (Figure 1 (e)) 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 

Figure 1 Cyclic voltammograms behavior obtained in 5.0 mM K3[Fe(CN)]6 with 0.10 M KCl solution from the 
immobilization PNA-AQ probe; bare gold electrode (a) then electrodeposited with PANI-Graphene-Ag nanocomposite (b)  

and crosslinked with glutaraldehyde (c) for immobilization with PNA-AQ probe (d)  
and finally blocked with 11-MUL (e). 

 
 

           For the other modified gold electrode (PANI, PANI-Graphene and PANI-Ag nanocomposites) the cyclic 
voltammograms followed the same trend during the modification steps. 
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          Surface Morphology 
                 Scanning Electron Microscopy (SEM) 
                 Figure 2 shows the SEM micrographs of the four types of the nanomaterials modified gold electrode surface. 
The PANI Film has a fibrous network structure having a diameter of 40 - 70 nm (Figure 2 (a)) (measured from an 
SEM image using electronic digital caliper (Kovet, Japan)). As for the PANI-Graphene nanocomposite (Figure 2 (b)), 
the nanofiber structure of PANI was embedded with graphene. For PANI-Ag nanocomposite, silver nanoparticles 
with the particle size 50 - 90 nm were decorated on the surface of the PANI nanofibers (Figure 2 (c)). Figure 2 (d) 
shows the morphology of PANI-Graphene-Ag nanocomposite, graphene sheets were seen embedded within the PANI 
nanofiber with the silver nanoparticles decorated on the PANI nanofibers.  
 
         
   
 
 
 

 
 

Figure 2 SEM images of the gold electrode surface modified with PANI (a), PANI-Graphene (b), 
PANI-Ag (c) and PANI-Graphene-Ag (d) nanocomposites. 

 

           Energy Dispersion X-ray Spectroscopy (EDX) 
           Characterization the Ag composite with PANI and PANI-Graphene. Both PANI-Ag and PANI-Graphene-Ag 
nanocomposites were confirmed with EDX spectra (Figure 3 (aand b)), which revealed the peak of silver (Ag) and 
confirmed the presence of silver element. That the result is, Ag nanoparticles were successfully decorated on PANI in 
the preparation of PANI-Ag and PANI-Graphene-Ag nanofiber composites. 

 

 
 
 
 
 

 
 
 

Figure 3 EDX spectra of gold electrode surface modified with PANI-Ag (a) 
and PANI-Graphene-Ag (b) nanocomposites. 
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                 Scanning Electron Microscopy (SEM) 
                 Figure 2 shows the SEM micrographs of the four types of the nanomaterials modified gold electrode surface. 
The PANI Film has a fibrous network structure having a diameter of 40 - 70 nm (Figure 2 (a)) (measured from an 
SEM image using electronic digital caliper (Kovet, Japan)). As for the PANI-Graphene nanocomposite (Figure 2 (b)), 
the nanofiber structure of PANI was embedded with graphene. For PANI-Ag nanocomposite, silver nanoparticles 
with the particle size 50 - 90 nm were decorated on the surface of the PANI nanofibers (Figure 2 (c)). Figure 2 (d) 
shows the morphology of PANI-Graphene-Ag nanocomposite, graphene sheets were seen embedded within the PANI 
nanofiber with the silver nanoparticles decorated on the PANI nanofibers.  
 
         
   
 
 
 

 
 

Figure 2 SEM images of the gold electrode surface modified with PANI (a), PANI-Graphene (b), 
PANI-Ag (c) and PANI-Graphene-Ag (d) nanocomposites. 

 

           Energy Dispersion X-ray Spectroscopy (EDX) 
           Characterization the Ag composite with PANI and PANI-Graphene. Both PANI-Ag and PANI-Graphene-Ag 
nanocomposites were confirmed with EDX spectra (Figure 3 (aand b)), which revealed the peak of silver (Ag) and 
confirmed the presence of silver element. That the result is, Ag nanoparticles were successfully decorated on PANI in 
the preparation of PANI-Ag and PANI-Graphene-Ag nanofiber composites. 

 

 
 
 
 
 

 
 
 

Figure 3 EDX spectra of gold electrode surface modified with PANI-Ag (a) 
and PANI-Graphene-Ag (b) nanocomposites. 
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Reproducibility of PANI Modified Electrode 
The reproducibility of four PANI modified electrode was investigated using complementary target DNA in 

the concentration of 1.0  10-10 - 1.0  10-7 M that is shown in Figure 4. From the result, the sensitivities of four 
modified electrodes were found in the same range, indicating a good reproducibility with 1.0 of % RSD (n = 4). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 4 Sensitivities of PANI modified electrode (n = 4). 
 

  Sensitivities of the Modified Electrodes 
               The sensitivities (slopes of the calibration curve) of the four nanomaterial modified electrodes based on the 
hybridization with complementary target DNA (1.0  10-10 - 1.0  10-7 M) were studied. The highest sensitivity was 
obtained from the PANI-Graphene-Ag nanocomposite coated gold electrode surface, higher than PANI-Graphene, 
PANI-Ag and PANI by 6.7, 4.7 and 2.5 times, respectively. These results showed that the excellent electrical 
conductivity of PANI, graphene and silver nanoparticles in the nanocomposite modified gold electrode have 
contributed to the enhancement of the DNA biosensor sensitivity.     

Optimization the Concentration of Silver Nitrate 
 In electrodeposition process, Ag+ can be change to Ag0 that is the silver nanoparticle with the unique 
electrical property. The concentration of silver nitrate was optimized with the concentration 0.01, 0.10, 0.20, 0.40, 
0.60 and 0.80 M. PNA-DNA hybridization was investigated using complementary target DNA in the concentration 
range of 1.0  10-10 - 1.0  10-7 M. From the result, silver nitrate 0.20 M provided the highest sensitivity (Figure 5).      

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Figure 5 Comparison the sensitivities of PNA-DNA hybridization. 
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Reusability  
The reusability of PANI-Graphene-Ag modified electrode was tested by analyzing the same concentration 

of target DNA (1  10-9 M). After hybridization, the regeneration step (dropped with 2 L of 0.05 M sodium 
hydroxide) was included in the analysis cycle. The residual activity (%) of immobilized PNA-AQ probe to its target 
after regeneration was calculated. The residual activity (%) was plotted against the number of hybridization      
(Figure 6). For the first 33 hybridization with DNA, the average residual activity was 97 ± 3 % (RSD = 3 %).         
After 34 regeneration cycles, the average residual activity reduced to 90%. The electrode surface was then tested by 
cyclic voltammetry. A flat voltammogram similar to one obtained after electrode preparation was observed.           
This confirmed that the film on the electrode surface was not destroyed by the frequent regeneration. The results 
indicated that the decrease of residual activity after being used several times.  

 

 
           
 
 
 
 
 
  
 
 

Figure 6 The relationship between residual activity and number of hybridization. 
 

           Hybridization Study with Target DNAs 
               Oxidation peak current from the electron transfer of AQ (acpcPNA-AQ probe) to the electrode surface was 
measured using DPV. In the absence of the synthetic target DNA, single-stranded acpcPNA-AQ probe can be closed 
to the electrode thus the electron transfer between the AQ and the electrode can easily occur, resulting in a high 
current. After PNA-DNA hybridization, the formation of the duplexes between the probes and the target DNAs made 
the probe structure more rigid. Therefore, the AQ at the end of the acpcPNA probe moved further away from the 
electrode surface resulting in the decrease of the response. For an example of the DPV responses that obtained from 
four concentrations of the target DNA (1.0  10-10 - 1.0  10-7 M) is shown in Figure 7. Without the target DNA the 
flexible acpcPNA-AQ probes provided the highest current (Figure 7 (a)). Upon hybridization between the probe and 
target DNA, the more rigid PNA-AQ/DNA duplex stands moved the tagged AQ away from the gold electrode surface 
resulting in the increased of the electron transfer distance between the AQ and the electrode surface which reduced the 
current (Figure 7 (b)-(e)).   
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Figure 7 Voltammograms of DNA biosensor using acpcPNA-AQ probe (a) and the duplexes (b) – (e). 

 
Discussion 

 A novel nanocomposite of polyaniline, graphene and silver nanoparticle (PANI-Graphene-Ag) has been 
successfully prepared and used for the modification of gold electrode based DNA biosensor using one-step of 
electrodeposition. Graphene and silver nanoparticle can substantially improve the electrical property and surface area 
of the modified electrode, leading to enhanced sensitivity of the DNA biosensor. To test the applicability of this 
sensor, PANI-Graphene-Ag modified gold electrode was used for the hybridization with complementary DNA that 
provided the highest sensitivity. 

 
Conclusions 

 DNA affinity biosensor based on the acpcPNA-AQ probes immobilized on the nanomaterials modified gold 
electrode was successfully fabricated. The large surface area and good electrical conductivity of the nanomaterials 
provided an enhanced signal and sensitivity. Moreover, the one-step electrodeposition modified gold electrode surface 
is simple and rapid.  
 

Acknowledgements 
 For the successful of this work, the author would like to thank Yala Rajabhat University (YRU); and      
Prof. Dr. Tirayut Vilaivan for providing the acpcPNA probes. 
 

References 
[1] Kim, H.J. and Brehm-Stecher, B. F. (2015). “Design and Evaluation of Peptide Nucleic Acid Probes for Specific 

Identification of Candida albicans”, Journal of Clinical Microbiology. 53, 511-521.  
[2] Wang, G.L., Liu, K.L., Shu, J-X., Gu, T.T., Wu, X.M., Dong, Y.M. and Li, Z-J. (2015). “A Novel Photoelectrochemical 

Sensor Based on Photocathode of PbS Quantum Dots Utilizing Catalase Mimetics of Bio-bar-coded 
Platinum Nanoparticle/G-quadruplex/Hemin for Signal Amplification”, Biosensors and Bioelectronics. 69, 
106-112. 

[3] Liao, W.C., Chuang, M.C. and Ho, J. A. (2013). “Electrochemical Sensor for Multiplex Screening of Genetically 
Modified DNA: Identification of Biotech Crops by Logic-Based Biomolecular Analysis”, Biosensors and 
Bioelectronics. 50, 414-420. 

[4] Ölcer, Z., Esen, E., Ersoy, A., Budak, S., Kaya, D. S., GÖk, M. Y., Barut, S., Üstek, D. and Uludag, Y .  ( 2 0 1 5 ) .  
“Microfluidics and Nanoparticles Based Amperometric Biosensor for the Detection of Cyanobacter ia  
(Planktothrix agardhii NIVA-CYA 116) DNA”, Biosensors and Bioelectronics. 70, 426-432. 

[5] Dubeau, L., Chandler, L. A., Gralow, J. R., Nichols, P. W. and Jones, P. A. (1986). “Southern Blot A n a l y s i s  o f  
DNA Extracted from Formalin-fixed Pathology Specimens”, Cancer Research. 46, 2964-2969. 

[6] Roe, I. H., Roe, J. H. and Lee, D. H. (1988). “Detection of Hepatitis B Virus DNA in Human Serum by Dot 
Hybridization Using a Biotin-Labelled Probe”, The Korean Journal of Internal Medicine. 3, 9-14.  

[7] Swiger, R. R. and Tucker, J. D. (1996). “Fluorescence I n  S i tu  Hybridization: A Brief Review”, Environmental 
and Molecular Mutagenesis. 27, 245-254. 

[8] Rice, D. J., German, T. L., Mau, R. F. L. and Fujimoto, F. M. (1990). “Dot Blot Detection of Tomato Spotted Wilt 
Virus RNA in Plant and Thrips Tissues by cDNA Clones”, The American Phytopathological Society. 
74, 274-276. 

[9] Ulianas, A., Heng, L. Y., Ahmad, M., Lau, H.Y., Ishak, Z. and Ling, T. L. (2014). “A Regenerable Screen-Printed 
DNA Biosensor Based on Acrylic Microsphere-Gold Nanoparticle Composite for Genetically Modified 
Soybean Determination”, Sensors and Actuators B. 190, 694-701. 

[10] Cagnin, S., Caraballo, M., Guiducci, C., Martini, P., Ross, M., Santana, M., Danley, D., West, T. and Lanfranchi, G. 
(2009). “Overview of Electrochemical DNA Biosensors: New Approaches  to  Detect  the  Expression 
of Life”, Sensors. 9, 3122-3148. 

[11] Du, D., Guo, S., Tang, L., Ning, Y., Yao, Q. and Zhang, G.J. (2013). “Graphene-Modified Electrode for  DNA 
Detection via PNA-DNA Hybridization”, Sensors and Actuators B. 186, 563-570. 

[12] Singh, R. P., Oh, B-K. and Choi, J.W. (2010). “Application of Peptide Nucleic Acid towards Development  of  
Nanobiosensor Arrays”, Bioelectrochemistry. 79, 153-161. 

[13] Gong, P., Lee, C.Y., Gamble, L. J., Castner, D. G. and Grainger, D. W. (2006). “Hybridization Behavior  of  
Mixed DNA/Alkylthiol Monolayers on Gold: Characterization by Surface Plasmon Resonance and  

32P radiometric Assay”, Analytical Chemistry. 78, 3326-3334. 
[14] Dalmolin, C., Canobre, S. C., Biaggio, S. R., Rocha-Filho, R. C. and Bocchi, N. (2005). “Electropolymerization              

of Polyaniline on High Surface Area Carbon Substrates”, Journal of Electroanalytical Chemistry. 578, 9-15. 
[15] Hejazi, M. S., Pournaghi-Azar, M. H. and Ahour, F. (2010). “Electrochemical Detection of Short Sequences  

of Hepatitis C 3a Virus Using a Peptide Nucleic Acid-Assembled Gold Electrode”, Analytical Biochemistry. 
399 ,  118-124. 

[16] Li, J., Xie, H., Li, Y., Liu, J. and Li, Z. (2011). “Electrochemical Properties of Graphene Nanosheets/Polyaniline 
Nanofibers Composites as Electrode for Supercapacitors”, Journal of Power Sources. 196, 10775-10781. 

[17] Molina, A. and Morales, I. (2007). “Comparision Between Derivative and Differential Pu l se  Vo l tammetr ic  
Curves of EC, CE and Catalytic Processes at Spherical Electrodes and Microelectrodes”, International 
Journal of Electrochemical Science. 2, 386-405.  



วารสารมหาวทิยาลยัทกัษิณ ปีท่ี 21 ฉบบัท่ี 3 (ฉบบัพิเศษ) 

สืบเน่ืองจากงานประชุมวชิาการระดบัชาติมหาวทิยาลยัทกัษิณ 

คร้ังท่ี 28 ประจ�าปี 2561 (เดือนพฤษภาคม – ตุลาคม 2561) 

การตรวจวดัไฮบริไดเซชนัของพีเอน็เอ-ดีเอน็เอฯ

อรวรรณ ทิพยม์ณี
123

[4] Ölcer, Z., Esen, E., Ersoy, A., Budak, S., Kaya, D. S., GÖk, M. Y., Barut, S., Üstek, D. and Uludag, Y .  ( 2 0 1 5 ) .  
“Microfluidics and Nanoparticles Based Amperometric Biosensor for the Detection of Cyanobacter ia  
(Planktothrix agardhii NIVA-CYA 116) DNA”, Biosensors and Bioelectronics. 70, 426-432. 

[5] Dubeau, L., Chandler, L. A., Gralow, J. R., Nichols, P. W. and Jones, P. A. (1986). “Southern Blot A n a l y s i s  o f  
DNA Extracted from Formalin-fixed Pathology Specimens”, Cancer Research. 46, 2964-2969. 

[6] Roe, I. H., Roe, J. H. and Lee, D. H. (1988). “Detection of Hepatitis B Virus DNA in Human Serum by Dot 
Hybridization Using a Biotin-Labelled Probe”, The Korean Journal of Internal Medicine. 3, 9-14.  

[7] Swiger, R. R. and Tucker, J. D. (1996). “Fluorescence I n  S i tu  Hybridization: A Brief Review”, Environmental 
and Molecular Mutagenesis. 27, 245-254. 

[8] Rice, D. J., German, T. L., Mau, R. F. L. and Fujimoto, F. M. (1990). “Dot Blot Detection of Tomato Spotted Wilt 
Virus RNA in Plant and Thrips Tissues by cDNA Clones”, The American Phytopathological Society. 
74, 274-276. 

[9] Ulianas, A., Heng, L. Y., Ahmad, M., Lau, H.Y., Ishak, Z. and Ling, T. L. (2014). “A Regenerable Screen-Printed 
DNA Biosensor Based on Acrylic Microsphere-Gold Nanoparticle Composite for Genetically Modified 
Soybean Determination”, Sensors and Actuators B. 190, 694-701. 

[10] Cagnin, S., Caraballo, M., Guiducci, C., Martini, P., Ross, M., Santana, M., Danley, D., West, T. and Lanfranchi, G. 
(2009). “Overview of Electrochemical DNA Biosensors: New Approaches  to  Detect  the  Expression 
of Life”, Sensors. 9, 3122-3148. 

[11] Du, D., Guo, S., Tang, L., Ning, Y., Yao, Q. and Zhang, G.J. (2013). “Graphene-Modified Electrode for  DNA 
Detection via PNA-DNA Hybridization”, Sensors and Actuators B. 186, 563-570. 

[12] Singh, R. P., Oh, B-K. and Choi, J.W. (2010). “Application of Peptide Nucleic Acid towards Development  of  
Nanobiosensor Arrays”, Bioelectrochemistry. 79, 153-161. 

[13] Gong, P., Lee, C.Y., Gamble, L. J., Castner, D. G. and Grainger, D. W. (2006). “Hybridization Behavior  of  
Mixed DNA/Alkylthiol Monolayers on Gold: Characterization by Surface Plasmon Resonance and  

32P radiometric Assay”, Analytical Chemistry. 78, 3326-3334. 
[14] Dalmolin, C., Canobre, S. C., Biaggio, S. R., Rocha-Filho, R. C. and Bocchi, N. (2005). “Electropolymerization              

of Polyaniline on High Surface Area Carbon Substrates”, Journal of Electroanalytical Chemistry. 578, 9-15. 
[15] Hejazi, M. S., Pournaghi-Azar, M. H. and Ahour, F. (2010). “Electrochemical Detection of Short Sequences  

of Hepatitis C 3a Virus Using a Peptide Nucleic Acid-Assembled Gold Electrode”, Analytical Biochemistry. 
399 ,  118-124. 

[16] Li, J., Xie, H., Li, Y., Liu, J. and Li, Z. (2011). “Electrochemical Properties of Graphene Nanosheets/Polyaniline 
Nanofibers Composites as Electrode for Supercapacitors”, Journal of Power Sources. 196, 10775-10781. 

[17] Molina, A. and Morales, I. (2007). “Comparision Between Derivative and Differential Pu l se  Vo l tammetr ic  
Curves of EC, CE and Catalytic Processes at Spherical Electrodes and Microelectrodes”, International 
Journal of Electrochemical Science. 2, 386-405.  



Session 3 
ด้านฟิสิกส์ศึกษา ฟิสิกส์ประยุกต์ 

และวิศวกรรมศาสตร์

Session 3 
ด้านฟิสิกส์ศึกษา ฟิสิกส์ประยุกต์ 

และวิศวกรรมศาสตร์



มาตรดชันีหักเหแบบคล่ืนผวิพลาสมอนเรโซแนนซ์ที่ใช้สมาร์ทโฟนเป็นฐาน 
Surface Plasmon Resonance Refractometer Based on Smartphone Platforms 

 
สวรรยา บุญช่วย1 ศุภลกัษณ์ อ าลอย2 และปกรณ์ ปรีชาบูรณะ3* 

Sawanya Boonchuay1, Supaluck Amloy2 and Pakorn Preechaburana3*  
   

 

บทคัดย่อ 
 งานวิจยัน้ีไดน้ าเสนอมาตรดชันีหักเหแบบคล่ืนผิวพลาสมอนเรโซแนนซ์ท่ีใชส้มาร์ทโฟนเป็นฐาน ซ่ึงมีหลกั
ในการออกแบบโดยการจดัแสงจากหนา้จอสมาร์ทโฟนใหมี้ลกัษณะคลา้ยพดัเพ่ือเป็นแหล่งก าเนิดแสง และใชก้ลอ้งหนา้
ของสมาร์ทโฟนเป็นตวัตรวจวดั อุปกรณ์ทางแสงซ่ึงสร้างจากอีพ็อกซีเรซินเป็นแบบรวมเลนส์และปริซึมเขา้เป็นช้ิน
เดียวกนั ในการทดลองไดท้ดสอบประสิทธิภาพของมาตรดชันีหกัเหท่ีสร้างข้ึนดว้ยการตรวจวดัสารละลายซูโครสในน ้ า
ท่ีความเขม้ขน้ตั้งแต่ 0 % ถึง 20 % โดยน ้ าหนัก ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าการเล่ือนต าแหน่งของมุมเรโซแนนซ์
เพ่ิมข้ึนแบบเชิงเส้นตามค่าความเขม้ขน้ของสารละลายซูโครส โดยมีค่าความไวเท่ากับ 2.094 Int/Brix และค่าความ
ละเอียดของการวดัความหวานเท่ากบั 0.06 Brix นอกจากน้ีมาตรดชันีหกัเหท่ีสร้างข้ึนน้ีสามารถน าไปใชใ้นการตรวจวดั
ค่าความหวานของน ้ าอดัลม น ้ าผลไม ้เคร่ืองด่ืมชูก าลงัและเคร่ืองด่ืมเกลือแร่ไดด้ว้ย โดยมีค่าความผิดพลาดจากเคร่ือง
มาตรฐานไม่เกิน 3 %  
 

ค าส าคญั: มาตรดชันีหกัเห คล่ืนผวิพลาสมอนเรโซแนนซ์ สมาร์ทโฟน ค่าบริกซ์ 
 

Abstract 
 In this research, we demonstrate the surface plasmon resonance (SPR) refractometer based on smartphone 
platforms. The principle design of this SPR refractometer was configured to use a fan-shaped beam from smartphone 
screen as a light source and front phone camera as a detector. The optical element used in this system is a single 
integrated device, fabricated by the epoxy resin. The performance of the smartphone-based SPR refractometer was 
evaluated by detecting the sucrose/water solutions with different concentrations ranging from 0 % to 20 % by weight. 
The results show that the shift of resonance angle increases linearly with the sucrose concentration. The sensitivity 
and Brix value resolution of this SPR refractometer are 2.094 Int/Brix and 0.06 Brix, respectively. Moreover, this 
SPR refractometer could be used to determine the Brix value of commercial soft drink, fruit juices, energy drink and 
sports drink with the maximum error less than 3 % from standard refractometer.  
 

Keywords: Refractometer, Surface Plasmon Resonance, Smartphone, Brix Value 
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บทน า 
 มาตรดชันีหักเห (Refractometer) เป็นอุปกรณ์เชิงแสงท่ีสามารถวดัค่าดชันีหักเหของแสง (Refractive Index) 
ของสารตวัอยา่งได ้โดยเป็นเคร่ืองมือท่ีใชอ้ยา่งแพร่หลายในอุตสาหกรรมเคมีและอุตสาหกรรมอาหารเพ่ือตรวจสอบ
ความบริสุทธ์ิของสารตวัอยา่งและวดัค่าความเขม้ขน้ของสารละลาย ไดแ้ก่ น ้ า อะซีโตน เฮกเซน และเคร่ืองด่ืมได ้[1] 
และสามารถตรวจสอบปริมาณน ้ าตาลในผลไมส้ าหรับผลิตผลทางการเกษตรไดด้ว้ย [2] นอกจากน้ียงัสามารถใชม้าตร
ดชันีหักเหกบัตวัอยา่งทางชีวภาพโดยการวดัการเปล่ียนแปลงคา่ดชันีหกัเหของของเหลว ไดแ้ก่ ปริมาณกลูโคสในเลือด
ซ่ึงสามารถบ่งช้ีการเป็นโรคเบาหวานได ้[3] 
 เทคนิคคล่ืนผิวพลาสมอนเรโซแนนซ์หรือท่ีเรียกกนัทัว่ไปว่าเอสพีอาร์ (Surface Plasmon Resonance, SPR) 
เป็นเทคนิคเชิงแสงท่ีมีความไวสูงต่อการเปล่ียนแปลงค่าดชันีหกัเหของสารท่ีผิวของเซนเซอร์ โดยสามารถตรวจวดัการ
เปล่ียนแปลงในระดบั 10-6 ของค่าหน่วยดชันีหกัเห (Refractive Index Unit; RIU) และท่ีส าคญัเอสพีอาร์เป็นเทคนิคท่ีไม่
จ าเป็นตอ้งใชโ้มเลกลุฉลาก (Label-Free) [4] ช่วยในการตรวจวดัเหมือนกบัเทคนิคเอลิซา (ELISA) หรือ ฟลูออเรสเซนซ์ 
(Fluorescence) ท าใหส้ามารถลดขั้นตอนและความยุง่ยากในการตรวจวดัลงได ้ดว้ยเหตุน้ีเทคนิคเอสพีอาร์จึงเป็นเทคนิค
ท่ีมีประสิทธิภาพสูงและนิยมน าไปประยกุตใ์ชใ้นงานวิจยัหลายๆ ดา้น ตวัอยา่งเช่น การตรวจสอบคุณภาพและปริมาณ
สารเคมีในอุตสาหกรรมอาหารและในผลิตภณัฑก์ารเกษตร  การตรวจวิเคราะห์สารชีวเคมีหรือตรวจหาเช้ือโรคในทาง
การแพทย ์[5] เป็นตน้ นอกจากน้ีเทคนิคเอสพีอาร์ยงัไดใ้ชส้ าหรับการวดัค่าดชันีหกัเหในของเหลวดว้ย [6]    
 จากการศึกษาเคร่ืองเอสพีอาร์ทั้งในส่วนของงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งและเคร่ืองท่ีมีจ าหน่ายเชิงพาณิชย ์พบว่า
เคร่ืองมือส่วนใหญ่มีลกัษณะเป็นเคร่ืองขนาดใหญ่ส าหรับใชใ้นห้องปฏิบติัการ [7-8] ซ่ึงเป็นเคร่ืองเอสพีอาร์ท่ีมีความ
ละเอียดสูง อยา่งไรก็ตามเคร่ืองมือดงักล่าวมีราคาสูงมาก มีขนาดใหญ่ น ้ าหนกัมาก และไม่สะดวกในการน าไปใชน้อก
หอ้งปฏิบติัการ นอกจากน้ียงัมีการประกอบท่ีซบัซอ้นจึงตอ้งอาศยัผูเ้ช่ียวชาญในการบ ารุงรักษา ผูว้จิยัจึงมีแนวคิดในการ
พฒันาเคร่ืองเอสพีอาร์ท่ีมีขนาดเลก็ลง มีส่วนประกอบท่ีไม่ซบัซอ้นโดยจะออกแบบใหส้ามารถใชง้านไดบ้นสมาร์ทโฟน 
 ในปัจจุบนัน้ีคนทัว่ไปมีความเส่ียงต่อการเป็นโรคเบาหวานและโรคหัวใจซ่ึงเป็นผลมากจากพฤติกรรมการ
บริโภคของหวาน ทั้งน้ีเพ่ือสุขภาพท่ีดีส าหรับผูใ้หญ่และเด็ก องคก์ารอนามยัโลก (World Health Organization, WHO) 
ไดแ้นะน าการปริมาณการบริโภคน ้ าตาลซ่ึงไม่ควรเกิน 25 กรัมต่อวนั [9] ในขณะท่ีการบริโภคน ้ าตาลในรูปแบบของ
เคร่ืองด่ืมท่ีมีความหวาน ไดแ้ก่ น ้ าอดัลม น ้ าผลไม ้เคร่ืองด่ืมชูก าลงั และเคร่ืองด่ืมเกลือแร่ ไดท้ าให้ปริมาณการบริโภค
น ้ าตาลสูงเกินกวา่ท่ีองคก์ารอนามยัโลกไดแ้นะน าไว ้ท าใหเ้กิดความเส่ียงต่อการเป็นโรคได ้ 

จากกพฤติกรรมการบริโภคน ้ าตาลของคนไทยดงักล่าว ผูว้ิจยัจึงมีแนวคิดในการสร้างสรรค์นวตักรรมมาตร
ดชันีหักเหท่ีอาศยัเทคนิคเอสพีอาร์ โดยออกแบบให้สามารถท างานบนสมาร์ทโฟนได ้เน่ืองจากผูว้ิจยัไดเ้ล็งเห็นถึง
ประสิทธิภาพของสมาร์ทโฟนท่ีเพ่ิมสูงข้ึน ทั้งความสามารถของตวัประมวลผล ความละเอียดของหนา้จอ ความละเอียด
ของกลอ้งถ่ายภาพ ความสามารถในการเช่ือมต่ออินเตอร์เนต นอกจากน้ียงัมาพร้อมกบัตวัเซนเซอร์หลายๆ แบบท่ีพร้อม
ใชง้าน ผูว้ิจยัจึงมีแนวคิดท่ีจะประยกุตใ์ช้สมาร์ทโฟนเป็นมาตรดชันีหกัเหท่ีอาศยัเทคนิคเอสพีอาร์ ท่ีใชแ้สงจากหนา้จอ
สมาร์ทโฟนเป็นแหล่งก าเนิดแสง และใช้กลอ้งถ่ายภาพด้านหน้าของสมาร์ทโฟนเป็นอุปกรณ์ตรวจวดั โดยจะออก
อุปกรณ์เชิงแสงข้ึนมาใหม่โดยรวมปริซึมและเลนส์เขา้เป็นช้ินเดียวกนัโดยใชก้ารสร้างตน้แบบจากเคร่ืองพิมพ ์3 มิติ 
และหล่อแบบอีพอ็กซีใส เพ่ือให้สามารถใชง้านเป็นมาตรดชันีหักเหแบบคล่ืนผิวพลาสมอนเรโซแนนซ์บนสมาร์ทโฟนได ้
ซ่ึงวธีิดงักล่าวสะดวกกวา่และมีคุณภาพดีกวา่การสร้างปริซึมและเลนส์แบบแยกช้ินและน ามาติดกาวภายหลงัตามวิธีการ
ในเอกสารอา้งอิง [10] และจะทดสอบมาตรดชันีหกัเหท่ีสร้างข้ึนดว้ยการวดัค่าความหวานของเคร่ืองด่ืมดว้ย 
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บทน า 
 มาตรดชันีหักเห (Refractometer) เป็นอุปกรณ์เชิงแสงท่ีสามารถวดัค่าดชันีหักเหของแสง (Refractive Index) 
ของสารตวัอยา่งได ้โดยเป็นเคร่ืองมือท่ีใชอ้ยา่งแพร่หลายในอุตสาหกรรมเคมีและอุตสาหกรรมอาหารเพ่ือตรวจสอบ
ความบริสุทธ์ิของสารตวัอยา่งและวดัค่าความเขม้ขน้ของสารละลาย ไดแ้ก่ น ้ า อะซีโตน เฮกเซน และเคร่ืองด่ืมได ้[1] 
และสามารถตรวจสอบปริมาณน ้ าตาลในผลไมส้ าหรับผลิตผลทางการเกษตรไดด้ว้ย [2] นอกจากน้ียงัสามารถใชม้าตร
ดชันีหักเหกบัตวัอยา่งทางชีวภาพโดยการวดัการเปล่ียนแปลงคา่ดชันีหกัเหของของเหลว ไดแ้ก่ ปริมาณกลูโคสในเลือด
ซ่ึงสามารถบ่งช้ีการเป็นโรคเบาหวานได ้[3] 
 เทคนิคคล่ืนผิวพลาสมอนเรโซแนนซ์หรือท่ีเรียกกนัทัว่ไปว่าเอสพีอาร์ (Surface Plasmon Resonance, SPR) 
เป็นเทคนิคเชิงแสงท่ีมีความไวสูงต่อการเปล่ียนแปลงค่าดชันีหกัเหของสารท่ีผิวของเซนเซอร์ โดยสามารถตรวจวดัการ
เปล่ียนแปลงในระดบั 10-6 ของค่าหน่วยดชันีหกัเห (Refractive Index Unit; RIU) และท่ีส าคญัเอสพีอาร์เป็นเทคนิคท่ีไม่
จ าเป็นตอ้งใชโ้มเลกลุฉลาก (Label-Free) [4] ช่วยในการตรวจวดัเหมือนกบัเทคนิคเอลิซา (ELISA) หรือ ฟลูออเรสเซนซ์ 
(Fluorescence) ท าใหส้ามารถลดขั้นตอนและความยุง่ยากในการตรวจวดัลงได ้ดว้ยเหตุน้ีเทคนิคเอสพีอาร์จึงเป็นเทคนิค
ท่ีมีประสิทธิภาพสูงและนิยมน าไปประยกุตใ์ชใ้นงานวิจยัหลายๆ ดา้น ตวัอยา่งเช่น การตรวจสอบคุณภาพและปริมาณ
สารเคมีในอุตสาหกรรมอาหารและในผลิตภณัฑก์ารเกษตร  การตรวจวิเคราะห์สารชีวเคมีหรือตรวจหาเช้ือโรคในทาง
การแพทย ์[5] เป็นตน้ นอกจากน้ีเทคนิคเอสพีอาร์ยงัไดใ้ชส้ าหรับการวดัค่าดชันีหกัเหในของเหลวดว้ย [6]    
 จากการศึกษาเคร่ืองเอสพีอาร์ทั้งในส่วนของงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งและเคร่ืองท่ีมีจ าหน่ายเชิงพาณิชย ์พบว่า
เคร่ืองมือส่วนใหญ่มีลกัษณะเป็นเคร่ืองขนาดใหญ่ส าหรับใชใ้นห้องปฏิบติัการ [7-8] ซ่ึงเป็นเคร่ืองเอสพีอาร์ท่ีมีความ
ละเอียดสูง อยา่งไรก็ตามเคร่ืองมือดงักล่าวมีราคาสูงมาก มีขนาดใหญ่ น ้ าหนกัมาก และไม่สะดวกในการน าไปใชน้อก
หอ้งปฏิบติัการ นอกจากน้ียงัมีการประกอบท่ีซบัซอ้นจึงตอ้งอาศยัผูเ้ช่ียวชาญในการบ ารุงรักษา ผูว้จิยัจึงมีแนวคิดในการ
พฒันาเคร่ืองเอสพีอาร์ท่ีมีขนาดเลก็ลง มีส่วนประกอบท่ีไม่ซบัซอ้นโดยจะออกแบบใหส้ามารถใชง้านไดบ้นสมาร์ทโฟน 
 ในปัจจุบนัน้ีคนทัว่ไปมีความเส่ียงต่อการเป็นโรคเบาหวานและโรคหัวใจซ่ึงเป็นผลมากจากพฤติกรรมการ
บริโภคของหวาน ทั้งน้ีเพ่ือสุขภาพท่ีดีส าหรับผูใ้หญ่และเด็ก องคก์ารอนามยัโลก (World Health Organization, WHO) 
ไดแ้นะน าการปริมาณการบริโภคน ้ าตาลซ่ึงไม่ควรเกิน 25 กรัมต่อวนั [9] ในขณะท่ีการบริโภคน ้ าตาลในรูปแบบของ
เคร่ืองด่ืมท่ีมีความหวาน ไดแ้ก่ น ้ าอดัลม น ้ าผลไม ้เคร่ืองด่ืมชูก าลงั และเคร่ืองด่ืมเกลือแร่ ไดท้ าให้ปริมาณการบริโภค
น ้ าตาลสูงเกินกวา่ท่ีองคก์ารอนามยัโลกไดแ้นะน าไว ้ท าใหเ้กิดความเส่ียงต่อการเป็นโรคได ้ 
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ซ่ึงวธีิดงักล่าวสะดวกกวา่และมีคุณภาพดีกวา่การสร้างปริซึมและเลนส์แบบแยกช้ินและน ามาติดกาวภายหลงัตามวิธีการ
ในเอกสารอา้งอิง [10] และจะทดสอบมาตรดชันีหกัเหท่ีสร้างข้ึนดว้ยการวดัค่าความหวานของเคร่ืองด่ืมดว้ย 
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วธีิการด าเนินการ 
การออกแบบอุปกรณ์เชิงแสง  
  ผูว้จิยัไดอ้อกแบบปริซึมและอุปกรณ์เชิงแสง ใหส้ามารถท างานไดต้ามหลกัการของเคร่ืองเอสพีอาร์ โดยจะจดั
ใหล้ าแสงท่ีเป็นแสงโพลาไรซ์แบบขนาน (P-Polarized Light) จากหนา้จอสมาร์ทโฟนเขา้ไปตกกระทบท่ีผิวโลหะ ดว้ยมุม
ตกกระทบท่ีมากกวา่ค่ามุมวิกฤติระหวา่งกระจกสไลด์และของเหลว ( Cθ  > 62°) จนเกิดการสะทอ้นกลบัหมดของแสง
กลบัออกมาท่ีอีกด้านหน่ึงของปริซึม แลว้จึงท าการถ่ายภาพดว้ยกลอ้งหน้าของสมาร์ทโฟน เพื่อบันทึกขอ้มูลการวดั
สัญญาณ เอสพีอาร์แบบภาพ และจะท าการวิเคราะห์ขอ้มูลจากภาพท่ีบนัทึกไดต้่อไป วิธีในการออกแบบตวัปริซึมนั้น 
ผูว้จิยัไดจ้ าลองการท างานของตวัปริซึมดว้ยโปรแกรม Raytrace ซ่ึงเป็นโปรแกรมออกแบบทางแสงแบบ 2 มิติ โดยตวั
โปรแกรมจะค านวณทิศทางการหกัเหของแสงตามกฎของสเนลล ์(Snell’s Law)  
  ทั้งน้ีผูว้ิจยัไดก้ าหนดให้แหล่งก าเนิดแสงมีความยาวคล่ืนเดียว (630 nm) แลว้เปล่ียนค่าดชันีหักเห ค่ามุมตก
กระทบและมุมหักเห ระยะห่างระหวา่งอุปกรณ์ ความสูงและขนาดของอุปกรณ์ทุกตวัในแบบจ าลอง จนไดล้ าแสงท่ีมี
ลกัษณะคลา้ยพดั (Fan-Shaped Beam) ตกกระทบกบัผิวของโลหะดว้ยมุมตกกระทบตั้งแต่ 69°-80° แลว้เกิดการสะทอ้น
กลบัหมดและสามารถหักเหเขา้ไปในกลอ้งหนา้ของสมาร์ทโฟนได ้ซ่ึงท าใหผู้ว้จิยัทราบค่าพารามิเตอร์ท่ีจ าเป็นส าหรับ
สร้างปริซึมและอุปกรณ์เชิงแสงทุกตวัได ้ทั้งน้ีผูว้จิยัจะผนวกอุปกรณ์ทุกตวัใหเ้ป็นช้ินเดียวกนั โดยใหมี้ระยะห่างถูกตอ้ง
ตามค่าท่ีไดจ้ากการจ าลองดว้ยโปรแกรม Raytrace 

 เม่ือทราบค่าพารามิเตอร์ทุกตวัท่ีจ าเป็นจากโปรแกรม Raytrace แลว้ผูว้ิจยัไดท้ าตวัแม่แบบส าหรับการหล่อเรซิน 
เพ่ือท าปริซึมจากวสัดุท่ีเป็นอีพ็อกซีแบบใส โดยผู ้วิจัยได้ออกแบบตัวแม่แบบโดยใช้โปรแกรมออกแบบ 3 มิติ 
(Autodesk Fusion 360) ตามขนาดและรูปทรงตามค่าพารามิเตอร์ท่ีไดจ้ากโปรแกรม Raytrace จากนั้นจึงพิมพข้ึ์นรูปดว้ย
เคร่ืองพิมพ ์3 มิติ (Flashforge Creator X) จากนั้นน าตวัตน้แบบไปสร้างโมลดว้ยซิลิโคนเพ่ือใชห้ล่อแบบอีพ็อกซีใส จนได้
ปริซึมส าหรับมาตรดชันีหกัเหท่ีมีความใส พร้อมน าไปใชท้ดสอบหาค่าความไวและค่าความละเอียดของเคร่ืองมือต่อไป 

 

ทดสอบเคร่ืองมือทีส่ร้างขึน้  
ท าการทดสอบมาตรดชันีหักเหกบัสารตวัอยา่งมาตรฐานท่ีทราบค่าดชันีหักเหเพ่ือหาค่าความไว (Sensitivity) 

และค่าความละเอียด (Resolution) ของเคร่ืองมือท่ีสร้างข้ึน ดงัรายละเอียดต่อไปน้ี 
หาค่าความไวของเคร่ืองมือ 
1. เตรียมสารละลายซูโครสในน ้ าท่ีค่าความเขม้ขน้ต่าง ๆ จ านวน 11 ค่า โดยมีค่าสัดส่วนโดยน ้ าหนักของ

ซูโครสต่อน ้ าเท่ากบั 0 % 2 % 4 % 6 % 8 % 10 % 12 % 14 % 16 % 18 % และ 20 % ตามล าดบั ซ่ึงทราบค่าดชันีหักเห
และค่าความหวาน (Brix Value) จากการวดัด้วยมาตรดัชนีหักเหมาตรฐาน (Standard Refractometer Abbe-2WAJ) ท่ี
อุณหภูมิ 26.3 oC โดยไดแ้สดงค่าดชันีหกัเหและค่าความหวานในตารางท่ี 1 

2. ทดสอบมาตรดชันีหกัเหท่ีสร้างข้ึนดว้ยการหยดสารละลายซูโครสลงบนฟิลม์โลหะท่ีอยูบ่นปริซึมท่ีสร้างข้ึน 
จากนั้นจึงถ่ายภาพของสญัญาณท่ีไดเ้พ่ือวเิคราะห์สญัญาณเอสพีอาร์ต่อไป 

3. วเิคราะห์หาค่าความไวของเคร่ืองมือจากผลการทดลองท่ีไดใ้นขอ้ท่ี 2 โดยพิจารณาจากกราฟความสมัพนัธ์
ระหวา่งค่าความเขม้ของสญัญาณเอสพีอาร์กบัค่าความหวานของสารละลายซูโครสท่ีมีความเขม้ขน้ 0-20 % ทั้งน้ีค่าความไว
ของมาตรดชันีหกัเหมีค่าเท่ากบัค่าความชนัของกราฟเสน้ตรงท่ีไดจ้ากการทดลอง 

 
 
 
 

ตารางที ่1 ค่าดชันีหกัเหและค่าความหวานของสารละลายซูโครสท่ีความเขม้ขน้โดยน ้ าหนกัตั้งแต่ 0-20 %  
ความเข้มข้นของสารละลายซูโครส (W/W %) ค่าดชันีหักเห ค่าความหวาน (% Brix) 

0 1.3335 1.75 
2 1.3380 3.50 
4 1.3400 4.95 
6 1.3435 7.00 
8 1.3440 7.50 
10 1.3455 8.50 
12 1.3480 10.25 
14 1.3500 11.50 
16 1.3520 12.50 
18 1.3540 14.00 
20 1.3560 15.25 

 

หาค่าความละเอยีดของเคร่ืองมือ 
ในการหาค่าความละเอียดของมาตรดชันีหักเหไดว้ิเคราะห์จากระดบัความเขม้ของสัญญาณเอสพีอาร์ท่ีนอ้ยท่ีสุด 

ท่ีไม่ใช่สัญญาณรบกวน (Noise) จากภาพถ่ายสัญญาณเอสพีอาร์ แลว้จึงค านวณหาค่าความละเอียดของเคร่ืองมือ 
โดยอาศยัค่าความไวของเคร่ืองมือ 
 

ทดสอบวดัความหวานของเคร่ืองด่ืม 
เพ่ือทดสอบประสิทธภาพของมาตรดัชนีหักเหท่ีสร้างข้ึน ผูว้ิจัยได้ทดลองวดัค่าความหวานของเคร่ืองด่ืม 

ไดแ้ก่ น ้ าอดัลม (สไปรท์) น ้ าผลไม ้(น ้ าทบัทิมบรรจุกล่องยี่ห้อ Tipco) เคร่ืองด่ืมชูก าลงั (M150) และเคร่ืองด่ืมเกลือแร่ 
(สปอนเซอร์) 

 
ผลการทดลองและอภิปรายผลการทดลอง 

ผลการออกแบบและสร้างปริซึมและอุปกรณ์เชิงแสง 
ผูว้ิจยัไดจ้ าลองการท างานของตวัปริซึมดว้ยโปรแกรม Raytrace โดยตวัโปรแกรมจะค านวณทิศทางการหักเห

ของแสงตามกฎของสเนลล ์ผูว้จิยัไดก้ าหนดให้แหล่งก าเนิดแสงในโปรแกรมมีค่าความยาวคล่ืนเท่ากบั 630 nm และให้
ค่าดัชนีหักเหของตวัปริซึมมีเท่ากับ 1.517 ซ่ึงทราบค่าจากการวดัค่าดัชนีหักเหของอีพ็อกซีใสด้วยมาตรดัชนีหักเห
มาตรฐาน (Abbe-2WAJ) แลว้จึงสร้างเลนส์ท่ีมีขนาดและรัศมีความโคง้แตกต่างกนัจนท าให้ล าแสงจากหนา้จอสมาร์ทโฟน
ใหเ้ป็นล าแสงลกัษณะคลา้ยพดัไปตกกระทบท่ีผิวของฟิลม์ทองดว้ยมุมตกกระทบตั้งแต่ 69°-80°    

เม่ือผูว้ิจยัทราบขนาด รูปทรงและสัดส่วนของปริซึมจากโปรแกรม Raytrace แลว้จึงไดอ้อกแบบตวัตน้แบบ
โดยใชโ้ปรแกรมออกแบบ 3 มิติ (Autodesk Fusion 360) ดงัแสดงในภาพท่ี 1 แลว้จึงพิมพต์น้แบบดว้ยเคร่ืองพิมพ ์3 มิติ 
(Flashforge Creator X) จากนั้นน าตวัตน้แบบไปสร้างโมลดว้ยซิลิโคนเพ่ือใชห้ล่อแบบอีพ็อกซีใส จนไดป้ริซึมส าหรับ
มาตรดชันีหักเหท่ีรวมเลนส์และปริซึมเขา้เป็นช้ินเดียวกัน ท าให้มีขอ้ดีเหนือกว่าวิธีการประกอบเลนส์แต่ละช้ินเขา้
ดว้ยกนัเหมือนกบังานวจิยัก่อนหนา้น้ี [8]  
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ตารางที ่1 ค่าดชันีหกัเหและค่าความหวานของสารละลายซูโครสท่ีความเขม้ขน้โดยน ้ าหนกัตั้งแต่ 0-20 %  
ความเข้มข้นของสารละลายซูโครส (W/W %) ค่าดชันีหักเห ค่าความหวาน (% Brix) 

0 1.3335 1.75 
2 1.3380 3.50 
4 1.3400 4.95 
6 1.3435 7.00 
8 1.3440 7.50 
10 1.3455 8.50 
12 1.3480 10.25 
14 1.3500 11.50 
16 1.3520 12.50 
18 1.3540 14.00 
20 1.3560 15.25 

 

หาค่าความละเอยีดของเคร่ืองมือ 
ในการหาค่าความละเอียดของมาตรดชันีหักเหไดว้ิเคราะห์จากระดบัความเขม้ของสัญญาณเอสพีอาร์ท่ีนอ้ยท่ีสุด 

ท่ีไม่ใช่สัญญาณรบกวน (Noise) จากภาพถ่ายสัญญาณเอสพีอาร์ แลว้จึงค านวณหาค่าความละเอียดของเคร่ืองมือ 
โดยอาศยัค่าความไวของเคร่ืองมือ 
 

ทดสอบวดัความหวานของเคร่ืองด่ืม 
เพื่อทดสอบประสิทธภาพของมาตรดัชนีหักเหท่ีสร้างข้ึน ผูว้ิจัยได้ทดลองวดัค่าความหวานของเคร่ืองด่ืม 

ไดแ้ก่ น ้ าอดัลม (สไปรท์) น ้ าผลไม ้(น ้ าทบัทิมบรรจุกล่องยี่ห้อ Tipco) เคร่ืองด่ืมชูก าลงั (M150) และเคร่ืองด่ืมเกลือแร่ 
(สปอนเซอร์) 

 
ผลการทดลองและอภิปรายผลการทดลอง 

ผลการออกแบบและสร้างปริซึมและอุปกรณ์เชิงแสง 
ผูว้ิจยัไดจ้ าลองการท างานของตวัปริซึมดว้ยโปรแกรม Raytrace โดยตวัโปรแกรมจะค านวณทิศทางการหักเห

ของแสงตามกฎของสเนลล ์ผูว้จิยัไดก้ าหนดให้แหล่งก าเนิดแสงในโปรแกรมมีค่าความยาวคล่ืนเท่ากบั 630 nm และให้
ค่าดัชนีหักเหของตวัปริซึมมีเท่ากับ 1.517 ซ่ึงทราบค่าจากการวดัค่าดัชนีหักเหของอีพ็อกซีใสด้วยมาตรดัชนีหักเห
มาตรฐาน (Abbe-2WAJ) แลว้จึงสร้างเลนส์ท่ีมีขนาดและรัศมีความโคง้แตกต่างกนัจนท าให้ล าแสงจากหนา้จอสมาร์ทโฟน
ใหเ้ป็นล าแสงลกัษณะคลา้ยพดัไปตกกระทบท่ีผิวของฟิลม์ทองดว้ยมุมตกกระทบตั้งแต่ 69°-80°    

เม่ือผูว้ิจยัทราบขนาด รูปทรงและสัดส่วนของปริซึมจากโปรแกรม Raytrace แลว้จึงไดอ้อกแบบตวัตน้แบบ
โดยใชโ้ปรแกรมออกแบบ 3 มิติ (Autodesk Fusion 360) ดงัแสดงในภาพท่ี 1 แลว้จึงพิมพต์น้แบบดว้ยเคร่ืองพิมพ ์3 มิติ 
(Flashforge Creator X) จากนั้นน าตวัตน้แบบไปสร้างโมลดว้ยซิลิโคนเพ่ือใชห้ล่อแบบอีพ็อกซีใส จนไดป้ริซึมส าหรับ
มาตรดชันีหักเหท่ีรวมเลนส์และปริซึมเขา้เป็นช้ินเดียวกัน ท าให้มีขอ้ดีเหนือกว่าวิธีการประกอบเลนส์แต่ละช้ินเขา้
ดว้ยกนัเหมือนกบังานวจิยัก่อนหนา้น้ี [8]  
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ภาพที ่1 แผนภาพ 3 มิติของอุปกรณ์เชิงแสงท่ีออกแบบโดยใหแ้สงจากหนา้จอสมาร์ทโฟนเป็นแหล่งก าเนิดแสง  
และมีกลอ้งหนา้ของสมาร์ทโฟนเป็นตวับนัทึกสญัญาณ 

 

ผลการทดสอบมาตรดชันีหักเหทีส่ร้างขึน้  
 ผลการหาค่าความไวของมาตรดชันีหักเห 
 ต าแหน่งมุมเรโซแนนซ์ของสัญญาณเอสพีอาร์ (SPR) คือต าแหน่งท่ีค่าความเขม้ของแสงท่ีสะทอ้นออกจาก
ฟิลม์ทองมีค่าต ่าสุด และเป็นต าแหน่งท่ีใชต้รวจสอบการเปล่ียนแปลงค่าดชันีหักเหของสารละลายท่ีอยูบ่นผิวของฟิลม์ทอง 
ภาพท่ี 2 ไดแ้สดงใหเ้ห็นถึงสัญญาณเอสพีอาร์ท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์จากภาพถ่ายดว้ยสมาร์ทโฟนเม่ือใชม้าตรดชันีหักเห
ท่ีสร้างข้ึนวดัค่าการเปล่ียนแปลงค่าดชันีหกัเหของสารละลายซูโครสในน ้ าท่ีมีความเขม้ขน้ตั้งแต่ 0 % ถึง 20 % โดยน ้ าหนกั 
ผลการทดลองแสดงให้เห็นวา่ต าแหน่งมุมเรโซแนนซ์ของสัญญาณเอสพีอาร์มีการเล่ือนต าแหน่งไปยงัค่ามุมท่ีมากข้ึน
เม่ือความเขม้ขน้ของสารละลายซูโครสมีค่าสูงข้ึน 
 

 
 

ภาพที ่2 สญัญาณเอสพีอาร์ท่ีเปล่ียนแปลงตามค่าความเขม้ขน้ของสารละลายซูโครสตั้งแต่ 0 % ถึง 20 %  
 

  เม่ือทราบค่าความหวานในหน่วยบริกซ์ของสารละลายซูโครส จึงสามารถพลอตกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่ง
ความเข้มของสัญญาณเอสพีอาร์กับค่าความหวานดังแสดงในภาพท่ี 3 ซ่ึงพบว่าเส้นกราฟท่ีได้จากการทดลองมี
ความสมัพนัธ์เชิงเสน้มีค่าสมการเป็น y = 2.904x + 135.86 เม่ือ y แทนค่าความเขม้ของสญัญาณเอสพีอาร์ และ x แทนค่า
ความหวานของสารละลายซูโครสในหน่วยบริกซ์ สมการเส้นตรงน้ีได้ใช้เป็นสมการเทียบมาตรฐาน (Standard 
Calibration Equation) ส าหรับประยกุตม์าตรดชันีท่ีสร้างข้ึนเป็นเคร่ืองวดัความหวาน โดยท่ีค่าความชนัของกราฟคือค่า
ความไวของมาตรดชันีหกัเหซ่ึงมีค่าเท่ากบั 2.904 int/Brix 

   

ภาพที ่3 ความสมัพนัธ์ของความเขม้สญัญาณเอสพีอาร์กบัค่าความหวานของสารละลายซูโครส  
 

ผลการหาค่าความละเอยีดของมาตรดชันีหักเห 
 ค่าความละเอียดของมาตรดชันีหักเหหาไดจ้ากการวดัระดบัความเขม้ของสัญญาณเอสพีอาร์ต ่าสุดท่ีมากกว่า
ระดบัสัญญาณรบกวน (Noise Level) ซ่ึงจากการทดลองระดบัความเขม้ต ่าสุดของสัญญาณเอสพีอาร์ท่ีหาไดจ้ากการหา
ค่าความระดบัความเขม้จากภาพถ่ายในแบนด์ค่าของสีแดงมีค่าเท่ากบั 0.07 % ของระดบัความเขม้ของสัญญาณ
สูงสุด (มีค่าเท่ากบั 255) ดงันั้นจึงสามารถหาค่าความละเอียดของมาตรดชันีหักเหท่ีสร้างข้ึนจากการค านวณโดยใชค้่าความไว 
ท าใหไ้ดค้่าความละเอียดของมาตรดชันีหกัเหมีค่าเท่ากบั 0.06 Brix 
 

ตารางที ่2 ผลการวดัความหวานของเคร่ืองด่ืม 

เคร่ืองด่ืม ค่าความเข้มของ
สัญญาณเอสพอีาร์ 

ค่าความหวานทีว่ดั 
โดยเคร่ืองทีส่ร้างขึน้ 

(% Brix) 

ค่าความหวานทีว่ดั
โดยเคร่ืองมาตรฐาน 

(% Brix) 

เปอร์เซนต์ความ
ผดิพลาด (%) 

สไปรท ์ 179.08 14.88 15.30 2.75 
น ้าทบัทิม 174.77 13.40 13.59 1.40 

M150 191.59 19.19 19.20 0.05 
สปอนเซอร์ 176.64 14.04 14.20 1.23 

 

ผลการวดัค่าความหวานของเคร่ืองด่ืม 
เม่ือน ามาตรดชันีหักเหท่ีสร้างข้ึนไปทดสอบการวดัความหวานของเคร่ืองด่ืม ไดแ้ก่ น ้ าอดัลม (สไปรท์) น ้ าผลไม ้

(น ้าทบัทิมบรรจุกล่องยี่ห้อ Tipco) เคร่ืองด่ืมชูก าลงั (M150) และเคร่ืองด่ืมเกลือแร่ (สปอนเซอร์) ไดผ้ลการทดลอง
ดงัแสดงในตารางท่ี 2 
 จากตารางท่ี 2 พบวา่ผลการวดัค่าความหวานจากมาตรดชันีหักเหท่ีสร้างข้ึนมีความผิดพลาดจากเคร่ืองมาตรฐาน 
(Abbe-2WAJ) ไม่เกิน 3 % และเม่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพของมาตรดชันีหักเหท่ีสร้างข้ึนกบัเคร่ืองมาตรฐาน พบวา่  
มาตรดัชนีท่ีสร้างข้ีนมีค่าค่าความละเอียดของการวดัค่าความหวานในหน่วยบริกซ์ (0.06 บริกซ์)ใกลเ้คียงกับเคร่ือง
มาตรฐาน (0.05 บริกซ์) ซ่ึงยืนยนัไดว้า่ประสิทธิภาพของเคร่ืองมือท่ีสร้างข้ึนมีคุณภาพในระดบัเดียวกบัเคร่ืองมือมาตรฐาน 
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ภาพที ่3 ความสมัพนัธ์ของความเขม้สญัญาณเอสพีอาร์กบัค่าความหวานของสารละลายซูโครส  
 

ผลการหาค่าความละเอยีดของมาตรดชันีหักเห 
 ค่าความละเอียดของมาตรดชันีหักเหหาไดจ้ากการวดัระดบัความเขม้ของสัญญาณเอสพีอาร์ต ่าสุดท่ีมากกว่า
ระดบัสัญญาณรบกวน (Noise Level) ซ่ึงจากการทดลองระดบัความเขม้ต ่าสุดของสัญญาณเอสพีอาร์ท่ีหาไดจ้ากการหา
ค่าความระดบัความเขม้จากภาพถ่ายในแบนด์ค่าของสีแดงมีค่าเท่ากบั 0.07 % ของระดบัความเขม้ของสัญญาณ
สูงสุด (มีค่าเท่ากบั 255) ดงันั้นจึงสามารถหาค่าความละเอียดของมาตรดชันีหักเหท่ีสร้างข้ึนจากการค านวณโดยใชค้่าความไว 
ท าใหไ้ดค้่าความละเอียดของมาตรดชันีหกัเหมีค่าเท่ากบั 0.06 Brix 
 

ตารางที ่2 ผลการวดัความหวานของเคร่ืองด่ืม 

เคร่ืองด่ืม ค่าความเข้มของ
สัญญาณเอสพอีาร์ 

ค่าความหวานทีว่ดั 
โดยเคร่ืองทีส่ร้างขึน้ 

(% Brix) 

ค่าความหวานทีว่ดั
โดยเคร่ืองมาตรฐาน 

(% Brix) 

เปอร์เซนต์ความ
ผดิพลาด (%) 

สไปรท ์ 179.08 14.88 15.30 2.75 
น ้าทบัทิม 174.77 13.40 13.59 1.40 

M150 191.59 19.19 19.20 0.05 
สปอนเซอร์ 176.64 14.04 14.20 1.23 

 

ผลการวดัค่าความหวานของเคร่ืองด่ืม 
เม่ือน ามาตรดชันีหักเหท่ีสร้างข้ึนไปทดสอบการวดัความหวานของเคร่ืองด่ืม ไดแ้ก่ น ้ าอดัลม (สไปรท์) น ้ าผลไม ้

(น ้าทบัทิมบรรจุกล่องยี่ห้อ Tipco) เคร่ืองด่ืมชูก าลงั (M150) และเคร่ืองด่ืมเกลือแร่ (สปอนเซอร์) ไดผ้ลการทดลอง
ดงัแสดงในตารางท่ี 2 
 จากตารางท่ี 2 พบวา่ผลการวดัค่าความหวานจากมาตรดชันีหักเหท่ีสร้างข้ึนมีความผิดพลาดจากเคร่ืองมาตรฐาน 
(Abbe-2WAJ) ไม่เกิน 3 % และเม่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพของมาตรดชันีหักเหท่ีสร้างข้ึนกบัเคร่ืองมาตรฐาน พบวา่  
มาตรดัชนีท่ีสร้างข้ีนมีค่าค่าความละเอียดของการวดัค่าความหวานในหน่วยบริกซ์ (0.06 บริกซ์)ใกลเ้คียงกับเคร่ือง
มาตรฐาน (0.05 บริกซ์) ซ่ึงยืนยนัไดว้า่ประสิทธิภาพของเคร่ืองมือท่ีสร้างข้ึนมีคุณภาพในระดบัเดียวกบัเคร่ืองมือมาตรฐาน 
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แต่มาตรดชันีหักเหท่ีสร้างข้ึนมีราคาถูกกวา่ ขนาดเล็กกว่า น ้ าหนักน้อยกว่า จึงมีความเหมาะสมในเร่ืองของการเป็น
เคร่ืองวดัความหวานแบบพกพาส าหรับน าไปใชว้ดัค่าความหวานของเคร่ืองด่ืมนอกหอ้งปฏิบติัการได ้ 
  

สรุปผลการวจัิย 
งานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พ่ือออกแบบและสร้างมาตรดชันีหักเหแบบคล่ืนผิวพลาสมอนเรโซแนนซ์ท่ีท างาน

บนสมาร์ทโฟน เพื่อประยุกต์ใช้เป็นเคร่ืองวดัความหวานของเคร่ืองด่ืม โดยสามารถตรวจวดัจากค่าดชันีหักเหของ
สารละลายท่ีมีความเขม้ขน้แตกต่างกนั โดยมีหลกัการในการออกแบบท่ีส าคญัคือตอ้งสามารถใชแ้สงจากหนา้จอสมาร์ทโฟน
เป็นแหล่งก าเนิดแสง และใชก้ลอ้งหนา้ของสมาร์ทโฟนเป็นตวัตรวจวดัได ้มาตรดชันีหักเหท่ีสร้างข้ึนท างานไดโ้ดยอาศยั
อุปกรณ์ทางแสงท่ีออกแบบมาเป็นพิเศษ โดยรวมปริซึมและเลนส์เขา้เป็นช้ินเดียวกนั ท าให้มีขนาดท่ีเล็กลงมากจึงสามารถ
ใชง้านบนสมาร์ทโฟนได ้ 

จากผลการวิจยัเม่ือท าการทดสอบมาตรดชันีหักเหท่ีสร้างข้ึนโดยท าการวดัสารละลายซูโครสในน ้ าท่ีความ
เขม้ขน้โดยน ้ าหนัก 0-20 % ไดค้วามสัมพนัธ์ของค่าความเขม้ของสัญญาณเอสพีอาร์กบัค่าดชันีหักเหของสารละลาย
ซูโครสท่ีเป็นลกัษณะเชิงเส้น สามารถใชส้มการเสน้ตรงท่ีไดค้  านวณหาค่าความไวและค่าความละเอียดของมาตรดชันีท่ี
สร้างข้ึนซ่ึงมีค่า 2.904 Int/Brix และ 0.06 Brix ตามล าดบั และเม่ือน าไปทดสอบวดัค่าความหวานของเคร่ืองด่ืม พบวา่มี
ค่าความผิดพลาดจากเคร่ืองมาตรฐานไม่เกิน 3 % 

มาตรดชันีหักเหท่ีสร้างข้ีนในงานวิจยัน้ีมีค่าความละเอียดใกลเ้คียงกบัเคร่ืองมาตรฐาน แต่มีราคาตน้ทุนถูกกว่า
มาก และมีขนาดเล็กเหมาะกับการพกพาน าไปใช้นอกห้องปฏิบัติการได้ ดังนั้ นผลการวิจัยน้ีจึงมีประโยชน์ต่อ
ยทุธศาสตร์การพฒันาประเทศในแง่ของการสร้างนวตักรรมของมาตรดชันีหกัเหท่ีสามารถท างานบนสมาร์ทโฟนได ้ซ่ึง
สามารถน าไปประยกุตใ์ชง้านในหลาย ๆ ดา้น ไดแ้ก่ การตรวจสอบคุณภาพผลิตภณัฑใ์นอุตสาหกรรมอาหาร เคร่ืองด่ืม 
และผลิตผลทางการเกษตร 
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บทคัดย่อ 
 งำนวจิยัน้ีไดน้ ำเสนอกำรสร้ำงเคร่ืองรำมำนสเปกโตรสโคปแบบส่งผำ่นซ่ึงพฒันำใหเ้ป็นเคร่ืองมือท่ีใชส้ ำหรับ
กำรวิเครำะห์ทำงเคมี เคร่ืองรำมำนสเปกโตรสโคปท่ีสร้ำงข้ึนประกอบไปดว้ยเลเซอร์แสงสีเขียวท่ีมีควำมยำวคล่ืน 532 nm 
และมีก ำลงัแสง 20 mW ท ำหนำ้ท่ีเป็นแหล่งก ำเนิดแสง แผ่นกรองแสงท ำหนำ้ท่ีบล็อกแสงท่ีมีควำมยำวคล่ืนท่ี 532 nm 
และเคร่ืองสเปกโตรมิเตอร์แบบพกพำ (Avantes, AvaSpec-ULS3648 ) ท ำหนำ้ท่ีเป็นตวัตรวจวดั  ในกำรทดลองไดแ้บ่ง
สำรออกเป็น 2 กลุ่ม คือ กลุ่มของแข็ง (อะคริลิก และโพลิไดเมทิลไซลอกเซน) และกลุ่มของเหลว (ไลโมนีน และเอทำนอล) 
ส ำหรับกำรวิเครำะห์เชิงคุณภำพไดผ้ลกำรทดลองสอดคลอ้งกบัค่ำมำตรฐำนเป็นอยำ่งดี และสำมำรถใชเ้คร่ืองมือท่ีสร้ำงข้ึน
เพื่อกำรวิเครำะห์เชิงปริมำณของสำรละลำยเอทำนอลในน ้ ำท่ีมีควำมเขม้ขน้โดยปริมำตรเท่ำกบั 12.5 % 25.0 % 37.5 % 
50.0 % 62.5 % 75.0 % และ 100 % ได้ จำกผลกำรทดลองสรุปได้ว่ำเคร่ืองรำมำนสเปกโตรสโคปท่ีสร้ำงข้ึนมี
ประสิทธิภำพเพียงพอต่อกำรน ำไปใชเ้ป็นเคร่ืองตรวจวเิครำะห์ทำงเคมี 
 

ค าส าคญั: เคร่ืองรำมำนสเปกโตรสโคป รำมำนสเปกโตรสโคปีแบบส่งผำ่น กำรวเิครำะห์ทำงเคมี 
 

Abstract 
 In this research, we have demonstrated the construction of a compact transmission Raman spectroscope that 
has been developed for determination of chemical analysis. The system consists of a green laser emitting 20 mW of 532 
nm radiation used for excitation, a notch filter for blocking light around 532 nm and a portable spectrometer (Avantes, 
AvaSpec-ULS3648) for detection. Several different samples including both solids (acrylic and polydimethylsiloxane) 
and liquid (limonene and ethanol) are qualitatively tested using our instrument and the results are in good agreement 
with literature data. The quantitative analysis of the water-ethanol binary mixture with various volume concentrations 
(12.5 %, 25.0 %, 37.5 %, 50.0 %, 62.5 %, 75.0 % and 100 %) has also demonstrated. From the results, a reliable Raman 
detection capability for chemical analysis is readily apparent. 
 

Keywords: Raman Spectroscope, Transmission Raman Spectroscopy, Chemical Analysis 
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บทน า 
ปรำกฏกำรณ์รำมำน (Raman Phenomena) ถูกคน้พบคร้ังแรกโดย Sir C.V. Raman และไดตี้พิมพผ์ลงำนของ

กำรคน้พบน้ีในวำรสำรวจิยั Nature เม่ือปี ค.ศ. 1928 [1] และต่อมำไดมี้กำรวิจยัอยำ่งต่อเน่ืองเพ่ือท ำควำมเขำ้ใจทั้งกลไก 
ทฤษฎีเบ้ืองหลงั และกำรประยกุตใ์ชง้ำนท่ีเก่ียวขอ้งกบัปรำกฏกำรณ์น้ี จนไดมี้กำรพฒันำเทคนิครำมำนสเปกโตสโคป 
(Raman Spectscope) เพ่ือใชส้ ำหรับวิเครำะห์ชนิดของวสัดุ (Qualitative Analysis) ท่ีใชเ้วลำในตรวจวิเครำะห์สำรนอ้ย
ท ำใหส้ำมำรถตรวจวดัไดแ้บบเวลำจริง (Real Time Detecton) อีกทั้งยงัใชส้ำรตวัอยำ่งนอ้ยสำมำรถใชต้รวจวดัสำรตวัอยำ่งท่ี
เป็นแก๊ส ของเหลวและของแข็งได ้[2] นอกจำกน้ีเทคนิครำมำนสเปกสโคปยงัมีขอ้ดีเหนือกวำ่เทคนิคสเปกโตรสโคปี
กำรดูดกลืนแสงอินฟรำเรดยำ่นใกล ้(Near Infrared Absorption Spectroscopy, NIR) ตรงท่ีสำมำรถใชต้รวจวดัสำรท่ีมี
ส่วนผสมของน ้ ำได ้เน่ืองจำกสญัญำณรำมำนไม่ถูกดูดกลืนดว้ยน ้ ำเหมือนท่ีเกิดข้ึนกบัเทคนิค NIR [3] 

เทคนิครำมำนสเปกโตรสโคปไดถู้กพฒันำใหมี้กำรประมวลผลท่ีสำมำรถก ำจดักำรกระเจิงแสงของบรรจุภณัฑ์
โปร่งใสออกไป เช่น แกว้หรือพลำสติก และไดน้ ำมำประยกุตใ์ชป้ระโยชน์ในดำ้นต่ำงๆ อำทิ กำรวิเครำะห์โครงสร้ำง
ทำงกำยภำพของวสัดุ หรือวิเครำะห์องคป์ระกอบทำงดำ้นเคมีของพอลิเมอร์ชนิดต่ำงๆ วเิครำะห์โครงสร้ำงผิวของแผ่นเวเฟอร์
เพ่ือหำร่องรอยควำมเสียหำย กำรจ ำแนกวตัถุพยำนหรือจ ำแนกยำเสพติดในงำนดำ้นอำชญำกรรม วิเครำะห์องคป์ระกอบ
ของยำ ใชพิ้สูจน์หรือจ ำแนกยำชนิดต่ำงๆ ใชห้ำสำรพิษในน ้ ำ และยงัสำมำรถจ ำแนกประเภทของอญัมณีหรือหำส่ิง
ปนเป้ือนในเน้ืออญัมณีไดอี้กดว้ย [4] ดงันั้นเทคนิครำมำนสเปกโตรสโคปจึงเป็นเทคนิคท่ีมีควำมน่ำสนใจในกำรใชเ้ป็น
เคร่ืองมือวเิครำะห์ทำงเคมี  
 เคร่ืองรำมำนสเปกโตรมิเตอร์ (Raman Spectrometer) ท่ีมีขำยเชิงพำณิชยมี์รำคำของเคร่ืองมือท่ีสูงมำก ดงันั้น
ผูว้ิจัยจึงมีแนวคิดในกำรสร้ำงเคร่ืองรำมำนสเปกโตรมิเตอร์ เพื่อกำรตรวจวดัทำงเคมีข้ึนใช้เองในประเทศ โดยให้มี
น ้ ำหนักเบำ สำมำรถพกพำไปใชน้อกห้องปฏิบติักำรได ้ทั้งน้ีผูว้ิจยัไดพ้ฒันำให้เป็นเคร่ืองรำมำนสเปกโตรสโคปแบบ
ส่งผ่ำน (Transmission Raman Spectroscope) โดยเล็งเห็นถึงขอ้ดีของกำรวดัแบบส่งผ่ำนท่ีสำมำรถตรวจวิเครำะห์สัญญำณ
จำกเน้ือสำรทั้ งก้อน (Bulk Material) ได้ ทั้ ง น้ี เ ม่ือเปรียบเทียบกับรำมำนสเปกโตรสโคป  แบบสะท้อนกลับ 
(Backscattering Raman Spectroscope) ซ่ึงแสงเลเซอร์ที่ใชก้ระตุน้จะเขำ้ไปในเน้ือของสำรแค่บริเวณที่ผิวเท่ำนั้น 
โดยเป็นแค่ส่วนหน่ึงของปริมำตรของเน้ือสำรทั้ งกอ้น [5] และเม่ือตอ้งกำรวดัสำรตวัอย่ำง เช่น เม็ดยำ ท่ีมีควำมไม่
สม ่ำเสมอของเน้ือสำรทั้งกอ้น จะท ำให้สัญญำณรำมำนท่ีวดัไดเ้กิดกำรผิดพลำดได ้[6]  ดงันั้นผูว้ิจยัจึงมีแนวคิดในกำร
พฒันำเคร่ืองรำมำนสเปกโตรสโคปแบบส่งผำ่น โดยอำศยัสเปก-โตรมิเตอร์มำตรฐำน และจะทดสอบประสิทธิภำพของ
เคร่ืองดว้ยกำรตรวจวดัทั้งตวัอยำ่งท่ีเป็นของแขง็และของเหลว ซ่ึงสำมำรถทดสอบไดท้ั้งแบบเชิงปริมำณและเชิงคุณภำพ 
 

วธีิการด าเนินการ 
การสร้างเคร่ืองรามานสเปกโตรสโคป 

ผูว้ิจยัออกแบบเคร่ืองรำมำนสเปกโตรสโคปแบบส่งผ่ำนตำมภำพท่ี 1(ก) โดยมีแหล่งก ำเนิดแสงท่ีเป็นเลเซอร์       
สีเขียวท่ีมีควำมยำวคล่ืน 532 nm และมีควำมเขม้แสง 20 mW ส่งผำ่นวตัถุตวัอยำ่ง (Sample) เพ่ือกระตุน้ใหเ้กิดสัญญำณ     
รำมำนส่งผำ่นเขำ้ไปในเลนส์ใกลว้ตัถุ (Objective Lens) จำกนั้นใชฟิ้ลเตอร์กรองแสงสีเขียว (Notch Filter) เพื่อกรองแสง
เลเซอร์ออกจำกสัญญำณรำมำนท่ีไดจ้ำกวตัถุตวัอย่ำง เลนส์ท่ีติดอยู่กบัหัวโพรบจะโฟกสัแสงเขำ้สำยใยแกว้น ำแสง 
(Fiber Optic Cable) ท่ีต่อเขำ้กับเคร่ืองสเปกโตรมิเตอร์ (Avantes รุ่น Avanspec-3648) สัญญำณรำมำนจำกกำรวดัจะ
ส่งผำ่นสำย USB ท่ีต่อเขำ้กบัเคร่ืองคอมพิวเตอร์ท่ีติดตั้งโปรแกรมวเิครำะห์สญัญำณดงัภำพท่ี 1(ข)  
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บทน า 
ปรำกฏกำรณ์รำมำน (Raman Phenomena) ถูกคน้พบคร้ังแรกโดย Sir C.V. Raman และไดตี้พิมพผ์ลงำนของ

กำรคน้พบน้ีในวำรสำรวจิยั Nature เม่ือปี ค.ศ. 1928 [1] และต่อมำไดมี้กำรวิจยัอยำ่งต่อเน่ืองเพ่ือท ำควำมเขำ้ใจทั้งกลไก 
ทฤษฎีเบ้ืองหลงั และกำรประยกุตใ์ชง้ำนท่ีเก่ียวขอ้งกบัปรำกฏกำรณ์น้ี จนไดมี้กำรพฒันำเทคนิครำมำนสเปกโตสโคป 
(Raman Spectscope) เพื่อใชส้ ำหรับวิเครำะห์ชนิดของวสัดุ (Qualitative Analysis) ท่ีใชเ้วลำในตรวจวิเครำะห์สำรนอ้ย
ท ำใหส้ำมำรถตรวจวดัไดแ้บบเวลำจริง (Real Time Detecton) อีกทั้งยงัใชส้ำรตวัอยำ่งนอ้ยสำมำรถใชต้รวจวดัสำรตวัอยำ่งท่ี
เป็นแก๊ส ของเหลวและของแข็งได ้[2] นอกจำกน้ีเทคนิครำมำนสเปกสโคปยงัมีขอ้ดีเหนือกวำ่เทคนิคสเปกโตรสโคปี
กำรดูดกลืนแสงอินฟรำเรดยำ่นใกล ้(Near Infrared Absorption Spectroscopy, NIR) ตรงท่ีสำมำรถใชต้รวจวดัสำรท่ีมี
ส่วนผสมของน ้ ำได ้เน่ืองจำกสญัญำณรำมำนไม่ถูกดูดกลืนดว้ยน ้ ำเหมือนท่ีเกิดข้ึนกบัเทคนิค NIR [3] 

เทคนิครำมำนสเปกโตรสโคปไดถู้กพฒันำใหมี้กำรประมวลผลท่ีสำมำรถก ำจดักำรกระเจิงแสงของบรรจุภณัฑ์
โปร่งใสออกไป เช่น แกว้หรือพลำสติก และไดน้ ำมำประยกุตใ์ชป้ระโยชน์ในดำ้นต่ำงๆ อำทิ กำรวิเครำะห์โครงสร้ำง
ทำงกำยภำพของวสัดุ หรือวิเครำะห์องคป์ระกอบทำงดำ้นเคมีของพอลิเมอร์ชนิดต่ำงๆ วเิครำะห์โครงสร้ำงผิวของแผ่นเวเฟอร์
เพ่ือหำร่องรอยควำมเสียหำย กำรจ ำแนกวตัถุพยำนหรือจ ำแนกยำเสพติดในงำนดำ้นอำชญำกรรม วิเครำะห์องคป์ระกอบ
ของยำ ใชพิ้สูจน์หรือจ ำแนกยำชนิดต่ำงๆ ใชห้ำสำรพิษในน ้ ำ และยงัสำมำรถจ ำแนกประเภทของอญัมณีหรือหำส่ิง
ปนเป้ือนในเน้ืออญัมณีไดอี้กดว้ย [4] ดงันั้นเทคนิครำมำนสเปกโตรสโคปจึงเป็นเทคนิคท่ีมีควำมน่ำสนใจในกำรใชเ้ป็น
เคร่ืองมือวเิครำะห์ทำงเคมี  
 เคร่ืองรำมำนสเปกโตรมิเตอร์ (Raman Spectrometer) ท่ีมีขำยเชิงพำณิชยมี์รำคำของเคร่ืองมือท่ีสูงมำก ดงันั้น
ผูว้ิจัยจึงมีแนวคิดในกำรสร้ำงเคร่ืองรำมำนสเปกโตรมิเตอร์ เพื่อกำรตรวจวดัทำงเคมีข้ึนใช้เองในประเทศ โดยให้มี
น ้ ำหนักเบำ สำมำรถพกพำไปใชน้อกห้องปฏิบติักำรได ้ทั้งน้ีผูว้ิจยัไดพ้ฒันำให้เป็นเคร่ืองรำมำนสเปกโตรสโคปแบบ
ส่งผ่ำน (Transmission Raman Spectroscope) โดยเล็งเห็นถึงขอ้ดีของกำรวดัแบบส่งผ่ำนท่ีสำมำรถตรวจวิเครำะห์สัญญำณ
จำกเน้ือสำรทั้ งก้อน (Bulk Material) ได้ ทั้ ง น้ี เ ม่ือเปรียบเทียบกับรำมำนสเปกโตรสโคป  แบบสะท้อนกลับ 
(Backscattering Raman Spectroscope) ซ่ึงแสงเลเซอร์ที่ใชก้ระตุน้จะเขำ้ไปในเน้ือของสำรแค่บริเวณที่ผิวเท่ำนั้น 
โดยเป็นแค่ส่วนหน่ึงของปริมำตรของเน้ือสำรทั้ งกอ้น [5] และเม่ือตอ้งกำรวดัสำรตวัอย่ำง เช่น เม็ดยำ ท่ีมีควำมไม่
สม ่ำเสมอของเน้ือสำรทั้งกอ้น จะท ำให้สัญญำณรำมำนท่ีวดัไดเ้กิดกำรผิดพลำดได ้[6]  ดงันั้นผูว้ิจยัจึงมีแนวคิดในกำร
พฒันำเคร่ืองรำมำนสเปกโตรสโคปแบบส่งผำ่น โดยอำศยัสเปก-โตรมิเตอร์มำตรฐำน และจะทดสอบประสิทธิภำพของ
เคร่ืองดว้ยกำรตรวจวดัทั้งตวัอยำ่งท่ีเป็นของแขง็และของเหลว ซ่ึงสำมำรถทดสอบไดท้ั้งแบบเชิงปริมำณและเชิงคุณภำพ 
 

วธีิการด าเนินการ 
การสร้างเคร่ืองรามานสเปกโตรสโคป 

ผูว้ิจยัออกแบบเคร่ืองรำมำนสเปกโตรสโคปแบบส่งผ่ำนตำมภำพท่ี 1(ก) โดยมีแหล่งก ำเนิดแสงท่ีเป็นเลเซอร์       
สีเขียวท่ีมีควำมยำวคล่ืน 532 nm และมีควำมเขม้แสง 20 mW ส่งผำ่นวตัถุตวัอยำ่ง (Sample) เพ่ือกระตุน้ใหเ้กิดสัญญำณ     
รำมำนส่งผำ่นเขำ้ไปในเลนส์ใกลว้ตัถุ (Objective Lens) จำกนั้นใชฟิ้ลเตอร์กรองแสงสีเขียว (Notch Filter) เพื่อกรองแสง
เลเซอร์ออกจำกสัญญำณรำมำนท่ีไดจ้ำกวตัถุตวัอย่ำง เลนส์ท่ีติดอยู่กบัหัวโพรบจะโฟกสัแสงเขำ้สำยใยแกว้น ำแสง 
(Fiber Optic Cable) ท่ีต่อเขำ้กับเคร่ืองสเปกโตรมิเตอร์ (Avantes รุ่น Avanspec-3648) สัญญำณรำมำนจำกกำรวดัจะ
ส่งผำ่นสำย USB ท่ีต่อเขำ้กบัเคร่ืองคอมพิวเตอร์ท่ีติดตั้งโปรแกรมวเิครำะห์สญัญำณดงัภำพท่ี 1(ข)  
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ทั้งน้ีผูว้จิยัไดอ้อกแบบแท่นวำงอุปกรณ์ท่ีสร้ำงจำกเคร่ืองพิมพ ์3 มิติ โดยแบ่งออกเป็น 2 ส่วน ส่วนแรกติดตั้ง
เลเซอร์ ส่วนท่ีสองติดตั้งเลนส์ใกลว้ตัถุ ฟิลเตอร์กรองแสงและเลนส์ท่ีใชโ้ฟกสัแสงเขำ้สำยใยแกว้น ำแสง และมีส่วนท่ีใช้
วำงวตัถุตวัอย่ำงไวต้รงกลำง โดยท่ีแท่นวำงอุปกรณ์ท่ีสร้ำงข้ึนน้ีจะท ำให้ต ำแหน่งของเลเซอร์และเลนส์ใกลว้ตัถุไม่
คลำดเคล่ือนและอยู่บนแกนแสง (Optical Axis) เดียวกนั และมีฝำครอบกนัแสงรบกวนขณะท ำกำรวดัดงัภำพท่ี 1(ข) 
โดยแท่นวำงมีขนำดเท่ำกบั 30x130x60 mm3

 

 

 
 

ภาพที ่1 (ก) แผนภำพกำรออกแบบเคร่ืองรำมำนสเปกโตรสโคปแบบส่งผำ่นซ่ึงประกอบไปดว้ยแหล่งก ำเนิดแสงเลเซอร์ 
เลนส์ใกลว้ตัถุ และสเปกโตรมิเตอร์ (ข) ภำพถ่ำยแท่นวำงอุปกรณ์พร้อมฝำครอบกนัแสงท่ีต่อเขำ้กบัสเปกโตรมิเตอร์ 

และคอมพิวเตอร์ 
 
ทดสอบประสิทธิภาพของเคร่ืองรามานสเปกโตรสโคป 

ในกำรทดสอบประสิทธิภำพของเคร่ืองรำมำนสเปกโตรสโคป ผูว้จิยัไดใ้ชส้ำรตวัอยำ่ง 2 กลุ่ม คือกลุ่มของแข็ง 
ได้แก่ อะคริลิก และโพลีเมทิลไซลอกเซน (Polydimethylsiloxane, PDMS) และกลุ่มของเหลว ได้แก่ ไลโมนีน และ             
เอทำนอล ส ำหรับกำรวิเครำะห์เชิงคุณภำพ (Qualitative Analysis) และไดใ้ชส้ำรละลำยเอทำนอลท่ีมีควำมเขม้ขน้  
โดยปริมำตร เท่ำกบั 12.5 % 25.0 % 37.5 % 50.0 % 62.5 % 75.0 % 87.5 % และ 100 % ตำมล ำดบั  

ส ำหรับกำรวิเครำะห์ขอ้มูลท่ีไดจ้ำกสเปกโตรมิเตอร์เป็นขอ้มูลควำมสัมพนัธ์ระหว่ำงควำมเขม้แสงและ
ควำมยำวคล่ืนซ่ึงตอ้งน ำมำค ำนวณหำค่ำกำรเล่ือนรำมำน (Raman Shift) ในหน่วย cm-1 ซ่ึงเป็นค่ำท่ีเล่ือนจำกค่ำควำมยำว
คล่ืนของเลเซอร์ท่ีใชเ้ป็นแหล่งก ำเนิดแสง เพื่อให้สำมำรถแสดงผลกำรทดลองให้อยู่ในรูปของสเปกตรัมรำมำน และ
น ำมำใชใ้นกำรเปรียบเทียบกบัขอ้มูลมำตรฐำนเพ่ือระบุชนิดของสำรตวัอยำ่งได ้โดยใชว้ธีิกำรเปล่ียนค่ำควำมยำวคล่ืนเป็นค่ำ
กำรเล่ือนรำมำนตำมสมกำรท่ี (1)  

 

 ค่ำกำรเล่ือนรำมำน         ∆ν = ( 1
λ0
− 1

λ1
) × 107          (1) 

   

เม่ือ ∆ν   คือ ค่ำกำรเล่ือนรำมำน (cm-1) 
 λ0   คือ ค่ำควำมยำวคล่ืนของแหล่งก ำเนิดแสง (nm)  
 λ1   คือ ค่ำควำมยำวคล่ืนของแสงท่ีกระเจิงแบบรำมำน (nm)  

 

ผลการทดลองและอภิปรายผลการทดลอง 
ผลการวดัเชิงคุณภาพ 

ในกำรทดลองวดัสำรตวัอย่ำงไดค้วบคุมเวลำรวมสัญญำณ (Integration Time) ให้มีค่ำเท่ำกบั 5 วินำที และ
กำรเฉล่ียขอ้มูลอยู่ท่ี 2 คร้ัง ทุกผลกำรทดลอง 

อะคริลคิ 
จำกผลกำรทดลองไดก้รำฟควำมสัมพนัธ์ระหวำ่งควำมเขม้ของสัญญำณรำมำนและค่ำกำรเล่ือนรำมำนของ

อะคริลิคดงัภำพท่ี 2 ไดส้ญัญำณรำมำนท่ีมีพีคท่ีต ำแหน่ง 2839 2939 และ 2994 cm-1 พบองคป์ระกอบของอะคริลิค โดยท่ี
ค่ำกำรเล่ือนรำมำนท่ี 2839 cm-1 ตรงกบัพนัธะ C-CH3 CH2 และ O-CH3 ท่ีค่ำกำรเล่ือนรำมำน 2939 cm-1 ตรงกบัพนัธะ 
OH  C-CH3 และ CH2 และท่ีค่ำกำรเล่ือนรำมำน 2994 cm-1 ตรงกับพนัธะ OH และ CH=CH ซ่ึงผลกำรทดลองท่ีได้
สอดคลอ้งเป็นอยำ่งดีกบัผลกำรทดลองตำมเอกสำรอำ้งอิง [7] 

 

 
 

ภาพที ่2 กรำฟควำมสมัพนัธ์ระหวำ่งควำมเขม้ของสญัญำณรำมำนและค่ำกำรเล่ือนรำมำนของอะคริลิค 
ภำพเลก็คือสูตรโครงสร้ำงของอะคริลิค 

 

โพลไิดเมทลิไซลอกเซน 
จำกผลกำรทดลองไดก้รำฟควำมสัมพนัธ์ระหวำ่งควำมเขม้ของสัญญำณรำมำนและค่ำกำรเล่ือนรำมำนของ         

โพลีไดเมทิลไซลอกเซนดงัภำพท่ี 3 ไดส้ัญญำณรำมำนท่ีมีพีคท่ีต ำแหน่ง 2907 และ 3062 cm-1 พบองคป์ระกอบของ PDMS 
โดยท่ีค่ำกำรเล่ือนรำมำน 2907 cm-1 ตรงกบัพนัธะ OH C - CH3 และ CH3 ท่ีค่ำกำรเล่ือนรำมำน 3062 cm-1 ตรงกบัพนัธะ 
OH และ CH=CH ซ่ึงผลกำรทดลองท่ีไดส้อดคลอ้งเป็นอยำ่งดีกบัผลกำรทดลองตำมเอกสำรอำ้งอิง [8] 
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เม่ือ ∆ν   คือ ค่ำกำรเล่ือนรำมำน (cm-1) 
 λ0   คือ ค่ำควำมยำวคล่ืนของแหล่งก ำเนิดแสง (nm)  
 λ1   คือ ค่ำควำมยำวคล่ืนของแสงท่ีกระเจิงแบบรำมำน (nm)  

 

ผลการทดลองและอภิปรายผลการทดลอง 
ผลการวดัเชิงคุณภาพ 

ในกำรทดลองวดัสำรตวัอย่ำงไดค้วบคุมเวลำรวมสัญญำณ (Integration Time) ให้มีค่ำเท่ำกบั 5 วินำที และ
กำรเฉล่ียขอ้มูลอยู่ท่ี 2 คร้ัง ทุกผลกำรทดลอง 

อะคริลคิ 
จำกผลกำรทดลองไดก้รำฟควำมสัมพนัธ์ระหวำ่งควำมเขม้ของสัญญำณรำมำนและค่ำกำรเล่ือนรำมำนของ

อะคริลิคดงัภำพท่ี 2 ไดส้ญัญำณรำมำนท่ีมีพีคท่ีต ำแหน่ง 2839 2939 และ 2994 cm-1 พบองคป์ระกอบของอะคริลิค โดยท่ี
ค่ำกำรเล่ือนรำมำนท่ี 2839 cm-1 ตรงกบัพนัธะ C-CH3 CH2 และ O-CH3 ท่ีค่ำกำรเล่ือนรำมำน 2939 cm-1 ตรงกบัพนัธะ 
OH  C-CH3 และ CH2 และท่ีค่ำกำรเล่ือนรำมำน 2994 cm-1 ตรงกับพนัธะ OH และ CH=CH ซ่ึงผลกำรทดลองท่ีได้
สอดคลอ้งเป็นอยำ่งดีกบัผลกำรทดลองตำมเอกสำรอำ้งอิง [7] 

 

 
 

ภาพที ่2 กรำฟควำมสมัพนัธ์ระหวำ่งควำมเขม้ของสญัญำณรำมำนและค่ำกำรเล่ือนรำมำนของอะคริลิค 
ภำพเลก็คือสูตรโครงสร้ำงของอะคริลิค 

 

โพลไิดเมทลิไซลอกเซน 
จำกผลกำรทดลองไดก้รำฟควำมสัมพนัธ์ระหวำ่งควำมเขม้ของสัญญำณรำมำนและค่ำกำรเล่ือนรำมำนของ         

โพลีไดเมทิลไซลอกเซนดงัภำพท่ี 3 ไดส้ัญญำณรำมำนท่ีมีพีคท่ีต ำแหน่ง 2907 และ 3062 cm-1 พบองคป์ระกอบของ PDMS 
โดยท่ีค่ำกำรเล่ือนรำมำน 2907 cm-1 ตรงกบัพนัธะ OH C - CH3 และ CH3 ท่ีค่ำกำรเล่ือนรำมำน 3062 cm-1 ตรงกบัพนัธะ 
OH และ CH=CH ซ่ึงผลกำรทดลองท่ีไดส้อดคลอ้งเป็นอยำ่งดีกบัผลกำรทดลองตำมเอกสำรอำ้งอิง [8] 
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ภาพที ่3 กรำฟควำมสมัพนัธ์ระหวำ่งควำมเขม้ของสญัญำณรำมำนและค่ำกำรเล่ือนรำมำนของ PDMS  
ภำพเลก็คือสูตรโครงสร้ำงของ PDMS 

 

ไลโมนีน 
จำกผลกำรทดลองไดก้รำฟควำมสัมพนัธ์ระหวำ่งควำมเขม้ของสัญญำณรำมำนและค่ำกำรเล่ือนรำมำนของ           

ไลโมนีนดงัภำพท่ี 4 ไดส้ัญญำณรำมำนท่ีมีพีคท่ีต ำแหน่ง 1649 และ 1684 cm-1 พบองคป์ระกอบของไลโมนีนโดยท่ีค่ำ
กำรเล่ือนรำมำน 1649 cm-1 ตรงกบัพนัธะ C=O และ CH3 ท่ีค่ำกำรเล่ือนรำมำน 1684 cm-1 ตรงกบัพนัธะ COOH และ OH 
ซ่ึงผลกำรทดลองท่ีไดส้อดคลอ้งเป็นอยำ่งดีกบัผลกำรทดลองตำมเอกสำรอำ้งอิง [9] 

 

 
 

ภาพที ่4 กรำฟควำมสมัพนัธ์ระหวำ่งควำมเขม้ของสญัญำณรำมำนและค่ำกำรเล่ือนรำมำนของไลโมนีน            
ภำพเลก็คือสูตรโครงสร้ำงของไลโมนีน 

  
เอทานอล 
จำกผลกำรทดลองไดก้รำฟควำมสัมพนัธ์ระหวำ่งควำมเขม้ของสัญญำณรำมำนและค่ำกำรเล่ือนรำมำนของ           

เอทำนอลดงัภำพท่ี 5 ไดส้ัญญำณรำมำนท่ีมีพีคท่ีต ำแหน่ง 2929 cm-1 พบองคป์ระกอบของเอทำนอลโดยท่ีค่ำกำรเล่ือน        
รำมำน 2929 cm-1 ตรงกบัพนัธะ C-CH3 ซ่ึงผลกำรทดลองท่ีไดส้อดคลอ้งเป็นอยำ่งดีกบัผลกำรทดลองตำมเอกสำรอำ้งอิง [10] 

 
 

ภาพที ่5 กรำฟควำมสมัพนัธ์ระหวำ่งควำมเขม้ของสญัญำณรำมำนและค่ำกำรเล่ือนรำมำนของเอทำนอล           
ภำพเลก็คือสูตรโครงสร้ำงของเอทำนอล 

 

ผลการวดัเชิงปริมาณ 
ผลกำรทดลองวดัสำรละลำยเอทำนอลในน ้ ำท่ีมีควำมเขม้ขน้ของเอทำนอลโดยปริมำตรเท่ำกบั 12.5 % 25.0 % 

37.5 % 50.0 % 62.5 % 75.0 % 87.5 % และ 100 % ตำมล ำดบั ไดผ้ลกำรทดลองดงักรำฟควำมสัมพนัธ์ระหวำ่งควำมเขม้
ของสัญญำณรำมำนและค่ำกำรเล่ือนรำมำนดงัภำพท่ี 6 จำกกรำฟแสดงใหเ้ห็นวำ่เม่ือควำมเขม้ขน้ของเอทำนอลเพ่ิมข้ึน 
พบว่ำค่ำควำมเขม้ของสัญญำณรำมำนท่ีต ำแหน่งกำรเล่ือนรำมำนเท่ำกบั 2939 cm-1 ไดเ้พ่ิมข้ึนตำมดว้ย และเม่ือน ำค่ำ
ควำมเขม้ของสัญญำณรำมำนมำพลอตกรำฟหำควำมสัมพนัธ์กบัค่ำควำมเขม้ขน้ของเอทำนอล เส้นกรำฟท่ีไดจ้ำกกำร
ทดลองมีควำมสัมพนัธ์เชิงเสน้ตรงดงัภำพท่ี 7 มีค่ำสมกำรเป็น y = 90.20x + 189.8  เม่ือ y แทนค่ำควำมเขม้ของสัญญำณ
รำมำน และ x แทนค่ำควำมเขม้ขน้โดยปริมำตรของสำรละลำยเอทำนอลในหน่วย Vol % สมกำรเส้นตรงน้ีไดใ้ชเ้ป็น
สมกำรเทียบมำตรฐำน (Standard Calibration Equation) ส ำหรับกำรประยกุตใ์ชเ้คร่ืองรำมำนสเปกโตรสโคปท่ีสร้ำงข้ึน
เพื่อกำรวเิครำะห์สำรแบบเชิงปริมำณ 
 

 
 

ภาพที ่6 กรำฟเปรียบเทียบควำมสมัพนัธ์ระหวำ่งค่ำควำมเขม้ของสญัญำณรำมำนและค่ำกำรเล่ือนรำมำนของสำรละลำย     
เอทำนอลท่ีมีควำมเขม้ขน้โดยปริมำตรเท่ำกบั 12.5 % 25.0 % 37.5 % 50.0 % 62.5 % 75.0 % 87.5 % และ 100 % ตำมล ำดบั 
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ภาพที ่5 กรำฟควำมสมัพนัธ์ระหวำ่งควำมเขม้ของสญัญำณรำมำนและค่ำกำรเล่ือนรำมำนของเอทำนอล           
ภำพเลก็คือสูตรโครงสร้ำงของเอทำนอล 

 

ผลการวดัเชิงปริมาณ 
ผลกำรทดลองวดัสำรละลำยเอทำนอลในน ้ ำท่ีมีควำมเขม้ขน้ของเอทำนอลโดยปริมำตรเท่ำกบั 12.5 % 25.0 % 

37.5 % 50.0 % 62.5 % 75.0 % 87.5 % และ 100 % ตำมล ำดบั ไดผ้ลกำรทดลองดงักรำฟควำมสัมพนัธ์ระหวำ่งควำมเขม้
ของสัญญำณรำมำนและค่ำกำรเล่ือนรำมำนดงัภำพท่ี 6 จำกกรำฟแสดงใหเ้ห็นวำ่เม่ือควำมเขม้ขน้ของเอทำนอลเพ่ิมข้ึน 
พบว่ำค่ำควำมเขม้ของสัญญำณรำมำนท่ีต ำแหน่งกำรเล่ือนรำมำนเท่ำกบั 2939 cm-1 ไดเ้พ่ิมข้ึนตำมดว้ย และเม่ือน ำค่ำ
ควำมเขม้ของสัญญำณรำมำนมำพลอตกรำฟหำควำมสัมพนัธ์กบัค่ำควำมเขม้ขน้ของเอทำนอล เส้นกรำฟท่ีไดจ้ำกกำร
ทดลองมีควำมสัมพนัธ์เชิงเสน้ตรงดงัภำพท่ี 7 มีค่ำสมกำรเป็น y = 90.20x + 189.8  เม่ือ y แทนค่ำควำมเขม้ของสัญญำณ
รำมำน และ x แทนค่ำควำมเขม้ขน้โดยปริมำตรของสำรละลำยเอทำนอลในหน่วย Vol % สมกำรเส้นตรงน้ีไดใ้ชเ้ป็น
สมกำรเทียบมำตรฐำน (Standard Calibration Equation) ส ำหรับกำรประยกุตใ์ชเ้คร่ืองรำมำนสเปกโตรสโคปท่ีสร้ำงข้ึน
เพื่อกำรวเิครำะห์สำรแบบเชิงปริมำณ 
 

 
 

ภาพที ่6 กรำฟเปรียบเทียบควำมสมัพนัธ์ระหวำ่งค่ำควำมเขม้ของสญัญำณรำมำนและค่ำกำรเล่ือนรำมำนของสำรละลำย     
เอทำนอลท่ีมีควำมเขม้ขน้โดยปริมำตรเท่ำกบั 12.5 % 25.0 % 37.5 % 50.0 % 62.5 % 75.0 % 87.5 % และ 100 % ตำมล ำดบั 
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ภาพที ่7 กรำฟควำมสมัพนัธ์ระหวำ่งค่ำควำมเขม้ของสญัญำณรำมำนและควำมเขม้ขน้ของสำรละลำยเอทำนอลท่ีมีควำม
เขม้ขน้โดยปริมำตรเท่ำกบั 12.5 % 25.0 % 37.5 % 50.0 % 62.5 % 75.0 % 87.5 % และ 100 % ตำมล ำดบั 

 

สรุปผลการวจัิย 
 งำนวจิยัน้ีไดพ้ฒันำเคร่ืองรำมำนสเปกโตรสโคปแบบส่งผำ่นเพ่ือใชส้ ำหรับกำรตรวจวิเครำะห์ทำงเคมี โดยได้
ออกแบบแท่นวำงอุปกรณ์ท่ีสร้ำงจำกเคร่ืองพิมพ ์3 มิติ ท่ีมีรำคำถูก สำมำรถลดกำรคลำดเคล่ือนจำกกำรวำงต ำแหน่งของ
อุปกรณ์ทำงแสงแต่ละตวัได ้ทั้งน้ีเคร่ืองรำมำนสเปกโตรสโคปท่ีสร้ำงข้ึนมีช่วงค่ำกำรเล่ือนรำมำนท่ีเลขคล่ืนประมำณ     
615-8797 cm-1 และสำมำรถวิเครำะห์สำรตวัอย่ำงไดท้ั้ งแบบเชิงปริมำณและเชิงคุณภำพ โดยจำกผลกำรทดลองเพ่ือ
วเิครำะห์สญัญำณรำมำนจำกสำรตวัอยำ่ง 2 กลุ่ม คือ กลุ่มของแขง็ (อะคริลิกและโพลิไดเมทิลไซลอกเซน) และของเหลว 
(ไลโมนีน และเอทำนอล) พบวำ่ค่ำพีคของสัญญำณรำมำนท่ีวดัไดจ้ำกเคร่ืองรำมำนสเปกโตรสโคปท่ีสร้ำงข้ึนให้ผล
สอดคลอ้งเป็นอยำ่งดีกบัผลกำรทดลองจำกเอกสำรอำ้งอิง และผลกำรทดลองวดัสญัญำณรำมำนของสำรละลำยเอทำนอล
ในน ้ ำท่ีมีควำมเขม้ขน้โดยปริมำตรเท่ำกบั 12.5 % 25.0 % 37.5 % 50.0 % 62.5 % 75.0 % และ 100 % ตำมล ำดบั พบวำ่ค่ำ
ควำมเขม้ของสัญญำณรำมำนมีค่ำเพ่ิมข้ึนตำมค่ำควำมเขม้ขน้ของเอทำนอลท่ีเพ่ิมข้ึนและให้กรำฟควำมสัมพนัธ์ของค่ำ
ควำมเขม้ของสัญญำณรำมำนต่อค่ำควำมเขม้ขน้ของเอทำนอลเป็นเส้นตรงจึงสำมำรถใชว้ิเครำะห์สำรแบบเชิงปริมำณได ้
เคร่ืองรำมำนสเปกโตรสโคปท่ีสร้ำงข้ึนมีประสิทธิภำพในกำรประยกุตใ์ชส้ ำหรับกำรตรวจวดัทำงเคมี และมีขนำดเล็ก
เหมำะกบักำรพกพำน ำไปใชน้อกหอ้งปฏิบติักำรได ้ 
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บทคัดย่อ 
 การใชน้ ้ ามนัท่ีไม่ใชส้ าหรับการบริโภคเป็นวตัถุดิบในการผลิตไบโอดีเซลมีศกัยภาพในการลดตน้ทุนการผลิต 
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ไขมนัอิสระในน ้ ามนัท่ีสกดัจากกากกาแฟอยา่งมีนยัส าคญั อีกทั้งปัจจยัของอุณหภูมิในการท าปฏิกิริยาส่งผลต่อปริมาณ
ของกรดไขมนัอิสระท่ีเหลืออยูม่ากท่ีสุด รองลงมาคือเวลาในการท าปฏิกิริยา ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาและอตัราส่วนเชิงโมลของ
แอลกอฮอลต์่อกรดไขมนัอิสระ ตามล าดบั  
 

ค าส าคญั: ไบโอดีเซล น ้ ามนัจากกากกาแฟ กรดไขมนัอิสระ เอสเทอริฟิเคชนั วธีิการพ้ืนผิวตอบสนอง 
 

Abstract 
 Using non-edible oil as feedstock for biodiesel production has the potential to reduce the production cost of 
biodiesel and, as a result, a selling price of biodiesel is low.  However, due to the high free fatty acid (FFA) content, 
non-edible oil needs to be pretreated in order to reduce the concentration of FFA by using esterification reaction in the 
presence of acid as catalyst. This research aims at study the influence of parameters, including the methanol (MeOH) 
to FFA molar ratio, quantity of catalyst, temperature and reaction time, which affect to esterification reaction.           
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Waste coffee grounds oil (WCGO) with initial acid value as 16.5% has been used as a sustainable feedstock. A central 
composite design ( CCD)  coupled with response surface methodology ( RSM)  is used to study the effect of factors. 
Operating parameters such as alcohol to FFA molar ratio, catalyst loading, temperature and reaction time on the FFA 
reduction have been studied. The results show that all parameters are correlated with the % FFA reduction. In addition, 
the reaction temperature is the most significant factor, followed by reaction time, % catalyst and alcohol to FFA molar 
ratio, respectively, with a considerable effect on % FFA removal.    
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บทน า 
ปัจจุบนัปริมาณความตอ้งการพลงังานมีการเพ่ิมข้ึนอยา่งต่อเน่ืองเพื่อใชใ้นภาคการขนส่ง เกษตรกรรม และ

อุตสาหกรรม โดยพลงังานส่วนใหญ่ไดม้าจากเช้ือเพลิงฟอสซิลซ่ึงการใชง้านจะส่งผลเสียต่อสภาวะแวดลอ้ม เน่ืองจากมี
การปลดปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และก๊าซซลัเฟอร์ไดออกไซดอ์อกสู่ส่ิงแวดลอ้ม ซ่ึงเป็นสาเหตุส าคญัของปัญหา
โลกร้อนและฝนกรด ดงันั้นการแสวงหาเช้ือเพลิงและพลงังานจากแหล่งใหม่เพ่ือทดแทนน ้ ามนัปิโตรเลียมจึงเป็นส่ิง
ส าคญัท่ีตอ้งเร่งด าเนินการ ซ่ึงแหล่งพลงังานทดแทนท่ีน่าสนใจและมีความเป็นไปไดคื้อการผลิตเช้ือเพลิงจากผลิตผลทาง
การเกษตรโดยการแปรรูปเป็นน ้ ามนัเช้ือเพลิงหรือท่ีเรียกว่าไบโอดีเซล ซ่ึงเป็นดีเซลทางเลือกท่ีมีคุณสมบัติการเผาไหม้
เหมือนกบัดีเซลจากปิโตรเลียม และสามารถใชแ้ทนกนัไดโ้ดยไม่ตอ้งดดัแปลงเคร่ืองยนต ์โดยการผลิตไบโอดีเซลเกิด
จากปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนัซ่ึงเป็นปฏิกิริยาระหวา่งไตรกลีเซอไรด์กบัแอลกอฮอลใ์นสภาวะท่ีมีกรด เบส หรือ
เอนไซมเ์ป็นตวัเร่งปฏิกิริยา แต่อยา่งไรก็ตามการใชไ้บโอดีเซลยงัไม่ไดรั้บความนิยมอยา่งแพร่หลาย เน่ืองจากไบโอดีเซล
ยงัมีราคาสูงซ่ึงเป็นผลสืบเน่ืองจากตน้ทุนการผลิต โดยตน้ทุนหลกัเกิดจากราคาของวตัถุดิบท่ีใชใ้นการผลิตไบโอดีเซล 
ซ่ึงวตัถุดิบท่ีนิยมใชส่้วนใหญ่เป็นน ้ ามนัส าหรับการบริโภค เช่น น ้ ามนัปาลม์ น ้ ามนัถัว่เหลือง เป็นตน้ อีกทั้งหากมีการ
น ามาใชส้ าหรับผลิตไบโอดีเซลในปริมาณมาก ๆ จะส่งผลให้เกิดปัญหาการขาดแคลนน ้ ามนัส าหรับการบริโภค ดงันั้น
แนวทางหน่ึงท่ีสามารถลดราคาของไบโอดีเซลลงไดคื้อการใชน้ ้ ามนัท่ีไม่ไดใ้ชส้ าหรับการบริโภคมาเป็นวตัถุดิบส าหรับ
การผลิตไบโอดีเซล เช่น น ้ ามนัพืชใชแ้ลว้ น ้ ามนัสบู่ด า และน ้ ามนัเมล็ดยางพารา เป็นตน้ นอกจากน้ี กากกาแฟจดัเป็น
วตัถุดิบท่ีมีศกัยภาพส าหรับน ามาใชเ้ป็นแหล่งของน ้ ามนัท่ีไม่ไดใ้ชส้ าหรับการบริโภค เน่ืองจากมีปริมาณการผลิตและ
การบริโภคกาแฟท่ีเพ่ิมข้ึนอยา่งต่อเน่ือง ประกอบกบัในกากกาแฟมีปริมาณของน ้ ามนัประมาณ 13 % [1] ซ่ึงสามารถแยก
น ้ ามันออกจากกากกาแฟได้ด้วยวิธีการสกัดแบบ solid-liquid extraction [2] soxhlet extraction [3] หรือ supercritical 
fluid extraction [4] แต่ข้อเสียของน ้ ามันชนิดน้ีคือมีปริมาณกรดไขมันอิสระสูง จึงไม่สามารถน ามาใช้เป็นวตัถุดิบ
ส าหรับปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันในสภาวะท่ีมีเบสเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาเพ่ือการผลิตไบโอดีเซลได้โดยตรง 
เน่ืองจากกรดไขมันอิสระท่ีมีอยู่จะรวมตัวกับตัวเร่งปฏิกิริยาเกิดเป็นสบู่ซ่ึงสามารถไปขัดขวางและลดอัตราการ
เกิดปฏิกิริยา ตลอดจนท าให้ประสิทธิภาพในการแยกชั้นของไบโอดีเซลในขั้นตอนของการลา้งลดลง จ าเป็นตอ้งผ่าน
กระบวนการลดปริมาณกรดไขมนัอิสระดว้ยปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนั (ปฏิกิริยาท่ี 1) ซ่ึงเป็นปฏิกิริยาระหวา่งกรดไขมนั
อิสระกับแอลกอฮอล์ในสภาวะท่ีมีกรดเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาเสียก่อน โดย Vardon et. al. [5] ได้ท าการศึกษาการผลิต        
ไบโอดีเซลจากน ้ ามันท่ีสกัดได้จากกากกาแฟซ่ึงมีกรดไขมนัอิสระ 11.27 mg KOH/g โดยใช้กระบวนการแบบสอง
ขั้นตอน นัน่คือใชป้ฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนัเพ่ือลดปริมาณกรดไขมนัอิสระก่อนท่ีจะผลิตไบโอดีเซลดว้ยปฏิกิริยาทรานส์
เอสเทอริฟิเคชนัส่งผลให้ผลิตภณัฑ์ท่ีไดมี้ร้อยละผลไดสู้งถึง 96 % อีกทั้ง Haile [6] ไดใ้ชก้ระบวนการเอสเทอริฟิเคชนั
จ านวน 3 คร้ังเพื่อลดปริมาณกรดไขมนัอิสระจาก 4.9 % ใหเ้หลือเพียง 0.5 %   
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น ้ ามันออกจากกากกาแฟได้ด้วยวิธีการสกัดแบบ solid-liquid extraction [2] soxhlet extraction [3] หรือ supercritical 
fluid extraction [4] แต่ข้อเสียของน ้ ามันชนิดน้ีคือมีปริมาณกรดไขมันอิสระสูง จึงไม่สามารถน ามาใช้เป็นวตัถุดิบ
ส าหรับปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันในสภาวะท่ีมีเบสเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาเพ่ือการผลิตไบโอดีเซลได้โดยตรง 
เน่ืองจากกรดไขมันอิสระท่ีมีอยู่จะรวมตัวกับตัวเร่งปฏิกิริยาเกิดเป็นสบู่ซ่ึงสามารถไปขัดขวางและลดอัตราการ
เกิดปฏิกิริยา ตลอดจนท าให้ประสิทธิภาพในการแยกชั้นของไบโอดีเซลในขั้นตอนของการลา้งลดลง จ าเป็นตอ้งผ่าน
กระบวนการลดปริมาณกรดไขมนัอิสระดว้ยปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนั (ปฏิกิริยาท่ี 1) ซ่ึงเป็นปฏิกิริยาระหวา่งกรดไขมนั
อิสระกับแอลกอฮอล์ในสภาวะท่ีมีกรดเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาเสียก่อน โดย Vardon et. al. [5] ได้ท าการศึกษาการผลิต        
ไบโอดีเซลจากน ้ ามันท่ีสกัดได้จากกากกาแฟซ่ึงมีกรดไขมนัอิสระ 11.27 mg KOH/g โดยใช้กระบวนการแบบสอง
ขั้นตอน นัน่คือใชป้ฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนัเพ่ือลดปริมาณกรดไขมนัอิสระก่อนท่ีจะผลิตไบโอดีเซลดว้ยปฏิกิริยาทรานส์
เอสเทอริฟิเคชนัส่งผลให้ผลิตภณัฑ์ท่ีไดมี้ร้อยละผลไดสู้งถึง 96 % อีกทั้ง Haile [6] ไดใ้ชก้ระบวนการเอสเทอริฟิเคชนั
จ านวน 3 คร้ังเพื่อลดปริมาณกรดไขมนัอิสระจาก 4.9 % ใหเ้หลือเพียง 0.5 %   
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ดงันั้นงานวิจยัช้ินน้ีจึงมีวตัถุประสงคเ์พื่อศึกษาอิทธิพลของปัจจยัต่างๆ ท่ีส่งผลต่อปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนั
ของน ้ ามนัท่ีสกดัไดจ้ากกากกาแฟ ไดแ้ก่ อตัราส่วนเชิงโมลของแอลกอฮอลต์่อกรดไขมนัอิสระ ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา 
อุณหภูมิ และเวลาในการท าปฏิกิริยาโดยใชเ้ทคนิคพ้ืนผิวตอบสนองแบบ CCD ในการออกแบบการทดลอง 

 
 

ปฏิกริิยาที ่1 ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนัของกรดไขมนัอิสระ 
 

วธีิการวจัิย 
วตัถุดบิและสารเคม ี
 น ้ ามนัจากกากกาแฟ ท าการสกัดจากกากกาแฟโดยใช้เฮกเซนเป็นตวัท าละลาย มีปริมาณกรดไขมนัอิสระ
เท่ากับ 16.5 % ซ่ึงองค์ประกอบหลักของกรดไขมันอิสระในน ้ ามันท่ีสกัดได้จากกากกาแฟ คือ Linoleic Acid และ 
Palmitic Acid [7] เมทานอล (AR Grade บริษัท Fisher Chemical) กรดซัลฟูริกเข้มข้น 98 % (บริษัท  Loba Chemie) 
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์(0.1 N) ฟีนอลฟ์ทาลีน และเอทิลแอลกอฮอล ์ 
 

การสกดัน า้มนัจากกากกาแฟ 
 กากกาแฟท่ีผ่านการอบดว้ยอุณหภูมิ 105C เป็นระยะเวลา 24 ชัว่โมง น ามาสกดัดว้ยตวัท าละลายในอตัราส่วน
ของกากกาแฟ 1 กรัมต่อเฮกเซน 9 mL เป็นเวลา 5 นาที จากนั้นท าการกรองเพ่ือแยกตวัท าละลายออกจากกากกาแฟ     
แลว้น าตวัท าละลายท่ีไดไ้ปกลัน่แยกดว้ยเคร่ืองกลัน่แบบลดความดนัเพ่ือให้ไดน้ ้ ามนัจากกากกาแฟ น าน ้ ามนัท่ีไดไ้ปอบ
ท่ีอุณหภูมิ 100C เป็นระยะเวลา 24 ชัว่โมงเพ่ือก าจดัตวัท าละลายท่ีเหลืออยู่ แลว้จึงน าน ้ ามนัท่ีสกดัไดใ้นแต่ละคร้ังมา
รวมกนัก่อนท่ีจะน าไปใชใ้นการศึกษาปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนัต่อไป 
 

การศึกษาปฏิกริิยาเอสเทอริฟิเคชันของน า้มนัทีส่กดัได้จากกากกาแฟ 
 ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนั เป็นปฏิกิริยาการลดปริมาณกรดไขมนัอิสระในน ้ ามนัท่ีสกดัไดจ้ากกากกาแฟ โดยใช ้  
เมทานอลเป็นตวัท าปฏิกิริยากบักรดไขมนัอิสระ และมีกรดซลัฟูริกเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา โดยชัง่น ้ ามนัท่ีสกดัไดจ้ากกาก
กาแฟลงในขวดกน้กลมปริมาณ 20 กรัม แลว้ให้ความร้อนดว้ย Hot Plate และกวนสารดว้ย Magnetic Stirrer ท่ีความเร็ว 
500 รอบต่อนาที จากนั้นเติมเมทานอล และกรดซลัฟูริก ตลอดจนควบคุมสภาวะในการท าปฏิกิริยาตามการทดลองท่ีได้
ออกแบบไว ้เม่ือเสร็จส้ินปฏิกิริยาจึงเทสารท่ีไดล้งในกรวยแยก ท าการลา้งดว้ยน ้ าร้อนจนเป็นกลาง แลว้จึงน าไปใหค้วาม
ร้อนท่ีอุณหภูมิ 120C เป็นเวลา 30 นาทีเพ่ือก าจดัน ้ า        
 

การวเิคราะห์ปริมาณกรดไขมนัอสิระ (FFA) [8]  
 วธีิการวิเคราะห์ปริมาณกรดไขมนัอิสระท าไดโ้ดยชัง่ตวัอยา่งน ้ ามนัให้ไดน้ ้ าหนกัแน่นอน 1-10 g ในขวดรูปชมพู่
ขนาด 250 mL จากนั้น เติมแอลกอฮอล์ท่ีมีสภาพเป็นกลาง 50 mL ลงในตวัอย่าง เขย่าอย่างแรงให้ตวัอย่างละลายใน
แอลกอฮอล ์และเติมฟีนอฟทาลีนจ านวน 5 หยด แลว้ท าการไตเตรทสารละลายตวัอยา่งดว้ยโซเดียมไฮดรอกไซด์ 0.1 
โมลต่อลิตรจนกระทัง่ไดสี้ชมพถูาวร ค านวณปริมาณกรดไขมนัอิสระจากสมการท่ี (1) 
  
                                                                          % FFA    =    V  C  26.75                                                                  (1) 

                         
โดย V คือปริมาตรของ NaOH ท่ีใช ้(mL)  C คือความเขม้ขน้ของ NaOH ท่ีใช ้(mole/L) m คือน ้ าหนกัของตวัอยา่ง (g) 

m 
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การออกแบบการทดลอง (Design of Experiment) 
การศึกษาอิทธิพลของปัจจยัต่างๆ ท่ีส่งผลต่อปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนัของน ้ ามนัท่ีสกดัไดจ้ากกากกาแฟ จะใช้

การออกแบบการทดลองดว้ยวิธี RSM แบบ CCD ซ่ึงเป็นวธีิทางคณิตศาสตร์และสถิติท่ีน ามาใชใ้นการสร้างแบบจ าลอง
และวิเคราะห์ความสัมพนัธ์ของตวัแปรหลายตวัแปร เพราะเม่ือตวัแปรใดตวัแปรหน่ึงมีการเปล่ียนแปลงอาจส่งผลใน
ลกัษณะท่ีไม่เป็นเชิงเสน้ ดงันั้นจึงตอ้งท าการศึกษาความสมัพนัธ์เชิงเสน้โคง้ (Quadratic Relationship) ของตวัแปรอิสระ 
โดยปัจจยัท่ีท าการศึกษาได้แก่ อตัราส่วนเชิงโมลของเมทานอลต่อกรดไขมนัอิสระ (A) ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา (B) 
อุณหภูมิ (C) และเวลาในการท าปฏิกิริยา (D) ซ่ึงการออกแบบการทดลองได้ท าการแบ่งแต่ละปัจจยัออกเป็น 5 ระดบั 
ไดแ้ก่ -α, 1, 0, +1 และ +α ดงัแสดงในตารางท่ี 1 และความสัมพนัธ์ระหวา่ง % FFA removal ซ่ึงเป็นค่าตอบสนองกบั
ปัจจยัต่างๆ จะแสดงในรูปของสมการก าลงัสองเชิงถดถอย (Second-order Polynomial Regression) ดงัในสมการท่ี (2) 

 

                                                            Y =  β0 + ∑ βjXj
k
j=1 +  ∑ βjjXj

2k
j=1 +  ∑ ∑ βijXiXj

k
i<j=2                                                                (2) 

             

เม่ือ  Y คือค่าตอบสนองซ่ึงเป็น % FFA removal; Xi และ Xj คือตัวแปรอิสระ ; β0 คือจุดตัดแกน ; βj, βjj และ βij คือค่า
สมัประสิทธ์ิ; k คือจ านวนของตวัแปรอิสระ (ในงานวจิยัน้ีเท่ากบั 4 ตวัแปร) 

  

ตารางที ่1 ตวัแปรอิสระและระดบัของตวัแปรท่ีศึกษาจากการออกแบบการทดลองแบบส่วนประสมกลาง 

ตวัแปรอสิระ ระดบั 
-α -1 0 +1 +α 

อตัราส่วนเชิงโมลของเมทานอลต่อกรดไขมนัอิสระ (A) 5 7.5 10 12.5 15 
ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา (B, % โดยน ้ าหนกัของ FFA) 5 7.5 10 12.5 15 
อุณหภูมิ (C, องศาเซลเซียส) 50 55 60 65 70 
เวลาในการท าปฏิกิริยา (D, นาที) 30 52.5 75 97.5 120 

 
ผลการวจัิยและอภิปรายผลการวจัิย 

1. สมการก าลงัสองเชิงถดถอย 
 การออกแบบการทดลองด้วย RSM แบบ CCD เพ่ือลดปริมาณของกรดไขมนัอิสระในน ้ ามนัท่ีสกดัได้จาก    
กากกาแฟดว้ยกระบวนการเอสเทอริฟิเคชนั พบวา่มีทั้งหมด 31 การทดลอง ซ่ึงประกอบดว้ย Factorial Point จ านวน 16 
จุด Axial Point 8 จุด และ Center Point จ านวน 5 จุด ซ่ึงสามารถแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งปัจจยักบัค่าการตอบสนอง
ของปัจจยัเป็นสมการก าลงัสองเชิงถดถอยในรูปของตวัแปรไร้หน่วย หรือรหัส (Code) ไดด้งัแสดงในสมการท่ี (3) โดย
ค่าของ A, B, C และ D จะอยูใ่นช่วง -α และ +α  
  

                               % FFA removal = 86.12 + 1.58A + 2.22B + 4.98C + 3.95D  
                                                            -2.39AB +2.20AC -3.39AD -1.21BC +1.39BD +3.77CD                                  (3) 
                                                            -1.16A2 -2.18B2 -2.99C2 -1.62D2 
 

 

สมการท่ี (3) ซ่ึงมีค่า R2 เท่ากบั 0.9878 เป็นแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีมีสัมประสิทธ์ิหนา้ตวัแปรท่ีสามารถ
ใชบ่้งบอกถึงความส าคญัของตวัแปรนั้น ๆ ต่อประสิทธิภาพในการลดปริมาณของกรดไขมนัอิสระ โดยหากสมัประสิทธ์ิ
ของตวัแปรใดมีค่าสูงสุด แสดงวา่ตวัแปรนั้นมีผลอยา่งมีนยัส าคญัสูงสุดต่อค่าตอบสนอง ส่วนตวัแปรอ่ืน ๆ มีนยัส าคญั
รองลงมาตามค่าสัมประสิทธ์ิหนา้ตวัแปรนั้น ๆ  และเคร่ืองหมายหนา้สัมประสิทธ์ิแต่ละตวัจะแสดงผลของตวัแปรอิสระนั้น ๆ 
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กล่าวคือ ถา้หน้าสัมประสิทธ์ิเป็นเคร่ืองหมายบวก แสดงว่าตวัแปรอิสระนั้นแปรผนัตรงกบัค่าตอบสนอง แต่ในทาง
กลับกันถา้หน้าสัมประสิทธ์ิเป็นเคร่ืองหมายลบ แสดงว่าตวัแปรอิสระนั้ นแปรผกผนักับค่าตอบสนอง ซ่ึงผลจาก
การศึกษาปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนัของน ้ ามนัท่ีสกดัจากกากกาแฟ พบวา่ เม่ือพิจารณาเฉพาะอิทธิพลหลกั (Main Effect) 
ล าดบัของปัจจยัท่ีมีนยัส าคญัสูงท่ีสุดตอ่ % FFA Removal คือ อุณหภูมิในการท าปฏิกิริยา เวลาในการท าปฏิกิริยา ปริมาณ
ตวัเร่งปฏิกิริยา และอตัราส่วนเชิงโมลของเมทานอลต่อกรดไขมนัอิสระ ตามล าดบั โดยตวัแปรอิสระทั้ง 4 ปัจจยัจะมีค่า
แปรผนัตรงต่อค่าตอบสนอง    
 

2. อทิธิพลของปัจจยัต่าง ๆ ต่อการลดปริมาณของกรดไขมนัอสิระ 
การศึกษาอิทธิพลของปัจจยัต่าง ๆ ต่อประสิทธิภาพในการลดปริมาณกรดไขมนัอิสระในน ้ ามนัท่ีสกดัไดจ้าก

กากกาแฟ ท าไดโ้ดยการสร้างกราฟส าหรับแสดงผลท่ีเกิดข้ึนจากปัจจยัหลกั (Main Effect) และปฏิสัมพนัธ์สองตวัแปร 
(Two Way Interaction Effect) ต่อ % FFA Removal ซ่ึงการสร้างกราฟเพื่อแสดงผลของ Main Effect และ Two Way 
Interaction จะท าการปรับเปล่ียนค่าตวัแปรในช่วงท่ีศึกษาเพียงตวัแปรเดียว และสองตวัแปร ตามล าดบั ในขณะท่ีตวัแปร
อ่ืน ๆ จะท าการก าหนดให้คงท่ีไวท่ี้ค่ากลาง ซ่ึงความชนัของเส้นกราฟท่ีไดแ้สดงถึงระดบัความมีนยัส าคญัของอิทธิพล
ของตวัแปรนั้น ๆ [9] ต่อ % FFA Removal กล่าวคือถา้เส้นกราฟของตวัแปรใดมีความชนัสูงสุดจะมีอิทธิพลต่อปริมาณ
ของ % FFA Removal สูงสุดเช่นกนั     

 

2.1 อทิธิพลของปัจจยัหลกั (Main Effect) ต่อการลดปริมาณของกรดไขมนัอสิระ 
  การศึกษาอิทธิพลของปัจจยัหลกัต่อการลดปริมาณของกรดไขมนัอิสระในน ้ ามนัท่ีสกดัไดจ้ากกากกาแฟดว้ย
ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชัน เป็นดังแสดงในภาพท่ี 1(ก) - 1(ง) ซ่ึงเม่ือท าการวิเคราะห์อิทธิพลของแต่ละปัจจัยพบว่า         
เม่ือปัจจยัของอตัราส่วนเชิงโมลของเมทานอลต่อกรดไขมนัอิสระ (ภาพท่ี 1(ก)) เพ่ิมข้ึนจาก 5.0 เป็น 11.7 ส่งผลให้ % 
FFA Removal มีค่าเพิ่มข้ึนจาก 78.3 % เป็น 86.6 % และเมื่ออตัราส่วนเชิงโมลของเมทานอลต่อกรดไขมนัอิสระ
เพิ่มข้ึนสูงกวา่ 12.5 ส่งผลให้ปริมาณของ % FFA Removal มีค่าลดลง เน่ืองจากอตัราส่วนของเมทานอลท่ีสูงเกินไปท า
ให้ความเขม้ขน้ของสารตั้งตน้มีค่าลดลงจึงส่งผลต่ออตัราการเกิดปฏิกิริยา [10] ส่วนปัจจยัของปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา               
(ภาพท่ี 1(ข)) จะส่งผลให้ % FFA Removal เพ่ิมสูงข้ึนจาก 72.9 % เป็น 86.8 % เม่ือปริมาณตวัเร่งเพ่ิมข้ึนจาก 5.0 % wt 
เป็น 11.3 % wt ซ่ึงเม่ือปริมาณของตวัเร่งปฏิกิริยาสูงเกินกวา่น้ีจะส่งผลให้ % FFA Removal มีค่าลดลง เน่ืองจากปริมาณ        
ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีมากเกินไปส่งผลใหเ้กิดปฏิกิริยา Hydrolysis ของไตรกลีเซอไรดท่ี์มีอยูใ่นน ้ ามนัเกิดเป็นกรดไขมนัอิสระ
เพ่ิมข้ึน [11] ซ่ึงสอดคลอ้งกบัปัจจยัของเวลาในการเกิดปฏิกิริยา (ภาพท่ี 1(ง))  จึงส่งผลให้ % FFA Removal เพ่ิมข้ึนจาก 
71.7 % เป็น 88.7 % เม่ือเวลาในการท าปฏิกิริยาเพ่ิมข้ึนจาก 30.0 นาที เป็น 104.2 นาที แต่เม่ือเพ่ิมเวลาในการท าปฏิกิริยา
มากข้ึนส่งผลให้ % FFA Removal มีค่าลดลง เน่ืองจากระยะเวลาท่ีเพ่ิมข้ึนของปฏิกิริยาในสภาวะท่ีมีตวัเร่งปฏิกิริยาอยู่
ดว้ยนั้น จะส่งผลให้เกิดการ Hydrolysis ของไตรกลีเซอไรด์เช่นเดียวกนั [12] นอกจากน้ีปัจจยัของอุณหภูมิในการท า
ปฏิกิริยา (ภาพท่ี 1(ค))  แสดงให้เห็นวา่เม่ืออุณหภูมิเพ่ิมข้ึนจาก 50OC เป็น 64OC จะท าให้ % FFA Removal เพ่ิมข้ึนจาก 
64.2 % เป็น 88.2 % และเม่ือเพ่ิมอุณหภูมิให้สูงข้ึนส่งผลในแง่ลบต่อปริมาณ % FFA Removal นัน่คือส่งผลให้ปริมาณ
ของ % FFA Removal มีค่าลดลงอนัเป็นผลมาจากอุณหภูมิท่ีสูงเกินกวา่ 64OC ซ่ึงอุณหภูมิท่ีสูงกวา่จุดเดือดของเมทานอลน้ี
จะส่งผลให้เมทานอลซ่ึงเป็นสารตั้งตน้ระเหยกลายเป็นไอ แต่ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนัเกิดในเฟสของของเหลว ดงันั้น
เม่ือเมทานอลส่วนใหญ่เกิดการระเหยกลายเป็นไอจึงท าให้เหลืออยูใ่นเฟสของของเหลวเพียงเล็กน้อย จนส่งผลท าให้
อตัราการเกิดปฏิกิริยาลดลง [13]  
         

 
 

 

  
                                                    (ก)                                                                                     (ข) 
 

  
                                                    (ค)                                                                                     (ง) 

ภาพที ่1 ผลของ Main Effect (ก) อตัราส่วนเชิงโมลของเมทานอลต่อกรดไขมนัอิสระ (ข) ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา              
(ค) อุณหภูมิในการท าปฏิกิริยา (ง) เวลาในการท าปฏิกิริยาต่อ % FFA Removal 

 

2.2 อทิธิพลร่วมระหว่างปัจจยั (Two Way Interaction) ต่อการลดปริมาณของกรดไขมนัอสิระ 
 เน่ืองจากอิทธิพลของปัจจยัร่วมสามารถส่งผลต่ออิทธิพลของปัจจยัหลกัท าใหมี้ค่ามากข้ึนหรือลดลง ดงันั้นการ
พิจารณาอิทธิพลจากปัจจยัร่วมจึงมีความส าคญัเป็นอย่างมาก ภาพท่ี 2(ก) - 2(ฉ) แสดงผลกระทบท่ีเกิดจากการเปล่ียน
ระดบัของสองปัจจยั โดยภาพท่ี 2(ก) และ 2(ค) แสดงอิทธิพลร่วมระหวา่งอตัราส่วนเชิงโมลของเมทานอลต่อกรดไขมนั
อิสระกบัปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา และเวลาในการท าปฏิกิริยา โดยเม่ือมีการใชป้ริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา และเวลาในการท า
ปฏิกิริยาน้อย ๆ ในขณะท่ีมีการเพ่ิมอตัราส่วนเชิงโมลของเมทานอลต่อกรดไขมนัอิสระ จะส่งผลให้ % FFA Removal       
มีค่าเพ่ิมข้ึน แต่เม่ือใช้ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาและเวลาในการท าปฏิกิริยาสูงๆ ในขณะท่ีมีการเพ่ิมข้ึนของอตัราส่วน       
เชิงโมลของสารตั้งตน้ส่งผลให้ % FFA Removal มีค่าลดลง เน่ืองจากปริมาณของตวัเร่งปฏิกิริยา และเวลาในการท า
ปฏิกิริยาท่ีมากเกินพอส่งผลท าใหเ้กิดปฏิกิริยายอ้นกลบัซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลการทดลองของ Chai et. al. [14]  
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                                                    (ก)                                                                                     (ข) 
 

  
                                                    (ค)                                                                                     (ง) 

ภาพที ่1 ผลของ Main Effect (ก) อตัราส่วนเชิงโมลของเมทานอลต่อกรดไขมนัอิสระ (ข) ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา              
(ค) อุณหภูมิในการท าปฏิกิริยา (ง) เวลาในการท าปฏิกิริยาต่อ % FFA Removal 

 

2.2 อทิธิพลร่วมระหว่างปัจจยั (Two Way Interaction) ต่อการลดปริมาณของกรดไขมนัอสิระ 
 เน่ืองจากอิทธิพลของปัจจยัร่วมสามารถส่งผลต่ออิทธิพลของปัจจยัหลกัท าใหมี้ค่ามากข้ึนหรือลดลง ดงันั้นการ
พิจารณาอิทธิพลจากปัจจยัร่วมจึงมีความส าคญัเป็นอย่างมาก ภาพท่ี 2(ก) - 2(ฉ) แสดงผลกระทบท่ีเกิดจากการเปล่ียน
ระดบัของสองปัจจยั โดยภาพท่ี 2(ก) และ 2(ค) แสดงอิทธิพลร่วมระหวา่งอตัราส่วนเชิงโมลของเมทานอลต่อกรดไขมนั
อิสระกบัปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา และเวลาในการท าปฏิกิริยา โดยเม่ือมีการใชป้ริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา และเวลาในการท า
ปฏิกิริยาน้อย ๆ ในขณะท่ีมีการเพ่ิมอตัราส่วนเชิงโมลของเมทานอลต่อกรดไขมนัอิสระ จะส่งผลให้ % FFA Removal       
มีค่าเพ่ิมข้ึน แต่เม่ือใช้ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาและเวลาในการท าปฏิกิริยาสูงๆ ในขณะท่ีมีการเพ่ิมข้ึนของอตัราส่วน       
เชิงโมลของสารตั้งตน้ส่งผลให้ % FFA Removal มีค่าลดลง เน่ืองจากปริมาณของตวัเร่งปฏิกิริยา และเวลาในการท า
ปฏิกิริยาท่ีมากเกินพอส่งผลท าใหเ้กิดปฏิกิริยายอ้นกลบัซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลการทดลองของ Chai et. al. [14]  
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                                                    (จ)                                                                                     (ฉ) 

ภาพที ่2 ผลของ Two Way Interaction Effect ต่อ % FFA Removal 
 

ภาพท่ี 2(ข) แสดงอิทธิพลร่วมระหวา่งอตัราส่วนเชิงโมลของเมทานอลต่อกรดไขมนัอิสระและอุณหภูมิในการ
ท าปฏิกิริยา โดยเม่ือ เพ่ิมอตัราส่วนเชิงโมลของเมทานอลต่อกรดไขมนัอิสระ ท่ีอุณหภูมิในการท าปฏิกิริยา 55OC ส่งผลให ้
% FFA Removal มีค่าต ่า แต่เม่ือใชอุ้ณหภูมิในการท าปฏิกิริยา 65OC ส่งผลให้ % FFA Removal มีค่าเพ่ิมข้ึน เป็นผลจาก
การท่ีอุณหภูมิต ่า ๆ ท าใหพ้ลงังานท่ีโมเลกลุไดรั้บมีค่านอ้ยกวา่พลงังานกระตุน้ส าหรับการเกิดปฏิกิริยา จึงท าใหป้ฏิกิริยา
เกิดข้ึนไดเ้พียงเล็กนอ้ย อีกทั้งปริมาณของ MeOH ท่ีเพ่ิมข้ึนส่งผลให้ความเขม้ขน้ของสารตั้งตน้ลดลง จึงท าใหอ้ตัราการ
เกิดปฏิกิริยาลดลงด้วย ซ่ึงสอดคลอ้งกับการทดลองของ Charoenchaitrakool et. al. [15] ภาพท่ี 2(ง) และ 2(จ) แสดง
อิทธิพลร่วมระหวา่งปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยากบัอุณหภูมิ และเวลาในการท าปฏิกิริยา พบวา่เม่ือปริมาณของตวัเร่งปฏิกิริยา
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เพ่ิมข้ึนจาก 5.0 % wt เป็น 10.0 % wt ส่งผลให้ % FFA Removal มีค่าเพ่ิมข้ึน และค่อย ๆ ลดลงเม่ือปริมาณของตวัเร่ง
ปฏิกิริยาเพ่ิมสูงกวา่ 10.0 % wt โดยปริมาณของตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเพ่ิมสูงข้ึนส่งผลให้เกิดการไฮโดรไลซิสของไตรกลีเซอไรด์
ท่ีมีอยู่ในน ้ ามันกลายเป็นกรดไขมันอิสระ [16] ภาพท่ี 2(ฉ) แสดงอิทธิพลร่วมระหว่างอุณหภูมิและเวลาในการท า
ปฏิกิริยา โดยพบวา่ % FFA Removal มีค่าเพ่ิมข้ึน เม่ือเพ่ิมอุณหภูมิและเวลาในการท าปฏิกิริยา แต่เม่ืออุณหภูมิในการท า
ปฏิกิริยาสูงเกินกวา่จุดเดือดของเมทานอลส่งผลใหป้ระสิทธิภาพของการเกิดปฏิกิริยาลดลง 

 

สรุปผลการวจัิย 
 การศึกษาอิทธิพลของปัจจยัต่าง ๆ ในการลดปริมาณกรดไขมนัอิสระด้วยปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนั โดยใช้
วธีิการออกแบบการทดลองแบบ CCD ผลการศึกษาท่ีไดพ้บวา่การลดปริมาณของกรดไขมนัอิสระเป็นผลมาจากทั้งอิทธิพล
ของปัจจยัหลกั และอิทธิพลร่วมระหวา่งปัจจยั โดยล าดบัความส าคญัของปัจจยัท่ีมีอิทธิพลต่อการลดปริมาณกรดไขมนั
อิสระจากมากไปน้อย ได้แก่ อุณหภูมิ เวลาในการท าปฏิกิริยา ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา และอัตราส่วนเชิงโมลของ  
แอลกอฮอลต์่อกรดไขมนัอิสระ ตามล าดบั 

 
ค าขอบคุณ 

 งานวิจยัน้ีไดรั้บทุนอุดหนุนการวิจยัจากงบประมาณเงินรายได ้กองทุนวิจยัมหาวิทยาลยัทกัษิณ ประเภททุน
พฒันานกัวจิยัรุ่นใหม่ ประจ าปีงบประมาณ พ.ศ. 2559 ขอบคุณสาขาวชิาเคมี คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลยัทกัษิณ และ
ภาควิชาวิศวกรรมเคมี คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัสงขลานครินทร์ ส าหรับการเอ้ือเฟ้ือสถานท่ีและอุปกรณ์ใน
การท าวจิยั 
 

เอกสารอ้างองิ 
[1] Phimsen, S., Kiatkittipong, W., Yamada, H., Tagawa, T., Kiatkittipong, K., Laosiripojana, N. and 

Assabumrungrat, S. (2016). “Oil Extraction from Spent Coffee Grounds for Bio-Hydrotreated Diesel 
Production”, Energy Conversion and Management. 126, 1028-1036. 

