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บรรณาธิการแถลง 
วารสารมหาวิทยาลยัทกัษิณ  (Thaksin University Journal) ฉบบัน้ี เป็นวารสารฉบบัพิเศษ 

ที่ออกโดยมหาวิทยาลยัทกัษิณเป็นปีที่ 20 ฉบบัที่ 3 วารสารฉบบันี้ มีเน้ือหาสาระภายในเล่มท่ีน่าสนใจ 
ประกอบด้วยบทความวิจัยทั้ งหมด 41 เร่ือง โดยท่ีบทความทั้ งหมดน้ีได้รับการพิจารณาคัดเลือก 
จากบทความวิจยัท่ีส่งเขา้ร่วมการน าเสนอผลงานวิชาการในท่ีประชุมวิชาการระดบัชาติของมหาวิทยาลยั 
ทกัษิณ คร้ังท่ี 27 ประจ าปี 2560 และการประชุมวิชาการระดบัชาติด้านบริหารธุรกิจและเศรษฐศาสตร์ คร้ังท่ี 3 
ซ่ึงบทความวิจยัทั้งหมดน้ีเป็นบทความวิจยัทางด้านสหวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีเท่านั้น และสามารถ
จดัแบ่งออกเป็น 5 กลุ่ม ดังต่อไปน้ี  1) บทความวิจยัทางด้านวิทยาศาสตร์ชีวภาพและเกษตรศาสตร์ 
จ  านวน  14  เร่ือง 2) บทความวิจยัทางด้านวิทยาศาสตร์อาหารและสุขภาพ จ านวน 6 เร่ือง 3) บทความวิจยั 
ทางด้านวิทยาศาสตร์เคมีและเภสัช จ านวน 2 เร่ือง 4) บทความวิจยัทางด้านฟิสิกส์ศึกษา ฟิสิกส์ประยุกต์ 
และวิศวกรรมศาสตร์ จ านวน 13 เร่ือง และ 5) บทความวิจยัทางดา้นคณิตศาสตร์  และคอมพิวเตอร์ 
จ  านวน  6 เร่ือง บทความวิจยัทั้งหมดน้ีมีความน่าสนใจในระดบัดีท่ีควรค่าแก่การติดตามอ่านและสามารถ 
น าไปใช้เป็นข้อมูลและเอกสารอ้างอิงได้ในอนาคต  ข้าพเจ้าและคณะท างานประจ ากองบรรณาธิการ
ขอขอบคุณเจา้ของบทความทุกท่านท่ีไดส่้งผลงานทางวิชาการเหล่าน้ีมาเขา้ร่วมน าเสนอผลงานวิชาการ 
ในท่ีประชุมวิชาการระดบัชาติของมหาวิทยาลยัทกัษิณ คร้ังท่ี 27 ประจ าปี  2560 และไดแ้สดงความจ านง 
ท่ีจะส่งบทความวิจัยเข้าพิจารณาคัดเลือกเพ่ือตีพิมพ์ลงในวารสารฉบับน้ี ข้าพเจ้าถือว่าทุกท่านได้
มีส่วนร่วมในการพฒันาวารสารมหาวทิยาลยัทกัษิณใหก้า้วหนา้ยิง่ๆ ข้ึนไป  ขอขอบพระคุณผูท้รงคุณวุฒิ
ทุกท่านเป็นอยา่งสูงที่กรุณาให้เกียรติและเสียสละเวลาอนัมีค่ายิ ่งในการกลัน่กรองพิจารณาแกไ้ข
และให้ ขอ้เสนอแนะต่างๆ ต่อผลงานเขียนดงักล่าวขา้งตน้เพื่อประโยชน์สูงสุดทางวิชาการท่ีไดน้ าเสนอ 
ในวารสารฉบบัดงักล่าวน้ี     

หากท่านผูอ้่านมีค าแนะน าเก่ียวกบัวารสารฉบบัดงักล่าวน้ี  กรุณาส่งค  าแนะน าของท่านมายงั
กองบรรณาธิการเพื่อจะได้น าส่ิงท่ีท่านแนะน าน้ีไปพิจารณาแก้ไขและปรับปรุงในฉบับต่อๆ ไป 
นอกจากน้ียงัขอเชิญชวนท่านผูอ่้านส่งบทความวิชาการและบทความวิจยัท่ียงัไม่เคยเผยแพร่ท่ีใดมาก่อน
ไปให้ทางกองบรรณาธิการพิจารณาตีพิมพ์ โดยท่ีท่านผูอ่้านสามารถดูรูปแบบการพิมพ์บทความได้ท่ี 
website https://www.tci-thaijo.org/index.php/tsujournal หรือดูได้ในรายละเอียดตอนทา้ยของวารสารน้ี
ไดอี้กดว้ย พบกนัใหม่ฉบบัต่อไปครับ 
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แนวทางการเพิม่ผลผลติปูทะเลในกระชังบ่อดนิโดยใช้วสัดุหลบซ่อนต่างกนั
Productivity Improvement of Mud Crabs Scylla sarrata (Forskal) in Cage-Pond 

Using Different Sheltering Materials 
 

ธนากร เหมะสถล1* และดวงใจ พิสุทธ์ิธาราชยั2   

Tanakorn Haemasaton1* and Duangjai Pisuttharachai2 
 

บทคัดย่อ 
 ปูทะเล  Scylla serrata (Forskal) เป็นสตัวน์ ้ าเศรษฐกิจท่ีส าคญั มีความตอ้งการของผูบ้ริโภคสูง แต่ปัญหาท่ีพบและ
มีผลกระทบต่อการผลิต คือ ปูกินกนัเองช่วงลอกคราบ การศึกษาเพ่ิมผลผลิตปูทะเลในกระชงับ่อดินโดยใชว้สัดุหลบซ่อน
ต่างกนั มีวตัถุประสงค์เพื่อศึกษาการเจริญเติบโต อตัรารอดตาย และเปรียบเทียบผลผลิตของปูทะเลในบ่อดิน แบ่งการ
ทดลองออกเป็น 3 ชุดการทดลอง ๆ ละ 6 ซ ้ า ประกอบดว้ย 1) ไม่ใส่วสัดุหลบซ่อน (ชุดควบคุม) 2) ใชไ้มไ้ผ่ และ 3) ใชย้าง
รถยนตเ์ก่า น ้ าหนกัปูทะเลเร่ิมตน้ 166-188 กรัม เล้ียงในกระชงัขนาด 6x4x2 เมตร ในบ่อดิน ปล่อย 120 ตวัต่อกระชงั เล้ียง 4 เดือน 
ผลการทดลองพบวา่ ชุดการทดลองท่ี 2 มีน ้ าหนกัเฉล่ียเพ่ิมข้ึน (194.94 กรัม) อตัราการเปล่ียนอาหารเป็นเน้ือ (5.44)  ดีท่ีสุด 
และอตัรารอดตายสูงสุด (69.83 เปอร์เซ็นต)์ แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p < 0.05) ปริมาณผลผลิต พบวา่ ชุดการ
ทดลองท่ี 1 2 และ 3 เท่ากบั 77.74 126.17 และ 103.29 กิโลกรัม ตามล าดบั  
 

ค าส าคญั: ผลผลิต ปูทะเล วสัดุหลบซ่อน   
 

Abstract 
Mud Crab, Scylla serrata (Forskal) are important economic aquatic animals. The demand of consumers has 

increased. The problems with impact production are crab eating during the molting. Study on productivity improvement of 
Mud Crabs in cage-pond using different sheltering materials was carried out. It aims to study on growth rate, survival rate 
and compare the productivity of Mud Crab in earthen ponds. The experiment was divided into three treatments of 
six replications; 1) no sheltered materials used (control), 2) use sheltered materials from bamboo and 3) use sheltered 
materials from old tires. The Mud Crab’s weight was 166-188 grams cultured in ponds using floating net cages of 6x4x2 
meters. The deployment rate was 120 crabs per cages within 4 months. The result showed that the Mud Crabs of treatment 
2 gained the highest average weight of 194.94 grams and FCR of 5.44. Moreover, the Mud Crabs in treatment 2 gained the 
highest survival rate of 69.83 percent with statistically significant difference (p < 0.05). The productivity quantity of 
treatment 1, 2 and 3 was equivalent to 77.74, 126.17 and 103.29 kilogram, respectively. 
 

Keywords: Productivity, Mud Crab, Shelter 
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 และการประชุมวิชาการระดบัชาติดา้นบริหารธุรกิจและเศรษฐศาสตร์ คร้ังท่ี 3      

Thaksin.J., Vol.20 (3) 2017

2
แนวทางการเพิ่มผลผลิตปูทะเลในกระชงับ่อดินโดยใชว้สัดุหลบซ่อนต่างกนั ฯ 
ธนากร เหมะสถล และดวงใจ พิสุทธ์ิธาราชยั

บทน า 
  ปูทะเล  Scylla serrata (Forskal ) เป็นสัตวน์ ้ าเศรษฐกิจท่ีส าคญัชนิดหน่ึงของไทย ท่ีนิยมเล้ียงกนัอยา่งแพร่หลาย 
และมีแนวโนม้ท่ีจะสูงข้ึนเร่ือยๆ เน่ืองจากไดรั้บความนิยมในการบริโภคสูงมาก ทั้งคุณค่าทางอาหาร และรสชาติของเน้ือปู 
ทนต่อสภาพแวดลอ้ม มีอตัราการเจริญเติบโตดี ปูทะเลพบกระจายอยูท่ัว่ไปในแหล่งน ้ ากร่อย ป่าชายเลน และปากแม่น ้ าท่ีมี
น ้ าทะเลท่วมถึง โดยขุดรูอยูต่ามใตร้ากไมห้รือเนินดินบริเวณชายฝ่ังทะเลทั้งฝ่ังอ่าวไทยและอนัดามนั โดยเฉพาะท่ีชุกชุมใน
บริเวณท่ีเป็นหาดโคลน หรือเลนท่ีมีป่าแสม และโกงกาง ตั้งแต่อ่าวไทยฝ่ังตะวนัออก ไดแ้ก่ จงัหวดัจนัทบุรี ระยอง ตราด 
ชลบุรี บริเวณอ่าวไทยตอนใน ไดแ้ก่ สมุทรปราการ สมุทรสาคร สมุทรสงคราม และอ่าวไทยฝ่ังตะวนัตกมีชุกชุมท่ีจงัหวดั
ชุมพร ประจวบคีรีขนัธ์ สุราษฎร์ธานี นครศรีธรรมราช สงขลา ส่วนท่ีฝ่ังอนัดามนัมีชุกชุมท่ีจงัหวดัระนอง กระบ่ี พงังา ตรัง
และสตูล เป็นตน้ [1-2] 
  ปัจจุบนั พบวา่ปูทะเลในธรรมชาติมีปริมาณลดลงมาก เน่ืองจากสภาพแวดลอ้มท่ีเป็นแหล่งอาศยั วางไข่ ถูกท าลาย 
แต่ความตอ้งการของผูบ้ริโภคมีเพ่ิมมากข้ึน เกษตรกรจึงหันมาเล้ียงปูทะเลในบ่อดินมากข้ึนเพ่ือสร้างรายไดแ้ก่ครอบครัว 
เน่ืองจากปูทะเลมีราคาแพง ประมาณกิโลกรัมละ 250-300  ส่วนราคาหน้าฟาร์มอยู่ระหว่างกิโลกรัมละ  170-200 บาท [3] 
รูปแบบในการเล้ียงปูทะเล ไดแ้ก่ เล้ียงเป็นปูน่ิม ปูขนุ และปูไข่   จงัหวดัชุมพรเป็นอีกจงัหวดัหน่ึงท่ีมีพ้ืนท่ีติดชายทะเลและมี
การเล้ียงสตัวน์ ้ าชายฝ่ังกนัมาก รวมถึงปูทะเลดว้ย แต่ปัญหาท่ีเกษตรกรพบและมีผลกระทบต่อการผลิต คือ ปูกินกนัเองเวลา
ลอกคราบ   
 ดงันั้นแนวทางการเล้ียงปูทะเลโดยใส่วสัดุหลบซ่อนท่ีมีในทอ้งถ่ิน หรือวสัดุท่ีท้ิงไป น ากลบัมาใชป้ระโยชน์ โดย
ใชเ้ป็นแหล่งหลบซ่อนของปูท่ีเล้ียงในบ่อดิน น่าจะเป็นแนวทางในการลดปัญหาปูกินกนัเองไดร้ะดบัหน่ึง และเป็นวิธีการ
เล้ียงท่ีเลียนแบบธรรมชาติ เพ่ือการเพ่ิมผลผลิตของปูทะเล อีกทั้งบ่อดินท่ีใชเ้ล้ียงปูทะเลนั้น ใชบ่้อดินท่ีเกษตรกรท้ิงวา่งเปล่า เลิก
จากการเล้ียงกุง้กลุาด า ซ่ึงเป็นการน าพ้ืนท่ีกลบัมาใชป้ระโยชน์ใหคุ้ม้ค่าอีกทางหน่ึงดว้ย 
 

วธีิด าเนินการวจัิย 
การวางแผนการทดลอง โดยท าการวางแผนการทดลองแบบสุ่มตลอด (Completely Randomized Design; CRD) แบ่งการ
ทดลองออกเป็น 3 ชุดการทดลองๆ ละ 6 ซ ้ า  ดงัน้ี คือ 
  ชุดการทดลองท่ี 1 ไม่ใส่วสัดุหลบซ่อนในบ่อ (ชุดควบคุม)  

ชุดการทดลองท่ี 2 ใชไ้มไ้ผเ่ป็นวสัดุหลบซ่อน 
 ชุดการทดลองท่ี 3 ใชย้างรถยนต ์(เก่า) เป็นวสัดุหลบซ่อน 
การเตรียมการทดลอง 
 การเตรียมบ่อทดลอง 
  - การเตรียมบ่อทดลอง โดยใชบ่้อดิน (บ่อกุง้ร้างท่ีเลิกใชง้าน) จ านวน 1 บ่อ 
  - ใชอ้วนกั้นเป็นรูปส่ีเหล่ียมในบ่อดิน ขนาด 6x4x2 เมตร จ านวน 18 ชุดการทดลอง (ภาพท่ี 1) 

 - หวา่นปูนขาว ในอตัรา 60 กิโลกรัม/ ไร่ เพ่ือปรับสภาพดิน และฆ่าเช้ือโรคหลงัจากนั้นตากบ่อท้ิงไว ้5 วนั 
     และปล่อยน ้ าเขา้บ่อสูง ประมาณ 1 เมตร 
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และการประชุมวิชาการระดบัชาติดา้นบริหารธุรกิจและเศรษฐศาสตร์ คร้ังท่ี 3

บทน า 
  ปูทะเล  Scylla serrata (Forskal ) เป็นสัตวน์ ้ าเศรษฐกิจท่ีส าคญัชนิดหน่ึงของไทย ท่ีนิยมเล้ียงกนัอยา่งแพร่หลาย 
และมีแนวโนม้ท่ีจะสูงข้ึนเร่ือยๆ เน่ืองจากไดรั้บความนิยมในการบริโภคสูงมาก ทั้งคุณค่าทางอาหาร และรสชาติของเน้ือปู 
ทนต่อสภาพแวดลอ้ม มีอตัราการเจริญเติบโตดี ปูทะเลพบกระจายอยูท่ัว่ไปในแหล่งน ้ ากร่อย ป่าชายเลน และปากแม่น ้ าท่ีมี
น ้ าทะเลท่วมถึง โดยขุดรูอยูต่ามใตร้ากไมห้รือเนินดินบริเวณชายฝ่ังทะเลทั้งฝ่ังอ่าวไทยและอนัดามนั โดยเฉพาะท่ีชุกชุมใน
บริเวณท่ีเป็นหาดโคลน หรือเลนท่ีมีป่าแสม และโกงกาง ตั้งแต่อ่าวไทยฝ่ังตะวนัออก ไดแ้ก่ จงัหวดัจนัทบุรี ระยอง ตราด 
ชลบุรี บริเวณอ่าวไทยตอนใน ไดแ้ก่ สมุทรปราการ สมุทรสาคร สมุทรสงคราม และอ่าวไทยฝ่ังตะวนัตกมีชุกชุมท่ีจงัหวดั
ชุมพร ประจวบคีรีขนัธ์ สุราษฎร์ธานี นครศรีธรรมราช สงขลา ส่วนท่ีฝ่ังอนัดามนัมีชุกชุมท่ีจงัหวดัระนอง กระบ่ี พงังา ตรัง
และสตูล เป็นตน้ [1-2] 
  ปัจจุบนั พบวา่ปูทะเลในธรรมชาติมีปริมาณลดลงมาก เน่ืองจากสภาพแวดลอ้มท่ีเป็นแหล่งอาศยั วางไข่ ถูกท าลาย 
แต่ความตอ้งการของผูบ้ริโภคมีเพ่ิมมากข้ึน เกษตรกรจึงหันมาเล้ียงปูทะเลในบ่อดินมากข้ึนเพ่ือสร้างรายไดแ้ก่ครอบครัว 
เน่ืองจากปูทะเลมีราคาแพง ประมาณกิโลกรัมละ 250-300  ส่วนราคาหน้าฟาร์มอยู่ระหว่างกิโลกรัมละ  170-200 บาท [3] 
รูปแบบในการเล้ียงปูทะเล ไดแ้ก่ เล้ียงเป็นปูน่ิม ปูขนุ และปูไข่   จงัหวดัชุมพรเป็นอีกจงัหวดัหน่ึงท่ีมีพ้ืนท่ีติดชายทะเลและมี
การเล้ียงสตัวน์ ้ าชายฝ่ังกนัมาก รวมถึงปูทะเลดว้ย แต่ปัญหาท่ีเกษตรกรพบและมีผลกระทบต่อการผลิต คือ ปูกินกนัเองเวลา
ลอกคราบ   
 ดงันั้นแนวทางการเล้ียงปูทะเลโดยใส่วสัดุหลบซ่อนท่ีมีในทอ้งถ่ิน หรือวสัดุท่ีท้ิงไป น ากลบัมาใชป้ระโยชน์ โดย
ใชเ้ป็นแหล่งหลบซ่อนของปูท่ีเล้ียงในบ่อดิน น่าจะเป็นแนวทางในการลดปัญหาปูกินกนัเองไดร้ะดบัหน่ึง และเป็นวิธีการ
เล้ียงท่ีเลียนแบบธรรมชาติ เพ่ือการเพ่ิมผลผลิตของปูทะเล อีกทั้งบ่อดินท่ีใชเ้ล้ียงปูทะเลนั้น ใชบ่้อดินท่ีเกษตรกรท้ิงวา่งเปล่า เลิก
จากการเล้ียงกุง้กลุาด า ซ่ึงเป็นการน าพ้ืนท่ีกลบัมาใชป้ระโยชน์ใหคุ้ม้ค่าอีกทางหน่ึงดว้ย 
 

วธีิด าเนินการวจัิย 
การวางแผนการทดลอง โดยท าการวางแผนการทดลองแบบสุ่มตลอด (Completely Randomized Design; CRD) แบ่งการ
ทดลองออกเป็น 3 ชุดการทดลองๆ ละ 6 ซ ้ า  ดงัน้ี คือ 
  ชุดการทดลองท่ี 1 ไม่ใส่วสัดุหลบซ่อนในบ่อ (ชุดควบคุม)  

ชุดการทดลองท่ี 2 ใชไ้มไ้ผเ่ป็นวสัดุหลบซ่อน 
 ชุดการทดลองท่ี 3 ใชย้างรถยนต ์(เก่า) เป็นวสัดุหลบซ่อน 
การเตรียมการทดลอง 
 การเตรียมบ่อทดลอง 
  - การเตรียมบ่อทดลอง โดยใชบ่้อดิน (บ่อกุง้ร้างท่ีเลิกใชง้าน) จ านวน 1 บ่อ 
  - ใชอ้วนกั้นเป็นรูปส่ีเหล่ียมในบ่อดิน ขนาด 6x4x2 เมตร จ านวน 18 ชุดการทดลอง (ภาพท่ี 1) 

 - หวา่นปูนขาว ในอตัรา 60 กิโลกรัม/ ไร่ เพ่ือปรับสภาพดิน และฆ่าเช้ือโรคหลงัจากนั้นตากบ่อท้ิงไว ้5 วนั 
     และปล่อยน ้ าเขา้บ่อสูง ประมาณ 1 เมตร 

 
 
 
 

                                       ชุดการทดลองท่ี 1                    ชุดการทดลองท่ี 2                     ชุดการทดลองท่ี 3 
                                           (ชุดควบคุม)                              (ใชไ้มไ้ผ)่                             (ใชย้างรถยนต)์ 

 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่1 ภาพจ าลองแสดงการวางวสัดุหลบซ่อนในกระชงั 
 

การเตรียมพนัธ์ุปู 
การเตรียมปูทดลอง โดยใช้ปูขนาด 166-188 กรัม มาท าการปล่อยเล้ียงในบ่อดิน ในอตัรา 5 ตวั/ตารางเมตร 

(1 ชุดการทดลอง ปล่อย 120 ตวั) ใหอ้าหารปลาสด 10 เปอร์เซ็นต/์น ้ าหนกัตวั วนัละคร้ัง เวลา 17.00-18.00 น. โดยการให้
ปลาสดสบัเป็นช้ินเลก็ๆ ขนาด 1-2 น้ิว   
 

 การเตรียมวสัดุหลบซ่อน  
- ไมไ้ผ ่ใชข้นาดเส้นผา่ศูนยก์ลางประมาณ 10 เซนติเมตรข้ึนไป มาตดัเป็นท่อน ไม่มีขอ้ โดยมีความยาวท่อนละ 30 

เซนติเมตร และน าวางลงในแนวราบ (ระยะห่าง 1 เมตร) ลงในบ่อดิน จ านวน 30 ท่อนต่อกระชงั  
- ยางรถยนต ์โดยน ายางรถยนต ์(ขนาดเส้นผ่าศูนยก์ลาง 35 เซนติเมตร) วางท่ีพ้ืนบ่อทั้งวงในแนวราบ (ระยะห่าง 

1 เมตร) จ านวน 20 เสน้ต่อกระชงั  
 

การตรวจสอบคุณภาพน ้ า 
 ตรวจสอบคุณภาพน ้ าทุก 7 วนั ไดแ้ก่ ความเคม็ ปริมาณออกซิเจนท่ีละลายน ้ า ความเป็นกรด-ด่าง อุณหภูมิ ค่าความ
เป็นด่าง ค่าแอมโมเนีย และค่าไนไตรท ์

 

การวเิคราะห์ขอ้มูลทางสถิติ  
เก็บขอ้มูลการเจริญเติบโต อตัราการรอดตาย และผลผลิตเม่ือส้ินสุดการทดลองตามวธีิของสถาบนัวจิยัและพฒันา

เทคโนโลยปีระมงทะเลลึก [4] ดงัน้ี คือ 
การเจริญเติบโต (Growth Rate)  
น ้าหนกัเพ่ิม (กรัม) = น ้าหนกัสุดทา้ย – น ้าหนกัเร่ิมตน้ 

 

ความกวา้งกระดองเพ่ิม (ซม.) = ความกวา้งกระดองสุดทา้ย – ความกวา้งกระดองเร่ิมตน้ 
 

น ้าหนกัเพ่ิมต่อวนั  = น ้าหนกัเม่ือส้ินสุดน ้ าหนกัเม่ือส้ินสุดการทดลอง – น ้าหนกัเร่ิมตน้ 
เวลา (วนั) 

 

อตัรารอดตาย (Survival Rate)  = จ านวนปูเม่ือส้ินสุดการทดลอง 
จ านวนปูเม่ือเร่ิมตน้การทดลอง 

 

x 100 
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อตัราการเปล่ียนอาหารเป็นเน้ือ (Feed Conversion Ratio) = น ้าหนกัอาหารท่ีกินทั้งหมด 
น ้าหนกัเม่ือส้ินสุดการทดลอง 

 
 

น าขอ้มูลท่ีไดจ้ากการทดลองมาวิเคราะห์หาความแตกต่างทางสถิติ โดยใชว้ธีิวิเคราะห์ความแปรปรวน (Analysis 
of Variance) และเปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉล่ียโดยวิธี Duncan’s New Multiple Range Test ท่ีระดบัความเช่ือมัน่
ร้อยละ 95 ดว้ยโปรแกรมส าเร็จรูป  

 
ผลการวจัิยและอภิปรายผล 

 จากการทดลองเล้ียงปูทะเลในระยะเวลา 4 เดือน น ้ ามีระดบัความเค็มเฉล่ีย 22 ส่วนในพนั โดยท าการเล้ียงปูทะเล
ในบ่อดินท่ีมีวสัดุหลบซ่อนต่างกนั โดยแบ่งการทดลองออกเป็น 3 ชุดการทดลอง (Treatments) ชุดการทดลองๆ ละ 6 ซ ้ า 
(Replications) คือ ชุดการทดลองท่ี 1 ไม่ใส่วสัดุหลบซ่อน (ชุดควบคุม) ชุดการทดลองท่ี 2 ใชไ้ม่ไผ่เป็นวสัดุหลบซ่อน 
ชุดการทดลองท่ี 3 ใชย้างรถยนต ์(เก่า) เป็นวสัดุหลบซ่อน ไดผ้ลการทดลองดงัน้ี 
 

น ้าหนกัเพ่ิมเฉล่ีย (Average Weight Gain) 
เม่ือส้ินสุดการทดลอง พบวา่วสัดุหลบซ่อนไม่มีผลต่อการเจริญเติบโตดา้นน ้ าหนกัเฉล่ียของปูทะเล โดยการเล้ียง

ปูทะเลท่ีใชไ้มไ้ผเ่ป็นวสัดุหลบซ่อน มีน ้ าหนกัเฉล่ียท่ีเพ่ิมข้ึนสูงสุดเท่ากบั 194.94 กรัม ซ่ึงไม่แตกต่างกนัทางสถิติ (p > 0.05) 
กบัชุดการทดลองท่ี 3 และ 1 ซ่ึงน ้ าหนกัเฉล่ียท่ีเพ่ิมข้ึนเท่ากบั 189.94 และ 182.21 กรัม ตามล าดบั (ตารางท่ี 1) เช่นเดียวกบัอมัพร
และคณะ [5] ท าการทดลองเล้ียงปูมา้ในบ่อดิน โดยใชท้่อพีวีซี กล่องพลาสติก เป็นวสัดุหลบซ่อน และชุดควบคุม (ไม่ใส่
วสัดุหลบซ่อน) เล้ียงเป็นเวลา 6 เดือน พบวา่ปูมา้ มีการเจริญเติบโตเฉล่ีย เท่ากบั 98.59 98.00 และ 94.37 กรัม/ตวั ตามล าดบั  

 

ตารางที ่1 น ้าหนกัท่ีเพ่ิมข้ึนเฉล่ีย (กรัม/ตวั) ของปูทะเลในการเล้ียงท่ีมีวสัดุหลบซ่อนต่างกนัระยะเวลาการเล้ียง 4 เดือน 
ชุดการทดลอง น า้หนักเร่ิมต้นเฉลีย่  

(กรัม)ns 
น า้หนักทีเ่พิม่ขึน้เฉลีย่  

(กรัม)ns 

1 172.78 ± 6.70 182.21 ± 9.46 
2 182.31 ± 5.68 194.33 ± 4.58 
3 180.29 ± 4.34 189.94 ± 5.97 

                                    หมายเหตุ   ns คือ non-significant แสดงความไม่แตกต่างกนัทางสถิติ (p > 0.05) 
   

  ความกวา้งกระดองเพ่ิมเฉล่ีย (Average Internal Carapace Width) เม่ือส้ินสุดการทดลอง พบวา่วสัดุหลบซ่อนไม่มี
ผลต่อการเจริญเติบโตดา้นความกวา้งกระดองเฉล่ียท่ีเพ่ิมข้ึนของปูทะเล โดยการเล้ียงปูทะเลท่ีมีการใชไ้มไ้ผ่เป็นวสัดุหลบซ่อน 
มีความกวา้งกระดองเฉล่ียท่ีเพ่ิมข้ึนสูงสุดเท่ากบั 2.74 เซนติเมตร ซ่ึงไม่แตกต่างกนัทางสถิติ (p > 0.05) กบัชุดการทดลองท่ี 3 
และ 1 ซ่ึงมีความกวา้งกระดองเฉล่ียท่ีเพ่ิมข้ึนเท่ากบั 2.73 และ 2.70 เซนติเมตร ตามล าดบั (ตารางท่ี 2) และสุภาพ และทวศีกัด์ิ [6] 
ไดท้ าการทดลองเล้ียงปูทะเลในบ่อดินรายงานวา่ถา้ปล่อยปูท่ีมีขนาดเลก็ลงเล้ียงจะใชร้ะยะเวลาการเล้ียงนาน ควรปล่อยปูท่ีมี
ขนาด 120-200 กรัมเพ่ือไดผ้ลผลิตปูขนาดใหญ่มากข้ึน เม่ือดูค่าความกวา้งของกระดองในการทดลองคร้ังน้ี พบวา่ความกวา้งของ
กระดองเฉล่ียอยู ่ระหวา่ง 11.55-11.81 เซนติเมตร (เพ่ิมข้ึนเฉล่ีย 2.70 -2.74 เซนติเมตร) ซ่ึงสอดคลอ้งกบับรรจง และบุญรัตน์ [7] 
รายงานว่า ความกวา้งของกระดอง ท่ี 9.00-11.90 เซนติเมตร ปูจะมีน ้ าหนักเฉล่ียอยู่ระหว่าง 140-450 กรัม/ตวั 
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วารสารมหาวทิยาลยัทกัษิณ ปีท่ี 20 ฉบบัพิเศษ 

จากงานประชุมวชิาการระดบัชาติ มหาวทิยาลยัทกัษิณ คร้ังท่ี 27 ประจ�าปี 2560

และการประชุมวิชาการระดบัชาติดา้นบริหารธุรกิจและเศรษฐศาสตร์ คร้ังท่ี 3

 

อตัราการเปล่ียนอาหารเป็นเน้ือ (Feed Conversion Ratio) = น ้าหนกัอาหารท่ีกินทั้งหมด 
น ้าหนกัเม่ือส้ินสุดการทดลอง 

 
 

น าขอ้มูลท่ีไดจ้ากการทดลองมาวิเคราะห์หาความแตกต่างทางสถิติ โดยใชว้ธีิวิเคราะห์ความแปรปรวน (Analysis 
of Variance) และเปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉล่ียโดยวิธี Duncan’s New Multiple Range Test ท่ีระดบัความเช่ือมัน่
ร้อยละ 95 ดว้ยโปรแกรมส าเร็จรูป  

 
ผลการวจัิยและอภิปรายผล 

 จากการทดลองเล้ียงปูทะเลในระยะเวลา 4 เดือน น ้ ามีระดบัความเค็มเฉล่ีย 22 ส่วนในพนั โดยท าการเล้ียงปูทะเล
ในบ่อดินท่ีมีวสัดุหลบซ่อนต่างกนั โดยแบ่งการทดลองออกเป็น 3 ชุดการทดลอง (Treatments) ชุดการทดลองๆ ละ 6 ซ ้ า 
(Replications) คือ ชุดการทดลองท่ี 1 ไม่ใส่วสัดุหลบซ่อน (ชุดควบคุม) ชุดการทดลองท่ี 2 ใชไ้ม่ไผ่เป็นวสัดุหลบซ่อน 
ชุดการทดลองท่ี 3 ใชย้างรถยนต ์(เก่า) เป็นวสัดุหลบซ่อน ไดผ้ลการทดลองดงัน้ี 
 

น ้าหนกัเพ่ิมเฉล่ีย (Average Weight Gain) 
เม่ือส้ินสุดการทดลอง พบวา่วสัดุหลบซ่อนไม่มีผลต่อการเจริญเติบโตดา้นน ้ าหนกัเฉล่ียของปูทะเล โดยการเล้ียง

ปูทะเลท่ีใชไ้มไ้ผเ่ป็นวสัดุหลบซ่อน มีน ้ าหนกัเฉล่ียท่ีเพ่ิมข้ึนสูงสุดเท่ากบั 194.94 กรัม ซ่ึงไม่แตกต่างกนัทางสถิติ (p > 0.05) 
กบัชุดการทดลองท่ี 3 และ 1 ซ่ึงน ้ าหนกัเฉล่ียท่ีเพ่ิมข้ึนเท่ากบั 189.94 และ 182.21 กรัม ตามล าดบั (ตารางท่ี 1) เช่นเดียวกบัอมัพร
และคณะ [5] ท าการทดลองเล้ียงปูมา้ในบ่อดิน โดยใชท้่อพีวีซี กล่องพลาสติก เป็นวสัดุหลบซ่อน และชุดควบคุม (ไม่ใส่
วสัดุหลบซ่อน) เล้ียงเป็นเวลา 6 เดือน พบวา่ปูมา้ มีการเจริญเติบโตเฉล่ีย เท่ากบั 98.59 98.00 และ 94.37 กรัม/ตวั ตามล าดบั  

 

ตารางที ่1 น ้าหนกัท่ีเพ่ิมข้ึนเฉล่ีย (กรัม/ตวั) ของปูทะเลในการเล้ียงท่ีมีวสัดุหลบซ่อนต่างกนัระยะเวลาการเล้ียง 4 เดือน 
ชุดการทดลอง น า้หนักเร่ิมต้นเฉลีย่  

(กรัม)ns 
น า้หนักทีเ่พิม่ขึน้เฉลีย่  

(กรัม)ns 

1 172.78 ± 6.70 182.21 ± 9.46 
2 182.31 ± 5.68 194.33 ± 4.58 
3 180.29 ± 4.34 189.94 ± 5.97 

                                    หมายเหตุ   ns คือ non-significant แสดงความไม่แตกต่างกนัทางสถิติ (p > 0.05) 
   

  ความกวา้งกระดองเพ่ิมเฉล่ีย (Average Internal Carapace Width) เม่ือส้ินสุดการทดลอง พบวา่วสัดุหลบซ่อนไม่มี
ผลต่อการเจริญเติบโตดา้นความกวา้งกระดองเฉล่ียท่ีเพ่ิมข้ึนของปูทะเล โดยการเล้ียงปูทะเลท่ีมีการใชไ้มไ้ผ่เป็นวสัดุหลบซ่อน 
มีความกวา้งกระดองเฉล่ียท่ีเพ่ิมข้ึนสูงสุดเท่ากบั 2.74 เซนติเมตร ซ่ึงไม่แตกต่างกนัทางสถิติ (p > 0.05) กบัชุดการทดลองท่ี 3 
และ 1 ซ่ึงมีความกวา้งกระดองเฉล่ียท่ีเพ่ิมข้ึนเท่ากบั 2.73 และ 2.70 เซนติเมตร ตามล าดบั (ตารางท่ี 2) และสุภาพ และทวศีกัด์ิ [6] 
ไดท้ าการทดลองเล้ียงปูทะเลในบ่อดินรายงานวา่ถา้ปล่อยปูท่ีมีขนาดเลก็ลงเล้ียงจะใชร้ะยะเวลาการเล้ียงนาน ควรปล่อยปูท่ีมี
ขนาด 120-200 กรัมเพ่ือไดผ้ลผลิตปูขนาดใหญ่มากข้ึน เม่ือดูค่าความกวา้งของกระดองในการทดลองคร้ังน้ี พบวา่ความกวา้งของ
กระดองเฉล่ียอยู ่ระหวา่ง 11.55-11.81 เซนติเมตร (เพ่ิมข้ึนเฉล่ีย 2.70 -2.74 เซนติเมตร) ซ่ึงสอดคลอ้งกบับรรจง และบุญรัตน์ [7] 
รายงานว่า ความกวา้งของกระดอง ท่ี 9.00-11.90 เซนติเมตร ปูจะมีน ้ าหนักเฉล่ียอยู่ระหว่าง 140-450 กรัม/ตวั 
 
 

ตารางที ่2 ความกวา้งกระดองเพ่ิมเฉล่ีย (เซนติเมตร/ตวั) ของปูทะเลในการเล้ียงท่ีมีวสัดุหลบซ่อนต่างกนัระยะเวลาการเล้ียง 4 เดือน 

ชุดการทดลอง ความกว้างกระดองเร่ิมต้นเฉลีย่ 

(เซนตเิมตร)ns 
ความกว้างกระดองเพิม่ขึน้เฉลีย่ 

(เซนตเิมตร)ns 

1 8.81 ± 0.32 2.74 ± 0.61 
2 9.11 ± 0.43 2.70 ± 0.25 
3 9.03 ± 0.76 2.73 ± 0.53 

        หมายเหตุ ns คือ non-significant แสดงความไม่แตกต่างกนัทางสถิติ (p > 0.05)   
 

น ้าหนกัเพ่ิมต่อวนั (Daily Weight Gain) เม่ือส้ินสุดการทดลอง พบวา่วสัดุหลบซ่อนไม่มีผลต่อการเจริญเติบโตดา้น
น ้ าหนกัเพ่ิมต่อวนัของปูทะเล โดยการเล้ียงปูทะเลท่ีมีการใชไ้มไ้ผ่เป็นวสัดุหลบซ่อน มีน ้ าหนกัเพ่ิมต่อวนัสูงสุดเท่ากบั 1.61 
กรัม/ตวั ซ่ึงไม่แตกต่าง (p > 0.05) กบัชุดการทดลองท่ี 3 และ 1 ซ่ึงมีน ้ าหนกัเพ่ิมต่อวนั เท่ากบั 1.57 และ 1.51 กรัม/ตวั ตามล าดบั 
(ตารางท่ี 3) 

 

ตารางที ่3 น ้าหนกัเพ่ิมต่อวนัของปูทะเลในการเล้ียงท่ีมีวสัดุหลบซ่อนต่างกนัระยะเวลาการเล้ียง 4 เดือน 
ชุดการทดลอง น า้หนักเพิม่ต่อวนั(กรัม/ตวั)ns  
        1 1.51 ± 0.04 
        2 1.61 ± 0.16 
        3 1.57 ± 0.09 

       หมายเหตุ ns คือ non-significant แสดงความไม่แตกต่างกนัทางสถิติ (p > 0.05)   
  

อตัราการรอดตาย (Survival Rate) เม่ือส้ินสุดการทดลองพบวา่วสัดุหลบซ่อนมีผลต่ออตัราการรอดตายของปูทะเล 
โดยการเล้ียงปูทะเลท่ีมีการใชไ้มไ้ผเ่ป็นวสัดุหลบซ่อน มีอตัราการรอดตายสูงสุด เท่ากบั 69.83 เปอร์เซ็นต ์ซ่ึงแตกต่างกนัทาง
สถิติ (p < 0.05) กบัชุดการทดลองท่ี 3 และ 1 ซ่ึงมีอตัราการรอดตาย เท่ากบั 58.33 และ 45.66 เปอร์เซ็นต ์ตามล าดบั (ตารางท่ี 4) ซ่ึง
สอดคลอ้งกับรายงานของอมัพร และคณะ [5] เล้ียงปูมา้ในบ่อดินพบว่า อตัราการรอดตายของปูมา้ท่ีใส่วสัดุหลบซ่อน 
(ท่อพีวซีี กล่องพลาสติก) สูงกวา่อตัราการรอดตายของปู ท่ีไม่ใส่วสัดุหลบซ่อน (ชุดควบคุม) ซ่ึงมีอตัราการรอดตาย เท่ากบั 
70.03 68.73 และ 42.70 เปอร์เซ็นต ์ตามล าดบั สาเหตุหน่ึงท่ีท าให้อตัราการรอดตายต ่าในชุดการทดลองท่ีไม่มีวสัดุหลบซ่อน 
เน่ืองจากในระหวา่งการเล้ียงปูมีการกินกนัเองช่วงลอกคราบ เช่นเดียวกบั Beck [8] กล่าววา่การใส่วสัดุหลบซ่อนในบ่อมีผล
ท าให้ปูมีความปลอดภัยจากการถูกกิน และยงัเป็นการดึงดูดให้ปูเข้ามาหลบโดยเฉพาะปูตัวเมียในช่วงท่ีจะวางไข่  
เช่นเดียวกบั อมัพร และคณะ [5] ไดร้ายงานวา่การใชท่้อพีวซีี และกล่องพลาสติกท่ีวางบนพ้ืนบ่อใหเ้ป็นวสัดุหลบซ่อนของปู
อาจมีการสะสมของแก๊สไข่เน่าท าใหปู้ออกมาอาศยัขา้งนอกและลอกคราบขา้งนอกวสัดุ และอาจถูกตวัอ่ืนกดักินเป็นสาเหตุ
ให้อตัราการรอดตายลดลง แต่ได้ให้ขอ้เสนอแนะว่า การใช้ท่อพีวีซี เป็นวสัดุหลบซ่อนท่ีตัดเป็นท่อนยาวน้อยกว่า 50 
เซนติเมตร ช่วยในการหมุนเวียนของน ้ าท่ีพ้ืนบ่อ  ลดการสะสมของแก๊สไข่เน่า ท าใหปู้มีอตัราการรอดตายท่ีสูงกวา่ และจาก
การทดลองน้ีการใชไ้มไ้ผ่เป็นวสัดุหลบซ่อน (ตดัท่อนละ 30 เซนติเมตร) ซ่ึงไมไ้ผ่มีลกัษณะรูปทรงคลา้ยท่อพีวีซี มีความ
เป็นไปไดว้า่มีการหมุนเวียนน ้ าท่ีพ้ืนบ่อไดดี้กวา่ การใชย้างรถยนต ์(เก่า) เป็นวสัดุหลบซ่อน การสะสมของแอมโมเนีย และ
ของแก๊สไข่เน่าท่ีพ้ืนบ่อนอ้ยกวา่ ท าใหอ้ตัราการรอดตายของปูสูงกวา่การใชย้างรถยนต์ (เก่า) เป็นวสัดุหลบซ่อน และท่ีไม่
ใส่วสัดุหลบซ่อน(ชุดควบคุม) ซ่ึงท าใหปู้กินกนัช่วงลอกคราบไดง่้าย 

 
 



วารสารมหาวทิยาลยัทกัษิณ ปีท่ี 20 ฉบบัพิเศษ 

จากงานประชุมวชิาการระดบัชาติ มหาวทิยาลยัทกัษิณ คร้ังท่ี 27 ประจ�าปี 2560

 และการประชุมวิชาการระดบัชาติดา้นบริหารธุรกิจและเศรษฐศาสตร์ คร้ังท่ี 3      
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แนวทางการเพิ่มผลผลิตปูทะเลในกระชงับ่อดินโดยใชว้สัดุหลบซ่อนต่างกนั ฯ 
ธนากร เหมะสถล และดวงใจ พิสุทธ์ิธาราชยั

ตารางที ่4 อตัราการรอดตาย (เปอร์เซ็นต)์ ของปูทะเลในการเล้ียงท่ีมีวสัดุหลบซ่อนต่างกนั 
ชุดการทดลอง อตัราการรอดตาย (เปอร์เซ็นต์) 
        1 45.66 ± 5.08c 

        2 69.83 ± 8.33a 

        3 58.33 ± 9.61b 

                หมายเหตุ ค่าเฉล่ียท่ีมีอกัษร a b c ก ากบัต่างกนัในแนวตั้งมีความแตกต่างกนัทางสถิติ (p < 0.05)     
 

อตัราการเปล่ียนอาหารเป็นเน้ือ (Feed Conversion Ratio) เม่ือส้ินสุดการทดลอง พบวา่วสัดุหลบซ่อนไม่มีผลต่อ
อตัราการเปล่ียนอาหารเป็นเน้ือของปูทะเล โดยการเล้ียงปูทะเลท่ีมีการใชไ้มไ้ผ่เป็นวสัดุหลบซ่อน มีอตัราการเปล่ียนอาหาร
เป็นเน้ือดีท่ีสุด เท่ากบั 5.44  ซ่ึงไม่แตกต่าง (p > 0.05) กบัชุดการทดลองท่ี 3 และ 1 ซ่ึงมีอตัราการเปล่ียนอาหารเป็นเน้ือ 
เท่ากบั 5.51 และ 5.50 ตามล าดบั (ตารางท่ี 5) ซ่ึงในการปล่อยปูลงเล้ียงในบ่อ ใชปู้ท่ีมีน ้ าหนกัใกลเ้คียงกนั และให้อาหารวนัละ
คร้ัง เม่ือส้ินสุดการทดลองพบวา่ การเจริญเติบโตของปูท่ีเล้ียงมีค่าใกลเ้คียงกนั ซ่ึงวสัดุหลบซ่อนไม่มีผลต่อการกินอาหาร
ของปู ซ่ึงปกติปูจะกินอาหารช่วงพระอาทิตยต์กดิน [9] จึงไม่ส่งผลต่ออตัราการเปล่ียนอาหารเป็นเน้ือของปูท่ีเล้ียง 

 

ตารางที ่5 อตัราการเปล่ียนอาหารเป็นเน้ือของปูทะเลในการเล้ียงท่ีมีวสัดุหลบซ่อนต่างกนั 
ชุดการทดลอง อตัราการเปลีย่นอาหารเป็นเน้ือns  
        1 5.50 ± 0.57 
        2 5.44 ± 0.55 
        3 5.51 ± 0.48 

            หมายเหตุ   ns คือ non-significant แสดงความไม่แตกต่างกนัทางสถิติ (p > 0.05)   
 

คุณสมบติัของน ้ า พบวา่ คุณสมบติัของน ้ าท่ีวดัไดอ้ยูใ่นเกณฑท่ี์ไม่เป็นอนัตรายต่อสัตวน์ ้ า มีบางช่วงท่ีคุณภาพน ้ า
เปล่ียนแปลงไปตามสภาพอากาศ โดยพบวา่ปริมาณออกซิเจนท่ีละลายน ้ ามีค่าอยูร่ะหวา่ง 5.05-7.18 มิลลิกรัม/ลิตร ความเค็ม
เฉล่ียอยูท่ี่ 22 ส่วนในพนั ความเป็นกรด-ด่าง มีค่าอยูร่ะหวา่ง 7.66-8.40 อุณหภูมิ มีค่าอยูร่ะหวา่ง 28.9-29.2 องศาเซลเซียส ซ่ึง
อยู่ในเกณฑ์ท่ีดีเหมาะสมต่อการกินอาหารของสัตวน์ ้ า ค่าความเป็นด่าง, ค่าแอมโมเนีย และค่าไนไตรท์ ก็อยู่ในเกณฑ์ท่ี
เหมาะสมต่อการเติบโตของสตัวน์ ้ า คือมีค่า 117.00-148.00 0.001-0.042 และ 0.001-0.003 มิลลิกรัมต่อลิตร  

 

ปริมาณผลผลิต ผลผลิต (น ้ าหนกัรวม) ของปูท่ีเล้ียงเม่ือส้ินสุดการทดลองพบวา่ ปูท่ีลียงโดยไม่ใส่วสัดุหลบซ่อน 
(ชุดควบคุม) ไดผ้ลผลิตทั้ งหมด 77.74 กิโลกรัม ปูทะเลท่ีมีการใชไ้มไ้ผ่เป็นวสัดุหลบซ่อน (ชุดการทดลองท่ี 2) ผลผลิต
ทั้งหมด 126.17 กิโลกรัม และปูทะเลท่ีเล้ียงโดยใชย้างรถยนต(์เก่า)เป็นวสัดุหลบซ่อน (ชุดการทดลองท่ี 3) ผลผลิตทั้งหมด 
103.29 กิโลกรัม  ซ่ึงแสดงให้เห็นวา่ปริมาณผลผลิตข้ึนอยูก่บัอตัราการรอดของปู และน ้ าหนกัของปูท่ีปล่อยเล้ียงลงในบ่อ 
ดงัท่ี สุภาพ และทวศีกัด์ิ [6] ไดใ้หค้วามคิดเห็นวา่การเล้ียงปูในบ่อดินควรใชปู้ท่ีมีขนาดตั้งแต่ 120-200 กรัม เพื่อไดผ้ลผลิตปู
ขนาดใหญ่มากข้ึน 

 
สรุปผลการวจัิย 

การจากทดลองแนวทางการเพ่ิมผลผลิตปูทะเลในกระชงับ่อดินโดยใชว้สัดุหลบซ่อนต่างกนั สรุปดงัน้ี 
การใชว้สัดุหลบซ่อนมีผลต่ออตัราการรอดตายของปูท่ีเล้ียงในกระชงับ่อดิน เน่ืองจากปูมีการกินเองช่วงท่ีมีการ

ลอกคราบ ส่วนผลต่อน ้ าหนกัท่ีเพ่ิมข้ึน อตัราการเปล่ียนอาหารเป็นเน้ือ พบวา่มีแนวโนม้ในทางท่ีดี  และไม่มีผลต่อคุณภาพ
น ้ าของปูท่ีเล้ียง ส่วนดา้นผลิตพบวา่ปริมาณผลผลิตจะสูงหรือต ่าข้ึนอยูอ่ตัราการรอดตายของปูเม่ือส้ินสุดการเล้ียง 
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แนวทางการเพ่ิมผลผลิตปูทะเลในกระชงับ่อดิน ฯ 

ธนากร เหมะสถล และดวงใจ พิสุทธ์ิธาราชยั

วารสารมหาวทิยาลยัทกัษิณ ปีท่ี 20 ฉบบัพิเศษ 

จากงานประชุมวชิาการระดบัชาติ มหาวทิยาลยัทกัษิณ คร้ังท่ี 27 ประจ�าปี 2560

และการประชุมวิชาการระดบัชาติดา้นบริหารธุรกิจและเศรษฐศาสตร์ คร้ังท่ี 3

ตารางที ่4 อตัราการรอดตาย (เปอร์เซ็นต)์ ของปูทะเลในการเล้ียงท่ีมีวสัดุหลบซ่อนต่างกนั 
ชุดการทดลอง อตัราการรอดตาย (เปอร์เซ็นต์) 
        1 45.66 ± 5.08c 

        2 69.83 ± 8.33a 

        3 58.33 ± 9.61b 

                หมายเหตุ ค่าเฉล่ียท่ีมีอกัษร a b c ก ากบัต่างกนัในแนวตั้งมีความแตกต่างกนัทางสถิติ (p < 0.05)     
 

อตัราการเปล่ียนอาหารเป็นเน้ือ (Feed Conversion Ratio) เม่ือส้ินสุดการทดลอง พบวา่วสัดุหลบซ่อนไม่มีผลต่อ
อตัราการเปล่ียนอาหารเป็นเน้ือของปูทะเล โดยการเล้ียงปูทะเลท่ีมีการใชไ้มไ้ผ่เป็นวสัดุหลบซ่อน มีอตัราการเปล่ียนอาหาร
เป็นเน้ือดีท่ีสุด เท่ากบั 5.44  ซ่ึงไม่แตกต่าง (p > 0.05) กบัชุดการทดลองท่ี 3 และ 1 ซ่ึงมีอตัราการเปล่ียนอาหารเป็นเน้ือ 
เท่ากบั 5.51 และ 5.50 ตามล าดบั (ตารางท่ี 5) ซ่ึงในการปล่อยปูลงเล้ียงในบ่อ ใชปู้ท่ีมีน ้ าหนกัใกลเ้คียงกนั และให้อาหารวนัละ
คร้ัง เม่ือส้ินสุดการทดลองพบวา่ การเจริญเติบโตของปูท่ีเล้ียงมีค่าใกลเ้คียงกนั ซ่ึงวสัดุหลบซ่อนไม่มีผลต่อการกินอาหาร
ของปู ซ่ึงปกติปูจะกินอาหารช่วงพระอาทิตยต์กดิน [9] จึงไม่ส่งผลต่ออตัราการเปล่ียนอาหารเป็นเน้ือของปูท่ีเล้ียง 

 

ตารางที ่5 อตัราการเปล่ียนอาหารเป็นเน้ือของปูทะเลในการเล้ียงท่ีมีวสัดุหลบซ่อนต่างกนั 
ชุดการทดลอง อตัราการเปลีย่นอาหารเป็นเน้ือns  
        1 5.50 ± 0.57 
        2 5.44 ± 0.55 
        3 5.51 ± 0.48 

            หมายเหตุ   ns คือ non-significant แสดงความไม่แตกต่างกนัทางสถิติ (p > 0.05)   
 

คุณสมบติัของน ้ า พบวา่ คุณสมบติัของน ้ าท่ีวดัไดอ้ยูใ่นเกณฑท่ี์ไม่เป็นอนัตรายต่อสัตวน์ ้ า มีบางช่วงท่ีคุณภาพน ้ า
เปล่ียนแปลงไปตามสภาพอากาศ โดยพบวา่ปริมาณออกซิเจนท่ีละลายน ้ ามีค่าอยูร่ะหวา่ง 5.05-7.18 มิลลิกรัม/ลิตร ความเค็ม
เฉล่ียอยูท่ี่ 22 ส่วนในพนั ความเป็นกรด-ด่าง มีค่าอยูร่ะหวา่ง 7.66-8.40 อุณหภูมิ มีค่าอยูร่ะหวา่ง 28.9-29.2 องศาเซลเซียส ซ่ึง
อยู่ในเกณฑ์ท่ีดีเหมาะสมต่อการกินอาหารของสัตวน์ ้ า ค่าความเป็นด่าง, ค่าแอมโมเนีย และค่าไนไตรท์ ก็อยู่ในเกณฑ์ท่ี
เหมาะสมต่อการเติบโตของสตัวน์ ้ า คือมีค่า 117.00-148.00 0.001-0.042 และ 0.001-0.003 มิลลิกรัมต่อลิตร  

 

ปริมาณผลผลิต ผลผลิต (น ้ าหนกัรวม) ของปูท่ีเล้ียงเม่ือส้ินสุดการทดลองพบวา่ ปูท่ีลียงโดยไม่ใส่วสัดุหลบซ่อน 
(ชุดควบคุม) ไดผ้ลผลิตทั้ งหมด 77.74 กิโลกรัม ปูทะเลท่ีมีการใชไ้มไ้ผ่เป็นวสัดุหลบซ่อน (ชุดการทดลองท่ี 2) ผลผลิต
ทั้งหมด 126.17 กิโลกรัม และปูทะเลท่ีเล้ียงโดยใชย้างรถยนต(์เก่า)เป็นวสัดุหลบซ่อน (ชุดการทดลองท่ี 3) ผลผลิตทั้งหมด 
103.29 กิโลกรัม  ซ่ึงแสดงให้เห็นวา่ปริมาณผลผลิตข้ึนอยูก่บัอตัราการรอดของปู และน ้ าหนกัของปูท่ีปล่อยเล้ียงลงในบ่อ 
ดงัท่ี สุภาพ และทวศีกัด์ิ [6] ไดใ้หค้วามคิดเห็นวา่การเล้ียงปูในบ่อดินควรใชปู้ท่ีมีขนาดตั้งแต่ 120-200 กรัม เพื่อไดผ้ลผลิตปู
ขนาดใหญ่มากข้ึน 

 
สรุปผลการวจัิย 

การจากทดลองแนวทางการเพ่ิมผลผลิตปูทะเลในกระชงับ่อดินโดยใชว้สัดุหลบซ่อนต่างกนั สรุปดงัน้ี 
การใชว้สัดุหลบซ่อนมีผลต่ออตัราการรอดตายของปูท่ีเล้ียงในกระชงับ่อดิน เน่ืองจากปูมีการกินเองช่วงท่ีมีการ

ลอกคราบ ส่วนผลต่อน ้ าหนกัท่ีเพ่ิมข้ึน อตัราการเปล่ียนอาหารเป็นเน้ือ พบวา่มีแนวโนม้ในทางท่ีดี  และไม่มีผลต่อคุณภาพ
น ้ าของปูท่ีเล้ียง ส่วนดา้นผลิตพบวา่ปริมาณผลผลิตจะสูงหรือต ่าข้ึนอยูอ่ตัราการรอดตายของปูเม่ือส้ินสุดการเล้ียง 

ข้อเสนอแนะ 
1. ควรท าความสะอาดวสัดุหลบซ่อน และน าไปตากแดดใหแ้หง้สนิทก่อนน ามาใชเ้พ่ือป้องกนัเช้ือรา 
2. ควรมีการท าความสะอาดวสัดุหลบซ่อนหลงัจากเล้ียงไปได ้1 เดือน เพราะอาจเกิดการหมกัของเศษอาหาร และปูท่ี
เล้ียงติดเช้ือได ้ 

3. ยางรถยนต์ไม่ควรวางทั้งวงท่ีพ้ืนบ่อ ควรมีการตดัเป็นท่อนๆ เพ่ือปูเขา้มาหลบซ่อนไดง่้ายข้ึนช่วงลอกคราบ และ
น่าช่วยในการหมุนเวยีนน ้ าท่ีพ้ืนบ่อไดดี้ข้ึน ลดการสะสมของแอมโมเนีย แก๊สไข่เน่า 
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บทคัดย่อ 

พยาธิใบไมล้ าไสข้นาดเล็ก Microphaloides spp. เป็นปรสิตท่ีสามารถติดต่อถึงคนและสตัวเ์ล้ียงลูกดว้ยนมได ้โดย
มีปูนาเป็นโฮสตก่ึ์งกลางท่ีส าคญั ซ่ึงสามารถส่งผ่านพยาธิโดยกินปูนาดิบ คนส่วนใหญ่นิยมน าปูดิบมาใชเ้ป็นส่วนประกอบ
ในสม้ต า จึงท าให้มีความเส่ียงการติดพยาธิน้ีสู่คนได ้การวจิยัคร้ังน้ีมีวตัถุประสงคเ์พ่ือศึกษาการแพร่กระจายของพยาธิใบไม้
ล าไส้ขนาดเล็ก Microphaloides spp. ในปูนา (Somanniathelphusa sp.) ในจงัหวดันครพนม จ านวน 12 อ าเภอ ท าการเก็บ
ตวัอยา่งปูนาอยา่งสุ่ม โดยวธีิเก็บดว้ยมือ จากการเก็บตวัอยา่งปูทั้งหมด 434 ตวั พบความชุกชุมรวมของการติดปรสิตในปูนา 
เท่ากบั 50.46% โดยอ าเภอเมือง มีความชุกสูงท่ีสุด เท่ากบั 87.09% รองลงมาคืออ าเภอเรณูนคร อ าเภอโพนสวรรค ์และอ าเภอ
นาหวา้ มีความชุกเท่ากับ 83.33%, 80.00%  และ 77.27% ตามล าดับ ขณะท่ีอ าเภอบ้านแพง มีความชุกน้อยท่ีสุด เท่ากับ 
6.97% เม่ือน าขอ้มูลมาวิเคราะห์ความหนาแน่น (Intensity) ของพยาธิ พบว่าอ าเภอโพนสวรรค์ มีความหนาแน่นมากท่ีสุด 
เท่ากบั 200.38 เมตาเซอร์คาเรียต่อปู 1 ตวั รองลงมาคือ อ าเภอนาแก อ าเภอธาตุพนม และอ าเภอเมือง มีค่าเท่ากับ 197.42 
178.20 และ 129.44 เมตาเซอร์คาเรียต่อปู 1 ตวั ตามล าดบั ขณะท่ีอ าเภอศรีสงคราม มีความหนาแน่นนอ้ยท่ีสุด เท่ากบั 10.60 
เมตาเซอร์คาเรียต่อปู 1 ตวั ในการศึกษาคร้ังน้ีพบวา่พยาธิใบไมล้ าไสข้นาดเล็ก Microphaloides spp. มีอตัราการระบาดท่ีสูง
ในพ้ืนท่ีจงัหวดันครพนม โดยเฉพาะอ าเภอเมืองท าใหป้ระชาชนในพ้ืนท่ีมีอตัราเส่ียงท่ีติดปรสิตชนิดน้ีสูงตามไปดว้ย 
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Abstract 
The minute Intestinal fluke, Microphaloides spp. are the important parasites, which can infect to humans and 

mammal. The importantly intermediate hosts are black rice crab (Somanniathelphusa sp.). They can infect to human or 
mammal by eating raw crab. The most people used raw crabs are important ingredient in spicy papaya salads, also affect 
the high risk of infection in humans. This research aims to investigate the distribution of Microphaloides spp. in 12 
districts of Nakhon Phanom Province. The 434 black rice crabs are determined by randomly hand samplings. The result 
showed that total prevalence was 50.46%. The highest prevalence of infection was Mueang district (87.09%) and followed 
by Renu Nakhon, Phon Sawan and Na-Wa districts, equal to 83.33%, 80.00% and 77.27%, respectively.  The lowest 
prevalence was shown in Ban Phaeng district (6.97%). The intensity of parasites found highest in  Phon Sawan district 
(200.38 per crab), and followed by Na Kae, ThatPhanom and Mueang district equal to 197.42, 178.20 and 129.44 per 
crab, respectively. The lowest intensity found in Sri Songkram district as 10.60 per crab. From the results the 
Microphaloides spp. are highly distribution in Nakhon Phanom province, especially Mueang district which human in this 
area are highly risk of infection as well. 
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บทน า 
 พยาธิใบไมล้ าไส้ขนาดเล็ก Microphaloides spp. (Heterophyidae) จดัเป็นปรสิตท่ีมีความส าคญัอีกชนิดหน่ึงท่ีมี
ความส าคญัทางดา้นการแพทย ์และทางดา้นสตัวแพทย ์โดยพยาธิชนิดน้ีระยะตวัเต็มวยัจะพบในล าไส้ของของโฮสตเ์ฉพาะ 
ซ่ึงไดแ้ก่ สตัวเ์ล้ียงลูกดว้ยนม รวมถึงคน ซ่ึงตวัอ่อนระยะเมตาเซอร์คาเรีย (ระยะติดต่อ) [1] จะพบไดใ้นปูนา เม่ือโฮสตเ์ฉพาะ
มากินปูนาก็จะท าให้ตวัอ่อนระยะเมตาเซอร์คาเรียเขา้ไปพฒันาไปเป็นตวัเต็มวยัอาศยัอยูใ่นล าไสข้องโฮสตเ์ฉพาะ จากการศึกษา
ท่ีผ่านมามุ่งเน้นศึกษาการระบาดของพยาธิหลายชนิด เช่น  Haplorchis taichui, Stellantchasmus sp., Haplorchoides sp., 
Fasciola gigantica และ Opisthorchis viverrini แต่ส าหรับพยาธิ Microphaloides spp. กลบัถูกมองขา้มท่ีจะศึกษาทั้งท่ีเป็น
พยาธิท่ีสามารถติดเช้ือทั้งในคน และสตัวเ์ล้ียงชนิดต่าง ๆ ได ้จดัไดว้า่ปรสิตชนิดน้ีเป็นพยาธิท่ีมีความส าคญัอีกชนิดหน่ึง ซ่ึง
เฉพาะคนในภาคอีสานส่วนใหญ่นิยมรับประทานปูดิบโดยส่วนมากใชเ้ป็นส่วนประกอบในส้มต า การขาดความรู้ความ
เขา้ใจท่ีมากพอท าให้เกิดการระบาดของพยาธิชนิดน้ีในพ้ืนท่ีภาคอีสานตอนบนเป็นอย่างมาก [2] การศึกษาเก่ียวกบัพยาธิ 
Microphaloides spp. นั้นยงัมีขอ้มูลการศึกษาน้อยทั้งในแง่ระบาดวิทยา และการจ าแนกชนิดของพยาธิยงัมีความไม่ชดัเจน 
การติดเช้ือพยาธิใบไมด้งักล่าวนอกจากจะส่งผลกระทบต่อสุขอนามยัของประชากรในพ้ืนท่ีแลว้ ยงัก่อให้เกิดการสูญเสีย
งบประมาณทางดา้นสาธารณสุข ในเขตจงัหวดันครพนม มีแม่น ้ าสายหลกัไดแ้ก่ แม่น ้ าโขง และแม่น ้ าสงคราม ท าใหเ้กิดเป็น
ลุ่มน ้ าขนาดใหญ่ และมีเขตพ้ืนท่ีชลประทานครอบคลุมอยา่งทัว่ถึง เกิดการท าการเกษตรตลอดทั้งปีท าให้เกิดการไหลเวียน
ของน ้ า และมีน ้ าขงัตลอดเวลา มีน ้ าหล่อเล้ียงตลอดเวลา ปัจจัยเหล่าน้ีท าให้ปูนาซ่ึงเป็นโฮสต์ก่ึงกลางของพยาธิชนิดน้ี
สามารถเจริญเติบโต และแพร่กระจายเป็นจ านวนมาก การเขา้ถึงขอ้มูลการระบาดของพยาธิชนิดน้ีในปูนา รวมทั้งการระบุ
ชนิดท่ีแทจ้ริงมีความส าคญัอยา่งมากต่อการวางแผนการควบคุม และป้องกนัพยาธิ [3] การวิจยัคร้ังน้ีจึงมีวตัถุประสงคเ์พ่ือ
ศึกษาระบาดวิทยา ของตวัอ่อนพยาธิใบไมล้ าไสข้นาดเลก็ Microphaloides spp. ในปูนา โดยใชล้กัษณะทางสัณฐานวิทยามา
จดัจ าแนกตวัอ่อนของพยาธิชนิดน้ีท่ีพบในโฮสต์ก่ึงกลางชนิดต่างๆ  เพื่อน าองคค์วามรู้ท่ีไดไ้ปใชแ้กไ้ขปัญหาการระบาด
ของปรสิตพ้ืนท่ีในเขตจงัหวดันครพนม และองคค์วามรู้ท่ีไดส้ามารถน าไปประยกุตใ์ชก้บัปรสิตชนิดอ่ืนๆ ท่ีพบการระบาด
ในพ้ืนท่ีไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพต่อไป [3] 
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การระบาดของปรสิตในเขตภาคตะวนัออกเฉียงเหนือตอนบนส่วนใหญ่เป็นพยาธิใบไมว้งศ์ Heterophyidae ซ่ึง
ประกอบด้วย H. taichui, Stellantchasmus sp., Haplorchoides sp. และ Centrocestus spp. โดยการศึกษาส่วนใหญ่มุ่งเน้น
ศึกษาเฉพาะปรสิตบางชนิดเท่านั้น เช่น H. taichui, Haplorchoides sp. Stellantchasmus sp. และ Centrocestus spp. [4-6]  แต่
ส าหรับพยาธิ Microphaloides spp. ยงัพบว่ามีการศึกษาน้อย ทั้งท่ีเป็นปรสิตท่ีสามารถติดเช้ือทั้งในคน และสัตวเ์ล้ียงชนิด
ต่างๆ ได ้จดัไดว้่าปรสิตชนิดน้ีเป็นปรสิตท่ีมีความส าคญัอีกชนิดหน่ึง การขาดความรู้ความเขา้ใจท่ีมากพอท าให้เกิดการ
ระบาดของปรสิตชนิดน้ีในพ้ืนท่ีในเขตจงัหวดันครพนมเป็นอยา่งมาก ความเขา้ใจเก่ียวกบัการส่งผ่านของปรสิตไปยงัโฮสต์
ชนิดต่าง ๆ รวมทั้งการระบุชนิดท่ีแทจ้ริงของพยาธิ ลว้นแต่เป็นขอ้มูลท่ีมีความส าคญัท่ีจะน าไปสู่การแกไ้ข และป้องกนัการ
ระบาดของปรสิตชนิดน้ีต่อไปในอนาคต 

ปูนาเป็นท่ีอาศยัชัว่คราว ของพยาธิใบไมใ้นปอด 4 ชนิด ไดแ้ก่ Paragonimus siamensis (Miyazaki and Wykoff), 
P. harinasutai (Miuazaki and Vajrasthira) ซ่ึงสามารถติดต่อถึงสัตวเ์ล้ียงลูกดว้ยนมพวก แมว สุนัข และหนู ส่วน P. westermani 
(Kerbert) และ P. heterotremus (Chen et Hsia) เป็นพยาธิใบไมใ้นปอดท่ีเขา้สู่คน พยาธิท่ีพบในตวัปูเป็นตวัอ่อนของ พาราโกนิมสั 
(Paragonimus spp.) ระยะเมตาเซอร์คาเรีย (Metacercaria) เม่ือคนบริโภคปูนาดิบ ๆ เขา้ไป เมตาเซอร์คาเรียจะฟักตวัในล าไส้ 
และตวัอ่อนพยาธิจะไชผ่านผนงัล าไส้ ผ่านกระบงัลม เขา้สู่ช่องปอดและเขา้เน้ือปอด ต่อจากนั้นเจริญเติบโตเป็นตวัเต็มวยั 
และปล่อยไข่ออกมากบัเสมหะหรืออุจจาระ รวมวงจรชีวติประมาณ 5-6 สปัดาห์ [7] 
 ดงันั้นหากมีการศึกษาการแพร่กระจายของพยาธิใบไมร้ะยะเมตาเซอร์คาเรียเป็นระยะติดต่อ ท่ีพบในปูนา บริเวณ
แหล่งน ้ าในเขตจงัหวดันครพนม จึงมีความส าคญัอย่างยิ่งต่อผูบ้ริโภค เพ่ือทราบถึงการแพร่กระจายของพยาธิใบไมร้ะยะ
เมตาเซอร์คาเรียท่ีอยูใ่นปูนา เพ่ือเป็นแนวทางในการน าขอ้มูลท่ีไดม้าเป็นแนวทางการป้องกนัและแกไ้ขโรคท่ีเกิดจากปรสิต 
ซ่ึงจะส่งผลกระทบต่อผูบ้ริโภครวมทั้งปริมาณ และคุณภาพของปูนาอีกดว้ย 

 
วตัถุประสงค์ 

1. เพ่ือศึกษาการแพร่กระจายของพยาธิใบไมล้ าไส้ขนาดเล็ก Microphaloides spp. ในปูนา (Somanniathelphusa sp.) 
ในจงัหวดันครพนม จ านวน 12 อ าเภอ  

2. เพื่อศึกษาสณัฐานวทิยาของพยาธิใบไมล้ าไส ้Microphaloides spp. ในปูนาจากจงัหวดันครพนม 
 

วสัดุ อุปกรณ์ และวธีิด าเนินการ 
เก็บตวัอยา่งปูนาจาก 12 อ  าเภอ ของจงัหวดันครพนม ไดแ้ก่ อ าเภอเมือง อ าเภอปลาปาก อ าเภอธาตุพนม อ าเภอเรณูนคร 

อ าเภอนาแก อ าเภอวงัยาง อ าเภอนาหวา้ อ าเภอท่าอุเทน อ าเภอบา้นแพง อ าเภอนาทม อ าเภอศรีสงคราม และอ าเภอโพนสวรรค ์
(ภาพ 1) [8] และด าเนินการตามขั้นตอนดงัน้ี 
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ภาพ 1  พ้ืนท่ีในการเก็บตวัอยา่ง [8] 
 

1. น าตวัอยา่งปูนา ในแต่ละจุดเก็บตวัอยา่ง มาตรวจสอบการติดพยาธิ Microphaloides sp. ระยะเมตาเซอร์คาเรีย 
โดยการน าปูมาท าให้ตายดว้ยการแช่ในน ้ าแขง็ จากนั้นแกะกระดองปูออก น าอวยัวะภายในปู และมนัปู ใส่ในลงไปในจาน
เพาะเช้ือ เติมน ้ ากลัน่ และน ามาตรวจสอบภายใตก้ลอ้งจุลทรรศน์แบบก าลงัขยายต ่า (Stereo Microscope) หรือท าการแกะ
มนัปูมาใส่แผ่นสไลด์แลว้น าแผ่นสไลด์อีกแผ่นมาประกบ (ภาพ 2) แลว้ยกส่องดูผ่านแสงและท าการนับจ านวนพยาธิ 
Microphaloides sp. ระยะเมตาเซอร์คาเรีย แลว้บนัทึก 

2. นับจ านวนเมตาเซอร์คาเรียท่ีพบในปูแต่ละตวั เพ่ือน ามาค านวณหาค่าความชุก (% Prevalence) และความหนาแน่น 
(Intensity) ท าการถ่ายภาพ และวาดภาพ    

3. ท าการบีบ ท่ิมแทงเมตาเซอร์คาเรีย ให้แตกจนเห็นตวัอ่อน หรือน าเมตาเซอร์คาเรียจากปูนามาป้อนในไก่ 
เป็นเวลา 3 วนั จากนั้นผา่ตดัเปิดล าไสไ้ก่ เพ่ือน าพยาธิระยะตวัเตม็วยัมาท าสไลดถ์าวรเพ่ือใชศึ้กษาลกัษณะทางสณัฐานวทิยา 
 

           
 

ภาพ 2  วธีิการตรวจหาพยาธิ Microphaloides sp. ระยะเมตาเซอร์คาเรียในปูนา 
 

4. น าขอ้มูลท่ีไดไ้ปท าการวเิคราะห์ขอ้มูล ดงัน้ี [9] 
 

การค านวณค่าความชุกชุม (Prevalence) 
Prevalence หมายถึง  เปอร์เซ็นต์ของประชากรของโฮสต์ท่ีพบพยาธิชนิดท่ีก าลังศึกษาเป็นค่าท่ีบอกถึง

ความสมัพนัธ์ระหวา่งโฮสต ์
  วธีิการค านวณหา เปอร์เซ็นต ์Prevalence  

% Prevalence = จ านวนสตัวน์ ้ าท่ีตรวจพบพยาธิ   x 100 
จ านวนสตัวน์ ้ าทั้งหมดท่ีตรวจ 
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การค านวณความหนาแน่น (Mean Intensity) 
 Mean Intensity คือ ค่าความหนาแน่นของปรสิตท่ีพบในโฮสตส่ื์อกลาง 1 ตวั 
  วธีิการค านวณหา Mean Intensity 
 

Mean Intensity   = ปรสิตท่ีพบ 
จ านวนสตัวน์ ้ าทั้งหมดท่ีพบปรสิต 

   
ผลการวจัิย 

1. การศึกษาระบาดวทิยาของพยาธิใบไม้ล าไส้ Microphaloides spp. ในจงัหวดันครพนม 
จากการศึกษาการแพร่กระจายของพยาธิใบไมล้ าไส้ขนาดเล็ก Microphaloides spp. ในปูนา ในจงัหวดันครพนม 

จ านวน 12 อ าเภอ ท าการเก็บตวัอยา่งปูนา โดยวธีิสุ่มเก็บดว้ยมือ จากการเก็บตวัอยา่งปูทั้งหมด 434 ตวั พบความชุกรวมของ
การติดพยาธิในปูนา เท่ากบั 50.46% โดยอ าเภอเมือง มีความชุกสูงท่ีสุด เท่ากบั 87.09% รองลงมาคืออ าเภอเรณูนคร อ าเภอ
โพนสวรรค ์และอ าเภอนาหวา้ มีความชุกเท่ากบั 83.33% 80.00% และ 77.27% ตามล าดบั ขณะท่ีอ าเภอบา้นแพง มีความชุก
น้อยท่ีสุด เท่ากับ 6.9 % เม่ือน าขอ้มูลมาวิเคราะห์ความหนาแน่น (Intensity) ของพยาธิ พบว่าอ าเภอโพนสวรรค์ มีความ
หนาแน่นมากท่ีสุด เท่ากบั 200.38 เมตาเซอร์คาเรียต่อปู 1 ตวั รองลงมาคือ อ าเภอนาแก อ าเภอธาตุพนม และอ าเภอเมือง มีค่า
เท่ากบั 197.42 178.20 และ 129.44 เมตาเซอร์คาเรียต่อปู 1 ตวั ตามล าดบั ขณะท่ีอ าเภอศรีสงคราม มีความหนาแน่นนอ้ยท่ีสุด 
เท่ากบั 10.60 เมตาเซอร์คาเรียต่อปู 1 ตวั ในการศึกษาคร้ังน้ีพบวา่พยาธิใบไมล้ าไส้ขนาดเล็ก Microphaloides spp. มีอตัรา
การระบาดท่ีสูงในพ้ืนท่ีจงัหวดันครพนม โดยเฉพาะอ าเภอเมืองท าใหป้ระชาชนในพ้ืนท่ีมีอตัราเส่ียงท่ีติดพยาธิชนิดน้ีสูงตาม
ไปดว้ย เพ่ือใหเ้ห็นผลการศึกษาท่ีชดัเจนยิง่ข้ึน ดงัแสดงในตารางท่ี 1 
 

ตารางที ่1 การแพร่กระจายของหนอนพยาธิใบไมร้ะยะเมตาเซอร์คาเรียในปูนาจากจงัหวดันครพนม  
จุดเกบ็
ตวัอย่าง 
(อ าเภอ) 

จ านวน 
ปูนาทีต่รวจ (ตวั) 

จ านวนปูนาทีต่รวจพบ 
metacercaria 

(ตวั) 

จ านวน      
metacercaria 

(เมด็) 
%  prevalence intensity 

ท่าอุเทน 29 9 281 31.03 31.22 
ธาตุพนม 38 15 2,673 39.47 178.20 
นาแก 32 19 3,751 59.37 197.42 
นาทม 30 12 83 40.00 6.91 
นาหวา้ 44 34 3,614 77.27 106.29 
บา้นแพง 43 3 372 6.97 124.00 
ปลาปาก 56 32 3,159 57.14 98.71 
โพนสวรรค์ 20 16 3,206 80.00 200.38 
เมือง 31 27 3,495 87.09 129.44 
เรณูนคร 36 30 700 83.33 23.33 
วงัยาง 38 12 350 31.57 29.16 
ศรีสงคราม 37 10 106 27.02 10.60 
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การค านวณความหนาแน่น (Mean Intensity) 
 Mean Intensity คือ ค่าความหนาแน่นของปรสิตท่ีพบในโฮสตส่ื์อกลาง 1 ตวั 
  วธีิการค านวณหา Mean Intensity 
 

Mean Intensity   = ปรสิตท่ีพบ 
จ านวนสตัวน์ ้ าทั้งหมดท่ีพบปรสิต 

   
ผลการวจัิย 

1. การศึกษาระบาดวทิยาของพยาธิใบไม้ล าไส้ Microphaloides spp. ในจงัหวดันครพนม 
จากการศึกษาการแพร่กระจายของพยาธิใบไมล้ าไส้ขนาดเล็ก Microphaloides spp. ในปูนา ในจงัหวดันครพนม 

จ านวน 12 อ าเภอ ท าการเก็บตวัอยา่งปูนา โดยวธีิสุ่มเก็บดว้ยมือ จากการเก็บตวัอยา่งปูทั้งหมด 434 ตวั พบความชุกรวมของ
การติดพยาธิในปูนา เท่ากบั 50.46% โดยอ าเภอเมือง มีความชุกสูงท่ีสุด เท่ากบั 87.09% รองลงมาคืออ าเภอเรณูนคร อ าเภอ
โพนสวรรค ์และอ าเภอนาหวา้ มีความชุกเท่ากบั 83.33% 80.00% และ 77.27% ตามล าดบั ขณะท่ีอ าเภอบา้นแพง มีความชุก
น้อยท่ีสุด เท่ากับ 6.9 % เม่ือน าขอ้มูลมาวิเคราะห์ความหนาแน่น (Intensity) ของพยาธิ พบว่าอ าเภอโพนสวรรค์ มีความ
หนาแน่นมากท่ีสุด เท่ากบั 200.38 เมตาเซอร์คาเรียต่อปู 1 ตวั รองลงมาคือ อ าเภอนาแก อ าเภอธาตุพนม และอ าเภอเมือง มีค่า
เท่ากบั 197.42 178.20 และ 129.44 เมตาเซอร์คาเรียต่อปู 1 ตวั ตามล าดบั ขณะท่ีอ าเภอศรีสงคราม มีความหนาแน่นนอ้ยท่ีสุด 
เท่ากบั 10.60 เมตาเซอร์คาเรียต่อปู 1 ตวั ในการศึกษาคร้ังน้ีพบวา่พยาธิใบไมล้ าไส้ขนาดเล็ก Microphaloides spp. มีอตัรา
การระบาดท่ีสูงในพ้ืนท่ีจงัหวดันครพนม โดยเฉพาะอ าเภอเมืองท าใหป้ระชาชนในพ้ืนท่ีมีอตัราเส่ียงท่ีติดพยาธิชนิดน้ีสูงตาม
ไปดว้ย เพ่ือใหเ้ห็นผลการศึกษาท่ีชดัเจนยิง่ข้ึน ดงัแสดงในตารางท่ี 1 
 

ตารางที ่1 การแพร่กระจายของหนอนพยาธิใบไมร้ะยะเมตาเซอร์คาเรียในปูนาจากจงัหวดันครพนม  
จุดเกบ็
ตวัอย่าง 
(อ าเภอ) 

จ านวน 
ปูนาทีต่รวจ (ตวั) 

จ านวนปูนาทีต่รวจพบ 
metacercaria 

(ตวั) 

จ านวน      
metacercaria 

(เมด็) 
%  prevalence intensity 

ท่าอุเทน 29 9 281 31.03 31.22 
ธาตุพนม 38 15 2,673 39.47 178.20 
นาแก 32 19 3,751 59.37 197.42 
นาทม 30 12 83 40.00 6.91 
นาหวา้ 44 34 3,614 77.27 106.29 
บา้นแพง 43 3 372 6.97 124.00 
ปลาปาก 56 32 3,159 57.14 98.71 
โพนสวรรค์ 20 16 3,206 80.00 200.38 
เมือง 31 27 3,495 87.09 129.44 
เรณูนคร 36 30 700 83.33 23.33 
วงัยาง 38 12 350 31.57 29.16 
ศรีสงคราม 37 10 106 27.02 10.60 

 

 
 

2.  การศึกษาสัณฐานวทิยาของพยาธิใบไม้ล าไส้  Microphaloides spp. ในปูนาจากจงัหวดันครพนม 
ลกัษณะทัว่ไป metacercaria (Microphaloides spp.) เป็นเมด็กลมลกัษณะสีด าใสเหมือนเมด็สาคู มี oral sucker และ 

ventral sucker มี excretory bladder สีด าเขม้ (ภาพท่ี 3) พบในปูนา บริเวณตบัอ่อน และมีการกระจายโดยทัว่  

oral sucker 

ventral sucker 

excretory bladder ก ข 

ภาพที ่ 3    ตวัอ่อนระยะ metacercaria ของพยาธิใบไม ้ Microphaloides spp.  
                       (ก) ภาพถ่าย   (ข) ภาพวาด   scale  bar = 0.01 mm 

ก 

เม่ือท าการบีบหรือท่ิมแทงเม็ดของ Metacercaria ให้แตก (Excyst) พบวา่ ตวัอ่อนจะมีลกัษณะคลา้ยตวัเต็มวยั 
ลกัษณะทัว่ไป ล าตวัรูปไข่ มี oral sucker อยู่ดา้นหน้าล าตวั มี intestine สั้น ๆ ต่อจาก pharynx คัน่ระหว่าง oral sucker 
กบั ventral sucker มี testes 1 คู่ และ ovary 1 อนั มีท่ีเก็บของเสียเรียกวา่ bladder (ภาพท่ี 4) 
 

ภาพที ่ 4   Excyst Metacercaria พยาธิใบไม ้ Microphaloides spp. ท่ีพบในปูนา 
                             (ก) ภาพถ่าย (ข) ภาพวาด scale bar = 0.01 mm 
 

ข 
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วารสารมหาวทิยาลยัทกัษิณ ปีท่ี 20 ฉบบัพิเศษ 

จากงานประชุมวชิาการระดบัชาติ มหาวทิยาลยัทกัษิณ คร้ังท่ี 27 ประจ�าปี 2560

 และการประชุมวิชาการระดบัชาติดา้นบริหารธุรกิจและเศรษฐศาสตร์ คร้ังท่ี 3      

 
 

การอภิปรายผลและสรุปผลการวจัิย 
จากการศึกษาการแพร่กระจายของพยาธิใบไมร้ะยะเมตาเซอร์คาเรียในปูนาในเขตจงัหวดันครพนม จ านวน 12 อ าเภอ 

มีความชุกรวมของการติดพยาธิ เท่ากบั 50.46% ซ่ึงพบวา่อ าเภอเมือง มีค่าความชุกสูงท่ีสุด เท่ากบั 87.09% รองลงมาคือ
อ าเภอเรณูนคร มีค่าความชุกเท่ากบั 83.33% ส่วนอ าเภอบา้นแพง มีค่าความชุกนอ้ยท่ีสุด เท่ากบั 6.97% เม่ือน าขอ้มูลมา
วิเคราะห์หาค่าความหนาแน่น (Intensity) ของพยาธิใบไมร้ะยะเมตาเซอร์คาเรีย พบว่าอ าเภอโพนสวรรค์ มีความหนาแน่น
มากท่ีสุด รองลงมาคือ อ าเภอนาแก และอ าเภอเมือง  มีค่าเท่ากบั 160.30 117.21 และ 112.74 ตามล าดบั จากการศึกษา
พบวา่จุดเก็บตวัอยา่งท่ีมีค่าความชุกของพยาธิมากท่ีสุดส่วนใหญ่เป็นระบบนิเวศน ้ าน่ิง ซ่ึงการแพร่กระจายพยาธิใบไม้
ระยะเมตาเซอร์คาเรีย มีการแพร่กระจายในวงกวา้ง ถา้ประชาชนมีการบริโภคปูนาท่ีดิบหรือบริโภคไม่ถูกวธีิ อาจไดรั้บ
พยาธิใบไมร้ะยะติดต่อเขา้สู่ร่างกาย ส่งผลใหเ้กิดโรคพยาธิใบไมใ้นระบบต่างๆ ของร่างกายได ้สอดคลอ้งกบันกัวจิยัอ่ืน
ท่ีไดศึ้กษาการแพร่กระจายของตวัอ่อนหนอนพยาธิในสัตวน์ ้ าบริเวณแหล่งน ้ าในเขตบา้นกุดขา้วปุ้น และบา้นขามเฒ่า 
อ าเภอเมือง จงัหวดันครพนม ท าการสุ่มตรวจหนอนพยาธิในสัตวน์ ้ า ไดแ้ก่ หอยขม หอยคนั ปูนา และกุง้ฝอย จ านวน 
442 ตวั ตรวจพบสัตวน์ ้ าติดเช้ือ จ านวน 61 ตวั คิดเป็นร้อยละ 1.38% จดัจ าแนกได ้3 รูปแบบ คือ Amphistome cercaria, 
Xiphidio cercaria และ matacercaria (Microphaloides sp.) เม่ือน าข้อมูลมาวิเคราะห์หาค่าความชุกชุมของตัวอ่อน
หนอนพยาธิ พบวา่ matacercaria (Microphaloides sp.) มีค่าความชุกชุมมากท่ีสุดรองลงมาคือ Amphistome cercaria และ 
Xiphidio cercaria ซ่ึงมีค่าเท่ากับ 2.98% 1.66% และ 0.91% ตามล าดับ จะเห็นได้ว่าการแพร่กระจายของตวัอ่อนของ
หนอนพยาธิ มีการแพร่กระจายเป็นวงกวา้ง หากประชาชนมีการบริโภคสัตวน์ ้ าท่ีดิบหรือมีการบริโภคท่ีไม่ถูกวิธี อาจ
ไดรั้บการติดหนอนพยาธิเขา้สู่ร่างกายได ้ส่งผลท าใหเ้กิดโรคในระบบต่างๆ ของร่างกาย [10]  

นอกจากน้ียงัมีการศึกษาอตัราการติดพยาธิในสัตวน์ ้ าอ่ืนๆ  เช่น ส ารวจปรสิตในปลาน ้ าจืดจากภาคตะวนัออก 
เฉียงเหนือ 4 แหล่งน ้ า 3 จงัหวดั ไดแ้ก่ เข่ือนล าตะคอง จงัหวดันครราชสีมา เข่ือนล าปาว จงัหวดักาฬสินธ์ุ เข่ือนน ้ าอูน 
และบึงหนองหาน จงัหวดัสกลนคร พบวา่ปลาในแหล่งน ้ าดงักล่าวหลายชนิดเป็นโฮสต์ก่ึงกลางชนิดท่ีสองของพยาธิ
ใบไมล้ าไส้และพยาธิใบไมต้บั พบตวัอ่อนระยะเมตาเซอร์คาเรียในปลา 304 ตวั จาก 870 ตวั คิดเป็นร้อยละ 34.9% โดย
ปลาที่พบว่ามีเมตาเซอร์คาเรีย 10 ชนิด 274 ตวัอยา่ง (90.13%) เป็นปลาในวงศ์ Cyprinidae ปลาในวงศ์น้ีมีรายงานว่า
เป็นโฮสต์ก่ึงกลางชนิดท่ีสองท่ีส าคญัของปรสิตหลายชนิดท่ีก่อให้เกิดโรคในมนุษย ์ไดแ้ก่ พยาธิใบไมต้บั และพยาธิ
ใบไมล้ าไส้ เช่น Haplorchis taichui, Haplorchoides sp. [11] ขณะท่ี ทางภาคเหนือไดมี้การศึกษาการระบาดของพยาธิในปลา 
พบตวัอ่อนพยาธิใบไมร้ะยะเมตาเซอร์คาเรียของพยาธิใบไม ้จ านวน 5 ชนิด แบ่งเป็นพยาธิใบไมว้งศ์ Heterophyidae 
4 ชนิด ได้แก่ Haplorchis taichui, Haplorchoides sp., Stellantchasmus falcatus และ Centrocestus caninus. และพยาธิใบไม ้
วงศ์ Diplostomatidae 1 ชนิด ไดแ้ก่ Posthodiplostomum sp. โดยพบวา่จุดเก็บตวัอยา่งในอ าเภอแม่แตง มีค่าความชุกรวม
ของพยาธิสูงท่ีสุด เท่ากับ 68.00% และจุดเก็บตวัอย่างในอ าเภอดอยเต่า มีค่าความชุกรวมน้อยท่ีสุด เท่ากับ 33.96% 
ส าหรับพยาธิท่ีมีการระบาดในอตัราท่ีสูง และ พบทุกจุดเก็บตวัอยา่ง คือ Haplorchoides sp. และ H. taichui การศึกษา
การระบาดของ พยาธิในหอย พบตวัอ่อนระยะเซอร์คาเรียของพยาธิใบไม ้ทั้ งหมด 8 รูปแบบ คือ xiphidio cercaria, 
monostome cercaria, distome cercaria, pleurolophocercous cercaria, parapleurolophocercous cercaria, echinostome 
cercaria, furcocercous cercaria และ tranversotrema cercaria ส าหรับค่าความชุกรวมของเซอร์คาเรียท่ีพบในหอยแต่ละจุดเก็บ
ตวัอยา่ง พบวา่จุดเก็บตวัอยา่งในอ าเภอแม่แตง มีค่าความชุกรวมมากท่ีสุด เท่ากบั 38.16% รองลงมาคือ จุดเก็บตวัอยา่งใน
อ าเภอป่าซาง เท่ากบั 30.65% และจุดเก็บตวัอยา่งท่ีมีค่าความชุกรวมนอ้ยท่ีสุด คือ อ าเภอพร้าว มีค่าเท่ากบั 11.76% [3, 12] 

จากการศึกษาในคร้ังน้ีท าให้ทราบวา่พยาธิใบไมล้ าไส้ขนาดเล็ก Microphaloides spp. มีอตัราการระบาดท่ีสูง
ในพ้ืนท่ีจงัหวดันครพนม โดยเฉพาะอ าเภอเมือง  ดงันั้นผลการศึกษาน้ีจะเป็นประโยชน์อยา่งยิง่ต่อผูบ้ริโภคซ่ึงจะไดเ้ป็น

 
 

ขอ้มูลพ้ืนฐานเพ่ือหาแนวทางป้องกนัและแกไ้ขโรคท่ีเกิดจากปรสิตน้ี ซ่ึงจะส่งผลกระทบโดยตรง ล าดบัต่อไปจะไดมี้
การเผยแพร่ขอ้มูลแก่ผูท่ี้เก่ียวขอ้งใหมี้การตระหนกัในการบริโภคใหม้ากข้ึน 

 
ค าขอบคุณ 

  ขอขอบคุณ คุณขนัติ จนัทร์สด เจา้หน้าท่ีประจ าสาขาประมง ขอขอบคุณผูป้กครองนักศึกษา นิสิตฝึกสอน 
คณะครุศาสตร์ มหาวทิยาลยันครพนม ท่ีช่วยอนุเคราะห์ช่วยเก็บตวัอยา่ง ขอขอบคุณรองศาสตราจารย ์ประไพสิริ สิริกาญจน 
รองศาสตราจารย ์ดร.ชโลบล วงศ์สวสัด์ิ อ.ดร.อนวทัย ์ผาลี อ.ดร.วราภรณ์ น้อยโขง ท่ีเป็นผูเ้ช่ียวชาญในการตรวจสอบ
แกไ้ขให้งานวิจยัสมบูรณ์ยิ่งข้ึน และบุคคลอ่ืน ๆ ท่ีไม่ไดเ้อ่ยนาม ท่ีไดช่้วยเก็บรวบรวมตวัอยา่งปูท่ีใชใ้นการศึกษาวิจยั 
ตลอดจนอ านวยความสะดวกต่างๆ ในการศึกษาวจิยัใหส้ าเร็จลุล่วงดว้ยดี “การด าเนินงานโครงการวจิยันี ้ได้รับการจดัสรร
งบประมาณจากงบประมาณแผ่นดินมหาวิทยาลัยนครพนม ประจ าปีงบประมาณ 2559” และขอขอบคุณมหาวิทยาลยั
นครพนมท่ีใหก้ารสนบัสนุนการวจิยัดว้ยดีตลอดมา คณะผูด้  าเนินการวจิยัขอขอบพระคุณมา ณ ท่ีน้ีดว้ย อน่ึง ถา้หากรายงาน
การวจิยัน้ีมีความบกพร่องประการใด ในนามคณะผูจ้ดัท า กราบขออภยัมา ณ โอกาสน้ี  
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ขอ้มูลพ้ืนฐานเพ่ือหาแนวทางป้องกนัและแกไ้ขโรคท่ีเกิดจากปรสิตน้ี ซ่ึงจะส่งผลกระทบโดยตรง ล าดบัต่อไปจะไดมี้
การเผยแพร่ขอ้มูลแก่ผูท่ี้เก่ียวขอ้งใหมี้การตระหนกัในการบริโภคใหม้ากข้ึน 

 
ค าขอบคุณ 

  ขอขอบคุณ คุณขนัติ จนัทร์สด เจา้หน้าท่ีประจ าสาขาประมง ขอขอบคุณผูป้กครองนักศึกษา นิสิตฝึกสอน 
คณะครุศาสตร์ มหาวทิยาลยันครพนม ท่ีช่วยอนุเคราะห์ช่วยเก็บตวัอยา่ง ขอขอบคุณรองศาสตราจารย ์ประไพสิริ สิริกาญจน 
รองศาสตราจารย ์ดร.ชโลบล วงศ์สวสัด์ิ อ.ดร.อนวทัย ์ผาลี อ.ดร.วราภรณ์ น้อยโขง ท่ีเป็นผูเ้ช่ียวชาญในการตรวจสอบ
แกไ้ขให้งานวิจยัสมบูรณ์ยิ่งข้ึน และบุคคลอ่ืน ๆ ท่ีไม่ไดเ้อ่ยนาม ท่ีไดช่้วยเก็บรวบรวมตวัอยา่งปูท่ีใชใ้นการศึกษาวิจยั 
ตลอดจนอ านวยความสะดวกต่างๆ ในการศึกษาวจิยัใหส้ าเร็จลุล่วงดว้ยดี “การด าเนินงานโครงการวจิยันี ้ได้รับการจดัสรร
งบประมาณจากงบประมาณแผ่นดินมหาวิทยาลัยนครพนม ประจ าปีงบประมาณ 2559” และขอขอบคุณมหาวิทยาลยั
นครพนมท่ีใหก้ารสนบัสนุนการวจิยัดว้ยดีตลอดมา คณะผูด้  าเนินการวจิยัขอขอบพระคุณมา ณ ท่ีน้ีดว้ย อน่ึง ถา้หากรายงาน
การวจิยัน้ีมีความบกพร่องประการใด ในนามคณะผูจ้ดัท า กราบขออภยัมา ณ โอกาสน้ี  
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บทคัดย่อ 

แหล่งไนโตรเจนหลกัท่ีเขา้สู่บ่อเล้ียงกุง้มาจากอาหารท่ีเหลือจากการกินและของเสียอินทรียท่ี์กุง้ปลดปล่อยออก 
ของเสียจะสะสมบริเวณดินพ้ืนบ่อเล้ียงกุง้ และจุลินทรียบ์ริเวณดินพ้ืนบ่อท าหนา้ท่ีในกระบวนการเปล่ียนแปลงสารประกอบ
ไนโตรเจน งานวิจยัน้ีไดศึ้กษาประสิทธิภาพของดินตะกอนบ่อกุง้ในการบ าบดัแอมโมเนีย บ่อเล้ียงกุง้อยูใ่นอ าเภอท่าใหม่ 
จงัหวดัจนัทบุรี ขนาด 7 ไร่ ให้ผลผลิต 12 ตนั ไดเ้ก็บดินจากบ่อทนัทีหลงัจากเก็บผลผลิตกุง้ น าดินมาบรรจุในถงั 10 ซม. 
(0.37 ตร.ม.) เติมน ้ าเสียสังเคราะห์ 30 พีพีที ปริมาตร 20 ล. และเติมอากาศตลอด 40 วนั ทดลองบ าบดัแอมโมเนียความเขม้ขน้
แตกต่างกนั คือ 0 10 20 30 40 และ 50 มก.-ไนโตรเจน/ล. พบวา่การเติมแอมโมเนีย 50 มก.-ไนโตรเจน/ล. มีอตัราการบ าบดั
แอมโมเนียสูงสุด 8.75 มก.-ไนโตรเจน/ล./วนั ซ่ึงสูงกวา่ชุดการทดลองอ่ืน (P   0.05) และกระบวนการไนตริฟิเคชนัเกิด
ภายใน 28 วนั ทุกชุดทดลอง โดยแอมโมเนียและไนไตรต์ถูกบ าบดัเกือบหมด ส่วนไนเตรตต ่ากว่า 7.97 มก.-ไนโตรเจน/ล. 
อตัราการบ าบดัแอมโมเนียสูงสุด ( maxV ) ท่ีค  านวณไดเ้ท่ากบั 18.18 มก.-ไนโตรเจน/ล./วนั และ sK  เท่ากบั 92.41 มก.-ไนโตรเจน/
ล. อตัราการบ าบดัแอมโมเนียน้ีสามารถใชป้ระเมินความสามารถในการรองรับของเสียไนโตรเจนในบ่อกุง้ขาวได ้
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1 นิสิตปริญญาตรี คณะเทคโนโลยทีางทะเล มหาวิทยาลยับูรพา จนัทบุรี 22170 
2 นกัวิทยาศาสตร์ช านาญการ สถาบนัวิทยาศาสตร์ทางทะเล มหาวิทยาลยับูรพา ชลบุรี 20131 
3 ผูช่้วยนกัวิจยัอาวโุส ศูนยพ์นัธุวิศวกรรมและเทคโนโลยชีีวภาพแห่งชาติ ส านกังานพฒันาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยแีห่งชาติ ปทุมธานี 12120 
4 นกัวิจยัอาวโุส ศูนยพ์นัธุวิศวกรรมและเทคโนโลยชีีวภาพแห่งชาติ ส านกังานพฒันาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยแีห่งชาติ ปทุมธานี 12120 
5 ผศ.ดร., คณะเทคโนโลยทีางทะเล มหาวิทยาลยับูรพา จนัทบุรี 22170 
1 Undergraduate Student, Faculty of Marine Technology, Burapha University, Chanthaburi, 22170 
2 Sciencetist, Professional Level, Institute of Marine Science, Burapha University, Chonburi, 20131 
3 Senior Research Assistant, National Center for Genetic Engineering and Biotechnology, National Science and Technology Development 

Agency, Pathum Thani, 12120 
4 Principal Researcher, National Center for Genetic Engineering and Biotechnology, National Science and Technology Development Agency, 

Pathum Thani, 12120 
5 Asst. Prof. Dr., Faculty of Marine Technology, Burapha University, Chanthaburi, 22170 
* Corresponding author: Tel.: 081-6418444. E-mail address: maliwan@buu.ac.th 



18
จลนพลศาสตร์และการบ�าบดัแอมโมเนียของดินตะกอน ฯ

ธญัรัตน ์มะเสน และคณะ

Thaksin.J., Vol.20 (3) 2017

วารสารมหาวทิยาลยัทกัษิณ ปีท่ี 20 ฉบบัพิเศษ 

จากงานประชุมวชิาการระดบัชาติ มหาวทิยาลยัทกัษิณ คร้ังท่ี 27 ประจ�าปี 2560

 และการประชุมวิชาการระดบัชาติดา้นบริหารธุรกิจและเศรษฐศาสตร์ คร้ังท่ี 3      

Abstract 
The major sources of nitrogen input to shrimp pond are leftovers and organic waste excreted from shrimp.   The 

wastes are accumulated at the pond bottom.  Microorganisms at the surface of pond bottom soil play an important role in 
nitrogen conversion processes.  The purpose of this research was to evaluate the efficiency of ammonia treatment using 
sediment from shrimp pond located in Thamai, Chanthaburi Province, Thailand.  This pond (approximately 7 Rai or 1.12 Ha) 
had the shrimp production of 1 2  tons of shrimp per crop.  Sediment was immediately collected after shrimp harvesting. 
Then, sediment was packed into the experimental tanks with 1 0  cm depth ( 0. 37 m2) , gradually filled with 2 0  L synthetic 
wastewater (30  ppt)  and continuously aerated for 40  days.  Experiment on ammonia treatment was conducted using various 
ammonia concentrations i.e. 0, 10, 20, 30, 40 and 50 mg-N/L. With 50 mg-N/L ammonia addition, the highest ammonia 
treatment rate at 8.75 mg-N/L/day was detected which was significantly higher than other treatment tanks (P   0.05). For 
all treatment tanks, the complete nitrification of the sediment occurred in 2 8  days incubation as the ammonia and nitrite 
were nearly eliminated while nitrate was remained at low concentration (< 7 .97 mg-N/L) .  The calculation of the maximum 
ammonia removal rate (Vmax) was 18.18 mg-N/L/day and Ks was 92.41 mg-N/L. Ammonia removal kinetics of sediment 
can be further used to evaluate the carrying capacity of shrimp pond. 
 