[2] Somnuk, K., Eawlex, P. and Prateepchaikul, G. (2017). “Optimization of Coffee Oil Extraction from Spent Coffee 
Grounds using Four Solvents and Prototype-Scale Extraction using Circulation Process”, Agriculture 
and Natural Resources. 51(3), 181-189. 

[3] Al-Hamamre, Z., Foerster, S., Hartmann, F., Kroger, M. and Kaltschmitt. (2012). “Oil Extraction from Spent 
Coffee Grounds as a Renewable Source for Fatty Acid Methyl Ester Manufacturing”, Fuel. 96, 70-76. 

[4] de Melo, M.M.R., Barbosa, H.M.A., Passos, C.P. and Silva, C.M. (2014). “Supercritical Fluid Extraction of Spent 
Coffee Grounds: Measurement of Extraction Curves, Oil Characterization and Economic Analysis”, The 
Journal of Supercritical Fluids. 86, 150-159. 

[5] Vardon, D.R., Moser, B.R., Zheng, W., Witkin, K., Evangelista, R.L., Strathmann, T.J., Rajagopalan, K. and 
Sharma, B.K. (2013). “Complete Utilization of Spent Coffee Grounds To Produce Biodiesel, Bio-Oil and 
Biochar”, ACS Sustainable Chemistry & Engineering. 1, 1286-1294. 

[6] Haile, M. (2014). “Integrated Volarization of Spent Coffee Grounds to Biofuels”, Biofuel Research Journal. 2, 65-69. 



วารสารมหาวทิยาลยัทกัษิณ ปีท่ี 21 ฉบบัท่ี 3 (ฉบบัพิเศษ) 

สืบเน่ืองจากงานประชุมวชิาการระดบัชาติมหาวทิยาลยัทกัษิณ 

คร้ังท่ี 28 ประจ�าปี 2561 (เดือนพฤษภาคม – ตุลาคม 2561) 

การศึกษาอิทธิพลของปัจจยัท่ีส่งผลต่อปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนัฯ

โชคชยั เหมือนมาศ และคณะ
148 
 

 

[7] Mueanmas, C. and Nikhom, R. (2 017) . “Feasibility Study of Biodiesel Production from Waste Coffee Grounds 
Oil”, Thaksin University Journal (Special Issue). 20(3), 201-210. 

[8] American Oil Chemists’ Society. (2009). AOCS Official Method Ca 5a-40 Free Fatty Acid (Online). Retrieved 
24 April 2018, from https://scribd.com/document/270517200/Ca-5a-40-FFA. 

[9] Bimakr, M., Rahman, R.A., Taip, F.S., Adzahan, N.M., Sarker, Md.Z.I. and Ganjloo, A. (2013). “Supercritical 
Carbon Dioxide Extraction of Seed Oil from Winter Melon ( Benincasa Hispida)  and Its Antioxidant 
Activity and Fatty Acid Composition”, Molecules. 18, 997-1014. 

[10]  Li, Y., Hu, S., Cheng, J. and Lou, W. (2014) . “Acidic Ionic Liquid-Catalyzed Esterification of Oleic Acid for 
Biodiesel Synthesis”, Chinese Journal of Catalysis. 35(3), 396-406. 

[11]  Rahman, M.A. , Aziz, M.A., Al-khulaidi, R.A. , Sakib, N.  and Islam, M.  (2017) .  “Biodiesel Production from 
Microalgae Spirulina Maxima by Two Step Process:  Optimization of Process Variable”, Journal of 
Radiation Research and Applied Sciences. 10, 140-147.   

[12]  Takisawa, K. , Kanemoto, K., Miyazaki, T. and Kitamura, Y.  (2013) . “Hydrolysis for Direct Esterification of 
Lipids from Wet Microalgae”, Bioresource Technology. 144, 38-43.    

[13]  Suwito, S., Dragone, G., Sulistyo, H., Murachman, B., Purwono, S. and Teixeira, J. (2012) . “Optimization of 
Pretreatment of Jatropha Oil with High Free Fatty Acids for Biodiesel Production”, Frontiers of 
Chemical Science and Engineering. 6(2), 210-215.  

[ 14]  Chai, M. , Tu, Q. , Lu, M.  and Yang, J.  ( 2014) .  “Esterification Pretreatment of Free Fatty Acid in Biodiesel 
Production from Laboratory to Industry”, Fuel Processing Technology. 125, 106-113.  

[15]  Charoenchaitrakool, M.  and Thienmethangkoon, J.  (2011) .  “Statistical Optimization for Biodiesel Production 
from Waste Frying Oil Through Two-Step Catalyzed Process”, Fuel Processing Technology. 92, 112-118.   

[16] Ajala, E. O., Aberuagba, F., Olaniyan, A.M., Ajala, M.A. and Sunmonu, M. O. (2017). “Optimization of a Two 
Stage Process for Biodiesel Production from Shea Butter using Response Surface Methodology”, 
Egyptian Journal of Petroleum. 26, 943-955.  

 

 

คุณภาพรังไหมจากการอบแห้งด้วยพลงังานรังสีอาทิตย์ร่วมกบัพลงังานไฟฟ้า 
Quality of Cocoons Dried by Solar and Electrical Drying 

 

วรีวธุ เลพล1* 
Wirawut Lephon1* 

 

บทคัดย่อ 
งานวิจัยน้ีมีวตัถุประสงค์เพื่อศึกษาคุณภาพรังไหมและเส้นไหมจากการอบแห้งด้วยพลงังานรังสีอาทิตย์ 

พลงังานไฟฟ้าและพลงังานรังสีอาทิตยร่์วมกับพลงังานไฟฟ้า พนัธ์ุไหมทดสอบ คือพนัธ์ุจุล 1 คร้ังละ 500 กรัม ใช้
อุณหภูมิอบแห้ง 70-90 องศาเซลเซียส เก็บตวัอยา่งรังไหมช่วงเวลา 6 9 และ 12 ชัว่โมง ทดสอบ ณ บริษทั จุลไหมไทย 
จ ากดั จงัหวดัเพชรบูรณ์ โดยวิธีการสาวทดสอบ พบวา่รังไหมอบแห้งดว้ย 1) พลงังานไฟฟ้า มีสภาพการสาวดี ลกัษณะ
รังร่วงบางเฉียบและคุณภาพเส้นดี (ค่า N&C) ค่าความสะอาด 92.50 (2A) เวลาอบแห้ง 9 ชัว่โมง 2) พลงังานรังสี
อาทิตยร่์วมกบัพลงังานไฟฟ้า มีสภาพการสาวดี ลกัษณะรังร่วงบางเฉียบและคุณภาพเส้นดี ค่าความสะอาด 94.00 (2A) 
เวลาอบแห้ง 9 ชัว่โมง 3) พลงังานรังสีอาทิตย ์มีสภาพการสาวดี ลกัษณะรังร่วงบางเฉียบและคุณภาพเส้นดี ค่าความ
สะอาด 94.00 (2A) เวลาอบแห้ง 12 ชัว่โมง การอบแห้งดว้ยพลงังานรังสีอาทิตยส์ามารถประหยดัค่าใชจ่้าย 87 % ดงันั้น 
การอบแหง้รังไหมเพื่อใหก้ารสาวไหมมีเปอร์เซ็นตก์ารสาวง่าย รังไหมและเส้นไหมมีคุณภาพ ตวัหนอนไหมแห้งสนิท 
สามารถเก็บรังไหมไดน้านควรใชร้ะยะเวลาอบแห้ง 9-12 ชัว่โมง 
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Abstract 
 This research studies quality of cocoon and silk obtained from solar drying, electrical drying and solar 
drying with electrical drying. The cocoon strains used in this study is Chul 1, 500 grams per experiment. In 
experimental, temperature is set to 70-90 degrees celsius, time interval of the drying samples were 6, 9, and 12 hours. 
The cocoon dried samples are tested at Chul Thai Silk Co., Ltd., Phetchaboon, Thailand, by silk-reeling method. We 
found that 1) the cocoon dried by electrical drying has good quality in silk-reeling, provide 92.5 of cleanliness (2A), 
at 9 hours of drying time. 2) The cocoon dried by solar drying with electrical drying has good quality in silk-reeling, 
provide 94.0 of cleanliness (2A), at 9 hours of drying time. 3) The cocoon dried by solar drying has good quality in 
silk-reeling, provide 94.0 of cleanliness (2A) , at 12 hours of drying time. A comparison between the energy saving 
ratio of electrical energy and the solar, the solar drying saved 87 % of energy cost. Therefore, solar drying for cocoon 
at 9-12 hours of drying time produce good quality of dried cocoon and silk, prolong shelf-life of cocoon.  
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บทน า 
 ประเทศไทยเป็นเมืองอุตสาหกรรมไหม เป็นท่ีทราบกันดีว่าประเทศไทยมีการส่งออกผลิตภณัฑ์จากไหม
ในช่วงปี 1997-2001 โดยเฉล่ียประมาณ 1,038.8 ลา้นบาท (40 บาท  1 ดอลลาร์) [1] การเล้ียงไหมเป็นทั้งอาชีพเสริม
และอาชีพหลกัท่ีสามารถสร้างรายไดใ้หเ้กษตรกรผูเ้ล้ียงไหมไดเ้ป็นอยา่งดีเพราะการเล้ียงไหมสามารถใชเ้งินลงทุนเพียง
เลก็นอ้ยและในปัจจุบนัการเล้ียงไหมไดรั้บการส่งเสริมจากทางภาครัฐและภาคเอกชนให้เกษตรกรไดรั้บความรู้เก่ียวกบั
การเล้ียงไหมเพ่ือให้ไดเ้ส้นไหมท่ีมีคุณภาพและดา้นการตลาด ส่วนใหญ่เกษตรกรผูเ้ล้ียงไหมมกัจะประสบปัญหาการ
เก็บรังไหมเพ่ือรอการสาวหรือรอจ าหน่ายในช่วงท่ีรังไหมมีราคาสูง เพราะฉะนั้นก่อนท่ีเกษตรกรจะท าการสาวไหมหรือ
เก็บรักษาไวเ้พ่ือรอจ าหน่าย เกษตรกรจ าเป็นตอ้งอบแห้งรังไหมก่อนเพ่ือก าจดัตวัหนอนไหมหรือเพ่ือชะลอไม่ให้ตวั
หนอนไหมเจาะท าลายรังไหมซ่ึงมีความจ าเป็นอยา่งมากเพราะตวัหนอนไหมท่ีโตเตม็วยัจะเจาะรังไหมท าใหรั้งไหมและ
เส้นไหมเสียหาย การอบแห้ง คือกระบวนการลดความช้ืน ซ่ึงส่วนใหญ่ใช้ถ่ายเทความร้อนไปยงัวสัดุท่ีช้ืน เพ่ือไล่
ความช้ืนออกโดยการระเหย ความร้อนท่ีไดรั้บเป็นความร้อนแฝงของการระเหย ผลผลิตทางการเกษตรส่วนใหญ่จะมี
ความช้ืนค่อนขา้งสูงขณะเก็บเก่ียวท าให้เก็บรักษาไม่ไดน้าน การอบแห้งจะช่วยให้สามารถเก็บรักษาผลผลิตไดเ้ป็น
ระยะเวลายาวนานข้ึน Raksang, V. [2] ประดิษฐต์ูอ้บแหง้แบบง่ายข้ึนเพ่ือใหเ้กษตรกรผูเ้ล้ียงไหมน าไปใชอ้บแหง้รังไหม
ไดง่้าย ประหยดั มีประสิทธิภาพและสามารถสาวไหมไดด้ว้ยตนเอง อบแห้งรังไหมดิบไดค้ร้ังละ 10 กิโลกรัม ใชเ้ตาไฟ
เป็นแหล่งความร้อน ระยะเวลาการอบแหง้ประมาณ 23 - 27 ชัว่โมง รังไหมจะแห้งสมบูรณ์ สามารถเก็บไวไ้ดน้านเป็นปี
ภายใตเ้ง่ือนไขท่ีเหมาะสม Ponglangka, W. [3] สร้างเคร่ืองอบแหง้รังไหมดว้ยเตาแก๊สอินฟราเรด อบแหง้รังไหมคร้ังละ 
2 กิโลกรัม ผลการทดสอบการอบแห้งรังไหมท่ีอุณหภูมิ 50 60 และ 70 องศาเซลเซียส ในระยะเวลา 20 และ 30 นาที 
สามารถท าให้หนอนไหมตายทั้ งหมดในอัตรา 100 % Raksang, V. [4] ประดิษฐ์ตู ้อบรังไหมขนาดเล็กแบบล้ินชัก 
อบแห้งรังไหมคร้ังละ 10 กิโลกรัม อุณหภูมิภายในห้องอบแห้งระหวา่ง 60-70 องศาเซลเซียส ใชร้ะยะเวลาประมาณ 1-2 
ชัว่โมง ตวัหนอนไหมภายในรังไหมและรูปร่างไม่มีการเปล่ียนแปลง รังไหมและตวัหนอนไหมแหง้สนิทเม่ือใชเ้วลาใน
การอบแห้ง 16 ชัว่โมง การสาวเส้นไหมท าไดง่้าย มีเศษนอ้ย และรังไหมมีคุณภาพดี เกษตรกรสามารถเก็บรังไหมไวไ้ด ้
4-6 เดือน ดงันั้น การใชแ้หล่งพลงังานความร้อนจากพลงังานรังสีอาทิตยเ์ป็นเร่ืองท่ีง่ายและสะดวกส าหรับเกษตรกรใน
ชนบท Usub, T. et al. [5] ศึกษาและสร้างเคร่ืองอบแห้งพลงังานรังสีอาทิตยแ์บบอุโมงคส์ าหรับอบแห้งดกัแดข้องตวั
ไหมภายใตส้ภาพอากาศแบบเขตร้อน (Tropical Weather) ท่ีจังหวดัมหาสารคาม Gupta, S. [6] เสนอศกัยภาพการใช้
พลงังานรังสีอาทิตยใ์นอุตสาหกรรมไหมของประเทศอินเดีย เช่น อบแหง้รังไหมดิบโดยสร้างเคร่ืองอบแหง้เป็นหอ้งเล็ก 
ๆ และท าเป็นกระโจม (Tent) ใชพ้ลงังานรังสีอาทิตยใ์นกระบวนการต่าง ๆ ของอุตสาหกรรมไหม เช่น  การสาวไหม 
( Reeling of Cocoons) การลอกกาว (Degumming)  การฟอกยอ้ม (Bleaching)  การยอ้ม (Dyeing) ฯลฯ ใชน้ ้ าอุณหภูมิ
ระหว่าง 40-95 องศาเซลเซียส โดยใช้ตวัเก็บรังสีอาทิตย ์(Solar Collector)  ซ่ึงระบบรวมรังสีอาทิตยมี์หลายชนิดท า
หนา้ท่ีเป็นตวัเพ่ิมฟลกัซ์ของรังสีอาทิตยท่ี์ตกกระทบบนแผน่สะทอ้น การศึกษาทั้งทางดา้นการวเิคราะห์และทดสอบเพื่อ
น าไปใชส้ าหรับงานท่ีตอ้งการอตัราส่วนการรวมรังสีปานกลางและมีอุณหภูมิในช่วง 100 - 500 องศาเซลเซียส ระบบ
รวมรังสีอาทิตยจ์ะลดการสูญเสียความร้อนท่ีตวัดูดกลืน  [7]  ซ่ึงเม่ือน าระบบรางรวมแสงติดตั้งร่วมกบัเคร่ืองอบแห้ง
แบบถาดสามารถใหค้วามร้อนในช่วงอุณหภูมิท่ีตอ้งการส าหรับการอบแหง้รังไหม 
 ดงันั้น งานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงค์เพ่ือศึกษาคุณภาพรังไหมและเส้นไหมท่ีผ่านการอบแห้งดว้ยพลงังานรังสี
อาทิตยร่์วมกบัพลงังานไฟฟ้า จากการพฒันาเคร่ืองอบแห้งแบบถาดให้มีความเหมาะสมกบัการอบแห้งรังไหม โดย
พฒันาเป็น “เคร่ืองอบแห้งรังไหมพลงังานรังสีอาทิตยแ์บบรางรวมแสงร่วมกบัพลงังานไฟฟ้า” ใชแ้หล่งความร้อนจาก
พลงังานรังสีอาทิตยห์รือใชร่้วมกับพลงังานไฟฟ้าในกรณีท่ีสภาพอากาศไม่เหมาะส าหรับการอบแห้งด้วยพลงังานรังสี
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บทน า 
 ประเทศไทยเป็นเมืองอุตสาหกรรมไหม เป็นท่ีทราบกันดีว่าประเทศไทยมีการส่งออกผลิตภณัฑ์จากไหม
ในช่วงปี 1997-2001 โดยเฉล่ียประมาณ 1,038.8 ลา้นบาท (40 บาท  1 ดอลลาร์) [1] การเล้ียงไหมเป็นทั้งอาชีพเสริม
และอาชีพหลกัท่ีสามารถสร้างรายไดใ้หเ้กษตรกรผูเ้ล้ียงไหมไดเ้ป็นอยา่งดีเพราะการเล้ียงไหมสามารถใชเ้งินลงทุนเพียง
เลก็นอ้ยและในปัจจุบนัการเล้ียงไหมไดรั้บการส่งเสริมจากทางภาครัฐและภาคเอกชนให้เกษตรกรไดรั้บความรู้เก่ียวกบั
การเล้ียงไหมเพ่ือให้ไดเ้ส้นไหมท่ีมีคุณภาพและดา้นการตลาด ส่วนใหญ่เกษตรกรผูเ้ล้ียงไหมมกัจะประสบปัญหาการ
เก็บรังไหมเพ่ือรอการสาวหรือรอจ าหน่ายในช่วงท่ีรังไหมมีราคาสูง เพราะฉะนั้นก่อนท่ีเกษตรกรจะท าการสาวไหมหรือ
เก็บรักษาไวเ้พ่ือรอจ าหน่าย เกษตรกรจ าเป็นตอ้งอบแห้งรังไหมก่อนเพ่ือก าจดัตวัหนอนไหมหรือเพ่ือชะลอไม่ให้ตวั
หนอนไหมเจาะท าลายรังไหมซ่ึงมีความจ าเป็นอยา่งมากเพราะตวัหนอนไหมท่ีโตเตม็วยัจะเจาะรังไหมท าใหรั้งไหมและ
เส้นไหมเสียหาย การอบแห้ง คือกระบวนการลดความช้ืน ซ่ึงส่วนใหญ่ใช้ถ่ายเทความร้อนไปยงัวสัดุท่ีช้ืน เพ่ือไล่
ความช้ืนออกโดยการระเหย ความร้อนท่ีไดรั้บเป็นความร้อนแฝงของการระเหย ผลผลิตทางการเกษตรส่วนใหญ่จะมี
ความช้ืนค่อนขา้งสูงขณะเก็บเก่ียวท าให้เก็บรักษาไม่ไดน้าน การอบแห้งจะช่วยให้สามารถเก็บรักษาผลผลิตไดเ้ป็น
ระยะเวลายาวนานข้ึน Raksang, V. [2] ประดิษฐต์ูอ้บแหง้แบบง่ายข้ึนเพ่ือใหเ้กษตรกรผูเ้ล้ียงไหมน าไปใชอ้บแหง้รังไหม
ไดง่้าย ประหยดั มีประสิทธิภาพและสามารถสาวไหมไดด้ว้ยตนเอง อบแห้งรังไหมดิบไดค้ร้ังละ 10 กิโลกรัม ใชเ้ตาไฟ
เป็นแหล่งความร้อน ระยะเวลาการอบแหง้ประมาณ 23 - 27 ชัว่โมง รังไหมจะแห้งสมบูรณ์ สามารถเก็บไวไ้ดน้านเป็นปี
ภายใตเ้ง่ือนไขท่ีเหมาะสม Ponglangka, W. [3] สร้างเคร่ืองอบแหง้รังไหมดว้ยเตาแก๊สอินฟราเรด อบแหง้รังไหมคร้ังละ 
2 กิโลกรัม ผลการทดสอบการอบแห้งรังไหมท่ีอุณหภูมิ 50 60 และ 70 องศาเซลเซียส ในระยะเวลา 20 และ 30 นาที 
สามารถท าให้หนอนไหมตายทั้ งหมดในอัตรา 100 % Raksang, V. [4] ประดิษฐ์ตู ้อบรังไหมขนาดเล็กแบบล้ินชัก 
อบแห้งรังไหมคร้ังละ 10 กิโลกรัม อุณหภูมิภายในห้องอบแห้งระหวา่ง 60-70 องศาเซลเซียส ใชร้ะยะเวลาประมาณ 1-2 
ชัว่โมง ตวัหนอนไหมภายในรังไหมและรูปร่างไม่มีการเปล่ียนแปลง รังไหมและตวัหนอนไหมแหง้สนิทเม่ือใชเ้วลาใน
การอบแห้ง 16 ชัว่โมง การสาวเส้นไหมท าไดง่้าย มีเศษนอ้ย และรังไหมมีคุณภาพดี เกษตรกรสามารถเก็บรังไหมไวไ้ด ้
4-6 เดือน ดงันั้น การใชแ้หล่งพลงังานความร้อนจากพลงังานรังสีอาทิตยเ์ป็นเร่ืองท่ีง่ายและสะดวกส าหรับเกษตรกรใน
ชนบท Usub, T. et al. [5] ศึกษาและสร้างเคร่ืองอบแห้งพลงังานรังสีอาทิตยแ์บบอุโมงคส์ าหรับอบแห้งดกัแดข้องตวั
ไหมภายใตส้ภาพอากาศแบบเขตร้อน (Tropical Weather) ท่ีจังหวดัมหาสารคาม Gupta, S. [6] เสนอศกัยภาพการใช้
พลงังานรังสีอาทิตยใ์นอุตสาหกรรมไหมของประเทศอินเดีย เช่น อบแหง้รังไหมดิบโดยสร้างเคร่ืองอบแหง้เป็นหอ้งเล็ก 
ๆ และท าเป็นกระโจม (Tent) ใชพ้ลงังานรังสีอาทิตยใ์นกระบวนการต่าง ๆ ของอุตสาหกรรมไหม เช่น  การสาวไหม 
( Reeling of Cocoons) การลอกกาว (Degumming)  การฟอกยอ้ม (Bleaching)  การยอ้ม (Dyeing) ฯลฯ ใชน้ ้ าอุณหภูมิ
ระหว่าง 40-95 องศาเซลเซียส โดยใช้ตวัเก็บรังสีอาทิตย ์(Solar Collector)  ซ่ึงระบบรวมรังสีอาทิตยมี์หลายชนิดท า
หนา้ท่ีเป็นตวัเพ่ิมฟลกัซ์ของรังสีอาทิตยท่ี์ตกกระทบบนแผน่สะทอ้น การศึกษาทั้งทางดา้นการวเิคราะห์และทดสอบเพื่อ
น าไปใชส้ าหรับงานท่ีตอ้งการอตัราส่วนการรวมรังสีปานกลางและมีอุณหภูมิในช่วง 100 - 500 องศาเซลเซียส ระบบ
รวมรังสีอาทิตยจ์ะลดการสูญเสียความร้อนท่ีตวัดูดกลืน  [7]  ซ่ึงเม่ือน าระบบรางรวมแสงติดตั้งร่วมกบัเคร่ืองอบแห้ง
แบบถาดสามารถใหค้วามร้อนในช่วงอุณหภูมิท่ีตอ้งการส าหรับการอบแหง้รังไหม 
 ดงันั้น งานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงค์เพ่ือศึกษาคุณภาพรังไหมและเส้นไหมท่ีผ่านการอบแห้งดว้ยพลงังานรังสี
อาทิตยร่์วมกบัพลงังานไฟฟ้า จากการพฒันาเคร่ืองอบแห้งแบบถาดให้มีความเหมาะสมกบัการอบแห้งรังไหม โดย
พฒันาเป็น “เคร่ืองอบแห้งรังไหมพลงังานรังสีอาทิตยแ์บบรางรวมแสงร่วมกบัพลงังานไฟฟ้า” ใชแ้หล่งความร้อนจาก
พลงังานรังสีอาทิตยห์รือใชร่้วมกับพลงังานไฟฟ้าในกรณีท่ีสภาพอากาศไม่เหมาะส าหรับการอบแห้งด้วยพลงังานรังสี

 

อาทิตยเ์พียงอยา่งเดียว และสามารถอบแห้งรังไหมไดส้มบูรณ์ เป็นการพฒันาเทคโนโลยีเพ่ือให้สอดคลอ้งกบัวิถีความ
เป็นอยูด่ั้งเดิมของชาวชนบท เป็นเทคโนโลยท่ีีสามารถน าไปใชง้านไดจ้ริง สะดวก และไม่ยุง่ยากส าหรับกลุ่มเกษตรกร 
ผูเ้ล้ียงไหมในทอ้งถ่ินชนบท 

 

วสัดุ อุปกรณ์ และวธีิด าเนินการ 
การคดัเลือกพนัธ์ุไหมทีใ่ช้ในการทดสอบ 

รังไหมส าหรับการทดสอบเป็นพนัธ์ุไหมท่ีเกษตรกรหมู่บ้านซ ารู้ ต  าบลห้วยเฮ้ีย  อ าเภอนครไทย จังหวดั
พิษณุโลก ไดรั้บการส่งเสริมใหเ้ล้ียงเพ่ือประกอบเป็นอาชีพจาก บริษทั จุลไหมไทย จ ากดั จงัหวดัเพชรบูรณ์ ช่ือพนัธ์ุจุล 
1 อายหุนอนไหม 18 – 20 วนั ลกัษณะรังไหมมีสีขาว หัวป้าน เปอร์เซ็นต์เปลือกรัง 12 เปอร์เซ็นต์ ผลผลิตต่อแผ่น 18 – 20 
กิโลกรัม ลกัษณะเด่นเสน้ไหมมีสีขาว ดงัภาพท่ี 1 (ข)    

  
(ก)                                                                           (ข) 
ภาพที ่1 (ก) โรงเรือนเล้ียงไหม (ข) รังไหมพนัธ์ุจุล 1 

 

เคร่ืองอบแห้งพลงังานรังสีอาทติย์แบบรางรวมแสง 
หลกัการท างานของเคร่ืองอบแห้งพลงังานรังสีอาทิตย์แบบรางรวมแสงดงัภาพท่ี 2 (ก) ซ่ึงสามารถใชร่้วมกบั

พลงังานไฟฟ้าส าหรับใชอ้บแห้งรังไหมกรณีท่ีสภาพอากาศไม่เหมาะสมส าหรับการอบแห้งดว้ยพลงังานรังสีอาทิตย์
เพียงอยา่งเดียว เน่ืองจากความแตกต่างของฤดูกาลในประเทศไทย [8] ท าให้เป็นอุปสรรคในการอบแห้ง เคร่ืองอบแห้ง
สามารถอบแหง้รังไหมโดยใชพ้ลงังานความร้อนจากรังสีอาทิตยซ่ึ์งอาศยัการท างานของรางรวมแสงเพ่ือเพ่ิมอุณหภูมิใน
ห้องอบแห้ง และดา้นล่างของห้องอบแห้งติดตั้งขดลวดความร้อนเพื่อสามารถใชพ้ลงังานความร้อนจากพลงังานไฟฟ้า
ในกรณีท่ีสภาพอากาศไม่เหมาะสม การวิจยัคร้ังน้ีท าการอบแห้งรังไหม 3 กรณี เพื่อเปรียบเทียบคุณภาพรังไหมและเส้น
ไหม ดงัน้ี (1) การอบแหง้ดว้ยพลงังานรังสีอาทิตย ์(2) การอบแหง้รังไหมดว้ยพลงังานไฟฟ้า และ (3) การอบแหง้รังไหม
ดว้ยพลงังานรังสีอาทิตยร่์วมกบัพลงังานไฟฟ้า ในสภาพทอ้งฟ้าโปร่งไม่มีเมฆปกคลุมหรือฟ้าใส (Clear Skies)  ตามค่าดชันี 
Sky Ratio โดยใชร้ังไหมดิบความช้ืนเร่ิมตน้ 57-60 % (wb) ปริมาณ 500 กรัมต่อคร้ัง คร้ังละ 12 ชัว่โมง อุณหภูมิ
อบแห้งระหว่าง 70-90 องศาเซลเซียล สุ่มเก็บตวัอย่างรังไหมในช่วงเวลา 6 9 และ 12 ชัว่โมง ส าหรับน าไปทดสอบ 
ณ บริษทั จุลไหมไทย จ ากดั จงัหวดัเพชรบูรณ์  
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(ก)                                                                   (ข) 

    
(ค)                                                                   (ง)  

ภาพที ่2  (ก) เคร่ืองอบแหง้พลงังานรังสีอาทิตยแ์บบรางรวมแสง (ข) การวางรังไหมในถาดอบแหง้  
(ค)  การวางถาดในหอ้งอบแหง้ (ง) รังไหมผา่นกระบวนการอบแหง้ส าหรับเตรียมทดสอบคุณภาพ       

 

ขั้นตอนการทดสอบคุณภาพรังไหม 
การทดสอบคุณภาพรังไหมแบ่งเป็นหลายขั้นตอน ดงัน้ี (1) การหาเปอร์เซ็นตเ์ปลือกรังโดยสุ่มตวัอยา่งรังไหม

ตวัอยา่งละ 20 รัง แลว้แยกปุยรังไหมออก น ารังไหมท่ีแยกปุยเรียบร้อยแลว้ไปชัง่น ้ าหนกั (2) การตม้รังไหมส าหรับสาว
ทดสอบจากการสุ่มตวัอยา่งรังไหมตวัอยา่งละ 60 รัง ใส่ถุงตาข่ายเพ่ือน าไปตม้ ตม้รังไหมทั้งหมด 9 หมอ้ตม้ ใชเ้วลา 20 
นาที หมอ้ตม้ท่ี 1 ถึง 9 มีอุณหภูมิ 66 69 94 98 82 98 93 82 และ 45 องศาเซลเซียส ตามล าดบั (ซ่ึงเป็นสภาวะของการตม้
รังไหมสุก หาเสน้ใยไดดี้ สภาพรังไหมท่ีตม้รังไหมไม่มีรอยยบุ) จากนั้น (3) น าตวัอยา่งรังไหมท่ีผา่นกระบวนการตม้เขา้
เคร่ืองสาวทดสอบ การสาวทดสอบจะมีหมอ้ตม้เพื่อหาเส้นใยไหมรอบแรกโดยมีอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส และการสาว
ทดสอบใชรั้งไหมส าหรับสาวทดสอบคร้ังละ 8-9 รัง โดยความโตของเสน้ไหมเท่ากบั 20 ดีเนียร์ (Denier) เสน้ไหมท่ีสาว
เสร็จเรียบร้อยจะถูกพนัไวเ้ป็นหลอดไหม (4) น าเส้นไหมท่ีสาวเรียบร้อยเขา้เคร่ืองกรอเส้นไหม กรอเสน้ไหม 200 รอบ 
แลว้น าไปอบเพ่ือไล่ความช้ืน (5) น าเส้นไหมท่ีผ่านการอบไล่ความช้ืนเขา้เคร่ืองวดัความเหนียวของเส้นไหม (g/d) (6) 
น าเส้นไหมท่ีผ่านการสาวข้ึนเคร่ืองซีรีแพลนหรือแผ่นด าเพ่ือตรวจสอบความสะอาดของเส้นไหม ชั้นคุณภาพค่าความ
สะอาดของรังไหม (N&C) ซ่ึงแบ่งได ้7 ชั้น แสดงดงัตารางท่ี 1 [9] จะเห็นไดว้า่คุณภาพเสน้ไหม 6A จะเป็นชั้นคุณภาพท่ี
ดีท่ีสุดและ B จะเป็นชั้นคุณภาพท่ีต ่าท่ีสุด (โรงงานสาวไหม บริษทั จุลไหมไทย จงัหวดัเพชรบูรณ์ ) จากนั้น (7) หาอตัรา
แลกซ่ึงหมายถึง การหาค่าจุดคุม้ทุนในการสาวรังไหมในแต่ละคร้ัง โดยน าเปลือกรัง เส้นไหมหรือรังร่วงท่ีเหลือจาก
การสาวมาอบแหง้โดยใชอุ้ณหภูมิ 145 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 45 นาที น าเศษท่ีอบมาชัง่น ้ าหนกั 

 

 
 
 
 
 
 
 

 

ตารางที ่1 ชั้นคุณภาพค่าความสะอาดของรังไหม (N&C)  
ล าดบั คะแนน ช้ันคุณภาพเส้นไหม (เกรด) 

1 98.00 > 6A 
2 97.00 > 5A 
3 96.00 > 4A 
4 94.00 > 3A 
5 92.00 > 2A 
6 88.00 > 1A 
7 88.00 < B 

 

ผลการวจัิย 
 การตรวจสอบสภาพรังไหมก่อนและหลงัการตม้พบวา่การอบแห้งดว้ยพลงังานรังสีอาทิตยร่์วมกบัพลงังาน
ไฟฟ้าช่วงเวลา 9 ชัว่โมง มีสภาพการสาวท่ีดี เช่นเดียวกบัการอบแหง้ดว้ยพลงังานรังสีอาทิตยเ์พียงอยา่งเดียวดงัแสดงใน
ตารางท่ี 2 ส่วนตารางท่ี 3 แสดงการทดสอบความช้ืนของตวัหนอนไหมท่ีผ่านการอบแห้งในสภาวะต่าง ๆ พบวา่ การ
อบแห้งดว้ยพลงังานรังสีอาทิตยร่์วมกบัพลงังานไฟฟ้าระยะเวลา 9 และ 12 ชัว่โมงหนอนไหมจะแห้งสนิทดีกวา่ในทุก
สภาวะการทดสอบ  
 

ตารางที ่2 คุณภาพรังไหมก่อนและหลงัการตม้  
ล าดบั (เวลา) ช่ัวโมง ลกัษณะสีรังก่อนต้ม ลกัษณะสีรังหลงัต้ม สภาพการสาว 

1 6 รังขาวสะอาด1 รังขาวสะอาด1 สาวดี รังร่วงบางเฉียบ เบรคติดปม 1 คร้ัง1 

รังขาวสะอาด2 รังขาวสะอาด2 สาวดี รังร่วงบางเฉียบ เบรคติดปม 3 คร้ัง2 

รังสีออกคล ่า3 รังสีออกคล ่า3 สาวดี รังร่วงบางเฉียบ เบรคติดปม 4 คร้ัง3 

2 9 รังขาวสะอาด1 รังขาวสะอาด1 สาวดี รังร่วงบางเฉียบ เบรคติดปม 2 คร้ัง1 

รังขาวสะอาด2 รังขาวสะอาด2 สาวดี รังร่วงบางเฉียบ เบรคติดปม 1 คร้ัง2 

รังขาวสะอาด3 รังขาวสะอาด3 สาวดี รังร่วงบางเฉียบ เบรคติดปม 1 คร้ัง3 

3 12 รังขาวสะอาด1 รังขาวสะอาด1 สาวดี รังร่วงบางเฉียบ เบรคติดปม 3 คร้ัง1 

รังขาวสะอาด2 รังขาวสะอาด2 สาวดี รังร่วงบางเฉียบ เบรคติดปม 1 คร้ัง2 

รังขาวสะอาด3 รังขาวสะอาด3 สาวดี รังร่วงบางเฉียบ เบรคติดปม 3 คร้ัง3 

 

1การอบแหง้รังไหมดว้ยพลงังานไฟฟ้า 
2การอบแหง้รังไหมดว้ยพลงังานไฟฟ้าร่วมกบัพลงังานรังสีอาทิตย ์
3การอบแหง้รังไหมดว้ยพลงังานรังสีอาทิตย ์
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(ก)                                                                   (ข) 

    
(ค)                                                                   (ง)  

ภาพที ่2  (ก) เคร่ืองอบแหง้พลงังานรังสีอาทิตยแ์บบรางรวมแสง (ข) การวางรังไหมในถาดอบแหง้  
(ค)  การวางถาดในหอ้งอบแหง้ (ง) รังไหมผา่นกระบวนการอบแหง้ส าหรับเตรียมทดสอบคุณภาพ       

 

ขั้นตอนการทดสอบคุณภาพรังไหม 
การทดสอบคุณภาพรังไหมแบ่งเป็นหลายขั้นตอน ดงัน้ี (1) การหาเปอร์เซ็นตเ์ปลือกรังโดยสุ่มตวัอยา่งรังไหม

ตวัอยา่งละ 20 รัง แลว้แยกปุยรังไหมออก น ารังไหมท่ีแยกปุยเรียบร้อยแลว้ไปชัง่น ้ าหนกั (2) การตม้รังไหมส าหรับสาว
ทดสอบจากการสุ่มตวัอยา่งรังไหมตวัอยา่งละ 60 รัง ใส่ถุงตาข่ายเพ่ือน าไปตม้ ตม้รังไหมทั้งหมด 9 หมอ้ตม้ ใชเ้วลา 20 
นาที หมอ้ตม้ท่ี 1 ถึง 9 มีอุณหภูมิ 66 69 94 98 82 98 93 82 และ 45 องศาเซลเซียส ตามล าดบั (ซ่ึงเป็นสภาวะของการตม้
รังไหมสุก หาเสน้ใยไดดี้ สภาพรังไหมท่ีตม้รังไหมไม่มีรอยยบุ) จากนั้น (3) น าตวัอยา่งรังไหมท่ีผา่นกระบวนการตม้เขา้
เคร่ืองสาวทดสอบ การสาวทดสอบจะมีหมอ้ตม้เพื่อหาเส้นใยไหมรอบแรกโดยมีอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส และการสาว
ทดสอบใชรั้งไหมส าหรับสาวทดสอบคร้ังละ 8-9 รัง โดยความโตของเสน้ไหมเท่ากบั 20 ดีเนียร์ (Denier) เสน้ไหมท่ีสาว
เสร็จเรียบร้อยจะถูกพนัไวเ้ป็นหลอดไหม (4) น าเส้นไหมท่ีสาวเรียบร้อยเขา้เคร่ืองกรอเส้นไหม กรอเสน้ไหม 200 รอบ 
แลว้น าไปอบเพ่ือไล่ความช้ืน (5) น าเส้นไหมท่ีผ่านการอบไล่ความช้ืนเขา้เคร่ืองวดัความเหนียวของเส้นไหม (g/d) (6) 
น าเส้นไหมท่ีผ่านการสาวข้ึนเคร่ืองซีรีแพลนหรือแผ่นด าเพ่ือตรวจสอบความสะอาดของเส้นไหม ชั้นคุณภาพค่าความ
สะอาดของรังไหม (N&C) ซ่ึงแบ่งได ้7 ชั้น แสดงดงัตารางท่ี 1 [9] จะเห็นไดว้า่คุณภาพเสน้ไหม 6A จะเป็นชั้นคุณภาพท่ี
ดีท่ีสุดและ B จะเป็นชั้นคุณภาพท่ีต ่าท่ีสุด (โรงงานสาวไหม บริษทั จุลไหมไทย จงัหวดัเพชรบูรณ์ ) จากนั้น (7) หาอตัรา
แลกซ่ึงหมายถึง การหาค่าจุดคุม้ทุนในการสาวรังไหมในแต่ละคร้ัง โดยน าเปลือกรัง เส้นไหมหรือรังร่วงท่ีเหลือจาก
การสาวมาอบแหง้โดยใชอุ้ณหภูมิ 145 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 45 นาที น าเศษท่ีอบมาชัง่น ้ าหนกั 

 

 
 
 
 
 
 
 

 

ตารางที ่1 ชั้นคุณภาพค่าความสะอาดของรังไหม (N&C)  
ล าดบั คะแนน ช้ันคุณภาพเส้นไหม (เกรด) 

1 98.00 > 6A 
2 97.00 > 5A 
3 96.00 > 4A 
4 94.00 > 3A 
5 92.00 > 2A 
6 88.00 > 1A 
7 88.00 < B 

 

ผลการวจัิย 
 การตรวจสอบสภาพรังไหมก่อนและหลงัการตม้พบวา่การอบแห้งดว้ยพลงังานรังสีอาทิตยร่์วมกบัพลงังาน
ไฟฟ้าช่วงเวลา 9 ชัว่โมง มีสภาพการสาวท่ีดี เช่นเดียวกบัการอบแหง้ดว้ยพลงังานรังสีอาทิตยเ์พียงอยา่งเดียวดงัแสดงใน
ตารางท่ี 2 ส่วนตารางท่ี 3 แสดงการทดสอบความช้ืนของตวัหนอนไหมท่ีผ่านการอบแห้งในสภาวะต่าง ๆ พบวา่ การ
อบแห้งดว้ยพลงังานรังสีอาทิตยร่์วมกบัพลงังานไฟฟ้าระยะเวลา 9 และ 12 ชัว่โมงหนอนไหมจะแห้งสนิทดีกวา่ในทุก
สภาวะการทดสอบ  
 

ตารางที ่2 คุณภาพรังไหมก่อนและหลงัการตม้  
ล าดบั (เวลา) ช่ัวโมง ลกัษณะสีรังก่อนต้ม ลกัษณะสีรังหลงัต้ม สภาพการสาว 

1 6 รังขาวสะอาด1 รังขาวสะอาด1 สาวดี รังร่วงบางเฉียบ เบรคติดปม 1 คร้ัง1 

รังขาวสะอาด2 รังขาวสะอาด2 สาวดี รังร่วงบางเฉียบ เบรคติดปม 3 คร้ัง2 

รังสีออกคล ่า3 รังสีออกคล ่า3 สาวดี รังร่วงบางเฉียบ เบรคติดปม 4 คร้ัง3 

2 9 รังขาวสะอาด1 รังขาวสะอาด1 สาวดี รังร่วงบางเฉียบ เบรคติดปม 2 คร้ัง1 

รังขาวสะอาด2 รังขาวสะอาด2 สาวดี รังร่วงบางเฉียบ เบรคติดปม 1 คร้ัง2 

รังขาวสะอาด3 รังขาวสะอาด3 สาวดี รังร่วงบางเฉียบ เบรคติดปม 1 คร้ัง3 

3 12 รังขาวสะอาด1 รังขาวสะอาด1 สาวดี รังร่วงบางเฉียบ เบรคติดปม 3 คร้ัง1 

รังขาวสะอาด2 รังขาวสะอาด2 สาวดี รังร่วงบางเฉียบ เบรคติดปม 1 คร้ัง2 

รังขาวสะอาด3 รังขาวสะอาด3 สาวดี รังร่วงบางเฉียบ เบรคติดปม 3 คร้ัง3 

 

1การอบแหง้รังไหมดว้ยพลงังานไฟฟ้า 
2การอบแหง้รังไหมดว้ยพลงังานไฟฟ้าร่วมกบัพลงังานรังสีอาทิตย ์
3การอบแหง้รังไหมดว้ยพลงังานรังสีอาทิตย ์
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ตารางที ่3 เสน้ไหมจากการอบแหง้ในสภาวะการทดสอบต่างๆ และลกัษณะการแหง้สนิทของตวัหนอนไหม 
กรณีทดสอบ 6 ช่ัวโมง 9 ช่ัวโมง 12 ช่ัวโมง 

1. การอบแหง้รังไหมดว้ยพลงังานไฟฟ้า  

 
 

 
 

 

 
 

 

 

 
 

 
2. การอบแหง้รังไหมดว้ยพลงังานไฟฟ้า 
    ร่วมกบัพลงังานรังสีอาทิตย ์

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 
 

 
3. การอบแหง้รังไหมดว้ยพลงังานรังสี  
    อาทิตย ์

 

 
 

 
 

 

 
 

 

 

 
 

 
 

เม่ือพิจารณาคุณภาพรังไหมและเส้นไหมจากตารางท่ี 4 ตารางท่ี 5 และตารางท่ี 6 พบว่าการอบแห้งรังไหมท่ีมีความ
เหมาะสมคือ การอบแห้งด้วยพลงังานรังสีอาทิตยร่์วมกับพลงังานไฟฟ้าในระหว่างช่วงเวลา 9 และ 12 ชั่วโมง โดย
คุณภาพเสน้ไหมอยูใ่นชั้นคุณภาพท่ีดีกวา่ทุกสภาวะการทดสอบ คือเท่ากบั 2A 

 
 
 
 
 
 

 

 

ตารางที ่5 คุณภาพรังไหมและเสน้ไหมจากการอบแหง้รังไหมดว้ยพลงังานรังสีอาทิตยร่์วมกบัพลงังานไฟฟ้า 

ล าดบั รายการ 
การอบแห้งรังไหมด้วยพลงังานรังสีอาทติย์ร่วมกบัพลงังานไฟฟ้า 

6 ช่ัวโมง 9 ช่ัวโมง 12 ช่ัวโมง 
1 น ้าหนกั/รังแหง้ (60 รัง) 41.88 44.48 41.81 
2 % เปลือกรัง 53.57 52.47 47.79 
3 % เสน้ใย 40.05 40.65 42.11 
4 ความยาว/รัง (M) 1,278 1,409 1,310 
5 ดีเนียร์/รัง 2.31 2.22 2.28 
6 % การสาว 82.00 83.00 91.00 
7 น ้าหนกัรังเด่ียว/1 รัง 1.74 1.85 1.74 
8 คุณภาพเสน้ (ค่า N&C) 91.00 = 1A 94.00 = 2A 88.00 = 1A 
9 ความเหนียว (g/d) 3.72 3.87 3.79 
10 % เศษไหม 2.82 2.66 2.01 
11 อตัราแลก 2.50 2.46 2.37 

 
 
 
 
 
 

ตารางที ่4 คุณภาพรังไหมและเสน้ไหมจากการอบแหง้รังไหมดว้ยพลงังานไฟฟ้า 

ล าดบั รายการ 
การอบแห้งรังไหมด้วยพลงังานไฟฟ้า 

6 ช่ัวโมง 9 ช่ัวโมง 12 ช่ัวโมง 
1 น ้าหนกั/รังแหง้ (60 รัง) 43.70 42.72 41.83 
2 % เปลือกรัง 54.16 52.58 50.22 
3 % เสน้ใย 42.80 40.74 40.47 
4 ความยาว/รัง (M) 1,439 1,374 1,318 
5 ดีเนียร์/รัง 2.25 2.23 2.27 
6 % การสาว 89.00 82.00 79.00 
7 น ้าหนกัรังเด่ียว/1 รัง 1.82 1.78 1.74 
8 คุณภาพเสน้ (ค่า N&C) 91.00 = 1A 92.50 = 2A 88.00 = 1A 
9 ความเหนียว (g/d) 3.98 3.84 3.82 
10 % เศษไหม 2.26 2.76 2.82 
11 อตัราแลก 2.34 2.45 2.47 
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ตารางที ่3 เสน้ไหมจากการอบแหง้ในสภาวะการทดสอบต่างๆ และลกัษณะการแหง้สนิทของตวัหนอนไหม 
กรณีทดสอบ 6 ช่ัวโมง 9 ช่ัวโมง 12 ช่ัวโมง 

1. การอบแหง้รังไหมดว้ยพลงังานไฟฟ้า  

 
 

 
 

 

 
 

 

 

 
 

 
2. การอบแหง้รังไหมดว้ยพลงังานไฟฟ้า 
    ร่วมกบัพลงังานรังสีอาทิตย ์

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 
 

 
3. การอบแหง้รังไหมดว้ยพลงังานรังสี  
    อาทิตย ์

 

 
 

 
 

 

 
 

 

 

 
 

 
 

เม่ือพิจารณาคุณภาพรังไหมและเส้นไหมจากตารางท่ี 4 ตารางท่ี 5 และตารางท่ี 6 พบว่าการอบแห้งรังไหมท่ีมีความ
เหมาะสมคือ การอบแห้งด้วยพลงังานรังสีอาทิตยร่์วมกับพลงังานไฟฟ้าในระหว่างช่วงเวลา 9 และ 12 ชั่วโมง โดย
คุณภาพเสน้ไหมอยูใ่นชั้นคุณภาพท่ีดีกวา่ทุกสภาวะการทดสอบ คือเท่ากบั 2A 

 
 
 
 
 
 

 

 

ตารางที ่5 คุณภาพรังไหมและเสน้ไหมจากการอบแหง้รังไหมดว้ยพลงังานรังสีอาทิตยร่์วมกบัพลงังานไฟฟ้า 

ล าดบั รายการ 
การอบแห้งรังไหมด้วยพลงังานรังสีอาทติย์ร่วมกบัพลงังานไฟฟ้า 

6 ช่ัวโมง 9 ช่ัวโมง 12 ช่ัวโมง 
1 น ้าหนกั/รังแหง้ (60 รัง) 41.88 44.48 41.81 
2 % เปลือกรัง 53.57 52.47 47.79 
3 % เสน้ใย 40.05 40.65 42.11 
4 ความยาว/รัง (M) 1,278 1,409 1,310 
5 ดีเนียร์/รัง 2.31 2.22 2.28 
6 % การสาว 82.00 83.00 91.00 
7 น ้าหนกัรังเด่ียว/1 รัง 1.74 1.85 1.74 
8 คุณภาพเสน้ (ค่า N&C) 91.00 = 1A 94.00 = 2A 88.00 = 1A 
9 ความเหนียว (g/d) 3.72 3.87 3.79 
10 % เศษไหม 2.82 2.66 2.01 
11 อตัราแลก 2.50 2.46 2.37 

 
 
 
 
 
 

ตารางที ่4 คุณภาพรังไหมและเสน้ไหมจากการอบแหง้รังไหมดว้ยพลงังานไฟฟ้า 

ล าดบั รายการ 
การอบแห้งรังไหมด้วยพลงังานไฟฟ้า 

6 ช่ัวโมง 9 ช่ัวโมง 12 ช่ัวโมง 
1 น ้าหนกั/รังแหง้ (60 รัง) 43.70 42.72 41.83 
2 % เปลือกรัง 54.16 52.58 50.22 
3 % เสน้ใย 42.80 40.74 40.47 
4 ความยาว/รัง (M) 1,439 1,374 1,318 
5 ดีเนียร์/รัง 2.25 2.23 2.27 
6 % การสาว 89.00 82.00 79.00 
7 น ้าหนกัรังเด่ียว/1 รัง 1.82 1.78 1.74 
8 คุณภาพเสน้ (ค่า N&C) 91.00 = 1A 92.50 = 2A 88.00 = 1A 
9 ความเหนียว (g/d) 3.98 3.84 3.82 
10 % เศษไหม 2.26 2.76 2.82 
11 อตัราแลก 2.34 2.45 2.47 
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ตารางที ่6 คุณภาพรังไหมและเสน้ไหมจากการอบแหง้ดว้ยพลงังานรังสีอาทิตย ์

ล าดบั รายการ 
การอบแห้งรังไหมด้วยพลงังานรังสีอาทติย์ 

6 ช่ัวโมง 9 ช่ัวโมง 12 ช่ัวโมง 
1 น ้าหนกั/รังแหง้ (60 รัง) 48.40 48.33 44.91 
2 % เปลือกรัง 48.66 46.08 52.57 
3 % เสน้ใย 35.87 34.61 39.20 
4 ความยาว/รัง (M) 1,288 1,294 1,315 
5 ดีเนียร์/รัง 2.38 2.24 2.36 
6 % การสาว 77.00 89.00 85.00 
7 น ้าหนกัรังเด่ียว/1 รัง 2.02 2.01 1.87 
8 คุณภาพเสน้ (ค่า N&C) 82.00 = B 92.50 = 2A 94.00 = 2A 
9 ความเหนียว (g/d) 4.06 4.00 3.91 
10 % เศษไหม 2.81 2.80 2.16 
11 อตัราแลก 2.79 2.89 2.55 

 

การอภิปรายผลและสรุปผลการวจัิย  
จากการศึกษาคุณภาพรังไหมและเส้นไหมท่ีผ่านการอบแห้งดว้ยพลงังานรังสีอาทิตยร่์วมกบัพลงังานไฟฟ้า จากการ

พฒันาเคร่ืองอบแห้งแบบถาดให้มีความเหมาะสมกบัการอบแห้งรังไหมส าหรับกลุ่มเกษตรกรในชนบท โดยออกแบบ
และพฒันาเป็น “เคร่ืองอบแหง้รังไหมพลงังานรังสีอาทิตยแ์บบรางรวมแสงร่วมกบัพลงังานไฟฟ้า” โดยอาศยัความร้อน
จากพลงังานรังสีอาทิตยห์รือร่วมกบัพลงังานไฟฟ้าในกรณีท่ีสภาพอากาศไม่เหมาะสมส าหรับการอบแห้งดว้ยพลงังาน
รังสีอาทิตยเ์พียงอยา่งเดียว เน่ืองจากความแตกต่างของฤดูกาลในประเทศไทย [8] ท าให้เป็นอุปสรรคในการอบแหง้ จาก
การทดสอบคุณภาพรังไหมและเสน้ไหมจากการอบแหง้ดว้ยพลงังานรังสีอาทิตย ์พลงังานไฟฟ้าและพลงังานรังสีอาทิตย์
ร่วมกบัพลงังานไฟฟ้า ทั้ ง 3 กรณี ซ่ึงใชรั้งไหมพนัธ์ุจุล 1 จากกลุ่มเกษตรบา้นซ ารู้ ต าบลห้วยเฮ้ีย อ าเภอนครไทย จงัหวดั
พิษณุโลก มีความช้ืนเร่ิมตน้ 57-60 % (wb) ใกลเ้คียงกับรังไหมท่ีใช้ในการทดสอบของ Naik, S.V. and Somashekar, 
T.H. [10] และ Singh, P.L. [11] อุณหภูมิการอบแห้งระหวา่ง 70-90 องศาเซลเซียส และเก็บตวัอยา่งรังไหมช่วงเวลา 6 9 
และ 12 ชัว่โมง ส าหรับน าไปทดสอบโดยวิธีการสาวทดสอบ ณ บริษทั จุลไหมไทย จ ากดั จงัหวดัเพชรบูรณ์ พบวา่รัง
ไหมจากการอบแหง้ดว้ยพลงังานไฟฟ้า มีสภาพการสาวดี ลกัษณะรังร่วงบางเฉียบและคุณภาพเสน้ดี (ค่า N&C) ค่าความ
สะอาด 92.50 (2A) ระยะเวลาอบแห้ง 9 ชัว่โมง ส่วนรังไหมจากการอบแห้งดว้ยพลงังานรังสีอาทิตยร่์วมกบัพลงังาน
ไฟฟ้า มีสภาพการสาวดี ลกัษณะรังร่วงบางเฉียบและคุณภาพเส้นดี ค่าความสะอาด 94.00 (2A) ระยะเวลาอบแห้ง 9 
ชัว่โมง และรังไหมจากการอบแห้งดว้ยพลงังานรังสีอาทิตย ์สภาพการสาวดี ลกัษณะรังร่วงบางเฉียบและคุณภาพเส้นดี 
ค่าความสะอาด 94.00 (2A) ระยะเวลาอบแห้ง 12 ชัว่โมง การอบแห้งดว้ยพลงังานรังสีอาทิตย์เพียงอย่างเดียวสามารถ
ประหยดัค่าใช้จ่ายได้ 87 %  ซ่ึง Singh, P.L. [11] ได้ทดสอบการอบแห้งรังไหมท่ีความช้ืนเร่ิมตน้ 60 % (wb) โดยใช้
แหล่งความร้อนจากพลงังานรังสีอาทิตยแ์ละพลงังานไฟฟ้าเช่นเดียวกนัเพื่อให้ความร้อนในห้องอบแห้งอุณภูมิระหวา่ง 
50-80 องศาเซลเซียส ระยะเวลาในการอบแห้ง 16-19 ชั่วโมง และได้เปรียบเทียบราคาในการจ าหน่ายรังไหมจากการ
อบแห้งดว้ยพลงังานรังสีอาทิตยซ่ึ์งมีราคาท่ีสูงกวา่การอบแห้งดว้ยพลงังานไฟฟ้า ดงันั้น การอบแห้งรังไหมเพ่ือให้การ
สาวไหมมีเปอร์เซ็นตก์ารสาวง่าย รังไหมและเสน้ไหมมีคุณภาพ ตวัหนอนไหมแหง้สนิท ช่วยยดืระยะเวลาเก็บรังไหมได้
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ตารางที ่6 คุณภาพรังไหมและเสน้ไหมจากการอบแหง้ดว้ยพลงังานรังสีอาทิตย ์

ล าดบั รายการ 
การอบแห้งรังไหมด้วยพลงังานรังสีอาทติย์ 

6 ช่ัวโมง 9 ช่ัวโมง 12 ช่ัวโมง 
1 น ้าหนกั/รังแหง้ (60 รัง) 48.40 48.33 44.91 
2 % เปลือกรัง 48.66 46.08 52.57 
3 % เสน้ใย 35.87 34.61 39.20 
4 ความยาว/รัง (M) 1,288 1,294 1,315 
5 ดีเนียร์/รัง 2.38 2.24 2.36 
6 % การสาว 77.00 89.00 85.00 
7 น ้าหนกัรังเด่ียว/1 รัง 2.02 2.01 1.87 
8 คุณภาพเสน้ (ค่า N&C) 82.00 = B 92.50 = 2A 94.00 = 2A 
9 ความเหนียว (g/d) 4.06 4.00 3.91 
10 % เศษไหม 2.81 2.80 2.16 
11 อตัราแลก 2.79 2.89 2.55 

 

การอภิปรายผลและสรุปผลการวจัิย  
จากการศึกษาคุณภาพรังไหมและเส้นไหมท่ีผ่านการอบแห้งดว้ยพลงังานรังสีอาทิตยร่์วมกบัพลงังานไฟฟ้า จากการ

พฒันาเคร่ืองอบแห้งแบบถาดให้มีความเหมาะสมกบัการอบแห้งรังไหมส าหรับกลุ่มเกษตรกรในชนบท โดยออกแบบ
และพฒันาเป็น “เคร่ืองอบแหง้รังไหมพลงังานรังสีอาทิตยแ์บบรางรวมแสงร่วมกบัพลงังานไฟฟ้า” โดยอาศยัความร้อน
จากพลงังานรังสีอาทิตยห์รือร่วมกบัพลงังานไฟฟ้าในกรณีท่ีสภาพอากาศไม่เหมาะสมส าหรับการอบแห้งดว้ยพลงังาน
รังสีอาทิตยเ์พียงอยา่งเดียว เน่ืองจากความแตกต่างของฤดูกาลในประเทศไทย [8] ท าให้เป็นอุปสรรคในการอบแหง้ จาก
การทดสอบคุณภาพรังไหมและเสน้ไหมจากการอบแหง้ดว้ยพลงังานรังสีอาทิตย ์พลงังานไฟฟ้าและพลงังานรังสีอาทิตย์
ร่วมกบัพลงังานไฟฟ้า ทั้ ง 3 กรณี ซ่ึงใชรั้งไหมพนัธ์ุจุล 1 จากกลุ่มเกษตรบา้นซ ารู้ ต าบลห้วยเฮ้ีย อ าเภอนครไทย จงัหวดั
พิษณุโลก มีความช้ืนเร่ิมตน้ 57-60 % (wb) ใกลเ้คียงกับรังไหมท่ีใช้ในการทดสอบของ Naik, S.V. and Somashekar, 
T.H. [10] และ Singh, P.L. [11] อุณหภูมิการอบแห้งระหวา่ง 70-90 องศาเซลเซียส และเก็บตวัอยา่งรังไหมช่วงเวลา 6 9 
และ 12 ชัว่โมง ส าหรับน าไปทดสอบโดยวิธีการสาวทดสอบ ณ บริษทั จุลไหมไทย จ ากดั จงัหวดัเพชรบูรณ์ พบวา่รัง
ไหมจากการอบแหง้ดว้ยพลงังานไฟฟ้า มีสภาพการสาวดี ลกัษณะรังร่วงบางเฉียบและคุณภาพเสน้ดี (ค่า N&C) ค่าความ
สะอาด 92.50 (2A) ระยะเวลาอบแห้ง 9 ชัว่โมง ส่วนรังไหมจากการอบแห้งดว้ยพลงังานรังสีอาทิตยร่์วมกบัพลงังาน
ไฟฟ้า มีสภาพการสาวดี ลกัษณะรังร่วงบางเฉียบและคุณภาพเส้นดี ค่าความสะอาด 94.00 (2A) ระยะเวลาอบแห้ง 9 
ชัว่โมง และรังไหมจากการอบแห้งดว้ยพลงังานรังสีอาทิตย ์สภาพการสาวดี ลกัษณะรังร่วงบางเฉียบและคุณภาพเส้นดี 
ค่าความสะอาด 94.00 (2A) ระยะเวลาอบแห้ง 12 ชัว่โมง การอบแห้งดว้ยพลงังานรังสีอาทิตย์เพียงอย่างเดียวสามารถ
ประหยดัค่าใช้จ่ายได้ 87 %  ซ่ึง Singh, P.L. [11] ได้ทดสอบการอบแห้งรังไหมท่ีความช้ืนเร่ิมตน้ 60 % (wb) โดยใช้
แหล่งความร้อนจากพลงังานรังสีอาทิตยแ์ละพลงังานไฟฟ้าเช่นเดียวกนัเพื่อให้ความร้อนในห้องอบแห้งอุณภูมิระหวา่ง 
50-80 องศาเซลเซียส ระยะเวลาในการอบแห้ง 16-19 ชั่วโมง และได้เปรียบเทียบราคาในการจ าหน่ายรังไหมจากการ
อบแห้งดว้ยพลงังานรังสีอาทิตยซ่ึ์งมีราคาท่ีสูงกวา่การอบแห้งดว้ยพลงังานไฟฟ้า ดงันั้น การอบแห้งรังไหมเพ่ือให้การ
สาวไหมมีเปอร์เซ็นตก์ารสาวง่าย รังไหมและเสน้ไหมมีคุณภาพ ตวัหนอนไหมแหง้สนิท ช่วยยดืระยะเวลาเก็บรังไหมได้

 

นานซ่ึงสามารถเก็บไวไ้ด ้4-6 เดือน ควรใชร้ะยะเวลาอบแห้ง 9-12 ชัว่โมง และสามารถประหยดัพลงังานไฟฟ้าอีกดว้ย 
ซ่ึงการพฒันานวตักรรมเพ่ือให้สอดคลอ้งกับวิถีความเป็นอยู่ดั้ งเดิมของชาวชนบท  ให้เป็นนวตักรรมที่สามารถ
น าไปใชง้านไดจ้ริง สะดวก และไม่ยุ่งยากส าหรับกลุ่มเกษตรกรผูเ้ล้ียงไหมในทอ้งถ่ินชนบท และเป็นการน าพลงังาน
ท่ีมีอยูโ่ดยไม่ตอ้งลงทุนมาใชใ้หเ้กิดประโยชน์ 
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บทคัดย่อ 
งานวจิยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พ่ือศึกษาผลของความเร็วลมท่ีมีต่อประสิทธิภาพของเคร่ืองอบแหง้ชนิดป๊ัมความร้อน       

ซ่ึงเคร่ืองอบแห้งประกอบดว้ยคอมเพรสเซอร์แบบเปิด ขบัดว้ยมอเตอร์ขนาด 2.2 kW ความดนัท่ีเคร่ืองควบแน่น 2.00 
MPa ความดนัท่ีเคร่ืองท าระเหย 0.20 MPa ในการอบกลว้ยน ้ าวา้แผ่นท่ีมีขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลางเฉล่ีย 30 mm. ความช้ืน
เร่ิมตน้ 166.07 – 194.15 % db.  ระยะเวลาอบแห้ง 10 h อุณหภูมิหนา้ห้องอบแห้ง 70°C ท าการศึกษาประสิทธิภาพของ
เคร่ืองอบแห้งโดยเปรียบเทียบอตัราการดึงน ้ าออกจ าเพาะเฉล่ีย ท่ีความเร็วลมหนา้ห้องอบแห้ง 0.25 0.35 และ 0.45 m/s 
โดยอากาศร้อนหลงัผ่านห้องอบแหง้จะถูกน ากลบัมาใชใ้หม่ทั้งหมด จากการศึกษาพบวา่ ท่ีความเร็วลมหนา้หอ้งอบแห้ง 
0.25 0.35 และ 0.45 m/s ค่าสมัประสิทธ์ิสมรรถนะ (COP) ของระบบมีค่าเท่ากบั 2.62 2.44 และ 2.38 ตามล าดบั อตัราการ
ดึงน ้ าออกจ าเพาะเฉล่ีย (SMER) มีค่าสูงสุดเท่ากบั 0.071 kgwater evap /kW-h ท่ีความเร็วลมหนา้หอ้งอบแหง้ 0.45 m/s และมี
ค่าลดต ่าลงเม่ือความเร็วลมลดลง เน่ืองจากความเร็วลมหนา้ห้องอบแหง้ท่ี 0.45 m/s มีค่าอตัราการดึงน ้ าออกจ าเพาะเฉล่ีย 
(SMER) สูงสุด จึงเป็นเง่ือนไขท่ีมีประสิทธิภาพสูงสุด  

 

ค าส าคญั: เคร่ืองอบแหง้ชนิดป๊ัมความร้อน สมัประสิทธ์ิสมรรถนะ อตัราการดึงน ้ าออกจ าเพาะเฉล่ีย 
 

Abstract 
 The objective of this research aims to study the effect of inlet air velocity on the efficiency of heat pump dryer 
which consist of open type compressor driven by electric motor 2.2 kW, pressure at condenser and evaporator were 2.00 
MPa and 0.20 MPa, respectively. This study was conducted using banana chips which average diameter were 30 mm. 
and initial moisture was 166.07 – 194.15 % db. Controlled total drying time at 10 h and the air temperature at inlet was 
70°C at all velocities. The variables of this study was Specific Moisture Extraction Rate (SMER). Air flow rate at inlet 
was varied from 0.25, 0.35 and 0.45 m/s. The hot and humid air after drying was fully recovered. At the inlet air velocity 
0.25, 0.35 and 0.45 m/s, the Coefficient of Performance (COP) were 2.62 2.44 and 2.38, respectively. At the inlet air 
velocity 0.45 m/s, the average Specific Moisture Extraction Rate (SMER) was maximum at 0.071 kgwater evap/kW-h and 
decreased as the inlet air velocity was down. Because the wind speed in front of drying room at 0.45 m/s shown the 
highest of Specific Moisture Extraction Rate (SMER), cause the highest performance of dryer. 
 

Keywords: Heat Pump Dryer, Coefficient of Performance, Specific Moisture Extraction Rate 
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บทน า 
การแปรรูปผลิตผลทางการเกษตรเป็นการถนอมรักษาคุณค่าทางอาหาร และเพ่ิมมูลค่าของผลผลิตให้สูงข้ึน 

ในปัจจุบนัการแปรรูปผลิตผลทางการเกษตรมีหลากหลายวิธี การอบแห้งเป็นวิธีหน่ึงท่ีไดรั้บความนิยมอยา่งแพร่หลาย  
แต่ในกระบวนการอบแห้งตอ้งใช้เวลานานและพลงังานมาก โดยความร้อนไดม้าจากแหล่งพลงังานต่างๆ เช่น ก๊าซ
ธรรมชาติ การเผาไหมน้ ้ ามนัเช้ือเพลิงและวสัดุเกษตร แต่วิธีเหล่าน้ีอาจก่อให้เกิดมลภาวะทางอากาศจากกระบวนการเผาไหม ้
ซ่ึงบางคร้ังพบวา่ผลิตภณัฑท่ี์ไดมี้กล่ินไม่พึงประสงค ์และมีสารปนเป้ือนตกคา้งท่ีผิวของผลิตภณัฑ ์ส่วนการใชพ้ลงังาน
ความร้อนจากขดลวดไฟฟ้าเพียงอย่างเดียวในการอบแห้ง เป็นวิธีการท่ีส้ินเปลืองพลงังานค่อนขา้งมาก เพราะมีการ
สูญเสียความร้อนไปกบัอากาศช้ืนท่ีออกจากห้องอบแห้ง อีกทั้งอุณหภูมิแวดลอ้มก็มีผลต่อการส้ินเปลืองพลงังานดว้ย
เช่นกัน นอกจากน้ีการต้องรับอากาศใหม่ (Fresh Air) จากภายนอกเข้ามาในระบบ อาจท าให้มีส่ิงปนเป้ือนจาก
ส่ิงแวดลอ้มเขา้ไปในระบบได ้ในปัจจุบนัค่าใชจ่้ายดา้นพลงังานมีแนวโนม้เพ่ิมสูงข้ึน จึงมีความจ าเป็นอยา่งยิ่งท่ีจะตอ้ง
เลือกระบบอบแห้งท่ีเหมาะสม และหาแนวทางต่าง ๆ เพ่ือพฒันาวิธีการท่ีจะเพ่ิมประสิทธิภาพการใชพ้ลงังานให้สูงข้ึน
ควบคู่กบัการรักษาคุณภาพของผลิตภณัฑ ์ 

ป๊ัมความร้อนเป็นอุปกรณ์ท่ีท าใหบ้ริเวณท่ีตอ้งการความร้อนมีอุณหภูมิสูงข้ึน การท างานของป๊ัมความร้อนจะ
ดึงความร้อนจากแหล่งพลงังานความร้อนท่ีมีอุณหภูมิต ่า จ่ายความร้อนน้ีให้แก่บริเวณท่ีตอ้งการความร้อน สมรรถนะ
ของป๊ัมความร้อนแสดงในรูปสัมประสิทธ์ิสมรรถนะ (Coefficient of Performance, COP) ซ่ึงเป็นสดัส่วนระหวา่งความ
ร้อนจากเคร่ืองควบแน่นกบัพลงังานไฟฟ้าท่ีให้กบัระบบ  ป๊ัมความร้อนจะมีค่าสัมประสิทธ์ิสมรรถนะมากกวา่ 1 เสมอ 
[1] ท าใหเ้คร่ืองอบแหง้ป๊ัมความร้อนนั้นมีประสิทธิภาพสูงกวา่เคร่ืองอบแหง้ประเภทอ่ืน  
 เทคโนโลยีการอบแห้งแบบป๊ัมความร้อน เป็นวิธีท่ีไดรั้บความสนใจ และมีความเหมาะสมในการอบแห้ง
ผลิตผลทางการเกษตร เพราะสามารถท างานท่ีอุณหภูมิอบแห้งและความช้ืนสัมพทัธ์ของอากาศต ่า [2] สามารถท าการ
อบแหง้ในรูปแบบของระบบปิดซ่ึงเป็นอิสระต่อสภาวะแวดลอ้มภายนอก โดยเฉพาะในช่วงท่ีอากาศมีความช้ืนสูงและมี
การปนเป้ือน นอกจากนั้นยงัเป็นวิธีท่ีมีประสิทธิภาพในการใชพ้ลงังานสูงเพราะมีการเอาความร้อนหลงัจากอบแห้ง
กลบัมาใชใ้หม่ ตวัแปรส าคญัท่ีมีผลต่อพลงังานท่ีใช้การอบแห้ง คือสมบัติและประเภทของความช้ืนวสัดุ โดยปกติ
ความช้ืนท่ีอยูใ่นวสัดุจะประกอบไปดว้ย ความช้ืนรอบผิว (Boundary Moisture) ซ่ึงเป็นความช้ืนท่ีถูกดึงออกไปไดง่้าย 
และความช้ืนในเน้ือวสัดุ (Absorbed Moisture) นอกจากน้ียงัมีความช้ืนสัมพทัธ์ (Relative Humidity) ท่ีมีผลท า ให้
ระยะเวลาในการอบแห้งนานข้ึนอีกดว้ย โดยปกติในการอบแห้งวสัดุใด ๆ ความช้ืนสุดทา้ยของวสัดุท่ียงัคงเหลืออยูใ่น
เน้ือวสัดุจะสมดุลกบัความช้ืนอากาศท่ีใชอ้บ โดยท่ีความช้ืนในวสัดุดงักล่าวจะไม่ลดต ่า-กวา่น้ีอีกแมว้่าจะใชเ้วลานาน
เท่าใดก็ตาม ความช้ืน ณ จุดน้ีเรียกวา่ ค่าความช้ืนสมดุล [3]  
 
 
 

 
 
 
 
 

 
(1.1) ส่วนประกอบของระบบป๊ัมความร้อน (1.2) แผนภูมิความดนัและเอนทาลปีของวฏัจกัรป๊ัมความร้อน 

ภาพที ่1 ส่วนประกอบและวฏัจกัรของระบบป๊ัมความร้อน [4] 
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บทน า 
การแปรรูปผลิตผลทางการเกษตรเป็นการถนอมรักษาคุณค่าทางอาหาร และเพ่ิมมูลค่าของผลผลิตให้สูงข้ึน 

ในปัจจุบนัการแปรรูปผลิตผลทางการเกษตรมีหลากหลายวิธี การอบแห้งเป็นวิธีหน่ึงท่ีไดรั้บความนิยมอยา่งแพร่หลาย  
แต่ในกระบวนการอบแห้งตอ้งใช้เวลานานและพลงังานมาก โดยความร้อนไดม้าจากแหล่งพลงังานต่างๆ เช่น ก๊าซ
ธรรมชาติ การเผาไหมน้ ้ ามนัเช้ือเพลิงและวสัดุเกษตร แต่วิธีเหล่าน้ีอาจก่อให้เกิดมลภาวะทางอากาศจากกระบวนการเผาไหม ้
ซ่ึงบางคร้ังพบวา่ผลิตภณัฑท่ี์ไดมี้กล่ินไม่พึงประสงค ์และมีสารปนเป้ือนตกคา้งท่ีผิวของผลิตภณัฑ ์ส่วนการใชพ้ลงังาน
ความร้อนจากขดลวดไฟฟ้าเพียงอย่างเดียวในการอบแห้ง เป็นวิธีการท่ีส้ินเปลืองพลงังานค่อนขา้งมาก เพราะมีการ
สูญเสียความร้อนไปกบัอากาศช้ืนท่ีออกจากห้องอบแห้ง อีกทั้งอุณหภูมิแวดลอ้มก็มีผลต่อการส้ินเปลืองพลงังานดว้ย
เช่นกัน นอกจากน้ีการต้องรับอากาศใหม่ (Fresh Air) จากภายนอกเข้ามาในระบบ อาจท าให้มีส่ิงปนเป้ือนจาก
ส่ิงแวดลอ้มเขา้ไปในระบบได ้ในปัจจุบนัค่าใชจ่้ายดา้นพลงังานมีแนวโนม้เพ่ิมสูงข้ึน จึงมีความจ าเป็นอยา่งยิ่งท่ีจะตอ้ง
เลือกระบบอบแห้งท่ีเหมาะสม และหาแนวทางต่าง ๆ เพ่ือพฒันาวิธีการท่ีจะเพ่ิมประสิทธิภาพการใชพ้ลงังานให้สูงข้ึน
ควบคู่กบัการรักษาคุณภาพของผลิตภณัฑ ์ 

ป๊ัมความร้อนเป็นอุปกรณ์ท่ีท าใหบ้ริเวณท่ีตอ้งการความร้อนมีอุณหภูมิสูงข้ึน การท างานของป๊ัมความร้อนจะ
ดึงความร้อนจากแหล่งพลงังานความร้อนท่ีมีอุณหภูมิต ่า จ่ายความร้อนน้ีให้แก่บริเวณท่ีตอ้งการความร้อน สมรรถนะ
ของป๊ัมความร้อนแสดงในรูปสัมประสิทธ์ิสมรรถนะ (Coefficient of Performance, COP) ซ่ึงเป็นสดัส่วนระหวา่งความ
ร้อนจากเคร่ืองควบแน่นกบัพลงังานไฟฟ้าท่ีให้กบัระบบ  ป๊ัมความร้อนจะมีค่าสัมประสิทธ์ิสมรรถนะมากกวา่ 1 เสมอ 
[1] ท าใหเ้คร่ืองอบแหง้ป๊ัมความร้อนนั้นมีประสิทธิภาพสูงกวา่เคร่ืองอบแหง้ประเภทอ่ืน  
 เทคโนโลยีการอบแห้งแบบป๊ัมความร้อน เป็นวิธีท่ีไดรั้บความสนใจ และมีความเหมาะสมในการอบแห้ง
ผลิตผลทางการเกษตร เพราะสามารถท างานท่ีอุณหภูมิอบแห้งและความช้ืนสัมพทัธ์ของอากาศต ่า [2] สามารถท าการ
อบแหง้ในรูปแบบของระบบปิดซ่ึงเป็นอิสระต่อสภาวะแวดลอ้มภายนอก โดยเฉพาะในช่วงท่ีอากาศมีความช้ืนสูงและมี
การปนเป้ือน นอกจากนั้นยงัเป็นวิธีท่ีมีประสิทธิภาพในการใชพ้ลงังานสูงเพราะมีการเอาความร้อนหลงัจากอบแห้ง
กลบัมาใชใ้หม่ ตวัแปรส าคญัท่ีมีผลต่อพลงังานท่ีใช้การอบแห้ง คือสมบัติและประเภทของความช้ืนวสัดุ โดยปกติ
ความช้ืนท่ีอยูใ่นวสัดุจะประกอบไปดว้ย ความช้ืนรอบผิว (Boundary Moisture) ซ่ึงเป็นความช้ืนท่ีถูกดึงออกไปไดง่้าย 
และความช้ืนในเน้ือวสัดุ (Absorbed Moisture) นอกจากน้ียงัมีความช้ืนสัมพทัธ์ (Relative Humidity) ท่ีมีผลท า ให้
ระยะเวลาในการอบแห้งนานข้ึนอีกดว้ย โดยปกติในการอบแห้งวสัดุใด ๆ ความช้ืนสุดทา้ยของวสัดุท่ียงัคงเหลืออยูใ่น
เน้ือวสัดุจะสมดุลกบัความช้ืนอากาศท่ีใชอ้บ โดยท่ีความช้ืนในวสัดุดงักล่าวจะไม่ลดต ่า-กวา่น้ีอีกแมว้่าจะใชเ้วลานาน
เท่าใดก็ตาม ความช้ืน ณ จุดน้ีเรียกวา่ ค่าความช้ืนสมดุล [3]  
 
 
 

 
 
 
 
 

 
(1.1) ส่วนประกอบของระบบป๊ัมความร้อน (1.2) แผนภูมิความดนัและเอนทาลปีของวฏัจกัรป๊ัมความร้อน 

ภาพที ่1 ส่วนประกอบและวฏัจกัรของระบบป๊ัมความร้อน [4] 
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 เน่ืองจากความเร็วของอากาศส่งผลอยา่งมากกบัอตัราการอบแห้ง [5] งานวิจยัน้ีจึงท าการศึกษาถึงผลกระทบ
ของความเร็วลมหนา้หอ้งอบแหง้ในการอบแหง้วสัดุเกษตรดว้ยเคร่ืองอบแหง้แบบป๊ัมความร้อน โดยตวัอยา่งวสัดุเกษตร
ท่ีน ามาอบแห้งคือ กลว้ยน ้ าวา้แผ่น (Banana Slices) เปรียบเทียบระหว่างความเร็วลมหน้าห้องอบแห้ง 0.45 0.35 และ 
0.25 m/s วา่แบบใดมีผลต่อสมรรถนะและประสิทธิภาพการใชพ้ลงังานของเคร่ืองอบแหง้แบบป๊ัมความร้อนดีท่ีสุด  

 

วสัดุ อุปกรณ์ และวธีิด าเนินการ 
 งานวิจัยน้ีใช้กลว้ยน ้ าวา้ 2.4 – 3.3 kg หั่นแนวขวางหนาประมาณ 55 mm เส้นผ่านศูนยก์ลางเฉล่ีย 30 mm 
ความช้ืนเร่ิมตน้ 166.07 – 194.15 % db. วางเรียงในถาดอบแห้งขนาด 500 x 425 mm จ านวน 6 ถาด บรรจุในห้อง
อบแห้งขนาด 6000 x 9000 x 4000 mm ท่ีท างานเป็นระบบปิด ใชค้วามร้อนจากป๊ัมความร้อนในการอบแห้ง โดยป๊ัม
ความร้อนประกอบดว้ยคอมเพรสเซอร์แบบเปิด ขบัดว้ยมอเตอร์ขนาด 2.2 kW ความดนัท่ีเคร่ืองควบแน่น 2.00 MPa ความ
ดนัท่ีเคร่ืองท าระเหย 0.20 MPa. ควบคุมเวลาในการอบแห้งท่ี 10 hr. อุณหภูมิหน้าห้องอบแห้ง 70°C ท าการทดสอบท่ี
ความเร็วลมหนา้ห้องอบแห้ง 0.25 0.35 และ 0.45 m/s โดยในการวดัค่าอุณหภูมิอากาศในต าแหน่งต่างๆ ภายในเคร่ือง
อบแห้งจะท าการบนัทึกจากเคร่ืองวดัอุณหภูมิชนิดเทอร์โมคปัเป้ิล ชนิด K บนัทึกค่าทุกๆ 10 นาที จากนั้นน าหาค่าเฉล่ีย
ในแต่ละชัว่โมง 

การท างานของระบบอบแหง้ป๊ัมความร้อนแสดงดงัภาพท่ี 2.1โดยต าแหน่งท่ี 1 คือลมร้อนก่อนเขา้หอ้งอบแห้ง 
เม่ือผ่านกระบวนการอบแห้งจะมีการแลกเปล่ียนความร้อนและมวลไปยงัต าแหน่ง 2 อุณหภูมิลมร้อนจะต ่าลง แต่
ความช้ืนสัมพทัธ์จะสูงข้ึน จากนั้นจะไหลผ่านเคร่ืองท าระเหย ท าให้สัดส่วนความช้ืนและอุณหภูมิลดต ่าลงจนถึง
ต าแหน่งท่ี 3 เกิดการแลกเปล่ียนความร้อนกบัเคร่ืองควบแน่น ท าใหอุ้ณหภูมิลมร้อนสูงข้ึน และวนกลบัเขา้หอ้งอบแห้ง
เป็นวฏัจกัร โดยการควบคุมอุณหภูมิป๊ัมความร้อนใชว้ิธีการแบบเปิด-ปิด (ON-OFF Control) ของโซลีนอยด์วาล์ว เม่ือ
อุณหภูมิภายในหอ้งอบแห้งยงัไม่ถึงค่าท่ีก าหนด (Set Point) สารท าความเยน็จะไม่สามารถไหลผ่านไปยงัเคร่ืองควบแน่นตวั
นอกได ้เพื่อให้สารท าความเยน็ไหลเขา้เคร่ืองควบแน่นตวัใน (Internal Condenser) เพียงตวัเดียว ในทางกลบักนัหาก
อุณหภูมิภายในหอ้งอบแหง้สูงกวา่ค่าท่ีก าหนด สารท าความเยน็จะไปยงัเคร่ืองควบแน่นตวันอกได ้เพื่อระบายความร้อน
ส่วนเกินออกนอกระบบ โดยท่ียงัมีสารท าความเยน็ส่วนหน่ึงไหลผา่นเคร่ืองควบแน่นตวัใน เคร่ืองอบแหง้ท่ีไดพ้ฒันาข้ึน
แสดงดงัภาพท่ี 2.2 
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2.1 ผงัแสดงการท างานของระบบอบแหง้แบบใชป๊ั้มความร้อน  2.2 เคร่ืองอบแหง้แบบป๊ัมความร้อน 
ภาพที ่2 เคร่ืองอบแหง้แบบป๊ัมความร้อนและผงัแสดงการท างานของระบบ 

 

หาค่าความช้ืนเร่ิมตน้ของวสัดุ โดยน ากลว้ยน ้ าวา้แผ่นหลงัการอบดว้ยเคร่ืองอบแห้งแบบป๊ัมความร้อนไปอบ
ต่อในตูอ้บลมร้อนอบท่ีอุณหภูมิ 105๐C เป็นเวลา 48 ชัว่โมง และชัง่น ้ าหนกัหลงัการอบ ซ่ึงถือวา่เป็นน ้ าหนกัแหง้ จากนั้น
น าค่าท่ีไดม้าค านวณหาความช้ืน (Md) จากสมการ (1) [6] 

 

 
d

w - d
M  = 

d
 

 

เม่ือ   Md  คือ ความช้ืนมาตรฐานแหง้, % dry-basis 
w   คือ มวลของวสัดุ, kg 

            d    คือ มวลของวสัดุแหง้ (ไม่มีความช้ืน), kg 
 
 อตัราการอบแหง้ (Drying Rate, DR) เป็นความสามารถในระเหยน ้ าออกจากวสัดุเกษตร โดยก าหนดใหอ้ตัรา
การอบแหง้คือ ปริมาณน ้ าท่ีระเหยออกจากวสัดุต่อเวลาการอบแหง้ ดงัสมการท่ี (2) 
 

DR  =    ปริมาณน ้าท่ีระเหยออกจากวสัดุ
เวลาท่ีใชใ้นการอบแหง้

 

  การประเมินสัมประสิทธ์ิสมรรถนะของเคร่ืองอบแห้งแบบใชป๊ั้มความร้อน สามารถพิจารณาไดจ้าก
อตัราการถ่ายเทความร้อนท่ีเคร่ืองควบแน่น (Qc) ในเคร่ืองอบแหง้แบบใชป๊ั้มความร้อน ดงัสมการท่ี (3) 

 

 
 

เม่ือ        mr คือ อตัราการไหลของสารท าความเยน็, kg/s  
                  h2 คือ เอนทาลปีของสารท าความเยน็ท่ีเขา้เคร่ืองควบแน่น, kJ.kg 

h3 คือ เอนทาลปีของสารท าความเยน็ขณะออกจากเคร่ืองควบแน่น, kJ.kg 
 ค่าสัมประสิทธ์ิสมรรถนะป๊ัมความร้อน (COP) ค  านวณจากอตัราส่วนของอตัราการถ่ายเทความร้อนท่ีเคร่ือง
ควบแน่นต่อก าลงังานท่ีให้แก่เคร่ืองอดัไอ [1] ท่ีไดจ้ากการใชง้านจริงของเคร่ืองอบแห้งแบบใชป๊ั้มความร้อน แสดงดงั
สมการท่ี (4) ดงัน้ี 
 

c

comp.

QCOP = 
W

 
 

เม่ือ Wcomp. คือ ก าลงังานท่ีใหแ้ก่เคร่ืองอดัไอ, kW 
 

ส าหรับประสิทธิภาพพลงังานในการอบแหง้ ก าหนดดว้ย อตัราการดึงน ้ าออกจ าเพาะเฉล่ีย (Specific Moisture 
Extraction Rate, SMER) มีหน่วยเป็น kgwater/kW.h แสดงดงัสมการ (5) ตามล าดบั 

 

SMER =  ปริมาณน ้าท่ีระเหยออกจากวสัดุ
พลงังานท่ีใชใ้นการอบแหง้

 
 
 
 

 c r 2 3Q  = m h  - h

(1) 

(2) 

(3) 

(4) 
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หาค่าความช้ืนเร่ิมตน้ของวสัดุ โดยน ากลว้ยน ้ าวา้แผ่นหลงัการอบดว้ยเคร่ืองอบแห้งแบบป๊ัมความร้อนไปอบ
ต่อในตูอ้บลมร้อนอบท่ีอุณหภูมิ 105๐C เป็นเวลา 48 ชัว่โมง และชัง่น ้ าหนกัหลงัการอบ ซ่ึงถือวา่เป็นน ้ าหนกัแหง้ จากนั้น
น าค่าท่ีไดม้าค านวณหาความช้ืน (Md) จากสมการ (1) [6] 

 

 
d

w - d
M  = 

d
 

 

เม่ือ   Md  คือ ความช้ืนมาตรฐานแหง้, % dry-basis 
w   คือ มวลของวสัดุ, kg 

            d    คือ มวลของวสัดุแหง้ (ไม่มีความช้ืน), kg 
 
 อตัราการอบแหง้ (Drying Rate, DR) เป็นความสามารถในระเหยน ้ าออกจากวสัดุเกษตร โดยก าหนดใหอ้ตัรา
การอบแหง้คือ ปริมาณน ้ าท่ีระเหยออกจากวสัดุต่อเวลาการอบแหง้ ดงัสมการท่ี (2) 
 

DR  =    ปริมาณน ้าท่ีระเหยออกจากวสัดุ
เวลาท่ีใชใ้นการอบแหง้

 

  การประเมินสัมประสิทธ์ิสมรรถนะของเคร่ืองอบแห้งแบบใชป๊ั้มความร้อน สามารถพิจารณาไดจ้าก
อตัราการถ่ายเทความร้อนท่ีเคร่ืองควบแน่น (Qc) ในเคร่ืองอบแหง้แบบใชป๊ั้มความร้อน ดงัสมการท่ี (3) 

 

 
 

เม่ือ        mr คือ อตัราการไหลของสารท าความเยน็, kg/s  
                  h2 คือ เอนทาลปีของสารท าความเยน็ท่ีเขา้เคร่ืองควบแน่น, kJ.kg 

h3 คือ เอนทาลปีของสารท าความเยน็ขณะออกจากเคร่ืองควบแน่น, kJ.kg 
 ค่าสัมประสิทธ์ิสมรรถนะป๊ัมความร้อน (COP) ค  านวณจากอตัราส่วนของอตัราการถ่ายเทความร้อนท่ีเคร่ือง
ควบแน่นต่อก าลงังานท่ีให้แก่เคร่ืองอดัไอ [1] ท่ีไดจ้ากการใชง้านจริงของเคร่ืองอบแห้งแบบใชป๊ั้มความร้อน แสดงดงั
สมการท่ี (4) ดงัน้ี 
 

c

comp.

QCOP = 
W

 
 

เม่ือ Wcomp. คือ ก าลงังานท่ีใหแ้ก่เคร่ืองอดัไอ, kW 
 

ส าหรับประสิทธิภาพพลงังานในการอบแหง้ ก าหนดดว้ย อตัราการดึงน ้ าออกจ าเพาะเฉล่ีย (Specific Moisture 
Extraction Rate, SMER) มีหน่วยเป็น kgwater/kW.h แสดงดงัสมการ (5) ตามล าดบั 

 

SMER =  ปริมาณน ้าท่ีระเหยออกจากวสัดุ
พลงังานท่ีใชใ้นการอบแหง้

 
 
 
 

 c r 2 3Q  = m h  - h

(1) 

(2) 

(3) 

(4) 

(5) 
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ผลการทดลองและการอภิปราย 
งานวิจยัน้ีท าการทดลองเพื่อศึกษาผลของความเร็วลมหนา้ห้องอบแห้งท่ีมีต่อประสิทธิภาพของเคร่ืองอบแห้ง

ชนิดป๊ัมความร้อน โดยศึกษาความเร็วลมหน้าห้องอบแห้ง 3 ระดับ คือ 0.25 m/s, 0.35 m/s และ 0.45 m/s  ไดผ้ลการ
วเิคราะห์ดงัน้ี 

 

อตัราส่วนความช้ืน (Moisture Content)  
จาก การทดลองพบวา่ ท่ีความเร็วลมหนา้ห้องอบแห้ง ทั้ง 3 ระดบั มีอตัราส่วนความช้ืน ไปในทิศทางเดียวกนั ดงั

แสดงในภาพท่ี 3 โดยเสน้แนวโนม้จะมีความชนัในช่วงตน้ เน่ืองจากปริมาณความช้ืนของกลว้ยน ้ าวา้แผ่นจะลดลงอยา่ง
รวดเร็วในช่วงแรกของการอบแห้ง หลงัจากนั้นเม่ือเวลาผ่านไปความชันของกราฟจะลดลงจน เขา้ใกลศู้นยน์ั่นคือ
อตัราส่วนความช้ืน ของกลว้ยน ้ าวา้แผ่นจะเร่ิมลดลงอยา่งตอ่เน่ือง จนแทบไม่มีการเปล่ียนแปลง เน่ืองจากความช้ืนท่ีผิวนอก
ถูกระเหยออกไปจนหมด คงเหลือแต่ความช้ืนภายในซ่ึงระเหยออกมาไดย้ากกว่า เม่ืออุณหภูมิสูงข้ึนในช่วงแรกความ
แตกต่างของอุณหภูมิระหว่างผิวนอกและภายในวสัดุพรุนต่างกนัจะมากข้ึน ท าให้เกิดการถ่ายเทความร้อนเขา้ภายใน
วสัดุพรุนเพ่ิมข้ึน ท าให้ความดนัแตกต่างระหวา่งความดนัไอภายในวสัดุพรุนกบัอากาศโดยรอบภายนอก ส่งผลให้การ
แพร่ความช้ืนจากภายในวสัดุพรุนเคล่ือนท่ีมายงัผิวนอกไดเ้ร็วข้ึนท าให้ความช้ืนลดลงเร็วในช่วงแรก [7] จากกราฟ ท่ี
ความเร็วลมหนา้หอ้งอบแห้ง 0.35 m/s มีอตัราส่วนความช้ืน ต ่ากวา่ทุกความเร็วลมตลอดการทดลอง เน่ืองจากความช้ืน
เร่ิมตน้ของความเร็วลมน้ีมีค่านอ้ยท่ีสุด ซ่ึงหากสามารถควบคุมความช้ืนเร่ิมตน้ให้เท่ากนัไดทุ้กการทดลอง เส้นกราฟ
อตัราส่วนความช้ืน อาจจะแนวโนม้ใกลเ้คียงกนัทุกความเร็วลม  

 

 
 

ภาพที ่3 อตัราส่วนความช้ืน ของกลว้ยน ้ าวา้แผน่ท่ีอบแหง้ดว้ยเคร่ืองอบแหง้แบบป๊ัมความร้อน 
 

อตัราการอบแห้ง (Drying Rate) ของกล้วยน า้ว้าแผ่น 
 อตัราการอบแหง้ของกลว้ยน ้ าวา้แผน่ในระหวา่งการอบแหง้ทั้งสามความเร็วลม มีค่าเพ่ิมข้ึนในชัว่โมงท่ี 1 และ 2 

จากนั้นจึงลดลงจนคงท่ี สอดคลอ้งกบัอตัราส่วนความช้ืน จากการทดลองพบวา่ อตัราการอบแหง้ท่ีความเร็วลมหนา้หอ้ง
อบแหง้ 0.45 0.35 และ 0.25 m/s มีฐานกวา้งและลดนอ้ยลงตามล าดบั ดงัภาพท่ี 4 หากความเร็วลมร้อนมีค่าสูง การระเหย
ของน ้ าท่ีผิวหนา้วสัดุก็จะสูงข้ึน ท าให้อตัราการอบแห้งเร็วข้ึน [8] ความเร็วอากาศส่งผลอยา่งมากกบัอตัราการอบแห้ง 
เน่ืองจากการอบแหง้ท่ีความเร็วลมสูง อากาศสามารถพาความช้ืนออกจากหอ้งอบแห้งไดดี้ ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ 

Mustafa Aktas‚ et al. [5] 
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ภาพที ่4 อตัราการอบแหง้ในแต่ละชัว่โมงของเคร่ืองอบแหง้ 
 

อตัราการดงึน า้ออกจ าเพาะเฉลีย่ (Specific Moisture Extraction Rate, SMER) 
อตัราการดึงน ้ าออกจ าเพาะเฉล่ีย เป็นการเปรียบเทียบความช้ืนท่ีสามารถดึงออกจากกลว้ยน ้ าวา้แผน่ต่อพลงังาน

ท่ีใชใ้นการอบแหง้ พลงังานรวมท่ีใชใ้นการอบแหง้ในแต่ละความเร็วลมมีค่าแตกต่างกนัเพียงเลก็นอ้ย เน่ืองจากพลงังาน
ท่ีใชใ้นการท างานของป๊ัมความร้อนเท่ากันทั้งสามความเร็วลม ต่างกนัเพียงพลงังานท่ีใชห้มุนพดัลม การอบแห้งท่ี
ความเร็วลมสูงใชพ้ลงังานสูง ความช้ืนท่ีออกจากกลว้ยน ้ าวา้สมัพนัธ์กบัอตัราการอบแห้ง ส่งผลใหก้ราฟแสดงอตัราการ
ดึงน ้ าออกจ าเพาะเฉล่ีย ในแต่ละชัว่โมง ดงัภาพท่ี 5 มีแนวโนม้ใกลเ้คียงกบักราฟแสดงอตัราการอบแห้ง ในแต่ละชัว่โมง
ดงัภาพท่ี 4  

จากภาพท่ี 5 ท่ีความเร็วลมหนา้ห้องอบแห้ง 0.45 m/s จะมีอตัราการดึงน ้ าออกจ าเพาะเพ่ิมข้ึนในชัว่โมงท่ี 1-2 
แต่ท่ีความเร็วลมหน้าห้องอบแห้ง 0.35 และ 0.25 m/s มีอตัราการดึงน ้ าออกจ าเพาะเฉล่ียเพ่ิมข้ึนในชัว่โมงท่ี 1 เท่านั้น 
เน่ืองจากท่ีความเร็วลมเพ่ิมข้ึนอตัราการถ่ายเทมวลบริเวณผิวของกลว้ยเกิดข้ึนไดดี้ข้ึน 

 

 

ภาพที ่5 อตัราการดึงน ้ าออกจ าเพาะเฉล่ียในแต่ละชัว่โมงของเคร่ืองอบแหง้ 
 

ความส้ินเปลืองพลงังานไฟฟ้าของเคร่ืองอบแห้ง 
พลงังานท่ีใชใ้นเคร่ืองอบแห้งแบบป๊ัมความร้อน ไดแ้ก่ พดัลมท่ีใชใ้นการหมุนเวยีนอากาศ และมอเตอร์ขบัเคร่ือง

อดัไอ ซ่ึงพลงังานส่วนใหญ่ถูกใชไ้ปกบัมอเตอร์ขบัเคร่ืองอดัไอ จากภาพท่ี 6.1 อตัราการใชพ้ลงังานรวมของเคร่ืองอบ
แหง้ตลอดช่วงเวลาอบแหง้เท่ากบั 26.79 24.12 และ 21.99 kWh ท่ีความเร็วลมหนา้หอ้งอบแห้ง 0.45 0.35 และ 0.25 m/s 
ตามล าดบัหากเทียบภาพท่ี 6.1 และ 6.2 ก าลงังานท่ีเราตอ้งป้อนให้แก่เคร่ืองอดัไอจะมีค่าต ่ากว่าการถ่ายเทความร้อนท่ี
เคร่ืองควบแน่น (Qc) ซ่ึงเป็นพลงังานท่ีป๊ัมความร้อนผลิตได ้อนัเน่ืองมาจากความไดเ้ปรียบเชิงกลทางความร้อนของป๊ัม
ความร้อนซ่ึงนบัเป็นขอ้ดีทางดา้นพลงังานของระบบดงักล่าวหากเทียบกนัอุปกรณ์ทางความร้อนชนิดอ่ืน 
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ภาพที ่4 อตัราการอบแหง้ในแต่ละชัว่โมงของเคร่ืองอบแหง้ 
 

อตัราการดงึน า้ออกจ าเพาะเฉลีย่ (Specific Moisture Extraction Rate, SMER) 
อตัราการดึงน ้ าออกจ าเพาะเฉล่ีย เป็นการเปรียบเทียบความช้ืนท่ีสามารถดึงออกจากกลว้ยน ้ าวา้แผน่ต่อพลงังาน

ท่ีใชใ้นการอบแหง้ พลงังานรวมท่ีใชใ้นการอบแหง้ในแต่ละความเร็วลมมีค่าแตกต่างกนัเพียงเลก็นอ้ย เน่ืองจากพลงังาน
ท่ีใชใ้นการท างานของป๊ัมความร้อนเท่ากันทั้งสามความเร็วลม ต่างกนัเพียงพลงังานท่ีใชห้มุนพดัลม การอบแห้งท่ี
ความเร็วลมสูงใชพ้ลงังานสูง ความช้ืนท่ีออกจากกลว้ยน ้ าวา้สมัพนัธ์กบัอตัราการอบแห้ง ส่งผลใหก้ราฟแสดงอตัราการ
ดึงน ้ าออกจ าเพาะเฉล่ีย ในแต่ละชัว่โมง ดงัภาพท่ี 5 มีแนวโนม้ใกลเ้คียงกบักราฟแสดงอตัราการอบแห้ง ในแต่ละชัว่โมง
ดงัภาพท่ี 4  

จากภาพท่ี 5 ท่ีความเร็วลมหนา้ห้องอบแห้ง 0.45 m/s จะมีอตัราการดึงน ้ าออกจ าเพาะเพ่ิมข้ึนในชัว่โมงท่ี 1-2 
แต่ท่ีความเร็วลมหน้าห้องอบแห้ง 0.35 และ 0.25 m/s มีอตัราการดึงน ้ าออกจ าเพาะเฉล่ียเพ่ิมข้ึนในชัว่โมงท่ี 1 เท่านั้น 
เน่ืองจากท่ีความเร็วลมเพ่ิมข้ึนอตัราการถ่ายเทมวลบริเวณผิวของกลว้ยเกิดข้ึนไดดี้ข้ึน 

 

 

ภาพที ่5 อตัราการดึงน ้ าออกจ าเพาะเฉล่ียในแต่ละชัว่โมงของเคร่ืองอบแหง้ 
 

ความส้ินเปลืองพลงังานไฟฟ้าของเคร่ืองอบแห้ง 
พลงังานท่ีใชใ้นเคร่ืองอบแห้งแบบป๊ัมความร้อน ไดแ้ก่ พดัลมท่ีใชใ้นการหมุนเวยีนอากาศ และมอเตอร์ขบัเคร่ือง

อดัไอ ซ่ึงพลงังานส่วนใหญ่ถูกใชไ้ปกบัมอเตอร์ขบัเคร่ืองอดัไอ จากภาพท่ี 6.1 อตัราการใชพ้ลงังานรวมของเคร่ืองอบ
แหง้ตลอดช่วงเวลาอบแหง้เท่ากบั 26.79 24.12 และ 21.99 kWh ท่ีความเร็วลมหนา้หอ้งอบแห้ง 0.45 0.35 และ 0.25 m/s 
ตามล าดบัหากเทียบภาพท่ี 6.1 และ 6.2 ก าลงังานท่ีเราตอ้งป้อนให้แก่เคร่ืองอดัไอจะมีค่าต ่ากว่าการถ่ายเทความร้อนท่ี
เคร่ืองควบแน่น (Qc) ซ่ึงเป็นพลงังานท่ีป๊ัมความร้อนผลิตได ้อนัเน่ืองมาจากความไดเ้ปรียบเชิงกลทางความร้อนของป๊ัม
ความร้อนซ่ึงนบัเป็นขอ้ดีทางดา้นพลงังานของระบบดงักล่าวหากเทียบกนัอุปกรณ์ทางความร้อนชนิดอ่ืน 
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6.1 ก าลงังานท่ีใหแ้ก่เคร่ืองอดัไอแต่ละชัว่โมง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

6.2 การถ่ายเทความร้อนท่ีเคร่ืองควบแน่น (Qc) แต่ละชัว่โมง 

 

ภาพที ่6 ก าลงังานท่ีใหแ้ก่เคร่ืองอดัไอและการถ่ายเทความร้อนท่ีเคร่ืองควบแน่น ในแต่ละชัว่โมงของการอบแหง้ 
 

ค่าสัมประสิทธ์ิสมรรถนะป๊ัมความร้อนของเคร่ืองอบแห้งแบบใช้ป๊ัมความร้อน (COP)  
 ค่าสัมประสิทธ์ิสมรรถนะป๊ัมความร้อนของเคร่ืองอบแหง้แบบใชป๊ั้มความร้อน ค านวณจากอตัราส่วนระหวา่ง
อตัราการถ่ายเทความร้อนที่เค ร่ืองควบแน่น  (Qc) กับก าลงังานที่ให้แก่เค ร่ืองอดัไอแสดงด ังสมการ  (4) การ
เปล่ียนแปลงค่าสัมประสิทธ์ิสมรรถนะป๊ัมความร้อนในแต่ละเวลาแสดงดงัภาพท่ี 7 ค่าสมัประสิทธ์ิสมรรถนะป๊ัมความ
ร้อนเฉล่ียท่ีความเร็วลมหน้าห้องอบแห้ง 0.25 m/s เท่ากบั 2.424 ท่ีความเร็วลมหนา้ห้องอบแห้ง 0.35 m/s เท่ากบั 2.441 
และท่ีความเร็วลมหนา้หอ้งอบแหง้ 0.45 m/s เท่ากบั 2.379 และตลอดเวลาการอบแหง้ ค่าสมัประสิทธ์ิสมรรถนะป๊ัมความ
ร้อนมีค่าใกลเ้คียงกนัทั้งสามความเร็วลม ซ่ึงเป็นผลมาจากความส้ินเปลืองพลงังานไฟฟ้าของเคร่ืองอบแหง้ และอตัราการ
ถ่ายเทความร้อนท่ีเคร่ืองควบแน่น (Qc) ใกลเ้คียงกนั 
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สรุปผลการวจัิย 
 จากการทดสอบเคร่ืองอบแหง้แบบใชป๊ั้มความร้อนแบบระบบปิด ซ่ึงท าการทดลองโดยควบคุมอตัราการไหล
ของความเร็วลมหนา้หอ้งอบแหง้ท่ี 0.25 0.35 และ 0.45 m/s สรุปผลไดด้งัน้ี 
 ผลการทดสอบเคร่ืองอบแห้งแบบใชป๊ั้มความร้อนท่ีความเร็วลมหน้าห้องอบแห้ง 0.25 m/s ในการอบแห้ง
กลว้ยน ้ าวา้แผ่น จ านวน 2.204 kg ความช้ืนเร่ิมตน้ 191.60 % อุณหภูมิอบแห้ง 70 °C ใชเ้วลาอบเเห้ง 10 ชัว่โมง พบวา่ 
ค่าสัมประสิทธ์ิสมรรถนะป๊ัมความร้อนเฉล่ีย (COP) 2.38 อตัราการอบแห้งเฉล่ีย (DR) 0.202 kg water, evap /h  อตัราการดึง
น ้ าออกจ าเพาะเฉล่ีย (SMER)  0.071 kgwater cond /kWh  
 ผลการทดสอบเคร่ืองอบแห้งแบบใชป๊ั้มความร้อนท่ีความเร็วลมหน้าห้องอบแห้ง 0.35 m/s ในการอบแห้ง
กลว้ยน ้ าวา้แผ่น จ านวน 2.416 kg ความช้ืนเร่ิมตน้ 166.07 % อุณหภูมิอบแห้ง 70 °C ใชเ้วลาอบเเห้ง 10 ชัว่โมง พบวา่ 
ค่าสัมประสิทธ์ิสมรรถนะป๊ัมความร้อนเฉล่ีย (COP) 2.44 อตัราการอบแห้งเฉล่ีย (DR) 0.151 kgwater, evap /h  อตัราการดึง
น ้ าออกจ าเพาะเฉล่ีย (SMER)  0.053 kgwater cond /kWh  
 ผลการทดสอบเคร่ืองอบแห้งแบบใชป๊ั้มความร้อนท่ีความเร็วลมหน้าห้องอบแห้ง 0.45 m/s ในการอบแห้ง
กลว้ยน ้ าวา้แผ่นจ านวน 3.310 kg ความช้ืนเร่ิมตน้ 194.15 % อุณหภูมิอบแห้ง 70 °C ใชเ้วลาอบเเห้ง 10 ชัว่โมง พบวา่ 
ค่าสัมประสิทธ์ิสมรรถนะป๊ัมความร้อนเฉล่ีย (COP) 2.62 อตัราการอบแห้งเฉล่ีย (DR) 0.141 kgwater, evap /h  อตัราการดึง
น ้ าออกจ าเพาะเฉล่ีย (SMER)  0.056 kg water cond /kWh   
 จากการทดลองพบว่า การท างานของเคร่ืองอบแห้งแบบใชป๊ั้มความความร้อนที่ความเร็วลมหน้าห้อง
อบแหง้ 0.45 m/s จะมีค่าอตัราการดึงน ้ าออกจ าเพาะเฉล่ีย (SMER) สูงสุด แต่จะมีค่าสมัประสิทธ์ิสมรรถนะป๊ัมความร้อน
เฉล่ีย (COP) นอ้ยท่ีสุด ส่วนทดลองการท างานของเคร่ืองอบแหง้แบบใชป๊ั้มความความร้อนท่ีความเร็วลมหนา้หอ้งอบแหง้ 
0.25 m/s จะมีค่าอตัราการดึงน ้ าออกจ าเพาะเฉล่ีย (SMER) นอ้ยท่ีสุด แต่จะมีค่าสัมประสิทธ์ิสมรรถนะป๊ัมความร้อนเฉล่ีย 
(COP) สูงสุด ซ่ึงหากพิจารณาค่าสัมประสิทธ์ิสมรรถนะป๊ัมความร้อนเฉล่ีย (COP) ของทั้งสามความเร็วลมมีค่าใกลเ้คียงกนั 
แต่ท่ีความเร็วลมหนา้ห้องอบแห้งท่ี 0.45 m/s มีค่าอตัราการดึงน ้ าออกจ าเพาะเฉล่ีย (SMER) สูงสุด จึงเป็นเง่ือนไขท่ีมี
ประสิทธิภาพสูงสุด 
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 จากการทดสอบเคร่ืองอบแหง้แบบใชป๊ั้มความร้อนแบบระบบปิด ซ่ึงท าการทดลองโดยควบคุมอตัราการไหล
ของความเร็วลมหนา้หอ้งอบแหง้ท่ี 0.25 0.35 และ 0.45 m/s สรุปผลไดด้งัน้ี 
 ผลการทดสอบเคร่ืองอบแห้งแบบใชป๊ั้มความร้อนท่ีความเร็วลมหน้าห้องอบแห้ง 0.25 m/s ในการอบแห้ง
กลว้ยน ้ าวา้แผ่น จ านวน 2.204 kg ความช้ืนเร่ิมตน้ 191.60 % อุณหภูมิอบแห้ง 70 °C ใชเ้วลาอบเเห้ง 10 ชัว่โมง พบวา่ 
ค่าสัมประสิทธ์ิสมรรถนะป๊ัมความร้อนเฉล่ีย (COP) 2.38 อตัราการอบแห้งเฉล่ีย (DR) 0.202 kg water, evap /h  อตัราการดึง
น ้ าออกจ าเพาะเฉล่ีย (SMER)  0.071 kgwater cond /kWh  
 ผลการทดสอบเคร่ืองอบแห้งแบบใชป๊ั้มความร้อนท่ีความเร็วลมหน้าห้องอบแห้ง 0.35 m/s ในการอบแห้ง
กลว้ยน ้ าวา้แผ่น จ านวน 2.416 kg ความช้ืนเร่ิมตน้ 166.07 % อุณหภูมิอบแห้ง 70 °C ใชเ้วลาอบเเห้ง 10 ชัว่โมง พบวา่ 
ค่าสัมประสิทธ์ิสมรรถนะป๊ัมความร้อนเฉล่ีย (COP) 2.44 อตัราการอบแห้งเฉล่ีย (DR) 0.151 kgwater, evap /h  อตัราการดึง
น ้ าออกจ าเพาะเฉล่ีย (SMER)  0.053 kgwater cond /kWh  
 ผลการทดสอบเคร่ืองอบแห้งแบบใชป๊ั้มความร้อนท่ีความเร็วลมหน้าห้องอบแห้ง 0.45 m/s ในการอบแห้ง
กลว้ยน ้ าวา้แผ่นจ านวน 3.310 kg ความช้ืนเร่ิมตน้ 194.15 % อุณหภูมิอบแห้ง 70 °C ใชเ้วลาอบเเห้ง 10 ชัว่โมง พบวา่ 
ค่าสัมประสิทธ์ิสมรรถนะป๊ัมความร้อนเฉล่ีย (COP) 2.62 อตัราการอบแห้งเฉล่ีย (DR) 0.141 kgwater, evap /h  อตัราการดึง
น ้ าออกจ าเพาะเฉล่ีย (SMER)  0.056 kg water cond /kWh   
 จากการทดลองพบว่า การท างานของเคร่ืองอบแห้งแบบใชป๊ั้มความความร้อนที่ความเร็วลมหน้าห้อง
อบแหง้ 0.45 m/s จะมีค่าอตัราการดึงน ้ าออกจ าเพาะเฉล่ีย (SMER) สูงสุด แต่จะมีค่าสมัประสิทธ์ิสมรรถนะป๊ัมความร้อน
เฉล่ีย (COP) นอ้ยท่ีสุด ส่วนทดลองการท างานของเคร่ืองอบแหง้แบบใชป๊ั้มความความร้อนท่ีความเร็วลมหนา้หอ้งอบแหง้ 
0.25 m/s จะมีค่าอตัราการดึงน ้ าออกจ าเพาะเฉล่ีย (SMER) นอ้ยท่ีสุด แต่จะมีค่าสัมประสิทธ์ิสมรรถนะป๊ัมความร้อนเฉล่ีย 
(COP) สูงสุด ซ่ึงหากพิจารณาค่าสัมประสิทธ์ิสมรรถนะป๊ัมความร้อนเฉล่ีย (COP) ของทั้งสามความเร็วลมมีค่าใกลเ้คียงกนั 
แต่ท่ีความเร็วลมหนา้ห้องอบแห้งท่ี 0.45 m/s มีค่าอตัราการดึงน ้ าออกจ าเพาะเฉล่ีย (SMER) สูงสุด จึงเป็นเง่ือนไขท่ีมี
ประสิทธิภาพสูงสุด 
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บทคัดย่อ 
กำรศึกษำวิจยัในคร้ังน้ีมีวตัถุประสงคเ์พ่ือศึกษำแนวโนม้กำรเกิดแผน่ดินไหวในประเทศไทยและประเทศพม่ำ  

โดยใชข้อ้มูลกำรเกิดแผน่ดินไหวในรอบระยะเวลำ 10 ปี ตั้งแต่ พ.ศ.2550-2559 จำกผลกำรวจิยัพบวำ่กำรเกิดแผน่ดินไหว
ในประเทศไทยและประเทศพม่ำมีอตัรำเพ่ิมข้ึน ในดำ้นควำมแรงของกำรเกิดแผน่ดินไหวพบวำ่ ประเทศพม่ำมีควำมแรง
ของกำรเกิดแผน่ดินไหวสูงกวำ่ประเทศไทย โดยประเทศพม่ำมีควำมแรงของแผ่นดินไหวอยูใ่นระดบั 6.0 - 7.0 ริกเตอร์
ข้ึนไปและมีแนวโนม้ท่ีจะเพ่ิมสูงข้ึน ส่วนประเทศไทยโดยเฉล่ียแลว้แนวโน้มควำมแรงของกำรเกิดแผ่นดินไหวอยูใ่น
ระดบั 4.0 - 4.9 ริกเตอร์ บริเวณท่ีมีควำมเส่ียงต่อกำรเกิดแผ่นดินไหวในประเทศไทยส่วนใหญ่เป็นพ้ืนท่ีท่ีมีรอยเล่ือนมี
พลงัพำดผำ่น ไดแ้ก่ บริเวณภำคเหนือ ภำคตะวนัตก และภำคใตข้องประเทศไทย  
 

ค าส าคญั: แผน่ดินไหว รอยเล่ือน 
 

Abstract 
 This study aims to study the earthquakes trends in Thailand and Myanmar.  Using the earthquake data in the 
period of 10 years from 2007 to 2016.  The research results found that the number of earthquakes in both Thailand and 
Myanmar is was in increasing number. In the strength of the earthquake, Myanmar has a higher rate of earthquakes than 
Thailand. Myanmar has earthquake strength of 6.0 - 7.0 Richter and likely to rise. In Thailand, the earthquake strength 
trend is the level of 4. 0 -  4. 9 Richter. The risk earthquakes areas in Thailand are mostly located in active fault areas 
which are found in the northern, western and southern parts of Thailand. 
 

Keywords: Earthquakes, Active Fault Area 
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บทน า 
 แผ่นดินไหวเป็นภยัพิบติัธรรมชำติท่ีร้ำยแรงต่อมนุษยชำติเพรำะสำมำรถท ำอนัตรำยต่อชีวิต ท ำควำมเสียหำย
ต่อส่ิงก่อสร้ำง อำคำรบำ้นเรือน รวมทั้งสภำพธรณีและสภำพแวดลอ้ม ภำยในเวลำชัว่พริบตำ [1] อีกทั้งแผ่นดินไหวยงั
เป็นสำเหตุท ำให้เกิดสึนำมิท่ีสำมำรถสร้ำงควำมหำยนะไดอ้ย่ำงมำกมำย ดงัเป็นท่ีทรำบแลว้ว่ำแผ่นดินไหวนั้นเป็นภยั
ธรรมชำติท่ีไม่มีฤดูกำล สำมำรถเกิดข้ึนไดทุ้กวนั และยงัสำมำรถเกิดข้ึนในทุกประเทศท่ีอยูบ่นโลกใบน้ี ซ่ึงจะมำกบำ้ง
นอ้ยบำ้ง มีขนำดเลก็หรือขนำดรุนแรงจะข้ึนอยูก่บัวำ่ประเทศนั้น ๆ มีรอยเล่ือนหรือรอยต่อของแผน่เปลือกโลกหรือไม่
และมีควำมยำวของรอยเล่ือนขนำดไหน 

กำรเกิดแผ่นดินไหวมีสำเหตุมำจำก 2 สำเหตุใหญ่ คือ ประกำรแรกเกิดจำกกำรกระท ำของมนุษย ์เช่น กำร
ทดลองระเบิดปรมำณู กำรกกัเก็บน ้ ำในเข่ือน และกำรระเบิดจำกกำรท ำอุตสำหกรรมเหมืองแร่ เป็นตน้ ประกำรท่ีสอง
เกิดจำกธรรมชำติซ่ึงเป็นสำเหตุหลกัของกำรเกิดแผ่นดินไหว เป็นเหตุอนัเน่ืองมำจำกกำรเคล่ือนท่ีของเปลือกโลก [2] 
โดยกำรเกิดแผ่นดินไหวประเภทน้ีจะเก่ียวเน่ืองกบัรอยเล่ือนหรือรอยแตกในหินท่ีแสดงกำรเล่ือนของแผ่นเปลือกโลก 
ส ำหรับแผน่ดินไหวในประเทศไทยและประเทศพม่ำหรือเมียนมำร์นั้นเก่ียวเน่ืองกบัรอยเล่ือนท่ีมีพลงั [3-4] รอยเล่ือนใน
ประเทศไทยจะพบมำกในบริเวณ ภำคเหนือ ภำคตะวนัตก และภำคใตข้องประเทศไทยซ่ึงแบ่งไดเ้ป็น 14 กลุ่มรอยเล่ือน 
[2] ส่วนประเทศพม่ำมีรอยเล่ือนท่ีทรงพลงัท่ีมีขนำดใหญ่และส ำคญัท่ีสุดในภูมิภำคเอเชียตะวนัออกเฉียงใต ้[5] คือรอย
เลื่อนสะแกง (Sagaing Fault) หรือรอยเล่ือนสะกำยหรือรอยเล่ือนสะเกียง เป็นรอยเล่ือนขนำดใหญ่ท่ีมีกำรเล่ือนไป
ทำงขวำวำงตวัในแนวเหนือใต้มีควำมยำวประมำณ 1,200 กิโลเมตร ซ่ึงตำมรอยเล่ือนสะแกงจะมีรอยเล่ือนขนำดเล็ก
จ ำนวนมำกโดยจะมีกำรเล่ือนสมัพนัธ์กบัรอยเล่ือนใหญ่ [6] 
 สันติ ภยัหลบล้ี และสันฑวฒัน์ สุขรังสี ไดท้ ำกำรศึกษำรอยเล่ือนสะแกง พฤติกรรมและพิบติัภยัต่อประเทศ
ไทย ผลจำกกำรวเิครำะห์และประเมินพฤติกรรมกำรเกิดแผน่ดินไหวของรอยเล่ือนสะแกงพบวำ่เป็นรอยเล่ือนท่ีมกัจะไม่
เกิดแผน่ดินไหวขนำดปำนกลำงหรือขนำดเล็กบ่อยคร้ังมำกนกั [7]  อยำ่งไรก็ตำมจำกกำรสืบเสำะขอ้มูลยอ้นหลงัพบวำ่
บริเวณรอยเล่ือนสะแกงนั้ นมักเกิดแผ่นดินไหวขนำด 7.0-8.0 ริกเตอร์ อย่ำงต่อเน่ืองนับตั้ งแต่ปี พ.ศ. 2515-2534 
นอกจำกน้ียงัประเมินว่ำรอยเล่ือนสะแกงนั้นมีศกัยภำพพอท่ีจะเป็นแหล่งก ำเนิดแผ่นดินไหวขนำดใหญ่ไดสู้งถึง 8.6  
ริกเตอร์ โดยเฉพำะบริเวณเมืองมิตจีนำ (Myitkyna) ทำงตอนเหนือของรอยเล่ือนสะแกง [8] กำรเกิดแผ่นดินไหวใน
ประเทศพม่ำท่ีเกิดจำกรอยเล่ือนสะแกงมีผลกระทบต่อประเทศไทยมีโอกำสไดรั้บแรงสัน่สะเทือนเช่นกนั ดว้ยเหตุวำ่กำร
เกิดแผ่นดินไหวของประเทศพม่ำและประเทศไทยมีควำมเก่ียวเน่ืองสัมพนัธ์กัน ดังนั้ นผูว้ิจัยจึงสนใจท่ีจะศึกษำ
แผ่นดินไหวท่ีเกิดในประเทศไทยและประเทศพม่ำในรอบระยะเวลำ 10 ปีท่ีผ่ำนมำตั้งแต่ปี พ.ศ.2550 จนถึง พ.ศ.2559 
เพ่ือน ำขอ้มูลท่ีไดม้ำศึกษำเปรียบเทียบกำรเกิดแผน่ดินไหวทั้งสองประเทศดำ้นจ ำนวนคร้ังของกำรเกิดแผน่ดินไหว ควำม
แรงของกำรเกิดแผ่นดินไหว แลว้น ำขอ้มูลมำศึกษำเปรียบเทียบกนั และศึกษำบริเวณท่ีเกิดแผ่นดินไหวในประเทศไทย
ตลอดจนถึงแนวโนม้ของกำรเกิดแผน่ดินไหวในประเทศไทยในอนำคต 
 

วธีิด าเนินการวจัิยและการวิเคราะห์ข้อมูล 
 ท ำกำรรวบรวมขอ้มูลแผน่ดินไหวของประเทศไทยและประเทศพม่ำในรอบระยะเวลำ 10 ปีท่ีผำ่นมำตั้งแต่ปี พ.ศ.
2550 จนถึง พ.ศ.2559 จำกกรมอุตุนิยมวิทยำ เม่ือไดข้อ้มูลมำครบตำมท่ีตอ้งกำรแลว้หลงัจำกนั้นน ำขอ้มูลแผ่นดินไหวท่ี
ไดม้ำวิเครำะห์ โดยจ ำแนกขอ้มูลออกเป็นแต่ละปีและแบ่งเป็นขอ้มูลแผ่นดินไหวของประเทศไทยและประเทศพม่ำ ท ำ
กำรวิเครำะห์ขอ้มูลควำมแรงของกำรเกิดแผ่นดินไหวในแต่ละปีของประเทศไทยและประเทศพม่ำ และน ำค่ำท่ีไดม้ำ
จดัท ำเป็นหมวดหมู่ วเิครำะห์ขอ้มูลกำรเกิดแผ่นดินไหวบริเวณท่ีเกิดแผ่นดินไหวของประเทศไทยและประเทศพม่ำเป็น
รำยเดือน น ำขอ้มูลต ำแหน่งกำรเกิดแผน่ดินไหวในประเทศไทยซอ้นทบับนแผนท่ีรอยเล่ือนของประเทศไทย น ำขอ้มูล
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พิจำรณำควำมแรงสูงสุดของกำรเกิดแผน่ดินไหวในแต่ละปี น ำแผนท่ีกำรเกิดแผน่ดินไหวในแต่ละปีมำพิจำรณำบริเวณท่ี
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พ.ศ.2552                                                                                                พ.ศ.2553  
ความแรง 
(ริกเตอร์) 

ไทย 
(คร้ัง) 

พม่า 
(คร้ัง) 

 ความแรง                
(ริกเตอร์) 

ไทย 
(คร้ัง) 

พม่า 
(คร้ัง) 

  นอ้ยกวำ่ 3.0  45 34  นอ้ยกวำ่ 3.0  83 57 
3.0-3.9  5 32  3.0-3.9  13 54 
4.0-4.9  0 9  4.0-4.9  0 25 
5.0-5.9  0 0  5.0-5.9  0 5 
6.0-6.9  0 0  6.0-6.9  0 0 

7.0 ข้ึนไป 0 0  7.0 ข้ึนไป 0 0 
รวม 50 75  รวม 96 141 
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ตารางที ่1 กำรเกิดแผน่ดินไหวในประเทศไทยและประเทศพม่ำในปี พ.ศ.2550 ถึง พ.ศ. 2559 (ต่อ) 
พ.ศ.2554                                                                                                  พ.ศ.2555  

ความแรง 
(ริกเตอร์) 

ไทย 
(คร้ัง) 

พม่า 
(คร้ัง) 

 ความแรง                
(ริกเตอร์) 

ไทย 
(คร้ัง) 

พม่า 
(คร้ัง) 

  นอ้ยกวำ่ 3.0  50 136  นอ้ยกวำ่ 3.0  83 85 
3.0-3.9  18 224  3.0-3.9  8 102 
4.0-4.9  1 67  4.0-4.9  2 74 
5.0-5.9  0 12  5.0-5.9  0 17 
6.0-6.9  0 2  6.0-6.9  0 1 

7.0 ข้ึนไป 0 0  7.0 ข้ึนไป 0 0 
รวม 69 441  รวม 93 279 

 
พ.ศ.2556                                                                                                   พ.ศ.2557  

ความแรง 
(ริกเตอร์) 

ไทย 
(คร้ัง) 

พม่า 
(คร้ัง) 

 ความแรง                
(ริกเตอร์) 

ไทย 
(คร้ัง) 

พม่า 
(คร้ัง) 

  นอ้ยกวำ่ 3.0  62 57   นอ้ยกวำ่ 3.0  636 60 
3.0-3.9  7 67  3.0-3.9  288 81 
4.0-4.9  1 43  4.0-4.9  44 67 
5.0-5.9  0 13  5.0-5.9  8 10 
6.0-6.9  0 0  6.0-6.9  1 1 

7.0 ข้ึนไป 0 0  7.0 ข้ึนไป 0 0 
รวม 70 180     รวม 924 219 

 
พ.ศ.2558                                                                                                   พ.ศ.2559  

ความแรง 
(ริกเตอร์) 

ไทย 
(คร้ัง) 

พม่า 
(คร้ัง) 

 ความแรง                
(ริกเตอร์) 

ไทย 
(คร้ัง) 

พม่า 
(คร้ัง) 

  นอ้ยกวำ่ 3.0  176 106  นอ้ยกวำ่ 3.0  189 135 
3.0-3.9  16 65  3.0-3.9  17 90 
4.0-4.9  5 22  4.0-4.9  0 37 
5.0-5.9  0 6  5.0-5.9  0 3 
6.0-6.9  0 1  6.0-6.9  0 2 

7.0 ข้ึนไป 0 0  7.0 ข้ึนไป 0 1 
รวม 197 200  รวม 206 268 

   

จำกตำรำงท่ี 1 แสดงรำยละเอียดของกำรเกิดแผ่นดินไหวในประเทศไทยและประเทศพม่ำในระยะเวลำ 10 ปีท่ีผำ่น
มำตั้งแต่ ปี พ.ศ. 2550 ถึง พ.ศ. 2559 พบว่ำจ ำนวนคร้ังของกำรเกิดแผ่นดินไหวของประเทศไทยและประเทศพม่ำมี
แนวโนม้เพ่ิมข้ึนทุกปี ในกรณีประเทศไทยในปี พ.ศ. 2557 มีจ ำนวนคร้ังของกำรเกิดแผ่นดินไหวสูงสุดถึง 924 คร้ังและ
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ตารางที ่1 กำรเกิดแผน่ดินไหวในประเทศไทยและประเทศพม่ำในปี พ.ศ.2550 ถึง พ.ศ. 2559 (ต่อ) 
พ.ศ.2554                                                                                                  พ.ศ.2555  

ความแรง 
(ริกเตอร์) 

ไทย 
(คร้ัง) 

พม่า 
(คร้ัง) 

 ความแรง                
(ริกเตอร์) 

ไทย 
(คร้ัง) 

พม่า 
(คร้ัง) 

  นอ้ยกวำ่ 3.0  50 136  นอ้ยกวำ่ 3.0  83 85 
3.0-3.9  18 224  3.0-3.9  8 102 
4.0-4.9  1 67  4.0-4.9  2 74 
5.0-5.9  0 12  5.0-5.9  0 17 
6.0-6.9  0 2  6.0-6.9  0 1 

7.0 ข้ึนไป 0 0  7.0 ข้ึนไป 0 0 
รวม 69 441  รวม 93 279 

 
พ.ศ.2556                                                                                                   พ.ศ.2557  

ความแรง 
(ริกเตอร์) 

ไทย 
(คร้ัง) 

พม่า 
(คร้ัง) 

 ความแรง                
(ริกเตอร์) 

ไทย 
(คร้ัง) 

พม่า 
(คร้ัง) 

  นอ้ยกวำ่ 3.0  62 57   นอ้ยกวำ่ 3.0  636 60 
3.0-3.9  7 67  3.0-3.9  288 81 
4.0-4.9  1 43  4.0-4.9  44 67 
5.0-5.9  0 13  5.0-5.9  8 10 
6.0-6.9  0 0  6.0-6.9  1 1 

7.0 ข้ึนไป 0 0  7.0 ข้ึนไป 0 0 
รวม 70 180     รวม 924 219 

 
พ.ศ.2558                                                                                                   พ.ศ.2559  

ความแรง 
(ริกเตอร์) 

ไทย 
(คร้ัง) 

พม่า 
(คร้ัง) 

 ความแรง                
(ริกเตอร์) 

ไทย 
(คร้ัง) 

พม่า 
(คร้ัง) 

  นอ้ยกวำ่ 3.0  176 106  นอ้ยกวำ่ 3.0  189 135 
3.0-3.9  16 65  3.0-3.9  17 90 
4.0-4.9  5 22  4.0-4.9  0 37 
5.0-5.9  0 6  5.0-5.9  0 3 
6.0-6.9  0 1  6.0-6.9  0 2 

7.0 ข้ึนไป 0 0  7.0 ข้ึนไป 0 1 
รวม 197 200  รวม 206 268 

   

จำกตำรำงท่ี 1 แสดงรำยละเอียดของกำรเกิดแผ่นดินไหวในประเทศไทยและประเทศพม่ำในระยะเวลำ 10 ปีท่ีผำ่น
มำตั้งแต่ ปี พ.ศ. 2550 ถึง พ.ศ. 2559 พบว่ำจ ำนวนคร้ังของกำรเกิดแผ่นดินไหวของประเทศไทยและประเทศพม่ำมี
แนวโนม้เพ่ิมข้ึนทุกปี ในกรณีประเทศไทยในปี พ.ศ. 2557 มีจ ำนวนคร้ังของกำรเกิดแผ่นดินไหวสูงสุดถึง 924 คร้ังและ

ในปีเดียวกนัน้ีมีควำมแรงของกำรเกิดแผ่นดินไหวสูงสุดในรอบ 10 ปี โดยวดัควำมแรงอยูใ่นระดบั 6.0-6.9 ริกเตอร์ ส่วนใน
กรณีประเทศพม่ำพบว่ำ พ.ศ. 2554 มีจ ำนวนคร้ังของกำรเกิดแผ่นดินไหวสูงสุดจ ำนวน 441 คร้ังและในปีเดียวกนัน้ีมี
ควำมแรงของกำรเกิดแผ่นดินไหวสูงสุดอยู่ในระดบั 6.0-6.9 ริกเตอร์ ถึง 2 คร้ัง โดยแผ่นดินไหวในระดบัควำมแรง
เดียวกันน้ีเกิดข้ึนทุกปียกเวน้เพียงปีเดียวคือปี 2556 ประเทศพม่ำเกิดแผ่นดินไหวมีควำมแรงสูงสุดในรอบ 10 ปี 
คือปี พ.ศ. 2559 เกิดควำมแรงสูงสุดในระดบั 7.0 ริกเตอร์ข้ึนไป 

2. ผลการเกดิแผ่นดนิไหวเป็นรายเดือนในประเทศไทยและประเทศพม่าตั้งแต่ปี พ.ศ. 2550 ถึง พ.ศ. 2559 
 ในดำ้นขอ้มูลกำรเกิดแผน่ดินไหวในปี พ.ศ.2550 ถึง พ.ศ. 2559 ท่ีวเิครำะห์กำรเกิดแผน่ดินไหวเป็นรำยเดือนใน
รอบแต่ละปีและจ ำนวนควำมแรงสูงสุดของกำรเกิดแผ่นดินไหวในแต่ละเดือน ท ำให้พบสำระส ำคัญของกำรเกิด
แผ่นดินไหวในรอบ 10 ปีระหวำ่ง พ.ศ. 2550 ถึง พ.ศ. 2559 ท่ีผ่ำนมำพบวำ่ในปี พ.ศ. 2554 ถึง พ.ศ. 2556 และ ปี พ.ศ. 
2559 ประเทศพม่ำมีจ ำนวนคร้ังของกำรเกิดแผ่นดินไหวมำกกวำ่ประเทศไทยเกือบตลอดทั้งปี มีเพียงปี พ.ศ.2557 นั้นท่ี
จ ำนวนคร้ังของกำรเกิดแผ่นดินไหวในประเทศไทยมำกกวำ่ประเทศพม่ำอย่ำงชดัเจนโดยในปีน้ีประเทศไทยเกิดเกิด
แผ่นดินไหวจ ำนวนถึง 586 คร้ังบริเวณภำคเหนือโดยเฉพำะจังหวดัเชียงรำย แต่เม่ือพิจำรณำควำมแรงของกำรเกิด
แผ่นดินไหวทั้งสองประเทศมีค่ำควำมแรงสูงสุดท่ีใกลเ้คียงกนัคือประเทศไทยสำมำรถวดัควำมแรงสูงสุดไดท่ี้ 6.3 ริกเตอร์
ส่วนประเทศพม่ำวดัควำมแรงสูงสุดไดท่ี้ 6.2 ริกเตอร์ โดยภำพรวมแลว้ตลอดระยะเวลำ 10 ปีท่ีผำ่นมำควำมแรงของกำร
เกิดแผน่ดินไหวในประเทศพม่ำจะมำกกวำ่ประเทศไทย ดงัจะไดว้เิครำะห์เพ่ิมเติมในส่วนอภิปรำยผลวจิยัต่อไป 

3. บริเวณทีเ่กดิแผ่นดนิไหวในประเทศไทยตั้งแต่ปี พ.ศ. 2550 ถึง พ.ศ. 2559 
ส ำหรับบริเวณท่ีเกิดแผน่ดินไหวในส่วนน้ีจะพิจำรณำเฉพำะขอ้มูลของบริเวณท่ีเกิดแผ่นดินไหวในประเทศไทย

ประกอบกบัรอยเล่ือนท่ีอยูใ่นประเทศไทยเท่ำนั้น เม่ือไดน้ ำขอ้มูลของกำรเกิดแผน่ดินไหวในประเทศไทย บริเวณท่ีเกิด
แผ่นดินไหวตั้งแต่ปี พ.ศ. 2550 ถึง พ.ศ. 2559 พบสำระส ำคญัของกำรเกิดแผ่นดินไหวในรอบ 10 ปี ระหวำ่ง พ.ศ.2550 
ถึง พ.ศ. 2559 ท่ีผ่ำนมำของประเทศไทยว่ำบริเวณท่ีเกิดแผ่นดินไหวในรอบ 10 ปี ท่ีผ่ำนมำคือบริเวณภำคเหนือ ภำค
ตะวนัตกและภำคใตซ่ึ้งบริเวณดงักล่ำวมีกลุ่มรอยเล่ือนอยู ่นอกจำกนั้นแลว้ยงัพบวำ่มีบริเวณท่ีไม่ปรำกฏรอยเล่ือนแต่มี
แผน่ดินไหวเกิดข้ึน คือภำคกลำงท่ีจงัหวดัพิษณุโลก สุพรรณบุรี และภำคตะวนัออกเฉียงเหนือ ท่ีจงัหวดัเลย นครรำชสีมำ 
ปี พ.ศ.2557 และปี พ.ศ.2558 จงัหวดัเชียงรำยเกิดแผ่นดินไหวมำกท่ีสุดถึง  868 คร้ัง และ 101 คร้ังตำมล ำดบัซ่ึงสำมำรถ
วดัควำมแรงของแผน่ดินไหวไดถึ้ง 6.3 ริกเตอร์ในปีพ.ศ. 2557 

 

สรุปและอภิปรายผลการวจัิย 
สรุป 
 จำกกำรเก็บรวบรวมขอ้มูลของกำรเกิดแผ่นดินไหวในประเทศไทยและประเทศพม่ำในรอบปี พ.ศ.2550 ถึง  
พ.ศ.2559 และวิเครำะห์จดัหมวดหมู่ของขอ้มูล งำนวิจยัคร้ังน้ีมีจุดประสงคข์องกำรวิจยัในคร้ังน้ีมี 3 ขอ้ พบวำ่ ประสบ
ควำมส ำเร็จตำมวตัถุประสงคข์องกำรวจิยัทุกขอ้โดยสำมำรถสรุปผลกำรวจิยัไดที้ละประเด็นดงัน้ี  
 ประเด็นท่ี 1 พบวำ่ในรอบ 10 ปีท่ีผำ่นมำพบวำ่ทั้งประเทศไทยและประเทศพม่ำมีอตัรำกำรเกิดแผน่ดินไหวเพ่ิม
มำกข้ึน โดยประเทศไทยและประเทศพม่ำมีอตัรำกำรเกิดแผน่ดินไหวมำกกวำ่ 50 คร้ังต่อปีตั้งแต่ปี พ.ศ.2552 เป็นตน้มำ 
ประเทศไทยมีแผน่ดินไหวเกิน 100 คร้ังต่อปีตั้งแต่ปี พ.ศ. 2557 เป็นตน้มำ โดยเฉพำะปี พ.ศ.2557 มีแผ่นดินไหวเกิดข้ึน
ในประเทศไทยทั้งส้ินถึง 924 คร้ัง ประเทศพม่ำมีกำรเกิดแผน่ดินไหวเกิน 100 คร้ังต่อปี ตั้งแต่ปี พ.ศ.2553 เป็นตน้มำใน
ปี พ.ศ.2557 มีแผน่ดินไหวเกิดข้ึนในประเทศพม่ำทั้งหมด 441 คร้ังและเป็นท่ีน่ำสังเกตวำ่ตั้งแต่ พ.ศ.2554 ถึง พ.ศ.2559 
ประเทศพม่ำมีแผน่ดินไหวเกิดข้ึนในอตัรำท่ีมำกกวำ่ 200 คร้ังต่อปี 
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 ประเด็นท่ี 2 ในดำ้นควำมแรงของกำรเกิดแผ่นดินไหวในรอบ 10 ปีท่ีผ่ำนมำ (พ.ศ.2550 ถึง พ.ศ.2559) พบว่ำ
โดยภำพรวมแลว้ประเทศพม่ำมีอตัรำควำมแรงของกำรเกิดแผน่ดินไหวมำกกวำ่ประเทศไทย โดยท่ีประเทศพม่ำมีควำม
แรงของแผ่นดินไหวในระดบั 6.0 ถึง 7.0 ริกเตอร์ข้ึนไป ตั้งแต่ปี พ.ศ.2554 เป็นตน้มำและประเทศไทยมีควำมแรงของ
กำรเกิดแผน่ดินไหวในระดบั 4.0 ริกเตอร์ ถึง 4.9 ริกเตอร์ตลอดระยะเวลำ 10 ปี 
 ประเด็นท่ี 3 แนวโนม้กำรเกิดแผ่นดินไหวพบวำ่กรณีจ ำนวนคร้ังของกำรเกิดแผ่นดินไหวมีกำรเพ่ิมข้ึนตลอด
ระยะเวลำ 10 ปีท่ีผ่ำนมำ (พ.ศ.2550 ถึง พ.ศ.2559) ทั้งในประเทศไทยและประเทศพม่ำ ส่วนกรณีควำมแรงของกำรเกิด
แผ่นดินไหวพบว่ำประเทศพม่ำมีแนวโน้มของกำรเกิดแผ่นดินไหวรุนแรงเพ่ิมข้ึนตลอดระยะเวลำ 10 ปีท่ีผ่ำนมำ แต่
ประเทศไทยโดยเฉล่ียแลว้แนวโนม้ของกำรเกิดแผ่นดินไหวจะอยูใ่นระดบั 4.0 ถึง 4.9 ริกเตอร์ มีเพียงปี พ.ศ.2557 เท่ำนั้น 
ท่ีมีควำมแรงของแผน่ดินไหวขนำด 6.3 ริกเตอร์  
 

อภิปรายผล 
 ในกำรอภิปรำยผลกำรวิจยักำรเกิดแผ่นดินไหวในประเทศไทยและประเทศพม่ำในระยะ 10 ปี (พ.ศ.2550 ถึง 
พ.ศ.2559) สำมำรถแบ่งออกเป็นสำมส่วนดงัน้ี ส่วนท่ี 1 อภิปรำยผลในเชิงวเิครำะห์อตัรำกำรเพ่ิมข้ึนของแผน่ดินไหวใน
ประเทศไทยและประเทศพม่ำ ส่วนท่ี 2 อภิปรำยผลในเชิงวเิครำะห์ควำมแรงของกำรเกิดแผน่ดินไหวในประเทศไทยและ
ประเทศพม่ำ ส่วนท่ี 3 อภิปรำยผลเชิงวเิครำะห์บริเวณท่ีเกิดแผน่ดินไหวในประเทศไทย รำยละเอียดดงัน้ี 
 

อภิปรายผลในเชิงวเิคราะห์อตัราการเพิม่ขึน้ของแผ่นดนิไหวในประเทศไทยและประเทศพม่า 
 จำกผลกำรวเิครำะห์ขอ้มูลถึงจ ำนวนคร้ังของกำรเกิดแผน่ดินไหวในประเทศไทยและประเทศพม่ำ พบวำ่อตัรำ
สูงข้ึนอยำ่งทวีคูณในรอบ 10 ปีท่ีผ่ำนมำและตั้งแต่ปี พ.ศ.2557 เป็นตน้มำประเทศไทยและประเทศพม่ำมีอตัรำกำรเกิด
แผ่นดินไหวสูงมำกเกินกวำ่ 200 คร้ังต่อปีและมีแนวโน้มท่ีจะเพ่ิมข้ึนดงันั้นจึงจ ำเป็นท่ีจะตอ้งเฝ้ำระวงัอยำ่งสม ่ำเสมอ
โดยเฉพำะบริเวณท่ีเกิดแผน่ดินไหวซ ้ ำ ๆ ในแต่ละพ้ืนท่ีและบริเวณพ้ืนท่ีท่ีมีรอยเล่ือน 
 

อภิปรายผลในเชิงวเิคราะห์ความแรงของการเกดิแผ่นดนิไหวในประเทศไทยและประเทศพม่า 
 จำกผลกำรวเิครำะห์ขอ้มูลดำ้นควำมแรงของกำรเกิดแผน่ดินไหวในประเทศไทยและประเทศพม่ำในรอบ 10 ปี 
พ.ศ.2550 ถึง พ.ศ.2559 พบว่ำประเทศพม่ำมีอตัรำควำมแรงสูงสุดของกำรเกิดแผ่นดินไหวสูงกว่ำประเทศไทยใน
ระยะเวลำ 10 ปีท่ีผ่ำนมำซ่ึงพบวำ่ในปีพ.ศ.2559 มีควำมต่ำงกนัถึง 4 ระดบั ประเทศพม่ำมีควำมแรงของกำรเกิดแผ่นดินไหว
มำกกวำ่ 7.0 ริกเตอร์ ซ่ึงเป็นระดบักำรสัน่ไหวท่ีแรงมำกแต่ประเทศไทยมีขนำดของแผ่นดินไหวในระดบั 3.0 ถึง 3.9 ริกเตอร์ 
เกิดกำรสั่นไหวเล็กนอ้ยเท่ำนั้น ท่ีน่ำสังเกตพบวำ่ตั้งแต่ปี พ.ศ.2554 เป็นตน้มำประเทศพม่ำมีควำมแรงของแผ่นดินไหว
ระดบัสูงคือมีควำมแรงของกำรเกิดแผ่นดินไหวประมำณ 6.0 ริกเตอร์ข้ึนไปซ่ึงมีควำมสอดคลอ้งกบัผลกำรศึกษำของ 
สนัติ ภยัหลบล้ี และ สณัฑวฒัน์ สุขรังสี [7] ท่ีประมวลขอ้มูลแลว้พบวำ่แผ่นดินไหวของพม่ำท่ีมีสำเหตุมำจำกรอยเล่ือน
สะแกงนั้นมีควำมแรงขนำด 7.0-8.0 ริกเตอร์และรอยเล่ือนน้ีมีศกัยภำพพอท่ีจะเป็นแหล่งก ำเนิดแผ่นดินไหวขนำดใหญ่
ไดสู้งถึง 8.6 ริกเตอร์ แต่ส ำหรับประเทศไทยควำมแรงของกำรเกิดแผ่นดินไหวอยูใ่นระดบัต ่ำกวำ่ 4.9 ริกเตอร์ลงมำมี
เพียงปี พ.ศ. 2557 เท่ำนั้นท่ีเกิดแผ่นดินไหวระดบัรุนแรงโดยวดัควำมแรงสูงสุดไดถึ้ง 6.3 ริกเตอร์ ซ่ึงผลกำรวิจยัคร้ังน้ี
สอดคลอ้งกบัผลกำรศึกษำของ Sutthipong และคณะ [9] มีจุดศูนยก์ลำงแผ่นดินไหวบนรอยเล่ือนพะเยำ ซ่ึงแบ่งเป็น
รอยเล่ือนแม่ลำวและรอยเล่ือนพำน โดยแผ่นดินไหวคร้ังน้ีจดัวำ่เป็นแผน่ดินไหวคร้ังใหญ่ท่ีสุดของประเทศไทยตั้งแต่มี
กำรติดตั้งเคร่ืองวดัแผ่นดินไหวคร้ังแรกเม่ือปี พ.ศ. 2513 ท่ีจงัหวดัเชียงใหม่ และจำกภำพท่ี 4 ท ำให้พบวำ่ประเทศไทยมี
อตัรำกำรลดระดบัควำมแรงของกำรเกิดแผน่ดินไหวลงทุกปีตั้งแต่ปี พ.ศ.2557 เป็นตน้มำ 
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อภิปรายผลเชิงวเิคราะห์บริเวณทีเ่กดิแผ่นดนิไหวในประเทศไทย 
 จำกผลกำรวเิครำะห์ขอ้มูลถึงบริเวณจงัหวดัและรอยเล่ือนท่ีท ำใหเ้กิดแผน่ดินไหวในประเทศไทยในรอบ 10 ปี
ท่ีผ่ำนมำ พ.ศ.2550 ถึง พ.ศ.2559 ท ำให้วเิครำะห์ไดว้ำ่บริเวณท่ีมีแนวโนม้ท่ีจะประสบกบัปัญหำกำรเกิดแผ่นดินไหวใน
ประเทศไทย บริเวณท่ีมีเส่ียงต่อกำรเกิดแผน่ดินไหวในประเทศไทยนั้นจะเป็นพ้ืนท่ีเดิมเป็นบริเวณท่ีมีรอยเล่ือน ซ่ึงจะง่ำยต่อ
กำรเกิดแผน่ดินไหว โดยพบวำ่มีอยูใ่นบริเวณภำคเหนือ ภำคตะวนัตก และภำคใตข้องประเทศไทย  รอยแตกของหินท่ีมีกำร
เคล่ือนตวัไดแ้ก่รอยเล่ือนแม่จนั รอยเล่ือนแม่อิง รอยเล่ือนแม่ฮ่องสอน รอยเล่ือนเมย รอยเล่ือนแม่ทำ รอยเล่ือนพะเยำ รอย
เล่ือนเถิน รอยเล่ือนปัว รอยเล่ือนอุตรดิตถ ์รอยเล่ือนเจดียส์ำมองค ์รอยเล่ือนศรีสวสัด์ิ รอยเล่ือนเพชรบูรณ์ รอยเล่ือนระนอง 
รอยเล่ือนคลองมะลุ่ย  ดว้ยเหตุน้ีท ำให้แผ่นดินไหวในภำคเหนือนั้นเกิดข้ึนตลอดในระยะ 10 ปีท่ีผำ่นมำและจะยงัคงมี
ต่อไป รอยเล่ือนด่ำนเจดียส์ำมองคภ์ำคตะวนัตกของไทยเป็นรอยเล่ือนท่ีน่ำจบัตำมองมำกท่ีสุดเพรำะกำรเกิดแผน่ดินไหว
อำจส่งผลต่อกรุงเทพฯมำกท่ีสุด รอยเล่ือนระนองและรอยเล่ือยคลองมะลุ่ยเป็นรอยเล่ือนท่ีมีพลงัและเป็นท่ีน่ำเฝ้ำระวงั
มำกท่ีสุดท่ีจะส่งผลถึงแผน่ดินไหวในบริเวณภำคใต ้
 

ข้อเสนอแนะ 

 ในรำยละเอียดของกำรเกิดแผน่ดินไหวในประเทศพม่ำสำมำรถศึกษำลงลึกในรำยละเอียดเพ่ิมเติมในกำรศึกษำ
รอยเล่ือนและบริเวณท่ีท ำใหเ้กิดแผน่ดินไหวในประเทศพม่ำแลว้น ำมำวเิครำะห์ถึงควำมเช่ือมโยงและผลกระทบท่ีอำจจะ
เกิดข้ึนต่อกำรเกิดแผน่ดินไหวในประเทศไทยและประเทศใกลเ้คียงได ้
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บทคัดย่อ 
บทความวิจัยน้ีได้ศึกษาการโพลาไรเซชันของแสงจากแว่นกันแดดโพลาไรซ์โดยใช้สมาร์ทโฟนใน

ระบบปฏิบัติการแอนดรอยด์ (Android) ท่ีมีแอปพลิเคชัน Physics Toolbox Sensor Suite จากการศึกษาคุณสมบัติ
เฉพาะตวัของสมาร์ทโฟนหลายรุ่น แลว้จึงไดเ้ลือกใชส้มาร์ทโฟน รุ่น Vivo V5s Samsung Galaxy S5 และ Oppo A37 
ในการทดลองโดยไดว้างสมาร์ทโฟนห่างจากแหล่งก าเนิดแสงโพลาไรซ์ท่ีระยะ 2 5 10 15 และ 20 เซนติเมตร พบว่า 
ความสมัพนัธ์ระหวา่งมุมของการโพลาไรซ์กบัค่าความเขม้แสงโพลาไรซ์มีความสอดคลอ้งกบักฎของมาลุสมากท่ีสุด ท่ี
ระยะ 2 เซนติเมตร มีค่าเปอร์เซ็นตค์วามคลาดเคล่ือนท่ีทดลองใชก้บัสมาร์ทโฟนทั้ง 3 รุ่น เท่ากบั 1.87 ± 0.01 0.21 ± 0.01 
และ 1.59 ± 0.01 และมีค่า R-Squared (R2) เป็น 0.9966 0.9974 และ 0.9980 ตามล าดบั 
 

ค าส าคญั: โพลาไรเซชนัของแสง กฎของมาลุส สมาร์ทโฟน แวน่กนัแดดโพลาไรซ์ แอปพลิเคชัน Physics Toolbox Sensor  Suite 
 

Abstract 
 This research paper presents the study on polarization of light from polarized sunglasses using android 
smartphones which were downloaded the Physics Toolbox Sensor Suite application. According to the unique features of 
the android smartphones Vivo V5s, Samsung Galaxy S5 and Oppo A37 were chosen to be used in this study. All of 
three smartphones were put away from the linear polarized light source at 2, 5, 10, 15 and 20 cms. It was found that 
the relationship between polarization angle and intensity of polarized light corresponds to the Malus’ law and was 
maximum at the distance 2 cms. The percentage error from using all of three smartphones were 1.87 ± 0.01, 0.21 ± 0.01 
and 1.59 ± 0.01 and the regression coefficient (R2) were also found to be 0.9966, 0.9974 and 0.9980 respectively. 
 

Keywords: Polarization of Light, Malus’ Law, Smartphone, Polarized Sunglasses, Physics Toolbox Sensor Suite Application 
 

บทน า  
วิทยาศาสตร์มีบทบาทอย่างมากในการพัฒนาประเทศ เน่ืองจากวิทยาศาสตร์น ามาซ่ึงผลิตผลทางท่ีเป็น

เทคโนโลยใีหม่ ๆ ช่วยให้คุณภาพชีวติของคนในสังคมนั้นดีข้ึน [1] ดว้ยเหตุน้ีการพฒันาความรู้ดา้นวิทยาศาสตร์ จึงถือ
เป็นส่ิงส าคญั อย่างไรก็ตามพบว่าการพฒันาความกา้วหน้าทางวิทยาศาสตร์ ยงัไม่ประสบความส าเร็จตามเป้าหมายท่ี
ตอ้งการ โดยเฉพาะการส่งเสริมใหเ้ยาวชน มีความรู้พ้ืนฐานทางดา้นวทิยาศาสตร์ท่ีดี จากระบบการศึกษาขั้นพ้ืนฐานของ
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ประเทศ สาเหตุหน่ึงท่ีเป็นปัญหาก็คือ การใชส่ื้อการสอนในห้องเรียนยงัไม่มีประสิทธิภาพพอท่ีจะช่วยอธิบายให้ผูเ้รียน
เขา้ใจเน้ือหาไดช้ดัเจน อนัอาจจะมาจากการท่ีครูผูส้อนมีความสามารถในการใชส่ื้อจ ากดัหรือการขาดแคลนส่ือการสอน 
การเรียนการสอนวิชาฟิสิกส์โดยส่วนใหญ่มุ่งเน้นให้นักเรียนจ าสมการและค านวณหาปริมาณต่าง ๆ จากสมการทาง
คณิตศาสตร์ ซ่ึงเนน้ทกัษะการค านวณมากกวา่ความเขา้ใจไม่เช่ือมโยงเขา้สู่ความรู้พ้ืนฐานของนกัเรียน ท าใหน้กัเรียนไม่
สามารถน าความรู้ไปประยกุตใ์ชไ้ดแ้ละยงัส่งผลให้ผลสัมฤทธ์ิทางการเรียนของนกัเรียนไม่ดีเท่าท่ีควร [2] ประกอบกบั
ปัจจุบนัน้ีเทคโนโลยีถือเป็นส่วนส าคญัในชีวิตของมนุษย ์โดยเฉพาะสมาร์ทโฟน (Smartphone) [3] เพราะสามารถให้
ผูใ้ชง้านติดตั้งโปรแกรมและแอปพลิเคชนัต่างๆ ลงบนสมาร์ทโฟนได ้มีเซ็นเซอร์ต่างๆ ท่ีช่วยให้สามารถใชง้านไดง่้ายข้ึน 
สมาร์ทโฟนจึงเหมาะสมท่ีจะเป็นตวัช่วยในการพฒันาการเรียนการสอนเพ่ือใหผู้เ้รียนสามารถเรียนรู้วชิาฟิสิกส์ไดง่้ายข้ึน 

ผูว้จิยัจึงมีความสนใจท่ีจะน าสมาร์ทโฟนมาประยกุตก์บัการทดลองในวิชาฟิสิกส์เพื่อท าการศึกษาการโพลาไร
เซชนัของแสงจากแวน่กนัแดดโพลาไรซ์โดยใชส้มาร์ทโฟน 

 

ทฤษฎี  
 การโพลาไรเซชนั (Polarization) เป็นสมบัติเฉพาะของคล่ืนตามขวางเท่านั้น เน่ืองจากคล่ืนตามขวางมีการ
รบกวนอยูใ่นแนวตั้งฉากกบัแนวการเคล่ือนท่ี ซ่ึงแนวการรบกวนจะอยูใ่นแนวใดก็ไดท่ี้ตั้งฉากกบัแนวการเคล่ือนท่ีของคล่ืน  

โพลาไรเซชันของแสง (Polarization of Light) คือ การท่ีคล่ืนแสงมีระนาบการสั่นของสนามแม่เหล็กหรือ
สนามไฟฟ้าเพียงระนาบเดียว [4]   

แสงโพลาไรซ์ (Polarized Light) คือ แสงซ่ึงประกอบดว้ยสนามไฟฟ้า ท่ีมีการสั่นในแนวใดแนวหน่ึงเท่านั้น 
เช่น ในแนวด่ิง แนวราบ หรือในแนวท ามุม 30 องศากบัแกน x เป็นตน้ 

แสงไม่โพลาไรซ์ (Unpolarized Light) ประกอบดว้ยเวกเตอร์ของสนามไฟฟ้าท่ีสั่นในทุกทิศทาง และอยู่บน
ระนาบท่ีตั้งฉากกบัทิศทางการเคล่ือนท่ีของคล่ืน เช่น ตน้ก าเนิดแสงตามธรรมชาติจากหลอดไฟ [5] 

แวน่กนัแดดโพลาไรซ์ (Polarized Sunglasses) คือ โพลาไรเซอร์ซ่ึงเป็นแผ่นวสัดุท่ีสามารถท าให้แสงธรรมดา
เป็นแสงโพลาไรซ์ได ้  

กฎของมาลุส (Malus’ Law) คือ กฎท่ีบอกปริมาณความเขม้ของแสงท่ีผ่านไปได ้เม่ือโพลาไรซ์เซอร์ทั้งสองท่ี
ท ามุมต่างๆกัน โดยเม่ือแสงโพลาไรซ์ท่ีผ่านโพลาไรซ์เซอร์ออกมาจะเป็นแสงโพลาไรซ์ โดยมีแนวแกนโพลาไรซ์
เดียวกบัแนวแกนโพลาไรซ์ของโพลาไรซ์เซอร์แต่จะมีความเขม้แสง (I) เป็นไปตามกฎของมาลุส (Malus’ Law)  

 

                                                                  I = I0cos2ɵ                                (1)                   
         

โดย ɵ คือ มุมระหวา่งแกนโพลาไรซ์ของแสงและของโพลาไรซ์เซอร์ 
 

วธีิด าเนินการวจัิย  
1.  การศึกษาคุณสมบตัเิฉพาะตวัของสมาร์ทโฟน 
สืบคน้ขอ้มูลในระบบออนไลน์จากเวบ็ไซต ์siamphone.com เร่ืองคุณสมบติัเฉพาะตวัของสมาร์ทโฟนเก่ียวกบั

เซ็นเซอร์ท่ีมีอยูใ่นสมาร์ทโฟน คือ เซ็นเซอร์ตรวจวดัแสงกบัเซ็นเซอร์ตรวจวดัการหมุนในระบบปฏิบติัการแอนดรอยด์
โดยไดเ้ลือกศึกษาสมาร์ทโฟนยีห่อ้ Vivo Samsung และ Oppo  น าขอ้มูลท่ีไดจ้ากการสืบคน้บนัทึกลงในตารางและแสดง
ขอ้มูลเก่ียวกบัเซ็นเซอร์ตรวจวดัแสงกบัเซ็นเซอร์ตรวจวดัการหมุน ในระบบปฏิบติัการแอนดรอยด์ ของสมาร์ทโฟนทั้ง 3 
ยีห่อ้ (Vivo Samsung และ Oppo) วเิคราะห์และสรุปผลขอ้มูลท่ีไดจ้ากการศึกษาคุณสมบติัเฉพาะตวัของสมาร์ทโฟนทั้ง 3 ยีห่อ้ 
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ประเทศ สาเหตุหน่ึงท่ีเป็นปัญหาก็คือ การใชส่ื้อการสอนในห้องเรียนยงัไม่มีประสิทธิภาพพอท่ีจะช่วยอธิบายให้ผูเ้รียน
เขา้ใจเน้ือหาไดช้ดัเจน อนัอาจจะมาจากการท่ีครูผูส้อนมีความสามารถในการใชส่ื้อจ ากดัหรือการขาดแคลนส่ือการสอน 
การเรียนการสอนวิชาฟิสิกส์โดยส่วนใหญ่มุ่งเน้นให้นักเรียนจ าสมการและค านวณหาปริมาณต่าง ๆ จากสมการทาง
คณิตศาสตร์ ซ่ึงเนน้ทกัษะการค านวณมากกวา่ความเขา้ใจไม่เช่ือมโยงเขา้สู่ความรู้พ้ืนฐานของนกัเรียน ท าใหน้กัเรียนไม่
สามารถน าความรู้ไปประยกุตใ์ชไ้ดแ้ละยงัส่งผลให้ผลสัมฤทธ์ิทางการเรียนของนกัเรียนไม่ดีเท่าท่ีควร [2] ประกอบกบั
ปัจจุบนัน้ีเทคโนโลยีถือเป็นส่วนส าคญัในชีวิตของมนุษย ์โดยเฉพาะสมาร์ทโฟน (Smartphone) [3] เพราะสามารถให้
ผูใ้ชง้านติดตั้งโปรแกรมและแอปพลิเคชนัต่างๆ ลงบนสมาร์ทโฟนได ้มีเซ็นเซอร์ต่างๆ ท่ีช่วยให้สามารถใชง้านไดง่้ายข้ึน 
สมาร์ทโฟนจึงเหมาะสมท่ีจะเป็นตวัช่วยในการพฒันาการเรียนการสอนเพ่ือใหผู้เ้รียนสามารถเรียนรู้วชิาฟิสิกส์ไดง่้ายข้ึน 

ผูว้จิยัจึงมีความสนใจท่ีจะน าสมาร์ทโฟนมาประยกุตก์บัการทดลองในวิชาฟิสิกส์เพื่อท าการศึกษาการโพลาไร
เซชนัของแสงจากแวน่กนัแดดโพลาไรซ์โดยใชส้มาร์ทโฟน 

 

ทฤษฎี  
 การโพลาไรเซชนั (Polarization) เป็นสมบัติเฉพาะของคล่ืนตามขวางเท่านั้น เน่ืองจากคล่ืนตามขวางมีการ
รบกวนอยูใ่นแนวตั้งฉากกบัแนวการเคล่ือนท่ี ซ่ึงแนวการรบกวนจะอยูใ่นแนวใดก็ไดท่ี้ตั้งฉากกบัแนวการเคล่ือนท่ีของคล่ืน  

โพลาไรเซชันของแสง (Polarization of Light) คือ การท่ีคล่ืนแสงมีระนาบการสั่นของสนามแม่เหล็กหรือ
สนามไฟฟ้าเพียงระนาบเดียว [4]   

แสงโพลาไรซ์ (Polarized Light) คือ แสงซ่ึงประกอบดว้ยสนามไฟฟ้า ท่ีมีการสั่นในแนวใดแนวหน่ึงเท่านั้น 
เช่น ในแนวด่ิง แนวราบ หรือในแนวท ามุม 30 องศากบัแกน x เป็นตน้ 

แสงไม่โพลาไรซ์ (Unpolarized Light) ประกอบดว้ยเวกเตอร์ของสนามไฟฟ้าท่ีสั่นในทุกทิศทาง และอยู่บน
ระนาบท่ีตั้งฉากกบัทิศทางการเคล่ือนท่ีของคล่ืน เช่น ตน้ก าเนิดแสงตามธรรมชาติจากหลอดไฟ [5] 

แวน่กนัแดดโพลาไรซ์ (Polarized Sunglasses) คือ โพลาไรเซอร์ซ่ึงเป็นแผ่นวสัดุท่ีสามารถท าให้แสงธรรมดา
เป็นแสงโพลาไรซ์ได ้  

กฎของมาลุส (Malus’ Law) คือ กฎท่ีบอกปริมาณความเขม้ของแสงท่ีผ่านไปได ้เม่ือโพลาไรซ์เซอร์ทั้งสองท่ี
ท ามุมต่างๆกัน โดยเม่ือแสงโพลาไรซ์ท่ีผ่านโพลาไรซ์เซอร์ออกมาจะเป็นแสงโพลาไรซ์ โดยมีแนวแกนโพลาไรซ์
เดียวกบัแนวแกนโพลาไรซ์ของโพลาไรซ์เซอร์แต่จะมีความเขม้แสง (I) เป็นไปตามกฎของมาลุส (Malus’ Law)  

 

                                                                  I = I0cos2ɵ                                (1)                   
         

โดย ɵ คือ มุมระหวา่งแกนโพลาไรซ์ของแสงและของโพลาไรซ์เซอร์ 
 

วธีิด าเนินการวจัิย  
1.  การศึกษาคุณสมบตัเิฉพาะตวัของสมาร์ทโฟน 
สืบคน้ขอ้มูลในระบบออนไลน์จากเวบ็ไซต ์siamphone.com เร่ืองคุณสมบติัเฉพาะตวัของสมาร์ทโฟนเก่ียวกบั

เซ็นเซอร์ท่ีมีอยูใ่นสมาร์ทโฟน คือ เซ็นเซอร์ตรวจวดัแสงกบัเซ็นเซอร์ตรวจวดัการหมุนในระบบปฏิบติัการแอนดรอยด์
โดยไดเ้ลือกศึกษาสมาร์ทโฟนยีห่อ้ Vivo Samsung และ Oppo  น าขอ้มูลท่ีไดจ้ากการสืบคน้บนัทึกลงในตารางและแสดง
ขอ้มูลเก่ียวกบัเซ็นเซอร์ตรวจวดัแสงกบัเซ็นเซอร์ตรวจวดัการหมุน ในระบบปฏิบติัการแอนดรอยด์ ของสมาร์ทโฟนทั้ง 3 
ยีห่อ้ (Vivo Samsung และ Oppo) วเิคราะห์และสรุปผลขอ้มูลท่ีไดจ้ากการศึกษาคุณสมบติัเฉพาะตวัของสมาร์ทโฟนทั้ง 3 ยีห่อ้ 
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2. การศึกษาการโพลาไรเซชันของแสงจากแว่นกนัแดดโพลาไรซ์โดยใช้สมาร์ทโฟน 
วสัดุ-อุปกรณ์ 
- แวน่กนัแดดโพลาไรซ์ ซ่ึงเป็นโพลาไรเซอร์ มีความหนา 0.99 มิลลิเมตร กวา้ง 1.5 เซนติเมตร และ ยาว 1.5 

เซนติเมตร ดงัแสดงในภาพท่ี 1 
- แหล่งก าเนิดแสงโพลาไรซ์ท่ีไดจ้ากคอมพิวเตอร์แบบพกพา โดยเลือกใชค้อมพิวเตอร์แบบพกพา Acer Aspire 

4752G ขนาดหนา้จอ 14 น้ิว ดงัแสดงในภาพท่ี 2 
- สมาร์ทโฟน (Smart Phone) ท่ีมีเซ็นเซอร์ตรวจวดัแสงกับเซ็นเซอร์ตรวจวดัการหมุน และมีแอปพลิเคชัน 

Physics Toolbox Sensor Suite โดยสามารถน ามาใชใ้นการวดัความเขม้แสงในหน่วยลกัซ์ (Lux) และวดัการเปล่ียนแปลงของมุม 
ซ่ึงเลือกใชส้มาร์ทโฟนในระบบปฏิบติัการแอนดรอยด ์(Vivo V5s Samsung Galaxy S5 และ Oppo A37) ดงัแสดงในภาพท่ี 3  

- ชุดอุปกรณ์ส าหรับจบัและหมุนสมาร์ทโฟนโดยเลือกใชไ้มเ้ซลฟ่ีของสมาร์ทโฟนซ่ึงเป็นอุปกรณ์ท่ีหาง่ายและ             
มีฐานไมใ้นการตั้งเพ่ือจบัและหมุนสมาร์ทโฟน ดงัแสดงในภาพท่ี 4 

 

                            
 
 

 
 

 

วธีิการทดลอง 
1.  เตรียมอุปกรณ์ชุดทดลองการโพลาไรเซชนัของแสงแลว้น าแว่นกนัแดดโพลาไรซ์ หนา 0.99 มิลลิเมตร                 

ตดัให้มีขนาดกวา้ง 1.5 เซนติเมตร และ ยาว 1.5 เซนติเมตร มาติดบนเซ็นเซอร์ของสมาร์ทโฟนในระบบปฏิบัติการ
แอนดรอยด ์Vivo V5s ดงัแสดงในภาพท่ี 5 

2. ท าการเปิดแอปพลิเคชนั Physics Toolbox Sensor Suite ข้ึนเพ่ือหมุนให้โพลาไรเซอร์แวน่กนัแดดโพลาไรซ์ 
มีแนวแกนการโพลาไรซ์ตั้งฉากกบัแหล่งก าเนิดแสงโพลาไรซ์จากคอมพิวเตอร์แบบพกพาท าให้วดัความสวา่งของแสง
ออกมาไดน้อ้ยท่ีสุด และท าการหมุนสมาร์ทโฟนเพื่อหาความสวา่งของแสงท่ีมากท่ีสุดแลว้บนัทึกผลการทดลอง 
 3. วางสมาร์ทโฟนท่ีติดแวน่กนัแดดโพลาไรซ์ ท่ีมีแนวแกนการโพลาไรซ์ตั้งฉากกบัแหล่งก าเนิดแสงโพลาไรซ์ 
ห่างจากคอมพิวเตอร์แบบพกพาในแนวเดียวกนัเป็นระยะ 2 เซนติเมตร และชุดอุปกรณ์ส าหรับจบัและหมุนสมาร์ทโฟน
ในการจบัและหมุนหมุนสมาร์ทโฟน ท าการเปิดแอปพลิเคชนั Physics Toolbox Sensor Suite โดยไปท่ีแถบเคร่ืองมือ 
Multi Record และเลือก Light Meter กบั Inclinometer เพื่อท าการบนัทึกขอ้มูล ดงัแสดงในภาพท่ี 6 เม่ือเร่ิมท าการบนัทึก
แลว้เร่ิมหมุนสมาร์ทโฟนเป็นมุมต่างๆ จากมุม Pitch = ɵ = -90๐ เป็น ɵ = 0๐ ดงัแสดงในภาพท่ี 7 และส่งขอ้มูลท่ีบนัทึก
ไดเ้ป็นไฟล ์.csv จากสมาร์ทโฟนไปยงัคอมพิวเตอร์ เพื่อท าการวเิคราะห์ผลการทดลอง 

4. เปล่ียนระยะห่างของสมาร์ทโฟนกบัแหล่งก าเนิดแสงโพลาไรซ์จากคอมพิวเตอร์แบบพกพาเป็น 5 10 15 
และ 20 เซนติเมตร ตามล าดบั และท าการทดลองเช่นเดียวกบัขอ้ท่ี 3 น าขอ้มูลท่ีไดม้าวเิคราะห์ผลการทดลอง 

5. เปล่ียนสมาร์ทโฟนเป็นระบบปฏิบติัการแอนดรอยด์ Samsung Galaxy S5 และท าการทดลองเช่นเดียวกบัขอ้ 1-4  
 6. เปล่ียนสมาร์ทโฟนเป็นระบบปฏิบติัการแอนดรอยด์ Oppo A37 และท าการทดลอง เช่นเดียวกบัขอ้ 1-4 ตามล าดบั 

ภาพที ่1 แวน่กนัแดด
โพลาไรซ์ 

ภาพที ่2 แสงโพลาไรซ์ท่ีได้
จากหนา้จอคอมพิวเตอร์ 

ภาพที ่3 แอปพลิเคชนั Physics 
Toolbox Sensor Suite และ
เซ็นเซอร์ท่ีอยูใ่นสมาร์ทโฟน 

ภาพที ่4 ชุดอุปกรณ์
ส าหรับจบัและหมนุ

สมาร์ทโฟน 

 

                                            
 
 

 

 
 

ผลและอภิปรายผล  
จากการศึกษาคุณสมบัติเฉพาะตัวของสมาร์ทโฟนโดยการสืบค้นข้อมูลในระบบออนไลน์จากเว็บไซต ์

siamphone.com เร่ืองคุณสมบติัเฉพาะตวัของสมาร์ทโฟนเก่ียวกบัเซ็นเซอร์ท่ีมีอยูใ่นสมาร์ทโฟน คือ เซ็นเซอร์ตรวจวดั
แสงกับเซ็นเซอร์ตรวจวดัการหมุน ในระบบปฏิบัติการแอนดรอยด์ โดยผูว้ิจยัได้น าผลการศึกษาแลว้น ามาเลือกใช้
สมาร์ทโฟน 3 รุ่น คือ Vivo V5s Samsung Galaxy S5 และ Oppo A37 ซ่ึงมีเซ็นเซอร์ดงักล่าวมาใชใ้นการทดลอง และ 
ผลท่ีได้จากการทดลองเพื่อศึกษากฎของมาลุสและการโพลาไรเซชันของแสงพบว่าสมาร์ทโฟนท่ีวางห่างจาก
แหล่งก าเนิดแสงโพลาไรซ์ท่ีระยะ 2 เซนติเมตร มีการโพลาไรเซชนัของแสงดงัแสดงในภาพท่ี 8 เร่ิมแรก (ภาพซา้ย) เม่ือ
ให้ S แทนสมาร์ทโฟนท่ีติดแวน่กนัแดดโพลาไรซ์ท่ีมีแนวแกนการโพลาไรซ์ตั้งฉากกบัแหล่งก าเนิดแสงโพลาไรซ์จาก
หนา้จอคอมพิวเตอร์แบบพกพามีมุม Pitch = ɵ = -90๐ เป็น ɵ = 0๐ (ภาพขวา) เน่ืองจากสนามไฟฟ้าในแนวท่ีตั้งฉากกบั
แนวแกนโพลาไรซ์ของแวน่กนัแดดโพลาไรซ์ไม่สามารถผา่นไปได ้ดงันั้นในขณะท่ีหมุนสมาร์ทโฟนท าใหส้นามไฟฟ้า
ท่ีผา่นแวน่กนัแดดโพลาไรซ์ออกมาไดมี้ค่าเป็น E=E0cosɵ ซ่ึงสอดคลอ้งกบักฎของมาลุสดงัแสดงในสมการท่ี (1) 

 
 

 
 

 
 

 
 

ภาพที ่8 การโพลาไรเซชนัของแสงผา่นแวน่กนัแดดโพลาไรซ์โดยใชส้มาร์ทโฟน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่5 แวน่กนัแดดโพลาไรซ์
ติดบนเซ็นเซอร์ของสมาร์ทโฟน  

 ภาพที ่7 เร่ิมหมุนสมาร์ทโฟนจาก  
มุม Pitch = ɵ = -90๐  เป็น ɵ = 0๐ 

ภาพที ่6 หมุนแวน่กนัแดดโพลาไรซ์ใหมี้
แนวแกนการโพลาไรซ์ตั้งฉากกบัหล่งก าเนิดแสง 
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ผลและอภิปรายผล  
จากการศึกษาคุณสมบัติเฉพาะตัวของสมาร์ทโฟนโดยการสืบค้นข้อมูลในระบบออนไลน์จากเว็บไซต ์

siamphone.com เร่ืองคุณสมบติัเฉพาะตวัของสมาร์ทโฟนเก่ียวกบัเซ็นเซอร์ท่ีมีอยูใ่นสมาร์ทโฟน คือ เซ็นเซอร์ตรวจวดั
แสงกับเซ็นเซอร์ตรวจวดัการหมุน ในระบบปฏิบัติการแอนดรอยด์ โดยผูว้ิจยัได้น าผลการศึกษาแลว้น ามาเลือกใช้
สมาร์ทโฟน 3 รุ่น คือ Vivo V5s Samsung Galaxy S5 และ Oppo A37 ซ่ึงมีเซ็นเซอร์ดงักล่าวมาใชใ้นการทดลอง และ 
ผลท่ีได้จากการทดลองเพื่อศึกษากฎของมาลุสและการโพลาไรเซชันของแสงพบว่าสมาร์ทโฟนท่ีวางห่างจาก
แหล่งก าเนิดแสงโพลาไรซ์ท่ีระยะ 2 เซนติเมตร มีการโพลาไรเซชนัของแสงดงัแสดงในภาพท่ี 8 เร่ิมแรก (ภาพซา้ย) เม่ือ
ให้ S แทนสมาร์ทโฟนท่ีติดแวน่กนัแดดโพลาไรซ์ท่ีมีแนวแกนการโพลาไรซ์ตั้งฉากกบัแหล่งก าเนิดแสงโพลาไรซ์จาก
หนา้จอคอมพิวเตอร์แบบพกพามีมุม Pitch = ɵ = -90๐ เป็น ɵ = 0๐ (ภาพขวา) เน่ืองจากสนามไฟฟ้าในแนวท่ีตั้งฉากกบั
แนวแกนโพลาไรซ์ของแวน่กนัแดดโพลาไรซ์ไม่สามารถผา่นไปได ้ดงันั้นในขณะท่ีหมุนสมาร์ทโฟนท าใหส้นามไฟฟ้า
ท่ีผา่นแวน่กนัแดดโพลาไรซ์ออกมาไดมี้ค่าเป็น E=E0cosɵ ซ่ึงสอดคลอ้งกบักฎของมาลุสดงัแสดงในสมการท่ี (1) 

 
 

 
 

 
 

 
 

ภาพที ่8 การโพลาไรเซชนัของแสงผา่นแวน่กนัแดดโพลาไรซ์โดยใชส้มาร์ทโฟน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่5 แวน่กนัแดดโพลาไรซ์
ติดบนเซ็นเซอร์ของสมาร์ทโฟน  

 ภาพที ่7 เร่ิมหมุนสมาร์ทโฟนจาก  
มุม Pitch = ɵ = -90๐  เป็น ɵ = 0๐ 

ภาพที ่6 หมุนแวน่กนัแดดโพลาไรซ์ใหมี้
แนวแกนการโพลาไรซ์ตั้งฉากกบัหล่งก าเนิดแสง 
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ตารางที ่1 ความสมัพนัธ์ระหวา่งมุม Pitch = ɵ (๐) กบัความสวา่ง (Lux) ของสมาร์ทโฟนในะบบปฏิบติัการแอนดรอยด ์                
                 Vivo V5s ท่ีวางห่างจากแหล่งก าเนิดแสงโพลาไรซ์ 2 เซนติเมตร 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่9  ความสมัพนัธ์อตัราส่วนของความเขม้แสงกบัมุมระหวา่งแกนโพลาไรซ์ของแสงและของแวน่กนัแดดโพลาไรซ์ 

จากการทดลองและจากกฎของมาลุส ซ่ึงใชส้มาร์ทโฟนในระบบปฏิบติัการแอนดรอยด ์Vivo V5s โดยวางห่าง  
จากแหล่งก าเนิดแสงโพลาไรซ์เป็นระยะ 2 เซนติเมตร 

 
oθ( )  

ความสว่าง (Lux) 
กฏมาลุส คร้ังที ่1 คร้ังที ่2 คร้ังที ่3 เฉลีย่ S.D. 

-0 61 60 63 61 61 1.53 
-5 61 59 62 60 60 1.53 

-10 59 58 61 58 59 1.73 
-15 57 56 60 57 58 2.08 
-20 54 54 57 53 55 2.08 
-25 50 48 50 49 49 1.00 
-30 46 43 46 44 44 1.53 
-35 41 37 40 39 39 1.53 
-40 36 31 34 34 33 1.73 
-45 31 27 27 28 27 0.58 
-50 25 22 22 23 22 0.58 
-55 20 18 18 18 18 0.00 
-60 15 13 15 15 14 1.15 
-65 11 10 9 11 10 1.00 
-70 7 7 7 7 7 0.00 
-75 4 5 5 6 5 0.58 
-80 2 3 3 4 3 0.58 
-85 0 2 2 2 2 0.00 
-90 0 1 1 1 1 0.00 

 

ตารางที ่2 ความสมัพนัธ์ระหวา่งมุม Pitch = ɵ (๐) กบัความสวา่ง (Lux) ของสมาร์ทโฟนในะบบปฏิบติัการแอนดรอยด ์ 
                 Samsung Galaxy S5 ท่ีวางห่างจากแหล่งก าเนิดแสงโพลาไรซ์ 2 เซนติเมตร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่10  ความสมัพนัธ์อตัราส่วนของความเขม้แสงกบัมุมระหวา่งแกนโพลาไรซ์ของแสงและของแวน่กนัแดดโพลาไรซ์ 
จากการทดลองและจากกฎของมาลุส ซ่ึงใชส้มาร์ทโฟนในระบบปฏิบติัการแอนดรอยด ์Samsung Galaxy S5  

โดยวางห่างจากแหล่งก าเนิดแสงโพลาไรซ์เป็นระยะ 2 เซนติเมตร 
 

 

oθ( )
 

ความสว่าง (Lux) 
กฏมาลุส คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที ่3 เฉลีย่ S.D. 

-0 50 50 50 50 50 0.00 
-5 50 49 49 49 49 0.00 

-10 48 47 48 47 47 0.58 
-15 47 46 46 45 46 0.58 
-20 44 44 44 44 44 0.00 
-25 41 41 42 41 41 0.58 
-30 38 38 38 39 38 0.58 
-35 34 34 35 34 34 0.58 
-40 29 30 30 29 30 0.58 
-45 25 24 22 25 24 1.53 
-50 21 19 17 20 19 1.53 
-55 16 15 14 16 15 1.00 
-60 13 12 12 13 12 0.58 
-65 9 8 9 9 9 0.58 
-70 6 6 7 7 7 0.58 
-75 3 5 5 4 5 0.58 
-80 2 4 3 3 3 0.58 
-85 0 3 2 2 2 0.58 
-90 0 1 1 1 1 0.00 
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ตารางที ่2 ความสมัพนัธ์ระหวา่งมุม Pitch = ɵ (๐) กบัความสวา่ง (Lux) ของสมาร์ทโฟนในะบบปฏิบติัการแอนดรอยด ์ 
                 Samsung Galaxy S5 ท่ีวางห่างจากแหล่งก าเนิดแสงโพลาไรซ์ 2 เซนติเมตร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่10  ความสมัพนัธ์อตัราส่วนของความเขม้แสงกบัมุมระหวา่งแกนโพลาไรซ์ของแสงและของแวน่กนัแดดโพลาไรซ์ 
จากการทดลองและจากกฎของมาลุส ซ่ึงใชส้มาร์ทโฟนในระบบปฏิบติัการแอนดรอยด ์Samsung Galaxy S5  

โดยวางห่างจากแหล่งก าเนิดแสงโพลาไรซ์เป็นระยะ 2 เซนติเมตร 
 

 

oθ( )
 

ความสว่าง (Lux) 
กฏมาลุส คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที ่3 เฉลีย่ S.D. 

-0 50 50 50 50 50 0.00 
-5 50 49 49 49 49 0.00 

-10 48 47 48 47 47 0.58 
-15 47 46 46 45 46 0.58 
-20 44 44 44 44 44 0.00 
-25 41 41 42 41 41 0.58 
-30 38 38 38 39 38 0.58 
-35 34 34 35 34 34 0.58 
-40 29 30 30 29 30 0.58 
-45 25 24 22 25 24 1.53 
-50 21 19 17 20 19 1.53 
-55 16 15 14 16 15 1.00 
-60 13 12 12 13 12 0.58 
-65 9 8 9 9 9 0.58 
-70 6 6 7 7 7 0.58 
-75 3 5 5 4 5 0.58 
-80 2 4 3 3 3 0.58 
-85 0 3 2 2 2 0.58 
-90 0 1 1 1 1 0.00 
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ตารางที ่3 ความสมัพนัธ์ระหวา่งมุม Pitch = ɵ (๐) กบัความสวา่ง (Lux) ของสมาร์ทโฟนในะบบปฏิบติัการแอนดรอยด ์ 
                 Oppo A37 ท่ีวางห่างจากแหล่งก าเนิดแสงโพลาไรซ์ 2 เซนติเมตร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่11 ความสัมพนัธ์อตัราส่วนของความเขม้แสงกบัมุมระหวา่งแกนโพลาไรซ์ของแสงและของแวน่กนัแดดโพลาไรซ์ 
จากการทดลองและจากกฎของมาลุสซ่ึงใชส้มาร์ทโฟนในระบบปฏิบติัการแอนดรอยด ์Oppo A37  

โดยวางห่างจากแหล่งก าเนิดแสงโพลาไรซ์เป็นระยะ 2 เซนติเมตร 

 

oθ( )
 

ความสว่าง (Lux) 
กฏมาลุส คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที ่3 เฉลีย่ S.D. 

-0 105 107 103 106 105 2.08 
-5 104 106 102 105 104 2.08 

-10 102 104 101 103 103 1.53 
-15 98 99 99 95 98 2.31 
-20 93 94 93 90 92 2.08 
-25 86 87 86 83 85 2.08 
-30 79 79 77 75 77 2.00 
-35 70 71 70 66 69 2.65 
-40 62 64 63 60 62 2.08 
-45 53 57 53 54 55 2.08 
-50 43 45 43 45 44 1.15 
-55 35 35 36 35 35 0.58 
-60 26 25 28 27 27 1.53 
-65 19 21 23 21 22 1.15 
-70 12 13 15 17 15 2.00 
-75 7 8 9 10 9 1.00 
-80 3 5 5 7 6 1.15 
-85 1 3 3 5 4 1.15 
-90 0 1 1 2 1 0.58 

 

ตารางที่ 4 ค่าเปอร์เซ็นตค์วามคลาดเคล่ือน และมีค่า R-Squared (R2) ท่ีไดจ้ากทดลองและการค านวณจากกฎของมาลุส 
โดยวางสมาร์ทโฟนระบบปฏิบติัการแอนดรอยด์ รุ่น Vivo V5s Samsung Galaxy S5 และ Oppo A37 ห่างจาก
แหล่งก าเนิดแสงโพลาไรซ์ท่ีระยะ 2 5 10 15 และ 20  

 

สรุปผลการวจัิย  
การศึกษาคุณสมบัตเิฉพาะตวัของสมาร์ทโฟน 
จากการศึกษาคุณสมบัติเฉพาะตัวของสมาร์ทโฟนโดยการสืบค้นข้อมูลในระบบออนไลน์จากเว็บไซต ์

siamphone.com เร่ืองคุณสมบติัเฉพาะตวัของสมาร์ทโฟนเก่ียวกบัเซ็นเซอร์ท่ีมีอยูใ่นสมาร์ทโฟน คือ เซ็นเซอร์ตรวจวดั
แสงกบัเซ็นเซอร์ตรวจวดัการหมุน พบวา่สมาร์ทโฟนระบบปฏิบติัการแอนดรอยด์ ยี่ห้อ Vivo Samsung และ Oppo ท่ีมี
เซ็นเซอร์ตรวจวดัแสงกบัเซ็นเซอร์ตรวจวดัการหมุน และสามารถใชง้านร่วมกบัแอปพลิเคชนั Physics Toolbox Sensor Suite 
ไดด้ว้ยกนัหลายรุ่น ผูว้ิจยัจึงไดเ้ลือกใชส้มาร์ทโฟน Vivo V5s Samsung Galaxy S5 และ Oppo A37 เน่ืองจากเป็นสามาร์ทโฟน
ท่ีใชก้นัอยา่งแพร่หลายและมีราคาไม่แพงมาก จึงเหมาะสมท่ีจะน ามาใชใ้นการวจิยัในคร้ังน้ี ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวจิยัของ
มาร์ติน มอนเทียโร ซีซิเลีย คาร์บิซ่า และ อาร์ทุโร ซี มาติ [6] ท่ีไดศึ้กษาเซ็นเซอร์วดัความเร่งท่ีมีอยูใ่นตวัสมาร์ทโฟน และ 
แท็บแลต็ ท่ีสามารถน ามาใชท้ดสอบทฤษฏีและใชท้ดลองในหอ้งปฏิบติัการไดอ้ยา่งสะดวก   

การศึกษาการโพลาไรเซชันของแสงและกฎของมาลุสโดยใช้สมาร์ทโฟน 
จากการศึกษาความสัมพนัธ์ระหวา่งมุมของการโพลาไรซ์กบัค่าความเขม้แสงของการโพลาไรซ์ท่ีใชส้มาร์ทโฟน

ระบบปฏิบติัการแอนดรอยด์ รุ่น Vivo V5s Samsung Galaxy S5 และ Oppo A37 ท่ีวางสมาร์ทโฟนห่างจากแหล่งก าเนิด
แสงโพลาไรซ์เป็นระยะ 2 5 10 15 และ 20 เซนติเมตร  พบวา่ความสมัพนัธ์ระหวา่งมุมของการโพลาไรซ์กบัค่าความเขม้
แสงโพลาไรซ์มีความสอดคลอ้งกบักฏของมาลุสมากท่ีสุด ท่ีระยะ 2 เซนติเมตร มีค่าเปอร์เซ็นต์ความคลาดเคล่ือนท่ีทดลอง
ใชก้ับสมาร์ทโฟนทั้ ง 3 รุ่น เท่ากับ 1.87 ± 0.01 0.21 ± 0.01 และ 1.59 ± 0.01 และมีค่า R-Squared เป็น 0.9966 0.9974 และ 
0.9980 ตามล าดบั ซ่ึงสอดคลอ้งกับงานวิจยัของมาร์ติน มอนเทียโร และคณะท่ีไดศึ้กษาการโพลาไรเซชนั ของแสงโดยใช้
สมาร์ทโฟนรุ่น LG-G3 และใชช้ิ้นส่วนจากเคร่ืองคิดเลขเก่ามาเป็นโพลาไรซ์เซอร์ซ่ึงผลการทดลองมีคา่เปอร์เซ็นตค์วาม
คลาดเคล่ือนเป็น 1.87 ± 0.02 และมีค่า R-Squared เป็น 0.99316 [7] และพบวา่ความหนาของแวน่กนัแดดโพลาไรซ์มีผลท า
ให้ท่ีระยะ 5 10 15 และ 20 เซนติเมตร ซ่ึงอยู่ห่างแหล่งก าเนิดแสงโพลาไรซ์จากหน้าจอคอมพิวเตอร์มากกว่าท่ีระยะ 2 
เซนติเมตร ท าให้แสงโพลาไรซ์ท่ีผ่านแวน่กนัแดดโพลาไรซ์ออกไปไดน้อ้ยเม่ือทดลองใชก้บัสมาร์ทโฟนทั้ง 3 รุ่น จึงท า
ให้มีค่าเปอร์เซ็นตค์วามคลาดเคล่ือนสูงกวา่ท่ีระยะ 2 เซนติเมตร และสอดคลอ้งกบัผลการทดลองของ ลาลิสซา เวอร์เชนโก 

ระยะห่างของ 
สมาร์ทโฟนจาก
แหล่งก าเนิดแสง 

( cm) 

Vivo V5s Samsung Galaxy S5            Oppo A37      
เปอร์เซ็นต์
ความคลาด
เคล่ือน 

R-Squared 
(R2) 

เปอร์เซ็นต์
ความคลาด
เคล่ือน 

R-Squared 
(R2) 

เปอร์เซ็นต์
ความคลาด
เคล่ือน 

R-Squared 
(R2) 

2 1.62 ± 0.01 0.9966 0.21 ± 0.01 0.9974 1.59 ± 0.01 0.9980 
5 6.34 ± 0.02 0.9895 8.00 ± 0.03 0.9222 4.01 ± 0.01 0.9927 
10 17.46 ± 0.06 0.9394 11.55 ± 0.04 0.8840 5.18 ± 0.02 0.9793 
15 12.68 ± 0.04 0.9559 10.53 ± 0.04 0.8977 5.16 ± 0.02 0.9840 
20 9.14 ± 0.03 0.9644 6.69 ± 0.02 0.9644 7.77 ± 0.03 0.9757 
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ตารางที่ 4 ค่าเปอร์เซ็นตค์วามคลาดเคล่ือน และมีค่า R-Squared (R2) ท่ีไดจ้ากทดลองและการค านวณจากกฎของมาลุส 
โดยวางสมาร์ทโฟนระบบปฏิบติัการแอนดรอยด์ รุ่น Vivo V5s Samsung Galaxy S5 และ Oppo A37 ห่างจาก
แหล่งก าเนิดแสงโพลาไรซ์ท่ีระยะ 2 5 10 15 และ 20  

 

สรุปผลการวจัิย  
การศึกษาคุณสมบัตเิฉพาะตวัของสมาร์ทโฟน 
จากการศึกษาคุณสมบัติเฉพาะตัวของสมาร์ทโฟนโดยการสืบค้นข้อมูลในระบบออนไลน์จากเว็บไซต ์

siamphone.com เร่ืองคุณสมบติัเฉพาะตวัของสมาร์ทโฟนเก่ียวกบัเซ็นเซอร์ท่ีมีอยูใ่นสมาร์ทโฟน คือ เซ็นเซอร์ตรวจวดั
แสงกบัเซ็นเซอร์ตรวจวดัการหมุน พบวา่สมาร์ทโฟนระบบปฏิบติัการแอนดรอยด์ ยี่ห้อ Vivo Samsung และ Oppo ท่ีมี
เซ็นเซอร์ตรวจวดัแสงกบัเซ็นเซอร์ตรวจวดัการหมุน และสามารถใชง้านร่วมกบัแอปพลิเคชนั Physics Toolbox Sensor Suite 
ไดด้ว้ยกนัหลายรุ่น ผูว้ิจยัจึงไดเ้ลือกใชส้มาร์ทโฟน Vivo V5s Samsung Galaxy S5 และ Oppo A37 เน่ืองจากเป็นสามาร์ทโฟน
ท่ีใชก้นัอยา่งแพร่หลายและมีราคาไม่แพงมาก จึงเหมาะสมท่ีจะน ามาใชใ้นการวจิยัในคร้ังน้ี ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวจิยัของ
มาร์ติน มอนเทียโร ซีซิเลีย คาร์บิซ่า และ อาร์ทุโร ซี มาติ [6] ท่ีไดศึ้กษาเซ็นเซอร์วดัความเร่งท่ีมีอยูใ่นตวัสมาร์ทโฟน และ 
แท็บแลต็ ท่ีสามารถน ามาใชท้ดสอบทฤษฏีและใชท้ดลองในหอ้งปฏิบติัการไดอ้ยา่งสะดวก   

การศึกษาการโพลาไรเซชันของแสงและกฎของมาลุสโดยใช้สมาร์ทโฟน 
จากการศึกษาความสัมพนัธ์ระหวา่งมุมของการโพลาไรซ์กบัค่าความเขม้แสงของการโพลาไรซ์ท่ีใชส้มาร์ทโฟน

ระบบปฏิบติัการแอนดรอยด์ รุ่น Vivo V5s Samsung Galaxy S5 และ Oppo A37 ท่ีวางสมาร์ทโฟนห่างจากแหล่งก าเนิด
แสงโพลาไรซ์เป็นระยะ 2 5 10 15 และ 20 เซนติเมตร  พบวา่ความสมัพนัธ์ระหวา่งมุมของการโพลาไรซ์กบัค่าความเขม้
แสงโพลาไรซ์มีความสอดคลอ้งกบักฏของมาลุสมากท่ีสุด ท่ีระยะ 2 เซนติเมตร มีค่าเปอร์เซ็นต์ความคลาดเคล่ือนท่ีทดลอง
ใชก้ับสมาร์ทโฟนทั้ ง 3 รุ่น เท่ากับ 1.87 ± 0.01 0.21 ± 0.01 และ 1.59 ± 0.01 และมีค่า R-Squared เป็น 0.9966 0.9974 และ 
0.9980 ตามล าดบั ซ่ึงสอดคลอ้งกับงานวิจยัของมาร์ติน มอนเทียโร และคณะท่ีไดศึ้กษาการโพลาไรเซชนั ของแสงโดยใช้
สมาร์ทโฟนรุ่น LG-G3 และใชช้ิ้นส่วนจากเคร่ืองคิดเลขเก่ามาเป็นโพลาไรซ์เซอร์ซ่ึงผลการทดลองมีคา่เปอร์เซ็นตค์วาม
คลาดเคล่ือนเป็น 1.87 ± 0.02 และมีค่า R-Squared เป็น 0.99316 [7] และพบวา่ความหนาของแวน่กนัแดดโพลาไรซ์มีผลท า
ให้ท่ีระยะ 5 10 15 และ 20 เซนติเมตร ซ่ึงอยู่ห่างแหล่งก าเนิดแสงโพลาไรซ์จากหน้าจอคอมพิวเตอร์มากกว่าท่ีระยะ 2 
เซนติเมตร ท าให้แสงโพลาไรซ์ท่ีผ่านแวน่กนัแดดโพลาไรซ์ออกไปไดน้อ้ยเม่ือทดลองใชก้บัสมาร์ทโฟนทั้ง 3 รุ่น จึงท า
ให้มีค่าเปอร์เซ็นตค์วามคลาดเคล่ือนสูงกวา่ท่ีระยะ 2 เซนติเมตร และสอดคลอ้งกบัผลการทดลองของ ลาลิสซา เวอร์เชนโก 

ระยะห่างของ 
สมาร์ทโฟนจาก
แหล่งก าเนิดแสง 

( cm) 

Vivo V5s Samsung Galaxy S5            Oppo A37      
เปอร์เซ็นต์
ความคลาด
เคล่ือน 

R-Squared 
(R2) 

เปอร์เซ็นต์
ความคลาด
เคล่ือน 

R-Squared 
(R2) 

เปอร์เซ็นต์
ความคลาด
เคล่ือน 

R-Squared 
(R2) 

2 1.62 ± 0.01 0.9966 0.21 ± 0.01 0.9974 1.59 ± 0.01 0.9980 
5 6.34 ± 0.02 0.9895 8.00 ± 0.03 0.9222 4.01 ± 0.01 0.9927 
10 17.46 ± 0.06 0.9394 11.55 ± 0.04 0.8840 5.18 ± 0.02 0.9793 
15 12.68 ± 0.04 0.9559 10.53 ± 0.04 0.8977 5.16 ± 0.02 0.9840 
20 9.14 ± 0.03 0.9644 6.69 ± 0.02 0.9644 7.77 ± 0.03 0.9757 
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และเลฟ เวอร์เชนโก [8] พบว่า เม่ือน าวสัดุอุปกรณ์ท่ีหาง่าย เช่น กลอ้งดิจิตอลแสงโพลาไรซ์ท่ีออกจากสมาร์ทโฟน 
หนา้จอ LCD และ แลป็ท็อป มาใชใ้นการทดลองในหอ้งปฏิบติัการทางเลือกเพื่อตรวจสอบกฎของมาลุสไดเ้ป็นอยา่งดี 
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การพฒันาชุดทดลองการส่ันพ้องของเสียงโดยใช้สมาร์ทโฟน 
และท่อพอลไิวนิลคลอไรด์ (PVC)  

Development of Experimental Set on Resonance of Sound Using Smartphones 
and Polyvinyl Chloride (PVC) Tube 
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บทคัดย่อ 
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บทน า  
 โลกแห่งศตวรรษท่ี 21 การศึกษาจะมีความยืดหยุน่ สร้างสรรค ์ทา้ทาย และซบัซอ้น เป็นการศึกษาท่ีจะท าให้
โลกเกิดการเปล่ียนแปลงอย่างรวดเร็วเต็มไปด้วยส่ิงท้าทาย และปัญหา รวมทั้ งโอกาสและส่ิงท่ีเป็นไปได้ใหม่ๆ            
การเรียนรู้จากต าราจะเป็นเพียงส่วนหน่ึงเท่านั้น  ความรู้เกิดข้ึนจากการวิจยัและการปฏิบติัโดยเช่ือมโยงกบัความรู้และ
ประสบการณ์เก่า [1] ในขณะเดียวกนัการศึกษาไทยแลนด์ 4.0 คือ การเรียนการสอนท่ีสอนให้ผูเ้รียน สามารถน าองค์
ความรู้ท่ีมีอยูทุ่กหนทุกแห่งบนโลกน้ีมาบูรณาการเชิงสร้างสรรค ์เพ่ือพฒันานวตักรรมต่าง ๆ มาตอบสนองความตอ้งการ
ของสังคม [2] ซ่ึงการเรียนการสอนในปัจจุบนั ยงัคงห่างไกลในหลาย ๆ มิติ เช่น ไม่เคยสอนให้ผูเ้รียนไดคิ้ดเองท าเอง 
ส่วนใหญ่ยงัคงสอนให้ท าโจทยแ์บบเดิม ๆ อีกเร่ืองคือผูเ้รียนเร่ิมไม่รู้จกัสังคม ส่วนใหญ่ใชเ้วลาในโลกออนไลน์ ซ่ึง
เทคโนโลยีไม่ไดผ้ิด แต่เหรียญมีสองดา้น เทคโนโลยก็ีเช่นกนั จะน าไปใชใ้นดา้นใดใหเ้กิดประโยชน์ เป็นความยากและ
ทา้ทายของผูท่ี้ตอ้งท าหนา้ท่ีสอนในยคุน้ีเพราะการเรียนการสอนในยคุ 4.0 ตอ้งปล่อยใหผู้เ้รียนไดใ้ชเ้ทคโนโลย ีในการ
เรียนรู้ดว้ยตนเอง ปล่อยใหก้ลา้คิดและกลา้ท่ีจะผิด แต่ทั้งหมดก็ยงัคงตอ้งอยูใ่นกรอบท่ีสงัคมตอ้งการหรือยอมรับได ้[3] 
วชิาฟิสิกส์นั้นถือวา่เป็นวิชาท่ีศึกษาเก่ียวกบัปรากฏการณ์ธรรมชาติหรือส่ิงท่ีเกิดข้ึนรอบตวัเราโดยอยา่งยิ่งเก่ียวกบัคล่ืน
เสียง ส าหรับการอธิบายเก่ียวคล่ืนเสียงเป็นเร่ืองท่ียากส าหรับผูส้อนท่ีจะท าใหผู้เ้รียนเห็นภาพพจน์ท่ีชดัเจนและเกิดความ
เขา้ใจพอสมควร โดยเฉพาะในเร่ืองการสั่นพอ้งของเสียงเป็นเร่ืองท่ีตอ้งให้ผูเ้รียนจิตนาการถึงการเคล่ือนท่ีหรือผูส้อน
จะตอ้งวาดภาพของการเคล่ือนท่ีให้ผูเ้รียนไดเ้ขา้ใจ  จึงท าให้อาจจะเกิดความคลาดเคล่ือนค่อนขา้งสูง  ผูเ้รียนอาจจะ
ตีความหมายของภาพท่ีวาดข้ึนแตกต่างไปมากจากท่ีถูกตอ้ง และเม่ือใช้ชุดทดลองทั่วไป พบว่าชุดทดลองท่ีใช้ใน
ห้องทดลองมีราคาสูง และบางชุดทดลองไดผ้ลการทดลองท่ีไม่สมบูรณ์ ดงันั้นผูส้อนควรจะน าเอาชุดการทดลองท่ีใช้
เทคโนโลยดีา้นสมาร์ทโฟนและแอปพลิเคชนั เขา้มาช่วยในการอธิบายเก่ียวกบัการสัน่พอ้งของเสียงในการเรียนการสอน
ให้มากยิ่งข้ึน โดยการเรียนรู้ในศตวรรษท่ี 21 สมาร์ทโฟนเขา้มามีบทบาทกบัผูเ้รียนเป็นอยา่งมาก  ซ่ึงมีความสามารถท่ี
มากมาย มากกวา่การเป็นแค่โทรศพัท์มือถือทัว่ไป  สมาร์ทโฟนเป็นเหมือนคอมพิวเตอร์พกพา โดยท่ีสามารถเช่ือมต่อ
ความสามารถหลกัของโทรศพัทมื์อถือร่วมกบัแอปพลิเคชนัของโทรศพัทน์ั้น ๆ โดยสมาร์ทโฟนนั้นสามารถให้ผูใ้ชง้าน
ติดตั้งแอปพลิเคชนัต่าง ๆ ลงบนสมาร์ทโฟนไดแ้ละสมาร์ทโฟนยงัมีคุณสมบติัพิเศษคือ เซ็นเซอร์ต่าง ๆ เช่น เซ็นเซอร์หา
ค่าสนามโนม้ถ่วง อตัราเร็ว สนามแม่เหลก็ ค่าความเขม้แสง และเซ็นเซอร์เก่ียวกบัเสียง  
 ดงันั้นในการศึกษาคร้ังน้ีผูว้ิจยัจึงมีความสนใจท่ีจะพฒันาชุดทดลองเร่ืองการสั่นพอ้งของเสียงโดยใชส้มาร์ทโฟน
และท่อพอลิไวนิลคลอไรด ์(PVC) โดยน าเทคโนโลยดีา้นสมาร์ทโฟน และแอปพลิเคชนัเขา้มาช่วยท าการทดลองและใน
การอธิบายเก่ียวกบัการสั่นพอ้งของเสียง ใชใ้นการจดัการเรียนการสอนวิชาฟิสิกส์มากยิ่งข้ึน  เพ่ือเป็นส่ือท่ีจะท าให้
ผูเ้รียนเห็นภาพท่ีชดัเจน  และผูเ้รียนไดมี้ส่วนร่วมในการทดลองและออกแบบสร้างอุปกรณ์ทดลองทางฟิสิกส์ ซ่ึงชุด
ทดลองท่ีสร้างข้ึนมีราคาท่ีต ่า วสัดุสามารถหาไดง่้าย  ผูว้จิยัคาดหวงัเป็นอยา่งยิง่วา่ผลท่ีไดศึ้กษาในคร้ังน้ีจะมีส่วนท าให้
ผูเ้รียนมีความเขา้ใจเน้ือหาในวชิาฟิสิกส์มากยิง่ข้ึนดว้ย 
 

ทฤษฎี  
 เสียงเกิดจากการสั่นของวตัถุ ซ่ึงส่งผลให้โมเลกุลของตวักลางเกิดการอดัและขยายตวัแลว้เกิดการถ่ายทอด
พลงังานไปโดยท่ีอนุภาคของตวักลางสัน่ไปมาอยูท่ี่เดิม และการไดย้นิเสียงตอ้งมีองคป์ระกอบดว้ย แหล่งก าเนิด ตวักลาง
และผูฟั้ง อตัราเร็วของเสียงพบว่า เม่ืออุณหภูมิของเสียงสูงข้ึนเสียงจะเคล่ือนท่ีไดเ้ร็วข้ึน โดยพบว่าอตัราเร็วเสียงและ
อุณหภูมิในหน่วยเคลวนิ  (K)  มีความสมัพนัธ์กนัดงัน้ี 
 

v = T  
 

  เม่ือ  v  เป็นอตัราเร็วเสียงในอากาศ  มีหน่วยเป็น  เมตร/วนิาที  (m/s) 
          T เป็นอุณหภูมิของอากาศ มีหน่วยเป็น เคลวนิ (K) 
 

และจากการทดลองท่ีอุณหภูมิ  0 oC  หรือ  273  K  เสียงในอากาศมีอตัราเร็วเท่ากบั  331  m/s ดงันั้นสมการในการหา
อตัราเร็วเสียงในอากาศ ณ อุณหภูมิต่าง ๆ คือ 

 

    v = 331 + 0.6tt   (t แทนดว้ยอุณหภูมิในหน่วย  oC) 
  

แต่สูตร  v = 331 + 0.6tt   จะใชไ้ดเ้ม่ืออุณหภูมิของตวักลางไม่เกิน  45 oC    ถา้อุณหภูมิของตวักลางเกิน  45 oC  
จะตอ้งใชส้มการ 

 
 

v T1 1=v T2 2
 

 
วสัดุ อุปกรณ์ และวธีิด าเนินการ  

 งานวิจยัน้ีเป็นการพฒันาชุดทดลองเร่ืองการสั่นพอ้งของเสียงโดยใชส้มาร์ทโฟนและท่อพอลิไวนิลคลอไรด์ 
(PVC) โดยมีการศึกษาคุณสมบติัของสมาร์ทโฟน สมาร์ทโฟนท่ีใชใ้นชุดการทดลองจะติดตั้งแอปพลิเคชนั Phyphox     
ดงัภาพท่ี 1  ใชเ้ป็นแหล่งก าเนิดเสียงและติดตั้งแอปพลิเคชนั Oscilloscope ตรวจวดัระดบัความเขม้เสียง ดงัภาพท่ี 2   
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่1 แอปพลิเคชนั Phyphox 
 

 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่2 แอปพลิเคชนั Oscilloscope 
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v = T  
 

  เม่ือ  v  เป็นอตัราเร็วเสียงในอากาศ  มีหน่วยเป็น  เมตร/วนิาที  (m/s) 
          T เป็นอุณหภูมิของอากาศ มีหน่วยเป็น เคลวนิ (K) 
 

และจากการทดลองท่ีอุณหภูมิ  0 oC  หรือ  273  K  เสียงในอากาศมีอตัราเร็วเท่ากบั  331  m/s ดงันั้นสมการในการหา
อตัราเร็วเสียงในอากาศ ณ อุณหภูมิต่าง ๆ คือ 

 

    v = 331 + 0.6tt   (t แทนดว้ยอุณหภูมิในหน่วย  oC) 
  

แต่สูตร  v = 331 + 0.6tt   จะใชไ้ดเ้ม่ืออุณหภูมิของตวักลางไม่เกิน  45 oC    ถา้อุณหภูมิของตวักลางเกิน  45 oC  
จะตอ้งใชส้มการ 

 
 

v T1 1=v T2 2
 

 
วสัดุ อุปกรณ์ และวธีิด าเนินการ  

 งานวิจยัน้ีเป็นการพฒันาชุดทดลองเร่ืองการสั่นพอ้งของเสียงโดยใชส้มาร์ทโฟนและท่อพอลิไวนิลคลอไรด์ 
(PVC) โดยมีการศึกษาคุณสมบติัของสมาร์ทโฟน สมาร์ทโฟนท่ีใชใ้นชุดการทดลองจะติดตั้งแอปพลิเคชนั Phyphox     
ดงัภาพท่ี 1  ใชเ้ป็นแหล่งก าเนิดเสียงและติดตั้งแอปพลิเคชนั Oscilloscope ตรวจวดัระดบัความเขม้เสียง ดงัภาพท่ี 2   
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่1 แอปพลิเคชนั Phyphox 
 

 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่2 แอปพลิเคชนั Oscilloscope 
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 ส าหรับขั้นตอนการพฒันาชุดทดลองเร่ืองการสั่นพอ้งของเสียงโดยใชส้มาร์ทโฟนและท่อพอลิไวนิลคลอไรด์ 
(PVC) เป็นชุดการทดลองใชท่้อพอลิไวนิลคลอไรด์ยาว 1 เมตร เป็นท่อปลายเปิด 1 ดา้น ปิด 1 ดา้น โดยใช ้PAM8403 
Digital Amplifier Board เป็นชุดวงจรขยายเสียง ดงัภาพท่ี 3 ใชก้บัแหล่งจ่ายไฟ 5 โวลต ์ผา่น USB จากนั้นจดัชุดอุปกรณ์
วงจรขยายเสียงเขา้กบัชุดทดลองท่อการสัน่พอ้งท่ีใชท่้อพอลิไวนิลคลอไรด ์(PVC) ดงัภาพท่ี 4 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่3 PAM8403 Digital Amplifier Board 
(ทีม่า : http://www.sunrom.com/p/stereo-audio-amplifier-pam8403) 

 

 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่4 ชุดทดลองเร่ืองการสัน่พอ้งของเสียงโดยใชส้มาร์ทโฟนและท่อพอลิไวนิลคลอไรด ์(PVC) 
 

ผลการวจัิย  
 ผลการพฒันาชุดทดลองการสั่นพอ้งของเสียงโดยใชส้มาร์ทโฟนและท่อพอลิไวนิลคลอไรด์ (PVC) ผูว้ิจยัได้
ด าเนินการพฒันาชุดทดลองโดยเปรียบเทียบผลการทดลองกบัการค านวณจากทฤษฎี  ผูว้ิจยัไดน้ ามาวิเคราะห์ขอ้มูล                  
โดยเสนอผลการวจิยัออกเป็น 2 ส่วน ดงัน้ี 
 1. ผลจากการศึกษาคุณสมบติัของสมาร์ทโฟน 
 จากการศึกษาคุณสมบติัของสมาร์ทโฟนและแอปพลิเคชนัต่าง ๆ พบวา่ สมาร์ทโฟนทุกรุ่นท่ีมีระบบปฏิบติัการ 
Android และ iOS ท่ีมีช่องเสียบหูฟังและไมโครโฟน สามารถเป็นแหล่งก าเนิดเสียงและตรวจวดัระดบัความเขม้เสียงได้
ทุกรุ่น โดยข้ึนอยู่กบัระบบปฏิบติัการเวอร์ชนัท่ีรองรับ  สามารถท างานไดอ้ย่างถูกตอ้งแม่นย  า สะดวกในการใชง้าน 
ผูว้ิจยัไดศึ้กษาแอปพลิเคชนัต่าง ๆ ท่ีมีคุณสมบติัเป็นแหล่งก าเนิดเสียงและตรวจวดัระดบัความเขม้เสียงไว ้ดงัตารางท่ี 1 
และตารางท่ี 2 ตามล าดบั 
 

ตารางที ่1 แอปพลิเคชนัแหล่งก าเนิดเสียง 

แอปพลเิคชัน 
ระบบปฏบิัตกิารทีร่องรับ คุณสมบัต ิAndroid iOS 

Phyphox 
 

4.0 และสูงกวา่ 
 

8.0 และสูงกวา่ 
 

มีเซ็นเซอร์ใหเ้ลือกใชง้านไดห้ลากหลาย แต่ประสิทธิภาพ
การใชง้านเซ็นเซอร์ข้ึนกบัสมาร์ทโฟน 

Physics Toolbox 
Sensor Suite 

4.1 และสูงกวา่ 10.0และสูงกวา่ 
 

มีเซ็นเซอร์ใหเ้ลือกใชง้านไดห้ลากหลาย แตส่ าหรับ
ระบบ iOS ใชง้านไดเ้ฉพาะฟังกช์นั Tone Generator 

Tone Generator 4.1 และสูงกวา่ 8.0 และสูงกวา่ แอปพลิเคชนัใช้งานง่าย แต่มีวิธีการปรับความถ่ีแบบ
เล่ือน จึงท าใหต้อ้งใชเ้วลาในการเลือกความถ่ีนาน 

Sonic Pitch Sound 
Tone Generator 

4.0 และสูงกวา่ 7.0 และสูงกวา่ แอปพลิเคชนัใช้งานง่าย แต่มีวิธีการปรับความถ่ีแบบ
เล่ือน จึงท าใหต้อ้งใชเ้วลาในการเลือกความถ่ีนาน 

ToneGen Tone 
Generator 

2.3.3 และสูงกวา่ 6.0 และสูงกวา่ สามารถปรับความถ่ีไดห้ลายค่า แต่ใชง้านแอปพลิเคชนั
ค่อนขา้งยาก 

Frequency Sound 
Generator 

4.0 และสูงกวา่ 9.0 และสูงกวา่ สามารถสร้างความถ่ีเสียงพร้อมกัน 3 ค่า แต่ส าหรับ
ระบบ iOS มีค่าใชจ่้าย 

Frequency & Tone 
Generator 

4.0 และสูงกวา่ - สามารถปรับความถ่ีได้หลายค่า แต่เพ่ิมความถ่ีคร้ังละ             
1 Hz ไดเ้ท่านั้น 

Simple Tone 
Generator 

2.3 และสูงกวา่ - สามารถปรับความถ่ีไดห้ลายค่า แต่ใชง้านแอปพลิเคชนั
ค่อนขา้งยาก 

Tone Generator 
PRO 

4.0.3 และสูงกวา่ - สามารถปรับความถ่ีไดห้ลายค่า แต่ใชง้านแอปพลิเคชนั
ค่อนขา้งยาก 

Sound Generator 2.3 และสูงกวา่ - สามารถปรับความถ่ีไดห้ลายค่า แต่ใชง้านแอปพลิเคชนั
ค่อนขา้งยาก 

Audio Tone 
Generator Lite 

- 10.3 และสูงกวา่ 
 

สามารถปรับความถ่ีไดห้ลายค่า แต่ใชง้านแอปพลิเคชนั
ค่อนขา้งยาก 

Audio Function 
Generator  

- 9.0 และสูงกวา่ 
 

สมารถปรับเพ่ิม ลด เสียงไดใ้นแอปพลิเคชนั แต่ใชง้าน
แอปพลิเคชนัค่อนขา้งยาก 

  

จากการศึกษาคุณสมบติัของสมาร์ทโฟนและแอปพลิเคชนัต่าง ๆ ตามตารางท่ี 1 พบวา่ แอปพลิเคชนัส าหรับ
เป็นแหล่งก าเนิดเสียง จะใชก้บัสมาร์ทโฟนในระบบปฏิบติัการ Android และระบบปฏิบติัการ iOS  ท่ีมีช่องเสียบหูฟัง
และไมโครโฟน โดยข้ึนอยู่กับระบบปฏิบัติการเวอร์ชันท่ีรองรับ  โดยผู ้วิจัยได้เลือกแอปพลิเคชันส าหรับเป็น
แหล่งก าเนิดเสียง คือ Phyphox รองรับระบบปฏิบติัการ Android 4.0 และสูงกวา่ และรองรับระบบปฏิบติัการ iOS 8.0 
และสูงกวา่ โดยแอปพลิเคชนั Phyphox สามารถเป็นแหล่งก าเนิดเสียง โดยสามารถปรับความถ่ีเสียงไดห้ลายค่าท่ีตอ้งการ 
และมีความละเอียดในการปรับค่าความถ่ีเสียง การใชง้านแอปพลิเคชนัใชง้านง่าย  และมีเซ็นเซอร์ให้เลือกใชง้านได้
หลากหลาย แต่ประสิทธิภาพการใชง้านเซ็นเซอร์ข้ึนอยูก่บัสมาร์ทโฟน 
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ตารางที ่1 แอปพลิเคชนัแหล่งก าเนิดเสียง 

แอปพลเิคชัน 
ระบบปฏบิัตกิารทีร่องรับ คุณสมบัต ิAndroid iOS 

Phyphox 
 

4.0 และสูงกวา่ 
 

8.0 และสูงกวา่ 
 

มีเซ็นเซอร์ใหเ้ลือกใชง้านไดห้ลากหลาย แต่ประสิทธิภาพ
การใชง้านเซ็นเซอร์ข้ึนกบัสมาร์ทโฟน 

Physics Toolbox 
Sensor Suite 

4.1 และสูงกวา่ 10.0และสูงกวา่ 
 

มีเซ็นเซอร์ใหเ้ลือกใชง้านไดห้ลากหลาย แตส่ าหรับ
ระบบ iOS ใชง้านไดเ้ฉพาะฟังกช์นั Tone Generator 

Tone Generator 4.1 และสูงกวา่ 8.0 และสูงกวา่ แอปพลิเคชนัใช้งานง่าย แต่มีวิธีการปรับความถ่ีแบบ
เล่ือน จึงท าใหต้อ้งใชเ้วลาในการเลือกความถ่ีนาน 

Sonic Pitch Sound 
Tone Generator 

4.0 และสูงกวา่ 7.0 และสูงกวา่ แอปพลิเคชนัใช้งานง่าย แต่มีวิธีการปรับความถ่ีแบบ
เล่ือน จึงท าใหต้อ้งใชเ้วลาในการเลือกความถ่ีนาน 

ToneGen Tone 
Generator 

2.3.3 และสูงกวา่ 6.0 และสูงกวา่ สามารถปรับความถ่ีไดห้ลายค่า แต่ใชง้านแอปพลิเคชนั
ค่อนขา้งยาก 

Frequency Sound 
Generator 

4.0 และสูงกวา่ 9.0 และสูงกวา่ สามารถสร้างความถ่ีเสียงพร้อมกัน 3 ค่า แต่ส าหรับ
ระบบ iOS มีค่าใชจ่้าย 

Frequency & Tone 
Generator 

4.0 และสูงกวา่ - สามารถปรับความถ่ีได้หลายค่า แต่เพ่ิมความถ่ีคร้ังละ             
1 Hz ไดเ้ท่านั้น 

Simple Tone 
Generator 

2.3 และสูงกวา่ - สามารถปรับความถ่ีไดห้ลายค่า แต่ใชง้านแอปพลิเคชนั
ค่อนขา้งยาก 

Tone Generator 
PRO 

4.0.3 และสูงกวา่ - สามารถปรับความถ่ีไดห้ลายค่า แต่ใชง้านแอปพลิเคชนั
ค่อนขา้งยาก 

Sound Generator 2.3 และสูงกวา่ - สามารถปรับความถ่ีไดห้ลายค่า แต่ใชง้านแอปพลิเคชนั
ค่อนขา้งยาก 

Audio Tone 
Generator Lite 

- 10.3 และสูงกวา่ 
 

สามารถปรับความถ่ีไดห้ลายค่า แต่ใชง้านแอปพลิเคชนั
ค่อนขา้งยาก 

Audio Function 
Generator  

- 9.0 และสูงกวา่ 
 

สมารถปรับเพ่ิม ลด เสียงไดใ้นแอปพลิเคชนั แต่ใชง้าน
แอปพลิเคชนัค่อนขา้งยาก 

  

จากการศึกษาคุณสมบติัของสมาร์ทโฟนและแอปพลิเคชนัต่าง ๆ ตามตารางท่ี 1 พบวา่ แอปพลิเคชนัส าหรับ
เป็นแหล่งก าเนิดเสียง จะใชก้บัสมาร์ทโฟนในระบบปฏิบติัการ Android และระบบปฏิบติัการ iOS  ท่ีมีช่องเสียบหูฟัง
และไมโครโฟน โดยข้ึนอยู่กับระบบปฏิบัติการเวอร์ชันท่ีรองรับ  โดยผู ้วิจัยได้เลือกแอปพลิเคชันส าหรับเป็น
แหล่งก าเนิดเสียง คือ Phyphox รองรับระบบปฏิบติัการ Android 4.0 และสูงกวา่ และรองรับระบบปฏิบติัการ iOS 8.0 
และสูงกวา่ โดยแอปพลิเคชนั Phyphox สามารถเป็นแหล่งก าเนิดเสียง โดยสามารถปรับความถ่ีเสียงไดห้ลายค่าท่ีตอ้งการ 
และมีความละเอียดในการปรับค่าความถ่ีเสียง การใชง้านแอปพลิเคชนัใชง้านง่าย  และมีเซ็นเซอร์ให้เลือกใชง้านได้
หลากหลาย แต่ประสิทธิภาพการใชง้านเซ็นเซอร์ข้ึนอยูก่บัสมาร์ทโฟน 
 
 



วารสารมหาวทิยาลยัทกัษิณ ปีท่ี 21 ฉบบัท่ี 3 (ฉบบัพิเศษ) 

สืบเน่ืองจากงานประชุมวชิาการระดบัชาติมหาวทิยาลยัทกัษิณ 

คร้ังท่ี 28 ประจ�าปี 2561 (เดือนพฤษภาคม – ตุลาคม 2561) 

การพฒันาชุดทดลองการสัน่พอ้งของเสียงโดยใชส้มาร์ทโฟนฯ

ธวชัชยั นาคช่วย และคณะ
188

ตารางที ่2 แอปพลิเคชนัตรวจวดัระดบัความเขม้เสียง 

แอปพลเิคชัน 
ระบบปฏบิัตกิารทีร่องรับ คุณสมบัต ิAndroid iOS 

Oscilloscope 
(XYZ-Apps) 

3.0 และสูงกวา่ - ใชง้านแอปพลิเคชนัง่าย สามารถปรับความสูงของ
กราฟได ้

SmartScope 
Oscilloscope 

3.0 และสูงกวา่ - ใช้งานแอปพลิเคชันง่าย  แต่การสังเกตกราฟเสียง
ค่อนขา้งยาก 

SignalScope X - 10.0 และสูงกวา่ ใชง้านแอปพลิเคชนัง่าย แตร่ะบบ iOS มีค่าใชจ่้าย 
MC Oscilloscope - 9.0 และสูงกวา่ ใชง้านแอปพลิเคชนัง่าย แต่ระบบ iOS มีค่าใชจ่้าย 
AX-7 Oscilloscope  - 7.0 และสูงกวา่ ใชง้านแอปพลิเคชนัง่าย แต่ระบบ iOS มีค่าใชจ่้าย 
Sonic Tools SVM - 9.0 และสูงกวา่ ใช้งานแอปพลิเคชันง่าย  แต่การสังเกตกราฟเสียง

ค่อนขา้งยาก 
Oscilloscope 
(Sound-Base 
Audio, LLC) 

4.1 และสูงกวา่ - ใช้งานแอปพลิเคชันง่าย  แต่การสังเกตกราฟเสียง
ค่อนขา้งยาก 

Audio Frequency 
Counter 

2.2 และสูงกวา่ - สามารถสัง เกตกราฟเสียงได้ง่ าย  แต่การใช้งาน          
แอปพลิเคชนัค่อนขา้งยาก 

Sound Level Meter 4.0.3 และสูงกวา่ - สามารถสัง เกตกราฟเสียงได้ง่ าย  แต่การใช้งาน          
แอปพลิเคชนัค่อนขา้งยาก 

Sound Analyzer 
App 

4.3 และสูงกวา่ - ใช้งานแอปพลิเคชันง่าย  แต่การสังเกตกราฟเสียง
ค่อนขา้งยาก 

  

จากการศึกษาคุณสมบติัของสมาร์ทโฟนและแอปพลิเคชนัต่าง ๆ ตามตารางท่ี 2 พบวา่ แอปพลิเคชนัส าหรับ
ตรวจวดัระดบัความเขม้เสียง จะใชก้บัสมาร์ทโฟนในระบบปฏิบติัการ Android และระบบปฏิบติัการ iOS  โดยข้ึนอยูก่บั
ระบบปฏิบติัการเวอร์ชนัท่ีรองรับ  โดยผูว้จิยัไดเ้ลือกแอปพลิเคชนัส าหรับตรวจวดัระดบัความเขม้เสียง คือ Oscilloscope 
รองรับระบบปฏิบติัการ Android 3.0 และสูงกวา่ โดยแอปพลิเคชนั Oscilloscope สามารถตรวจวดัระดบัความเขม้เสียง 
แสดงผลเป็นกราฟระดบัความเขม้เสียงท่ีชดัเจน สามารถปรับระดบัความสูงของกราฟได ้
 2. ผลการทดสอบประสิทธิภาพจากการทดลองกบัการค านวณจากทฤษฎี 
 จากการหาประสิทธิภาพโดยทดสอบชุดทดลองการสั่นพอ้งของเสียงโดยใชส้มาร์ทโฟนเทียบผลกบัค่าจาก
ทฤษฎี โดยขั้นตอนการทดลองเปล่ียนความยาวท่อ ความถ่ีคงท่ี ทดสอบหาค่าความยาวคล่ืนและอตัราเร็วเสียง ของท่อ
ปลายเปิด 1 ดา้น ปิด 1 ดา้น โดยอุณหภูมิหอ้งท่ีทดลอง 30 oC ผลการทดลองดงัตารางท่ี 3 และตารางท่ี 4 
 
 
 
 
 
 

ตารางที ่3 ค่าจากการทดลองความยาวคล่ืนเปรียบเทียบกบัค่าทฤษฎี  

ความถี่ (Hz) 
ความยาวคล่ืนจากการทดลอง (cm) 

S.D. ความยาวคล่ืน 
จากทฤษฎ ี(cm) 

เปอร์เซ็นต์ความ
คาดเคล่ือน คร้ังที ่1 คร้ังที ่2 คร้ังที ่3 เฉลีย่ 

800 
1,000 
1,200 
1,400 
1,600 
1,800 
2,000 
2,200 

45.65 
35.27 
29.44 
24.85 
22.21 
19.76 
17.46 
15.95 

45.95 
35.17 
29.38 
24.85 
22.21 
19.76 
17.48 
15.99 

45.85 
35.33 
29.46 
24.90 
22.20 
19.78 
17.48 
16.03 

45.82 
35.26 
29.43 
24.87 
22.21 
19.77 
17.47 
15.99 

0.15 
0.08 
0.04 
0.03 
0.01 
0.01 
0.01 
0.04 

43.62 
34.90 
29.08 
24.92 
21.18 
19.38 
17.45 
15.86 

5.01 
1.02 
1.19 
0.21 
1.83 
1.94 
0.12 
0.82 

 
ตารางที ่4 ค่าจากการทดลองอตัราเร็วเสียงเปรียบเทียบกบัค่าทฤษฎี 

ความถี่ (Hz) 
อตัราเร็วเสียงจากการทดลอง (m/s) 

S.D. อตัราเร็วเสียง 
จากทฤษฎ ี(m/s) 

เปอร์เซ็นต์ความ
คาดเคล่ือน คร้ังที ่1 คร้ังที ่2 คร้ังที ่3 เฉลีย่ 

800 
1,000 
1,200 
1,400 
1,600 
1,800 
2,000 
2,200 

365.20 
352.70 
353.28 
347.90 
355.36 
355.68 
349.20 
350.90 

367.60 
351.70 
352.56 
347.90 
355.36 
355.68 
349.60 
351.78 

366.80 
353.30 
353.52 
348.60 
355.20 
356.04 
349.60 
352.66 

366.53 
352.57 
353.12 
348.13 
355.31 
355.80 
349.47 
351.78 

1.22 
0.81 
0.50 
0.40 
0.09 
0.21 
0.23 
0.88 

349.00 
349.00 
349.00 
349.00 
349.00 
349.00 
349.00 
349.00 

5.02 
1.02 
1.18 
0.25 
1.82 
1.95 
0.12 
0.80 

  

จากทฤษฎีความยาวคล่ืนท่ีระยะต่าง ๆ และอตัราเร็วเสียง ณ อุณหภูมิ 30 oC  ซ่ึงจากการทดลองพบวา่ ในช่วงความถ่ี 
1,000 Hz – 2,200 Hz จะมีค่าความคลาดเคล่ือนไม่เกิน 2 % และความถ่ี 800 Hz จะมีค่าความคลาดเคล่ือนไม่เกิน 6 % 
 

การอภิปรายผลและสรุปผลการวจัิย  
 การพฒันาชุดทดลองการสั่นพอ้งของเสียงโดยใชส้มาร์ทโฟนและท่อพอลิไวนิลคลอไรด์ (PVC) เป็นชุดการ

ทดลองใชท่้อพอลิไวนิลคลอไรด์ยาว 1 เมตร เป็นท่อปลายเปิด 1 ดา้น ปิด 1 ดา้น โดยใชส้มาร์ทโฟนท่ีติดตั้งแอปพลิเคชนั 
Phyphox ใชเ้ป็นแหล่งก าเนิดเสียงและติดตั้งแอปพลิเคชนั Oscilloscope ตรวจวดัระดบัความเขม้เสียง และใช ้PAM8403 
Digital Amplifier Board เป็นวงจรขยายเสียง โดยใชแ้หล่งจ่ายไฟ 5 โวลต ์ผา่น USB มีความเหมาะสมในการใชท้ดลอง
การสั่นพอ้งของเสียงประสิทธิภาพสูง จากการเปรียบเทียบกบัทฤษฎีการหาอตัราเร็วเสียงในอากาศ และการสั่นพอ้งของ
เสียงในท่อปลายเปิด 1 ดา้น ปิด 1 ดา้น พบวา่ในช่วงคล่ืนความถ่ี 800 Hz – 2,200 Hz จะเกิดการสัน่พอ้งของเสียงท่ีชดัเจน 
โดยค่าความยาวคล่ืนและอตัราเร็วเสียงท่ีไดจ้ากการทดลอง ในช่วงความถ่ี 1,000 Hz – 2,200 Hz มีค่าความคลาดเคล่ือนไม่เกิน 2 
% และความถ่ี 800 Hz มีค่าความคลาดเคล่ือนไม่เกิน 6 % 
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ตารางที ่3 ค่าจากการทดลองความยาวคล่ืนเปรียบเทียบกบัค่าทฤษฎี  

ความถี่ (Hz) 
ความยาวคล่ืนจากการทดลอง (cm) 

S.D. ความยาวคล่ืน 
จากทฤษฎ ี(cm) 

เปอร์เซ็นต์ความ
คาดเคล่ือน คร้ังที ่1 คร้ังที ่2 คร้ังที ่3 เฉลีย่ 

800 
1,000 
1,200 
1,400 
1,600 
1,800 
2,000 
2,200 

45.65 
35.27 
29.44 
24.85 
22.21 
19.76 
17.46 
15.95 

45.95 
35.17 
29.38 
24.85 
22.21 
19.76 
17.48 
15.99 

45.85 
35.33 
29.46 
24.90 
22.20 
19.78 
17.48 
16.03 

45.82 
35.26 
29.43 
24.87 
22.21 
19.77 
17.47 
15.99 

0.15 
0.08 
0.04 
0.03 
0.01 
0.01 
0.01 
0.04 

43.62 
34.90 
29.08 
24.92 
21.18 
19.38 
17.45 
15.86 

5.01 
1.02 
1.19 
0.21 
1.83 
1.94 
0.12 
0.82 

 
ตารางที ่4 ค่าจากการทดลองอตัราเร็วเสียงเปรียบเทียบกบัค่าทฤษฎี 

ความถี่ (Hz) 
อตัราเร็วเสียงจากการทดลอง (m/s) 

S.D. อตัราเร็วเสียง 
จากทฤษฎ ี(m/s) 

เปอร์เซ็นต์ความ
คาดเคล่ือน คร้ังที ่1 คร้ังที ่2 คร้ังที ่3 เฉลีย่ 

800 
1,000 
1,200 
1,400 
1,600 
1,800 
2,000 
2,200 

365.20 
352.70 
353.28 
347.90 
355.36 
355.68 
349.20 
350.90 

367.60 
351.70 
352.56 
347.90 
355.36 
355.68 
349.60 
351.78 

366.80 
353.30 
353.52 
348.60 
355.20 
356.04 
349.60 
352.66 

366.53 
352.57 
353.12 
348.13 
355.31 
355.80 
349.47 
351.78 

1.22 
0.81 
0.50 
0.40 
0.09 
0.21 
0.23 
0.88 

349.00 
349.00 
349.00 
349.00 
349.00 
349.00 
349.00 
349.00 

5.02 
1.02 
1.18 
0.25 
1.82 
1.95 
0.12 
0.80 

  

จากทฤษฎีความยาวคล่ืนท่ีระยะต่าง ๆ และอตัราเร็วเสียง ณ อุณหภูมิ 30 oC  ซ่ึงจากการทดลองพบวา่ ในช่วงความถ่ี 
1,000 Hz – 2,200 Hz จะมีค่าความคลาดเคล่ือนไม่เกิน 2 % และความถ่ี 800 Hz จะมีค่าความคลาดเคล่ือนไม่เกิน 6 % 
 

การอภิปรายผลและสรุปผลการวจัิย  
 การพฒันาชุดทดลองการสั่นพอ้งของเสียงโดยใชส้มาร์ทโฟนและท่อพอลิไวนิลคลอไรด์ (PVC) เป็นชุดการ

ทดลองใชท่้อพอลิไวนิลคลอไรด์ยาว 1 เมตร เป็นท่อปลายเปิด 1 ดา้น ปิด 1 ดา้น โดยใชส้มาร์ทโฟนท่ีติดตั้งแอปพลิเคชนั 
Phyphox ใชเ้ป็นแหล่งก าเนิดเสียงและติดตั้งแอปพลิเคชนั Oscilloscope ตรวจวดัระดบัความเขม้เสียง และใช ้PAM8403 
Digital Amplifier Board เป็นวงจรขยายเสียง โดยใชแ้หล่งจ่ายไฟ 5 โวลต ์ผา่น USB มีความเหมาะสมในการใชท้ดลอง
การสั่นพอ้งของเสียงประสิทธิภาพสูง จากการเปรียบเทียบกบัทฤษฎีการหาอตัราเร็วเสียงในอากาศ และการสั่นพอ้งของ
เสียงในท่อปลายเปิด 1 ดา้น ปิด 1 ดา้น พบวา่ในช่วงคล่ืนความถ่ี 800 Hz – 2,200 Hz จะเกิดการสัน่พอ้งของเสียงท่ีชดัเจน 
โดยค่าความยาวคล่ืนและอตัราเร็วเสียงท่ีไดจ้ากการทดลอง ในช่วงความถ่ี 1,000 Hz – 2,200 Hz มีค่าความคลาดเคล่ือนไม่เกิน 2 
% และความถ่ี 800 Hz มีค่าความคลาดเคล่ือนไม่เกิน 6 % 
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ของพดัลมหอยโข่ง 

The Direct Effect Combustion of Biomass in Burner System by Compressed 
Air from the Centrifugal Blower 
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บทคัดย่อ 
งานวจิยัน้ีมุ่งศึกษาอุณหภูมิการเผาไหมข้องเตาเผาเช้ือเพลิงชีวมวลในระบบหวัเผา โดยอาศยัหลกัการอดัอากาศ

เขา้สู่ระบบจากพดัลมหอยโข่งเพ่ือสร้างสมรรถนะทางความร้อนของเปลวไฟ จากการทดลองใชเ้ช้ือเพลิง 3 ชนิดไดแ้ก่ ข้ีเล่ือย 
อดัแท่ง เศษถ่านไม ้และซงัขา้วโพด พบวา่อุณหภูมิเปลวไฟจากการเผาไหมข้ี้เล่ือยอดัแท่งวดัไดเ้ป็น 910 องศาเซลเซียส  
ท่ีอตัราการป้อนคงท่ี 300 กรัมต่อชัว่โมง ส่วนเศษถ่านไมก้บัซงัขา้วโพดวดัอุณหภูมิเปลวไฟได ้855 และ 651 องศาเซลเซียส
ตามล าดบั และทั้ง 2 ตวัอยา่งใชอ้ตัราการป้อนคงท่ี 500 กรัมต่อชัว่โมง จากผลการทดลองน้ีทราบวา่เช้ือเพลิงแขง็ข้ีเล่ือย
อดัแท่งให้อุณหภูมิสูงสุดและอตัราการป้อนนอ้ยกวา่เช้ือเพลิงทั้ง 2 ชนิดถึงร้อยละ 40 โดยปริมาณ และเตาเผาเช้ือเพลิง
ในระบบหวัเผาน้ีเหมาะแก่การน าไปประยกุตใ์ชก้บัระบบอบแหง้ หรือ ระบบเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าพลงังานความร้อนได ้  
 

ค าส าคญั: เตาเผาเช้ือเพลิง ระบบหวัเผา พดัลมหอยโข่ง ชีวมวล เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า 
 

Abstract 
This research aims to investigating the temperature for combustion from biomass in a burner system, with on 

the principle of compressed air into the system from the centrifugal blower to the flame of thermal performance. The 
results showed sample three types were tested:  sawdust pellets, charcoal flakes and corn cobs.  It was found that the 
combustion flame of sawdust to temperature was 910 ° C, and feed rate of 300 g/hr. The charcoal flakes measured 855 
°C and 651 °C, at flame temperature respectively and both samples used feed rate of 500 g/hr. The result of this study 
sawdust has the highest temperature for combustion, and feed rate is less than the two types of biomass to 40 %  by 
volume. The furnace is suitable for using for applying in drying systems, or heat generator system. 
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บทน า
 การพฒันาเทคโนโลยีดา้นพลงังาน ซ่ึงมีความส าคญัควบคู่ไปกบัการพฒันาประเทศ ดงันั้นพลงังงานเป็นปัจจยั
ขั้นพ้ืนฐาน และมีความส าคญัในการด ารงชีวิตประจ าวนั จึงตอ้งมีการจดัหาและพฒันาพลงังานให้มีปริมาณท่ีเพียงพอ มี
ความเหมาะสมและมีคุณภาพท่ีดีตามความตอ้งการ [1] ปัจจุบนัพลงังานท่ีใชอ้ยูส่ามารถแบ่งออกเป็น 2 ประเภท คือ พลงังาน
ส้ินเปลือง และพลงังานหมุนเวียน โดยพลงังานส้ินเปลืองเป็นพลงังานท่ีใชแ้ลว้หมดไป ซ่ึงรวมถึงถ่านหิน น ้ ามนั และก๊าซ
ธรรมชาติ ส่วนพลงังานหมุนเวียน คือพลงังานท่ีไดอ้ยา่งต่อเน่ืองและเกิดซ ้ าบนโลก เช่น พลงังานน ้ าท่ีไดจ้ากการสร้างเข่ือน
แลว้ใชน้ ้ าในการขบัเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า พลงังานจากแสงอาทิตย ์กงัหันลมผลิตไฟฟ้า พลงังานจากคล่ืนทะเล และพลงังาน
จากชีวมวล ซ่ึงเป็นพลงังานหมุนเวยีนท่ีน่าสนใจ  
 ชีวมวล คือ สารอินทรียท่ี์กกัเก็บพลงังานจากแสงอาทิตยแ์ละยงัเป็นแหล่งพลงังานหมุนเวียน การใชพ้ลงังาน
ชีวมวลเผาไหมเ้พื่อสร้างความร้อนไปใชใ้นกระบวนการผลิตไฟฟ้าทดแทนพลงังานจากฟอสซิลท่ีมีอยูอ่ยา่งจ ากดั [2] ดงันั้น
จึงมีการคิดคน้เทคโนโลยีการเปล่ียนแปลงชีวมวลโดยใชก้ระบวนการความร้อนทางเคมีเพื่อปรับปรุงคุณภาพของเช้ือเพลิง
ชีวมวล ไดแ้ก่ กระบวนการทอรีเฟคชัน่ คือ การน าชีวมวลมาใหค้วามร้อนท่ีอุณหภูมิ 250 ถึง 300 องศาเซลเซียส ในสภาวะ
ไร้ออกซิเจน โดยวตัถุประสงค์หลักของกระบวนการน้ีเพ่ิมค่าพลงังานความร้อนของผลิตภณัฑ์ให้สูงข้ึนกว่าเดิม [3] 
กระบวนการไพโรไลซีสแบบเร็ว (Fast Pyrolysis) คือ กระบวนการยอ่ยสลายทางความร้อนท่ีอุณหภูมิ 400 ถึง 600 องศาเซลเซียส 
เพ่ือแปลงสภาพเช้ือเพลิงแข็งเป็นเช้ือเพลิงเหลว เรียกว่า “ไบโอออยล์ (Bio-oil)” ซ่ึงสามารถน ามาใช้เป็นเช้ือเพลิงใน
กระบวนการผลิตของโรงไฟฟ้าความร้อนร่วม และโรงไฟฟ้าจากเคร่ืองยนตดี์เซล ส่วนแก๊สท่ีไดจ้ากกระบวนการสามารถ
น ามาเผาไหมเ้ป็นเช้ือเพลิงแก๊สได ้ส่วนของแข็งท่ีไดเ้ป็นถ่านชาร์สามารถเผาไหมใ้ห้ความร้อนกบัหมอ้ไอน ้ าหรือน ามาใช้
ร่วมกบัโรงไฟฟ้าพลงังานความร้อน [4] และเทคโนโลยีการเผาไหมโ้ดยตรงเกิดจากปฏิกิริยาการรวมตวัของเช้ือเพลิง
ชีวมวลกบัออกซิเจนอยา่งรวดเร็ว พร้อมเกิดการลุกไหม ้และคายความร้อนออกมา ซ่ึงการเผาไหมจ้ าเป็นตอ้งใชอ้ากาศ และ
อากาศมีออกซิเจนอยูป่ระมาณร้อยละ 21 โดยปริมาตร [5] ซ่ึงการเพ่ิมอากาศให้กบัระบบการเผาไหมส้ามารถท าใหเ้กิดการ
เผาไหมท่ี้สมบูรณ์ข้ึน  
 เทคโนโลยีการเผาไหมโ้ดยตรงจากการอดัอากาศ เป็นกระบวนการน าเช้ือเพลิงชีวมวลมาเผาไหม  ้และใชก้าร
ป้อนอากาศช่วยในการท าปฏิกิริยาเผาไหมเ้ช้ือเพลิงโดยมีระบบอดัอากาศเพ่ือให้การเผาไหมส้มบูรณ์มากยิ่งข้ึน [6] และมี
ขั้นตอนการท างานไม่ยุง่ยาก ท าให้สามารถพฒันาขยายรูปแบบใหญ่ข้ึนไดใ้นระดบัชุมชนได ้งานวจิยัน้ีจึงมุ่งศึกษาการเผาไหม้
โดยตรงของเตาเผาเช้ือเพลิงชีวมวลในระบบหวัเผาและใชพ้ดัลมหอยโข่งช่วยในการป้อนอากาศ และมีขั้นตอนการทดลอง 
โดยเลือกใชเ้ช้ือเพลิงข้ีเล่ือยอดัเม็ด เศษถ่านไม ้และข้ีเล่ือยอดัเมด็ผสมเศษถ่านไม ้ซ่ึงเป็นเศษวสัดุเหลือใชท้างการเกษตรใน
เขตจงัหวดัพิษณุโลก จากการทดลองเผาไหมชี้วมวลโดยตรงร่วมกบัการป้อนอากาศเขา้ในระบบของเตาเผา รวมทั้งศึกษา
การเผาไหม ้และทดลองหาอุณหภูมิจากเปลวไฟต่อระยะเวลาการเผาไหมเ้ช้ือเพลิง จึงเป็นท่ีมาของการท างานวจิยัน้ีเพื่อเป็น
แนวทางในการพฒันาเทคโนโลยกีารเผาไหมโ้ดยตรงจากเตาเผาชีวมวลในระบบหัวเผาให้เป็นแนวทางในการสร้างมูลค่า
ของชีวมวลเหลือท้ิงใหก้ลบัมาใชเ้ป็นพลงังานความร้อนได ้และระบบการเผาไหมโ้ดยตรงระบบหวัเผาโดยการอดัอากาศน้ี
ยงัสามารถน าไปพฒันาต่อในกลุ่มสร้างอาชีพชุมชน เช่นการใชเ้ป็นเตาเผาขยะชุมชนร่วมกบัการผลิตไฟฟ้าจากขยะ หรือการ
เผาไหมใ้หเ้กิดความร้อนท่ีสามารถน ามาใชก้บักระบวนการอบแหง้อาหาร เส้ือผา้ หอ้งปฏิบติัการทีตอ้งการใชค้วามร้อนของ
โรงงานอุตสาหกรรมต่าง ๆ ได ้
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กระบวนการผลิตของโรงไฟฟ้าความร้อนร่วม และโรงไฟฟ้าจากเคร่ืองยนตดี์เซล ส่วนแก๊สท่ีไดจ้ากกระบวนการสามารถ
น ามาเผาไหมเ้ป็นเช้ือเพลิงแก๊สได ้ส่วนของแข็งท่ีไดเ้ป็นถ่านชาร์สามารถเผาไหมใ้ห้ความร้อนกบัหมอ้ไอน ้ าหรือน ามาใช้
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เผาไหมท่ี้สมบูรณ์ข้ึน  
 เทคโนโลยีการเผาไหมโ้ดยตรงจากการอดัอากาศ เป็นกระบวนการน าเช้ือเพลิงชีวมวลมาเผาไหม  ้และใชก้าร
ป้อนอากาศช่วยในการท าปฏิกิริยาเผาไหมเ้ช้ือเพลิงโดยมีระบบอดัอากาศเพ่ือให้การเผาไหมส้มบูรณ์มากยิ่งข้ึน [6] และมี
ขั้นตอนการท างานไม่ยุง่ยาก ท าให้สามารถพฒันาขยายรูปแบบใหญ่ข้ึนไดใ้นระดบัชุมชนได ้งานวจิยัน้ีจึงมุ่งศึกษาการเผาไหม้
โดยตรงของเตาเผาเช้ือเพลิงชีวมวลในระบบหวัเผาและใชพ้ดัลมหอยโข่งช่วยในการป้อนอากาศ และมีขั้นตอนการทดลอง 
โดยเลือกใชเ้ช้ือเพลิงข้ีเล่ือยอดัเม็ด เศษถ่านไม ้และข้ีเล่ือยอดัเมด็ผสมเศษถ่านไม ้ซ่ึงเป็นเศษวสัดุเหลือใชท้างการเกษตรใน
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การเผาไหม ้และทดลองหาอุณหภูมิจากเปลวไฟต่อระยะเวลาการเผาไหมเ้ช้ือเพลิง จึงเป็นท่ีมาของการท างานวจิยัน้ีเพื่อเป็น
แนวทางในการพฒันาเทคโนโลยกีารเผาไหมโ้ดยตรงจากเตาเผาชีวมวลในระบบหัวเผาให้เป็นแนวทางในการสร้างมูลค่า
ของชีวมวลเหลือท้ิงใหก้ลบัมาใชเ้ป็นพลงังานความร้อนได ้และระบบการเผาไหมโ้ดยตรงระบบหวัเผาโดยการอดัอากาศน้ี
ยงัสามารถน าไปพฒันาต่อในกลุ่มสร้างอาชีพชุมชน เช่นการใชเ้ป็นเตาเผาขยะชุมชนร่วมกบัการผลิตไฟฟ้าจากขยะ หรือการ
เผาไหมใ้หเ้กิดความร้อนท่ีสามารถน ามาใชก้บักระบวนการอบแหง้อาหาร เส้ือผา้ หอ้งปฏิบติัการทีตอ้งการใชค้วามร้อนของ
โรงงานอุตสาหกรรมต่าง ๆ ได ้
 
 
 

วสัดุ อุปกรณ์ และวธีิด าเนินการ 
 วตัถดิุบเชือ้เพลิงแขง็ 

 งานวจิยัน้ีไดเ้ลือกใชต้วัอยา่งเช้ือเพลิงแขง็ 3 ชนิด ไดแ้ก่ ข้ีเล่ือยอดัเม็ด เศษถ่านไม ้และซงัขา้วโพด ซ่ึงน ามาใชใ้น
การทดลองเพ่ือหาค่าอุณหภูมิสูงสุดของเปลวไฟในการเผาไหมข้องเตาเผาเช้ือเพลิงในระบบหัวเผาโดยการป้อนอากาศของ
พดัลมหอยโข่ง ดงัต่อไปน้ี  
 จากภาพท่ี 1 ข้ีเล่ือยอดัแท่ง เป็นการน าเอาชีวมวลเหลือท้ิงทางการเกษตรมาท าการบดและอดัแท่ง ซ่ึงสามารถให้
พลงังานความร้อนไดสู้งถึง 20 เมกะจูลต่อกิโลกรัม [7] และท่ีส าคญัคือการน าวสัดุทางการเกษตรมาใชใ้ห้เกิดประโยชน์ 
สะดวกต่อการขนส่ง และยงัเป็นมิตรต่อส่ิงแวดลอ้มอีกดว้ย [8]  
 

 
 

ภาพที ่1 เช้ือเพลิงแขง็ข้ีเล่ือยอดัเมด็ 
 

 จากภาพท่ี 2 เศษถ่านไมท่ี้ไดจ้ากการน าไมม้าผา่นกระบวนการให้ความร้อนในสภาวะท่ีปราศจากออกซิเจนจน
ความช้ืน และสารระเหยสลายตวัออกไปจากเน้ือไม ้ซ่ึงจะเหลือแต่ส่วนท่ีเป็นคาร์บอนท่ีสามารถใชง้านเป็นเช้ือเพลิง [9] 
และมีงานงาวิจยัท่ีท าการทดลองค่าความร้อนของถ่านอยูร่ะหว่าง 17 ถึง 25 เมกะจูลต่อกิโลกรัม [10] รวมทั้งมีคุณสมบติั
พิเศษในการใชง้าน คือการเผาไหมท่ี้ใหอุ้ณหภูมิสูง ซ่ึงเหมาะต่อการน าไปใชเ้ป็นเช้ือเพลิงเผาไหมใ้หค้วามร้อนไดดี้  
 

 
 

ภาพที ่2 เช้ือเพลิงแขง็เศษถ่านไม ้
 

 จากภาพท่ี 3 ซังขา้วโพดเป็นผลผลิตชนิดหน่ึงจากเกษตรกรรม ซ่ึงเหลือจากการสีเมล็ดขา้วโพดออกเสร็จแลว้ 
จากนั้นเกษตรกรไม่ไดใ้ชป้ระโยชน์จากซงัขา้วโพด และมีการปล่อยท้ิงไดใ้หย้อ่ยสลายไปเอง บางรายก็เผาท้ิงไปเพ่ือเตรียม
พ้ืนท่ีปลูกใหม่ ซ่ึงท าให้เกิดมลพิษจากการเผาท้ิง และท่ีผ่านมามีงานวิจยัพบวา่ค่าความร้อนของซงัขา้วโพดอยูร่ะหวา่ง 10 
ถึง 18 เมกกะจูลต่อกิโลกรัม [11] ท าให้ซังขา้วโพดมีมูลค่าข้ึนมาจากเดิมท่ีตอ้งท าลายโดยการเผาท้ิง และเหมาะแก่การ
น าไปใชป้ระโยชน์ดา้นความร้อนในโรงงานอุตสาหกรรม  
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ภาพที ่3 เช้ือเพลิงแขง็ซงัขา้วโพด 
 

 อุปกรณ์เตาเผาไหม้เชือ้เพลิงแขง็ชีวมวล 

 เตาเผาไหมเ้ช้ือเพลิงชีวมวลในระบบหัวเผาโดยการอดัอากาศจากพดัลมหอยโข่ง ซ่ึงมีอุปกรณ์แสดงดงัภาพท่ี 4
ประกอบดว้ย ถงัป้อนเช้ือเพลิงท่ีมีขนาดความกวา้ง 20 ยาว 20 และสูง 20 เซนติเมตร มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสสลบั 750 วตัต์  
สกรูล าเรียงชีวมวลท าจากแผ่นอลูมิเนียมหนา 1.2 มิลลิเมตร เคร่ืองเป่าลมก าลังฟ้า 600 วตัต์ แท่งจุดเช้ือเพลิงท าจาก
ลวดความร้อน และหอ้งเผาไหมท่ี้มีขนาดความกวา้ง 15 ยาว 15 และสูง 10 เซนติเมตร 

 

 
ภาพที ่4 เตาเผาไหมเ้ช้ือเพลิงในระบบหวัเผา 

 

 หลกัการท างานเตาเผาไหม้เชือ้เพลิงแขง็ชีวมวล  
  เร่ิมจากการป้อนเช้ือเพลิงทั้ง 3 ชนิด ไดแ้ก่ ข้ีเล่ือยอดัเม็ด เศษถ่านไม ้และซังขา้วโพด เขา้สู่กระบวนการของ
เตาเผาไหมใ้นต าแหน่งถงัป้อนชีวมวล 1 กิโลกรัม จากนั้นเปิดสวิตช์ของมอเตอร์ท่ีเช่ือมต่อกบัสกูรล าเรียงเพื่อป้อนชีวมวล
เขา้สู่ห้องเผาไหมโ้ดยตรง จากนั้นเปิดสวิตช์กระแสไฟฟ้า 220 โวลตข์องแท่งจุดเช้ือเพลิงดว้ยลวดความร้อน ซ่ึงท าหนา้ท่ี
เป็นตวัจุดเช้ือเพลิงแขง็ใหติ้ดไฟ ให้เกิดการเผาไหมโ้ดยเช้ือเพลิงแขง็ชีวมวลกบัอากาศท าปฏิกิริยากนั [12] และเวลาเดียวกนั
จะป้อนอากาศเขา้สู่ห้องเผาไหมด้้วยเคร่ืองเป่าลมเพื่อให้เกิดการเผาไหมท่ี้สมบูรณ์ ซ่ึงในขณะเดียวกนัยงัมีแก๊สเกิดข้ึน
บริเวณหอ้งเผาไหมด้ว้ย [13] ซ่ึงแก๊สเหล่าน้ีสามารถน าไปใชใ้หค้วามร้อนในขั้นตอนเร่ิมตน้จุดไฟ 

 การทดลองอุณหภูมิเปลวไฟ 

 การทดลองเพื่อหาอุณหภูมิของเปลวไฟท่ีเกิดจากการเผาไหมข้องเช้ือเพลิงแข็งข้ีเลื่อยอดัเม็ด เศษถ่านไม  ้
และซงัขา้วโพด เร่ิมตน้เผาไหมชีวมวลโดยตรงและจากนั้นถา้เกิดเปลวไฟแลว้จะน าอุปกรณ์เทอร์โมคปัเปิลมาวดัค่าความร้อน
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ท่ีเปลวไฟสามารถท าไดแ้ละบนัทึกค่า เพ่ือศึกษาผลการเผาไหมข้องกระบวนการและเปรียบเทียบขอ้มูลของชนิดเช้ือเพลิง
แขง็ชีวมวล โดยอตัราการป้อนต่อระยะเวลา 
 

ผลการวจัิย 
งานวิจยัน้ีไดแ้บ่งการทดลองเป็น 3 การทดลอง โดยใชเ้ช้ือเพลิงแข็งข้ีเล่ือยอดัเม็ด เศษถ่านไม ้และซงัขา้วโพด 

ท่ีอตัราการป้อนเป็น 300 500 และ 700 กรัมต่อชัว่โมง เพ่ือทดสอบหาค่าอุณหภูมิท่ีเปลวไฟจากการเผาไหมข้องเตาเทียบกบั
กบัระยะเวลา การทดลองแต่ละการทดลองใชว้ิธีท าซ ้ า 3 คร้ังต่อ 1 การทดลอง และมีแผนการทดลองทั้งหมดรวมกนัแลว้
เป็น 9 การทดลอง  

 การทดลองท่ี 1 ค่าของอุณหภูมิเปลวไฟของเช้ือเพลิงแข็งชีวมวลทั้ง 3 ชนิดท่ีอตัราการป้อน 300 กรัมต่อชัว่โมง
ท าการเผาไหมข้องเตาเผา และใชเ้ทอร์โมคปัเปิลเป็นเคร่ืองมือวดัและแบ่งช่วงบนัทึกขอ้มูลทุก 5 นาที จากระยะเวลาทั้งหมด 
30 นาที จากภาพท่ี 5 ผลการทดลองเม่ือเวลาผ่านไป 10 นาที อุณหภูมิท่ีเปลวไฟของข้ีเล่ือยอดัเม็ดเป็น 725 องศาเซลเซียส 
เศษถ่านไมเ้ป็น 565 องศาเซลเซียส และซงัขา้วโพดเป็น 420 องศาเซลเซียส และช่วงเวลานาทีท่ี 15 ของการทดลองทราบวา่
อุณหภูมิท่ีเปลวไฟของข้ีเล่ือยอดัเม็ดเป็น 910 องศาเซลเซียส เศษถ่านไมเ้ป็น 720 องศาเซลเซียส และซงัขา้วโพดเป็น 540 
องศาเซลเซียส ซ่ึงแสดงวา่ข้ีเล่ือยอดัเมด็จากการเผาไหมข้องเตาเผาเช้ือเพลิงใหค้่าอุณหภูมิของเปลวไฟสูงสุด จากนั้นค่าของ
อุณหภูมิจะค่อยๆ ลดลงตามล าดบั  

 
ภาพที ่5 อุณหภูมิเปลวไฟท่ีอตัราการป้อน 300 กรัมต่อชัว่โมง 

 

 การทดลองท่ี 2 ค่าของอุณหภูมิเปลวไฟของเช้ือเพลิงแข็งชีวมวลทั้ง 3 ชนิดท่ีอตัราการป้อน 500 กรัมต่อชัว่โมง 
โดยการทดลองใช้ระยะเวลาทั้งหมด 30 นาที จากภาพท่ี 6 ช่วงเวลานาทีท่ี 15 ทราบวา่อุณหภูมิท่ีเปลวไฟของข้ีเล่ือยอดัเม็ด
เป็น 935 องศาเซลเซียส และท่ีเวลา 20 นาที อุณหภูมิท่ีเปลวไฟของเศษถ่านไมเ้ป็น 855 องศาเซลเซียส และซงัขา้วโพดเป็น 
651 องศาเซลเซียส ซ่ึงแสดงวา่ข้ีเล่ือยอดัเมด็จากการเผาไหมส้ามารถใหค้่าอุณหภูมิเปลวไฟสูงสุด  
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ภาพที ่6 อุณหภูมิเปลวไฟท่ีอตัราการป้อน 500 กรัมต่อชัว่โมง 

 

 การทดลองท่ี 3 ค่าของอุณหภูมิเปลวไฟของเช้ือเพลิงแขง็ชีวมวลทั้ง 3 ชนิดท่ีอตัราการป้อน 700 กรัมต่อชัว่โมง จาก
ภาพท่ี 7 ช่วงเวลานาทีท่ี 15 ทราบว่าอุณหภูมิท่ีเปลวไฟของข้ีเล่ือยอดัเม็ดเป็น 950 องศาเซลเซียส และท่ีเวลา 20 นาที 
อุณหภูมิท่ีเปลวไฟเศษถ่านไมเ้ป็น 890 องศาเซลเซียส และซงัขา้วโพดเป็น 680 องศาเซลเซียส ซ่ึงแสดงวา่ข้ีเล่ือยอดัเมด็จาก
การเผาไหมย้งัใหค้่าอุณหภูมิเปลวไฟสูงสุด  

 
ภาพที ่7 อุณหภูมิเปลวไฟท่ีอตัราการป้อน 700 กรัมต่อชัว่โมง 

 

 จากการทดลองการเผาไหมท่ี้อุณหภูมิเปลวไฟของชีวมวลทั้ง 3 ไดแ้ก่ ข้ีเล่ือยอดัเมด็ เศษถ่านไม ้และซงัขา้วโพด 
ทราบวา่ข้ีเล่ือยอดัเมด็สามารถใหอุ้ณหภูมิสูงท่ีสุดทุกการทดลองจากอตัราการป้อนชีวมวล 300 500 และ 700 กรัมต่อชัว่โมง 
และอุณหภูมิเปลวไฟเป็น 910 935 และ 950 องศาเซลเซียส ตามล าดบั 
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ภาพที ่6 อุณหภูมิเปลวไฟท่ีอตัราการป้อน 500 กรัมต่อชัว่โมง 

 

 การทดลองท่ี 3 ค่าของอุณหภูมิเปลวไฟของเช้ือเพลิงแขง็ชีวมวลทั้ง 3 ชนิดท่ีอตัราการป้อน 700 กรัมต่อชัว่โมง จาก
ภาพท่ี 7 ช่วงเวลานาทีท่ี 15 ทราบว่าอุณหภูมิท่ีเปลวไฟของข้ีเล่ือยอดัเม็ดเป็น 950 องศาเซลเซียส และท่ีเวลา 20 นาที 
อุณหภูมิท่ีเปลวไฟเศษถ่านไมเ้ป็น 890 องศาเซลเซียส และซงัขา้วโพดเป็น 680 องศาเซลเซียส ซ่ึงแสดงวา่ข้ีเล่ือยอดัเมด็จาก
การเผาไหมย้งัใหค้่าอุณหภูมิเปลวไฟสูงสุด  

 
ภาพที ่7 อุณหภูมิเปลวไฟท่ีอตัราการป้อน 700 กรัมต่อชัว่โมง 

 

 จากการทดลองการเผาไหมท่ี้อุณหภูมิเปลวไฟของชีวมวลทั้ง 3 ไดแ้ก่ ข้ีเล่ือยอดัเมด็ เศษถ่านไม ้และซงัขา้วโพด 
ทราบวา่ข้ีเล่ือยอดัเมด็สามารถใหอุ้ณหภูมิสูงท่ีสุดทุกการทดลองจากอตัราการป้อนชีวมวล 300 500 และ 700 กรัมต่อชัว่โมง 
และอุณหภูมิเปลวไฟเป็น 910 935 และ 950 องศาเซลเซียส ตามล าดบั 
 

 

สรุปผลการวจัิย 
จากผลการทดลองขั้นตน้ทราบวา่การเผาไหมข้องเช้ือเพลิงแข็งข้ีเล่ือยอดัเม็ดสามารถให้อุณหภูมิสูงท่ีสุดทุกการ

ทดลองจากอตัราการป้อนชีวมวล 300 500 และ 700 กรัมต่อชัว่โมง และอุณหภูมิเปลวไฟเป็น 910 935 และ 950 องศาเซลเซียส 
ตามล าดบั ในขณะเศษถ่านไมส้ามารถให้อุณหภูมิสูงท่ีสุดทุกการทดลองจากอตัราการป้อนชีวมวล 300 500 และ 700 กรัม
ต่อชัว่โมง และอุณหภูมิเปลวไฟเป็น 810 855 และ 890 องศาเซลเซียสตามล าดบั  และซงัขา้วโพดสามารถให้อุณหภูมิสูง
ท่ีสุดทุกการทดลองจากอตัราการป้อนชีวมวล 300 500 และ 700 กรัมต่อชัว่โมง และอุณหภูมิเปลวไฟเป็น 620 651 และ 680 
องศาเซลเซียสตามล าดบั จากขอ้มูลขา้งตน้แสดงใหเ้ห็นวา่ข้ีเล่ือยอดัแท่งคุม้ค่าต่อการใชง้านดา้นให้ความร้อนของเปลวไฟ
เตาเผาไหมเ้ช้ือเพลิงแข็งในระบบหวัเผา และเหมาะสมต่อการใชเ้ช้ือเพลิงในเชิงปริมาณเม่ือเทียบกบัอตัราการป้อน 300 กรัมต่อ
ชัว่โมง ท่ี 910 องศาเซลเซียส และผลการทดลองน้ีสามารถน าไปประยกุตใ์ชใ้นระบบการอบแห้ง หรือ ระบบให้ความร้อน
เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าได ้
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การพฒันาชุดทดลองเร่ืองการผสมแสงสีส าหรับนักเรียน 
ระดบัช้ันมัธยมศึกษาตอนปลาย 

Development of Experimental Set on Color Light Mixing 
for High School Students 

 
ศกัด์ิมงคล ยีมี่1* สุวทิย ์คงภกัดี2 และประสงค ์เกษราธิคุณ2 

Sakmongkhol Yeemee1*, Suwit Khongpakdee2 and Prasong Kessaratikoon2  
 

บทคัดย่อ 
การวิจยัคร้ังน้ีมีวตัถุประสงค์เพ่ือพฒันาชุดทดลองเร่ืองการผสมแสงสีส าหรับนักเรียนระดบัชั้นมธัยมศึกษา     

ตอนปลาย ศึกษาการผสมแสงสีแดง สีเขียว สีน ้ าเงิน โดยใชแ้อปลิเคชนั RGB Color  Picker ในสมาร์ทโฟนตรวจจวดัค่าสี 
RGB ผลคือไดชุ้ดทดลองผสมแสงสี ประกอบดว้ยกล่องด าแทนห้องมืด แหล่งก าเนิดแสงมาจากไฟฉายสีแดง สีเขียว สีน ้ าเงิน 
และใชก้ระดาษขาวเป็นฉากรับแสง พบวา่ แสงจากไฟฉายสีแดงมีค่า  RGB (255, 57, 0)  สีเขียวมีค่า  RGB (0, 254, 0) สีน ้ าเงินมี
ค่า  RGB (0, 24, 191) เม่ือน าแสงสีแดงผสมแสงสีเขียวไดแ้สงสีเหลืองมีค่า RGB (240, 240,0)  แสงสีแดงผสมแสงสีน ้ าเงิน
ไดแ้สงสีม่วงมีค่า RGB (254, 168, 254) แสงสีเขียวผสมกบัสีน ้ าเงินไดแ้สงสีฟ้ามีค่า  RGB (0, 254, 241) น าแสงสีแดง สีเขียว 
สีน ้ าเงินผสมกนัไดแ้สงสีขาวมีค่า RGB (255, 255, 255) ซ่ึงสอดคลอ้งกบัทฤษฎี ผลการประเมินชุดทดลองโดยผูเ้ช่ียวชาญ
พบวา่มีคุณภาพอยูใ่นระดบัดีมาก (4.93)  

 

ค าส าคญั: ชุดทดลอง การผสมแสงสี สมาร์ทโฟน  RGB Color Picker 
 

Abstract 
 The purposes of this research were to develop color light mixing for high school students and to study light 
mixing of red light, green light and blue light using RGB Color Picker in smart phone to measure RGB color value. 
The result found that experimental set consist of black box was used as dark room, light source from red flash light, 
green flash light and blue flash light, using white paper as screen. From experiment found that light from red flash 
light with RGB value (255, 57, 0), light from green flash light with RGB value (0, 254, 0), light from blue flash light 
with RGB value (0, 24, 191), when red light mix with green light will get yellow light with RGB value (240, 240, 0), 
red light mixing with blue light will get magenta light have RGB value (254, 168, 254), green light mixing with blue 
light will get cyan light with, RGB value (0, 254, 241) and mixing red light green light blue light altogether will get 
white light have RGB value (255, 255, 255). Furthermore, the experimental set on color light mixing was evaluated 
by experts teaching physics, its quality was in a very good level (4.93).  
 