Keywords: Kinetics, Ammonia Treatment, Sediment, White Shrimp Pond  
 

บทน า 
การเล้ียงกุง้ทะเลในบ่อดินมกัพบของเสียสะสมท่ีบริเวณดินกน้บ่อ ซ่ึงอาหารท่ีเหลือจากการกินของสัตวน์ ้ าถือเป็น

แหล่งของสารอินทรียไ์นโตรเจน  โดยไนโตรเจนท่ีมีอยูใ่นอาหารท่ีสัตวน์ ้ ากินมีเพียงร้อยละ 20-30 ท่ีสามารถสะสมในตวั
ของสัตวน์ ้ า ส่วนไนโตรเจนมากถึงร้อยละ 70-80 จะถูกขบัถ่ายออกและสะสมอยูท่ั้งในมวลน ้ าและดินพ้ืนบ่อ [1] แต่ในดิน
พ้ืนบ่อจะมีกระบวนการทางชีวธรณีเคมี (Biogeochemical Processes) ท่ีท าหน้าท่ีในการเปล่ียนแปลงรูปของสารประกอบ
ไนโตรเจนและก าจดัไนโตรเจนออกจากบ่อได ้ของเสียอินทรียไ์นโตรเจนเป็นแหล่งปลดปล่อยแอมโมเนียเพราะจุลินทรีย์
กลุ่มเฮเทอโรโทรฟ (Heterotroph Microorganisms) ท่ีอาศัยในดินจะท าหน้าท่ีย่อยสลายสารอินทรียไ์นโตรเจนและผลิต
แอมโมเนียออกมาสู่มวลน ้ า แอมโมเนียในช่วง 0.2-2 มก.-ไนโตรเจน/ล. อาจส่งผลกระทบต่อสตัวน์ ้ าได ้[1] แต่แอมโมเนียท่ี
เกิดข้ึนในบ่อดินจะถูกไนตริไฟอิงแบคทีเรีย (Nitrifying Bacteria) เปล่ียนรูปเป็นไนไตรต์และไนเตรต ตามล าดับ ด้วย
กระบวนการไนตริฟิเคชนั (Nitrification Process) อีกทั้งในชั้นของดินตะกอนมีจุลินทรียท่ี์สามารถก าจดัไนเตรตออกจากบ่อ
ไดด้ว้ยกระบวนการดีไนตริฟิเคชนั (Denitrification Process) [2] โดยทัว่ไปเม่ือเกษตรกรจบการเล้ียงกุง้ในแต่ละรอบแลว้ 
เกษตรกรจะมีการจดัการของเสียท่ีสะสมท่ีพ้ืนบ่อโดยการฉีดเลนเพ่ือก าจดัของเสียท่ีสะสมบริเวณพ้ืนบ่อ จากนั้นตากบ่อให้
แห้งซ่ึงวิธีน้ีท าไดง่้าย การผึ่งและตากบ่อดว้ยแสงแดดจะช่วยเร่งการยอ่ยสลายสารอินทรียแ์ละลดจ านวนแบคทีเรียก่อโรคท่ี
อยูใ่นดินตะกอน แต่การตากบ่อก็จะส่งผลในการลดจ านวนแบคทีเรียท่ีมีประโยชน์ เช่น ไนตริไฟอิงแบคทีเรียและดีไนตริไฟอิง
แบคทีเรีย (Denitrifying Bacteria) ซ่ึงมีบทบาทส าคญัมากในวฏัจักรไนโตรเจนของระบบบ่อดิน แบคทีเรียดังกล่าวจะ
สามารถคืนสภาพข้ึนมาไดอี้กคร้ังหลงัจากการเติมน ้ าลงในบ่อและจดัให้มีระยะเวลาบ่มเช้ือท่ีเพียงพอ [3-4] โดยเฉพาะ
แบคทีเรียกลุ่มแอมโมเนียออกซิไดซิง (Ammonia Oxidizing Bacteria) ซ่ึงตอ้งการระยะเวลาบ่มเช้ือนานหลายสปัดาห์เพ่ือคืน
สภาพกลบัมาท าหนา้ท่ีบ าบดัแอมโมเนีย ในบ่อกุง้ปริมาณแอมโมเนียจะแปรผนัตามความหนาแน่นของการเล้ียงสตัวน์ ้ า [1] 
โดยบ่อท่ีเล้ียงกุง้ดว้ยความหนาแน่นสูงก็จะตอ้งมีกิจกรรมของแอมโมเนียออกซิไดซิงท่ีเพียงพอ ไม่เช่นนั้นจะเกิดการสะสม
ของแอมโมเนียในน ้ าส่งผลความเป็นพิษต่อกุง้ท่ีเล้ียง ดงันั้นในงานวิจยัน้ีจึงมีแนวคิดท่ีจะน าดินจากบ่อเล้ียงกุง้ท่ีท าการเก็บ
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เก่ียวกุง้แลว้ และยงัไม่ไดด้ าเนินการผึ่งบ่อมาทดสอบการบ าบดัของเสียไนโตรเจนในรูปแบบของแอมโมเนีย โดยทดลองเติม
แอมโมเนียท่ีระดบัความเขม้ขน้แตกต่างกนั ทั้งน้ีเพ่ือทราบถึงจลนพลศาสตร์ของอตัราการบ าบดัแอมโมเนียของจุลินทรียใ์น
ดินพ้ืนบ่อกุง้ ส าหรับเป็นขอ้มูลเพ่ือประเมินศกัยภาพการรองรับ (Carrying Capacity) ของแอมโมเนียในระบบบ่อเล้ียงกุง้ต่อไป 

 
วสัดุ อุปกรณ์และวธีิด าเนินการ 

ดนิพื้นบ่อเลีย้งกุ้งขาวทีใ่ช้ทดลอง 
ดินท่ีใชท้ดลองเป็นดินตะกอนพ้ืนบ่อเล้ียงกุง้ขาว (Litopenaeus vannamei) ตั้งอยูท่ี่ต  าบลตะกาดเงา้ อ าเภอท่าใหม่ 

จงัหวดัจนัทบุรี (พิกดั 12˚34'36"N, 101˚59'56"E) ท่ีเล้ียงกุง้นาน 4 เดือน และเก็บเก่ียวผลผลิตกุง้ขนาด 68 ตวั/กก. ไดป้ระมาณ 
12 ตนั ขนาดบ่อประมาณ 7 ไร่ คิดเป็นผลผลิตกุง้ 1.07 กก./ตร.ม. หรือประมาณ 73 ตวั/ตร.ม. ท าการเก็บดินตะกอนพ้ืนบ่อ
ทนัทีหลงัจากเก็บเก่ียวผลผลิตเสร็จ สุ่มเก็บดินตะกอนให้ทัว่บ่อโดยขุดเก็บดินใหมี้ความลึก 10 ซม. ผสมดินให้เป็นเน้ือเดียวกนั 
และวเิคราะห์หาปริมาณสารอินทรีย ์[5] และอนุภาคดิน (Soil Texture) โดยใช ้Hydrometer [6] 
อตัราการบ าบัดแอมโมเนียและจลนพลศาสตร์ของปฏิกริิยาแอมโมเนียออกซิเดชันในถังบรรจุดนิพื้นบ่อ 

บรรจุดินลงในถงัพลาสติกทึบแสงท่ีมีเส้นผา่นศูนยก์ลาง 68.5 ซม. จ านวน 18 ถงั ใหดิ้นมีความหนา 10 ซม. (พ้ืนท่ี
ผิวดิน 0.37 ตร.ม.) เติมน ้ าเสียสังเคราะห์ท่ีมีคุณลกัษณะคลา้ยน ้ าเสียจากบ่อเล้ียงสัตวน์ ้ า [7] ท่ีเตรียมจากน ้ าทะเลความเคม็ 30 พีพีที 
จากนั้นเติมน ้ าเสียถงัละ 20 ล. และแบ่งการทดลองเป็นชุดควบคุม เติมน ้ าเสียท่ีไม่มีแอมโมเนียมคลอไรด์ (0 มก.-ไนโตรเจน/ล.) 
และชุดทดลองเติมน ้ าเสียท่ีมีสารละลายแอมโมเนียมคลอไรด์เขม้ขน้ 10 20 30 40 และ 50 มก.-ไนโตรเจน/ล. แต่ละชุดท า 3 ซ ้ า 
ระหว่างทดลอง 40 วนั ไดเ้ติมอากาศตลอดเวลาและเก็บน ้ าเพ่ือวดัปริมาณแอมโมเนียและไนไตรต์ด้วยวิธี Phenate และ 
Griess-Ilosvay Diazotization ตามล าดบั [8] และวิเคราะห์ไนเตรตดว้ยวิธี UV-Visible Screening [9] ตรวจวดัอุณหภูมิและ 
pH ในน ้ าดว้ย pH Meter (รุ่น CONSORT C532x) วดัปริมาณออกซิเจนในน ้ าโดยใช ้DO Meter (รุ่น DO 200, YSI INC) และ
ค่าโออาร์พี (Oxidation-Reduction Potential, ORP) ดว้ย ORP Meter (รุ่น HI98240, Hanna) วดัค่าอลัคาไลนิตีด้วย PARA 
Alkalinity Test และวดัความเค็มด้วย Refractometer (Atago S-8, Japan) ในวนัสุดทา้ยของการทดลองไดต้รวจวดัปริมาณ
สารอินทรียใ์นดิน [5] จากนั้นน าขอ้มูลปริมาณแอมโมเนียในแต่ละชุดการทดลองมาค านวณหาอตัราการบ าบดัแอมโมเนียได้
จากสมการท่ี (1) ดงัน้ี [10]  

 0 t
0 t

(S S )V (T T )


    (1) 

เม่ือ V  คือ อตัราการบ าบัดแอมโมเนีย (มก.-ไนโตรเจน/ล./วนั หรือ มก.-ไนโตรเจน/ตร.ม./วนั) และ 0S  คือ 
ปริมาณแอมโมเนีย ณ เวลา 0T  (มก.-ไนโตรเจน/ล. หรือ มก.-ไนโตรเจน/ตร.ม.) ส่วน tS  คือ ปริมาณแอมโมเนีย ณ เวลา tT  (มก.-
ไนโตรเจน/ล. หรือ มก.-ไนโตรเจน/ตร.ม.) จากนั้นวเิคราะห์ความแปรปรวนและความแตกต่างของอตัราการบ าบดัแอมโมเนีย
ในถงัดินท่ีเติมแอมโมเนียความเขม้ขน้แตกต่างกนั ดว้ยวิธี Analysis of Variance (ANOVA) และ Duncan’s Multiple Range 
Test ท่ีระดับความเช่ือมั่นร้อยละ  95 ตามล าดับ  หลังจากได้ค่าอัตราการบ าบัดแอมโมเนีย (V) น าค่าดังกล่าวมาหา
ความสมัพนัธ์กบัความเขม้ขน้ของแอมโมเนีย (S ) และสามารถค านวณไดด้งัสมการท่ี (2) [10] 
 

 max
s

(V S)V (K S)


    (2) 

โดยท่ี maxV  คือ อตัราการบ าบดัแอมโมเนียสูงสุด (มก.-ไนโตรเจน/ล./วนั หรือ มก.-ไนโตรเจน/ตร.ม./วนั) และ S 
คือ ปริมาณแอมโมเนีย (มก.-ไนโตรเจน/ล./วนั หรือ มก.-ไนโตรเจน/ตร.ม.) และ sK  คือ ค่าสัมประสิทธ์ิคงท่ี (มก.-ไนโตรเจน/ล./
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วนั หรือ มก.-ไนโตรเจน/ตร.ม.) ทั้งน้ีการค านวณ maxV  และ sK  นั้น ไดจ้ากการสร้างกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่ง S  และ 
S/ V  โดยท่ี maxV 1 / slope  และ sK  = จุดตดัแกน X 

 
ผลการวจัิยและอภิปรายผล 

ลกัษณะของดนิพื้นบ่อเลีย้งกุ้งขาว 
บริเวณผิวหน้าดินพ้ืนบ่อเล้ียงกุง้ท่ีความลึกของดิน 2-3 ซม. เป็นดินตะกอนสีด า แสดงให้เห็นวา่เป็นบริเวณท่ีไร้

ออกซิเจน (Anaerobic Zone) ซ่ึงมกัจะอุดมไปดว้ยสารอินทรียแ์ละเฟอร์รัส (Fe2+) [11] และดินชั้นท่ีลึกลงไปมีสีเทาแกมเหลือง 
ดินมีอนุภาคดินทราย (Sand) ดินทรายแป้ง (Silt) และดินเหนียว (Clay) ร้อยละ 53.37 5.66 และ 40.98  ตามล าดบั จดัเป็นดิน
เหนียวปนทราย (Sandy Clay) ดินพ้ืนบ่อเล้ียงสตัวน์ ้ าควรมีอนุภาคดินเหนียวอยา่งนอ้ยร้อยละ 20-30 [12] แต่บ่อเล้ียงกุง้ท่ีได้
น าดินมาใชท้ดลองคร้ังน้ีมีปริมาณอนุภาคดินเหนียวสูง ซ่ึงอาจยากต่อการพลิกหนา้ดินเพื่อผึ่งและท าใหแ้ห้ง หลงัจากท่ีเก็บ
ผลผลิตกุง้ขาวและถ่ายน ้ าออกจากบ่อแลว้เกษตรกรจึงตากบ่อโดยให้พ้ืนบ่อรับแสงแดดนาน 1 สัปดาห์ โดยไม่ฉีดเลนออก
จากบ่อ แลว้จึงเติมน ้ าเขา้สู่บ่อพร้อมทั้งเตรียมสีน ้ าก่อนท่ีจะปล่อยกุง้ในรอบต่อไป    
การเปลีย่นแปลงสารประกอบอนนิทรีย์ไนโตรเจนในถงับรรจุดนิพืน้บ่อเลีย้งกุ้ง 

ถึงแมว้า่ไม่มีการเติมแอมโมเนียลงในถงัชุดควบคุม แต่พบแอมโมเนียสูงสุด 0.81 มก.-ไนโตรเจน/ล. (ภาพท่ี 1ก)  
ซ่ึงเป็นระดบัความเขม้ขน้ท่ีตอ้งระวงัเพราะอาจส่งผลกระทบต่อกุง้ได ้ทั้ งน้ีในการเล้ียงสัตวน์ ้ าควรมีแอมโมเนียต ่ากว่า 
0.2-2 มก.-ไนโตรเจน/ล. ข้ึนอยูก่บัชนิด อาย ุขนาดสตัวน์ ้ าและปัจจยัส่ิงแวดลอ้ม [1] สาเหตุท่ีพบแอมโมเนียในถงัท่ีไม่เติม
แอมโมเนียเพราะดินพ้ืนบ่อเป็นแหล่งสะสมของเสียสารอินทรียท่ี์เกิดข้ึนระหว่างการเล้ียงกุ้ง ซ่ึงดินท่ีน ามาทดลองมี
สารอินทรียร้์อยละ 9.96±0.83 และจุลินทรียธ์รรมชาติท่ีอาศยัในดินสามารถยอ่ยสลายสารอินทรียไ์นโตรเจนและเปล่ียนเป็น
สารอนินทรียไ์นโตรเจนในรูปแอมโมเนีย เรียกกระบวนน้ีว่าแอมโมนิฟิเคชนั (Ammonification) [13] ในวนัท่ีส้ินสุดการ
ทดลองจึงพบปริมาณสารอินทรียใ์นทุกชุดการทดลองมีค่าลดลง (ไม่ไดแ้สดงขอ้มูล) ทั้งน้ีในแหล่งน ้ าธรรมชาติและบ่อเล้ียง
สัตวน์ ้ าจะมีอตัราการเกิดกระบวนการแอมโมนิฟิเคชนัในช่วง 0.001–59 มก.-ไนโตรเจน/ลบ.ม/วนั [14-15] อยา่งไรก็ตาม 
ภายใน 5 วนั ปริมาณแอมโมเนียก็อยูใ่นระดบัท่ีปลอดภยัต่อสตัวน์ ้ า  

เม่ือเติมแอมโมเนียให้มีความเขม้ขน้ 10-50 มก.-ไนโตรเจน/ล. เพ่ือเป็นตวัแทนของเสียไนโตรเจนท่ีเขา้สู่บ่อเล้ียง
สัตวน์ ้ า พบว่าแอมโมเนียลดลงอย่างเห็นไดช้ดัเจนในทุกชุดการทดลอง และการเติมแอมโมเนียที่ความเขม้ขน้ 10 20 
และ 30 มก.-ไนโตรเจน/ล. พบแอมโมเนียลดลงต ่ากวา่ 0.2 มก.-ไนโตรเจน/ล. ในวนัท่ี 11 12 และ 13 แต่แอมโมเนียความ
เขม้ขน้สูง 40 และ 50 มก.-ไนโตรเจน/ล. ตอ้งใชเ้วลาบ าบดัแอมโมเนียให้อยูใ่นระดบัท่ีปลอดภยัต่อสตัวน์ ้ านานกวา่ โดยใช้
เวลา 13 และ 15 วนั ตามล าดบั (ภาพท่ี 2ก) ช้ีให้เห็นวา่หากมีปริมาณแอมโมเนียสูงก็จะใชร้ะยะเวลาบ าบดันานกวา่ความเขม้ขน้ต ่า 
การท่ีแอมโมเนียลดลงอาจเป็นเพราะเกิดกระบวนการไนตริฟิเคชนัข้ึน ซ่ึงในการทดลองไดเ้ติมอากาศอย่างต่อเน่ืองและมี
ปริมาณออกซิเจนในน ้ า ORP และอลัคาไลนิตีไม่ต ่ากว่า 5 มก./ล. 70 มิลลิโวลต ์และ 100 มก.CaCO3/ล. ตามล าดบั (ไม่ได้
แสดงขอ้มูล) ซ่ึงเพียงพอต่อความตอ้งการของไนตริไฟอิงแบคทีเรีย [16] ดงันั้นขั้นตอนแรกของไนตริฟิเคชนัจะส่งผลให้
แอมโมเนียลดลง เพราะเกิดปฏิกิริยาแอมโมเนียออกซิเดชนั (Ammonia Oxidation) เปล่ียนแอมโมเนียใหส้ะสมอยูใ่นรูปของ
ไนไตรต์ [16] หลงัจากท่ีแอมโมเนียลดลงจะพบไนไตรต์สะสมเพ่ิมข้ึน (ภาพท่ี 1ข) จนกระทั่งมีความเขม้ขน้สูงกว่า 
0.3 มก.-ไนโตรเจน/ล. ซ่ึงเป็นระดบัท่ีอาจส่งผลกระทบต่อสัตวน์ ้ า [1] การเติมแอมโมเนีย 10 20 30 40 และ 50 มก.-ไนโตรเจน/ล. 
พบว่าไนไตรตสู์งกว่า 0.3 มก.-ไนโตรเจน/ล. ในวนัท่ี 13 และลดลงอยู่ในระดบัท่ีปลอดภยัต่อสัตวน์ ้ าในวนัท่ี 20 21 25 28 
และ 30 ของการทดลอง ตามล าดบั ไนไตรตส์ะสมสูงมากกวา่ 10 มก.-ไนโตรเจน/ล. เม่ือเติมแอมโมเนีย 40 และ 50 มก.-ไนโตรเจน/ล. 
จึงเห็นไดว้า่หากเติมแอมโมเนียความเขม้ขน้สูงตอ้งใชเ้วลาบ าบดัไนไตรตใ์ห้อยูใ่นระดบัท่ีปลอดภยัต่อสัตวน์ ้ านานกวา่
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วนั หรือ มก.-ไนโตรเจน/ตร.ม.) ทั้งน้ีการค านวณ maxV  และ sK  นั้น ไดจ้ากการสร้างกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่ง S  และ 
S/ V  โดยท่ี maxV 1 / slope  และ sK  = จุดตดัแกน X 

 
ผลการวจัิยและอภิปรายผล 

ลกัษณะของดนิพื้นบ่อเลีย้งกุ้งขาว 
บริเวณผิวหน้าดินพ้ืนบ่อเล้ียงกุง้ท่ีความลึกของดิน 2-3 ซม. เป็นดินตะกอนสีด า แสดงให้เห็นวา่เป็นบริเวณท่ีไร้

ออกซิเจน (Anaerobic Zone) ซ่ึงมกัจะอุดมไปดว้ยสารอินทรียแ์ละเฟอร์รัส (Fe2+) [11] และดินชั้นท่ีลึกลงไปมีสีเทาแกมเหลือง 
ดินมีอนุภาคดินทราย (Sand) ดินทรายแป้ง (Silt) และดินเหนียว (Clay) ร้อยละ 53.37 5.66 และ 40.98  ตามล าดบั จดัเป็นดิน
เหนียวปนทราย (Sandy Clay) ดินพ้ืนบ่อเล้ียงสตัวน์ ้ าควรมีอนุภาคดินเหนียวอยา่งนอ้ยร้อยละ 20-30 [12] แต่บ่อเล้ียงกุง้ท่ีได้
น าดินมาใชท้ดลองคร้ังน้ีมีปริมาณอนุภาคดินเหนียวสูง ซ่ึงอาจยากต่อการพลิกหนา้ดินเพื่อผึ่งและท าใหแ้ห้ง หลงัจากท่ีเก็บ
ผลผลิตกุง้ขาวและถ่ายน ้ าออกจากบ่อแลว้เกษตรกรจึงตากบ่อโดยให้พ้ืนบ่อรับแสงแดดนาน 1 สัปดาห์ โดยไม่ฉีดเลนออก
จากบ่อ แลว้จึงเติมน ้ าเขา้สู่บ่อพร้อมทั้งเตรียมสีน ้ าก่อนท่ีจะปล่อยกุง้ในรอบต่อไป    
การเปลีย่นแปลงสารประกอบอนนิทรีย์ไนโตรเจนในถงับรรจุดนิพืน้บ่อเลีย้งกุ้ง 

ถึงแมว้า่ไม่มีการเติมแอมโมเนียลงในถงัชุดควบคุม แต่พบแอมโมเนียสูงสุด 0.81 มก.-ไนโตรเจน/ล. (ภาพท่ี 1ก)  
ซ่ึงเป็นระดบัความเขม้ขน้ท่ีตอ้งระวงัเพราะอาจส่งผลกระทบต่อกุง้ได ้ทั้ งน้ีในการเล้ียงสัตวน์ ้ าควรมีแอมโมเนียต ่ากว่า 
0.2-2 มก.-ไนโตรเจน/ล. ข้ึนอยูก่บัชนิด อาย ุขนาดสตัวน์ ้ าและปัจจยัส่ิงแวดลอ้ม [1] สาเหตุท่ีพบแอมโมเนียในถงัท่ีไม่เติม
แอมโมเนียเพราะดินพ้ืนบ่อเป็นแหล่งสะสมของเสียสารอินทรียท่ี์เกิดข้ึนระหว่างการเล้ียงกุ้ง ซ่ึงดินท่ีน ามาทดลองมี
สารอินทรียร้์อยละ 9.96±0.83 และจุลินทรียธ์รรมชาติท่ีอาศยัในดินสามารถยอ่ยสลายสารอินทรียไ์นโตรเจนและเปล่ียนเป็น
สารอนินทรียไ์นโตรเจนในรูปแอมโมเนีย เรียกกระบวนน้ีว่าแอมโมนิฟิเคชนั (Ammonification) [13] ในวนัท่ีส้ินสุดการ
ทดลองจึงพบปริมาณสารอินทรียใ์นทุกชุดการทดลองมีค่าลดลง (ไม่ไดแ้สดงขอ้มูล) ทั้งน้ีในแหล่งน ้ าธรรมชาติและบ่อเล้ียง
สัตวน์ ้ าจะมีอตัราการเกิดกระบวนการแอมโมนิฟิเคชนัในช่วง 0.001–59 มก.-ไนโตรเจน/ลบ.ม/วนั [14-15] อยา่งไรก็ตาม 
ภายใน 5 วนั ปริมาณแอมโมเนียก็อยูใ่นระดบัท่ีปลอดภยัต่อสตัวน์ ้ า  

เม่ือเติมแอมโมเนียให้มีความเขม้ขน้ 10-50 มก.-ไนโตรเจน/ล. เพ่ือเป็นตวัแทนของเสียไนโตรเจนท่ีเขา้สู่บ่อเล้ียง
สัตวน์ ้ า พบว่าแอมโมเนียลดลงอย่างเห็นไดช้ดัเจนในทุกชุดการทดลอง และการเติมแอมโมเนียที่ความเขม้ขน้ 10 20 
และ 30 มก.-ไนโตรเจน/ล. พบแอมโมเนียลดลงต ่ากวา่ 0.2 มก.-ไนโตรเจน/ล. ในวนัท่ี 11 12 และ 13 แต่แอมโมเนียความ
เขม้ขน้สูง 40 และ 50 มก.-ไนโตรเจน/ล. ตอ้งใชเ้วลาบ าบดัแอมโมเนียให้อยูใ่นระดบัท่ีปลอดภยัต่อสตัวน์ ้ านานกวา่ โดยใช้
เวลา 13 และ 15 วนั ตามล าดบั (ภาพท่ี 2ก) ช้ีให้เห็นวา่หากมีปริมาณแอมโมเนียสูงก็จะใชร้ะยะเวลาบ าบดันานกวา่ความเขม้ขน้ต ่า 
การท่ีแอมโมเนียลดลงอาจเป็นเพราะเกิดกระบวนการไนตริฟิเคชนัข้ึน ซ่ึงในการทดลองไดเ้ติมอากาศอย่างต่อเน่ืองและมี
ปริมาณออกซิเจนในน ้ า ORP และอลัคาไลนิตีไม่ต ่ากว่า 5 มก./ล. 70 มิลลิโวลต ์และ 100 มก.CaCO3/ล. ตามล าดบั (ไม่ได้
แสดงขอ้มูล) ซ่ึงเพียงพอต่อความตอ้งการของไนตริไฟอิงแบคทีเรีย [16] ดงันั้นขั้นตอนแรกของไนตริฟิเคชนัจะส่งผลให้
แอมโมเนียลดลง เพราะเกิดปฏิกิริยาแอมโมเนียออกซิเดชนั (Ammonia Oxidation) เปล่ียนแอมโมเนียใหส้ะสมอยูใ่นรูปของ
ไนไตรต์ [16] หลงัจากท่ีแอมโมเนียลดลงจะพบไนไตรต์สะสมเพ่ิมข้ึน (ภาพท่ี 1ข) จนกระทั่งมีความเขม้ขน้สูงกว่า 
0.3 มก.-ไนโตรเจน/ล. ซ่ึงเป็นระดบัท่ีอาจส่งผลกระทบต่อสัตวน์ ้ า [1] การเติมแอมโมเนีย 10 20 30 40 และ 50 มก.-ไนโตรเจน/ล. 
พบว่าไนไตรตสู์งกว่า 0.3 มก.-ไนโตรเจน/ล. ในวนัท่ี 13 และลดลงอยู่ในระดบัท่ีปลอดภยัต่อสัตวน์ ้ าในวนัท่ี 20 21 25 28 
และ 30 ของการทดลอง ตามล าดบั ไนไตรตส์ะสมสูงมากกวา่ 10 มก.-ไนโตรเจน/ล. เม่ือเติมแอมโมเนีย 40 และ 50 มก.-ไนโตรเจน/ล. 
จึงเห็นไดว้า่หากเติมแอมโมเนียความเขม้ขน้สูงตอ้งใชเ้วลาบ าบดัไนไตรตใ์ห้อยูใ่นระดบัท่ีปลอดภยัต่อสัตวน์ ้ านานกวา่

ความเขม้ขน้ท่ีต ่ากวา่ และการท่ีไนไตรตล์ดลงอาจเป็นเพราะปฏิกิริยาไนไตรตอ์อกซิเดชนั (Nitrite Oxidation) ท่ีเกิดจากการ
ท างานของแบคทีเรียกลุ่มท่ีสามารถเปล่ียนไนไตรต์ให้เป็นไนเตรต (Nitrite Oxidizing Bacteria) [16] ตามทฤษฎีเม่ือเกิด
กระบวนการไนตริฟิเคชนัแบบสมบูรณ์ (Complete Nitrification) จะไม่พบแอมโมเนียและไนไตรต ์แต่พบการสะสมของ
ไนเตรต [16] เพราะกระบวนการไนตริฟิเคชนัเป็นกระบวนเปล่ียนรูปสารประกอบไนโตรเจนจากรูปของแอมโมเนียและ
ไนไตรตท่ี์มีความเป็นพิษสูงกลายเป็นไนเตรตท่ีมีความเป็นพิษต ่า แต่ผลการทดลองน้ีพบไนเตรตสะสมต ่ากวา่ 7.97 มก.-ไนโตรเจน/ล. 
ตลอดการทดลอง (ภาพท่ี 1ค) ซ่ึงการท่ีไม่พบแอมโมเนียและไนไตรต์อาจเน่ืองจากเกิดกระบวนการไนตริฟิเคชนั เพราะ
สภาวะท่ีใชท้ดลองมีความเหมาะสมต่อกระบวนการไนตริฟิเคชนั [16-17] ส่วนไนเตรตท่ีพบสะสมในปริมาณนอ้ยตลอดการ
ทดลองอาจเน่ืองจากมีกระบวนการดีไนตริฟิเคชนัเกิดข้ึนในชั้นดินท่ีลึกลงไปโดยเกิดควบคู่กบักระบวนการไนตริฟิเคชนัท่ี
เกิดข้ึนในมวลน ้ าหรือหน้าดินท่ีไดรั้บออกซิเจน ทั้งน้ีดินบริเวณท่ีไร้ออกซิเจนจะเกิดกระบวนการดีไนตริฟิเคชนัไดโ้ดย
บ าบดัไนเตรตและไนไตรตใ์หก้ลายเป็นก๊าซไนโตรเจน จึงถือไดว้า่เป็นกระบวนการท่ีสามารถก าจดัสารประกอบไนโตรเจน
ออกจากบ่อเล้ียงสตัวน์ ้ าไดอ้ยา่งสมบูรณ์ [15] 

  

 
ภาพที ่1 การเปล่ียนปริมาณแอมโมเนีย (ก) ไนไตรต ์(ข) และไนเตรต (ค) ในถงับรรจุดินจากบ่อเล้ียงกุง้ท่ีเติมแอมโมเนีย

ความเขม้ขน้ 0-50 มก.ไนโตรเจน/ล. 
 

อตัราการบ าบัดแอมโมเนียและจลนพลศาสตร์ของปฏิกริิยาแอมโมเนียออกซิเดชัน 
ถงัดินพ้ืนบ่อหลงัการเล้ียงกุง้ท่ีบรรจุน ้ าเสียสงัเคราะห์ท่ีไม่เติมแอมโมเนีย และเติมแอมโมเนียเขม้ขน้ 10 20 30 40 

และ 50 มก.-ไนโตรเจน/ล. มีอตัราการบ าบดัแอมโมเนียเท่ากบั  0.12 1.02 2.49 3.47 6.17 และ 8.75 มก.-ไนโตรเจน/ล./วนั หรือ
คิดเป็น 6.63 54.76 134.49 187.25 332.68 และ 471.60 มก.-ไนโตรเจน/ตร.ม./วนั ตามล าดบั (ตารางท่ี 1) ซ่ึงอตัราการบ าบดั
จะสูงข้ึนเม่ือความเขม้ขน้ของแอมโมเนียในน ้ าสูงข้ึน โดยถงัดินท่ีเติมแอมโมเนีย 50 มก.-ไนโตรเจน/ล. มีอตัราการบ าบดัสูง
กวา่การเติมแอมโมเนียท่ีความเขม้ขน้อ่ืน (P   0.05) ทั้งน้ีดินท่ีน ามาทดลองไดม้าจากบ่อเล้ียงกุง้ท่ีมีผลผลิต 1.07 กก./ตร.ม. หรือ
ประมาณ 73 ตวั/ตร.ม. คิดเป็น 116,800 ตวั/ไร่ ซ่ึงถือไดว้า่เป็นการเล้ียงกุง้ดว้ยความหนาแน่นเหมาะสมตามท่ีกรมประมงได้
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แนะน าไว ้การเล้ียงกุง้ท่ีความหนาแน่น 1 กก./ตร.ม. ในบ่อท่ีมีความลึก 1 ม. จะท าให้เกิดแอมโมเนียข้ึนในน ้ าไดป้ระมาณ 
2.28 มก.-ไนโตรเจน/ล./วนั ซ่ึงอตัราการบ าบดัแอมโมนียท่ีเกิดข้ึนในบ่อยงัมีความสามารถในการรองรับของเสียจากการเล้ียง
กุง้น้ีได ้ทั้งน้ีแอมโมเนียออกซิไดซิงแบคทีเรียรวมทั้งจุลินทรียใ์นกลุ่มแอมโมเนียออกซิไดซิงอาร์เคีย (Ammonia Oxidizing 
Archaea) จะมีอตัราการบ าบดัแอมโมเนียท่ีแตกต่างกนัข้ึนอยู่กบัปัจจยัต่างๆ เช่น ความหลากหลายและชนิดของจุลินทรีย ์
รวมถึงปัจจยัทางกายภาพและทางเคมีของดินดว้ย เช่น ปริมาณสารอินทรีย ์ความช้ืน ค่าอลัคาไลนิตี ความเค็มและอุณหภูมิ
ของดิน [2-3, 14, 17] บ่อเล้ียงกุง้ท่ีน าดินมาใชท้ดลองคร้ังน้ี เกษตรกรไดเ้ตรียมบ่อเพ่ือเล้ียงกุง้ในรอบต่อไปดว้ยวธีิผึ่งบ่อนาน 
1 สัปดาห์ จากนั้นเติมน ้ าให้มีความลึกคร่ึงบ่อ พกัน ้ าไวเ้ป็นเวลาประมาณ 1 เดือน และใส่กากชาเพ่ือก าจดัหอย ปูและปลา 
ส่วนสาเหตุท่ีเกษตรกรเตรียมบ่อดว้ยวิธีน้ีเพราะวา่เป็นช่วงฤดูฝนจึงไม่สามารถตากบ่อไดน้านและพ้ืนบ่อเป็นดินเหนียวซ่ึง
ยากต่อการพลิกหนา้ดิน ดินตะกอนจึงอาจจะมีความช้ืนสูงและส่งผลใหจุ้ลินทรียส์ามารถบ าบดัแอมโมเนียไดดี้ ส่วนการตาก
แดดดินสามารถฆ่าจุลินทรียแ์ละท าให้กิจกรรมการท างานของจุลินทรียล์ดลง โดย [18] พบว่าดินเปียกมีอตัราการบ าบัด
แอมโมเนีย 2.22 ไมโครกรัม-ไนโตรเจน/ก.ดิน/วนั ซ่ึงสูงกวา่ดินแห้งท่ีมีค่า 1.70 ไมโครกรัม-ไนโตรเจน/ก.ดิน/วนั นอกจากน้ี
ปริมาณของเสียไนโตรเจนก็มีผลต่ออตัราการบ าบดัแอมโมเนียดว้ยเช่นกนั ในการทดลองคร้ังน้ี ดินพ้ืนบ่อท่ีเติมแอมโมเนีย
เขม้ขน้สูงถึง 50 มก.-ไนโตรเจน/ล. มีอตัราการบ าบดัแอมโมเนียไดดี้ แต่อยา่งไรก็ตาม หากปริมาณแอมโมเนียสูงเกินไป โดยอยู่
ในช่วง 1,050-2,800 มก.-ไนโตรเจน/ล. จะยบัย ั้งการท างานของแอมโมเนียออกซิไดซิงแบคทีเรียได ้[19]     

 

ตารางที ่1 อตัราการบ าบดัแอมโมเนียของดินพ้ืนบ่อเล้ียงกุง้ท่ีเติมน ้ าเสียสังเคราะห์ท่ีมีปริมาณแอมโมเนียแตกต่างกนั โดยท่ี
อกัษรท่ีแตกต่างกนัของขอ้มูลในแนวตั้ง แสดงถึงความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P ≤ 0.05) 

Ammonia Concentration  
(mg-N/L) 

Ammonia Removal Rate  
(mg-N/L/day) (mg-N/m2/day) 

0 0.12 ± 0.00f 6.63 ± 0.07f 
10 1.02 ± 0.18e 54.76 ± 9.60e 
20 2.49 ± 0.18d 134.49 ± 9.89d 
30 3.47 ± 0.10c 187.25 ± 5.26c 
40 6.17 ± 0.38b 332.68 ± 20.56b 
50 8.75 ± 0.50a 471.60 ± 26.77a        

                                                                                     หมายเหตุ a-f แสดงถึงความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P ≤ 0.05) 

 
 

จากการศึกษาจลนพลศาสตร์ของปฏิกิริยาแอมโมเนียออกซิเดชนัท่ีเกิดจากจุลินทรียใ์นดินพ้ืนบ่อ พบวา่อตัราการ
บ าบดัแอมโมเนียแปรผนัตามปริมาณแอมโมเนีย (ภาพท่ี 2) ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลการศึกษาจลนพลศาสตร์ของไนตริไฟอิง
แบคทีเรียในน ้ าเสียและดิน [18] โดยอตัราการบ าบดัแอมโมเนียท่ีไดจ้ากการทดลอง ( expV ) และจากการค านวณ ( calV ) จาก
สมการขา้งตน้ [10] พบวา่อตัราการบ าบดัแอมโมเนียมีแนวโนม้เพ่ิมข้ึนเม่ือน ้ าเสียมีปริมาณแอมโมเนียสูง โดย Vmax ท่ีได้
จากการค านวณเท่ากบั 18.18 มก.-ไนโตรเจน/ล./วนั คิดเป็น 980.15 มก.-ไนโตรเจน/ตร.ม./วนั และ Ks มีค่าเท่ากบั 92.41 มก.
ไนโตรเจน/ล. ทั้งน้ีค่า maxV  แสดงใหเ้ห็นถึงความสามารถในการท างานของแอมโมเนียออกซิไดซิงแบคทีเรียได ้ส่วนค่า Ks 
เป็นค่าความเขม้ขน้ของซับสเตรต (Substrate) ท่ีให้อตัราความเร็วเป็นคร่ึงหน่ึงของความเร็วสูงสุด ทั้งน้ีค่า sK  จากการ
ท างานของไนตริไฟอิงแบคทีเรียในทะเลและน ้ าเสียอาจพบไดใ้นช่วง 0.14 ไมโครกรัม-ไนโตรเจน/ล. ถึง 14 มก.-ไนโตรเจน/ล. 
[18-19]  
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และการประชุมวิชาการระดบัชาติดา้นบริหารธุรกิจและเศรษฐศาสตร์ คร้ังท่ี 3

แนะน าไว ้การเล้ียงกุง้ท่ีความหนาแน่น 1 กก./ตร.ม. ในบ่อท่ีมีความลึก 1 ม. จะท าให้เกิดแอมโมเนียข้ึนในน ้ าไดป้ระมาณ 
2.28 มก.-ไนโตรเจน/ล./วนั ซ่ึงอตัราการบ าบดัแอมโมนียท่ีเกิดข้ึนในบ่อยงัมีความสามารถในการรองรับของเสียจากการเล้ียง
กุง้น้ีได ้ทั้งน้ีแอมโมเนียออกซิไดซิงแบคทีเรียรวมทั้งจุลินทรียใ์นกลุ่มแอมโมเนียออกซิไดซิงอาร์เคีย (Ammonia Oxidizing 
Archaea) จะมีอตัราการบ าบดัแอมโมเนียท่ีแตกต่างกนัข้ึนอยู่กบัปัจจยัต่างๆ เช่น ความหลากหลายและชนิดของจุลินทรีย ์
รวมถึงปัจจยัทางกายภาพและทางเคมีของดินดว้ย เช่น ปริมาณสารอินทรีย ์ความช้ืน ค่าอลัคาไลนิตี ความเค็มและอุณหภูมิ
ของดิน [2-3, 14, 17] บ่อเล้ียงกุง้ท่ีน าดินมาใชท้ดลองคร้ังน้ี เกษตรกรไดเ้ตรียมบ่อเพ่ือเล้ียงกุง้ในรอบต่อไปดว้ยวธีิผึ่งบ่อนาน 
1 สัปดาห์ จากนั้นเติมน ้ าให้มีความลึกคร่ึงบ่อ พกัน ้ าไวเ้ป็นเวลาประมาณ 1 เดือน และใส่กากชาเพ่ือก าจดัหอย ปูและปลา 
ส่วนสาเหตุท่ีเกษตรกรเตรียมบ่อดว้ยวิธีน้ีเพราะวา่เป็นช่วงฤดูฝนจึงไม่สามารถตากบ่อไดน้านและพ้ืนบ่อเป็นดินเหนียวซ่ึง
ยากต่อการพลิกหนา้ดิน ดินตะกอนจึงอาจจะมีความช้ืนสูงและส่งผลใหจุ้ลินทรียส์ามารถบ าบดัแอมโมเนียไดดี้ ส่วนการตาก
แดดดินสามารถฆ่าจุลินทรียแ์ละท าให้กิจกรรมการท างานของจุลินทรียล์ดลง โดย [18] พบว่าดินเปียกมีอตัราการบ าบัด
แอมโมเนีย 2.22 ไมโครกรัม-ไนโตรเจน/ก.ดิน/วนั ซ่ึงสูงกวา่ดินแห้งท่ีมีค่า 1.70 ไมโครกรัม-ไนโตรเจน/ก.ดิน/วนั นอกจากน้ี
ปริมาณของเสียไนโตรเจนก็มีผลต่ออตัราการบ าบดัแอมโมเนียดว้ยเช่นกนั ในการทดลองคร้ังน้ี ดินพ้ืนบ่อท่ีเติมแอมโมเนีย
เขม้ขน้สูงถึง 50 มก.-ไนโตรเจน/ล. มีอตัราการบ าบดัแอมโมเนียไดดี้ แต่อยา่งไรก็ตาม หากปริมาณแอมโมเนียสูงเกินไป โดยอยู่
ในช่วง 1,050-2,800 มก.-ไนโตรเจน/ล. จะยบัย ั้งการท างานของแอมโมเนียออกซิไดซิงแบคทีเรียได ้[19]     

 

ตารางที ่1 อตัราการบ าบดัแอมโมเนียของดินพ้ืนบ่อเล้ียงกุง้ท่ีเติมน ้ าเสียสังเคราะห์ท่ีมีปริมาณแอมโมเนียแตกต่างกนั โดยท่ี
อกัษรท่ีแตกต่างกนัของขอ้มูลในแนวตั้ง แสดงถึงความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P ≤ 0.05) 

Ammonia Concentration  
(mg-N/L) 

Ammonia Removal Rate  
(mg-N/L/day) (mg-N/m2/day) 

0 0.12 ± 0.00f 6.63 ± 0.07f 
10 1.02 ± 0.18e 54.76 ± 9.60e 
20 2.49 ± 0.18d 134.49 ± 9.89d 
30 3.47 ± 0.10c 187.25 ± 5.26c 
40 6.17 ± 0.38b 332.68 ± 20.56b 
50 8.75 ± 0.50a 471.60 ± 26.77a        

                                                                                     หมายเหตุ a-f แสดงถึงความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P ≤ 0.05) 

 
 

จากการศึกษาจลนพลศาสตร์ของปฏิกิริยาแอมโมเนียออกซิเดชนัท่ีเกิดจากจุลินทรียใ์นดินพ้ืนบ่อ พบวา่อตัราการ
บ าบดัแอมโมเนียแปรผนัตามปริมาณแอมโมเนีย (ภาพท่ี 2) ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลการศึกษาจลนพลศาสตร์ของไนตริไฟอิง
แบคทีเรียในน ้ าเสียและดิน [18] โดยอตัราการบ าบดัแอมโมเนียท่ีไดจ้ากการทดลอง ( expV ) และจากการค านวณ ( calV ) จาก
สมการขา้งตน้ [10] พบวา่อตัราการบ าบดัแอมโมเนียมีแนวโนม้เพ่ิมข้ึนเม่ือน ้ าเสียมีปริมาณแอมโมเนียสูง โดย Vmax ท่ีได้
จากการค านวณเท่ากบั 18.18 มก.-ไนโตรเจน/ล./วนั คิดเป็น 980.15 มก.-ไนโตรเจน/ตร.ม./วนั และ Ks มีค่าเท่ากบั 92.41 มก.
ไนโตรเจน/ล. ทั้งน้ีค่า maxV  แสดงใหเ้ห็นถึงความสามารถในการท างานของแอมโมเนียออกซิไดซิงแบคทีเรียได ้ส่วนค่า Ks 
เป็นค่าความเขม้ขน้ของซับสเตรต (Substrate) ท่ีให้อตัราความเร็วเป็นคร่ึงหน่ึงของความเร็วสูงสุด ทั้งน้ีค่า sK  จากการ
ท างานของไนตริไฟอิงแบคทีเรียในทะเลและน ้ าเสียอาจพบไดใ้นช่วง 0.14 ไมโครกรัม-ไนโตรเจน/ล. ถึง 14 มก.-ไนโตรเจน/ล. 
[18-19]  

 
ภาพที ่2 อตัราการบ าบดัแอมโมเนียของดินพ้ืนบ่อหลงัจากเก็บเก่ียวกุง้ขาว โดยทดลองเติมแอมโมเนียความเขม้ขน้แตกต่างกนั 

ทั้งน้ี expV  และ calV  คือ อตัราการบ าบดัแอมโมเนียท่ีไดจ้ากการทดลองและการค านวณ ตามล าดบั 
 

สรุปผลการวจัิย 
การเติมแอมโมเนีย 50 มก.-ไนโตรเจน/ล. ส่งผลให้ดินบ าบดัแอมโมเนียไดสู้งสุดถึง 8.75 มก.-ไนโตรเจน/ล./วนั 

หรือ 471.60 มก.-ไนโตรเจน/ตร.ม./วนั และใชเ้วลาบ าบดัแอมโมเนียและไนไตรตไ์ดภ้ายในเวลา 30 วนั ส่วนไนเตรตสะสม
ในปริมาณต ่ากวา่ 7.97 มก.-ไนโตรเจน/ล. และจากการค านวณหาตวัแปรทางจลนพลศาสตร์พบวา่ ดินมีค่า Vmax  เท่ากบั 
18.18 มก.-ไนโตรเจน/ล./วนั คิดเป็น 980.15 มก.-ไนโตรเจน/ตร.ม./วนั และ sK  มีค่าเท่ากบั 92.41 มก.ไนโตรเจน/ล. จึงเห็น
ไดว้า่ดินพ้ืนบ่อหลงัจากเก็บเก่ียวกุง้ขาวสามารถบ าบดัสารประกอบอนินทรียไ์นโตรเจนไดท้ั้งในรูปแอมโมเนีย ไนไตรตแ์ละ
ไนเตรตดว้ยกระบวนการไนตริฟิเคชนัควบคู่กบักระบวนการดีไนตริฟิเคชนั ดงันั้น เม่ือเกษตรกรจบการเล้ียงกุง้และผึ่งบ่อ
นานประมาณ 1 สปัดาห์ หลงัจากนั้นควรเติมน ้ าเขา้สู่บ่อ โดยรักษาค่าอลัคาไลนิตีและออกซิเจนท่ีละลายในน ้ าใหสู้งกวา่ 100 
มก. CaCO3/ล. และ 5 มก./ล. ตามล าดบั นาน 1 เดือน เพื่อใหจุ้ลินทรียท์ างานบ าบดัสารประกอบอนินทรียไ์นโตรเจนใหอ้ยูใ่น
ระดบัท่ีปลอดภยัต่อกุง้ท่ีจะเล้ียงในรอบต่อไป 
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บทคัดย่อ 
ศึกษาผลของการใชอ้าหารเสริมใบกระถินเทพาป่น (AM) และเอนไซมย์อ่ยเยื่อใยต่อการเจริญเติบโตและคุณภาพ

ซากในปลานิลวยัอ่อน วางแผนการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ (CRD) ท่ีมี 6 กลุ่มๆ ละ 3 ซ ้ าๆ ละ 20 ตวั โดยอาหารทดลอง
ประกอบดว้ย กลุ่มท่ี 1 อาหารสูตรควบคุม (ไม่ผสม AM) ส่วนกลุ่มท่ี 2 ถึง 6 (ผสม AM 20% ในสูตรอาหาร) ผสมเอนไซม์ยอ่ย
เยื่อใยท่ีระดบั 0 3 9 15 และ 21 กรัม/กก. อาหาร ตามล าดบั ใชป้ลาน ้ าหนกัเร่ิมตน้ 0.25 กรัม เล้ียงในถงัขนาด 500 ลิตร เป็น
ระยะเวลา 14 สัปดาห์ ผลการทดลองพบว่า ปลาชุดควบคุม มีค่าน ้ าหนักสุดทา้ย น ้ าหนักเพิ่ม ADG ความยาวสุดทา้ย 
ความยาวเพ่ิม SGR FCR FER และPER ดีกวา่ชุดการทดลองอ่ืน (p < 0.05) ในขณะท่ี อตัรารอดตาย และปริมาณอาหารท่ีกิน
ไม่ต่างกนัทางสถิติ (p > 0.05) ส่วนค่าคุณภาพซากพบวา่ ค่า % carcass % yield, HSI, IFR, น ้ าหนกักระเพาะ ความกวา้ง และ
ความหนาของปลา มีค่าไม่ต่างกนัทางสถิติ (p > 0.05) แต่พบวา่การเพ่ิมระดบัของเอนไซมย์่อยเยื่อใย มีผลให้ค่าความยาว
ล าไสล้ดลง (p < 0.05)  
 

ค าส าคญั: ประสิทธิภาพการเจริญเติบโต คุณภาพซาก ปลานิล เอนไซมย์อ่ยเยือ่ใย 
 

Abstract 
The experiment was conducted to investigate the effect of supplemental Acacia mangium Leaf meal (AM) and 

fibrolytic enzyme in diets on growth performance and carcass quality of juvenile Nile Tilapia. The experimental design was 
CRD with 6 treatments and 3 replicates of 20 fishes. Treatment 1 was a control unit (containing 0% AM). Treatments 2 to 
6 (containing 20% AM) were included with different level of fibolytic enzyme at 0, 3, 9, 15 and 21 g/kg of diets respectively. 
The fish (with the initial average weight 0.25 g) were raised in plastic tanks (500 liters) for 14 weeks. Results indicated that 
final weight, final length, weight gain, length gain, ADG, SGR, FCR, FER and PER were the best in treatment 1 (control) 
significant different (p < 0.05) with other treatment. While survival rate and feed intake were not significant differences (p 
> 0.05) in all treatment. The carcass quality in parameters % carcass, % yield, HSI, IFR, stomach weight, body depth and 
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body width were not significant differences (p > 0.05) in all treatment. But the result of average intestine length was 
decreasing trend significant difference (p < 0.05) in higher levels of fibolytic enzymes in diets. 
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บทน า 
ใบกระถินเทพา (Acacia mangiumWilld.) ถือเป็นผลพลอยได้จากการปลูกตน้กระถินเทพา จากการวิเคราะห์

องค์ประกอบทางเคมี [1] พบว่ามีโปรตีน ไขมนั เยื่อใย เถา้ Acid Detergent Fibre (ADF) Neutral Detergent Fibre (NDF) 
ลิกนิน แคลเซียม ฟอสฟอรัส และ ยอดโภชนะยอ่ยได ้(Total Digestible Nutrient, TDN) เท่ากบั 14.83 3.24 25.08 4.72 38.59 
50.63 22.00 0.49 0.11 และ 58.47% ตามล าดบั เม่ือพิจารณาจากการใช้ประโยชน์ในโภชนะของใบกระถินเทพาพบว่า 
กระถินเทพามีค่าการย่อยไดข้องวตัถุแห้ง 23.33% ค่าสัมประสิทธ์ิการย่อยไดข้องโปรตีน 26.66% และค่ายอดโภชนะรวม 
30.11% [2] ซ่ึงมีความเหมาะสมกบัการใชเ้ป็นแหล่งอาหารเสริมในสัตวก์ระเพาะรวม เช่น โค กระบือ และแพะ มากกวา่ใน
สัตวก์ระเพาะเดียวหรือ ในสัตวน์ ้ า [3] พบวา่ใบกระถินเทพาป่นสามารถใชใ้นอาหารปลานิลวยัอ่อนไดเ้พียง 2.5% ในสูตร
อาหาร ซ่ึงถือวา่เป็นวตัถุดิบท่ีใชใ้นอาหารสตัวน์ ้ าไดใ้นปริมาณต ่ามาก จนอาจไม่สามารถใชเ้ป็นวตัถุอาหารทางเลือกเพ่ือลด
ตน้ทุนการผลิตสัตวน์ ้ า โดยเฉพาะในปลานิลท่ีเป็นปลาท่ีมีความส าคญัทางเศรษฐกิจมากท่ีสุดชนิดหน่ึงของประเทศไทยท่ีมี
มูลค่าทางเศรษฐกิจปีละกวา่ 9,000 ลา้นบาท คิดเป็นประมาณ 42% ของมูลค่าปลาน ้ าจืดทั้งหมดของไทย [4] 

ดงันั้นการเพ่ิมเอนไซม์ย่อยเยื่อใยทางการคา้ (Ronozyme VP) ลงในสูตรอาหารผสมท่ีมีเยื่อใยสูงจากใบกระถ่ิน
เทพาป่นจึงเป็นทางเลือกส าหรับงานวิจยัในคร้ังน้ี เพ่ือการลดตน้ทุนค่าอาหารจากการเพ่ิมปริมาณการใชว้ตัถุดิบจากใบ
กระถินเทพาป่นในสูตรอาหารและเพ่ิมทางเลือกในการใชว้ตัถุดิบจากใบกระถินเทพาท่ีเป็นเศษเหลือมีทัว่ไปในทอ้งถ่ิน 

 
วสัดุ อุปกรณ์ และวธีิด าเนินการ 

1. แผนการทดลอง 
การทดสอบประสิทธิภาพการเจริญเติบโต และอตัรารอดตายของปลานิลท่ีเล้ียงดว้ยอาหารเสริมใบกระถินเทพาป่น

และเอนไซมย์อ่ยเยื่อใยในระดบัต่างกนั ปลานิลส าหรับทดลองเป็นปลาวยัอ่อนอาย ุ7 วนัท่ีมีขนาดน ้ าหนกัเฉล่ีย 0.25 กรัม 
ไดจ้ากการเพาะพนัธ์ุของศูนยป์รับปรุงพนัธุกรรมสตัวน์ ้ าชุมพร วางแผนการทดลองแบบสุ่มตลอด (Completely Randomized 
Design, CRD) ก าหนดให้อาหารทดลองเสริมใบกระถินเทพาป่นและเอนไซมย์อ่ยเยื่อใยในระดบัต่างกนั 6 ระดบั (ชุดทดลอง 
Treatments) ระดบัละ 3 ซ ้ า (Replications) รวม 18 หน่วยทดลอง (Experimental Unit) ดงัน้ี 

ชุดการทดลองท่ี 1 (T1) อาหารผสมท่ีไม่เสริมใบกระถินเทพาป่นและเอนไซมย์อ่ยเยือ่ใย (ชุดควบคุม) 
ชุดการทดลองท่ี 2 (T2) อาหารผสมท่ีเสริมใบกระถินเทพาป่น 20% + เอนไซมย์อ่ยเยือ่ใย0 กรัม (AM+FE 0) 
ชุดการทดลองท่ี 3 (T3) อาหารผสมท่ีเสริมใบกระถินเทพาป่น 20% + เอนไซมย์อ่ยเยือ่ใย 3 กรัม (AM+FE 3) 
ชุดการทดลองท่ี 4 (T4) อาหารผสมท่ีเสริมใบกระถินเทพาป่น 20% + เอนไซมย์อ่ยเยือ่ใย 9 กรัม (AM+FE 9) 
ชุดการทดลองท่ี 5 (T5) อาหารผสมท่ีเสริมใบกระถินเทพาป่น 20% + เอนไซมย์อ่ยเยือ่ใย 15กรัม (AM+FE 15) 
ชุดการทดลองท่ี 6 (T6) อาหารผสมท่ีเสริมใบกระถินเทพาป่น 20 % + เอนไซมย์อ่ยเยือ่ใย 21 กรัม (AM+FE 21) 
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body width were not significant differences (p > 0.05) in all treatment. But the result of average intestine length was 
decreasing trend significant difference (p < 0.05) in higher levels of fibolytic enzymes in diets. 
 