Keywords: Experimental Set, Color Light Mixing, Smart Phone, RGB Color Picker 
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white light have RGB value (255, 255, 255). Furthermore, the experimental set on color light mixing was evaluated 
by experts teaching physics, its quality was in a very good level (4.93).  
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บทน า 
การศึกษาดา้นวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี เป็นปัจจยัท่ีส าคญัยิ่งปัจจยัหน่ึงในการพฒันาทรัพยากรมนุษยท่ี์จะ

น าไปสู่การพฒันาทางดา้นเทคโนโลยี  เศรษฐกิจและสังคมของประเทศ วิชาฟิสิกส์เป็นสาขาหน่ึงของวิทยาศาสตร์ ท่ี
ศึกษาเก่ียวกบัความจริงท่ีเกิดข้ึนในธรรมชาติ เพ่ือใหผู้เ้รียนเกิดความเขา้ใจในปรากฏการณ์ธรรมชาติและสามารถคน้ควา้
หาขอ้เท็จจริงอยา่งมีเหตุผล การเรียนการสอนในรายวิชาฟิสิกส์ทุกระดบั จ าเป็นอยา่งยิ่งท่ีตอ้งมีส่ือการสอนและการ
ทดลองประกอบค าอธิบาย โดยท่ีส่ือการสอนท่ีดีจะตอ้งเป็นส่ือกลางท่ีก่อใหเ้กิดสถานการณ์ใหผู้เ้รียนไดเ้กิดการรับรู้และ
สามารถตอบสนองได้ น ามาซ่ึงความเข้าใจในปัญหา สามารถด าเนินการสังเกต รวบรวมขอ้มูล ตามขั้นตอนของ
กระบวนการแสวงหาความรู้ทางวิทยาศาสตร์น าไปสู่การสรุปความรู้ในเน้ือหาบทเรียนและเขา้ใจความสมัพนัธ์ต่อเน่ือง
ของบทเรียน การจัดการเรียนการสอนวิชาฟิสิกส์ ยงัไม่ประสบผลส าเร็จเท่าท่ีควรเน่ืองมาจากธรรมชาติของวิชาท่ี
ค่อนขา้งเป็นนามธรรมซ่ึงยากต่อการเขา้ใจ รวมถึงการใชรู้ปแบบการสอนแบบบรรยายเป็นส่วนใหญ่ส่งผลให้นกัเรียน
ไม่เขา้ใจเน้ือหาอยา่งลึกซ้ึง จากการศึกษาขอ้มูลเบ้ืองตน้ของการจดัการเรียนการสอนฟิสิกส์ พบวา่การจดัการเรียนการสอน 
เร่ืองการผสมแสง เป็นเร่ืองท่ีเขา้ใจยากส าหรับผูเ้รียนเน่ืองจากเน้ือหาเป็นนามธรรม [1] ผูเ้รียนจะตอ้งท าการทดลอง
เพ่ือใหเ้ห็นแสงสีต่างๆ ท่ีมาผสมกนั ซ่ึงพบวา่นกัเรียนมีความเขา้ใจคลาดเคล่ือน เก่ียวกบัเร่ืองแสงสีและสารสียกตวัอยา่ง
เช่น นกัเรียนเขา้ใจวา่แสงสีมีหลกัการผสมเช่นเดียวกบัสารสี สารสีมี 3 สี คือ สีแดง สีเหลือง และสีน ้ าเงิน เม่ือแสงสีไป
ตกกระทบวตัถุท่ีมีสี แสงสีจะท าการผสมกับสารแลว้ได้เป็นอีกสีหน่ึง การจัดการเรียนรู้เร่ืองการผสมแสงสีเพื่อให้
นกัเรียนเกิดการเรียนรู้และเขา้ใจถึงหลกัการการมองเห็น และการดูดกลืนของแสงเป็นเร่ืองท่ีค่อนขา้งล าบาก ซ่ึงอุปกรณ์
ท่ีหาซ้ือได้ตามบริษัทขายอุปกรณ์ทางวิทยาศาสตร์ ซ่ึงเป็นอุปกรณ์ท่ีให้นักเรียนได้ทดลองอย่างง่ายและสังเกต
ปรากฏการณ์ท่ีเกิดข้ึน ซ่ึงส่วนใหญ่ จะผลิตจากหลอดแบบไส ้ท่ีให้แสงสีเหลืองและใชแ้ผ่นกรองแสงออกมาเพ่ือให้ได้
แสงสีตามตอ้งการ โดยให้นกัเรียนสงัเกตสีท่ีเกิดข้ึน แต่เม่ือใชเ้ป็นระยะเวลานาน ส าหรับหลอดบางประเภท เช่น หลอด
ไสท่ี้เคลือบสีดา้นใน จะใหแ้สงสีท่ีไม่สม ่าเสมอ เน่ืองจากอายกุารใชง้านของหลอดไสท่ี้ใชมี้ขีดจ ากดั นอกจากน้ียงัตอ้งมี
อุปกรณ์ต่อพ่วงชนิดอ่ืน เช่น แหล่งก าเนิดไฟ  (Power Supply)  ท่ีใชเ้ปล่ียนไฟฟ้ากระแสสลบัให้เป็นไฟฟ้ากระแสตรง   
จึงมีความยุง่ยากและประสิทธิภาพการใชง้านจ ากดั รวมถึงการสงัเกตแสงสีท่ีผสมกนัอาจไดสี้ท่ีมีความคลาดเคล่ือนจาก
ความเป็นจริงเน่ืองจากปริมาณความเขม้ของแสงสีแต่ละแสงท่ีมาผสมกนัอาจมีความเขม้แสงไม่เท่ากนั [2] ดงันั้นผูว้ิจยั
จึงไดพ้ฒันาชุดทดลองเร่ืองการผสมแสงสีส าหรับใชเ้ป็นส่ือประกอบการสอนในระดบัชั้นมธัยมศึกษา ตอนปลายโดยใช้
แอปลิเคชนั RGB Color Picker ในสมาร์ทโฟนตรวจจวดัค่าสี RGB เพื่อช่วยให้ผูเ้รียนมีความรู้ความเขา้ใจในเร่ืองการ
ผสมแสงสีมากยิง่ข้ึน ผูเ้รียนไดเ้กิดการเรียนรู้จากการปฏิบติัจริง จะท าใหน้กัเรียนมีความเขา้ใจท่ีคงทนเกิดแรงบนัดาลใจ
และรักในการเรียนวชิาฟิสิกส์  

 

ทฤษฎี 
เซอร์ ไอแซค นิวตนัไดแ้สดงให้เห็นวา่ สีคือส่วนหน่ึงในธรรมชาติของแสงอาทิตย ์โดยให้ล าแสงส่องผ่าน  

แท่งแกว้ปริซึม แสงจะหักเห เพราะแท่งแกว้ปริซึมความหนาแน่นมากกวา่อากาศเม่ือล าแสงหักเหผ่านปริซึมจะปรากฏ
แถบสีสเปคตรัม (Spectrum) หรือท่ีเรียกวา่ สีรุ้ง (Rainbow) คือ สีม่วง คราม น ้ าเงิน เขียว เหลือง แสด แดง เม่ือแสงตก
กระทบโมเลกุลของสสาร พลงังานบางส่วนจะดูดกลืนสีจากแสงบางส่วน และสะทอ้นสีบางสีให้ปรากฏเห็นไดพ้ื้นผิว
วตัถุท่ีเราเห็นเป็นสีแดง เพราะ วตัถุดูดกลืนแสงสี อ่ืนไว ้สะทอ้นเฉพาะแสงสีแดงออกมา วตัถุสีขาวจะสะทอ้นแสงสีทุกสี 
และวตัถุสีด า จะดูดกลืนทุกสี นักวิทยาศาสตร์ไดก้ าหนดแม่สีของแสงไว ้3 สี คือ สีแดง (Red) สีเขียว (Green) และสีน ้ าเงิน 
(Blue) แสงทั้ งสามสี เม่ือน ามาฉายส่องรวมกัน จะท าให้เกิด สีต่าง ๆ ข้ึนมา คือ แสงสีแดง + แสงสีเขียว = แสงสีเหลือง 

(Yellow ) แสงสีแดง + แสงสีน ้ าเงิน = แสงสีม่วง (Magenta) แสงสีน ้ าเงิน + แสงสีเขียว = แสงสีฟ้าหรือน ้ าเงินเขียว (Cyan ) 
และถา้แสงสีทั้ งสามสีฉายรวมกัน จะได้แสงสีขาว  
 

 
ภาพที ่1 การผสมสีปฐมภูมิบนฉากขาว 

 

แอพพลิเคชนั RGB Color Picker คือ แอพพลิเคชนัท่ีสามารถบอกรายละเอียดค่าแม่สี RGB  จากภาพถ่ายท่ีถ่าย
จากกลอ้งโทรศพัทมื์อถือ 

 

วธีิด าเนินการวจัิย  
1. การพฒันาชุดทดลองเร่ืองการผสมแสงสี 

- ออกแบบชุดทดลองโดยศึกษาจากชุดทดลองตน้แบบ ดงัแสดงในภาพท่ี 2 (ก) 
- พฒันาปรับปรุงใหม่โดยเลือกใช้กล่องพลาสติกท่ีทึบแสงหรือกล่องท่ีมีสีด าขนาดพกพาสะดวก

ขนาดกล่องกวา้ง 25 cm   ยาว 35 cm และ สูง 15 cm ฝากล่องดา้นบนออกแบบเป็นท่อส าหรับส่องดูการผสมของแสงสี
ต่างๆ โดยใชก้ล่องขนาดกวา้ง 10 cm   ยาว 15 cm  สูง 18 cm  ดงัแสดงในภาพท่ี 2 (ข) 

- ดา้นในกล่องติดตั้งไฟฉาย LED ท่ีให้แสงสีแดง  แสงสีเขียว และแสงสีน ้ าเงิน ติดตั้งตรงส่วนปลาย 
ของกล่องโดยออกแบบใหปุ่้มเปิด-ปิดไฟฉายยืน่ออกมาดา้นนอกของกล่องเพ่ือความสะดวกในการเปิด-ปิดไฟฉาย     
และสามารถเล่ือนปรับทิศทางของหลอดไฟฉายได ้ดงัแสดงในภาพท่ี 2 (ค) 
             -  ติดตั้งฉากสีขาวตรงส่วนทา้ยดา้นในของกล่อง ท าหนา้ท่ีรับแสงสีจากไฟฉาย เน่ืองจากฉากสีขาวสามารถ
สะทอ้นแสงสีออกมาไดทุ้กแสงสี และ ติดตั้งช่องส าหรับเสียบแผน่กรองแสงโดยใชส้นัรูดติดกาวแลว้แปะภายในกล่อง 
โดยใหห่้างจากฉาก 12 cm เพ่ือจะไดส้งัเกตแสงสีท่ีส่องผา่นแผน่กรองแสงไดอ้ยา่งชดัเจน ดงัแสดงในภาพท่ี 2 (ง) 

- ไดชุ้ดทดลองเร่ืองการผสมแสงสีท่ีพฒันาข้ึน 
- ใหผู้เ้ช่ียวชาญ 5 ท่าน ประเมินคุณภาพชุดทดลอง 

 

     
 
 

 
ภาพที ่2 การพฒันาชุดทดลอง 

 

ก) ชุดทดลองตน้แบบ ข) กล่องพลาสติกทึบแสง ค) ติดตั้งไฟฉายภายในกล่อง ง) ติดตั้งช่องส าหรับ
เสียบแผน่กรองแสง 
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2. การศึกษาการผสมแสงสี 
- ดาวน์โหลด แอพพลิเคชนั RGB Color Picker ท่ีสามารถบอกรายละเอียดค่าแม่สี RGB ทดลองผสม

แสงสีภายในชุดทดลอง ดงัแสดงในภาพท่ี 3  
- ถ่ายภาพแสงสีท่ีไดจ้ากการผสมภายในชุดทดลอง 
- ใชแ้อพพลิเคชนั RGB Color Picker อ่านค่าสี RGB ท่ีไดจ้ากการทดลอง 
 

 
 

 
ผลการวจัิย 

ผลการพฒันาชุดทดลอง 
ไดชุ้ดทดลองเร่ืองการผสมแสงสีส าหรับนกัเรียนระดบัชั้นมธัยมศึกษาตอนปลาย ซ่ึงประกอบดว้ย กล่องด า 

ท าหน้าท่ีแทนห้องมืด ไฟฉายสีแดง สีเขียว และสีน ้ าเงิน ช่องส าหรับสังเกตแสงสีท่ีเกิดจากการผสมและฉากรับแสง
ดา้นในกล่อง 

 
 

ภาพที ่4 ชุดทดลองเร่ืองการผสมแสงสี 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่3 ทดลองผสมแสงสีภายในชุดทดลอง 

 
 

ผลการทดลองการผสมแสงสี 

                             
 
                                      

                            
 
 

 
 

ช) แสงสีขาว ค่า RGB (255, 255, 255)                                              

                                                             ภาพที ่5 ผลการทดลองการผสมแสงสี 
 

 
 

ก) แสงสีแดง RGB (255, 57, 0) ข) แสงสีเขียว RGB (255, 57, 0)   ค) แสงสีน ้ าเงิน RGB (255, 57, 0)   

ง) แสงสีเหลือง RGB (240, 240, 0)   จ) แสงสีม่วง RGB (254, 168, 254)   ฉ) แสงสีฟ้า RGB (0, 254, 241)   
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ช) แสงสีขาว ค่า RGB (255, 255, 255)                                              

                                                             ภาพที ่5 ผลการทดลองการผสมแสงสี 
 

 
 

ก) แสงสีแดง RGB (255, 57, 0) ข) แสงสีเขียว RGB (255, 57, 0)   ค) แสงสีน ้ าเงิน RGB (255, 57, 0)   

ง) แสงสีเหลือง RGB (240, 240, 0)   จ) แสงสีม่วง RGB (254, 168, 254)   ฉ) แสงสีฟ้า RGB (0, 254, 241)   
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ผลการประเมนิคุณภาพชุดทดลองโดยผู้เช่ียวชาญ 
ตารางที ่1 ผลการประเมินคุณภาพชุดทดลองโดยผูเ้ช่ียวชาญ 
รายการประเมนิ     X   S.D. ระดบัคุณภาพ 
ลกัษณะทางกายภาพทัว่ไป 4.76 0.31 ดีมาก 
ความสอดคลอ้งกบัทฤษฎี 5.00 0.00 ดีมาก 
คู่มือการใช ้ 4.70 0.50 ดีมาก 
ลกัษณะการใชง้าน 5.00 0.00 ดีมาก 
การบ ารุงรักษาและซ่อมแซม 5.00 0.00 ดีมาก 
ความเหมาะสมดา้นการน าไปใชป้ระกอบการเรียนการสอน 5.00 0.00 ดีมาก 
เฉล่ีย 4.93 0.08 ดีมาก 
 

สรุป อภิปรายผลการวจัิย 
การวิจยัคร้ังน้ีมีวตัถุประสงค์เพ่ือพฒันาชุดทดลองเร่ืองการผสมแสงสีส าหรับนกัเรียนระดบัชั้นมธัยมศึกษา     

ตอนปลาย และศึกษาการผสมแสงสีแดง สีเขียว สีน ้ าเงิน โดยใชแ้อปลิเคชนั RGB  Color Picker ในสมาร์ทโฟนตรวจจ
วดัค่าสี RGB ผลการพฒันาไดชุ้ดทดลองผสมแสงสี จากการทดลองพบวา่ แสงจากไฟฉายสีแดงมีค่า RGB (255, 57, 0)        
แสงจากไฟฉายสีเขียวมีค่า RGB (0, 254, 0) แสงจากไฟฉายสีน ้ าเงินมีค่า RGB (0, 24, 191) เม่ือน าแสงสีแดงผสมแสงสี
เขียวไดแ้สงสีเหลืองมีค่า RGB (240, 240, 0)  แสงสีแดงผสมแสงสีน ้ าเงินไดแ้สงสีม่วงมีค่า RGB (254, 168, 254) แสงสี
เขียวผสมกบัสีน ้ าเงินไดแ้สงสีฟ้ามีค่า  RGB  (0, 254, 241)  และเม่ือน าแสงสีแดง สีเขียว สีน ้ าเงินผสมพร้อมกนัไดแ้สงสีขาว
มีค่า RGB (255, 255, 255) สอดคลอ้งกบัทฤษฎี นอกจากน้ีผลการประเมินชุดทดลองเร่ืองการผสมแสงสีโดยผูเ้ช่ียวชาญ
ดา้นการสอนฟิสิกส์พบวา่มีคุณภาพอยูใ่นระดบัเหมาะสมท่ีสุด (4.93) 

ทั้งน้ีการท่ีชุดทดลองเร่ืองการผสมแสงสีมีคุณภาพเหมาะสมทุกดา้นเป็นเพราะวา่ชุดทดลองน้ีสามารถจ าลอง
หอ้งมืดได ้ใชท้ดลองในหอ้งเรียนไดส้ะดวกเพราะขนาดของชุดทดลองมีความเหมาะสม วสัดุอุปกรณ์ท่ีใชใ้นการพฒันา
ชุดทดลองน้ีหาไดส้ะดวกราคาเหมาะสม ลกัษณะทางกายภาพทัว่ไป มีความแข็งแรงทนทาน ช้ินส่วนสามารถประกอบ
ไดง่้าย การออกแบบดึงดูดและเร้าความสนใจ ผลจากการทดลองท่ีไดส้อดคลอ้งกบัทฤษฎี มีการน าสมาร์ทโฟนตรวจวดั
ค่าสี RGBโดยอาศยัแอปลิเคชนั RGB Color Picker ท าใหก้ารทดลองน่าสนใจมากข้ึน แกไ้ขปัญหาในเร่ืองของการเห็นสี
ท่ีคลาดเคล่ือนออกไปได ้การบ ารุงรักษาและซ่อมแซมท าไดง่้าย สะดวกในการใชแ้ละเก็บรักษา เหมาะสมท่ี จะน าไปใช้
ประกอบการเรียนการสอน พฒันาผูเ้รียนทั้ งด้านความรู้และกระบวนการแสวงหาความรู้ทางวิทยาศาสตร์ ผูเ้รียนมี
โอกาสปฏิบติัหรือมีส่วนร่วม ใชเ้วลาในการทดลองและผลการทดลองถูกตอ้งเหมาะสมกบัระดบัของผูเ้รียน ช่วยให้
นกัเรียนมีความเขา้ใจเพ่ิมมากข้ึน สอดคลอ้งกบัผลการวิจยัของ เรวดี มานุ้ย [3] ไดพ้ฒันาชุดทดลองกลศาสตร์ส าหรับ
นักเรียนชั้นมธัยมศึกษาปีท่ี 4 ผลการวิจัยพบว่า ชุดทดลองกลศาสตร์พร้อมคู่มือการใช้มีคุณภาพอยู่ในระดับดีมาก 
นอกจากน้ียงัสอดคลอ้งผลการวจิยัของ สุวทิย ์คงภกัดี [4] ไดพ้ฒันาแบบจ าลองทางกายภาพปรากฏการณ์ท่ีเก่ียวกบัดาวศุกร์ 
ผลการประเมินแบบจ าลองดาวศุกร์โดยผูเ้ช่ียวชาญการสอนดาราศาสตร์พบวา่มีคุณภาพอยูใ่นระดบัดีมาก (4.83)  
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บทคัดย่อ 
 งานวจิยัน้ีมีวตัถุประสงคคื์อการพฒันาเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนสัสามเฟสอตัราเร็วรอบต ่าดว้ยแม่เหล็กถาวร
ความหนาแน่นแรงสูง NdFeB, N35 ผลการทดสอบแรงดนัไฟฟ้าในขณะเปิดวงจรท่ีอตัราเร็วซิงโครนสั 300 รอบต่อนาที 
แรงดนัไฟฟ้าเฟสเทียบนิวตรอนมีค่าเฉล่ีย 531.47โวลต ์แรงดนัไฟฟ้าเฟสเทียบเฟสค่าเฉล่ีย 921.00 โวลต์ สัญญาณคล่ืนไซด์ 
แบบเต็มคล่ืน ความถ่ี 50 เฮิรตซ์ แรงดึงแม่เหล็กขณะเร่ิมหมุนมีค่าสูงสุด 12.40 นิวตนัเมตร มีค่าแรงบิดสูงสุด 468.40 
นิวตนั-เมตร เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าสามารถจ่ายพลงังานไดสู้งสุด 6.62 กิโลวตัต์ ประสิทธิภาพเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าร้อยละ 
72.00 ดงันั้น เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าจากงานวิจยัน้ีสามารถเป็นตน้ก าลงัในการผลิตไฟฟ้าจากระบบพลงังานลมและพลงังาน
น ้ าไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ 
 

ค าส าคญั: แม่เหลก็แรงสูง เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนสั เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนสัอตัราเร็วรอบต ่า 
 

Abstract 
 The objective of this research is to develop the low- speed 3 phases synchronous generator with high force 
density permanent magnet, NdFeB N35 (PMSG). The results indicate that open circuit characteristics (O.C.C.) at 
a synchronous speed of 300 rpm, average voltage based on line phase to neutral of 531.47 V and line phase to line phase 
voltage of 921. 00 V.  Sinusoidal full wave with a frequency of 50. 00 Hz are revealed the maximum cogging torque is 
12.40 Nm and maximum torque is 468.40 Nm.  The maximum power of generator is 6.26 kW and efficiency of 72.00 %. 
The result shows that low- speed synchronous generator with permanent magnet, NdFeB N35 can be wind power wind 
turbines or hydropower plants with high efficiency. 

 

Keywords: Permanent Magnet (PM), Synchronous Generator (SG), Low-Speed Synchronous Generator (LSSG) 
 

บทน า 
 เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าท าหน้าท่ีเปล่ียนแปลงพลงังานกลเป็นพลงังานไฟฟ้า มีส่วนประกอบหลกั คือสเตเตอร์ 
(Stator) และโรเตอร์ (Rotor) ส่วนของสเตอร์คือส่วนท่ียดึกบัโครงสร้างของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้ามีชุดขดลวดเพ่ือรับการเหน่ียวน า
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จากเสน้แรงแม่เหลก็ของโรเตอร์เพ่ือเปล่ียนเป็นกระแสไฟฟ้า ส่วนของโรเตอร์คือส่วนท่ีสร้างสนามแม่เหลก็และหมุนอยู่
แกนกลางของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าโดยรับแรงบิดหรือพลงังานกลผ่านแกนเหลก็ท่ีเช่ือมต่อกบัตน้ก าลงัเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า
ซิงโครนสัแบบแม่เหลก็ถาวร (PMSG) เป็นอุปกรณ์หลกัในการน ามาประยกุต์ใชใ้นระบบพลงังานทดแทน (Renewable 
Energy) เน่ืองจากเป็นเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้ามีบทบาทส าคญัในระบบกงัหนัลมผลิตไฟฟ้าขนาดเลก็จนถึงระดบัปานกลาง [1-3] 
มีคุณสมบติัเด่นคือ มีประสิทธิภาพสูง ขณะท างานไม่ส่งเสียงดงั อายกุารใชง้านยาวนาน การบ ารุงรักษาน้อย สร้างไดง่้าย
ท างานท่ีความเร็วรอบต ่า ไม่ตอ้งการพลงังานจากภายนอกในการสร้างสนาม มีขนาดเลก็แต่สามารถจ่ายพลงังานไดสู้ง [4-5] 
มีขอ้ไดเ้ปรียบดา้นราคาเน่ืองจากสามารถชดเชยช้ินส่วนอุปกรณ์ต่างๆ ของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าใหน้อ้ยลง [6] แต่มีขอ้เสีย
คือมีสนามแม่เหลก็ปรากฎข้ึนตลอดเวลาทั้งในขณะท่ีเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าท างานหรือไม่ท างาน ซ่ึงเป็นลกัษณะเฉพาะของ
เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าแบบแม่เหลก็ถาวรเน่ืองจากมีค่าแรงดึงแม่เหลก็ขณะเร่ิมหมุน (Cogging Torque) ตลอดเวลาโดยเฉพาะ
อยา่งยิ่งเม่ือน าไปใชก้บัเทคโนโลยีกงัหันลม [7] ดงันั้นในการดึงพลงังานจากแหล่งพลงังานลมให้ไดม้ากท่ีสุดเท่าท่ีจะ
เป็นไปได ้และเพื่อลดระยะเวลาคืนทุน ปัจจยัท่ีส าคญัคือกงัหนัตอ้งมีความสามารถเร่ิมตน้ท างาน (Cut in Wind Speed) 
ไดใ้นความเร็วลมต ่า ส่งผมให้ค่าแรงดึงแม่เหล็กขณะเร่ิมหมุนตอ้งมีค่าต ่าไปดว้ย ในปี พ.ศ. 2554 Maia ใชซ้อฟแวร์ 
Finite Element Method (FEM) วิเคราะห์ระบบเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าแบบแม่เหล็กถาวรส าหรับกงัหนัลมขนาด 10 กิโลวตัต ์
อตัราเร็วรอบ 250 รอบต่อนาที ผลการทดลองแสดงใหเ้ห็นวา่ เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนสัแบบแม่เหลก็ถาวรสามารถให้
ก าลงัการผลิตท่ีมีประสิทธิภาพสูง โดยข้ึนอยูจ่  านวนสลอ็ต/ขั้ว/เฟส รูปร่างของแม่เหลก็ ช่องการปิด-เปิดสล็อต โรเตอร์ และ 
สเตเตอร์ [8] และ Erikson อธิบายวา่จ านวนขดลวด สล็อตต่อขั้ว มีความเหมาะสมท่ีอตัราส่วน 5/4 สามารถลดแรงดึงแม่เหล็ก
ขณะเร่ิมหมุนไดดี้ และสามารถลดฮามอร์นิคท่ี 3 ไดม้ากกวา่ร้อยละ 5.8 ในสภาวะไม่มีโหลด [9] และการบิดร่องสล็อตท่ี
สเตเตอร์สามารถลดแรงดึงแม่เหล็กขณะเร่ิมหมุนซ่ึงเป็นเทคนิคหน่ึงท่ีสามารถท าให้เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้ามีประสิทธิภาพ
สูงข้ึนในการเร่ิมท างาน [10]  
 ดงันั้นวตัถุประสงค์หลกัของบทความวิจยัน้ีคือ การพฒันาเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสแบบแม่เหล็กแรงสูงท่ี
สามารถท างานในอตัราเร็วรอบการหมุน 300 รอบต่อนาที ลดแรงดึงแม่เหล็กขณะเร่ิมหมุน เพื่อน ามาประยกุต์ใชใ้นระบบ
ผลิตกระแสไฟฟ้าจากแหล่งพลงังานลม ตามแผนปฏิบติัการพฒันาพลงังานลม (Wind Energy Action Plan) [11] เพื่อผลิต
ภายในประเทศ ลดการพ่ึงพาเทคโนโลยีเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าจากต่างประเทศท่ีมีราคาสูง ตามหลกัปรัชญาของเศรษฐกิจ
พอเพียงในการจดัการพลงังาน โดยตั้งอยูบ่นพ้ืนฐานของการพ่ึงพาพลงังานจากแหล่งพลงังานท่ีเหมาะสมในทอ้งถ่ินหรือ
ภายในประเทศใหส้ามารถผลิตและใชง้านไดอ้ยา่งย ัง่ยนื [12]  
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1. การพฒันาเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสอตัราเร็วรอบต า่ชนิดแม่เหลก็แรงสูง 
  1.1 แรงเคล่ือนไฟฟ้าเหนี่ยวน า 
  ขนาดของแรงเคล่ือนไฟฟ้าเหน่ียวน าเป็นปฏิภาคโดยตรงกบัอตัราการเปล่ียนแปลงฟลกัซ์แม่เหล็กท่ีผ่านพ้ืนท่ีใน
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  และฟลกัซ์แม่เหล็กทั้งหมดท่ีผา่นพ้ืนท่ี A ท ามุม 0 องศา มีค่าเท่ากบั B B dA    เน่ืองจากฟลกัซ์สนามแม่เหล็ก
มีส่วนประกอบคือสนามแม่เหลก็ B  และพ้ืนท่ี A  ถา้มีการเปล่ียนแปลงต่อเวลาของปริมาณใดๆ ปริมาณหน่ึงยอ่มก่อให้
มีการเปล่ียนแปลงฟลกัซ์แม่เหล็กด้วยดงันั้นกรณีของสนามแม่เหล็กเปล่ียนแปลงแต่ขดลวดตวัน าคงท่ีสมการท่ี (2) 
สามารถเขียนใหม่ไดด้งัน้ี 
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  1.2 การเกดิรูปคล่ืนไซน์ 
  การเกิดรูปคล่ืนไซน์ของแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบั ข้ึนอยูก่บัต าแหน่งของขดลวดตวัน าขณะหมุนตดักบัเส้นแรง
แม่เหล็กในสนามแม่เหลก็ กรณีขดลวดตวัน าตั้งฉากกบัเส้นแรงแม่เหล็ก แรงดนัไฟฟ้าท่ีเกิดข้ึนจะมีค่าสูงสุดและจะมีค่า
นอ้ยลง เม่ือขดลวดตวัน าตดักบัเส้นแรงแม่เหลก็ในมุมนอ้ยกวา่ 90 องศา และจะมีค่าเป็นศูนยเ์ม่ือขดลวดตวัน าวางขนาน
กบัเสน้แรงแม่เหลก็ แสดงดงัภาพท่ี 1 และสมการแรงเคล่ือนไฟฟ้าเหน่ียวน าในแต่ละเฟสแสดงดงัสมการท่ี (4)-(6) 
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ภาพที ่1 การเกิดรูปคล่ืนไซน์ในเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้ากระแสสลบั 3 เฟส 
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 จ านวนขั้วแม่เหล็กและอตัราเร็วรอบของโรเตอร์จะมีผลต่อค่าความถ่ีของสัญญาณแรงดนัไฟฟ้าท่ีเกิดข้ึนเป็นไป
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สามารถเขียนใหม่ไดด้งัน้ี 
 

       
  


AdBN
dt

                                                                                      

(3) 
 

  1.2 การเกดิรูปคล่ืนไซน์ 
  การเกิดรูปคล่ืนไซน์ของแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบั ข้ึนอยูก่บัต าแหน่งของขดลวดตวัน าขณะหมุนตดักบัเส้นแรง
แม่เหล็กในสนามแม่เหลก็ กรณีขดลวดตวัน าตั้งฉากกบัเส้นแรงแม่เหล็ก แรงดนัไฟฟ้าท่ีเกิดข้ึนจะมีค่าสูงสุดและจะมีค่า
นอ้ยลง เม่ือขดลวดตวัน าตดักบัเส้นแรงแม่เหลก็ในมุมนอ้ยกวา่ 90 องศา และจะมีค่าเป็นศูนยเ์ม่ือขดลวดตวัน าวางขนาน
กบัเสน้แรงแม่เหลก็ แสดงดงัภาพท่ี 1 และสมการแรงเคล่ือนไฟฟ้าเหน่ียวน าในแต่ละเฟสแสดงดงัสมการท่ี (4)-(6) 
 

     ae   Esin t     (4) 
 

     be   Esin( t 240)     (5) 
 

     ce   Esin( t 120)     (6) 

 
 

 
 

ภาพที ่1 การเกิดรูปคล่ืนไซน์ในเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้ากระแสสลบั 3 เฟส 
 

  1.3 อตัราเร็วซิงโครนัส 
 จ านวนขั้วแม่เหล็กและอตัราเร็วรอบของโรเตอร์จะมีผลต่อค่าความถ่ีของสัญญาณแรงดนัไฟฟ้าท่ีเกิดข้ึนเป็นไป

ตามความสมัพนัธ์ดงัสมการท่ี (7) ก าหนดให ้ P คือจ านวนขั้วแม่เหลก็ e  เป็นมุมทางไฟฟ้าและ m  เป็นมุมทางกลท่ีมี
การเปล่ียนแปลงในหน่วยของเรเดียนต่อนาที แสดงดงัสมการท่ี (8) 
 

     e   m
P
2
     (7) 

 

 

                                       
    

e
2 60



    

 

mP
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    (8) 

 

 

 เม่ือ e 2 60   คือ ความถ่ี )f(  และ m 2   คือ อตัราเร็วอตัราเร็วซิงโครนัส s( N )  ดังสมการท่ี (9) ซ่ึง
แสดงใหเ้ห็นวา่ค่าอตัราเร็วซิงโครนสั สามารถก าหนดไดโ้ดยค่าความถ่ีของแรงดนัไฟฟ้าและจ านวนขั้วแม่เหลก็ [13] 
 

    sN   
120f

P
    (9) 

 

 1.4 แบบจ าลองเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสอตัราเร็วรอบต า่ด้วยแม่เหลก็แรงสูง, NdFeB N35 
 ภาพท่ี 2 แสดงลกัษณะโรเตอร์แบบทรงกระบอก (Non-Salient Pole) แบบแม่เหลก็แรงสูง (NdFeB N35) ของเคร่ือง
ก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนสัอตัราเร็วรอบต ่า และภาพท่ี 3 แสดงวงจรสมมูลยท่ี์จุดต่อเฟส a, b และ c จะมีความตา้นทานต่อเฟส
ของขดลวดสเตเตอร์ (R ) อนุกรมกบัค่าความเหน่ียวน าตวัเองต่อเฟสดา้นสเตเตอร์ (L ) โดยเทียบกบัแกนของการอา้งอิงโร
เตอร์ d Axis คือแกนอา้งอิงท่ีตรงกบัสนามแม่เหล็กของโรเตอร์ (Direct Axis) และ q Axis คือแกนอา้งอิงท่ีตั้ งฉากกับ
สนามแม่เหลก็ของโรเตอร์ (Quadrature Axis) ท่ีหมุนดว้ยความเร็วเชิงมุม ( r ) ในต าแหน่งเชิงมุม ( r ) 
 
 

   
 
 
 
 
 

 

 

   ภาพที ่2 ลกัษณะของโรเตอร์แบบทรงกระบอก  ภาพที ่3 วงจรสมมูลยข์องเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนสั 
อตัราเร็วรอบต ่าแม่เหลก็ถาวรเทียบกบัแกนอา้งอิงของโรเตอร์ 
 

 จากวงจรสมมูลยข์องเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนสัสามารถเขียนให้อยูใ่นรูปของสมการแรงเคล่ือนไฟฟ้าสามเฟส   
( abcU ) ท่ีมีกระแสไฟฟ้าต่อเฟสของสเตเตอร์ ( abci ) แสดงดงัสมการท่ี (10) 
 
 

                     abcU   abc abc m
dRi ( ( ))dt Li       (10) 

 
 

 โดยท่ี md ( ) / dt   คือ แรงเคล่ือนไฟฟ้าตา้นกลบั (back e.m.f.) ซ่ึงเป็นแรงเคล่ือนไฟฟ้าเหน่ียวน าท่ีเกิดข้ึนใน
ทิศตรงกนัขา้มกบัแรงเคล่ือนไฟฟ้าเดิมของขดลวด เน่ืองจากการหมุนของขดลวดส่งผลให้กระแสไฟฟ้าท่ีผ่านขดลวด
ขณะหมุนมีค่านอ้ยกวา่กระแสไฟฟ้าในขณะท่ีขดลวดเร่ิมหมุน แสดงดงัสมการท่ี (11) 
 

                  
md ( )
dt
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sin( )

sin( 2 / 3)

sin( 2 / 3)
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 เม่ือแทนสมการท่ี (10) ใน สมการท่ี (11) ได ้
 

                          aU   a m ra r
dRi L i sindt      

 

                bU   b m rb r
dRi L i sin( 2 / 3)dt       (12) 

 

                              cU 
 c m rc r

dRi L i sin( 2 / 3)dt        
 
 

 การพิจารณาสนามแม่เหลก็ของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าแบบกระแสสลบั (AC Generator) เพื่อสะดวกในการค านวณจึง
พิจารณาใหอ้ยูใ่นรูปสมการของสนามแม่เหลก็ของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าแบบกระแสตรง (DC Generator) โดยการแปลงค่า
ปริมาณแรงเคล่ือนไฟฟ้าสามเฟสเป็นแรงเคล่ือนไฟฟ้าสองเฟส ( qdU ) บนแกนอา้งอิง ดี-คิว (q-d axis) โดยก าหนดใหเ้ป็น
แกนท่ีอยูก่บัท่ีหมุนดว้ยความเร็วเชิงมุม (r ) แสดงดงัสมการท่ี (13) 

 
 

               qdU   abc
cos( ) cos( 2 / 3) cos( 2 / 3)2

Usin( ) sin( 2 / 3) sin( 2 / 3)3

    

    

 
 
 

 (13) 

 
 

 จากสมการท่ี (12) และ (13) สามารถน ามาเขียนเป็นสมการแรงดนัไฟฟ้า dU  และ qU ของแม่เหลก็แรงสูงได ้
ซ่ึง แสดงดงัสมการท่ี (14) และสมการท่ี (15) ตามล าดบั โดยท่ี d d d M= L i    และ q q q= L i   
 

 dU  
d

r qd
d

Ri
dt


       (14) 
 

           qU 
q

r dq
d

Ri dt


       (15) 
 
 

 ผลของแรงบิดเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนสัแบบแม่เหล็กถาวร (Interior PMSG) เกิดข้ึนจากเส้นแรงแม่เหล็ก
เน่ืองจากแรงเคล่ือนแม่เหล็ก (Magnetomotive Force :MMF ) บริเวณช่องอากาศของขดลวดสเตเตอร์และโรเตอร์จะถูก
ก าหนดโดยสมการท่ี (16)  
 

   eT      d q q d
3 P

( i i )
2 2

 
  

    eT          M q d q d q
3 P

i (L L )i i
2 2

    (16) 
 

 ซ่ึงถูกก าหนดโดยค่าประกอบของ แรงบิดของโหลด ( mT ) โมเมนตค์วามเฉ่ือย ( J ) ความเร็วเชิงมุมทางกลของ
โรเตอร์ ( m ) และ สัมประสิทธ์ิความหน่วง ( B ) ดังนั้นแรงบิดของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าและอตัราเร็วของโรเตอร์มี
ความสมัพนัธ์กนัแสดงดงัสมการท่ี (17) 
 

    eT 
 

m
m m

d
T J B

dt


       (17) 
 

 แรงดนัเหน่ียวน าต่อเฟสแสดงดงัสมการท่ี (18) 
 

                     rmsE  

 

ph w
r
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4.44fN
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    (18) 

 

การพนัขดลวดเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าเป็นแบบกระจายดงันั้นค่าแรงเคล่ือนไฟฟ้าเหน่ียวน า (Induce EMF) ตอ้งคูณ
ดว้ยค่าแฟคเตอร์การพนัขดลวด ( wk ) สมการที่ (19) ซ่ึงประกอบดว้ยค่าแฟคเตอร์การพนักระจายขดลวด ( dk ) 
สมการท่ี (20) และพิทชแ์ฟคเตอร์ ( pk ) สมการท่ี (21) 
 

                  wk    d pk k     (19) 
 

                         dk  
 

 sin g sin
2 2g
  

 
 

    (20) 
 

                    pk 
  cos

2
     (21) 

 

2. โครงสร้างของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสอตัราเร็วรอบ  

 โครงสร้างท่ีน าเสนอในบทความน้ี ประกอบดว้ยโครงสร้างภายนอกโครงซ่ึงเป็นส่วนรองรับส่วนประกอบอ่ืนๆ 
ของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าท าดว้ยเหล็กหล่อมีครีบส าหรับระบายความร้อน รูปร่างและโครงสร้างภายนอกแสดงดงัภาพท่ี 3(a) 
โครงสร้างภายในของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าประกอบดว้ย สเตเตอร์ท่ีมีร่องสล็อตจ านวน 60 ร่อง และโรเตอร์ท่ีมีขั้วแม่เหล็ก
แบบแม่เหลก็แรงสูง (NdFeB ; N35) รูปร่างและโครงสร้างภายในแสดงดงัภาพท่ี 3(b) 
 

  
(a) (b) 

ภาพที ่3 โครงสร้างของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนสัอตัราเร็วรอบต ่าชนิดแม่เหลก็แรงสูง 
 

3. การทดสอบเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสอตัราเร็วรอบต า่ชนิดแม่เหลก็แรงสูง 
 ภาพท่ี 4 การทดสอบเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าจากตน้ก าลงัท่ีใชใ้นการขบัเคล่ือนระบบจริง โดยใชม้อเตอร์เหน่ียวน า
ขนาด 10 กิโลวตัต์ ต่อร่วมกบักล่องเกียร์ท่ีมีอตัราลดทอนเท่ากับ 10:1 การหมุนของมอเตอร์ตน้ก าลงัถูกควบคุมโดย
อินเวอร์เตอร์ตั้งแต่อตัราเร็วรอบ 100-350 รอบต่อนาที เพ่ือทดสอบเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า โดยระหวา่งกล่องเกียร์ลดทอน
และเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าไดติ้ดตั้งเคร่ืองวดัแรงบิด Torque Transducer ขนาด 500 นิวตนัเมตร โดยสามารถสอบเทียบค่า
แรงบิดดว้ยค่าความถ่ีผา่นออสซิลโลสโคปโดยการสร้างสมการความชนัระหวา่งค่าความถ่ีเป็นฟังก์ชนักบัแรงบิด แสดง
ดงัภาพท่ี 5 การวเิคราะห์พลงังานไฟฟ้าและการทดสอบคุณลกัษณะแรงดนัในแต่ละเฟสของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าดว้ยเคร่ือง 
Power Analyzer DW-6095 โดยใชค้ลิปแอมป์ Cp1201 คลอ้งสายไฟของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าในแต่ละเฟส และส่งผา่นการ
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 แรงดนัเหน่ียวน าต่อเฟสแสดงดงัสมการท่ี (18) 
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    (18) 

 

การพนัขดลวดเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าเป็นแบบกระจายดงันั้นค่าแรงเคล่ือนไฟฟ้าเหน่ียวน า (Induce EMF) ตอ้งคูณ
ดว้ยค่าแฟคเตอร์การพนัขดลวด ( wk ) สมการที่ (19) ซ่ึงประกอบดว้ยค่าแฟคเตอร์การพนักระจายขดลวด ( dk ) 
สมการท่ี (20) และพิทชแ์ฟคเตอร์ ( pk ) สมการท่ี (21) 
 

                  wk    d pk k     (19) 
 

                         dk  
 

 sin g sin
2 2g
  

 
 

    (20) 
 

                    pk 
  cos

2
     (21) 

 

2. โครงสร้างของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสอตัราเร็วรอบ  

 โครงสร้างท่ีน าเสนอในบทความน้ี ประกอบดว้ยโครงสร้างภายนอกโครงซ่ึงเป็นส่วนรองรับส่วนประกอบอ่ืนๆ 
ของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าท าดว้ยเหล็กหล่อมีครีบส าหรับระบายความร้อน รูปร่างและโครงสร้างภายนอกแสดงดงัภาพท่ี 3(a) 
โครงสร้างภายในของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าประกอบดว้ย สเตเตอร์ท่ีมีร่องสล็อตจ านวน 60 ร่อง และโรเตอร์ท่ีมีขั้วแม่เหล็ก
แบบแม่เหลก็แรงสูง (NdFeB ; N35) รูปร่างและโครงสร้างภายในแสดงดงัภาพท่ี 3(b) 
 

  
(a) (b) 

ภาพที ่3 โครงสร้างของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนสัอตัราเร็วรอบต ่าชนิดแม่เหลก็แรงสูง 
 

3. การทดสอบเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสอตัราเร็วรอบต า่ชนิดแม่เหลก็แรงสูง 
 ภาพท่ี 4 การทดสอบเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าจากตน้ก าลงัท่ีใชใ้นการขบัเคล่ือนระบบจริง โดยใชม้อเตอร์เหน่ียวน า
ขนาด 10 กิโลวตัต์ ต่อร่วมกบักล่องเกียร์ท่ีมีอตัราลดทอนเท่ากับ 10:1 การหมุนของมอเตอร์ตน้ก าลงัถูกควบคุมโดย
อินเวอร์เตอร์ตั้งแต่อตัราเร็วรอบ 100-350 รอบต่อนาที เพ่ือทดสอบเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า โดยระหวา่งกล่องเกียร์ลดทอน
และเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าไดติ้ดตั้งเคร่ืองวดัแรงบิด Torque Transducer ขนาด 500 นิวตนัเมตร โดยสามารถสอบเทียบค่า
แรงบิดดว้ยค่าความถ่ีผา่นออสซิลโลสโคปโดยการสร้างสมการความชนัระหวา่งค่าความถ่ีเป็นฟังก์ชนักบัแรงบิด แสดง
ดงัภาพท่ี 5 การวเิคราะห์พลงังานไฟฟ้าและการทดสอบคุณลกัษณะแรงดนัในแต่ละเฟสของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าดว้ยเคร่ือง 
Power Analyzer DW-6095 โดยใชค้ลิปแอมป์ Cp1201 คลอ้งสายไฟของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าในแต่ละเฟส และส่งผา่นการ
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เช่ือมต่อขอ้มูลสัญญาณพอร์ท (USB) กับคอมพิวเตอร์ ประกอบด้วยการวิเคราะห์ค่าพลงังานไฟฟ้าในขณะเปิดวงจร 
(OCC Curve) และในขณะมีภาระทางไฟฟ้าท่ีอตัราเร็วรอบต่างๆ  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่4 ระบบจริงท่ีท าการทดสอบเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพที ่5 กราฟความถ่ีเป็นฟังกช์นักบัแรงบิดเพลาท่ีโรเตอร์ 
 

ผลการทดลอง 
 1. ค่าพารามเิตอร์ต่างๆ ของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสอตัราเร็วรอบต า่ชนิดแม่เหลก็ถาวร 
 ผลการทดลองวดัค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสอตัราเร็วรอบต ่าชนิดแม่เหล็กถาวร
ส าหรับกงัหนัลมขนาดเลก็ประกอบดว้ยค่าพารามิเตอร์ต่างๆ แสดงในตารางท่ี 1 
 

ตารางที ่1 ค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนสัอตัราเร็วรอบต ่าชนิดแม่เหลก็ถาวร 
ล าดบั ช่ือพารามเิตอร์ ค่าพารามเิตอร์ 

1 ชนิดของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า ซิงโครนสัชนิดแม่เหลก็ถาวร 
2 ขนาดของขดลวด SWG#17 
3 จ านวนเฟส 3 เฟส 
4 จ านวนขั้วแม่เหลก็ 20 ขั้ว 
5 จ านวนรอบของขดลวดต่อสลอ็ต 40 รอบ/สลอ็ต 
6 จ านวนรอบของขดลวดต่อเฟส 800 รอบ/เฟส 
7 ความตา้นทานขดลวดเฟส A 6.00 Ω/เฟส 
8 ความตา้นทานขดลวดเฟส B 6.00 Ω /เฟส 
9 ความตา้นทานขดลวดเฟส C 6.02 Ω /เฟส 

 2. การทดสอบแรงดนัไฟฟ้าและสัญญาณคล่ืนไซด์ในขณะเปิดวงจร 
 การทดสอบแรงดนัไฟฟ้าในขณะเปิดวงจรของแรงดนัไฟฟ้าสามเฟสเทียบนิวตรอน (VL-N) ภาพท่ี 6(a) และสามเฟส
เทียบสามเฟส (VL-L) ภาพท่ี 6(b) แสดงใหเ้ห็นวา่แรงดนัไฟฟ้าแปรผนัอยา่งเป็นเชิงเสน้กบัอตัราเร็วรอบการหมุน สญัญาณ
คล่ืนไซด์ของแรงดนัไฟฟ้าสามเฟสเทียบสามเฟส และสามเฟสเทียบนิวตรอนท่ีอตัราเร็วซิงโครนัส พบว่าไดส้ัญญาณ
คล่ืนไซด์แบบเต็มคล่ืน (Full Waver) ภาพท่ี 7(a) และสามเฟสเทียบสามเฟสภาพท่ี 7(b) 

 

 

                      (a)          (b) 
ภาพที ่6 กราฟแรงดนัไฟฟ้าเป็นฟังกช์นักบัรอบการหมุน 

 

 
 

ภาพที ่7 สญัญาณคล่ืนไซดใ์นขณะเปิดวงจรของแรงดนัไฟฟ้าทั้ง 2 แบบ 
 

 3. การทดสอบแรงบดิ และพลงังานไฟฟ้าทีอ่ตัราเร็วรอบต่างๆ ของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าความเร็วรอบต า่ 
 การทดสอบค่าแรงดึงแม่เหล็กขณะเร่ิมหมุนท่ีมุมบิดร่องสล็อต 20 องศา โดยการให้เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าเร่ิมตน้

หมุนท่ีอตัราเร็วรอบตั้งแต่ 1-300 รอบต่อนาที โดยใชเ้คร่ืองวดัแรงบิด Torque Transducer วดัสอบเทียบค่าแรงบิดดว้ย
ค่าความถ่ีผ่านออสซิลโลสโคปมาค านวณตามสมการความชนัดงัภาพท่ี 5 พบวา่เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้ามีค่าแรงดึงแม่เหล็ก
ขณะเร่ิมหมุนสูงสุดท่ีค่าความถ่ี 10.1294 กิโลเฮิร์ตซ์ ภาพท่ี 8(a) มีค่าแรงบิดสูงสุด 12.4 นิวตนัเมตร ภาพท่ี 8(b) 

 
 

 
           (a)              (b) 

ภาพที ่8 การสอบเทียบค่าแรงบิดดว้ยค่าความถ่ีผา่นออสซิลโลสโคป 
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 2. การทดสอบแรงดนัไฟฟ้าและสัญญาณคล่ืนไซด์ในขณะเปิดวงจร 
 การทดสอบแรงดนัไฟฟ้าในขณะเปิดวงจรของแรงดนัไฟฟ้าสามเฟสเทียบนิวตรอน (VL-N) ภาพท่ี 6(a) และสามเฟส
เทียบสามเฟส (VL-L) ภาพท่ี 6(b) แสดงใหเ้ห็นวา่แรงดนัไฟฟ้าแปรผนัอยา่งเป็นเชิงเสน้กบัอตัราเร็วรอบการหมุน สญัญาณ
คล่ืนไซด์ของแรงดนัไฟฟ้าสามเฟสเทียบสามเฟส และสามเฟสเทียบนิวตรอนท่ีอตัราเร็วซิงโครนัส พบว่าไดส้ัญญาณ
คล่ืนไซด์แบบเต็มคล่ืน (Full Waver) ภาพท่ี 7(a) และสามเฟสเทียบสามเฟสภาพท่ี 7(b) 

 

 

                      (a)          (b) 
ภาพที ่6 กราฟแรงดนัไฟฟ้าเป็นฟังกช์นักบัรอบการหมุน 

 

 
 

ภาพที ่7 สญัญาณคล่ืนไซดใ์นขณะเปิดวงจรของแรงดนัไฟฟ้าทั้ง 2 แบบ 
 

 3. การทดสอบแรงบดิ และพลงังานไฟฟ้าทีอ่ตัราเร็วรอบต่างๆ ของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าความเร็วรอบต า่ 
 การทดสอบค่าแรงดึงแม่เหล็กขณะเร่ิมหมุนท่ีมุมบิดร่องสล็อต 20 องศา โดยการให้เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าเร่ิมตน้

หมุนท่ีอตัราเร็วรอบตั้งแต่ 1-300 รอบต่อนาที โดยใชเ้คร่ืองวดัแรงบิด Torque Transducer วดัสอบเทียบค่าแรงบิดดว้ย
ค่าความถ่ีผ่านออสซิลโลสโคปมาค านวณตามสมการความชนัดงัภาพท่ี 5 พบวา่เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้ามีค่าแรงดึงแม่เหล็ก
ขณะเร่ิมหมุนสูงสุดท่ีค่าความถ่ี 10.1294 กิโลเฮิร์ตซ์ ภาพท่ี 8(a) มีค่าแรงบิดสูงสุด 12.4 นิวตนัเมตร ภาพท่ี 8(b) 

 
 

 
           (a)              (b) 

ภาพที ่8 การสอบเทียบค่าแรงบิดดว้ยค่าความถ่ีผา่นออสซิลโลสโคป 
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 ผลลพัธ์ของอตัราเร็วรอบ ความถ่ี ก าลงัไฟฟ้า และแรงบิดของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าความเร็วรอบต ่าแสดงดงัตารางท่ี 2 
และผลการทดสอบพลงังานไฟฟ้าท่ีอตัราเร็วรอบต่างๆ เพ่ือหาจุดท่ีเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าสามารถจ่ายพลงังานไดสู้งสุดแสดง
ดงัภาพท่ี 9 พบวา่เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าน้ีสามารถผลิตก าลงัไฟฟ้าไดสู้งสุด 6.62 กิโลวตัต ์ท่ีอตัราเร็วรอบ 300 รอบต่อนาที 
ความถ่ี 50 เฮิร์ตซ์ มีค่าแรงบิดขณะโหลดเตม็พิกดัเท่ากบั 428.4 นิวตนัเมตร ประสิทธิภาพร้อยละ 72.0 

 

ตารางที ่2 ผลลพัธ์ของอตัราเร็วรอบ ความถ่ี ก าลงัไฟฟ้า และแรงบิดของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าความเร็วรอบต ่า 
 

 

 
 

        

ภาพที ่9 กราฟความสมัพนัธ์ของก าลงัไฟฟ้า ค่าแรงบิดในขณะมีโหลดเตม็พิกดัเป็นฟังกช์นัของอตัราเร็วรอบการหมุน 
 

สรุปผลการทดลอง 
 การพฒันาเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนสัอตัราเร็วรอบต ่าดว้ยแม่เหลก็แรงสูง NdFeB N35 ท่ีอตัราเร็วซิงโครนสั 
300 รอบต่อนาที ผลการทดสอบแรงดนัไฟฟ้าในขณะเปิดวงจรของแรงดนัไฟฟ้าสามเฟสเทียบนิวตรอนมีค่าเฉลี่ย 
531.47 โวลต ์แรงดนัไฟฟ้าสามเฟสเทียบสามเฟสค่าเฉล่ีย 921.00 โวลต ์สัญญาณคล่ืนไซดแ์บบเต็มคล่ืน ความถ่ี 50 เฮิรตซ์ 
แรงดึงแม่เหลก็ขณะเร่ิมหมุนมีค่าสูงสุด 12.40 นิวตนัเมตร สามารถจ่ายพลงังานไดสู้งสุด 6.62 กิโลวตัต ์มีค่าแรงบิดสูงสุด 
468.40 นิวตนัมตร ประสิทธิภาพเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าร้อยละ 72.00 แสดงให้เห็นชดัเจนวา่สามารถน าเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าน้ี
ไปใชเ้ป็นตน้ก าลงัในการผลิตไฟฟ้าจากระบบต่างๆ ไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ 
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อตัราเร็วรอบ (rpm) ความถี่ (Hz) ก าลงัไฟฟ้า (kW) แรงบิด (Nm) 
100 16.67 2.47 266.00 
150 25.00 3.88 306.80 
200 33.33 4.71 346.80 
250 41.67 5.61 387.60 
300 50.00 6.62 428.40 
350 58.33 7.72 468.40 
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บทคัดย่อ 
งานวจิยัน้ีไดท้ าการตรวจวดัและวเิคราะห์ค่ากมัมนัตภาพจ าเพาะของนิวไคลดก์มัมนัตรังสีธรรมชาติ (40K 226Ra 

และ 232Th) ในตวัอยา่งทรายชายหาดจ านวน 50 ตวัอยา่งท่ีเก็บจากบริเวณรัชดาภิเษก อ าเภอหนองจิก จงัหวดัปัตตานี ทาง
ภาคใตข้องประเทศไทย พบวา่ค่ากมัมนัตภาพจ าเพาะของนิวไคลดก์มัมนัตรังสีธรรมชาติ (40K 226Ra และ 232Th) มีค่าพิสยั
เป็น 200-703 22-47 และ 4-23 Bq/kg และมีค่าเฉล่ียเท่ากับ 428 ± 14 31 ± 8 และ 11 ± 2 Bq/kg ตามล าดับ และได้ใช้
ค่ามธัยฐานท่ีค านวณไดน้ี้ในการประเมินค่าดชันีความเป็นอนัตรายทางรังสีจ านวน 4 ค่าในบริเวณชายหาดรัชดาภิเษก 
นอกจากน้ียงัได้เปรียบเทียบค่าท่ีค  านวณไดน้ี้กบัค่าท่ีตรวจวดัไดข้องส านักงานปรมาณูเพ่ือสันติและขอ้มูลของกลุ่ม
นกัวจิยัทั้งในและต่างประเทศทัว่โลกอีกดว้ย 

   

ค าส าคญั: กมัมนัตภาพจ าเพาะ นิวไคลดก์มัมนัตรังสีธรรมชาติ ทรายชายหาด  
 

Abstract 
The specific activities of natural radionuclides (40K 226Ra and 232Th) in 50 beach sand samples collected from 

Ratchadapisek beach Nong Chik district  in Pattani Province in southern region of Thailand, have been measured and 
analyzed. It was found that the specific activities of 40K 226Ra and 232Th ranged from  200-703, 22-47 and 4-23 Bq/kg 
and the average values of 428 ± 14, 31 ± 8 and 11 ± 2 Bq/kg, respectively. Furthermore, four radiological hazard indices 
were evaluated for this area by using the 40K, 226Ra and 232Th median values. Moreover, the results were also compared with 
the Office of Atoms for Peace (OAP) annual report data, Thailand and global radioactivity measurement and evaluations. 

 

Keywords: Specific Activity, Natural Radionuclide, Beach Sand  
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บทน า 

 นิวไคลด์กมัมนัตรังสีธรรมชาติในดินและทรายส่วนใหญ่มาจาก 226Ra ท่ีมีอยูใ่นอนุกรมยเูรเนียม (Uranium Series ) 
และ 232Th ในอนุกรมทอเรียม (Thorium Series) รวมไปถึงผลผลิต (Product) รุ่นลูกรุ่นหลานท่ีเกิดจากการสลายตวัใน
อนุกรมสารกัมมันตรังสีต่างๆ เหล่านั้นอีกมากมาย  และนอกจากน้ียงัประกอบไปด้วยสารกัมมันตรังสีท่ีมีอยู่ใน
ธรรมชาติอยู่แลว้ตั้งแต่ก าเนิดของโลกมนุษย ์ และสารกมัมนัตรังสีท่ีไม่ไดอ้ยู่ในอนุกรมสารกมัมนัตรังสี ได้แก่ 40K    
เป็นตน้ โดยสารกมัมนัตรังสีดงักล่าวน้ีมกัจะสะสมอยูใ่นส่ิงแวดลอ้มรอบๆ ตวัเรา ซ่ึงจะมีปริมาณมากหรือนอ้ยก็ข้ึนอยู่
กับลกัษณะทางธรณีวิทยาของเปลือกโลกท่ีแตกต่างกันออกไป ซ่ึงปัจจุบันได้มีการน าสารกัมมนัตภาพรังสีมาใช้
ประโยชน์ทางการแพทย ์การอุตสาหกรรม พลงังาน และอาวธุ ซ่ึงบางคร้ังก็อาจก่อให้เกิดโทษได ้ดงัตวัอยา่ง การระเบิด
ของโรงไฟฟ้าท่ีใช ้พลงังานนิวเคลียร์ เม่ือวนัท่ี 26 มีนาคม ค.ศ. 1986 ท่ีเมืองเชอร์โนบิล ประเทศสหภาพโซเวยีต และ
ล่าสุดภยัพิบติันิวเคลียร์ฟุกชิุมะไดอิชิ เป็นเหตุการณ์ท่ีอุปกรณ์เคร่ืองมือขดัขอ้งและปลดปล่อยสารกมัมนัตรังสีท่ีเกิดข้ึน 
ณ โรงไฟฟ้านิวเคลียร์ฟุกุชิมะไดอิชิ หลงัจากเหตุการณ์แผนดินไหวและคล่ืนสึนามิในโทโฮกุ ท่ีเกิดข้ึนเม่ือวนัท่ี 11 
มีนาคม พ.ศ. 2554 ก่อให้เกิดความ เสียหายแก่ทรัพยสิ์นและชีวติ บางคนเสียชีวติทนัที บางคนไดรั้บบาดเจ็บจากการรับ 
สารกัมมันตรังสี มากบ้างน้อยบ้าง ดังนั้น มนุษย์ทุกคนที่อาศัยอยู่บนโลกจึงได้รับกัมมันตภาพรังสีที่สะสมอยู่ใน
ธรรมชาตอิยู่ตลอดเวลา ถ้าปริมาณของนิวไคลด์กัมมันตรังสีต่างๆ เหล่านีม้มีากเกนิไปในธรรมชาตจิะท าให้ปริมาณโดส
ของรังสีแกมมาทีร่่างกายของมนุษย์โลกได้รับเข้าไป จะมปีริมาณมากไปด้วย   

ดว้ยเหตุน้ี การตรวจวดัปริมาณของค่ากมัมนัตภาพจ าเพาะของนิวไคลดก์มัมนัตรังสีธรรมชาติ จึงมีความส าคญั
อยา่งยิง่ นอกจากน้ีการน าค่ากมัมนัตภาพจ าเพาะของนิวไคลดก์มัมนัตรังสีธรรมชาติไปค านวณหาค่าปริมาณรังสีแกมมา 
(Gamma Radiation Dose) จากนิวไคลดก์มัมนัตรังสีธรรมชาติ ซ่ึงเป็นแหล่งก าเนิดท่ีใหญ่ท่ีสุด ก็มีความจ าเป็นและส าคญั
เช่นกนั หลงัจากนั้นจึงไดมี้การก าหนดให้เป็นค่าปริมาณรังสีแกมมาท่ีไดรั้บจากภายนอกร่างกาย (External Dose) ของ
ประชากรโลก (World Population) โดยคณะกรรมการวิทยาศาสตร์ขององค์กรสหประชาชาติเก่ียวกบัผลรังสีปรมาณู 
(UNSCEAR,1988, 1993, 2000 ) [8-10] 
 

 
ภาพที ่1 แผนท่ีจงัหวดัปัตตานี และหาดจากบริเวณรัชดาภิเษก อ าเภอหนองจิก จงัหวดัปัตตานี

ท่ีมา:http://www2.pattani.go.th 
 

จงัหวดัปัตตานี บางอ าเภอ บางชายหาด ยงัขาดขอ้มูลท่ีมีการตรวจวดัและวเิคราะห์ค่าของปริมาณกมัมนัตภาพรังสี
ท่ีสะสมอยใูนธรรมชาติท่ีเป็นระบบและมีมาตรฐานสากล ชายหาดท่ีเลือกสุ่มเก็บตวัอยา่ง ไดแ้ก่บริเวณหาดรัชดาภิเษก 
อ าเภอหนองจิก จงัหวดัปัตตานี ดงัภาพท่ี 1 เน่ืองจากเป็นบริเวณท่ีนกัท่องเท่ียวและประชาชนเดินทางมาท่องเท่ียวมากใน
อ าเภอหนองจิก และท่ีส าคญัยงัไม่มีขอ้มูลการเก็บเพ่ือประเมินค่าอนัตรายทางรังสี ทางผูว้ิจยัจึงสนใจในการศึกษาและ
ตรวจวดัค่ากัมมนัตภาพจ าเพาะของนิวไคลด์กัมมันตรังสีธรรมชาติ (40K 226Ra และ 232Th) ในทรายชายหาดบริเวณ
รัชดาภิเษก อ าเภอหนองจิก จงัหวดัปัตตานี จ านวน 50 ตวัอยา่ง  ทั้งน้ียงัสามารถน าค่ากมัมนัตภาพจ าเพาะของนิวไคลด์
กมัมนัตรังสีธรรมชาติ (40K 226Ra และ 232Th) ในตวัอย่างทรายบริเวณดงักล่าวไปค านวณค่าท่ีบ่งช้ีความเป็นอนัตรายต่าง ๆ 
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ของนิวไคลด์กัมมนัตรังสีในธรรมชาติ ได้แก่ กัมมนัตภาพสมมูลเรเดียม (Radium Equivalent Activity; Raeq) อตัรา
ปริมาณรังสีดูดกลืนในอากาศ (Absorbed Dose Rates in Air; D) ดัชนีความเส่ียงของรังสีภายนอก (External Hazard 
Index; Hex) อัตราปริมาณรังสีท่ีได้รับต่อปี  (Annual Effective Dose Rates ; AEDout) ของตัวอย่างทรายได้อีกด้วย  
นอกจากน้ี จากขอ้มูลท่ีไดจ้ากการวดัค่ากมัมนัตภาพจ าเพาะของนิวไคลดก์มัมนัตรังสีธรรมชาติและนิวไคลดก์มัมนัตรังสี
ท่ีมนุษยส์ร้างข้ึนในตวัอย่างทรายท่ีเก็บเป็นตวัอย่างน้ี สามารถน าไปเปรียบเทียบกบัค่าท่ีตรวจวดัได้ของส านักงาน
ปรมาณูเพื่อสันติและขอ้มูลของกลุ่มนกัวิจยัภาคใต ้รวมทั้งการเปรียบเทียบขอ้มูลท่ีตรวจวดัและค านวณไวด้งักล่าวน้ีท่ี
ก าหนดไวโ้ดยคณะกรรมการวิทยาศาสตร์ขององค์กรสหประชาชาติเก่ียวกับผลของรังสีปรมาณู (United Nations 
Scientific Committee on Effects of Atomatic Radiation : UNSCEAR, 1988,1993, 2000 [8-10] )  และข้อ มูล ท่ี ได้ น้ี
สามารถใชเ้ป็นขอ้มูลพ้ืนฐานของค่ากมัมนัตภาพจ าเพาะของนิวไคลดก์มัมนัตรังสีธรรมชาติและนิวไคลด์กมัมนัตรังสีท่ี
มนุษยส์ร้างข้ึนในบริเวณรัชดาภิเษก อ าเภอหนองจิก จงัหวดัปัตตานีต่อไป รวมทั้งการศึกษาถึงโอกาสและความเป็นไป
ไดใ้นการป้องกนัอนัตรายและการสะสมของสารกมัมนัตรังสีในบริเวณดงักล่าวไดอี้กทางหน่ึงดว้ย  

 

วสัดุ อุปกรณ์ และวธีิด าเนินการ 
เก็บตวัอย่างทรายชายหาดรัชดาภิเษก อ าเภอหนองจิก จงัหวดัปัตตานี  จ านวน 50 ตวัอยา่ง  แลว้น ามาเตรียม

ตวัอยา่งให้เหมาะสมตามหลกัการท่ีเป็นมาตรฐาน และท าการตรวจวดัปริมาณสารกมัมนัตรังสีในตวัอยา่งทราย โดยใช้
หวัวดัแบบเจอร์มาเนียมบริสุทธ์ิ และระบบวเิคราะห์แบบแกมมาสเปกโตรเมตรี ณ ห้องปฏิบติัการทดลองวิจยั อาคาร 1 
ชั้น 4 ส านักงานปรมาณูเพื่อสันติ กรุงเทพมหานคร ซ่ึงจะเร่ิมท าการปรับเทียบพลงังาน (Energy Calibration) โดยใช้
แหล่งก าเนิดรังสี 60Co และ 137Cs ซ่ึงใชเ้วลาในการวดั 1000 วินาที และท าการวดัปริมาณนิวไคลด์กมัมนัตรังสีของสาร
มาตรฐาน (IAEA-SOIL-6) เพ่ือใช้ในการหาประสิทธิภาพของหัววดัรังสีเจอร์มาเนียมบริสุทธ์ิ โดยใช้เวลาในการ
ตรวจวดั 5,000 วนิาที แลว้ท าการวดัปริมาณกมัมนัตภาพรังสีของตวัอยา่งทราย โดยแต่ละตวัอยา่งใชเ้วลาในการตรวจวดั 
10,000 วินาที และค านวณหาค่ากัมมนัตภาพจ าเพาะ (Specific Activity ; S.A.) กัมมันตภาพสมมูลเรเดียม (Radium 
Equivalent Activity; Raeq) อตัราปริมาณรังสีดูดกลืนในอากาศ (Absorbed Dose Rates in Air; D) ดชันีความเส่ียงของรังสี
ภายนอก (External Hazard Index; Hex) และ อตัราปริมาณรังสีท่ีไดรั้บต่อปี (Annual Effective Dose Rates; AEDout) 
ดงัสมการท่ี  1-5 [6, 7, 11] 

 

                                                t
 WP  Eff

cps   S.A.
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                              (1) 
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                                                             4810
A
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A
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ex                                                                  (4) 
 

                             Annual Effective Dose (mSv/y) = D (nGy/h)  8,760 h  0.2    0.7 Sv/Gy   10-6              (5) 
 

หลงัจากนั้นน าขอ้มูลของการวดัค่ากัมมนัตรังสีในจงัหวดัปัตตานีท่ีได้จากการวิจยัไปเปรียบเทียบกบัค่าท่ี
ตรวจวดัไดข้องส านกังานปรมาณูเพื่อสนัติและขอ้มูลของกลุ่มนกัวจิยัต่างๆ ท่ีไดมี้การวดัค่ากมัมนัตรังสีไวแ้ลว้  

ผลการวจัิย 
ตารางที่ 1 การวิเคราะห์เชิงปริมาณ (Quantitative Analysis) ของค่ากัมมนัตภาพจ าเพาะของ 40K 226Ra และ 232Th ใน 

ตวัอยา่งทรายชายหาด  

Sample 
Specific Activity (Bq/kg) 

40K 226Ra 232Th 
RDS – 01 359 ± 15 < 23 10 ± 2 
RDS – 02 383 ± 15 < 24 12 ± 2 
RDS – 03 546 ± 18 < 25 11 ± 2 
RDS – 04 703 ± 21 25 ± 10 4 ± 2 
RDS – 05 480 ± 18 < 23 14 ± 2 
RDS – 06 488 ± 17 < 24 14 ± 2 
RDS – 07 343 ± 15 < 22 < 6 
RDS – 08 401 ± 15 < 23 9 ± 2 
RDS – 09 399 ± 16 < 22 9 ± 2 
RDS – 10 323 ± 14 < 22 11 ± 2 
RDS – 11 345 ± 14 < 22 10 ± 2 
RDS – 12 377 ± 15 < 23 13 ± 2 
RDS – 13 390 ± 15 < 22 8 ± 2 
RDS – 14 292 ± 13 < 22 11 ± 2 
RDS – 15 297 ± 14 < 21 10 ± 2 
RDS – 16 277 ± 13 < 22 13 ± 2 
RDS – 17 247 ± 13 < 21 9 ± 2 
RDS – 18 271 ± 14 < 21 10 ± 2 
RDS – 19 291 ± 13 < 22 8 ± 2 
RDS – 20 200 ± 12 < 22 7 ± 2 
RDS – 21 290 ± 10 < 22 8 ± 1  
RDS – 22 334 ± 11 32 ± 7 9 ± 1  
RDS – 23 310 ± 11 23 ± 7 10 ± 2  
RDS – 24 393 ± 13 27 ± 7 11 ± 1  
RDS – 25 300 ± 10 < 22 6 ± 1 
RDS – 26 431 ± 12 < 23 13 ± 1 
RDS – 27 592 ± 15 24 ± 7 12 ± 2 
RDS – 28 396 ± 12 31 ± 7 13 ± 1 
RDS – 29 323 ± 11 < 23 11 ± 1 
RDS – 30 592 ± 18 36 ± 10 14 ± 2 
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ผลการวจัิย 
ตารางที่ 1 การวิเคราะห์เชิงปริมาณ (Quantitative Analysis) ของค่ากัมมนัตภาพจ าเพาะของ 40K 226Ra และ 232Th ใน 

ตวัอยา่งทรายชายหาด  

Sample 
Specific Activity (Bq/kg) 

40K 226Ra 232Th 
RDS – 01 359 ± 15 < 23 10 ± 2 
RDS – 02 383 ± 15 < 24 12 ± 2 
RDS – 03 546 ± 18 < 25 11 ± 2 
RDS – 04 703 ± 21 25 ± 10 4 ± 2 
RDS – 05 480 ± 18 < 23 14 ± 2 
RDS – 06 488 ± 17 < 24 14 ± 2 
RDS – 07 343 ± 15 < 22 < 6 
RDS – 08 401 ± 15 < 23 9 ± 2 
RDS – 09 399 ± 16 < 22 9 ± 2 
RDS – 10 323 ± 14 < 22 11 ± 2 
RDS – 11 345 ± 14 < 22 10 ± 2 
RDS – 12 377 ± 15 < 23 13 ± 2 
RDS – 13 390 ± 15 < 22 8 ± 2 
RDS – 14 292 ± 13 < 22 11 ± 2 
RDS – 15 297 ± 14 < 21 10 ± 2 
RDS – 16 277 ± 13 < 22 13 ± 2 
RDS – 17 247 ± 13 < 21 9 ± 2 
RDS – 18 271 ± 14 < 21 10 ± 2 
RDS – 19 291 ± 13 < 22 8 ± 2 
RDS – 20 200 ± 12 < 22 7 ± 2 
RDS – 21 290 ± 10 < 22 8 ± 1  
RDS – 22 334 ± 11 32 ± 7 9 ± 1  
RDS – 23 310 ± 11 23 ± 7 10 ± 2  
RDS – 24 393 ± 13 27 ± 7 11 ± 1  
RDS – 25 300 ± 10 < 22 6 ± 1 
RDS – 26 431 ± 12 < 23 13 ± 1 
RDS – 27 592 ± 15 24 ± 7 12 ± 2 
RDS – 28 396 ± 12 31 ± 7 13 ± 1 
RDS – 29 323 ± 11 < 23 11 ± 1 
RDS – 30 592 ± 18 36 ± 10 14 ± 2 
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ตารางที ่1 การวเิคราะห์เชิงปริมาณ (Quantitative Analysis) ของคา่กมัมนัตภาพจ าเพาะของ 40K 226Ra และ 232Th ใน 
ตวัอยา่งทรายชายหาด (ต่อ) 

Sample Specific Activity (Bq/kg) 
40K 226Ra 232Th 

RDS – 31 509 ± 14 25 ± 7 10 ± 1 
RDS – 32 446 ± 13 < 29 23 ± 2 
RDS – 33 358 ± 11 < 22 11 ± 2 
RDS – 34 497 ± 13 < 24 11 ± 1 
RDS – 35 371 ± 18 26 ± 7 10 ± 1 
RDS – 36 468 ± 13 47 ± 8 19 ± 2 
RDS – 37 275 ± 10 22 ± 7 11 ± 1 
RDS – 38 538 ± 14 < 27 11 ± 2 
RDS – 39 491 ± 14 27 ± 8 11 ± 2 
RDS – 40 485 ± 14 42 ± 8 14 ± 2 
RDS – 41 505 ± 14 32 ± 8 12 ± 2 
RDS – 42 665 ±  16 < 26 14 ± 2 
RDS – 43 573 ± 15 < 24 8 ± 2 
RDS – 44 598 ± 15 < 25 10 ± 2 
RDS – 45 521 ± 14 < 25 12 ± 2 
RDS – 46 554 ± 14 40 ± 8 11 ± 2 
RDS – 47 633 ± 16 41 ± 8 14 ± 2 
RDS – 48 572 ± 14 30 ± 8 12 ± 2 
RDS – 49 477 ± 13 < 28 20 ± 2 
RDS – 50 470 ± 14 < 28 18 ± 2 

Range 200 – 703 22 – 47 4 – 23 
Average 428 ± 14 31 ± 8  11 ± 2 

 

การแจกแจงความถี่ของค่ากมัมนัตภาพจ าเพาะของนิวไคลด์กมัมนัตรังสีธรรมชาติ (40K 226Ra และ 232Th) 
สร้างกราฟแท่งของการแจกแจงความถ่ีและค านวณหาค่ากลางของขอ้มูลค่ากมัมนัตภาพจ าเพาะของนิวไคลด์

กมัมนัตรังสีธรรมชาติ (40K 226Ra และ 232Th) ท่ีตรวจวดัและวิเคราะห์ได้ในตวัอยา่งทรายชายหาดจ านวน 50 ตวัอยา่งท่ี
เก็บจากบริเวณหาดรัชดาภิเษก อ าเภอหนองจิก จงัหวดัปัตตานี ทั้งหมดน้ีดว้ยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ท่ีใชใ้นการวเิคราะห์
ขอ้มูลทางสถิติ ดงัแสดงในภาพท่ี 2 ต่อไปน้ี 
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                 (ก)    (ข)    (ค) 

ภาพที ่2 กราฟแท่งของการแจกแจงความถ่ีของค่ากมัมนัตภาพจ าเพาะของ (ก) 40K  (ข)  226Ra  และ (ค) 232Th 
 

ข้อมูลเชิงสถิตทิี่ได้จากการวเิคราะห์การแจกแจงความถี่ของค่ากมัมันตภาพจ าเพาะของนิวไคลด์กมัมันตรังสี
ธรรมชาต ิ(40K 226Ra และ 232Th)  

 

ไดท้ าการวเิคราะห์ขอ้มูลเชิงสถิติของการแจกแจงความถ่ีของค่ากมัมนัตภาพจ าเพาะของนิวไคลดก์มัมนัตรังสี
ธรรมชาติ (40K 226Ra และ 232Th) ท่ีตรวจวดัได้ในตัวอย่างทรายชายหาดจ านวน 50 ตัวอย่างท่ีเก็บจากบริเวณหาด
รัชดาภิเษก อ าเภอหนองจิก จงัหวดัปัตตานี ทั้งหมด เช่น ค่าเฉล่ียเลขคณิต ค่ามธัยฐาน และค่าฐานนิยม เป็นตน้ ดงัแสดงไว้
ในตารางท่ี 2 ต่อไปน้ี 
 

ตารางที่ 2 ขอ้มูลเชิงสถิติของการแจกแจงความถ่ีของค่ากมัมนัตภาพจ าเพาะของนิวไคลด์กมัมนัตรังสีธรรมชาติ (40K 226Ra 
และ 232Th) ท่ีตรวจวดัไดใ้นตวัอยา่งทรายชายหาดจ านวน 50 ตวัอยา่งท่ีเก็บจากบริเวณหาดรัชดาภิเษก อ าเภอหนองจิก 
จงัหวดัปัตตานี 

ข้อมูลเชิงสถิต ิ ค่าทีว่เิคราะห์ได้ 
40K 226Ra 232Th 

ค่าเฉล่ียเลขคณิต (Bq/kg) 426 31 11 
ค่ามธัยฐาน (Bq/kg) 400 30 11 
ค่าฐานนิยม (Bq/kg) 200 22 4 
ความเบ ้(skewness) 0.3 1 1 
ความโด่ง (kurtosis) -1 -1 3 
ค่านอ้ยท่ีสุด (Bq/kg) 200 22 4 
ค่ามากท่ีสุด (Bq/kg) 703 47 23 
  

จากภาพท่ี 2 (ก) - (ค) จะเห็นไดว้า่กราฟแท่งของการแจกแจงความถ่ีของค่ากมัมนัตภาพจ าเพาะของนิวไคลด์
กมัมนัตรังสีธรรมชาติ (40K 226Ra และ 232Th) ท่ีตรวจวดัและวิเคราะห์ได้ในตวัอยา่งทรายชายหาดจ านวน 50 ตวัอยา่งท่ี
เก็บจากบริเวณหาดรัชดาภิเษก มีลกัษณะเป็นแบบไม่สมมาตรโดยมีค่าความเบเ้ท่ากบั 0.28 0.75 และ 1.13 ดงันั้นค่ามธัยฐาน
จึงเป็นค่ากลางของขอ้มูลท่ีมีความเหมาะสมในการน าไปใชค้  านวณค่าดชันีความเป็นอนัตรายทางรังสีในบริเวณหาด
รัชดาภิเษก เมื่อพิจารณาจากตารางที่ 2 จะไดว้า่ค่ามธัยฐานของ 40K 226Ra และ 232Th มีค่าเท่ากบั 400.11 29.56 และ 
10.83 Bq/kg ตามล าดบั  ดงันั้น เม่ือน าค่ามธัยฐานทั้งหมดน้ีไปค านวณหาค่าดชันีความเส่ียงทางรังสีของประชาชนและ
นกัท่องเท่ียวท่ีอาศยัอยูใ่นบริเวณชายหาดรัชดาภิเษก จ านวน 4  ค่า ไดแ้ก่ อตัราปริมาณรังสีแกมมาดูดกลืน (D) ค่ากมัมนัตภาพ 
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รังสีสมมูลของเรเดียม (Raeq) ค่าดชันีวดัความเส่ียงรังสีท่ีไดรั้บจากภายนอกร่างกาย (Hex) และค่าปริมาณรังสียงัผลท่ี
ไดรั้บจากภายนอกร่างกายประจ าปี (AEDout) พบวา่ มีค่า 41 nGy/h 93 Bq/kg 0.1 และ 0.1 (mSv/y) ตามล าดบั ดงัแสดงไว้
ในตารางท่ี 3 และเม่ือน าค่าเฉล่ียของค่าดชันีความเป็นอนัตรายทางรังสีทั้ง 4 ค่าท่ีไดน้ี้ไปเปรียบเทียบกบัขอ้มูลวิจยัท่ี
ตรวจวดัไวใ้นบางจงัหวดัทางภาคใตข้องประเทศไทย พบวา่ มีค่าท่ีอยูใ่นเกณฑท่ี์ใกลเ้คียงกนั และมีค่าค่อนขา้งนอ้ยเม่ือ
เทียบกบัขอ้มูลของชายหาดบริเวณหาดตะโละกาโปร์ หาดวาสุกรี จ.ปัตตานี หาดสมิหลา จ.สงขลา และUNSCEAR และ
มีค่ามากกวา่หาดเฉวง จ.สุราษฎร์ธานี และส านกังานปรมาณูเพื่อสนัติ 
 

ตารางที ่3 การเปรียบเทียบปริมาณกมัมนัตภาพจ าเพาะเฉล่ียในตวัอยา่งทรายชายหาดรัชดาภิเษก อ าเภอหนองจิก พร้อม
ทั้งค่าดชันีความเส่ียงทางรังสีทั้ง 4 ค่า กบัขอ้มูลท่ีมีอยูข่องส านกังานปรมาณูเพื่อสนัติ และค่ามาตรฐานท่ีเป็น
ท่ียอมรับทัว่โลก (UNSCEAR, 1988, 1993, 2000 [7-9]) 

สถานที ่
ปริมาณกมัมนัตภาพ 
จ าเพาะเฉลีย่(Bq/kg) D 

(nGy/h) 
Raeq 

(Bq/kg) Hex 
AEDout 
(mSv/y) 

40K 226Ra 232Th 
หาดรัชดาภิเษก จ.ปัตตานี (50 ตวัอย่าง) 428  31  11  41 93 0.1 0.1 
หาดตะโละกาโปร์ จ.ปัตตานี (50 ตวัอยา่ง) [3] 1091 161 357 352 687 2 0.4 
หาดวาสุกรี จ.ปัตตานี (50 ตวัอยา่ง) [2] 449 34 16 46 102 0.3 0 
หาดสมิหลา จ.สงขลา (30 ตวัอยา่ง) [4] 869 31 23 65 131 0.4 0.1 
หาดเฉวง จ.สุราษฎร์ธานี (30 ตวัอยา่ง) [1] 373 19 24 39 81 0.2 0.1 
ส านกังานปรมาณูเพื่อสนัติ [5] 511 172 211 232 513 1 0.3 
UNSCEAR [8-10]  400 35 30 55 370 1 0.5 

 

การอภิปรายผลและสรุปผลการวจัิย 
 จากผลการตรวจวดัปริมาณกมัมนัตภาพจ าเพาะของนิวไคลด์ 40K 226Ra และ 232Th ในตวัอยา่งทรายชายหาด ท่ีเก็บ
จากบริเวณหาดรัชดาภิเษก อ าเภอหนองจิก จงัหวดัปัตตานี 50 ตวัอยา่ง ท าให้สามารถสรุปผลการวิจยัและการอภิปรายผล 
ไดว้า่ เม่ือพิจารณาโดยภาพรวมแลว้โดยใชค้่าเฉล่ียของปริมาณกมัมนัตภาพจ าเพาะของนิวไคลด์ 40K 226Ra และ 232Th ใน
ตวัอยา่งทรายชายหาด จ านวน 50 ตวัอยา่ง ท่ีเก็บจากบริเวณชายหาดรัชดาภิเษก อ าเภอหนองจิก ในการค านวณค่าดชันี
ความเส่ียงของการไดรั้บอนัตรายจากรังสี โดยเฉพาะค่าปริมาณรังสียงัผลท่ีไดรั้บจากภายนอกร่างกายประจ าปี (AEDout) 
ท่ีตรวจวดัไดน้ี้มีค่าไม่แตกต่างไปจากค่าท่ีตรวจวดัได ้โดยนกัวิจยัทั้งในและต่างประเทศ ดงันั้น เราสามารถกล่าวไดว้า่ 
ปริมาณกมัมนัตภาพจ าเพาะของนิวไคลด์ 40K 226Ra และ 232Th ในตวัอย่างทรายชายหาด ไม่ได้ส่งผลกระทบต่อความเป็น
อนัตรายในประเทศไทยแต่อย่างใด  
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บทยดัย่อ 
งานวจิยัน้ีไดศึ้กษาการตรวจวดัค่าความช้ืนของดินโดยอาศยัขอ้มูลจากการรับรู้จากระยะไกลและการตรวจวดั

ภาคพ้ืนดินดว้ยชุดตรวจวดัท่ีพฒันาข้ึนเองให้ครอบคลุมพ้ืนท่ีท่ีศึกษา 11 อ าเภอจงัหวดัพทัลุง ประเทศไทย โดยการเก็บ
ขอ้มูลความช้ืนของดินจากภาพถ่ายดาวเทียม (SMAP) ท่ีไดจ้าก NASA และจากชุดตรวจวดัท่ีพฒันาข้ึนเอง น าขอ้มูลท่ีได้
ทั้ ง2วิธีมาเปรียบเทียบค่าความช้ืนของดิน พร้อมกับเขียนแผนท่ีความช้ืนของดินในจังหวดัพทัลุง วิเคราะห์ค่าเฉล่ีย
ความช้ืนรายเดือนและรายปีใน พ.ศ. 2559 ผลของการศึกษาพบวา่ค่าเฉล่ียความช้ืนของดินรายปีในพ้ืนท่ีจงัหวดัพทัลุงอยู่
ในช่วง 10 - 50 % โดยในช่วงเดือนเมษายน-พฤษภาคม มีช่วงความช้ืนท่ี 10 - 20 % ส่วนในช่วงเดือนมกราคม-มีนาคม
และมิถุนายน-ธนัวาคมมีความช้ืนของดินเท่ากบั 20 - 50 % โดยผลท่ีไดท้ั้งสองวธีิใหผ้ลไม่แตกต่างกนั  

 

ค าส าคญั: ความช้ืนของดิน แผนท่ีความช้ืนของดิน จงัหวดัพทัลุง ขอ้มูลการรับรู้จากระยะไกล การตรวจวดัภาคพ้ืนดิน  
 

Abstract 
Soil moisture content was investigated in this study by 2 methods, i. e. by remote sensing data prediction and 

ground based measurement by self - assembled instrument. The study area covered all 11 districts in Phatthalung 
province, Thailand. The soil moisture content data were collected from the satellite photograph (SMAP) recorded by 
NASA and measurement by self - assembled instrument.  The monthly and annual average values of soil moisture 
content were reported. The annual average values of soil moisture content were in the range of 10 - 50 %. Their monthly 
average values in January to March and June to December were in the range of 20 - 50 %, no difference of these two 
methods was found from the result. 

 

Keywords: Soil Moisture Content, Soil Moisture Mapping, Phatthalung Province, Remote Sensing Data, Ground-Based 
Measurement 
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บทน า 
 ชั้นบน (Topsoil) ของดินมีความส าคญัต่อมนุษยแ์ละส่ิงมีชีวิต เน่ืองจากเป็นแหล่งอาหารและท่ีอยู่อาศยัของ
มนุษย ์พืช และสตัว ์ความช้ืนในดิน (Soil Moisture) มีความส าคญัต่อการเจริญเติบโตของพืชพนัธ์ุต่าง ๆ โดยโครงสร้าง
ในดินท่ีมีความแตกต่างกนัจะส่งผลต่อปริมาณน ้ าและไอน ้ าท่ีสะสมอยูใ่นดิน ความช้ืนในดินมีความส าคญัและส่งผลต่อ
การระเหยของน ้ า การคายน ้ าของพืช รวมทั้ งส่งผลต่อการเจริญเติบโตของพืช อีกทั้ งความช้ืนในดินยงัส่งผลต่อการ
แลกเปล่ียนพลงังานระหวา่งพ้ืนดินและบรรยากาศ การระเหยน ้ าจากดินตอ้งใชพ้ลงังานมากและมีผลโดยตรงต่อการ
เปล่ียนแปลงสภาพอากาศในพ้ืนท่ีนั้น ๆ   
 ดาวเทียมตรวจวดัความช้ืนของดิน (Soil Moisture Active Passive: SMAP)  มีวตัถุประสงค์ในการเพ่ิมความ
เขา้ใจของกระบวนการแลกเปล่ียนวฏัจกัรน ้ า พลงังาน และคาร์บอน เพ่ือเพ่ิมความถูกตอ้งของการท านายสภาพอากาศ
และภูมิอากาศโดยใชแ้บบจ าลองทางคณิตศาสตร์ดงัแสดงภาพท่ี 1 ขอ้มูลจาก SMAP สามารถใชค้  านวณปริมาณการ
แลกเปล่ียนคาร์บอน ความช้ืนของดิน คาร์บอนท่ีดินดูดซบัและปล่อยออกมา ซ่ึงดาวเทียม SMAP จะช่วยใหเ้ขา้ใจวฏัจกัร
คาร์บอนไดม้ากข้ึน ซ่ึงจะช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพการท านายและการตรวจสอบความแห้งแลง้ในอนาคต SMAP ท าการ
ตรวจวดัความช้ืนของดินทุก ๆ 2-3 วนั เป็นระยะเวลา 3 ปี โดยจะท าการตรวจวดัปริมาณน ้ าท่ีอยูเ่หนือพ้ืนดิน และจ าแนก
วา่พ้ืนดินมีน ้ าแขง็ปกคลุมหรือน ้ าแขง็ละลาย ในกรณีท่ีพ้ืนดินไม่มีน ้ าแขง็ปกคลุม SMAP จะตรวจวดัปริมาณน ้ าท่ีพบใน
แร่ธาตุ หิน และอินทรียสารในดินทั่วโลก รวมทั้ งดาวเทียมสามารถตรวจวดัความช้ืนในดินได้บริเวณกวา้งและ
ครอบคลุมระยะเวลาไดย้าวนาน 
 บทความน้ีผูว้จิยัเปรียบเทียบค่าความช้ืนของดินจากการตรวจวดัดว้ยชุดทดสอบท่ีพฒันาข้ึนกบัค่าความช้ืนจาก
การตรวจวดัจากดาวเทียม (SMAP) โดยมีการติดตั้งสถานีตรวจวดัความช้ืนของดิน 11 สถานี ในแต่ละอ าเภอในจงัหวดั
พทัลุงเพื่อเป็นพ้ืนท่ีกรณีศึกษา การสร้างชุดทดสอบตรวจเพ่ือวดัความช้ืนในดินโดยใชเ้ทคนิคการตรวจวดัความจุไฟฟ้า 
(Capacitive Techniques ) ท่ีมีโครคอนโทรลเลอร์เป็นตวัควบคุมและใชพ้ลงังานเซลลแ์สงอาทิตย ์

 
 
  
 
 
 
 

ภาพที ่1 Soil Moisture Active and Passive (SMAP)  
ท่ีมา: http://smap.jpl.nasa.gov/ 

 

วธีิการด าเนินวจัิย 
1.  พื้นทีก่รณศึีกษา 
     จังหวดัพัทลุงตั้ งอยู่บริเวณชายฝ่ังตะวนัออกของแหลมมลายูหรือแหลมทอง ซ่ึงตั้ งอยู่ทางภาคใต้ของ

ประเทศไทยหรือฝ่ังตะวนัตกของลุ่มน ้ าทะเลสาบสงขลา โดยตั้งอยูบ่ริเวณเส้นรุ้งท่ี 7 องศา 5 ลิปดา ถึง 7 องศา 55 ลิปดา
เหนือ และเส้นแวงท่ี 99 องศา 44 ลิปดา ถึง 100 องศา 25 ลิปดาตะวนัออก มีเน้ือท่ี 3,424.473 ตารางกิโลเมตร หรือ 
2,140,295.60 ไร่ นับเป็นจงัหวดัท่ีมีเน้ือท่ี มากเป็นอนัดบัท่ี 58 ของประเทศไทย มีอาณาเขตติดต่อกบัจงัหวดัใกลเ้คียง 
แสดงในภาพท่ี 2 
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บทน า 
 ชั้นบน (Topsoil) ของดินมีความส าคญัต่อมนุษยแ์ละส่ิงมีชีวิต เน่ืองจากเป็นแหล่งอาหารและท่ีอยู่อาศยัของ
มนุษย ์พืช และสตัว ์ความช้ืนในดิน (Soil Moisture) มีความส าคญัต่อการเจริญเติบโตของพืชพนัธ์ุต่าง ๆ โดยโครงสร้าง
ในดินท่ีมีความแตกต่างกนัจะส่งผลต่อปริมาณน ้ าและไอน ้ าท่ีสะสมอยูใ่นดิน ความช้ืนในดินมีความส าคญัและส่งผลต่อ
การระเหยของน ้ า การคายน ้ าของพืช รวมทั้ งส่งผลต่อการเจริญเติบโตของพืช อีกทั้ งความช้ืนในดินยงัส่งผลต่อการ
แลกเปล่ียนพลงังานระหวา่งพ้ืนดินและบรรยากาศ การระเหยน ้ าจากดินตอ้งใชพ้ลงังานมากและมีผลโดยตรงต่อการ
เปล่ียนแปลงสภาพอากาศในพ้ืนท่ีนั้น ๆ   
 ดาวเทียมตรวจวดัความช้ืนของดิน (Soil Moisture Active Passive: SMAP)  มีวตัถุประสงค์ในการเพ่ิมความ
เขา้ใจของกระบวนการแลกเปล่ียนวฏัจกัรน ้ า พลงังาน และคาร์บอน เพ่ือเพ่ิมความถูกตอ้งของการท านายสภาพอากาศ
และภูมิอากาศโดยใชแ้บบจ าลองทางคณิตศาสตร์ดงัแสดงภาพท่ี 1 ขอ้มูลจาก SMAP สามารถใชค้  านวณปริมาณการ
แลกเปล่ียนคาร์บอน ความช้ืนของดิน คาร์บอนท่ีดินดูดซบัและปล่อยออกมา ซ่ึงดาวเทียม SMAP จะช่วยใหเ้ขา้ใจวฏัจกัร
คาร์บอนไดม้ากข้ึน ซ่ึงจะช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพการท านายและการตรวจสอบความแห้งแลง้ในอนาคต SMAP ท าการ
ตรวจวดัความช้ืนของดินทุก ๆ 2-3 วนั เป็นระยะเวลา 3 ปี โดยจะท าการตรวจวดัปริมาณน ้ าท่ีอยูเ่หนือพ้ืนดิน และจ าแนก
วา่พ้ืนดินมีน ้ าแขง็ปกคลุมหรือน ้ าแขง็ละลาย ในกรณีท่ีพ้ืนดินไม่มีน ้ าแขง็ปกคลุม SMAP จะตรวจวดัปริมาณน ้ าท่ีพบใน
แร่ธาตุ หิน และอินทรียสารในดินทั่วโลก รวมทั้ งดาวเทียมสามารถตรวจวดัความช้ืนในดินได้บริเวณกวา้งและ
ครอบคลุมระยะเวลาไดย้าวนาน 
 บทความน้ีผูว้จิยัเปรียบเทียบค่าความช้ืนของดินจากการตรวจวดัดว้ยชุดทดสอบท่ีพฒันาข้ึนกบัค่าความช้ืนจาก
การตรวจวดัจากดาวเทียม (SMAP) โดยมีการติดตั้งสถานีตรวจวดัความช้ืนของดิน 11 สถานี ในแต่ละอ าเภอในจงัหวดั
พทัลุงเพื่อเป็นพ้ืนท่ีกรณีศึกษา การสร้างชุดทดสอบตรวจเพ่ือวดัความช้ืนในดินโดยใชเ้ทคนิคการตรวจวดัความจุไฟฟ้า 
(Capacitive Techniques ) ท่ีมีโครคอนโทรลเลอร์เป็นตวัควบคุมและใชพ้ลงังานเซลลแ์สงอาทิตย ์

 
 
  
 
 
 
 

ภาพที ่1 Soil Moisture Active and Passive (SMAP)  
ท่ีมา: http://smap.jpl.nasa.gov/ 

 

วธีิการด าเนินวจัิย 
1.  พื้นทีก่รณศึีกษา 
     จังหวดัพัทลุงตั้ งอยู่บริเวณชายฝ่ังตะวนัออกของแหลมมลายูหรือแหลมทอง ซ่ึงตั้ งอยู่ทางภาคใต้ของ

ประเทศไทยหรือฝ่ังตะวนัตกของลุ่มน ้ าทะเลสาบสงขลา โดยตั้งอยูบ่ริเวณเส้นรุ้งท่ี 7 องศา 5 ลิปดา ถึง 7 องศา 55 ลิปดา
เหนือ และเส้นแวงท่ี 99 องศา 44 ลิปดา ถึง 100 องศา 25 ลิปดาตะวนัออก มีเน้ือท่ี 3,424.473 ตารางกิโลเมตร หรือ 
2,140,295.60 ไร่ นับเป็นจงัหวดัท่ีมีเน้ือท่ี มากเป็นอนัดบัท่ี 58 ของประเทศไทย มีอาณาเขตติดต่อกบัจงัหวดัใกลเ้คียง 
แสดงในภาพท่ี 2 
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ทิศเหนือ   ติดต่อกบั     จงัหวดันครศรีธรรมราช และจงัหวดัสงขลา    
ทิศใต ้    ติดต่อกบั     จงัหวดัสงขลา    
ทิศตะวนัออก   ติดต่อกบั     จงัหวดัสงขลา  
ทิศตะวนัตก   ติดต่อกบั     จงัหวดัตรัง 

พ้ืนท่ีกรณีศึกษาครอบคลุม 11 สถานีในแต่ละอ าเภอในจงัหวดัพทัลุง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ภาพที ่2 ภาพแผนท่ีของจงัหวดัพทัลุงเขตพ้ืนท่ี: กรณีศึกษา 
 

2.  การเกบ็รวบรวมข้อมูล 
    การเก็บขอ้มูลในงานวิจยัน้ี ด าเนินการทั้ง 11 อ าเภอในจงัหวดัพทัลุง ดว้ย 2 วธีิ ไดแ้ก่ ขอ้มูลความช้ืนของท่ี

เก็บรวบรวมจากขอ้มูลจากภาพถ่ายดาวเทียม (SMAP) จากฐานขอ้มูล NASA และขอ้มูลความช้ืนของดินท่ีไดจ้ากการ
ตรวจวดัดว้ยชุดตรวจวดัท่ีพฒันาข้ึน แลว้น าขอ้มูลท่ีไดจ้ากทั้ง 2 วธีิมาเปรียบเทียบกนั  

2.1  การเกบ็รวบรวมข้อมูลความช้ืนของดนิจากภาพถ่ายดาวเทยีม (SMAP) จากฐานข้อมูล NASA 
       ท าการเก็บรวบรวมภาพถ่ายดาวเทียม (SMAP) จากฐานขอ้มูล NASA ท่ีครอบคลุมพ้ืนท่ีจงัหวดั
พทัลุงในปี พ.ศ.2559 เป็นระยะเวลา 1 ปี  หาค่าความช้ืนของดินแต่ละต าแหน่งท่ีตรงกบัต าแหน่งในขอ้ 2.3 ทุก ๆ 2 ชัว่โมง 
แลว้น ามาเฉล่ียรายเดือนและรายปี เพ่ือศึกษาการค่าความช้ืนของดินซ่ึงไดจ้ากภาพถ่ายดาวเทียม  น าขอ้มูล SMAP ท่ีได้
จากฐานขอ้มูลจาก NASA ไปวิเคราะห์หาค่าความช้ืนของดิน แลว้ใชโ้ปรแกรม Arc GIS 10.2  สร้างแผนท่ีค่าความช้ืน
ของดินของจงัหวดัพทัลุง โดยแยกออกมาเป็นความช้ืนของดินเฉล่ียรายเดือน และค่าความช้ืนของดินเฉล่ียรายปี 
 
 

 2.2  การพฒันาชุดตรวจวดัความช้ืนของดนิ 
        ส าหรับการพฒันาชุดตรวจความช้ืนของดินโดยอาศยัเซนเซอร์และไมโครคอนโทรลเลอร์ประมวลผล

และเก็บขอ้มูลอตัโนมติั การเก็บขอ้มูลความช้ืนของดินนั้น ไดมี้การออกแบบและสร้างเคร่ืองมือตรวจวดัความช้ืนของดิน 
ให้สามารถเก็บขอ้มูลความช้ืนแบบอตัโนมติัโดยใชเ้ซลล์อาทิตยเ์ป็นตวัจ่ายพลงังานให้กบัชุดตรวจวดัความช้ืนของดิน 
โดยมีส่วนประกอบภายนอกแสดงดังภาพท่ี 3 และอุปกรณ์ภายในชุดตรวจวดัความช้ืนของดินแสดงดังภาพท่ี 4 
ประกอบด้วยจอแสดงผล LCD ขนาด 20X4 ชุดชาร์ตแบตเตอร่ี บอร์ดประมวลผล ชุดบันทึกผลการตรวจวดั และ
แบตเตอร่ีส าหรับใหพ้ลงังาน 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

                      ภาพที ่3 ส่วนประกอบภายนอกของชุดทดสอบความช้ืนของดิน 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                     ภาพที ่4 อุปกรณ์ภายในชุดตรวจวดัความช้ืนของดิน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ชุดชาร์ต
แบตเตอร่ี 

แบตเตอร่ีส าหรับให้
พลงังาน 

จอแสดงผล 

บอร์ดประมวลผล 

ชุดบนัทึกผลการตรวจวดั 

แผน่โซล่าเซลล ์

เซนเซอร์วดัความช้ืนในดิน 

ตูก้นัน ้ าส าหรับใส่ชุดประมวลผล 
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 2.2  การพฒันาชุดตรวจวดัความช้ืนของดนิ 
        ส าหรับการพฒันาชุดตรวจความช้ืนของดินโดยอาศยัเซนเซอร์และไมโครคอนโทรลเลอร์ประมวลผล

และเก็บขอ้มูลอตัโนมติั การเก็บขอ้มูลความช้ืนของดินนั้น ไดมี้การออกแบบและสร้างเคร่ืองมือตรวจวดัความช้ืนของดิน 
ให้สามารถเก็บขอ้มูลความช้ืนแบบอตัโนมติัโดยใชเ้ซลล์อาทิตยเ์ป็นตวัจ่ายพลงังานให้กบัชุดตรวจวดัความช้ืนของดิน 
โดยมีส่วนประกอบภายนอกแสดงดังภาพท่ี 3 และอุปกรณ์ภายในชุดตรวจวดัความช้ืนของดินแสดงดังภาพท่ี 4 
ประกอบด้วยจอแสดงผล LCD ขนาด 20X4 ชุดชาร์ตแบตเตอร่ี บอร์ดประมวลผล ชุดบันทึกผลการตรวจวดั และ
แบตเตอร่ีส าหรับใหพ้ลงังาน 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

                      ภาพที ่3 ส่วนประกอบภายนอกของชุดทดสอบความช้ืนของดิน 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                     ภาพที ่4 อุปกรณ์ภายในชุดตรวจวดัความช้ืนของดิน 
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2.3  การตดิตั้งชุดตรวจวดัความช้ืนในดนิ 
           ผูว้ิจยัไดร้ะบุบต าแหน่งของการติดตั้งชุดตรวจวดัความช้ืนของดินให้ครอบคลุมของเขตพ้ืนท่ีใน

จงัหวดัพทัลุง ทั้ง 11 อ าเภอ ดงัน้ี 
  อ าเภอเมืองพทัลุง ติดตั้งชุดทดตรวจวดัความช้ืนของดินท่ีต าแหน่ง ละติจูด 7.637 ลองจิจูด 100.018 
 อ าเภอเขาชยัสน ติดตั้งชุดตรวจวดัความช้ืนของดินท่ีต าแหน่ง ละติจูด 7.488 ลองจิจูด 100.04 
 อ าเภอควนขนุน ติดตั้งชุดตรวจวดัความช้ืนของดินท่ีต าแหน่ง ละติจูด 7.756 ลองจิจูด 99.979 
 อ าเภอป่าพะยอม ติดตั้งชุดตรวจวดัความช้ืนของดินท่ีต าแหน่ง ละติจูด 7.808 ลองจิจูด99.939 
 อ าเภอศรีบรรพต ติดตั้ งชุดตรวจวดัความช้ืนของดินท่ีต าแหน่ง ละติจูด 7.654 ลองจิจูด 99.877
 อ าเภอศรีนครินทร์ ติดตั้งชุดตรวจวดัความช้ืนของดินท่ีต าแหน่ง ละติจูด 7.554 ลองจิจูด 99.932 
 อ าเภอกงหรา ติดตั้งชุดตรวจวดัความช้ืนของดินท่ีต าแหน่ง ละติจูด 7.462 ลองจิจูด 99.956 
 อ าเภอตะโหมด ติดตั้งชุดตรวจวดัความช้ืนของดินท่ีต าแหน่ง ละติจูด 7.287 ลองจิจูด 100.064 
 อ าเภอป่าบอน ติดตั้งชุดตรวจวดัความช้ืนของดินท่ีต าแหน่ง ละติจูด 7.3155 ลองจิจูด 100.230 
 อ าเภอปากพะยนู ติดตั้งชุดตรวจวดัความช้ืนของดินท่ีต าแหน่ง ละติจูด 7.348 ลองจิจูด 100.322 
 อ าเภอบางแกว้ ติดตั้งชุดตรวจวดัความช้ืนของดินท่ีต าแหน่ง ละติจูด 7.398 ลองจิจูด 100.147 
 

2.4 การเกบ็ข้อมูลความช้ืนของดนิจากการตรวจวดัด้วยชุดตรวจวดัความช้ืนของดนิทีพ่ฒันาขึน้ 
            การเก็บขอ้มูลความช้ืนของดินจากการตรวจวดัดว้ยชุดตรวจวดัคามช้ืนของดินท่ีพฒันาข้ึน แต่ละ

ต าแหน่ง ทุก ๆ 2 ชัว่โมงแลว้น ามาหาค่าเฉล่ียความช้ืนของดินรายเดือนและรายปี  
 

3.  การเปรียบเทยีบความช้ืนของดนิจากการตรวจวดั ทั้ง 2 วธีิ 
          แต่ละต าแหน่งท่ีเก็บขอ้มูลจากการตรวจวดัทั้ งจากข้อมูลจากภาพถ่ายดาวเทียม SMAP จากฐานขอ้มูล 
NASA และจากการตรวจวดัดว้ยชุดตรวจวดัความช้ืนของดินท่ีพฒันาข้ึนเอง ทั้งรายเดือนและรายปีน ามาทดสอบความ
แตกต่างดว้ยวธีิซอ้นทบัของแผนท่ีความช้ืนของดิน ทั้ง 2 วธีิ 

 

ผลการวจัิยและอภิปลายผล 
ผลจากการเก็บขอ้มูลความช้ืนของดินจากภาพถ่ายทางดาวเทียม (SMAP)และชุดตรวจวดัความช้ืนของดินท่ี

พฒันาข้ึน ใน 11 อ าเภอของจังหวดัพทัลุงนั้น น ามาวิเคราะห์ค่าความช้ืนของดินแลว้น ามาหาค่าเฉล่ียรายเดือนและ
ค่าเฉล่ียรายปี ในปี พ.ศ. 2559 ดังตารางท่ี 1 และตารางท่ี 2 ตามล าดับ น าค่าเฉล่ียความช้ืนของดินรายปีไปท าแผนท่ี
ความช้ืนของดินในเขตพ้ืนท่ีต่าง ๆในจงัหวดัพทัลุงโดยใชโ้ปรแกรม Arc GIS 10.2 แสดงดงัภาพท่ี 5 และภาพท่ี 6 
 การเปรียบเทียบผลค่าเฉล่ียความช้ืนของดินรายปีในภาพท่ี 5 และภาพท่ี 6 เป็นการน าแผนท่ีเฉล่ียความช้ืนของ
ดินมาท าการซอ้นทบักนัแลว้มองถึงการเปล่ียนแปลงของสีบนแผนท่ีความช้ืนทั้ง 6 วธีิ 
 

สรุปผลการวจัิย 
ผลจากการศึกษาและวิเคราะห์ค่าความช้ืนของดิน ใน 11 อ าเภอของจงัหวดัพทัลุง พบวา่ค่าความช้ืนของดินท่ี

ไดจ้ากภาพถ่ายดาวเทียมและค่าท่ีไดจ้ากชุดตรวจวดัความช้ืนของดินท่ีพฒันาข้ึนจะไดค้่าท่ีใกลท่ี้ใกลเ้คียงกนั ค่าความช้ืน
ของดินในจงัหวดัพทัลุง ในช่วงเดือนเมษายน-พฤษภาคม มีค่าความช้ืนเท่ากบั 10 – 20 % ส่วนค่าความช้ืนของดินเดือน
มกราคม-มีนาคมและมิถุนายน-ธนัวาคม มีค่าเท่ากบั 20 - 50 % และมีค่าความช้ืนเฉล่ียรายปีเท่ากบั 20 - 40 % แสดงว่า
พ้ืนท่ีท่ีทดสอบจงัหวดัพทัลุงมีความช้ืนในดินค่อนขา้งสูงเน่ืองจากมีฝนตกชุกตลอดทั้งปี  
  



วารสารมหาวทิยาลยัทกัษิณ ปีท่ี 21 ฉบบัท่ี 3 (ฉบบัพิเศษ) 

สืบเน่ืองจากงานประชุมวชิาการระดบัชาติมหาวทิยาลยัทกัษิณ 

คร้ังท่ี 28 ประจ�าปี 2561 (เดือนพฤษภาคม – ตุลาคม 2561) 

การศึกษาความช้ืนของดินโดยอาศยัขอ้มูลการรับรู้จากระยะไกลฯ

สุเจนต ์พรหมเหมือน  และคณะ
229

ตาร
างท

ี ่1 ค
่ าเฉ

ลี่ย
คว

าม
ชื้น

ขอ
งดิ
นร

ายเ
ดือ

นแ
ละ
เฉลี่

ยร
ายปี

 ใน
ปี พ

.ศ.
 25

59 
ที่ไ

ดจ้
ากภ

าพ
ถ่าย

ดา
วเที

ยม
 (S

MA
P) 

สถ
าน
ทีต่

ดิต
ั้งส
ถาน

ีตร
วจ
วดั

 
ต าแ

หน่
งท

ีต่ร
วจ
วดั

 
ค่าเ

ฉล
ีย่ร
ายเ

ดือ
น (

%)
 

ค่าเ
ฉล

ีย่ร
ายปี

 25
59 

(%
) 

ละ
ตจิู

ด 
ลอ

งจจิู
ด 

ม.ค
. 

ก.พ
. 

ม.ีค
. 

เม.
ย. 

พ.ค
. 

ม.ิย
. 

ก.ค
. 

ส.ค
. 

ก.ย
. 

ต.ค
. 

พ.ย
. 

ธ.ค
. 

อ า
เภอ

ป่า
พะ

ยอ
ม 

7.8
08 

99.
939

 
24.

56 
22.

53 
17.

80 
13.

51 
14.

85 
18.

31 
18.

44 
20.

79 
21.

74 
21.

26 
24.

14 
31.

14 
25.

49 
อ า
เภอ

ศรี
บร

รพ
ต 

7.6
54 

99.
877

 
26.

03 
23.

89 
19.

62 
14.

96 
16.

03 
19.

18 
19.

42 
21.

76 
22.

59 
22.

19 
25.

20 
32.

28 
26.

48 
อ า
เภอ

ศรี
นค

ริน
ทร์

 
7.5

54 
99.

932
 

27.
43 

25.
21 

21.
07 

16.
36 

17.
05 

20.
08 

20.
27 

22.
44 

23.
41 

23.
10 

26.
38 

33.
34 

27.
40 

อ า
เภอ

คว
นข

นุน
 

7.7
56 

99.
979

 
33.

92 
26.

37 
19.

70 
16.

17 
19.

10 
25.

99 
27.

28 
31.

29 
31.

50 
28.

70 
38.

51 
43.

47 
32.

12 
อ า
เภอ

เมือ
งพ

ทัล
ุง 

7.6
37 

100
.01

8 
36.

64 
29.

94 
21.

13 
17.

01 
19.

78 
27.

65 
29.

13 
35.

11 
34.

62 
32.

10 
39.

98 
43.

95 
33.

91 
อ า
เภอ

เขา
ชยั
สน

 
7.4

88 
100

.04
7 

37.
48 

31.
60 

21.
85 

17.
32 

20.
23 

28.
63 

30.
04 

34.
00 

35.
94 

33.
98 

40.
64 

44.
14 

34.
53 

อ า
เภอ

กง
หร

า 
7.4

62 
99.

956
 

37.
59 

35.
53 

21.
85 

9.3
1 

20.
23 

28.
63 

30.
04 

34.
00 

35.
96 

33.
98 

40.
64 

44.
14 

34.
95 

อ าเ
ภอ

บา
งแ
กว้

 
7.3

98 
100

.14
7 

36.
47 

29.
67 

21.
03 

17.
29 

20.
66 

28.
69 

29.
95 

35.
07 

36.
04 

33.
22 

40.
41 

43.
80 

34.
27 

อ า
เภอ

ตะ
โห

มด
 

7.2
87 

100
.06

4 
36.

35 
29.

55 
20.

88 
17.

22 
20.

72 
29.

22 
30.

50 
36.

08 
37.

13 
34.

73 
40.

68 
43.

72 
34.

58 
อ า
เภอ

ป่า
บอ

น 
7.3

15 
100

.23
1 

31.
63 

25.
56 

19.
97 

17.
74 

20.
98 

26.
86 

27.
73 

30.
43 

31.
09 

27.
78 

38.
33 

42.
67 

32.
02 

อ า
เภอ

ปา
กพ

ะย
นู 

7.3
48 

100
.32

2 
41.

98 
34.

93 
28.

42 
24.

74 
27.

06 
31.

91 
32.

92 
36.

76 
38.

03 
35.

21 
47.

59 
53.

47 
38.

62 
      



วารสารมหาวทิยาลยัทกัษิณ ปีท่ี 21 ฉบบัท่ี 3 (ฉบบัพิเศษ) 

สืบเน่ืองจากงานประชุมวชิาการระดบัชาติมหาวทิยาลยัทกัษิณ 

คร้ังท่ี 28 ประจ�าปี 2561 (เดือนพฤษภาคม – ตุลาคม 2561) 

การศึกษาความช้ืนของดินโดยอาศยัขอ้มูลการรับรู้จากระยะไกลฯ

สุเจนต ์พรหมเหมือน  และคณะ
230

ตาร
างท

ี ่2 ค
่ าเฉ

ลี่ย
คว

าม
ชื้น

ขอ
งดิ
นร

ายเ
ดือ

นแ
ละ

เฉลี่
ยร
ายปี

 ใน
ปี พ

.ศ.
 25

59 
ที่ไ

ดจ้
ากชุ

ดต
รว
จว
ดัค

วาม
ชื้น

ใน
ดิน

ที่พ
ฒัน

าขึ้
น 

สถ
าน
ทีต่

ดิต
ั้งส
ถาน

ีตร
วจ
วดั

 
ต าแ

หน่
งท

ีต่ร
วจ
วดั

 
ค่าเ

ฉล
ีย่ร
ายเ

ดือ
น (

%)
 

ค่าเ
ฉล

ีย่ร
ายปี

 25
59 

(%
) 

ละ
ตจิู

ด 
ลอ

งจจิู
ด 

ม.ค
. 

ก.พ
. 

ม.ีค
. 

เม.
ย. 

พ.ค
. 

ม.ิย
. 

ก.ค
. 

ส.ค
. 

ก.ย
. 

ต.ค
. 

พ.ย
. 

ธ.ค
. 

อ า
เภอ

ป่า
พะ

ยอ
ม 

7.8
08 

99.
939

 
22.

45 
20.

13 
14.

32 
15.

50 
12.

56 
17.

89 
15.

36 
18.

29 
19.

56 
19.

56 
21.

56 
28.

45 
23.

81 
อ า
เภอ

ศรี
บร

รพ
ต 

7.6
54 

99.
877

 
24.

55 
20.

45 
17.

20 
16.

20 
15.

60 
17.

45 
17.

25 
17.

56 
20.

13 
20.

36 
22.

89 
28.

63 
24.

70 
อ า
เภอ

ศรี
นค

ริน
ทร์

 
7.5

54 
99.

932
 

25.
10 

22.
56 

18.
65 

14.
52 

16.
89 

18.
96 

25.
35 

20.
22 

21.
56 

21.
24 

24.
96 

30.
21 

26.
26 

อ า
เภอ

คว
นข

นุน
 

7.7
56 

99.
979

 
28.

89 
24.

78 
17.

24 
14.

65 
17.

56 
22.

35 
25.

23 
28.

63 
28.

56 
25.

32 
34.

62 
38.

20 
29.

55 
อ า
เภอ

เมือ
งพ

ทัล
ุง 

7.6
37 

100
.01

8 
32.

15 
27.

41 
18.

21 
15.

23 
17.

45 
25.

63 
27.

63 
32.

14 
32.

41 
28.

79 
32.

35 
38.

60 
31.

12 
อ า
เภอ

เขา
ชยั
สน

 
7.4

88 
100

.04
7 

25.
10 

28.
62 

19.
56 

15.
32 

18.
23 

17.
24 

28.
04 

32.
41 

32.
65 

30.
78 

35.
62 

39.
45 

30.
75 

อ า
เภอ

กง
หร

า 
7.4

62 
99.

956
 

35.
42 

32.
21 

20.
14 

17.
62 

19.
54 

26.
32 

28.
45 

31.
56 

33.
10 

30.
56 

35.
87 

38.
56 

32.
63 

อ าเ
ภอ

บา
งแ
กว้

 
7.3

98 
100

.14
7 

32.
68 

26.
87 

17.
56 

14.
23 

18.
56 

27.
10 

26.
56 

34.
89 

33.
20 

30.
22 

36.
25 

39.
42 

31.
79 

อ า
เภอ

ตะ
โห

มด
 

7.2
87 

100
.06

4 
32.

56 
26.

35 
19.

56 
15.

34 
18.

23 
25.

86 
28.

30 
34.

25 
34.

04 
30.

74 
35.

64 
39.

56 
31.

98 
อ า
เภอ

ป่า
บอ

น 
7.3

15 
100

.23
1 

28.
35 

25.
56 

17.
78 

14.
78 

18.
56 

24.
52 

24.
56 

28.
35 

29.
23 

25.
36 

34.
21 

38.
44 

29.
80 

อ า
เภอ

ปา
กพ

ะย
นู 

7.3
48 

100
.32

2 
38.

54 
30.

45 
26.

23 
20.

13 
18.

20 
28.

56 
30.

04 
24.

61 
34.

45 
31.

56 
41.

31 
45.

88 
34.

12 



วารสารมหาวทิยาลยัทกัษิณ ปีท่ี 21 ฉบบัท่ี 3 (ฉบบัพิเศษ) 

สืบเน่ืองจากงานประชุมวชิาการระดบัชาติมหาวทิยาลยัทกัษิณ 

คร้ังท่ี 28 ประจ�าปี 2561 (เดือนพฤษภาคม – ตุลาคม 2561) 

การศึกษาความช้ืนของดินโดยอาศยัขอ้มูลการรับรู้จากระยะไกลฯ

สุเจนต ์พรหมเหมือน  และคณะ
231

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่5 ค่าเฉล่ียความช้ืนของดินรายปี ในปี พ.ศ. 2559 ท่ีไดจ้ากภาพถ่ายดาวเทียม 

 
ภาพที ่6 ค่าเฉล่ียความช้ืนของดินรายปี ในปี พ.ศ. 2559 ท่ีไดจ้ากชุดตรวจวดัความช้ืนในดินท่ีไดพ้ฒันาข้ึน 

 
 



วารสารมหาวทิยาลยัทกัษิณ ปีท่ี 21 ฉบบัท่ี 3 (ฉบบัพิเศษ) 

สืบเน่ืองจากงานประชุมวชิาการระดบัชาติมหาวทิยาลยัทกัษิณ 

คร้ังท่ี 28 ประจ�าปี 2561 (เดือนพฤษภาคม – ตุลาคม 2561) 

การศึกษาความช้ืนของดินโดยอาศยัขอ้มูลการรับรู้จากระยะไกลฯ

สุเจนต ์พรหมเหมือน  และคณะ
232

กจิกรรมการเรียนการสอนเร่ืองสถติใินระดบัมธัยมศึกษาตอนปลาย 
โดยใช้เคร่ืองค านวณเชิงกราฟ TI Nspire CX CAS 

Instructional Activities on Statistics in High School 
By Using Graphing Calculator TI Nspire CX CAS 

 

สายณัห์ โสธะโร1* กาญจนา พานิชการ2 และรววีรรณ งานสนัติกลุ3 
Sayun Sotaro1*, Karnchana Panichakarn2 and Raweewan Ngamsuntikul3 

 

บทคัดย่อ 
การวิจยัคร้ังน้ีมีจุดมุ่งหมาย 1) เพ่ือศึกษาผลสมัฤทธ์ิทางการเรียนและศึกษาประสิทธิภาพของกิจกรรมการเรียน

การสอนเร่ืองสถิติในระดบัมธัยมศึกษาตอนปลาย โดยใชเ้คร่ืองค านวณเชิงกราฟ TI Nspire CX CAS และ 2) ศึกษาความพึงพอใจ
ของนิสิตท่ีมีต่อการอบรมเชิงปฏิบติัการดว้ยกิจกรรมการเรียนการสอนเร่ืองสถิติ ในระดบัมธัยมศึกษา ตอนปลาย โดยใช้
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จ านวน 35 คน ผลการวจิยัพบวา่นิสิตมีผลสัมฤทธ์ิทางการเรียนผ่านเกณฑม์ากกวา่ร้อยละ 80 ของจ านวนนิสิตทั้งหมด ท่ีระดบั
นยัส าคญั .01 และมีค่าประสิทธิภาพ (E1/E2) เท่ากบั 96.74/87.30 และนิสิตกลุ่มตวัอยา่งมีความพึงพอใจต่อกิจกรรมการเรียน
การสอนเร่ืองสถิติในระดบัมธัยมศึกษาตอนปลาย โดยใชเ้คร่ืองค านวณเชิงกราฟ TI Nspire CX CAS อยูใ่นระดบัมาก 

 

ค าส าคญั: กิจกรรมการเรียนการสอนเร่ืองสถิติ สถิติ เคร่ืองค านวณเชิงกราฟ TI Nspire 
 

Abstract 
The purposes of this study were 1) to study the achievement and to study the efficiency of instructional 

activities on statistics in high school by using graphing calculator TI Nspire CX CAS and 2) to study students’ 
satisfaction toward workshop learning with instructional activities on statistics in high school. The sample of this study 
were 35 fourth year students who were studying Bachelor of Education (Mathematics) in term 1/2017, Department of 
Mathematics, Faculty of Sciences, Srinakharinwirot University. The result of the study indicated that the students had 
educational efficiency to pass the criteria more than 80 percent of the total students with statistical significance of .01 
level and has the effectiveness (E1/E2) equal to 96.74/87.30. The students’ satisfaction toward instructional activities on 
statistics in high school using graphing calculator TI Nspire CX CAS was at high level. 
 

Keywords: Instructional Activities on Statistics in High School, Statistics, Graphing Calculator TI Nspire 
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ของนิสิตท่ีมีต่อการอบรมเชิงปฏิบติัการดว้ยกิจกรรมการเรียนการสอนเร่ืองสถิติ ในระดบัมธัยมศึกษา ตอนปลาย โดยใช้
เคร่ืองค านวณเชิงกราฟ TI Nspire CX CAS กลุ่มตวัอย่างท่ีใช้ในการวิจัยคร้ังน้ีเป็นนิสิตหลักสูตร กศ.บ. สาขาวิชา
คณิตศาสตร์ ชั้นปีท่ี 4 ภาคเรียนท่ี 1 ปีการศึกษา 2560 ภาควชิาคณิตศาสตร์ คณะวทิยาศาสตร์ มหาวทิยาลยัศรีนครินทรวิโรฒ 
จ านวน 35 คน ผลการวจิยัพบวา่นิสิตมีผลสัมฤทธ์ิทางการเรียนผ่านเกณฑม์ากกวา่ร้อยละ 80 ของจ านวนนิสิตทั้งหมด ท่ีระดบั
นยัส าคญั .01 และมีค่าประสิทธิภาพ (E1/E2) เท่ากบั 96.74/87.30 และนิสิตกลุ่มตวัอยา่งมีความพึงพอใจต่อกิจกรรมการเรียน
การสอนเร่ืองสถิติในระดบัมธัยมศึกษาตอนปลาย โดยใชเ้คร่ืองค านวณเชิงกราฟ TI Nspire CX CAS อยูใ่นระดบัมาก 

 

ค าส าคญั: กิจกรรมการเรียนการสอนเร่ืองสถิติ สถิติ เคร่ืองค านวณเชิงกราฟ TI Nspire 
 

Abstract 
The purposes of this study were 1) to study the achievement and to study the efficiency of instructional 

activities on statistics in high school by using graphing calculator TI Nspire CX CAS and 2) to study students’ 
satisfaction toward workshop learning with instructional activities on statistics in high school. The sample of this study 
were 35 fourth year students who were studying Bachelor of Education (Mathematics) in term 1/2017, Department of 
Mathematics, Faculty of Sciences, Srinakharinwirot University. The result of the study indicated that the students had 
educational efficiency to pass the criteria more than 80 percent of the total students with statistical significance of .01 
level and has the effectiveness (E1/E2) equal to 96.74/87.30. The students’ satisfaction toward instructional activities on 
statistics in high school using graphing calculator TI Nspire CX CAS was at high level. 
 