Keywords: Growth Performance, Carcass Quality, Nile Tilapia, Fibrolytic Enzyme 
 

บทน า 
ใบกระถินเทพา (Acacia mangiumWilld.) ถือเป็นผลพลอยได้จากการปลูกตน้กระถินเทพา จากการวิเคราะห์

องค์ประกอบทางเคมี [1] พบว่ามีโปรตีน ไขมนั เยื่อใย เถา้ Acid Detergent Fibre (ADF) Neutral Detergent Fibre (NDF) 
ลิกนิน แคลเซียม ฟอสฟอรัส และ ยอดโภชนะยอ่ยได ้(Total Digestible Nutrient, TDN) เท่ากบั 14.83 3.24 25.08 4.72 38.59 
50.63 22.00 0.49 0.11 และ 58.47% ตามล าดบั เม่ือพิจารณาจากการใช้ประโยชน์ในโภชนะของใบกระถินเทพาพบว่า 
กระถินเทพามีค่าการย่อยไดข้องวตัถุแห้ง 23.33% ค่าสัมประสิทธ์ิการย่อยไดข้องโปรตีน 26.66% และค่ายอดโภชนะรวม 
30.11% [2] ซ่ึงมีความเหมาะสมกบัการใชเ้ป็นแหล่งอาหารเสริมในสัตวก์ระเพาะรวม เช่น โค กระบือ และแพะ มากกวา่ใน
สัตวก์ระเพาะเดียวหรือ ในสัตวน์ ้ า [3] พบวา่ใบกระถินเทพาป่นสามารถใชใ้นอาหารปลานิลวยัอ่อนไดเ้พียง 2.5% ในสูตร
อาหาร ซ่ึงถือวา่เป็นวตัถุดิบท่ีใชใ้นอาหารสตัวน์ ้ าไดใ้นปริมาณต ่ามาก จนอาจไม่สามารถใชเ้ป็นวตัถุอาหารทางเลือกเพ่ือลด
ตน้ทุนการผลิตสัตวน์ ้ า โดยเฉพาะในปลานิลท่ีเป็นปลาท่ีมีความส าคญัทางเศรษฐกิจมากท่ีสุดชนิดหน่ึงของประเทศไทยท่ีมี
มูลค่าทางเศรษฐกิจปีละกวา่ 9,000 ลา้นบาท คิดเป็นประมาณ 42% ของมูลค่าปลาน ้ าจืดทั้งหมดของไทย [4] 

ดงันั้นการเพ่ิมเอนไซม์ย่อยเยื่อใยทางการคา้ (Ronozyme VP) ลงในสูตรอาหารผสมท่ีมีเยื่อใยสูงจากใบกระถ่ิน
เทพาป่นจึงเป็นทางเลือกส าหรับงานวิจยัในคร้ังน้ี เพ่ือการลดตน้ทุนค่าอาหารจากการเพ่ิมปริมาณการใชว้ตัถุดิบจากใบ
กระถินเทพาป่นในสูตรอาหารและเพ่ิมทางเลือกในการใชว้ตัถุดิบจากใบกระถินเทพาท่ีเป็นเศษเหลือมีทัว่ไปในทอ้งถ่ิน 

 
วสัดุ อุปกรณ์ และวธีิด าเนินการ 

1. แผนการทดลอง 
การทดสอบประสิทธิภาพการเจริญเติบโต และอตัรารอดตายของปลานิลท่ีเล้ียงดว้ยอาหารเสริมใบกระถินเทพาป่น

และเอนไซมย์อ่ยเยื่อใยในระดบัต่างกนั ปลานิลส าหรับทดลองเป็นปลาวยัอ่อนอาย ุ7 วนัท่ีมีขนาดน ้ าหนกัเฉล่ีย 0.25 กรัม 
ไดจ้ากการเพาะพนัธ์ุของศูนยป์รับปรุงพนัธุกรรมสตัวน์ ้ าชุมพร วางแผนการทดลองแบบสุ่มตลอด (Completely Randomized 
Design, CRD) ก าหนดให้อาหารทดลองเสริมใบกระถินเทพาป่นและเอนไซมย์อ่ยเยื่อใยในระดบัต่างกนั 6 ระดบั (ชุดทดลอง 
Treatments) ระดบัละ 3 ซ ้ า (Replications) รวม 18 หน่วยทดลอง (Experimental Unit) ดงัน้ี 

ชุดการทดลองท่ี 1 (T1) อาหารผสมท่ีไม่เสริมใบกระถินเทพาป่นและเอนไซมย์อ่ยเยือ่ใย (ชุดควบคุม) 
ชุดการทดลองท่ี 2 (T2) อาหารผสมท่ีเสริมใบกระถินเทพาป่น 20% + เอนไซมย์อ่ยเยือ่ใย0 กรัม (AM+FE 0) 
ชุดการทดลองท่ี 3 (T3) อาหารผสมท่ีเสริมใบกระถินเทพาป่น 20% + เอนไซมย์อ่ยเยือ่ใย 3 กรัม (AM+FE 3) 
ชุดการทดลองท่ี 4 (T4) อาหารผสมท่ีเสริมใบกระถินเทพาป่น 20% + เอนไซมย์อ่ยเยือ่ใย 9 กรัม (AM+FE 9) 
ชุดการทดลองท่ี 5 (T5) อาหารผสมท่ีเสริมใบกระถินเทพาป่น 20% + เอนไซมย์อ่ยเยือ่ใย 15กรัม (AM+FE 15) 
ชุดการทดลองท่ี 6 (T6) อาหารผสมท่ีเสริมใบกระถินเทพาป่น 20 % + เอนไซมย์อ่ยเยือ่ใย 21 กรัม (AM+FE 21) 

 
 
 
 

2. ขั้นตอนการวจิยั 
2.1 การเตรียมอาหารทดลอง 

 คดัเลือกใบกระถินเทพาใบท่ี 3 นับจากยอดมาตากแดดเป็นเวลา 7 วนั ให้ใบแห้ง แลว้น ามาบดดว้ยเคร่ืองบด
วตัถุดิบแบบ Hammer mill ร่อนผ่านตะแกรงขนาด 1 มิลลิเมตร เก็บใส่ถุงพลาสติกปิดให้มิดชิดเก็บไวใ้นตูเ้ยน็ท่ีอุณหภูมิ 4 
องศาเซลเซียส เอนไซมย์อ่ยเยือ่ใยท่ีใชเ้ป็นเอนไซมส์งัเคราะห์ทางการคา้ท่ีช่ือวา่ Ronozyme VP ใชป้ริมาณตามสูตร 

น าวตัถุดิบท่ีประกอบอาหาร เช่น ขา้วโพดป่น ร าละเอียด กากถัว่เหลือง ปลายขา้วปลาป่น และใบกระถินเทพาป่น 
มาวิเคราะห์คุณค่าทางโภชนาการโดยใชว้ิธีมาตรฐาน AOAC น าขอ้มูลคุณค่าทางโภชนาการของวตัถุดิบท่ีวิเคราะห์ไดม้า
ค านวณสูตรอาหาร ดงัตารางท่ี 1 การผลิตอาหารทดลองเร่ิมจากชัง่น ้ าหนกัวตัถุดิบตามสูตรท่ีค านวณได ้ผสมดว้ยเคร่ืองผสม
อาหารให้วตัถุดิบต่างๆเป็นเน้ือเดียวกนัเป็นเวลา 15 นาที และปรับใหมี้ความช้ืน 30% ดว้ยน ้ า น ามาอดัเมด็ดว้ยเคร่ืองบดอดั
แบบ mincer ผ่านหนา้แวน่ท่ีมีรูขนาด 2.0 มิลลิเมตร ผึ่งลมอาหารผสมเพื่อระบายความร้อนเป็นเวลา 15 นาที จากนั้นน าไป
อบในตูอ้บท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 12 ชัว่โมง แลว้บรรจุในถุงพลาสติก 2 ชั้น เก็บในตูแ้ช่แข็งท่ีอุณหภูมิ -20 
องศาเซลเซียสเพ่ือใชท้ดลองแลว้สุ่มตวัอยา่งอาหารไปวิเคราะห์องคป์ระกอบทางเคมี ไดแ้ก่ โปรตีน ไขมนั เยื่อใย เถา้ ความช้ืน 
ตามวิธีของ AOAC ค านวณคาร์โบไฮเดรต (NFE: Nitrogen Free Extract) และพลงังานท่ีย่อยได้ (DE: Digestible Energy) 
ดงัน้ี 

NFE = 100 - (%protein + %fat + %fiber + %ash + %moisture) 
DE (Kcal/100g) = (%protein x 3.5) + (%fat x 8.0) + (%NFEx2.5) 
 

ตารางที ่1 ส่วนประกอบ (% วตัถุแหง้) และองคป์ระกอบทางเคมีของอาหารทดลอง 

วตัถุดบิอาหาร (%) ชุดการทดลอง (Treatment) 
T1 T2 T3 T4 T5 T6 

ขา้วโพด 
ปลายขา้ว 
ร าละเอียด 
ปลาป่น (60%) 
กากถัว่เหลือง (45%) 
ใบกระถินเทพา 
DPC (P17) 
พรีมิกซ์ (premix)1 
สารเหนียว 
น ้ามนัปาลม์ 

4.00 
17.2 
29.50 
20.00 
26.30 
0.00 
0.50 
1.00 
1.00 
0.50 

4.00 
3.50 
24.50 
20.00 
25.00 
20.00 
0.50 
1.00 
1.00 
0.50 

4.00 
3.50 
24.50 
20.00 
25.00 
20.00 
0.50 
1.00 
1.00 
0.50 

4.00 
3.50 
24.50 
20.00 
25.00 
20.00 
0.50 
1.00 
1.00 
0.50 

4.00 
3.50 
24.50 
20.00 
25.00 
20.00 
0.50 
1.00 
1.00 
0.50 

4.00 
3.50 
24.50 
20.00 
25.00 
20.00 
0.50 
1.00 
1.00 
0.50 

รวม (kg) 100 100 100 100 100 100 
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วารสารมหาวทิยาลยัทกัษิณ ปีท่ี 20 ฉบบัพิเศษ 

จากงานประชุมวชิาการระดบัชาติ มหาวทิยาลยัทกัษิณ คร้ังท่ี 27 ประจ�าปี 2560

 และการประชุมวิชาการระดบัชาติดา้นบริหารธุรกิจและเศรษฐศาสตร์ คร้ังท่ี 3      

ตารางที ่1 ส่วนประกอบ (% วตัถุแหง้) และองคป์ระกอบทางเคมีของอาหารทดลอง (ต่อ) 

วตัถุดบิอาหาร (%) ชุดการทดลอง (Treatment) 
T1 T2 T3 T4 T5 T6 

เอนไซมย์อ่ยเยือ่ใย (g/kg diet) 0 0 3 9 15 21 
องค์ประกอบเคม ี       
ความช้ืน (%) 
เถา้ (%) 
โปรตีน (%) 
ไขมนั (%) 
เยือ่ใย (%) 
พลงังานรวม (Kcal/Kg) 

5.06 

11.67 

29.95 

10.18 

2.14 

4,509.78 

5.80 

12.12 

29.61 

7.68 

3.56 

4,378.32 

5.89 

12.07 

29.68 

7.64 

3.02 

4,408.62 

5.82 

12.23 

29.69 

7.56 

3.74 

4,412.06 

5.76 

12.15 

29.48 

7.61 

3.61 

4,395.11 

5.80 

12.34 

29.58 

7.34 

3.30 

4,389.37 
หมายเหตุ1  Vitamin-mineral premix provides per  kg of diet : vit A 15,000 IU; vit D3 3,000 IU; vit E 25 IU ; vit K30.5 g; vit B1 2.5 mg; vit B2 7 

mg; vit B6 4.5 mg; vit B12 0.025 mg; pantothenic acid 35 mg;  nicotinic acid 35 mg; choline chloride 0.25 g; biotin 0.025 mg; Cu 
1.6 mg; folic acid 0.5 mg; Mn0.06 g; Se 0.15  mg; Fe 0.08 g; I 0.4 mg  และ Zn 0.045 g. 

 

2.2 การจดัการทดลอง 
ใชป้ลานิลทดลองเป็นปลาวยัอ่อนอาย ุ7 วนั เน่ืองจากสามารถตอบสนองต่ออาหารทดลองไดดี้โดยซ้ือจากฟาร์ม

เพาะพนัธ์ุสตัวน์ ้ าเอกชน ในจงัหวดัชุมพร จ านวน 1,000 ตวั มาเล้ียงในถงัขนาดความจุ 500 ลิตร จ านวน 4 ถงั เป็นเวลา 1 สปัดาห์  
เพ่ือให้ปลาไดป้รับสภาพให้คุน้เคยกบัสภาพแวดลอ้ม และหัดให้ปลากินอาหารทดลองสูตร ท่ี 1 (ควบคุม) วนัละ 2 คร้ัง คือ
เวลา 07.00 น.และ 16.00 น. เป็นเวลา 7 วนัก่อนเร่ิมท าการทดลอง ชัง่น ้ าหนกัปลาเร่ิมตน้ทดลองเฉล่ีย 0.25 กรัม จ านวน 360 ตวั 
แลว้น าไปปล่อยในถงัทดลองขนาด 500 ลิตร (หน่วยทดลอง) ถงัละ 20 ตวั ท่ีติดตั้งหวัทรายให้อากาศจ านวน 2 หวั พร้อมปิด
ปากถงัดา้นบนดว้ยตาข่ายพรางแสง 50% เพ่ือลดส่ิงรบกวนจากภายนอก และป้องกนัปลากระโดดหนีจากถงัทดลอง จ านวน 
18 ถงั โดยมีการให้อาหารแบบให้กินจนอ่ิม (Satiation) บนัทึกปริมาณการกินอาหารในแต่ละวนั ท าการชัง่น ้ าหนัก และ
วดัความยาวของปลาเพ่ือบนัทึกการเติบโตทุก 2 สัปดาห์ ท าการดูดตะกอนและเปล่ียนถ่ายน ้ าประมาณ 20% ของถงัทุก 3 วนั 
ใชร้ะยะเวลาในการทดลองนาน 14 สปัดาห์ 
3. การเกบ็รวบรวม และการวเิคราะห์ข้อมูล 

เม่ือส้ินสุดการทดลองในสัปดาห์ท่ี 14 เก็บรวบรวมขอ้มูล ความยาว น ้าหนกั น ้าหนกัอาหารท่ีปลากิน จ านวนปลา
ทดลอง มาค านวณค่า ประสิทธิภาพการเจริญเติบโต และอตัรารอดตายของปลานิลทดลอง พร้อมทั้งสุ่มตวัอยา่งปลาชุดการ
ทดลองละ 3 ตวัมาตรวจวเิคราะห์ค่าคุณภาพซากตามพารามิเตอร์ท่ีก าหนดและน าขอ้มูลทั้งหมด มาวเิคราะห์ความแปรปรวน 
(ANOVA) และเปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉล่ียแต่ละชุดการทดลองโดยวธีิ Duncan’s New Multiple Range Test ดว้ย
โปรแกรมส าเร็จรูปทางสถิติ ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต ์

 
ผลการวจัิย 

 ผลการทดลองเล้ียงปลานิลดว้ยอาหารเสริมใบกระถินเทพาป่นและเอนไซมย์อ่ยเยือ่ใยระดบัต่างๆ เป็นระยะเวลา 14 
สปัดาห์ ไดค้่าประสิทธิภาพการเจริญเติบโต และอตัรารอดตายดงัตารางท่ี 2 พบวา่ปลานิลในชุดควบคุมมีค่าน ้ าหนกัสุดทา้ย 
น ้าหนกัเพ่ิม น ้าหนกัเพ่ิมต่อวนั ความยาวสุดทา้ย ความยาวเพ่ิม อตัราเจริญเติบโตจ าเพาะ ประสิทธิภาพการเปล่ียนอาหารเป็นเน้ือ 
และประสิทธิภาพการใชโ้ปรตีนสูงท่ีสุดแตกต่างจากชุดการทดลองอ่ืนอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p < 0.05) ส่วนค่าอตัราแลกเน้ือ
มีค่าต ่าท่ีสุดเฉล่ียเท่ากบั 1.36 ± 0.13 ในขณะท่ีค่าอตัรารอดตาย และปริมาณอาหารท่ีกินทุกชุดการทดลองไม่แตกต่างกนัทาง

สถิติ (p > 0.05) ส่วนในชุดการทดลองท่ี 5 (AM+FE 15) และชุดการทดลองท่ี 6 (AM+FE 21) ค่าประสิทธิภาพการเติบโตในทุก
พารามิเตอร์มีแนวโน้มดอ้ยลงกว่าชุดควบคุมเพียงเล็กน้อย แต่มีค่าดีกว่าชุดการทดลองท่ี 2 (AM+FE 0) ชุดการทดลองท่ี 
3 (AM+FE 3) และชุดการทดลองท่ี 4 (AM+FE 9) อยา่งมีนัยส าคญัทางสถิติ (p < 0.05)โดยพบวา่การใชเ้อนไซมย์อ่ยเยื่อใย
ระดบัท่ีสูงข้ึนในอาหารผสมท่ีมีใบกระถินเทพาป่นระดบั 20% จะมีผลให้ค่าประสิทธิภาพการเติบโตของปลานิลในระยะวยั
อ่อนดีข้ึน โดยเฉพาะในพารามิเตอร์ อตัราเจริญเติบโตจ าเพาะ อตัราการแลกเน้ือ และประสิทธิภาพการเปล่ียนอาหารเป็นเน้ือ
ท่ีมีค่าเฉล่ียเท่ากบั 5.26 ± 0.05 %/วนั 1.48 ± 0.16 และ 67.56 ± 5.65% ตามล าดบั 
 คุณภาพซากของปลานิลทดลองพบวา่ ค่าสัดส่วนร้อยละของซาก ค่าสดัส่วนร้อยละของเน้ือ ค่าดชันีตบั ค่าสดัส่วน
ไขมนัในช่องทอ้ง น ้ าหนกักระเพาะ ความกวา้งของ และความหนาของปลา มีค่าไม่แตกต่างกนัทางสถิติ (p > 0.05) ค่าความยาว
ล าไส้ ในชุดการทดลองท่ี 2 3 4 5 และ 6 ท่ีมีส่วนผสมของใบกระถินเทพาป่น 20 % มีค่าความยาวล าไส้มากกวา่ชุดควบคุม 
(p <0.05) โดยในชุดการทดลองท่ี 2 (AM+FE 0) มีค่าความยาวล าไส้เฉล่ียสูงสุดเท่ากบั 39.24 ซม. ซ่ึงไม่ต่างกนัทางสถิติกบั
ชุดการทดลองท่ี 3 (AM+FE 3) และ 4 (AM+FE 9) (p > 0.05) แต่แตกต่างทางสถิติ (p < 0.05) กบัชุดการทดลองท่ี 5 (AM+FE 15) 
และ 6 (AM+FE 21) แสดงให้เห็นวา่ค่าความยาวล าไสมี้แนวโนม้ลดลง แปรผกผนักบัระดบัของเอนไซมย์อ่ยเยือ่ใยในอาหาร
ท่ีเพ่ิมข้ึน ส่วนค่าน ้ าหนักปลาทั้งหมด กบัน ้ าหนักอวยัวะภายใน ชุดการทดลองควบคุม มีค่าเฉล่ียสูงสุดเท่ากบั 60.64 และ 
5.67 กรัม แตกต่างกนัทางสถิติ (p < 0.05) กบัทุกชุดการทดลอง ส่วนค่าความยาวมาตรฐาน และความยาวทั้งหมด ชุดควบคุม
ค่าเฉล่ียสูงสุดเท่ากบั 14.83 และ16.10 ซม. แตกต่างทางสถิติ (p < 0.05) กบัชุดการทดลองท่ี 2 3 และ 4 แสดงให้เห็นวา่การ
เพ่ิมระดบัของเอนไซมย์อ่ยเยือ่ใยในสูตรอาหารไม่ส่งผลต่อค่าความยาวของปลานิลทดลอง ดงัตารางท่ี 3 

 
อภิปรายผลการวจัิย 

 เม่ือส้ินสุดการทดลองเล้ียงปลานิลดว้ยอาหารเสริมใบกระถินเทพาป่น และเอนไซมย์อ่ยเยื่อใยในระดบัต่างๆ เป็น
ระยะเวลา 14 สัปดาห์พบว่าปลานิลในชุดการทดลองท่ี 1 (0% ใบกระถินเทพาป่น และ 0 กรัม เอนไซม์ย่อยเยื่อใย) มีค่า
ประสิทธิภาพการเติบโตดีท่ีสุดในทุกพารามิเตอร์ ในขณะที่ชุดการทดลองที่ 5 (20% ใบกระถินเทพาป่น และ 15 กรัม
เอนไซมย์อ่ยเยื่อใย) และชุดการทดลองท่ี 6 (20% ใบกระถินเทพาป่น และ 21 กรัมเอนไซมย์อ่ยเยือ่ใย) มีค่าประสิทธิภาพการ
เติบโตในดีท่ีสุดในกลุ่มท่ีได้รับอาหารทดลองท่ีมีการเสริมใบกระถินเทพาป่น 20 % และค่าประสิทธิภาพการเติบโตมี
แนวโนม้ดอ้ยลงกวา่ชุดควบคุมเพียงเลก็นอ้ย แสดงใหเ้ห็นวา่การเสริมเอนไซมย์อ่ยเยือ่ใยในระดบั 15-21 กรัมมีผลใหป้ลานิล
สามารถใชป้ระโยชน์จากใบกระถินเทพาป่นท่ีเสริมในสูตรอาหารไดดี้ข้ึนจนใกลเ้คียงกบัอาหารสูตรควบคุม ซ่ึงสอดคลอ้ง
กบัการทดลองของBoonyaratpalinet al., [5] ท่ีท าการหมกักากเน้ือเมล็ดในปาลม์น ้ ามนัดว้ยโรโนไซม ์วีพี น าไปใชเ้ล้ียงปลา
นิลแปลงเพศขนาด 1.5 กรัม พบว่าปลาท่ีไดรั้บอาหารทดลองเสริมกากเน้ือเมล็ดในปาล์มน ้ ามนัหมกัเอนไซม์ท าให้การ
เจริญเติบโตของปลาดีกวา่ท่ีไม่ไดห้มกัเอนไซม ์และรายงานการวจิยัของนิรุทธ์ิ [6] ท่ีศึกษาระดบักากเน้ือเมลด็ในปาลม์น ้ ามนั
ต่อการเจริญเติบโตของปลานิล แลว้พบวา่ปลานิลสามารถใชก้ากเน้ือเมลด็ในปาลม์น ้ ามนัไดสู้งสุดถึง 30% โดยสาเหตุน่าจะ
เกิดจากสตัวท์ดลองท่ีใช ้คือปลานิล ท่ีจดัอยูใ่นกลุ่มปลากินพืช (Herbivorus) ซ่ึงมีความสามารถในการใชป้ระโยชน์อาหารท่ี
มีเยื่อใยสูงไดดี้ท างานร่วมกบัเอนไซม์ย่อยเยื่อใยท่ีเสริมลงในสูตรอาหารในระดบัท่ีเหมาะสม แต่ก็พบรายงานการวิจยัท่ี
ขดัแยง้กนัของวุฒิพรและคณะ [7] ท่ีพบว่าปลานิลแดงท่ีไดรั้บกากเน้ือเมล็ดในปาล์มน ้ ามนัระดบั 40% ท่ีเสริมเอนไซม์ 
AllzymeVegpro มีค่าประสิทธิภาพการย่อยอาหารลดลง และรายงานของวิชัยและคณะ [8]  ท่ีพบว่าลูกปลากะรัง 
(Epinepheluscoioides) วยัอ่อนท่ีไดร้ับอาหารท่ีมีเยื่อใยสูงมีค่าประสิทธิภาพการเจริญเติบโตท่ีลดลง เน่ืองจากการพฒันา
ของระบบน ้ ายอ่ยในลูกปลากระรังวยัอ่อนมีการพฒันาของระบบน ้ าย่อยท่ีต ่า แต่เม่ือปลาอายุมากข้ึนระบบย่อยอาหารจะ
พฒันาข้ึนตามการเจริญเติบโต 
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และการประชุมวิชาการระดบัชาติดา้นบริหารธุรกิจและเศรษฐศาสตร์ คร้ังท่ี 3

ตารางที ่1 ส่วนประกอบ (% วตัถุแหง้) และองคป์ระกอบทางเคมีของอาหารทดลอง (ต่อ) 

วตัถุดบิอาหาร (%) ชุดการทดลอง (Treatment) 
T1 T2 T3 T4 T5 T6 

เอนไซมย์อ่ยเยือ่ใย (g/kg diet) 0 0 3 9 15 21 
องค์ประกอบเคม ี       
ความช้ืน (%) 
เถา้ (%) 
โปรตีน (%) 
ไขมนั (%) 
เยือ่ใย (%) 
พลงังานรวม (Kcal/Kg) 

5.06 

11.67 

29.95 

10.18 

2.14 

4,509.78 

5.80 

12.12 

29.61 

7.68 

3.56 

4,378.32 

5.89 

12.07 

29.68 

7.64 

3.02 

4,408.62 

5.82 

12.23 

29.69 

7.56 

3.74 

4,412.06 

5.76 

12.15 

29.48 

7.61 

3.61 

4,395.11 

5.80 

12.34 

29.58 

7.34 

3.30 

4,389.37 
หมายเหตุ1  Vitamin-mineral premix provides per  kg of diet : vit A 15,000 IU; vit D3 3,000 IU; vit E 25 IU ; vit K30.5 g; vit B1 2.5 mg; vit B2 7 

mg; vit B6 4.5 mg; vit B12 0.025 mg; pantothenic acid 35 mg;  nicotinic acid 35 mg; choline chloride 0.25 g; biotin 0.025 mg; Cu 
1.6 mg; folic acid 0.5 mg; Mn0.06 g; Se 0.15  mg; Fe 0.08 g; I 0.4 mg  และ Zn 0.045 g. 

 

2.2 การจดัการทดลอง 
ใชป้ลานิลทดลองเป็นปลาวยัอ่อนอาย ุ7 วนั เน่ืองจากสามารถตอบสนองต่ออาหารทดลองไดดี้โดยซ้ือจากฟาร์ม

เพาะพนัธ์ุสตัวน์ ้ าเอกชน ในจงัหวดัชุมพร จ านวน 1,000 ตวั มาเล้ียงในถงัขนาดความจุ 500 ลิตร จ านวน 4 ถงั เป็นเวลา 1 สปัดาห์  
เพ่ือให้ปลาไดป้รับสภาพให้คุน้เคยกบัสภาพแวดลอ้ม และหัดให้ปลากินอาหารทดลองสูตร ท่ี 1 (ควบคุม) วนัละ 2 คร้ัง คือ
เวลา 07.00 น.และ 16.00 น. เป็นเวลา 7 วนัก่อนเร่ิมท าการทดลอง ชัง่น ้ าหนกัปลาเร่ิมตน้ทดลองเฉล่ีย 0.25 กรัม จ านวน 360 ตวั 
แลว้น าไปปล่อยในถงัทดลองขนาด 500 ลิตร (หน่วยทดลอง) ถงัละ 20 ตวั ท่ีติดตั้งหวัทรายให้อากาศจ านวน 2 หวั พร้อมปิด
ปากถงัดา้นบนดว้ยตาข่ายพรางแสง 50% เพ่ือลดส่ิงรบกวนจากภายนอก และป้องกนัปลากระโดดหนีจากถงัทดลอง จ านวน 
18 ถงั โดยมีการให้อาหารแบบให้กินจนอ่ิม (Satiation) บนัทึกปริมาณการกินอาหารในแต่ละวนั ท าการชัง่น ้ าหนัก และ
วดัความยาวของปลาเพ่ือบนัทึกการเติบโตทุก 2 สัปดาห์ ท าการดูดตะกอนและเปล่ียนถ่ายน ้ าประมาณ 20% ของถงัทุก 3 วนั 
ใชร้ะยะเวลาในการทดลองนาน 14 สปัดาห์ 
3. การเกบ็รวบรวม และการวเิคราะห์ข้อมูล 

เม่ือส้ินสุดการทดลองในสัปดาห์ท่ี 14 เก็บรวบรวมขอ้มูล ความยาว น ้าหนกั น ้าหนกัอาหารท่ีปลากิน จ านวนปลา
ทดลอง มาค านวณค่า ประสิทธิภาพการเจริญเติบโต และอตัรารอดตายของปลานิลทดลอง พร้อมทั้งสุ่มตวัอยา่งปลาชุดการ
ทดลองละ 3 ตวัมาตรวจวเิคราะห์ค่าคุณภาพซากตามพารามิเตอร์ท่ีก าหนดและน าขอ้มูลทั้งหมด มาวเิคราะห์ความแปรปรวน 
(ANOVA) และเปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉล่ียแต่ละชุดการทดลองโดยวธีิ Duncan’s New Multiple Range Test ดว้ย
โปรแกรมส าเร็จรูปทางสถิติ ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต ์

 
ผลการวจัิย 

 ผลการทดลองเล้ียงปลานิลดว้ยอาหารเสริมใบกระถินเทพาป่นและเอนไซมย์อ่ยเยือ่ใยระดบัต่างๆ เป็นระยะเวลา 14 
สปัดาห์ ไดค้่าประสิทธิภาพการเจริญเติบโต และอตัรารอดตายดงัตารางท่ี 2 พบวา่ปลานิลในชุดควบคุมมีค่าน ้ าหนกัสุดทา้ย 
น ้าหนกัเพ่ิม น ้าหนกัเพ่ิมต่อวนั ความยาวสุดทา้ย ความยาวเพ่ิม อตัราเจริญเติบโตจ าเพาะ ประสิทธิภาพการเปล่ียนอาหารเป็นเน้ือ 
และประสิทธิภาพการใชโ้ปรตีนสูงท่ีสุดแตกต่างจากชุดการทดลองอ่ืนอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p < 0.05) ส่วนค่าอตัราแลกเน้ือ
มีค่าต ่าท่ีสุดเฉล่ียเท่ากบั 1.36 ± 0.13 ในขณะท่ีค่าอตัรารอดตาย และปริมาณอาหารท่ีกินทุกชุดการทดลองไม่แตกต่างกนัทาง

สถิติ (p > 0.05) ส่วนในชุดการทดลองท่ี 5 (AM+FE 15) และชุดการทดลองท่ี 6 (AM+FE 21) ค่าประสิทธิภาพการเติบโตในทุก
พารามิเตอร์มีแนวโน้มดอ้ยลงกว่าชุดควบคุมเพียงเล็กน้อย แต่มีค่าดีกว่าชุดการทดลองท่ี 2 (AM+FE 0) ชุดการทดลองท่ี 
3 (AM+FE 3) และชุดการทดลองท่ี 4 (AM+FE 9) อยา่งมีนัยส าคญัทางสถิติ (p < 0.05)โดยพบวา่การใชเ้อนไซมย์อ่ยเยื่อใย
ระดบัท่ีสูงข้ึนในอาหารผสมท่ีมีใบกระถินเทพาป่นระดบั 20% จะมีผลให้ค่าประสิทธิภาพการเติบโตของปลานิลในระยะวยั
อ่อนดีข้ึน โดยเฉพาะในพารามิเตอร์ อตัราเจริญเติบโตจ าเพาะ อตัราการแลกเน้ือ และประสิทธิภาพการเปล่ียนอาหารเป็นเน้ือ
ท่ีมีค่าเฉล่ียเท่ากบั 5.26 ± 0.05 %/วนั 1.48 ± 0.16 และ 67.56 ± 5.65% ตามล าดบั 
 คุณภาพซากของปลานิลทดลองพบวา่ ค่าสัดส่วนร้อยละของซาก ค่าสดัส่วนร้อยละของเน้ือ ค่าดชันีตบั ค่าสดัส่วน
ไขมนัในช่องทอ้ง น ้ าหนกักระเพาะ ความกวา้งของ และความหนาของปลา มีค่าไม่แตกต่างกนัทางสถิติ (p > 0.05) ค่าความยาว
ล าไส้ ในชุดการทดลองท่ี 2 3 4 5 และ 6 ท่ีมีส่วนผสมของใบกระถินเทพาป่น 20 % มีค่าความยาวล าไส้มากกวา่ชุดควบคุม 
(p <0.05) โดยในชุดการทดลองท่ี 2 (AM+FE 0) มีค่าความยาวล าไส้เฉล่ียสูงสุดเท่ากบั 39.24 ซม. ซ่ึงไม่ต่างกนัทางสถิติกบั
ชุดการทดลองท่ี 3 (AM+FE 3) และ 4 (AM+FE 9) (p > 0.05) แต่แตกต่างทางสถิติ (p < 0.05) กบัชุดการทดลองท่ี 5 (AM+FE 15) 
และ 6 (AM+FE 21) แสดงให้เห็นวา่ค่าความยาวล าไสมี้แนวโนม้ลดลง แปรผกผนักบัระดบัของเอนไซมย์อ่ยเยือ่ใยในอาหาร
ท่ีเพ่ิมข้ึน ส่วนค่าน ้ าหนักปลาทั้งหมด กบัน ้ าหนักอวยัวะภายใน ชุดการทดลองควบคุม มีค่าเฉล่ียสูงสุดเท่ากบั 60.64 และ 
5.67 กรัม แตกต่างกนัทางสถิติ (p < 0.05) กบัทุกชุดการทดลอง ส่วนค่าความยาวมาตรฐาน และความยาวทั้งหมด ชุดควบคุม
ค่าเฉล่ียสูงสุดเท่ากบั 14.83 และ16.10 ซม. แตกต่างทางสถิติ (p < 0.05) กบัชุดการทดลองท่ี 2 3 และ 4 แสดงให้เห็นวา่การ
เพ่ิมระดบัของเอนไซมย์อ่ยเยือ่ใยในสูตรอาหารไม่ส่งผลต่อค่าความยาวของปลานิลทดลอง ดงัตารางท่ี 3 

 
อภิปรายผลการวจัิย 

 เม่ือส้ินสุดการทดลองเล้ียงปลานิลดว้ยอาหารเสริมใบกระถินเทพาป่น และเอนไซมย์อ่ยเยื่อใยในระดบัต่างๆ เป็น
ระยะเวลา 14 สัปดาห์พบว่าปลานิลในชุดการทดลองท่ี 1 (0% ใบกระถินเทพาป่น และ 0 กรัม เอนไซม์ย่อยเยื่อใย) มีค่า
ประสิทธิภาพการเติบโตดีท่ีสุดในทุกพารามิเตอร์ ในขณะที่ชุดการทดลองที่ 5 (20% ใบกระถินเทพาป่น และ 15 กรัม
เอนไซมย์อ่ยเยื่อใย) และชุดการทดลองท่ี 6 (20% ใบกระถินเทพาป่น และ 21 กรัมเอนไซมย์อ่ยเยือ่ใย) มีค่าประสิทธิภาพการ
เติบโตในดีท่ีสุดในกลุ่มท่ีได้รับอาหารทดลองท่ีมีการเสริมใบกระถินเทพาป่น 20 % และค่าประสิทธิภาพการเติบโตมี
แนวโนม้ดอ้ยลงกวา่ชุดควบคุมเพียงเลก็นอ้ย แสดงใหเ้ห็นวา่การเสริมเอนไซมย์อ่ยเยือ่ใยในระดบั 15-21 กรัมมีผลใหป้ลานิล
สามารถใชป้ระโยชน์จากใบกระถินเทพาป่นท่ีเสริมในสูตรอาหารไดดี้ข้ึนจนใกลเ้คียงกบัอาหารสูตรควบคุม ซ่ึงสอดคลอ้ง
กบัการทดลองของBoonyaratpalinet al., [5] ท่ีท าการหมกักากเน้ือเมล็ดในปาลม์น ้ ามนัดว้ยโรโนไซม ์วีพี น าไปใชเ้ล้ียงปลา
นิลแปลงเพศขนาด 1.5 กรัม พบว่าปลาท่ีไดรั้บอาหารทดลองเสริมกากเน้ือเมล็ดในปาล์มน ้ ามนัหมกัเอนไซม์ท าให้การ
เจริญเติบโตของปลาดีกวา่ท่ีไม่ไดห้มกัเอนไซม ์และรายงานการวจิยัของนิรุทธ์ิ [6] ท่ีศึกษาระดบักากเน้ือเมลด็ในปาลม์น ้ ามนั
ต่อการเจริญเติบโตของปลานิล แลว้พบวา่ปลานิลสามารถใชก้ากเน้ือเมลด็ในปาลม์น ้ ามนัไดสู้งสุดถึง 30% โดยสาเหตุน่าจะ
เกิดจากสตัวท์ดลองท่ีใช ้คือปลานิล ท่ีจดัอยูใ่นกลุ่มปลากินพืช (Herbivorus) ซ่ึงมีความสามารถในการใชป้ระโยชน์อาหารท่ี
มีเยื่อใยสูงไดดี้ท างานร่วมกบัเอนไซม์ย่อยเยื่อใยท่ีเสริมลงในสูตรอาหารในระดบัท่ีเหมาะสม แต่ก็พบรายงานการวิจยัท่ี
ขดัแยง้กนัของวุฒิพรและคณะ [7] ท่ีพบว่าปลานิลแดงท่ีไดรั้บกากเน้ือเมล็ดในปาล์มน ้ ามนัระดบั 40% ท่ีเสริมเอนไซม์ 
AllzymeVegpro มีค่าประสิทธิภาพการย่อยอาหารลดลง และรายงานของวิชัยและคณะ [8]  ท่ีพบว่าลูกปลากะรัง 
(Epinepheluscoioides) วยัอ่อนท่ีไดร้ับอาหารท่ีมีเยื่อใยสูงมีค่าประสิทธิภาพการเจริญเติบโตท่ีลดลง เน่ืองจากการพฒันา
ของระบบน ้ ายอ่ยในลูกปลากระรังวยัอ่อนมีการพฒันาของระบบน ้ าย่อยท่ีต ่า แต่เม่ือปลาอายุมากข้ึนระบบย่อยอาหารจะ
พฒันาข้ึนตามการเจริญเติบโต 



30
ประสิทธิภาพการเจริญเติบโต และค่าคุณภาพซากของปลานิลฯ

วรพงษ ์นลินานนท ์และสายชล  เลิศสุวรรณ

Thaksin.J., Vol.20 (3) 2017

วารสารมหาวทิยาลยัทกัษิณ ปีท่ี 20 ฉบบัพิเศษ 

จากงานประชุมวชิาการระดบัชาติ มหาวทิยาลยัทกัษิณ คร้ังท่ี 27 ประจ�าปี 2560

 และการประชุมวิชาการระดบัชาติดา้นบริหารธุรกิจและเศรษฐศาสตร์ คร้ังท่ี 3      

 ค่าคุณภาพซาก พบวา่ค่าคุณภาพซากในทุกพารามิเตอร์ยกเวน้ ค่าความยาวล าไส้ มีค่าไม่ต่างกนั (p > 0.05) ในทุก
ชุดการทดลอง เน่ืองจากระยะเวลาทดลองท่ี 14 สัปดาห์ ยงัไม่ส่งผลให้เกิดการเปล่ียนแปลงทางด้านคุณภาพซากใน
พารามิเตอร์ดงักล่าวมากนกั ในปลานิลท่ียงัเติบโตอยูใ่นระยะวยัรุ่น (น ้ าหนกัระหวา่ง 40 – 60 กรัม) ส่วนค่าความยาวล าไส้
พบวา่ในปลาท่ีไดรั้บใบกระถินเทพาป่น 20% ในสูตรอาหารจะมีค่าความยาวล าไสเ้พ่ิมข้ึนแตกต่างจากชุดการทดลองควบคุม
อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p < 0.05) ซ่ึงเกิดจากปลาตอ้งการพ้ืนท่ีในการยอ่ย และดูดซึมสารอาหารเพ่ิมมากข้ึน และชุดการ
ทดลองท่ีไดรั้บเอนไซมย์อ่ยเยือ่ใยในระดบัท่ีสูงข้ึนจะมีแนวโนม้ท่ีค่าความยาวล าไส้ลดลงเม่ือเทียบกบัชุดการทดลองท่ี 2 ท่ีปลา
ไดรั้บใบกระถินเทพาป่น 20% เพียงอยา่งเดียว ซ่ึงสอดคลอ้งกบัรายงานของ [8] ท่ีพบวา่ลูกปลากะรัง (Epinepheluscoioides) 
มีระบบการพฒันาน ้ ายอ่ยท่ีต ่า เม่ือปลามีอายมุากข้ึนระบบยอ่ยอาหารจะพฒันามากข้ึนตามการเจริญเติบโต และค่าความยาว
ล าไส้จะเพ่ิมข้ึนตามความยาวล าตวั [9] พบวา่ปลานิลท่ีไดรั้บอาหารเยื่อใยสูงจะส่งผลใหป้ระสิทธิภาพการยอ่ยอาหารลดลง 
และปลาจะมีความยาวล าไส้เพ่ิมข้ึน นอกจากน้ี González et al., [10] กล่าววา่อาหารท่ีมีเยื่อใยสูงจะส่งผลกระทบต่อการยอ่ย
และการดูดซึม โดยระดบัเยื่อใยท่ีเพ่ิมข้ึนจะลดปฏิกิริยาระหวา่งเอนไซมแ์ละซับสเตรทท าให้การยอ่ยและการดูดซึมลดลง 
ปลาจึงจ าเป็นตอ้งปรับตวัดว้ยการเพ่ิมความยาวล าไสเ้พ่ือเพ่ิมพ้ืนท่ีผิวในการยอ่ยและการดูดซึมจากปฏิกิริยาดงักล่าว 
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และการประชุมวิชาการระดบัชาติดา้นบริหารธุรกิจและเศรษฐศาสตร์ คร้ังท่ี 3

 ค่าคุณภาพซาก พบวา่ค่าคุณภาพซากในทุกพารามิเตอร์ยกเวน้ ค่าความยาวล าไส้ มีค่าไม่ต่างกนั (p > 0.05) ในทุก
ชุดการทดลอง เน่ืองจากระยะเวลาทดลองท่ี 14 สัปดาห์ ยงัไม่ส่งผลให้เกิดการเปล่ียนแปลงทางด้านคุณภาพซากใน
พารามิเตอร์ดงักล่าวมากนกั ในปลานิลท่ียงัเติบโตอยูใ่นระยะวยัรุ่น (น ้ าหนกัระหวา่ง 40 – 60 กรัม) ส่วนค่าความยาวล าไส้
พบวา่ในปลาท่ีไดรั้บใบกระถินเทพาป่น 20% ในสูตรอาหารจะมีค่าความยาวล าไสเ้พ่ิมข้ึนแตกต่างจากชุดการทดลองควบคุม
อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p < 0.05) ซ่ึงเกิดจากปลาตอ้งการพ้ืนท่ีในการยอ่ย และดูดซึมสารอาหารเพ่ิมมากข้ึน และชุดการ
ทดลองท่ีไดรั้บเอนไซมย์อ่ยเยือ่ใยในระดบัท่ีสูงข้ึนจะมีแนวโนม้ท่ีค่าความยาวล าไส้ลดลงเม่ือเทียบกบัชุดการทดลองท่ี 2 ท่ีปลา
ไดรั้บใบกระถินเทพาป่น 20% เพียงอยา่งเดียว ซ่ึงสอดคลอ้งกบัรายงานของ [8] ท่ีพบวา่ลูกปลากะรัง (Epinepheluscoioides) 
มีระบบการพฒันาน ้ ายอ่ยท่ีต ่า เม่ือปลามีอายมุากข้ึนระบบยอ่ยอาหารจะพฒันามากข้ึนตามการเจริญเติบโต และค่าความยาว
ล าไส้จะเพ่ิมข้ึนตามความยาวล าตวั [9] พบวา่ปลานิลท่ีไดรั้บอาหารเยื่อใยสูงจะส่งผลใหป้ระสิทธิภาพการยอ่ยอาหารลดลง 
และปลาจะมีความยาวล าไส้เพ่ิมข้ึน นอกจากน้ี González et al., [10] กล่าววา่อาหารท่ีมีเยื่อใยสูงจะส่งผลกระทบต่อการยอ่ย
และการดูดซึม โดยระดบัเยื่อใยท่ีเพ่ิมข้ึนจะลดปฏิกิริยาระหวา่งเอนไซมแ์ละซับสเตรทท าให้การยอ่ยและการดูดซึมลดลง 
ปลาจึงจ าเป็นตอ้งปรับตวัดว้ยการเพ่ิมความยาวล าไสเ้พ่ือเพ่ิมพ้ืนท่ีผิวในการยอ่ยและการดูดซึมจากปฏิกิริยาดงักล่าว 
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เอนไซมย์อ่ยเยื่อใยปริมาณ 15 กรัมต่ออาหาร 1 กิโลกรัม จะท าให้ปลานิลวยัอ่อนมีค่าประสิทธิภาพการเจริญเติบโต และ
ค่าคุณภาพซากใกลเ้คียงกบัปลานิลท่ีไดรั้บอาหารสูตรมาตรฐาน (ชุดควบคุม) และการเพ่ิมระดบัของเอนไซมย์อ่ยเยื่อใยใน
อาหารทดลองจะมีผลใหค้่าความยาวล าไสข้องปลานิลทดลองมีแนวโนม้ลดลง 
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Abstract 
 Nile Tilapia (Oreochromis niloticus) is the economic aquaculture which is widely cultured in Thailand. 
Therefore, it is suitable as a test animal for detecting heavy metal contamination in natural waters. Metallothionein (MT) 
is a metal-binding protein and its expression is stimulated by essential metal as well as toxic metals. The purpose of this 
study was to compare cadmium and copper exposure at different concentrations and time periods on expression of MT 
gene in tilapia. Fish were exposed to cadmium (0.25 and 2.50 µg/L) and copper (25 and 250 µg/L) for 1, 2, 4 and 8 hrs. 
Liver tissues were collected at each time point for total RNA extraction. Subsequently, first strand cDNA was synthesized 
and used as template in the PCR reaction. Expression of MT gene was detected using RT-PCR technique. Results 
indicated that gene expression was induced within 1 hour of exposure to cadmium (0.25 µg/L), while that for copper 
exposure (25 µg/L) was 2 hrs.  In conclusion, MT gene can be used as biomarker for detecting cadmium and copper 
contamination in natural waters. MT expression is more sensitive to cadmium than copper exposure.  
 

Keywords: Metallothionein, Cadmium, Copper, Liver, Oreochromis niloticus 
 

บทน า 
 ปัจจุบนัโลหะหนกัมีการปนเป้ือนลงสู่ธรรมชาติส่ิงแวดลอ้มในทุก ๆ วนั จากการขยายตวัของภาคอุตสาหกรรม ซ่ึง
มีผลกระทบอยา่งมากต่อส่ิงมีชีวติและระบบนิเวศ แคดเมียมและคอปเปอร์จดัเป็นโลหะหนกัท่ีมีความเป็นพิษสูง และมีการ
ปนเป้ือนในแหล่งน ้ าหลายพ้ืนท่ีทัว่โลก [1] ในประเทศไทยพบวา่ตะกอนดินบริเวณชายฝ่ังทะเลของอ่าวไทยตอนบนมีการ
ปนเป้ือนของโลหะหนกัแคดเมียมและคอปเปอร์เกินค่ามาตรฐาน มีค่าเฉล่ีย 2.05 และ 16.21 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ตามล าดบั 
โดยแคดเมียมพบมากบริเวณปากน ้ าท่าจีน และคอปเปอร์พบมากบริเวณปากน ้ าเจา้พระยา [2] แคดเมียมและคอปเปอร์
สามารถสะสมอยู่ในสัตวน์ ้ าท่ีอาศยัอยู่ในแหล่งท่ีมีการปนเป้ือนของโลหะหนักทั้งสองชนิดได ้ซ่ึงปลาเป็นสัตวน์ ้ าที่มี
ความไวสูงต่อการเปล่ียนแปลงระดบัแคดเมียมและคอปเปอร์ในน ้ า โดยโลหะหนักเหล่าน้ีมีผลกระทบท าให้ปลามีการ
เจริญเติบโตท่ีผิดปกติ อตัราการสืบพนัธ์ุลดลง เกิดโรคไดง่้าย มีผลต่อพฤติกรรม และอตัราเมตาบอลิซึม [3-6] ในประเทศ
ไทยปลานิล (Oreochromis niloticus) เป็นสตัวน์ ้ าเศรษฐกิจท่ีมีการเล้ียงอยา่งกวา้งขวางในแหล่งน ้ าทัว่ทุกภูมิภาค ดงันั้นปลา
นิลจึงนบัเป็นตวัอยา่งท่ีดีในการใชเ้พื่อตรวจสอบการปนเป้ือนโลหะหนกัในแหล่งน ้ า  
 ปัจจุบนัการศึกษาทางดา้นการแสดงออกของยนี (Gene Expression) ท่ีไดรั้บผลกระทบจากส่ิงแวดลอ้มเป็นวธีิหน่ึง
ท่ีสามารถน ามาใชใ้นการตรวจสอบการปนเป้ือนได ้ซ่ึงให้ผลรวดเร็วและใชต้วัอยา่งปริมาณไม่มากในการตรวจสอบ ใน
ส่ิงมีชีวิตยีนท่ีมีการแสดงออกเม่ือถูกกระตุน้ดว้ยโลหะหนกัคือ ยนี Metallothionein (MT) ซ่ึงเป็นโปรตีนน ้ าหนกัโมเลกุลต ่า 
6 – 7 kDa มีหมู่ thiol (-SH) อยู่ใน cysteine ท าให้สามารถจบักบัโลหะหนักได ้[7] ดงันั้นจึงเก่ียวขอ้งกบัการควบคุมสมดุล
ของโลหะหนกัท่ีมีความจ าเป็นต่อเซลล ์(Essential Metals) ก าจดัโลหะท่ีเป็นพิษ (Toxic metals) ป้องกนัการเกิดความเครียด 
และปกป้องเซลล์ประสาท [8] ในสัตว์น ้ ายีน MT ถูกค้นพบคร้ังแรกในปลา Sebastes seboides [9] ส าหรับปลาในสกุล 
Oreochromis มีรายงานแลว้วา่ คอปเปอร์ แคดเมียม ปรอท นิกเกิล ตะกัว่ สังกะสี เหล็ก แมงกานีส และ โครเม่ียม สามารถ
กระตุน้ใหเ้กิดการแสดงออกของยนี MTในตบัของปลาได ้ [10-12] และมีการแสดงออกของยนีมากกวา่ในกลา้มเน้ือ [13-14] 
นอกจากน้ียงัมีรายงานว่า ตบัเป็นอวยัวะท่ีมีความไวต่อโลหะหนักมากกวา่ไตและเหงือก [15] ดงันั้นในการศึกษาคร้ังน้ีจึง
เลือกเน้ือเยื่อตบัในการตรวจสอบการแสดงออกของยีน MT และจากรายงานการวิจยัท่ีผ่านมาโดยมากแลว้จะศึกษาถึงชนิด
ของโลหะหนกัท่ีมีผลต่อการแสดงออกของยนี MT แต่ยงัไม่มีรายงานการศึกษาเปรียบเทียบผลของแคดเมียมและคอปเปอร์ท่ี
ระดบัความเขม้ขน้และระยะเวลาแตกต่างกนัต่อการแสดงออกของยนี MT ในตบัปลานิล 
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วธีิการวจัิย 
1. การทดสอบสัตว์ทดลองด้วยแคดเมยีมและคอปเปอร์ 
 ปลานิลท่ีใช้ในการทดลองมีน ้ าหนักล าตวัเฉล่ีย 115.50 ± 0.31 กรัม น ามาเล้ียงในตู ้กระจกขนาด 40 x 90 x 45 
เซนติเมตร จ านวน 4 ตู ้ๆ  ละ 8 ตวั แต่ละตูบ้รรจุน ้ า 90 ลิตร พร้อมให้อากาศอยา่งเพียงพอ จากนั้นเติมแคดเมียมท่ีระดบัความเขม้ขน้ 
0.25 และ 2.50 ไมโครกรัมต่อลิตร และ คอปเปอร์ท่ีระดบัความเขม้ขน้ 25 และ 250 ไมโครกรัมต่อลิตร ความเขม้ขน้ละ 1 ตู ้
 

2. การเกบ็ตวัอย่างเน้ือเย่ือตบัและการสกดั Total RNA 
 เก็บเน้ือเยือ่ตบัโดยสุ่มปลานิลท่ีแช่ในน ้ าผสมแคดเมียมและคอปเปอร์ท่ีระดบัความเขม้ขน้ต่างๆ เป็นเวลานาน 1 2 
4 และ 8 ชัว่โมง ช่วงเวลาละ 2 ตวั (1 ตวั คือ 1 ซ ้ า) ใส่หลอด Microcentrifuge tube ขนาด 1.5 มิลลิลิตร เติม Trizol reagent 
500 ไมโครลิตร แล้วบดเน้ือเยื่อด้วย Homogenizer เม่ือบดละเอียดแล้วจึงดูดเอาสารละลายดังกล่าวใส่ในหลอด 
Microcentrifuge tube ขนาด 1.5 มิลลิลิตร เติม Trizol reagent อีก 500 ไมโครลิตร จากนั้นสกดั Total RNA ตามวธีิของบริษทั 
Molecular center, Inc โดยมีรายละเอียดดงัน้ี ใชเ้ขม็ฉีดยาขนาด 24G และกระบอกฉีดยาขนาด 3 มิลลิลิตร ดูดสารละลายของ
ตวัอยา่งทั้งหมดข้ึนลง 3 - 5 นาที เพื่อท าใหเ้ซลลแ์ตก จากนั้นบ่มท่ีอุณหภูมิหอ้งนาน 5 นาที เติม Chloroform 200 ไมโครลิตร 
ผสมสารละลายใหเ้ขา้กนั บ่มท่ีอุณหภูมิหอ้งอีก 3 นาที น าไปป่ันเหวีย่งท่ีความเร็ว 12,000 รอบต่อนาที 4 องศาเซลเซียส นาน 
15 นาที ดูดส่วนใสซ่ึงเป็นชั้นของ Total RNA ใส่ในหลอด Microcentrifuge tube ขนาด 1.5 มิลลิลิตร หลอดใหม่ แลว้เติม 
Isopropyl alcohol 500 ไมโครลิตร ผสมให้เขา้กนัแลว้บ่มท่ีอุณหภูมิห้องนาน 10 นาที จากนั้นน าไปป่ันเหวี่ยงท่ีความเร็ว 
12,000 รอบต่อนาที 4 องศาเซลเซียส นาน 10 นาที ดูดสารละลายดา้นบนท้ิงแลว้เติม 75% Ethanol 1 มิลลิลิตร เพ่ือเก็บรักษา
ตะกอน Total RNA ใหไ้ดน้าน ท่ีอุณหภูมิ -80 องศาเซลเซียสจนกระทัง่ใช ้
 น า Total RNA ท่ีเก็บใน 75% Ethanol ท่ีอุณหภูมิ -80 องศาเซลเซียส มาป่ันเหวีย่งท่ีความเร็ว 7,500 รอบต่อนาที 4 
องศาเซลเซียส นาน 5 นาที จากนั้นดูดเอาส่วน 75% Ethanol ออก เหลือเฉพาะตะกอนสีขาว ตากให้แห้งแลว้เติม DEPC water 
เพื่อละลาย Total RNA ท่ีได ้โดยปริมาณ DEPC water ท่ีใส่แต่ละตวัอย่างจะแตกต่างกนัตามปริมาณ Total RNA ท่ีสกดัได ้
วดัปริมาณความเขม้ขน้ของ Total RNA ดว้ยเคร่ือง NanoDropTM Spectrophotometer ท่ีความยาวคล่ืน 260 นาโนเมตร  
 