Keywords: Instructional Activities on Statistics in High School, Statistics, Graphing Calculator TI Nspire 
                                                 
1 อ.ดร., สาขาคณิตศาสตร์ ภาควิชาคณิตศาสตร์ คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลยัศรีนครินทรวิโรฒ กรุงเทพฯ 10110 
2 อ., สาขาสถิติ ภาควิชาคณิตศาสตร์ คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลยัศรีนครินทรวิโรฒ กรุงเทพฯ 10110 
3 ผศ., สาขาสถิติ ภาควิชาคณิตศาสตร์ คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลยัศรีนครินทรวิโรฒ กรุงเทพฯ 10110 
1 Lecturer, Dr., Major in Mathematics, Department of Mathematics, Faculty of Sciences, Srinakharinwirot University, Bangkok, 10110 
2 Lecturer, Major in Statistics, Department of Mathematics, Faculty of Sciences, Srinakharinwirot University Bangkok, 10110 
3 Asst. Prof., Major in Statistics, Department of Mathematics, Faculty of Sciences, Srinakharinwirot University Bangkok, 10110 
* Corresponding author: E-mail address: say@g.swu.ac.th 



วารสารมหาวทิยาลยัทกัษิณ ปีท่ี 21 ฉบบัท่ี 3 (ฉบบัพิเศษ) 

สืบเน่ืองจากงานประชุมวชิาการระดบัชาติมหาวทิยาลยัทกัษิณ 

คร้ังท่ี 28 ประจ�าปี 2561 (เดือนพฤษภาคม – ตุลาคม 2561) 

กิจกรรมการเรียนการสอนเร่ืองสถิติในระดบัมธัยมศึกษาตอนปลายฯ

สายณัห์ โสธะโร  และคณะ
234

บทน า 
สถิติ (Statistics) เป็นวิชาการแขนงหน่ึงท่ีเป็นทั้ งวิทยาศาสตร์บริสุทธ์ิ และวิทยาศาสตร์ประยุกต์ สถิติ

ประยกุตเ์ป็นวิชาท่ีวา่ดว้ยการเก็บรวบรวมขอ้มูล การน าเสนอขอ้มูล การวิเคราะห์ขอ้มูล เพ่ือประโยชน์ในการตดัสินใจ
ต่อปัญหาต่าง ๆ อยา่งมีหลกัการและถูกตอ้งท่ีสุด การเลือกใชว้ธีิวิเคราะห์ทางสถิติท่ีถูกตอ้งและเหมาะสมกบัขอ้มูลช่วย
ให้การคน้ควา้วิจยั และการทดลองในสาขาวิชาต่าง ๆ เช่น เกษตรศาสตร์ เศรษฐศาสตร์ สังคมศาสตร์ รัฐศาสตร์ แพทยศาสตร์ 
วศิวกรรมศาสตร์ วทิยาศาสตร์ ศึกษาศาสตร์ ประสบความส าเร็จและไดข้อ้ยติุท่ีเช่ือถือได ้การทราบแหล่งท่ีมาของขอ้มูล 
ประเภทของขอ้มูล วธีิการเก็บรวบรวมขอ้มูล รวมทั้งการวเิคราะห์ขอ้มูลเบ้ืองตน้ทางสถิติ เช่น การวดัค่ากลางของขอ้มูล 
การวดัต าแหน่งท่ีของขอ้มูล การวดัการกระจายของขอ้มูล รูปแบบการแจกแจงของขอ้มูล การวเิคราะห์ความสมัพนัธ์เชิง
ฟังกช์นัระหวา่งขอ้มูล จะช่วยให้การเลือกวิธีวเิคราะห์ทางสถิติเป็นไปอยา่งถูกตอ้งเหมาะสมกบัขอ้มูล ซ่ึงเน้ือหาเหล่าน้ี
เป็นสถิติพ้ืนฐานและถูกจดัอยูใ่นกลุ่มสาระการเรียนรู้คณิตศาสตร์ เร่ืองสถิติในระดบัมธัยมศึกษาตอนปลาย 

เคร่ืองค านวณเชิงกราฟ หรือ เคร่ืองคิดเลข Texas Instruments Nspire CX CAS Graphing Calculator เรียกย่อ ๆ 
วา่ TI Nspire CX CAS จดัเป็นเคร่ืองคิดเลขแบบ Computer Algebra System (CAS) เหมาะส าหรับนกัเรียน นกัศึกษา ทางดา้น
วทิยาศาสตร์ และวิศวกรรม เน่ืองจากมีขนาดเล็กพกพาสะดวกและราคาไม่แพง เคร่ืองคิดเลขรุ่นน้ีมีเทคโนโลยีใหม่ ๆ ส าหรับ
การค านวณทางพีชคณิต แคลคูสสั และสถิติในระดบัสูง เช่น กราฟฟังกช์นั กราฟล าดบั กราฟ 3 มิติ สรุปขอ้มูลและวิเคราะห์
ขอ้มูลโดยวธีิการน าเสนอดว้ยกราฟสถิติ เช่น ฮิสโทแกรม แผนภาพกล่อง กราฟแบบจุด กราฟแบบเสน้ และสมการถดถอย  

ในการจดักิจกรรมการเรียนการสอนคณิตศาสตร์โดยใชเ้คร่ืองค านวณเชิงกราฟ ซ่ึงเป็นส่ือเทคโนโลยี
ชนิดหน่ึงนั้น [1] ไดก้ล่าวถึงบทบาทของเคร่ืองค านวณเชิงกราฟไวว้า่ เคร่ืองค านวณเชิงกราฟเป็นเคร่ืองมือในการกระท า
ทางคณิตศาสตร์และเป็นเคร่ืองมือในการอธิบายหลกัการส าคญั ๆ ทางคณิตศาสตร์ และการเรียนรู้มโนทศัน์ใหม่ ๆ ทาง
คณิตศาสตร์ ครูผูส้อนควรเนน้ใหน้กัเรียนไดมี้การพฒันาดา้นกระบวนการคิดและความเขา้ใจในเน้ือหาอยา่งแทจ้ริง มิใช่
เพียงแต่สอนใหน้กัเรียนใชเ้คร่ืองเป็นเท่านั้น อีกทั้งครูผูส้อนสามารถจดัประสบการณ์การเรียนรู้ให้นกัเรียนไดใ้ชเ้คร่ือง
ค านวณเชิงกราฟเพื่อท่ีจะสามารถสรุปความเขา้ใจในมโนมติท่ีไดอ้อกมาเป็นบทนิยามนอกจากน้ีผูว้ิจยัไดศึ้กษางานวิจยั 
ไดแ้ก่ [2] ไดท้ าการศึกษาเก่ียวกบัขอ้ดีท่ีไดจ้ากการใชเ้คร่ืองค านวณเชิงกราฟในการเรียนการสอนวิชาสถิติ ในระดบั
ปริญญาตรี พบวา่เคร่ืองค านวณเชิงกราฟเป็นเคร่ืองมือท่ีพกพาได ้สามารถใชว้ิเคราะห์ขอ้มูลในรายวชิาสถิติเบ้ืองตน้ได้
อย่างมีประสิทธิภาพ ผูเ้รียนท่ีมีความช านาญในการใช้เคร่ืองค านวณเชิงกราฟแลว้ จะใชเ้คร่ืองค านวณเชิงกราฟใน
รายวชิาสถิติอ่ืนๆ ดว้ย [3] ไดท้ าการศึกษาเก่ียวกบัการใชเ้คร่ืองค านวณเชิงกราฟ ของนกัศึกษาในวชิาสถิติเบ้ืองตน้ พบวา่
เหตุผลส าคญัท่ีนกัศึกษาเลือกใชเ้คร่ืองค านวณเชิงกราฟ คือ ความสะดวกในการใชง้าน และ ราคา การน าเคร่ืองค านวณ
เชิงกราฟมาใช้ในชั้นเรียนท าให้ลดเวลาในการค านวณ และมีเวลาเพ่ิมมากข้ึนในการอภิปราย วิเคราะห์ ปัญหาจาก
กรณีศึกษา [4] ไดท้ าการวิจยัเก่ียวกบัการใชเ้คร่ืองค านวณเชิงกราฟในระดบัมธัยมศึกษาเพ่ือประยกุต์ใชส้ าหรับผูส้อน
คณิตศาสตร์ พบวา่ การใชเ้คร่ืองค านวณเชิงกราฟช่วยให้นกัเรียนไดเ้รียนรู้ดีข้ึน สามารถเช่ือมโยงความรู้ซ่ึงไดจ้ากกราฟ
และน าไปใชแ้กปั้ญหาในเน้ือหาอ่ืน ๆ เก่ียวกบัคณิตศาสตร์ไดแ้ละท าใหผ้ลสัมฤทธ์ิทางการเรียนสูงข้ึนดว้ย [5] ไดศึ้กษา
เก่ียวกบัการเสริมการจดัการเรียนการสอนอย่างมีความหมาย ผ่านการใชเ้คร่ืองค านวณเชิงกราฟ พบว่า การใชเ้คร่ือง
ค านวณเชิงกราฟช่วยท าใหป้ระหยดัเวลาในการเรียนการสอน สามารถส ารวจมโนมติไดด้ว้ยตนเอง ช่วยในการมองภาพ
สามารถแสดงกราฟไดอ้ยา่งถูกตอ้งและรวดเร็ว และยงัช่วยท าให้นกัเรียนเกิดความสนุกสนาน เกิดความสนใจในการ
เรียนมากข้ึน [6] ไดท้ าการศึกษาเก่ียวกบัการใชเ้คร่ืองค านวณเชิงกราฟในการเรียนวชิาสถิติ ในสถาบนัการศึกษา(เอกชน) 
ระดับหลงัมธัยมปลาย ในประเทศมาเลเซีย พบว่าผูเ้รียนใชเ้คร่ืองค านวณเชิงกราฟในลกัษณะเดียวกับเคร่ืองคิดเลข
ธรรมดาและไม่สามารถสร้างความเขา้ใจในเน้ือหาสถิติได้มากข้ึน เน่ืองจากอาจารยผ์ูส้อนเองไม่สามารถใช้เคร่ือง

ค านวณเชิงกราฟได้อย่างมีประสิทธิภาพสูงสุด ปัญหาน้ีเกิดจากการจัดการเรียนการสอนของอาจารยผ์ูส้อนในรูป
แบบเดิม ๆ การท่ีจะใชเ้คร่ืองค านวณเชิงกราฟให้ไดป้ระสิทธิภาพสูงสุด เพื่อการสร้างองคค์วามรู้ให้กบัผูเ้รียน อาจารย์
ผูส้อนจ าเป็นตอ้งจดัรูปแบบการสอนใหม่ ท่ีสามารถบูรณาการเรียนการสอนวิชาสถิติร่วมกบัการใชเ้คร่ืองค านวณเชิงกราฟ  

จากงานวิจยัท่ีศึกษาพบวา่ ผลจากการจดักิจกรรมการเรียนการสอนโดยใชเ้คร่ืองค านวณเชิงกราฟ ช่วยสร้าง
มโนมติเก่ียวกบัภาพ ท าใหน้กัเรียนสามารถสังเกต สร้างองคค์วามรู้ท่ีจะเช่ือมโยงไปสู่มโนมติท่ีเป็นนามธรรม ตลอดจน
การน าไปใชใ้นการแก้ปัญหาทางคณิตศาสตร์ และสถิติได้เป็นอย่างดี ท าให้การจัดการเรียนการสอนเป็นไปอย่างมี
ประสิทธิภาพ มีบรรยากาศการเรียนรู้อย่างสนุกสนาน กระตือรือร้น ใฝ่รู้ใฝ่เรียน และท่ีส าคัญเป็นการบูรณาการ
คณิตศาสตร์ สถิติ และเทคโนโลยี ภาควิชาคณิตศาสตร์ คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลยัศรีนครินทรวิโรฒ มีหลกัสูตร
การศึกษาบณัฑิต (กศ.บ.) สาขาวชิาคณิตศาสตร์ อยูใ่นความดูแล เม่ือส าเร็จการศึกษานิสิตกลุ่มน้ีส่วนใหญ่จะท างานเป็น
ครูอาจารยส์อนในโรงเรียนต่าง ๆ STEM Education จึงมีความส าคญักบันิสิตกลุ่มน้ี ดงันั้นคณะผูว้ิจยัจึงมีความสนใจท่ี
จะศึกษาเก่ียวกบัการใชเ้คร่ืองค านวณเชิงกราฟในการเรียนการสอนสถิติระดบัมธัยมศึกษาตอนปลาย ของนิสิตหลกัสูตร
การศึกษาบณัฑิต สาขาวิชาคณิตศาสตร์ คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลยัศรีนครินทรวิโรฒ เพื่อเป็นการพฒันานิสิตให้มี
ความรู้ในสาขาท่ีเรียน มีความช านาญในการใชเ้ทคโนโลยี บูรณาการความรู้และความช านาญเขา้กบัศาสตร์ต่าง ๆ ได ้
รวมทั้งไดเ้ห็นแนวทางในการจดักิจกรรมการเรียนการสอน 

 

วตัถุประสงค์ของการวจัิย 
1. เพื่อสร้างและศึกษาผลสัมฤทธ์ิทางการเรียนของกิจกรรมการเรียนการสอนเร่ืองสถิติในมธัยมศึกษา

ตอนปลายโดยใชเ้คร่ืองค านวณเชิงกราฟ TI Nspire CX CAS  
2. เพ่ือศึกษาประสิทธิภาพของกิจกรรมการเรียนการสอนเร่ืองสถิติในมธัยมศึกษาตอนปลายโดยใชเ้คร่ือง

ค านวณเชิงกราฟ TI Nspire CX CAS ตามเกณฑ ์80/80 
3. เพ่ือศึกษาความพึงพอใจของนิสิตท่ีมีต่อการอบรมเชิงปฏิบติัการดว้ยกิจกรรมการเรียนการสอนเร่ือง

สถิติในมธัยมศึกษาตอนปลายโดยใชเ้คร่ืองค านวณเชิงกราฟ TI Nspire CX CAS 
 

ขอบเขตของการวจัิย 
ประชากรทีใ่ช้ในการวจิยั 
ประชากรท่ีใช้ในการวิจัยคร้ังน้ี ได้แก่ นิสิตหลักสูตรการศึกษาบัณฑิต สาขาวิชาคณิตศาสตร์ ภาควิชา

คณิตศาสตร์ คณะวทิยาศาสตร์ มหาวทิยาลยัศรีนครินทรวโิรฒ 
กลุ่มตวัอย่างทีใ่ช้ในการวจิยั 
กลุ่มตวัอย่างท่ีใช้ในการวิจัยคร้ังน้ีเป็นนิสิตหลกัสูตรการศึกษาบัณฑิต สาขาวิชาคณิตศาสตร์ ชั้นปีท่ี 4 

ปีการศึกษา 1/2560 ภาควิชาคณิตศาสตร์ คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ จ านวน 35 คน ซ่ึงได้มาจาก
กรณีศึกษา 

เน้ือหาทีใ่ช้ในการวจิยั 
เน้ือหาท่ีใชใ้นการวิจยั ไดแ้ก่ 1) ความหมายของสถิติ 2) ระเบียบวิธีการทางสถิติ 3) ขอ้ควรระวงัในการเก็บ

รวบรวมขอ้มูล 4) วิธีการเก็บรวบรวมขอ้มูล 5) ประเภทหรือชนิดของขอ้มูล 6) ตวัแปร ประเภทของตวัแปร 7) การแจก
แจงความถ่ี 8) การวดัค่ากลางของขอ้มูล 9) การจัดต าแหน่งของขอ้มูล 10) การกระจายของขอ้มูล 11) ความสัมพนัธ์
ระหวา่งการแจกแจงความถ่ี ค่ากลาง และการกระจายของขอ้มูล 12) คะแนนมาตรฐาน 13) คะแนนที 14) ความสัมพนัธ์
เชิงฟังกช์นัระหวา่งขอ้มูล  
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ค านวณเชิงกราฟได้อย่างมีประสิทธิภาพสูงสุด ปัญหาน้ีเกิดจากการจัดการเรียนการสอนของอาจารยผ์ูส้อนในรูป
แบบเดิม ๆ การท่ีจะใชเ้คร่ืองค านวณเชิงกราฟให้ไดป้ระสิทธิภาพสูงสุด เพื่อการสร้างองคค์วามรู้ให้กบัผูเ้รียน อาจารย์
ผูส้อนจ าเป็นตอ้งจดัรูปแบบการสอนใหม่ ท่ีสามารถบูรณาการเรียนการสอนวิชาสถิติร่วมกบัการใชเ้คร่ืองค านวณเชิงกราฟ  

จากงานวิจยัท่ีศึกษาพบวา่ ผลจากการจดักิจกรรมการเรียนการสอนโดยใชเ้คร่ืองค านวณเชิงกราฟ ช่วยสร้าง
มโนมติเก่ียวกบัภาพ ท าใหน้กัเรียนสามารถสังเกต สร้างองคค์วามรู้ท่ีจะเช่ือมโยงไปสู่มโนมติท่ีเป็นนามธรรม ตลอดจน
การน าไปใชใ้นการแก้ปัญหาทางคณิตศาสตร์ และสถิติได้เป็นอย่างดี ท าให้การจัดการเรียนการสอนเป็นไปอย่างมี
ประสิทธิภาพ มีบรรยากาศการเรียนรู้อย่างสนุกสนาน กระตือรือร้น ใฝ่รู้ใฝ่เรียน และท่ีส าคัญเป็นการบูรณาการ
คณิตศาสตร์ สถิติ และเทคโนโลยี ภาควิชาคณิตศาสตร์ คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลยัศรีนครินทรวิโรฒ มีหลกัสูตร
การศึกษาบณัฑิต (กศ.บ.) สาขาวชิาคณิตศาสตร์ อยูใ่นความดูแล เม่ือส าเร็จการศึกษานิสิตกลุ่มน้ีส่วนใหญ่จะท างานเป็น
ครูอาจารยส์อนในโรงเรียนต่าง ๆ STEM Education จึงมีความส าคญักบันิสิตกลุ่มน้ี ดงันั้นคณะผูว้ิจยัจึงมีความสนใจท่ี
จะศึกษาเก่ียวกบัการใชเ้คร่ืองค านวณเชิงกราฟในการเรียนการสอนสถิติระดบัมธัยมศึกษาตอนปลาย ของนิสิตหลกัสูตร
การศึกษาบณัฑิต สาขาวิชาคณิตศาสตร์ คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลยัศรีนครินทรวิโรฒ เพื่อเป็นการพฒันานิสิตให้มี
ความรู้ในสาขาท่ีเรียน มีความช านาญในการใชเ้ทคโนโลยี บูรณาการความรู้และความช านาญเขา้กบัศาสตร์ต่าง ๆ ได ้
รวมทั้งไดเ้ห็นแนวทางในการจดักิจกรรมการเรียนการสอน 

 

วตัถุประสงค์ของการวจัิย 
1. เพื่อสร้างและศึกษาผลสัมฤทธ์ิทางการเรียนของกิจกรรมการเรียนการสอนเร่ืองสถิติในมธัยมศึกษา

ตอนปลายโดยใชเ้คร่ืองค านวณเชิงกราฟ TI Nspire CX CAS  
2. เพ่ือศึกษาประสิทธิภาพของกิจกรรมการเรียนการสอนเร่ืองสถิติในมธัยมศึกษาตอนปลายโดยใชเ้คร่ือง

ค านวณเชิงกราฟ TI Nspire CX CAS ตามเกณฑ ์80/80 
3. เพ่ือศึกษาความพึงพอใจของนิสิตท่ีมีต่อการอบรมเชิงปฏิบติัการดว้ยกิจกรรมการเรียนการสอนเร่ือง

สถิติในมธัยมศึกษาตอนปลายโดยใชเ้คร่ืองค านวณเชิงกราฟ TI Nspire CX CAS 
 

ขอบเขตของการวจัิย 
ประชากรทีใ่ช้ในการวจิยั 
ประชากรท่ีใช้ในการวิจัยคร้ังน้ี ได้แก่ นิสิตหลักสูตรการศึกษาบัณฑิต สาขาวิชาคณิตศาสตร์ ภาควิชา

คณิตศาสตร์ คณะวทิยาศาสตร์ มหาวทิยาลยัศรีนครินทรวโิรฒ 
กลุ่มตวัอย่างทีใ่ช้ในการวจิยั 
กลุ่มตวัอย่างท่ีใช้ในการวิจัยคร้ังน้ีเป็นนิสิตหลกัสูตรการศึกษาบัณฑิต สาขาวิชาคณิตศาสตร์ ชั้นปีท่ี 4 

ปีการศึกษา 1/2560 ภาควิชาคณิตศาสตร์ คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ จ านวน 35 คน ซ่ึงได้มาจาก
กรณีศึกษา 

เน้ือหาทีใ่ช้ในการวจิยั 
เน้ือหาท่ีใชใ้นการวิจยั ไดแ้ก่ 1) ความหมายของสถิติ 2) ระเบียบวิธีการทางสถิติ 3) ขอ้ควรระวงัในการเก็บ

รวบรวมขอ้มูล 4) วิธีการเก็บรวบรวมขอ้มูล 5) ประเภทหรือชนิดของขอ้มูล 6) ตวัแปร ประเภทของตวัแปร 7) การแจก
แจงความถ่ี 8) การวดัค่ากลางของขอ้มูล 9) การจัดต าแหน่งของขอ้มูล 10) การกระจายของขอ้มูล 11) ความสัมพนัธ์
ระหวา่งการแจกแจงความถ่ี ค่ากลาง และการกระจายของขอ้มูล 12) คะแนนมาตรฐาน 13) คะแนนที 14) ความสัมพนัธ์
เชิงฟังกช์นัระหวา่งขอ้มูล  
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ตัวแปรทีใ่ช้ในการศึกษา 
ตวัแปรอิสระ ไดแ้ก่ การเรียนดว้ยกิจกรรมการเรียนการสอนเร่ืองสถิติในมธัยมศึกษาตอนปลายโดยใชเ้คร่ือง

ค านวณเชิงกราฟ TI Nspire CX CAS  
ตัวแปรตาม ไดแ้ก่ ผลสัมฤทธ์ิทางการเรียน ประสิทธิภาพของกิจกรรม และความพึงพอใจของนิสิตท่ีมีต่อ

กิจกรรมการเรียนการสอนเร่ืองสถิติในมธัยมศึกษาตอนปลายโดยใชเ้คร่ืองค านวณเชิงกราฟ TI Nspire CX CAS  
 

วธีิการด าเนินการวจัิย 
การสร้างและตรวจสอบคุณภาพของเคร่ืองมือ 

1. กจิกรรมการเรียนการสอนเร่ืองสถิตใินมธัยมศึกษาตอนปลายโดยใช้เคร่ืองค านวณเชิงกราฟ TI Nspire CX 
CAS ประกอบดว้ยเน้ือหาท่ีใชใ้นการวจิยัจ านวน 14 หวัขอ้ 

2. แบบทดสอบวัดผลสัมฤทธ์ิทางการเรียนของกิจกรรมการเรียนการสอนเร่ืองสถิติในมัธยมศึกษาตอนปลาย
โดยใช้เคร่ืองค านวณเชิงกราฟ TI Nspire CX CAS เป็นแบบทดสอบอตันยัจ านวน 9 ขอ้ และผลการวเิคราะห์ขอ้สอบหา
ความเช่ือมัน่โดยใชสู้ตรสมัประสิทธ์ิแอลฟาของครอนบาก (Cronbach’s -Coefficient) ทั้งฉบบัเท่ากบั 0.647 

3. แบบสอบถามความพึงพอใจที่มีต่อกิจกรรมการเรียนการสอนเร่ืองสถิติในมัธยมศึกษาตอนปลายโดยใช้
เคร่ืองค านวณเชิงกราฟ TI Nspire CX CAS คณะผูว้ิจยัไดป้รับปรุงสร้างแบบสอบถามความพึงพอใจของนิสิต จากใบ
ประเมินโครงการอบรมเชิงปฏิบติัการของภาควิชาคณิตศาสตร์ คณะวิทยาศาสตร์ จ านวน 10 ขอ้ ซ่ึงมีลกัษณะของ
แบบสอบถามวดัความพึงพอใจเป็นแบบประมาณค่า 5 ระดบั โดยมีเกณฑก์ารตรวจให้คะแนนแต่ละความพึงพอใจ ดงัน้ี 
มากท่ีสุด ให้ 5 คะแนน มาก ให ้4 คะแนน ปานกลาง ให ้3 คะแนน นอ้ย ให้ 2 คะแนน และนอ้ยท่ีสุด ให้ 1 คะแนน การ
แปลความหมายของคะแนนเฉล่ียรวม ซ่ึงเป็นผลจากความพึงพอใจของนิสิตกลุ่มตวัอย่างท่ีมีต่อกิจกรรมการเรียนการ
สอนเร่ืองสถิติในมธัยมศึกษาตอนปลายโดยใชเ้คร่ืองค านวณเชิงกราฟ TI Nspire CX CAS ทั้งฉบบัใชเ้กณฑก์ารประเมิน
ของประคอง  กรรณสูต [9] และผลวเิคราะห์ค่าความเช่ือมัน่โดยใชสู้ตรสมัประสิทธ์ิแอลฟาของครอนบาก (Cronbach’s 
-Coefficient) ทั้งฉบบัเท่ากบั 0.883 
การเกบ็รวบรวมข้อมูล 

ผูว้จิยัเป็นผูด้  าเนินการจดัโครงการอบรมเชิงปฏิบติัการกิจกรรมการเรียนการสอนเร่ืองสถิติในมธัยมศึกษาตอน
ปลายโดยใชเ้คร่ืองค านวณเชิงกราฟ TI Nspire CX CAS ให้กบันิสิตกลุ่มตวัอยา่ง ดว้ยตนเอง ตามก าหนดการโครงการ
อบรมเชิงปฏิบติัการ เป็นเวลา 2 วนั วนัละ 7 ชัว่โมง โดยนิสิตจะไดใ้ชเ้คร่ืองค านวณเชิงกราฟ TI Nspire CX CAS คนละ 
1 เคร่ือง พร้อมทั้ งเก็บรวบรวมคะแนนจากการท ากิจกรรมระหว่างอบรมเชิงปฏิบัติการ และคะแนนจากการท า
แบบทดสอบวดัผลสมัฤทธ์ิทางการเรียน เพ่ือค านวณหาค่าทางสถิติ 

 

ผลการวจัิย 
ผูว้จิยัน าเสนอผลการวเิคราะห์ขอ้มูลตามล าดบั ดงัน้ี 
1. ค่าร้อยละ ค่าเฉล่ียเลขคณิต และส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน ของความสามารถทางการเรียนของนิสิตกลุ่ม

ตวัอยา่ง ปรากฏดงัตารางท่ี 1   
 
 
 
 

ตารางที ่1 ค่าร้อยละ ค่าเฉล่ียเลขคณิต และส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน ของความสามารถทางการเรียนของนิสิตกลุ่มตวัอยา่ง 

คะแนน จ านวน
นิสิต 

คะแนน
เตม็ 

ค่าเฉลีย่
เลขคณิต 

ค่าเฉลีย่เลขคณิตคดิเป็น
ร้อยละของคะแนนเตม็ 

ส่วนเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

ระหว่างเรียน 
      กิจกรรม  (E1) 

 
35 

 
50 

 
48.37 

 
96.74 

 
1.15 

หลงัเรียน 
      แบบทดสอบอตันยั 
     วธีิการใชเ้คร่ืองค านวณเชิงกราฟ 
รวมคะแนนแบบทดสอบ (E2) 

 
35 
35 
35 

 
25 
25 
50 

 
20.80 
23.01 
43.80 

 
83.20 
92.04 
87.30 

 
1.59 
1.36 
2.47 

รวมทั้งหมด  100 92.20 92.20 2.73 
 

จากตารางท่ี 1 พบวา่ คะแนนท่ีไดจ้ากการท ากิจกรรมระหวา่งเรียน แบบทดสอบวดัผลสมัฤทธ์ิทางการเรียน 
และผลสมัฤทธ์ิทางการเรียน กิจกรรมการเรียนการสอนเร่ืองสถิติในมธัยมศึกษาตอนปลายโดยใชเ้คร่ืองค านวณเชิงกราฟ 
TI Nspire CX CAS ของนิสิตกลุ่มตวัอย่าง มีค่าเฉล่ียเลขคณิตเท่ากบั 48.37 43.80 และ 92.20 คะแนน ตามล าดบั ซ่ึงคิด
เป็นร้อยละ 96.74 87.30 และ 92.20 ตามล าดับ  และมีส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานเท่ากับ 1.15 2.47 และ 2.73 คะแนน 
ตามล าดบั และนอกจากน้ี กิจกรรมการเรียนการสอนเร่ืองสถิติในมธัยมศึกษาตอนปลายโดยใชเ้คร่ืองค านวณเชิงกราฟ TI 
Nspire CX CAS มีค่าประสิทธิภาพ E1/E2 เท่ากบั 96.74/87.30 ซ่ึงมีประสิทธิภาพสูงกวา่เกณฑ ์80/80 ท่ีตั้งไว ้

2. ค่าร้อยละของจ านวนนิสิตกลุ่มตวัอยา่งท่ีไดค้ะแนนผลสัมฤทธ์ิทางการเรียนของกิจกรรมการเรียนการ
สอนเร่ืองสถิติในมธัยมศึกษาตอนปลายโดยใชเ้คร่ืองค านวณเชิงกราฟ TI Nspire CX CAS ตั้งแต่ร้อยละ 80 ข้ึนไปของ
คะแนนรวม และทดสอบจ านวนนิสิต ท่ีผา่นเกณฑม์ากกวา่ร้อยละ 80 ของจ านวนนิสิตทั้งหมด ปรากฏดงัตารางท่ี 2 

 

ตารางที่ 2 ค่าร้อยละของจ านวนนิสิตกลุ่มตวัอย่างท่ีไดค้ะแนนผลสัมฤทธ์ิทางการเรียนของกิจกรรมการเรียนการสอน
เร่ืองสถิติในมธัยมศึกษาตอนปลายโดยใชเ้คร่ืองค านวณเชิงกราฟ TI Nspire CX CAS ตั้งแต่ร้อยละ 80 ข้ึนไป
ของคะแนนรวม และทดสอบจ านวนนิสิต ท่ีผา่นเกณฑม์ากกวา่ร้อยละ 80 ของจ านวนนิสิตทั้งหมด 

กลุ่มตวัอย่าง จ านวน
นิสิต 

จ านวนนิสิตทีไ่ด้คะแนน
ตั้งแต่ร้อยละ 80 ขึน้ไป

ของคะแนนรวม 

ค่าร้อยละของจ านวน
นิสิตทีไ่ด้คะแนน

ตั้งแต่ร้อยละ 80 ขึน้ไป
ของคะแนนรวม 

สถิตทิดสอบ Z ค่าวกิฤต 

นิสิต กศ.บ สาขาวชิา
คณิตศาสตร์ 35 35 100 2.96** 2.33 

** ท่ีระดบันยัส าคญัทาง .01 
 

จากตารางท่ี 2 พบว่า หลงัจากเรียนกิจกรรมการเรียนการสอนเร่ืองสถิติในมธัยมศึกษาตอนปลายโดยใช้
เคร่ืองค านวณเชิงกราฟ TI Nspire CX CAS ผลการทดสอบพบว่า นิสิตมีผลสัมฤทธ์ิทางการเรียนกิจกรรมการเรียน
การสอนเร่ืองสถิติในมธัยมศึกษาตอนปลายโดยใชเ้คร่ืองค านวณเชิงกราฟ TI Nspire CX CAS ผ่านเกณฑ์ตั้งแต่ร้อยละ 80 
ของจ านวนนิสิตทั้งหมด ท่ีระดบันยัส าคญั .01 

3. ผลการวิเคราะห์ความพึงพอใจของนิสิตท่ีมีต่อผลกิจกรรมการเรียนการสอนเร่ืองสถิติในมธัยมศึกษา
ตอนปลายโดยใชเ้คร่ืองค านวณเชิงกราฟ TI Nspire CX CAS ปรากฏดงัตารางท่ี 3  
 



วารสารมหาวทิยาลยัทกัษิณ ปีท่ี 21 ฉบบัท่ี 3 (ฉบบัพิเศษ) 

สืบเน่ืองจากงานประชุมวชิาการระดบัชาติมหาวทิยาลยัทกัษิณ 

คร้ังท่ี 28 ประจ�าปี 2561 (เดือนพฤษภาคม – ตุลาคม 2561) 

กิจกรรมการเรียนการสอนเร่ืองสถิติในระดบัมธัยมศึกษาตอนปลายฯ

สายณัห์ โสธะโร  และคณะ
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ตารางที ่1 ค่าร้อยละ ค่าเฉล่ียเลขคณิต และส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน ของความสามารถทางการเรียนของนิสิตกลุ่มตวัอยา่ง 

คะแนน จ านวน
นิสิต 

คะแนน
เตม็ 

ค่าเฉลีย่
เลขคณิต 

ค่าเฉลีย่เลขคณิตคดิเป็น
ร้อยละของคะแนนเตม็ 

ส่วนเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

ระหว่างเรียน 
      กิจกรรม  (E1) 

 
35 

 
50 

 
48.37 

 
96.74 

 
1.15 

หลงัเรียน 
      แบบทดสอบอตันยั 
     วธีิการใชเ้คร่ืองค านวณเชิงกราฟ 
รวมคะแนนแบบทดสอบ (E2) 

 
35 
35 
35 

 
25 
25 
50 

 
20.80 
23.01 
43.80 

 
83.20 
92.04 
87.30 

 
1.59 
1.36 
2.47 

รวมทั้งหมด  100 92.20 92.20 2.73 
 

จากตารางท่ี 1 พบวา่ คะแนนท่ีไดจ้ากการท ากิจกรรมระหวา่งเรียน แบบทดสอบวดัผลสมัฤทธ์ิทางการเรียน 
และผลสมัฤทธ์ิทางการเรียน กิจกรรมการเรียนการสอนเร่ืองสถิติในมธัยมศึกษาตอนปลายโดยใชเ้คร่ืองค านวณเชิงกราฟ 
TI Nspire CX CAS ของนิสิตกลุ่มตวัอย่าง มีค่าเฉล่ียเลขคณิตเท่ากบั 48.37 43.80 และ 92.20 คะแนน ตามล าดบั ซ่ึงคิด
เป็นร้อยละ 96.74 87.30 และ 92.20 ตามล าดับ  และมีส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานเท่ากับ 1.15 2.47 และ 2.73 คะแนน 
ตามล าดบั และนอกจากน้ี กิจกรรมการเรียนการสอนเร่ืองสถิติในมธัยมศึกษาตอนปลายโดยใชเ้คร่ืองค านวณเชิงกราฟ TI 
Nspire CX CAS มีค่าประสิทธิภาพ E1/E2 เท่ากบั 96.74/87.30 ซ่ึงมีประสิทธิภาพสูงกวา่เกณฑ ์80/80 ท่ีตั้งไว ้

2. ค่าร้อยละของจ านวนนิสิตกลุ่มตวัอยา่งท่ีไดค้ะแนนผลสัมฤทธ์ิทางการเรียนของกิจกรรมการเรียนการ
สอนเร่ืองสถิติในมธัยมศึกษาตอนปลายโดยใชเ้คร่ืองค านวณเชิงกราฟ TI Nspire CX CAS ตั้งแต่ร้อยละ 80 ข้ึนไปของ
คะแนนรวม และทดสอบจ านวนนิสิต ท่ีผา่นเกณฑม์ากกวา่ร้อยละ 80 ของจ านวนนิสิตทั้งหมด ปรากฏดงัตารางท่ี 2 

 

ตารางที่ 2 ค่าร้อยละของจ านวนนิสิตกลุ่มตวัอย่างท่ีไดค้ะแนนผลสัมฤทธ์ิทางการเรียนของกิจกรรมการเรียนการสอน
เร่ืองสถิติในมธัยมศึกษาตอนปลายโดยใชเ้คร่ืองค านวณเชิงกราฟ TI Nspire CX CAS ตั้งแต่ร้อยละ 80 ข้ึนไป
ของคะแนนรวม และทดสอบจ านวนนิสิต ท่ีผา่นเกณฑม์ากกวา่ร้อยละ 80 ของจ านวนนิสิตทั้งหมด 

กลุ่มตวัอย่าง จ านวน
นิสิต 

จ านวนนิสิตทีไ่ด้คะแนน
ตั้งแต่ร้อยละ 80 ขึน้ไป

ของคะแนนรวม 

ค่าร้อยละของจ านวน
นิสิตทีไ่ด้คะแนน

ตั้งแต่ร้อยละ 80 ขึน้ไป
ของคะแนนรวม 

สถิตทิดสอบ Z ค่าวกิฤต 

นิสิต กศ.บ สาขาวชิา
คณิตศาสตร์ 35 35 100 2.96** 2.33 

** ท่ีระดบันยัส าคญัทาง .01 
 

จากตารางท่ี 2 พบว่า หลงัจากเรียนกิจกรรมการเรียนการสอนเร่ืองสถิติในมธัยมศึกษาตอนปลายโดยใช้
เคร่ืองค านวณเชิงกราฟ TI Nspire CX CAS ผลการทดสอบพบว่า นิสิตมีผลสัมฤทธ์ิทางการเรียนกิจกรรมการเรียน
การสอนเร่ืองสถิติในมธัยมศึกษาตอนปลายโดยใชเ้คร่ืองค านวณเชิงกราฟ TI Nspire CX CAS ผ่านเกณฑ์ตั้งแต่ร้อยละ 80 
ของจ านวนนิสิตทั้งหมด ท่ีระดบันยัส าคญั .01 

3. ผลการวิเคราะห์ความพึงพอใจของนิสิตท่ีมีต่อผลกิจกรรมการเรียนการสอนเร่ืองสถิติในมธัยมศึกษา
ตอนปลายโดยใชเ้คร่ืองค านวณเชิงกราฟ TI Nspire CX CAS ปรากฏดงัตารางท่ี 3  
 



วารสารมหาวทิยาลยัทกัษิณ ปีท่ี 21 ฉบบัท่ี 3 (ฉบบัพิเศษ) 

สืบเน่ืองจากงานประชุมวชิาการระดบัชาติมหาวทิยาลยัทกัษิณ 

คร้ังท่ี 28 ประจ�าปี 2561 (เดือนพฤษภาคม – ตุลาคม 2561) 

กิจกรรมการเรียนการสอนเร่ืองสถิติในระดบัมธัยมศึกษาตอนปลายฯ
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ตารางที ่3 ค่าเฉล่ียเลขคณิต ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานและระดบัความพึงพอใจของนิสิตกลุ่มตวัอยา่งหลงัจากเรียนกิจกรรม
การเรียนการสอนเร่ืองสถิติในมธัยมศึกษาตอนปลายโดยใชเ้คร่ืองค านวณเชิงกราฟ TI Nspire CX CAS 

ข้อความ ค่าเฉลีย่เลขคณิต ส่วนเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

แปลผล 
ระดบัความพงึพอใจ 

1.  ความเหมาะสมของเวลาและรูปแบบในการจดั
โครงการอบรมเชิงปฏิบติัการ 3.51 0.98 มาก 

2.  ก่อนเขา้รับการอบรม นิสิตมีความรู้ความเขา้ใจใน
เร่ืองกิจกรรมการเรียนการสอนเร่ืองสถิติ โดยใช้
เคร่ืองค านวณเชิงกราฟ ในระดบัใด 

1.97 0.79 นอ้ย 

3.  ความสามารถของวทิยากรในการตอบค าถามได ้
ชดัเจนตรงประเด็น 4.37 0.55 มาก 

4.  การเขา้รับการอบรม ท าใหนิ้สิตไดรั้บความรู้และมี
ความมัน่ใจ สามารถแลกเปล่ียนประสบการณ์กบั
วทิยากร ระดบัใด 

3.97 0.71 มาก 

5.  หลงัจากเขา้รับการอบรม นิสิตมีความรู้ความเขา้ใจ
ในเร่ืองกิจกรรมการเรียนการสอนเร่ืองสถิติ โดย
ใชเ้คร่ืองค านวณเชิงกราฟ ในระดบัใด 

3.97 0.66 มาก 

6.  นิสิตคิดวา่สามารถน าความรู้และประสบการณ์ของ
วทิยากรไปประยกุตใ์ชก้บัตวันิสิตได ้ 3.80 0.72 มาก 

7.  ความเหมาะสมของสถานท่ีและอุปกรณ์
โสตทศันูปกรณ์ 4.40 0.70 มาก 

8.  ความเหมาะสมของเอกสารประกอบค าบรรยายและ
ส่ือการสอน 4.49 0.70 มาก 

9.  ความพึงพอใจภาพรวมท่ีไดจ้ากการเขา้ร่วมอบรม
เชิงปฏิบติัการในคร้ังน้ี 4.09 0.78 มาก 

10. นิสิตคิดวา่ควรจดัอบรมเชิงปฏิบติัการเช่นน้ีต่อไป 4.23 0.73 มาก 
รวม 3.88 0.52 มาก 

 

 

จากตารางท่ี 3 พบวา่ นิสิตมีความพึงพอใจต่อกิจกรรมการเรียนการสอนเร่ืองสถิติในมธัยมศึกษาตอนปลาย
โดยใชเ้คร่ืองค านวณเชิงกราฟ TI Nspire CX CAS โดยรวมมีค่าเฉล่ีย 3.88 ซ่ึงอยูใ่นระดบัความพึงพอใจมาก เม่ือพิจารณา
เป็นรายขอ้ นิสิตมีความพึงพอใจต่อกิจกรรมการเรียนการสอนเร่ืองสถิติในมธัยมศึกษาตอนปลายโดยใชเ้คร่ืองค านวณ
เชิงกราฟ TI Nspire CX CAS ทุกขอ้อยูใ่นระดบัความพึงพอใจมาก ยกเวน้ขอ้ 2 ก่อนเขา้อบรม นิสิตมีความรู้ความเขา้ใจ
ในเร่ืองกิจกรรมการเรียนการสอนเร่ืองสถิติ โดยใชเ้คร่ืองค านวณเชิงกราฟ อยูใ่นระดบัความพึงพอใจนอ้ย 

 
 
 
 
 
 

สรุป อภิปรายผลการวจัิยและข้อเสนอแนะ 
สรุปผลการวจิยั 

1. นิสิตมีผลสัมฤทธ์ิทางการเรียนกิจกรรมการเรียนการสอนเร่ืองสถิติในมธัยมศึกษาตอนปลายโดยใช้
เคร่ืองค านวณเชิงกราฟ TI Nspire CX CAS ผา่นเกณฑต์ั้งแต่ร้อยละ 80 ของจ านวนทั้งหมด ท่ีระดบันยัส าคญั .01 

2. กิจกรรมการเรียนการสอนเร่ืองสถิติในมธัยมศึกษาตอนปลายโดยใชเ้คร่ืองค านวณเชิงกราฟ TI Nspire 
CX CAS กิจกรรมการเรียนการสอน มีประสิทธิภาพ เท่ากบั 96.74/87.30 ซ่ึงสูงกวา่เกณฑ ์80/80 ท่ีตั้งไว ้

3. นิสิตมีความพึงพอใจต่อกิจกรรมการเรียนการสอนเร่ืองสถิติในมธัยมศึกษาตอนปลายโดยใช้เคร่ือง
ค านวณเชิงกราฟ TI Nspire CX CAS โดยรวมอยูใ่นระดบัมาก ( X 3.88 ) 
อภิปรายผลการวจิยั 

จากผลการศึกษา สามารถอภิปรายผลไดด้งัน้ี 
1. ผลจากการวิจยัน้ีพบวา่นิสิตสอบผ่านเกณฑม์ากกว่าร้อยละ 80 ของจ านวนนิสิตทั้งหมด แสดงวา่เคร่ือง

ค านวณเชิงกราฟ TI Nspire CX CAS มีผลต่อกิจกรรมการเรียนการสอนเร่ืองสถิติในมธัยมศึกษาตอนปลาย อาจจะเป็น
เพราะผูเ้รียนมีความสนใจในการเรียนมาก ไม่เบ่ือในการท ากิจกรรม สอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Berry, J., Frabcus, B., 
Bradley, J., Kemp, M., Chavez, J., White, A., Hock, C., Krishnan, S. and Idris, N. [2-3, 5-6] ท่ีไดท้ าการศึกษาเก่ียวกบั
ขอ้ดีท่ีจากการใช้เคร่ืองค านวณเชิงกราฟในการเรียนการสอนวิชาสถิติเช่น การใช้เคร่ืองค านวณเชิงกราฟช่วยท าให้
ประหยดัเวลาในการเรียนการสอน นิสิตเกิดความสนุกสนาน เกิดความสนใจในการเรียนมากข้ึน และส่ิงส าคญัเพ่ือเป็น
การเตรียมนิสิตมีแนวคิดท่ีจะจดัรูปแบบการสอนใหม่ท่ีสามารถบูรณาการเรียนการสอนวิชาสถิติร่วมกบัการใชเ้คร่ือง
ค านวณเชิงกราฟ  

2. ผลการพฒันาและหาประสิทธิภาพกิจกรรมการเรียนการสอนเร่ืองสถิติในมธัยมศึกษาตอนปลายโดยใช้
เคร่ืองค านวณเชิงกราฟ TI Nspire CX CAS พบวา่ กิจกรรมการเรียนการสอนเร่ืองสถิติในมธัยมศึกษาตอนปลายโดยใช้
เคร่ืองค านวณเชิงกราฟ TI Nspire CX CAS ท่ีผูว้จิยัสร้างข้ึนมีประสิทธิภาพเท่ากบั 96.74/87.30 ซ่ึงสูงกวา่เกณฑท่ี์ก าหนดไว้
คือ 80/80 เป็นไปตามวตัถุประสงค์ท่ีตั้งไว ้ทั้งน้ีเน่ืองมาจากกิจกรรมการเรียนการสอน เร่ืองสถิติในมธัยมศึกษาตอนปลาย 
โดยใชเ้คร่ืองค านวณเชิงกราฟ TI Nspire CX CAS ผูว้จิยัมีขั้นตอนการด าเนินงานท่ีถูกตอ้งตั้งแต่ไดมี้การศึกษาวิเคราะห์
แนวทางการจดัการเรียนรู้ในสาระการเรียนรู้คณิตศาสตร์ ตามหลกัสูตรการศึกษาขั้นพ้ืนฐานพทุธศกัราช 2551 การศึกษา
เทคนิควิธีการจดัการเรียนรู้ในรูปแบบต่าง ๆ ศึกษาแนวทางการวดัผลและการประเมินผลการเรียนรู้ แนวทางการผลิต
และใชส่ื้อเทคโนโลยีเคร่ืองค านวณเชิงกราฟ TI Nsprie CX CAS น ามาจัดท ากิจกรรมการเรียนการสอนเร่ืองสถิติใน
มธัยมศึกษาตอนปลายโดยใชเ้คร่ืองค านวณเชิงกราฟ โดยมีการจดัเรียงเน้ือหาและกิจกรรมจากง่ายไปยาก มีขั้นตอนการ
ใช้เคร่ืองค านวณเชิงกราฟ ประกอบการเรียนการสอนอย่างละเอียด นิสิตสามารถลงมือปฏิบัติด้วยตนเอง มีความ
กระตือรือร้นท่ีจะเรียน ไม่รู้สึกเบ่ือหน่ายในการเรียนและการท ากิจกรรม ผูเ้รียนทุกคนมุ่งความสนใจไปท่ีจอภาพเคร่ือง
ค านวนเชิงกราฟ หรือมุ่งความสนใจไปท่ีจอภาพใหญ่หนา้ชั้นเรียนท่ีแสดงจอภาพเคร่ืองค านวณเชิงกราฟของผูส้อน ท า
ให้ผูเ้รียนมีสมาธิในการเรียน ใชเ้วลาทั้งท่ีมีอยูไ่ปกบัการศึกษาถึงกระบวนการแกปั้ญหา ไม่ตอ้งกงัวลเก่ียวกบัเร่ืองการ
ค านวณ และมีความเช่ือมัน่ในผลงานท่ีไดท้ ากิจกรรม ท าใหนิ้สิตสามารถเรียนเน้ือหาท่ียาก และสลบัซอ้นได ้

3. ผลการศึกษาความพึงพอใจของนิสิตท่ีมีต่อกิจกรรมการเรียนการสอนเร่ืองสถิติในมธัยมศึกษาตอนปลาย
โดยใชเ้คร่ืองค านวณเชิงกราฟ TI Nspire CX CAS พบวา่นิสิตมีความพึงพอใจต่อกิจกรรมการเรียนการสอนเร่ืองสถิติใน
มธัยมศึกษาตอนปลายโดยใชเ้คร่ืองค านวณเชิงกราฟ TI Nspire CX CAS ในระดบัมาก ทั้งน้ีเน่ืองจากผูว้ิจยัเตรียมพร้อม
ทั้งเอกสารประกอบการอบรม อุปกรณ์ประกอบการอบรม และเคร่ืองค านวณเชิงกราฟ TI Nspire CX CAS นิสิตมีความ
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สรุป อภิปรายผลการวจัิยและข้อเสนอแนะ 
สรุปผลการวจิยั 

1. นิสิตมีผลสัมฤทธ์ิทางการเรียนกิจกรรมการเรียนการสอนเร่ืองสถิติในมธัยมศึกษาตอนปลายโดยใช้
เคร่ืองค านวณเชิงกราฟ TI Nspire CX CAS ผา่นเกณฑต์ั้งแต่ร้อยละ 80 ของจ านวนทั้งหมด ท่ีระดบันยัส าคญั .01 

2. กิจกรรมการเรียนการสอนเร่ืองสถิติในมธัยมศึกษาตอนปลายโดยใชเ้คร่ืองค านวณเชิงกราฟ TI Nspire 
CX CAS กิจกรรมการเรียนการสอน มีประสิทธิภาพ เท่ากบั 96.74/87.30 ซ่ึงสูงกวา่เกณฑ ์80/80 ท่ีตั้งไว ้

3. นิสิตมีความพึงพอใจต่อกิจกรรมการเรียนการสอนเร่ืองสถิติในมธัยมศึกษาตอนปลายโดยใช้เคร่ือง
ค านวณเชิงกราฟ TI Nspire CX CAS โดยรวมอยูใ่นระดบัมาก ( X 3.88 ) 
อภิปรายผลการวจิยั 

จากผลการศึกษา สามารถอภิปรายผลไดด้งัน้ี 
1. ผลจากการวิจยัน้ีพบวา่นิสิตสอบผ่านเกณฑม์ากกว่าร้อยละ 80 ของจ านวนนิสิตทั้งหมด แสดงวา่เคร่ือง

ค านวณเชิงกราฟ TI Nspire CX CAS มีผลต่อกิจกรรมการเรียนการสอนเร่ืองสถิติในมธัยมศึกษาตอนปลาย อาจจะเป็น
เพราะผูเ้รียนมีความสนใจในการเรียนมาก ไม่เบ่ือในการท ากิจกรรม สอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Berry, J., Frabcus, B., 
Bradley, J., Kemp, M., Chavez, J., White, A., Hock, C., Krishnan, S. and Idris, N. [2-3, 5-6] ท่ีไดท้ าการศึกษาเก่ียวกบั
ขอ้ดีท่ีจากการใช้เคร่ืองค านวณเชิงกราฟในการเรียนการสอนวิชาสถิติเช่น การใช้เคร่ืองค านวณเชิงกราฟช่วยท าให้
ประหยดัเวลาในการเรียนการสอน นิสิตเกิดความสนุกสนาน เกิดความสนใจในการเรียนมากข้ึน และส่ิงส าคญัเพ่ือเป็น
การเตรียมนิสิตมีแนวคิดท่ีจะจดัรูปแบบการสอนใหม่ท่ีสามารถบูรณาการเรียนการสอนวิชาสถิติร่วมกบัการใชเ้คร่ือง
ค านวณเชิงกราฟ  

2. ผลการพฒันาและหาประสิทธิภาพกิจกรรมการเรียนการสอนเร่ืองสถิติในมธัยมศึกษาตอนปลายโดยใช้
เคร่ืองค านวณเชิงกราฟ TI Nspire CX CAS พบวา่ กิจกรรมการเรียนการสอนเร่ืองสถิติในมธัยมศึกษาตอนปลายโดยใช้
เคร่ืองค านวณเชิงกราฟ TI Nspire CX CAS ท่ีผูว้จิยัสร้างข้ึนมีประสิทธิภาพเท่ากบั 96.74/87.30 ซ่ึงสูงกวา่เกณฑท่ี์ก าหนดไว้
คือ 80/80 เป็นไปตามวตัถุประสงค์ท่ีตั้งไว ้ทั้งน้ีเน่ืองมาจากกิจกรรมการเรียนการสอน เร่ืองสถิติในมธัยมศึกษาตอนปลาย 
โดยใชเ้คร่ืองค านวณเชิงกราฟ TI Nspire CX CAS ผูว้จิยัมีขั้นตอนการด าเนินงานท่ีถูกตอ้งตั้งแต่ไดมี้การศึกษาวิเคราะห์
แนวทางการจดัการเรียนรู้ในสาระการเรียนรู้คณิตศาสตร์ ตามหลกัสูตรการศึกษาขั้นพ้ืนฐานพทุธศกัราช 2551 การศึกษา
เทคนิควิธีการจดัการเรียนรู้ในรูปแบบต่าง ๆ ศึกษาแนวทางการวดัผลและการประเมินผลการเรียนรู้ แนวทางการผลิต
และใชส่ื้อเทคโนโลยีเคร่ืองค านวณเชิงกราฟ TI Nsprie CX CAS น ามาจัดท ากิจกรรมการเรียนการสอนเร่ืองสถิติใน
มธัยมศึกษาตอนปลายโดยใชเ้คร่ืองค านวณเชิงกราฟ โดยมีการจดัเรียงเน้ือหาและกิจกรรมจากง่ายไปยาก มีขั้นตอนการ
ใช้เคร่ืองค านวณเชิงกราฟ ประกอบการเรียนการสอนอย่างละเอียด นิสิตสามารถลงมือปฏิบัติด้วยตนเอง มีความ
กระตือรือร้นท่ีจะเรียน ไม่รู้สึกเบ่ือหน่ายในการเรียนและการท ากิจกรรม ผูเ้รียนทุกคนมุ่งความสนใจไปท่ีจอภาพเคร่ือง
ค านวนเชิงกราฟ หรือมุ่งความสนใจไปท่ีจอภาพใหญ่หนา้ชั้นเรียนท่ีแสดงจอภาพเคร่ืองค านวณเชิงกราฟของผูส้อน ท า
ให้ผูเ้รียนมีสมาธิในการเรียน ใชเ้วลาทั้งท่ีมีอยูไ่ปกบัการศึกษาถึงกระบวนการแกปั้ญหา ไม่ตอ้งกงัวลเก่ียวกบัเร่ืองการ
ค านวณ และมีความเช่ือมัน่ในผลงานท่ีไดท้ ากิจกรรม ท าใหนิ้สิตสามารถเรียนเน้ือหาท่ียาก และสลบัซอ้นได ้

3. ผลการศึกษาความพึงพอใจของนิสิตท่ีมีต่อกิจกรรมการเรียนการสอนเร่ืองสถิติในมธัยมศึกษาตอนปลาย
โดยใชเ้คร่ืองค านวณเชิงกราฟ TI Nspire CX CAS พบวา่นิสิตมีความพึงพอใจต่อกิจกรรมการเรียนการสอนเร่ืองสถิติใน
มธัยมศึกษาตอนปลายโดยใชเ้คร่ืองค านวณเชิงกราฟ TI Nspire CX CAS ในระดบัมาก ทั้งน้ีเน่ืองจากผูว้ิจยัเตรียมพร้อม
ทั้งเอกสารประกอบการอบรม อุปกรณ์ประกอบการอบรม และเคร่ืองค านวณเชิงกราฟ TI Nspire CX CAS นิสิตมีความ
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กระตือรือร้น และมีความสุขในการท ากิจกรรมท่ีใชเ้คร่ืองค านวณเชิงกราฟ นิสิตประสบความส าเร็จในการท ากิจกรรม 
ท าให้นิสิตเกิดความภาคภูมิใจในตนเอง และเกิดความพึงพอใจต่อกิจกรรมการเรียนการสอนเร่ืองสถิติในมธัยมศึกษา
ตอนปลายโดยใชเ้คร่ืองค านวณเชิงกราฟ TI Nspire CX CAS  

 

ข้อเสนอแนะ 
1. ผูว้ิจัยพบว่าผูเ้รียนไม่มีปัญหาเก่ียวกับวิธีการใช้เคร่ืองค านวณเชิงกราฟ TI Nspire CX CAS และการ

แกปั้ญหาเม่ือเคร่ืองค านวณเชิงกราฟไม่สามารถประเมินผลได ้อนัเน่ืองมาจากความผิดพลาด ในการป้อนค าสั่งของ
ผูเ้รียนทั้งน้ีเพราะวา่นิสิตกลุ่มน้ีเคยมีประสบการณ์การใชเ้คร่ืองค านวณเชิงกราฟ TI 92 Plus มาก่อน ดงันั้น ส าหรับนิสิต
ท่ียงัไม่เคยมีประสบการณ์ การใชเ้คร่ืองค านวณเชิงกราฟมาก่อนควรเพ่ิมเวลาในการสอนการใชพ้ื้นฐานเคร่ืองค านวณ
เชิงกราฟใหม้ากกวา่ 1 ชัว่โมงท่ีผูว้จิยัใชอ้ยู ่เพ่ือใหนิ้สิตมีความคุน้เคยกบัการใชเ้คร่ืองค านวณเชิงกราฟมากข้ึน 

2. กิจกรรมการเรียนการสอนเร่ืองสถิติในมธัยมศึกษาตอนปลายโดยใชเ้คร่ืองค านวณเชิงกราฟ TI Nspire 
CX CAS ก่อนท่ีจะใชเ้คร่ืองค านวณเชิงกราฟ ผูส้อนควรใหผู้เ้รียนไดเ้รียนรู้ถึงนิยามและหรือกระบวนการแกปั้ญหาโดย
ไม่ใชเ้คร่ืองค านวณเชิงกราฟก่อน เม่ือผูเ้รียนเขา้ใจแลว้จึงค่อยน าเคร่ืองค านวณเชิงกราฟเขา้ไปเพ่ือช่วยการค านวณให้
รวดเร็วข้ึนเท่านั้น แต่กระบวนการแกปั้ญหานั้น เคร่ืองค านวณเชิงกราฟไม่สามารถสร้างกระบวนการแกปั้ญหาข้ึนไดเ้อง 
ผูเ้รียนจะเป็นผูป้้อนค าสัง่ใหเ้คร่ืองค านวณประมวลผลเท่านั้น โดยทีผู้่เรียนไม่ได้สูญเสียแนวคดิของการแก้ปัญหา 
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 ะบบห้ิงโมุดิัตรนามัตนอALISTอผลกำ วนจัยพบว่ำพ้ืนาส่ีจัดเก็บข้ิมูลส่ีเก็บในาอSOLR มีขนาำดเล็กกว่ำส่ีจัดเก็บในาอ
ORACLE ป ะมำณอ42อเปิ ์เซ็นาตอ์ ะยะเวลำในากำ โืบคน้าข้ิ มูลแบบตวัิกัษ อวนัาส่ีอ วมถึงกำ นาบัจ ำนาวนาแยกตำมกลุ่ม
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และโืบคน้าดว้ยตวัิกัษ แบบเง่ืินาไขเด่ียวกำ โืบคน้าบนาอORACLE ใชเ้วลำนา้ิ ยกวำ่บนาอSOLR ป ะมำณอ30 เปิ ์เซ็นาต ์
 

ค าส าคญั:  ะบบห้ิ งโมุดิตัรนามตันอALISTอORACLE SOLR 
 

Abstract 
 The purpose of this research was to compare the data log size and retrieving time between ORACLE 
database and SOLR database of library searchingอlog (Online Public Access Catalog)อand library circulation system 
log of the automated library system (ALIST).อTheอresearch result found that the data size in SOLR was smaller than in 
ORACLE about 42 percent.อRetrieving time of alphabetic criteria, date criteria and data grouping and counting (facet)อ
with SOLR was about 75 percent small than ORACLE while retrieving time of searching with numerical criteria and 
single alphabetic criteria on ORACLE was smaller than SOLR approximately 30 percent. 
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 ะบบห้ิงโมุดิตัรนามตันเพื่ิโถำบนัาิุดมศึกษำไสยอALIST [1-2] เป็นาซิฟตแ์ว ์โ ำห ับบ นหำ จดักำ  ะบบ
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เวลำนาำนามำกอดงันาั้นางำนาวนจยัน้ีาจึงมีแนาวคนดเป ียบเสียบฐำนาข้ิ มูลิ่ืนาๆอกบัฐำนาข้ิ มูลอORACLE เพ่ืิแกปั้ หำดงักล่ำว 
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การเปรียบเทียบประสิทธิภาพการจดัเกบ็และสืบคน้ขอ้มูล Log ฯ

ช�านาญ อินทสโร
242

 ะบบฐำนาข้ิ มูลถืิไดว้ำ่เป็นาโน่งจ ำเป็นาพ้ืนาฐำนาโ ำห ับกำ จดัเก็บและโืบคน้าข้ิ มูล  ะบบฐำนาข้ิ มูลในากลุ่ม 
SQL แบ่งิิกเป็นา 3 ป ะเภส  คืิอ1.  ะบบฐำนาข้ิมูลแบบ  SQL 2.อ ะบบฐำนาข้ิมูลแบบอNoSQL และอ3.อ ะบบ
ฐำนาข้ิ มูลแบบอNewSQL [3] รดย ะบบฐำนาข้ิ มูลในากลุ่ม SQL ไดแ้ก่ ORACLE, SQL Server, MySQL เป็นาตน้า  ะบบ
ฐำนาข้ิ มูลแบบอNoSQL ไดแ้ก่ SOLR, MongoDB เป็นาตน้าอและ ะบบฐำนาข้ิ มูลแบบอNewSQL ไดแ้ก่ SciDB, C-Store, 
H-Store เป็นาตน้าองำนาวนจยัน้ีาไดศึ้กษำและเป ียบเสียบ ะบบฐำนาข้ิ มูลในากลุ่ม SQL และอNoSQL เส่ำนาั้นา 

 ะบบฐำนาข้ิ มูลแบบอSQL และอNoSQL มีควำมแตกต่ำงกันาคืิ ฐำนาข้ิ มูลแบบอSQL มีลกัษณะกำ จดัเก็บ
ข้ิมูลในา ูปแบบตำ ำงข้ิมูลอ(Table) โำมำ ถเข้ำถึงข้ิมูลได้ิย่ำง วดเ ็วผ่ำนาด  ชนีา  (Index) โำมำ ถโ ้ำง
ควำมโัมพันาธ์ ะหว่ำงตำ ำงข้ิมูล (Table Relationship) ได้อเหมำะกับกำ ส ำงำนาบนา Transaction Table ในาขณะส่ี
ฐำนาข้ิ มูลแบบอNoSQL เช่นา SOLR มีลกัษณะกำ จดัเก็บข้ิ มูลแบบไม่เป็นารค งโ ้ำง  ิง ับกำ ส ำงำนากับข้ิ มูล
ป นมำณมำกไดดี้ โืบคน้าข้ิ มูลได้ิ ยำ่ง วดเ ็ว [4-6] แต่สั้งน้ีาฐำนาข้ิ มูลสั้ง 2 โำมำ ถส ำงำนา ่วมกนัาไดดี้ [7] 

งำนาวนจยัน้ีาจะเป ียบเสียบพ้ืนาส่ีจดัเก็บข้ิ มูล Log ขิงกำ โืบคน้าอ(Searching Logs)อและข้ิ มูล Log จำก ะบบ
กำ ยมืคืนาอ(Circulation Logs)อบนาอORACLE เป ียบเสียบกบัพ้ืนาส่ีจดัเก็บบนา SOLR และเป ียบเสียบเวลำขิงกำ โืบคน้า
ข้ิ มูลอLog ขิงตำ ำงข้ิ มูลสั้ งโิงฐำนาข้ิ มูลอซ่ึงเป็นากำ โืบคน้าจำกเค ่ืิงแม่ข่ำยฐำนาข้ิ มูลหลกั ALIST Database 
Server ไปยงัอORACLE Log Server และ SOLR Log Server รดยมีจุดป ะโงคคื์ิอ1. เพ่ืิศึกษำวำ่กำ จดัเก็บข้ิ มูล Logs 
บนา ะบบฐำนาข้ิ มูลแบบใดใชพ้ื้นาส่ีนา้ิ ยกวำ่ และ 2. เพื่ิศึกษำวำ่กำ โืบคน้าข้ิ มูล Logs จำก ะบบข้ิ มูลอORACLE และอ
SOLR  ะบบใดใชเ้วลำนา้ิ ยกวำ่กนัา เพื่ิจะไดน้า ำผลวนจยัมำแกปั้ หำเ ่ืิงพ้ืนาส่ีจดัเก็บข้ิ มูลและควำมเ ็วในากำ โืบคน้า
ข้ิ มูลห้ิ งโมุดต่ิไป 

 

การออกแบบและด าเนินการวิจัย 
1. ศึกษาข้อมูล Log ทีเ่กบ็ในฐานข้อมูลระบบห้องสมุด 

จำกกำ ศึกษำ ะบบห้ิงโมุดิตัรนามตันเพื่ิโถำบนัาิุดมศึกษำไสย ALIST ซ่ึงใชฐ้ำนาข้ิ มูลอORACLE โ ำห ับ
บ นหำ จดักำ ข้ิ มูลและจดัเก็บข้ิ มูลขิง ะบบ ข้ิ มูลสั้งหมดถูกจดัเก็บในา ูปแบบตำ ำงไดแ้ก่ ข้ิ มูลบ  ณำนุาก ม
หนางัโืิ, ข้ิ มูลตวัเล่มส ัพยำก , ข้ิ มูลพ้ืนาฐำนาต่ำงๆ ขิง ะบบ  วมถึงจดัเก็บกนจก  ม Log ต่ำงๆ ไดแ้ก่ กำ เพน่มห ืิ
ป ับป ุงข้ิ มูลบ  ณำนุาก ม กำ ให้บ นกำ ยืมคืนาขิงเจำ้หนาำ้ส่ี กำ โืบคน้าข้ิ มูลขิงโมำชนกผำ่นาเค ืิข่ำย นินาเติ ์เน็าต 
กำ จิงห ืิยมืต่ิขิงโมำชนกผำ่นาเวบ็ไซตห์้ิ งโมุดอเป็นาตน้า 

จำกกำ ศึกษำพบว่ำจ ำนาวนาข้ิ มูลส่ีเก็บในา Log Tables ขิง ะบบห้ิงโมุดิตัรนามตันในาขั้นาตินากำ ยืมคืนา
หนาังโืิได้บันาสึกข้ิ มูลลงในาหลำยตำ ำง ได้แก่ 1. ตำ ำงข้ิ มูล Log กำ ยืมคืนาหนาังโืิ 2. ตำ ำงข้ิ มูลคนวกำ จิงออ      
3. ตำ ำงข้ิ ควำมกำ เตืินาอ4. ตำ ำงข้ิ มูลกำ จ่ำยค่ำป ับ เป็นาตน้าอและในาโ่วนากำ โืบคน้าข้ิ มูลห้ิ งโมุด ข้ิ มูล Log ซ่ึง
บันาสึกิยู่ในาตำ ำง Log ขิงกำ โืบค้นา ซ่ึงข้ิมูล Log กำ โืบค้นามีป นมำณข้ิ มูลเพน่มข้ึนาิย่ำง วดเ ็วเช่นาเดียวกันา 
เน่ืาิงจำกผูใ้ชบ้ นกำ โำมำ ถโืบคน้าข้ิ มูลห้ิงโมุดไดโ้ะดวกในาหลำยช่ิงสำง เช่นากำ โืบคน้าผ่ำนาเค ่ืิงคิมพนวเติ ์
โ่วนาบุคคล (Personal Computers) ห ืิจำกิุปก ณ์แบบพกพำอ(Mobile Devices)  

จำกปั หำในาเ ่ืิงพ้ืนาส่ีจดัเก็บข้ิ มูลและเวลำขิงกำ โืบคน้าข้ิ มูลห้ิงโมุดขิง ผูว้นจยัไดน้า ำข้ิ มูล Log จำก
ฐำนาข้ิ มูลห้ิงโมุดสั้ง 6 ห้ิงโมุดขิงมหำวนสยำลยัโงขลำนาค นนาส ์อซ่ึงไดถู้กจดัเก็บในาฐำนาข้ิ มูล ORACLE มำแโดง 
รดยในาตำ ำงส่ีอ1 แโดงถึงจ ำนาวนาข้ิ มูลและขนาำดขิงพ้ืนาส่ี Log กำ ยืมคืนาหนางัโืิ โ่วนาตำ ำงส่ี 2 แโดงจ ำนาวนาข้ิ มูล
และขนาำดขิงพ้ืนาส่ี Log กำ โืบคน้าหนางัโืิตำมล ำดบั 

 
 

ตารางที ่1 จ ำนาวนาข้ิ มลู Log ขิงกำ ยมืคืนาหนางัโืิและขนาำดพ้ืนาส่ีบนาฐำนาข้ิ มูลอORACLE 
ห้องสมุดสาขา จ านวนข้อมูล (Records) ขนาดพืน้ที ่(MB) 

1. ห้ิ งโมุดวนสยำเขตหำดให ่ (PSU-HY) 6,284,368 1,341 
2. ห้ิ งโมุดวนสยำเขตปัตตำนีา (PSU-PN) 3,067,507 688 
3. ห้ิ งโมุดวนสยำเขตต ัง (PSU-TRG) 420,413 96 
4. ห้ิ งโมุดวนสยำเขตโุ ำษฎ ์ธำนีา (PSU-SRT) 386,618 80 
5. ห้ิ งโมุดวนสยำเขตภูเก็ต (PSU-PKT) 184,196 40 
6. ห้ิ งโมุดวนสยำศำโต ์โุขภำพ (PSU-MED) 1,137,156 248 

รวม 11,480,258 2,493 
 

ตารางที ่2 จ ำนาวนาข้ิ มูล Log ขิงกำ โืบคน้าและขนาำดข้ิ มูลบนาฐำนาข้ิ มูล ORACLE 
ห้องสมุดสาขา จ านวนข้อมูล (Records) ขนาดพืน้ที ่(MB) 

1. ห้ิ งโมุดวนสยำเขตหำดให ่ (PSU-HY) 4,127,610 448 
2. ห้ิ งโมุดวนสยำเขตปัตตำนีาอ(PSU-PN) 4,496,094 480 
3. ห้ิ งโมุดวนสยำเขตต ังอ(PSU-TRG) 1,069,377 118 
4. ห้ิ งโมุดวนสยำเขตโุ ำษฎ ์ธำนีาอ(PSU-SRT) 713,901 88 
5. ห้ิ งโมุดวนสยำเขตภูเก็ต (PSU-PKT) 1,153,307 120 
6. ห้ิ งโมุดวนสยำศำโต ์โุขภำพอ(PSU-MED) 1,139,754 132 

รวม 12,700,043 1,386 
 

2. จดัเตรียม SOLR Server และ ORACLE Server 
ผูว้นจยัได้ิ ิกแบบโถำปัตยก  มขิง ะบบดงัภำพส่ีอ1 ซ่ึงเป็นากำ เช่ืิมต่ิกนัาขิงเค ่ืิงแม่ข่ำย ป ะกิบดว้ยอ

1. เค ่ืิงแม่ข่ำย ORACLE โ ำห ับโืบคน้าข้ิ มูล (ALIST DB Server) 2. เค ่ืิงแม่ข่ำย ORACLE โ ำห ับเก็บข้ิ มูล Log 
 วมจำกฐำนาข้ิ มูลสั้ง 6 ห้ิงโมุด (ORACLE Log Server) 3. เค ่ืิงแม่ข่ำย SOLR โ ำห ับจดัเก็บข้ิ มูล Log  วมจำก
ฐำนาข้ิ มูลสั้ง 6 ห้ิ งโมุดอ(SOLR Log Server) 4. เค ่ืิงแม่ข่ำยฐำนาข้ิ มูล 6 ห้ิ งโมุด (DB Servers) ซ่ึงมี ำยละเิียดดงัน้ีา 
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ภาพที ่1  ูปแบบกำ เช่ืิมต่ิเค ่ืิงแม่ข่ำย ALIST DB Server กบั ORACLE Log Server และอSOLR Log Server  
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ตารางที ่1 จ ำนาวนาข้ิ มลู Log ขิงกำ ยมืคืนาหนางัโืิและขนาำดพ้ืนาส่ีบนาฐำนาข้ิ มูลอORACLE 
ห้องสมุดสาขา จ านวนข้อมูล (Records) ขนาดพืน้ที ่(MB) 

1. ห้ิ งโมุดวนสยำเขตหำดให ่ (PSU-HY) 6,284,368 1,341 
2. ห้ิ งโมุดวนสยำเขตปัตตำนีา (PSU-PN) 3,067,507 688 
3. ห้ิ งโมุดวนสยำเขตต ัง (PSU-TRG) 420,413 96 
4. ห้ิ งโมุดวนสยำเขตโุ ำษฎ ์ธำนีา (PSU-SRT) 386,618 80 
5. ห้ิ งโมุดวนสยำเขตภูเก็ต (PSU-PKT) 184,196 40 
6. ห้ิ งโมุดวนสยำศำโต ์โุขภำพ (PSU-MED) 1,137,156 248 

รวม 11,480,258 2,493 
 

ตารางที ่2 จ ำนาวนาข้ิ มูล Log ขิงกำ โืบคน้าและขนาำดข้ิ มูลบนาฐำนาข้ิ มูล ORACLE 
ห้องสมุดสาขา จ านวนข้อมูล (Records) ขนาดพืน้ที ่(MB) 

1. ห้ิ งโมุดวนสยำเขตหำดให ่ (PSU-HY) 4,127,610 448 
2. ห้ิ งโมุดวนสยำเขตปัตตำนีาอ(PSU-PN) 4,496,094 480 
3. ห้ิ งโมุดวนสยำเขตต ังอ(PSU-TRG) 1,069,377 118 
4. ห้ิ งโมุดวนสยำเขตโุ ำษฎ ์ธำนีาอ(PSU-SRT) 713,901 88 
5. ห้ิ งโมุดวนสยำเขตภูเก็ต (PSU-PKT) 1,153,307 120 
6. ห้ิ งโมุดวนสยำศำโต ์โุขภำพอ(PSU-MED) 1,139,754 132 

รวม 12,700,043 1,386 
 

2. จดัเตรียม SOLR Server และ ORACLE Server 
ผูว้นจยัได้ิ ิกแบบโถำปัตยก  มขิง ะบบดงัภำพส่ีอ1 ซ่ึงเป็นากำ เช่ืิมต่ิกนัาขิงเค ่ืิงแม่ข่ำย ป ะกิบดว้ยอ

1. เค ่ืิงแม่ข่ำย ORACLE โ ำห ับโืบคน้าข้ิ มูล (ALIST DB Server) 2. เค ่ืิงแม่ข่ำย ORACLE โ ำห ับเก็บข้ิ มูล Log 
 วมจำกฐำนาข้ิ มูลสั้ง 6 ห้ิงโมุด (ORACLE Log Server) 3. เค ่ืิงแม่ข่ำย SOLR โ ำห ับจดัเก็บข้ิ มูล Log  วมจำก
ฐำนาข้ิ มูลสั้ง 6 ห้ิ งโมุดอ(SOLR Log Server) 4. เค ่ืิงแม่ข่ำยฐำนาข้ิ มูล 6 ห้ิ งโมุด (DB Servers) ซ่ึงมี ำยละเิียดดงัน้ีา 
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ภาพที ่1  ูปแบบกำ เช่ืิมต่ิเค ่ืิงแม่ข่ำย ALIST DB Server กบั ORACLE Log Server และอSOLR Log Server  
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1. ALIST Database Server ส ำหนา้ำส่ีเป็นาเค ่ืิงเม่ข่ำยหลกัตนดตั้งฐำนาข้ิ มูล ORACLE ไวภ้ำยในาโ ำห ับ
โืบคน้าข้ิ มูลจำกอORACLE Log Server และอSOLR Log Server  

2. ORACLE Log Server ส ำหนา้ำส่ีเป็นาเค ่ืิงแม่ข่ำยฐำนาข้ิมูล ORACLE โ ำห ับ วมข้ิมูลอLog จำกอ
ORACLE Database Server สั้ ง 6 ห้ิงโมุด และโ่งผลกำ โืบค้นาข้ิ มูลไปยงัอALIST Database Server 
รดย ORACLE Log Server มีคุณลักษณะดังน้ีา CPU Intel® Xeon® CPU E7-4870 @2.40 GHz RAM 8 
GB HD 200 GB และตนดตั้ง ORACLE XE ไวภ้ำยในา 

3. SOLR Log Server ส ำหนา้ำส่ีเป็นาเค ่ืิงแม่ข่ำยฐำนาข้ิ มูล SOLR จดัเก็บข้ิ มูล Log ในา ูปแบบอXML ส่ี
แปลงมำจำกข้ิ มูลในาอORACLE Log Server รดยโ่งผลกำ โืบคน้าข้ิ มูลในา ูปแบบ JSON ไปยงัอALIST 
Database Server ซ่ึงข้ิ มูล ูปแบบอJSON น้ีาเิงจะถูกแปลงดว้ย ORACLE Stored Procedure เป็นา ูปแบบ
ตำ ำงก่ินานา ำไปแโดงผล รดยอSOLR Log Server มีคุณลกัษณะเดียวกนัากบั ORACLE Log Server  

4. DB Servers เค ่ืิงแม่ข่ำยฐำนาข้ิ มูลสั้ง 6 ห้ิ งโมุด จดัเก็บข้ิ มูล ะบบห้ิงโมุดบนาฐำนาข้ิ มูล ORACLE 
ก ะจำยกนัาไปตำมวนสยำเขตต่ำงๆ ขิงมหำวนสยำลยัโงขลำนาค นนาส ์ 

กำ เช่ืิมต่ิแลกเปล่ียนาข้ิ มูลต่ิ ะหวำ่งเค ่ืิงแม่ข่ำยใชห้มำยเลขพิ ์สมำต ฐำนาขิงแต่ละ ะบบคืิ กำ 
เช่ืิมต่ิขิงฐำนาข้ิ มูล SOLR จะใชห้มำยเลขพิ ์สอ8983 โ่วนาขิงฐำนาข้ิ มูล ORACLE จะใชห้มำยเลขพิ ์สอ1521  
3. การจดัการข้อมูล Log ของระบบห้องสมุดอตัโนมตั ิ

ขั้นาตินากำ จดักำ ข้ิ มูลอLog ขิง ะบบห้ิ งโมุดิตัรนามตันโ ำห ับกำ สดโิบป ะกิบดว้ยอ1. กำ จดัเต ียม
และนา ำเขำ้ข้ิ มูลโ ำห ับอORACLE Log Server และ 2. กำ จดัเต ียมและนา ำเขำ้ข้ิ มูลโ ำห ับ SOLR Log Server ซ่ึงมี
 ำยละเิียดดงัน้ีา 

3.1 การจดัเตรียมและน าเข้าข้อมูลส าหรับ ORACLE Log Server  
เช่ืิมต่ิฐำนาข้ิ มูลอORACLE Log Server ส่ีไดเ้ต ียมไวเ้พื่ิดึงข้ิ มูลจำกฐำนาข้ิ มูลห้ิงโมุดสั้ง 6 โำขำ

คืิ PSU-HY, PSU-PN, PSU-TRG, PSU-SRT, PSU-PKT และ PSU-MED มำโ ้ำงเป็นาตำ ำงข้ิ มูลแบบ วมฐำนาอซ่ึง
ป ะกิบดว้ยตำ ำงข้ิ มูลอLog กำ ยืมคืนาหนางัโืิ Circulation Log Tables และตำ ำงข้ิ มูลอLog กำ โืบคน้า Searching 
Log Tables 

3.2 การจดัเตรียมและน าเข้าข้อมูลส าหรับ SOLR Log Server  
นา ำข้ิ มูล Log กำ ยืมคืนาหนาังโืิและข้ิ มูล Log กำ โืบคน้าหนาังโืิจำกอORACLE Log Server มำแปลง

ในา ูปแบบไฟลข์้ิ มูลอXML และนา ำเขำ้โู่ SOLR Log Server  
กำ โืบคน้าข้ิ มูลจำก SOLR Log Server จะไดผ้ลลพัธ์ในา ูปแบบข้ิ มูลอJSON ซ่ึงเป็นารค งโ ้ำงในา ูปแบบ 

(Key : Value)อดังภำพส่ีอ2 ดังนาั้นาเพื่ิให้ข ้ิ มูล ูปแบบอJSON โำมำ ถแโดงในา ูปแบบอTable บนาอORACLE ได้ 
จึงจ ำเป็นาต้ิ งจดัส ำรป แก มอORACLE Stored Procedure บนาอALIST DB Server เพื่ิแปลงข้ิ มูล ูปแบบ JSON ให้มี
 ูปแบบ Table พ ้ิมโ ำห ับกำ แโดงผลบนาอORACLE  

 
ภาพที ่2  ูปแบบข้ิ มูลแบบอJSON จำกกำ โืบคน้าข้ิ มูลบนาอSOLR Log Server  

ขิงอCirculation Logs และอSearching Log ตำมล ำดบั 
 

ผลการวจัิย 
กำ สดโิบกำ วนจยัได้สดโิบรดยในาอ2 ป ะเด็นาคืิขนาำดพ้ืนาส่ีจดัเก็บข้ิ มูลและควำมเ ็วขิงกำ โืบคน้า

ข้ิ มูลอผลกำ วนจยัพบวำ่ 1. ขนาำดพ้ืนาส่ีจดัเก็บข้ิ มูลบนาฐำนาข้ิ มูลอSOLR ใชพ้ื้นาส่ีจดัเก็บข้ิ มูลขนาำดเล็กกวำ่ฐำนาข้ิ มูล 
ORACLE และอ2. เวลำขิงกำ โืบคน้าข้ิ มูลในาอ4 กลุ่มเง่ืินาไข คืิ ตวัเลข ตวัิกัษ  วนัาส่ี และนาับจ ำนาวนาในากลุ่ม รดย
สดโิบในาอ10  ูปแบบอพบวำ่กำ โืบคน้าจำกฐำนาข้ิ มูลอORACLE ใชเ้วลำนา้ิ ยกวำ่ในาเง่ืินาไขตวัเลข และตวัิกัษ แบบ
เง่ืินาไขเด่ียว โ่วนาเง่ืินาไขิ่ืนาๆ กำ โืบคน้าจำกฐำนาข้ิ มูลอSOLR จะใชเ้วลำนา้ิ ยกวำ่รดยมี ำยละเิียดผลกำ สดโิบดงัน้ีา 

1. การทดสอบพื้นทีจ่ดัเกบ็ข้อมูล จำกกำ วนจยัพบวำ่ เม่ืินา ำข้ิ มูล Log กำ ยมืคืนาหนางัโืิ (Circulation Logs) ส่ี
จดัเก็บบนา ORACLE Log Server มำจดัเก็บบนา SOLR Log Server ขนาำดพ้ืนาส่ีลดลงป ะมำณอ48 %อดงัตำ ำงส่ีอ3 และ
ข้ิมูล Log กำ โืบค้นาหนาังโืิ  (Searching Logs) ส่ีจัดเก็บในา  SOLR Log Server มีขนาำดขิงพ้ืนาส่ีส่ีจัดเก็บลดลง
ป ะมำณอ42 %อดงัตำ ำงส่ีอ4 ตำมล ำดบั 
ตารางที่ 3 ขนาำดพ้ืนาส่ีกำ จดัเก็บข้ิ มูล Log กำ ยืมคืนาหนาังโืิและเปิ ์เซ็นาตก์ำ ลดลงขิงขนาำดพ้ืนาส่ีบนา ORACLE  
                  Log Server เสียบกบับนา SOLR Log Server 

ห้องสมุดสาขา จ านวนข้อมูล 
(Records) 

ขนาดพืน้ที ่
(MB) 

บน ORACLE 

ขนาดพืน้ที ่
(MB) 

บน SOLR 

ขนาดพืน้ที ่
(MB) 

ทีล่ดลง (%) 
1. ห้ิ งโมุดวนสยำเขตหำดให ่ (PSU-HY) 6,284,368 1,341 608 55 
2. ห้ิ งโมุดวนสยำเขตปัตตำนีาอ(PSU-PN) 3,067,507 688 420 39 
3. ห้ิ งโมุดวนสยำเขตต ังอ(PSU-TRG) 420,413 96 56 42 
4. ห้ิ งโมุดวนสยำเขตโุ ำษฎ ์ธำนีาอ(PSU-SRT) 386,618 80 32 60 
5. ห้ิ งโมุดวนสยำเขตภูเก็ต (PSU-PKT) 184,196 40 27 33 
6. ห้ิ งโมุดวนสยำศำโต ์โุขภำพอ(PSU-MED) 1,137,156 248 153 38 

รวม 11,480,258 2,493     1,296       48  
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ภาพที ่2  ูปแบบข้ิ มูลแบบอJSON จำกกำ โืบคน้าข้ิ มูลบนาอSOLR Log Server  

ขิงอCirculation Logs และอSearching Log ตำมล ำดบั 
 

ผลการวจัิย 
กำ สดโิบกำ วนจยัได้สดโิบรดยในาอ2 ป ะเด็นาคืิขนาำดพ้ืนาส่ีจดัเก็บข้ิ มูลและควำมเ ็วขิงกำ โืบคน้า

ข้ิ มูลอผลกำ วนจยัพบวำ่ 1. ขนาำดพ้ืนาส่ีจดัเก็บข้ิ มูลบนาฐำนาข้ิ มูลอSOLR ใชพ้ื้นาส่ีจดัเก็บข้ิ มูลขนาำดเล็กกวำ่ฐำนาข้ิ มูล 
ORACLE และอ2. เวลำขิงกำ โืบคน้าข้ิ มูลในาอ4 กลุ่มเง่ืินาไข คืิ ตวัเลข ตวัิกัษ  วนัาส่ี และนาับจ ำนาวนาในากลุ่ม รดย
สดโิบในาอ10  ูปแบบอพบวำ่กำ โืบคน้าจำกฐำนาข้ิ มูลอORACLE ใชเ้วลำนา้ิ ยกวำ่ในาเง่ืินาไขตวัเลข และตวัิกัษ แบบ
เง่ืินาไขเด่ียว โ่วนาเง่ืินาไขิ่ืนาๆ กำ โืบคน้าจำกฐำนาข้ิ มูลอSOLR จะใชเ้วลำนา้ิ ยกวำ่รดยมี ำยละเิียดผลกำ สดโิบดงัน้ีา 

1. การทดสอบพื้นทีจ่ดัเกบ็ข้อมูล จำกกำ วนจยัพบวำ่ เม่ืินา ำข้ิ มูล Log กำ ยมืคืนาหนางัโืิ (Circulation Logs) ส่ี
จดัเก็บบนา ORACLE Log Server มำจดัเก็บบนา SOLR Log Server ขนาำดพ้ืนาส่ีลดลงป ะมำณอ48 %อดงัตำ ำงส่ีอ3 และ
ข้ิมูล Log กำ โืบค้นาหนาังโืิ  (Searching Logs) ส่ีจัดเก็บในา  SOLR Log Server มีขนาำดขิงพ้ืนาส่ีส่ีจัดเก็บลดลง
ป ะมำณอ42 %อดงัตำ ำงส่ีอ4 ตำมล ำดบั 
ตารางที่ 3 ขนาำดพ้ืนาส่ีกำ จดัเก็บข้ิ มูล Log กำ ยืมคืนาหนาังโืิและเปิ ์เซ็นาตก์ำ ลดลงขิงขนาำดพ้ืนาส่ีบนา ORACLE  
                  Log Server เสียบกบับนา SOLR Log Server 

ห้องสมุดสาขา จ านวนข้อมูล 
(Records) 

ขนาดพืน้ที ่
(MB) 

บน ORACLE 

ขนาดพืน้ที ่
(MB) 

บน SOLR 

ขนาดพืน้ที ่
(MB) 

ทีล่ดลง (%) 
1. ห้ิ งโมุดวนสยำเขตหำดให ่ (PSU-HY) 6,284,368 1,341 608 55 
2. ห้ิ งโมุดวนสยำเขตปัตตำนีาอ(PSU-PN) 3,067,507 688 420 39 
3. ห้ิ งโมุดวนสยำเขตต ังอ(PSU-TRG) 420,413 96 56 42 
4. ห้ิ งโมุดวนสยำเขตโุ ำษฎ ์ธำนีาอ(PSU-SRT) 386,618 80 32 60 
5. ห้ิ งโมุดวนสยำเขตภูเก็ต (PSU-PKT) 184,196 40 27 33 
6. ห้ิ งโมุดวนสยำศำโต ์โุขภำพอ(PSU-MED) 1,137,156 248 153 38 

รวม 11,480,258 2,493     1,296       48  
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ตารางที่ 4  ขนาำดพ้ืนาส่ีจัดเก็บข้ิมูล Log กำ โืบค้นาข้ิมูลหนาังโืิ และเปิ ์เซ็นาต์กำ ลดลงขิงขนาำดพ้ืนาส่ีบนา 
ORACLE Log Server เสียบกบับนา SOLR Log Server 

ห้องสมุดสาขา จ านวนข้อมูล 
(Records) 

ขนาดพืน้ที ่
(MB) 

บน ORACLE 

ขนาดพืน้ที ่
(MB) 

บน SOLR 

ขนาดพืน้ที ่
(MB) 

ทีล่ดลง (%) 
1. ห้ิ งโมุดวนสยำเขตหำดให ่ (PSU-HY) 4,127,610 448 289 35 
2. ห้ิ งโมุดวนสยำเขตปัตตำนีาอ(PSU-PN) 4,496,094 480 292 39 
3. ห้ิ งโมุดวนสยำเขตต ังอ(PSU-TRG) 1,069,377 118 59 50 
4. ห้ิ งโมุดวนสยำเขตโุ ำษฎ ์ธำนีาอ(PSU-SRT) 713,901 88 38 57 
5. ห้ิ งโมุดวนสยำเขตภูเก็ต (PSU-PKT) 1,153,307 120 60 50 
6. ห้ิ งโมุดวนสยำศำโต ์โุขภำพอ(PSU-MED) 1,139,754 132 63 52 

รวม 12,700,043 1,386       801        42 
   

จำกกำ วนจยัพบวำ่ฟน ลด์ข้ิ มูลส่ีจดัเก็บในา Log table มีหลำยป ะเภสดงัแโดงในาภำพส่ีอ2 ไดแ้ก่ ข้ิ มูลป ะเภส
ตวัเลขอ(patron_no, item_no), ป ะเภสตวัิกัษ อ(id, operator_username, ip_address) และป ะเภสวนัาส่ีอ(log_datetime) 
เป็นาตน้าอดงันาั้นากำ โืบคน้าข้ิ มูลจึงโำมำ ถ ะบุเง่ืินาไขไดใ้นาสั้ง 3 ป ะเภสขำ้งตน้าอดงัตวัิยำ่งในาภำพส่ี 3 และยงัโำมำ ถ
โืบคน้าแบบนาบัจ ำนาวนาแยกตำมกลุ่มข้ิ มูลได้ิ ีกดว้ย รดย ำยละเิียดดงัน้ีา 

 
 

ภาพที ่3 ตวัิยำ่งกำ โืบคน้าดว้ยตวัิกัษ แบบเง่ืินาไขเด่ียวฟน ลดป์ ะเภสตวัิกัษ  (operator_username)  
และกำ โืบคน้าแบบหลำยเง่ืินาไขดว้ยฟน ลดต์วัิกัษ และวนัาส่ีอ(operator_username AND log_datetime) 

 

2. การทดสอบความเร็วของการสืบค้นข้อมูล ผูว้นจยัไดส้ดโิบเป ียบเสียบควำมเ ็วขิงกำ โืบคน้า ะหวำ่ง
ฐำนาข้ิ มูลอORACLE และอSOLR ในาเง่ืินาไข 4 กลุ่ม คืิ1. กลุ่มเง่ืินาไขตวัเลข ( ูปแบบส่ีอ1 และอ2) 2. กลุ่มเง่ืินาไข
ตวัิกัษ  ( ูปแบบส่ีอ3 และอ4) 3. กลุ่มเง่ืินาไขวนัาส่ีอ( ูปแบบส่ีอ5 และอ6) และ 4. กลุ่มเง่ืินาไขโ ำห ับกำ โืบคน้าแบบนาบั
จ ำนาวนากลุ่ม ( ูปแบบส่ี 7 ถึงอ10) พบควำมเ ็วส่ีแตกต่ำงกนัาดงัตำ ำงส่ีอ5  
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ตารางที่  5 ควำมเ ็วกำ โืบค้นาข้ิมูลจำกอALIST Database ServerอไปยังอORACLE Log Server เป ียบเสียบกับ 
อออออ ออออSOLRอLog Server หน่าวยเวลำควำมเ ็วเป็นามนลลนวนนาำสีอ(สดโิบอ10  ิบในาแต่ละ ูปแบบ) 

รูปแบบการสืบค้น/เรียงล าดบั ความเร็วการสืบค้นข้อมูล (มลิลวินิาท)ี เปรียบเทยีบความเร็ว บน ORACLE บน SOLR 
1. โืบคน้าดว้ยตวัเลขแบบเง่ืินาไขเด่ียว       91   141 ORACLE เ ็วกวำ่อ35 % 
2. โืบคน้าดว้ยตวัเลขแบบหลำยเง่ืินาไข      110   161 ORACLE เ ็วกวำ่อ32 % 
3. โืบคน้าดว้ยตวัิกัษ แบบเง่ืินาไขเด่ียวอ        94   110 ORACLE เ ็วกวำ่อ15 % 
4. โืบคน้าดว้ยตวัิกัษ แบบหลำยเง่ืินาไข      974   140 SOLR เ ็วกวำ่อ86 % 
5. โืบคน้าดว้ยวนัาส่ีแบบเง่ืินาไขเด่ียว   9,766    125 SOLR เ ็วกวำ่อ99 % 
6. โืบคน้าดว้ยวนัาส่ีแบบหลำยเง่ืินาไข 15,061    125 SOLR เ ็วกวำ่อ99 % 
7. โืบคน้าแบบนาบัจ ำนาวนากลุ่มตวัเลข   5,340     875 SOLR เ ็วกวำ่อ84 % 
8. โืบคน้าแบบนาบัจ ำนาวนากลุ่มตวัิกัษ    8,410     406 SOLR เ ็วกวำ่อ95 % 
9. โืบคน้าแบบนาบัจ ำนาวนากลุ่มวนัาส่ี   8,448 ออ1,922 SOLR เ ็วกวำ่อ77 % 
10. โืบคน้าแบบนาบัจ ำนาวนาหลำยกลุ่มข้ิ มูล 20,052 ออ3,180 SOLR เ ็วกวำ่อ84 % 
  

จำกผลกำ สดโิบกำ โืบคน้าข้ิ มูลตำมตำ ำงส่ีอ5 พบวำ่อกำ โืบคน้าข้ิ มูลบนาฐำนาข้ิ มูลอORACLE ส ำงำนาได้
เ ็วในากำ โืบคน้าข้ิ มูลดว้ยเง่ืินาไขตวัเลขอและกำ โืบคน้าข้ิ มูลดว้ยเง่ืินาไขตวัิกัษ แบบเด่ียวอ( ูปแบบส่ีอ1-3)อโ่วนากำ 
โืบคน้าป ะเภสิ่ืนาๆอ วมถึงแบบนาบัจ ำนาวนาแยกตำมกลุ่มอ( ูปแบบส่ีอ4-10) กำ ส ำงำนาบนาอSOLR จะส ำงำนาไดเ้ ็วกวำ่บนา
ฐำนาข้ิ มูลอORACLE มำก 

 

การอภิปรายผลและสรุปผลการวจัิย 
จำกกำ วนจยัพบวำ่เม่ืินา ำข้ิ มูลอLog กำ ยมืคืนาหนางัโืิและข้ิ มูลอLog กำ โืบคน้าข้ิ มูลอส่ีจดัเก็บบนาฐำนาข้ิ มูลอ

ORACLE ไปจดัเก็บบนาฐำนาข้ิ มูลอSOLR พบวำ่ขนาำดพ้ืนาส่ีจดัเก็บบนาฐำนาข้ิ มูลอSOLR มีขนาำดเล็กลงป ะมำณอ40 %อ
เม่ืิเป ียบเสียบกบับนาฐำนาข้ิ มูลอORACLE โ่วนากำ โืบคน้าข้ิ มูลบนาฐำนาข้ิ มูลอSOLR ใชเ้วลำนา้ิ ยกวำ่บนาฐำนาข้ิ มูลอ
ORACLE ป ะมำณ 75 %อในาเกืิบสุก ูปแบบเง่ืินาไขยกเวน้าอแบบเง่ืินาไขตวัเลขและเง่ืินาไขตวัิกัษ แบบเง่ืินาไขเด่ียว
ซ่ึงกำ คน้าบนาฐำนาข้ิ มูลอORACLE ใช้เวลำนา้ิยกว่ำบนาฐำนาข้ิ มูลอSOLR ป ะมำณอ30 %อดงันาั้นาจึงโ ุปไดว้่ำเม่ืิแยก
ข้ิ มูลอLog ิิกจำกฐำนาข้ิ มูลหลกัอORACLE ไปจดัเก็บในาฐำนาข้ิ มูล SOLR ขนาำดพ้ืนาส่ีจดัเก็บข้ิ มูล Log จะมีขนาำด
เล็กลงและเวลำขิงกำ โืบคน้าข้ิ มูลนา้ิ ยลงอส ำให้ในากำ แกปั้ หำเ ่ืิงพ้ืนาส่ีจดัเก็บและควำมเ ็วขิงกำ โืบคน้าอิำจ
จ ำเป็นาต้ิ งป ับรค งโ ้ำงฐำนาข้ิ มูลขิง ะบบห้ิ งโมุดิตัรนามตันอALIST ใหมี้กำ ส ำงำนาป ะโำนากนัาขิงฐำนาข้ิ มูลสั้งอ
2อ ะบบอแต่สั้ งน้ีายงัิำจมีป ะเด็นาส่ีจะต้ิ งศึกษำเพน่มเตนมต่ิไปอในาเ ่ืิงควำมคุม้ค่ำขิงกำ จัดเต ียมเค ่ืิงแม่ข่ำยส่ี
เพน่มข้ึนาอเโถีย ภำพขิงเค ืิข่ำยอและกำ แลกเปล่ียนาข้ิ มูลขิงฐำนาข้ิ มูลสั้งอ2  ะบบให้มีควำมถูกต้ิ งและสันาโมยัอ
เพ่ืิใหก้ำ ส ำงำนาขิง ะบบห้ิ งโมุดิตัรนามตันสั้ง ะบบมีควำมถูกต้ิ งอมีเโถีย ภำพและมีควำมเช่ืิถืิ 
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บทคัดย่อ 
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บทน า 
 จุดมุ่งหมายส าคญัประการหน่ึงของหลกัสูตรคณิตศาสตร์คือการพฒันาผูเ้รียนให้สามารถใช้คณิตศาสตร์เป็น
เคร่ืองมือในการด ารงชีวิต ทั้ งในแง่ของเน้ือหาท่ีเป็นมโนทัศน์ทางคณิตศาสตร์ และในแง่ของทักษะท่ีเป็นผลมาจาก
กระบวนการเรียนรู้มโนทัศน์ทางคณิตศาสตร์  ดงันั้นตวัช้ีวดัความส าเร็จในการจดัการเรียนรู้คณิตศาสตร์จึงอยู่ท่ีผูเ้รียน
สามารถใช้คณิตศาสตร์เป็นเคร่ืองมือในการแก้ปัญหาได้มากน้อยเพียงไร แต่เม่ือส าเร็จการศึกษาจากระบบโรงเรียน
ประชากรส่วนใหญ่ไม่สามารถใชค้ณิตศาสตร์เพ่ือแกปั้ญหาในชีวิตประจ าวนัไดเ้ท่าท่ีควรจะเป็น  ลกัษณะของปัญหาท่ีพบ  
ไดแ้ก่ การไม่เขา้ใจวา่ปัญหาท่ีเผชิญอยูจ่ะตอ้งใชค้ณิตศาสตร์เร่ืองใด ความไม่มัน่ใจในการใชค้ณิตศาสตร์เร่ืองนั้น ๆ และการ
ใชค้ณิตศาสตร์แบบผิด ๆ ท่ีเกิดจากการจ าขั้นตอนวธีิท่ีคลาดเคล่ือน เป็นตน้ สาเหตุส าคญัประการหน่ึงมาจากกระบวนการ
ของการเรียนการสอนของครูท่ียึดแบบเรียนเป็นส าคญั ซ่ึงมกัจะน าเสนอมโนทัศน์ทางคณิตศาสตร์แบบเด่ียว ๆ ให้กับ
นกัเรียนในแง่ของบทนิยาม  วธีิการและขั้นตอนวธีิท่ีส าเร็จรูป  [1]   
 กระบวนการแกปั้ญหาทางคณิตศาสตร์มี 3 ขั้นตอนส าคญั ไดแ้ก่ การจ าลองโจทยปั์ญหาเป็นปัญหาทางคณิตศาสตร์  
การหาผลเฉลยทางคณิตศาสตร์ การตีความผลเฉลยทางคณิตศาสตร์ไปสู่ค าตอบของโจทยปั์ญหา ซ่ึงการท่ีผูเ้รียนจะประสบ
ความส าเร็จในแต่ละขั้นตอนได้นั้ นจ าเป็นอย่างยิ่งท่ีเขาต้องเข้าใจความเช่ือมโยงระหว่างมโนทัศน์ทางคณิตศาสตร์และ
ความหมายในบริบทของโจทยปั์ญหา ท่ีตอ้งอาศยัความเขา้ใจในมโนทัศน์ทางคณิตศาสตร์อย่างแท้จริง ไม่ใช่แค่ท าตาม
ขั้นตอนวิธีได ้ ดงันั้นปัจจยัท่ีส าคญัประการหน่ึงในการพฒันาความสามารถในการแกปั้ญหาของนักเรียนคือการจดัการเรียนรู้
มโนทศัน์ทางคณิตศาสตร์ตอ้งมุ่งเนน้ให้นักเรียนเรียนรู้แนวคิดทางคณิตศาสตร์ดว้ยความเขา้ใจ (Learning with Understanding) 
ซ่ึงตามบทนิยามของการจดัการเรียนรู้ดงักล่าวหมายถึง การเรียนรู้ท่ีนักเรียนตอ้งเป็นผูส้ร้างความรู้ใหม่จากประสบการณ์หรือ
ความรู้ท่ีมีอยูเ่ดิม ซ่ึงครูจะตอ้งเป็นผูมี้บทบาทส าคญัในการท่ีจะตอ้งท าความเขา้ใจวา่ในมโนทศัน์ท่ีจะจดัการเรียนรู้นักเรียนมี
ความรู้เดิมอะไร อย่างไร ระดับไหน และควรจะเติมเต็มส่ิงใดเขา้ไปจึงจะสมบูรณ์ จากนั้นจึงค่อยท้าทายและสนับสนุนให้
นกัเรียนเกิดการเรียนรู้ 
 นอกจากน้ีครูจ านวนไม่นอ้ยยงัมีความเขา้ใจท่ีคลาดเคล่ือนเก่ียวกบัการสอนการแกปั้ญหาทางคณิตศาสตร์ เช่น ครู
มกัน าโจทยปั์ญหายาก ๆ  มาให้นกัเรียนฝึกฝน โดยให้จดจ าวิธีการเฉพาะในการหาค าตอบ หรือให้นกัเรียนท าโจทยท่ี์มีโครงสร้าง
มาตรฐานซ ้ า ๆ หลายคร้ัง และอีกแง่หน่ึงคือครูไม่รู้วา่จะสอนอยา่งไร [2] เน่ืองจากทกัษะในการแกปั้ญหาเป็นความสามารถ
ในขั้นของการน าความรู้ไปประยกุตใ์ช ้ท าใหก้ารสอนท่ีเนน้การอธิบายใหน้กัเรียนท าตามตวัอยา่งท่ีครูน าเสนอจึงไม่เพียงพอ 
เพราะบริบทของปัญหาท่ีครูหยิบยกมาน าเสนอนั้นท าไดจ้ ากดัในขณะท่ีบริบทของโจทยปั์ญหาอาจเป็นไปไดห้ลากหลาย 
ปัญหาท่ีตามมาก็คือเม่ือผูเ้รียนตอ้งเผชิญกบับริบทของปัญหาท่ีแตกต่างไปจากท่ีครูสอนนักเรียนจะไม่สามารถแกปั้ญหาได ้
ฟลาเวล [3] เสนอวา่การพฒันาทกัษะการแกโ้จทยปั์ญหาตอ้งเนน้ในเร่ืองของการพฒันาการคิดขั้นสูง (Metacognition)  ซ่ึงหมายถึง
ความสามารถในการท าความเขา้ใจในกระบวนการรับรู้ของตวัเราเอง มากกวา่การมุ่งเนน้เร่ืองความจ าและความเขา้ใจอยา่งผิวเผิน 
การคิดขั้นสูงประกอบดว้ยการเลือก การวางแผน และการตรวจสอบ ซ่ึงตอ้งใชใ้นการท างานให้บรรลุเป้าหมาย มีงานวิจยั
จ านวนมากยืนยนัวา่การคิดขั้นสูงมีความส าคญัอยา่งมากส าหรับกระบวนการแกปั้ญหาทางคณิตศาสตร์ในทุกขั้นตอน [4-6] 
การคิดขั้นสูงจะเป็นตวัเช่ือมโยงระหวา่งความรู้ท่ีเรามีอยูก่บัสถานการณ์ปัญหา แต่ความสามารถดงักล่าวไม่อาจพฒันาไดโ้ดยใช้
วิธีการสอนแบบท่ีเน้นครูเป็นศูนยก์ลาง หากแต่ตอ้งใชว้ิธีการสอนท่ีเน้นผูเ้รียนเป็นส าคญั ซ่ึงผูเ้รียนจะตอ้งเป็นผูท่ี้มีความ
กระตือรือร้นในการสร้างความรู้ของตวัเองมากกว่าการเป็นผูท่ี้คอยรับความรู้ ครูเป็นผูก้ระตุน้หรือส่งเสริมให้ผูเ้รียนเกิดการ
เรียนรู้โดยการจดัสถานการณ์หรือบริบทเพื่อเปิดโอกาสใหผู้เ้รียนสามารถสร้างองคค์วามรู้ท่ีเหมาะสม [7] 
 โพลยา [8] ไดน้ าเสนอขั้นตอนในการแกปั้ญหา ไดแ้ก่  ขั้นท่ี 1 ท าความเขา้ใจปัญหา ขั้นท่ี 2 วางแผนแกปั้ญหา ขั้นท่ี 3 
ด าเนินการตามแผน และขั้นท่ี 4 ตรวจสอบผล การสอนการแกโ้จทยปั์ญหาตามแนวทางของโพลยานั้นเป็นการส่งเสริมให้
นกัเรียนมีนิสัยการแกปั้ญหา (Habits of Mind) ท่ีดี ซ่ึงกระบวนการดงักล่าวเป็นกระบวนการภายใน  (Mental Process) ซ่ึง
เกิดข้ึนในตวัผูเ้รียนในขณะท่ีตอ้งแกโ้จทยปั์ญหา และโดยแนวคิดของเพียเจท์ [9] เช่ือว่าผูเ้รียนไม่ได้เรียนรู้คณิตศาสตร์

โดยตรง แต่จะเป็นการปรับโครงสร้างภายในท่ีมีอยูเ่พ่ือใหเ้ขา้ใจในมโนทศัน์ของส่ิงท่ีเรียนรู้  และการเรียนรู้จะเป็นไปไดง่้าย
ถา้ผูเ้รียนมีโครงสร้างภายในท่ีเหมาะกบัมโนทศัน์ของส่ิงท่ีเรียนรู้ แต่ถา้ไม่มีโครงสร้างภายในท่ีเหมาะสมการเรียนรู้แทบจะ
เป็นไปไม่ได ้ ดงันั้นปัจจยัส าคญัอีกประการหน่ึงในการพฒันาทกัษะการแกโ้จทยปั์ญหาทางคณิตศาสตร์คือการส่งเสริมให้
นกัเรียนมีนิสยัการแกปั้ญหาท่ีดีตามขั้นตอนวธีิการแกปั้ญหาของโพลยา   
 จากท่ีน าเสนอมาสามารถสรุปได้ว่าทักษะการแก้ปัญหาทางคณิตศาสตร์เป็นคุณสมบัติท่ีส าคญัของการพฒันา
ผูเ้รียนในวิชาคณิตศาสตร์ แต่โดยกระบวนการเรียนรู้ท่ีใชก้ันอยู่ในห้องเรียนปัจจุบนัส่วนใหญ่ยงัไม่สามารถท่ีจะพฒันา
ทกัษะการแกปั้ญหาให้กบัผูเ้รียนไดเ้ท่าท่ีควรจะเป็น ดงันั้นผูว้ิจยัจึงมีความสนใจท่ีจะพฒันารูปแบบการจดัการเรียนรู้ท่ีจะ
สามารถพฒันาทกัษะการแกปั้ญหาใหก้บันกัเรียน โดยมีมุมมองในการพฒันาทกัษะในการแกปั้ญหาวา่จะตอ้งใหค้วามส าคญั
กบัองคป์ระกอบ 3 ส่วน ไดแ้ก่ ทกัษะการคิดขั้นสูง นิสยัการแกปั้ญหาตามกระบวนการแกปั้ญหาของโพลยา และความเขา้ใจ
ในความรู้ทางคณิตศาสตร์ท่ีน ามาใชแ้กปั้ญหา ผลจากการวิจยัในคร้ังน้ีจะเป็นประโยชน์ส าหรับการพฒันาทักษะในการ
แกปั้ญหาทางคณิตศาสตร์ของนกัเรียน ซ่ึงนบัวา่เป็นปัญหาส าคญัอยา่งยิง่ในทางคณิตศาสตรศึกษา   

 

จุดมุ่งหมายของการวจัิย 
 1.  เพ่ือศึกษาพฤติกรรมการแกปั้ญหาทางคณิตศาสตร์ของนกัเรียนระดบัมธัยมศึกษาตอนตน้ 

2.  เพ่ือพฒันารูปแบบการจดัการเรียนรู้ท่ีส่งเสริมทกัษะการแกปั้ญหาทางคณิตศาสตร์ 
 3.  เพ่ือศึกษาผลการใชรู้ปแบบการจดัการเรียนรู้ท่ีพฒันาข้ึนต่อความสามารถในการแกปั้ญหาทางคณิตศาสตร์ 

 

ระเบียบวธีิการวจัิย 
การวิจยัในคร้ังน้ีใชร้ะเบียบวิธีวิจยัเชิงคุณภาพแบบศึกษาเฉพาะกรณีในการเก็บรวบรวมขอ้มูลและการวิเคราะห์ขอ้มูล  

โดยกระบวนการวจิยัแบ่งเป็น 3 ระยะ ไดแ้ก่ ระยะท่ี 1 เป็นการศึกษาพฤติกรรมการแกปั้ญหาทางคณิตศาสตร์ ระยะท่ี 2 น าขอ้มูลท่ีได้
จากระยะท่ี 1 มาพฒันารูปแบบการจดัการเรียนรู้  พร้อมทั้งสร้างและพฒันากิจกรรมการเรียนรู้ตน้แบบ และระยะท่ี 3 เป็นการใช้
กิจกรรมการเรียนรู้ท่ีพัฒนาข้ึนกับชั้ นเรียนท่ีก าหนดเป็นกรณีศึกษา เพ่ือศึกษาผลการใช้รูปแบบการจัดการเรียนรู้ท่ีมีต่อ
ความสามารถในการแกปั้ญหาทางคณิตศาสตร์ 
 สนามและกลุ่มเป้าหมาย  นักเรียนกลุ่มเป้าหมายจ านวนทั้ งส้ิน 116 คน ซ่ึงทั้ งหมดเป็นนักเรียนระดับมธัยมศึกษา
ตอนต้น สังกัดส านักงานเขตพ้ืนท่ีการศึกษาประถมศึกษานครศรีธรรมราช เขต 3 โดยจ าแนกออกเป็นนักเรียนท่ีใช้ใน
การศึกษาพฤติกรรมการแกปั้ญหา และนกัเรียนท่ีใชใ้นการศึกษาผลการใชรู้ปแบบการจดัการเรียนรู้ นักเรียนท่ีใช้ในการศึกษา
พฤติกรรมการแก้ปัญหา ไดม้าโดยวิธีการเลือกตามความสะดวก กล่าวคือเป็นการเลือกตามวตัถุประสงคข์องการวจิยัซ่ึงไม่ใช่
เพ่ือใหไ้ดต้วัอยา่งท่ีเป็นตวัแทน  แต่เป็นการคน้หาลกัษณะพฤติกรรมท่ีแตกต่างกนัโดยไม่มีการก าหนดจ านวนนกัเรียนจนกวา่
ผูว้จิยัจะเร่ิมเห็นวา่ไม่พบพฤติกรรมท่ีแตกต่างไปจากท่ีพฤติกรรมท่ีเคยพบมาแลว้  ซ่ึงในการวิจยัคร้ังน้ีตอ้งใชน้กัเรียนทั้งส้ิน  
86 คน นักเรียนท่ีใช้ในการศึกษาผลการใช้รูปแบบการจัดการเรียนรู้  เป็นชั้นเรียนท่ีผูว้ิจยัจดัข้ึน ประกอบไปดว้ยนกัเรียน
ชั้นมธัยมปีท่ี 1-3 จ านวน 30 คน ดงัรายละเอียดในตารางท่ี 1 

 

ตารางที ่1 จ านวนนกัเรียนท่ีใชใ้นการศึกษาผลการใชรู้ปแบบการจดัการเรียนรู้ 
ระดบัช้ัน/ผลการเรียน สูง ปานกลาง ต า่  รวม  

 ม.1  4  5  1  10  
ม.2  3  5 2  10  
ม.3  3  5  2  10  
รวม  10  15  5  30  

 

 



วารสารมหาวทิยาลยัทกัษิณ ปีท่ี 21 ฉบบัท่ี 3 (ฉบบัพิเศษ) 

สืบเน่ืองจากงานประชุมวชิาการระดบัชาติมหาวทิยาลยัทกัษิณ 

คร้ังท่ี 28 ประจ�าปี 2561 (เดือนพฤษภาคม – ตุลาคม 2561) 

การพฒันารูปแบบการจดัการเรียนรู้ท่ีส่งเสริมทกัษะฯ
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โดยตรง แต่จะเป็นการปรับโครงสร้างภายในท่ีมีอยูเ่พ่ือใหเ้ขา้ใจในมโนทศัน์ของส่ิงท่ีเรียนรู้  และการเรียนรู้จะเป็นไปไดง่้าย
ถา้ผูเ้รียนมีโครงสร้างภายในท่ีเหมาะกบัมโนทศัน์ของส่ิงท่ีเรียนรู้ แต่ถา้ไม่มีโครงสร้างภายในท่ีเหมาะสมการเรียนรู้แทบจะ
เป็นไปไม่ได ้ ดงันั้นปัจจยัส าคญัอีกประการหน่ึงในการพฒันาทกัษะการแกโ้จทยปั์ญหาทางคณิตศาสตร์คือการส่งเสริมให้
นกัเรียนมีนิสยัการแกปั้ญหาท่ีดีตามขั้นตอนวธีิการแกปั้ญหาของโพลยา   
 จากท่ีน าเสนอมาสามารถสรุปได้ว่าทักษะการแก้ปัญหาทางคณิตศาสตร์เป็นคุณสมบัติท่ีส าคญัของการพฒันา
ผูเ้รียนในวิชาคณิตศาสตร์ แต่โดยกระบวนการเรียนรู้ท่ีใชก้ันอยู่ในห้องเรียนปัจจุบนัส่วนใหญ่ยงัไม่สามารถท่ีจะพฒันา
ทกัษะการแกปั้ญหาให้กบัผูเ้รียนไดเ้ท่าท่ีควรจะเป็น ดงันั้นผูว้ิจยัจึงมีความสนใจท่ีจะพฒันารูปแบบการจดัการเรียนรู้ท่ีจะ
สามารถพฒันาทกัษะการแกปั้ญหาใหก้บันกัเรียน โดยมีมุมมองในการพฒันาทกัษะในการแกปั้ญหาวา่จะตอ้งใหค้วามส าคญั
กบัองคป์ระกอบ 3 ส่วน ไดแ้ก่ ทกัษะการคิดขั้นสูง นิสยัการแกปั้ญหาตามกระบวนการแกปั้ญหาของโพลยา และความเขา้ใจ
ในความรู้ทางคณิตศาสตร์ท่ีน ามาใชแ้กปั้ญหา ผลจากการวิจยัในคร้ังน้ีจะเป็นประโยชน์ส าหรับการพฒันาทักษะในการ
แกปั้ญหาทางคณิตศาสตร์ของนกัเรียน ซ่ึงนบัวา่เป็นปัญหาส าคญัอยา่งยิง่ในทางคณิตศาสตรศึกษา   

 

จุดมุ่งหมายของการวจัิย 
 1.  เพ่ือศึกษาพฤติกรรมการแกปั้ญหาทางคณิตศาสตร์ของนกัเรียนระดบัมธัยมศึกษาตอนตน้ 

2.  เพ่ือพฒันารูปแบบการจดัการเรียนรู้ท่ีส่งเสริมทกัษะการแกปั้ญหาทางคณิตศาสตร์ 
 3.  เพ่ือศึกษาผลการใชรู้ปแบบการจดัการเรียนรู้ท่ีพฒันาข้ึนต่อความสามารถในการแกปั้ญหาทางคณิตศาสตร์ 

 

ระเบียบวธีิการวจัิย 
การวิจยัในคร้ังน้ีใชร้ะเบียบวิธีวิจยัเชิงคุณภาพแบบศึกษาเฉพาะกรณีในการเก็บรวบรวมขอ้มูลและการวิเคราะห์ขอ้มูล  

โดยกระบวนการวจิยัแบ่งเป็น 3 ระยะ ไดแ้ก่ ระยะท่ี 1 เป็นการศึกษาพฤติกรรมการแกปั้ญหาทางคณิตศาสตร์ ระยะท่ี 2 น าขอ้มูลท่ีได้
จากระยะท่ี 1 มาพฒันารูปแบบการจดัการเรียนรู้  พร้อมทั้งสร้างและพฒันากิจกรรมการเรียนรู้ตน้แบบ และระยะท่ี 3 เป็นการใช้
กิจกรรมการเรียนรู้ท่ีพัฒนาข้ึนกับชั้ นเรียนท่ีก าหนดเป็นกรณีศึกษา เพ่ือศึกษาผลการใช้รูปแบบการจัดการเรียนรู้ท่ีมีต่อ
ความสามารถในการแกปั้ญหาทางคณิตศาสตร์ 
 สนามและกลุ่มเป้าหมาย  นักเรียนกลุ่มเป้าหมายจ านวนทั้ งส้ิน 116 คน ซ่ึงทั้ งหมดเป็นนักเรียนระดับมธัยมศึกษา
ตอนต้น สังกัดส านักงานเขตพ้ืนท่ีการศึกษาประถมศึกษานครศรีธรรมราช เขต 3 โดยจ าแนกออกเป็นนักเรียนท่ีใช้ใน
การศึกษาพฤติกรรมการแกปั้ญหา และนกัเรียนท่ีใชใ้นการศึกษาผลการใชรู้ปแบบการจดัการเรียนรู้ นักเรียนท่ีใช้ในการศึกษา
พฤติกรรมการแก้ปัญหา ไดม้าโดยวิธีการเลือกตามความสะดวก กล่าวคือเป็นการเลือกตามวตัถุประสงคข์องการวจิยัซ่ึงไม่ใช่
เพ่ือใหไ้ดต้วัอยา่งท่ีเป็นตวัแทน  แต่เป็นการคน้หาลกัษณะพฤติกรรมท่ีแตกต่างกนัโดยไม่มีการก าหนดจ านวนนกัเรียนจนกวา่
ผูว้จิยัจะเร่ิมเห็นวา่ไม่พบพฤติกรรมท่ีแตกต่างไปจากท่ีพฤติกรรมท่ีเคยพบมาแลว้  ซ่ึงในการวิจยัคร้ังน้ีตอ้งใชน้กัเรียนทั้งส้ิน  
86 คน นักเรียนท่ีใช้ในการศึกษาผลการใช้รูปแบบการจัดการเรียนรู้  เป็นชั้นเรียนท่ีผูว้ิจยัจดัข้ึน ประกอบไปดว้ยนกัเรียน
ชั้นมธัยมปีท่ี 1-3 จ านวน 30 คน ดงัรายละเอียดในตารางท่ี 1 

 

ตารางที ่1 จ านวนนกัเรียนท่ีใชใ้นการศึกษาผลการใชรู้ปแบบการจดัการเรียนรู้ 
ระดบัช้ัน/ผลการเรียน สูง ปานกลาง ต า่  รวม  

 ม.1  4  5  1  10  
ม.2  3  5 2  10  
ม.3  3  5  2  10  
รวม  10  15  5  30  

 

 



วารสารมหาวทิยาลยัทกัษิณ ปีที� 21 ฉบบัที� 3 (ฉบบัพิเศษ) 
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เคร่ืองมือทีใ่ช้ในการวจิยั 
เป็นแบบวดัความสามารถในการแกโ้จทยปั์ญหาทางคณิตศาสตร์ ซ่ึงในแต่ละขอ้จะก าหนดสถานการณ์ปัญหาให้

นกัเรียนแสดงวธีิการแกปั้ญหา โดยมีจุดมุ่งหมายเพ่ือท่ีจะประเมินวา่นกัเรียนมีวธีิการแกปั้ญหาอยา่งไร   
การเกบ็รวบรวมและการวเิคราะห์ข้อมูล แบ่งออกเป็น 3 ระยะ ดงัต่อไปน้ี   

ระยะท่ี 1  การพัฒนากรอบแนวคิดในการจ าแนกพฤติกรรมการแก้ปัญหาของนักเรียนระดับมัธยมศึกษาตอนต้น   
เป็นกระบวนการสร้างค าอธิบายลกัษณะพฤติกรรมการแกปั้ญหาของนักเรียนชั้นมธัยมศึกษาตอนตน้ โดยมีขั้นตอนในการ
สร้างและพฒันาไดแ้ก่  1. การสังเคราะห์องคป์ระกอบท่ีส่งผลต่อความสามารถในการแกปั้ญหาทางคณิตศาสตร์  และการสร้าง
กรอบแนวคิดเบ้ืองตน้ในการจ าแนกพฤติกรรมการแกปั้ญหา  จากเอกสารและงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง 2. ทดสอบวดัความสามารถ
ในการแก้ปัญหาของนักเรียน แลว้จ าแนกพฤติกรรมการแก้ปัญหาออกเป็นกลุ่ม 3. เลือกตวัแทนจากแต่ละกลุ่มมาท าการ
สมัภาษณ์เพ่ือหาขอ้มูลเพ่ิมเติมในส่วนท่ีผูว้ิจยัไม่มัน่ใจในการตีความ 4. ท าการวิเคราะห์พฤติกรรมการแกปั้ญหาของนกัเรียน
ซ ้ าอีกคร้ังโดยใชผู้ว้ิเคราะห์จ านวน 3 คน  5. หาค่าความเช่ือมัน่ในการวิเคราะห์ขอ้มูลโดยใชสู้ตรของไมลส์และฮูเบอร์แมน 
โดยพบว่ามีค่าความเช่ือมั่นเท่ากับ 92 % 6. สังเคราะห์ลกัษณะพฤติกรรมการแก้ปัญหาแต่ละกลุ่มออกมา จากนั้ นน าไป
เปรียบเทียบกับลักษณะพฤติกรรมการแก้ปัญหาท่ีอยู่ในกรอบแนวคิดเบ้ืองต้น  พฤติกรรมใดท่ีสอดคลอ้งกันก็จะยงัคง
ค าอธิบายลกัษณะเดิมเอาไว ้พฤติกรรมใดท่ีไม่สอดคลอ้งกนัจะปรับเอาพฤติกรรมท่ีพบจากการตอบสนองของนกัเรียนเขา้ไป
แทนท่ี และกรณีท่ีพบพฤติกรรมท่ีไม่ไดเ้คยก าหนดไวก่้อนในกรอบแนวคิดเบ้ืองตน้จะเพ่ิมเขา้ไปในกรอบแนวคิด   
 ระยะท่ี 2  การพัฒนารูปแบบการจัดการเรียนรู้เพ่ือส่งเสริมความสามารถในการแก้ปัญหา  เป็นกระบวนการน าผลมา
จากการศึกษาพฤติกรรมการแกโ้จทยปั์ญหาทางคณิตศาสตร์  มาก าหนดเป็นมุมมองของการวิจยัในคร้ังน้ีวา่รูปแบบการจดัการ
เรียนรู้ท่ีจะสามารถส่งเสริมทกัษะการแกโ้จทยปั์ญหาทางคณิตศาสตร์ควรให้ความส าคญักบัองคป์ระกอบใดบา้ง  และในแต่ละ
องค์ประกอบมีแนวทางในการส่งเสริมอย่างไร โดยมีขั้นตอนในการสร้างดังต่อไปน้ี 1. ก าหนดแนวทางในการพฒันาแต่ละ
องคป์ระกอบของการแกปั้ญหาท่ีก าหนดไว ้โดยใชข้อ้มูลท่ีวเิคราะห์ไดจ้ากการศึกษาพฤติกรรมการแกปั้ญหา  ก าหนดเป็นกรอบ
แนวคิดในการพฒันาทกัษะการแกโ้จทยปั์ญหาทางคณิตศาสตร์ 2. สร้างกิจกรรมการเรียนรู้ตน้แบบตามกรอบแนวคิดในการ
พฒันาทกัษะการแกโ้จทยปั์ญหาทางคณิตศาสตร์ 3. ทดลองใชกิ้จกรรมการเรียนรู้ตน้แบบกบันกัเรียนรายบุคคลท่ีมีความสามารถ
ทางการเรียนคณิตศาสตร์ในระดบัปานกลาง วิเคราะห์ขอ้บกพร่องและปรับปรุงแกไ้ข 4. ทดลองใชกิ้จกรรมการเรียนรู้ตน้แบบ
กบันักเรียนกลุ่มเล็กที่คละความสามารถทางการเรียนคณิตศาสตร์ จ านวน 9 คน วิเคราะห์ขอ้บกพร่องและปรับปรุง
แกไ้ข 5. ทดลองใชกิ้จกรรมการเรียนรู้ตน้แบบกับนักเรียนกลุ่มใหญ่จ านวน 30 คน โดยใช้กระบวนการการศึกษาชั้นเรียน  
(Lesson Study)  กล่าวคือในการสอนแต่ละคร้ังของผูว้ิจยั จะมีผูร่้วมสังเกตการสอนอีกจ านวน 2 คน และหลงัจากเสร็จส้ินการ
สอนแต่ละคร้ัง  ผูว้จิยัและผูร่้วมสังเกตการสอนจะร่วมประชุมกนัเพ่ือวิพากษก์ารสอนและและกิจกรรมการเรียนรู้ จากนั้นผูว้ิจยั
จึงท าการปรับปรุงแผนการจดัการเรียนรู้ดงักล่าว  กระบวนการศึกษาชั้นเรียนในลกัษณะดงักล่าวจะด าเนินการต่อเน่ืองกนัไปจน
ส้ินสุดกระบวนการจดัการเรียนรู้ 6. ปรับปรุงแกไ้ขเพ่ือน าไปใชก้บันกัเรียนกลุ่มเป้าหมาย 

ระยะท่ี 3 การศึกษาผลการใช้รูปแบบการจัดการเรียนรู้ท่ีพัฒนาขึน้ต่อความสามารถในการแก้ปัญหาทางคณิตศาสตร์  
ประกอบด้วยขั้นตอนดังน้ี 1. ทดสอบก่อนเรียนกบันักเรียน จากนั้ นผูว้ิจัยน าผลการทดสอบมาตรวจวิเคราะห์เบ้ืองตน้ และ
สมัภาษณ์เพ่ิมเติมในกรณีท่ีผูว้ิจยัเขา้ใจไม่ชดัเจนจากการเขียนแสดงวธีิท าของนกัเรียน 2. จ าแนกลกัษณะพฤติกรรมการแกโ้จทย์
ปัญหาก่อนเรียนของนกัเรียนทั้ง 30  คน ออกเป็นกลุ่ม โดยใชผู้ว้ิเคราะห์จ านวน 3 คน ร่วมกนัวิเคราะห์ขอ้มูลจากแบบทดสอบ
และโปรโตคอลบทสัมภาษณ์ 3. จดัการเรียนรู้ตามกิจกรรมท่ีพฒันาข้ึน 4.  ทดสอบหลงัเรียนจากนั้นผูว้ิจยัน าผลการทดสอบมา
ตรวจวิเคราะห์เบ้ืองตน้  และสัมภาษณ์เพ่ิมเติมในกรณีท่ีผูว้ิจยัเขา้ใจไม่ชดัเจนจากการเขียนแสดงวิธีท าของนกัเรียน 5. จ าแนก
ลักษณะพฤติกรรมการแก้โจทย์ปัญหาหลังเรียนของนักเรียนทั้ ง 30 คน ออกเป็นกลุ่มโดยใช้กรอบแนวคิดในการจ าแนก
พฤติกรรมการแก้โจทยปั์ญหาท่ีพฒันาไวเ้ป็นกรอบในการจ าแนก 6. เปรียบเทียบความสามารถในการแก้โจทยปั์ญหาของ
นกัเรียน โดยพิจารณาจากพฤติกรรมการแกโ้จทยปั์ญหาก่อนและหลงัเรียน 

 

ผลการวจัิย 
พฤตกิรรมการแก้ปัญหาทางคณิตศาสตร์ของนักเรียนระดบัมธัยมศึกษาตอนต้น 
 พฤติกรรมการแกปั้ญหาของนกัเรียนสามารถจ าแนกออกไดเ้ป็น 4 กลุ่ม ซ่ึงผูว้ิจยัก าหนดรหัสเป็นกลุ่ม US (Unsolvable) 
กลุ่ม NP (No Process)  กลุ่ม NK (Not Have Knowledge) และกลุ่ม PS (Problem Solver) ใน 4 กลุ่มน้ีสามารถจ าแนกออกไดเ้ป็น  2  
กลุ่ม  ไดแ้ก่กลุ่มท่ีมีโอกาสแกปั้ญหาได ้ (NP NK และ PS)  กบักลุ่มท่ีไม่มีโอกาสแกปั้ญหาได ้ (US)  ซ่ึงสองกลุ่มน้ีแตกต่างกนัท่ี
ทกัษะการคิดขั้นสูง  นกัเรียนท่ีไม่มีทกัษะการคิดขั้นสูงจะไม่สามารถแกปั้ญหาไดเ้ลย  และเม่ือพิจารณาเฉพาะในกลุ่มท่ีมีโอกาสท่ีจะ
แกปั้ญหาไดจ้ะสามารถจ าแนกออกไดเ้ป็น 2 กลุ่ม คือ กลุ่มท่ีมีความแน่นอนในการแกปั้ญหา (NK และ PS)  และกลุ่มท่ีไม่มีความคง
เสน้คงวาในการแกปั้ญหา (NP) ซ่ึงสองกลุ่มน้ีมีความแตกต่างกนัสองประการ ไดแ้ก่  ความเด่นชดัของทกัษะการคิดขั้นสูง  กลุ่ม  NK 
และ PS จะมีทกัษะการคิดขั้นสูงท่ีเด่นชดัมาก ส่วนกลุ่ม NP จะมีทกัษะการคิดขั้นสูงอยูใ่นระดบัหน่ึงแต่ไม่เด่นชดั และนิสยัในการ
แกปั้ญหาตามกระบวนการของโพลยา กลุ่ม NK และ PS จะมีนิสัยในการแกปั้ญหาท่ีดี กล่าวคือทุกคร้ังท่ีแกปั้ญหาจะมีการปฏิบติั
ตามขั้นตอนการแกปั้ญหาครบทุกขั้น  ในขณะท่ีนกัเรียนกลุ่ม NP  จะไม่มีพฤติกรรมดงักล่าวโดยเฉพาะในขั้นตอนของการตรวจผล  
และสุดทา้ยเม่ือพิจารณาลึกลงไปอีกเฉพาะในกลุ่มของนกัเรียนท่ีสามารถแกโ้จทยปั์ญหาไดอ้ยา่งคงเส้นคงวาก็สามารถจ าแนกออก
ไดเ้ป็น  2  กลุ่ม  อีกเช่นกนัคือ กลุ่ม PS  ซ่ึงจะใชค้วามรู้ทางคณิตศาสตร์ท่ีเหมาะสมในการแกปั้ญหา  และนกัเรียนกลุ่ม NK  ซ่ึงจะใช้
วธีิการท่ีไม่มีประสิทธิภาพในการแกปั้ญหา  หรือไม่ใชค้วามรู้ทางคณิตศาสตร์ท่ีเหมาะสมในการแกปั้ญหา   

 

  
 
 

 
 

ภาพที ่1ก พฤติกรรมการแกปั้ญหาของนกัเรียนกลุ่ม US 1ข พฤติกรรมการแกปั้ญหาของนกัเรียนกลุ่ม NP 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่2ก พฤติกรรมการแกปั้ญหาของนกัเรียนกลุ่ม NK  2ข  พฤติกรรมการแกปั้ญหาของนกัเรียนกลุ่ม PS 

 

นกัเรยีนคนดงักล่าวสร้างสมการ    เมื่อ   คอืจ านวนหน้าที่อ่าน

ได้วนัแรก  ที่ไม่ได้มีความหมายสอดคล้องกับโจทย์ปัญหาเลย  เพราะสมการ
ดังกล่าวหมายถึง   จ านวนหน้าที่ อ่านได้ ในวันที่ สอง  ( )  เท่ ากับ  

 หน้า  ซึง่ไม่สอดคลอ้งกบัเงื่อนทีก่ าหนดไวใ้นโจทยปั์ญหา 

 

เพราะความไม่รอบคอบท าใหไ้ดค้  าตอบท่ีไม่ถูกตอ้ง กล่าวคือแทนท่ีนกัเรียนจะบวกทั้งสองขา้ง
ของสมการดว้ย  1000  แต่กลบัไปลบดว้ย  1000  ซ่ึงความผดิพลาดดงักล่าวเป็นความผดิพลาดท่ี
เกิดจากความเลินเล่อ  ซ่ึงถา้เขาไดท้ าการตรวจสอบผลการแกปั้ญหาก็จะทราบไดท้นัทีว่าค  าตอบ
ท่ีไดน้ั้นไม่ถูกตอ้ง  ท าให้เขาไดม้องยอ้นกลบัไปท่ีขั้นตอนก่อนหน้าท่ีท ามาทั้งหมดว่ามีความ
ผดิพลาดหรือบกพร่องท่ีขั้นตอนไหน  อยา่งไร   ก ข 

นักเรียนแสดงวิธีการคิดที่เป็นธรรมชาติคือใช้ภาพแสดงความหมายแทนตัวแปร  โดยภาพ

ที่วาดของนักเรียนหมายถึงจ านวนลูกแก้วทั้งหมด  ภาพ x = น้อง  หมายถึงน้องมี

ลูกแก้วเท่ากับหนึ่งในสามของลูกแก้วทั้งหมด   หมายถึง  จ านวน

ลูกแก้วทั้งหมดลบออกหนึ่งในสามเหลือสองในสาม  ซึ่งสองในสามของลูกแก้วทั้งหมดมี

จ านวนเท่ากับ  40  ลูก   หมายถึง  หนึ่งในสามเท่ากับ  20  และ  

จ านวนลูกแก้วทั้งหมด  (3  ส่วน)  เท่ากับ  60  ลูก  และ   หมายถึง
จ านวนลูกแก้วทั้งหมดลบด้วยสองในสามส่วนเท่ากับจ านวนลูกแก้วที่แบ่งให้น้อง 
 

ก ข 
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ผลการวจัิย 
พฤตกิรรมการแก้ปัญหาทางคณิตศาสตร์ของนักเรียนระดบัมธัยมศึกษาตอนต้น 
 พฤติกรรมการแกปั้ญหาของนกัเรียนสามารถจ าแนกออกไดเ้ป็น 4 กลุ่ม ซ่ึงผูว้ิจยัก าหนดรหัสเป็นกลุ่ม US (Unsolvable) 
กลุ่ม NP (No Process)  กลุ่ม NK (Not Have Knowledge) และกลุ่ม PS (Problem Solver) ใน 4 กลุ่มน้ีสามารถจ าแนกออกไดเ้ป็น  2  
กลุ่ม  ไดแ้ก่กลุ่มท่ีมีโอกาสแกปั้ญหาได ้ (NP NK และ PS)  กบักลุ่มท่ีไม่มีโอกาสแกปั้ญหาได ้ (US)  ซ่ึงสองกลุ่มน้ีแตกต่างกนัท่ี
ทกัษะการคิดขั้นสูง  นกัเรียนท่ีไม่มีทกัษะการคิดขั้นสูงจะไม่สามารถแกปั้ญหาไดเ้ลย  และเม่ือพิจารณาเฉพาะในกลุ่มท่ีมีโอกาสท่ีจะ
แกปั้ญหาไดจ้ะสามารถจ าแนกออกไดเ้ป็น 2 กลุ่ม คือ กลุ่มท่ีมีความแน่นอนในการแกปั้ญหา (NK และ PS)  และกลุ่มท่ีไม่มีความคง
เสน้คงวาในการแกปั้ญหา (NP) ซ่ึงสองกลุ่มน้ีมีความแตกต่างกนัสองประการ ไดแ้ก่  ความเด่นชดัของทกัษะการคิดขั้นสูง  กลุ่ม  NK 
และ PS จะมีทกัษะการคิดขั้นสูงท่ีเด่นชดัมาก ส่วนกลุ่ม NP จะมีทกัษะการคิดขั้นสูงอยูใ่นระดบัหน่ึงแต่ไม่เด่นชดั และนิสยัในการ
แกปั้ญหาตามกระบวนการของโพลยา กลุ่ม NK และ PS จะมีนิสัยในการแกปั้ญหาท่ีดี กล่าวคือทุกคร้ังท่ีแกปั้ญหาจะมีการปฏิบติั
ตามขั้นตอนการแกปั้ญหาครบทุกขั้น  ในขณะท่ีนกัเรียนกลุ่ม NP  จะไม่มีพฤติกรรมดงักล่าวโดยเฉพาะในขั้นตอนของการตรวจผล  
และสุดทา้ยเม่ือพิจารณาลึกลงไปอีกเฉพาะในกลุ่มของนกัเรียนท่ีสามารถแกโ้จทยปั์ญหาไดอ้ยา่งคงเส้นคงวาก็สามารถจ าแนกออก
ไดเ้ป็น  2  กลุ่ม  อีกเช่นกนัคือ กลุ่ม PS  ซ่ึงจะใชค้วามรู้ทางคณิตศาสตร์ท่ีเหมาะสมในการแกปั้ญหา  และนกัเรียนกลุ่ม NK  ซ่ึงจะใช้
วธีิการท่ีไม่มีประสิทธิภาพในการแกปั้ญหา  หรือไม่ใชค้วามรู้ทางคณิตศาสตร์ท่ีเหมาะสมในการแกปั้ญหา   

 

  
 
 

 
 

ภาพที ่1ก พฤติกรรมการแกปั้ญหาของนกัเรียนกลุ่ม US 1ข พฤติกรรมการแกปั้ญหาของนกัเรียนกลุ่ม NP 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่2ก พฤติกรรมการแกปั้ญหาของนกัเรียนกลุ่ม NK  2ข  พฤติกรรมการแกปั้ญหาของนกัเรียนกลุ่ม PS 

 

นกัเรยีนคนดงักล่าวสร้างสมการ    เมื่อ   คอืจ านวนหน้าที่อ่าน

ได้วนัแรก  ที่ไม่ได้มีความหมายสอดคล้องกับโจทย์ปัญหาเลย  เพราะสมการ
ดังก ล่าวหมายถึง   จ านวนหน้าที่ อ่านได้ ในวันที่ สอง  ( )  เท่ ากับ  

 หน้า  ซึง่ไม่สอดคลอ้งกบัเงื่อนทีก่ าหนดไวใ้นโจทยปั์ญหา 

 

เพราะความไม่รอบคอบท าใหไ้ดค้  าตอบท่ีไม่ถูกตอ้ง กล่าวคือแทนท่ีนกัเรียนจะบวกทั้งสองขา้ง
ของสมการดว้ย  1000  แต่กลบัไปลบดว้ย  1000  ซ่ึงความผดิพลาดดงักล่าวเป็นความผดิพลาดท่ี
เกิดจากความเลินเล่อ  ซ่ึงถา้เขาไดท้ าการตรวจสอบผลการแกปั้ญหาก็จะทราบไดท้นัทีว่าค  าตอบ
ท่ีไดน้ั้นไม่ถูกตอ้ง  ท าให้เขาไดม้องยอ้นกลบัไปท่ีขั้นตอนก่อนหน้าท่ีท ามาทั้งหมดว่ามีความ
ผดิพลาดหรือบกพร่องท่ีขั้นตอนไหน  อยา่งไร   ก ข 

นักเรียนแสดงวิธีการคิดที่เป็นธรรมชาติคือใช้ภาพแสดงความหมายแทนตัวแปร  โดยภาพ

ที่วาดของนักเรียนหมายถึงจ านวนลูกแก้วทั้งหมด  ภาพ x = น้อง  หมายถึงน้องมี

ลูกแก้วเท่ากับหนึ่งในสามของลูกแก้วทั้งหมด   หมายถึง  จ านวน

ลูกแก้วทั้งหมดลบออกหนึ่งในสามเหลือสองในสาม  ซึ่งสองในสามของลูกแก้วทั้งหมดมี

จ านวนเท่ากับ  40  ลูก   หมายถึง  หนึ่งในสามเท่ากับ  20  และ  

จ านวนลูกแก้วทั้งหมด  (3  ส่วน)  เท่ากับ  60  ลูก  และ   หมายถึง
จ านวนลูกแก้วทั้งหมดลบด้วยสองในสามส่วนเท่ากับจ านวนลูกแก้วที่แบ่งให้น้อง 
 

หมายถึง
ก ข 
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ภาพที ่1ก  เป็นตวัอยา่งของนกัเรียนกลุ่ม US  ซ่ึงมีความอ่อนดอ้ยในทุกองคป์ระกอบของการแกปั้ญหา นกัเรียนกลุ่มน้ี
จะไม่เขา้ใจปัญหา  ไม่มีการประเมินความสมเหตุสมผลของกระบวนการทั้งหมด  และไม่ไดต้ระหนกัรู้เก่ียวกบัส่ิงท่ีตนเองคิดวา่
มีความสมเหตุสมผลหรือไม่ ขาดการปฏิบติัตามขั้นตอนของกระบวนการแกปั้ญหา  และมีความเขา้ใจท่ีคลาดเคล่ือนในความรู้
ทางคณิตศาสตร์ท่ีน ามาใชใ้นการแกปั้ญหา ส่งผลให้นักเรียนกลุ่มน้ีไม่สามารถแกโ้จทยปั์ญหาไดเ้ลย ภาพที่ 1ข เป็นตวัอยา่ง
ของนกัเรียนกลุ่ม NP  ซ่ึงจะมีทกัษะการคิดขั้นสูงอยู่ในระดบัหน่ึง  ท าให้นักเรียนมีความเขา้ใจปัญหา สามารถน าขอ้มูลท่ี
โจทยก์ าหนดให้มาใชใ้นการสร้างตวัแบบในการแกปั้ญหาได ้ มีความรู้ความเขา้ใจเป็นอยา่งดีในแนวคิดทางคณิตศาสตร์ท่ี
น ามาใชใ้นการแกปั้ญหา แต่จุดอ่อนส าคญัคือนิสัยการแกปั้ญหาท่ีมกัจะด าเนินการไม่ครบตามกระบวนการแกปั้ญหาของ
โพลยา ส่งผลให้บางคร้ังอาจมีขอ้ผิดพลาดจากความเลินเล่อ ภาพที่ 2ก  เป็นตวัอยา่งของนกัเรียนกลุ่ม NK  ซ่ึงมีลกัษณะเด่นใน
เร่ืองทกัษะในการคิดขั้นสูง สามารถวิเคราะห์และเช่ือมโยงความสัมพนัธ์ระหว่างส่ิงท่ีโจทยก์ าหนดให้ไดอ้ยา่งมีความหมายและ
สมเหตุสมผลจนน าไปสู่การสร้างตวัแบบในการแกปั้ญหาท่ีถูกตอ้งได ้ มีนิสัยท่ีดีในการแกปั้ญหาตามกระบวนการของโพลยา  มี
การท าความเขา้ใจปัญหา วางแผน  ด าเนินการตามแผน และตรวจสอบยอ้นกลบั แต่จุดอ่อนของนักเรียนกลุ่มน้ีคือการขาดการ
อา้งอิงความรู้ทางคณิตศาสตร์มาใชใ้นการอธิบายหรือน าเสนอความคิดของตน วิธีการท่ีใชใ้นการแกปั้ญหาจะเป็นวิธีการท่ีเป็น
ธรรมชาติทางความคิด  (Natural Ways of Thinking ) โดยอาศยัหลกัของความตระหนกัรู้ตามเหตุและผลซ่ึงเป็นผลโดยตรงมาจาก
การท่ีนกัเรียนมีทกัษะในการคิดขั้นสูง  ซ่ึงขอ้เสียก็คือการส่ือสารความคิดของตนให้ผูอ่ื้นรับรู้หรือเขา้ใจไดย้าก  เพราะไม่ตั้งอยูบ่น
หลกัการท่ีเป็นความรู้ทางคณิตศาสตร์ท่ีเป็นทางการ ภาพที่ 2ข  เป็นตวัอยา่งของนกัเรียนกลุ่ม PS  ซ่ึงเป็นกลุ่มของนกัแกปั้ญหา  มี
ทักษะในการคิดขั้นสูง สามารถวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างส่ิงท่ีโจทย์ก าหนดให้กับส่ิงท่ีกับส่ิงท่ีโจทย์ถามได้อย่าง
สมเหตุสมผล มีความตระหนักรู้ในความคิดของตน  สามารถท าความเขา้ใจและจัดการกับกระบวนการรับรู้ของตวัเอง  มีการ
จดัระบบขอ้มูลจากความรู้ท่ีมีอยู่เพ่ือท าความเขา้ใจปัญหา การวางแผน  และการประเมินความสมเหตุสมผลของกระบวนการ
ทั้ งหมด  มีความรู้ทางคณิตศาสตร์ท่ีใช้เป็นเคร่ืองมือในการแก้ปัญหาเป็นอย่างดี  มีความเขา้ใจในแนวคิดทางคณิตศาสตร์ท่ี
น ามาใชม้ากกวา่การรับรู้หรือการรวบรวมขอ้เท็จจริง  และเป็นมากกวา่การสามารถท าตามขั้นตอนหรือกระบวนการต่าง ๆ  ได ้ แต่
มนัคือความสามารถในการคิดท่ียืดหยุ่นในการตดัสินว่าท าไมขอ้อา้งทางคณิตศาสตร์จึงถูกตอ้งหรือสามารถรับได ้ มีนิสัยการ
แก้ปัญหาท่ีดี  กล่าวคือมีการปฏิบติัครบทุกขั้นตอนของกระบวนการแกปั้ญหาของโพลยา  ขั้นการท าความเขา้ใจปัญหานกัเรียนจะ
มีความตระหนกัรู้วา่มีขอ้มูลอะไรอยูบ่า้ง  ขอ้มูลเหล่านั้นหมายความวา่อยา่งไร  เขา้ใจความสัมพนัธ์ของส่ิงท่ีโจทยก์ าหนด  และส่ิง
ท่ีโจทยถ์าม ขั้นการวางแผนแกปั้ญหานักเรียนจะมีการใชค้วามรู้ทางคณิตศาสตร์ท่ีมีอยูคิ่ดเช่ือมโยงไปสู่การสร้างแนวทางในการ
แก้ปัญหา ขั้นด าเนินการตามแผนนักเรียนจะมีการลงมือแก้ปัญหาตามวิธีการท่ีวางแผนไวไ้ด้โดยไม่มีข้อผิดพลาด  มีการ
ด าเนินการแกปั้ญหาไดอ้ยา่งถูกตอ้งสมบูรณ์  ขั้นการตรวจสอบผลนักเรียนจะมีการคิดยอ้นกลบัจากค าตอบท่ีไดไ้ปยงัปัญหาวา่มี
ความสมเหตุสมผลหรือไม่  และมีการตรวจสอบความสมเหตุสมผลของค าตอบท่ีไดทุ้กคร้ังอยา่งเป็นธรรมชาติ 

 

ตารางที ่2 กรอบแนวคิดในการจ าแนกพฤติกรรมการแกปั้ญหาทางคณิตศาสตร์ของนกัเรียนมธัยมศึกษาตอนตน้ 

องค์ประกอบ / กลุ่ม US NP NK PS 
ลกัษณะทัว่ไป ขาดองคป์ระกอบทั้งสามส่วน มีจุดอ่อนดา้นกระบวนการ

แกปั้ญหา 
มีจุดอ่อนดา้นความรู้ทาง
คณิตศาสตร์ 

มีองคป์ระกอบครบทั้งสาม
ส่วน 

การคิดขั้นสูง ไม่มี มีอยูใ่นระดบัหน่ึง เด่นชดัมาก   เด่นชดัมาก 
กระบวนการแกปั้ญหา ปฏิบติัไม่ครบขั้นตอนทุกคร้ังท่ี

แกปั้ญหา 
ปฏิบติัไม่ครบขั้นตอนทุกคร้ัง
ท่ีแกปั้ญหา 

มีนิสัยการแกปั้ญหาท่ีดี  ปฏิบติั
ครบขั้นตอนทุกคร้ังท่ีแกปั้ญหา 

มีนิสัยการแกปั้ญหาท่ีดี  ปฏิบติั
ครบขั้นตอนทุกคร้ังท่ีแกปั้ญหา 

ความรู้ทางคณิตศาสตร์ มีความรู้ในระดบัขอ้เท็จจริง  มีความรู้ในระดบัขอ้เท็จจริง  มีความรู้ในระดบัขอ้เท็จจริง  ความรู้ในระดบัความสัมพนัธ์   
ผลการแกปั้ญหา ไม่สามารถแกปั้ญหาได ้ แกปั้ญหาไดบ้างขอ้ท่ีไม่มี

ความซับซ้อน ความผดิพลาด
เกิดจากความเลินเล่อโดยไม่
รู้ตวั 

แกปั้ญหาไดโ้ดยใชว้ธีิธรรมชาติ
ทางความคิด  แมจ้ะท าให้ได้
ค  าตอบท่ีถูกตอ้ง  แต่มีปัญหาใน
เร่ืองของการส่ือสารความคิด 

แกปั้ญหาไดโ้ดยใชว้ธีิการท่ีอยู่
บนพื้นฐานของความรู้ทาง
คณิตศาสตร์  ส่ือสารความคิด
ไดอ้ยา่งเหมาะสม 

ค าส าคญั ขาดความรู้ ขาดความคิด  ขาด
นิสัย 

มีความรู้  มีความคิด  
ขาดนิสัย 

มีความคิด  นิสัยดี   
ไม่มีความรู้ 

มีความคิด นิสัยดี   
มีความรู้   

 

รูปแบบการจดัการเรียนรู้ทีส่่งเสริมทกัษะการแก้ปัญหาทางคณิตศาสตร์ 
การวจิยัในคร้ังน้ีไดพ้ฒันารูปแบบการจดัการเรียนรู้ซ่ึงใหค้วามส าคญักบัองคป์ระกอบ 3 ส่วน ไดแ้ก่ ทกัษะการคิดขั้นสูง  

กระบวนการแกปั้ญหา  และความรู้ทางคณิตศาสตร์ท่ีใชแ้กปั้ญหา โดยมองวา่องคป์ระกอบทั้งสามมีความสัมพนัธ์กนัในลกัษณะท่ี
ส่งเสริมกนัและกนั  ดงันั้นในการจดัการเรียนรู้แต่ละคร้ังตอ้งก าหนดจุดประสงคก์ารเรียนรู้ท่ีประกอบดว้ย  3 ส่วน คือ เพือ่ใหมี้ความ
เขา้ใจเก่ียวกบัแนวคิดทางคณิตศาสตร์ท่ีก าหนด  เพ่ือพฒันานิสยัการแกปั้ญหาตามกระบวนการของโพลยา และเพื่อพฒันาทกัษะการ
คิดขั้นสูง  การพฒันาองคป์ระกอบทั้งสามสามารถท าไปพร้อมกนั  ไดโ้ดยผ่านจดัการเรียนรู้ท่ีส่งเสริมความเขา้ใจซ่ึงมีหลกัการวา่  
ความเขา้ใจในทางคณิตศาสตร์เป็นมากกวา่การรับรู้ขอ้เท็จจริงหรือสามารถท าตามขั้นตอนได ้ แต่เป็นการคิดท่ียดืหยุน่ในการตดัสิน
วา่ท าไมขอ้อา้งหรือค าตอบทางคณิตศาสตร์ท่ีก าหนดให้จึงถูกตอ้ง  ท าไมกฎทางคณิตศาสตร์จึงสามารถรับได ้(Make Sense) 
ในการเรียนรู้เน้ือหาทางคณิตศาสตร์ใหเ้กิดความเขา้ใจนกัเรียนตอ้งเป็นผูส้ร้างความรู้ดว้ยตนเองจากความรู้เดิมท่ีมีอยู ่ และครูผูส้อน
ตอ้งออกแบบกิจกรรมจากพ้ืนฐานท่ีวา่นกัเรียนมีความรู้อะไรท่ีเก่ียวขอ้งอยูแ่ลว้และควรตอ้งให้นกัเรียนเรียนรู้อะไรเพ่ิม จากนั้นจึง
ทา้ทายและสนบัสนุนให้เกิดการเรียนรู้ โดยการวิจยัคร้ังน้ีไดอ้อกแบบขั้นตอนในการเรียนรู้ท่ีส่งเสริมความเขา้ใจซ่ึงประกอบดว้ย  
ขั้นน าเสนอสถานการณ์ เป็นขั้นตอนท่ีครูก าหนดสถานการณ์หรือช้ินงานให้นักเรียนเป็นรายกลุ่มหรือรายบุคคล โดยช้ินงานท่ี
ก าหนดตอ้งออกแบบให้เช่ือมโยงระหว่างความรู้เดิมของนักเรียนและความรู้ใหม่ท่ีก าลงัจะเกิดข้ึน ขั้นแก้ปัญหาด้วยตนเอง เป็น
ขั้นตอนท่ีให้เวลากบัผูเ้รียนในการหาขอ้สรุปของช้ินงาน ขั้นน าเสนอและวิจารณ์แนวคิด เป็นขั้นตอนท่ีเปิดโอกาสให้นักเรียน
น าเสนอแนวคิดของตนเอง  พร้อมทั้งใหเ้พ่ือนร่วมชั้นวจิารณ์ โดยในขั้นตอนน้ีบทบาทท่ีส าคญัของครูคือการพยายามกระตุน้ใหเ้กิด
บรรยากาศของการอภิปรายแสดงความคิดเห็นให้เกิดข้ึน และเป็นผูค้อยสรุปแนวคิดท่ีนกัเรียนน าเสนอหรือแสดงความคิดเห็นให้
นกัเรียนทั้งชั้นเขา้ใจตรงกนั  ขั้นตอนน้ีผูเ้รียนจะมีโอกาสในการพฒันาการคิดขั้นสูงหรือการเขา้ใจในกระบวนการรับรู้ภายในของ
ตนเองซ่ึงประกอบไปดว้ย การวางแผนการน าเสนอเหตุผลของตนเอง  การท าความเขา้ใจและตรวจสอบความคิดของผูอ่ื้น  และการ
ใคร่ครวญเทียบเคียงและขดัเกลาความคิดของตน  ขั้นยอมรับความรู้ร่วมกัน  เป็นธรรมชาติของวิชาคณิตศาสตร์ท่ีวา่ขอ้สรุปถูกตอ้ง
โดยเหตุผลท่ีน่าเช่ือถือ ดงันั้นในชั้นเรียนคณิตศาสตร์แนวคิดท่ีสมบูรณ์จะถูกยอมรับจากชั้นเรียนโดยครูอาจไม่จ าเป็นตอ้งเป็นผู ้
ยนืยนัความถูกดงักล่าวซ่ึงเรียกวา่  Sociomathematical Norms  ดงันั้นในขั้นตอนน้ีจึงเป็นขั้นตอนท่ีนักเรียนจะไดค้วามรู้มโนทศัน์
ทางคณิตศาสตร์ร่วมกนัตามจุดประสงคก์ารเรียนรู้ท่ีก าหนดไว ้ ดงัภาพท่ี 3 
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รูปแบบการจดัการเรียนรู้ทีส่่งเสริมทกัษะการแก้ปัญหาทางคณิตศาสตร์ 
การวจิยัในคร้ังน้ีไดพ้ฒันารูปแบบการจดัการเรียนรู้ซ่ึงใหค้วามส าคญักบัองคป์ระกอบ 3 ส่วน ไดแ้ก่ ทกัษะการคิดขั้นสูง  

กระบวนการแกปั้ญหา  และความรู้ทางคณิตศาสตร์ท่ีใชแ้กปั้ญหา โดยมองวา่องคป์ระกอบทั้งสามมีความสัมพนัธ์กนัในลกัษณะท่ี
ส่งเสริมกนัและกนั  ดงันั้นในการจดัการเรียนรู้แต่ละคร้ังตอ้งก าหนดจุดประสงคก์ารเรียนรู้ท่ีประกอบดว้ย  3 ส่วน คือ เพือ่ใหมี้ความ
เขา้ใจเก่ียวกบัแนวคิดทางคณิตศาสตร์ท่ีก าหนด  เพ่ือพฒันานิสยัการแกปั้ญหาตามกระบวนการของโพลยา และเพื่อพฒันาทกัษะการ
คิดขั้นสูง  การพฒันาองคป์ระกอบทั้งสามสามารถท าไปพร้อมกนั  ไดโ้ดยผ่านจดัการเรียนรู้ท่ีส่งเสริมความเขา้ใจซ่ึงมีหลกัการวา่  
ความเขา้ใจในทางคณิตศาสตร์เป็นมากกวา่การรับรู้ขอ้เท็จจริงหรือสามารถท าตามขั้นตอนได ้ แต่เป็นการคิดท่ียดืหยุน่ในการตดัสิน
วา่ท าไมขอ้อา้งหรือค าตอบทางคณิตศาสตร์ท่ีก าหนดให้จึงถูกตอ้ง  ท าไมกฎทางคณิตศาสตร์จึงสามารถรับได ้(Make Sense) 
ในการเรียนรู้เน้ือหาทางคณิตศาสตร์ใหเ้กิดความเขา้ใจนกัเรียนตอ้งเป็นผูส้ร้างความรู้ดว้ยตนเองจากความรู้เดิมท่ีมีอยู ่ และครูผูส้อน
ตอ้งออกแบบกิจกรรมจากพ้ืนฐานท่ีวา่นกัเรียนมีความรู้อะไรท่ีเก่ียวขอ้งอยูแ่ลว้และควรตอ้งให้นกัเรียนเรียนรู้อะไรเพ่ิม จากนั้นจึง
ทา้ทายและสนบัสนุนให้เกิดการเรียนรู้ โดยการวิจยัคร้ังน้ีไดอ้อกแบบขั้นตอนในการเรียนรู้ท่ีส่งเสริมความเขา้ใจซ่ึงประกอบดว้ย  
ขั้นน าเสนอสถานการณ์ เป็นขั้นตอนท่ีครูก าหนดสถานการณ์หรือช้ินงานให้นักเรียนเป็นรายกลุ่มหรือรายบุคคล โดยช้ินงานท่ี
ก าหนดตอ้งออกแบบให้เช่ือมโยงระหว่างความรู้เดิมของนักเรียนและความรู้ใหม่ท่ีก าลงัจะเกิดข้ึน ขั้นแก้ปัญหาด้วยตนเอง เป็น
ขั้นตอนท่ีให้เวลากบัผูเ้รียนในการหาขอ้สรุปของช้ินงาน ขั้นน าเสนอและวิจารณ์แนวคิด เป็นขั้นตอนท่ีเปิดโอกาสให้นักเรียน
น าเสนอแนวคิดของตนเอง  พร้อมทั้งใหเ้พ่ือนร่วมชั้นวจิารณ์ โดยในขั้นตอนน้ีบทบาทท่ีส าคญัของครูคือการพยายามกระตุน้ใหเ้กิด
บรรยากาศของการอภิปรายแสดงความคิดเห็นให้เกิดข้ึน และเป็นผูค้อยสรุปแนวคิดท่ีนกัเรียนน าเสนอหรือแสดงความคิดเห็นให้
นกัเรียนทั้งชั้นเขา้ใจตรงกนั  ขั้นตอนน้ีผูเ้รียนจะมีโอกาสในการพฒันาการคิดขั้นสูงหรือการเขา้ใจในกระบวนการรับรู้ภายในของ
ตนเองซ่ึงประกอบไปดว้ย การวางแผนการน าเสนอเหตุผลของตนเอง  การท าความเขา้ใจและตรวจสอบความคิดของผูอ่ื้น  และการ
ใคร่ครวญเทียบเคียงและขดัเกลาความคิดของตน  ขั้นยอมรับความรู้ร่วมกัน  เป็นธรรมชาติของวิชาคณิตศาสตร์ท่ีวา่ขอ้สรุปถูกตอ้ง
โดยเหตุผลท่ีน่าเช่ือถือ ดงันั้นในชั้นเรียนคณิตศาสตร์แนวคิดท่ีสมบูรณ์จะถูกยอมรับจากชั้นเรียนโดยครูอาจไม่จ าเป็นตอ้งเป็นผู ้
ยนืยนัความถูกดงักล่าวซ่ึงเรียกวา่  Sociomathematical Norms  ดงันั้นในขั้นตอนน้ีจึงเป็นขั้นตอนท่ีนักเรียนจะไดค้วามรู้มโนทศัน์
ทางคณิตศาสตร์ร่วมกนัตามจุดประสงคก์ารเรียนรู้ท่ีก าหนดไว ้ ดงัภาพท่ี 3 
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ผลการใช้รูปแบบการจดัการเรียนรู้ทีพ่ฒันาขึน้ต่อความสามารถในการแก้ปัญหาทางคณิตศาสตร์ 
จากกรอบแนวคิดในการจดัการเรียนรู้ท่ีส่งเสริมความสามารถในการแกปั้ญหาทางคณิตศาสตร์ท่ีพฒันาข้ึนขา้งตน้

ผูว้ิจยัไดน้ ากรอบแนวคิดดงักล่าวมาใชใ้นการพฒันากิจกรรมการเรียนรู้ จากนั้นไดน้ ากิจกรรมการเรียนรู้ท่ีพฒันาข้ึนไปใชส้อน
จริงกบัชั้นเรียนท่ีผูว้ิจยัจดัข้ึน ซ่ึงผลจากการวิเคราะห์ลกัษณะพฤติกรรมการแกปั้ญหาของนกัเรียนเปรียบเทียบกนัระหวา่งก่อน
และหลงัการจดัการเรียนรู้ ไดผ้ลดงัตารางท่ี 3 
ตารางที ่3 จ านวนนกัเรียนจ าแนกตามพฤติกรรมการแกปั้ญหาก่อนและหลงัเรียน 

กลุ่ม/ 
ระดับช้ัน 

US NP NK PS รวม ก่อน หลงั ก่อน หลงั ก่อน หลงั ก่อน หลงั 
ม.1 3 2 5 1 + 1 = 2 2 0 0 4 + 2 + 0 = 6 10 
ม.2 2 2 7 0 + 3 = 3 0 0 1 4 + 0 + 1 = 5 10 
ม.3 2 1 5 1 + 2 = 3 1 0 2 3 + 1 + 2 = 6 10 
รวม 7 5 17 2 + 6 = 8 3 0 3 11 + 3 + 3 = 17 30 
ร้อยละ 23.4 16.7 56.6 26.7 10.0 0.0 10.0 56.6  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ขอ้มูลจากตารางท่ี 3 ในภาพรวมจะพบวา่ก่อนเรียนนกัเรียนส่วนใหญ่คิดเป็นร้อยละ 80  มีพฤติกรรมการแกปั้ญหาอยู่
ในกลุ่ม US  และกลุ่ม NP ซ่ึงเป็นกลุ่มของนักเรียนท่ีมีความอ่อนดอ้ยในเร่ืองของทกัษะการคิดขั้นสูงและกระบวนการแกปั้ญหา
และมีนกัเรียนส่วนนอ้ยคิดเป็นร้อยละ 20  มีพฤติกรรมการแกปั้ญหาอยูใ่นกลุ่ม NK  และกลุ่ม PS  ซ่ึงเป็นกลุ่มของนักเรียนท่ีมี
จุดเด่นในเร่ืองของทกัษะการคิดขั้นสูงและกระบวนการแกปั้ญหา  ในขณะท่ีหลงัเรียนมีนกัเรียนกลุ่ม US และกลุ่ม NP คิดเป็น
ร้อยละ 43.4  มีนกัเรียนกลุ่ม PS รวมกนัคิดเป็นร้อยละ 56.6 และไม่มีนักเรียนกลุ่ม NK และนั่นคือหลงัเรียนมีนกัเรียนท่ีมีความ
อ่อนดอ้ยในเร่ืองของทกัษะการคิดขั้นสูงและกระบวนการแกปั้ญหาในสัดส่วนใกลเ้คียงกนักบันักเรียนท่ีมีจุดเด่นในเร่ืองของ
ทกัษะการคิดขั้นสูงและกระบวนการแกปั้ญหา  เม่ือพิจารณาเป็นรายกลุ่มจากแผนภูมิแท่งจะเห็นวา่  นกัเรียนท่ีมีการเปล่ียนแปลง
พฤติกรรมการแกปั้ญหาอยา่งชดัเจนท่ีสุดคือนกัเรียนกลุ่ม NP และกลุ่ม NK ส่วนนกัเรียนกลุ่ม US  จะมีการเปล่ียนแปลงน้อยมาก  
ขอ้มูลดงักล่าวแสดงใหเ้ห็นวา่นกัเรียนท่ีสามารถพฒันาข้ึนเป็นนกัเรียนกลุ่ม PS  ซ่ึงเป็นกลุ่มของนกัแกปั้ญหาท่ีดี ทั้งหมดมาจาก
กลุ่มของนกัเรียนท่ีมีจุดอ่อนในเร่ืองของกระบวนการแกปั้ญหาและความรู้ทางคณิตศาสตร์ 
 ตารางที ่4 จ านวนนกัเรียนท่ีมีการเปล่ียนแปลงพฤติกรรมการแกปั้ญหาระหวา่งก่อนและหลงัเรียน 

ก่อนเรียนหลงัเรียน จ านวนนักเรียน 
US US  5 
US NP  2 

NP NP  6 
NP PS  11 

NK PS  3 

PS PS  3 
รวม 30 

 จากตารางท่ี 4 จะเห็นว่า นักเรียนกลุ่ม US  พฒันาข้ึนเป็นกลุ่ม NP  จ านวน 2 คน อีก 5 คน ยงัคงมีพฤติกรรมการ
แกปั้ญหาอยู่ในกลุ่มเดิม และไม่มีนักเรียนในกลุ่มน้ีท่ีพฒันาข้ึนเป็นกลุ่ม NK และกลุ่ม PS  นักเรียนกลุ่ม NP  มีเพียง 6 คน ท่ี
ยงัคงมีพฤติกรรมการแกปั้ญหาอยูใ่นกลุ่มเดิม ไม่มีนกัเรียนท่ีพฒันาข้ึนเป็นกลุ่ม NK  และพฒันาข้ึนเป็นกลุ่ม PS  จ านวน 11 คน  
นักเรียนกลุ่ม NK ทุกคนพฒันาข้ึนเป็นกลุ่ม PS นักเรียนกลุ่ม PS  หลงัเรียนมีนกัเรียนท่ีเพ่ิมข้ึนมาจากกลุ่ม NP  จ านวน 11 คน และ
มาจากกลุ่ม NK  จ านวน 3 คน และไม่มีนกัเรียนจากกลุ่ม US  ท่ีพฒันาข้ึนเป็นนกัเรียนกลุ่มน้ี 

 

สรุปและอภิปรายผล 
 ผลจากการวิจยัในคร้ังน้ีพบวา่ ในชั้นเรียนคณิตศาสตร์มีนักเรียนท่ีมีความสามารถในการแกปั้ญหาท่ีแตกต่างกนั  
สาเหตุของความแตกต่างท่ีส าคญัท่ีสุดมาจากปัจจยัดา้นทกัษะการคิดขั้นสูง  ซ่ึงเป็นความสามารถในการท าความเขา้ใจและ
จดัการกบักระบวนการรับรู้ของตวัเราเอง  ทกัษะดงักล่าวจะเกิดข้ึนในทุกขั้นตอนของกระบวนการแกปั้ญหา นกัเรียนท่ีขาด
ทกัษะการคิดขั้นสูงจะไม่สามารถแกปั้ญหาไดเ้ลย  (นกัเรียนกลุ่ม US) ส่วนนกัเรียนท่ีมีโอกาสจะแกปั้ญหาไดคื้อนกัเรียนท่ีมี
ทกัษะการคิดขั้นสูงอยูในระดบัหน่ึง นอกจากน้ีทกัษะการคิดขั้นสูงยงัส่งผลโดยตรงต่อนิสัยในการแกปั้ญหาของนักเรียน
ตามกระบวนการแกปั้ญหาของโพลยา กล่าวคือ นกัเรียนท่ีมีจุดเด่นในเร่ืองทกัษะการคิดขั้นสูงจะสามารถจดัระบบขอ้มูลจาก
ความรู้ท่ีมีอยูเ่พ่ือท าความเขา้ใจปัญหา การวางแผน และการประเมินความสมเหตุสมผลของกระบวนการทั้งหมด ในขณะท่ี
นกัเรียนซ่ึงมีทกัษะการคิดขั้นสูงในระดบัท่ีไม่เด่นชดัมากนักจะไม่มีนิสัยในการแกปั้ญหาท่ีดี  ซ่ึงส่วนใหญ่มกัจะไม่มีการ
ตรวจสอบความสมเหตุสมผลของกระบวนการแกปั้ญหาของตน (นกัเรียนกลุ่ม NP) แต่ทั้งน้ีแมว้า่ปัจจยัดา้นทกัษะการคิดขั้น
สูงเป็นส่ิงจ าเป็นแต่ก็ไม่เพียงพอ เพราะถา้มีทักษะการคิดขั้นสูงแต่ขาดความรู้ทางคณิตศาสตร์ท่ีเหมาะสม  ก็อาจจะไม่
สามารถแก้ปัญหาได้หรือแก้ปัญหาอย่างไม่มีประสิทธิภาพ (นักเรียนกลุ่ม NK) ดังนั้ นการส่งเสริมให้นักเรียนเป็นนัก
แก้ปัญหาท่ีดี (นักเรียนกลุ่ม PS) จึงจ าเป็นต้องให้ความส าคัญกับองค์ประกอบทั้ งสามส่วนคือ  ทักษะการคิดขั้นสูง
กระบวนการแกปั้ญหา และความรู้ทางคณิตศาสตร์ท่ีใชแ้กปั้ญหา ซ่ึงผลการวิจยัดงักล่าวสอดคลอ้งกบัผลการวิจยัของกูส 
[10] ท่ีพบวา่นกัเรียนท่ีแกปั้ญหาไม่ส าเร็จจะใชก้ารคิดขั้นสูงในการตดัสินใจระหวา่งกระบวนการแกปั้ญหานอ้ยมาก  แต่ใน
กรณีท่ีสามารถแกปั้ญหาไดพ้บวา่นกัเรียนจะใชก้ารคิดขั้นสูงในการตดัสินใจระหวา่งกระบวนการแกปั้ญหา ในกลุ่มมีการทา้
ทายใหเ้กิดการคิดและการปฏิเสธแนวคิดท่ีไม่เขา้ประเด็น  และนกัเรียนมีความกระตือรือร้นท่ีจะช่วยการคน้หาวธีิการในการ
แกปั้ญหา นอกจากน้ียงัมีงานวิจยัหลายช้ินยืนยนัวา่การคิดขั้นสูงคือองคป์ระกอบส าคญัและส่งผลอยา่งมากต่อกระบวนการ
แกปั้ญหา ความลม้เหลวในการแกปั้ญหาทางคณิตศาสตร์ส่วนใหญ่เป็นผลมาจากความอ่อนดอ้ยของทกัษะการคิดขั้นสูง 
[1, 5-6, 11]  ผลวิจยัในคร้ังน้ียงัสอดคลอ้งกบัแนวคิดของนักคณิตศาสตรศึกษาอีกหลายท่านท่ียืนยนัว่า การแกปั้ญหาทาง
คณิตศาสตร์เป็นมากกวา่การเรียนรู้ขั้นตอนวิธีท่ีตายตวั  และความรู้เดิมเป็นองคป์ระกอบท่ีส าคญัอยา่งมากเพราะความรู้เดิม
ของนกัเรียนจะท าใหน้กัเรียนสามารถท าความเขา้ใจปัญหา  และสามารถหากลวธีิในการแกปั้ญหาได ้[5-6, 12]  

จากสาเหตุและความบกพร่องซ่ึงเป็นอุปสรรคท่ีท าให้นกัเรียนไม่สามารถแกปั้ญหาไดท่ี้พบจากการวิจยัในคร้ังน้ี  
น าไปสู่การพฒันารูปแบบการจัดการเรียนรู้ท่ีส่งเสริมทักษะการแก้ปัญหาทางคณิตศาสตร์ และเม่ือน าไปทดลองใช้กับ
นกัเรียนพบวา่ รูปแบบการจดัการเรียนรู้ท่ีให้ความส าคญักบัองคป์ระกอบ 3 ดา้น ไดแ้ก่ ทกัษะการคิดขั้นสูง  กระบวนการ
แกปั้ญหา  และความรู้ทางคณิตศาสตร์  ผา่นกระบวนการเรียนรู้ท่ีส่งเสริมความเขา้ใจ  สามารถช่วยใหน้กัเรียนบางกลุ่มท่ีใช้
เป็นกรณีศึกษาในคร้ังน้ีสามารถพฒันาความสามารถในการแกปั้ญหาทางคณิตศาสตร์ได ้ ซ่ึงไดแ้ก่นักเรียนกลุ่มท่ีเดิมมี
ทกัษะการคิดขั้นสูงอยูใ่นระดบัหน่ึงแต่มีความอ่อนดอ้ยในดา้นของกระบวนการแกปั้ญหา  (นกัเรียนกลุ่ม NP) และกลุ่มของ
นักเรียนท่ีเดิมมีจุดเด่นในด้านทักษะการคิดขั้นสูงแต่มีความอ่อนด้อยในเร่ืองของความรู้ทางคณิตศาสตร์ท่ีใช้ในการ
แกปั้ญหา (นกัเรียนกลุ่ม NK) ซ่ึงผลการวิจยัดงักล่าวแสดงใหเ้ห็นวา่รูปแบบการจดัการเรียนรู้ท่ีพฒันาข้ึนในคร้ังน้ีมีส่วนช่วย
ในการพฒันาทกัษะการคิดขั้นสูงให้สมบูรณ์ข้ึนและส่งผลต่อเน่ืองไปสู่การมีนิสัยการแกปั้ญหาท่ีดีตามกระบวนการของโพลยา 
และกระบวนการจดัการเรียนรู้ตามรูปแบบดงักล่าวยงัสามารถช่วยใหน้กัเรียนมีความเขา้ใจในความรู้ทางคณิตศาสตร์ท่ีใชใ้น
การแกปั้ญหาไดเ้ป็นอยา่งดี ผลการวจิยัในคร้ังน้ีสอดคลอ้งกบัขอ้เสนอของชอนฟีลด์ [6] ท่ีไดน้ าเสนอองคป์ระกอบเก่ียวกบั
ความรู้และพฤติกรรม 4 ลกัษณะท่ีมีความส าคญัต่อการแกปั้ญหา ไดแ้ก่ ความรู้ทางคณิตศาสตร์ กระบวนการหรือเทคนิคใน



วารสารมหาวทิยาลยัทกัษิณ ปีท่ี 21 ฉบบัท่ี 3 (ฉบบัพิเศษ) 

สืบเน่ืองจากงานประชุมวชิาการระดบัชาติมหาวทิยาลยัทกัษิณ 

คร้ังท่ี 28 ประจ�าปี 2561 (เดือนพฤษภาคม – ตุลาคม 2561) 

การพฒันารูปแบบการจดัการเรียนรู้ท่ีส่งเสริมทกัษะฯ

วษิณุ นภาพนัธ์
257

 จากตารางท่ี 4 จะเห็นว่า นักเรียนกลุ่ม US  พฒันาข้ึนเป็นกลุ่ม NP  จ านวน 2 คน อีก 5 คน ยงัคงมีพฤติกรรมการ
แกปั้ญหาอยู่ในกลุ่มเดิม และไม่มีนักเรียนในกลุ่มน้ีท่ีพฒันาข้ึนเป็นกลุ่ม NK และกลุ่ม PS  นักเรียนกลุ่ม NP  มีเพียง 6 คน ท่ี
ยงัคงมีพฤติกรรมการแกปั้ญหาอยูใ่นกลุ่มเดิม ไม่มีนกัเรียนท่ีพฒันาข้ึนเป็นกลุ่ม NK  และพฒันาข้ึนเป็นกลุ่ม PS  จ านวน 11 คน  
นักเรียนกลุ่ม NK ทุกคนพฒันาข้ึนเป็นกลุ่ม PS นักเรียนกลุ่ม PS  หลงัเรียนมีนกัเรียนท่ีเพ่ิมข้ึนมาจากกลุ่ม NP  จ านวน 11 คน และ
มาจากกลุ่ม NK  จ านวน 3 คน และไม่มีนกัเรียนจากกลุ่ม US  ท่ีพฒันาข้ึนเป็นนกัเรียนกลุ่มน้ี 

 

สรุปและอภิปรายผล 
 ผลจากการวิจยัในคร้ังน้ีพบวา่ ในชั้นเรียนคณิตศาสตร์มีนักเรียนท่ีมีความสามารถในการแกปั้ญหาท่ีแตกต่างกนั  
สาเหตุของความแตกต่างท่ีส าคญัท่ีสุดมาจากปัจจยัดา้นทกัษะการคิดขั้นสูง  ซ่ึงเป็นความสามารถในการท าความเขา้ใจและ
จดัการกบักระบวนการรับรู้ของตวัเราเอง  ทกัษะดงักล่าวจะเกิดข้ึนในทุกขั้นตอนของกระบวนการแกปั้ญหา นกัเรียนท่ีขาด
ทกัษะการคิดขั้นสูงจะไม่สามารถแกปั้ญหาไดเ้ลย  (นกัเรียนกลุ่ม US) ส่วนนกัเรียนท่ีมีโอกาสจะแกปั้ญหาไดคื้อนกัเรียนท่ีมี
ทกัษะการคิดขั้นสูงอยูในระดบัหน่ึง นอกจากน้ีทกัษะการคิดขั้นสูงยงัส่งผลโดยตรงต่อนิสัยในการแกปั้ญหาของนักเรียน
ตามกระบวนการแกปั้ญหาของโพลยา กล่าวคือ นกัเรียนท่ีมีจุดเด่นในเร่ืองทกัษะการคิดขั้นสูงจะสามารถจดัระบบขอ้มูลจาก
ความรู้ท่ีมีอยูเ่พ่ือท าความเขา้ใจปัญหา การวางแผน และการประเมินความสมเหตุสมผลของกระบวนการทั้งหมด ในขณะท่ี
นกัเรียนซ่ึงมีทกัษะการคิดขั้นสูงในระดบัท่ีไม่เด่นชดัมากนักจะไม่มีนิสัยในการแกปั้ญหาท่ีดี  ซ่ึงส่วนใหญ่มกัจะไม่มีการ
ตรวจสอบความสมเหตุสมผลของกระบวนการแกปั้ญหาของตน (นกัเรียนกลุ่ม NP) แต่ทั้งน้ีแมว้า่ปัจจยัดา้นทกัษะการคิดขั้น
สูงเป็นส่ิงจ าเป็นแต่ก็ไม่เพียงพอ เพราะถา้มีทักษะการคิดขั้นสูงแต่ขาดความรู้ทางคณิตศาสตร์ท่ีเหมาะสม  ก็อาจจะไม่
สามารถแก้ปัญหาได้หรือแก้ปัญหาอย่างไม่มีประสิทธิภาพ (นักเรียนกลุ่ม NK) ดังนั้ นการส่งเสริมให้นักเรียนเป็นนัก
แก้ปัญหาท่ีดี (นักเรียนกลุ่ม PS) จึงจ าเป็นต้องให้ความส าคัญกับองค์ประกอบทั้ งสามส่วนคือ  ทักษะการคิดขั้นสูง
กระบวนการแกปั้ญหา และความรู้ทางคณิตศาสตร์ท่ีใชแ้กปั้ญหา ซ่ึงผลการวิจยัดงักล่าวสอดคลอ้งกบัผลการวิจยัของกูส 
[10] ท่ีพบวา่นกัเรียนท่ีแกปั้ญหาไม่ส าเร็จจะใชก้ารคิดขั้นสูงในการตดัสินใจระหวา่งกระบวนการแกปั้ญหานอ้ยมาก  แต่ใน
กรณีท่ีสามารถแกปั้ญหาไดพ้บวา่นกัเรียนจะใชก้ารคิดขั้นสูงในการตดัสินใจระหวา่งกระบวนการแกปั้ญหา ในกลุ่มมีการทา้
ทายใหเ้กิดการคิดและการปฏิเสธแนวคิดท่ีไม่เขา้ประเด็น  และนกัเรียนมีความกระตือรือร้นท่ีจะช่วยการคน้หาวธีิการในการ
แกปั้ญหา นอกจากน้ียงัมีงานวิจยัหลายช้ินยืนยนัวา่การคิดขั้นสูงคือองคป์ระกอบส าคญัและส่งผลอยา่งมากต่อกระบวนการ
แกปั้ญหา ความลม้เหลวในการแกปั้ญหาทางคณิตศาสตร์ส่วนใหญ่เป็นผลมาจากความอ่อนดอ้ยของทกัษะการคิดขั้นสูง 
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แกปั้ญหา การคิดขั้นสูง และความเช่ือหรือเจตคติ โดยเขามีความเช่ือวา่การคิดขั้นสูงจะมีความส าคญัอยา่งมากในขั้นเร่ิมตน้ท่ี
นักเรียนตอ้งท าความเขา้ใจปัญหาและในขั้นสุดท้ายท่ีนักเรียนตอ้งประเมินความเหมาะสมของค าตอบของกระบวนการ
แกปั้ญหา และสอดคลอ้งกบัขอ้แนะน าของโพลยา [13] ท่ีแนะน าวา่การเรียนรู้คณิตศาสตร์ของนกัเรียนมีผลโดยตรงมาจาก
ครู นกัเรียนจะเรียนรู้เพียงการท่องจ าวิธีการหรือเรียนรู้การใชง้านคณิตศาสตร์ในการแกปั้ญหาก็ข้ึนอยูก่บัวา่ครูให้ความรู้กบั
เขาอยา่งไร  ถา้ครูใชเ้วลาส่วนใหญ่ไปกบัการเนน้ให้เด็กฝึกท าตามขั้นตอนวิธีก็เท่ากบัการขดัขวางพฒันาการทางสติปัญญา  
แต่ถา้ครูได้ท้าทายความอยากรู้ของนักเรียนโดยการมอบปัญหาท่ีเหมาะสมกบัความรู้ของนักเรียน และช่วยตั้งค  าถามท่ี
น าไปสู่การทดสอบท่ีจะน าไปสู่การแกปั้ญหานั้นได ้ก็เท่ากบัการพฒันาทกัษะการคิดอย่างอิสระ ทกัษะการแกปั้ญหาไม่
สามารถเรียนรู้ไดอ้ยา่งเป็นอตัโนมติัแต่จะตอ้งเป็นการปลูกฝังผ่านการฝึกหัดประสบการณ์ ถา้ปราศจากโอกาสในการฝึก
แกปั้ญหาท่ีเหมาะสมก็ไม่มีทางท่ีนกัเรียนจะเป็นนกัแกปั้ญหาท่ีดีได ้แต่อยา่งไรก็ตามผลการวจิยัอีกส่วนหน่ึงพบวา่  รูปแบบ
การจดัการเรียนรู้ท่ีพฒันาข้ึนในคร้ังน้ีไม่สามารถใชไ้ดผ้ลกบักลุ่มของนกัเรียนท่ีเดิมมีจุดอ่อนอยา่งมากในเร่ืองของทกัษะการ
คิดขั้นสูง (นกัเรียนกลุ่ม US) ทั้งน้ีสาเหตุอาจเน่ืองมาจากทกัษะการคิดขั้นสูงเป็นความสามารถท่ีเป็นผลมาจากประสบการณ์
การเรียนรู้ท่ีผ่านมา ซ่ึงตอ้งใชเ้วลาในการค่อย ๆ ส่งเสริมผ่านกิจกรรมการเรียนรู้ท่ีเหมาะสม ดงันั้นในระยะเวลาอนัสั้นรูปแบบ
การจดัการเรียนรู้ท่ีพฒันาข้ึนในคร้ังน้ีจึงใชไ้ม่ไดผ้ลกบันักเรียนกลุ่มน้ี  ดงัค ากล่าวของเธอสทนั [14] ท่ีกล่าววา่  “คณิตศาสตร์
ไม่ใช่ตน้ปาลม์ท่ีมีล าตน้เด่ียวสูงยาวและปกคลุมไปดว้ยทางใบท่ีแยกจากกนั  แต่มนัคือตน้ไทรท่ีเต็มไปดว้ยล าตน้และก่ิงกา้น
จ านวนมากท่ีเช่ือมต่อกนัและกนั และเติบโตข้ึนเร่ือย ๆ เหมือนป่าดงดิบ  เชิญชวนใหเ้ราเขา้ไปปีนป่ายและส ารวจ”   
 

เอกสารอ้างองิ 
[1]Siriporn Tipkong. (1993). Theory and Teaching Method in Mathematics. Bangkok: Faculty of Education, Kasetsart University.    
[2]The institute for the Promotion of Teaching Science and Technology. (2012). Professional Math Teacher. Bangkok: 3-Q Media. 
[3]Flavell, J.H. (1979) . “Metacognition and Cognitive Monitoring: A New Area of Cognitive Developmental Inquiry”, 

American Psychologist. 34, 906-911. 
[4]Lesh, R. and Akerstrom, M. (1982). “Applied Problem Solving”. In Mathematical Problem Solving: Issues in Research. 

Edited by F.K. Lester and J. Garofalo. 55-85. Philadelphia: The Franklin Institute  
[5]Silver, E.A. (1982). “Knowledge Organization and Mathematical Problem Solving”, In Mathematical Problem 

Solving: Issues in Research. Edited by F.K. Lester and J. Garofalo. 20-22. Philadelphia: The Franklin Institute.    
[6]Schoenfeld, A.H. (1992). “Learning to Think Mathematically: Problem Solving, Metacognition, and Sense Making in 

Mathematics”, In Handbook of Research on Mathematics Teaching and Learning. Reston. VA: NCTM. 
[7]Glasersfeld, E. (1989). “Constructivism in Education”, In The International on Encyclopedia of Education. Edited 

by T. Husen and T.N. Postlethwaite. 162-163. New York: Pergomman. 
[8]Polya, G. (1957). How to Solve It. Princeton, New Jersey: Princeton University Press. 
[9]Piaget, J. (1964). “Development and Learning”, Journal of Research in Science Teaching. 2, 176-180. 
[10]Goos, M. (2002). “Understanding Metacognitive Failure”, Journal of Mathematical Behavior. 21(3), 283-302. 
[11]Wilson, J.W., Fernandez, M.L. and Hadaway, N. (1993) . “Mathematical Problem Solving”, In Research Ideas for 

the Classroom: High School Mathematics. New York: Macmillan Publish Company. 
[12]Mayer, R.E. (1982) . “The Psychology of Mathematical Problem Solving”, In Mathematical Problem Solving: Issues in 

Research. Edited by F.K. Lester and J. Garofalo. 1-13. Philadelphia: The Franklin Institute. 
[13]Polya, G. (1945).  How to Solve It. New York: Doubleday & Co. 
[14]Thurston, W.P. (1990). “Letter from the Editor”, Quantum. January 1(1), 6-7. 



การพฒันาออนโทโลยด้ีานศิลปวฒันธรรมและภูมิปัญญาท้องถิน่ของจงัหวดัพทัลุง 
Ontology Development for Intangible Cultural Heritage and  

Folk Wisdom of Phatthalung Province 
 

สิรยา สิทธิสาร1* นพมาศ ปักเขม็1 และอาจารี นาโค2 
Siraya Sitthisarn1*, Noppamas Pukkhem1 and Ajaree Naco2 

 

บทคัดย่อ 
 งานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พ่ือออกแบบและพฒันาออนโทโลยีดา้นศิลปวฒันธรรมและภูมิปัญญาทอ้งถ่ินของ
จงัหวดัพทัลุง  ส าหรับใชเ้ป็นฐานค าศพัท์ในการให้ค  าอธิบายเชิงความหมายเอกสารดา้นวฒันธรรมและเพื่อสนบัสนุน
การเช่ือมโยงความสัมพนัธ์ของขอ้มูลทางวฒันธรรมในมิติท่ีหลากหลาย ในการออกแบบและพฒันาออนโทโลยีอาศยั
หลกัวิศวกรรมความรู้ของ Noy และ McGuinness ผูว้ิจยัไดแ้บ่ง Concept ต่างๆ ในออนโทโลยีออกเป็น 3 กลุ่มไดแ้ก่  
(1) Concept ท่ีเก่ียวขอ้งกบัวฒันธรรมประเภทผสมผสาน (2) Concept ดา้นวฒันธรรมท่ีอาศยัภาษาเป็นส่ือ (3) Concept 
ภูมิปัญญาทอ้งถิ่นและวฒันธรรมที่ไม่อาศยัภาษาเป็นส่ือ  ออนโทโลยีที่ออกแบบถูกแทนในรูปแบบภาษา OWL 
(Web Ontology Language)  ส าหรับการประเมินโครงสร้างของออนโทโลยีโดยผูเ้ช่ียวชาญพบว่าออนโทโลยีมีโครงสร้าง
เหมาะสมในระดบัดีมาก การประเมินประสิทธิผลการสืบคน้ของออนโทโลยีพบวา่มีระดบัของค่าความแม่นย  า (Precision) 
และค่าความระลึก (Recall) ในระดบัสูง โดยมีค่าเฉล่ียความแม่นย  าเท่ากบั 0.92 และค่าเฉล่ียความระลึกเท่ากบั 0.95   
 

ค าส าคญั: ออนโทโลย ีโมเดลความรู้ ศิลปวฒันธรรม ภูมิปัญญาทอ้งถ่ิน 
 

Abstract 
This research paper aims to design and develop the ontology in the domain of intangible cultural heritage 

and folk wisdom of Phatthalung Province. The ontology will be used as the corpus for the cultural document 
annotation. This enables linked cultural information in various dimensions. The Ontology design and development 
were based on Noy and McGuinness’s knowledge engineering methodology. Our ontology consists of 3 groups of 
concepts: (1) mixed culture, (2) culture based on language, and (3) folk wisdom and culture based on language 
independence. The ontology was encoded in OWL format (Web Ontology Language). For ontology structure 
evaluation, experts identified that the ontology’s structure has very high rate of suitability. Result of search 
effectiveness evaluation shows that the ontology achieves high rates of precision and recall. The average precision is 
0.92 and the average recall is 0.95. 
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บทน า 
มรดกศิลปวฒันธรรมและภูมิปัญญาท้องถ่ินท่ีเป็นนามธรรม  (Intangible Culture Heritage) เป็นข้อมูลท่ี

ถ่ายทอดจากคนรุ่นก่อนผ่านธรรมเนียมปฏิบติัท่ีเก่ียวขอ้งกบัวฒันธรรม ประเพณี การแสดงพ้ืนบา้น ภาษา และงานฝีมือ
ต่างๆ ขอ้มูลเหล่าน้ีมีการบนัทึกในรูปแบบเอกสารท่ีเป็นบทความ หนังสือ ภาพถ่าย การสัมภาษณ์ วิดีโอ ซ่ึงลว้นเป็น
ขอ้มูลท่ีไม่มีโครงสร้าง (Unstructured Format) ยากท่ีแอปพลิเคชันต่างๆ จะเขา้ใจความหมายและบริบทของเน้ือหา 
ส่งผลให้ประสิทธิภาพการสืบคน้มีขีดจ ากดั เน่ืองจากแอปพลิเคชนัไม่อาจจะสืบคน้ขอ้มูลไดต้รงกบัความหมายของค าคน้ 
นอกจากน้ีการรวมกนัของขอ้มูลท่ีเก่ียวขอ้งจากแหล่งต่างๆ และการน าขอ้มูลมาใชใ้หม่ไม่สามารถท าไดอ้ยา่งอตัโนมติั [1]  

เทคโนโลยีเวบ็เชิงความหมายไดถู้กน ามาเพื่อแกปั้ญหาการจดัการสารสนเทศมรดกทางศิลปวฒันธรรมและ
ภูมิปัญญาทอ้งถ่ิน โดยการเพ่ิมส่วนความหมายหรือส่วนการอธิบายลงไปในเอกสารใดๆ แลว้แสดงให้อยูใ่นรูปแบบท่ี
แอปพลิเคชนัสามารถเขา้ใจได ้ เช่นรูปแบบ RDF/XML [2] JSON-LD [3] เป็นตน้ โดยเมตาดาตา้ท่ีใชอ้ธิบายขอ้มูลนั้น
จะสัมพนัธ์กบัองคป์ระกอบและโครงสร้างของออนโทโลยีซ่ึงถือวา่เป็นโมเดลความรู้ในโดเมนนั้นๆ ในงานวิจยัน้ีจึงได้
น าเสนอการพฒันาออนโทโลยีดา้นศิลปวฒันธรรมและภูมิปัญญาท้องถ่ินของจงัหวดัพทัลุง ส าหรับใชเ้ป็นฐานค าศพัท์
ในการให้ค  าอธิบายเชิงความหมายเอกสารดา้นวฒันธรรมและเพื่อสนบัสนุนการเช่ือมโยงความสัมพนัธ์ของขอ้มูลทาง
วฒันธรรมในมิติท่ีหลากหลายซ่ึงสามารถใชใ้นแอปพลิเคชนัท่ีเก่ียวขอ้งต่อไป 

 

งานวจัิยทีเ่กี่ยวข้อง 
 ในหัวขอ้น้ีจะทบทวนออนโทโลยีท่ีเก่ียวขอ้งกบัการจดัการความรู้ดา้นศิลปวฒันธรรมและภูมิปัญญาทอ้งถ่ิน 
ไดแ้ก่ Corda [4] ไดอ้อกแบบและพฒันาออนโทโลยีประวติัศาสตร์ของวงการวทิยาศาสตร์ โดยเนน้ในการสร้างโมเดล
ความสัมพนัธ์ของเหตุการณ์ในประวติัศาสตร์ผ่านวตัถุในพิพิธภณัฑ์วิทยาศาสตร์ในแต่ละช่วงเวลา เม่ือมีการอนุมาน
ออนโทโลยีน้ีสามารถขยายภาพเหตุการณ์ส าคญัและนวตักรรมในแต่ละยคุของวงการวิทยาศาสตร์ได ้ Hernandez, et al. [5] 
ไดท้ าการสร้างออนโทโลยีมรดกทางวฒันธรรมส าหรับเมือง Cantabria ในประเทศสเปน  พวกเขาไดน้ า Concept หลกั
มาจากออนโทโลยีพ้ืนฐาน (Foundation Ontology) เช่น Dubline Core และ FRBRoo มาใช้ใหม่ จากนั้ นได้ท าการพัฒนา 
Concept และ Relation ต่างๆ เพ่ิมเติม โดยมีขอบเขตครอบคลุม Concept ดา้นสถานท่ีส าคญัทางประวติัศาสตร์ วตัถุโบราณ 
ภาพถ่าย เป็นตน้  Blanchard and Mizoguchi ไดน้ าเสนอการออกแบบออนโทโลยทีางวฒันธรรมบนออนโทโลยพ้ืีนฐาน 
ไดแ้ก่ BFO, DOLCE และ SUMO จากนั้นท าการออกแบบ Concept และ Relation ท่ีมีความจ าเพาะกบัขอบเขตของงาน
เพ่ิมเติม ซ่ึง Concept หลกัๆ ไดแ้ก่ประวติัศาสตร์ ชุมชน วฒันธรรม และเหตุการณ์ เป็นตน้ [6]   

ส าหรับออนโทโลยีดา้นศิลปวฒันธรรมท่ีพฒันาโดยนกัวิจยัไทย ไดแ้ก่ งานวิจยัของปราโมทย ์สิทธิจกัร และ  
วิไรวรรณ แสนชะนะ [7] ไดพ้ฒันาตน้แบบออนโทโลยเีพื่อจดัการความรู้ภูมิปัญญาทอ้งถ่ินเร่ืองดนตรีมงัคละในเขต
พ้ืนท่ีภาคเหนือตอนล่าง ซ่ึงออนโทโลยดีงักล่าวเนน้การจดัล าดบัชั้นของ Concept แต่ไม่มีการระบุความสัมพนัธ์ระหวา่ง 
Concept หลกั วีระพงศ์ จนัสนาม และคณะ [8] ไดพ้ฒันาออนโทโลยีดา้นความเช่ือทางวฒันธรรมผ่านกรณีศึกษาความ
เช่ือในบริเวณลุ่มน ้ าโขงของไทย นอกจากน้ียงัมีงานท่ีศึกษาเก่ียวกบัการพฒันาออนโทโลยีนิทานพ้ืนบา้นโดย กุลธิดา 
ทว้มสุข และคณะ [9] ท่ีเนน้จดัพจนานุกรมวทิานค าศพัทด์า้นนิทานพ้ืนบา้นจากแถบลุ่มแม่น ้ าโขง 

จากการทบทวนวรรณกรรมพบวา่ออนโทโลยีท่ีเก่ียวขอ้งกบัศิลปวฒันธรรมและภูมิปัญญาทอ้งถ่ินของไทย [7-9] 
จะเป็นออนโทโลยีแบบ Lightweight Ontology ท่ีเน้นการจดัอนุกรมวิทานค าศพัท์แต่ไม่เน้นการเช่ือมโยงกนัระหวา่ง 
Concept ซ่ึงจะต่างจากออนโทโลยท่ีีน าเสนอในงานวจิยัน้ีท่ีการออกแบบจะเนน้ในเร่ืองการโมเดลความสมัพนัธ์ระหวา่ง 
Concept เป็นหลักเช่นเดียวกับ  [4-6] การออกแบบท่ีเน้นการโมเดลความสัมพันธ์ท าให้ผู ้ใช้สามารถเห็นได้ว่า
องคป์ระกอบทางวฒันธรรมต่างๆสมัพนัธ์กนัอยา่งไร โดยสามารถแสดงในรูปแบบเสน้ทางความสมัพนัธ์ท่ีใหค้วามรู้แก่

ผูใ้ชใ้นหลายมิติ ขณะท่ี Lightweight Ontology นั้นจะแสดงคุณสมบติั (Data Property) ขององคป์ระกอบทางวฒันธรรม
ท่ีตนสนใจและการเป็น Subconcept หรือการอยูภ่ายใตอ้งคป์ระกอบใดเป็นล าดบัชั้นเท่านั้น 
 

การด าเนินการวจัิย 
งานวิจัยน้ีใช้หลักการวิจัยเชิงพัฒนาโดยด าเนินการตามหลักวิศวกรรมความรู้ในแนวทางของ Noy and 

McGuinness [10] แต่เน่ืองจากแนวทางดงักล่าวยงัมีจุดอ่อนในส่วนของกระบวนการทดสอบและประเมินผลออนโทโลย ี
ดงันั้นผูว้จิยัไดผ้สมผสานแนวทางน้ีร่วมกบัแนวทางของ Yun et al. [11] ท่ีเนน้การทดสอบและประเมินผลความถูกตอ้ง
ของออนโทโลยดีว้ย รายละเอียดของการพฒันามีดงัต่อไปน้ี 
1. การก าหนดวตัถุประสงค์และขอบเขตของออนโทโลย ี

การพฒันาออนโทโลยีดา้นศิลปวฒันธรรมและภูมิปัญญาทอ้งถ่ินมีวตัถุประสงค์เพ่ือน าไปใชเ้ป็นแม่แบบใน
การอธิบายขอ้มูลดา้นศิลปวฒันธรรมเชิงความหมาย  ซ่ึงจะท าใหเ้กิดฐานความรู้เชิงความหมายท่ีมีการเช่ือมโยงขอ้มูลใน
หลายมิติ  อนัจะน าไปใชใ้นระบบแหล่งรวมสารสนเทศเชิงความหมายส าหรับการเรียนรู้ศิลปวฒันธรรมและภูมิปัญญา
ทอ้งถ่ินของจงัหวดัพทัลุงและแอปพลิชนัอ่ืนท่ีเก่ียวขอ้งต่อไป 
 ขอบเขตของออนโทโลยีจะครอบคลุมประเด็นส าคญั คือ ศิลปะการแสดง ประเพณี ความเช่ือพิธีกรรม วรรณกรรม 
ภูมิปัญญาทอ้งถ่ินและหตัถกรรม โดยจะใชก้ลุ่มค าถามพ้ืนฐาน (Competency Question) เป็นเคร่ืองมือช่วยในการก าหนด
ขอบเขต งานวิจยัน้ีเราใชผู้เ้ช่ียวชาญซ่ึงเป็นนักวชิาการดา้นวฒันธรรมภาคใตเ้ป็นผูต้รวจสอบค าถาม ตวัอยา่งค าถามได้
แสดงไวใ้นตารางท่ี 1 
 

ตารางที ่1 ค  าถามพ้ืนฐานส าหรับก าหนดขอบเขตของออนโทโลย ี

ล าดบัที ่ ค าถามพื้นฐาน 
        1. มีต านานใดบา้งท่ีเล่าถึงท่ีมาของการแสดงโนรา 

2. ภูมิปัญญาการถนอมอาหารของชาวพทัลุง 
3. งานเทศกาลแข่งขนัใดเก่ียวขอ้งกบังานชกัพระของจงัหวดัพทัลุง 
4. ประเพณีงานเดือนสิบจดัข้ึนในช่วงเวลาใดของปี 

 

2. พจิารณาการน าออนโทโลยทีีม่อียู่เดมิกลบัมาใช้ใหม่ 
จากการทบทวนออนโทโลยีท่ีเก่ียวขอ้ง ผูว้ิจัยได้น าออนโทโลยีพ้ืนฐาน เช่น Dubline Core มาใช้ใหม่เพ่ือ

อธิบายเอกสารและวตัถุดา้นวฒันธรรม และไดท้ าการออกแบบ Concept และ Relation ท่ีเก่ียวขอ้งกบัศิลปวฒันธรรม 
วฒันธรรมและภูมิปัญญาทอ้งถ่ินภาคใตเ้พ่ิมเติม โดยมุ่งเน้นการอธิบายขอ้มูลดา้นประเพณี วฒันธรรมและภูมิปัญญา
ทอ้งถ่ินท่ีส่วนใหญ่เป็น Tacit Knowledge  ท่ีชาวบา้นมีการสืบทอดตามแนวปฏิบติัจากรุ่นสู่รุ่น    
3. การรวบรวมองค์ความรู้ 
 ผูว้ิจยัไดศึ้กษาและรวบรวมเอกสาร หนังสือท่ีเก่ียวขอ้งกบัขอ้มูลดา้นศิลปวฒันธรรมและภูมิปัญญาทอ้งถ่ิน  
เพื่อเป็นแหล่งความรู้ส าหรับใชใ้นการออกแบบและพฒันาออนโทโลยี ตวัอยา่งเอกสารและหนังสือท่ีเก่ียวขอ้ง ไดแ้ก่ 
เวบ็ไซตม์รดกภูมิปัญญาทางวฒันธรรม [12] วฒันธรรมพ้ืนบา้น [13] เป็นตน้ 

4. การจดัจ าแนกกลุ่มค าศัพท์ 

ขั้นตอนน้ีเป็นการน ากลุ่มค าศพัท์ท่ีปรากฏในแหล่งความรู้ท่ีรวบรวมไดจ้ากขั้นตอนท่ี 3 มาระบุวา่ควรเป็น
ค าศพัท์ในกลุ่มออนโทโลยีเอนทิต้ี (Ontology Entity) ใด เอนทิต้ีท่ีพิจารณาประกอบดว้ย Concept, Relation และ 
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การด าเนินการวจัิย 
งานวิจัยน้ีใช้หลักการวิจัยเชิงพัฒนาโดยด าเนินการตามหลักวิศวกรรมความรู้ในแนวทางของ Noy and 

McGuinness [10] แต่เน่ืองจากแนวทางดงักล่าวยงัมีจุดอ่อนในส่วนของกระบวนการทดสอบและประเมินผลออนโทโลย ี
ดงันั้นผูว้จิยัไดผ้สมผสานแนวทางน้ีร่วมกบัแนวทางของ Yun et al. [11] ท่ีเนน้การทดสอบและประเมินผลความถูกตอ้ง
ของออนโทโลยดีว้ย รายละเอียดของการพฒันามีดงัต่อไปน้ี 
1. การก าหนดวตัถุประสงค์และขอบเขตของออนโทโลย ี

การพฒันาออนโทโลยีดา้นศิลปวฒันธรรมและภูมิปัญญาทอ้งถ่ินมีวตัถุประสงค์เพ่ือน าไปใชเ้ป็นแม่แบบใน
การอธิบายขอ้มูลดา้นศิลปวฒันธรรมเชิงความหมาย  ซ่ึงจะท าใหเ้กิดฐานความรู้เชิงความหมายท่ีมีการเช่ือมโยงขอ้มูลใน
หลายมิติ  อนัจะน าไปใชใ้นระบบแหล่งรวมสารสนเทศเชิงความหมายส าหรับการเรียนรู้ศิลปวฒันธรรมและภูมิปัญญา
ทอ้งถ่ินของจงัหวดัพทัลุงและแอปพลิชนัอ่ืนท่ีเก่ียวขอ้งต่อไป 
 ขอบเขตของออนโทโลยีจะครอบคลุมประเด็นส าคญั คือ ศิลปะการแสดง ประเพณี ความเช่ือพิธีกรรม วรรณกรรม 
ภูมิปัญญาทอ้งถ่ินและหตัถกรรม โดยจะใชก้ลุ่มค าถามพ้ืนฐาน (Competency Question) เป็นเคร่ืองมือช่วยในการก าหนด
ขอบเขต งานวิจยัน้ีเราใชผู้เ้ช่ียวชาญซ่ึงเป็นนักวชิาการดา้นวฒันธรรมภาคใตเ้ป็นผูต้รวจสอบค าถาม ตวัอยา่งค าถามได้
แสดงไวใ้นตารางท่ี 1 
 

ตารางที ่1 ค  าถามพ้ืนฐานส าหรับก าหนดขอบเขตของออนโทโลย ี

ล าดบัที ่ ค าถามพื้นฐาน 
        1. มีต านานใดบา้งท่ีเล่าถึงท่ีมาของการแสดงโนรา 

2. ภูมิปัญญาการถนอมอาหารของชาวพทัลุง 
3. งานเทศกาลแข่งขนัใดเก่ียวขอ้งกบังานชกัพระของจงัหวดัพทัลุง 
4. ประเพณีงานเดือนสิบจดัข้ึนในช่วงเวลาใดของปี 

 

2. พจิารณาการน าออนโทโลยทีีม่อียู่เดมิกลบัมาใช้ใหม่ 
จากการทบทวนออนโทโลยีท่ีเก่ียวขอ้ง ผูว้ิจัยได้น าออนโทโลยีพ้ืนฐาน เช่น Dubline Core มาใช้ใหม่เพ่ือ

อธิบายเอกสารและวตัถุดา้นวฒันธรรม และไดท้ าการออกแบบ Concept และ Relation ท่ีเก่ียวขอ้งกบัศิลปวฒันธรรม 
วฒันธรรมและภูมิปัญญาทอ้งถ่ินภาคใตเ้พ่ิมเติม โดยมุ่งเน้นการอธิบายขอ้มูลดา้นประเพณี วฒันธรรมและภูมิปัญญา
ทอ้งถ่ินท่ีส่วนใหญ่เป็น Tacit Knowledge  ท่ีชาวบา้นมีการสืบทอดตามแนวปฏิบติัจากรุ่นสู่รุ่น    
3. การรวบรวมองค์ความรู้ 
 ผูว้ิจยัไดศึ้กษาและรวบรวมเอกสาร หนังสือท่ีเก่ียวขอ้งกบัขอ้มูลดา้นศิลปวฒันธรรมและภูมิปัญญาทอ้งถ่ิน  
เพื่อเป็นแหล่งความรู้ส าหรับใชใ้นการออกแบบและพฒันาออนโทโลยี ตวัอยา่งเอกสารและหนังสือท่ีเก่ียวขอ้ง ไดแ้ก่ 
เวบ็ไซตม์รดกภูมิปัญญาทางวฒันธรรม [12] วฒันธรรมพ้ืนบา้น [13] เป็นตน้ 

4. การจดัจ าแนกกลุ่มค าศัพท์ 

ขั้นตอนน้ีเป็นการน ากลุ่มค าศพัท์ท่ีปรากฏในแหล่งความรู้ท่ีรวบรวมไดจ้ากขั้นตอนท่ี 3 มาระบุวา่ควรเป็น
ค าศพัท์ในกลุ่มออนโทโลยีเอนทิต้ี (Ontology Entity) ใด เอนทิต้ีท่ีพิจารณาประกอบดว้ย Concept, Relation และ 
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Data Property เป็นตน้ หลงัจากนั้นก็จะท าการออกแบบ Hierarchical Concept เพ่ือจดัหมวดหมู่ของ Concept และท าการ
ออกแบบ Sub relation เพื่อสนบัสนุนการอนุมานในออนโทโลย ี

5. การออกแบบออนโทโลย ี
 จากกระบวนการจดัจ าแนกกลุ่มค าศัพท์ท่ีได้กล่าวมาขา้งตน้ ผูว้ิจยัได้ท าการออกแบบออนโทโลยีโดยแบ่ง 
Concept และ Relation ต่างๆ ในออนโทโลยอีอกเป็น 3 กลุ่ม ดงัต่อไปน้ี 

5.1  กลุ่ม Concept ทีเ่กีย่วข้องกบัวฒันธรรมประเภทผสมผสาน 
        Concept ของออนโทโลยีกลุ่มน้ีแสดงในภาพท่ี 1 ประเพณี (Concept: Tradition) เป็น Concept หลกัในกลุ่มน้ี 
โดย Subconcept ของประเพณีประกอบดว้ย (i) Subconcept: Religion Tradition ซ่ึงแทนประเพณีท่ีเก่ียวขอ้งกบัศาสนา 
(ii) Subconcept: Festival Tradition แทนประเพณีท่ีเก่ียวข้องกับงานเทศกาล (iii) Subconcept: Work Tradition แทน
ประเพณีท่ีเก่ียวขอ้งกบัอาชีพ และ (iv) Subconcept: Life Cycle Tradition จะแทนประเพณีท่ีเก่ียวขอ้งกบัวงจรชีวติ   
  

has_theater

PerformanceArt

description
picture

video

Performance
Theatre

inherited

Believe

Ancestor

Ceremony

religion

God Prophet

SubclassOf
Subclass Of

SubclassOfSubclassOf

related

train

has_ceremony

has_
ceremony

name description
objective

type

Person

Actor

SubclassOf

consist_of

owner

perform_in

Expert
craftmanSubclassOf

SubclassOf

Tradition

involve

has_practice
Practice

Religion
Tradition

Festival
Tradition

LifeCycle
Tradition

Work
Tradition

SubclassOf

SubclassOfSubclassOf

SubclassOf

TraditionItem

has_item

Food

involve

 
 

ภาพที ่1 กลุ่ม Concept ท่ีเก่ียวขอ้งกบัวฒันธรรมประเภทผสมผสาน 
 

โดย Concept: Tradition จะมีความสัมพนัธ์กบั Concept: TraditionItem ผ่าน Relation:has_item ซ่ึง Concept: 
TraditionItem จะใชอ้ธิบายวตัถุต่างๆ ในงานประเพณีเช่น เรือพระ (ในงานประเพณีชกัพระ) และผา้พระบฏ (ในงาน
ประเพณีแห่ผา้ข้ึนธาตุ) เป็นตน้ ประเพณียงัเก่ียวขอ้งกบัแนวปฏิบติัซ่ึงแทนดว้ย Concept: Practice ซ่ึงจะสัมพนัธ์กนั 
ผา่น Relation:has_practice  เช่น ในประเพณีงานเดือนสิบก็มีแนวปฏิบติัท่ีสืบทอดกนัมา เช่น การรับส่งตายาย และการชิงเปรต  
เป็นต้น นอกจากน้ีในประเพณีท่ีเก่ียวข้องกับเทศกาลก็จะมีมหรสพ (Concept: PerformanceArt) มาละเล่นในงาน   
ประเพณียงัมีความเก่ียวขอ้งกบัความเช่ือ (Concept: Believe) เน่ืองจากประเพณีส่วนใหญ่มกัเก่ียวขอ้งกบัความเช่ือดา้น
ศาสนาและบรรพบุรุษ    
      5.2  กลุ่ม Concept ทีเ่กีย่วข้องกบัภูมปัิญญาและวฒันธรรมทีไ่ม่อาศัยภาษาเป็นส่ือ 
       ภูมิปัญญาเป็นความรู้ ความคิด ความสามารถในการด ารงชีวติ รวมทั้งการปรับตวัใหเ้ขา้กบัส่ิงแวดลอ้มและ
บริบททางสังคม ดงันั้นเราจะเห็นว่าภูมิปัญญาส่วนใหญ่จะเก่ียวขอ้งกบัอาหาร ความเป็นอยู่ ความเช่ือของผูค้นในสังคม  
จากภาพท่ี 2  เราจะแทนภูมิปัญญาดว้ย Concept: Wisdom ซ่ึงประกอบดว้ย Subconcept ต่างๆ เช่น ภูมิปัญญาเพ่ือการยงัชีพ 
ภูมิปัญญาเก่ียวกบัการพิทกัษชี์วติและทรัพยสิ์น เป็นตน้ โดย Concept: Living แทนภูมิปัญญาเพื่อการยงัชีพ ท่ีอธิบายวิถี
การด ารงชีวิตท่ีเก่ียวขอ้งกบัปัจจยัส่ีจึงสามารถแบ่ง Subconcept ไดเ้ป็น ท่ีอยู่อาศยั อาหาร เคร่ืองนุ่งห่ม และต าหรับ
ยารักษาโรค ในส่วนปัจจยัส่ีเหล่าน้ีจะเก่ียวขอ้งกบักระบวนการวิธีการในการผลิตไม่ว่าจะเป็นวิธีการท าอาหาร การทอผา้ 

การสร้างบา้น หรือการเตรียมสมุนไพร ดงันั้น Concept: Living จึงมีความสัมพนัธ์ดา้นการผลิต (Relation: Process) กบั 
Concept: Production ซ่ึงจะเก่ียวขอ้งกบัการใชว้ตัถุดิบและเคร่ืองมือในการผลิต Concept: Production ยงัประกอบดว้ย 
Subconcept: Production Step ท่ีแทนกระบวนการขั้นตอนวธีิในการผลิต โดยการผลิตภณัฑเ์หล่าน้ีจะเก่ียวขอ้งกบัชุมชน
ท่ีปัจจุบนัเป็นผูผ้ลิตหลกัหรือชุมชนท่ีเป็นตน้ก าเนิดของผลิตภณัฑ ์ 
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ภาพที ่2 แสดงความสมัพนัธ์ของออนโทโลยท่ีีเก่ียวขอ้งกบัภูมิปัญญา 

 

  5.3 กลุ่ม Concept ทีเ่กีย่วข้องกบัวฒันธรรมทีต้่องอาศัยภาษาเป็นส่ือ 
      วฒันธรรมในกลุ่มน้ีจะเก่ียวข้องกับการใช้ภาษาเป็นส่ือในการน าเสนอและถ่ายทอด จากภาพท่ี 3 เรา
ก าหนดให้ Concept: Literature แทนวรรณกรรมพ้ืนบ้านซ่ึงเป็นแนวคิดหลกัของกลุ่มน้ี  โดยวรรณกรรมพ้ืนบ้านจะ
ประกอบดว้ย Subconcept: Dialect ซ่ึงแทนภาษาพ้ืนเมืองภาคใต ้(2) Subconcept: Folk Tale แทนนิทานพ้ืนบา้นท่ีมกัเล่าเร่ือง
และต านานท่ีเล่าสืบกันมา (3) Subconcept: Proverb ภาษิตสอนใจ (4) Subconcept: Riddle คือปริศนาค าทายท่ีใช้ฝึก
สมองประลองปัญญามกัใชเ้ป็นเคร่ืองเล่นส าหรับเด็ก (5) Subconcept: Lullaby ท่ีใชแ้ทนเพลงกล่อมเด็ก (6) Subconcept: 
Lyric เน้ือเพลง (7) Subconcept: Poem แทนกลอนท่ีเป็นภูมิปัญญาสร้างสรรคพิ์เศษ เช่น วรรณกรรมสรรพล้ีหวน (ค ากลอนท่ี
น าศิลปะการผวนค ามาใชต้ลอดทั้งเร่ือง) ในส่วนของนิทานพ้ืนบา้นจะประกอบดว้ยต านาน (Concept: Legend)  ซ่ึงใน
การแสดงพ้ืนบา้นหลายๆ อยา่งเช่น โนรา ก็มีการเก่ียวขอ้งกบัต านานโนราหลายต านาน  ดงันั้นจึงโมเดลให้ Concept: 
Performance Art สัมพันธ์กับ Concept: Legend ผ่าน Relation: Has_legend วฒันธรรมท่ีใช้ภาษาเป็นส่ือยงัเก่ียวข้อง
ใกลชิ้ดกบัภูมิปัญญาเช่นกัน โดยเฉพาะในส่วนของภูมิปัญญาท่ีเก่ียวขอ้งกบัภูมิปัญญาการดูแลเด็กก็ยงัเก่ียวขอ้งกับ 
Concept: Riddle ปริศนาค าทาย และ Concept: Lullaby เพลงกล่อมเด็ก เป็นตน้ 
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ภาพที ่3 กลุ่ม Concept ต่างๆ ท่ีเก่ียวขอ้งกบักบัการใชภ้าษาเป็นส่ือในการน าเสนอ 
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การสร้างบา้น หรือการเตรียมสมุนไพร ดงันั้น Concept: Living จึงมีความสัมพนัธ์ดา้นการผลิต (Relation: Process) กบั 
Concept: Production ซ่ึงจะเก่ียวขอ้งกบัการใชว้ตัถุดิบและเคร่ืองมือในการผลิต Concept: Production ยงัประกอบดว้ย 
Subconcept: Production Step ท่ีแทนกระบวนการขั้นตอนวธีิในการผลิต โดยการผลิตภณัฑเ์หล่าน้ีจะเก่ียวขอ้งกบัชุมชน
ท่ีปัจจุบนัเป็นผูผ้ลิตหลกัหรือชุมชนท่ีเป็นตน้ก าเนิดของผลิตภณัฑ ์ 
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ภาพที ่2 แสดงความสมัพนัธ์ของออนโทโลยท่ีีเก่ียวขอ้งกบัภูมิปัญญา 

 

  5.3 กลุ่ม Concept ทีเ่กีย่วข้องกบัวฒันธรรมทีต้่องอาศัยภาษาเป็นส่ือ 
      วฒันธรรมในกลุ่มน้ีจะเก่ียวข้องกับการใช้ภาษาเป็นส่ือในการน าเสนอและถ่ายทอด จากภาพท่ี 3 เรา
ก าหนดให้ Concept: Literature แทนวรรณกรรมพ้ืนบ้านซ่ึงเป็นแนวคิดหลกัของกลุ่มน้ี  โดยวรรณกรรมพ้ืนบ้านจะ
ประกอบดว้ย Subconcept: Dialect ซ่ึงแทนภาษาพ้ืนเมืองภาคใต ้(2) Subconcept: Folk Tale แทนนิทานพ้ืนบา้นท่ีมกัเล่าเร่ือง
และต านานท่ีเล่าสืบกันมา (3) Subconcept: Proverb ภาษิตสอนใจ (4) Subconcept: Riddle คือปริศนาค าทายท่ีใช้ฝึก
สมองประลองปัญญามกัใชเ้ป็นเคร่ืองเล่นส าหรับเด็ก (5) Subconcept: Lullaby ท่ีใชแ้ทนเพลงกล่อมเด็ก (6) Subconcept: 
Lyric เน้ือเพลง (7) Subconcept: Poem แทนกลอนท่ีเป็นภูมิปัญญาสร้างสรรคพิ์เศษ เช่น วรรณกรรมสรรพล้ีหวน (ค ากลอนท่ี
น าศิลปะการผวนค ามาใชต้ลอดทั้งเร่ือง) ในส่วนของนิทานพ้ืนบา้นจะประกอบดว้ยต านาน (Concept: Legend)  ซ่ึงใน
การแสดงพ้ืนบา้นหลายๆ อยา่งเช่น โนรา ก็มีการเก่ียวขอ้งกบัต านานโนราหลายต านาน  ดงันั้นจึงโมเดลให้ Concept: 
Performance Art สัมพันธ์กับ Concept: Legend ผ่าน Relation: Has_legend วฒันธรรมท่ีใช้ภาษาเป็นส่ือยงัเก่ียวข้อง
ใกลชิ้ดกบัภูมิปัญญาเช่นกัน โดยเฉพาะในส่วนของภูมิปัญญาท่ีเก่ียวขอ้งกบัภูมิปัญญาการดูแลเด็กก็ยงัเก่ียวขอ้งกับ 
Concept: Riddle ปริศนาค าทาย และ Concept: Lullaby เพลงกล่อมเด็ก เป็นตน้ 
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ภาพที ่3 กลุ่ม Concept ต่างๆ ท่ีเก่ียวขอ้งกบักบัการใชภ้าษาเป็นส่ือในการน าเสนอ 
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6.  ขั้นตอนการสร้างออนโทโลย ี  
 ในขั้นตอนน้ีจะน าออนโทโลยเีชิงแนวคิด (Conceptual Ontology) ท่ีไดอ้อกแบบไวม้าพฒันาโดยใชโ้ปรแกรม 
Protégé ผลลพัธ์ท่ีไดคื้อออนโทโลยีระดบั Logical ในรูปแบบOWL File [15] จึงเปล่ียนจากค าว่า Concept เป็น Class 
และเรียกความความสัมพนัธ์ระหว่าง Class วา่ Object property และเรียกคุณสมบติัท่ีใชอ้ธิบาย Class ว่า Data property 
ตาม Syntax ของภาษา OWL ท่ีอยูบ่นฐานของ RDF/XML    
 

การทดสอบและอภิปรายผล 
การประเมินออนโทโลยีจะแบ่งเป็น 2 ส่วน คือ (1) การประเมินโครงสร้างออนโทโลยี ซ่ึงจะใชเ้ทคนิคการ

วเิคราะห์กราฟและประเมินโดยผูเ้ช่ียวชาญ และ (2) การประเมินประสิทธิผลการคน้คืนขอ้มูล รายละเอียดดงัต่อไปน้ี 
 

              1. การประเมนิโครงสร้างของออนโทโลย ี
                  1.1  การประเมนิโครงสร้างโดยใช้เทคนิคการวเิคราะห์กราฟ 

    จากการวิเคราะห์กราฟพบว่าออนโทโลยีประกอบด้วย Class จ านวน 69 ตัว Object Property 30 ตัว Data 
Property 17 ตวั และ Individual จ านวน 1050 ตวั โดยเอนทิต้ีเหล่าน้ีสามารถเพิ่มจ านวนมากข้ึนตามวิวฒันาการของ
ออนโทโลยี ในส่วนความลึกของ Subsumption พบว่ามี Superclass จ านวน 10 Class ท่ีประกอบไปดว้ย Subclass ใน
หลายระดบั โดยความลึกมากท่ีสุดอยู่ท่ี 4 ระดบั โดยเฉล่ียมีความลึกท่ี 2 ระดบั ค่าสัดส่วนระหว่าง Class และ Object 
Property มีค่าเท่ากบั 30/69 = 0.43 และ ค่าสัดส่วนระหวา่ง Class และ Data property มีค่าเท่ากบั 17/69 = 0.25 สถิติน้ีแสดง
ให้เห็นวา่  Class ต่างๆ ในออนโทโลยีมีความสัมพนัธ์กนัซ่ึงเม่ือน าไปใชใ้นการอธิบายขอ้มูลดา้นศิลปวฒันธรรมจะท า
ใหเ้ห็นความสมัพนัธ์ของขอ้มูลผา่นเทคนิคการล่องกราฟขอ้มูลเชิงความหมาย 

 

                  1.2  การประเมนิโครงสร้างโดยผู้เช่ียวชาญ 
    การประเมินออนโทโลยีน้ีจะใชผู้เ้ช่ียวชาญจ านวน 3 ท่าน ซ่ึงประกอบดว้ยผูเ้ช่ียวชาญทางดา้นศิลปวฒันธรรม

และภูมิปัญญาทอ้งถ่ินของจงัหวดัพทัลุง 2 ท่านและผูเ้ช่ียวชาญดา้นออนโทโลยี 1 ท่าน ผูเ้ช่ียวชาญเหล่าน้ีถูกขอให้พิจารณา
ออนโทโลยีและตอบแบบสอบถาม จากนั้ นผูว้ิจัยได้น าผลมาวิเคราะห์ ซ่ึงผลการประเมินสรุปไวใ้นตารางท่ี 2 เราพบว่า
โครงสร้างมีความเหมาะสมในภาพรวมในระดบัดีมาก โดยมีค่าเฉล่ียเท่ากบั 4.56    

 

ตารางที ่2 ผลการประเมินโครงสร้างออนโทโลยโีดยผูเ้ช่ียวชาญ 
                เกณฑ์การประเมนิ ค่าเฉลีย่ ความหมาย (ระดบั) 
การระบุขอบเขตและวตัถุประสงคข์องการพฒันา  5.00 ดีมาก 
การก าหนด Class  4.67 ดีมาก 
การก าหนดคุณสมบติัของ Class (Data Properties) 4.67 ดีมาก 
การก าหนดความสัมพนัธ์ระหวา่ง class (Object Properties) 4.33 ดีมาก 
การสร้าง Instance ของ Class  4.00 ดี 
การประยกุตใ์ชแ้ละการพฒันาโครงสร้างออนโทโลยใีนอนาคต 4.67 ดีมาก 

รวม 4.56 ดีมาก 
 

                2.  การประเมนิออนโทโลยด้ีานประสิทธิผลการค้นคืน  
ในงานวิจยัน้ีจะใชค้่าความแม่นย  า (Precision) และค่าความระลึก (Recall) ในการประเมินประสิทธิผลการคน้

คืนขอ้มูลของออนโทโลยี โดยค่าความแม่นย  า = (|Ra|)/(|A|), ค่าระลึก = (|Ra|)/(|R|) เม่ือ |R| คือจ านวนเอกสารทั้งหมดท่ี
เก่ียวขอ้ง |A| คือจ านวนเอกสารท่ีถกูคน้คืนได ้|Ra| เอกสารท่ีคน้คืนไดแ้ละเก่ียวขอ้ง ในการประเมินจะใชค้  าถามพ้ืนฐาน

จ านวน 50 ขอ้ ค าถามเหล่าน้ีไดรั้บการตรวจสอบจากผูเ้ช่ียวชาญดา้นศิลปวฒันธรรมวา่เหมาะสมไม่เอนเอียง โดยผูป้ระเมิน
จะสร้าง SPARQL Query [16] ท่ีสอดคลอ้งกบัค าถาม ดงัตวัอยา่งในภาพท่ี 4 จากนั้นผลการสืบคน้แต่ละขอ้จะถูกน ามา
ค านวณค่าความแม่นย  าและค่าความระลึก  เม่ือสืบคน้ครบทุกขอ้ก็น าค่าเหล่าน้ีมาค านวณหาค่าเฉล่ีย   

 

ค าถามท่ี 1: มีต านานใดบา้งท่ีเล่าถึงท่ีมาของการแสดงโนรา     
PREFIX rdf:http://www.w3.org/1999/02/22-rdf-syntax-ns# 
PREFIX culture:<http://www.semanticweb.org/cultural/heritage/phatthalung#>  
SELECT DISTINCT ?z  where 
 {?x rdf:type culture:FolkPerformance. 
?x culture:name ?Lit0 FILTER regex(?Lit0, "โนรา","i"). 
?x culture:has_legend ?y. 
?y culture:story_by ?z.} 

 

 

ค าถามท่ี 2: เคร่ืองดนตรีชนิดใดบา้งท่ีใชใ้นการแสดงโนรา 
PREFIX rdf:<http://www.w3.org/1999/02/22-rdf-syntax-ns#>  
PREFIX culture:<http://www.semanticweb.org/cultural/heritage/phatthalung#>  
SELECT DISTINCT ?msName   
where  
{?x rdf:type culture:FolkPerformance. 
?x culture:name ?Lit0 FILTER regex(?Lit0, "โนรา","i"). 
?x culture:has_music ?y. 
?y culture:has_musicInstrument ?z. 
?z culture:name ?msName} 

 

 

ภาพที ่4 ตวัอยา่งค าถามและSPARQL query ท่ีเก่ียวขอ้ง 
 

ผลจากการประเมินพบวา่ค่าความแม่นย  ามีค่าเฉล่ียเท่ากบั 0.92 ค่าเฉล่ียความระลึกมีค่าเท่ากบั 0.95 ดงันั้นจึง
สรุปวา่ประสิทธิผลการคน้คืนขอ้มูลของออนโทโลยอียูใ่นระดบัดีมาก และมีความเหมาะสมจะน าไปใชใ้นแอปพลิเคชนั
ท่ีเก่ียวขอ้งกบัการสืบคน้ขอ้มูลทางวฒันธรรมต่อไป 

 

สรุปผลการวจัิย 
การออกแบบและพฒันาออนโทโลยศิีลปวฒันธรรมและภูมิปัญญาทอ้งถ่ินของจงัหวดัพทัลุงไดด้ าเนินการตาม

หลกัวิศวกรรมความรู้ตามแนวทางของ Noy และ McGuinness ออนโทโลยีท่ีออกแบบนั้นถูกแทนในรูปแบบภาษา 
OWL (Web Ontology Language) ซ่ึงผลการประเมินพบว่าออนโทโลยีมีโครงสร้างท่ีเหมาะสมในระดบัดีมาก และมี
ประสิทธิผลดา้นการสืบคน้ขอ้มูลในระดบัสูง โดยมีค่าเฉล่ียความแม่นย  าและค่าเฉล่ียความระลึกอยู่ท่ี 0.92 และ 0.95 
ตามล าดบั ดงันั้นจึงสรุปวา่ออนโทโลยีมีความเหมาะสมในการน าไปใชใ้นแอปพลิเคชนัท่ีเก่ียวขอ้งกบัศิลปวฒันธรรม 
โดยงานในอนาคตจะน าออนโทโลยีไปใชใ้นระบบให้ค  าอธิบายเชิงความหมายและระบบแหล่งรวมสารสนเทศเชิง
ความหมายส าหรับการเรียนรู้ศิลปวฒันธรรมและภูมิปัญญาทอ้งถ่ินของจงัหวดัพทัลุงต่อไป 

 

ค าขอบคุณ 
งานวิจยัน้ีไดรั้บการสนับสนุนทุนวิจยัจากงบประมาณแผ่นดิน มหาวิทยาลยัทกัษิณ ปีงบประมาณ พ.ศ. 2559 

สญัญาเลขท่ี R01-181477 
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จ านวน 50 ขอ้ ค าถามเหล่าน้ีไดรั้บการตรวจสอบจากผูเ้ช่ียวชาญดา้นศิลปวฒันธรรมวา่เหมาะสมไม่เอนเอียง โดยผูป้ระเมิน
จะสร้าง SPARQL Query [16] ท่ีสอดคลอ้งกบัค าถาม ดงัตวัอยา่งในภาพท่ี 4 จากนั้นผลการสืบคน้แต่ละขอ้จะถูกน ามา
ค านวณค่าความแม่นย  าและค่าความระลึก  เม่ือสืบคน้ครบทุกขอ้ก็น าค่าเหล่าน้ีมาค านวณหาค่าเฉล่ีย   

 

ค าถามท่ี 1: มีต านานใดบา้งท่ีเล่าถึงท่ีมาของการแสดงโนรา     
PREFIX rdf:http://www.w3.org/1999/02/22-rdf-syntax-ns# 
PREFIX culture:<http://www.semanticweb.org/cultural/heritage/phatthalung#>  
SELECT DISTINCT ?z  where 
 {?x rdf:type culture:FolkPerformance. 
?x culture:name ?Lit0 FILTER regex(?Lit0, "โนรา","i"). 
?x culture:has_legend ?y. 
?y culture:story_by ?z.} 

 

 

ค าถามท่ี 2: เคร่ืองดนตรีชนิดใดบา้งท่ีใชใ้นการแสดงโนรา 
PREFIX rdf:<http://www.w3.org/1999/02/22-rdf-syntax-ns#>  
PREFIX culture:<http://www.semanticweb.org/cultural/heritage/phatthalung#>  
SELECT DISTINCT ?msName   
where  
{?x rdf:type culture:FolkPerformance. 
?x culture:name ?Lit0 FILTER regex(?Lit0, "โนรา","i"). 
?x culture:has_music ?y. 
?y culture:has_musicInstrument ?z. 
?z culture:name ?msName} 

 

 

ภาพที ่4 ตวัอยา่งค าถามและSPARQL query ท่ีเก่ียวขอ้ง 
 

ผลจากการประเมินพบวา่ค่าความแม่นย  ามีค่าเฉล่ียเท่ากบั 0.92 ค่าเฉล่ียความระลึกมีค่าเท่ากบั 0.95 ดงันั้นจึง
สรุปวา่ประสิทธิผลการคน้คืนขอ้มูลของออนโทโลยอียูใ่นระดบัดีมาก และมีความเหมาะสมจะน าไปใชใ้นแอปพลิเคชนั
ท่ีเก่ียวขอ้งกบัการสืบคน้ขอ้มูลทางวฒันธรรมต่อไป 

 

สรุปผลการวจัิย 
การออกแบบและพฒันาออนโทโลยศิีลปวฒันธรรมและภูมิปัญญาทอ้งถ่ินของจงัหวดัพทัลุงไดด้ าเนินการตาม

หลกัวิศวกรรมความรู้ตามแนวทางของ Noy และ McGuinness ออนโทโลยีท่ีออกแบบนั้นถูกแทนในรูปแบบภาษา 
OWL (Web Ontology Language) ซ่ึงผลการประเมินพบว่าออนโทโลยีมีโครงสร้างท่ีเหมาะสมในระดบัดีมาก และมี
ประสิทธิผลดา้นการสืบคน้ขอ้มูลในระดบัสูง โดยมีค่าเฉล่ียความแม่นย  าและค่าเฉล่ียความระลึกอยู่ท่ี 0.92 และ 0.95 
ตามล าดบั ดงันั้นจึงสรุปวา่ออนโทโลยีมีความเหมาะสมในการน าไปใชใ้นแอปพลิเคชนัท่ีเก่ียวขอ้งกบัศิลปวฒันธรรม 
โดยงานในอนาคตจะน าออนโทโลยีไปใชใ้นระบบให้ค  าอธิบายเชิงความหมายและระบบแหล่งรวมสารสนเทศเชิง
ความหมายส าหรับการเรียนรู้ศิลปวฒันธรรมและภูมิปัญญาทอ้งถ่ินของจงัหวดัพทัลุงต่อไป 

 

ค าขอบคุณ 
งานวิจยัน้ีไดรั้บการสนับสนุนทุนวิจยัจากงบประมาณแผ่นดิน มหาวิทยาลยัทกัษิณ ปีงบประมาณ พ.ศ. 2559 
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Case Study: Phuket Province 

 
ธนวชิญ ์พนัธ์ุฉลาด1 มะลิวลัย ์เหมสลาหมาด1 อรยา ปรีชาพานิช2* และสุดา เธียรมนตรี2 

Tanawit Panchalad1, Maliwan Hamsalamad1, Oraya Preechapanich2* and Suda Thernmontri2 
 

บทคัดย่อ 
ระบบก าหนดต าแหน่งบนพ้ืนโลก (จีพีเอส) ไดถู้กน ามาใชป้ระโยชน์ในดา้นต่าง ๆ อยา่งแพร่หลาย ในปัจจุบนั

มีผูใ้ชง้านจีพีเอสเป็นจ านวนมากเพื่อคน้หาเสน้ทางจากสถานท่ีหน่ึงไปยงัอีกสถานท่ีหน่ึง รวมไปถึงการคน้หาส่ิงอ านวย
ความสะดวกในบริเวณใกลเ้คียงกบัต าแหน่งท่ีอยู ่ณ ปัจจุบนั เช่น ร้านอาหาร ธนาคาร ป๊ัมน ้ ามนั อู่ซ่อมรถ และสถานท่ี
อ่ืนๆ ซ่ึงจะเป็นประโยชน์ส าหรับผูท่ี้ไม่คุน้เคยกบับริเวณดงักล่าว  ดงันั้นผูว้ิจยัจึงมีแนวคิดในการพฒันาแอปพลิเคชนั
เพ่ือให้บริการระบุต าแหน่งบนสมาร์ทโฟนท่ีผูใ้ชส้ามารถคน้หาและเขา้ถึงสารสนเทศของอู่ซ่อมรถในจงัหวดัภูเก็ตได้
ตามประเภทของอู่ซ่อมรถท่ีตอ้งการ การพฒันาแอปพลิเคชนัน้ีใชส้ถาปัตยกรรมแบบไคลเอนต-์เซิร์ฟเวอร์ และไอออนิก
เฟรมเวิร์ค รวมไปถึง Google Maps API, JSON, Cordova และ Angular JS ส าหรับพฒันาไฮบริดจแ์อปพลิเคชนัในส่วน
ของไคลเอนต์ และใชโ้ปรแกรมภาษา PHP, JavaScript, CSS ร่วมกบัระบบจดัการฐานขอ้มูล MySQLi เพื่อพฒันาใน
ส่วนของเซิร์ฟเวอร์ ผลการประเมินประสิทธิภาพแอปพลิเคชนัเก่ียวกบัส่วนต่อประสานกบัผูใ้ช ้ความถูกตอ้ง ความสะดวก 
และความพึงพอใจต่อระบบ สรุปไดว้า่แอปพลิเคชนัท่ีพฒันาข้ึนมีประสิทธิภาพในระดบัน่าพึงพอใจและสามารถน าไป
ประยกุตใ์ชง้านไดจ้ริง  
 

ค าส าคญั: การบริการบอกต าแหน่งทางภูมิศาสตร์ ขอ้มูลอู่ซ่อมรถ แอปพลิเคชนั 
 

Abstract 
Global Positioning System (GPS) has been widely used in many fields. Today, millions of users rely on 

satellite navigation to find their way from one place to another place including searching for nearby current location 
such as – restaurants, petrol stations, garages, banks and more, especially for someone who is unfamiliar to new 
location. Therefore, the aim of this research is to propose a location-based mobile application to help users to search 
and access information about the garages in Phuket province according to the type of garage they require. This hybrid 
mobile application was developed based on a client-server architecture. It was implemented using Ionic Framework, 
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Google Maps API, JSON, Cordova and Angular JS as the client side while PHP, JavaScript, CSS and MySQLi were 
implemented on the server side. We evaluated our system by examining user interface, validity, ease of use and 
satisfaction. The results showed that the overall assessment of this system is satisfied and can be deployed practically. 
 

Keywords: Location-Based Service, Garage Information, Application 
 

บทน า 
ในปัจจุบนัคอมพิวเตอร์และเทคโนโลยีต่าง ๆ ไดรั้บการพฒันาไปอยา่งต่อเน่ืองและรวดเร็ว ส่งผลให้มีการน า

คอมพิวเตอร์และเทคโนโลยีเหล่านั้ นมาประยุกต์ใช้ในชีวิตประจ าวนัอย่างหลากหลายรูปแบบ โดยเฉพาะอย่างยิ่ง
เทคโนโลยีสมาร์ทโฟนนั้นไดเ้ขา้มามีบทบาทในชีวิตประจ าวนัของมนุษยแ์ทบทุกช่วงวยั เน่ืองจากสมาร์ทโฟนไดรั้บ
การพฒันาใหมี้คุณสมบติัเพ่ิมเติมข้ึนอีกมากมาย นอกเหนือจากการส่ือสารดว้ยการสนทนาผา่นโทรศพัท์เหมือนในอดีต
ท่ีผ่านมา เช่น ถ่ายรูป/วิดีโอ ดูหนัง ฟังเพลง เล่นเกมส์ และการเช่ือมต่ออินเทอร์เน็ต เป็นตน้ นอกจากนั้นแลว้ยงัมีผูใ้ช้
สมาร์ทโฟนจ านวนมากท่ีใชจี้พีเอสช่วยอ านวยความสะดวกในการเดินทางดว้ยรถยนตไ์ปยงัอีกสถานท่ีหน่ึงท่ีไม่คุน้เคย 
และใชใ้นการคน้หาส่ิงอ านวยความสะดวกในบริเวณใกลเ้คียงกบัต าแหน่งท่ีอยู ่ณ ปัจจุบนั ซ่ึงในการเดินทางแต่ละคร้ัง
ลว้นมีความเส่ียงท่ีจะเกิดเหตุการณ์ผิดปกติบางอยา่งข้ึนกบัรถยนต ์ส่งผลให้รถยนตไ์ม่สามารถใชง้านไดต้ามปกติ ดงันั้น
สารสนเทศท่ีเก่ียวขอ้งกบัอู่ซ่อมรถ เช่น ต าแหน่งท่ีตั้ง ประเภทของการซ่อม และช่องทางการติดต่อส่ือสาร เป็นตน้ จึง
เป็นส่ิงส าคญัและเป็นประโยชน์ส าหรับนกัท่องเท่ียวและบุคคลท่ีไม่ไม่คุน้เคยกบัพ้ืนท่ีนั้น ๆ 

ดว้ยเหตุน้ีผูว้ิจยัจึงมีแนวความคิดท่ีจะพฒันาโปรแกรมตน้แบบของแอปพลิเคชนับริการขอ้มูลอู่ซ่อมรถตาม
ต าแหน่งของผูใ้ช ้กรณีศึกษา: จงัหวดัภูเก็ต โดยใชไ้อออนิกเฟรมเวร์ิค ในการพฒันาไฮบริดจแ์อปพลิเคชนัส าหรับคน้หา
สารสนเทศของอู่ซ่อมรถโดยใชต้  าแหน่งจีพีเอสของผูใ้ชส้มาร์ทโฟน พร้อมทั้งใหผู้ใ้ชส้ามารถก าหนดเง่ือนไขต่าง ๆ ใน
การคน้หาเพ่ิมเติม เช่น ประเภทของอู่ซ่อมรถ การคน้หาศูนยบ์ริการของรถแต่ละยี่ห้อ และการคน้หาตามรายช่ือของ
บริษทัประกนัรถยนต์  จากนั้นระบบจะแสดงสารสนเทศของอู่ซ่อมรถท่ีตรงตามเง่ือนไขท่ีผูใ้ช้ไดก้ าหนดไว ้ซ่ึงผูใ้ช้
สามารถกดปุ่มโทรออกเพื่อประสานงานไปยงัอู่ซ่อมรถผ่านแอปพลิเคชนัไดท้นัที นอกจากนั้นแลว้ผูใ้ชส้ามารถเรียกดู
แผนท่ีของอู่ซ่อมรถนั้น ๆ เพ่ือใชใ้นการวางแผนการเดินทางในกรณีท่ีตอ้งขบัรถไปยงัอู่ซ่อมรถดว้ยตนเอง  และเพื่อให้
ขอ้มูลท่ีมีในระบบมีความถูกตอ้งและเป็นปัจจุบนั ผูว้ิจยัจึงไดพ้ฒันาในส่วนของเวบ็แอปพลิเคชนัเพ่ือใชใ้นการบริหาร
จดัการขอ้มูลอู่ซ่อมรถ ทั้งในส่วนของจงัหวดัภูเก็ตท่ีผูว้ิจยัไดส้ ารวจและจดัเก็บขอ้มูลไวใ้นระบบแลว้ และรองรับการ
ขยายขอบเขตการใหบ้ริการสารสนเทศของอู่ซ่อมรถไปยงัพ้ืนท่ีอ่ืน ๆ เพ่ิมเติมในอนาคต 

 
ทฤษฎีและงานวจัิยทีเ่กีย่วข้อง 

การบริการบอกต าแหน่งทางภูมศิาสตร์  
การบริการบอกต าแหน่งทางภูมิศาสตร์ (Location-Based Services : LBS) คือ บริการรูปแบบหน่ึงท่ีใช้ประโยชน์

จากเทคโนโลยีเครือข่ายไร้สาย เพ่ือวตัถุประสงคใ์นการระบุต าแหน่งท่ีอยูข่องผูใ้ชอุ้ปกรณ์ไร้สายไดอ้ยา่งแม่นย  าและเป็น
ปัจจุบนั [1]  LBS จะแบ่งการบริการออกเป็น 2 กลุ่มคือ Pull services เป็นลกัษณะบริการเหมือนกบัการเขา้ใชง้านเวบ็ เช่น 
การเรียกแท็กซ่ีผา่นแอปพลิเคชนั Grab Taxi ท่ีพนกังานขบัรถแท็กซ่ี และผูโ้ดยสารสามารถเห็นต าแหน่งของกนัและกนั 
เพื่อความสะดวกในการวางแผนการให้บริการไดต้ามท่ีตอ้งการ และ Push services เป็นลกัษณะท่ีขอ้มูลต่าง ๆ จะถูกส่งโดย
มีการร้องขอหรือไม่มีการร้องขอก็ตามจากผูใ้ชบ้ริการ โดยปกติการบริการจะเร่ิมท างานเม่ือผูใ้ชเ้ขา้สู่บริเวณท่ีก าหนดหรือ
ตามเวลาท่ีตั้งไว ้เช่น บริการโฆษณาสินคา้ลดราคาเม่ือผูใ้ชผ้า่นไปใกล ้ๆ กบัหา้งสรรพสินคา้ท่ีก าลงัลดราคาอยู ่ณ ขณะนั้น [2] 

จพีเีอส  
จีพีเอส (Global Positioning System : GPS) หมายถึง ระบบก าหนดต าแหน่งบนโลก โดยใช้วิธีการค านวณ

ต าแหน่งพิกดัภูมิศาสตร์ของอุปกรณ์รับสญัญาณ จากค่าต าแหน่งพิกดัจากดาวเทียมท่ีโคจรอยูร่อบโลก ท่ีส่งผา่นสญัญาณ
นาฬิกามายงัโลก จีพีเอสเป็นระบบน าร่องโดยอาศยัคล่ืนวิทยแุละรหัสท่ีส่งมาจากดาวเทียม NAVSTAR (NAVigation 
Satellite Timing and Ranging) จ านวน 24 ดวงท่ีโคจรอยูเ่หนือพ้ืนโลก ท าให้สามารถใชใ้นการหาต าแหน่งบนพ้ืนโลก
ไดต้ลอด 24 ชัว่โมงท่ีทุก ๆ จุดบนผิวโลก [3] 
ไฮบริดจ์แอปพลเิคชัน 

ไฮบริดจแ์อปพลิเคชนั (Hybrid Application) คือ การพฒันาแอปพลิเคชนัโดยอาศยัเฟรมเวิร์ค หรือ SDK ท่ีถูก
สร้างมาจากหลากหลายภาษา และมีเคร่ืองมือท่ีเหมาะสมกับเฟรมเวิร์ค หรือ SDK นั้น ๆ ให้เลือกใชใ้นการพฒันาท่ี
หลากหลาย [4]  ขอ้ดีของการพฒันาไฮบริดจ์แอปพลิเคชนัคือ การประหยดัทรัพยากรในขั้นตอนการพฒันา เช่น เวลา 
ค่าใชจ่้าย และทรัพยากรบุคคล เป็นตน้ และเป็นการพฒันาแบบ Cross-Platform ท่ีสามารถใชชุ้ดค าสั่งหรือภาษาใดภาษา
หน่ึงให้สามารถใชง้านไดใ้นหลายระบบปฏิบติัการ ส่วนขอ้เสียของการพฒันาไฮบริดจ์แอปพลิเคชนัคือ ความสามารถ
ในการเขา้ถึงฟังก์ชนัการท างานของแพลตฟอร์มนั้น ๆ จะท าไดไ้ม่เต็มท่ี อาจมีประสิทธิภาพการท างานในบางฟังก์ชนั
ดอ้ยกวา่การพฒันาแบบเนทีฟ หากตอ้งการเขา้ถึงฟังก์ชนัการท างานแบบเนทีฟจะตอ้งพฒันาส่วนเสริม (Extension) ซ่ึง
เป็นการพฒันาร่วมกนัระหวา่งภาษาท่ีเป็นเนทีฟ และไฮบริดจใ์นดา้น UX (User Experience) [5] 
ไอออนกิเฟรมเวร์ิค 

ไอออนิกเฟรมเวิร์ค (Ionic Framework) เป็นเคร่ืองมือท่ีใชใ้นการพฒันาแอปพลิเคชันบนสมาร์ทโฟนแบบ
ไฮบริดจ ์ซ่ึงเป็นการพฒันาแอปพลิเคชนัเพียงคร้ังเดียวแลว้รันไดห้ลายแพลตฟอร์ม เช่น แอนดรอยด ์และไอโอเอส ท่ีไดรั้บ
ความนิยมในปัจจุบนั โดยไอออนิกเฟรมเวิร์คจะใชเ้ทคโนโลยีในการพฒันาคือ HTML5, CSS3 และ JAVA Script [6] 
ขอ้ดีของไอออนิกเฟรมเวิร์คคือ แอปพลิเคชนัท่ีพฒันาข้ึนจะใกลเ้คียงกบัแอปพลิเคชนัแบบเนทีฟ  และสามารถพฒันาให้
ติดต่อกบัฮาร์ดแวร์อ่ืน ๆ ได ้เช่น กลอ้ง และไมโครโฟน เป็นตน้ โดยใชง้านร่วมกบั PhoneGap/Cordova นอกจากนั้น
แลว้ในการทดสอบแอปพลิเคชนัท่ีพฒันาข้ึนสามารถด าเนินการผา่นอุปกรณ์จริงโดยใชแ้อปพลิเคชนัท่ีช่ือวา่ ไอออนิกววิ
ท่ีรองรับทั้งแอนดรอยดแ์ละไอโอเอส [7] 
งานวจิยัทีเ่กีย่วข้อง 

ปัจจุบันได้มีการพฒันาระบบท่ีให้บริการขอ้มูลเก่ียวกับอู่ซ่อมรถและการให้ความช่วยเหลือกรณีเกิดเหตุ
ฉุกเฉินท่ีหลากหลาย เช่น การพฒันาระบบคน้หาต าแหน่งและบริการอู่ซ่อมรถบนระบบแผนท่ีออนไลน์ดว้ยซอฟตแ์วร์
เปิดเผยรหัส โดยมีขอบเขตพ้ืนท่ีศึกษาจากแยกร้องเข็ม อ าเภอร้องกวาง จงัหวดัแพร่ ถึงอุทยานแห่งชาติศรีน่าน จงัหวดัน่าน 
[8]  ถดัมาคือ ระบบแจง้รถเสียฉุกเฉิน โดยใชง้านผา่นแอปพลิเคชนับนสมาร์ทโฟนโดยผูใ้ชจ้ะตอ้งลงทะเบียนเขา้ใชง้าน
เพ่ือแจง้เหตุ พร้อมทั้งระบุยี่หอ้ รุ่น และอาการของรถท่ีเสีย [9] นอกจากนั้นยงัมีแอปพลิเคชนั ThaiEMS 1669 ซ่ึงพฒันา
โดยสถาบนัการแพทยฉุ์กเฉินแห่งชาติ (สพฉ.) ร่วมกบัส านกังานกองทุนสนับสนุนการสร้างเสริมสุขภาพ (สสส.) เพื่อ
รับแจง้เหตุผ่านฉุกเฉินของเครือข่ายสถาบนัการแพทยฉุ์กเฉิน หรือโรงพยาบาลต่างๆ ทัว่ประเทศ กรณีท่ีเจอเหตุด่วน
เก่ียวกบัอุบติัเหตุหรือเหตุฉุกเฉินทางสุขภาพ ซ่ึงเป็นการต่อยอดจากระบบเดิมท่ีเป็น Call Center ทางโทรศพัท์ 1669  
โดย ThaiEMS 1669 จะสามารถระบุต าแหน่งพิกดัสถานท่ีเกิดเหตุไดจ้าก GPS ของสมาร์ทโฟน และสามารถแนบรูปถ่าย
เก่ียวกบัอุบติัเหตุหรือเหตุฉุกเฉินท่ีเกิดข้ึนได ้[10] จากการศึกษางานวจิยัท่ีกล่าวมาแลว้ขา้งตน้พบวา่งานวิจยัท่ีจะพฒันา
จะมีแนวคิดท่ีสอดคลอ้งในแง่ของการให้บริการคน้หาอู่ซ่อมรถในกรณีท่ีเกิดเหตุฉุกเฉินข้ึน โดยผูว้ิจัยไดเ้ลือกท่ีจะ
พฒันาระบบในรูปแบบของไฮบริดจ์แอปพลิเคชนัท่ีสามารถท างานขา้มแพลตฟอร์มไดท้ั้ งบนระบบปฏิบติัการแอนดรอยด์
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จพีเีอส  
จีพีเอส (Global Positioning System : GPS) หมายถึง ระบบก าหนดต าแหน่งบนโลก โดยใช้วิธีการค านวณ

ต าแหน่งพิกดัภูมิศาสตร์ของอุปกรณ์รับสญัญาณ จากค่าต าแหน่งพิกดัจากดาวเทียมท่ีโคจรอยูร่อบโลก ท่ีส่งผา่นสญัญาณ
นาฬิกามายงัโลก จีพีเอสเป็นระบบน าร่องโดยอาศยัคล่ืนวิทยแุละรหัสท่ีส่งมาจากดาวเทียม NAVSTAR (NAVigation 
Satellite Timing and Ranging) จ านวน 24 ดวงท่ีโคจรอยูเ่หนือพ้ืนโลก ท าให้สามารถใชใ้นการหาต าแหน่งบนพ้ืนโลก
ไดต้ลอด 24 ชัว่โมงท่ีทุก ๆ จุดบนผิวโลก [3] 
ไฮบริดจ์แอปพลเิคชัน 

ไฮบริดจแ์อปพลิเคชนั (Hybrid Application) คือ การพฒันาแอปพลิเคชนัโดยอาศยัเฟรมเวิร์ค หรือ SDK ท่ีถูก
สร้างมาจากหลากหลายภาษา และมีเคร่ืองมือท่ีเหมาะสมกับเฟรมเวิร์ค หรือ SDK นั้น ๆ ให้เลือกใชใ้นการพฒันาท่ี
หลากหลาย [4]  ขอ้ดีของการพฒันาไฮบริดจ์แอปพลิเคชนัคือ การประหยดัทรัพยากรในขั้นตอนการพฒันา เช่น เวลา 
ค่าใชจ่้าย และทรัพยากรบุคคล เป็นตน้ และเป็นการพฒันาแบบ Cross-Platform ท่ีสามารถใชชุ้ดค าสั่งหรือภาษาใดภาษา
หน่ึงให้สามารถใชง้านไดใ้นหลายระบบปฏิบติัการ ส่วนขอ้เสียของการพฒันาไฮบริดจ์แอปพลิเคชนัคือ ความสามารถ
ในการเขา้ถึงฟังก์ชนัการท างานของแพลตฟอร์มนั้น ๆ จะท าไดไ้ม่เต็มท่ี อาจมีประสิทธิภาพการท างานในบางฟังก์ชนั
ดอ้ยกวา่การพฒันาแบบเนทีฟ หากตอ้งการเขา้ถึงฟังก์ชนัการท างานแบบเนทีฟจะตอ้งพฒันาส่วนเสริม (Extension) ซ่ึง
เป็นการพฒันาร่วมกนัระหวา่งภาษาท่ีเป็นเนทีฟ และไฮบริดจใ์นดา้น UX (User Experience) [5] 
ไอออนกิเฟรมเวร์ิค 

ไอออนิกเฟรมเวิร์ค (Ionic Framework) เป็นเคร่ืองมือท่ีใชใ้นการพฒันาแอปพลิเคชันบนสมาร์ทโฟนแบบ
ไฮบริดจ ์ซ่ึงเป็นการพฒันาแอปพลิเคชนัเพียงคร้ังเดียวแลว้รันไดห้ลายแพลตฟอร์ม เช่น แอนดรอยด ์และไอโอเอส ท่ีไดรั้บ
ความนิยมในปัจจุบนั โดยไอออนิกเฟรมเวิร์คจะใชเ้ทคโนโลยีในการพฒันาคือ HTML5, CSS3 และ JAVA Script [6] 
ขอ้ดีของไอออนิกเฟรมเวิร์คคือ แอปพลิเคชนัท่ีพฒันาข้ึนจะใกลเ้คียงกบัแอปพลิเคชนัแบบเนทีฟ  และสามารถพฒันาให้
ติดต่อกบัฮาร์ดแวร์อ่ืน ๆ ได ้เช่น กลอ้ง และไมโครโฟน เป็นตน้ โดยใชง้านร่วมกบั PhoneGap/Cordova นอกจากนั้น
แลว้ในการทดสอบแอปพลิเคชนัท่ีพฒันาข้ึนสามารถด าเนินการผา่นอุปกรณ์จริงโดยใชแ้อปพลิเคชนัท่ีช่ือวา่ ไอออนิกววิ
ท่ีรองรับทั้งแอนดรอยดแ์ละไอโอเอส [7] 
งานวจิยัทีเ่กีย่วข้อง 

ปัจจุบันได้มีการพฒันาระบบท่ีให้บริการขอ้มูลเก่ียวกับอู่ซ่อมรถและการให้ความช่วยเหลือกรณีเกิดเหตุ
ฉุกเฉินท่ีหลากหลาย เช่น การพฒันาระบบคน้หาต าแหน่งและบริการอู่ซ่อมรถบนระบบแผนท่ีออนไลน์ดว้ยซอฟตแ์วร์
เปิดเผยรหสั โดยมีขอบเขตพ้ืนท่ีศึกษาจากแยกร้องเข็ม อ าเภอร้องกวาง จงัหวดัแพร่ ถึงอุทยานแห่งชาติศรีน่าน จงัหวดัน่าน 
[8]  ถดัมาคือ ระบบแจง้รถเสียฉุกเฉิน โดยใชง้านผา่นแอปพลิเคชนับนสมาร์ทโฟนโดยผูใ้ชจ้ะตอ้งลงทะเบียนเขา้ใชง้าน
เพ่ือแจง้เหตุ พร้อมทั้งระบุยี่หอ้ รุ่น และอาการของรถท่ีเสีย [9] นอกจากนั้นยงัมีแอปพลิเคชนั ThaiEMS 1669 ซ่ึงพฒันา
โดยสถาบนัการแพทยฉุ์กเฉินแห่งชาติ (สพฉ.) ร่วมกบัส านกังานกองทุนสนับสนุนการสร้างเสริมสุขภาพ (สสส.) เพื่อ
รับแจง้เหตุผ่านฉุกเฉินของเครือข่ายสถาบนัการแพทยฉุ์กเฉิน หรือโรงพยาบาลต่างๆ ทัว่ประเทศ กรณีท่ีเจอเหตุด่วน
เก่ียวกบัอุบติัเหตุหรือเหตุฉุกเฉินทางสุขภาพ ซ่ึงเป็นการต่อยอดจากระบบเดิมท่ีเป็น Call Center ทางโทรศพัท์ 1669  
โดย ThaiEMS 1669 จะสามารถระบุต าแหน่งพิกดัสถานท่ีเกิดเหตุไดจ้าก GPS ของสมาร์ทโฟน และสามารถแนบรูปถ่าย
เก่ียวกบัอุบติัเหตุหรือเหตุฉุกเฉินท่ีเกิดข้ึนได ้[10] จากการศึกษางานวจิยัท่ีกล่าวมาแลว้ขา้งตน้พบวา่งานวิจยัท่ีจะพฒันา
จะมีแนวคิดท่ีสอดคลอ้งในแง่ของการให้บริการคน้หาอู่ซ่อมรถในกรณีท่ีเกิดเหตุฉุกเฉินข้ึน โดยผูว้ิจัยไดเ้ลือกท่ีจะ
พฒันาระบบในรูปแบบของไฮบริดจ์แอปพลิเคชนัท่ีสามารถท างานขา้มแพลตฟอร์มไดท้ั้ งบนระบบปฏิบติัการแอนดรอยด์
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และไอโอเอส พร้อมทั้งมีฟังก์ชนัเสริมในกรณีท่ีผูใ้ชต้อ้งการโทรออกไปยงัอู่ซ่อมรถ ก็สามารถกดท่ีปุ่มโทรออกของ
แอปพลิเคชนัเพ่ือส่งเบอร์โทรศพัทข์องอู่ซ่อมรถท่ีเลือกไปยงัฟังกช์นัโทรศพัทบ์นหนา้จอสมาร์ทโฟนไดอ้ยา่งต่อเน่ืองทนัที  

 

การด าเนินการวจัิย 
ผูว้ิจยัไดด้ าเนินการวิจยั ประกอบดว้ย การวิเคราะห์และออกแบบโปรแกรมตน้แบบ รวมไปถึงการพฒันา

และการทดสอบโปรแกรมตน้แบบของแอปพลิเคชนับริการขอ้มูลอู่ซ่อมรถตามต าแหน่งของผูใ้ช ้กรณีศึกษา: จงัหวดัภูเก็ต 
โดยมีรายละเอียดดงัน้ี  
การวเิคราะห์และออกแบบโปรแกรมต้นแบบ 

จากการทบทวนวรรณกรรมและสารสนเทศท่ีเก่ียวขอ้ง ทั้ งในส่วนของทฤษฎีและแนวคิดในการพฒันา
โปรแกรมตน้แบบ สามารถสรุปผลการวเิคราะห์และออกแบบโปรแกรมตน้แบบโดยใชภ้าษา UML ประกอบดว้ย  

 Use Case Diagram ส าหรับแสดงถึงปฏิสัมพนัธ์ระหวา่งผูใ้ชแ้ละฟังกช์นัการท างานของระบบ (ภาพท่ี 1) 
โดยแบ่งผูใ้ชอ้อกเป็น 2 บทบาทคือ  

- ผูใ้ชท้ัว่ไป สามารถสืบคน้สารสนเทศของอู่ซ่อมรถทั้งหมดภายในระบบ และคน้หาอู่ซ่อมรถตามเง่ือนไข
ท่ีตอ้งการ โดยแบ่งเป็น 2 ประเภทหลกั คือ 1) ศูนยบ์ริการรถยนต ์ผูใ้ชส้ามารถคน้หาตามยี่หอ้รถยนต ์ และ 2) อู่ซ่อมรถ ผูใ้ช้
สามารถคน้หาตามประเภทการซ่อมและบริษทัประกนัภยั  นอกจากนั้นแลว้ผูใ้ชส้ามารถโทรศพัทอ์อกไปยงัศูนยบ์ริการ
รถยนต/์อู่ซ่อมรถท่ีเลือกได ้

- ผูดู้แลระบบ รับผิดชอบในการจดัการขอ้มูลอู่ซ่อมรถ และจดัการขอ้มูลพ้ืนฐานของระบบประกอบดว้ย 
ขอ้มูลประเภทการซ่อม ยีห่อ้รถยนต ์และบริษทัประกนัภยั  

 Sequence Diagram ส าหรับแสดงแผนผงัล าดบัเหตุการณ์ท่ีเกิดข้ึนภายในระบบ (ภาพท่ี 2)  เม่ือผูใ้ชค้ลิกท่ี
ฟังก์ชันค้นหาอู่ซ่อมรถ (เส้นท่ี 1) เพ่ือก าหนดเง่ือนไขให้ระบบท าการสืบค้นข้อมูลท่ีตรงกับต้องการใช้งานจาก
ฐานขอ้มูล (เสน้ท่ี 2) มาแสดงท่ีหนา้จอของแอปพลิเคชนัตามเง่ือนไขท่ีไดเ้ลือกไว ้(เสน้ท่ี 3) ซ่ึงในกรณีท่ีผูใ้ชก้ดปุ่มโทร
ออกไปยงัอู่ซ่อมรถท่ีเลือกจากหนา้จอของแอปพลิเคชนั (เส้นท่ี 4) แอปพลิเคชนัก็จะส่งเบอร์โทรศพัทไ์ปยงัหนา้จอโทร
ออกของสมาร์ทโฟน (เสน้ท่ี 5) เพ่ือใหโ้ทรออกไปยงัอู่ซ่อมรถดงักล่าว (เสน้ท่ี 6) 

คน้หาอู่ซ่อมรถ

เรียกดูข้อมูลอู่ซ่อมรถ

โทรออก Login เขา้สู่ระบบ

จัดการข้อมูลอู่ซ่อมรถ

แก้ไขขอ้มูลอู่ซ่อมรถ

<<include>>

เพิ่มขอ้มูลอู่ซ่อมรถ ลบขอ้มูลอู่ซ่อมรถ

จัดการข้อมูลพ  น านของระบบเพิ่มขอ้มูลพ  น าน

แก้ไขขอ้มูลพ  น าน ลบขอ้มูลพ  น าน

<<extend>>
<<include>>

<<include>>

ผูใ้ช้
แอดมิน

<<extend>> <<extend>>

<<extend>>

<<extend>>

<<extend>> <<extend>>

 
 

ภาพที ่1 แผนภาพ Use Case Diagram ของระบบ 
 

:Smartphone :Application :Database

1:คน้หาอู่ซ่อมรถ() 2:เรียกขอ้มูลอู่ตามเงื่อนไข()

3:แสดงขอ้มูลตามเงื่อนไข()

4:กดปุ่มโทร()

5:แสดงเบอร์โทรศพัท์()

6:กดปุ่มโทรออก()

:User

 

 

ภาพที ่2 แผนภาพ Sequence Diagram ของ Use Case เรียกดูขอ้มูลอู่ซ่อมรถ 
 

การพฒันาและทดสอบโปรแกรมต้นแบบ 
จากขั้นตอนการวิเคราะห์และออกแบบโปรแกรมตน้แบบ ผูว้ิจยัไดก้ าหนดโครงสร้างระบบ (ภาพท่ี 3) และ

พฒันาโปรแกรมตน้แบบท่ีมีสถาปัตยกรรมแบบไคลเอนต-์เซิร์ฟเวอร์ โดยใชไ้อออนิกเฟรมเวร์ิค พร้อมทั้ง Google Maps 
API, JSON, Cordova และ Angular JS ส าหรับพฒันาไฮบริดจ์แอปพลิเคชนัในส่วนของไคลเอนตซ่ึ์งเป็นส่วนท่ีผูใ้ชง้าน
ด าเนินการผา่นสมาร์ทโฟน  และใชโ้ปรแกรมภาษา PHP, JavaScript, CSS ร่วมกบัระบบจดัการฐานขอ้มูล MySQLi เพื่อ
พฒันาในส่วนของเซิร์ฟเวอร์ท่ีมีผูดู้แลระบบใชง้านผา่นเวบ็แอปพลิเคชนั  จากนั้นผูว้จิยัไดด้ าเนินการส ารวจขอ้มูลอู่ซ่อม
รถทั้งหมดของจงัหวดัภูเก็ต ซ่ึงประกอบดว้ย 3 อ  าเภอ คือ อ าเภอถลาง อ าเภอเมืองภูเก็ต และอ าเภอกระทู ้เพื่อน ามาสร้าง
เป็นฐานขอ้มูลอู่ซ่อมรถของจงัหวดัภูเก็ต จากนั้นจึงท าการทดสอบโปรแกรมตน้แบบท่ีพฒันาข้ึนตามหลกัการวิศวกรรม
ซอฟตแ์วร์และขอ้ก าหนดเก่ียวกบัความตอ้งการของระบบ  

 

 

โปรแกรมต้นแบบของแอปพลิเคชันบริการข้อมูลอู่ซ่อมรถ
ตามต าแหน่งของผู้ใช้ กรณีศึกษา: จังหวัดภูเก็ต 

ผู้ดูแลระบบ 
(Web Application)

ผู้ใช้ท่ัวไป 
(Mobile Application)

Login เขา้สู่ระบบ

จดัการขอ้มูลอู่ซ่อมรถ จดัการขอ้มูลประเภทการซ่อม

จดัการขอ้มูลย่ีห้อรถยนต์ จดัการขอ้มูลบริษทัประกนัภยัรถยนต์

คน้หาอู่ซ่อมรถยนต์

โทรออก

 
 

 

ภาพที ่3 โครงสร้างระบบของโปรแกรมตน้แบบในภาพรวม 
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:Smartphone :Application :Database

1:คน้หาอู่ซ่อมรถ() 2:เรียกขอ้มูลอู่ตามเงื่อนไข()

3:แสดงขอ้มูลตามเงื่อนไข()

4:กดปุ่มโทร()

5:แสดงเบอร์โทรศพัท์()

6:กดปุ่มโทรออก()

:User

 

 

ภาพที ่2 แผนภาพ Sequence Diagram ของ Use Case เรียกดูขอ้มูลอู่ซ่อมรถ 
 

การพฒันาและทดสอบโปรแกรมต้นแบบ 
จากขั้นตอนการวิเคราะห์และออกแบบโปรแกรมตน้แบบ ผูว้ิจยัไดก้ าหนดโครงสร้างระบบ (ภาพท่ี 3) และ

พฒันาโปรแกรมตน้แบบท่ีมีสถาปัตยกรรมแบบไคลเอนต-์เซิร์ฟเวอร์ โดยใชไ้อออนิกเฟรมเวร์ิค พร้อมทั้ง Google Maps 
API, JSON, Cordova และ Angular JS ส าหรับพฒันาไฮบริดจ์แอปพลิเคชนัในส่วนของไคลเอนตซ่ึ์งเป็นส่วนท่ีผูใ้ชง้าน
ด าเนินการผา่นสมาร์ทโฟน  และใชโ้ปรแกรมภาษา PHP, JavaScript, CSS ร่วมกบัระบบจดัการฐานขอ้มูล MySQLi เพื่อ
พฒันาในส่วนของเซิร์ฟเวอร์ท่ีมีผูดู้แลระบบใชง้านผา่นเวบ็แอปพลิเคชนั  จากนั้นผูว้จิยัไดด้ าเนินการส ารวจขอ้มูลอู่ซ่อม
รถทั้งหมดของจงัหวดัภูเก็ต ซ่ึงประกอบดว้ย 3 อ  าเภอ คือ อ าเภอถลาง อ าเภอเมืองภูเก็ต และอ าเภอกระทู ้เพื่อน ามาสร้าง
เป็นฐานขอ้มูลอู่ซ่อมรถของจงัหวดัภูเก็ต จากนั้นจึงท าการทดสอบโปรแกรมตน้แบบท่ีพฒันาข้ึนตามหลกัการวิศวกรรม
ซอฟตแ์วร์และขอ้ก าหนดเก่ียวกบัความตอ้งการของระบบ  

 

 

โปรแกรมต้นแบบของแอปพลิเคชันบริการข้อมูลอู่ซ่อมรถ
ตามต าแหน่งของผู้ใช้ กรณีศึกษา: จังหวัดภูเก็ต 

ผู้ดูแลระบบ 
(Web Application)

ผู้ใช้ท่ัวไป 
(Mobile Application)

Login เขา้สู่ระบบ

จดัการขอ้มูลอู่ซ่อมรถ จดัการขอ้มูลประเภทการซ่อม

จดัการขอ้มูลย่ีห้อรถยนต์ จดัการขอ้มูลบริษทัประกนัภยัรถยนต์

คน้หาอู่ซ่อมรถยนต์

โทรออก

 
 

 

ภาพที ่3 โครงสร้างระบบของโปรแกรมตน้แบบในภาพรวม 
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ผลการวจัิยและการอภิปรายผล 
ผลทีไ่ด้จากการพฒันาโปรแกรมต้นแบบ 

ผลท่ีได้จากการพฒันาโปรแกรมตน้แบบของแอปพลิเคชันบริการข้อมูลอู่ซ่อมรถตามต าแหน่งของผูใ้ช ้
กรณีศึกษา: จงัหวดัภูเก็ต สามารถแสดงตวัอยา่งหนา้จอการใชง้านของผูส้อบไดด้งัน้ี หนา้หลกัส าหรับผูดู้แลระบบใน
การจดัการขอ้มูลอู่ซ่อมรถและตารางรหัสต่าง ๆ ผ่านเวบ็แอปพลิเคชัน โดยระบบจะแสดงจ านวนรายการขอ้มูลท่ีมี 
พร้อมทั้งแผนท่ีของอู่ซ่อมรถทั้งหมดท่ีรวบรวมขอ้มูลไวแ้ลว้ ณ ปัจจุบนั (ภาพท่ี 4) และส่วนของไฮบริดจแ์อปพลิเคชนัท่ี
ใชง้านผ่านสมาร์ทโฟน ซ่ึงประกอบดว้ย หนา้หลกัของการคน้หาขอ้มูล โดยแบ่งเป็นอู่ซ่อมรถหรือศูนยบ์ริการรถยนต ์
(ภาพท่ี 5) หนา้จอส าหรับก าหนดเง่ือนไขในการคน้หาอู่ซ่อมรถ พร้อมทั้งผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากการคน้หา (ภาพท่ี 6) หนา้จอ
แสดงเง่ือนไขประเภทของอู่ซ่อมรถ ในกรณีท่ีคลิกเลือกเง่ือนไขในส่วนท่ี 1 ของภาพท่ี 6 (ภาพท่ี 7) หนา้จอแสดงการ
โทรออกไปยงัอู่ซ่อมรถท่ีผูใ้ชเ้ลือก โดยการคลิกท่ีต าแหน่งหมายเลข 3 ของภาพท่ี 6 เพ่ือให้แอปพลิเคชนัส่งหมายเลข
โทรศพัท์ดงักล่าวไปยงัฟังก์ชนัโทรศพัทข์องสมาร์ทโฟน (ภาพท่ี 8)  และล าดบัสุดทา้ยเป็นหนา้จอแสดงต าแหน่งอู่ซ่อม
รถผูใ้ชเ้ลือกบนแผนท่ี โดยการคลิกท่ีต าแหน่งหมายเลข 4 ของภาพท่ี 6 (ภาพท่ี 9) 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   

                             
 

 
 

            ภาพที ่4 หนา้หลกัของเวบ็แอปพลิเคชนั        ภาพที ่5 หนา้หลกัของการคน้หาอู่ซ่อมรถบนสมาร์ทโฟน   

              ภาพที ่6 ผลการคน้หากรณีไม่ระบุเง่ือนไข              ภาพที ่7 แสดงเง่ือนไขประเภทของอู่ซ่อมรถ 

                   
 

 
 

ผลการประเมนิการใช้งานโปรแกรมต้นแบบ 
กลุ่มตวัอยา่งท่ีใชใ้นการประเมินผลการใชง้านโปรแกรมตน้แบบแบ่งเป็น 2 กลุ่มคือ เจา้ของกิจการอู่ซ่อมรถ

จ านวน 5 คน และผูใ้ชท้ัว่ไป ซ่ึงเป็นนิสิตปริญญาตรี คณะวทิยาศาสตร์ มหาวทิยาลยัทกัษิณ จ านวน 30 คน มีหลกัเกณฑ์
การใหค้ะแนนแบ่งเป็น 5 ระดบัจากระดบันอ้ยท่ีสุดไปหาระดบัมากท่ีสุด มีคะแนนตั้งแต่ 1-5 คะแนนตามล าดบั ผูว้จิยัได้
ใชเ้กณฑข์องลิเคิร์ท (Likert) ในการสรุปผลคะแนนจากแบบสอบถาม ดงัตารางท่ี 1  
 

ตารางที ่1 สรุปผลการประเมินการใชง้านโปรแกรมตน้แบบ 

ล าดบัที ่ รายการประเมนิ เจ้าของกจิการอู่ซ่อมรถ ผู้ใช้ทัว่ไป 
Mean S.D. Mean S.D. 