3. การสังเคราะห์ first strand cDNA (Complementary DNA) 
 การสังเคราะห์ First strand cDNA ใช้ชุดส าเร็จรูป Revert Aid M-MuLV Reverse Transcriptase kit (Fermentas) 
โดยมีขั้นตอนดงัน้ี เติม Oligo (dt)20 primer 0.5 ไมโครลิตร ลงในหลอด PCR จากนั้นเติมตวัอย่าง Total RNA และ Nuclease-free 
water ท่ีแปรผนัตามปริมาณความเขม้ขน้ของ Total RNA โดยปริมาณ Total RNA ก าหนดให้มีความเขม้ขน้เท่ากับ 
1 ไมโครกรัม จากนั้นน าไปบ่มท่ีอุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส นาน 5 นาที แลว้จึงแช่ในน ้ าแข็งนาน 1 นาที เติม iScript select 
reaction mix 2 ไมโครลิตร และ iScript reverse transcriptase 0.5 ไมโครลิตร ผสมให้เขา้กนั น าไปบ่มที่อุณหภูมิ 42 
องศาเซลเซียส นาน 90 นาที และบ่มต่อท่ีอุณหภูมิ 85 องศาเซลเซียส นาน 5 นาที เก็บ First strand cDNA ท่ีได้ท่ีอุณหภูมิ -20 
องศาเซลเซียสจนกวา่น ามาใช ้
 

4. การท า Reverse transcription polymerase chain reaction (RT-PCR) 
 โดยใช ้First strand cDNA ของแต่ละตวัอยา่งเป็นตน้แบบ (Template) และใชไ้พรเมอร์ (primer) ท่ีมีความจ าเพาะ
ต่อยีน MT และ β -actin (ตารางท่ี 1) ซ่ึงสารเคมีท่ีใช้ในการท าปฏิกิริยาประกอบดว้ย First strand cDNA 1.0 ไมโครลิตร 10  
µM Forward Primer 1.0 ไมโครลิตร 10 µM Reverse Primer 1.0 ไมโครลิตร 10X Taq Buffer 2.5 ไมโครลิตร 2.5 mM MgCl2 0.8 
ไมโครลิตร 2.5 mM dNTP 2.5 ไมโครลิตร 5 unit Taq DNA Polymerase 0.1 ไมโครลิตร (Fermentas) และDistilled water 
17.0 ไมโครลิตร ปริมาตรรวม 25.9 ไมโครลิตร จากนั้นเพิ่มปริมาณ DNA เป้าหมายดว้ยเคร่ือง Thermal cycler machine 

โดยก าหนดให้สภาวะการท างานดังน้ี ช่วงแรก (Denaturing) ใช้อุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส นาน 5 นาที 1 รอบ ช่วงท่ีสอง 
(Annealing) ใชอุ้ณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส นาน 30 วินาที 55 องศาเซลเซียส นาน 30 วินาที และ 72 องศาเซลเซียส นาน 1 นาที 
30 วนิาที 25 รอบ และช่วงท่ีสาม (Extension) ใชอุ้ณหภูมิ 72 องศาเซลเซียส นาน 5 นาที 1 รอบ 
 

ตารางที ่1 ล าดบันิวคลีโอไทด์และขนาดไพรเมอร์ของยนี MT และ β-actin 

ไพรเมอร์ ล าดบันิวคลโีอไทด์ 5’--------> 3’ ขนาดผลติภัณฑ์ 
(PCR product) (bp) 

อ้างองิ 
(Accession Number) 

MT-Forward 
MT-Reverse 

GCCAAGACTGGAACCTGC 
GCACACGCAGCCAGAGGC 

129 
 

EU005543 

β-actin-Forward 
β-actin-Reverse 

ACCACCACAGCCGAGAGGGA 
CCCAACCAAACGCCCAACAA 

500 EF206801 

 

5. การตรวจยืนยนัขนาดผลติภณัฑ์ด้วยวธีิ Agarose gel electrophoresis 
 ตรวจสอบผลการแสดงออกของยีน MT และ β-actin ด้วยวิธี Agarose gel electrophoresis โดยใช้ Agarose gel 
ความเขม้ขน้ 1.5 เปอร์เซ็นต ์ในบฟัเฟอร์ 1X TBE และใชค้วามต่างศกัยไ์ฟฟ้า 100 โวลต ์จากนั้นจึงตรวจสอบแถบผลิตภณัฑ์
ดว้ยการยอ้มใน Ethidium bromide ท่ีความเขม้ขน้ 0.5 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร และถ่ายภาพภายใตแ้สงอลัตราไวโอเลต 
ประเมินและวิเคราะห์ความเขม้ของแถบผลิตภณัฑ์ดว้ยวิธีการ densitometry analysis โดยใชโ้ปรแกรมวิเคราะห์ภาพถ่าย 
image J (National Institutes of Health) และใช้ β-actin ในการ normalize การแสดงออกของยีนเป้าหมาย  น าข้อมูลการ
แสดงออกของยีนเม่ือถูกกระตุน้ดว้ยแคดเมียมหรือคอปเปอร์ท่ีชัว่โมงเดียวกนัแต่ต่างระดบัความเขม้ขน้มาวิเคราะห์ความ
แตกต่างค่าเฉล่ียดว้ย t-test และทดสอบความแตกต่างภายในกลุ่มท่ีแช่แคดเมียมหรือคอปเปอร์ท่ีชัว่โมงต่างกนั โดยวิเคราะห์
ความแปรปรวน (ANOVA) และเปรียบเทียบความแตกต่างค่าเฉล่ียในแต่ละช่วงเวลาดว้ยวธีิ DMRT โดยโปรแกรม The SAS 
system for window version 6.12 ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% 
 

ผลการวจัิยและอภิปรายผลการวจัิย 

1. ผลการออกแบบไพรเมอร์เพ่ือการยืนยนัขนาดผลติภณัฑ์ 
 จากการสกดั Total RNA แลว้สังเคราะห์ First strand cDNA จากเน้ือเยื่อตบัปลานิลท่ีไดรั้บโลหะหนักแคดเมียม
และคอปเปอร์ท่ีระดบัความเขม้ขน้และระยะเวลาแตกต่างกนั แลว้ใชไ้พรเมอร์ท่ีจ าเพาะต่อยีน MT ในการเพ่ิมปริมาณ DNA 
เป้าหมายด้วยเคร่ือง Thermal cycler machine พบว่า มีการแสดงออกของยีน MT ในเน้ือเยื่อตบั ตามการทดลองของ Cheung et al. 
[10] และ Cheung et al. [11] ท่ีรายงานวา่ แคดเมียมและคอปเปอร์สามารถกระตุน้ให้เกิดการแสดงออกของยีน MT ในตบั
ของปลาสกุล Oreochromis ได ้โดยแถบผลิตภณัฑ์ของยีน MT ในทุกตวัอยา่งของการทดลองมีขนาด 129 bp ส่วนยีน β-actin 
ซ่ึงเป็น Housekeeping gene ท่ีใชเ้ป็นกลุ่มควบคุมภายใน (Internal Control) ของการทดลองน้ีมีขนาด 500 bp ตรงตามท่ีได้
ออกแบบต าแหน่งไพรเมอร์ไว ้ส าหรับการท าปฏิกิริยา RT-PCR พบวา่ เกิดแถบ DNA บริเวณดา้นล่างของเจล ซ่ึงอาจเกิดจาก
การจบักนัเองของไพรเมอร์ (Primer Dimer) อนัเน่ืองจากอุณหภูมิท่ีใชช่้วงท่ีสอง (Annealing) อาจไม่เหมาะสม ท าให้การ
ท างานของไพรเมอร์เกิดความไม่จ าเพาะเจาะจงได ้หรืออาจเกิดจากความเขม้ขน้ของไพรเมอร์ในปฏิกิริยามากเกินไปก็ท าให้
เกิดการจบักนัเองของไพรเมอร์ได ้
 
 
 
 
 
 
 



ผลของแคดเมียมและคอปเปอร์ต่อการแสดงออกของยนี  ฯ
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จากงานประชุมวชิาการระดบัชาติ มหาวทิยาลยัทกัษิณ คร้ังท่ี 27 ประจ�าปี 2560

และการประชุมวิชาการระดบัชาติดา้นบริหารธุรกิจและเศรษฐศาสตร์ คร้ังท่ี 3

วธีิการวจัิย 
1. การทดสอบสัตว์ทดลองด้วยแคดเมยีมและคอปเปอร์ 
 ปลานิลท่ีใช้ในการทดลองมีน ้ าหนักล าตวัเฉล่ีย 115.50 ± 0.31 กรัม น ามาเล้ียงในตู ้กระจกขนาด 40 x 90 x 45 
เซนติเมตร จ านวน 4 ตู ้ๆ  ละ 8 ตวั แต่ละตูบ้รรจุน ้ า 90 ลิตร พร้อมให้อากาศอยา่งเพียงพอ จากนั้นเติมแคดเมียมท่ีระดบัความเขม้ขน้ 
0.25 และ 2.50 ไมโครกรัมต่อลิตร และ คอปเปอร์ท่ีระดบัความเขม้ขน้ 25 และ 250 ไมโครกรัมต่อลิตร ความเขม้ขน้ละ 1 ตู ้
 

2. การเกบ็ตวัอย่างเน้ือเย่ือตบัและการสกดั Total RNA 
 เก็บเน้ือเยือ่ตบัโดยสุ่มปลานิลท่ีแช่ในน ้ าผสมแคดเมียมและคอปเปอร์ท่ีระดบัความเขม้ขน้ต่างๆ เป็นเวลานาน 1 2 
4 และ 8 ชัว่โมง ช่วงเวลาละ 2 ตวั (1 ตวั คือ 1 ซ ้ า) ใส่หลอด Microcentrifuge tube ขนาด 1.5 มิลลิลิตร เติม Trizol reagent 
500 ไมโครลิตร แล้วบดเน้ือเยื่อด้วย Homogenizer เม่ือบดละเอียดแล้วจึงดูดเอาสารละลายดังกล่าวใส่ในหลอด 
Microcentrifuge tube ขนาด 1.5 มิลลิลิตร เติม Trizol reagent อีก 500 ไมโครลิตร จากนั้นสกดั Total RNA ตามวธีิของบริษทั 
Molecular center, Inc โดยมีรายละเอียดดงัน้ี ใชเ้ขม็ฉีดยาขนาด 24G และกระบอกฉีดยาขนาด 3 มิลลิลิตร ดูดสารละลายของ
ตวัอยา่งทั้งหมดข้ึนลง 3 - 5 นาที เพื่อท าใหเ้ซลลแ์ตก จากนั้นบ่มท่ีอุณหภูมิหอ้งนาน 5 นาที เติม Chloroform 200 ไมโครลิตร 
ผสมสารละลายใหเ้ขา้กนั บ่มท่ีอุณหภูมิหอ้งอีก 3 นาที น าไปป่ันเหวีย่งท่ีความเร็ว 12,000 รอบต่อนาที 4 องศาเซลเซียส นาน 
15 นาที ดูดส่วนใสซ่ึงเป็นชั้นของ Total RNA ใส่ในหลอด Microcentrifuge tube ขนาด 1.5 มิลลิลิตร หลอดใหม่ แลว้เติม 
Isopropyl alcohol 500 ไมโครลิตร ผสมให้เขา้กนัแลว้บ่มท่ีอุณหภูมิห้องนาน 10 นาที จากนั้นน าไปป่ันเหวี่ยงท่ีความเร็ว 
12,000 รอบต่อนาที 4 องศาเซลเซียส นาน 10 นาที ดูดสารละลายดา้นบนท้ิงแลว้เติม 75% Ethanol 1 มิลลิลิตร เพ่ือเก็บรักษา
ตะกอน Total RNA ใหไ้ดน้าน ท่ีอุณหภูมิ -80 องศาเซลเซียสจนกระทัง่ใช ้
 น า Total RNA ท่ีเก็บใน 75% Ethanol ท่ีอุณหภูมิ -80 องศาเซลเซียส มาป่ันเหวีย่งท่ีความเร็ว 7,500 รอบต่อนาที 4 
องศาเซลเซียส นาน 5 นาที จากนั้นดูดเอาส่วน 75% Ethanol ออก เหลือเฉพาะตะกอนสีขาว ตากให้แห้งแลว้เติม DEPC water 
เพื่อละลาย Total RNA ท่ีได ้โดยปริมาณ DEPC water ท่ีใส่แต่ละตวัอย่างจะแตกต่างกนัตามปริมาณ Total RNA ท่ีสกดัได ้
วดัปริมาณความเขม้ขน้ของ Total RNA ดว้ยเคร่ือง NanoDropTM Spectrophotometer ท่ีความยาวคล่ืน 260 นาโนเมตร  
 

3. การสังเคราะห์ first strand cDNA (Complementary DNA) 
 การสังเคราะห์ First strand cDNA ใช้ชุดส าเร็จรูป Revert Aid M-MuLV Reverse Transcriptase kit (Fermentas) 
โดยมีขั้นตอนดงัน้ี เติม Oligo (dt)20 primer 0.5 ไมโครลิตร ลงในหลอด PCR จากนั้นเติมตวัอย่าง Total RNA และ Nuclease-free 
water ท่ีแปรผนัตามปริมาณความเขม้ขน้ของ Total RNA โดยปริมาณ Total RNA ก าหนดให้มีความเขม้ขน้เท่ากับ 
1 ไมโครกรัม จากนั้นน าไปบ่มท่ีอุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส นาน 5 นาที แลว้จึงแช่ในน ้ าแข็งนาน 1 นาที เติม iScript select 
reaction mix 2 ไมโครลิตร และ iScript reverse transcriptase 0.5 ไมโครลิตร ผสมให้เขา้กนั น าไปบ่มที่อุณหภูมิ 42 
องศาเซลเซียส นาน 90 นาที และบ่มต่อท่ีอุณหภูมิ 85 องศาเซลเซียส นาน 5 นาที เก็บ First strand cDNA ท่ีได้ท่ีอุณหภูมิ -20 
องศาเซลเซียสจนกวา่น ามาใช ้
 

4. การท า Reverse transcription polymerase chain reaction (RT-PCR) 
 โดยใช ้First strand cDNA ของแต่ละตวัอยา่งเป็นตน้แบบ (Template) และใชไ้พรเมอร์ (primer) ท่ีมีความจ าเพาะ
ต่อยีน MT และ β -actin (ตารางท่ี 1) ซ่ึงสารเคมีท่ีใช้ในการท าปฏิกิริยาประกอบดว้ย First strand cDNA 1.0 ไมโครลิตร 10  
µM Forward Primer 1.0 ไมโครลิตร 10 µM Reverse Primer 1.0 ไมโครลิตร 10X Taq Buffer 2.5 ไมโครลิตร 2.5 mM MgCl2 0.8 
ไมโครลิตร 2.5 mM dNTP 2.5 ไมโครลิตร 5 unit Taq DNA Polymerase 0.1 ไมโครลิตร (Fermentas) และDistilled water 
17.0 ไมโครลิตร ปริมาตรรวม 25.9 ไมโครลิตร จากนั้นเพิ่มปริมาณ DNA เป้าหมายดว้ยเคร่ือง Thermal cycler machine 

โดยก าหนดให้สภาวะการท างานดังน้ี ช่วงแรก (Denaturing) ใช้อุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส นาน 5 นาที 1 รอบ ช่วงท่ีสอง 
(Annealing) ใชอุ้ณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส นาน 30 วินาที 55 องศาเซลเซียส นาน 30 วินาที และ 72 องศาเซลเซียส นาน 1 นาที 
30 วนิาที 25 รอบ และช่วงท่ีสาม (Extension) ใชอุ้ณหภูมิ 72 องศาเซลเซียส นาน 5 นาที 1 รอบ 
 

ตารางที ่1 ล าดบันิวคลีโอไทด์และขนาดไพรเมอร์ของยนี MT และ β-actin 

ไพรเมอร์ ล าดบันิวคลโีอไทด์ 5’--------> 3’ ขนาดผลติภัณฑ์ 
(PCR product) (bp) 

อ้างองิ 
(Accession Number) 

MT-Forward 
MT-Reverse 

GCCAAGACTGGAACCTGC 
GCACACGCAGCCAGAGGC 

129 
 

EU005543 

β-actin-Forward 
β-actin-Reverse 

ACCACCACAGCCGAGAGGGA 
CCCAACCAAACGCCCAACAA 

500 EF206801 

 

5. การตรวจยืนยนัขนาดผลติภณัฑ์ด้วยวธีิ Agarose gel electrophoresis 
 ตรวจสอบผลการแสดงออกของยีน MT และ β-actin ด้วยวิธี Agarose gel electrophoresis โดยใช้ Agarose gel 
ความเขม้ขน้ 1.5 เปอร์เซ็นต ์ในบฟัเฟอร์ 1X TBE และใชค้วามต่างศกัยไ์ฟฟ้า 100 โวลต ์จากนั้นจึงตรวจสอบแถบผลิตภณัฑ์
ดว้ยการยอ้มใน Ethidium bromide ท่ีความเขม้ขน้ 0.5 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร และถ่ายภาพภายใตแ้สงอลัตราไวโอเลต 
ประเมินและวิเคราะห์ความเขม้ของแถบผลิตภณัฑ์ดว้ยวิธีการ densitometry analysis โดยใชโ้ปรแกรมวิเคราะห์ภาพถ่าย 
image J (National Institutes of Health) และใช้ β-actin ในการ normalize การแสดงออกของยีนเป้าหมาย  น าข้อมูลการ
แสดงออกของยีนเม่ือถูกกระตุน้ดว้ยแคดเมียมหรือคอปเปอร์ท่ีชัว่โมงเดียวกนัแต่ต่างระดบัความเขม้ขน้มาวิเคราะห์ความ
แตกต่างค่าเฉล่ียดว้ย t-test และทดสอบความแตกต่างภายในกลุ่มท่ีแช่แคดเมียมหรือคอปเปอร์ท่ีชัว่โมงต่างกนั โดยวิเคราะห์
ความแปรปรวน (ANOVA) และเปรียบเทียบความแตกต่างค่าเฉล่ียในแต่ละช่วงเวลาดว้ยวธีิ DMRT โดยโปรแกรม The SAS 
system for window version 6.12 ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% 
 

ผลการวจัิยและอภิปรายผลการวจัิย 

1. ผลการออกแบบไพรเมอร์เพ่ือการยืนยนัขนาดผลติภณัฑ์ 
 จากการสกดั Total RNA แลว้สังเคราะห์ First strand cDNA จากเน้ือเยื่อตบัปลานิลท่ีไดรั้บโลหะหนักแคดเมียม
และคอปเปอร์ท่ีระดบัความเขม้ขน้และระยะเวลาแตกต่างกนั แลว้ใชไ้พรเมอร์ท่ีจ าเพาะต่อยีน MT ในการเพ่ิมปริมาณ DNA 
เป้าหมายด้วยเคร่ือง Thermal cycler machine พบว่า มีการแสดงออกของยีน MT ในเน้ือเยื่อตบั ตามการทดลองของ Cheung et al. 
[10] และ Cheung et al. [11] ท่ีรายงานวา่ แคดเมียมและคอปเปอร์สามารถกระตุน้ให้เกิดการแสดงออกของยีน MT ในตบั
ของปลาสกุล Oreochromis ได ้โดยแถบผลิตภณัฑ์ของยีน MT ในทุกตวัอยา่งของการทดลองมีขนาด 129 bp ส่วนยีน β-actin 
ซ่ึงเป็น Housekeeping gene ท่ีใชเ้ป็นกลุ่มควบคุมภายใน (Internal Control) ของการทดลองน้ีมีขนาด 500 bp ตรงตามท่ีได้
ออกแบบต าแหน่งไพรเมอร์ไว ้ส าหรับการท าปฏิกิริยา RT-PCR พบวา่ เกิดแถบ DNA บริเวณดา้นล่างของเจล ซ่ึงอาจเกิดจาก
การจบักนัเองของไพรเมอร์ (Primer Dimer) อนัเน่ืองจากอุณหภูมิท่ีใชช่้วงท่ีสอง (Annealing) อาจไม่เหมาะสม ท าให้การ
ท างานของไพรเมอร์เกิดความไม่จ าเพาะเจาะจงได ้หรืออาจเกิดจากความเขม้ขน้ของไพรเมอร์ในปฏิกิริยามากเกินไปก็ท าให้
เกิดการจบักนัเองของไพรเมอร์ได ้
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 และการประชุมวิชาการระดบัชาติดา้นบริหารธุรกิจและเศรษฐศาสตร์ คร้ังท่ี 3      

2. ผลของแคดเมยีมต่อการแสดงออกของยนี MT ในเน้ือเย่ือตบัปลานิลด้วยเทคนิค RT-PCR 
 ผลของแคดเมียมท่ีระดบัความเขม้ขน้และระยะเวลาแตกต่างกนัต่อการแสดงออกของยนี MTในเน้ือเยือ่ตบัปลานิล 
พบว่า มีความสัมพนัธ์กับระยะเวลาการได้รับแคดเมียมท่ีนานข้ึน โดยการแสดงออกของยีน MTในเน้ือเยื่อตบัท่ีได้รับ
แคดเมียมท่ีระดบัความเขม้ขน้ 0.25 ไมโครกรัมต่อลิตร ท่ีระยะเวลา 1 และ 2 ชัว่โมง จะมีการแสดงออกของยนี MT นอ้ยกวา่ท่ี
ระยะเวลา 4 และ 8 ชัว่โมง และมีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P < 0.05) สอดคลอ้งกบัการทดลองของ Utarnpongsa 
[16] รายงานว่าการแสดงออกของ MT mRNAในตบัปลาตะเพียนขาวมีความสัมพนัธ์กับระยะเวลาการไดรั้บแคดเมียมท่ี
เพ่ิมข้ึน ซ่ึงอาจเกิดจากการยึดจับของเซลล์กับแคดเมียมท่ีสะสมมากข้ึนในเซลล์ตบั ส าหรับเน้ือเยื่อตบัปลานิลท่ีได้รับ
แคดเมียมท่ีระดับความเขม้ขน้ 2.50 ไมโครกรัมต่อลิตร ซ่ึงมีปริมาณมากข้ึน 10 เท่า พบว่า การแสดงออกของยีน MT ใน
เน้ือเยื่อตบัท่ีระยะเวลาต่างกนัไม่มีความแตกต่างอยา่งมีนัยส าคญัทางสถิติ (P > 0.05) (ภาพท่ี 1) ซ่ึงอาจเกิดจากภาวะอ่ิมตวั
ของเน้ือเยื่อในการสะสมแคดเมียมหรือเกิดกลไกการขบัสารพิษท่ีมากเกินไปของตวัปลาจึงท าใหก้ารแสดงออกของยีน MT
ไม่แตกต่างกนั [17-18] และเม่ือเปรียบเทียบการแสดงออกของยีน MT ในเน้ือเยื่อตบัปลานิลท่ีไดรั้บแคดเมียมท่ีระดบัความเขม้ขน้ 
0.25 และ 2.50 ไมโครกรัมต่อลิตรท่ีชัว่โมงเดียวกนั พบวา่ทุกช่วงเวลาของการไดรั้บแคดเมียมมีการแสดงออกของยีน MT 
ไม่แตกต่างกนัทางสถิติ (P > 0.05) (ภาพท่ี 3)  

 

 
   
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที ่1 การแสดงออกของยนี MT และ β-actin ดว้ยเทคนิค RT-PCR ในเน้ือเยือ่ตบัปลานิลท่ีแช่ในน ้ าผสมแคดเมียม 

ท่ีระดบัความเขม้ขน้ 0.25 (1) และ 2.50 (2) ไมโครกรัมต่อลิตรเป็นเวลานาน 1 2 4 และ 8 ชัว่โมง (M = Marker,     = Primer dimer) 
และ กราฟการแสดงออกของยนี MT (จากการวดัความเขม้ของแถบผลิตภณัฑด์ว้ยวธีิการ densitometry analysis  

โดยใชโ้ปรแกรมวเิคราะห์ภาพถ่าย image J) ในเน้ือเยือ่ตบัปลานิลท่ีแช่ในน ้ าผสมแคดเมียมท่ีระดบัความเขม้ขน้ 0.25 (A)  
และ 2.50 (B) ไมโครกรัมต่อลิตรเป็นเวลานาน 1 2 4 และ 8 ชัว่โมง ตวัอกัษรภาษาองักฤษพิมพเ์ลก็ท่ีต่างกนั 

แสดงความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P < 0.05) 
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และการประชุมวิชาการระดบัชาติดา้นบริหารธุรกิจและเศรษฐศาสตร์ คร้ังท่ี 3

2. ผลของแคดเมยีมต่อการแสดงออกของยนี MT ในเน้ือเย่ือตบัปลานิลด้วยเทคนิค RT-PCR 
 ผลของแคดเมียมท่ีระดบัความเขม้ขน้และระยะเวลาแตกต่างกนัต่อการแสดงออกของยนี MTในเน้ือเยือ่ตบัปลานิล 
พบว่า มีความสัมพนัธ์กับระยะเวลาการได้รับแคดเมียมท่ีนานข้ึน โดยการแสดงออกของยีน MTในเน้ือเยื่อตบัท่ีได้รับ
แคดเมียมท่ีระดบัความเขม้ขน้ 0.25 ไมโครกรัมต่อลิตร ท่ีระยะเวลา 1 และ 2 ชัว่โมง จะมีการแสดงออกของยนี MT นอ้ยกวา่ท่ี
ระยะเวลา 4 และ 8 ชัว่โมง และมีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P < 0.05) สอดคลอ้งกบัการทดลองของ Utarnpongsa 
[16] รายงานว่าการแสดงออกของ MT mRNAในตบัปลาตะเพียนขาวมีความสัมพนัธ์กับระยะเวลาการไดรั้บแคดเมียมท่ี
เพ่ิมข้ึน ซ่ึงอาจเกิดจากการยึดจับของเซลล์กับแคดเมียมท่ีสะสมมากข้ึนในเซลล์ตบั ส าหรับเน้ือเยื่อตบัปลานิลท่ีได้รับ
แคดเมียมท่ีระดับความเขม้ขน้ 2.50 ไมโครกรัมต่อลิตร ซ่ึงมีปริมาณมากข้ึน 10 เท่า พบว่า การแสดงออกของยีน MT ใน
เน้ือเยื่อตบัท่ีระยะเวลาต่างกนัไม่มีความแตกต่างอยา่งมีนัยส าคญัทางสถิติ (P > 0.05) (ภาพท่ี 1) ซ่ึงอาจเกิดจากภาวะอ่ิมตวั
ของเน้ือเยื่อในการสะสมแคดเมียมหรือเกิดกลไกการขบัสารพิษท่ีมากเกินไปของตวัปลาจึงท าใหก้ารแสดงออกของยีน MT
ไม่แตกต่างกนั [17-18] และเม่ือเปรียบเทียบการแสดงออกของยีน MT ในเน้ือเยื่อตบัปลานิลท่ีไดรั้บแคดเมียมท่ีระดบัความเขม้ขน้ 
0.25 และ 2.50 ไมโครกรัมต่อลิตรท่ีชัว่โมงเดียวกนั พบวา่ทุกช่วงเวลาของการไดรั้บแคดเมียมมีการแสดงออกของยีน MT 
ไม่แตกต่างกนัทางสถิติ (P > 0.05) (ภาพท่ี 3)  

 

 
   
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที ่1 การแสดงออกของยนี MT และ β-actin ดว้ยเทคนิค RT-PCR ในเน้ือเยือ่ตบัปลานิลท่ีแช่ในน ้ าผสมแคดเมียม 

ท่ีระดบัความเขม้ขน้ 0.25 (1) และ 2.50 (2) ไมโครกรัมต่อลิตรเป็นเวลานาน 1 2 4 และ 8 ชัว่โมง (M = Marker,     = Primer dimer) 
และ กราฟการแสดงออกของยนี MT (จากการวดัความเขม้ของแถบผลิตภณัฑด์ว้ยวธีิการ densitometry analysis  

โดยใชโ้ปรแกรมวเิคราะห์ภาพถ่าย image J) ในเน้ือเยือ่ตบัปลานิลท่ีแช่ในน ้ าผสมแคดเมียมท่ีระดบัความเขม้ขน้ 0.25 (A)  
และ 2.50 (B) ไมโครกรัมต่อลิตรเป็นเวลานาน 1 2 4 และ 8 ชัว่โมง ตวัอกัษรภาษาองักฤษพิมพเ์ลก็ท่ีต่างกนั 

แสดงความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P < 0.05) 
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3. ผลของคอปเปอร์ต่อการแสดงออกของยนี MT ในเน้ือเย่ือตบัปลานิลด้วยเทคนิค RT-PCR 
 ผลของคอปเปอร์ท่ีระดบัความเขม้ขน้และระยะเวลาแตกต่างกนัต่อการแสดงออกของยนี MTในเน้ือเยือ่ตบัปลานิล 
พบวา่ การแสดงออกของยีน MT มีความสัมพนัธ์กบัทั้งระดบัความเขม้ขน้และระยะเวลาท่ีไดรั้บคอปเปอร์ โดยปลานิลท่ี
ไดรั้บคอปเปอร์ท่ีระดบัความเขม้ขน้ 25 ไมโครกรัมต่อลิตร นาน 1 ชัว่โมง ไม่พบการแสดงออกของยีน MT ในเน้ือเยื่อตบั 
แต่จะเร่ิมมีการแสดงออกของยีนเม่ือไดรั้บคอปเปอร์นาน 2 4 และ 8 ชัว่โมง และมีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ 
(P < 0.05) (ภาพท่ี 2) ส าหรับความสมัพนัธ์ของการแสดงออกของยนี MT กบัระดบัความเขม้ขน้ท่ีไดรั้บคอปเปอร์ พบวา่ปลา
นิลท่ีไดรั้บคอปเปอร์ท่ีระดบัความเขม้ขน้ 25 ไมโครกรัมต่อลิตร นาน 1 ชัว่โมงไม่มีการแสดงออกของยนี MT ในเน้ือเยือ่ตบั 
แต่ปลานิลที่ไดร้ับคอปเปอร์ที่ระดบัความเขม้ขน้ 250 ไมโครกรัมต่อลิตรมีการแสดงออกของยีน MT ในเน้ือเยื่อตบั 
ตั้งแต่ชัว่โมงที่ 1 ท่ีได้รับคอปเปอร์ และมีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P < 0.05) สอดคล้องกับการทดลองของ 
Pederson et al. [19] รายงานว่าการแสดงออกของยีน MT ในเหงือกปู Carcinus maenas จะเพ่ิมข้ึนตามระดบัความเขม้ขน้
ของคอปเปอร์ท่ีไดรั้บ ส าหรับท่ีระยะเวลา 2 4 และ 8 ชัว่โมง พบวา่การแสดงออกของยีน MT ในเน้ือเยือ่ตบัปลานิลท่ีถูกกระตุน้
ดว้ยคอปเปอร์ท่ีระดบัความเขม้ขน้ 25 และ 250 ไมโครกรัมต่อลิตร ไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ (P > 0.05) (ภาพท่ี 3) อาจ
เน่ืองจากระยะเวลาการไดรั้บคอปเปอร์ท่ีนานข้ึนท าให้เกิดภาวะอ่ิมตวัของโลหะหนกัในเน้ือเยื่อหรือเกิดกลไกการขบัสารพิษท่ี
มากเกินไปเช่นเดียวกบัแคดเมียม 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ภาพที ่2 การแสดงออกของยีน MT และ β-actin ด้วยเทคนิค RT-PCR ในเน้ือเยื่อตบัปลานิลท่ีแช่ในน ้ าผสมคอปเปอร์
ท่ีระดบัความเขม้ขน้ 25 (1) และ 250 (2) ไมโครกรัมต่อลิตรเป็นเวลานาน 1 2 4 และ 8 ชัว่โมง (M = Marker,     = Primer dimer) 

และกราฟการแสดงออกของยนี MT (จากการวดัความเขม้ของแถบผลิตภณัฑด์ว้ยวธีิการ densitometry analysis  
โดยใชโ้ปรแกรมวเิคราะห์ภาพถ่าย image J) ในเน้ือเยือ่ตบัปลานิลท่ีแช่ในน ้ าผสมคอปเปอร์ท่ีระดบัความเขม้ขน้ 25 (A)  

และ 250 (B) ไมโครกรัมต่อลิตรเป็นเวลานาน 1 2 4 และ 8 ชัว่โมง ตวัอกัษรภาษาองักฤษพิมพเ์ลก็ท่ีต่างกนั 
แสดงความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P < 0.05) 

 
 

(1) 

500 bp  ›  

500 bp  ›  

MT 

β-actin 

M      1      2      1       2      1       2      1      2     ซ ้า        
           1               2               4              8         ชัว่โมง 

< 129 bp    

< 500 bp    

(2) 

500 bp  ›  

500 bp  ›  

MT 
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M     1       2       1       2       1       2       1       2      ซ ้า        
          1               2                4               8           ชัว่โมง 

< 129 bp    

< 500 bp    

(A) 

(B) 
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ภาพที ่3 กราฟเปรียบเทียบการแสดงออกของยนี MT (จากการวดัความเขม้ของแถบผลิตภณัฑด์ว้ยวธีิการ densitometry analysis 
โดยใชโ้ปรแกรมวเิคราะห์ภาพถ่าย image J) ในเน้ือเยื่อตบัปลานิล เม่ือถูกกระตุน้ดว้ยแคดเมียม (A) หรือ คอปเปอร์ (B) ต่างระดบั
ความเขม้ขน้ท่ีชัว่โมงเดียวกนั ตวัอกัษรภาษาองักฤษพิมพเ์ลก็ท่ีต่างกนัแสดงความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) 

 

 เม่ือเปรียบเทียบความไวของแคดเมียมและคอปเปอร์ต่อการแสดงออกของยีน MTในเน้ือเยื่อตบัปลานิล พบว่า 
แคดเมียมมีความไวในการกระตุน้การแสดงออกของยีน MTในเน้ือเยื่อตบัปลานิลไดดี้กวา่คอปเปอร์ เน่ืองจากระดบัความ
เขม้ขน้ของแคดเมียมท่ีใช้ในการกระตุน้ให้เกิดการแสดงออกของยีน MT น้อยกว่าระดับความเขม้ขน้ของคอปเปอร์ 
โดยระดับความเขม้ขน้และระยะเวลาการไดรั้บแคดเมียมต ่าสุดท่ีกระตุน้ใหเ้กิดการแสดงออกของยีน MT ในเน้ือเยือ่ตบั คือ 
0.25 ไมโครกรัมต่อลิตร นานเพียง 1 ชั่วโมง ส าหรับคอปเปอร์ท่ีระดับความเข้มข้น 25 ไมโครกรัมต่อลิตร จะมีการ
แสดงออกของยีน MT เม่ือไดรั้บนาน 2 ชัว่โมงข้ึนไป สอดคลอ้งกบัการทดลองของ Cho et al. [15] รายงานวา่ แคดเมียมมี
ประสิทธิภาพในการกระตุน้ใหเ้กิดการแสดงออกของยนี MT ในปลา Hemibarbus mylodon ดีกวา่คอปเปอร์และสงักะสี  

 
สรุปผลการวจัิย 

 จากผลการทดลองท่ีไดแ้สดงให้เห็นวา่ระดบัความเขม้ขน้และระยะเวลาท่ีไดรั้บคอปเปอร์มีผลต่อการแสดงออก
ของยีน MT ในเน้ือเยื่อตบัปลานิล ส าหรับแคดเมียมการแสดงออกของยีน  MT จะมีความสัมพนัธ์กับระยะเวลาท่ีได้รับ
แคดเมียมเท่านั้น การไดรั้บแคดเมียมหรือคอปเปอร์ในระดบัความเขม้ขน้ท่ีสูงหรือระยะเวลานานเกินไปจะมีผลต่อการ
แสดงออกของยีน MTในเน้ือเยื่อตบัไม่แตกต่างกนั อาจเกิดจากภาวะอ่ิมตวัของโลหะหนักในเน้ือเยื่อหรือเกิดกลไกการขบั
สารพิษท่ีมากเกินไปของตวัปลา นอกจากน้ียงัพบวา่แคดเมียมมีความไวในการกระตุน้การแสดงออกของยีน MTในเน้ือเยื่อ
ตบัปลานิลไดดี้กวา่คอปเปอร์ 
 

เอกสารอ้างองิ 
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 metals bioavailability has changed metals risk assessment at US EPA”, Aquatic Toxicology. 84(2), 292-298. 
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upper gulf of Thailand”, In Proceedings of 47th Kasetsart University Annual Conference: Natural Resources 
and Environment. Bangkok. 221-228. 

 
 

(A) (B) 



ผลของแคดเมียมและคอปเปอร์ต่อการแสดงออกของยนี  ฯ

ดวงใจ พิสุทธ์ิธาราชยั และธนากร เหมะสถล41
Thaksin.J., Vol.20 (3) 2017

วารสารมหาวทิยาลยัทกัษิณ ปีท่ี 20 ฉบบัพิเศษ 

จากงานประชุมวชิาการระดบัชาติ มหาวทิยาลยัทกัษิณ คร้ังท่ี 27 ประจ�าปี 2560

และการประชุมวิชาการระดบัชาติดา้นบริหารธุรกิจและเศรษฐศาสตร์ คร้ังท่ี 3

 
 
  
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่3 กราฟเปรียบเทียบการแสดงออกของยนี MT (จากการวดัความเขม้ของแถบผลิตภณัฑด์ว้ยวธีิการ densitometry analysis 
โดยใชโ้ปรแกรมวเิคราะห์ภาพถ่าย image J) ในเน้ือเยื่อตบัปลานิล เม่ือถูกกระตุน้ดว้ยแคดเมียม (A) หรือ คอปเปอร์ (B) ต่างระดบั
ความเขม้ขน้ท่ีชัว่โมงเดียวกนั ตวัอกัษรภาษาองักฤษพิมพเ์ลก็ท่ีต่างกนัแสดงความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) 

 

 เม่ือเปรียบเทียบความไวของแคดเมียมและคอปเปอร์ต่อการแสดงออกของยีน MTในเน้ือเยื่อตบัปลานิล พบว่า 
แคดเมียมมีความไวในการกระตุน้การแสดงออกของยีน MTในเน้ือเยื่อตบัปลานิลไดดี้กวา่คอปเปอร์ เน่ืองจากระดบัความ
เขม้ขน้ของแคดเมียมท่ีใช้ในการกระตุน้ให้เกิดการแสดงออกของยีน MT น้อยกว่าระดับความเขม้ขน้ของคอปเปอร์ 
โดยระดับความเขม้ขน้และระยะเวลาการไดรั้บแคดเมียมต ่าสุดท่ีกระตุน้ใหเ้กิดการแสดงออกของยีน MT ในเน้ือเยือ่ตบั คือ 
0.25 ไมโครกรัมต่อลิตร นานเพียง 1 ชั่วโมง ส าหรับคอปเปอร์ท่ีระดับความเข้มข้น 25 ไมโครกรัมต่อลิตร จะมีการ
แสดงออกของยีน MT เม่ือไดรั้บนาน 2 ชัว่โมงข้ึนไป สอดคลอ้งกบัการทดลองของ Cho et al. [15] รายงานวา่ แคดเมียมมี
ประสิทธิภาพในการกระตุน้ใหเ้กิดการแสดงออกของยนี MT ในปลา Hemibarbus mylodon ดีกวา่คอปเปอร์และสงักะสี  

 
สรุปผลการวจัิย 

 จากผลการทดลองท่ีไดแ้สดงให้เห็นวา่ระดบัความเขม้ขน้และระยะเวลาท่ีไดรั้บคอปเปอร์มีผลต่อการแสดงออก
ของยีน MT ในเน้ือเยื่อตบัปลานิล ส าหรับแคดเมียมการแสดงออกของยีน  MT จะมีความสัมพนัธ์กับระยะเวลาท่ีได้รับ
แคดเมียมเท่านั้น การไดรั้บแคดเมียมหรือคอปเปอร์ในระดบัความเขม้ขน้ท่ีสูงหรือระยะเวลานานเกินไปจะมีผลต่อการ
แสดงออกของยีน MTในเน้ือเยื่อตบัไม่แตกต่างกนั อาจเกิดจากภาวะอ่ิมตวัของโลหะหนักในเน้ือเยื่อหรือเกิดกลไกการขบั
สารพิษท่ีมากเกินไปของตวัปลา นอกจากน้ียงัพบวา่แคดเมียมมีความไวในการกระตุน้การแสดงออกของยีน MTในเน้ือเยื่อ
ตบัปลานิลไดดี้กวา่คอปเปอร์ 
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ชีววทิยาการสืบพนัธ์ุของปลาจวด Johnius carouna (Cuvier, 1830) 
บริเวณชายฝ่ังจงัหวดัสงขลา 

Reproductive Biology of Johnius carouna (Cuvier, 1830) 
off the Coast of Songkhla Province 

 
ดวงดาว อุปสิทธ์ิ1* จารุณี เช่ียววารีสัจจะ2 และสมหมาย เช่ียววารีสัจจะ3 
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บทคัดย่อ 
 การศึกษาชีววิทยาการสืบพันธ์ุของ Johnius carouna (Cuvier, 1830) ท าในชายฝ่ัง  จังหวดัสงขลา ระหว่างเดือน
กมุภาพนัธ์ พ.ศ. 2555 ถึงเดือนเมษายน พ.ศ. 2556 โดยใชเ้คร่ืองมือพ้ืนบา้นจ านวน 4 ชนิด คือ อวนปลาจวด อวนปลาทู อวนกุง้
หัวแข็ง และอวนกุง้แชบ๊วย ซ่ึงรวบรวมตวัอยา่งไดจ้ านวน 3,386 ตวั พบว่าความสัมพนัธ์ระหวา่งความยาวปลายหางกบัน ้ าหนกัตวั
เพศเมียและไม่แยกเพศเป็นแบบ Allometric growth แต่เพศผูเ้ป็นแบบ Isometric growth ส าหรับการทดสอบความแตกต่างของ
ความสัมพนัธ์ระหวา่งความยาวปลายหางกบัน ้ าหนกัตวัของปลาจวดระหวา่งเพศเมีย และเพศผู ้ไม่มีความต่างกนั (P = 0.121) มี
การวางไข่ในช่วงเดือนกนัยายน ถึงเดือนมกราคม มีความดกไข่อยู่ในช่วง 4,750 - 111,917 ฟอง (27,693 ± 18,114 ฟอง) และมี
อตัราส่วนเพศผูต้่อเพศเมียเท่ากบั 1 : 3.3  
 

ค าส าคญั: ชีววทิยาการสืบพนัธ์ุ ปลาจวด Johnius carouna (Cuvier, 1830)  
 

Abstract 
A study on reproductive biology of Johnius carouna (Cuvier, 1830) in the coast of Songkhla Province was undertaken 

from February 2012 to April 2013.  samples of 3,386 fish were collected by using 4 artisanal fishing gears ( croaker gillnet, 
Rastrelliger gillnet, Metapenaeus affinis trammel net and Penaeus merguiensis trammel net). It was found that the relationship 
between total length and weight for female and both sex ( male and female)  were allometric growth.  However, it indicated 
isometric growth for male.  Moreover, the length-weight relationship was not significantly different (P=0.121)  between male and 
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female Johnius carouna. The spawning season is during September and January. Fecundity ranged from 4,750-111,917 (27,693 ± 18,114). 
Sex ratio was 1: 3.3. 

 

Keywords: Reproductive Biology, Caroun Croaker, Johnius carouna (Cuvier, 1830)  
 

บทน า 
 ปลาจวด Johnius carouna (Cuvier, 1830) ช่ือสามัญว่า Caroun croaker อยู่ในครอบครัว Sciaenidae เป็นกลุ่มปลา
กระดูกแข็งมีกระเพาะลมขนาดใหญ่ และมีกลา้มเน้ือพิเศษรอบถุงลมเรียกว่า sonorific muscle สามารถท าให้เกิดเสียงได้ 
แพร่กระจายอยูบ่ริเวณเขตร้อน และก่ึงเขตร้อนบริเวณอ่าวไทย เกาะสุมาตรา และเกาะบอร์เนียว ตอนเหนือของทะเลจีนใต ้และ
ทางตะวนัออกของประเทศอินเดีย อาศยัอยูบ่ริเวณพ้ืนทอ้งทะเลบริเวณชายฝ่ัง บริเวณน ้ ากร่อย และป่าชายเลน [1] ประเทศไทย
นิยมท าประมงปลาจวดโดยใช ้อวนปลาจวด อวนปลาทู เป็นตน้ [2] 
 ปลาจวดมีช่ือท่ีเรียกในกลุ่มชาวประมงจงัหวดัสงขลา ต.ม่วงงาม ต.กระดงังา ต.ชุมพล และ ต.บ่อตรุวา่ปลาจวดข้ีแตก 
บริเวณ อ.ท่าศาลา จงัหวดันครศรีธรรมราช เรียกวา่ปลาจวดหนา้นวล แต่ละพ้ืนท่ีเรียกช่ือปลาจวดแต่ละชนิดต่างกนั ซ่ึงเป็นสัตว์
น ้ าหลกัท่ีจบัไดจ้ากเคร่ืองมืออวนปลาจวด และเป็นสัตวน์ ้ าท่ีติดมากบัเคร่ืองมือประมงหลายชนิด เช่น อวนปลาทู อวนกุง้แชบ๊วย 
และ อวนกุง้หวัแขง็ ชาวประมงนิยมน าปลาจวดมาขายสด หรือท าปลาแดดเดียว  
 การศึกษาชีววิทยาประชากรของปลาจวด โดยเน้นศึกษาความดกไข่ตามขนาดความยาวเพื่อประเมินว่าแม่พนัธ์ุแต่ละ
ขนาดความยาวสามารถผลิตลูกรุ่นถดัไปปริมาณเท่าใด การศึกษาฤดูวางไข่ของปลาจวด เพ่ือใหท้ราบวา่มีการวางไข่ในช่วงใดเพ่ือ
ใชเ้ป็นขอ้มูลพ้ืนฐาน และแนวทางในการจดัการอนุรักษท์รัพยากรสตัวน์ ้ าชนิดน้ี ใหมี้การน ามาใชป้ระโยชน์ไดสู้งสุด และสมดุล
กบัการทดแทนทรัพยากรในอนาคต การศึกษาวจิยัในคร้ังน้ี จะท าการศึกษาบริเวณชายฝ่ัง อ.ระโนด อ.สิงหนคร และ อ.สทิงพระ จ.สงขลา 

 
วสัดุ อุปกรณ์ และวธีิด าเนินการ 

1. การเกบ็ตวัอย่างในพื้นที ่
เก็บตวัอยา่งปลาจวด (n=3,386) โดยการรวบรวมจากเคร่ืองมือประมงพ้ืนบา้นในพ้ืนท่ีศึกษาท่ีจบัปลาจวดไดจ้ านวนมาก คือ 

อวนปลาจวด อวนปลาทู อวนกุง้หวัแขง็ และอวนกุง้แชบ๊วย ตวัอยา่งท่ีไดจ้ากอวนกุง้หวัแขง็ท่ีมีขนาดตาอวน 3.2 เซนติเมตร เป็น
ปลาจวดท่ีมีขนาดเลก็ อวนปลาทู และอวนปลาจวดมีขนาดตาอวน 4.3 และ 4.5 เซนติเมตรไดต้วัอยา่งท่ีมีขนาดกลาง และอวนกุง้
แชบ๊วยมีขนาดตาอวน 4.5 เซนติเมตร ไดต้วัอยา่งท่ีมีขนาดใหญ่ เก็บตวัอยา่ง 4 พ้ืนท่ี คือ ต.ม่วงงาม ต.กระดงังา ต.ชุมพล และ 
ต.บ่อตรุ (ภาพท่ี 1) โดยรวบรวมจากเคร่ืองมือประมง 4 ชนิด ทุกเดือน ตั้งแต่เดือนกมุภาพนัธ์ ถึงตุลาคม 2555 และเดือนมกราคม 
ถึงเมษายน 2556 โดยเดือนพฤศจิกายน ถึงธันวาคมเป็นช่วงมรสุมตะวนัออกเฉียงเหนือ มีคล่ืนลมแรงเรือประมงพ้ืนบา้นไม่
สามารถออกท าการประมงได ้
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ภาพที ่1 แผนท่ีแสดงต าแหน่งสุ่มตวัอยา่งบริเวณชายฝ่ังสงขลา [3] 
 

2. การศึกษาในห้องปฏิบัตกิาร 
 เก็บตวัอยา่งปลาจวดท่ีไดจ้ากอวนทั้ง 4 ชนิด โดยการแช่น ้ าแขง็เพ่ือน าไปศึกษาในหอ้งปฏิบติัการ โดยท าการเก็บขอ้มูลดงัน้ี 
 2.1 วดัความยาวเหยยีด (Total Length) โดยใชก้ระดานวดัความยาวท่ีมีความละเอียด 0.1 เซนติเมตร และชัง่น ้ าหนกัดว้ย
เคร่ืองชัง่ท่ีมีความละเอียด 0.01 กรัม เป็นรายตวั เพ่ือใชใ้นการศึกษาความสมัพนัธ์ระหวา่งความยาวเหยยีดกบัน ้ าหนกั  
 2.2 ผ่าจ าแนกเพศของปลาแต่ละตวั นับจ านวนเพศผูแ้ละเพศเมีย และท าการแยกระยะการพฒันารังไข่และอณัฑะใน
ปลาเพศเมียและเพศผู ้แบ่งออกเป็น 5 ระยะ (ตารางท่ี 1) เพ่ือศึกษาอตัราส่วนเพศ และฤดูวางไข่ 
 2.3 เก็บตวัอยา่งรังไข่ของปลาเพศเมียท่ีระยะการเจริญพนัธ์ุท่ี 3-4 (ระยะสมบูรณ์เพศ) มาชัง่และนบัจ านวนไข่ปลา โดย
เก็บรักษาตวัอยา่งรังไข่ในน ้ ายากิลสนั (Gilson’s Fluid) เพ่ือศึกษาความดกไข่โดยวธีิการตวงปริมาตร (Volumetric Method) [4] 
 

3. การวเิคราะห์ข้อมูล 
3.1 ความสัมพนัธ์ระหว่างความยาวกบัน า้หนัก 

 น าข้อมูลความยาวและน ้ าหนักของปลาจวด มาวิเคราะห์หาความสัมพนัธ์ทั้ งเพศผูแ้ละเพศเมียตามสมการ
ความสมัพนัธ์ของ Sparre and Venema [5] ดงัน้ี  
 

        W  =  baL  
    

เม่ือ   W  =  น ้าหนกัตวั   
  

L  =  ความยาว 

 

a, b  =  ค่าคงท่ีหาไดโ้ดยใชก้ารวเิคราะห์เสน้ถดถอย  
 

แลว้ทดสอบค่า b = 3 หรือไม่ และความแตกต่างของค่า b ระหวา่งเพศผูแ้ละเพศเมีย โดยใช ้t-test 
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ตารางที ่1 การพฒันาของอวยัวะสืบพนัธ์ุของปลา [6] 

ระยะที ่ ลกัษณะของอวยัวะสร้างเซลสืบพนัธ์ุ 
อณัฑะ (Sperm sac) รังไข่ (Ovary) 

1. Virgin มีขนาดเล็ก ใส อยู่ใกล้หรือแนบติดกับ
กระดูกสนัหลงั 

มีขนาดเลก็ ใส อยูใ่กลห้รือแนบติดกบักระดูกสนัหลงั 

2. Developing มีสีขาวปนแดง มีความยาวคร่ึงหน่ึงของ
ช่องทอ้ง หรือมากกวา่เลก็นอ้ย 

มีสีแดงค่อนขา้งใส มีความยาวคร่ึงหน่ึงของช่องทอ้ง 
หรือมากกวา่เลก็นอ้ย 

3. Gravid 
 

มีสีขาว การขยายสองในสามของช่องทอ้ง มีสีเหลืองหรือสีส้ม การขยายสองในสามของช่องทอ้ง 
ไข่มีลกัษณะกลม มีเยือ่ใยติดกนั 

4. Spawning 
(Ripe) 

มีสีขาวครีมขยายเตม็ช่องทอ้ง มีสีเหลืองหรือสีส้มขยายเต็มช่องท้อง ไข่สามารถ
แยกเป็นเมด็ได ้ผนงัรังไข่ค่อนขา้งบาง 

5. Spent ถุงน ้ าเช้ือมีลกัษณะเห่ียวแฟบ เป็นระยะท่ีปลาวางไข่ไปแลว้ รังไข่จะเห่ียวแฟบ มีสีแดง 
อาจมีไข่สีเหลืองปนแดงเหลืออยูใ่นรังไข่ 

 

3.2 ความดกไข่  
 น าตวัอยา่งไข่ปลาจวดท่ีดองในน ้ ายากิลสัน มาหาค่าความดกไข่ดว้ยวิธีการตวงปริมาตร โดยน ารังไข่ท่ีชัง่น ้ าหนัก
แลว้มาใส่ในท่ีตวงปรับปริมาตรน ้ าให้เท่ากับ 100 มิลลิลิตร และท าการสุ่มตวงปริมาตรตวัอย่างไข่ปลาจวดท่ีละลายแลว้ 5 
มิลลิลิตร มานบัจ านวน โดยนบัไข่ 3 ซ ้ า แลว้น ามาหาค่าเฉล่ีย จากนั้นท าการค านวณหาจ านวนของไข่ทั้งหมดตามสมการ ดงัน้ี 

 

   E  =  
Ve
v

  
 

 
 