1 ส่วนต่อประสานกบัผูใ้ช ้ 4.20 0.32 4.17 0.44 
2 ความถูกตอ้งของระบบ  4.40 0.48 4.37 0.46 
3 ความสะดวกในการใชง้าน  4.00 0.40 4.30 0.47 
4 ความพึงพอใจต่อระบบ  4.20 0.32 4.27 0.39 

 

ผลการประเมินความพึงพอใจในการใชง้านโปรแกรมตน้แบบพบวา่ ผูใ้ชมี้ความพึงพอใจในแต่ละดา้นอยูใ่น
ระดบัมาก  ซ่ึงจากความคิดเห็นเพ่ิมเติมในแบบสอบถามพบวา่ ระบบท่ีพฒันาข้ึนสามารถใชง้านไดง่้าย เน่ืองจากมีการ
ก าหนดเง่ือนไขในการคน้หาไดห้ลากหลายตรงตามความตอ้งการใชง้านของผูใ้ช ้และมีการเช่ือมโยงหนา้จอต่าง ๆ อยา่ง
เป็นระบบ ส่วนในเร่ืองของส่วนต่อประสานกบัผูใ้ชง้านพบวา่ หนา้จอหลกัของแอปพลิเคชนัควรปรับปรุงในส่วนของ
การออกแบบให้น่าสนใจมากยิ่งข้ึน นอกจากนั้นแลว้ยงัมีขอ้เสนอแนะให้มีการพฒันาระบบเพ่ิมเติมในส่วนของระบบ
จดัการขอ้มูลอู่ซ่อมรถ โดยให้เจา้ของกิจการอู่ซ่อมรถมีบทบาทในการจดัการขอ้มูลต่าง ๆ ของอู่ตนเอง ซ่ึงผูว้จิยัจะน าผล
สะทอ้นกลบัเหล่านั้นไปวเิคราะห์เพ่ือปรับปรุงระบบใหดี้ยิง่ข้ึนในอนาคต 

 
 

             ภาพที ่8 หนา้จอการโทรออกบนสมาร์ทโฟน     ภาพที ่9 หนา้จอแสดงต าแหน่งอู่ซ่อมรถบนแผนท่ี 
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ผลการประเมนิการใช้งานโปรแกรมต้นแบบ 
กลุ่มตวัอยา่งท่ีใชใ้นการประเมินผลการใชง้านโปรแกรมตน้แบบแบ่งเป็น 2 กลุ่มคือ เจา้ของกิจการอู่ซ่อมรถ

จ านวน 5 คน และผูใ้ชท้ัว่ไป ซ่ึงเป็นนิสิตปริญญาตรี คณะวทิยาศาสตร์ มหาวทิยาลยัทกัษิณ จ านวน 30 คน มีหลกัเกณฑ์
การใหค้ะแนนแบ่งเป็น 5 ระดบัจากระดบันอ้ยท่ีสุดไปหาระดบัมากท่ีสุด มีคะแนนตั้งแต่ 1-5 คะแนนตามล าดบั ผูว้จิยัได้
ใชเ้กณฑข์องลิเคิร์ท (Likert) ในการสรุปผลคะแนนจากแบบสอบถาม ดงัตารางท่ี 1  
 

ตารางที ่1 สรุปผลการประเมินการใชง้านโปรแกรมตน้แบบ 

ล าดบัที ่ รายการประเมนิ เจ้าของกจิการอู่ซ่อมรถ ผู้ใช้ทัว่ไป 
Mean S.D. Mean S.D. 

1 ส่วนต่อประสานกบัผูใ้ช ้ 4.20 0.32 4.17 0.44 
2 ความถูกตอ้งของระบบ  4.40 0.48 4.37 0.46 
3 ความสะดวกในการใชง้าน  4.00 0.40 4.30 0.47 
4 ความพึงพอใจต่อระบบ  4.20 0.32 4.27 0.39 

 

ผลการประเมินความพึงพอใจในการใชง้านโปรแกรมตน้แบบพบวา่ ผูใ้ชมี้ความพึงพอใจในแต่ละดา้นอยูใ่น
ระดบัมาก  ซ่ึงจากความคิดเห็นเพ่ิมเติมในแบบสอบถามพบวา่ ระบบท่ีพฒันาข้ึนสามารถใชง้านไดง่้าย เน่ืองจากมีการ
ก าหนดเง่ือนไขในการคน้หาไดห้ลากหลายตรงตามความตอ้งการใชง้านของผูใ้ช ้และมีการเช่ือมโยงหนา้จอต่าง ๆ อยา่ง
เป็นระบบ ส่วนในเร่ืองของส่วนต่อประสานกบัผูใ้ชง้านพบวา่ หนา้จอหลกัของแอปพลิเคชนัควรปรับปรุงในส่วนของ
การออกแบบให้น่าสนใจมากยิ่งข้ึน นอกจากนั้นแลว้ยงัมีขอ้เสนอแนะให้มีการพฒันาระบบเพ่ิมเติมในส่วนของระบบ
จดัการขอ้มูลอู่ซ่อมรถ โดยให้เจา้ของกิจการอู่ซ่อมรถมีบทบาทในการจดัการขอ้มูลต่าง ๆ ของอู่ตนเอง ซ่ึงผูว้จิยัจะน าผล
สะทอ้นกลบัเหล่านั้นไปวเิคราะห์เพ่ือปรับปรุงระบบใหดี้ยิง่ข้ึนในอนาคต 

 
 

             ภาพที ่8 หนา้จอการโทรออกบนสมาร์ทโฟน     ภาพที ่9 หนา้จอแสดงต าแหน่งอู่ซ่อมรถบนแผนท่ี 



วารสารมหาวทิยาลยัทกัษิณ ปีท่ี 21 ฉบบัท่ี 3 (ฉบบัพิเศษ) 

สืบเน่ืองจากงานประชุมวชิาการระดบัชาติมหาวทิยาลยัทกัษิณ 

คร้ังท่ี 28 ประจ�าปี 2561 (เดือนพฤษภาคม – ตุลาคม 2561) 

โปรแกรมตน้แบบของแอปพลิเคชนับริการขอ้มูลอู่ซ่อมรถฯ

ธนวชิญ ์พนัธ์ุฉลาด และคณะ
274

สรุปผลการวจัิย 
งานวิจยัน้ีเป็นการพฒันาโปรแกรมตน้แบบของแอปพลิเคชนับริการขอ้มูลอู่ซ่อมรถตามต าแหน่งของผูใ้ช ้

กรณีศึกษา: จงัหวดัภูเก็ต ซ่ึงไดจ้ดัท าข้ึนเพ่ือเป็นประโยชน์แก่ผูท่ี้ตอ้งการคน้หาอู่ซ่อมรถในกรณีท่ีเกิดเหตุการณ์ไม่ปกติ
ข้ึนกบัรถยนต ์หรือเกิดอุบติัเหตุบนทอ้งถนน ส่งผลใหต้อ้งจดัหาอู่ซ่อมรถเพ่ือด าเนินการอยา่งเร่งด่วนในขณะนั้น ๆ โดย
ระบบจะใหผู้ใ้ชส้ามารถคน้หาขอ้มูลอู่ซ่อมรถตามเง่ือนไขท่ีผูใ้ชเ้ลือก พร้อมระบุต าแหน่งท่ีตั้ง และรายละเอียดท่ีอยูข่อง
อู่ซ่อมรถ รวมถึงเบอร์โทรศพัท์ของอู่ซ่อมรถท่ีผูใ้ช้สามารถโทรออกผ่านแอปพลิเคชนัได้ทันที โดยแบ่งการท างาน
ออกเป็น 2 ส่วน ประกอบดว้ย 1) ส่วนของผูดู้แลระบบ ท่ีใชง้านผ่านเวบ็แอปพลิเคชนั เพ่ือจดัการขอ้มูลพ้ืนฐานต่าง ๆ 
ของระบบ และ 2) ส่วนของผูใ้ชท้ัว่ไป ท่ีใชง้านผา่นไฮบริดจแ์อปพลิเคชนับนสมาร์ทโฟน ซ่ึงระบบสามารถให้บริการ
คน้หาอู่ซ่อมรถโดยใชต้  าแหน่ง GPS ของผูใ้ชส้มาร์ทโฟน และมีฟังกช์นัส าหรับการสืบคน้สารสนเทศเก่ียวกบัอู่ซ่อมรถ
ตามเง่ือนไขท่ีผู ้ใช้ต้องการ เช่น  ประเภทอู่ซ่อมรถ ศูนย์บริการของรถแต่ละยี่ห้อ และช่ือบริษัทประกันรถยนต ์
นอกจากนั้นแลว้ผูใ้ชย้งัสามารถโทรศพัท์เพ่ือติดต่อส่ือสารกบัอู่ซ่อมรถผ่านแอปพลิเคชนัไดท้นัที และในอนาคตผูว้ิจยั
จะพฒันาโปรแกรมตน้แบบน้ีเพ่ิมเติมในส่วนของการน าทางโดยการค านวณหาระยะทางท่ีสั้นท่ีสุดส าหรับการเดินทาง
จากต าแหน่งปัจจุบนัไปยงัสถานท่ีตั้งของอู่ซ่อมรถท่ีผูใ้ชต้อ้งการ  
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บทคัดย่อ 
 งานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พ่ือออกแบบและพฒันาโปรแกรมประยกุตเ์วบ็เป็นเคร่ืองมือช่วยจดัแผนการ
ศึกษาให้แก่นกัศึกษาในระดบัอุดมศึกษาท่ีประสบปัญหาทางการเรียน โดยใชห้ลกัสูตรวิศวกรรมศาสตรบณัฑิต 
สาขาวิศวกรรมคอมพิวเตอร์ หลกัสูตรปรับปรุง พ.ศ. 2553 เป็นกรณีศึกษา การคน้หาทาบูถูกประยุกต์ใชเ้ป็น
เคร่ืองมือคน้หาหลกั ผูใ้ชส้ามารถก าหนดวตัถุประสงคใ์นการวางแผนการเรียนของตนและโปรแกรมท่ีพฒันาข้ึน
จะใชว้ตัถุประสงคด์งักล่าวเพ่ือคน้หาแผนการศึกษา นอกจากน้ีเง่ือนไขทัว่ไปในการจดัแผนการศึกษา เช่น จ านวน
หน่วยกิต สถานะของนกัศึกษา และแผนการศึกษามาตราฐานถูกน ามาผนวกเขา้ในระบบเพื่อคน้หาแผนการศึกษา
ท่ีเหมาะสมใหผู้ใ้ชเ้ลือก ผลการทดสอบระบบเบ้ืองตน้พบวา่ผูใ้ชพึ้งพอใจในส่วนติดต่อผูใ้ชเ้น่ืองจากมีความคลา้ย
โปรแกรมประยกุตข์องกเูก้ิล อยา่งไรก็ตามผลการเรียนของนกัศึกษาควรถูกน าเขา้ระบบแบบอตัโนมติัโดยตรงจาก
ระบบของมหาวทิยาลยัเพื่อลดความผิดพลาดในการกรอกขอ้มูล 
 

ค าส าคญั: การจดัก าหนดการ เคร่ืองมือช่วยนกัศึกษา แผนการศึกษา หลกัสูตรวศิวกรรมคอมพิวเตอร์ 
 

Abstract 
 This project aims to design and develop a web application as a tool for generating a study plan for higher 
education students with study issues. The Bachelor of Engineering in Computer Engineering curriculum 2010, 
Prince of Songkla University was used as a case study. Tabu search was applied as the main search tool. The 
users can define the objective of their study plan and the proposed program will uses the user defined objective 
to guide the search. Furthermore, common constraints in creating a study plan such as the number of credits, the 
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student status and the standard study plan are all included into the system in order to find a suitable solution for 
the user to make his/her selection. The preliminary evaluation results showed that the user satisfied with the user 
interface because it was similar to that of the Google application interface. However, the study results should be 
directly downloaded from the university system in order to reduce the data entry mistakes. 
 

Keywords: Scheduling, Student Assistant Tool, Study Plan, Computer Engineering Curriculum 
 

Introduction 
 Each curriculum in the university has a unique set of requirements such as the co-requisite and 
prerequisite which each student in the curriculum must follow. Furthermore, each university must enforce some 
rules and regulations on the student registration process in order to ensure the student status and ability to 
graduate. In addition, each student may not be able to register according to the study plan because he/she has 
withdrawn some subjects. Thus, this situation will add more constraints to the regis tration process/planning. 
As a result, there are lots of rules, regulations and constraints that each student must consider in order to plan 
his/her subjects for each semester. Some computer engineering students at Prince of Songkla University also face 
the same difficulty. Even though Prince of Songkla University already provided the study result simulation tool 
at sis.psu.ac.th [1], the tool is not directly suggested a list of subjects to be taken in each semester. Furthermore, 
the Faculty of Engineering also provided a web-based application for students to check their study progress 
according to their respective curriculums [2]. However, the tool shows only the list of subjects in the curriculum 
and the grade of each subject in order for the students to see what subjects the student are still missing and what 
subjects the students are already passed. The task of planning the list of subjects to be taken in each semester is 
still relying on the students.  

To solve such problem, this work aims to design and develop a tool that can provide a list of subjects 
to be taken each semester according to the rules and regulations of the curriculum and the university with an 
addition of the user preferences. The proposed tool will be based on the 2010 Computer Engineering 
Undergraduate curriculum of the Department of Computer Engineering at Prince of Songkla University. 
However, it can be easily adapted to support other curriculums. A Local search with a Tabu list is applied as the 
main searching technique. A solution that satisfies all the active constraints is returned for the user to make the 
final decision. However, this version of the software does not consider the out-of-plan subjects that are offered 
each semester. Tabu search and local search techniques had been successfully applied in many scheduling 
problems [3- 6]. A combined Tabu search and local search technique had been applied to solve a high school 
timetabling problem [7]. The goal ensured that each teacher has a no overlapping time slot on his/her schedule. 
A Tabu search technique had been compared with a genetic algorithm and a backtracking approach on a personal 
scheduling problem in [8]. Pumpuang et al. [9] designed a model using Bayesian Network techniques to predict 
the order of subjects to be enrolled by undergraduate computer science or engineering students at Kasetsart 
University. The data in their model was the student enrollment information consisting of the student’s GPA and 

grade of each subject for first-year and second-year students with the objective of studying the student enrollment 
patterns.  
 The remaining of this paper consists of the methodology on how to design and develop the prototype 
tool, the results from the prototype on a few examples, the discussions on the preliminary evaluation by the 
potential users, and the conclusion. 
 

Methodology 
 This work is a developmental research. The proposed system consists of three components, including 
the study plan, the search module and the database. Firstly, the study plan is a list of subjects to be taken in each 
semester with several constraints. The first set of constraints is on the relationships among subjects such as 
studied-prerequisite, passed-prerequisite, co-requisite and co-current subject. These relationships are commonly 
found in higher education curriculums. A typical four year undergraduate program of a semester system is divided 
into eight semesters. Figure 1 shows the relationship of subjects in the case study curriculum that is related to 
other subjects, while Figure 2 explains the meaning of each symbol in Figure 1. The subjects are listed in its 
assigned semester. The arrow between the shapes shows the category of relationships enforced on the subjects. 
The information in Figure 1 is used as an initial solution of our search module. 
 

 
 

Figure 1 The relationship of subjects in the case study curriculum that is related to other subjects 
 

 
 

Figure 2 The symbol used in Figure 1 

 

 According to the relationship symbol presented in Figure 2, each relation can be explained as follow. 
A is a studied-prerequisite of B means that a student can enroll in subject B if any only if the student has enrolled 
and passed subject A with any grade including E. A is a passed-prerequisite of B means that a student can enroll 
in subject B if and only if the student has enrolled and passed subject A with any grade of at least D or S.  A is 
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grade of each subject for first-year and second-year students with the objective of studying the student enrollment 
patterns.  
 The remaining of this paper consists of the methodology on how to design and develop the prototype 
tool, the results from the prototype on a few examples, the discussions on the preliminary evaluation by the 
potential users, and the conclusion. 
 

Methodology 
 This work is a developmental research. The proposed system consists of three components, including 
the study plan, the search module and the database. Firstly, the study plan is a list of subjects to be taken in each 
semester with several constraints. The first set of constraints is on the relationships among subjects such as 
studied-prerequisite, passed-prerequisite, co-requisite and co-current subject. These relationships are commonly 
found in higher education curriculums. A typical four year undergraduate program of a semester system is divided 
into eight semesters. Figure 1 shows the relationship of subjects in the case study curriculum that is related to 
other subjects, while Figure 2 explains the meaning of each symbol in Figure 1. The subjects are listed in its 
assigned semester. The arrow between the shapes shows the category of relationships enforced on the subjects. 
The information in Figure 1 is used as an initial solution of our search module. 
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and passed subject A with any grade including E. A is a passed-prerequisite of B means that a student can enroll 
in subject B if and only if the student has enrolled and passed subject A with any grade of at least D or S.  A is 
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a co-requisite of B means that a student must take subject B at the same time with subject A or a student has 
enrolled subject A with any grade of at least D or S before the student can take subject B. A is a co -current 
of B means that a student must take subject B at the same time with subject A when enrolls these two subjects 
for the first time. In addition to the relationship among subjects in the curriculum, the regulations according to 
the number of credits are also considered in the proposed prototype. The number of credits constraints can be 
caused by the student status and the university regulation. For example, Prince of Songkla University places a 
limit on the minimum and the maximum number of credits to be taken by a student in a regular semester as 9 and 
22 credits and the limit changes to 0 and 9 credits during a summer semester. However, the student status can affect 
the maximum number of credits allowed. That is, the student with a non-regular status can take a maximum of 16 
credits during a regular semester and 6 credits during a summer semester. Similar regulations are also commonly 
employed by most higher education curriculums. The last part is the scheduled subject of each semester 
restriction. It is common in any higher education curriculum that some subjects are offered in a specific semester 
only. Thus, the study plan must consider such restriction as well. 
 The second component is the search module. A combined local search [10] and Tabu list [9- 11] is 
employed as the main searching technique in our proposed system. The main search procedure can be described 
as follow: 

1. An initial solution is generated according to the standard study plan. 
2. All conditions are evaluated on the current solution in order to determine the score. The conditions 

include the student status constraint, the number of credit constraint and the subject constraints 
according to the curriculum. 

3. Add the current solution to the Tabu list. If the list is full, remove the oldest solution from the list. 
4. Move to a neighbor solution with a better score. 

a. The next solution to be explored must not be the solution on the Tabu list. 
5. Go to step 2 or stop when a stopping criteria is met and return the solutions on the Tabu list 

 

At step 4 of the main search procedure, there are three steps to generate the neighbor solution. The first 
step is to move the whole subject chain if any subject is violated the condition. For an explanation purpose, Figure 
3 shows the initial solution with an issue of a withdrawal subject (denoted by W). For simplicity, we use 6 credits 
as the limited maximum number of credits. Figure 4 shows the result of applying the moving-the-whole-chain 
method on the initial solution of Figure 3. According to the solution in this case, the Mecha subject must be 
moved to the 2nd semester of the 3rd year. Moreover, the number of credits is violated in the 2nd semester of the 
2nd year. The second step is the moving some constraint-free subjects around after using the first solution. Figure 
5 shows the result of applying both methods. As the results show that three constraint-free subjects are now moved 
around. The last step is to randomly move any two subjects without considering any constraint in order to throw 
the solution to a different area in the solution space, in order to prevent the local minima issue. 

 
Figure 3 The initial solution with an issue of a withdrawal subject 

 

 
Figure 4 The results of moving the whole chain 

 

 
Figure 5 The results of applying the first two steps 

 

 
Figure 6 The MongoDB document schema 

 

 The stopping criteria at step 5 in this work is when there is no new neighbor solution found or the 
number of explored solutions exceeds a pre-defined value. The last component of the prototype is the databases. 
Figure 6 shows the MongoDB schema of the database used in this work. The database implementation is written 
in Python language in order to connect the MongoDB database. The Mongoengine [12] is used to bridge between 
the Python and the MongoDB. 
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Figure 3 The initial solution with an issue of a withdrawal subject 

 

 
Figure 4 The results of moving the whole chain 

 

 
Figure 5 The results of applying the first two steps 

 

 
Figure 6 The MongoDB document schema 

 

 The stopping criteria at step 5 in this work is when there is no new neighbor solution found or the 
number of explored solutions exceeds a pre-defined value. The last component of the prototype is the databases. 
Figure 6 shows the MongoDB schema of the database used in this work. The database implementation is written 
in Python language in order to connect the MongoDB database. The Mongoengine [12] is used to bridge between 
the Python and the MongoDB. 



วารสารมหาวทิยาลยัทกัษิณ ปีท่ี 21 ฉบบัท่ี 3 (ฉบบัพิเศษ) 

สืบเน่ืองจากงานประชุมวชิาการระดบัชาติมหาวทิยาลยัทกัษิณ 

คร้ังท่ี 28 ประจ�าปี 2561 (เดือนพฤษภาคม – ตุลาคม 2561) 

การพฒันาโปรแกรมช่วยจดัแผนการเลือกวชิาลงทะเบียนฯ

ธาดา หวงัธรรมมัง่ และคณะ
280

 
Results 

 The overall architecture of the prototype is presented in Figure 7. The architecture of the prototype 
consists of two sides, including the client and the server sides. The client side is a web application, interacting 
with the user and displaying the study plans from the server. The server site contains the main components of the 
prototypes including the web service, the search engine and the database. When the user inputs his/her study 
results into the web application via the interface shown in Figure 8, the web application sends the HTTP request 
with the input in a JSON format to the web service API of the server side. Then, the web service executes the 
search engine to find a set of optimal study plans, and send the resulting study plans, which is also in a JSON 
format, to the web application. Lastly, the web application decodes the JSON and displays the resulting study 
plans as shown in Figure 9. The study plan can be shown in cozy view as shown in Figure 10. Moreover, the 
JSON results can also be seen as shown in Figure 11. The user interface of the web application is developed using 
Polymer [13] which applies MVC (Model-View-Controller) concept to control the web application. The App 
Router [14] module is also applied. 
 

 
Figure 7 The architecture of the proposed prototype 

 

 
Figure 8 The study result input screen 

 

Figure 9 The result study plans 
 

 

Figure 10 The cozy view of the same study plan shown in Figure 9 
 

 

Figure 11 The JSON view of the same study plan shown in Figure 9 
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Figure 9 The result study plans 
 

 

Figure 10 The cozy view of the same study plan shown in Figure 9 
 

 

Figure 11 The JSON view of the same study plan shown in Figure 9 
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Discussions 
 The preliminary evaluation was conducted on two phases. The initial results were collected from the 
project day preparation period by several volunteers. The initial results showed that the students without issues 
would focus on the user interface that showed the study plan. There were twenty study plans for each request. 
According to the initial results, we selected three specific subjects with study issues for a final evaluation by a 
method of interview. The final results were collected from three specific cases by a way of individual interview 
after the test subject had used the system. The results showed that the user interfaces of the prototype was friendly, 
clear and easy to use because it was similar style as that of the Google design. The prototype was able to show 
twenty different solutions for the students. However, the prototype should add the automatic download features 
so that the user did not have to enter their study results in order to reduce the time and the mistakes. In comparison 
with the existing systems including the study result simulation tool [1], and the Faculty of Engineering study 
progress check tool [2], the prototype was more satisfying. Firstly, the study result simulation tool was not directly 
suggested a list of subjects to be taken in each semester. Secondly, the study progress check tool showed only the 
list of subjects in the curriculum and the grades of each subject in order for the students to see what subjects the 
student were still missing and what subjects the students were already passed. The task of planning the list of 
subjects to be taken in each semester was still relying on the students. 
 

Conclusions 
 A study planning tool for higher education was proposed in this work. A prototype of the tool was 
developed and evaluated. The prototype overall architecture consisted of two parts, including the client side and 
the server side. The client side was developed using polymer and the data exchange between the two parts was in 
a JASON format. The server side was the main engine of the system including the web service, the search engine 
and the database. The database implementation was written in Python language and the Mongoengine was used 
to bridge between the Python and the MongoDB. The search engine applied a local search with a Tabu list. The 
Bachelor of Engineering in Computer Engineering curriculum 2010, Prince of Songkla University was used as a 
case study. The prototype could follow the regulations that were commonly found on any higher education 
curriculum including the constraints on the subjects, the constraints on the minimum and maximum credits, and 
the student status. The general feedback from other students (without study issues) showed that the user interfaces 
of the prototype was friendly and clear and easy to use. The preliminary results by a method of individual 
interview three specific subjects with study issues showed that the prototype performed a better job than any 
existing tool currently provided by the university and the faculty. However, the prototype should directly connect 
to the university database in order to download all necessary information for the process in order to reduce the 
human mistakes during the data entry process. 
 
 
 

References 
[1] Prince of Songkla University. (2018). Student Information System (Online). Retrieved 28 January 2018,                     

from http://sis.psu.ac.th. 
[2] Faculty of Engineering, Prince of Songkla University. (2018). Study Result Tracking System (Online).                     

Retrieved on 28 Jan 2018, from http://infor.eng.psu.ac.th/advisev2. 
[3] Jiawei, L. (2017). “Airport Intelligent Dispatching Model Based on Double Queue and Tabu Search”,                       

International Symposium on Distributed Computing and Applications to Business, Engineering 
and Science. 215-218, 13-16 October 2017. Anyang, China. 

[4] Carcangiu, S, Caboni, M., Fanni, A., Montisci A., Cardelli, E. and Faba, A. (2017). “Magnetic Materials 
Characterization by Tabu Search Optimization”, AEIT International Annual Conference. 1-6, 
20-22 September 2017. Cagliari, Italy. 

[5] Kobubo, T. and Fukuyama, Y. (2017). “Generation Methods of Neighborhood Schedules for Practical Train 
Crew Scheduling Problems using Tabu Search”, IEEE International Workshop on Computational 
Intelligence and Applications. 39-44, 11-12 November 2017. Hiroshima, Japan. 

[6] Kawaguchi, S. and Fukuyama, Y. (2017). “Reactive Tabu Search for Job-shop Scheduling Problems 
Considering Energy Management”, IEEE International Workshop on Computational Intelligence 
and Applications. 9-14. 11-12 November 2017. Hiroshima, Japan. 

[7]  Schaerf, A. (1999). “Local Search Techniques for Large High School Timetabling Problems”, IEEE 
Transactions on Systems, Man and Cybernetics, Part A: Systems and Humans. 29(4), 368-377.  

[8]  Amol, A.C. and Rajankumar, B.S. (2012). “Tabu Search for Solving Personnel Scheduling Problem”. 
International Conference on Communication, Information & Computing Technology. 1-6, 19-
20 October 2012. Mumbai, India.     

[9]  Pumpuang, P., Srivihok, A., Praneetpolgrang, P. and Numprasertchai, S. (2008). “Using Bayesian Network 
for Planning Course Registration Model for Undergraduate Students”, IEEE International Conference on 
Digital Ecosystems and Technologies. 492-496. 26-29 February 2008. Phitsanulok, Thailand. 

[10]  Gendreau, M. (2003).  “An Introduction to Tabu Search”, In Glover F., Kochenberger G.A. (eds) Handbook of 
Metaheuristics.  International Series in Operations Research & Management Science. 37-54. 
Boston, MA: Springer.  

 [11] Glover, F. (1995). Tabu Search Fundamentals and Uses (Online). Retrieved 28 Jan 2018, from 
https://www.researchgate.net/publication/249776329_Tabu_Search_Fundamentals_and_Uses. 

[12]  Lawley, R. (2018).  Mongoengine (Online). Retrieved 28 January 2018, from http://mongoengine.org. 
[13]  Polymer Authors. (2017). Polymer (Online). Retrieved 28 January 2018, from https://www.polymer-project.org.  
[14]  Ringsmuth, E. (2018). App-router (Online). Retrieved 28 January 2018, from https://erikringsmuth.github. io/app-

router/.  
 



วารสารมหาวทิยาลยัทกัษิณ ปีท่ี 21 ฉบบัท่ี 3 (ฉบบัพิเศษ) 

สืบเน่ืองจากงานประชุมวชิาการระดบัชาติมหาวทิยาลยัทกัษิณ 

คร้ังท่ี 28 ประจ�าปี 2561 (เดือนพฤษภาคม – ตุลาคม 2561) 

การพฒันาโปรแกรมช่วยจดัแผนการเลือกวชิาลงทะเบียนฯ

ธาดา หวงัธรรมมัง่ และคณะ
283

References 
[1] Prince of Songkla University. (2018). Student Information System (Online). Retrieved 28 January 2018,                     

from http://sis.psu.ac.th. 
[2] Faculty of Engineering, Prince of Songkla University. (2018). Study Result Tracking System (Online).                     

Retrieved on 28 Jan 2018, from http://infor.eng.psu.ac.th/advisev2. 
[3] Jiawei, L. (2017). “Airport Intelligent Dispatching Model Based on Double Queue and Tabu Search”,                       

International Symposium on Distributed Computing and Applications to Business, Engineering 
and Science. 215-218, 13-16 October 2017. Anyang, China. 

[4] Carcangiu, S, Caboni, M., Fanni, A., Montisci A., Cardelli, E. and Faba, A. (2017). “Magnetic Materials 
Characterization by Tabu Search Optimization”, AEIT International Annual Conference. 1-6, 
20-22 September 2017. Cagliari, Italy. 

[5] Kobubo, T. and Fukuyama, Y. (2017). “Generation Methods of Neighborhood Schedules for Practical Train 
Crew Scheduling Problems using Tabu Search”, IEEE International Workshop on Computational 
Intelligence and Applications. 39-44, 11-12 November 2017. Hiroshima, Japan. 

[6] Kawaguchi, S. and Fukuyama, Y. (2017). “Reactive Tabu Search for Job-shop Scheduling Problems 
Considering Energy Management”, IEEE International Workshop on Computational Intelligence 
and Applications. 9-14. 11-12 November 2017. Hiroshima, Japan. 

[7]  Schaerf, A. (1999). “Local Search Techniques for Large High School Timetabling Problems”, IEEE 
Transactions on Systems, Man and Cybernetics, Part A: Systems and Humans. 29(4), 368-377.  

[8]  Amol, A.C. and Rajankumar, B.S. (2012). “Tabu Search for Solving Personnel Scheduling Problem”. 
International Conference on Communication, Information & Computing Technology. 1-6, 19-
20 October 2012. Mumbai, India.     

[9]  Pumpuang, P., Srivihok, A., Praneetpolgrang, P. and Numprasertchai, S. (2008). “Using Bayesian Network 
for Planning Course Registration Model for Undergraduate Students”, IEEE International Conference on 
Digital Ecosystems and Technologies. 492-496. 26-29 February 2008. Phitsanulok, Thailand. 

[10]  Gendreau, M. (2003).  “An Introduction to Tabu Search”, In Glover F., Kochenberger G.A. (eds) Handbook of 
Metaheuristics.  International Series in Operations Research & Management Science. 37-54. 
Boston, MA: Springer.  

 [11] Glover, F. (1995). Tabu Search Fundamentals and Uses (Online). Retrieved 28 Jan 2018, from 
https://www.researchgate.net/publication/249776329_Tabu_Search_Fundamentals_and_Uses. 

[12]  Lawley, R. (2018).  Mongoengine (Online). Retrieved 28 January 2018, from http://mongoengine.org. 
[13]  Polymer Authors. (2017). Polymer (Online). Retrieved 28 January 2018, from https://www.polymer-project.org.  
[14]  Ringsmuth, E. (2018). App-router (Online). Retrieved 28 January 2018, from https://erikringsmuth.github. io/app-

router/.  
 



Session 5 
ด้านวิทยาศาสตร์สุขภาพ

Session 5 
ด้านวิทยาศาสตร์สุขภาพ



ความเร็วคล่ืนความดนัเลือดแดงสัมพนัธ์กบัองค์ประกอบของกลุ่มอาการเมตาบอลกิ
ในผู้สูงอายุ: การศึกษาน าร่อง 

Pulse Wave Velocity Associated with Metabolic Syndrome Component  
in the Elderly: A Pilot Study 

 

รุชดา ศรีอาหมดั1 ปิยะพงษ ์ประเสริฐศรี2 ปรพร ศรีวรรณวทิย3์ และฐาปนี เริงฤทธ์ิ4*  
Ruchada Sri-amad1, Piyapong Prasertsri2, Porraporn Sriwannawit3 and Thapanee Roengrit4* 

 

บทคัดย่อ  

ความเร็วคล่ืนความดนัเลือดแดงเป็นการประเมินหลอดเลือดแดงแขง็แบบไม่รุกรานและท านายโรคหลอดเลือด
แดงแข็งในผูสู้งอายุ องค์ประกอบของกลุ่มอาการเมตาบอลิกเป็นปัจจัยเส่ียงต่อการเกิดโรคหัวใจและหลอดเลือด 
การศึกษาน้ีประเมินความสมัพนัธ์ระหวา่งความเร็วคล่ืนความดนัเลือดแดง และองคป์ระกอบของกลุ่มอาการเมตาบอลิก 
ในอาสาสมคัรผูสู้งอายจุ านวน 36 คน อายเุฉล่ีย 64.33 ± 4.45 ปี โดยมีองคป์ระกอบของกลุ่มอาการเมตาบอลิกอยา่งนอ้ย 
1 องคป์ระกอบ (1 องคป์ระกอบ; 52.78 %, 2 องคป์ระกอบ; 30.55 %, 3 องคป์ระกอบ; 11.11 %, 4 องคป์ระกอบ; 2.78 % 
และ 5 องคป์ระกอบ; 2.78 %) ความเร็วคล่ืนความดนัเลือดแดงมีความสัมพนัธ์เชิงบวกกบัน ้ าตาลในเลือดเม่ืออดอาหาร  
(r = 0.33, p = 0.04) การมีน ้ าตาลในเลือดเพ่ิมข้ึนสมัพนัธ์กบัภาวะหลอดเลือดแขง็ตวั เน่ืองจากภาวะด้ือต่ออินซูลิน ดงันั้น
ผูสู้งอายคุวรตระหนกัถึงการปรับเปล่ียนวถีิชีวติท่ีส่งผลต่อการลดอตัราการตายของโรคหวัใจและหลอดเลือด 
 

ค าส าคญั: ความเร็วคล่ืนความดนัเลือดแดง องคป์ระกอบของกลุ่มอาการเมตาบอลิก สภาวะหลอดเลือดแดงแขง็ 
 

Abstract  
Pulse wave velocity (PWV) was used for noninvasive assessment of arterial stiffness. PWV predicts 

atherosclerosis in the elderly. The metabolic syndrome (MS) components are risk factors for cardiovascular disease. 
This study aimed to assess the relationship between PWV and MS components. Thirty-Six elderly subjects with an 
average age of 64.33 ± 4.45 years had at least one of the metabolic syndrome components (1 component; 52.78 %, 2 
components; 30.55 %, 3 components; 11.11 %, 4 components; 2.78 % and 5 components; 2.78 %). The PWV 
showed a positive correlation with fasting blood glucose (r = 0.33, p = 0.04). Elevated fasting blood glucose seems to 
associate with arterial stiffness, due to insulin resistance. Hence, the elderly person should maintain a healthy 
lifestyle modification that impact of reducing cardiovascular disease mortality.   
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บทน า 
 ผูสู้งอาย ุคือ ผูท่ี้มีอายุ 60 ปีบริบูรณ์ข้ึนไป ร่างกายมีการเปล่ียนแปลงทางสรีรวิทยา เกิดการเส่ือมของระบบ
ต่างๆ ในร่างกาย และมีอุบัติการณ์การเกิดโรคเร้ือรัง คือ โรคความดันโลหิตสูง โรคเบาหวาน และมีภาวะอว้น [1]                   
ซ่ึงกลุ่มอาการผิดปกติเหล่าน้ี เรียกกลุ่มอาการเมตาบอลิก (Metabolic Syndrome; MS) โดย MS ถูกน ามาใชเ้ป็นเกณฑ์
การวนิิจฉยัทางคลินิกท่ีแสดงภาวะเส่ียงต่อการเกิดโรคหวัใจและหลอดเลือด (Cardiovascular Disease) รวมถึงการพฒันา
เป็นโรคเบาหวานชนิดท่ี 2 [2-3] ปัจจยัส าคญัท่ีมีส่วนเก่ียวขอ้งกบักลุ่มอาการความผิดปกติเหล่าน้ี ไดแ้ก่ พฤติกรรมการ
บริโภคอาหาร การขาดกิจกรรมทางกาย การขาดการออกก าลงักาย การสูบบุหร่ี และการด่ืมแอลกอฮอล์ [4-5] เกณฑก์าร
วินิจฉัย MS จาก National Cholesterol Education Program - Adult Treatment Panel 3 (NCEP ATP III) ระบุว่า ผูป่้วย
ตอ้งมีอยา่งนอ้ย 3 ขอ้ใน 5 ขอ้ตามเง่ือนไขต่อไปน้ี (1) รอบเอว (Waist Circumference; WC) > 90 เซนติเมตร ส าหรับชาย
เอเชีย และ  > 80 เซนติเมตร ส าหรับหญิงเอเชีย (2) ไตรกลีเซอไรด์ (Triglyceride) > 150 มก./ดล. (3) ไลโปโปรตีนชนิด
ความหนาแน่นสูง (High-Density Lipoprotein Cholesterol; HDL-C) < 40 มก./ดล. ส าหรับเพศชาย และ < 50 มก./ดล. 
ส าหรับเพศหญิง (4) ความดันโลหิตซิสโตลิค (Systolic Blood Pressure; SBP) > 130 มม.ปรอท หรือความดันโลหิต                  
ได แอส โต ลิ ค  (Diastolic Blood Pressure; DBP) > 85 ม ม .ป รอท  แล ะ  (5)  น ้ าต าล ใน เลื อ ด เม่ื อ อ ด อ าห าร                              
(Fasting Blood Sugar; FBS) > 100 มก./ดล [6-7] ปัจจุบนัสมาคมโรคหัวใจแห่งยโุรป (European Society of Cardiology; ESC) 
และสมาคมโรคความดนัโลหิตสูงแห่งยโุรป (European Society Hypertension; ESH) ก าหนดให้ความเร็วคล่ืนความดนั
เลือดแดง (Pulse Wave Velocity; PWV) เป็นดชันีช้ีวดัทางคลินิกส าหรับการตรวจประเมินโรคหลอดเลือดแดงแข็ง และ
เป็นการพยากรณ์ความเส่ียงในการเกิดโรคหัวใจและหลอดเลือด [8]  ดงันั้นจึงมีการน า PWV มาใชก้นัอย่างแพร่หลาย 
เน่ืองจากเป็นวธีิการตรวจประเมินหลอดเลือดแดงชนิดไม่รุกราน (Non-Invasive) ราคาไม่แพง และไดค้่าท่ีมีความแม่นย  า 
[9]  หลอดเลือดแดงท่ีมีการสูญเสียความยดืหยุน่จะส่งผลใหค้่าท่ีไดจ้ากการวดัความเร็วการเคล่ือนท่ีของ PWV เคล่ือนท่ี
ไดเ้ร็วข้ึน [10-11]  เป็นท่ีทราบกนัดีวา่ PWV มีค่าเพ่ิมข้ึนตามอาย ุและพบในผูสู้งอายท่ีุมีความดนัโลหิตสูง และไขมนัใน
เลือดสูง [11-13] ซ่ึงเหล่าน้ีเป็นองค์ประกอบของ MS การศึกษาน้ีจึงตอ้งการประเมินความสัมพนัธ์ระหว่าง PWV กับแต่ละ
องคป์ระกอบของ MS เน่ืองจากหากพบความสัมพนัธ์ของตวัแปรขา้งตน้ อาจสามารถระบุไดว้า่องคป์ระกอบของ MS 
เง่ือนไขใดส่งผลต่อ PWV มากท่ีสุด เพ่ือปรับเปล่ียนพฤติกรรม และป้องกนัความรุนแรงของความแขง็ตวัของหลอดเลือดแดง 
 

วสัดุ อุปกรณ์ และวธีิด าเนินการ 
 กลุ่มอาสาสมคัรเป็นคนไทยสูงอายท่ีุมาเขา้รับบริการ ณ ศูนยส่์งเสริมสุขภาพ หาดใหญ่ชีวาสุข ทั้งเพศหญิง 

และเพศชาย อายตุั้งแต่ 60 ปีข้ึนไป จ านวน 36 คน ไม่มีประวติัเป็นโรคหวัใจและหลอดเลือด (เช่น กลา้มเน้ือหวัใจอกัเสบ 
กลา้มเน้ือหวัใจตาย หวัใจเตน้ผิดจงัหวะ หวัใจลม้เหลว โรคล้ินหวัใจผิดปกติ และโรคหลอดเลือดอกัเสบ) การท างานของ
ไตไม่ผิดปกติ ไม่ใชย้าท่ีส่งผลต่อการควบคุมหรือเปล่ียนแปลงความดนัโลหิต (เช่น ยาลดความดนัโลหิต และยาลดไขมนั
ในเลือด) ไม่มีสภาวะของความเจ็บป่วย (เช่น เป็นไข ้ปวดหัว มึนศีรษะ อ่อนแรง) และสมคัรใจในการเขา้ร่วมโครงการวิจยั  
การวิจยัด าเนินการ ณ ศูนยส่์งเสริมสุขภาพ หาดใหญ่ชีวาสุข การวิจยัน้ีไดผ้่านความเห็นชอบจากคณะกรรมการจริยธรรม
การวิจยัในมนุษย ์คณะแพทยศาสตร์ มหาวทิยาลยัสงขลานครินทร์ รหัสโครงการวจิยั 60-166-19-2 อาสาสมคัรผูสู้งอาย ุ
ไดรั้บการนดัหมาย 2 คร้ัง ดงัน้ี การนดัหมายคร้ังท่ี 1 อาสาสมคัรผูสู้งอายไุดรั้บใบช้ีแจงการเขา้ร่วมวิจยัและเซ็นยนิยอม
เขา้ร่วมวิจยั  อาสาสมคัรผูสู้งอายตุอบแบบบนัทึกการรับประทานอาหาร โดยกรอกขอ้มูล 3 วนั เลือกกรอกวนัจนัทร์-ศุกร์
จ านวน 2 วนั และเลือกกรอกวนัเสาร์ หรือวนัอาทิตย ์จ านวน 1 วนั แลว้น าเข้าโปรแกรมค านวณคุณค่าสารอาหาร 
(IMMUCAL-N) และตอบแบบบันทึกการท ากิจกรรมทางกาย (Physical Activity Questionnaire: GPAQ Version 2) 
จากนั้นไดรั้บการตรวจสญัญาณชีพ (Vital Signs) ไดแ้ก่ อตัราการเตน้ของหวัใจขณะพกั (Resting Heart Rate; RHR) ดว้ย
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บทน า 
 ผูสู้งอาย ุคือ ผูท่ี้มีอายุ 60 ปีบริบูรณ์ข้ึนไป ร่างกายมีการเปล่ียนแปลงทางสรีรวิทยา เกิดการเส่ือมของระบบ
ต่างๆ ในร่างกาย และมีอุบัติการณ์การเกิดโรคเร้ือรัง คือ โรคความดันโลหิตสูง โรคเบาหวาน และมีภาวะอว้น [1]                   
ซ่ึงกลุ่มอาการผิดปกติเหล่าน้ี เรียกกลุ่มอาการเมตาบอลิก (Metabolic Syndrome; MS) โดย MS ถูกน ามาใชเ้ป็นเกณฑ์
การวนิิจฉยัทางคลินิกท่ีแสดงภาวะเส่ียงต่อการเกิดโรคหวัใจและหลอดเลือด (Cardiovascular Disease) รวมถึงการพฒันา
เป็นโรคเบาหวานชนิดท่ี 2 [2-3] ปัจจยัส าคญัท่ีมีส่วนเก่ียวขอ้งกบักลุ่มอาการความผิดปกติเหล่าน้ี ไดแ้ก่ พฤติกรรมการ
บริโภคอาหาร การขาดกิจกรรมทางกาย การขาดการออกก าลงักาย การสูบบุหร่ี และการด่ืมแอลกอฮอล์ [4-5] เกณฑก์าร
วินิจฉัย MS จาก National Cholesterol Education Program - Adult Treatment Panel 3 (NCEP ATP III) ระบุว่า ผูป่้วย
ตอ้งมีอยา่งนอ้ย 3 ขอ้ใน 5 ขอ้ตามเง่ือนไขต่อไปน้ี (1) รอบเอว (Waist Circumference; WC) > 90 เซนติเมตร ส าหรับชาย
เอเชีย และ  > 80 เซนติเมตร ส าหรับหญิงเอเชีย (2) ไตรกลีเซอไรด์ (Triglyceride) > 150 มก./ดล. (3) ไลโปโปรตีนชนิด
ความหนาแน่นสูง (High-Density Lipoprotein Cholesterol; HDL-C) < 40 มก./ดล. ส าหรับเพศชาย และ < 50 มก./ดล. 
ส าหรับเพศหญิง (4) ความดันโลหิตซิสโตลิค (Systolic Blood Pressure; SBP) > 130 มม.ปรอท หรือความดันโลหิต                  
ได แอส โต ลิ ค  (Diastolic Blood Pressure; DBP) > 85 ม ม .ป รอท  แล ะ  (5)  น ้ าต าล ใน เลื อ ด เม่ื อ อ ด อ าห าร                              
(Fasting Blood Sugar; FBS) > 100 มก./ดล [6-7] ปัจจุบนัสมาคมโรคหัวใจแห่งยโุรป (European Society of Cardiology; ESC) 
และสมาคมโรคความดนัโลหิตสูงแห่งยโุรป (European Society Hypertension; ESH) ก าหนดให้ความเร็วคล่ืนความดนั
เลือดแดง (Pulse Wave Velocity; PWV) เป็นดชันีช้ีวดัทางคลินิกส าหรับการตรวจประเมินโรคหลอดเลือดแดงแข็ง และ
เป็นการพยากรณ์ความเส่ียงในการเกิดโรคหัวใจและหลอดเลือด [8]  ดงันั้นจึงมีการน า PWV มาใชก้นัอย่างแพร่หลาย 
เน่ืองจากเป็นวธีิการตรวจประเมินหลอดเลือดแดงชนิดไม่รุกราน (Non-Invasive) ราคาไม่แพง และไดค้่าท่ีมีความแม่นย  า 
[9]  หลอดเลือดแดงท่ีมีการสูญเสียความยดืหยุน่จะส่งผลใหค้่าท่ีไดจ้ากการวดัความเร็วการเคล่ือนท่ีของ PWV เคล่ือนท่ี
ไดเ้ร็วข้ึน [10-11]  เป็นท่ีทราบกนัดีวา่ PWV มีค่าเพ่ิมข้ึนตามอาย ุและพบในผูสู้งอายท่ีุมีความดนัโลหิตสูง และไขมนัใน
เลือดสูง [11-13] ซ่ึงเหล่าน้ีเป็นองค์ประกอบของ MS การศึกษาน้ีจึงตอ้งการประเมินความสัมพนัธ์ระหว่าง PWV กับแต่ละ
องคป์ระกอบของ MS เน่ืองจากหากพบความสัมพนัธ์ของตวัแปรขา้งตน้ อาจสามารถระบุไดว้า่องคป์ระกอบของ MS 
เง่ือนไขใดส่งผลต่อ PWV มากท่ีสุด เพ่ือปรับเปล่ียนพฤติกรรม และป้องกนัความรุนแรงของความแขง็ตวัของหลอดเลือดแดง 
 

วสัดุ อุปกรณ์ และวธีิด าเนินการ 
 กลุ่มอาสาสมคัรเป็นคนไทยสูงอายท่ีุมาเขา้รับบริการ ณ ศูนยส่์งเสริมสุขภาพ หาดใหญ่ชีวาสุข ทั้งเพศหญิง 

และเพศชาย อายตุั้งแต่ 60 ปีข้ึนไป จ านวน 36 คน ไม่มีประวติัเป็นโรคหวัใจและหลอดเลือด (เช่น กลา้มเน้ือหวัใจอกัเสบ 
กลา้มเน้ือหวัใจตาย หวัใจเตน้ผิดจงัหวะ หวัใจลม้เหลว โรคล้ินหวัใจผิดปกติ และโรคหลอดเลือดอกัเสบ) การท างานของ
ไตไม่ผิดปกติ ไม่ใชย้าท่ีส่งผลต่อการควบคุมหรือเปล่ียนแปลงความดนัโลหิต (เช่น ยาลดความดนัโลหิต และยาลดไขมนั
ในเลือด) ไม่มีสภาวะของความเจ็บป่วย (เช่น เป็นไข ้ปวดหัว มึนศีรษะ อ่อนแรง) และสมคัรใจในการเขา้ร่วมโครงการวิจยั  
การวิจยัด าเนินการ ณ ศูนยส่์งเสริมสุขภาพ หาดใหญ่ชีวาสุข การวิจยัน้ีไดผ้่านความเห็นชอบจากคณะกรรมการจริยธรรม
การวิจยัในมนุษย ์คณะแพทยศาสตร์ มหาวทิยาลยัสงขลานครินทร์ รหัสโครงการวจิยั 60-166-19-2 อาสาสมคัรผูสู้งอาย ุ
ไดรั้บการนดัหมาย 2 คร้ัง ดงัน้ี การนดัหมายคร้ังท่ี 1 อาสาสมคัรผูสู้งอายไุดรั้บใบช้ีแจงการเขา้ร่วมวิจยัและเซ็นยนิยอม
เขา้ร่วมวิจยั  อาสาสมคัรผูสู้งอายตุอบแบบบนัทึกการรับประทานอาหาร โดยกรอกขอ้มูล 3 วนั เลือกกรอกวนัจนัทร์-ศุกร์
จ านวน 2 วนั และเลือกกรอกวนัเสาร์ หรือวนัอาทิตย ์จ านวน 1 วนั แลว้น าเข้าโปรแกรมค านวณคุณค่าสารอาหาร 
(IMMUCAL-N) และตอบแบบบันทึกการท ากิจกรรมทางกาย (Physical Activity Questionnaire: GPAQ Version 2) 
จากนั้นไดรั้บการตรวจสญัญาณชีพ (Vital Signs) ไดแ้ก่ อตัราการเตน้ของหวัใจขณะพกั (Resting Heart Rate; RHR) ดว้ย
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เคร่ือง Pulse Oximeter (Masimo, United States) ความดันโลหิต (Blood Pressure; BP) ด้วยเคร่ือง Mercury Sphygmomanometer 
(Riester, Germany) ได้รับการวดัสัดส่วนของร่างกาย (Anthropometry) ไดแ้ก่ ความสูง น ้ าหนักตวั แลว้ค านวณหาค่า
ดชันีมวลกาย (Body Mass Index: BMI) โดยใชสู้ตร BMI = น ้ าหนักตวั[kg] / (ส่วนสูง[m])2 ไดรั้บการตรวจเปอร์เซ็นต์
ไขมนัในร่างกาย (% Fat Mass) ดว้ยเคร่ืองวดัไขมนั (UM-076 Tanita, Japan) โดยใชห้ลกัการ Bioelectrical Impedance 
Analysis (BIA) ตรวจการกระจายของไขมนัในร่างกาย (Body Fat Distribution) จากการวดัอตัราส่วนระหวา่งรอบเอวต่อ
รอบสะโพก (Waist to Hip Ratio: WHR) โดยใชสู้ตร WHR = รอบเอว [น้ิว] / รอบสะโพก [น้ิว] และไดรั้บการเจาะเลือด
ทางหลอดเลือดด าประมาณ 4 มิลลิลิตร (ภายหลงังดน ้ า และอาหารอยา่งนอ้ย 8 ชัว่โมง) เพื่อวเิคราะห์ระดบัไขมนัในเลือด 
(Lipid Profile) ได้ แ ก่  Triglyceride, High Density Lipoprotein Cholesterol (HDL-C), Low Density Lipoprotein Cholesterol 
(LDL-C)  และ Cholesterol นัดหมายคร้ังท่ี 2 อาสาสมคัรผูสู้งอายรัุบการตรวจวดั PWV โดยอาสาสมคัรนอนหงาย จากนั้น
ติดเซ็นเซอร์ท่ีจุดเร่ิมตน้ของหลอดเลือดแดงต าแหน่งคอ (Carotid Artery) และหลอดเลือดแดงท่ีต าแหน่งขาหนีบ 
(Femoral Artery) โดยเคร่ือง VaSera VS-1500N ซ่ึงเคร่ืองมือสามารถตรวจวดัความยืดหยุ่นของหลอดเลือดแดงจาก
ระยะทางความยาวของหลอดเลือด และระยะเวลา (ภาพท่ี 1) ขอ้มูลค่าตวัแปรในงานวจิยัแสดงเป็นค่าเฉล่ีย ± ค่าเบ่ียงเบน
มาตรฐาน (mean ± SD) วิเคราะห์ความสัมพนัธ์ระหวา่งตวัแปรต่างๆ กบั PWV โดยการทดสอบการแจกแจงของขอ้มูล 
ส าหรับขอ้มูลท่ีมีการการแจกแจงแบบปกติ ใช้สถิติ Pearson Correlation และส าหรับขอ้มูลท่ีมีการการแจกแจงของ
ขอ้มูลท่ีผิดปกติ จะใช ้Non –Parametric Test  คือ Spearman's Rank Correlation วิเคราะห์ความแตกต่างของ PWV แต่ละ
กลุ่มองคป์ระกอบของ MS ดว้ยสถิติ Mann-Whitney u Test ก าหนดค่าความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ี p < 0.05 
โครงการวิจยัไดรั้บทุนอุดหนุนจากส านักวิจยัและพฒันา มหาวิทยาลยัสงขลานครินทร์ สัญญาเลขท่ี SCI610431S และ
ทุนอุดหนุนการวจิยัเพื่อวทิยานิพนธ์ มหาวทิยาลยัสงขลานครินทร์  

 

 
                     
 
 
 
           
 

ภาพที ่1 ความเร็วคล่ืนความดนัเลือดแดง (Pulse Wave Velocity; PWV) [23] 
 

ผลการวจัิย 
อาสาสมคัรผูสู้งอายจุ านวน 36 คน (ตารางท่ี 1) เพศชายจ านวน 10 คน (ร้อยละ 27.78 ) เพศหญิงจ านวน 26 คน 

(ร้อยละ 72.22) อายุเฉล่ีย 64.33 ± 4.45 ปี เส้นรอบเอวเฉล่ีย 87.44 ± 2.52 เซนติเมตร ความดันโลหิตซิสโตลิกเฉล่ีย 
126.67 ± 13.72 มิลลิเมตรปรอท และความดนัโลหิตไดแอสโตลิกเฉล่ีย 77.05 ± 7.85 มิลลิเมตรปรอท ค่าความเร็วคล่ืน
ความดนัเลือดแดงเฉล่ีย 9.63 ± 0.56 เมตร/วินาที ไตรกลีเซอไรด์เฉล่ีย 111.74 ± 40.93 มก./ดล. ไลโปโปรตีนชนิดความ
หนาแน่นสูงเฉล่ีย 60.29 ± 15.14 มก./ดล. และน ้ าตาลในเลือดเม่ืออดอาหารเฉล่ีย 99.29 ± 11.20 มก./ดล.  

 
 
 
 
 
 

PWV: ความเร็วคล่ืนความดนัเลือดแดง  
  t: ความแตกต่างของเวลาท่ีคล่ืนความดนัเลือดแดง
เคล่ือนท่ีถึง carotid artery (t1) และ femoral artery (t2) 
d: ระยะทางความยาวจาก carotid artery ถึง femoral artery 

ตารางที ่1 ขอ้มูลลกัษณะทัว่ไปของอาสาสมคัร (จ านวน 36 คน) 
                        Characteristics              Mean ± SD 

Male (%) 
Female (%) 
Age (years)  
Height (cm) 
Weight (kg) 
BMI (kg/m2) 
WC (cm) 
      Male 
      Female 
WHR  
% Fat mass 

Hemodynamic parameters 
RHR (bpm)                                                                                            
SBP (mm Hg) 
DBP (mm Hg) 
MAP (mm Hg) 
PP (mm Hg) 
PWV (m/sec)     

Biochemical parameters 
Cholesterol (mg/dl) 
HDL-C (mg/dl)    
      Male 
      Female                                                                          
Triglyceride (mg/dl) 
LDL-C (mg/dl) 
FBS (mg/dl)    

    27.78 
   72.22 
              64.33 ± 4.45 
            157.75 ± 7.12 
              60.26 ± 7.97 
              24.18 ± 2.51 
              87.44 ± 2.52 
              87.60 ± 7.51 
              87.54 ±7.43 
                0.89 ± 0.05 
              32.91 ± 5.00 
 
              70.17 ± 10.42 
            126.67 ± 13.72 
              77.05 ± 7.85 
              93.59 ± 8.91 
              49.61 ± 10.50 
                9.63 ± 0.56 

 
            241.74 ± 41.96 
              60.29 ± 15.14 
              58.89 ± 20.05 
              60.86 ± 12.54 
            111.74 ± 40.93 
            167.18 ± 34.34 
              99.29 ± 11.20 

S D , s tan d ard  d ev ia tio n ; RHR, resting heart rate; SBP, systolic blood pressure; DBP, diastolic blood pressure; MAP, mean arterial 
pressure; PP, pulse pressure; BMI, body mass index; WC, waist circumference; WHR, waist to hip ratio; PWV, pulse wave velocity; 
HDL-C, high-density lipoprotein cholesterol; LDL-C, low-density lipoprotein cholesterol; FBS, fasting blood sugar 

 

ข้อมูลทางโภชนาการพบว่าอาสาสมัครผู ้สูงอายุมีพลังงานทั้ งหมดเฉล่ีย 1,719.35 ± 330.27 กิโลแคลอร่ี
อาสาสมคัรผูสู้งอายรุ้อยละ 61.61 มีการท ากิจกรรมทางกายอยูใ่นเกณฑร์ะดบัปานกลาง ระดบัสูงร้อยละ 25.00 และระดบัต ่า
ร้อยละ 13.89  (ตารางท่ี 2) 
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ตารางที ่1 ขอ้มูลลกัษณะทัว่ไปของอาสาสมคัร (จ านวน 36 คน) 
                        Characteristics              Mean ± SD 

Male (%) 
Female (%) 
Age (years)  
Height (cm) 
Weight (kg) 
BMI (kg/m2) 
WC (cm) 
      Male 
      Female 
WHR  
% Fat mass 

Hemodynamic parameters 
RHR (bpm)                                                                                            
SBP (mm Hg) 
DBP (mm Hg) 
MAP (mm Hg) 
PP (mm Hg) 
PWV (m/sec)     

Biochemical parameters 
Cholesterol (mg/dl) 
HDL-C (mg/dl)    
      Male 
      Female                                                                          
Triglyceride (mg/dl) 
LDL-C (mg/dl) 
FBS (mg/dl)    

    27.78 
   72.22 
              64.33 ± 4.45 
            157.75 ± 7.12 
              60.26 ± 7.97 
              24.18 ± 2.51 
              87.44 ± 2.52 
              87.60 ± 7.51 
              87.54 ±7.43 
                0.89 ± 0.05 
              32.91 ± 5.00 
 
              70.17 ± 10.42 
            126.67 ± 13.72 
              77.05 ± 7.85 
              93.59 ± 8.91 
              49.61 ± 10.50 
                9.63 ± 0.56 

 
            241.74 ± 41.96 
              60.29 ± 15.14 
              58.89 ± 20.05 
              60.86 ± 12.54 
            111.74 ± 40.93 
            167.18 ± 34.34 
              99.29 ± 11.20 

S D , s tan d ard  d ev ia tio n ; RHR, resting heart rate; SBP, systolic blood pressure; DBP, diastolic blood pressure; MAP, mean arterial 
pressure; PP, pulse pressure; BMI, body mass index; WC, waist circumference; WHR, waist to hip ratio; PWV, pulse wave velocity; 
HDL-C, high-density lipoprotein cholesterol; LDL-C, low-density lipoprotein cholesterol; FBS, fasting blood sugar 

 

ข้อมูลทางโภชนาการพบว่าอาสาสมัครผู ้สูงอายุมีพลังงานทั้ งหมดเฉล่ีย 1,719.35 ± 330.27 กิโลแคลอร่ี
อาสาสมคัรผูสู้งอายรุ้อยละ 61.61 มีการท ากิจกรรมทางกายอยูใ่นเกณฑร์ะดบัปานกลาง ระดบัสูงร้อยละ 25.00 และระดบัต ่า
ร้อยละ 13.89  (ตารางท่ี 2) 
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ตารางที ่2 ขอ้มูลโภชนาการ และกิจกรรมทางกายของอาสาสมคัร 

MET, metabolic equivalents  
 

อาสาสมัครผูสู้งอายุทั้ งหมดมีผูท่ี้มีองค์ประกอบของ MS 1 องค์ประกอบจ านวน 19 คน (ร้อยละ 52.78)                              
2 องคป์ระกอบจ านวน 11 คน (ร้อยละ 30.55) 3 องคป์ระกอบจ านวน 4 คน (ร้อยละ 11.11) 4 องคป์ระกอบจ านวน 1 คน 
(ร้อยละ 2.78) และ 5 องคป์ระกอบจ านวน 1 (ร้อยละ 2.78) โดยไม่พบความแตกต่างของ PWV กบัจ านวนองคป์ระกอบ 
MS และเม่ือพิจารณาความสัมพนัธ์ PWV กบัแต่ละองค์ประกอบของ MS (ตารางท่ี 3) พบความสัมพนัธ์เชิงบวกของ 
PWV กบัน ้ าตาลในเลือดเม่ืออดอาหาร (r = 0.33, p = 0.04 ) แต่ไม่พบความสัมพนัธ์ระหวา่ง PWV กบัความดนัโลหิต                
ซิสโตลิก ความดนัโลหิตไดแอสโตลิก เสน้รอบเอว ไลโปโปรตีนชนิดความหนาแน่นสูง และไตรกลีเซอไรด ์ 

 

ตารางที ่3 ความสมัพนัธ์ระหวา่ง PWV กบัองคป์ระกอบ MS 
 PWV 

Correlation Coefficient (r) p-Value 
SBP (mm Hg) 
DBP (mm Hg) 
WC (cm) 
HDL-C (mg/dl) 
Triglyceride (mg/dl) 
FBS (mg/dl) 

 0.05 
 0.03 
 0.11 
-0.10 
-0.15 
 0.33 

 0.78 
 0.86 
 0.53 
 0.58 
 0.42 

   0.04* 
* มีความสัมพนัธ์อย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ p-value < 0.05,  SBP, systolic blood pressure; DBP, diastolic blood pressure; WC, waist circumference; 
HDL-C, high-density lipoprotein cholesterol; FBS, fasting blood sugar 
 
 
 

                        Parameters            Mean ± SD 
Dietary parameters        
                   Energy (kcal) 
                   Protein (g) 
                   Carbohydrate (g) 
                   Fat (g) 

Sodium (mg) 
Potassium (mg) 
Magnesium (mg) 
Calcium (mg) 

Physiological activity levels       
                   High (≥ 3000 MET-minute/week) (%)                                                         
                   Moderate (600-2999 MET-minute/week) (%)                                                                                                                                     
                   Low (< 600 MET-minute/week) (%)    

        
       1,719.35 ± 330.27 
            55.33 ± 15.72 
          258.69 ± 64.55 
            51.47 ± 16.37 
       2,619.43 ± 1,175.58 
       1,299.29 ± 673.26 
            48.92 ± 24.13 

509.16 ± 348.65 
 

13.89 
61.11 
25.00 

การอภิปรายและสรุปผลการวจัิย 

 อาสาสมคัรผูสู้งอายุจ านวน 36 คน ไดรั้บพลงังานจากสารอาหารเฉล่ีย 1,719.35 ± 330.27 ซ่ึงอยู่ในเกณฑ์
ปกติ (1,200 - 2,200 kcal/day) [7] ระดบักิจกรรมทางกายเฉล่ียอยูใ่นเกณฑป์านกลาง และดชันีมวลกายเฉล่ีย 24.18 ± 2.51 
ซ่ึงจดัอยูใ่นช่วงน ้ าหนักเกิน (BMI ปกติ = 18.5-22.9) [14] ซ่ึงโดยทัว่ไปความตอ้งการพลงังานจะลดลงเม่ืออายมุากข้ึน 
จากการเปล่ียนแปลงสัดส่วนของร่างกาย ปริมานกลา้มเน้ือลดลงขณะท่ีเน้ือเยื่อไขมนัเพ่ิมข้ึน ท าให้อตัราการเผาผลาญ
พลงังานพ้ืนฐานของร่างกาย (Basal Metabolic Rate) ลดลง [15] การพิจารณาองค์ประกอบของ MS ท่ีประกอบด้วย 
ความดนัโลหิตซิสโตลิค ความดนัโลหิตไดแอสโตลิค ไตรกลีเซอไรด ์ไลโปโปรตีนชนิดความหนาแน่นสูง เสน้รอบเอว 
และน ้ าตาลในเลือดเม่ืออดอาหาร จากเกณฑ์การวินิจฉัย MS ของ NCEP ATP III จดัวา่อยูใ่นเกณฑ์ปกติ อย่างไรก็ตาม
พบ PWV มีความสัมพนัธ์เชิงบวกกับน ้ าตาลในเลือดเม่ืออดอาหาร (r = 0.33, p = 0.04) รายงานจากงานวิจัยในอดีต 
พบว่า MS เป็นผลจากภาวะอว้น และภาวะด้ือต่ออินซูลิน (Insulin Resistance) [16-17] เม่ือร่างกายใช้กลูโคสไม่หมด
คงเหลือตกคา้งในกระแสเลือด ตบัอ่อนมีการหลัง่อินซูลินมากข้ึน เม่ือเกิดเป็นระยะเวลานานส่งผลให้ตบัอ่อนท างาน
ผิดปกติ หลัง่อินซูลินไดน้้อยลงจนไม่เพียงพอต่อความตอ้งการ น ้ าตาลในเลือดจึงสูงข้ึน [18-20] ในภาวะท่ีมีน ้ าตาล                
ในเลือดสูงเร้ือรังจะก่อให้เกิดความเสียหายต่อเซลล์เยื่อบุผนังหลอดเลือด (Endothelium) ส่งผลให้การท างานผิดปกติ                   
ผลิตไนตริกออกไซด์ (Nitric Oxide) มีคุณสมบัติท าให้หลอดเลือดขยายตวัได้น้อยลง [21] ไนตริกออกไซด์เป็นสาร                  
ท่ีผลิตจากเอนไซม์ไนตริกออกไซด์ซินเทส (Nitric Oxide Synthase; NOS) โดยการเปล่ียนกรดอะมิโนแอลอาร์จินีน                  
(L-arginine) ให้เป็นกรดอะมิโนแอลซิทูลิน (L-Citrulline) แลว้แพร่ไปยงัเซลลก์ลา้มเน้ือเรียบท่ีเป็นโครงสร้างหลกัของ
หลอดเลือด ส่งผลเพ่ิมปริมาณของ Cyclic Guanosine Monophosphate (cGMP) ท าให้หลอดเลือดขยายตัว [22-23]                    
ในภาวะน ้ าตาลสูง นอกเหนือจากการสร้างไนตริกออกไซด์ลดลงแลว้ ยงัส่งผลให้เซลลก์ลา้มเน้ือเรียบจากเดิมท่ีอยูใ่นใน
สภาวะปกติ (Quiescent State) เปล่ียนเป็นภาวะถูกกระตุน้ (Synthetic State) ท าให้เซลลก์ลา้มเน้ือเรียบมีการเพ่ิมจ านวน
และเคล่ือนท่ี (Smooth Muscle Cells Proliferation and Migration) เกิดการหนาตวัของผนงัหลอดเลือด [24] ท าให้หลอด
เลือดสูญเสียความยืดหยุ่น และมีสภาพแข็งมากข้ึน (Arterial Stiffness) เม่ือตรวจ PWV จึงมีค่าสูง [25] สอดคลอ้งกับ 
Bramwell-Hill Relationship ระบุว่า PWV แปรผกผันกับค่าความสามารถในการยืดขยายของหลอดเลือด  [26-28]                  
ขอ้มูลขา้งตน้แสดงใหเ้ห็นวา่การมีน ้ าตาลในเลือดสูงเม่ืออดอาหาร จะพบ PWV มีค่าสูงข้ึน  
 การศึกษาคร้ังน้ี พบความสัมพันธ์ของน ้ าตาลในเลือดเม่ืออดอาหาร ซ่ึงเป็นองค์ประกอบของ MS                         
โดยสัมพนัธ์ต่อ PWV แต่ไม่พบความสัมพนัธ์ของ PWV กับความดันโลหิตซิสโตลิค ความดันโลหิตไดแอสโตลิค 
ไตรกลีเซอไรด์ ไลโปโปรตีนชนิดความหนาแน่นสูง และเสน้รอบเอว  ซ่ึงผลดงักล่าวอาจเกิดจากจ านวนตวัอยา่งมีนอ้ย
เกินไปในแต่ล่ะกลุ่ม โดยการศึกษาน้ีเป็นเพียงการศึกษาน าร่อง กลุ่มตวัอย่างมีขนาดเล็ก ดังนั้ นการศึกษาเพ่ิมเติม                    
ผูว้ิจยัจะมีการเพ่ิมขนาดกลุ่มตวัอยา่ง และวิเคราะห์ความสัมพนัธ์โดยพิจารณาจ าแนกตาม อาย ุและเพศ และมีการตรวจ
เพ่ิมเติม คือการวดั plasma insulin เพื่อค านวณ HOMA-IR ซ่ึงเป็นตวัแปรท่ีมีความจ าเพาะยิง่ข้ึน   
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การอภิปรายและสรุปผลการวจัิย 

 อาสาสมคัรผูสู้งอายุจ านวน 36 คน ไดรั้บพลงังานจากสารอาหารเฉล่ีย 1,719.35 ± 330.27 ซ่ึงอยู่ในเกณฑ์
ปกติ (1,200 - 2,200 kcal/day) [7] ระดบักิจกรรมทางกายเฉล่ียอยูใ่นเกณฑป์านกลาง และดชันีมวลกายเฉล่ีย 24.18 ± 2.51 
ซ่ึงจดัอยูใ่นช่วงน ้ าหนักเกิน (BMI ปกติ = 18.5-22.9) [14] ซ่ึงโดยทัว่ไปความตอ้งการพลงังานจะลดลงเม่ืออายมุากข้ึน 
จากการเปล่ียนแปลงสัดส่วนของร่างกาย ปริมานกลา้มเน้ือลดลงขณะท่ีเน้ือเยื่อไขมนัเพ่ิมข้ึน ท าให้อตัราการเผาผลาญ
พลงังานพ้ืนฐานของร่างกาย (Basal Metabolic Rate) ลดลง [15] การพิจารณาองค์ประกอบของ MS ท่ีประกอบด้วย 
ความดนัโลหิตซิสโตลิค ความดนัโลหิตไดแอสโตลิค ไตรกลีเซอไรด ์ไลโปโปรตีนชนิดความหนาแน่นสูง เสน้รอบเอว 
และน ้ าตาลในเลือดเม่ืออดอาหาร จากเกณฑ์การวินิจฉัย MS ของ NCEP ATP III จดัวา่อยูใ่นเกณฑ์ปกติ อย่างไรก็ตาม
พบ PWV มีความสัมพนัธ์เชิงบวกกับน ้ าตาลในเลือดเม่ืออดอาหาร (r = 0.33, p = 0.04) รายงานจากงานวิจัยในอดีต 
พบว่า MS เป็นผลจากภาวะอว้น และภาวะด้ือต่ออินซูลิน (Insulin Resistance) [16-17] เม่ือร่างกายใช้กลูโคสไม่หมด
คงเหลือตกคา้งในกระแสเลือด ตบัอ่อนมีการหลัง่อินซูลินมากข้ึน เม่ือเกิดเป็นระยะเวลานานส่งผลให้ตบัอ่อนท างาน
ผิดปกติ หลัง่อินซูลินไดน้้อยลงจนไม่เพียงพอต่อความตอ้งการ น ้ าตาลในเลือดจึงสูงข้ึน [18-20] ในภาวะท่ีมีน ้ าตาล                
ในเลือดสูงเร้ือรังจะก่อให้เกิดความเสียหายต่อเซลล์เยื่อบุผนังหลอดเลือด (Endothelium) ส่งผลให้การท างานผิดปกติ                   
ผลิตไนตริกออกไซด์ (Nitric Oxide) มีคุณสมบัติท าให้หลอดเลือดขยายตวัได้น้อยลง [21] ไนตริกออกไซด์เป็นสาร                  
ท่ีผลิตจากเอนไซม์ไนตริกออกไซด์ซินเทส (Nitric Oxide Synthase; NOS) โดยการเปล่ียนกรดอะมิโนแอลอาร์จินีน                  
(L-arginine) ให้เป็นกรดอะมิโนแอลซิทูลิน (L-Citrulline) แลว้แพร่ไปยงัเซลลก์ลา้มเน้ือเรียบท่ีเป็นโครงสร้างหลกัของ
หลอดเลือด ส่งผลเพ่ิมปริมาณของ Cyclic Guanosine Monophosphate (cGMP) ท าให้หลอดเลือดขยายตัว [22-23]                    
ในภาวะน ้ าตาลสูง นอกเหนือจากการสร้างไนตริกออกไซด์ลดลงแลว้ ยงัส่งผลให้เซลลก์ลา้มเน้ือเรียบจากเดิมท่ีอยูใ่นใน
สภาวะปกติ (Quiescent State) เปล่ียนเป็นภาวะถูกกระตุน้ (Synthetic State) ท าให้เซลลก์ลา้มเน้ือเรียบมีการเพ่ิมจ านวน
และเคล่ือนท่ี (Smooth Muscle Cells Proliferation and Migration) เกิดการหนาตวัของผนงัหลอดเลือด [24] ท าให้หลอด
เลือดสูญเสียความยืดหยุ่น และมีสภาพแข็งมากข้ึน (Arterial Stiffness) เม่ือตรวจ PWV จึงมีค่าสูง [25] สอดคลอ้งกับ 
Bramwell-Hill Relationship ระบุว่า PWV แปรผกผันกับค่าความสามารถในการยืดขยายของหลอดเลือด  [26-28]                  
ขอ้มูลขา้งตน้แสดงใหเ้ห็นวา่การมีน ้ าตาลในเลือดสูงเม่ืออดอาหาร จะพบ PWV มีค่าสูงข้ึน  
 การศึกษาคร้ังน้ี พบความสัมพันธ์ของน ้ าตาลในเลือดเม่ืออดอาหาร ซ่ึงเป็นองค์ประกอบของ MS                         
โดยสัมพนัธ์ต่อ PWV แต่ไม่พบความสัมพนัธ์ของ PWV กับความดันโลหิตซิสโตลิค ความดันโลหิตไดแอสโตลิค 
ไตรกลีเซอไรด์ ไลโปโปรตีนชนิดความหนาแน่นสูง และเสน้รอบเอว  ซ่ึงผลดงักล่าวอาจเกิดจากจ านวนตวัอยา่งมีนอ้ย
เกินไปในแต่ล่ะกลุ่ม โดยการศึกษาน้ีเป็นเพียงการศึกษาน าร่อง กลุ่มตวัอย่างมีขนาดเล็ก ดังนั้ นการศึกษาเพ่ิมเติม                    
ผูว้ิจยัจะมีการเพ่ิมขนาดกลุ่มตวัอยา่ง และวิเคราะห์ความสัมพนัธ์โดยพิจารณาจ าแนกตาม อาย ุและเพศ และมีการตรวจ
เพ่ิมเติม คือการวดั plasma insulin เพื่อค านวณ HOMA-IR ซ่ึงเป็นตวัแปรท่ีมีความจ าเพาะยิง่ข้ึน   
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บทคัดย่อ 
ฟ้าทะลายโจร (Andrographis paniculata) เป็นสมุนไพรท่ีใชก้นัอยา่งแพร่หลายมานานหลายศตวรรษในประเทศ

จีน อินเดีย และประเทศในแถบเอเชียตะวนัออกเฉียงใต ้โดยใชส้ าหรับการรักษาโรคติดเช้ือทางระบบหายใจและบรรเทา
อาการหวดั อย่างไรก็ตาม การศึกษาฤทธ์ิของฟ้าทะลายโจรท่ีเก่ียวขอ้งกบัการควบคุมการขนส่งไอออนในเซลล์เยื่อบุผิว
ทางเดินหายใจยงัไม่เป็นท่ีทราบแน่ชดั งานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พ่ือศึกษาผลของฟ้าทะลายโจรต่อกลไกการขนส่งไอออน
ในเซลล ์H441 ซ่ึงเป็นเซลลเ์ยือ่บุผิวทางเดินหายใจมนุษยโ์ดยใชเ้ทคนิค Ussing Chamber ในการค านวณค่ากระแสลดัวงจร
สมมูล ซ่ึงแสดงถึงการขนส่งไอออนสุทธิท่ีเกิดข้ึนผ่านเซลล์เยื่อบุผิว จากการทดลองพบวา่ ฟ้าทะลายโจรท าให้เกิดการ
เพ่ิมข้ึนของค่าความต่างศกัยไ์ฟฟ้าระหวา่งดา้นบนและดา้นล่างของเซลลเ์ยื่อบุผิวทางเดินหายใจและค่ากระแสลดัวงจรสมมูล  
(p  <  0.001; n = 5) โดยผลการออกฤทธ์ิของฟ้าทะลายโจรจะหายไปเม่ือมีการยบัย ั้งการท างานของเยื ่อบุช่องโซเดียม
ดว้ยอะมิโลไรด์ ซ่ึงเป็นสารท่ีขดัขวางการเคล่ือนท่ีของโซเดียมไอออนเขา้สู่เซลลอ์ยา่งแรง (p  < 0 .001; n = 5) การทดลองน้ียงั
พบวา่ การออกฤทธ์ิของฟ้าทะลายโจรไม่ผ่านการท างานของเยือ่บุช่องคลอไรด ์ชนิด TMEM16A และ CFTR ซ่ึงศึกษา
โดยใช้สารยบัย ั้งการท างานของเยื่อบุช่องคลอไรด์ ผลการศึกษาคร้ังน้ีสรุปได้ว่า ฟ้าทะลายโจรมีฤทธ์ิท าให้เซลล ์
H441 มีการดูดซึมของโซเดียมไอออนผา่นทางเยือ่บุช่องโซเดียมเพ่ิมข้ึน แต่ไม่ท าใหก้ารคดัหลัง่ของคลอไรดเ์ปล่ียนแปลง 

 

ค าส าคญั: ฟ้าทะลายโจร เซลลเ์ยือ่บุผิวทางเดินหายใจมนุษย ์การดูดซึมของโซเดียมไอออน 
 
Abstract 

Andrographis paniculata, also known as Fah Talai Jone in Thailand, is an herb traditionally used in China, 
India and Southeast Asia. It has been widely used for centuries, for the treatment of respiratory infection and common 
cold. However, the effect of Andrographis paniculata in regulating ion transport in respiratory epithelium is currently 
has not well understood. Thus, the present study was aimed to determine the effect of Andrographis paniculata on ion 
transport in human respiratory epithelium using NCI-H441 cell line using Ussing chamber technique. The equivalent 
short-circuit (Isc), an indicator of ion transport across the epithelium was calculated. The results showed that Andrographis 
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paniculata increased transepithelial potential difference and Isc (p < 0.001; n =5). The effect of Andrographis paniculata was 
abolished when the cell monolayer was pre-treated with amiloride, a potent epithelial sodium channel (ENaC) blocker 
(p < 0.001; n = 5). Interestingly, the effect of Andrographis paniculata was not sensitive to TMEM16A and CFTR Cl- 
channel blockers. Taken together these findings suggest that Andrographis paniculata increases Na+ absorption via 
ENaC without any effect on Cl- secretion in H441 cells.   

 

Keywords: Andrographis paniculata, Human Respiratory Epithelium, Na+ absorption 
 

Introduction 
Andrographis paniculata, commonly known as Fah Talai Jone (King of Bitters), is an herbal medicine that has 

been widely used in Chinese, Thai, and Ayurvedic medicine for treatment of asthma, respiratory tract infection [1], 
common cold [2], influenza and fever [3]. Pharmacological studies suggest anti-inflammatory [4-5], antipyretic [6], 
antiviral [7] and immunostimulatory [8] properties. Some clinical studies in uncomplicated common cold patients 
showed that the effectivity of Andrographis paniculata was much pronounced in controlling nasal secretion and nasal 
congestion [9]. However, the mechanism of this anti-secretory action remains unknown. Because airway surface fluid 
consists of mucous glycoprotein released from submucosal glands and water transported across airway epithelial cells, 
the latter being determined by transepithelial ion transport [10]. In particular, it is regulated by the balance between Na+ 
absorption mediated by epithelial sodium channel (ENaC) and Cl- secretion mediated by cystic fibrosis transmembrane 
conductance regulator (CFTR) and the calcium-activated Cl- channel (CaCC) [11].  

H441 cell is a respiratory epithelial cell line that has been used extensively as a suitable model for studying 
electrolyte and fluid transport in the respiratory epithelium. So far the effect of Andrographis paniculata in regulating 
ion transport in this cell type has not yet been well understood. The present study aimed to determine the effect of 
Andrographis paniculata on respiratory epithelium ion transport functions by measured bioelectric properties of  H441 
monolayer, which primarily secreates Cl- and absorbs Na+ [12], under short-circuit in vitro condition.  

 
Materials and Methods 

Cell culture: The human lung adenocarcinoma epithelial cell line, NCI-H441 cells (ATCC® HTB-174TM), was 
a gift from Assoc. Prof. Dr. Anuwat Dinudom (University of Sydney, New South Well, Australia). H441 cells were 
grown in RPMI 1640 medium supplemented with 9 % fetal bovine serum, 2 mM L-glutamine, 5 µg/ml insulin, 5 µg/ml 
transferring, 5 ng/ml selenium and 100 U/ml penicillin and streptomycin. The cells were maintained in 75 cm2 flasks 
and incubated in a humidified atmosphere of 5 % CO2 at 37 °C until they reach 70 % confluence before plating on 
Snapwell (Corning, U.S.A). For Ussing chamber studies, the cells were plated on Snapwell at the density 250,000 
cells/insert and grown in RPMI 1640 medium supplemented with 100 nM dexamethasone. After seeding for 24 hr, 
apical side of the cells were washed and 100 µl of fresh media added whereas the bottom compartment of the Snapwell 
were filled with 1.5 ml of fresh media and subsequently changed every 48 hr. Monolayers were incubated for 4-5 days 
until tight junctions were developed. 
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(p < 0.001; n = 5). Interestingly, the effect of Andrographis paniculata was not sensitive to TMEM16A and CFTR Cl- 
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Ussing chamber study: Ussing chamber technique was used to determine the equivalent short-circuit current 
representing ion transport property of H441 cell monolayers grown on permeable supports (Snapwell).  The Ussing 
chamber is separated into two compartments, apical and basolateral, divided by the monolayer. Each half of the 
chamber was filled with physiological bathing solution containing (in mM) NaCl (130), KCl (4), H-HEPES (5), Na+-
HEPES (5), MgCl2 (1), CaCl2 (1) and glucose (5); pH 7.4. The chamber was connected to a data acquisition system 
(PowerLab 4/30, ADInstruments, New South Wales, Australia) and a high impedance device to prevent current to be 
drawn from the circuit by equipment. Transepithelial potential difference (Vte) was monitored continuously using a 
Chart V 7 program with reference to the basolateral side of the epithelium. Transepithelial resistance (Rte) was 
determined by applying short (200 ms) current pulses (3 µA, period 6 s). The equivalent short-circuit current (Isc) was 
calculated according to Ohm’s Law (I = V/R). Short-circuit current was allowed to stabilize for approximately 10 min 
before performing the experiment. 

After the H441 monolayers were allowed to equilibrate in the Using chamber for 10-20 min, Andrographis 
paniculata extract (Traditional Thai medicine Hospital, Prince of Songkla University, Songkhla, Thailand) dissolved in 
DMSO, at a concentration of 1, 10, 100 or 1000 µg/ml, was added to the apical bathing solution and the changes in Vte 
were recorded for at least 20 min. Pharmacological inhibitors were added to the apical side of the chamber 10 min prior 
to expose to the Andrographis paniculata. These include, at final concentration, 10 µM amiloride (Sigma, Missouri, 
U.S.A.), 20 µM CFTRinh-172 (Sigma, Missouri, U.S.A.) and 30 µM T16Ainh-A01 (Tocris Bioscience, Bristol, U.K.). 

Statistical analysis: All data were expressed as mean ± standard error (S.E.M.) from at least 5 sets of 
experiments. Statistical difference was assessed using the one-way analysis of variance (ANOVA) with Student-
Newman-Keuls post-hoc test and p < 0.05 was considered to be statistically significant. 

 
Results and Discussion 

The basal transepithelial potential difference (Vte) and transepithelial resistance (Rte) of H441 cells monolayers 
were 23.19 ± 1.23 mV (n = 25) and 1649.80 ± 81.94 Ω.cm2 (n = 25), respectively. These corresponded to an equivalent 
short-circuit current (Isc) of 14.96 ± 1.02 µA/cm2 (n = 25), calculated with Ohm’s law. To determine the effect of 
Andrographis paniculata on ion transport in H441 cells, as illustrated in the representative tracings (Figure 1), exposing 
the apical membrane of H441 cell monolayers with Andrographis paniculata (AP) 1000 µg/ml caused a 7.33 ± 1.03 mV 
(n = 5, p < 0.001) increase in Vte (apical side becomes more negative, Figures 1E and 2A), which reached a plateau level 
within 10 min. This correspond to 3.61 ± 0.57 µA/cm2 (n = 5, p < 0.001) increase in Isc (Figure 2B). Whereas AP 100 
µg/ml caused an increase in Vte (4.54 ± 0.89 mV, n = 5, p < 0.001; Figures 1D and 2A) but has no effect on Isc of H441 
cells (0.20 ± 0.55 µA/cm2, n = 5; Figure 2B). Giving that DMSO showed no effect on the Vte (Figures 1A and 2A) and 
Isc (Figure 2B), indicating that the changes in Vte and Isc observed in this study were not an effect of solvent.  

 
Figure 1 The effect of Andrographis paniculata (AP) on transepithelial voltage (Vte) in H441 cells. Representative 
recordings of Vte in H441 cells in response to (A) DMSO, (B) AP 1 µg/ml, (C) AP 10 µg/ml, (D) AP 100 µg/ml,  

and (E) AP 1000 µg/ml were added into apical bathing solution 10-20 min after start recording. Vte indicates 
transepithelial potential, ∆Vte indicates voltage changes in response to 3 µA injecting current and solid bar  

indicates the duration in which AP present in the apical bath solution. 

 
Figure 2 The effect of Andrographis paniculata (AP) on voltage changes (∆Vte) and equivalent short-circuit current 
(Isc) in H441 cells. The apical side of H441 monolayers was added with DMSO, AP 1, 10, 100 or 1000 µg/ml. Values 

are mean ± SEM from at least 5 sets of experiments. *** indicates p < 0.001 compared to negative control, DMSO (one-
way ANOVA with Student-Newman-Keuls post-hoc test). 

 

An increase in Isc subsequent to Andrographis paniculata treatment may be due to either increasing cation 
absorption or anion secretion. The major route for cation absorption in respiratory cells is via the amiloride-sensitive 
pathway [13]. To determine the amiloride-sensitive component of the Andrographis paniculata–induced Isc response, 
the H441 monolayers were pre-treated with 10 µM amiloride, a potent epithelial sodium channel (ENaC) blocker, by 
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added into the apical bath solution to eliminate the contribution of ENaC on Isc. Under this condition, 1000 µg/ml AP-induce 
Vte and Isc was 0.82 ± 0.34 mV (n = 5, p < 0.001; Figures 3B and 4A) and 0.46 ± 0.16 µA/cm2 (n = 5, p < 0.001; Figure 
4B), respectively. These results suggest a strong possibility that the mechanism by which Andrographis paniculata 
increase Isc in H441 cells is mediated via ENaC. This finding is different with a previous report [14] that bisandrographolide, an 
active compound from Andrographis paniculata extracts, activates TRPV4 channel, nonselective cation channels, 
a Ca2+-permeable in HEK293T cells. 

 
Figure 3 Representative recordings of transepithelial potential difference (Vte) in H441 cells. When the cell monolayers 

were untreated (A), pre-treated with 10 µM amiloride (B), 20 µM CFTRinh-172 (C) or 30 µM  
T16Ainh-A01 (D) 10 min before treating with Andrographis paniculata (AP, 1000 µg/ml). 

 
 

 
Figure 4 Effect of amiloride, CFTRinh-172, and T16Ainh-A01 on voltage changes (∆Vte) and equivalent  

short-circuit current (Isc) in H441 cells in response to AP 1000 µg/ml. The apical side of H441 monolayers pre-treated 
without and with 10 µM amiloride, 20 µM CFTRinh-172 or 30 µM T16Ainh-A01 10 min before the presence of AP 
(1000 µg/ml). Values are mean ± SEM from at least 5 sets of experiments. *** indicates p < 0.001 compared to cells 

treated with AP (1000 µg/ml) alone (one-way ANOVA with Student-Newman-Keuls post-hoc test). 
 
Next, the effect of Andrographis paniculata on anion transport was determined by pre-treated H441 

monolayers with 20 µM CFTRinh-172, a cystic fibrosis transmembrane conductance regulator (CFTR) Cl- channel 
inhibitor before the AP was introduced. Under this condition, Vte was increased by 6.03 ± 0.79 mV (n = 6; Figures 3C 
and 4A), corresponding to a 4.34 ± 0.58 µA/cm2 (n = 6; Figure 4B) increasing in Isc. These values were equivalent to 
those of AP-treated group. In a separate experiment, the cell monolayers were treated with 30 µM T16Ainh-A01, an 
inhibitor of TMEM16A channel, a calcium-activated chloride channel (CaCC). Under this condition, the inhibitor did 
not show any effect on AP-induced Vte (5.28 ± 1.22 mV, n = 6; Figures 3D and 4A) or Isc (4.60 ± 1.07 µA/cm2, n = 6; 
Figure 4B) when compare with the cells treated with AP alone. These data suggest that Andrographis paniculata has no 
any effect on the activity of both CFTR Cl- channel or TMEM16A calcium-activated Cl- channel. 

 
Conclusion 

This study was the first to determine physiological activity of Andrographis paniculata in H441 respiratory 
epithelial cells. The stimulatory effect of Andrographis paniculata on the Na+ absorption across the respiratory 
epithelium could be beneficial in treating patients with respiratory infection such as common cold that associated with 
mucus and fluid accumulation in the airway. So far, the intracellular signaling pathway of Andrographis paniculata is 
still not well understood. More investigation to this signaling pathway is, therefore, required for a better understanding 
the action of Andrographis paniculata on airway diseases.  
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บทคัดย่อ 

งานวิจยัน้ีเป็นการวิจยัเชิงส ารวจมีวตัถุประสงค์เพ่ือศึกษากระบวนจดัการขยะอนัตรายขององค์กรปกรองส่วน
ทอ้งถ่ินและศึกษาการมีส่วนร่วมของประชาชนในการจดัการขยะอนัตรายของชุมชน กลุ่มตวัอยา่งท่ีใชศึ้กษาประกอบดว้ย 
ผูรั้บผิดชอบงานดา้นส่ิงแวดลอ้ม 13 คน และกลุ่มตวัอย่างท่ีเป็นประชาชนจ านวน 253 คนท่ีอาศยัอยูใ่นเขตพ้ืนท่ีอ าเภอ
ป่าพะยอม จงัหวดัพทัลุงโดยใชเ้กณฑใ์นการคดัเขา้ เก็บขอ้มูลโดยใชแ้บบสอบถาม วเิคราะห์ขอ้มูลเชิงปริมาณโดยใชส้ถิติ
ร้อยละ และค่าเฉล่ีย ส าหรับขอ้มูลเชิงคุณภาพจะวเิคราะห์เน้ือหาและเรียบเรียงเชิงพรรณนา ผลการศึกษา พบวา่ ประชาชน
มีความพร้อมดา้นการมีส่วนร่วมในการจดัการขยะอนัตรายในระดบัครัวเรือน ระดบัปานกลาง (ค่าเฉล่ีย 2.84) และร้อยละ 
38.24 มีการคดัแยกขยะอนัตรายจากขยะทั่วไป ดังนั้นผลการวิจยัสามารถใช้เป็นแนวทางในการวางแผนและก าหนด
นโยบายการจดัการของเสียอนัตรายขององคก์รปกครองส่วนทอ้งถ่ินในพ้ืนท่ีต่อไป  
 

ค าส าคญั: การจดัการขยะอนัตราย การมีส่วนร่วม องคก์รปกครองส่วนทอ้งถ่ิน 
 

Abstract 
This research is a survey research aimed to study the hazarded waste management processes of local 

administrative organization and community participation towards hazarded waste management of population. The 
samples of this study were sixteen staff who had responsibility in environmental work and 253 residence in the 
communities in Pa-payom district, Phatthalung province. These were purposive sampling. The data was collected from 
the residences by using questionnaire and then analyzed by using percentage and mean. The qualitative data was 
analyzed by content analysis and descriptive writing. The research results found that the people had the readiness to 
participate in community hazarded waste management at moderate level (average 2.84) and 38.24 percent were 
hazardous waste separation from the general waste. Therefore, the results can be used as guidelines in the formulation of 
policies, planning and management of hazardous waste, of local governments in the following areas. 
 

Keywords: Hazarded Waste Management, Participation, Local Administrative Organization 
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บทน า 
ณ ปัจจุบันประเทศไทยมีจ านวนประชากรเพ่ิมมากข้ึนและรูปแบบการด าเนินชีวิตท่ีเปล่ียนแปลงไป ท าให้

ปริมาณขยะมูลฝอยมีปริมาณมากตามไปดว้ย รวมทั้งขยะมูลฝอยก็มีความหลากหลายดว้ยเช่นเดียวกนั รายงานสถานการณ์
มลพิษประเทศไทย [1] ปี 2558 ระหวา่งเดือนมกราคมถึงมิถุนายน โดยมีการคาดการณ์วา่จะมีปริมาณขยะตกคา้งสะสมทัว่
ประเทศไวท้ั้งหมด 28 ลา้นตนั และเพ่ิมข้ึนเป็น 30 ลา้นตนัหลงัจากด าเนินงานจดัการขยะตกคา้งสะสมไดร้วม 13.2 ลา้นตนั 
เพ่ิมข้ึนเป็น 15 ลา้นตนั คิดเป็นร้อยละ 50 ของปริมาณขยะตกคา้งสะสมทั้งหมด ส าหรับการจดัการขยะมูลฝอยและของเสีย
อนัตราย ก าหนดให้มีการคดัแยกของเสียอนัตรายชุมชนออกจากขยะมูลฝอยทัว่ไปท่ีตน้ทางเก็บรวบรวม ณ สถานท่ีเก็บ
รวบรวมของจังหวดัและส่งไปก าจัดยงัสถานท่ีก าจัดท่ีถูกต้องและได้รับใบอนุญาตจากทางราชการ ซ่ึงผลจากการ
ด าเนินงานของจงัหวดัและองคก์รปกครองส่วนทอ้งถ่ิน มีการตั้งศูนยร์วบรวมของเสียอนัตรายชุมชนของจงัหวดั จ านวน 
83 แห่ง ครอบคลุมองคก์รปกครองส่วนทอ้งถ่ิน 5,310 แห่ง องคก์รปกครองส่วนทอ้งถ่ินมีภารกิจดา้นส่ิงแวดลอ้มท่ีก าหนด
ไวใ้นพระราชบญัญติัก าหนดแผนและขั้นตอนการกระจายอ านาจให้แก่องค์กรปกครองส่วนท้องถ่ิน พ.ศ. 2542 ไดแ้ก่ 
มาตรา 16 ซ่ึงระบุให้เทศบาลและองคก์ารบริหารส่วนต าบลมีอ านาจและหนา้ท่ีในการจดัการเก่ียวกบัส่ิงแวดลอ้มเช่น การ
ก าจัดขยะมูลฝอยและส่ิงปฏิกูล และน ้ าเสีย การจัดการและการบ ารุงรักษา และการใช้ประโยชน์จากป่าไม้ท่ีดิน 
ทรัพยากรธรรมชาติและส่ิงแวดลอ้ม การปรับปรุงแหล่งชุมชนแออดั และการจดัการเก่ียวกบัท่ีอยูอ่าศยั การจดัการใหมี้และ
รักษาสถานท่ีพกัผ่อนหย่อนใจ [2] ส าหรับหน้าท่ีขององค์กรบริการส่วนจงัหวดั มีหน้าท่ีจดัท าระบบสาธารณูปโภคท่ี
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ของท้องถ่ิน เป็นตน้ในดา้นการจดัการขยะมูลฝอยและขยะอนัตรายในชุมชน ปัจจุบันมีศูนยร์วบรวมของเสียอนัตราย
ชุมชนของชุมชนแลว้ 42 แห่ง (องคก์รปกครองส่วนทอ้งถ่ิน 1,127 แห่ง) รวบรวมส่งของเสียอนัตรายชุมชนเขา้สู่ศูนยฯ์ 
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สถานการณ์การจดัการขยะมูลฝอยทัว่ไปของจงัหวดัพทัลุง พบวา่ ปริมาณขยะมูลฝอยทั้งหมดมีประมาณวนัละ 
502 ตนั เป็นขยะจากองคก์ารบริหารส่วนต าบล วนัละ 186ตนั ขยะจากเทศบาลต าบล วนัละ 276 ตนั และจากเขตเทศบาล
เมือง วนัละ 40 ตนั พบวา่องคก์รปกครองส่วนทอ้งถ่ินท่ีมีการจดัเก็บมูลฝอยและน าไปก าจดัมีจ านวน 39 แห่ง (ร้อยละ 53) 
ปริมาณมูลฝอยท่ีเก็บไดแ้ต่ละวนัประมาณ 146 ตนั ส่วนองค์กรปกครองส่วนทอ้งถ่ินท่ีไม่มีการจดัเก็บมีจ านวน 34 แห่ง 
(ร้อยละ 47) โดยจงัหวดัพทัลุงมีแผนจดัการมูลฝอยทัว่ไปโดยไดก้ าหนดพ้ืนท่ีเป็น 2 โซน คือ โซนเหนือ และโซนใต ้ซ่ึงจะ
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จงัหวดัพทัลุง  มอบหมายให ้อบจ.พทัลุงเป็นหน่วยงานหลกัในการจดัการขยะอนัตราย โดยมีแนวทางใหมี้การเก็บรวมรวม
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ปกติ เพื่อลดปัญหาการจราจร ดา้นเส้นทางการเก็บขนขยะพบวา่มีความเหมาะสม แต่สมควรจดัหาท่ีก าจดัขยะในเขตพ้ืนท่ี
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 จากการทบทวนวรรณกรรมพบว่างานวิจยัท่ีมีศึกษาเก่ียวกบัขยะอนัตรายในพ้ืนท่ีจงัหวดัพทัลุงยงัมีน้อย และ
เน่ืองจากมหาวทิยาลยัทกัษิณตั้งในพ้ืนท่ีอ าเภอป่าพะยอม จงัหวดัพทัลุง ท าใหผู้ว้จิยัซ่ึงมีความพร้อมในดา้นวชิาการ มีความ
สนใจท่ีจะท าการศึกษาเร่ืองการจดัการขยะอนัตรายและการมีส่วนร่วมของประชาชน อ าเภอป่าพะยอม จงัหวดัพทัลุง เพื่อ
สนบัสนุนและส่งเสริมให้เกิดการขบัเคล่ือนตามนโยบาย Roadmap  ของรัฐบาลท่ีจงัหวดัพทัลุงไดน้ าแนวทางดงักล่าวมา
ใชใ้นการจดัการขยะอนัตราย โดยให้ความส าคญัและส่งเสริมการจดัโครงการรณรงคส์ร้างจิตส านึกในการ คดัแยกขยะ
อนัตราย  อนัจะน าไปสู่การด าเนินการจดัการขยะอนัตรายในชุมชนไดอ้ยา่งเหมาะสมและมีความยัง่ยนืต่อไป 

 
วตัถุประสงค์ของการวจัิย 

1. เพ่ือศึกษากระบวนจดัการขยะอนัตรายขององคก์รปกรองส่วนทอ้งถ่ิน 
2. เพ่ือศึกษาระดบัการมีส่วนร่วมของประชาชนในการจดัการขยะอนัตรายของชุมชน 
3. เพ่ือศึกษาปัจจยัส่วนบุคคลต่อการมีส่วนร่วมของประชาชนในการจดัการขยะอนัตรายของชุมชน 

 
วธีิการวจัิย 

 การวจิยัคร้ังเป็นการศึกษาเชิงส ารวจ  
ประชากรและกลุ่มตวัอย่าง 

ผูว้ิจัยใช้วิธีการคดัเลือกตัวอย่างพ้ืนท่ีแบบเจาะจง (Purposive Sampling) โดยการเลือกองค์กรปกครองส่วน
ทอ้งถ่ิน 4 แห่งท่ีอยูใ่นเขตอ าเภอป่าพะยอม จงัหวดัพทัลุง  

กลุ่มตวัอยา่งในการศึกษาคร้ังน้ี คือ ประกอบดว้ย  
1) กลุ่มตวัแทนขององคก์รปกครองส่วนทอ้งถ่ิน ท่ีเป็นผูรั้บผิดชอบงานดา้นส่ิงแวดลอ้มจ านวน 13 คน  
2) กลุ่มตวัอยา่งจากประชาชนท่ีอาศยัในพ้ืนท่ีอ าเภอป่าพะยอม จงัหวดัพทัลุง ผูว้ิจยัท าการสุ่มและคดัเลือกกลุ่ม

ตวัอยา่งโดยเจาะจงในประชากรกลุ่ม อสม. เน่ืองจากกลุ่มดงักล่าวไดท้ างานร่วมกบัหน่วยงาน ราชการกระทรวงสาธารณสุขอยู่
ก่อนแลว้ รวมทั้งมีหนา้ท่ีรับผิดชอบงานดา้นสุขภาพในดา้นการส่งเสริมป้องกนัสุขภาพของประชาชนในพ้ืนท่ี ซ่ึงในพ้ืนท่ี
มีจ านวน อสม. รวมทั้งหมด 688 คนซ่ึงมีครัวเรือนกระจายจากทุกหมู่บา้น ดงันั้น ผูว้ิจยัไดค้  านวณโดยใชสู้ตร Yamane [6] ท่ี
ระดบัความเช่ือมัน่ 95 % และมีความคลาดเคล่ือนท่ียอมรับไดใ้นคร้ังน้ี 5 % ดงันั้นในการศึกษาคร้ังน้ีจะมีกลุ่มตวัอยา่งท่ี
เป็นประชาชนจ านวน 253 คน 
เคร่ืองมือทีใ่ช้ในการเกบ็รวบรวมข้อมูล 

ในการวจิยัคร้ังน้ีใชแ้บบสอบถามในการเก็บขอ้มูล ดงัรายละเอียดต่อไป 
 ส่วนท่ี 1 แบบสอบถามเพ่ือสอบถามเก่ียวกบัขอ้มูลส่วนบุคคลและปัจจยัท่ีมีผลต่อการท างานของบุคลากรท่ี
เก่ียวขอ้งในการด าเนินการจดัการขยะอนัตรายในชุมชน จ านวน 7 ขอ้ 

ส่วนท่ี 2 แบบสอบถามเก่ียวกบัรูปแบบการจดัการขยะอนัตราย 
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มีจ านวน อสม. รวมทั้งหมด 688 คนซ่ึงมีครัวเรือนกระจายจากทุกหมู่บา้น ดงันั้น ผูว้ิจยัไดค้  านวณโดยใชสู้ตร Yamane [6] ท่ี
ระดบัความเช่ือมัน่ 95 % และมีความคลาดเคล่ือนท่ียอมรับไดใ้นคร้ังน้ี 5 % ดงันั้นในการศึกษาคร้ังน้ีจะมีกลุ่มตวัอยา่งท่ี
เป็นประชาชนจ านวน 253 คน 
เคร่ืองมือทีใ่ช้ในการเกบ็รวบรวมข้อมูล 

ในการวจิยัคร้ังน้ีใชแ้บบสอบถามในการเก็บขอ้มูล ดงัรายละเอียดต่อไป 
 ส่วนท่ี 1 แบบสอบถามเพ่ือสอบถามเก่ียวกบัขอ้มูลส่วนบุคคลและปัจจยัท่ีมีผลต่อการท างานของบุคลากรท่ี
เก่ียวขอ้งในการด าเนินการจดัการขยะอนัตรายในชุมชน จ านวน 7 ขอ้ 

ส่วนท่ี 2 แบบสอบถามเก่ียวกบัรูปแบบการจดัการขยะอนัตราย 
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ส่วนท่ี 3 แบบสอบถามเพ่ือสอบถามการมีส่วนร่วมในการจดัการขยะอนัตรายโดยกระบวนการมีส่วนร่วมของ
ชุมชนขององคก์ารปกครองส่วนทอ้งถ่ินจ านวน 20 ขอ้ มีลกัษณะเป็นแบบวดัมาตราส่วนประมาณค่า ใหเ้ลือกตอบ 4 ระดบั 
คือ มีส่วนร่วมมาก มีส่วนร่วมปานกลาง มีส่วนร่วมนอ้ย และมีส่วนร่วมนอ้ยท่ีสุด 
การวเิคราะห์ข้อมูล 

1. การวิเคราะห์ขอ้มูลจากแบบส ารวจและ แบบสอบถาม ใชส้ถิติเชิงพรรณนา ไดแ้ก่ ร้อยละ พิสัย (ค่าสูงสุด 
ต ่าสุด) ค่าเฉล่ีย ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน 

2. การแปรผลระดบัการมีส่วนร่วม 
ค่าเฉล่ีย 3.51 - 4.00  หมายถึง   การมีส่วนร่วมมาก     
ค่าเฉล่ีย 2.51 - 3.50  หมายถึง  การมีส่วนร่วมปานกลาง   
ค่าเฉล่ีย 1.51 - 2.50 หมายถึง  การมีส่วนร่วมนอ้ย    
ค่าเฉล่ีย 1.00 - 1.50 หมายถึง  การมีส่วนร่วมนอ้ยท่ีสุด 

3. วเิคราะห์ความสมัพนัธ์ (Association) ระหวา่งตวัแปรอิสระกบัตวัแปรตามโดย t-test, F-test, Welch test และ 
Pearson’s Correlation 

สมมติฐานการวจิยัท่ีตอ้งการทดสอบคือ ลกัษณะบุคคล ไดแ้ก่เพศ อาย ุจ านวนสมาชิกในครัวเรือน สถานภาพใน
ครัวเรือน ระดบัการศึกษา อาชีพ รายได ้จ านวนปีท่ีอยูอ่าศยัมีความสัมพนัธ์กบัการมีส่วนร่วมของประชาชนในการจดัการ
ขยะอนัตรายในชุมชน 

 
ผลการวจัิย 

ข้อมูลทัว่ไป 
 ผลการด าเนินการจัดการขยะอันตรายของชุมชนจากการสัมภาษณ์แบบเจาะลึกในผูรั้บผิดชอบงานด้าน
ส่ิงแวดลอ้มขององคก์ารปกครองส่วนทอ้งถ่ิน (อปท.) จ านวน 13 คน พบวา่ โดยภาพรวมประชาชนจะท าการเก็บรวบรวม
ขยะทัว่ไปและขยะอนัตรายภายในครอบครัว มารวบรวมไว ้ณ ถงับรรจุขยะท่ีทาง อปท. ได้ตั้งถงัขยะไว ้(ส่วนมากคือ
บริเวณหน้าบ้านของแต่ละครัวเรือน) หลงัจากนั้นทาง อปท. จะเก็บรวมรวมขยะทั่วไปและขยะอนัตรายส่งต่อให้กับ
หน่วยงานองคก์ารบริหารส่วนจงัหวดัพทัลุงด าเนินการก าจดัต่อไป อยา่งไรก็ตามโดยภาพรวมพบวา่แมค้รัวเรือนจะมีการ
คดัแยกขยะอนัตรายออกจากขยะทัว่ไป แต่เม่ือทาง อปท. ส่งต่อเพ่ือน าไปก าจดับางส่วนก็มีการผสมกนัระหวา่งขยะทัว่ไป
และขยะอนัตรายอีกคร้ัง นอกจากน้ีจากการคาดการณ์ของผูรั้บผิดชอบงานด้านส่ิงแวดลอ้มของ อปท. ขยะอนัตรายท่ี
ครัวเรือนเก็บรวบรวมนั้นเป็นแค่ส่วนน้อยท่ีเกิดข้ึนจริงจากจ านวนทั้ งหมดท่ีใช้จริงในชีวิตประจ าวนั เช่น ถ่านไฟฉาย 
แบตเตอร่ีโทรศพัทมื์อถือ โทรศพัทมื์อถือ ภาชนะบรรจุยาฆ่าแมลง เป็นตน้ 

ผลการศึกษาการมีส่วนร่วมในการจดัการขยะอนัตราย จ านวน 253 คน พบวา่ ร้อยละ 38.74 ไม่มีจดัการ เช่น การ
คดัแยกขยะมูลฝอยอนัตรายออกจากขยะทัว่ไป และร้อยละ 61.26 มีจดัการ เช่น การคดัแยกขยะมูลฝอยอนัตรายออกจาก
ขยะทัว่ไป โดยวิธีการต่อไปน้ีคือ ร้อยละ 8.30 มีการเก็บขนจดัการมูลฝอยในครัวเรือนดว้ยตนเอง และร้อยละ 52.96 มีการ
น าขยะในครัวเรือนมดัใส่ถุงแลว้น าไปท้ิงขา้งถนนให ้อปท.มาเก็บขนต่อไป (ตารางท่ี 1) 

 
 
 
 

ตารางที ่1 รูปแบบพฤติกรรมการจดัการขยะอนัตรายของประชาชนในอ าเภอป่าพะยอม จงัหวดัพทัลุง (n = 253) 
การเกบ็ขนมูลฝอยอนัตราย จ านวน (n) ร้อยละ 

1. ไม่มีจดัการ เช่น การคดัแยกขยะมูลฝอยอนัตรายออกจากขยะทัว่ไป 98 38.74 
2. มีจดัการ เช่น การคดัแยกขยะมูลฝอยอนัตรายออกจากขยะทัว่ไป  
โดยวธีิการต่อไปน้ี 

155 61.26 

- การเก็บขนจดัการมูลฝอยในครัวเรือนดว้ยตนเอง 21 8.30 
- การน าขยะในครัวเรือนมดัใส่ถุงแลว้น าไปท้ิงขา้งถนนให้

หน่วยงานท่ีเก่ียวขอ้ง เช่น อปท.มาเก็บขนต่อไป 
134 52.96 

 

ผลการศึกษาการมีส่วนร่วมของประชาชนในการจดัการขยะมูลฝอยอนัตราย จ านวน 253 คน พบว่า การมีส่วนร่วม
โดยภาพรวมของประชาชนในการมีส่วนร่วมในดา้นการวิเคราะห์ปัญหาเก่ียวกบัขยะอนัตรายในชุมชนอยูใ่นระดบันอ้ย 
(2.48 ± 0.25) ดา้นการมีส่วนร่วมในการวางแผนอยูใ่นระดบันอ้ย (1.98 ± 0.14) และดา้นการมีส่วนร่วมในการด าเนินงานนอ้ย 
(2.28 ± 0.18) ตามล าดบั (ตารางท่ี 2) 
 

 ตารางที ่2 ระดบัการมีส่วนร่วมการจดัการขยะมูลฝอยอนัตรายของประชาชนในอ าเภอป่าพะยอม จงัหวดัพทัลุง (n = 253) 

ข้อค าถาม 
ระดบัการมส่ีวนร่วม (ค่าเฉลีย่ ± ค่าเบี่ยงเบน

มาตรฐาน)     แปรผล น้อย ปานกลาง มาก 
การมส่ีวนร่วมในการวเิคราะห์ปัญหา     
1. ท่านร่วมเสนอความคิดเห็นเก่ียวกบัสภาพปัญหา 
ขยะทัว่ไป ขยะอนัตรายในชุมชน 

85 
(33.60) 

115 
(45.45) 

53 
(20.95) 

2.68 ± 0.35 
ปานกลาง 

2. ท่านร่วมเสนอวธีิก าจดัขยะอนัตรายในชุมชน 124 
(49.00) 

85 
(33.60) 

44 
(17.40) 

2.48 ± 0.25 
นอ้ย 

3. ท่านร่วมสรุปปัญหาการด าเนินการจดัการขยะอนัตราย 
ในชุมชน 

128 
(50.60) 

81 
(32.00) 

44 
(17.40) 

2.44 ± 0.18 
นอ้ย 

4. ท่านร่วมเสนอแนวทางแกไ้ขปัญหาการด าเนินการจดัการ 
ขยะอนัตรายในชุมชนในปีท่ีผา่นมา 

138 
(54.54) 

83 
(32.81) 

32 
(12.65) 

2.34 ± 0.23 
นอ้ย 

แปรผลภาพรวม (ค่าเฉล่ีย ± ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน) 2.48 ± 0.25 นอ้ย 
การมส่ีวนร่วมในการวางแผน     
5. ท่านร่วมวางแผนรูปแบบการด าเนินงานการจดัการขยะ 
อนัตรายในชุมชน 

142 
(56.13) 

87 
(34.39) 

24 
(9.48) 

2.49 ± 0.26 
นอ้ย 

6. ท่านใหข้อ้มูลของชุมชนเพ่ือเลือกกิจกรรมท่ีเหมาะสม 
ส าหรับการจดัการขยะอนัตรายในชุมชน 

221 
(87.35) 

27 
(10.67) 

5 
(1.98) 

1.89 ± 0.19 
นอ้ย 

7. ท่านร่วมแสดงความคิดเห็นในการวางแผนแกไ้ขปัญหา 
ส่วนร่วมการจดัการขยะอนัตรายในชุมชน 

210 
(83.00) 

38 
(15.02) 

5 
(1.98) 

1.57 ± 0.13 
นอ้ย 

แปรผลภาพรวม (ค่าเฉล่ีย ± ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน) 1.98 ± 0.14 นอ้ย 
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ตารางที ่1 รูปแบบพฤติกรรมการจดัการขยะอนัตรายของประชาชนในอ าเภอป่าพะยอม จงัหวดัพทัลุง (n = 253) 
การเกบ็ขนมูลฝอยอนัตราย จ านวน (n) ร้อยละ 

1. ไม่มีจดัการ เช่น การคดัแยกขยะมูลฝอยอนัตรายออกจากขยะทัว่ไป 98 38.74 
2. มีจดัการ เช่น การคดัแยกขยะมูลฝอยอนัตรายออกจากขยะทัว่ไป  
โดยวธีิการต่อไปน้ี 

155 61.26 

- การเก็บขนจดัการมูลฝอยในครัวเรือนดว้ยตนเอง 21 8.30 
- การน าขยะในครัวเรือนมดัใส่ถุงแลว้น าไปท้ิงขา้งถนนให้

หน่วยงานท่ีเก่ียวขอ้ง เช่น อปท.มาเก็บขนต่อไป 
134 52.96 

 

ผลการศึกษาการมีส่วนร่วมของประชาชนในการจดัการขยะมูลฝอยอนัตราย จ านวน 253 คน พบว่า การมีส่วนร่วม
โดยภาพรวมของประชาชนในการมีส่วนร่วมในดา้นการวิเคราะห์ปัญหาเก่ียวกบัขยะอนัตรายในชุมชนอยูใ่นระดบันอ้ย 
(2.48 ± 0.25) ดา้นการมีส่วนร่วมในการวางแผนอยูใ่นระดบันอ้ย (1.98 ± 0.14) และดา้นการมีส่วนร่วมในการด าเนินงานนอ้ย 
(2.28 ± 0.18) ตามล าดบั (ตารางท่ี 2) 
 

 ตารางที ่2 ระดบัการมีส่วนร่วมการจดัการขยะมูลฝอยอนัตรายของประชาชนในอ าเภอป่าพะยอม จงัหวดัพทัลุง (n = 253) 

ข้อค าถาม 
ระดบัการมส่ีวนร่วม (ค่าเฉลีย่ ± ค่าเบี่ยงเบน

มาตรฐาน)     แปรผล น้อย ปานกลาง มาก 
การมส่ีวนร่วมในการวเิคราะห์ปัญหา     
1. ท่านร่วมเสนอความคิดเห็นเก่ียวกบัสภาพปัญหา 
ขยะทัว่ไป ขยะอนัตรายในชุมชน 

85 
(33.60) 

115 
(45.45) 

53 
(20.95) 

2.68 ± 0.35 
ปานกลาง 

2. ท่านร่วมเสนอวธีิก าจดัขยะอนัตรายในชุมชน 124 
(49.00) 

85 
(33.60) 

44 
(17.40) 

2.48 ± 0.25 
นอ้ย 

3. ท่านร่วมสรุปปัญหาการด าเนินการจดัการขยะอนัตราย 
ในชุมชน 

128 
(50.60) 

81 
(32.00) 

44 
(17.40) 

2.44 ± 0.18 
นอ้ย 

4. ท่านร่วมเสนอแนวทางแกไ้ขปัญหาการด าเนินการจดัการ 
ขยะอนัตรายในชุมชนในปีท่ีผา่นมา 

138 
(54.54) 

83 
(32.81) 

32 
(12.65) 

2.34 ± 0.23 
นอ้ย 

แปรผลภาพรวม (ค่าเฉล่ีย ± ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน) 2.48 ± 0.25 นอ้ย 
การมส่ีวนร่วมในการวางแผน     
5. ท่านร่วมวางแผนรูปแบบการด าเนินงานการจดัการขยะ 
อนัตรายในชุมชน 

142 
(56.13) 

87 
(34.39) 

24 
(9.48) 

2.49 ± 0.26 
นอ้ย 

6. ท่านใหข้อ้มูลของชุมชนเพ่ือเลือกกิจกรรมท่ีเหมาะสม 
ส าหรับการจดัการขยะอนัตรายในชุมชน 

221 
(87.35) 

27 
(10.67) 

5 
(1.98) 

1.89 ± 0.19 
นอ้ย 

7. ท่านร่วมแสดงความคิดเห็นในการวางแผนแกไ้ขปัญหา 
ส่วนร่วมการจดัการขยะอนัตรายในชุมชน 

210 
(83.00) 

38 
(15.02) 

5 
(1.98) 

1.57 ± 0.13 
นอ้ย 

แปรผลภาพรวม (ค่าเฉล่ีย ± ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน) 1.98 ± 0.14 นอ้ย 
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ตารางที ่2 ระดบัการมีส่วนร่วมการจดัการขยะมูลฝอยอนัตรายของประชาชนในอ าเภอป่าพะยอม จงัหวดัพทัลุง (n = 253) (ต่อ) 

ข้อค าถาม 
ระดบัการมส่ีวนร่วม (ค่าเฉลีย่ ± ค่า

เบี่ยงเบนมาตรฐาน)     
แปรผล น้อย ปานกลาง มาก 

การมส่ีวนร่วมในการด าเนนิงาน     
8. ท่านชกัชวนใหผู้อ่ื้นเขา้ร่วมกิจกรรมการจดัการขยะอนัตราย 
ในชุมชน 

221 
(87.35) 

25 
(9.88) 

7 
(2.77) 

1.77 ± 0.19 
นอ้ย 

9. ท่านมีส่วนร่วมในการคดัแยกขยะของกิจกรรมการคดัแยก 
ขยะอนัตรายในครัวเรือน 

40 
(15.81) 

58 
(22.92) 

155 
(61.27) 

2.84 ± 0.20 
ปานกลาง 

10.ท่านร่วมเสนอความคิดเห็นในการจดัหาท่ีรวมรวมขยะอนัตราย 218 
(86.17) 

20 
(7.91) 

15 
(5.92) 

2.23 ± 0.11 
นอ้ย 

แปรผลภาพรวม (ค่าเฉล่ีย ± ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน) 2.28 ± 0.18 นอ้ย 
 

ผลการศึกษา แนวทางการส่งเสริมการจดัการขยะอนัตรายของชุมชนโดยการมีส่วนร่วมของประชาชน 3 อนัดบัแรก 
พบวา่ อนัดบัหน่ึง ประชาชนตอ้งการใหห้น่วยงานท่ีเก่ียวขอ้งหรือมีหนา้ท่ีรับผิดชอบการจดัการขยะอนัตรายไดมี้การสร้าง
รูปแบบกิจกรรมส่งเสริมให้มีการคดัแยกขยะอนัตรายภายในครัวเรือน (ร้อยละ 91.30) รองลงมา ควรเพ่ิมการประชาสัมพนัธ์
ข่าวสารกิจกรรมต่างๆ ท่ีเก่ียวกบัขยะอนัตราย (ร้อยละ 82.61) และอนัดบัสามหน่วยงานทอ้งถ่ินควรมีความเขม้แข็งและ
ควรใหค้วามส าคญักบัการจดัการขยะอนัตราย (ร้อยละ 77.87) ตามล าดบั (ตารางท่ี 3) 

 

 ตารางที่ 3 แนวทางการส่งเสริมการจดัการขยะอนัตรายของชุมชนโดยการมีส่วนร่วมของประชาชนในอ าเภอป่าพะยอม 

จงัหวดัพทัลุง (n = 253) 
* สามารถเลือกตอบไดม้ากกวา่ 1 ขอ้ 

 
 

ผลการศึกษาหาความสัมพนัธ์ พบว่า ลกัษณะบุคคลของกลุ่มตวัอย่าง ได้แก่ อายุ จ านวนสมาชิกในครัวเรือน 
ระดบัการศึกษา อาชีพ รายได ้ต่อเดือน มีความสมัพนัธ์กบัการมีส่วนร่วมในการจดัการขยะอนัตรายของชุมชนแตกต่างกนั
อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบั 0.05 (ตารางท่ี 4) 

 
 
 
 

แนวทางการจดัการขยะอนัตรายของชุมชน จ านวน (คน)* ร้อยละ ล าดบั 
ควรมีการจดัถงัขยะอนัตรายเพ่ิมเติม 118 46.64 6 
ควรมีการเก็บขนขยะอนัตรายใหเ้ป็นระบบและใหเ้พ่ิมความถ่ีการเก็บขน 154 60.87 5 
ควรมีการอบรมใหค้วามรู้ความเขา้ใจกบัประชาชนเก่ียวกบัขยะอนัตราย 194 77.68 4 
ควรเพ่ิมการประชาสมัพนัธ์ข่าวสารกิจกรรมต่างๆ ท่ีเก่ียวกบัขยะอนัตราย 209 82.61 2 
สร้างรูปแบบกิจกรรมส่งเสริมใหมี้การคดัแยกขยะอนัตรายภายในครัวเรือน 231 91.30 1 
หน่วยงานทอ้งถ่ินควรมีความเขม้แขง็และควรใหค้วามส าคญักบัการจดัการ 
ขยะอนัตรายใหม้ากข้ึน 

197 77.87 3 

ตารางที ่4 ความสมัพนัธ์กบัการมีส่วนร่วมในการจดัการขยะของชุมชน      
ตวัแปร p-value 
เพศ 0.154 
อาย ุ < 0.001 

จ านวนสมาชิกในครัวเรือน < 0.001 
สถานภาพในครัวเรือน  0.127 

ระดบัการศึกษา < 0.001 
อาชีพ < 0.001 
รายได ้ < 0.001 

จ านวนปีท่ีอยูอ่าศยั  0.550 
*p < 0.05 

 
อภิปรายและสรุปผลการวจัิย 

จากผลการศึกษาพบวา่ประชาชนในเขตอ าเภอป่าพะยอม จงัหวดัพทัลุงยงัประสบปัญหาในเร่ืองการจดัการขยะ
อนัตรายในชุมชน แมผ้ลการศึกษาพบวา่มากกวา่ร้อยละ 50 ของกลุ่มตวัอยา่งท่ีเป็นตวัแทนของกลุ่มประชากรมีการคดัแยก
ขยะอนัตรายออกจากขยะทัว่ไปและส่วนมากไม่คิดวา่ขยะอนัตรายจะเป็นปัญหาของชุมชน เพราะคิดเห็นวา่เม่ือจดัเก็บขยะ
อนัตรายออกไปจากครัวเรือนแลว้ หน่วยงานท่ีเก่ียวขอ้ง เช่น องคก์รปกครองส่วนทอ้งถ่ินจะตอ้งรับผิดชอบในการจดัการ
ขยะอนัตรายต่อไป ดงันั้นการมีส่วนร่วมของประชาชนในการจดัการขยะอนัตรายจึงมีความจ าเป็นอยา่งยิ่งท่ีจะท าให้การ
จดัการขยะอนัตรายมีประสิทธิภาพ สอดคลอ้งกบัการศึกษาของสุรพงษ์ เล็กสมบูรณ์ [7] ท่ีพบวา่กลยทุธ์การจดัการขยะ
ชุมชนจะประสบความส าเร็จไดป้ระกอบดว้ย 4 กลยทุธ์ไดแ้ก่ กลยทุธ์การประสานความเขา้ใจ กลยทุธ์การจดัการขยะแบบ
ครบวงจร กลยทุธ์การบริหารจดัการแบบมีส่วนร่วมและกลยทุธ์การบริหารองคก์ร จากผลการศึกษาพบวา่โดยภาพรวมการ
มีส่วนร่วมในการวเิคราะห์ปัญหาอยูใ่นระดบันอ้ยในความคิดเห็นของผูว้ิจยั แมป้ระชาชนจะมีส่วนร่วมในการพูดคุยเร่ือง
ประเด็นการจดัการขยะ (ระดบัการมีส่วนร่วมในการแสดงความคิดเห็นสภาพทัว่ไปและรับรู้ปัญหาในการจดัการขยะ 
(2.68 ± 0.35) แต่รายละเอียดเน้ือหาของการประชุมจะใหน้ ้ าหนกัในประเด็นขยะทัว่ไป รวมทั้งโดยภาพรวมของการจดัการ
ขยะอนัตราย แมร้ะดบัครัวเรือนจะมีการเก็บรวบรวมอนัตราย แต่ประชาชนเขา้ใจวา่หนา้ท่ีความรับผิดชอบหลกัเป็นของ
หน่วยงานรัฐบาลท่ีตอ้งจดัการขยะอนัตรายต่อไป ขณะเดียวกนัผลการศึกษา พบวา่ ประชาชนยงัไดรั้บขอ้มูลข่าวสารการ
ประชาสัมพันธ์น้อยในการจัดท าแผนร่างเทศบัญญัติของเทศบาลเก่ียวกับการรักษาความสะอาดในชุมชน จึงท าให้
ประชาชนมีส่วนร่วมในการด าเนินงานน้อยดว้ย สอดคลอ้งกบัผลการศึกษาของกุลวดี เถนวอ่ง [8] ท่ีไดศึ้กษาเร่ืองการมี
ส่วนร่วมของชุมชนท่ีมีต่อการจดัการขยะมูลฝอย ขององค์การบริหารส่วนต าบลคลองสามอ าเภอคลองหลวง จงัหวดั
ปทุมธานี พบว่า การมีส่วนร่วมของประชาชนในชุมชนกบัโครงการหรือกิจกรรมต่างๆ ในชุมชน พบวา่ มีส่วนร่วมน้อยมาก 
สาเหตุส าคญัเพราะ ขาดการประชาสัมพนัธ์ และประสานงานจากหน่วยงานท้องถ่ิน หัวหน้าชุมชน นิติหมู่บ้าน ท า ให้ขาด
ความเขา้ใจ และการรับรู้ การยอมรับของคนในชุมชนต่อการจดัการขยะมูลฝอยขององค์การบริหารส่วนต าบลคลองสาม จาก
ผลการศึกษาพบว่าการมีส่วนร่วมในการวางแผนประชาชนมีส่วนร่วมในระดบัน้อย จึงส่งผลต่อระดบัการมีส่วนร่วมในการ
ด าเนินงาน ท่ีประชาชนมีส่วนร่วมในระดบันอ้ยดว้ย (1.98 ± 0.14) แมใ้นบางประเด็นยอ่ยในหัวขอ้การมีส่วนร่วมในการคดั
แยกขยะของกิจกรรมการคดัแยกขยะอนัตรายในครัวเรือน ประชาชนจะมีส่วนร่วมในระดบัปานกลาง (2.84 ± 0.20) ตามล าดบั 
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ตารางที ่4 ความสมัพนัธ์กบัการมีส่วนร่วมในการจดัการขยะของชุมชน      
ตวัแปร p-value 
เพศ 0.154 
อาย ุ < 0.001 

จ านวนสมาชิกในครัวเรือน < 0.001 
สถานภาพในครัวเรือน  0.127 

ระดบัการศึกษา < 0.001 
อาชีพ < 0.001 
รายได ้ < 0.001 

จ านวนปีท่ีอยูอ่าศยั  0.550 
*p < 0.05 

 
อภิปรายและสรุปผลการวจัิย 

จากผลการศึกษาพบวา่ประชาชนในเขตอ าเภอป่าพะยอม จงัหวดัพทัลุงยงัประสบปัญหาในเร่ืองการจดัการขยะ
อนัตรายในชุมชน แมผ้ลการศึกษาพบวา่มากกวา่ร้อยละ 50 ของกลุ่มตวัอยา่งท่ีเป็นตวัแทนของกลุ่มประชากรมีการคดัแยก
ขยะอนัตรายออกจากขยะทัว่ไปและส่วนมากไม่คิดวา่ขยะอนัตรายจะเป็นปัญหาของชุมชน เพราะคิดเห็นวา่เม่ือจดัเก็บขยะ
อนัตรายออกไปจากครัวเรือนแลว้ หน่วยงานท่ีเก่ียวขอ้ง เช่น องคก์รปกครองส่วนทอ้งถ่ินจะตอ้งรับผิดชอบในการจดัการ
ขยะอนัตรายต่อไป ดงันั้นการมีส่วนร่วมของประชาชนในการจดัการขยะอนัตรายจึงมีความจ าเป็นอยา่งยิ่งท่ีจะท าให้การ
จดัการขยะอนัตรายมีประสิทธิภาพ สอดคลอ้งกบัการศึกษาของสุรพงษ์ เล็กสมบูรณ์ [7] ท่ีพบวา่กลยทุธ์การจดัการขยะ
ชุมชนจะประสบความส าเร็จไดป้ระกอบดว้ย 4 กลยทุธ์ไดแ้ก่ กลยทุธ์การประสานความเขา้ใจ กลยทุธ์การจดัการขยะแบบ
ครบวงจร กลยทุธ์การบริหารจดัการแบบมีส่วนร่วมและกลยทุธ์การบริหารองคก์ร จากผลการศึกษาพบวา่โดยภาพรวมการ
มีส่วนร่วมในการวเิคราะห์ปัญหาอยูใ่นระดบันอ้ยในความคิดเห็นของผูว้ิจยั แมป้ระชาชนจะมีส่วนร่วมในการพูดคุยเร่ือง
ประเด็นการจดัการขยะ (ระดบัการมีส่วนร่วมในการแสดงความคิดเห็นสภาพทัว่ไปและรับรู้ปัญหาในการจดัการขยะ 
(2.68 ± 0.35) แต่รายละเอียดเน้ือหาของการประชุมจะใหน้ ้ าหนกัในประเด็นขยะทัว่ไป รวมทั้งโดยภาพรวมของการจดัการ
ขยะอนัตราย แมร้ะดบัครัวเรือนจะมีการเก็บรวบรวมอนัตราย แต่ประชาชนเขา้ใจวา่หนา้ท่ีความรับผิดชอบหลกัเป็นของ
หน่วยงานรัฐบาลท่ีตอ้งจดัการขยะอนัตรายต่อไป ขณะเดียวกนัผลการศึกษา พบวา่ ประชาชนยงัไดรั้บขอ้มูลข่าวสารการ
ประชาสัมพันธ์น้อยในการจัดท าแผนร่างเทศบัญญัติของเทศบาลเก่ียวกับการรักษาความสะอาดในชุมชน จึงท าให้
ประชาชนมีส่วนร่วมในการด าเนินงานน้อยดว้ย สอดคลอ้งกบัผลการศึกษาของกุลวดี เถนวอ่ง [8] ท่ีไดศึ้กษาเร่ืองการมี
ส่วนร่วมของชุมชนท่ีมีต่อการจดัการขยะมูลฝอย ขององค์การบริหารส่วนต าบลคลองสามอ าเภอคลองหลวง จงัหวดั
ปทุมธานี พบว่า การมีส่วนร่วมของประชาชนในชุมชนกบัโครงการหรือกิจกรรมต่างๆ ในชุมชน พบวา่ มีส่วนร่วมน้อยมาก 
สาเหตุส าคญัเพราะ ขาดการประชาสัมพนัธ์ และประสานงานจากหน่วยงานท้องถ่ิน หัวหน้าชุมชน นิติหมู่บ้าน ท า ให้ขาด
ความเขา้ใจ และการรับรู้ การยอมรับของคนในชุมชนต่อการจดัการขยะมูลฝอยขององค์การบริหารส่วนต าบลคลองสาม จาก
ผลการศึกษาพบว่าการมีส่วนร่วมในการวางแผนประชาชนมีส่วนร่วมในระดบัน้อย จึงส่งผลต่อระดบัการมีส่วนร่วมในการ
ด าเนินงาน ท่ีประชาชนมีส่วนร่วมในระดบันอ้ยดว้ย (1.98 ± 0.14) แมใ้นบางประเด็นยอ่ยในหัวขอ้การมีส่วนร่วมในการคดั
แยกขยะของกิจกรรมการคดัแยกขยะอนัตรายในครัวเรือน ประชาชนจะมีส่วนร่วมในระดบัปานกลาง (2.84 ± 0.20) ตามล าดบั 
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ผลการศึกษาแนวทางการส่งเสริมการจัดการขยะอนัตรายของชุมชนโดยการมีส่วนร่วมของประชาชนจะมี
ประสิทธิภาพได ้ประชาชนตอ้งการให้หน่วยงานท่ีเก่ียวขอ้งหรือมีหนา้ท่ีรับผิดชอบการจดัการขยะอนัตรายไดมี้การสร้าง
รูปแบบกิจกรรมส่งเสริมใหมี้การคดัแยกขยะอนัตรายภายในครัวเรือน สอดคลอ้งกบัการศึกษาของ สุสงวน รักหนา้ท่ี [9] ท่ี
ไดศึ้กษาเร่ืองความรู้ทัศนคติและการมีส่วนรวมของบุคลากรทางการแพทยด์า้นแนวทางการจดัการของเสียอนัตรายใน
โรงพยาบาลมหาวิทยาลยัรัฐ ท่ีพบว่า การส่งเสริมการมีส่วนร่วมการจดัการขยะอนัตรายจะมีประสิทธิภาพดีจะตอ้งการ
ประชาสมัพนัธ์และสร้างรูปแบบกิจกรรม รวมทั้งควรด าเนินการอยา่งต่อเน่ืองและจริงจงั 

ผลการศึกษา พบวา่ ลกัษณะบุคคลของกลุ่มตวัอยา่ง ไดแ้ก่ อาย ุจ านวนสมาชิกในครัวเรือน ระดบัการศึกษา อาชีพ 
รายได ้ต่อเดือน มีความสัมพนัธ์กบัการมีส่วนร่วมในการจดัการขยะอนัตรายของชุมชนแตกต่างกนัอยา่งมีนัยส าคญัทาง
สถิติท่ีระดบั 0.05 สอดคลอ้งกบัการศึกษาของ บุญจง ขาวสิทธิวงษ ์[10] ท่ีไดศึ้กษาเร่ืองปัจจยัการมีส่วนร่วมของประชาชน
ในการคดัแยกมูลฝอยชุมชนในเขตยานนาวา ท่ีพบวา่ลกัษณะส่วนบุคคลมีความสัมพนัธ์กบัการมีส่วนร่วมในการจดัการ
ขยะในชุมชน 

ขอ้เสนอแนะ จากผลการวิจัยคร้ังน้ี องค์กรปกครองส่วนท้องถ่ินและหน่วยงานส่วนราชการท่ีเก่ียวขอ้งต้อง
เสริมสร้างกระบวนการมีส่วนร่วมใหป้ระชาชนในพ้ืนท่ีอ าเภอป่าพะยอมไดเ้ขา้มามีส่วนร่วมในการจดัการขยะอนัตรายใน
ชุมชนให้เพ่ิมมากยิ่งข้ึน เช่น การเพ่ิมช่องทางการประชาสัมพนัธ์ข่าวสารกิจกรรมต่างๆ ท่ีเก่ียวกับขยะอนัตราย การสร้าง
แรงจูงใจในการรวบรวมเก็บขยะอนัตรายในครัวเรือน เป็นตน้ เพื่อน าไปสู่การจดัการของเสียอนัตรายในพ้ืนท่ีอยา่งย ัง่ยนืต่อไป 
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ฤทธ์ิของ [6]-shogaol และ demethyl-[6]-shogaol  ในการยบัยั้งการเจริญและชักน า
การตายของเซลล์มะเร็งเต้านม  

Effects of [6]-shogaol and demethyl-[6]-shogaol on Growth Inhibition and 
Apoptotic Induction in Breast Cancer Cell Lines 
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บทคัดย่อ 

ขิงถูกน ามาใชใ้นทางการแพทยพ้ื์นบา้นส าหรับการรักษาโรคหลายชนิด การศึกษาน้ีมีวตัถุประสงคเ์พ่ือทดสอบ
หาฤทธ์ิของสารออกฤทธ์ิทางชีวภาพท่ีสกัดจากขิงได้แก่ [6]-shogaol และ demethyl-[6]-shogaol ในการยบัย ั้งการ
เจริญเติบโตของเซลลม์ะเร็งเตา้นมเพาะเล้ียงท่ีมีและไม่มีโปรตีนตวัรับบนผิวเซลลช์นิด HER2/neuไดแ้ก่ SKBR-3 และ 
MDA-MB-231 ตามล าดบั ดว้ยวธีิ MTT ผลการทดสอบพบวา่ มีเพียงสาร [6]-shogaol เท่านั้นท่ีมีฤทธ์ิยบัย ั้งการเจริญของ
เซลล ์SKBR-3 และ MDA-MB-231 ได ้โดยค่าความเขม้ขน้ท่ีสามารถยบัย ั้งการเจริญของเซลลไ์ดร้้อยละ 50 (IC50) ท่ีเวลา 
24 ชัว่โมง เท่ากบั 46.37 ไมโครโมลาร์ และ 67.82 ไมโครโมลาร์ตามล าดบั นอกจากน้ีเม่ือน าเซลลม์ะเร็งทั้งสองชนิดท่ีผา่น
การบ่มดว้ยสารท่ีความเขม้ขน้ IC50 เป็นเวลา 24ชัว่โมงมาท าการทดสอบดว้ยวธีิ DNA fragmentation พบวา่มีการแตกหัก
ของช้ินดีเอน็เอ จึงไดส้รุปไดว้า่สาร [6]-shogaol มีฤทธ์ิยบัย ั้งการเจริญเติบโตและชกัน าใหเ้กิดการตายแบบอะพอพโทซิสใน
เซลลม์ะเร็งเตา้นมเพาะเล้ียงชนิด SKBR-3 และ MDA-MB-231 อยา่งไรก็ตามควรท าการศึกษากลไกระดบัยนีเพ่ิมเติมต่อไป 
 

ค าส าคญั: Zingiber officinale มะเร็งเตา้นม อะพอพโทซิส 
 
 

                                                           

1 อ.ดร., สาขาเทคนิคการแพทย ์ส านกัวิชาสหเวชศาสตร์ มหาวิทยาลยัวลยัลกัษณ์ นครศรีธรรมราช 80161 
2 อ.ดร., ภาควิชาเคมี คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลยับูรพา ชลบุรี 20131 
3 อ.ดร., สาขาเทคนิคการแพทย ์คณะเทคนิคการแพทย ์มหาวิทยาลยัมหิดล นครปฐม 73170 
4 นกัศึกษาปริญญาตรี., สาขาเทคนิคการแพทย ์ส านกัวิชาสหเวชศาสตร์ มหาวิทยาลยัวลยัลกัษณ์ นครศรีธรรมราช 80161 
5 ศ.ดร., ภาควิชาเคมี คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลยัรามค าแหง กรุงเทพฯ 10240 
1 Lecturer, Dr., Department of Medical Technology, School of Allied Health Sciences, Walailak University, Nakhon Si Thammarat, 80161 
2 Lecturer, Dr., Department of Chemistry, Faculty of Science, Burapha University, Chonburi, 20131 
3 Lecturer, Dr., Department of Clinical Microscopy, Faculty of Medical Technology, Mahidol University, Nakhon Pathom, 73170  
4 Undergraduate Student, Department of Medical Technology, School of Allied Health Sciences, Walailak University, Nakhon Si Thammarat, 80161 
5 Prof. Dr., Department of Chemistry, Faculty of Science, Ramkhamhaeng University, Bangkok, 10240 
*Corresponding author: Tel.:075-672181. E-mail address: nurdina.ch@wu.ac.th 

Abstract 
Ginger (Zingiber officinale Roscoe, Zingiberaceae) has been used in traditional medicine for the treatment of 

several diseases. The aim of this study was to examine the cytotoxicity effects of bioactive compound and its derivative 
extracted from Z.officinale on HER2/neu-positive (SKBR-3)  and negative (MDA-MB-231)  breast cancer cell lines. 
Cell proliferation of all treated conditions was determined by MTT assay.  Results from MTT assay indicated that [6]-
shogaol, bioactive compound from Z.officinale, had cytotoxicity effect on SKBR-3 and MDA-MB-231 with IC50 doses of 
46.37 µM and 67.82 µM, respectively while demethyl-[6]-shogaol did not exhibit cytotoxicity toward these cell lines. 
DNA fragmentation, typically seen in apoptosis, could be detected in SKBR-3 and MDA-MB-231 after incubation with 
[6]-shogaol at IC50 doses for 24 hours. Taken together, these results suggest that [6]-shogaol harboring anti-proliferative 
and anti- apoptotic effects against breast cancer cells line SKBR- 3 and MDA- MB- 231.  However, the molecular 
mechanism of this compound should be further investigated. 