เม่ือ    E  =  จ านวนไข่ทั้งหมดท่ีค านวณได ้
 

e  =  จ านวนไข่ในตวัอยา่ง 

 

V  =  ปริมาตรของไข่ทั้งหมด 

 

v  =  ปริมาตรของตวัอยา่งไข่ 
  

 น าขอ้มูลความดกไข่มาหาความสัมพนัธ์ระหวา่งความดกไข่ (ฟอง) กบัขนาดความยาว (เซนติเมตร) [4] ตามสมการ ดงัน้ี  

 

    Fc  =  baL  

 

จะได ้   ln Fc  =  lna + blnL  

 

เม่ือ   Fc  =  ความดกไข่ 
  

   a  และ b =  ค่าคงท่ีหาโดยใชก้ารวเิคราะห์เสน้ถดถอย 

    L  =  ความยาวปลายหาง  
 ท าการทดสอบคา่ความสมัพนัธ์โดยหาค่าสมัประสิทธ์ิสหสมัพนัธ์ (r) และทดสอบค่าสมัประสิทธ์ิสหสมัพนัธ์ โดยใช ้t-test 
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3.3 ฤดูวางไข่  
 ศึกษาจาก%ของปลาเพศเมียและเพศผูท่ี้อยู่ในระยะเจริญพนัธ์ุควบคู่กับค่าดัชนีความสมบูรณ์เพศเฉล่ีย (Mean 
Gonadosomatic Index, MGSI) ท่ีเปล่ียนแปลงไปในแต่ละเดือน หากเดือนใดมี%ของระยะเจริญพนัธุ์ และค่า MGSI สูง 
จดัเป็นช่วงฤดูวางไข่ ค่าดชันีความสมบูรณ์เพศ (Gonadosomatic Index, G.S.I.) หมายถึงสดัส่วนระหวา่งน ้ าหนกัของรังไข่เพศเมีย 
กบัน ้ าหนกัตวัปลา [4] ตามสมการ 

 
 

    G.S.I.  =    
 

GW 100
BW

   

 

เม่ือ  G.S.I.  =  ค่าดชันีความสมบูรณ์เพศ 

 

  GW  =  น ้าหนกัของรังไข่ (กรัม) 

 

  BW  =  น ้าหนกัตวัรวมของปลาท่ีมีรังไข่รวมอยูด่ว้ย (กรัม) 
 

3.4 อตัราส่วนเพศ (Sex Ratio) 
 อตัราส่วนเพศ จ าแนกตามขนาดความยาวปลา โดยค านวณสัดส่วนปลาเพศผูแ้ละเพศเมีย และน ามาทดสอบ
สมมุติฐาน “อตัราส่วนระหวา่งเพศผูแ้ละเพศเมียเป็น 1 : 1 [7] โดยใช ้Chi-Square test  

 

    2  =   2Observed Expected
Expected
  

 

เม่ือ    Observed  =  จ านวนตวัของปลาจวดแต่ละเพศท่ีเก็บตวัอยา่งได ้

 

   Expected  =  จ านวนปลาจวดท่ีควรเป็นไปตามสมมุติฐาน 
      (อตัราส่วนเพศผู ้: เพศเมีย =1 : 1) 

 
ผลการวจัิย 

1. ความสัมพนัธ์ระหว่างความยาวปลายหางกบัน า้หนักตวั 
ตวัอยา่งของปลาจวดท่ีรวบรวมได ้รวมจ านวน 3,386 ตวั จ าแนกเป็นเพศเมีย จ านวน 2,249 ตวั เพศผู ้จ านวน 688 ตวั 

และไม่สามารถแยกเพศได้ จ านวน 449 ตัว ปลาแต่ละกลุ่มมีขนาดความยาวตั้งแต่ 08.00-20.00 เซนติเมตร 08.40 – 20.00 
เซนติเมตร และ 09.00-19.70 เซนติเมตร ตามล าดบั น ามาวิเคราะห์ความสัมพนัธ์ระหวา่งความยาวปลายหางกบัน ้ าหนกัตวัของ
ปลาจวดไดส้มการดงัต่อไปน้ี 

 รวมทั้งหมด (n = 3,386) ln W  =  4.6016 3.0738ln L       

    W  =  3.07380.010036L  

 เพศเมีย  (n = 2,249) ln W  =  4.7674 3.1374 ln L   

    W =  3.13740.008502L  
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 เพศผู ้(n = 688)  ln W  =  4.6258 3.0771ln L   

    W =  3.07710.009796L  

เม่ือน าค่า b ท่ีไดม้าท าการทดสอบความแตกต่างจากกฎก าลงัสาม โดย t-test ของปลาจวด เพศผูเ้ป็นไปตามกฎก าลงัสาม 
ส่วนของปลาจวด เพศเมียและไม่แยกเพศ ไม่เป็นไปตามกฎก าลงัสาม ส าหรับการทดสอบความแตกต่างของความสัมพนัธ์
ระหวา่งความยาวปลายหางกบัน ้ าหนกัตวัระหวา่งเพศเมีย และ เพศผู ้ค่า b ของเพศเมีย และเพศผูไ้ม่ต่างกนั (P=0.121) 
 

2. ความดกไข่ 
ผลการศึกษาความดกไข่ของปลาจวดจ านวน 228 ตวั มีขนาดความยาวตั้งแต่ 12.25–19.3 เซนติเมตร ความยาวเฉล่ีย 

15.4 เซนติเมตร พบวา่มีความดกไข่อยูใ่นช่วง 4,750-111,917 ฟอง (27,693 ± 18,114 ฟอง) เม่ือหาความสมัพนัธ์ระหวา่งความดกไข่
กบัความยาวปลายหาง โดยการวเิคราะห์เส้นถดถอยไดค้่า slope (b) เท่ากบั 2.109 ไดค้่าสัมประสิทธ์ิสหสมัพนัธ์ (r) เท่ากบั 0.253 
เม่ือทดสอบค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์โดยใช ้t-test ไดค้่า t เท่ากบั 3.953 ซ่ึงมีค่ามากกวา่ค่า t ตารางท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% 
จึงมีความสัมพนัธ์กนัอยา่งมีนยัส าคญั ไดส้มการ คือ 

 

    Fc  =  2.10970.60L  
 

 จะได ้           ln Fc  =  4.257 2.109lnL  

 

3. ฤดูวางไข่ 
เม่ือท าการศึกษา % ของปลาจวดเพศเมียและเพศผูท่ี้อยูใ่นระยะเจริญพนัธุ์ในแต่ละเดือน ตั้งแต่เดือนกุมภาพนัธ์ 

พ.ศ. 2555 ถึงเดือนเมษายน พ.ศ. 2556 พบปลาจวดเพศเมียมีการเจริญพนัธ์ุมากกวา่ 50% คือ เดือนกนัยายน พ.ศ. 2555 และเดือน
ตุลาคม พ.ศ. 2555 (72.45–100.00%) และมีสัดส่วนสูงสุดคือเดือนตุลาคม พ.ศ. 2555 (100%) ส่วนเพศผูท่ี้อยู่ในระยะเจริญพนัธ์ุมี
สัดส่วนสูงอยูใ่นช่วงเดือนตุลาคม พ.ศ. 2555 ถึง ธันวาคม พ.ศ. 2555 เช่นกนั (76.47–80.00%) และเดือนท่ีมีสัดส่วนสูงสุดคือเดือน
ธนัวาคม พ.ศ. 2555 (80.00%) (ภาพท่ี 2) เม่ือน าขอ้มูลปลาจวดเพศเมียท่ีอยูใ่นระยะเจริญพนัธ์ุ มาค านวณหาค่าดชันีความสมบูรณ์
เพศเฉล่ีย (Gonadosomatic Index ; G.S.I.) พบวา่ G.S.I. มีค่าสูงในช่วงเดือนกนัยายน พ.ศ. 2555 ถึงเดือนตุลาคม พ.ศ. 2555 โดยมี
ค่าสูงสุดในกนัยายน พ.ศ 2555 (ภาพท่ี 3) 

 

 
 

ภาพที ่2 % การเจริญพนัธ์ุของปลาจวดเพศเมียและเพศผู ้บริเวณชายฝ่ังสงขลา 
ตั้งแต่เดือนกมุภาพนัธ์ พ.ศ. 2555 ถึงเดือนเมษายน พ.ศ. 2556 
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ภาพที ่3 ค่าเฉล่ียดชันีความสมบูรณ์เพศ (G.S.I.) ของปลาจวดเพศเมีย บริเวณชายฝ่ังสงขลา 

 ตั้งแต่เดือนกมุภาพนัธ์ พ.ศ. 2555 ถึงเดือนเมษายน พ.ศ. 2556 
 

4. สัดส่วนเพศจ าแนกตามขนาดความยาวและอตัราส่วนเพศผู้ต่อเพศเมยี 
ขอ้มูลจากตวัอย่างของปลาจวดเพศเมีย 2,249 ตวั และเพศผู ้688 ตวั มีขนาดความยาวปลายหาง 08.00 – 20.00 

เซนติเมตร โดยมีค่าสดัส่วนเพศเมียสูงสุดท่ีความยาว 08.00-09.00 เซนติเมตร และ 19.00-19.50 เซนติเมตร เน่ืองจากไม่พบเพศผู ้
ในช่วงขนาดความยาวดงักล่าว แต่ในช่วงความยาวปลาท่ีมีทั้งเพศผูแ้ละเพศเมีย ค่าสดัส่วนเพศเมียสูงสุดท่ีความยาว 18.50-19.00 
เซนติเมตร เม่ือทดสอบอตัราส่วนระหวา่งเพศผูต้่อเพศเมียในแต่ละเดือนวา่มีอตัราส่วนเป็น 1 : 1 หรือไม่ ซ่ึงอตัราส่วนเพศผูต้่อ
เพศเมียในแต่ละเดือนมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญั (p-value < 2.2e-16) มีค่าเท่ากบั 1 : 3.3 (ตารางท่ี 2) 
ตารางที ่2 อตัราส่วนเพศของปลาจวดบริเวณชายฝ่ังสงขลา ตั้งแต่เดือนกมุภาพนัธ์ พ.ศ. 2555 ถึงเดือนเมษายน พ.ศ. 2556 

เดือน 
เพศเมยี เพศผู้ รวม Ratio 

2  (ตวั) (ตวั) (ตวั) เพศผู้ : เพศเมยี 
ก.พ.-55 89 33 122 1 : 2.7 25.7 
มี.ค.-55 85 5 90 1 : 17.0 71.1 
เม.ย.-55 252 46 298 1 : 5.5 142.4 
พ.ค.-55 115 22 137 1 : 5.2 63.1 
มิ.ย.-55 306 170 476 1 : 1.8 38.9 
ก.ค.-55 249 88 337 1 : 2.8 76.9 
ส.ค.-55 150 28 178 1 : 5.4 83.6 
ก.ย.-55 236 148 384 1 : 1.6 20.2 
ต.ค.-55 80 51 131 1 : 1.6 6.4 
ธ.ค.-55 18 5 23 1 : 3.6 7.3 
ม.ค.-56 20 5 25 1 : 4.0 9.0 
ก.พ.-56 161 28 189 1 : 5.8 93.6 
มี.ค.-56 195 31 226 1 : 6.3 119.0 

เม.ย.-56 293 28 321 1 : 10.5 218.8 
รวม 2,249 688 2,937 1 : 3.3 829.7 
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การอภิปรายผล 
 การศึกษาชีววิทยาการสืบพนัธ์ุของปลาจวด บริเวณชายฝ่ังจงัหวดัสงขลา จากการศึกษาเบ้ืองตน้พบวา่ความสัมพนัธ์
ระหว่างความยาวปลายหางกบัน ้ าหนักตวัของปลาจวดรวมทั้งหมด เพศเมีย และ เพศผู ้W = 0.010036 L3.0738, W = 0.008502 
L3.1374 และ W = 0.009796L3.0771 ตามล าดบั ปลาจวดเพศผูมี้รูปแบบการเติบโตแบบไอโซเมตริกส่วนเพศเมียและไม่แยกเพศ 
มีรูปแบบการเติบโตแบบอัลโลเมตริก ปลาจวดมีความดกไข่อยู่ในช่วง 4,750-111,917 ฟอง (27,693 ± 18,114 ฟอง) มี
ความสัมพนัธ์ระหว่างความดกไข่กบัความยาวปลายหางมีค่าต ่า (r=0.253) อยู่ในรูป Fc = 70.60 L2.109 ฤดูวางไข่ในช่วงเดือน
กนัยายน พ.ศ. 2555 ถึงเดือนตุลาคม พ.ศ. 2555 โดยมีค่าสูงสุดในกนัยายน พ.ศ. 2555 และมีอตัราส่วนเพศผูต้่อเพศเมียเท่ากบั 1 : 3.3 
ดงันั้นแนวทางในการจดัการทรัพยากรปลาจวด บริเวณชายฝ่ังจงัหวดัสงขลา ควรก าหนดให้มีการห้ามท าการประมงในช่วงฤดู
วางไข่ คือในช่วงเดือนกนัยายนถึงเดือนมกราคม ของทุกปี 

 
ค าขอบคุณ 

 งานวิจยัน้ีไดรั้บทุนอุดหนุนการวิจยัเพื่อวิทยานิพนธ์ของมหาวิทยาลยัสงขลานครินทร์ประจ าปีงบประมาณ 2555 
แ ละได ร้ ับ ก า ร อน ุเคราะห์ เคร่ืองมือในการวิเคราะห์และสถานท่ีจากภาควิชาวาริชศาสตร์  คณะทรัพยากรธรรมชาติ
มหาวทิยาลยัสงขลานครินทร์ 
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บทคัดย่อ 
ศึกษาความหลากหลายของแพลงคต์อนสัตวแ์ละองคป์ระกอบในกระเพาะอาหารของปลาบริเวณแม่น ้ าปะเหลียน 

จงัหวดัตรัง เก็บตวัอยา่งแพลงคต์อนสัตวแ์ละปลาในเดือนสิงหาคม 2557 และเดือนกุมภาพนัธ์ 2558 การเก็บตวัอยา่ง
แพลงค์ตอนสัตวใ์ชว้ิธีการลากในแนวระนาบท่ีผิวน ้ าดว้ยถุงเก็บแพลงค์ตอนขนาด 65 ไมโครเมตร  และเก็บตวัอยา่งปลา
โดยการใชล้อบ ผลกการศึกษาพบแพลงคต์อนสัตว ์6 ไฟลมั 17 taxa โดยแพลงคต์อนสัตวใ์น Phylum Arthropoda มีความชุกชุม
มากท่ีสุด รองลงมาเป็น Phylum Mollusca และ Phylum Chordata ตามล าดบั แพลงคต์อนสัตวมี์การกระจายท่ีแตกต่างกนัทั้งใน
เชิงพ้ืนท่ีและเชิงเวลา และการจ าแนกชนิดของปลา  พบปลา 5 อนัดบั 20 ชนิด ผลการศึกษาองคป์ระกอบในกระเพาะปลา 8 ชนิด 
พบวา่ ปลาทุกชนิดเป็นปลาพวกท่ีกินอาหารทั้งพืชและสัตว ์(Omnivorous) แต่ชนิดของอาหารท่ีกินจะมีความแตกต่างกนั
ออกไปสามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 2 กลุ่มคือกลุ่มท่ีกินแพลงก์ตอนพืชเป็นอาหารหลกัไดแ้ก่ ปลากระบอก (Liza vaigiensis) 
และกลุ่มท่ีกินแพลงก์ตอนสัตวเ์ป็นอาหารหลกั ได้แก่ปลาท่ีเหลือทั้ งหมด ผลท่ีได้จากการศึกษาคร้ังน้ีอาจกล่าวได้ว่า 
แพลงก์ตอนสัตวซ่ึ์งพบมีความหลากหลายของค่อนขา้งสูงในบริเวณน้ีและมีบทบาทในการเป็นแหล่งอาหารท่ีส าคญัของ
ปลาในระบบนิเวศป่าชายเลนปะเหลียนจงัหวดัตรัง นอกจากน้ีจากการพบตวัอ่อนของกุง้ ปู และปลาในตวัอยา่งแพลงก์ตอน 
แสดงใหเ้ห็นวา่ ป่าชายเลนปะเหลียนเป็นแหล่งอนุบาลตวัอ่อนของสตัวน์ ้ าท่ีส าคญั 
 

ค าส าคญั: ป่าชายเลน แพลงคต์อนสตัว ์องคป์ระกอบในกระเพาะอาหาร 
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Abstract 
 Zooplanktons diversity and stomach content of fishes were studied in Palian River, Tang Province. Zooplanktons 
and fishes were collected during August 2014 and February 2015 using plankton net (65 um) and fish trap, respectively.  
The results showed that zooplanktons in Palian River consist of 17 taxa from 6 Phyla. Phylum Arthropoda was the most 
abundance followed by Phylum Mollusca and Phylum Chordata, respectively. Zooplanktons distribution showed great 
spatial and temporal variation.  Moreover, 5 order and 20 species of fishes were found. Among them, only 8 common species 
were analyzed for stomach content. The results revealed that feeding habit of fishes were varied among them. In general, 
all fish species were omnivorous. However, they could be separated into 2 groups; Mullet (Liza vaigiensis) which was 
phytoplankton feeder and the remaining fishes which were zooplanktons feeders. It may be concluded that; zooplankton is 
likely high in diversity served as the importance food source for fishes in Palian River. In addition, high abundance of 
shrimps, crab and fish larvae suggest that this ecosystem play an important role as a nursery ground for importance aquatic 
animals.  
 

Keywords: Mangrove, Zooplankton, Stomach Content 
 

บทน า 
ป่าชายเลนเป็นระบบนิเวศท่ีส าคญัและมีลกัษณะเฉพาะตวัระบบนิเวศหน่ึง  มีลกัษณะผสมผสานระหวา่งระบบนิเวศ

บกและระบบนิเวศทางน ้ า  เน่ืองจากเป็นบริเวณท่ีเป็นรอยต่อของระบบนิเวศทั้งสองท่ีกล่าวมา  ป่าชายเลนเป็นระบบนิเวศท่ีมี
ประโยชน์หลายประการ เช่น เป็นแหล่งท่ีอยูข่องสตัว ์ ทั้งน้ีเน่ืองจาก เป็นแหล่งท่ีมีความอุดมสมบูรณ์สูง โดยเฉพาะมีแพลงค์
ตอนซ่ึงเป็นแหล่งอาหารของปลาเป็นจ านวนมาก [1] จึงส่งผลให้มีปลาและสัตวเ์ศรษฐกิจจ านวนมากในบริเวณป่าชายเลน 
[2] แพลงคต์อนสัตวเ์ป็นส่ิงมีชีวิตขนาดเล็กท่ีด ารงชีวิตดว้ยการล่องลอยอยูใ่นน ้ า ไม่สามารถบงัคบัทิศทางการเคล่ือนท่ีได ้
มีขนาดแตกต่างกนัไป สามารถพบไดท้ัว่ไปทั้งในน ้ าจืด น ้ าเค็มและน ้ ากร่อย การกระจายของแพลงคต์อนสตัวจ์ะถูกควบคุม
โดยทั้ งปัจจัยทางกายภาพ เคมีและชีวภาพ ความส าคญัของแพลงค์ตอนสัตวใ์นระบบนิเวศคือเป็นส่ิงมีชีวิตท่ี กินได้ทั้ ง
ตะกอน แพลงค์ตอนพืช และแพลงค์ตอนสัตว ์[3] ในขณะเดียวกนั แพลงคต์อนสัตวเ์องเป็นอาหารของสัตวน์ ้ าหลายชนิด 
ดงันั้น แพลงคต์อนสตัวจึ์งเป็นผูเ้ช่ือมโยงระหวา่งผูผ้ลิตและผูบ้ริโภคล าดบัสูงข้ึนไป [4] 

แม่น ้ าปะเหลียนมีความยาวประมาณ 58 กิโลเมตร ตั้งอยูท่างทิศตะวนัออกของแม่น ้ าตรัง มีพ้ืนท่ีรับน ้ าทั้งหมดอยู่
ในเขตจงัหวดัตรัง ป่าชายเลนบริเวณแม่น ้ าปะเหลียนมีพ้ืนท่ีมากกวา่ 260,000 ไร่ โดยสามารถพบป่าชายเลนไดต้ลอดสองขา้ง
ของฝ่ังแม่น ้ าปะเหลียนท่ีมีน ้ าทะเลท่วมถึง ป่าชายเลนบริเวณแม่น ้ าปะเหลียนอยู่ในเขตพ้ืนท่ีของ 4 อ าเภอ ประกอบดว้ย 
อ าเภอกนัตงั  ยา่นตาขาว ปะเหลียนและหาดส าราญ เป็นพ้ืนท่ีท่ีมีความอุดมสมบูรณ์ มีความหลากหลายทางชีวภาพสูง [5]  
พ้ืนท่ีน้ีเป็นแหล่งประมงท่ีส าคญัของชุมชนท่ีอยูอ่าศยัโดยรอบถึงแมว้า่ป่าชายเลนบริเวณปากแม่น ้ า ปะเหลียนจะยงัคงเป็น
ป่าชายเลนท่ีอุดมสมบูรณ์ แต่เน่ืองจาก ช่วงเวลาท่ีผ่านมา มีการใชป้ระโยชน์จากพ้ืนท่ีและทรัพยากรในพ้ืนท่ีทั้งจากการท า
การประมง การเล้ียงหอย การเล้ียงปลา นอกจากน้ี ยงัมีการปล่อยน ้ าเสียจากแหล่งต่าง ๆ ลงในบริเวณแม่น ้ า ซ่ึงส่งผลกระทบ
ต่อระบบนิเวศโดยตรง ดงันั้น การวิจยัในคร้ังน้ีมีวตัถุประสงคเ์พ่ือศึกษาความหลากหลายทางชีวภาพของแพลงคต์อนและ
องค์ประกอบในกระเพาะอาหารของปลาในระบบนิเวศป่าชายเลนบริเวณแม่น ้ าปะเหลียนเพื่อน าขอ้มูลท่ีไดไ้ปใช้ในการ
จดัการป่าชายเลนต่อไป      
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Abstract 
 Zooplanktons diversity and stomach content of fishes were studied in Palian River, Tang Province. Zooplanktons 
and fishes were collected during August 2014 and February 2015 using plankton net (65 um) and fish trap, respectively.  
The results showed that zooplanktons in Palian River consist of 17 taxa from 6 Phyla. Phylum Arthropoda was the most 
abundance followed by Phylum Mollusca and Phylum Chordata, respectively. Zooplanktons distribution showed great 
spatial and temporal variation.  Moreover, 5 order and 20 species of fishes were found. Among them, only 8 common species 
were analyzed for stomach content. The results revealed that feeding habit of fishes were varied among them. In general, 
all fish species were omnivorous. However, they could be separated into 2 groups; Mullet (Liza vaigiensis) which was 
phytoplankton feeder and the remaining fishes which were zooplanktons feeders. It may be concluded that; zooplankton is 
likely high in diversity served as the importance food source for fishes in Palian River. In addition, high abundance of 
shrimps, crab and fish larvae suggest that this ecosystem play an important role as a nursery ground for importance aquatic 
animals.  
 

Keywords: Mangrove, Zooplankton, Stomach Content 
 

บทน า 
ป่าชายเลนเป็นระบบนิเวศท่ีส าคญัและมีลกัษณะเฉพาะตวัระบบนิเวศหน่ึง  มีลกัษณะผสมผสานระหวา่งระบบนิเวศ

บกและระบบนิเวศทางน ้ า  เน่ืองจากเป็นบริเวณท่ีเป็นรอยต่อของระบบนิเวศทั้งสองท่ีกล่าวมา  ป่าชายเลนเป็นระบบนิเวศท่ีมี
ประโยชน์หลายประการ เช่น เป็นแหล่งท่ีอยูข่องสตัว ์ ทั้งน้ีเน่ืองจาก เป็นแหล่งท่ีมีความอุดมสมบูรณ์สูง โดยเฉพาะมีแพลงค์
ตอนซ่ึงเป็นแหล่งอาหารของปลาเป็นจ านวนมาก [1] จึงส่งผลให้มีปลาและสัตวเ์ศรษฐกิจจ านวนมากในบริเวณป่าชายเลน 
[2] แพลงคต์อนสัตวเ์ป็นส่ิงมีชีวิตขนาดเล็กท่ีด ารงชีวิตดว้ยการล่องลอยอยูใ่นน ้ า ไม่สามารถบงัคบัทิศทางการเคล่ือนท่ีได ้
มีขนาดแตกต่างกนัไป สามารถพบไดท้ัว่ไปทั้งในน ้ าจืด น ้ าเค็มและน ้ ากร่อย การกระจายของแพลงคต์อนสตัวจ์ะถูกควบคุม
โดยทั้ งปัจจัยทางกายภาพ เคมีและชีวภาพ ความส าคญัของแพลงค์ตอนสัตวใ์นระบบนิเวศคือเป็นส่ิงมีชีวิตท่ี กินได้ทั้ ง
ตะกอน แพลงค์ตอนพืช และแพลงค์ตอนสัตว ์[3] ในขณะเดียวกนั แพลงคต์อนสัตวเ์องเป็นอาหารของสัตวน์ ้ าหลายชนิด 
ดงันั้น แพลงคต์อนสตัวจึ์งเป็นผูเ้ช่ือมโยงระหวา่งผูผ้ลิตและผูบ้ริโภคล าดบัสูงข้ึนไป [4] 

แม่น ้ าปะเหลียนมีความยาวประมาณ 58 กิโลเมตร ตั้งอยูท่างทิศตะวนัออกของแม่น ้ าตรัง มีพ้ืนท่ีรับน ้ าทั้งหมดอยู่
ในเขตจงัหวดัตรัง ป่าชายเลนบริเวณแม่น ้ าปะเหลียนมีพ้ืนท่ีมากกวา่ 260,000 ไร่ โดยสามารถพบป่าชายเลนไดต้ลอดสองขา้ง
ของฝ่ังแม่น ้ าปะเหลียนท่ีมีน ้ าทะเลท่วมถึง ป่าชายเลนบริเวณแม่น ้ าปะเหลียนอยู่ในเขตพ้ืนท่ีของ 4 อ าเภอ ประกอบดว้ย 
อ าเภอกนัตงั  ยา่นตาขาว ปะเหลียนและหาดส าราญ เป็นพ้ืนท่ีท่ีมีความอุดมสมบูรณ์ มีความหลากหลายทางชีวภาพสูง [5]  
พ้ืนท่ีน้ีเป็นแหล่งประมงท่ีส าคญัของชุมชนท่ีอยูอ่าศยัโดยรอบถึงแมว้า่ป่าชายเลนบริเวณปากแม่น ้ า ปะเหลียนจะยงัคงเป็น
ป่าชายเลนท่ีอุดมสมบูรณ์ แต่เน่ืองจาก ช่วงเวลาท่ีผ่านมา มีการใชป้ระโยชน์จากพ้ืนท่ีและทรัพยากรในพ้ืนท่ีทั้งจากการท า
การประมง การเล้ียงหอย การเล้ียงปลา นอกจากน้ี ยงัมีการปล่อยน ้ าเสียจากแหล่งต่าง ๆ ลงในบริเวณแม่น ้ า ซ่ึงส่งผลกระทบ
ต่อระบบนิเวศโดยตรง ดงันั้น การวิจยัในคร้ังน้ีมีวตัถุประสงคเ์พ่ือศึกษาความหลากหลายทางชีวภาพของแพลงคต์อนและ
องค์ประกอบในกระเพาะอาหารของปลาในระบบนิเวศป่าชายเลนบริเวณแม่น ้ าปะเหลียนเพื่อน าขอ้มูลท่ีไดไ้ปใช้ในการ
จดัการป่าชายเลนต่อไป      

 
 

วธีิการวจัิย 
พื้นที ่

ก าหนดจุดเก็บตวัอยา่ง 4 จุด คือ จุดเก็บตวัอยา่งท่ี 1 และ 2 (S1 และ S2) เป็นแม่น ้ าตอนบน จุดเก็บตวัอยา่งท่ี 3 (S3) 
บริเวณแม่น ้ าตอนกลาง และจุดเก็บตวัอยา่งท่ี 4 บริเวณปากแม่น ้ า (S4) (ภาพท่ี 1) 
การเกบ็ตวัอย่างคุณภาพน า้และแพลงค์ตอนสัตว์ 

ศึกษาคุณภาพน ้ าและความชุกชุมของแพลงคต์อนสัตว ์2 คร้ัง  ในเดือนสิงหาคม 2557 และกุมภาพนัธ์ 2558 ท าการ
เก็บตวัอยา่งแพลงคต์อนสตัวแ์ละตรวจวดัคุณภาพน ้ าท่ีจุดเก็บตวัอยา่งทั้ง 4 จุดโดยแต่ละจุดจะเก็บตวัอยา่งจุดเก็บตวัอยา่งละ 
3 ซ ้ า ตวัอยา่งแพลงคต์อนสตัวจ์ะใชถุ้งลากแพลงคต์อนขนาด 65 ไมโครเมตร ลากในแนวขนานกบัระดบัน ้ า หลงัจากนั้น ท า
การเก็บรักษาตวัอยา่งดว้ยฟอร์มาลินเขม้ขน้สุดทา้ย 4% [6] ในการเก็บตวัอยา่งแพลงคต์อนสตัวทุ์กคร้ังจะท าการวดัปริมาตร
ของน ้ าท่ีผ่านถุงกรองดว้ยการติดเคร่ืองวดัอตัราการไหลของน ้ า (Flow Meter รุ่น GO 2030R) ท่ีปากถุงเก็บตวัอยา่งแพลงค์
ตอน จดบนัทึกค่าก่อนและหลงัการเก็บตวัอยา่งในทุกคร้ังของการเก็บตวัอยา่งจะเก็บ ขอ้มูลคุณภาพน ้ า ปัจจยัท่ีตรวจวดัคือ 
อุณหภูมิ ความเคม็ ความเป็นกรด-ด่าง (pH) และปริมาณออกซิเจนละลายน ้ า (DO) โดยใช ้Multi Probe (YSI รุ่น 556-01) 
การเกบ็ตวัอย่างปลา 
 ท าการเก็บรวบรวมตวัอยา่งปลาท่ีพบในบริเวณแม่น ้ าปะเหลียน โดยการเก็บรวบรวมจากชาวประมงจากการใชล้อบ
ในการเก็บตวัอยา่ง หลงัจากไดต้วัอยา่งปลามาแลว้จะแช่ตวัอยา่งในน ้ าแขง็ทนัทีและขนส่งกลบัไปยงัหอ้งปฏิบติัการ 
การวเิคราะห์ชนิดและความชุกชุมแพลงค์ตอนสัตว์ 

ท าการวิเคราะห์ชนิดแพลงค์ตอนสัตวภ์ายใต้กล้องจุลทรรศน์โดยใช้สไลด์นับแพลงค์ตอน (Sedgwick-Rafter 
Counting Chamber) ขนาดความจุ 1 มล. [7] จัดจ าแนกแพลงค์ตอนสัตวอ์อกเป็นกลุ่มตามวิธีของ ลดัดา [8] นับจ านวน 
ค านวณความชุกชุม (Density) ดชันีความหลากหลาย (Shannon-Weiner Diversity Index) ตามสูตรของ Clarke and Warwick. [9] 
ดชันีความมากชนิด (Species Richness) ค านวณตามสูตร Margalef’s Index [9] และดชันีความเท่าเทียม (Evenness Index) 
ค านวณตามสูตรของ Pielou’s Evenness Index [9] 

 

 
 

ภาพที ่1 พ้ืนท่ีศึกษา แม่น ้ าปะเหลียน จงัหวดัตรัง (S1 และ S2 = แม่น ้ าตอนตน้ S3 = แม่น ้ าตอนกลาง และ S4 = ปากแม่น ้ าปะเหลียน) 
ท่ีมา:  https://www.google.co.th/maps/place/แม่น ้ าปะเหลียน/ 
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การวเิคราะห์องค์ประกอบอาหารในกระเพาะอาหารปลา 
 วิเคราะห์องคป์ระกอบกระเพาะอาหารของปลาชนิดละ 30 ตวั ปลาท่ีวิเคราะห์องคป์ระกอบในกระเพาะอาหารมี 8 ชนิด
และมีขนาดความยาวมาตรฐาน (Standard Length, x ± SE) ดงัน้ี ปลาจวดเทา (Nibea saldado) ความยาวเฉล่ีย 16.28 ± 0.58 ซม.
ปลาจวด (Asperivarvina jubata) ความยาวเฉล่ีย 10.38 ± 0.46 ซม. ปลาจวดเตียนเข้ียว (Otolith ruber) ความยาวเฉล่ีย 8.66 ± 0.86 ซม. 
ปลาซ่อนทราย (Sillago sihama) ความยาวเฉล่ีย 14.19 ± 0.67 ซม. ปลาเสือพ่นน ้ า (Toxotes chatareus) ความยาวเฉล่ีย 
9.50 ± 0.74 ซม. ปลาดุกทะเล (Plustosus anguillaris) ความยาวเฉล่ีย 11.84 ± 2.14 ซม. ปลากระบอก (Liza vaigiensis) ความยาวเฉล่ีย 
9.57 ± 1.41 ซม. และปลาล้ินหมา (Cynoglossus macrolepidotus) ความยาวเฉล่ีย 11.85 ± 0.21 ซม. 
 การวิเคราะห์องคป์ระกอบในกระเพาะอาหาร ท าโดยผ่าตดัเปิดช่องทอ้งของปลา น าทางเดินอาหารออกมาผ่ากระเพาะ
อาหารและเข่ียอาหารท่ีอยูใ่นกระเพาะทั้งหมดใส่ลงในจานเพาะเช้ือ เข่ียให้อาหารกระจายออกจากกนั จ าแนกชนิดอาหาร
ด้วยกลอ้งจุลทรรศน์แบบสเตอริโอ กระเพาะท่ีไม่มีอาหารบันทึกผลเป็นกระเพาะว่างแยกอาหารกลุ่มต่างๆ ใส่ลงใน
อะลูมิเนียมฟอยดน์ าไปอบในตูอ้บท่ีอุณหภูมิ 60 °C เป็นเวลา 2 วนั และน าไปชัง่น ้ าหนกัแหง้ดว้ยเคร่ืองชัง่ทศนิยม 4 ต าแหน่ง 
[10] ค  านวณความสัดส่วนของอาหารแต่ละชนิดโดยใชสู้ตรของมารินทร์ [11] ดงัน้ี  

 
 

สดัส่วนของอาหารแต่ละชนิด = น ้าหนกัของอาหารชนิดนั้น x 100 
น ้าหนกัของอาหารทั้งหมด 

  

การวเิคราะห์ทางสถิต ิ
 เปรียบเทียบค่าเฉล่ียของปัจจยัคุณภาพน ้ า ความหนาแน่นของแพลงค์ตอนและดชันีความหลากหลายทางชีวภาพ
โดยการวิเคราะห์ทางสถิติด้วยวิธีวิเคราะห์ความแปรปรวน (Analysis of Variance) ท่ีค่าระดับความเช่ือมั่น 95% และ
ทดสอบความแตกต่างของค่าเฉล่ียดว้ย Kruskal-Wallis test [12] 
 

ผลการวจัิย 
คุณภาพน า้ทางกายภาพและเคม ี

ผลการวิจยัพบว่า คุณภาพน ้ าอยู่ในเกณฑ์ปกติทั้งสองคร้ังของการเก็บตวัอย่าง ระดบัอุณหภูมิของบริเวณต่าง ๆ 
ท่ีท าการศึกษาจะมีค่าใกลเ้คียงกนัตลอดการศึกษา โดยมีอุณหภูมิเฉล่ียอยูร่ะหวา่ง 26.99 ± 0.11–30.91 ± 0.57 ส่วนปัจจยัท่ีมี
ความแตกต่างอยา่งอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p < 0.05) อยา่งชดัเจนในการเปรียบเทียบเชิงพ้ืนท่ี คือ ระดบัความเค็มจะมีค่า
ต ่าสุดอยู่ท่ีบริเวณแม่น ้ าตอนบนในสถานี S1 และ S2 โดยมีค่าเฉล่ียอยู่ระหว่าง 14.23 ± 0.16–15.50 ± 0.67 ppt ในท านอง
เดียวกนั ระดบัออกซิเจนละลายน ้ าจะมีค่าต ่าสุดท่ีบริเวณแม่น ้ าตอนบน โดยมีค่าเฉล่ีย 2.98 ± 0.24 และ 1.62 ± 0.0.13 มิลลิกรัม/ลิตร 
ในช่วงเดือนสิงหาคม 2557 และเดือนกุมภาพนัธ์ 2558 ตามล าดบั ในขณะท่ีบริเวณอ่ืนๆ จะมีค่าออกซิเจนละลายน ้ าใกลเ้คียงกนั 
(4.82 ± 0.05–6.72 ± 0.63 มิลลิกรัม/ลิตร) ส่วนค่าความเป็นกรด-ด่างมีค่าอยูร่ะหวา่ง 6.08 ± 002–7.58 ± 0.15 มิลลิกรัม/ลิตร 
 

ความหลากหลายและความชุกชุมของแพลงค์ตอนสัตว์  
จากการศึกษา พบ แพลงค์ตอนสัตว ์6 ไฟลมั 17 Taxa คือ Phylum Annelida Phylum Mollusca Phylum Arthropoda 

Phylum Rotifera Phylum Chaetognatha และ Phylum Chordata (ตารางท่ี 1) โดยมีแพลงคต์อนสัตวใ์น Phylum Arthropoda 
เป็นองคป์ระกอบหลกัของสงัคมแพลงคต์อนสตัวใ์นปากแม่น ้ าปะเหลียน จงัหวดัตรัง โดยมีสดัส่วนสูงถึง 69.28% รองลงมา
ได้แก่ Phylum Mollusca (25.61%) และ Phylum Chordata (4.13%) ส่วนแพลงค์ตอนสัตวก์ลุ่มอ่ืนจะพบเป็นจ านวนน้อย 
(<1%) นอกจากน้ี ความชุกชุมของแพลงค์ตอนสัตวแ์ตกต่างกนัไปในเชิงพ้ืนท่ี โดยแพลงคต์อนสัตวจ์ะมีความชุกชุมมาก
ท่ีสุดท่ีบริเวณ S4 และความชุกชุมจะลดลงในสถานี S3 S2 และ S1 ตามล าดบั  
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และการประชุมวิชาการระดบัชาติดา้นบริหารธุรกิจและเศรษฐศาสตร์ คร้ังท่ี 3

การวเิคราะห์องค์ประกอบอาหารในกระเพาะอาหารปลา 
 วิเคราะห์องคป์ระกอบกระเพาะอาหารของปลาชนิดละ 30 ตวั ปลาท่ีวิเคราะห์องคป์ระกอบในกระเพาะอาหารมี 8 ชนิด
และมีขนาดความยาวมาตรฐาน (Standard Length, x ± SE) ดงัน้ี ปลาจวดเทา (Nibea saldado) ความยาวเฉล่ีย 16.28 ± 0.58 ซม.
ปลาจวด (Asperivarvina jubata) ความยาวเฉล่ีย 10.38 ± 0.46 ซม. ปลาจวดเตียนเข้ียว (Otolith ruber) ความยาวเฉล่ีย 8.66 ± 0.86 ซม. 
ปลาซ่อนทราย (Sillago sihama) ความยาวเฉล่ีย 14.19 ± 0.67 ซม. ปลาเสือพ่นน ้ า (Toxotes chatareus) ความยาวเฉล่ีย 
9.50 ± 0.74 ซม. ปลาดุกทะเล (Plustosus anguillaris) ความยาวเฉล่ีย 11.84 ± 2.14 ซม. ปลากระบอก (Liza vaigiensis) ความยาวเฉล่ีย 
9.57 ± 1.41 ซม. และปลาล้ินหมา (Cynoglossus macrolepidotus) ความยาวเฉล่ีย 11.85 ± 0.21 ซม. 
 การวิเคราะห์องคป์ระกอบในกระเพาะอาหาร ท าโดยผ่าตดัเปิดช่องทอ้งของปลา น าทางเดินอาหารออกมาผ่ากระเพาะ
อาหารและเข่ียอาหารท่ีอยูใ่นกระเพาะทั้งหมดใส่ลงในจานเพาะเช้ือ เข่ียให้อาหารกระจายออกจากกนั จ าแนกชนิดอาหาร
ด้วยกลอ้งจุลทรรศน์แบบสเตอริโอ กระเพาะท่ีไม่มีอาหารบันทึกผลเป็นกระเพาะว่างแยกอาหารกลุ่มต่างๆ ใส่ลงใน
อะลูมิเนียมฟอยดน์ าไปอบในตูอ้บท่ีอุณหภูมิ 60 °C เป็นเวลา 2 วนั และน าไปชัง่น ้ าหนกัแหง้ดว้ยเคร่ืองชัง่ทศนิยม 4 ต าแหน่ง 
[10] ค  านวณความสัดส่วนของอาหารแต่ละชนิดโดยใชสู้ตรของมารินทร์ [11] ดงัน้ี  

 
 

สดัส่วนของอาหารแต่ละชนิด = น ้าหนกัของอาหารชนิดนั้น x 100 
น ้าหนกัของอาหารทั้งหมด 

  

การวเิคราะห์ทางสถิต ิ
 เปรียบเทียบค่าเฉล่ียของปัจจยัคุณภาพน ้ า ความหนาแน่นของแพลงค์ตอนและดชันีความหลากหลายทางชีวภาพ
โดยการวิเคราะห์ทางสถิติด้วยวิธีวิเคราะห์ความแปรปรวน (Analysis of Variance) ท่ีค่าระดับความเช่ือมั่น 95% และ
ทดสอบความแตกต่างของค่าเฉล่ียดว้ย Kruskal-Wallis test [12] 
 

ผลการวจัิย 
คุณภาพน า้ทางกายภาพและเคม ี

ผลการวิจยัพบว่า คุณภาพน ้ าอยู่ในเกณฑ์ปกติทั้งสองคร้ังของการเก็บตวัอย่าง ระดบัอุณหภูมิของบริเวณต่าง ๆ 
ท่ีท าการศึกษาจะมีค่าใกลเ้คียงกนัตลอดการศึกษา โดยมีอุณหภูมิเฉล่ียอยูร่ะหวา่ง 26.99 ± 0.11–30.91 ± 0.57 ส่วนปัจจยัท่ีมี
ความแตกต่างอยา่งอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p < 0.05) อยา่งชดัเจนในการเปรียบเทียบเชิงพ้ืนท่ี คือ ระดบัความเค็มจะมีค่า
ต ่าสุดอยู่ท่ีบริเวณแม่น ้ าตอนบนในสถานี S1 และ S2 โดยมีค่าเฉล่ียอยู่ระหว่าง 14.23 ± 0.16–15.50 ± 0.67 ppt ในท านอง
เดียวกนั ระดบัออกซิเจนละลายน ้ าจะมีค่าต ่าสุดท่ีบริเวณแม่น ้ าตอนบน โดยมีค่าเฉล่ีย 2.98 ± 0.24 และ 1.62 ± 0.0.13 มิลลิกรัม/ลิตร 
ในช่วงเดือนสิงหาคม 2557 และเดือนกุมภาพนัธ์ 2558 ตามล าดบั ในขณะท่ีบริเวณอ่ืนๆ จะมีค่าออกซิเจนละลายน ้ าใกลเ้คียงกนั 
(4.82 ± 0.05–6.72 ± 0.63 มิลลิกรัม/ลิตร) ส่วนค่าความเป็นกรด-ด่างมีค่าอยูร่ะหวา่ง 6.08 ± 002–7.58 ± 0.15 มิลลิกรัม/ลิตร 
 

ความหลากหลายและความชุกชุมของแพลงค์ตอนสัตว์  
จากการศึกษา พบ แพลงค์ตอนสัตว ์6 ไฟลมั 17 Taxa คือ Phylum Annelida Phylum Mollusca Phylum Arthropoda 

Phylum Rotifera Phylum Chaetognatha และ Phylum Chordata (ตารางท่ี 1) โดยมีแพลงคต์อนสัตวใ์น Phylum Arthropoda 
เป็นองคป์ระกอบหลกัของสงัคมแพลงคต์อนสตัวใ์นปากแม่น ้ าปะเหลียน จงัหวดัตรัง โดยมีสดัส่วนสูงถึง 69.28% รองลงมา
ได้แก่ Phylum Mollusca (25.61%) และ Phylum Chordata (4.13%) ส่วนแพลงค์ตอนสัตวก์ลุ่มอ่ืนจะพบเป็นจ านวนน้อย 
(<1%) นอกจากน้ี ความชุกชุมของแพลงค์ตอนสัตวแ์ตกต่างกนัไปในเชิงพ้ืนท่ี โดยแพลงคต์อนสัตวจ์ะมีความชุกชุมมาก
ท่ีสุดท่ีบริเวณ S4 และความชุกชุมจะลดลงในสถานี S3 S2 และ S1 ตามล าดบั  

การแพร่กระจายของแพลงค์ตอนสัตว์ในเชิงพื้นที ่
ชนิดของแพลงค์ตอนสัตวมี์การกระจายแตกต่างกนัไปในเชิงสถานี โดยแพลงค์ตอนสัตวท่ี์พบไดทุ้กสถานีไดแ้ก่ 

กลุ่ม  Cyclopoid copepod, Calanoid copepod, Shrimps post larva, Crustacean nauplius, Barnacle nauplius และ Fish larva 
ในทางตรงกนัขา้ม มีแพลงคต์อนบางชนิดสามารถพบไดใ้นบางสถานีเท่านั้น คือ แพลงคต์อนสัตวใ์นกลุ่ม Polychaete และ
หนอนธนู Saggitta sp. จะพบในบริเวณ S3 และ S4 เท่านั้น ส่วน Mysis larva พบกระจายเกือบทุกสถานี (ยกเวน้ S1) ในขณะท่ี 
Cypris larva จะพบในสถานี S4 ส่วนแพลงคต์อนสตัวใ์นกลุ่ม Rotifers จะพบเฉพาะสถานี S1 และ S2 (ตารางท่ี 1) 
 

ดชันีความหลากหลายทางชีวภาพ 
จากการศึกษาพบวา่ ค่าดชันีความหลากหลายทางชีวภาพทั้ง 3 ค่าท่ีศึกษามีความแตกต่างกนัในเชิงพ้ืนท่ี (p < 0.05) 

โดยค่าดชันีความหลากหลาย Shannon-Weiner’s index มีค่านอ้ยท่ีสุดท่ี S1 และ S2 (0.28 ± 0.06 และ 0.28 ± 0.07 ตามล าดบั) 
ในขณะท่ีค่าดชันีความหลากหลายทางชีวภาพจะสูงข้ึนในบริเวณตอนกลางของแม่น ้ า (0.44 ± 0.11) และสูงท่ีสุดในบริเวณ
ปากแม่น ้ า (0.77 ± 0.02) ส่วนค่าดชันีความมากชนิดมีค่าแตกต่างกนัไปในแต่ละบริเวณของการเก็บตวัอยา่งเช่นกนั แต่อยา่งไรก็ตาม 
ค่าความมากชนิดและความเท่าเทียมกนัไม่แตกต่างกนัในทางสถิติ (p > 0.05) ในเชิงพ้ืนท่ี  
 

ตารางที ่1 การกระจายของแพลงคต์อนสตัวใ์นเชิงพ้ืนท่ีในเดือนสิงหาคม 2557 และกมุภาพนัธ์ 2558 ในแม่น ้ าปะเหลียน  
Phylum Taxa เดือนสิงหาคม  เดือน กมุภาพนัธ์ุ 

S1. S2. S3. S4.   S1. S2. S3. S4.  
Annelida Polychaete - - / /   - - - /  
Mollusca Gastropod larva / / / /   - - / /  
 Bivalve larva / / / /   - / / -  
Arthropoda Cyclopoid copepod / / / /   / / / /  
 Calanoid copepod / / / /   / / / /  
 Isopod - - / /   - - / /  
 Mysis larva - / / /   - / / /  
 Lucifer - - / /   / / / /  
 Shrimp post larva / / / /   - - / /  
 Crustacean nauplius / / / /   / / / /  
 Barnacle nauplius / / / /   - - / /  
 Crab larva - - - -   / / / /  
 Cladocera / / - -   - - - -  
Rotifera Rotifer / / - -   - - - -  
Chaetognatha Sagitta sp. - - / /   - - / /  
Chrodata Oikopleura sp. / / / /   / / / /  
 Fish larva - - - -    / / / /  

  

การศึกษาองค์ประกอบของอาหารในกระเพาะอาหารของปลา 
 ในการศึกษาคร้ังน้ี พบปลาทั้งหมด 20 ชนิด จดัอยูใ่น Class Actinopterygii Division Teleostei และมี 5 อนัดบัดว้ยกนั
คือ Order Clupeiformes, Order Mugiliformes, Order Perciformes, Order Pleuronectiformes และ Order Siluriformes  จากปลา



ความหลากหลายทางชีวภาพของแพลงคต์อนสตัว ์ฯ

เตือนตา ร่าหมาน และคณะ 56
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จากงานประชุมวชิาการระดบัชาติ มหาวทิยาลยัทกัษิณ คร้ังท่ี 27 ประจ�าปี 2560

 และการประชุมวิชาการระดบัชาติดา้นบริหารธุรกิจและเศรษฐศาสตร์ คร้ังท่ี 3      

ทั้งหมดท่ีพบเลือกท าการศึกษาองคป์ระกอบในกระเพาะอาหารเพียง 8 ชนิด โดยเลือกปลาท่ีเป็นปลาเศรษฐกิจและสามารถ
พบไดส้ม ่าเสมอ อาหารท่ีพบในกระเพาะของปลามีหลายกลุ่ม เช่น แพลงคต์อนพืช ซากพืชหอย หมึก กลุ่มไส้เดือนทะเล 
แมงมุม มด แมลง กุง้ ปู กุง้เคย ปลา และอาหารท่ียอ่ยแลว้ (ภาพท่ี 2) โดยปลาแต่ละชนิดจะมีองคป์ระกอบในกระเพาะอาหาร
ท่ีแตกต่างกันไป แต่อย่างไรก็ตาม ปลาทั้ ง 8 ชนิดเป็นปลาท่ีกินทั้ งพืชและสัตวเ์ป็นอาหาร (Omnivorous Fishes) โดย
สามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 2 กลุ่ม คือ ปลาท่ีกินพืชเป็นหลกั ไดแ้ก่ ปลากระบอก ส่วนปลาท่ีเหลือทั้งหมดเป็นปลาท่ีกินสัตว์
เป็นหลกัปลาจวดเตียนเข้ียวพบกุง้เคยในกระเพาะอาหารเป็นสัดส่วนมากท่ีสุด (93.45%) ในขณะท่ีปลาเป็นองค์ประกอบ
หลกัในกระเพาะอาหารของปลาจวดเทา (49.46%) และกุง้เป็นองคป์ระกอบหลกัในกระเพาะของปลาจวด Aspericavina 
jubata (49.97%) ปลาเห็ดโคนจะกินอาหารสองกลุ่มในปริมาณท่ีใกลเ้คียงกนั คือ กุง้และไส้เดือนทะเล ปลาเสือพน่น ้าจะ
กินปูเป็นอาหารหลกั เม่ือคิดน ้ าหนกัของอาหาร ส่วนปลากระบอกพบซากพืชในกระเพาะอาหารสูงถึง 87.13% รองลงมาเป็น
แพลงกต์อนพืช ในขณะท่ี ปลาล้ินหมากินอาหารหลากหลายชนิดในสดัส่วนท่ีใกลเ้คียงกนั คือ ซากพืช ไสเ้ดือนทะเลและโค
พีพอด (33.30 24.80 และ 20.40% ตามล าดบั)   

 
อภิปรายผลการวจัิย 

ความหลากหลายและความชุกชุมของแพลงก์ตอนสัตว์ 
แพลงคต์อนสัตวใ์น Phylum Arthropoda เป็นไฟลมัท่ีมีความชุกชุมมากท่ีสุดบริเวณปากแม่น ้ าปะเหลียนในช่วงท่ี

ท าการศึกษา โดยเฉพาะกลุ่มโคพีพอด  แพลงคต์อนสตัวก์ลุ่มน้ีเป็นแพลงคต์อนสตัวท่ี์พบไดท้ัว่ไป โดยพบเป็นองคป์ระกอบ
หลกัของสังคมแพลงค์ตอนบริเวณปากแม่น ้ า ซ่ึงไดมี้รายงานจากหลายบริเวณ เช่น ปากแม่น ้ าท่าจีน [13] ปากแม่น ้ าบางปะกง 
[14] แพลงคต์อนสตัวก์ลุ่มโคพีพอดมีความส าคญัในระบบนิเวศในบทบาทท่ีเป็นผูบ้ริโภคแพลงคต์อนพืชท่ีส าคญั นอกจากน้ี 
โคพีพอดยงัเป็นอาหารท่ีส าคญัของสัตวน์ ้ าวยัอ่อนหลายชนิด เช่น ลูกปลาวยัอ่อนและกุง้ เป็นตน้ [15] ดงันั้น จากการศึกษา
ในคร้ังน้ี แสดงใหเ้ห็นวา่ ปากแม่น ้ าปะเหลียน จงัหวดัตรังเป็นแหล่งน ้ าท่ีมีระบบนิเวศท่ีมีความอุดมสมบูรณ์และเป็นแหล่ง
อาหารท่ีส าคญัของสัตวน์ ้ ารวมทั้ง เป็นท่ีอยูอ่าศยัท่ีส าคญัของสัตวน์ ้ าวยัอ่อนท่ีเป็นสตัวส์ าคญัทางเศรษฐกิจ เช่น ลูกกุง้ ลูกปู 
ลูกปลา และหอยสองฝา 

จากการศึกษาการแพร่กระจายและความชุกชุมของแพลงคต์อนสตัวใ์นบริเวณปากแม่น ้ าปะเหลียน พบวา่ แพลงคต์อนสตัว์
มีความหนาแน่นมากท่ีสุดท่ีบริเวณปากแม่น ้ าและความชุกชุมลดลงในบริเวณตอนกลางของแม่น ้ าและแพลงค์ตอนสัตวมี์
ความชุกชุมนอ้ยท่ีสุดท่ีบริเวณตอนตน้ของแม่น ้ าปะเหลียน นอกจากน้ี การกระจายของแพลงคต์อนชนิดต่างๆ ยงัมีความ
แตกต่างกนัไปในแต่ละบริเวณท่ีศึกษา กล่าวคือ แพลงคต์อนสัตวใ์นกลุ่ม Calanoid copepod, Cyclopoid copepod, Shrimps 
larvae, Crustacean Nauplius และตวัอ่อนของเพรียงหิน (Barnacle Nauplius) เป็นกลุ่มแพลงคต์อนท่ีพบไดเ้กือบทุกสถานีแต่
พบชุกชุมมากท่ีบริเวณปากแม่น ้ าปะเหลียน ทั้ งน้ี อาจจะเน่ืองมาจากเป็นแพลงค์ตอนสัตวท่ี์มีรูปแบบการด ารงชีวิตท่ี
หลากหลาย [Menon et al., 1997 อา้งโดย 14] ในทางตรงกนัขา้ม แพลงค์ตอนสัตวบ์างกลุ่มสามารถพบไดใ้นบางบริเวณท่ี
ท าการศึกษาเท่านั้น เช่น โรติเฟอร์ พบไดใ้นบริเวณตน้น ้ าของแม่น ้ าปะเหลียน ปัจจยัท่ีอาจจะมีผลต่อการแพร่กระจายของ
แพลงคต์อนสตัวใ์นเชิงพ้ืนท่ีดงักล่าว อาจเป็นคุณสมบติัของน ้ าในแต่ละสถานีท่ีแตกต่างกนัไป จากการวิเคราะห์คุณภาพน ้ า
ระวา่งการศึกษา พบวา่ ความเค็มและปริมาณออกซิเจนละลายน ้ ามีค่าแตกต่างไปในเชิงพ้ืนท่ี กล่าวคือ บริเวณปากแม่น ้ าปะเหลียน
จะมีค่าความเค็มและปริมาณออกซิเจนละลายน ้ าสูงกวา่สถานีอ่ืนๆ ดงันั้น ปัจจยัคุณภาพน ้ าทั้งสองปัจจยัน้ีอาจเป็นปัจจยัท่ีมี
ผลต่อการแพร่กระจายและความชุกชุมของแพลงคต์อนสตัวใ์นบริเวณปากแม่น ้ าปะเหลียน ซ่ึงสอดคลอ้งกบัการรายงานของ 
[16] ท่ีท าการศึกษา แพลงคต์อนสตัวใ์นบริเวณปากแม่น ้ า Seine Estuary พบแพลงคต์อนสตัวกลุ่มโคพีพอดเป็นกลุ่มเด่นและ
พบว่าแพลงค์ตอนสัตวจ์ะมีความชุกชุมสูงในบริเวณท่ีมีความเค็มระหว่าง 18-30 ppt นอกจากน้ี หัถยา [17] ไดร้ายงานว่า 
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และการประชุมวิชาการระดบัชาติดา้นบริหารธุรกิจและเศรษฐศาสตร์ คร้ังท่ี 3

ทั้งหมดท่ีพบเลือกท าการศึกษาองคป์ระกอบในกระเพาะอาหารเพียง 8 ชนิด โดยเลือกปลาท่ีเป็นปลาเศรษฐกิจและสามารถ
พบไดส้ม ่าเสมอ อาหารท่ีพบในกระเพาะของปลามีหลายกลุ่ม เช่น แพลงคต์อนพืช ซากพืชหอย หมึก กลุ่มไส้เดือนทะเล 
แมงมุม มด แมลง กุง้ ปู กุง้เคย ปลา และอาหารท่ียอ่ยแลว้ (ภาพท่ี 2) โดยปลาแต่ละชนิดจะมีองคป์ระกอบในกระเพาะอาหาร
ท่ีแตกต่างกันไป แต่อย่างไรก็ตาม ปลาทั้ ง 8 ชนิดเป็นปลาท่ีกินทั้ งพืชและสัตวเ์ป็นอาหาร (Omnivorous Fishes) โดย
สามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 2 กลุ่ม คือ ปลาท่ีกินพืชเป็นหลกั ไดแ้ก่ ปลากระบอก ส่วนปลาท่ีเหลือทั้งหมดเป็นปลาท่ีกินสัตว์
เป็นหลกัปลาจวดเตียนเข้ียวพบกุง้เคยในกระเพาะอาหารเป็นสัดส่วนมากท่ีสุด (93.45%) ในขณะท่ีปลาเป็นองค์ประกอบ
หลกัในกระเพาะอาหารของปลาจวดเทา (49.46%) และกุง้เป็นองคป์ระกอบหลกัในกระเพาะของปลาจวด Aspericavina 
jubata (49.97%) ปลาเห็ดโคนจะกินอาหารสองกลุ่มในปริมาณท่ีใกลเ้คียงกนั คือ กุง้และไส้เดือนทะเล ปลาเสือพน่น ้าจะ
กินปูเป็นอาหารหลกั เม่ือคิดน ้ าหนกัของอาหาร ส่วนปลากระบอกพบซากพืชในกระเพาะอาหารสูงถึง 87.13% รองลงมาเป็น
แพลงกต์อนพืช ในขณะท่ี ปลาล้ินหมากินอาหารหลากหลายชนิดในสดัส่วนท่ีใกลเ้คียงกนั คือ ซากพืช ไสเ้ดือนทะเลและโค
พีพอด (33.30 24.80 และ 20.40% ตามล าดบั)   

 
อภิปรายผลการวจัิย 

ความหลากหลายและความชุกชุมของแพลงก์ตอนสัตว์ 
แพลงคต์อนสัตวใ์น Phylum Arthropoda เป็นไฟลมัท่ีมีความชุกชุมมากท่ีสุดบริเวณปากแม่น ้ าปะเหลียนในช่วงท่ี

ท าการศึกษา โดยเฉพาะกลุ่มโคพีพอด  แพลงคต์อนสตัวก์ลุ่มน้ีเป็นแพลงคต์อนสตัวท่ี์พบไดท้ัว่ไป โดยพบเป็นองคป์ระกอบ
หลกัของสังคมแพลงค์ตอนบริเวณปากแม่น ้ า ซ่ึงไดมี้รายงานจากหลายบริเวณ เช่น ปากแม่น ้ าท่าจีน [13] ปากแม่น ้ าบางปะกง 
[14] แพลงคต์อนสตัวก์ลุ่มโคพีพอดมีความส าคญัในระบบนิเวศในบทบาทท่ีเป็นผูบ้ริโภคแพลงคต์อนพืชท่ีส าคญั นอกจากน้ี 
โคพีพอดยงัเป็นอาหารท่ีส าคญัของสัตวน์ ้ าวยัอ่อนหลายชนิด เช่น ลูกปลาวยัอ่อนและกุง้ เป็นตน้ [15] ดงันั้น จากการศึกษา
ในคร้ังน้ี แสดงใหเ้ห็นวา่ ปากแม่น ้ าปะเหลียน จงัหวดัตรังเป็นแหล่งน ้ าท่ีมีระบบนิเวศท่ีมีความอุดมสมบูรณ์และเป็นแหล่ง
อาหารท่ีส าคญัของสัตวน์ ้ ารวมทั้ง เป็นท่ีอยูอ่าศยัท่ีส าคญัของสัตวน์ ้ าวยัอ่อนท่ีเป็นสตัวส์ าคญัทางเศรษฐกิจ เช่น ลูกกุง้ ลูกปู 
ลูกปลา และหอยสองฝา 

จากการศึกษาการแพร่กระจายและความชุกชุมของแพลงคต์อนสตัวใ์นบริเวณปากแม่น ้ าปะเหลียน พบวา่ แพลงคต์อนสตัว์
มีความหนาแน่นมากท่ีสุดท่ีบริเวณปากแม่น ้ าและความชุกชุมลดลงในบริเวณตอนกลางของแม่น ้ าและแพลงค์ตอนสัตวมี์
ความชุกชุมนอ้ยท่ีสุดท่ีบริเวณตอนตน้ของแม่น ้ าปะเหลียน นอกจากน้ี การกระจายของแพลงคต์อนชนิดต่างๆ ยงัมีความ
แตกต่างกนัไปในแต่ละบริเวณท่ีศึกษา กล่าวคือ แพลงคต์อนสัตวใ์นกลุ่ม Calanoid copepod, Cyclopoid copepod, Shrimps 
larvae, Crustacean Nauplius และตวัอ่อนของเพรียงหิน (Barnacle Nauplius) เป็นกลุ่มแพลงคต์อนท่ีพบไดเ้กือบทุกสถานีแต่
พบชุกชุมมากท่ีบริเวณปากแม่น ้ าปะเหลียน ทั้ งน้ี อาจจะเน่ืองมาจากเป็นแพลงค์ตอนสัตวท่ี์มีรูปแบบการด ารงชีวิตท่ี
หลากหลาย [Menon et al., 1997 อา้งโดย 14] ในทางตรงกนัขา้ม แพลงค์ตอนสัตวบ์างกลุ่มสามารถพบไดใ้นบางบริเวณท่ี
ท าการศึกษาเท่านั้น เช่น โรติเฟอร์ พบไดใ้นบริเวณตน้น ้ าของแม่น ้ าปะเหลียน ปัจจยัท่ีอาจจะมีผลต่อการแพร่กระจายของ
แพลงคต์อนสตัวใ์นเชิงพ้ืนท่ีดงักล่าว อาจเป็นคุณสมบติัของน ้ าในแต่ละสถานีท่ีแตกต่างกนัไป จากการวิเคราะห์คุณภาพน ้ า
ระวา่งการศึกษา พบวา่ ความเค็มและปริมาณออกซิเจนละลายน ้ ามีค่าแตกต่างไปในเชิงพ้ืนท่ี กล่าวคือ บริเวณปากแม่น ้ าปะเหลียน
จะมีค่าความเค็มและปริมาณออกซิเจนละลายน ้ าสูงกวา่สถานีอ่ืนๆ ดงันั้น ปัจจยัคุณภาพน ้ าทั้งสองปัจจยัน้ีอาจเป็นปัจจยัท่ีมี
ผลต่อการแพร่กระจายและความชุกชุมของแพลงคต์อนสตัวใ์นบริเวณปากแม่น ้ าปะเหลียน ซ่ึงสอดคลอ้งกบัการรายงานของ 
[16] ท่ีท าการศึกษา แพลงคต์อนสตัวใ์นบริเวณปากแม่น ้ า Seine Estuary พบแพลงคต์อนสตัวกลุ่มโคพีพอดเป็นกลุ่มเด่นและ
พบว่าแพลงค์ตอนสัตวจ์ะมีความชุกชุมสูงในบริเวณท่ีมีความเค็มระหว่าง 18-30 ppt นอกจากน้ี หัถยา [17] ไดร้ายงานว่า 

ปริมาณโคพีพอดและตวัอ่อนของครัสเตเชียในบริเวณป่าชายเลนปะเหลียนจะมีปริมาณมากในช่วงท่ีน ้ ามีความเค็มสูง 
การเปล่ียนแปลงชนิดและปริมาณของแพลงคต์อนสตัวม์กัจะเก่ียวขอ้งอยา่งเห็นไดช้ดักบัการเปล่ียนแปลงความเคม็ของน ้ า
ตามฤดูกาล [14] 

 จากการศึกษาคร้ังน้ีสามารถแบ่งอุปนิสัยการกินอาหารของปลาออกเป็นปลาที่กินทั้ งพืชและสัตว  ์โดย 
ปลากระบอกเป็นปลาท่ีกินพืชเป็นอาหารเด่น พบซากพืชและแพลงค์ตอนพืชในกระเพาะอาหารมากกวา่อาหารชนิดอ่ืน 
สอดคลอ้งกบัการศึกษาองคป์ระกอบกระเพาะอาหารของปลากระบอกท่ีท าการเก็บตวัอยา่งจากป่าชายเลน Merbok ประเทศ
มาเลเซีย พบวา่ ปลากระบอกกินสาหร่าย ไดอะตอม ซากพืช ไส้เดือนทะเล ครัสเตเชีย ปลา และกรวด โดยพบซากพืชมากท่ีสุด [18] 
ส่วนปลาชนิดอ่ืนท่ีท าการศึกษาในคร้ังน้ีเป็นปลาท่ีกินทั้งพืชและสตัว ์แต่จะกินอาหารท่ีเป็นสตัวเ์ป็นอาหารเด่น และส่วนใหญ่
จะมีพฤติกรรมในการกินอาหารแบบเป็นผูล่้า ธนาภรณ์ และคณะ [10] กล่าววา่ ปลาท่ีกินอาหารในกลุ่มกุง้และปลาเป็นสตัว์
ท่ีมีอุปนิสยัในการกินอาหารโดยการเป็นผูล่้าในระบบนิเวศ 

ภาพที ่2 องคป์ระกอบในกระเพาะอาหารของปลาจากแม่น ้ าปะเหลียน จ.ตรัง 
 

ปลาทุกชนิดท่ีศึกษามีแหล่งหากินท่ีแตกต่างกนัไป ปลาจวดเทา ปลาเห็ดโคนและปลาล้ินหมาเป็นปลาท่ีหากินตาม
พ้ืนทอ้งน ้ า ทั้งน้ี เน่ืองจากพบไสเ้ดือนทะเลและกุง้เป็นองคป์ระกอบในกระเพาะอาหาร ซ่ึงสอดคลอ้งกบัการรายงานผลของ 
Tongnunui et al. [19] ท่ีกล่าววา่ปลาเห็ดโคนเป็นปลาหนา้ดินกินอาหารหลกัไดแ้ก่ Phylum Arthroda และPhylum Annelida 
นั่นคือ กุ้งและไส้เดือนทะเลเป็นอาหารหลกัเช่นกัน ซ่ึงส่วนใหญ่สัตวใ์นกลุ่มน้ีจะอาศัยตาม หน้าดินหรือพ้ืนน ้ า ท าให้
สนันิษฐานไดว้า่ปลาเห็ดโคนท่ีศึกษาในคร้ังน้ีอาศยัอยูบ่ริเวณหนา้ดิน ถึงแมว้า่ ปลาชนิดเดียวกนัจะมีความแตกต่างกนัในการ
กินอาหารเม่ืออยูใ่นระบบนิเวศท่ีแตกต่างกนั แต่อย่างไรก็ตาม จากการรายงานการศึกษาองค์ประกอบอาหารของปลาเห็ดโคน
จากหลายพ้ืนท่ี เช่น อ่าวสิเกา อ่าวไทยตอนล่างและในอ่าวเปอร์เซียการรายงานผลในท านองเดียวกนั นัน่ คือ ปลาเห็ดโคนจะ
เป็นสตัวห์นา้ดินและกินไสเ้ดือนทะเล กุง้ ปู [20] ส่วนปลาล้ินหมาเป็นปลาท่ีอาศยัอยูต่ามพ้ืนทอ้งน ้ า เช่นเดียวกนั สอดคลอ้ง
กับการศึกษาของ Link et al. [21] รายงานว่าปลาล้ินหมากินอาหารท่ีเป็นสัตว์หน้าดินโดยเฉพาะไส้เดือนทะเลและ 
Gammarids สอดคลอ้งกบัถ่ินท่ีอยูอ่าศยัท่ีเป็นปลาท่ีอยูต่ามพ้ืนทอ้งน ้ า [22] ถึงแมว้า่ ปลาชนิดเดียวกนัท่ีอาศยัอยูใ่นแหล่งน ้ า
ท่ีแตกต่างกนัจะกินอาหารท่ีคลา้ยกนั แต่อาจจะมีสดัส่วนท่ีแตกต่างกนัไป ทั้งน้ี อาจจะเน่ืองจาก การกินอาหารของปลามีการ
แปรผนัไปตามถ่ินท่ีอยูอ่าศยั ฤดูกาลและปริมาณอาหารในระบบนิเวศ [23] ส่วนองคป์ระกอบในกระเพาะของปลาเสือพน่น ้ า
จะสอดคลอ้งกบัการศึกษาปลาเสือพ่นน ้ าท่ีเก็บตวัอยา่งจากป่าชายเลนในประเทสมาเลเซีย กล่าวคือ พบปูเป็นองคป์ระกอบหลกั 
(72.55%) นอกจากน้ี ยงัพบแมลงกลุ่มมด ดว้ง และแมงมุม เป็นอาหารกลุ่มรองลงมา [24] จากการศึกษาคร้ังน้ี จะเห็นไดว้า่ 
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ปลาในแม่น ้ าปะเหลียนมีการกินอาหารท่ีหลากหลาย ซ่ึงเป็นกลไกทางธรรมชาติในการลดการแก่งแยง่แข่งขนัในกลุ่มปลาท่ี
อาศยัอยูใ่นระบบนิเวศเดียวกนั   

จากการศึกษาในคร้ังน้ี พบขยะ เช่น พลาสติกและช้ินส่วนของกล่องโฟม ในกระเพาะอาหารของปลาบางชนิด คือ 
ปลาเสือพ่นน ้ า ส่ิงเหล่าน้ีท่ีพบในกระเพาะปลาไม่ใช่อาหารของปลา แต่อาจจะเขา้สู่กระเพาะปลาในขณะท่ีปลากินอาหาร 
แสดงใหเ้ห็นวา่ การท้ิงขยะไม่ถูกท่ีถูกทางของมนุษยส่์งผลกระทบต่อส่ิงมีชีวติในระบบนิเวศและเป็นอนัตรายต่อปลา เพราะ
ปลาไม่สามารถยอ่ยขยะเหล่าน้ีได ้ทั้งน้ี มีการรายงานก่อนหนา้น้ีวา่มีการพบขยะหรือพลาสติกในกระเพาะปลาหลายชนิด 
เช่น Romeo et al. [25] รายงานการพบพลาสติกในกระเพาะของปลาที่อาศยัอยู่บริเวณผิวน ้ าในทะเลเมดิเตอร์เรเนียน 
เช่น ปลากระโทงแทง โดยพบพลาสติกในกระเพาะของปลาตวัอยา่งในสัดส่วนท่ีสูงถึง 18.2% รวมทั้ง Cannon et al. [26] 
รายงานการพบพลาสติกในกระเพาะปลา Antarctic tooth fish (Dissostichu smawsoni) จากปลาในทะเลทางซีกโลกใต ้

 
สรุปผลการวจัิย 

จากการศึกษา พบแพลงคต์อนสัตวจ์ านวน 6 ไฟลมั 17 taxa โดย Phylum Arthropoda เป็นไฟลมัท่ีเป็นองคป์ระกอบ
หลกัของแพลงคต์อนในปากแม่น ้ าปะเหลียน ความชุกชุมของแพลงก์ตอนสตัวจ์ะสูงสุดท่ีบริเวณปากแม่น ้ า และนอ้ยท่ีสุดท่ี
ตอนตน้ของแม่น ้ าปะเหลียน ความเค็มของน ้ าเป็นปัจจยัส าคญัท่ีมีผลต่อรูปแบบการกระจายและความชุกชุมของแพลงคต์อนสัตว ์
ผลการศึกษาแสดงให้เห็นวา่ ป่าชายเลนปะเหลียนเป็นป่าชายเลนท่ีมีความอุดสมสมบูรณ์สูง เป็นแหล่งอนุบาลตวัอ่อนและ
แหล่งอาหารของสัตวน์ ้ าหลายชนิด เช่น กุง้ ปู และปลา และแพลงคต์อนสัตวมี์ความส าคญัในระบบนิเวศของป่าชายเลนปะเหลียน
ในฐานะเป็นอาหารท่ีส าคญัของปลาในระบบนิเวศป่าชายเลนปะเหลียน       
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การใช้ใบกระถนิป่นในรูปแบบอาหารอดัเม็ดต่อสมรรถภาพการผลติ 
และคุณภาพซากของไก่กระทง 

Use of Dietary Leucaena leucocephala Leaf Meal in Pellet Form on Production 
Performance and Carcass Quality of Broiler Chickens 

 
สายชล เลิศสุวรรณ1* และวรพงษ ์นลินานนท1์  

Saichon Lerdsuwan1* and Warrapong Nalinanon1 
 

บทคัดย่อ 
การใชใ้บกระถินป่น (Leucaena leucocephala leaf meal, LLM) ท่ีระดบั 0 5 และ 10% ในสูตรอาหารในรูปแบบ

อาหารอดัเม็ดต่อสมรรถภาพการผลิตและคุณภาพซากของไก่กระทง โดยใชลู้กไก่สายพนัธ์ุ Ross 308 อาย ุ1 วนั จ านวน 120 ตวั 
แบ่งออกเป็น 3 ทรีทเมนต ์ๆ ละ 4 ซ ้ าๆ ละ 10 ตวั (เพศผู ้5 ตวั และเพศเมีย 5 ตวั) วางแผนการทดลองแบบสุ่มตลอด (CRD) 
เล้ียงเป็นระยะเวลา 42 วนั เม่ือส้ินสุดการทดลองสุ่มไก่ซ ้ าๆ ละ 1 ตวั (เพศผูจ้ากซ ้ าท่ี 1 และ 2 และเพศเมียจากซ ้ าท่ี 3 และ 4) 
น ามาช าแหละเพ่ือศึกษาคุณภาพซาก พบว่า ในช่วงระยะไก่เล็ก (อาย ุ1-21 วนั) กลุ่มท่ีใช ้5 และ 10% LLM มี BWG, ADG 
และ FI สูงกวา่กลุ่มควบคุม (0% LLM) (p < 0.05) ส่วนในระยะขุน (ช่วงอาย ุ22-42 วนั) และตลอดระยะการทดลอง (อายไุก่ 
1-42 วนั) กลุ่มท่ีใช ้10% LLM มีสมรรถภาพการผลิตสูงกวา่กลุ่มท่ีใช ้0 และ 5% LLM (p < 0.05) ยกเวน้ FCR และอตัราการ
ตายในทุกช่วงการทดลองให้ผลไม่ต่างกนัทางสถิติ (p > 0.05) ในขณะท่ีการใช ้5 และ 10% LLM ในสูตรอาหาร มีผลท าให้ 
FCG มีค่าสูงกวา่กลุ่มควบคุม 1.45- 4.08 บาท    ค่าคุณภาพซาก พบวา่ ใหผ้ลไม่แตกต่างกนั ยกเวน้เน้ือสะโพกในไก่กลุ่มท่ีใช ้
10% LLM มีสดัส่วนสูงกวา่กลุ่มควบคุมและกลุ่ม 5% LLM (p < 0.05)  
 

ค าส าคญั: ใบกระถินป่น ไก่เน้ือ สมรรถภาพการผลิต คุณภาพซาก 
 

Abstract 
This study was to investigate the production performance and carcass quality of broilers supplemented with LLM 

in form of dietary pellet, at the levels of 0% (control), 5% and 10%. The total of 120, one-day old Ross 308 broiler chicks, 
were randomly assigned to 3 groups with 4 replicates of 10 chicks (5 males, 5 females) in CRD. The study was conducted 
for 42 days. At the end of the study, 4 chicks were randomly selected from each group (male chicks from rep No. 1 and 2, 
females from rep No. 3 and 4). The result revealed that during starter period (chicks age 1-21 days old), groups fed with 5% 
and 10% LLM showed significantly higher BWG, ADG and FI than the control group (p < 0.05). In the finisher period 
(during 22-42 days old) and throughout the experiment (during 1-42 days old), the group that was fed with 10% LLM 
showed higher production performance than other groups, except for FCR and mortality rate in all stages. However, 5% 
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and 10% LLM in diet caused higher FCG (1.45-4.08 Baht/kg weight gain) than the control group. There was no significant 
difference in carcass quality, except for thigh meat which was significantly higher in the group that fed with 10% LLM than 
the control and 5% LLM groups (p < 0.05)  
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บทน า 

ในประเทศไทยมีการปลูกกระถิน เพื่อท าใบกระถินแห้งและผลิตใบกระถินป่น ปีละประมาณ 60,000 ตนั [1]  
เน่ืองจาก ใบกระถินป่น มีโปรตีนค่อนขา้งสูงและมีโภชนะท่ีเหมาะสมในการน าไปผลิตอาหารสตัวไ์ด ้เช่น โปรตีน 23.44% 
ไขมนั 6.40% [2] แคลเซียม 1.62% ฟอสฟอรัส 0.18% และพลงังานรวม 19.79 เมกะจูล/กก. [3] ใบกระถินใชเ้ล้ียงสัตวไ์ดทุ้กชนิด 
ในสัตวเ์ค้ียวเอ้ืองเช่น โค กระบือ แพะ แกะ สามารถใช้ได้โดยไม่มีขอ้จ ากดั [1] แต่การใช้ใบกระถินในสัตวปี์กนั้นยงัมี
ขอ้จ ากดั  เน่ืองจากใบกระถินมีสารพิษไมโมซิน (Mimosine) [4] ซ่ึงมีผลไปขดัขวางการสงัเคราะห์โปรตีนของเซลลท์ าให้
สตัวช์ะงกัการเจริญเติบโต [5] แต่การน าใบกระถินไปตากแหง้ประมาณ 1-3 วนั สามารถลดปริมาณสารไมโมซินไดป้ระมาณ 
40% นอกจากน้ีในใบกระถินแห้งยงัมีปริมาณเยือ่ใยค่อนขา้งสูงถึง 14.30% [2] ท าให้อาหารผสมท่ีไดมี้ลกัษณะฟ่าม ดงันั้นการ
อดัเมด็จะช่วยลดความฟ่ามของอาหาร ท าให้สตัวกิ์นอาหารไดม้ากข้ึน อาหารไม่เป็นฝุ่ น วตัถุดิบในอาหารผสมไม่แยกตวักนั  
ลดการเลือกกินอาหารของสตัว ์ และอาหารท่ีผา่นการอดัเมด็จะผา่นกระบวนการท่ีใชค้วามร้อน ท าใหล้ดสารพิษและเช้ือราท่ี
อาจปนเป้ือนในอาหาร  รวมถึงความร้อนจากการบีบอดัท าให้วตัถุดิบจ าพวกแป้งในอาหารสุก  สัตวส์ามารถย่อย  และ
น าไปใชป้ระโยชน์ไดดี้ข้ึน [6] จากงานวิจยัของ  Zanu et  al. [2] ท่ีไดศึ้กษาการใช้ใบกระถินป่น (LLM) ในไก่กระทง ใน
รูปแบบอาหารผง พบวา่เม่ือใช ้LLM ในปริมาณเพ่ิมขึ้น มีผลท าให้น ้ าหนกัตวัเพ่ิม และอตัราแลกน ้ าหนกัดอ้ยลง (p < 0.05) 
แต่อยา่งไรก็ตามยงัไม่มีผลการศึกษาการใช ้LLM ในไก่กระทงในรูปแบบอาหารอดัเมด็ ดงันั้นวตัถุประสงคใ์นการศึกษาคร้ังน้ี
เพื่อหาระดบัการใช้ LLM ท่ีเหมาะสมในรูปแบบอาหารอดัเม็ดส าหรับการเล้ียงไก่กระทง เพื่อน าขอ้มูลท่ีไดจ้ากงานวิจัย
เผยแพร่สู่เกษตรกรผูผ้ลิตไก่กระทง 

 
วธีิการวจัิย  

1. การเตรียมใบกระถินป่น   
น าใบกระถินสดท่ีเก็บไดจ้ากในพ้ืนท่ีใน สถาบนัเทคโนโลยีพระจอมเกลา้ฯ ลาดกระบงั วทิยาเขตชุมพรเขตรอุดมศกัด์ิ 

อ.ปะทิว จ.ชุมพร มาตากแดดให้แห้งเป็นเวลา 3-4 วนั จนมีลกัษณะแห้งกรอบ จากนั้นน าไปบดดว้ยเคร่ืองแฮมเมอร์มิลล ์
(Hammer Mill) ใหมี้ขนาดอนุภาค 2 มิลลิเมตร แลว้น าไปใชผ้สมอาหารทดลอง ในท่ีน้ีก าหนดราคาจ าหน่ายใบกระถินป่นใน
ทอ้งตลาด 7 บาท/กิโลกรัม 
2. สัตว์ทดลองและอาหารทดลอง 

ใชลู้กไก่กระทง (Ross308) อาย ุ1 วนั จ านวน 120 ตวั เป็นเพศผู ้60 ตวั และเมีย 60 ตวั มีน ้ าหนกัตวัเฉล่ีย 40 กรัม 
จดัเขา้เล้ียงในคอกทดลองขนาด 1.2 x 1.2 เมตรจ านวน 12 คอกๆ ละ 10 ตวั มีเพศผูแ้ละเพศเมียอยา่งละ 5 ตวั ในโรงเรือน
แบบเปิด โดยในช่วงระหวา่งการทดลอง โรงเรือนมีอุณหภูมิเฉล่ีย 28OC และความช้ืนสมัพทัธ์เฉล่ีย 82 % 

วางแผนการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ (Completely Randomized Design; CRD) แบ่งกลุ่มทดลอง (Treatment) 
ออกเป็น 3 กลุ่ม ตามระดบัการใช ้LLM ในสูตรอาหาร กลุ่มละ 4 ซ ้ าๆ ละ 10 ตวั กลุ่มทดลองไดแ้ก่ กลุ่มควบคุมซ่ึงไม่มี
การใช ้LLM, 5 และ 10 เปอร์เซ็นต ์ในรูปแบบอาหารอดัเม็ด (ตารางท่ี 1 ) โดยอาหารทดลองทุกสูตรค านวณให้มีส่วนประกอบ
โภชนะตามความตอ้งการของสัตว ์ในระยะไก่เล็ก (อาย ุ1-21 วนั) มีระดบัโปรตีน 23% พลงังานใชป้ระโยชน์ได ้(ME) 
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and 10% LLM in diet caused higher FCG (1.45-4.08 Baht/kg weight gain) than the control group. There was no significant 
difference in carcass quality, except for thigh meat which was significantly higher in the group that fed with 10% LLM than 
the control and 5% LLM groups (p < 0.05)  
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(Hammer Mill) ใหมี้ขนาดอนุภาค 2 มิลลิเมตร แลว้น าไปใชผ้สมอาหารทดลอง ในท่ีน้ีก าหนดราคาจ าหน่ายใบกระถินป่นใน
ทอ้งตลาด 7 บาท/กิโลกรัม 
2. สัตว์ทดลองและอาหารทดลอง 

ใชลู้กไก่กระทง (Ross308) อาย ุ1 วนั จ านวน 120 ตวั เป็นเพศผู ้60 ตวั และเมีย 60 ตวั มีน ้ าหนกัตวัเฉล่ีย 40 กรัม 
จดัเขา้เล้ียงในคอกทดลองขนาด 1.2 x 1.2 เมตรจ านวน 12 คอกๆ ละ 10 ตวั มีเพศผูแ้ละเพศเมียอยา่งละ 5 ตวั ในโรงเรือน
แบบเปิด โดยในช่วงระหวา่งการทดลอง โรงเรือนมีอุณหภูมิเฉล่ีย 28OC และความช้ืนสมัพทัธ์เฉล่ีย 82 % 

วางแผนการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ (Completely Randomized Design; CRD) แบ่งกลุ่มทดลอง (Treatment) 
ออกเป็น 3 กลุ่ม ตามระดบัการใช ้LLM ในสูตรอาหาร กลุ่มละ 4 ซ ้ าๆ ละ 10 ตวั กลุ่มทดลองไดแ้ก่ กลุ่มควบคุมซ่ึงไม่มี
การใช ้LLM, 5 และ 10 เปอร์เซ็นต ์ในรูปแบบอาหารอดัเม็ด (ตารางท่ี 1 ) โดยอาหารทดลองทุกสูตรค านวณให้มีส่วนประกอบ
โภชนะตามความตอ้งการของสัตว ์ในระยะไก่เล็ก (อาย ุ1-21 วนั) มีระดบัโปรตีน 23% พลงังานใชป้ระโยชน์ได ้(ME) 

3,100 Kcal/kg และระยะไก่ขนุ (อาย ุ22-42 วนั) มีระดบัโปรตีน 20% และพลงังานใชป้ระโยชน์ได ้(ME) 3,150 Kcal/kg ตาม
ค าแนะน าของ NRC [7] ในระหวา่งการทดลองไก่ไดรั้บน ้ าและอาหารอยา่งเตม็ท่ี (ad libitum) 

 

ตารางที ่1 ส่วนประกอบวตัถุดิบอาหารทดลอง 
ช่วงอายุไก่ (วนั) 1-21 (ระยะไก่เลก็)  22-42 (ระยะไก่ขุน) 
ระดบั LLM ในสูตรอาหาร (%) 0 5% 10%  0 5% 10% 
ขา้วโพด  33.95 32.00 22.50  46.50 27.72 23.03 
มนัส าปะหลงั  17.00 13.86 18.68  16.30 22.00 25.70 
กากถัว่เหลือง (45% CP)  31.00 29.30 29.12  21.79 26.84 22.16 
ปลาป่น (58% CP)    9.55 10.00 10.00  10.00   9.00 10.00 
ใบกระถินป่น -  5.00 10.00  -   5.00 10.00 
เกลือ   0.15  0.15   0.15    0.15   0.15   0.15 
พรีมิกซ์ 1/   0.50  0.50   0.50    0.50   0.50   0.50 
ไดแคลเซียมฟอสเฟส (18% P)    1.85  1.66   1.52    1.40   1.85   1.10 
น ้ามนัปาลม์   5.47  7.00   7.00     3.02   6.58   7.00 
ดีแอล - เมทไทโอนีน   0.53  0.53   0.53     0.34   0.36   0.36 
รวม 100.00 100.00 100.00  100.00 100.00 100.00 
ราคาอาหาร  (บาท/กก.) 18.50 18.33 17.65    16.97 16.79 16.55 
องค์ประกอบทางเคม ีโดยการค านวณ (% air dry basis) 
โปรตีน   23.00  23.00  23.00    20.00   20.00  20.00 
ME (kcal/kg)  3,182  3,153  3,042   3,180  3,180  3,147 
เยือ่ใย    3.43   4.06   4.74    3.14   4.14   4.71 
แคลเซียม    1.00   1.00   1.00     0.90    0.90   0.90 
ฟอสฟอรัส    0.71   0.69   0.68     0.64    0.63   0.60 
ไลซีน    1.38   1.40   1.44     1.18    1.20   1.25 
เมทไทโอนีน    0.93   0.93   0.93     0.72    0.72    0.72 

1/ส่วนประกอบต่อ 100 กิโลกรัมอาหาร: vit A 4,500,000 IU; vit D 750,000 IU; vit E 10 mg; vit K3 0.75 mg; vit B1 1.1 mg; vit B2 3.0 mg; vit 
B3 10.0 mg; vit B6 2.0 mg; vit B12 12.5 g; pantothenic 7.0 mg; folic 425.0 g; biotin 0.1 mg; Cu 5.0 mg; Fe 48.0 mg; I 0.5 mg; Mn 30 mg; 
Se 0.1 mg และ Zn 50 mg.  
 

การอัดเม็ดอาหารทดลอง  น าส่วนผสมของวตัถุดิบตามสูตรอาหารทดลอง ดงัตารางท่ี 1 ผสมให้เป็นเน้ือเดียวกนั 
แลว้ปรับความช้ืนโดยการเติมน ้ าใหส่้วนผสมมีความช้ืนเพ่ิมข้ึน 30 % น าไปอดัเมด็ดว้ยเคร่ืองบดอดัแบบ mincer (เคร่ืองบดเน้ือ) 
ผ่านหนา้แวน่ท่ีมีรูขนาด 2.0 มม. โดยในขณะอดัเม็ดอาหารผสมจะเกิดความร้อนข้ึน (ประมาณ 80 OC) วตัถุดิบจากพืชท่ีมี
แป้งเป็นส่วนประกอบจะเปล่ียนสภาพเป็นสารเหนียวท าใหว้ตัถุดิบเกาะตวักนั อาหารผสมท่ีอดัเม็ดแลว้จะมีลกัษณะเป็นเส้น 
มีความร้อนและความช้ืนสูง ตอ้งน าไปผึ่งลมเพื่อระบายความร้อนเป็นเวลา 15 นาที จากนั้นน าไปอบในตูอ้บท่ีอุณหภูมิ 60 OC  
อีกเป็นเวลา 12 ชัว่โมง หรือจนอาหารผสมจะแห้ง (มีความช้ืนต ่ากวา่ 12%)  จึงบรรจุในกระสอบเพ่ือเก็บไวใ้ชส้ าหรับการ
ทดลองต่อไป 
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 และการประชุมวิชาการระดบัชาติดา้นบริหารธุรกิจและเศรษฐศาสตร์ คร้ังท่ี 3      

3. การเกบ็และบันทกึข้อมูล  
สมรรถภาพการเจริญเติบโต  

บนัทึกผลการทดลองตลอดระยะเวลาการเล้ียง ไดแ้ก่ อุณหภูมิและความช้ืนสัมพทัธ์ น ้ าหนกัตวัไก่ท่ีอาย ุ1 21 และ
42 วนั และปริมาณอาหารท่ีกินในแต่ละช่วงอายุ น าขอ้มูลท่ีบนัทึกไดม้าค านวณค่า น ้ าหนกัตวัท่ีเพ่ิมข้ึน (BWG) อตัราการ
เจริญเติบโตต่อวนั (ADG) ปริมาณการกินอาหาร (FI) อตัราแลกน ้ าหนัก (FCR) อัตราการตาย (Mortality Rate) ตน้ทุน
ค่าอาหาร (Feed Cost) และตน้ทุนค่าอาหารต่อการเพ่ิมน ้ าหนกั 1 กิโลกรัม (Feed Cost per Gain, FCG) 

คุณภาพซาก  
เม่ือเสร็จส้ินการทดลองสุ่มไก่จากทุกซ ้ า ซ ้ าละ 1 ตวั โดยซ ้ าท่ี 1 และ 2 สุ่มเลือกจากไก่เพศผู ้ส่วนซ ้ าท่ี  3  และ 4 

เป็นไก่เพศเมีย รวมทั้งหมด 12 ตวั น ามาอดอาหารเป็นระยะเวลา 12 ชัว่โมง จากนั้นท าการฆ่าและช าแหละเพ่ือตรวจสอบ
คุณภาพซาก ตามวิธีการเช่นเดียวกบัรายงาน Abou-Elezz et al. [3] ไดแ้ก่ น ้ าหนกัไก่มีชีวิต (Live Weight) ซากไก่ถอนขน 
(Dressed Carcass) ซากไก่ล้วงเคร่ืองในออก (Eviscerated Carcass) คอและหัว (Head and Neck) แข้ง (Shank) ไขมนัช่องท้อง 
(Abdominal Fat) เคร่ืองในรวม (Visceral Organs) และเคร่ืองในท่ีกินได้ (Giblets)  ได้แก่ ตับ (Liver) ก๋ึน (Gizzard) และ
หวัใจ (Heart)  บนัทึกน ้ าหนกัช้ินส่วนต่างๆ ค านวณเป็นเปอร์เซ็นตข์องน ้ าหนกัไก่มีชีวติ (% LW) 

น าซากไก่ท่ีลว้งเอาเคร่ืองในและผ่านการแช่เยน็ (Cooling) นาน 24 ชัว่โมง น ามาช าแหละเป็นช้ินส่วนต่างๆ ตาม
วิธีการเช่นเดียวกบัรายงาน Lin et al. [4] ได้แก่ ซากเยน็ (Chilled Carcass) (ไม่รวมน ้ าหนักคอ หัว และแขง้) เน้ือหน้าอก 
(Breast) สะโพกติดกระดูก (Thighs) น่อง (Drumsticks) ปีก (Wings) และน ้ าหนกัโครงกระดูก (Skeleton Frame) ซ่ึงรวมทั้ง
อณัฑะ ปอด และไตท่ียงัคงคา้งอยู่ภายใน บนัทึกน ้ าหนักช้ินส่วนต่างๆ ค านวณเป็นค่าผลผลิตซาก (Carcass Yield) โดยคิด
เป็นเปอร์เซ็นตข์องน ้ าหนกัซากเยน็ (Chilled Carcass Weight)  
4. การวเิคราะห์ข้อมูล 

น าค่าขอ้มูลท่ีได้มาวิเคราะห์ผลทางสถิติ  โดยวิเคราะห์ค่าความแปรปรวน (ANOVA) และเปรียบเทียบความ
แตกต่างของค่าเฉล่ียระหว่างทรีทเมนต์ โดยวิธี Duncan‘s News Multiple Range Test ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต์ 
ดว้ยโปรแกรมส าเร็จรูปทางสถิติ 
5. สถานทีท่ าการทดลอง 
 ท าท่ีอาคารปฏิบติัการสัตวปี์ก ศูนยเ์กษตรอาหารและพลงังานทางเลือก สถาบนัเทคโนโลยีพระจอมเกลา้เจา้คุณ
ทหารลาดกระบงั วทิยาเขตชุมพรเขตรอุดมศกัด์ิ อ.ปะทิว จ.ชุมพร  

 
ผลการวจัิย 

 การใช ้LLM ในระดบัต่างๆ คือ 0 (ควบคุม) 5 และ 10% ในสูตรอาหารในรูปแบบอาหารอดัเมด็ต่อสมรรถภาพการผลิต
และคุณภาพซากของไก่กระทง โดยแบ่งออกเป็น 2 ระยะตามการเจริญเติบโตคือ ระยะไก่เลก็ (อาย ุ1-21 วนั) และระยะไก่ขนุ 
(อาย ุ22-42 วนั) ไดผ้ลการทดลองดงัน้ี  
 

สมรรถภาพการผลติ 
ระยะไก่เลก็ ช่วงอายุ 1-21 วนั 

ผลแสดงไวใ้นตารางท่ี 2 น ้าหนกัตวัท่ีอาย ุ21 วนั BWG, ADG, FI และตน้ทุนค่าอาหารต่อตวัของไก่กลุ่มท่ีใช ้LLM 
ระดบั 5 และ 10% มีค่าสูงกวา่ไก่กลุ่มควบคุมอยา่งมีนยัส าคญั (p < 0.05) ในขณะท่ีอตัราแลกน ้ าหนกั และอตัรา การตาย ของไก่
ทั้ง 3 กลุ่มมีค่าไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญั (p < 0.05) 
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และการประชุมวิชาการระดบัชาติดา้นบริหารธุรกิจและเศรษฐศาสตร์ คร้ังท่ี 3

3. การเกบ็และบันทกึข้อมูล  
สมรรถภาพการเจริญเติบโต  

บนัทึกผลการทดลองตลอดระยะเวลาการเล้ียง ไดแ้ก่ อุณหภูมิและความช้ืนสัมพทัธ์ น ้ าหนกัตวัไก่ท่ีอาย ุ1 21 และ
42 วนั และปริมาณอาหารท่ีกินในแต่ละช่วงอายุ น าขอ้มูลท่ีบนัทึกไดม้าค านวณค่า น ้ าหนกัตวัท่ีเพ่ิมข้ึน (BWG) อตัราการ
เจริญเติบโตต่อวนั (ADG) ปริมาณการกินอาหาร (FI) อตัราแลกน ้ าหนัก (FCR) อัตราการตาย (Mortality Rate) ตน้ทุน
ค่าอาหาร (Feed Cost) และตน้ทุนค่าอาหารต่อการเพ่ิมน ้ าหนกั 1 กิโลกรัม (Feed Cost per Gain, FCG) 

คุณภาพซาก  
เม่ือเสร็จส้ินการทดลองสุ่มไก่จากทุกซ ้ า ซ ้ าละ 1 ตวั โดยซ ้ าท่ี 1 และ 2 สุ่มเลือกจากไก่เพศผู ้ส่วนซ ้ าท่ี  3  และ 4 

เป็นไก่เพศเมีย รวมทั้งหมด 12 ตวั น ามาอดอาหารเป็นระยะเวลา 12 ชัว่โมง จากนั้นท าการฆ่าและช าแหละเพ่ือตรวจสอบ
คุณภาพซาก ตามวิธีการเช่นเดียวกบัรายงาน Abou-Elezz et al. [3] ไดแ้ก่ น ้ าหนกัไก่มีชีวิต (Live Weight) ซากไก่ถอนขน 
(Dressed Carcass) ซากไก่ล้วงเคร่ืองในออก (Eviscerated Carcass) คอและหัว (Head and Neck) แข้ง (Shank) ไขมนัช่องท้อง 
(Abdominal Fat) เคร่ืองในรวม (Visceral Organs) และเคร่ืองในท่ีกินได้ (Giblets)  ได้แก่ ตับ (Liver) ก๋ึน (Gizzard) และ
หวัใจ (Heart)  บนัทึกน ้ าหนกัช้ินส่วนต่างๆ ค านวณเป็นเปอร์เซ็นตข์องน ้ าหนกัไก่มีชีวติ (% LW) 

น าซากไก่ท่ีลว้งเอาเคร่ืองในและผ่านการแช่เยน็ (Cooling) นาน 24 ชัว่โมง น ามาช าแหละเป็นช้ินส่วนต่างๆ ตาม
วิธีการเช่นเดียวกบัรายงาน Lin et al. [4] ได้แก่ ซากเยน็ (Chilled Carcass) (ไม่รวมน ้ าหนักคอ หัว และแขง้) เน้ือหน้าอก 
(Breast) สะโพกติดกระดูก (Thighs) น่อง (Drumsticks) ปีก (Wings) และน ้ าหนกัโครงกระดูก (Skeleton Frame) ซ่ึงรวมทั้ง
อณัฑะ ปอด และไตท่ียงัคงคา้งอยู่ภายใน บนัทึกน ้ าหนักช้ินส่วนต่างๆ ค านวณเป็นค่าผลผลิตซาก (Carcass Yield) โดยคิด
เป็นเปอร์เซ็นตข์องน ้ าหนกัซากเยน็ (Chilled Carcass Weight)  
4. การวเิคราะห์ข้อมูล 

น าค่าขอ้มูลท่ีได้มาวิเคราะห์ผลทางสถิติ  โดยวิเคราะห์ค่าความแปรปรวน (ANOVA) และเปรียบเทียบความ
แตกต่างของค่าเฉล่ียระหว่างทรีทเมนต์ โดยวิธี Duncan‘s News Multiple Range Test ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต์ 
ดว้ยโปรแกรมส าเร็จรูปทางสถิติ 
5. สถานทีท่ าการทดลอง 
 ท าท่ีอาคารปฏิบติัการสัตวปี์ก ศูนยเ์กษตรอาหารและพลงังานทางเลือก สถาบนัเทคโนโลยีพระจอมเกลา้เจา้คุณ
ทหารลาดกระบงั วทิยาเขตชุมพรเขตรอุดมศกัด์ิ อ.ปะทิว จ.ชุมพร  

 
ผลการวจัิย 

 การใช ้LLM ในระดบัต่างๆ คือ 0 (ควบคุม) 5 และ 10% ในสูตรอาหารในรูปแบบอาหารอดัเมด็ต่อสมรรถภาพการผลิต
และคุณภาพซากของไก่กระทง โดยแบ่งออกเป็น 2 ระยะตามการเจริญเติบโตคือ ระยะไก่เลก็ (อาย ุ1-21 วนั) และระยะไก่ขนุ 
(อาย ุ22-42 วนั) ไดผ้ลการทดลองดงัน้ี  
 

สมรรถภาพการผลติ 
ระยะไก่เลก็ ช่วงอายุ 1-21 วนั 

ผลแสดงไวใ้นตารางท่ี 2 น ้าหนกัตวัท่ีอาย ุ21 วนั BWG, ADG, FI และตน้ทุนค่าอาหารต่อตวัของไก่กลุ่มท่ีใช ้LLM 
ระดบั 5 และ 10% มีค่าสูงกวา่ไก่กลุ่มควบคุมอยา่งมีนยัส าคญั (p < 0.05) ในขณะท่ีอตัราแลกน ้ าหนกั และอตัรา การตาย ของไก่
ทั้ง 3 กลุ่มมีค่าไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญั (p < 0.05) 

 
 

ตารางที ่2 การใชก้ระถินป่นในรูปแบบอาหารอดัเมด็ต่อสมรรถภาพการผลิตไก่กระทง 

ลกัษณะทีศึ่กษา ระดบัใบกระถินป่นในสูตรอาหาร (%) P - Value 0  5%  10%  
ไก่เลก็ ช่วงอายุ 1-22 วนั     
น ้าหนกัตวัเร่ิมตน้ (กรัม) 40.00 ± 0.11 40.00 ± 0.02 40.00 ± 0.15 0.99 
น ้าหนกัตวัท่ีอาย ุ21 วนั (กรัม) 429.86 ± 67.90b 578.61 ± 54.91a 584.92 ± 65.18a 0.01 
น ้าหนกัตวัท่ีเพ่ิมข้ึน (กรัม) 389.86 ± 67.91b 539.52 ± 56.37a 545.83 ± 65.49a 0.01 
อตัราการเจริญเติบโต (กรัม/วนั) 18.56 ± 3.23 b 25.69 ± 2.68 a 25.99 ± 3.12 a 0.01 
ปริมาณอาหารท่ีกิน (กรัม/วนั) 26.63 ± 1.20b 38.66 ± 4.75a 41.56 ± 4.39a 0.00 
อตัราแลกน ้ าหนกั 1.62 ± 0.23 1.52 ± 0.24 1.60 ± 0.04 0.71 
อตัราการตาย (%) 7.50 ± 9.57 9.55 ± 11.05 17.05 ± 9.46 0.40 
ตน้ทุนค่าอาหาร (บาท/ตวั) 11.51 ± 0.46b 14.88 ± 1.83a 15.40 ± 1.63a 0.00 
ไก่ขุน ช่วงอายุ 22-42 วนั     
น ้าหนกัตวัท่ีอาย ุ42 วนั (กรัม) 1,298.75 ± 155.81b 1,236.70 ± 181.92b 1,722.57 ± 118.48a 0.00 
น ้าหนกัตวัท่ีเพ่ิมข้ึน (กรัม) 868.89 ± 101.40b 658.09 ± 210.63b 1,137.65 ± 115.72a 0.00 
อตัราการเจริญเติบโต (กรัม/วนั) 41.38 ± 4.83b 31.34 ± 10.03b 54.17 ± 5.51a 0.00 
ปริมาณอาหารท่ีกิน (กรัม/วนั) 77.40 ± 8.24b 75.58 ± 8.41b 113.54 ± 9.84a 0.00 
อตัราแลกน ้ าหนกั 1.87 ± 0.08 2.54 ± 0.55 2.10 ± 0.18 0.05 
อตัราการตาย (%) 7.78 ± 9.69 13.40 ± 12.40 6.35 ± 7.45 0.59 
ตน้ทุนค่าอาหาร (บาท/ตวั) 27.58 ± 2.94b 26.65 ± 2.97b 39.46 ± 3.42a 0.00 
ตลอดระยะการทดลอง (อายุไก่  1-42 วนั)    

น ้าหนกัตวัท่ีเพ่ิมข้ึน (กรัม/ตวั) 1,258.75 ± 155.81b 1,197.61 ± 181.44 b 1,683.48 ± 119.17a 0.00 
อตัราการเจริญเติบโต (กรัม/วนั) 29.97 ± 3.71b 28.51 ± 4.32b 40.08 ± 2.84a 0.00 
ปริมาณอาหารท่ีกิน (กรัม/วนั) 53.52 ± 4.71b 57.12 ± 4.72b 77.55 ± 6.19a 0.00 
อตัราแลกน ้ าหนกั 1.79 ± 0.06 2.03 ± 0.33 1.94 ± 0.10 0.29 
อตัราการตาย (%) 15.00 ± 10.00 21.82 ± 14.60 22.05 ± 12.74 0.68 
ตน้ทุนค่าอาหาร (บาท/ตวั) 39.10 ± 3.40b 41.53 ± 3.40b 54.86 ± 4.37a 0.00 
ตน้ทุนค่าอาหารต่อน ้ าหนกัตวั 1 กก.   31.16 ± 1.15 35.24 ± 5.85 32.61 ± 1.74 0.31 

a, b ตวัอกัษรก ากบัค่าเฉล่ีย ± SD ท่ีแตกต่างกนัในแถวเดียวกนั มีค่าแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p < 0.05) 
 

ระยะไก่ขุน ช่วงอายุ 22-42 วนั 
 พบว่า สมรรถภาพการผลิต (BWG, ADG และ FI) รวมถึงตน้ทุนค่าอาหารต่อตวั ของไก่กลุ่มท่ีใช้ LLM ระดับ 
10 % มีค่าสูงกวา่ไก่กลุ่มควบคุมและไก่กลุ่มท่ีใช ้LLM ระดบั 5 % (p < 0.05) ในขณะท่ีอตัราแลกน ้ าหนกั และอตัราการตาย 
ของไก่ทั้ง 3 กลุ่มมีค่าไม่แตกต่างกนัทางสถิติ (p > 0.05) (ตารางท่ี 2) 
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 และการประชุมวิชาการระดบัชาติดา้นบริหารธุรกิจและเศรษฐศาสตร์ คร้ังท่ี 3      

ผลตลอดระยะการทดลอง (ไก่อายุ 1-42 วนั) 
 เม่ือพิจารณาผลตลอดระยะการเจริญเติบโต พบว่า การใช้ LLM ท่ีระดับ 10% มีผลท าให้สมรรถภาพการผลิต 