 

Keywords: Zingiber officinale, Breast Cancer, Apoptosis 
 

บทน า 
 ปัจจุบนัมีการศึกษายารักษามะเร็งท่ีพฒันาจากพืชสมุนไพรหลากหลายชนิดโดยมุ่งเนน้การศึกษาหาสารออก
ฤทธ์ิทางชีวภาพท่ีสามารถยบัย ั้งการเจริญและการแพร่ของเซลลม์ะเร็งรวมถึงส่งผลให้เกิดอาการขา้งเคียงต่อผูป่้วยนอ้ย
ควบคู่กบัการศึกษาสารท่ีมีการปรับเปล่ียนโครงสร้างทางเคมีเพ่ือเพ่ิมประสิทธ์ิภาพในการท าลายเซลลม์ะเร็งให้ดียิ่งข้ึน 
ขิง (Zingiber officinale Roscoe, Zingiberaceae) เป็นพืชสมุนไพรท่ีมีคุณประโยชน์มากมายนอกเหนือจากการน ามาใช้
ประกอบอาหาร การศึกษาวิจยัลกัษณะโครงสร้างทางเคมีของสารสกดัจากขิง พบว่าประกอบไปดว้ยสารท่ีมีลกัษณะ
โครงสร้างทางเคมีแตกต่างกันโดยมี  Phenolic Ketones เป็นองค์ประกอบหลักได้แก่ gingerol shogaol zingerone 
gingerdiones gingerdiols เป็นตน้ [1]  มีการรายงานเก่ียวกบัประสิทธิภาพของสารสกดัจากขิงวา่มีฤทธ์ิหลากหลาย เช่น 
ฤทธ์ิการยบัย ั้ งการเกาะกลุ่มของเกล็ดเลือด [2] ฤทธ์ิการต้านอนุมูลอิสระ [3] การลดระดับ Fasting Blood Sugar 
Hemoglobin A1c Apolipoprotein B Apolipoprotein A-I และ Malondialdehyde [4] ลดการอกัเสบในผูป่้วยเบาหวานชนิดท่ี 2 
และลดโอกาสการเกิดพงัพืดในตบั  [5]  รวมทั้งสามารถยบัย ั้งการเจริญแบคทีเรีย เช่น Pseudomonas aeruginosaได ้[6]  
เป็นท่ีน่าสนใจวา่ สารสกดัจากขิงยงัสามารถยบัย ั้งการเจริญเติบโตและการเพ่ิมจ านวนของเซลลม์ะเร็งหลายชนิด เช่น 
เซลล์มะเร็งเยื่อบุโพรงมดลูก  เซลล์มะเร็งเต้านม และเซลล์มะเร็งต่อมลูกหมากโดยชักน าให้เกิดการตายภายใน
เซลลม์ะเร็งแบบอะพอพโทซิส [7] การศึกษาคร้ังน้ี คณะผูว้ิจยัจึงสนใจทดสอบเปรียบเทียบฤทธ์ิของสารออกฤทธ์ิทาง
ชีวภาพท่ีสกดัจากขิง คือ [6]-shogaol และ Hydroxy-Derivative คือ demethyl-[6]-shogaol ในการยบัย ั้งการเจริญของ
เซลลม์ะเร็งเตา้นม 2 ชนิดไดแ้ก่ เซลล ์SKBR-3 และ MDA-MD-231โดยเซลลม์ะเร็งเตา้นมทั้งสองชนิดน้ีมีการแสดงออก
ของยีนท่ีควบคุมการแสดงออกของโปรตีนตวัรับบนผิวเซลล์มะเร็งชนิด HER2/neu แตกต่างกัน กล่าวคือ พบการ
แสดงออกบนผิวเซลลม์ะเร็งชนิด SKBR-3 แต่ไม่พบการแสดงออกบน MDA-MB-231 ซ่ึงส่งผลต่อการตอบสนองต่อ
การรักษาดว้ยวิธีปัจจุบันท่ีแตกต่างกัน โดยงานวิจัยท่ีผ่านมาพบว่า [6]-shogaol สามารถยบัย ั้งการแพร่กระจายของ
เซลล์มะเร็งผ่านกระบวนการท่ีเก่ียวขอ้ง เช่น การเคล่ือนท่ี การรุกราน และความสามารถในการท างานของเอ็นไซม์ 
MMP-2 และ MMP-9 ในเซลล์มะเร็ง MDA-MB-231 [8-10] และยงัพบว่า [6]-shogaol ยบัย ั้งการรุกรานโดยการลด 
MMP-9 transcription ผา่นสญัญาณ Nuclear Factor-κB (NF-κB Pathway) [9] ส าหรับ demethyl-[6]-shogaol นั้นยงัไม่มี
การรายงานฤทธ์ิการตา้นมะเร็ง อยา่งไรก็ตาม การศึกษาท่ีผ่านมาพบวา่ Hydroxy-Derivative ของสาร Colchicine ท่ีได้
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Abstract 
Ginger (Zingiber officinale Roscoe, Zingiberaceae) has been used in traditional medicine for the treatment of 

several diseases. The aim of this study was to examine the cytotoxicity effects of bioactive compound and its derivative 
extracted from Z.officinale on HER2/neu-positive (SKBR-3)  and negative (MDA-MB-231)  breast cancer cell lines. 
Cell proliferation of all treated conditions was determined by MTT assay.  Results from MTT assay indicated that [6]-
shogaol, bioactive compound from Z.officinale, had cytotoxicity effect on SKBR-3 and MDA-MB-231 with IC50 doses of 
46.37 µM and 67.82 µM, respectively while demethyl-[6]-shogaol did not exhibit cytotoxicity toward these cell lines. 
DNA fragmentation, typically seen in apoptosis, could be detected in SKBR-3 and MDA-MB-231 after incubation with 
[6]-shogaol at IC50 doses for 24 hours. Taken together, these results suggest that [6]-shogaol harboring anti-proliferative 
and anti- apoptotic effects against breast cancer cells line SKBR- 3 and MDA- MB- 231.  However, the molecular 
mechanism of this compound should be further investigated. 

 

Keywords: Zingiber officinale, Breast Cancer, Apoptosis 
 

บทน า 
 ปัจจุบนัมีการศึกษายารักษามะเร็งท่ีพฒันาจากพืชสมุนไพรหลากหลายชนิดโดยมุ่งเนน้การศึกษาหาสารออก
ฤทธ์ิทางชีวภาพท่ีสามารถยบัย ั้งการเจริญและการแพร่ของเซลลม์ะเร็งรวมถึงส่งผลให้เกิดอาการขา้งเคียงต่อผูป่้วยนอ้ย
ควบคู่กบัการศึกษาสารท่ีมีการปรับเปล่ียนโครงสร้างทางเคมีเพ่ือเพ่ิมประสิทธ์ิภาพในการท าลายเซลลม์ะเร็งให้ดียิ่งข้ึน 
ขิง (Zingiber officinale Roscoe, Zingiberaceae) เป็นพืชสมุนไพรท่ีมีคุณประโยชน์มากมายนอกเหนือจากการน ามาใช้
ประกอบอาหาร การศึกษาวิจยัลกัษณะโครงสร้างทางเคมีของสารสกดัจากขิง พบว่าประกอบไปดว้ยสารท่ีมีลกัษณะ
โครงสร้างทางเคมีแตกต่างกันโดยมี  Phenolic Ketones เป็นองค์ประกอบหลักได้แก่ gingerol shogaol zingerone 
gingerdiones gingerdiols เป็นตน้ [1]  มีการรายงานเก่ียวกบัประสิทธิภาพของสารสกดัจากขิงวา่มีฤทธ์ิหลากหลาย เช่น 
ฤทธ์ิการยบัย ั้ งการเกาะกลุ่มของเกล็ดเลือด [2] ฤทธ์ิการต้านอนุมูลอิสระ [3] การลดระดับ Fasting Blood Sugar 
Hemoglobin A1c Apolipoprotein B Apolipoprotein A-I และ Malondialdehyde [4] ลดการอกัเสบในผูป่้วยเบาหวานชนิดท่ี 2 
และลดโอกาสการเกิดพงัพืดในตบั  [5]  รวมทั้งสามารถยบัย ั้งการเจริญแบคทีเรีย เช่น Pseudomonas aeruginosaได ้[6]  
เป็นท่ีน่าสนใจวา่ สารสกดัจากขิงยงัสามารถยบัย ั้งการเจริญเติบโตและการเพ่ิมจ านวนของเซลลม์ะเร็งหลายชนิด เช่น 
เซลล์มะเร็งเยื่อบุโพรงมดลูก  เซลล์มะเร็งเต้านม และเซลล์มะเร็งต่อมลูกหมากโดยชักน าให้เกิดการตายภายใน
เซลลม์ะเร็งแบบอะพอพโทซิส [7] การศึกษาคร้ังน้ี คณะผูว้ิจยัจึงสนใจทดสอบเปรียบเทียบฤทธ์ิของสารออกฤทธ์ิทาง
ชีวภาพท่ีสกดัจากขิง คือ [6]-shogaol และ Hydroxy-Derivative คือ demethyl-[6]-shogaol ในการยบัย ั้งการเจริญของ
เซลลม์ะเร็งเตา้นม 2 ชนิดไดแ้ก่ เซลล ์SKBR-3 และ MDA-MD-231โดยเซลลม์ะเร็งเตา้นมทั้งสองชนิดน้ีมีการแสดงออก
ของยีนท่ีควบคุมการแสดงออกของโปรตีนตวัรับบนผิวเซลล์มะเร็งชนิด HER2/neu แตกต่างกัน กล่าวคือ พบการ
แสดงออกบนผิวเซลลม์ะเร็งชนิด SKBR-3 แต่ไม่พบการแสดงออกบน MDA-MB-231 ซ่ึงส่งผลต่อการตอบสนองต่อ
การรักษาดว้ยวิธีปัจจุบันท่ีแตกต่างกัน โดยงานวิจัยท่ีผ่านมาพบว่า [6]-shogaol สามารถยบัย ั้งการแพร่กระจายของ
เซลล์มะเร็งผ่านกระบวนการท่ีเก่ียวขอ้ง เช่น การเคล่ือนท่ี การรุกราน และความสามารถในการท างานของเอ็นไซม์ 
MMP-2 และ MMP-9 ในเซลล์มะเร็ง MDA-MB-231 [8-10] และยงัพบว่า [6]-shogaol ยบัย ั้งการรุกรานโดยการลด 
MMP-9 transcription ผา่นสญัญาณ Nuclear Factor-κB (NF-κB Pathway) [9] ส าหรับ demethyl-[6]-shogaol นั้นยงัไม่มี
การรายงานฤทธ์ิการตา้นมะเร็ง อยา่งไรก็ตาม การศึกษาท่ีผ่านมาพบวา่ Hydroxy-Derivative ของสาร Colchicine ท่ีได้
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จากดองดึง (Colchicum autumnale) ท่ีผลิตจากกระบวนการ Microbial Transformationไดแ้ก่ 3-demethyl colchicine มี
ความเป็นพิษต่อเซลล์ปกติน้อยกว่า Colchicine และส่งเสริมฤทธ์ิการตา้นมะเร็งเม็ดเลือดขาว และ Solid Tumor [11] 
ดงันั้นผลการทดลองท่ีไดจ้ะท าให้ทราบว่าสารออกฤทธ์ิทางชีวภาพท่ีสกดัจากขิง คือ [6]-shogaol และ demethyl-[6]-
shogaol มีประสิทธิภาพในการตา้นมะเร็งเตา้นมเพาะเล้ียงแตกต่างกนัหรือไม่ และยงัศึกษาหาความสมัพนัธ์ระหวา่งฤทธ์ิ
ของสารท่ีใชท้ดสอบกบัความแตกต่างของการแสดงออกของโปรตีนตวัรับบนผิวเซลลท์ั้ง 2 ชนิดน้ีร่วมดว้ย จากขอ้มูลท่ี
มีการศึกษาวิจยัก่อนหนา้น้ีพบว่ายงัไม่มีงานวิจยัใดท่ีท าการศึกษาเปรียบฤทธ์ิของสาร [6]-shogaol และ demethyl-[6]-
shogaol ต่อการยบัย ั้งการเจริญของเซลลม์ะเร็งเตา้นมเพาะเล้ียงชนิด SKBR-3 และ MDA-MD-231 ดงันั้นการศึกษาวิจยั
ในคร้ังน้ีจึงใชว้ธีิ MTT Assay ในการทดสอบหาค่าความเขม้ขน้ท่ีเป็นพิษและไม่เป็นพิษของสารดงักล่าวต่อการแบ่งตวั
ของเซลล์มะเร็งเม่ือผ่านการบ่มดว้ยสารสมุนไพรเป็นเวลา 24 ชั่วโมง ติดตามการเปล่ียนแปลงดา้นรูปร่างของเซลล์
ภายใตก้ลอ้งจุลทรรศน์ และทดสอบฤทธ์ิการชกัน าการตายของเซลลแ์บบอะพอพโทซิสผา่นการติดตามการแตกหกัของ
สารพนัธุกรรม (Apoptotic DNA fragmentation) ซ่ึงผลการวจิยัคร้ังน้ีถือเป็นขอ้มูลเบ้ืองตน้เพ่ือน าไปสู่การศึกษาเพ่ิมเติม 
และการศึกษาในเชิงกลไกเก่ียวกบัฤทธ์ิการยบัย ั้งการแบ่งตวัของเซลลม์ะเร็งเตา้นมของสารจากขิงต่อไปในอนาคต 
 

วสัดุ อุปกรณ์และวธีิด าเนินการ 
1. การเตรียมสารออกฤทธ์ิทางชีวภาพทีส่กดัจากขงิ [6]-shogaol และ demethyl-[6]-shogaol 

แยกสาร [6]-shogaol จากเหงา้ขิง แลว้น าส่วนหน่ึงมาท าปฏิกิริยา Demethylation โดยใช ้Boron Tribromide ใน
ไดคลอโรมีเทน แลว้ท าสารใหบ้ริสุทธ์ิโดยใชค้อลมัน์โครมาโทกราฟี ได ้demethyl-[6]-shogaol พิสูจน์เอกลกัษณ์สารทั้ง
สองชนิดดว้ยเทคนิคทางสเปกโทรสโกปี น าสารทั้งสองชนิดมาเตรียมเป็นสารละลายดว้ย DMSO จากนั้นน าสารละลาย
ท่ีไดไ้ปกรองดว้ย Millipore Filter ท่ีมีขนาดรูกรอง 0.45 ไมครอนน าสารละลายไปเจือจางตามความเขม้ขน้ท่ีตอ้งการใช ้
2. การเพาะเลีย้งเซลล์มะเร็งเต้านมชนิด SKBR-3 และ MDA-MB-231 
 เซลล์มะเร็งเตา้นมชนิด SKBR-3 และ MDA-MB-231 สั่งซ้ือจากบริษทั American Type Culture Collection 
(ATCC) ประเทศสหรัฐอเมริกา เพาะเล้ียงในอาหารเล้ียงเซลลช์นิด DMEM สมบูรณ์ปริมาณ 10 มิลลิลิตร มีส่วนผสมของ 
10 % Fetal Bovine Serum (FBS) และ 1 % Penicillin-Streptomycin เพาะเล้ียงไว้ในตู ้บ่มท่ีปรับสภาวะเป็น 5 % CO2 

อุณหภูมิ 37 °C เปล่ียนอาหารเล้ียงเซลล์ทุกๆ 3 วนัจนเม่ือเซลล์เจริญถึงระดบัความหนาแน่นร้อยละ 80 จะท าการเก็บ
เซลล์ ด้วย 0.25% Trypsin/EDTA ท าการนับจ านวนโดยการยอ้มดว้ยสี Trypan Blue นับจ านวนเซลล์ท่ีไม่ติดสี และ
ค านวณปริมาณเซลลเ์พ่ือใชใ้นการทดสอบต่อไป โดยเซลลท่ี์ใชใ้นการทดสอบจะอยูร่ะหวา่งรุ่นท่ี 3-4 
3. การหาความเข้มข้นที่สามารถยับยั้งการเจริญเติบโตของเซลล์มะเร็งเต้านมเพาะเลีย้ง  SKBR-3 และ MDA-MB-231
ด้วยวธีิ MTT Assay 

 เซลลม์ะเร็งเตา้นมเพาะเล้ียงชนิด SKBR-3 และ MDA-MB-231 จ านวน 1×104 เซลลต์่อหลุม ถูกเพาะเล้ียงใน
จานเพาะเล้ียงขนาด 96 หลุม (96-Well Plate) ในตูบ่้มท่ีสภาวะ 5 % CO2 อุณหภูมิ 37 °C เป็นเวลา 24 ชัว่โมง จากนั้นดูด
อาหารเล้ียงเซลลท้ิ์ง และเติมสารออกฤทธ์ิทางชีวภาพท่ีสกดัจากขิง คือ [6]-shogaol และ demethyl-[6]-shogaol ท่ีความ
เขม้ขน้ต่างๆ โดยผสมกบัอาหารเล้ียงเซลลส์มบูรณ์ ใส่หลุมละ 200 ไมโครลิตร น าไปบ่มต่อในตูเ้พาะเล้ียงอีก 24 ชัว่โมง 
เม่ือครบเวลา ดูดอาหารเล้ียงเซลลท่ี์ผสมสารท่ีตอ้งการทดสอบท้ิง แลว้เติมสาร MTT (3-(4,5-Dimethylthiazol-2-yl)-2,              
5-Diphenyltetrazolium Bromide) (ความเขม้ขน้ 0.5 มิลลิกรัม/มิลลิลิตรในอาหารเล้ียงเซลล์สมบูรณ์) ปริมาตร  200
ไมโครลิตรลงในแต่ละหลุม น าไปบ่มต่อท่ี 37 °C เป็นเวลา 4 ชัว่โมง ดูดน ้ ายา MTT ท้ิง แลว้เติม DMSO ลงไป หลุมละ 
200 ไมโครลิตร ในแต่ละหลุม ดูดผสมให้เขา้กนัเบาๆ จากนั้นน าไปวดัดว้ยเคร่ือง Microplate Reader ท่ีความยาวคล่ืน 

570 นาโนเมตร น าไปค านวณหาร้อยละการมีชีวิตรอดของเซลล ์ดงัสมการ % cell viability = (O.D of treated cell/O.D 
of control cell) x 100 และค านวณหาค่าความเขม้ขน้ของสารท่ีสามารถยบัย ั้งการเจริญเติบโตของเซลลม์ะเร็งไดร้้อยละ 
50 (IC50) ท าการทดลองซ ้ าอีก 2 คร้ัง 
4. การวิเคราะห์การตายแบบอะพอพโทซิสของเซลล์มะเร็งเต้านมเพาะเลีย้งชนิด SKBR-3 และ MDA-MB-231 ด้วยวิธี 

DNA Fragmentation 
 เซลล์มะเร็งเตา้นมเพาะเล้ียง SKBR-3 และ MDA-MB-231 ปริมาณ 1×105 cells ถูกเพาะเล้ียงในจานขนาด 6 หลุม 
(6-Well Plate) ในตูบ่้มท่ีสภาวะ 5 % CO2 ท่ีอุณหภูมิ 37 °C เป็นเวลาอยา่งนอ้ย 16 ชัว่โมงจากนั้นดูดอาหารเล้ียงเซลลอ์อก 
เติมสาร [6]-shogaol ในอาหารเล้ียงเซลลส์มบูรณ์ท่ีความเขม้ขน้เท่ากบั IC50 หลุมละ 1 มิลลิลิตร น าไปบ่มในตูบ่้มเป็นเวลา 
24 ชัว่โมง เม่ือครบเวลา ดูดอาหารเล้ียงเซลลท้ิ์ง ท าการลา้งดว้ย PBS 2 คร้ัง เก็บเซลลด์ว้ยวธีิ Trypsinization และน าไปสกดั
ดีเอนเอ ดว้ยชุดสกดั GF-1 Tissue DNA Extraction Kit (Vivantis, มาเลเซีย) ดีเอนเอท่ีได้ถูกแยกดว้ย 1.5 % Agarose Gel 
Electrophoresis ท่ีกระแสไฟฟ้า 100โวลต์ เป็นเวลา 40 นาที จากนั้ นยอ้ม Agarose Gel ด้วย Ethidium Bromide 0.5 
ไมโครกรัม/มิลลิลิตร เป็นเวลา 10 นาที ตรวจดูขนาดของดีเอนเอบนแผ่น gel ภายใตแ้สงอลัตร้าไวโอเล็ต โดยใชเ้คร่ือง 
Gel Doc™ XR+ Gel Documentation System (Biorad, สหรัฐอเมริกา) 
5. การวเิคราะห์ข้อมูล 
 ค านวณเปอร์เซ็นตก์ารมีชีวิตรอดของเซลลจ์ากการทดสอบดว้ยสารสกดัจากขิง โดยแสดงผลเป็นค่าสถิติ
แบบ mean ± SD ค านวณค่า IC50 โดยโปรแกรม GraphPad Prism 6 (GraphPad Software Inc., สหรัฐอเมริกา) เปรียบเทียบ
ความแตกต่างกบักลุ่มควบคุมโดยใชส้ถิติแบบ One-way ANOVA ก าหนดค่า  p value < 0.05 ถือวา่มีนยัส าคญัทางสถิติ 
 

ผลการวจัิย 
  จากการทดสอบหาความเป็นพิษของ DMSO ซ่ึงใชเ้ป็นตวัท าละลายของสารออกฤทธ์ิทางชีวภาพท่ีสกดัจากขิง 
คือ [6]-shogaol และ อนุพนัธ์ ไดแ้ก่ demethyl-[6]-shogaol  ความเขม้ขน้ ร้อยละ 0.03125 0.0625 0.125 0.25 0.5 และ 1 เม่ือ
บ่มเป็นเวลา 24 ชั่วโมง พบว่าร้อยละการมีชีวิตรอดของเซลล์มะเร็งเตา้นมเพาะเล้ียง SKBR-3 เท่ากบั 108.17 ± 4.11 
112.62 ± 4.31 112.79 ± 2.38 111.87 ± 1.93 113.73 ± 3.71 และ 96.41 ± 3.47 ตามล าดบั และพบวา่ ร้อยละการมีชีวิตรอดของ
เซลลม์ะเร็งเตา้นมเพาะเล้ียง MDA-MB-231 เม่ือบ่มเป็นเวลา 24 ชัว่โมง เท่ากบั 93.96 ± 1.94 90.87 ± 1.60 92.98 ± 6.07 94.89 
± 3.81 91.88 ± 0.67 และ 88.11 ± 2.06 ตามล าดบั ดงันั้นทุกความเขม้ขน้ของ DMSO ท่ีใชไ้ม่มีผลต่อร้อยละการมีชีวิต
รอดของเซลล์อย่างมีนัยส าคัญ  (p < 0.05)  สรุปได้ว่า ความเข้มขน้ของ  DMSO ท่ีใช้ในการทดลองน้ีไม่มีพิษต่อ
เซลล์มะเร็งเตา้นมเพาะเล้ียง SKBR-3 และ MDA-MB-231 เม่ือทดสอบความสามารถในการยบัย ั้งการเจริญเติบโตต่อ
เซลลม์ะเร็งเตา้นมเพาะเล้ียง SKBR-3 ของสารออกฤทธ์ิ [6]-shogaol (ภาพท่ี 1ก)โดยวธีิ MTT ท่ีความเขม้ขน้ 3.125 6.25 
12.5 25 50 และ 100 µM  เป็นเวลา 24 ชัว่โมง เปรียบเทียบกบัสารควบคุมคือ อาหารเล้ียงเซลลส์มบูรณ์ท่ีไม่ไดเ้ติมสาร 
(ความเขม้ขน้ของสารเท่ากบั 0 µM) พบวา่ร้อยละการมีชีวิตรอดของเซลลม์ะเร็ง (% Cell Viability) เม่ือท าการบ่มเซลล์
ดว้ยสารเท่ากบั 97.55 ± 2.62 92.74 ± 0.30 103.08 ± 6.22 66.89 ± 1.94 42.44 ± 1.90 และ 18.61 ± 1.18 ตามล าดบั สรุปไดว้่า
เซลล์มะเร็งมีร้อยละการมีชีวิตรอดลดลงอย่างมีนยัส าคญั (p < 0.05) ท่ีความเขม้ขน้ 12.5 25 50 และ 100 µM โดยมีค่า
ความเขม้ขน้ท่ีสามารถยบัย ั้งการเจริญเติบโตของเซลล์มะเร็งได้ร้อยละ 50 (IC50) เท่ากบั 46.37µM (ภาพท่ี 1ค ) เม่ือ
ทดสอบสารกบัเซลลม์ะเร็งเตา้นมเพาะเล้ียง MDA-MB-231 พบวา่ร้อยละการมีชีวิตรอดของเซลลเ์ท่ากบั 97.44 ± 2.01 
94.81 ± 5.55 93.75 ± 8.93 91.37 ± 3.10 64.68 ± 1.01 และ 22.50 ± 3.63 ตามล าดบั เซลล์มะเร็งมีร้อยละการมีชีวิตรอด
ลดลงอยา่งมีนยัส าคญั (p < 0.05) ท่ีความเขม้ขน้ 50 และ 100 µM  โดยมีค่าความเขม้ขน้ท่ีสามารถยบัย ั้งการเจริญเติบโต
ของเซลลม์ะเร็งไดร้้อยละ 50 (IC50) เท่ากบั 67.83 µM (ภาพท่ี 1จ ) ในขณะท่ีสาร demethyl-[6]-shogaol (ภาพท่ี 1ข) ไม่มี
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570 นาโนเมตร น าไปค านวณหาร้อยละการมีชีวิตรอดของเซลล ์ดงัสมการ % cell viability = (O.D of treated cell/O.D 
of control cell) x 100 และค านวณหาค่าความเขม้ขน้ของสารท่ีสามารถยบัย ั้งการเจริญเติบโตของเซลลม์ะเร็งไดร้้อยละ 
50 (IC50) ท าการทดลองซ ้ าอีก 2 คร้ัง 
4. การวิเคราะห์การตายแบบอะพอพโทซิสของเซลล์มะเร็งเต้านมเพาะเลีย้งชนิด SKBR-3 และ MDA-MB-231 ด้วยวิธี 

DNA Fragmentation 
 เซลล์มะเร็งเตา้นมเพาะเล้ียง SKBR-3 และ MDA-MB-231 ปริมาณ 1×105 cells ถูกเพาะเล้ียงในจานขนาด 6 หลุม 
(6-Well Plate) ในตูบ่้มท่ีสภาวะ 5 % CO2 ท่ีอุณหภูมิ 37 °C เป็นเวลาอยา่งนอ้ย 16 ชัว่โมงจากนั้นดูดอาหารเล้ียงเซลลอ์อก 
เติมสาร [6]-shogaol ในอาหารเล้ียงเซลลส์มบูรณ์ท่ีความเขม้ขน้เท่ากบั IC50 หลุมละ 1 มิลลิลิตร น าไปบ่มในตูบ่้มเป็นเวลา 
24 ชัว่โมง เม่ือครบเวลา ดูดอาหารเล้ียงเซลลท้ิ์ง ท าการลา้งดว้ย PBS 2 คร้ัง เก็บเซลลด์ว้ยวธีิ Trypsinization และน าไปสกดั
ดีเอนเอ ดว้ยชุดสกดั GF-1 Tissue DNA Extraction Kit (Vivantis, มาเลเซีย) ดีเอนเอท่ีได้ถูกแยกดว้ย 1.5 % Agarose Gel 
Electrophoresis ท่ีกระแสไฟฟ้า 100โวลต์ เป็นเวลา 40 นาที จากนั้ นยอ้ม Agarose Gel ด้วย Ethidium Bromide 0.5 
ไมโครกรัม/มิลลิลิตร เป็นเวลา 10 นาที ตรวจดูขนาดของดีเอนเอบนแผ่น gel ภายใตแ้สงอลัตร้าไวโอเล็ต โดยใชเ้คร่ือง 
Gel Doc™ XR+ Gel Documentation System (Biorad, สหรัฐอเมริกา) 
5. การวเิคราะห์ข้อมูล 
 ค านวณเปอร์เซ็นตก์ารมีชีวิตรอดของเซลลจ์ากการทดสอบดว้ยสารสกดัจากขิง โดยแสดงผลเป็นค่าสถิติ
แบบ mean ± SD ค านวณค่า IC50 โดยโปรแกรม GraphPad Prism 6 (GraphPad Software Inc., สหรัฐอเมริกา) เปรียบเทียบ
ความแตกต่างกบักลุ่มควบคุมโดยใชส้ถิติแบบ One-way ANOVA ก าหนดค่า  p value < 0.05 ถือวา่มีนยัส าคญัทางสถิติ 
 

ผลการวจัิย 
  จากการทดสอบหาความเป็นพิษของ DMSO ซ่ึงใชเ้ป็นตวัท าละลายของสารออกฤทธ์ิทางชีวภาพท่ีสกดัจากขิง 
คือ [6]-shogaol และ อนุพนัธ์ ไดแ้ก่ demethyl-[6]-shogaol  ความเขม้ขน้ ร้อยละ 0.03125 0.0625 0.125 0.25 0.5 และ 1 เม่ือ
บ่มเป็นเวลา 24 ชั่วโมง พบว่าร้อยละการมีชีวิตรอดของเซลล์มะเร็งเตา้นมเพาะเล้ียง SKBR-3 เท่ากบั 108.17 ± 4.11 
112.62 ± 4.31 112.79 ± 2.38 111.87 ± 1.93 113.73 ± 3.71 และ 96.41 ± 3.47 ตามล าดบั และพบวา่ ร้อยละการมีชีวิตรอดของ
เซลลม์ะเร็งเตา้นมเพาะเล้ียง MDA-MB-231 เม่ือบ่มเป็นเวลา 24 ชัว่โมง เท่ากบั 93.96 ± 1.94 90.87 ± 1.60 92.98 ± 6.07 94.89 
± 3.81 91.88 ± 0.67 และ 88.11 ± 2.06 ตามล าดบั ดงันั้นทุกความเขม้ขน้ของ DMSO ท่ีใชไ้ม่มีผลต่อร้อยละการมีชีวิต
รอดของเซลล์อย่างมีนัยส าคัญ  (p < 0.05)  สรุปได้ว่า ความเข้มขน้ของ  DMSO ท่ีใช้ในการทดลองน้ีไม่มีพิษต่อ
เซลล์มะเร็งเตา้นมเพาะเล้ียง SKBR-3 และ MDA-MB-231 เม่ือทดสอบความสามารถในการยบัย ั้งการเจริญเติบโตต่อ
เซลลม์ะเร็งเตา้นมเพาะเล้ียง SKBR-3 ของสารออกฤทธ์ิ [6]-shogaol (ภาพท่ี 1ก)โดยวธีิ MTT ท่ีความเขม้ขน้ 3.125 6.25 
12.5 25 50 และ 100 µM  เป็นเวลา 24 ชัว่โมง เปรียบเทียบกบัสารควบคุมคือ อาหารเล้ียงเซลลส์มบูรณ์ท่ีไม่ไดเ้ติมสาร 
(ความเขม้ขน้ของสารเท่ากบั 0 µM) พบวา่ร้อยละการมีชีวิตรอดของเซลลม์ะเร็ง (% Cell Viability) เม่ือท าการบ่มเซลล์
ดว้ยสารเท่ากบั 97.55 ± 2.62 92.74 ± 0.30 103.08 ± 6.22 66.89 ± 1.94 42.44 ± 1.90 และ 18.61 ± 1.18 ตามล าดบั สรุปไดว้่า
เซลล์มะเร็งมีร้อยละการมีชีวิตรอดลดลงอย่างมีนยัส าคญั (p < 0.05) ท่ีความเขม้ขน้ 12.5 25 50 และ 100 µM โดยมีค่า
ความเขม้ขน้ท่ีสามารถยบัย ั้งการเจริญเติบโตของเซลล์มะเร็งได้ร้อยละ 50 (IC50) เท่ากบั 46.37µM (ภาพท่ี 1ค ) เม่ือ
ทดสอบสารกบัเซลลม์ะเร็งเตา้นมเพาะเล้ียง MDA-MB-231 พบวา่ร้อยละการมีชีวิตรอดของเซลลเ์ท่ากบั 97.44 ± 2.01 
94.81 ± 5.55 93.75 ± 8.93 91.37 ± 3.10 64.68 ± 1.01 และ 22.50 ± 3.63 ตามล าดบั เซลล์มะเร็งมีร้อยละการมีชีวิตรอด
ลดลงอยา่งมีนยัส าคญั (p < 0.05) ท่ีความเขม้ขน้ 50 และ 100 µM  โดยมีค่าความเขม้ขน้ท่ีสามารถยบัย ั้งการเจริญเติบโต
ของเซลลม์ะเร็งไดร้้อยละ 50 (IC50) เท่ากบั 67.83 µM (ภาพท่ี 1จ ) ในขณะท่ีสาร demethyl-[6]-shogaol (ภาพท่ี 1ข) ไม่มี



วารสารมหาวทิยาลยัทกัษิณ ปีท่ี 21 ฉบบัท่ี 3 (ฉบบัพิเศษ) 

สืบเน่ืองจากงานประชุมวชิาการระดบัชาติมหาวทิยาลยัทกัษิณ 

คร้ังท่ี 28 ประจ�าปี 2561 (เดือนพฤษภาคม – ตุลาคม 2561) 

ฤทธ์ิของ [6]-shogaol และ demethyl-[6]-shogaol ฯ

นุรดีนา จารง และคณะ
312

ฤทธ์ิยบัย ั้งการเจริญของเซลลม์ะเร็งเตา้นมเพาะเล้ียงทั้ง 2 ชนิดในทุกความเขม้ขน้ท่ีใชใ้นการทดสอบ (ภาพท่ี 1ง 1ฉ) เม่ือ
ทดสอบเซลล์ทั้ งสองชนิดดว้ยสารออกฤทธ์ิ [6]-shogaol ท่ีความเขม้ขน้เท่ากบั IC50 เป็นเวลา 24 และ 48 ชัว่โมง และ
ติดตามการเปล่ียนแปลงของเซลลภ์ายใตก้ลอ้งจุลทรรศน์ พบวา่ทั้งสองช่วงเวลานั้น เซลลมี์การเปล่ียนแปลงดา้นรูปร่าง
และปริมาณ โดยรูปร่างเซลลเ์ปล่ียนเป็นลกัษณะกลม เซลลห์ดตวัเลก็ลง ปริมาณเซลลท่ี์ยดึเกาะกบัพ้ืนผิวจานเพาะเล้ียง
ลดนอ้ยลง และพบเซลลห์ลุดลอยในอาหารเล้ียงเซลลเ์พ่ิมมากข้ึน เม่ือเปรียบเทียบกบัเซลลม์ะเร็งท่ีไม่ไดผ้า่นการบ่มดว้ย
สารสกดัโดยเซลลใ์นจานเพาะเล้ียงท่ีผ่านการบ่มเป็นเวลา 48 ชัว่โมงมีปริมาณเซลลท่ี์เกาะติดกน้จานเพาะเล้ียงนอ้ยกวา่ 
และมีจ านวนเซลล์ท่ีหลุดลอยในอาหารเล้ียงเซลล์เป็นจ านวนมากกว่าเซลล์ท่ีบ่มเป็นเวลา 24 ชั่วโมง โดยพบลกัษณะ
ดงักล่าวไดใ้นทั้งสองเซลลม์ะเร็งท่ีท าการทดสอบ (ภาพท่ี 2) 
 

 
ภาพที ่1 โครงสร้างสารออกฤทธ์ิทางชีวภาพท่ีสกดัจากขิง [6]-shogaol (ก) และ demethyl-[6]-shogaol (ข) ผลทดสอบ
การมีชีวติรอดของเซลลม์ะเร็งเตา้นมเพาะเล้ียง SKBR-3 (ค, ง) และ MDA-MB-231 (จ, ฉ) ท่ีบ่มดว้ยสารท่ีความเขม้ขน้

ต่างๆ เป็นเวลา 24 ชัว่โมง เปรียบเทียบกบักลุ่มควบคุม 
(*, p < 0.05 ลดลงอยา่งมีนยัส าคญัเม่ือเทียบกบักลุ่มควบคุม) 

  

  ผูว้ิจัยท าการทดสอบหากระบวนการชักน าการตายภายในเซลล์โดยสาร [6]-shogaol เพ่ิมเติม ด้วยวิธีการ
ตรวจสอบการแตกหักของดีเอน็เอ (DNA Fragmentation) ในเซลลม์ะเร็งเตา้นมเพาะเล้ียง SKBR-3 และ MDA-MB-231 
ท่ีผ่านการบ่มดว้ยสาร [6]-shogaol โดยใชค้วามเขม้ขน้เท่ากบั IC50 เป็นเวลา 24 ชัว่โมง จากนั้นท าการสกดัดีเอ็นเอ แลว้
แยกดีเอ็นเอท่ีได้ดว้ย Agarose Gel Electrophoresis โดยใช้ 1 kb Ladder DNA เป็น Marker โดยเปรียบเทียบควบคู่กับ
กลุ่มควบคุมซ่ึงเป็นเซลล์มะเร็งทั้ ง 2 ชนิดท่ีเล้ียงในอาหารเล้ียงเซลล์สมบูรณ์ท่ีไม่ใส่สาร พบว่าดีเอ็นเอท่ีได้จาก
เซลลม์ะเร็งทั้ง 2 ชนิดท่ีผา่นการบ่มดว้ยสาร [6]-shogaol เป็นเวลา 24 ชัว่โมงนั้น มีการเปล่ียนแปลงความยาวใหเ้ห็นอยา่ง
ชดัเจน โดยแสดงผล DNA Fragment Length ดงัรูปภาพท่ี 3 

 
ภาพที ่2 ฤทธ์ิของสาร [6]-shogaol ต่อการเปล่ียนแปลงรูปร่างและการเจริญเติบโตของเซลลม์ะเร็งเตา้นม SKBR-3 และ 

MDA-MB-231  เม่ือบ่มเป็นเวลา 24 และ 48 ชัว่โมง ท่ีความเขม้ขน้ IC50 เปรียบเทียบกบัเซลลท่ี์ไม่ไดบ่้มดว้ยสาร 
   

 
          1          2         3         4        5 

ภาพที ่3 การแตกหกัของดีเอน็เอจากการตายแบบอะพอพโทซิสของเซลลม์ะเร็งเตา้นมชนิด SKBR-3  
และ MDA-MB-231 เม่ือทดสอบเบ้ืองตน้ดว้ยเทคนิค Agarose Gel Electrophoresis DNA Fragmentation 

 

การอภิปรายผล  
 การศึกษาน้ีเป็นการเปรียบเทียบฤทธ์ิของสารออกฤทธ์ิทางชีวภาพท่ีสกดัจากขิง (Zingiber officinale) ระหวา่ง 
[6]-shogaol และ สารอนุพนัธ์ ไดแ้ก่ demethyl-[6]-shogaol ในการยบัย ั้งเซลลม์ะเร็งเตา้นมเพาะเล้ียง 2 ชนิด คือ SKBR-3 
และ MDA-MB-231 ท่ีมีการแสดงออกของโปรตีนตวัรับบนผิวเซลล์มะเร็งชนิด  HER2/neu ท่ีแตกต่างกนั ซ่ึงโปรตีน
ดงักล่าวสนบัสนุนการเจริญเติบโตของมะเร็งหากมีการผลิตในปริมาณท่ีมากเกินไป การพบ HER2 Positive ในมะเร็งเตา้นม 
จะส่งผลให้มีแนวโนม้ของความรุนแรงของโรคมากข้ึน และตอบสนองต่อการรักษาโดยการใชฮ้อร์โมนนอ้ยลง ส าหรับ
เซลลม์ะเร็งเตา้นมเพาะเล้ียง SKBR-3 ท่ีน ามาทดสอบในคร้ังน้ีเป็นชนิดท่ีมีการแสดงออกของโปรตีน HER2 มากในขณะ
ท่ีเซลล ์MDA-MB-231 ไม่มีการแสดงของโปรตีน HER2 บนผิวเซลล ์[12] ผลการทดสอบพบวา่สาร [6]-shogaol มีฤทธ์ิ
ในการยบัย ั้งเซลลม์ะเร็งเตา้นมเพาะเล้ียงไดท้ั้งสองชนิด โดยสามารถยบัย ั้งการเจริญของเซลลม์ะเร็งเตา้นมชนิด SKBR-3 
ไดดี้ท่ีสุด เม่ือผ่านการบ่มเป็นเวลา 24 ชัว่โมง ส่วนสาร demethyl-[6]-shogaol ไม่มีฤทธ์ิยบัย ั้งการเจริญของเซลลม์ะเร็ง
เตา้นมทั้ง 2 ชนิดในทุกความเขม้ขน้ท่ีทดสอบ เม่ือพิจารณาถึงลกัษณะโครงสร้างของสาร พบวา่มีความคลา้ยกบัสารสกดั
บริสุทธ์ิจากขิงชนิด Shogaol และให้ผลสอดคลอ้งกบัการศึกษาท่ีผ่านมาของ Kim SM. และคณะ ท่ีรายงานว่าสารสกดั
จากขิง เช่น Shogaol สามารถยบัย ั้งการเจริญเติบโตและการชกัน าใหเ้ซลลม์ะเร็งเตา้นมเพาะเล้ียง              MDA-MB-231 
ตายแบบอะพอพโทซิสได ้[13] นอกจากน้ี ในปี 2017 Liu CM. และคณะ รายงานวา่สาร Shogaol ท่ีสกดัไดจ้ากขิงมีฤทธ์ิ
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ภาพที ่2 ฤทธ์ิของสาร [6]-shogaol ต่อการเปล่ียนแปลงรูปร่างและการเจริญเติบโตของเซลลม์ะเร็งเตา้นม SKBR-3 และ 

MDA-MB-231  เม่ือบ่มเป็นเวลา 24 และ 48 ชัว่โมง ท่ีความเขม้ขน้ IC50 เปรียบเทียบกบัเซลลท่ี์ไม่ไดบ่้มดว้ยสาร 
   

 
          1          2         3         4        5 

ภาพที ่3 การแตกหกัของดีเอน็เอจากการตายแบบอะพอพโทซิสของเซลลม์ะเร็งเตา้นมชนิด SKBR-3  
และ MDA-MB-231 เม่ือทดสอบเบ้ืองตน้ดว้ยเทคนิค Agarose Gel Electrophoresis DNA Fragmentation 
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ยบัย ั้งการเจริญเติบโต และการชกัน าให้เซลลม์ะเร็งต่อมลูกหมากเพาะเล้ียงชนิด PC-3 มีการตายแบบอะพอพโทซิสได้
เช่นกนั [14] ส่วนสาร demethyl-[6]-shogaol ยงัไม่พบการรายงานในเซลลม์ะเร็งชนิดใด การศึกษาคร้ังน้ีท าให้ทราบวา่
การปรับเปล่ียนโครงสร้างของ [6]-shogaol โดยการแทนท่ีหมู่ Methyl ดว้ย Hydrogen อะตอม ท่ี Carbon ต าแหน่งท่ี 5 
ของ Benzene Ring นั้นไม่สามารถเพ่ิมประสิทธิภาพของ [6]-shogaol ได้ ดังนั้ นควรเลือกสารท่ีมีการปรับเปล่ียน
โครงสร้างในต าแหน่งอ่ืนเพ่ิมเติมเพ่ือหาสารท่ีมีประสิทธิภาพดีต่อไป นอกจากน้ีหากพิจารณาถึงความแตกต่างของ
โปรตีนตวัรับท่ีแสดงออกบนผิวเซลล์มะเร็งแต่ละชนิดพบว่าสาร [6]-shogaol สามารถยบัย ั้งเซลล์มะเร็งเตา้นมเพาะเล้ียง 
SKBR-3 ซ่ึงเป็นเซลล์มะเร็งท่ีมีการแสดงออกโปรตีนตวัรับบนผิวเซลล์มะเร็ง HER2/neu ปริมาณมากได้ดีกว่าเซลล์ 
MDA-MB-231ท่ีไม่มีโปรตีนตวัรับชนิดน้ี ผลการศึกษาในคร้ังน้ีสอดคลอ้งกบังานวิจยัในปี 2010 ของ Dawood, S. และ
คณะ ท่ีรายงานวา่เซลลม์ะเร็งเตา้นมท่ีมีการแสดงออกของ HER2/neu ปริมาณมาก มีการตอบสนองต่อการรักษาดว้ยยาท
ราสทูซูแมบไดดี้กวา่ชนิดท่ีไม่มีโปรตีนตวัรับ HER2/neu [15] ถึงแมว้า่ค่า IC50 ของ [6]-shogaol จากการทดสอบคร้ังน้ี
สูงกวา่ยาทราสทูซูแมบ แต่ค่า IC50 ของ [6]-shogaol ในการยบัย ั้งเซลล์ SKBR-3 นอ้ยกวา่ เซลล ์MDA-MB-231 ดงันั้น 
ผลการทดสอบน้ีจึงอาจน าไปสู่การศึกษาเพ่ิมเติมถึงความจ าเพาะของ [6]-shogaol กับโปรตีนตวัรับ HER-2 ต่อไป 
นอกจากน้ีเม่ือท าการบ่มเซลลม์ะเร็งเพาะเล้ียงดว้ย [6]-shogaol ท่ี ความเขม้ขน้ IC50 เป็นเวลา 24 ชัว่โมงพบว่าเซลล์มี
ลกัษณะหดเล็กลง และมีเซลลล์อยอยูใ่นอาหารเล้ียงเซลลม์ากข้ึนเม่ือเปรียบเทียบกบัเซลลค์วบคุมท่ีไม่เติมสาร แสดงให้
เห็นถึงเซลล์มีการตายเพ่ิมข้ึนหลงัจากบ่มดว้ยสาร อย่างไรก็ตามยงัไม่สามารถยืนยนัรูปแบบการตายของเซลลภ์ายใต้
กลอ้งจุลทรรศน์ไดอ้ยา่งชดัเจน ทางผูว้จิยัจึงท าการเก็บเซลลท่ี์ผา่นการบ่มมาสกดัดีเอน็เอ และตรวจสอบการแตกหกัของดี
เอ็นเอ (DNA Fragmentation) ดว้ย Agarose Gel ดงัในการศึกษาท่ีผ่านมาของ Saadat [16] ท่ีใชเ้ทคนิคดงักล่าวในการ
ทดสอบการเกิดอะพอพโทซิสของเซลล์มะเร็งเพาะเล้ียงชนิด NIH/3T3 Fibroblasts ซ่ึงสามารถตรวจการตายแบบอะ
พอพโทซิสในเบ้ืองตน้ได ้จากการทดสอบคร้ังน้ีพบวา่เซลลท่ี์บ่มดว้ย [6]-shogaol มีการหดเลก็ลงของเซลลภ์ายใตก้ลอ้ง
จุลทรรศน์เม่ือบ่มดว้ยสารท่ีความเขน้ขน้เท่ากบั IC50 และเกิดการแตกหักของดีเอ็นเอ เม่ือเปรียบเทียบกบั DNA Ladder 
สนับสนุนฤทธ์ิยบัย ั้งเซลล์มะเร็งผ่านการชกัน าการตายแบบอะพอพโทซิสของ [6]-shogaol ได ้อยา่งไรก็ตามควร
ท าการศึกษาเพิ่มเติม เช่น ศึกษาการแสดงออกระดบั mRNA ของยีนตวัอ่ืนๆ ท่ีเก่ียวขอ้งกบัการตายแบบอะพอพโท
ซิสของเซลล ์ตลอดจนศึกษาการแสดงออกระดบัโปรตีน หรือท าการทดสอบอ่ืนเพ่ิมเติม เช่น ทดสอบการตายแบบอะ
พอพโทซิสโดยใช ้DAPI Staining และ/หรือ Flow Cytometry Assay เป็นตน้ เพ่ือยนืยนัถึงผลการทดสอบท่ีได ้รวมทั้งศึกษา
ความสามารถของการเสริมฤทธ์ิของสาร [6]-shogaol ร่วมกบัยารักษามะเร็งชนิดอ่ืนเพ่ือลดระดบัความเขม้ขน้ของสาร และ
ประสิทธิภาพของปรับแต่งโครงสร้างอ่ืนๆ เพ่ิมเติม ทั้งน้ีเพ่ือน าไปสู่การพฒันาสารดงักล่าวเป็นยารักษามะเร็งไดใ้น
อนาคต 
 

สรุปผลการวจัิย 
การศึกษาน้ีพบว่าสารออกฤทธ์ิทางชีวภาพท่ีสกัดจากขิง [6]-shogaol สามารถยบัย ั้งการเจริญเติบโตของ

เซลล์มะเร็งเตา้นมชนิด SKBR-3 และ MDA-MB-23ไดดี้กว่าสาร demethyl-[6]-shogaol  และออกฤทธ์ิยบัย ั้งการเจริญ
ของเซลล์มะเร็ง SKBR-3 ท่ีมีโปรตีนตัวรับบนผิวเซลล์ HER2/neu ได้ดีกว่า MDA-MB-231 ซ่ึงไม่มีโปรตีนตัวรับ
ดงักล่าว โดยผ่านการชกัน าการตายแบบอะพอพโทซิส ผลการทดลองในคร้ังน้ีสามารถน าไปสู่การประยกุตแ์ละพฒันา
สารสกดัจากพืชสมุนไพรเพ่ือใชใ้นการพฒันาโรคมะเร็งต่อไป 
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ผูสู้งอายเุพศหญิงท่ีอาศยัอยูใ่นชุมชนอายรุะหวา่ง 60-79 ปี จ านวน 60 คน ไดรั้บการประเมินการกลวัการหกลม้ดว้ย Fall 
Efficacy Scale (FES) ฉบบัภาษาไทย และทดสอบความเร็วในการเดินปกติดว้ยวิธี 10-Meter Walk Test การหาค่าจุดตดั
ใช ้Receiving Operator Characteristics (ROC) Curve ผลการวจิยั: ท่ีคะแนนแบบประเมิน FES 22 คะแนน ไดก้ลุ่มท่ีกลวั
การหกลม้ 40 คน และกลุ่มท่ีไม่กลวั 20 คน ค่าจุดตดัความเร็วในการเดินส าหรับท านายการกลวัการหกลม้เท่ากบั 0.95 
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สรุปผลการศึกษา: ค่าจุดตดัความเร็วในการเดินสามารถน ามาใชท้ านายการกลวัการหกลม้ ก าหนดเป้าหมาย ติดตามผล
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Abstract 
Older adults with fear of falling (FOF) often reduce gait speed and restrict their activity, leading to decrease 

in quality of life. The objective of this study was: to study cut-off point of gait speed to predict FOF in female older 
adults. Sixty community-dwelling older women aged between 60-79 years were assessed FOF using Fall Efficacy 
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(ROC) Curve was used to analyze the cut-off point. The results showed that based on FES cut-off score (22 point), 40 
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บทน า 
ประเทศไทยมีการเพ่ิมข้ึนของประชากรผูสู้งอายอุยา่งรวดเร็วและต่อเน่ือง ดดยในปี 2548 ประเทศไทยเขา้สู่

สงัคมสูงวยั จากขอ้มูลจากส านกังานสถิติแห่งชาติพบวา่ ผูสู้งอายรุ้อยละ 55.7 เคยมีประวติัการหกลม้ และร้อยละ 50-60 
ของผูสู้งอายท่ีุเคยหกลม้นั้นจะกลวัการหกลม้ ไม่มัน่ใจในการท ากิจกรรม ไม่สามารถกลบัไปท างานหรือด าเนินชีวิตได้
ตามปกติ ส่งผลให้ผูสู้งอายเุกิดความวิตกกงัวล แยกตวัออกจากสังคม และน าไปสู่ภาวะซึมเศร้าตามมา [1] นอกจากน้ี 
ร้อยละ 33-46 ของผูสู้งอายุท่ีไม่เคยหกลม้ ก็มีรายงานว่ากลวัการหกลม้เช่นกนั ดดยการกลวัการหกลม้พบในเพศหญิง
มากกวา่และมีความสมัพนัธ์กบัอายท่ีุเพ่ิมข้ึน [2-3]   

ผูสู้งอายท่ีุกลวัการหกลม้มีความเร็วในการเดินลดลง เน่ืองจากผูสู้งอายุตอ้งระมดัระวงัและพยายามรักษาการ
ทรงตวัขณะเดิน ซ่ึงเรียกรูปแบบการเดินน้ีวา่ Caution Gait หรือ Fearful Gait งานวจิยัของ Chamberlin และคณะปี 2005 
[4] ได้ท าการศึกษาผลของการกลวัการหกลม้ต่อการเดินในผูสู้งอายุ ดดยแบ่งกลุ่มผูสู้งอายุท่ีกลวัการหกลม้จากการ
ประเมินด้วย modified Fall Efficacy Scale (mFES) พบว่า ผู ้สูงอายุท่ีกลัวการหกล้มมีความเร็วในการเดินลดลง 
เช่นเดียวกับงานวิจัยของ Reelick และคณะปี 2009 [5] ซ่ึงแบ่งกลุ่มผู ้สูงอายุท่ีกลัวการหกล้มจากการประเมินด้วย 
Activities-specific Balance Confidence scale (ABC) พบวา่ผูสู้งอายท่ีุกลวัการหกลม้มีความเร็วในการเดินลดลงเช่นกนั 
นอกจากน้ี งานวจิยัของ Reelick ยงัพบวา่การอ่อนแรงของกลา้มเน้ือบีบมือซ่ึงเป็นตวับ่งช้ีหน่ึงท่ีสามารถสะทอ้นถึงภาวะ
ความอ่อนแอของร่างกายในผูสู้งอายท่ีุกลวัการหกลม้ส่งผลรบกวนต่อความเร็วในการเดินอีกดว้ย  

การทดสอบความเร็วในการเดินเป็นเคร่ืองมือส าคญัทางคลินิก สามารถท าไดง่้าย ใชเ้วลานอ้ย ผลการทดสอบมี
ความน่าเช่ือถือและสะท้อนความสามารถของผูป่้วย งานวิจัยจ านวนมากใช้ความเร็วในการเดินเป็นตวัแปรในการ
ประเมินผลการวิจยั เน่ืองจากความเร็วในการเดินมีความสัมพนัธ์กบัตวัแปรอ่ืนๆ เช่น การทรงตวั ก าลงักลา้มเน้ือขา 
ความสามารถในการท ากิจวตัรประจ าวนั รวมถึงสามารถใชต้รวจคดักรองผูสู้งอายท่ีุมีความเส่ียงต่อภาวะทางสุขภาพได ้
ดดยพบวา่ผูสู้งอายท่ีุเดินดว้ยความเร็วนอ้ยกวา่ 0.8 เมตร/นาที มีแนวดนม้ในการมีชีวิตอยูร่อดนอ้ย [6] เม่ือพบวา่ผูสู้งอายุ
ท่ีกลวัการหกลม้มีความเร็วในการเดินลดลง ประกอบกบัการเดินเป็นส่ิงส าคญัของผูสู้งอายใุนการท ากิจกรรมต่างๆ เพ่ือมี
ปฏิสมัพนัธ์และเขา้ร่วมบทบาททางสังคม ดงันั้นในการศึกษาคร้ังน้ีเพ่ือหาค่าจุดตดั (Cut-off Point) ของความเร็วในการ
เดินส าหรับใชเ้ป็นเคร่ืองมือคดักรองการกลวัการหกลม้ของผูสู้งอายอุยา่งง่ายทางคลินิก รวมทั้งเปรียบเทียบความเร็วใน
การเดินและความแข็งแรงของกลา้มเน้ือบีบมือระหวา่งผูสู้งอายท่ีุกลวัและไม่กลวัการหกลม้ ดดยค่าจุดตดัของความเร็ว
ในการเดินท่ีไดส้ามารถน ามาท านายผูสู้งอายท่ีุมีการกลวัการหกลม้ และน าค่าดงักล่าวมาตั้งเป้าหมายการรักษารวมถึง
น ามาใชติ้ดตามผลการฟ้ืนฟทูางกายภาพบ าบดั เพ่ือมุ่งเนน้ใหผู้สู้งอายมีุการเคล่ือนไหวของร่างกายต่อไป 

 
วสัดุ อุปกรณ์ และวธีิด าเนินการ 

งานวิจยัคร้ังน้ีมีรูปแบบการวิจยัเชิงพรรณนาแบบภาคตดัขวาง ประชากรเป้าหมาย คือ ผูสู้งอายุเพศหญิงซ่ึง
อาสาสมคัรและเต็มใจเขา้ร่วมงานวิจยั อายรุะหวา่ง 60-79 ปี เดินไดด้ว้ยตนเองอยา่งน้อย 10 เมตรดดยไม่ใชเ้คร่ืองช่วย 
เขา้ใจปฏิบัติตามค าสั่งได้ ทั้ งน้ีผูสู้งอายุท่ีมีดรคทางระบบประสาทท่ีส่งผลต่อการเดิน มีประวติักระดูกสันหลงัหรือ
กระดูกขาหักในช่วง 6 เดือนท่ีผ่านมา มีอาการปวดหลงัหรือปวดเข่ารุนแรง (ระดบั Pain Scale มากกว่า 5) มีการผ่าตดั
เปล่ียนขอ้เข่าในช่วง 6 เดือนท่ีผ่านมา มีอาการทางระบบหัวใจและหลอดเลือด เช่น หัวใจเตน้ผิดจงัหวะ ไดรั้บยาเคมี
บ าบดั ฉายแสง หรือผ่าตดัมะเร็ง รวมถึงรับประทานยาดรคประจ าตวัมากกวา่ 4 ชนิดจะถูกคดัออก ค านวณขนาดกลุ่ม
ตวัอยา่งดดยใชสู้ตรส าหรับ Screening Test ดดยใชค้่าความชุกของผูสู้งอายท่ีุกลวัการหกล้มร้อยละ 60 จากงานวิจยัของ 
Chandler ไดก้ลุ่มตวัอยา่งทั้งส้ิน 58 คน  

 
 

เคร่ืองมือและวธีิการทดสอบ ประกอบดว้ย 
1. การกลวัการหกลม้ ประเมินดดยใช้แบบประเมิน Fall Efficacy Scale-International (FES-I) ฉบบัภาษาไทย 

เป็นการประเมินการกลวัการหกลม้ในการท ากิจกรรมต่างๆ ของผูสู้งอายจุ  านวนทั้งหมด 16 กิจกรรม แต่ละกิจกรรมมี
ระดบัคะแนนการกลวัการหกลม้ 4 ระดบั ดดย 1 หมายถึงไม่กลวัการหกลม้เลยและ 4 หมายถึงกลวัการหกลม้มากท่ีสุด 
คะแนนรวมมีค่าอยูใ่นช่วง 16-64 คะแนน ผูสู้งอายท่ีุได ้22 คะแนนข้ึนไป จดัเป็นผูสู้งอายุท่ีมีการกลวัการหกลม้ แบบ
ประเมิน FES-I ฉบบัภาษาไทยมีค่าความเช่ือมัน่ชนิดสอดคลอ้งภายในทั้งฉบบัระดบัสูง 

2. ความเร็วในการเดิน  ทดสอบด้วยวิธีมาตรฐาน 10-Meter Walk Test (10MWT) ดดยให้ผูสู้งอายุเดินด้วย
ความเร็วปกติ จบัเวลาเป็นระยะทาง 10 เมตร ท าการทดสอบ 3 คร้ังและน าความเร็วในการเดินมาหาค่าเฉล่ีย การทดสอบ 
10MWT มีความน่าเช่ือถือในการวดัซ ้ าระดบัสูง (ICC = 0.98) 

3. ความแข็งแรงของกลา้มเน้ือบีบมือ ทดสอบดดยใช ้Hand Grip Dynamometer ผูสู้งอายใุชมื้อขา้งท่ีถนัดจบั
เคร่ืองมือและออกแรงบีบมืออยา่งเต็มท่ี ท าการทดสอบ 2 คร้ังและใชค้่าคร้ังท่ีดีท่ีสุด มีรายงานวา่การทดสอบ Hand Grip 
Dynamometer มีความเท่ียงและความตรงระดบัสูง 
 วิธีด าเนินการ ผูเ้ขา้ร่วมวิจยัท่ีผ่านเกณฑ์คดัเขา้ไดรั้บค าช้ีแจงการวิจยั ลงลายมือแสดงความยินยอมและถูก
ประเมินการกลวัการหกลม้ดว้ยแบบประเมิน FES-I ฉบบัภาษาไทย ไดผู้สู้งอายเุป็น 2 กลุ่มคือ กลุ่มท่ีกลวัและไม่กลวัการ
หกลม้ จากนั้ นได้รับการตรวจประเมินสัญญาณชีพก่อนจะถูกทดสอบความเร็วในการเดินและความแข็งแรงของ
กลา้มเน้ือบีบมือ น าค่าขอ้มูลท่ีไดท้ั้งหมดจากการทดสอบมาวเิคราะห์ทางสถิติต่อไป 
 การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ  ใช้ดปรแกรม SPSS 17.0 การทดสอบการกระจายตัวของข้อมูลใช้สถิติ 
Kolmogorov Smirnov Goodness of Fit Test การเปรียบเทียบความเร็วในการเดินและความแข็งแรงของกลา้มเน้ือบีบมือ 
ระหวา่งกลุ่มผูสู้งอายท่ีุกลวัและไม่กลวัการหกลม้ใชส้ถิติ Independent T-Test หรือ Mann- Whitney U Test ส าหรับการ
หาค่าจุดตัดของความเร็วในการเดินส าหรับท านายการกลัวการหกล้มใช้ Receiver Operator Characteristics (ROC) 
Curve ดดยพิจารณาเลือกค่าจุดตดัของความเร็วในการเดินท่ีมีค่าความไวและความจ าเพาะท่ีดี 
 

ผลการวจัิย 
งานวิจัยคร้ังน้ีมีผูสู้งอายุเพศหญิงท่ีผ่านเกณฑ์การคดัเลือกเขา้ร่วมจ านวน 60 คน จากการประเมินดว้ยแบบ

ประเมิน FES-I สามารถแบ่งผูสู้งอายเุป็นกลุ่มท่ีกลวัการหกลม้จ านวน 40 คน และกลุ่มท่ีไม่กลวัการหกลม้จ านวน 20 คน 
ดดยทั้ง 2 กลุ่มมีคะแนนเฉล่ียจากแบบประเมิน FES-I เท่ากบั 32.65 ± 7.22 คะแนนและ 19.25 ± 1.33 คะแนนตามล าดบั 
คุณลกัษณะทัว่ไปของผูเ้ขา้ร่วมวจิยัทั้ง 2 กลุ่มไม่มีความแตกต่างกนัดงัแสดงในตารางท่ี 1 
 

ตารางที ่1 คุณลกัษณะทัว่ไปของผูเ้ขา้ร่วมวจิยั 

คุณลกัษณะทัว่ไป ค่าเฉลีย่ ± ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน P - value FOF (n = 40) non-FOF (n = 20) 
คะแนนจากแบบประเมิน FES-I 32.65 ± 7.22 19.20 ± 1.33 < 0.001*a 
อาย ุ(ปี) 65.85 ± 5.48 65.85 ± 6.45 0.740b 
น ้าหนกั (กิดลกรัม) 58.49 ± 11.37 53.63 ± 10.38 0.114a 
ส่วนสูง (เซนติเมตร) 149.81 ± 6.41 148.17 ± 5.75 0.339a 

ดชันีมวลกาย (กิดลกรัม/ตารางเมตร) 26.14 ± 5.27 23.97 ± 4.20 0.114 a 
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เคร่ืองมือและวธีิการทดสอบ ประกอบดว้ย 
1. การกลวัการหกลม้ ประเมินดดยใช้แบบประเมิน Fall Efficacy Scale-International (FES-I) ฉบบัภาษาไทย 

เป็นการประเมินการกลวัการหกลม้ในการท ากิจกรรมต่างๆ ของผูสู้งอายจุ  านวนทั้งหมด 16 กิจกรรม แต่ละกิจกรรมมี
ระดบัคะแนนการกลวัการหกลม้ 4 ระดบั ดดย 1 หมายถึงไม่กลวัการหกลม้เลยและ 4 หมายถึงกลวัการหกลม้มากท่ีสุด 
คะแนนรวมมีค่าอยูใ่นช่วง 16-64 คะแนน ผูสู้งอายท่ีุได ้22 คะแนนข้ึนไป จดัเป็นผูสู้งอายุท่ีมีการกลวัการหกลม้ แบบ
ประเมิน FES-I ฉบบัภาษาไทยมีค่าความเช่ือมัน่ชนิดสอดคลอ้งภายในทั้งฉบบัระดบัสูง 

2. ความเร็วในการเดิน  ทดสอบด้วยวิธีมาตรฐาน 10-Meter Walk Test (10MWT) ดดยให้ผูสู้งอายุเดินด้วย
ความเร็วปกติ จบัเวลาเป็นระยะทาง 10 เมตร ท าการทดสอบ 3 คร้ังและน าความเร็วในการเดินมาหาค่าเฉล่ีย การทดสอบ 
10MWT มีความน่าเช่ือถือในการวดัซ ้ าระดบัสูง (ICC = 0.98) 

3. ความแข็งแรงของกลา้มเน้ือบีบมือ ทดสอบดดยใช ้Hand Grip Dynamometer ผูสู้งอายใุชมื้อขา้งท่ีถนัดจบั
เคร่ืองมือและออกแรงบีบมืออยา่งเต็มท่ี ท าการทดสอบ 2 คร้ังและใชค้่าคร้ังท่ีดีท่ีสุด มีรายงานวา่การทดสอบ Hand Grip 
Dynamometer มีความเท่ียงและความตรงระดบัสูง 
 วิธีด าเนินการ ผูเ้ขา้ร่วมวิจยัท่ีผ่านเกณฑ์คดัเขา้ไดรั้บค าช้ีแจงการวิจยั ลงลายมือแสดงความยินยอมและถูก
ประเมินการกลวัการหกลม้ดว้ยแบบประเมิน FES-I ฉบบัภาษาไทย ไดผู้สู้งอายเุป็น 2 กลุ่มคือ กลุ่มท่ีกลวัและไม่กลวัการ
หกลม้ จากนั้ นได้รับการตรวจประเมินสัญญาณชีพก่อนจะถูกทดสอบความเร็วในการเดินและความแข็งแรงของ
กลา้มเน้ือบีบมือ น าค่าขอ้มูลท่ีไดท้ั้งหมดจากการทดสอบมาวเิคราะห์ทางสถิติต่อไป 
 การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ  ใช้ดปรแกรม SPSS 17.0 การทดสอบการกระจายตัวของข้อมูลใช้สถิติ 
Kolmogorov Smirnov Goodness of Fit Test การเปรียบเทียบความเร็วในการเดินและความแข็งแรงของกลา้มเน้ือบีบมือ 
ระหวา่งกลุ่มผูสู้งอายท่ีุกลวัและไม่กลวัการหกลม้ใชส้ถิติ Independent T-Test หรือ Mann- Whitney U Test ส าหรับการ
หาค่าจุดตัดของความเร็วในการเดินส าหรับท านายการกลัวการหกล้มใช้ Receiver Operator Characteristics (ROC) 
Curve ดดยพิจารณาเลือกค่าจุดตดัของความเร็วในการเดินท่ีมีค่าความไวและความจ าเพาะท่ีดี 
 

ผลการวจัิย 
งานวิจัยคร้ังน้ีมีผูสู้งอายุเพศหญิงท่ีผ่านเกณฑ์การคดัเลือกเขา้ร่วมจ านวน 60 คน จากการประเมินดว้ยแบบ

ประเมิน FES-I สามารถแบ่งผูสู้งอายเุป็นกลุ่มท่ีกลวัการหกลม้จ านวน 40 คน และกลุ่มท่ีไม่กลวัการหกลม้จ านวน 20 คน 
ดดยทั้ง 2 กลุ่มมีคะแนนเฉล่ียจากแบบประเมิน FES-I เท่ากบั 32.65 ± 7.22 คะแนนและ 19.25 ± 1.33 คะแนนตามล าดบั 
คุณลกัษณะทัว่ไปของผูเ้ขา้ร่วมวจิยัทั้ง 2 กลุ่มไม่มีความแตกต่างกนัดงัแสดงในตารางท่ี 1 
 

ตารางที ่1 คุณลกัษณะทัว่ไปของผูเ้ขา้ร่วมวจิยั 

คุณลกัษณะทัว่ไป ค่าเฉลีย่ ± ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน P - value FOF (n = 40) non-FOF (n = 20) 
คะแนนจากแบบประเมิน FES-I 32.65 ± 7.22 19.20 ± 1.33 < 0.001*a 
อาย ุ(ปี) 65.85 ± 5.48 65.85 ± 6.45 0.740b 
น ้าหนกั (กิดลกรัม) 58.49 ± 11.37 53.63 ± 10.38 0.114a 
ส่วนสูง (เซนติเมตร) 149.81 ± 6.41 148.17 ± 5.75 0.339a 

ดชันีมวลกาย (กิดลกรัม/ตารางเมตร) 26.14 ± 5.27 23.97 ± 4.20 0.114 a 
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ตารางที ่1 คุณลกัษณะทัว่ไปของผูเ้ขา้ร่วมวจิยั (ต่อ) 

คุณลกัษณะทัว่ไป ค่าเฉลีย่ ± ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน p - value FOF (n = 40) non-FOF (n = 20) 
จ านวนการหกลม้ (คร้ัง) 0.35 ± 0.70 0.15 ± 0.49 0.188 b 
จ านวนยาดรคประจ าตวัท่ีใช ้(ชนิด) 1.53 ± 1.18 1.60 ± 1.50 0.846a 

a Independent T- Test, b Mann- Whitney U Test 
* มีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ p < 0.05 
FOF กลุ่มท่ีกลวัการหกลม้ non-FOF กลุ่มท่ีไม่กลวัการหกลม้ 
 

1. การกลวัการหกล้ม 
 การกลวัการหกลม้ของผูเ้ขา้ร่วมวจิยั พบวา่มี 2 กิจกรรมท่ีมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติระหวา่ง
ผูสู้งอายกุลุ่มท่ีกลวัและไม่กลวัการหกลม้ คือกิจกรรมการเดินเล่นนอกบา้นหรือรอบๆ บา้น (p = 0.027) และกิจกรรมไป
เยีย่มญาติหรือเพื่อน (p = 0.005) ดดยกลุ่มท่ีกลวัการหกลม้มีค่าคะแนนเฉล่ียทั้ง 2 กิจกรรมสูงกวา่กลุ่มท่ีไม่กลวัการหกลม้ 
ส่วนการกลวัการหกลม้ในกิจกรรมอ่ืนๆ พบวา่ไม่มีความแตกต่างกนั ดงัตารางท่ี 2 

 

ตารางที ่2 เปรียบเทียบคะแนนการกลวัการหกลม้ในแต่ละกิจกรรมตามแบบประเมิน FES-I 

กจิกรรมตามแบบประเมนิ FES-I ค่าเฉลีย่ ± ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน p - valuea FOF (n = 40) non-FOF (n = 20) 
1. ท าความสะอาดบา้น 2.05 ± 1.22 1.45 ± 0.89 0.053 
2. ใส่หรือถอดเส้ือผา้ 1.28 ± 0.60 1.25 ± 0.44 0.785 
3. หุงขา้วท ากบัขา้วง่ายๆ 1.48 ± 0.88 1.15 ± 0.37 0.211 
4. อาบน ้ า 2.12 ± 1.09 1.85 ± 0.99 0.354 
5. ไปซ้ือของ 1.63 ± 0.90 1.20 ± 0.41 0.077 
6. ลุกนัง่เกา้อ้ี 1.65 ± 0.77 1.35 ± 0.59 0.129 
7. ข้ึน-ลงบนัได 2.15 ± 1.00 2.00 ± 0.97 0.566 
8. เดินเล่นนอกบา้น หรือรอบๆ บา้น 1.42 ± 0.78 1.05 ± 0.22  0.027* 
9. เอ้ือมหยบิของเหนือศีรษะหรือกม้ลงเก็บของ 2.05 ± 0.85 1.85 ± 0.93 0.279 
10. รับดทรศพัท ์ 1.03 ± 0.16 1.00 ± 0.00 0.480 
11. เดินบนพ้ืนล่ืน 3.03 ± 1.03 2.75 ± 1.02 0.301 
12. ไปเยีย่มญาติหรือเพื่อน 1.43 ± 0.68 1.00 ± 0.00  0.005* 
13. ไปในท่ีมีคนแออดั เช่น ตลาดสด 1.85 ± 0.86 1.75 ± 0.72 0.775 
14. เดินบนพ้ืนไม่เรียบ 2.45 ± 0.82 2.15 ± 0.75 0.152 
15. เดินบนทางลาดชนั 2.65 ± 0.95 2.35 ± 0.88 0.220 
16. ร่วมงานชุมชน 1.47 ± 0.78 1.70 ± 0.80 0.212 

a Mann-Whitney U Test  
* มีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ p < 0.05 
FOF กลุ่มท่ีกลวัการหกลม้ non-FOF กลุ่มท่ีไม่กลวัการหกลม้ 
 
 
 

 2. ความเร็วในการเดนิและความแข็งแรงของกล้ามเน้ือบีบมือ 
 ความเร็วในการเดินพบวา่มีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p = 0.002) ดดยกลุ่มท่ีกลวัการหกลม้เดิน
ดว้ยความเร็วเฉล่ีย 0.85 ± 0.14 เมตร/วินาที และกลุ่มท่ีไม่กลวัการหกลม้เดินดว้ยความเร็วเฉล่ีย 1.00 ± 0.21 เมตร/วินาที 
ส่วนความแขง็แรงของกลา้มเน้ือบีบมือพบวา่ไม่มีความแตกต่างกนัระหวา่ง 2 กลุ่ม ดงัตารางท่ี 3  
 

ตารางที ่3 เปรียบเทียบความเร็วในการเดินและความแขง็แรงของกลา้มเน้ือบีบมือ 

ตวัแปร ค่าเฉลีย่ ± ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน p - valuea FOF (n = 40) non-FOF (n = 20) 
ความเร็วในการเดิน (เมตร/วนิาที)  0.85 ± 0.14  1.00 ± 0.21   0.002* 
ความแขง็แรงของกลา้มเน้ือบีบมือ (กิดลกรัม) 19.40 ± 4.21 19.07 ± 5.06 0.789 

a Independent T-Test  
* มีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ p < 0.05 
FOF กลุ่มท่ีกลวัการหกลม้ non-FOF กลุ่มท่ีไม่กลวัการหกลม้ 
 

 3. ค่าจุดตดั (Cut-off point) ความเร็วในการเดนิส าหรับท านายการกลวัการหกล้ม 
 ค่าจุดตดัความเร็วในการเดินส าหรับท านายการกลวัการหกลม้ในงานวจิยัคร้ังน้ีคือ 0.95 เมตร/วนิาที มีความไว
และความจ าเพาะร้อยละ 70 และ 60 ตามล าดบัดงัตารางท่ี 4 ดดยมีความถูกตอ้งของการท านายร้อยละ 74.9 (AUC = 0.749 
และ 95 % CI เท่ากบั 0.600-0.897) ดงัภาพท่ี 1 
 

ตารางที ่4 ค่าความไว (Sensitivity) และความจ าเพาะ (Specificity) ของค่าจุดตดัความเร็วในการเดินท่ีจุดต่างๆ 
จุดตดัความเร็วในการเดนิ (เมตร/วนิาท)ี ความไว (ร้อยละ) ความจ าเพาะ (ร้อยละ) 

0.915 57.5 75 
0.925 60 75 
0.935 67.5 70 
0.950 70 60 

 

 
 

ภาพที ่1 ROC Curve ของความเร็วในการเดิน 
 
 

AUC = 0.749 
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 2. ความเร็วในการเดนิและความแข็งแรงของกล้ามเน้ือบีบมือ 
 ความเร็วในการเดินพบวา่มีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p = 0.002) ดดยกลุ่มท่ีกลวัการหกลม้เดิน
ดว้ยความเร็วเฉล่ีย 0.85 ± 0.14 เมตร/วินาที และกลุ่มท่ีไม่กลวัการหกลม้เดินดว้ยความเร็วเฉล่ีย 1.00 ± 0.21 เมตร/วินาที 
ส่วนความแขง็แรงของกลา้มเน้ือบีบมือพบวา่ไม่มีความแตกต่างกนัระหวา่ง 2 กลุ่ม ดงัตารางท่ี 3  
 

ตารางที ่3 เปรียบเทียบความเร็วในการเดินและความแขง็แรงของกลา้มเน้ือบีบมือ 

ตวัแปร ค่าเฉลีย่ ± ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน p - valuea FOF (n = 40) non-FOF (n = 20) 
ความเร็วในการเดิน (เมตร/วนิาที)  0.85 ± 0.14  1.00 ± 0.21   0.002* 
ความแขง็แรงของกลา้มเน้ือบีบมือ (กิดลกรัม) 19.40 ± 4.21 19.07 ± 5.06 0.789 

a Independent T-Test  
* มีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ p < 0.05 
FOF กลุ่มท่ีกลวัการหกลม้ non-FOF กลุ่มท่ีไม่กลวัการหกลม้ 
 

 3. ค่าจุดตดั (Cut-off point) ความเร็วในการเดนิส าหรับท านายการกลวัการหกล้ม 
 ค่าจุดตดัความเร็วในการเดินส าหรับท านายการกลวัการหกลม้ในงานวจิยัคร้ังน้ีคือ 0.95 เมตร/วนิาที มีความไว
และความจ าเพาะร้อยละ 70 และ 60 ตามล าดบัดงัตารางท่ี 4 ดดยมีความถูกตอ้งของการท านายร้อยละ 74.9 (AUC = 0.749 
และ 95 % CI เท่ากบั 0.600-0.897) ดงัภาพท่ี 1 
 

ตารางที ่4 ค่าความไว (Sensitivity) และความจ าเพาะ (Specificity) ของค่าจุดตดัความเร็วในการเดินท่ีจุดต่างๆ 
จุดตดัความเร็วในการเดนิ (เมตร/วนิาท)ี ความไว (ร้อยละ) ความจ าเพาะ (ร้อยละ) 

0.915 57.5 75 
0.925 60 75 
0.935 67.5 70 
0.950 70 60 

 

 
 

ภาพที ่1 ROC Curve ของความเร็วในการเดิน 
 
 

AUC = 0.749 



วารสารมหาวทิยาลยัทกัษิณ ปีท่ี 21 ฉบบัท่ี 3 (ฉบบัพิเศษ) 

สืบเน่ืองจากงานประชุมวชิาการระดบัชาติมหาวทิยาลยัทกัษิณ 

คร้ังท่ี 28 ประจ�าปี 2561 (เดือนพฤษภาคม – ตุลาคม 2561) 

ค่าจุดตดัความเร็วในการเดินส�าหรับท�านายการกลวัการหกลม้ฯ

จิรพฒัน ์นาวารัตน ์และคณะ
322

การอภิปรายผล 
1. การกลวัการหกล้ม 
กิจกรรมต่างๆ ท่ีใชป้ระเมินการกลวัการหกลม้ในแบบประเมิน FES-I ประกอบดว้ยกิจกรรมกิจวตัรประจ า

วนัท่ีง่ายไม่ซบัซอ้น กิจกรรมท่ียากข้ึน และกิจกรรมทางสังคม ทั้งน้ีการไปเยี่ยมญาติหรือเพื่อนเป็นกิจกรรมทางสังคมท่ี
ตอ้งพบปะคนจ านวนมาก ผูสู้งอายเุกิดความไม่มัน่ใจและเล่ียงการเขา้ร่วมกิจกรรม สอดคลอ้งกบังานวจิยัท่ีผา่นมา พบวา่
ผูสู้งอายท่ีุกลวัการหกลม้จะเขา้ร่วมกิจกรรมทางสังคมนอ้ย [7] นอกจากน้ีผูสู้งอายเุพศหญิงมกัหกลม้บริเวณนอกบา้นถึง
ร้อยละ 70.4 ดดยลกัษณะภายนอกบา้นท่ีเป็นปัจจยัเส่ียงไดแ้ก่ ทางเดินช ารุด มีพุ่มไมเ้ต้ียบริเวณทางเดิน ประกอบกบัการ
เดินรอบบา้น ผูสู้งอายมุกัเดินดดยไม่มีผูดู้แลหรือคอยระวงั จึงเป็นไปไดว้า่ผูสู้งอายกุลุ่มท่ีกลวัการหกลม้มีค่าคะแนนการ
กลวัการหกลม้ในกิจกรรมการเดินเล่นนอกบา้นหรือรอบ ๆ บา้นสูงกวา่ 

อยา่งไรก็ตาม ผลการวจิยัพบวา่กิจกรรมท่ีผูสู้งอายทุั้ง 2 กลุ่มมีค่าคะแนนเฉล่ียการกลวัการหกลม้สูงสุด 3 ล าดบั
แรกคือ เดินบนพ้ืนล่ืน เดินบนทางลาดชนั และเดินบนพ้ืนไม่เรียบ ทั้งน้ีเป็นเพราะวา่กิจกรรมดงักล่าวท าให้เกิดดอกาส
หกลม้สูง ผูสู้งอายตุอ้งมีการทรงตวัท่ีดี มีกลา้มเน้ือขาแขง็แรง ไม่มีปัญหาบริเวณขอ้ต่อต่างๆ และไม่มีปัญหาเก่ียวกบัการ
รับความรู้สึก ผูสู้งอายทุั้ง 2 กลุ่มจึงมีการกลวัการหกลม้ไม่มีความแตกต่างกนั งานวิจยัของเพญ็ศรีและคณะพบวา่ปัจจยั
ส่วนใหญ่ท่ีท าให้เส่ียงต่อการหกลม้มาจากสาเหตุปัจจยัภายนอก ร้อยละ 51.5 ดดยเกิดจากพ้ืนผิวมากท่ีสุด เช่น เดินบน
ทางลาดชนั เดินบนพ้ืนล่ืนไม่เรียบ และสภาพแวดลอ้มภายในบา้นท่ีเส่ียงต่อการหกลม้ ไดแ้ก่ ลกัษณะของขั้นบนัได แสง
สวา่ง การจดัวางส่ิงของเคร่ืองใช ้และลกัษณะของพรมหรือผา้เช็ดเทา้  

 

 2. ความเร็วในการเดนิและความแข็งแรงของกล้ามเน้ือบีบมือ 
ผูสู้งอายกุลุ่มท่ีกลวัการหกลม้มีความเร็วในการเดินนอ้ยกวา่กลุ่มท่ีไม่กลวัการหกลม้ ดดยมีความเร็วในการเดิน

เฉล่ียอยูท่ี่ 0.85 ± 0.14 เมตร/วินาที สอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Dias และคณะปี 2011 [8] พบวา่ผูสู้งอายุประเทศบราซิล 
อายตุั้งแต่ 65 ปีข้ึนไปท่ีกลวัการหกลม้มีความเร็วในการเดินลดลงดดยมีค่าเฉล่ียความเร็วในการเดิน 0.83 เมตร/วินาที 
สาเหตุหน่ึงท่ีท าใหผู้สู้งอายท่ีุกลวัการหกลม้เดินชา้ลงเป็นเพราะมีความบกพร่องในการทรงตวั Kumar และคณะปี 2008 
[9] รายงานว่าการกลวัการหกลม้ของผูสู้งอายุท่ีอาศยัอยู่ในชุมชนมีความสัมพนัธ์กับการทรงตวัขณะเคล่ือนไหวใน
ระดับสูง (r = 0.95; p < 0.05) ส่งผลให้ผูสู้งอายุหลีกเล่ียงการท ากิจกรรมต่าง ๆ น าไปสู่การถดถอยของร่างกายและ
สูญเสียคุณภาพชีวิต นอกจากน้ีงานวิจยัของ Thaweewannakij และคณะปี 2013 [10] ท าการศึกษาความเร็วในการเดิน
ปกติของผูสู้งอายุไทยสุขภาพดี พบวา่ผูสู้งอายเุพศหญิงอายุ 60-69 ปี มีค่าเฉล่ียความเร็วในการเดิน 1.08 ± 0.15 เมตร/
วนิาที ใกลเ้คียงกบัค่าเฉล่ียความเร็วในการเดินปกติของกลุ่มผูสู้งอายกุลุ่มท่ีไม่กลวัการหกลม้ในงานวจิยัคร้ังน้ี  

ผลการวิจยัพบวา่ความแข็งแรงของกลา้มเน้ือบีบมือซ่ึงเป็นตวับ่งช้ีหน่ึงถึงภาวะความอ่อนแอของร่างกายไม่มี
ความแตกต่างกนัระหว่าง 2 กลุ่ม ดดยค่าเฉล่ียของความแข็งแรงของกลา้มเน้ือบีบมือของทั้ ง 2 กลุ่มในงานวิจยัคร้ังน้ี
ใกลเ้คียงกับงานวิจัยของ Malhotra และคณะปี 2016 [11] ท่ีศึกษาค่าความแข็งแรงของกล้ามเน้ือบีบมือในผูสู้งอายุ
ประเทศสิงคดปร์ อาย ุ65-69 ปี มีค่าเฉล่ีย 16.8 กิดลกรัม Castell และคณะปี 2013 [12] รายงานวา่ ภาวะความอ่อนแอจะ
เร่ิมมีการแสดงออกอยา่งชดัเจนเม่ืออาย ุ65 ปีข้ึนไป คิดเป็นร้อยละ 14 และเพ่ิมข้ึนเป็น ร้อยละ 19 - 40.2 เม่ืออาย ุ75 ปีข้ึนไป 
ทั้งน้ีอายเุฉล่ียของผูสู้งอายทุั้ง 2 กลุ่มในงานวจิยัคร้ังน้ีจดัเป็นผูสู้งอายตุอนตน้ ดงันั้นความแข็งแรงของกลา้มบีบมืออาจ
ลดลงไม่มากนกัและไม่พบความแตกต่างกนั 
 

  3. ค่าจุดตดั (Cut-off Point) ความเร็วในการเดนิส าหรับท านายการกลวัการหกล้ม 
ค่าจุดตดัความเร็วในการเดินส าหรับท านายการกลวัการหกลม้ในงานวจิยัคร้ังน้ี คือ 0.95 เมตร/วินาที มีความไว

ร้อยละ 70 ความจ าเพาะ ร้อยละ 60 และมีความถูกตอ้งของการท านาย ร้อยละ 74.9 ถือวา่อยูเ่กณฑท่ี์เหมาะสมเน่ืองจาก
การพิจารณาค่าจุดตดัจะตอ้งมีความถูกตอ้งของการท านายมากกวา่ ร้อยละ 50 จึงจะยอมรับได ้ประกอบกบัเม่ือพิจารณา

ผลต่างระหวา่งค่าเฉล่ียความเร็วในการเดินปกติของกลุ่มท่ีไม่กลวัการหกลม้ในงานวิจยัน้ีกบัค่าจุดตดัท่ีได ้พบวา่มีความ
ต่าง 0.05 เมตร/วินาที อยู่ในช่วงค่าท่ีน้อยท่ีสุดท่ีมีการเปล่ียนแปลงความเร็วในการเดิน (Minimal Detectable Change; 
MDC) ดดย Perera และคณะปี 2006 [13] พบวา่ ค่า MDC ของความเร็วในการเดินท่ีเห็นถึงการเปล่ียนแปลงของผูสู้งอายุ
ท่ีอาศัยอยู่ในชุมชนมีค่าอยู่ระหว่าง 0.04 - 0.06 เมตร/วินาที อย่างไรก็ตาม Verghese และคณะปี 2011 [14] ซ่ึงศึกษา
ความเร็วในการเดินท่ีส่งผลต่อการจ ากดัการท ากิจกรรมต่าง ๆ ในชุมชนของผูสู้งอาย ุพบวา่ผูสู้งอายท่ีุมีความเร็วในการ
เดินน้อยกว่าหรือเท่ากับ 1 เมตร/วินาที จะเพ่ิมความเส่ียงต่อการจ ากัดการท ากิจกรรมอย่างน้อย  1 กิจกรรมจาก 9 
กิจกรรมต่าง ๆ ท่ีท าในชุมชน ประกอบดว้ยกิจกรรมท่ีเก่ียวกบัการเดิน 3 กิจกรรม (การเดินภายในบา้น การข้ึนบนัได 
การลงบนัได) และกิจกรรมท่ีเก่ียวกบักิจวตัรประจ าวนัพ้ืนฐาน 6 กิจกรรม ดงันั้นจะเห็นไดว้า่ ค่าจุดตดัของความเร็วใน
การเดินท่ีไดจ้ากงานวิจยัคร้ังน้ีน้ีมีค่านอ้ยกวา่ 1 เมตร/วินาที เป็นค่าความเร็วในการเดินท่ีสามารถท านายไดว้า่ผูสู้งอายมีุ
การกลวัหกลม้ จะมีการเคล่ือนไหวท่ีนอ้ยลงและเกิดการจ ากดัการท ากิจกรรมต่าง ๆ ตามมา 
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 การทดสอบความเร็วในการเดินสามารถน ามาใชเ้ป็นวธีิการคดักรองการกลวัการหกลม้ของผูสู้งอายอุยา่งง่าย
ทางคลินิกได ้เป็นวธีิการท่ีรวดเร็วอีกทั้งสะทอ้นถึงความสามารถดา้นอ่ืนๆ ของผูสู้งอายไุดอี้กดว้ย ผูสู้งอายเุพศหญิงท่ีมี
ความเร็วในการเดินนอ้ยกวา่ 0.95 เมตร/วินาทีท านายไดว้า่มีการกลวัการหกลม้ ดงันั้น นอกจากการใชค้่าจุดตดัความเร็ว
ในการเดินส าหรับการท านายการกลวัการหกลม้แลว้ สามารถน าค่าท่ีไดม้าตั้งเป้าหมายและติดตามผลการฟ้ืนฟูทาง
กายภาพบ าบดัไดอี้กดว้ย  
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26. รศ.ดร.เพญ็ขวญั  ชมปรีดา คณะอุตสาหกรรมเกษตร มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์

27. รศ.ดร.เพญ็จิตร  ศรีนพคุณ คณะวศิวกรรมศาสตร์ มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์

28. รศ.ดร.ไพศาล  มุณีสวา่ง คณะวศิวกรรมศาสตร์ มหาวทิยาลยันเรศวร

29. รศ.ดร.ภญ.สุชาดา  ชุติมาวรพนัธ์ คณะเภสชัศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั

30. รศ.ดร.มานพ  เจริญไชยตระกลู คณะวศิวกรรมศาสตร์ มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์

31. รศ.ดร.ยทุธนา  ฏิระวณิชยก์ลุ คณะวทิยาศาสตร์ มหาวทิยาลยัสงขลานครินทร์

32. รศ.ดร.รุ่งนภา  พงศส์วสัด์ิมานิต คณะอุตสาหกรรมเกษตร มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์

33. รศ.ดร.วนัดี  วฒันชยัยิง่เจริญ คณะวทิยาศาสตร์ มหาวทิยาลยันเรศวร

34. รศ.ดร.วฒิุพงษ ์ ค �าวลิยัศกัด์ิ คณะวศิวกรรมศาสตร์ มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้ธนบุรี 

35. รศ.ดร.ศิรปัฐช ์ บุญครอง สาขาวชิาเทคโนโลยสีารสนเทศ มหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี

36. รศ.ดร.ศิริชยั  เทพา คณะพลงังาน ส่ิงแวดลอ้มและวสัดุ 

มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้ธนบุรี

37. รศ.ดร.ศิริพรรณ  ตนัตาคม 

(เกษียณราชการ)

คณะเกษตร มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์ 

38. รศ.ดร.ศิริรัตน ์ หิรัญรัตน์ วทิยาลยัวทิยาศาสตร์และเทคโนโลยกีารกีฬา มหาวทิยาลยัมหิดล 

39. รศ.ดร.ศุภชยั  ติยวรนนัท์ คณะเภสชัศาสตร์ มหาวทิยาลยัขอนแก่น

40. รศ.ดร.สมชาย  กฤตพลววิฒัน์ คณะวทิยาศาสตร์ มหาวทิยาลยันเรศวร 

41. รศ.ดร.สมศกัด์ิ  มณีพงศ์ ส�านกัวชิาเทคโนโลยกีารเกษตร มหาวทิยาลยัวลยัลกัษณ์

42. รศ.ดร.สุกฤทธิรา  รัตนวไิล คณะวศิวกรรมศาสตร์ มหาวทิยาลยัสงขลานครินทร์ 

43. รศ.ดร.สุดารัตน ์ เจียมย ัง่ยนื คณะเกษตรศาสตร์ ทรัพยากรธรรมชาติ

และส่ิงแวดลอ้ม มหาวทิยาลยันเรศวร

44. รศ.ดร.สุเมธา สุวรรณบูรณ์ คณะวทิยาศาสตร์ มหาวทิยาลยัสงขลานครินทร์ 

45. รศ.ดร.อภิรัตน ์ เลาห์บุตรี คณะวศิวกรรมศาสตร์ มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์

46. รศ.ดร.อุทิศ  อินทร์ประสิทธ์ิ คณะวทิยาศาสตร์ มหาวทิยาลยัอุบลราชธานี 

47 รศ.ไพศาล  นาผล คณะวศิวกรรมศาสตร์ มหาวทิยาลยัศรีนครินทรวโิรฒ

48. รศ.มนู  เฟ่ืองฟุ้ง  คณะวทิยาศาสตร์และเทคโนโลย ีมหาวทิยาลยัธรรมศาสตร์

49. รศ.โรจน ์ คุณเอนก คณะวทิยาศาสตร์และเทคโนโลย ีมหาวทิยาลยัธรรมศาสตร์ 

50. ผศ.ดร.กษมา  ศิริสมบูรณ์ คณะวศิวกรรมศาสตร์และเทคโนโลยอุีตสาหกรรม 

มหาวทิยาลยัศิลปากร

51. ผศ.ดร.ก�าแหง  วฒันเสน คณะวทิยาศาสตร์ มหาวทิยาลยัสงขลานครินทร์

52. ผศ.ดร.จเร  เลิศสุดวชิยั คณะวศิวกรรมศาสตร์ มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์ 

53. ผศ.ดร.จ�านงค ์ ธนะภพ ส�านกัวชิาสหเวชศาสตร์และสาธารณสุขศาสตร์ 

มหาวทิยาลยัวลยัลกัษณ์ 



54. ผศ.ดร.ประสงค ์ ศิริวงศว์ไิลชาติ คณะวศิวกรรมศาสตร์และเทคโนโลยอุีตสาหกรรม 

มหาวทิยาลยัศิลปากร

55. ผศ.ดร.ภทัรสินี  ภทัรโกศล คณะวทิยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั 

56. ผศ.ดร.วรวรรณ  พนัพิพฒัน ์ ส�านกัวชิาเทคโนโลยกีารเกษตร มหาวทิยาลยัวลยัลกัษณ์

57. ผศ.ดร.วราภา  มหากาญจนกลุ คณะอุตสาหกรรมเกษตร มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์

58. ผศ.ดร.สถาพร  ดิเรกบุษราคม ส�านกัวชิาเทคโนโลยกีารเกษตร มหาวทิยาลยัวลยัลกัษณ์ 

59. ผศ.ดร.สุนีย ์ จนัทร์สกาว คณะเภสชัศาสตร์ มหาวทิยาลยัเชียงใหม่

60. ผศ.ดร.สุปราณี  มนูรักษชิ์นากร ส�านกัวชิาเทคโนโลยกีารเกษตร มหาวทิยาลยัวลยัลกัษณ์

61. ผศ.ดร.อรสา  เตติวฒัน์ คณะวทิยาศาสตร์ มหาวทิยาลยันเรศวร

62. ผศ.ดร.อ�านาจ  เปาะทอง คณะวทิยาศาสตร์ มหาวทิยาลยัสงขลานครินทร์ 

63. ผศ.ดร.เอมอร  สิทธิรักษ์ คณะวทิยาศาสตร์และเทคโนโลย ี

มหาวทิยาลยัราชภฏันครศรีธรรมราช

64. ผศ.สุนนัทศกัด์ิ  ระวงัวงศ์ คณะวทิยาศาสตร์และเทคโนโลย ีมหาวทิยาลยัราชภฏัเพชรบุรี 

65. ผศ.สุวทิย ์ เพชรหว้ยลึก คณะวทิยาศาสตร์ มหาวทิยาลยัทกัษิณ



ข้อมูลทัว่ไปของวารสารมหาวทิยาลยัทกัษณิ
ลกัษณะของวารสาร

วารสารมหาวทิยาลยัทกัษิณ เป็นวารสารผลงานวจิยั/ ผลงานวชิาการ และผลงานวชิาการรับใชส้งัคม  สาขาวชิาสหวทิยาการ

ดา้นวทิยาศาสตร์และเทคโนโลยขีองบุคลากร นกัวจิยัในมหาวทิยาลยัทกัษิณและหน่วยงานต่าง ๆ

ข้อแนะน�าทัว่ไป
1. เร่ืองท่ีรับพิมพใ์นวารสารวจิยัน้ีตอ้งไม่เคยเผยแพร่ในวารสาร รายงานหรือส่ิงพิมพอ่ื์นใดมาก่อน

2. ผูส่้งบทความเพ่ือตีพิมพใ์นวารสารน้ีจะตอ้งเป็นสมาชิกวารสารมหาวทิยาลยัทกัษิณเท่านั้น ยกเวน้บทความพิเศษท่ีกอง

บรรณาธิการพิจารณาใหไ้ดรั้บการยกเวน้

3. ตน้ฉบบัจะเขียนเป็นภาษาไทยหรือภาษาองักฤษกไ็ด ้แต่ตอ้งมีบทคดัยอ่ทั้งภาษาไทยและภาษาองักฤษ 

4. เน้ือหา บทความ หรือขอ้คิดเห็นท่ีพิมพใ์นวารสารเป็นความคิดเห็นของผูเ้ขียนเท่านั้น กองบรรณาธิการไม่จ�าเป็น

ตอ้งเห็นดว้ย

5. ตน้ฉบบัจะตอ้งไดรั้บการกลัน่กรองจากผูท้รงคุณวฒิุก่อนการตีพิมพ์

ประเภทของผลงานทีจ่ะรับตพีมิพ์
1. บทความวจิยั (Research Articles)

2. บทความวชิาการ (Academic Articles)

3. บทความรับใชส้งัคม (Socially-Engaged Articles)

4. จดหมายถึงบรรณาธิการ (Letter to Editor) เพื่อแสดงความคิดเห็นสนบัสนุนหรือโตแ้ยง้ความเห็นของนกัวจิยัอ่ืน ๆ 

ตลอดจนการเผยแพร่ความรู้และประสบการณ์ท่ีน่าสนใจ

รูปแบบการเตรียมต้นฉบับ
1. ตน้ฉบบัตอ้งพิมพบ์นกระดาษขาว ขนาด A4 พิมพห์นา้เดียว ใส่เลขหนา้ก�ากบัหนา้ทุกหนา้ โดยใชแ้บบอกัษร Angsana New 

ขนาดตวัอกัษร 14 ความยาวของเน้ือหา รวมภาพ ตาราง ไม่ควรเกิน 8 หนา้ 

2. การตั้งค่าหนา้กระดาษ

·	 ระยะขอบบน (Top margin)  ขนาด 1”      หรือ  2.54  เซนติเมตร

·	 ระยะขอบล่าง (Bottom margin) ขนาด 1”      หรือ  2.54  เซนติเมตร

·	 ระยะขอบซา้ย (Left margin)  ขนาด 1.5”   หรือ  3.00  เซนติเมตร

·	 ระยะขอบขวา (Right margin) ขนาด 1”      หรือ  2.54  เซนติเมตร

3. การส่งตน้ฉบบั ดงัน้ี

ส่งทางระบบวารสารออนไลน ์  Thai Journals Online (ThaiJO) สามารถเขา้ไปได ้ https://www.tci-thaijo.org/

index.php/tsujournal

4. การสมคัรสมาชิก มี 2 กรณี ดงัน้ี

กรณทีี ่1 บุคคลทัว่ไป ท่ีไม่ประสงคส่์งบทความ สามารถสมคัรสมาชิกไดเ้ลย

กรณทีี ่2 บุคคลท่ีตอ้งการส่งบทความ เพื่อขอรับการพิจารณาบทความ เม่ือบทความไดรั้บการพิจารณาแลว้จะตอ้ง

สมคัรสมาชิกพร้อมช�าระเงิน จ�านวน 200 บาท ผ่านทางธนาคารไทยพาณชิย์ ช่ือบัญชี วารสารมหาวทิยาลยั

ทกัษณิ เลขทีบั่ญชี 408-197495-9 สาขามหาวทิยาลยัทกัษณิ (พทัลงุ) พร้อมแนบหลกัฐานการโอนเงิน

มายงักองบรรณาธิการวารสารมหาวิทยาลยัทกัษิณ ทางระบบออนไลน์ https://www.tci-thaijo.org/index.php/

tsujournal หรือติดต่อกองจดัการวารสารฯ สถาบนัวจิยัและพฒันา มหาวทิยาลยัทกัษิณ เลขท่ี 222 หมู่ 2 ต�าบลบา้นพร้าว 

อ�าเภอป่าพะยอม จงัหวดัพทัลุง 93210 โทรศพัท ์074-609600 ต่อ 7242 หรือ 081-5407304 โทรสาร 074-609654-5 

อีเมล ์tsujournal@gmail.com



5.การยกเลิกบทความ หรือ การถอนบทความ มีรายละเอียดดงัน้ี

การยกเลกิบทความ คือ การเพิกถอนบทความก่อนท่ีจะมีการตีพิมพเ์ผยแพร่

การถอนบทความ คือ การถอนบทความท่ีด�าเนินการตีพิมพแ์ละเผยแพร่เรียบร้อยแลว้

ในกรณ ีการยกเลิกหรือการถอนบทความ สามารถดาวนโ์หลดแบบฟอร์มไดใ้น https://www.tci-thaijo.org/index.php/

tsujournal และหากมีการส่งบทความให้ผู้ทรงคณุวฒุพิจิารณาบทความแล้วเจ้าของบทความต้องเป็นผู้รับ

ผดิชอบค่าตอบแทนผู้ทรงคณุวฒุผิู้ประเมินบทความ 

รายละเอยีดการเตรียมต้นฉบับ
 บทความวจิยัใหเ้รียงล�าดบัตามองคป์ระกอบดงัน้ี

1. ช่ือเร่ือง (Title) ตอ้งมีทั้งภาษาไทย และภาษาองักฤษ และจดัใหอ้ยูก่ึ่งกลางหนา้กระดาษ ช่ือภาษาองักฤษ อกัษรตวัแรก

ของทุกค�าใหพ้ิมพด์ว้ยตวัพิมพใ์หญ่ และใหใ้ชต้วัอกัษรขนาด 20 ตวัหนา

2. ช่ือผู้เขียน (Authors) ครบทุกคน และให้ใชต้วัอกัษรขนาด 14 ตวัปกติ และให้จดัอยูก่ึ่งกลางของหนา้กระดาษ 

โดยใหก้�ากบัหมายเลขยกก�าลงัไวต่้อทา้ยดว้ย ส�าหรับช่ือต�าแหน่งหรือต�าแหน่งวชิาการและหน่วยงานใหพิ้มพไ์วใ้น

ส่วนของเชิงอรรถ (หนา้ท่ี 1) โดยพิมพช่ื์อหน่วยงานตน้สังกดัระบุภาควิชา คณะ มหาวิทยาลยั หรือจากงานยอ่ย 

ถึงระดบัสูงใหต้รงกบัตวัเลขยกก�าลงัท่ีก�ากบัไวใ้นหนา้เดียวกนั ทั้งภาษาไทยและภาษาองักฤษ

3. บทคัดย่อ และ Abstract ทั้งภาษาไทยและภาษาองักฤษ มีความยาวไม่เกิน 200 ค�า และให้ใชต้วัอกัษรขนาด 14 

ตวัปกติ

4. ค�าส�าคญั (Keywords) ทั้งภาษาไทยและภาษาองักฤษใหเ้ลือกค�าส�าคญัท่ีเก่ียวขอ้งกบับทความไม่เกิน 5 ค�า โดยพิมพ์

ต่อจากส่วนเน้ือหาของบทคดัยอ่ และ Abstract ใหใ้ชต้วัอกัษรขนาด 14 ตวัปกติ และใหจ้ดัชิดซา้ยของหนา้กระดาษ 

Keywords ใหใ้ชต้วัเลก็ทั้งหมดยกเวน้ช่ือเฉพาะ

5. เน้ือเร่ือง (Main Body) ประกอบดว้ยหวัขอ้ดงัน้ี

1) บทน�า (Introduction) บอกความส�าคญัหรือท่ีมาของปัญหา วตัถุประสงคข์องการวจิยัและอาจรวมการ ส�ารวจ

เอกสาร (Review of Related Literature)

2) วสัดุ อุปกรณ์และวธีิด�าเนินการ (Materials and Methodology)

3) ผลการวจิยั (Results)

4) อภิปรายผล (Discussion)

5) สรุปผลการวจิยั (Conclusion)

* 4) และ 5) อาจเขียนรวมกนัได้

6) เอกสารอา้งอิง (References) ใช้การอ้างองิแบบตวัเลข (Numberic) และต้องใช้ภาษาองักฤษเท่าน้ัน
6. แนบเอกสาร แสดงการไดรั้บอนุญาตใหท้ดลองท่ีเก่ียวขอ้งกบัความปลอดภยัทางชีวภาพ จรรยาบรรณการใชส้ตัวท์ดลอง 

หรือจริยธรรมของการทดลองในมนุษยม์าพร้อมกบับทความวจิยั

7. การใช้ค�าย่อ สัญลกัษณ์ ค �ายอ่ท่ีใชใ้นบทความจะตอ้งมีค�าเตม็เม่ือปรากฏเป็นคร้ังแรกในบทความ หลงัจากนั้นสามารถ

ใชค้ �ายอ่เหล่านั้นไดต้ามปกติ ควรใชใ้ห้เหมาะสม หลีกเล่ียงการใชค้ �ายอ่ท่ีช่ือเร่ืองและในบทคดัยอ่ ไม่แนะน�าให้ใชค้ �ายอ่ท่ีใช้

ไม่เกิน 4 คร้ัง ใน 1 บทความ ส�าหรับสัญลกัษณ์ท่ีใชใ้นบทความจะตอ้งมีค�าจ�ากดัความหรือค�าอธิบายเม่ือปรากฏเป็นคร้ังแรก

ในบทความ หลงัจากนั้นไม่จ�าเป็นตอ้งมีค�าจ�ากดัความหรือค�าอธิบาย 

8. รูปภาพ จดัก่ึงกลาง ค�าบรรยายรูปภาพใหพิ้มพไ์วใ้ตรู้ปภาพตวัอกัษรขนาด 14 ตวัปกติ ควรเป็นภาพถ่ายขาว-ด�าท่ีชดัเจน 

นอกจากจ�าเป็นจึงควรใชภ้าพสี ค�าบรรยายใตภ้าพ ใชค้ �าว่า ภาพที่ เป็นตัวหนา และค�าบรรยายเป็นตวัอกัษรปกติ และจดักลาง

หนา้กระดาษ

ถา้มีภาพประกอบ ควรเป็นภาพถ่ายขาว-ด�าท่ีชดัเจน นอกจากจ�าเป็นจึงควรใชภ้าพสี และถา้มีภาพวาดลายเส้นให้วาด

บนกระดาษขาว โดยใชห้มึกด�าใหส้ะอาดและลายเสน้คมชดั 



ตวัอย่างเช่น 

                   กิโลกรัม/ไร่

ภาพที ่1 การร่วงหล่นของซากส่วนใบในแต่ละเดือน

9. ตาราง จดัชิดซา้ยของคอลมัน์ ค �าบรรยายตารางพิมพไ์วด้า้นบนของหวัขอ้ตาราง  และใชต้วัอกัษรขนาด 14 ตวัปกติ 

ถา้มีตารางใชค้ �าบรรยายบนตารางค�าวา่ ตารางที ่เป็นตวัหนา และจดัชิดขอบซา้ย 

ตวัอย่างเช่น

ตารางที่ 1  เปอร์เซ็นตค์วามเขม้ขน้ของไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และโพแทสเซียมในซากพืชส่วนใบท่ีเหลือจากการยอ่ยสลาย

ในระยะต่าง ๆ

สัปดาห์ที่
ไนโตรเจน

(เปอร์เซ็นต์)

ฟอสฟอรัส

(เปอร์เซ็นต์)

โพแทสเซียม

(เปอร์เซ็นต์)

0 0.81 ± 0.15 0.12 ± 0.08 0.44 ± 0.14
1 1.00 ± 0.05 0.09 ± 0.05 0.24 ± 0.12
2 0.89 ± 0.15 0.11 ± 0.02 0.10 ± 0.02
3 0.83 ± 0.14 0.17 ± 0.08 0.08 ± 0.02
4 0.78 ± 0.15 0.24 ± 0.24 0.09 ± 0.01
6 0.87 ± 0.11 0.16 ± 0.01 0.09 ± 0.02
8 0.84 ± 0.04 0.20 ± 0.13 0.09 ± 0.02
10 0.84 ± 0.07 0.20 ± 0.07 0.08 ± 0.02
12 0.80 ± 0.03 0.24 ± 0.03 0.07 ± 0.02

 ถา้เป็นภาพวาดลายเสน้ใหว้าดบนกระดาษขาวโดยใชห้มึกด�าใหส้ะอาดและลายเสน้คมชดั

การอ้างองิ (References) แบบตวัเลข (Numberic) ต้องใช้ภาษาองักฤษเท่าน้ัน
การอา้งอิงแบบตวัเลข ใชว้ธีิการดงัน้ี  

1. ใส่ตวัเลขก�ากบัไวใ้นเคร่ืองหมาย [  ] ทา้ยขอ้ความหรือช่ือบุคคลท่ีอา้งอิง โดยใหต้วัเลขอยูใ่นระดบับรรทดัเดียวกนักบั

เน้ือหา เช่น [1] 

2. ใหใ้ส่ตวัเลขอา้งอิงเรียงล�าดบัตั้งแต่เลข 1 เป็นตน้ไป ต่อเน่ืองกนั และในกรณีท่ีมี การอา้งอิงซ�้ าใหใ้ชต้วัเลขเดิมท่ีเคย

ใชอ้า้งมาก่อนแลว้  

3. แหล่งท่ีใชอ้า้งอิงทั้งหมดในบทความจะไปปรากฏอยูใ่นเอกสารอา้งอิง (references) ทา้ยบทความ โดยการเรียงล�าดบั

ตามหมายเลข และพิมพห์มายเลขอยูใ่นเคร่ืองหมาย [  ]  



4. กรณีท่ีอา้งอิงเอกสารหลายรายการในคราวเดียวกนั 

4.1 อา้งอิงไม่เกิน 2 รายการใหใ้ส่หมายเลขของเอกสารท่ีอา้งเรียงล�าดบัโดยใส่เคร่ืองหมายจุลภาค (,) คัน่ เช่น [1, 5]

4.2 อา้งอิงเกิน 2 รายการและเป็นรายการท่ีต่อเน่ืองกนัใหใ้ส่หมายเลขของเอกสารท่ีอา้งเรียงล�าดบัโดยใส่เคร่ืองหมาย

ยติัภงัค ์(-) คัน่ เช่น [1-3] หรือ [1-5]

4.3 อา้งอิงเกิน 2 รายการและเป็นรายการทั้งต่อเน่ืองและไม่ต่อเน่ือง ใหใ้ส่หมายเลขของเอกสารท่ีอา้งเรียงล�าดบั

โดยใส่เคร่ืองหมายจุลภาค (,) คัน่ในกรณีไม่ต่อเน่ือง และเคร่ืองหมายยติัภงัค ์(-) คัน่ในกรณีต่อเน่ือง เช่น [1, 4-5] 

การอ้างองิ ในเน้ือเร่ือง
การอา้งอิงในเน้ือเร่ือง ใชร้ะบบตวัเลขอยูใ่นวงเลบ็ “[ ]” หลงัขอ้ความท่ีอา้งถึง โดยตวัเลขดงักล่าวเรียงตามล�าดบัการอา้งอิง 

ตวัอย่าง

1. การใชปุ๋้ยเคมีหรือปุ๋ยเชิงเด่ียวบางชนิดนานและมากเกินไปมีผลท�าใหธ้าตุอาหารพืชบางชนิดขาดแคลน [1]…

2. Scherer [2] รายงานวา่...

3. และยงัท�าใหส้มดุลของธาตุอาหารพืชในดินเสียไปดว้ย [3-4]...

การอ้างองิเอกสารอ้างองิ
ภาษาต่างประเทศ คนแรกใหข้ึ้นดว้ยนามสกลุ, ตามดว้ยอกัษรยอ่ของช่ือหนา้ ช่ือกลาง (ถา้มี) คนคดัไปจะเขียนระบบเดียวกบั

คนแรก และตอ้งเหมือนกนัทุกรายการ เช่น 

ประสงค ์เกษราธิคุณ นิคม ชูศิริ และฤทยัรัตน ์บุญครองชีพ

Kessaratikoon, P., Choosiri, N. and Boonkrongcheep, R.

1) หนังสือ

  ช่ือผูแ้ต่ง.//(ปี พ.ศ./ค.ศ.).//ช่ือหนังสือ.//สถานท่ีพิมพ/์:/ส�านกัพิมพ.์

 ตวัอย่าง

[1] Havlin, J.L., Beaton, J.D., Tisdale, S.L. and Nelson, W.L. (2005). Soil Fertility and Fertilizers: an 

Introduction to Nutrient Management. New Jersey. Pearson Education, Inc., 

 ช่ือผูแ้ต่ง.//(ปีท่ีพิมพ)์.//ช่ือหนังสือ/(คร้ังท่ีพิมพ)์.//เมืองท่ีพิมพ/์:/ส�านกัพิมพ.์

 ตวัอย่าง

  [2] Satirajinda, M. (2000). Iron & Steel Heat Treatment Engineering (7th ed). Bangkok: The Engineering 

Institute of Thailand under His Majesty the King’s Patronage.

2) บทความในวารสาร

 ช่ือผูเ้ขียน.//(ปี พ.ศ./ค.ศ.).// “ช่ือบทความ”,/ช่ือวารสาร.// ปีท่ี/(ฉบบั),/หนา้.

ตวัอย่าง

[3] Ukonmaanaho, L., Merila, P., Nojd, P. and Nieminen, T.M. (2008).  “Litterfall Production and Nutrient 

Return to the Forest Floor in Scots Pine and Norway Spruce Stands in Finland”,  Boreal Environment 

Research. 13, 67-91.
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ส�านกัพิมพ.์



ตวัอย่าง

[4] Boonkrongcheep, R., Maeha, A. and Kessaratikoon, P. (2016). “Measurement and Analysis of Specific 

Activities of Natural Radionuclides  (40K, 226Ra and 232Th) in Thai Rice Bag Samples”, In The 24th 

Thaksin University National Academic Conference. 18.  May 21-24, 2016, The 60th Anniversary of 

His Majesty the King’s Accession to the Throne International Convention Center. Songkhla : 

Thaksin University.

4) บทความในหนังสือ
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[5] Lawrence, J. A. and Dodds, A. E. (2003). “Goal-Directed Activities and Life-Span Development. In 
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England: Sage Publications.
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Today. 1A, 2A.

6) วทิยานิพนธ์
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[7] Paungfoo, C. (2003). Use of Molecular Biology Techniques in Studying the Nitrifying Bacteria 

Community from Shrimp Farming System. Doctoral Dissertation. Prince of Songkla 

University.

7) เอกสารทีค้่นได้จากเครือข่ายอนิเทอร์เน็ต

เขียนเอกสารอา้งอิงโดยใชรู้ปแบบเดียวกบับรรณานุกรมของส่ือส่ิงพิมพโ์ดยทัว่ไปก่อนท่ีจะน�ามาใส่ใน
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