(BWG, ADG, FI และตน้ทุนค่าอาหารต่อตวั) มีค่าสูงกวา่ไก่กลุ่มควบคุมและไก่กลุ่มท่ีใช ้LLM ระดบั 5% (p < 0.05) ส่วน
อตัราแลกน ้ าหนกัและอตัราการตายของไก่ทั้ง 3 กลุ่มมีค่าไม่แตกต่างกนัทางสถิติ (p < 0.05) (ตารางท่ี 2) 
คุณภาพซาก  
  ผลแสดงไวใ้นตารางท่ี 3 ปรากฏว่า การใช้ LLM ทุกระดับ 5 และ 10% ไม่มีผลท าให้คุณภาพซาก ซ่ึงได้แก่ 
เปอร์เซ็นตซ์าก สัดส่วนของเลือดและขน อวยัวะภายใน และไขมนัช่องทอ้ง รวมถึงส่วนองคป์ระกอบซาก ไดแ้ก่ สัดส่วน
ของปีก เน้ือทั้งหมด  เน้ือหนา้อก  เน้ือน่อง และโครงกระดูก แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญั (p > 0.05)  
ตารางที ่3 การใชใ้บกระถินป่นในรูปแบบอาหารอดัเมด็ต่อคุณภาพซากและองคป์ระกอบซากของไก่กระทงท่ีอาย ุ42 วนั  

ลกัษณะทีศึ่กษา ระดบัใบกระถินป่นในสูตรอาหาร (%) P-value 0 5% 10% 
คุณภาพซาก (% LW) 
น ้าหนกัไก่มีชีวติ  (กิโลกรัม) 1,525.00 ± 250.00ab 1,375.00 ± 50.00b 1,775.00 ± 206.16a 0.04 
เปอร์เซ็นตซ์ากถอนขน 93.30 ± 1.18 92.72 ± 0.27 94.31 ± 0.65 0.05 
เปอร์เซ็นตซ์ากไม่รวมเคร่ืองใน 82.15 ± 4.23 85.44 ± 0.55 80.36 ± 1.11 0.05 
เลือดและขน  6.70 ± 1.18 7.28 ± 0.27 5.69 ± 0.65 0.05 
ไขมนัช่องทอ้ง  0.87 ± 0.05 0.89 ± 0.05 0.81 ± 0.07 0.32 
หวัและคอ  9.02 ± 0.96 8.95 ± 0.45 7.85 ± 1.16 0.18 
แขง้  4.59 ± 0.55 4.43 ± 0.48 3.87 ± 0.40 0.14 
เคร่ืองในท่ีกินได ้     
     ก๋ึน   2.27 ± 0.32 2.20 ± 0.59 1.95 ± 0.12 0.50 
     ตบั   1.94 ± 0.20 2.46 ± 0.06 2.18 ± 0.07 0.06 
     หวัใจ   0.53 ± 0.17 0.67 ± 0.09 0.78 ± 0.27 0.23 
องค์ประกอบซาก (% chilled carcass weight) 
น ้าหนกัซากเยน็ (กิโลกรัม)1/ 1,041.75 ± 153.91ab 991.00 ± 44.97b 1,215.75 ± 113.92a 0.05 
ปีก   13.58 ± 0.56 12.53 ± 1.80 13.30 ± 2.06 0.65 
เน้ือทั้งหมด   56.83 ± 4.85 54.54 ± 7.25 60.05 ± 2.04 0.36 
     เน้ือสะโพก   17.26 ± 0.53b 17.09 ± 1.19b 19.83 ± 0.78a 0.00 
     เน้ือหนา้อก   22.95 ± 4.00 22.55 ± 5.16 24.54 ± 1.08 0.75 
     เน้ือน่อง   16.55 ± 1.15 14.90 ± 1.34 15.68 ± 0.27 0.13 
โครงกระดูก  23.80 ± 5.36 23.01 ± 6.35 27.09 ± 3.73 0.53 

1/ ไม่รวมส่วนหวั คอ และแขง้ของไก่ 
a, b ตวัอกัษรก ากบัค่าเฉล่ีย ± SD ท่ีแตกต่างกนัในแถวเดียวกนั มีค่าแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p < 0.05) 
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และการประชุมวิชาการระดบัชาติดา้นบริหารธุรกิจและเศรษฐศาสตร์ คร้ังท่ี 3

อภิปรายผลการวจัิย 
สมรรถภาพการผลติ 

จากผลการทดลองการใช้ LLM ท่ีระดับ 10% ในรูปแบบอาหารอดัเม็ดมีผลท าให้สมรรถภาพการผลิต ได้แก่ 
น ้ าหนกัท่ีอาย ุ21 วนั อาย ุ42 วนั BWG ADG FI และ ตน้ทุนค่าอาหารต่อตวั มีค่าสูงท่ีสุดรองลงมาคือการใช ้LLM ระดบั 5% และ
ไก่กลุ่มควบคุม (p < 0.05) ส่วนอตัราการตายของไก่ทั้ง 3 กลุ่มไม่แตกต่างกบัทางสถิติ ทั้งในระยะไก่เลก็และระยะไก่ใหญ่ ซ่ึง
ผลการทดลองท่ีไดแ้ตกต่างจากงานวิจยัผ่านมาท่ีศึกษาการใช ้LLM ในอาหารไก่กระทงในรูปแบบอาหารผงพบวา่การใช ้
LLM ในปริมาณท่ีสูงข้ึน ในระยะไก่เลก็ (อาย ุ0-28 วนั) มีผลท าให้น ้ าหนกัตวัท่ีเพ่ิมข้ึนของไก่ลดลง (p < 0.05) [8]  และการใช ้
LLM ในระดบัสูง (10%) ในสูตรอาหารไก่ระยะเล็กมีผลท าให้น ้ าหนักตวัท่ีอายุ 21 วนั และอตัราการเจริญเติบโตลดลง 
(p < 0.05) แต่ในระยะไก่ใหญ่ใหผ้ลการใช ้LLM (0 5 และ 10%) ต่อสมรรถภาพการเจริญเติบโตของไก่มีค่าไม่ต่างกนัทางสถิติ 
(p < 0.05) [9] เช่นเดียวกบัการใช ้LLM ทดแทนปลาป่นในสูตรอาหารท่ีระดบั 5% ในไก่กระทงระยะอาย ุ1-7 สปัดาห์  มีผล
ท าให้มีอตัราการเจริญเติบโตและอตัราการเปล่ียนอาหารเป็นเน้ือ ไม่แตกต่างจากกลุ่มควบคุม [10] และการทดลองของ 
Eichie et al. [8] ใช ้LLM ทดแทนกากถัว่เหลือง ท่ีระดบั 0 25 50 75 และ 100% (ใช ้LLM ทดแทนในสูตรอาหารท่ีระดบั 6.08 
12.16 18.24 และ 24.32%) ในไก่กระทงระยะอายุ 29-56 วนั มีผลท าให้ปริมาณอาหารท่ีกิน (P=0.06) น ้ าหนักตวัท่ีเพ่ิมข้ึน 
(P=0.09) และอตัราการเปล่ียนอาหารเป็นเน้ือ (P=0.09) มีค่าไม่แตกต่างกนัทางสถิติ แต่การใช ้LLM ทดแทนกากถัว่เหลือง
ในปริมาณท่ีสูงเกินกวา่ 25% ข้ึนไปมีแนวโนม้ท าใหส้มรรถภาพการผลิตลดลง    

ทั้ งน้ีเน่ืองจาก LLM มีปริมาณเยื่อใยสูง ถา้ใช้ในปริมาณท่ีสูงข้ึนจะมีผลในการขดัขวางการใช้ประโยชน์ของ
โภชนะ ท าให้ไก่ใชป้ระโยชน์จากอาหารไดล้ดลง [11-12] องคป์ระกอบทางเคมีของใบกระถินท่ีใชใ้นการศึกษาในคร้ังน้ี 
มีโปรตีน 20.20% และเยื่อใย 18% การอดัเม็ดอาหารซ่ึงเป็นกระบวนการผลิตอาหารแบบร้อนช้ืน (Hydrothermal Process)
โดยการให้ความร้อน ความช้ืน และความดนั กบัวตัถุดิบ [13] ช่วยเพ่ิมความหนาแน่นและปรับปรุงลกัษณะทางกายภาพของ
อาหาร เพ่ิมประสิทธิภาพการใชป้ระโยชน์จากอาหาร [13-14] โดยเฉพาะสูตรอาหารท่ีมีส่วนผสมของ LLM ถา้ใชป้ริมาณ
มากจะมีความฟ่ามสูง ซ่ึงจากผลการทดลองการอดัเม็ดอาหารมีผลช่วยปรับปรุงท าใหสู้ตรอาหารท่ีมี LLM ท่ีระดบั 10 % มี
สมรรถภาพการเจริญเติบโตของไก่ดีท่ีสุด ซ่ึงผลการทดลองสอดคลอ้งกบัรายงานผลการทดลองการใชเ้ปลือกขา้วโอ๊ต 
(เยื่อใย 28.3%) เปลือกขา้ว (เยือ่ใย 54.2%) และเปลือกเมลด็ทานตะวนั (เยือ่ใย 48.7% ) ท่ีระดบั 2.5 และ 5% เปรียบเทียบกบั
กลุ่มควบคุม (ไม่มีการใช)้ ในสูตรอาหารไก่กระทง ในรูปแบบอาหารอดัเมด็ พบวา่ในระยะไก่เลก็ (อาย ุ0-8 วนั) ไก่กลุ่มท่ีมี
การใชอ้าหารเยื่อใยสูงมีแนวโนม้วา่มีอตัราการเจริญเติบโต (P=0.06) ปริมาณการกินอาหาร (P=0.17) และอตัราการเปล่ียน
อาหารเป็นเน้ือ (P=0.16) ดีกวา่ไก่กลุ่มควบคุม และการใชอ้าหารเยือ่ใยสูง (5 เปอร์เซ็นต)์ มีผลท าใหอ้ตัราการเปล่ียนอาหาร
เป็นเน้ือดีท่ีสุด (p < 0.05) และในระยะไก่ใหญ่ (อาย ุ14-21 วนั) ไก่กลุ่มท่ีมีการใชอ้าหารเยื่อใยสูงมีอตัราการเจริญเติบโตดีกว่า 
(P<0.05)ไก่กลุ่มควบคุม และมีแนวโนม้ว่าปริมาณการกินอาหาร (P=0.07) และอตัราการเปล่ียนอาหารเป็นเน้ือดีข้ึน (P=0.09) 
[15] ดังนั้ นการใช้อาหารเยื่อใยสูง (5%) ในสูตรอาหารไก่กระทงไม่ได้ยบัย ั้งการใช้ประโยชน์ของอาหาร (Anti-Nutritional 
Factor) แต่ช่วยปรับปรุงสมรรถภาพการเจริญเติบโตเม่ือให้อาหารในรูปแบบอาหารอดัเม็ด [15-17] และจากผลการทดลอง
จะเห็นไดว้า่กลุ่มควบคุมมีสมรรถภาพการเจริญเติบโตค่อนขา้งดอ้ยกวา่กลุ่มท่ีใช ้LLM ทั้งน้ีเน่ืองสูตรอาหารกลุ่มควบคุมเม่ือ
น าไปอดัเมด็อาหารและตากแหง้แลว้จะมีลกัษณะเน้ือสมัผสัของเมด็อาหารแขง็กวา่สูตรท่ีใช ้LLM (จากการสงัเกต) จึงส่งผล
ใหป้ริมาณการกินอาหารของกลุ่มควบคุมต ่ากวา่กลุ่มท่ีใช ้LLM อยา่งมีนยัส าคญั (p < 0.05)โดยเฉพาะในระยะไก่เลก็ มีผลท า
ใหไ้ก่กลุ่มควบคุมมีการเจริญเติบโตดอ้ยกวา่กลุ่มท่ีใช ้LLM 
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จากงานประชุมวชิาการระดบัชาติ มหาวทิยาลยัทกัษิณ คร้ังท่ี 27 ประจ�าปี 2560

 และการประชุมวิชาการระดบัชาติดา้นบริหารธุรกิจและเศรษฐศาสตร์ คร้ังท่ี 3      

คุณภาพซาก 
ไก่ท่ีใช ้LLM ระดบั 10% มีน ้ าหนักมีชีวิต น ้ าหนักซากเยน็ และ % เน้ือสะโพกสูงกวา่ (p < 0.05) ไก่กลุ่มควบคุม

และไก่กลุ่มท่ีใช ้LLM ระดบั 5% เป็นผลเน่ืองมาจากไก่กลุ่มท่ีใช ้LLM ระดบั 10% มีปริมาณการกินอาหารและมีการเจริญเติบโต
ท่ีดีกว่าไก่ทั้ง 2 กลุ่มน้ี แต่การใช ้LLM ทั้ง 2 ระดบั (5 และ 10%) ในสูตรอาหาร ไม่มีผลท าให้คุณภาพซาก (ซากถอนขน 
ซากไม่รวมเคร่ืองใน เลือดและขน ไขมนัช่องทอ้ง หวัและคอ แขง้ และเคร่ืองในท่ีกินได ้ไดแ้ก่ก๋ึน ตบั และ หวัใจ เม่ือคิดเทียบ
เป็น % ของน ้ าหนกัไก่มีชีวิต) และค่าผลผลิตซาก (ปีก เน้ือทั้งหมด เน้ือหนา้อก เน้ือน่อง และโครงกระดูก เม่ือคิดเทียบเป็น 
% ของน ้ าหนกัซากเยน็) มีค่าแตกต่างทางสถิติกบัไก่กลุ่มควบคุม (p < 0.05) สอดคลอ้งกบัการทดลองการใช ้LLM (5 และ 10%) 
ในอาหารไก่กระทงในรูปแบบอาหารผง มีค่าคุณภาพซากและผลผลิตซากไม่แตกต่างจากไก่กลุ่มควบคุม (p < 0.05) [18] 
และ Khan [10] รายงานวา่การใช ้LLM ระดบั 5% ไม่มีผลท าให้ เปอร์เซ็นต์ซาก และน ้ าหนกัช้ินส่วน  ตบั หัว คอ ก๋ึน แขง้ 
ขน ปีกและเน้ืออก มีค่าแตกต่างกบักลุ่มควบคุม (p > 0.05) ส่วน Onibi [19] รายงานวา่การใช ้LLM ในสูตรอาหารในปริมาณ
ท่ีสูงข้ึน (ระดบั 30 และ 60%) ไม่ส่งผลกระทบต่อคุณภาพซากของไก่กระทง (p < 0.05) ยกเวน้การใชใ้นปริมาณท่ีสูงมีผลท า
ใหน้ ้ าหนกัตบัและก๋ึนมากข้ึน (p < 0.05) 

 
สรุปผลการวจัิย 

ในสูตรอาหารไก่กระทงระยะเล็ก (อาย ุ0-21 วนั) และระยะไก่ใหญ่ (อายุ 22-42 วนั) สามารถใช ้LLM ในสูตรอาหาร 
ไดท่ี้ระดบั 10% ในรูปแบบอาหารอดัเมด็ ไดโ้ดยท าให้ไก่กระทงมีสมรรถภาพการผลิตท่ีดี และไม่ส่งผลกระทบต่อคุณภาพ
ซากและผลผลิตซาก แต่จะมีค่า FCR และตน้ทุนการผลิตเม่ือค านวณเฉพาะค่าอาหารสูงกว่ากลุ่มควบคุม  1.45 บาทต่อ
น ้ าหนกัตวัเพ่ิม 1 กก. กล่าวคือ มีค่า FCR และ FCG เท่ากบั 1.94 vs. 1.79 และ 32.61 vs. 31.16 บาทต่อน ้ าหนกัตวัเพ่ิม 1 กก. 
ตามล าดบั 
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และการประชุมวิชาการระดบัชาติดา้นบริหารธุรกิจและเศรษฐศาสตร์ คร้ังท่ี 3

คุณภาพซาก 
ไก่ท่ีใช ้LLM ระดบั 10% มีน ้ าหนักมีชีวิต น ้ าหนักซากเยน็ และ % เน้ือสะโพกสูงกวา่ (p < 0.05) ไก่กลุ่มควบคุม

และไก่กลุ่มท่ีใช ้LLM ระดบั 5% เป็นผลเน่ืองมาจากไก่กลุ่มท่ีใช ้LLM ระดบั 10% มีปริมาณการกินอาหารและมีการเจริญเติบโต
ท่ีดีกว่าไก่ทั้ง 2 กลุ่มน้ี แต่การใช ้LLM ทั้ง 2 ระดบั (5 และ 10%) ในสูตรอาหาร ไม่มีผลท าให้คุณภาพซาก (ซากถอนขน 
ซากไม่รวมเคร่ืองใน เลือดและขน ไขมนัช่องทอ้ง หวัและคอ แขง้ และเคร่ืองในท่ีกินได ้ไดแ้ก่ก๋ึน ตบั และ หวัใจ เม่ือคิดเทียบ
เป็น % ของน ้ าหนกัไก่มีชีวิต) และค่าผลผลิตซาก (ปีก เน้ือทั้งหมด เน้ือหนา้อก เน้ือน่อง และโครงกระดูก เม่ือคิดเทียบเป็น 
% ของน ้ าหนกัซากเยน็) มีค่าแตกต่างทางสถิติกบัไก่กลุ่มควบคุม (p < 0.05) สอดคลอ้งกบัการทดลองการใช ้LLM (5 และ 10%) 
ในอาหารไก่กระทงในรูปแบบอาหารผง มีค่าคุณภาพซากและผลผลิตซากไม่แตกต่างจากไก่กลุ่มควบคุม (p < 0.05) [18] 
และ Khan [10] รายงานวา่การใช ้LLM ระดบั 5% ไม่มีผลท าให้ เปอร์เซ็นต์ซาก และน ้ าหนกัช้ินส่วน  ตบั หัว คอ ก๋ึน แขง้ 
ขน ปีกและเน้ืออก มีค่าแตกต่างกบักลุ่มควบคุม (p > 0.05) ส่วน Onibi [19] รายงานวา่การใช ้LLM ในสูตรอาหารในปริมาณ
ท่ีสูงข้ึน (ระดบั 30 และ 60%) ไม่ส่งผลกระทบต่อคุณภาพซากของไก่กระทง (p < 0.05) ยกเวน้การใชใ้นปริมาณท่ีสูงมีผลท า
ใหน้ ้ าหนกัตบัและก๋ึนมากข้ึน (p < 0.05) 

 
สรุปผลการวจัิย 

ในสูตรอาหารไก่กระทงระยะเล็ก (อาย ุ0-21 วนั) และระยะไก่ใหญ่ (อายุ 22-42 วนั) สามารถใช ้LLM ในสูตรอาหาร 
ไดท่ี้ระดบั 10% ในรูปแบบอาหารอดัเมด็ ไดโ้ดยท าให้ไก่กระทงมีสมรรถภาพการผลิตท่ีดี และไม่ส่งผลกระทบต่อคุณภาพ
ซากและผลผลิตซาก แต่จะมีค่า FCR และตน้ทุนการผลิตเม่ือค านวณเฉพาะค่าอาหารสูงกว่ากลุ่มควบคุม  1.45 บาทต่อ
น ้ าหนกัตวัเพ่ิม 1 กก. กล่าวคือ มีค่า FCR และ FCG เท่ากบั 1.94 vs. 1.79 และ 32.61 vs. 31.16 บาทต่อน ้ าหนกัตวัเพ่ิม 1 กก. 
ตามล าดบั 
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บทน า 
 ภาวะปัจจุบนัท่ีวตัถุดิบอาหารสตัวต์่าง ๆ เช่นปลายขา้ว ขา้วโพด กากถัว่เหลือง และปลาป่น เป็นตน้ ท่ีเป็นวตัถุดิบ
หลกัท่ีใชใ้นการผสมในสูตรอาหารขน้เล้ียงโคมีราคาแพง ผูเ้ล้ียงสตัวจึ์งจ าเป็นตอ้งหาวิธีการลดตน้ทุนค่าอาหาร ซ่ึงแนวทาง
หน่ึงในการลดตน้ทุนค่าอาหารคือ การน าส่ิงเหลือท้ิงทางการเกษตรกลบัมาใชเ้ป็นอาหารสัตวอี์กคร้ัง ส าหรับมูลสุกรเป็น
ของเสียเหลือท้ิงจากการเล้ียงสุกรท่ีก่อให้เกิดปัญหาต่อสภาพแวดลอ้ม แต่มูลสุกรก็ยงัมีคุณค่าทางโภชนะอยูม่ากพอสมควร 
มีโปรตีนอยู่สูง มีกรดอะมิโนท่ีจ าเป็นต่าง ๆ อยู่ในระดบัสูง จึงเป็นแหล่งโปรตีนในสูตรอาหารเล้ียงโคได้ เน่ืองจากใน
กระเพาะรูเมนของโคมีจุลินทรียท่ี์สามารถหมกัยอ่ยสารประกอบไนโตรเจนท่ีมีคุณค่าทางอาหารต ่า เช่น ยเูรีย มูลไก่ และ มูลสุกร 
เป็นตน้ เปล่ียนไปเป็นโปรตีนในตวัของจุลินทรีย ์(Microbial Protein) ท่ีมีคุณภาพสูงประกอบด้วยกรดอะมิโนท่ีจ าเป็น
จ านวนมาก ซ่ึงโปรตีนในตวัของจุลินทรีย ์สามารถถูกยอ่ยต่อไปในกระเพาะจริง และล าไสเ้ล็ก ไดก้รดอะมิโนถูกดูดซึมให้
ร่างกายโคน าไปใชป้ระโยชน์ได ้ท าใหส้ตัวมี์การเจริญเติบโต และการสร้างผลผลิตท่ีดีข้ึน [1] อาหารขน้หรืออาหารส าเร็จรูป
จากบริษทัท่ีใชเ้ล้ียงสตัวทุ์กชนิดมีราคาค่อนขา้งแพง และนบัวนัราคามีแต่จะแพงเพ่ิมข้ึน ดงันั้นจึงเห็นสมควรท่ีจะคิดหาเศษ
เหลือท่ีเป็นผลพลอยไดจ้ากการปลูกพืช และเล้ียงสัตวห์รืออุตสาหกรรมการเกษตร มาใชท้ดแทนอาหารส าเร็จรูปของบริษทั
ในปริมาณบางส่วนหรือทั้งหมด โดยท่ีสมรรถภาพการผลิตของสัตวย์งัคงดีอยูห่รือดีข้ึน แต่ว่าท าให้ตน้ทุนค่าอาหารลดลง  
นัน่ก็คือ ท าให้ตน้ทุนการผลิตทั้งหมดลดลงดว้ย ทั้งน้ีตน้ทุนค่าอาหารจดัไดว้า่เป็นตน้ทุนการผลิตท่ีมีสัดส่วนมากท่ีสุดของ
ตน้ทุนการผลิตทั้งหมด 

มูลสุกรแห้ง และกากน ้ าตาล จดัไดว้่าเป็นผลพลอยไดจ้ากการเล้ียงสัตวแ์ละอุตสาหกรรมการเกษตรอย่างหน่ึงท่ี
ยงัคงมีคุณค่าทางโภชนะอยูม่ากพอควร โดยท่ีมูลสุกรมีโปรตีนรวม (Crude Protein ; CP) อยูสู่ง ส่วนกากน ้ าตาลมีแป้งและ
น ้ าตาลมาก สตัวเ์ค้ียวเอ้ืองสามารถใชป้ระโยชน์จากวตัถุดิบอาหารสตัวท์ั้งสองชนิดน้ีไดเ้ป็นอยา่งดี ดงันั้นจึงเห็นสมควรท่ีจะ
น ามูลสุกรแห้งและกากน ้ าตาลมาท าการทดลองเล้ียงโคนมรุ่นในวิทยาเขตล าปาง เพ่ือศึกษาวา่เศษเหลือผลพลอยไดท้ั้งสอง
ชนิดน้ีสามารถท่ีจะใชท้ดแทนอาหารเม็ดส าเร็จรูปของบริษทัไดใ้นปริมาณมากนอ้ยเพียงใด โดยท่ีสมรรถภาพการผลิตเช่น
อตัราการเจริญเติบโต ประสิทธิภาพการใชอ้าหารจะดีข้ึนหรือดอ้ยลงอย่างไร และสามารถช่วยลดตน้ทุนค่าอาหารลงได้
หรือไม่ เม่ือเปรียบเทียบกบัสูตรอาหารควบคุมท่ีเสริมดว้ยอาหารส าเร็จรูปแต่เพียงอยา่งเดียวในการเล้ียงโคนมรุ่นเพศเมีย
เน่ืองจากมูลสุกรตากแห้งมีกล่ินเหม็นแรง และรสชาติไม่ดี การผสมคลุกเคล้าร่วมกับอาหารส าเร็จรูปจากบริษทัและ
กากน ้ าตาล จะท าให้กลบกล่ินและเพ่ิมรสชาติให้โคสามารถกินมูลสุกรตากแห้งไดม้ากข้ึน จากแนวคิดดงักล่าวจึงเป็นอีก
แนวทางหน่ึงท่ีน่าสนใจในการศึกษาเพ่ือช่วยลดตน้ทุนค่าอาหารขน้โดยไม่ให้กระทบเสียหายต่อสมรรถภาพการผลิต
ของโคนมรุ่นเพศเมีย เป็นการน าเอาโภชนะในมูลสุกรไปใชป้ระโยชน์ไดม้ากข้ึน มูลสุกรตากแห้งเป็นผลพลอยไดท่ี้มีราคาถูก 
(ค่าจา้งเก็บ) เม่ือน ามาทดแทนอาหารขน้ส าเร็จรูปบางส่วน จึงเป็นการช่วยลดตน้ทุนค่าอาหารใหต้ ่าลงไดท้างหน่ึง โดยท่ีโค
ยงัมีการเจริญเติบโตเป็นปกติ และยงัสามารถช่วยลดมลภาวะอนัเกิดจากการระบายมูลสุกรสู่แหล่งน ้ าธรรมชาติ 
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 และการประชุมวิชาการระดบัชาติดา้นบริหารธุรกิจและเศรษฐศาสตร์ คร้ังท่ี 3      

3. อาหารหยาบ คือ หญา้แพงโกล่าตากแหง้ จ านวน 7,500 กิโลกรัม 
4. มูลสุกรตากแหง้ จ านวน 300 กิโลกรัม 
5. กากน ้ าตาล จ านวน 300 กิโลกรัม 
6. ตาชัง่น ้ าหนกัตวัสตัวข์นาดชัง่ไดสู้งสุด 1,200 กิโลกรัม จ านวน 1 เคร่ือง 
7. เคร่ืองมือวเิคราะห์แบบ Proximate Analysis จ านวน 1 ชุด 
 

วธีิการด าเนินการ 
1. วิเคราะห์หาองค์ประกอบทางโภชนะของวตัถุดิบอาหารสัตวแ์ต่ละชนิด คือ อาหารส าเร็จรูปจากบริษัท 

กากน ้ าตาล มูลสุกรตากแห้ง และหญา้แพงโกล่าแห้ง ท่ีจะใชเ้ล้ียงโค โดยวิเคราะห์หาปริมาณวตัถุแห้ง (Dr Matter; DM) 
โปรตีน (Crude Protein; CP) ไขมนั (Ether Extract; EE) เยื่อใย (Crude Fiber; CF) เถา้ (Ash) และคาร์โบไฮเดรตท่ีย่อยง่าย 
(Nitrogen Free Extract; NFE) ดว้ยวธีิ Proximate Analysis [2]      

2. ท าการทดลองเล้ียงโคนมรุ่นเพศเมียลูกผสมพนัธ์ุโฮสไตน์ ฟรีเช่ียน มากกวา่ 50 เปอร์เซ็นต ์จ านวน 12 ตวั ใน
ฟาร์มแผนกสัตวใ์หญ่ คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีการเกษตร สาขาวิชาสตัวศาสตร์ มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคล
ลา้นนาล าปาง โดยก่อนท าการทดลองมีการถ่ายพยาธิโคทดลองทุกตวัมีระยะเล้ียงก่อนการทดลอง (Preliminary Period) นาน 14 วนั
เพ่ือขจัดอิทธิพลเน่ืองจากอาหารเดิมในท่อทางเดินอาหารโค และมีระยะการทดลองจริงนาน 90 วนั การทดลองตอ้งการ
ทดสอบผลของการใชอ้าหารทดลองท่ีแตกต่างกนั 2 สูตร (ทรีตเมนต์ ; Treatment) ท่ีมีผลต่อสมรรถภาพการผลิต ตน้ทุน
ค่าอาหารของโคทดลอง โดยท าการสุ่มแบ่งโคทดลองเป็น 2 กลุ่ม (Group Comparison) โคกลุ่มทดลองท่ี 1 (ทรีตเมนต์
ควบคุม) มีการเสริมดว้ยอาหารขน้ท่ีเป็นอาหารส าเร็จรูปของบริษทัแต่เพียงอย่างเดียวปริมาณ 1.5 เปอร์เซ็นต์น ้ าหนักตวั
(น ้ าหนกัสด) ไดรั้บอาหารหยาบท่ีเป็นหญา้แพงโกล่าแห้งกินอยา่งเต็มท่ี (Ad -Libitum) ส่วนโคกลุ่มทดลองท่ี 2 ไดรั้บอาหารเสริม
คือ การทดแทนอาหารส าเร็จรูปในปริมาณ 60 เปอร์เซ็นต์ดว้ยมูลสุกรตากแห้ง : กากน ้ าตาล  ท่ีมีอตัราส่วนโดยน ้ าหนกัสด
เท่ากบั 1 : 1 หรือมีอตัราส่วนของมูลสุกร : กากน ้ าตาล : อาหารส าเร็จรูป เท่ากบั 30 : 30 : 40 เปอร์เซ็นตน์ ้ าหนกัสด โดยให้
กินอาหารผสมดงักล่าวในปริมาณ 1.5 เปอร์เซ็นตน์ ้ าหนกัตวั (น ้ าหนักสด) ส่วนอาหารหยาบให้กินหญา้แพงโกล่าแห้งอยา่งเต็มท่ี
เช่นเดียวกบัทรีตเมนตแ์รก โคนมรุ่นเพศเมียท่ีใชใ้นการทดลองทั้ง 12 ตวั ถูกให้อาหารเสริมกินวนัละ 2 ม้ือต่อวนั (เวลา 7.30 น. 
และ 16.00 น.) ม้ือละเท่าๆ กนั โคแต่ละตวัเล้ียงแบบขงัเด่ียว (Individual Stall) ในคอกขนาด 1.5 x 4 ตารางเมตร มีท่ีให้น ้ า
และอาหารเฉพาะเป็นรายตวั  ท าการชัง่น ้ าหนกัโคทดลองทุกตวัทุก ๆ 15 วนั แลว้ปรับปริมาณการใหอ้าหารเสริม (สภาพสด) 
เป็น 1.5 เปอร์เซ็นตน์ ้ าหนกัตวัตามน ้ าหนกัท่ีเพ่ิมข้ึน 

3. เก็บขอ้มูลการชัง่น ้ าหนักตวั ปริมาณการกินอาหารทดลอง (ทุกวนั) น ามาค านวณหาอตัราการเจริญเติบโต 
(ADG) ประสิทธิภาพการใชอ้าหาร (FCR) และตน้ทุนค่าอาหารในการเพ่ิมน ้ าหนกัตวั 1 กิโลกรัม 

4. น าขอ้มูลท่ีไดใ้น ขอ้ 3. มาวิเคราะห์ความแปรปรวนหาความแตกต่างระหวา่งทรีตเมนต ์โดยวิธี t-test ( ANOVA 
with Two Samples) [3] ดว้ยโปรแกรม Excel 
 

ผลการวจัิยและอภิปรายผล 
ผลการวเิคราะห์ในห้องปฏิบัตกิาร 
   ผลการวเิคราะห์องคป์ระกอบทางโภชนะของหญา้แพงโกล่าแหง้ อาหารเม็ดส าเร็จรูป มูลสุกรตากแหง้ กากน ้ าตาล  
และอาหารผสมท่ีใชเ้ล้ียงโคทดลอง ไดผ้ลแสดงไวใ้นตารางท่ี 1 
 
 

 ตารางที ่1 ผลการวเิคราะห์คุณค่าทางโภชนะของอาหารท่ีใชเ้ล้ียงโคทดลอง 

หมายเหตุ  1/ = อาหารผสมคืออาหารท่ีมีส่วนผสมของมูลสุกรตากแห้ง+กากน ้าตาล +อาหารเมด็ส าเร็จรูป ในอตัราส่วน 30 : 30 : 40  เปอร์เซ็นต ์
ตามล าดบัโดยคิดเป็นน ้าหนกัสด  

   

จากตารางท่ี 1 พบวา่ มูลสุกรตากแห้งมีปริมาณโปรตีน (CP) อยูสู่งถึง 18.03 เปอร์เซ็นต ์ใกลเ้คียงกบัรายงานของ
กองอาหารสัตว ์ท่ีรายงานวา่ มูลสุกรตากแห้งมีโปรตีนอยูป่ระมาณ 19.26-19.59 เปอร์เซ็นต ์มูลสุกรรุ่นจะมีปริมาณโปรตีน
มากกว่ามูลสุกรระยะขุน [4] ในการทดลองน้ีส่วนใหญ่เป็นมูลสุกรระยะขุนอยู่ปริมาณมาก จึงท าให้ค่าเปอร์เซ็นต์โปรตีน
ต ่าลงมาเล็กน้อย อาหารเม็ดส าเร็จรูป (จากบริษทัฯ) สูตรส าหรับเล้ียงโคนมรุ่น มีปริมาณโปรตีน ต ่ากวา่ท่ีแจง้ไวท่ี้ขา้งถุง
เล็กน้อย (15.91 เทียบกบั 16.00 เปอร์เซ็นต์) ส่วนอาหารผสม ท่ีประกอบดว้ย มูลสุกรตากแห้ง : กากน ้ าตาล : อาหารเม็ด
ส าเร็จรูป ในอตัราส่วน 30 : 30 : 40 เปอร์เซ็นตน์ ้ าหนกัสดตามล าดบั พบวา่ มีปริมาณโปรตีน 14.08 เปอร์เซ็นต ์ซ่ึงมีปริมาณ
ต ่ากวา่อาหารเมด็ส าเร็จรูปเล็กนอ้ย กากน ้ าตาลท่ีใชใ้นการทดลองน้ีมีปริมาณโปรตีน เท่ากบั 6.76 เปอร์เซ็นต ์มีปริมาณวตัถุแห้ง
เท่ากับ 75.86 เปอร์เซ็นต์ ใกลเ้คียงกับ NRC ท่ีรายงานว่า กากน ้ าตาลเป็นของเหลวเหนียวขน้ มีน ้ าอยู่ประมาณ 25 เปอร์เซ็นต์ 
กากน ้ าตาลท่ีใชใ้นการทดลองน้ีมีปริมาณแคลเซียมเท่ากบั 0.97 เปอร์เซ็นต ์มีปริมาณฟอสฟอรัสเท่ากบั 0.05 เปอร์เซ็นต ์[5]   

 

ผลวจิยัเลีย้งโคนมรุ่นในฟาร์ม 
ผลการทดลองเล้ียงโคนมรุ่นเพศเมียในฟาร์มพบวา่การเปล่ียนแปลงน ้ าหนกัตวั อตัราการเจริญเติบโต และปริมาณ

การกินอาหารของโคทดลองดงัแสดงในตารางท่ี 2 
 
 
 
 
 
 
 

องค์ประกอบทางโภชนะ 
(เปอร์เซ็นต์น า้หนักแห้ง) มูลสุกรตากแห้ง อาหารเมด็

ส าเร็จรูป หญ้าแพงโกล่าแห้ง กากน า้ตาล อาหารผสม 1/ 

วตัถุแหง้ (%DM)      84.71      90.73      87.85      75.86      84.46 
โปรตีน (%CP)      18.03      15.91        5.85        6.76      14.08 

            เยือ่ใย (%CF)      11.85        9.61      32.42      -        7.69 
คาร์โบไฮเดรตยอ่ยง่าย

(%NFE)  
     46.52      64.91      43.80      82.95      64.24 

ไขมนั (%EE)        2.10        3.19        0.65      -        2.00 
เถา้ (%Ash)      21.50        6.83      17.28     10.29      12.18 

แคลเซียม (%Ca)        4.22        0.79        0.36       0.97        1.87 
ฟอสฟอรัส (%P)        3.25        0.76        0.12       0.05        1.32 
ผนงัเซลล ์(%NDF)          -          -      69.57        -         - 

ลิกโน-เซลลูโลส (%ADF)          -          -      39.80        -         - 
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และการประชุมวิชาการระดบัชาติดา้นบริหารธุรกิจและเศรษฐศาสตร์ คร้ังท่ี 3

3. อาหารหยาบ คือ หญา้แพงโกล่าตากแหง้ จ านวน 7,500 กิโลกรัม 
4. มูลสุกรตากแหง้ จ านวน 300 กิโลกรัม 
5. กากน ้ าตาล จ านวน 300 กิโลกรัม 
6. ตาชัง่น ้ าหนกัตวัสตัวข์นาดชัง่ไดสู้งสุด 1,200 กิโลกรัม จ านวน 1 เคร่ือง 
7. เคร่ืองมือวเิคราะห์แบบ Proximate Analysis จ านวน 1 ชุด 
 

วธีิการด าเนินการ 
1. วิเคราะห์หาองค์ประกอบทางโภชนะของวตัถุดิบอาหารสัตวแ์ต่ละชนิด คือ อาหารส าเร็จรูปจากบริษัท 

กากน ้ าตาล มูลสุกรตากแห้ง และหญา้แพงโกล่าแห้ง ท่ีจะใชเ้ล้ียงโค โดยวิเคราะห์หาปริมาณวตัถุแห้ง (Dr Matter; DM) 
โปรตีน (Crude Protein; CP) ไขมนั (Ether Extract; EE) เยื่อใย (Crude Fiber; CF) เถา้ (Ash) และคาร์โบไฮเดรตท่ีย่อยง่าย 
(Nitrogen Free Extract; NFE) ดว้ยวธีิ Proximate Analysis [2]      

2. ท าการทดลองเล้ียงโคนมรุ่นเพศเมียลูกผสมพนัธ์ุโฮสไตน์ ฟรีเช่ียน มากกวา่ 50 เปอร์เซ็นต ์จ านวน 12 ตวั ใน
ฟาร์มแผนกสัตวใ์หญ่ คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีการเกษตร สาขาวิชาสตัวศาสตร์ มหาวทิยาลยัเทคโนโลยีราชมงคล
ลา้นนาล าปาง โดยก่อนท าการทดลองมีการถ่ายพยาธิโคทดลองทุกตวัมีระยะเล้ียงก่อนการทดลอง (Preliminary Period) นาน 14 วนั
เพ่ือขจัดอิทธิพลเน่ืองจากอาหารเดิมในท่อทางเดินอาหารโค และมีระยะการทดลองจริงนาน 90 วนั การทดลองตอ้งการ
ทดสอบผลของการใชอ้าหารทดลองท่ีแตกต่างกนั 2 สูตร (ทรีตเมนต์ ; Treatment) ท่ีมีผลต่อสมรรถภาพการผลิต ตน้ทุน
ค่าอาหารของโคทดลอง โดยท าการสุ่มแบ่งโคทดลองเป็น 2 กลุ่ม (Group Comparison) โคกลุ่มทดลองท่ี 1 (ทรีตเมนต์
ควบคุม) มีการเสริมดว้ยอาหารขน้ท่ีเป็นอาหารส าเร็จรูปของบริษทัแต่เพียงอย่างเดียวปริมาณ 1.5 เปอร์เซ็นต์น ้ าหนักตวั
(น ้ าหนกัสด) ไดรั้บอาหารหยาบท่ีเป็นหญา้แพงโกล่าแห้งกินอยา่งเต็มท่ี (Ad -Libitum) ส่วนโคกลุ่มทดลองท่ี 2 ไดรั้บอาหารเสริม
คือ การทดแทนอาหารส าเร็จรูปในปริมาณ 60 เปอร์เซ็นต์ดว้ยมูลสุกรตากแห้ง : กากน ้ าตาล  ท่ีมีอตัราส่วนโดยน ้ าหนกัสด
เท่ากบั 1 : 1 หรือมีอตัราส่วนของมูลสุกร : กากน ้ าตาล : อาหารส าเร็จรูป เท่ากบั 30 : 30 : 40 เปอร์เซ็นตน์ ้ าหนกัสด โดยให้
กินอาหารผสมดงักล่าวในปริมาณ 1.5 เปอร์เซ็นตน์ ้ าหนกัตวั (น ้ าหนักสด) ส่วนอาหารหยาบให้กินหญา้แพงโกล่าแห้งอยา่งเต็มท่ี
เช่นเดียวกบัทรีตเมนตแ์รก โคนมรุ่นเพศเมียท่ีใชใ้นการทดลองทั้ง 12 ตวั ถูกให้อาหารเสริมกินวนัละ 2 ม้ือต่อวนั (เวลา 7.30 น. 
และ 16.00 น.) ม้ือละเท่าๆ กนั โคแต่ละตวัเล้ียงแบบขงัเด่ียว (Individual Stall) ในคอกขนาด 1.5 x 4 ตารางเมตร มีท่ีให้น ้ า
และอาหารเฉพาะเป็นรายตวั  ท าการชัง่น ้ าหนกัโคทดลองทุกตวัทุก ๆ 15 วนั แลว้ปรับปริมาณการใหอ้าหารเสริม (สภาพสด) 
เป็น 1.5 เปอร์เซ็นตน์ ้ าหนกัตวัตามน ้ าหนกัท่ีเพ่ิมข้ึน 

3. เก็บขอ้มูลการชัง่น ้ าหนักตวั ปริมาณการกินอาหารทดลอง (ทุกวนั) น ามาค านวณหาอตัราการเจริญเติบโต 
(ADG) ประสิทธิภาพการใชอ้าหาร (FCR) และตน้ทุนค่าอาหารในการเพ่ิมน ้ าหนกัตวั 1 กิโลกรัม 

4. น าขอ้มูลท่ีไดใ้น ขอ้ 3. มาวิเคราะห์ความแปรปรวนหาความแตกต่างระหวา่งทรีตเมนต ์โดยวิธี t-test ( ANOVA 
with Two Samples) [3] ดว้ยโปรแกรม Excel 
 

ผลการวจัิยและอภิปรายผล 
ผลการวเิคราะห์ในห้องปฏิบัตกิาร 
   ผลการวเิคราะห์องคป์ระกอบทางโภชนะของหญา้แพงโกล่าแหง้ อาหารเม็ดส าเร็จรูป มูลสุกรตากแหง้ กากน ้ าตาล  
และอาหารผสมท่ีใชเ้ล้ียงโคทดลอง ไดผ้ลแสดงไวใ้นตารางท่ี 1 
 
 

 ตารางที ่1 ผลการวเิคราะห์คุณค่าทางโภชนะของอาหารท่ีใชเ้ล้ียงโคทดลอง 

หมายเหตุ  1/ = อาหารผสมคืออาหารท่ีมีส่วนผสมของมูลสุกรตากแห้ง+กากน ้าตาล +อาหารเมด็ส าเร็จรูป ในอตัราส่วน 30 : 30 : 40  เปอร์เซ็นต์ 
ตามล าดบัโดยคิดเป็นน ้าหนกัสด  

   

จากตารางท่ี 1 พบวา่ มูลสุกรตากแห้งมีปริมาณโปรตีน (CP) อยูสู่งถึง 18.03 เปอร์เซ็นต ์ใกลเ้คียงกบัรายงานของ
กองอาหารสัตว ์ท่ีรายงานวา่ มูลสุกรตากแห้งมีโปรตีนอยูป่ระมาณ 19.26-19.59 เปอร์เซ็นต ์มูลสุกรรุ่นจะมีปริมาณโปรตีน
มากกว่ามูลสุกรระยะขุน [4] ในการทดลองน้ีส่วนใหญ่เป็นมูลสุกรระยะขุนอยู่ปริมาณมาก จึงท าให้ค่าเปอร์เซ็นต์โปรตีน
ต ่าลงมาเล็กน้อย อาหารเม็ดส าเร็จรูป (จากบริษทัฯ) สูตรส าหรับเล้ียงโคนมรุ่น มีปริมาณโปรตีน ต ่ากวา่ท่ีแจง้ไวท่ี้ขา้งถุง
เล็กน้อย (15.91 เทียบกบั 16.00 เปอร์เซ็นต์) ส่วนอาหารผสม ท่ีประกอบดว้ย มูลสุกรตากแห้ง : กากน ้ าตาล : อาหารเม็ด
ส าเร็จรูป ในอตัราส่วน 30 : 30 : 40 เปอร์เซ็นตน์ ้ าหนกัสดตามล าดบั พบวา่ มีปริมาณโปรตีน 14.08 เปอร์เซ็นต ์ซ่ึงมีปริมาณ
ต ่ากวา่อาหารเมด็ส าเร็จรูปเล็กนอ้ย กากน ้ าตาลท่ีใชใ้นการทดลองน้ีมีปริมาณโปรตีน เท่ากบั 6.76 เปอร์เซ็นต ์มีปริมาณวตัถุแห้ง
เท่ากับ 75.86 เปอร์เซ็นต์ ใกลเ้คียงกับ NRC ท่ีรายงานว่า กากน ้ าตาลเป็นของเหลวเหนียวขน้ มีน ้ าอยู่ประมาณ 25 เปอร์เซ็นต์ 
กากน ้ าตาลท่ีใชใ้นการทดลองน้ีมีปริมาณแคลเซียมเท่ากบั 0.97 เปอร์เซ็นต ์มีปริมาณฟอสฟอรัสเท่ากบั 0.05 เปอร์เซ็นต ์[5]   

 

ผลวจิยัเลีย้งโคนมรุ่นในฟาร์ม 
ผลการทดลองเล้ียงโคนมรุ่นเพศเมียในฟาร์มพบวา่การเปล่ียนแปลงน ้ าหนกัตวั อตัราการเจริญเติบโต และปริมาณ

การกินอาหารของโคทดลองดงัแสดงในตารางท่ี 2 
 
 
 
 
 
 
 

องค์ประกอบทางโภชนะ 
(เปอร์เซ็นต์น า้หนักแห้ง) มูลสุกรตากแห้ง อาหารเมด็

ส าเร็จรูป หญ้าแพงโกล่าแห้ง กากน า้ตาล อาหารผสม 1/ 

วตัถุแหง้ (%DM)      84.71      90.73      87.85      75.86      84.46 
โปรตีน (%CP)      18.03      15.91        5.85        6.76      14.08 

            เยือ่ใย (%CF)      11.85        9.61      32.42      -        7.69 
คาร์โบไฮเดรตยอ่ยง่าย

(%NFE)  
     46.52      64.91      43.80      82.95      64.24 

ไขมนั (%EE)        2.10        3.19        0.65      -        2.00 
เถา้ (%Ash)      21.50        6.83      17.28     10.29      12.18 

แคลเซียม (%Ca)        4.22        0.79        0.36       0.97        1.87 
ฟอสฟอรัส (%P)        3.25        0.76        0.12       0.05        1.32 
ผนงัเซลล ์(%NDF)          -          -      69.57        -         - 

ลิกโน-เซลลูโลส (%ADF)          -          -      39.80        -         - 
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วารสารมหาวทิยาลยัทกัษิณ ปีท่ี 20 ฉบบัพิเศษ 

จากงานประชุมวชิาการระดบัชาติ มหาวทิยาลยัทกัษิณ คร้ังท่ี 27 ประจ�าปี 2560

 และการประชุมวิชาการระดบัชาติดา้นบริหารธุรกิจและเศรษฐศาสตร์ คร้ังท่ี 3      

 ตารางที ่2 การเปล่ียนแปลงน ้ าหนกัตวั อตัราการเจริญเติบโต ปริมาณการกินอาหารของโคทดลอง 

หมายเหตุ : โคทดลองกลุ่มท่ี 1 ไดรั้บอาหารเสริมคืออาหารเมด็ส าเร็จรูปแต่เพียงอยา่งเดียว 1.5 เปอร์เซ็นตน์ ้ าหนกัตวั (สภาพสด) ส่วนโคทดลอง
กลุ่มท่ี 2 ไดรั้บอาหารเสริมคือ อาหารผสมท่ีประกอบดว้ย มูลสุกรตากแห้ง + กากน ้าตาล + อาหารเมด็ส าเร็จรูป ในอตัราส่วนเท่ากบั 
30 : 30 : 40  เปอร์เซ็นต ์ตามล าดบัให้กิน 1.5 เปอร์เซ็นตน์ ้าหนกัตวั (สภาพสด)  

a, b ค่าเฉล่ียท่ีมีอกัษรต่างกนัในบรรทดัเดียวกนัมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัยิง่ทางสถิติ ( p ˂ 0.01) 
 

 ปริมาณการกนิอาหารแห้ง (Dry Matter Intake; DMI)  
  โคทดลองทั้งสองกลุ่มมีค่าเฉล่ียของน ้ าหนักเร่ิมตน้ทดลองกบัน ้ าหนักส้ินสุดการทดลองโดยเฉล่ียเท่ากบั 171 
กิโลกรัม โคกลุ่มท่ี 1 และ 2 มีปริมาณการกินอาหารแห้งทั้ งหมด (DMI) ได้เท่ากับ 5.45 และ 5.09 กิโลกรัมต่อตวัต่อวนั
ตามล าดบั (p > 0.05) หรือคิดเป็น 3.12 และ 3.04 เปอร์เซ็นตน์ ้ าหนกัตวัตามล าดบั (p > 0.05) ซ่ึงสูงกวา่ท่ีก าหนดโดย NRC ท่ี
แนะน าวา่โคนมรุ่นเพศเมียน ้ าหนกัประมาณ 169 กิโลกรัม ถา้ตอ้งการให้โตวนัละ 0.5 กิโลกรัม ควรกินอาหารแห้งได ้4.48 
กิโลกรัมต่อวนั (หรือคิดเป็น 2.7 เปอร์เซ็นตน์ ้ าหนกัตวั) ควรไดรั้บโปรตีนประมาณ 551.04 กรัมต่อวนั ซ่ึงมีใกลเ้คียงมากกบั

รายการ โคกลุ่มที ่1 โคกลุ่มที ่ 2 
น ้าหนกัเร่ิมตน้การทดลองเฉล่ีย (กก./ตวั) 152.89 ± 10.97 150.67 ± 13.69 
น ้าหนกัส้ินสุดการทดลองเฉล่ีย (กก./ตวั) 196.72 ± 12.45 184.72 ± 13.80 
จ านวนโคทดลอง (ตวั) 6 6 
ระยะเวลาในการทดลอง (วนั) 90 90 
น ้าหนกัเพ่ิมข้ึนตลอดการทดลอง (กก. / ตวั) 43.83 ± 2.52a 34.06 ± 2.09b 

อตัราการเจริญเติบโต (กก./ตวั/วนั) ; ADG 0.49 ± 0.03a 0.38 ± 0.02b 

ปริมาณการกินอาหารแหง้ทั้งหมด (กก./ตวั/วนั) 5.45 ± 0.29 5.09 ± 0.32 
          -  ปริมาณการกินหญา้แหง้  3.11 3.03 
          -  ปริมาณการกินอาหารเมด็ส าเร็จรูป  2.34 0.89 
          -  ปริมาณการกินมูลสุกรตากแหง้   - 0.62 
          -  ปริมาณการกินกากน ้ าตาล  - 0.56 
ปริมาณอาหารแหง้ทั้งหมดท่ีกินได ้(% น ้าหนกัตวั/วนั) 3.12 ± 0.11 3.04 ± 0.13 
          -  ปริมาณการกินหญา้แหง้  1.78 1.81 
          -  ปริมาณการกินอาหารเมด็ส าเร็จรูป  1.34 0.53 
          -  ปริมาณการกินมูลสุกรตากแหง้   - 0.37 

          -  ปริมาณการกินกากน ้ าตาล  - 0.33 
อตัราการเปล่ียนอาหารเป็นน ้ าหนกัตวั (FCR) 11.22 ± 0.68a 13.48 ± 0.82b 

ปริมาณโปรตีนในอาหารแหง้ท่ีกินไดท้ั้งหมด (กรัม/ตวั/วนั) 554.47 ± 33.58a 467.94 ± 33.50b 

          -  ปริมาณโปรตีนจากหญา้แหง้  182.24 177.04 
          -  ปริมาณโปรตีนจากอาหารเมด็ส าเร็จรูป  372.23 140.50 
          -  ปริมาณโปรตีนจากมูลสุกรตากแหง้    - 112.07 
          - ปริมาณโปรตีนจากกากน ้าตาล  - 38.33 
เปอร์เซ็นตโ์ปรตีนในอาหารท่ีกินไดท้ั้งหมด 10.16 ± 0.14a 9.19 ± 0.16b 

ค่าท่ีโคกลุ่มท่ี 1 กินได ้คือ 554.47 กรัมต่อวนั การท่ีโคทดลองทั้งสองกลุ่มกินอาหารแหง้ทั้งหมดไดม้ากกวา่ท่ี NRC แนะน า
ไวม้าก อาจเป็นเพราะว่า สภาพคุณภาพของอาหารหยาบท่ีใช้ในการทดลองน้ีมีคุณค่าทางโภชนะต ่า โคทั้ งสองกลุ่มจึง
จ าเป็นตอ้งกินอาหารหยาบให้มากข้ึน เพ่ือท่ีจะให้ไดป้ริมาณโปรตีนไดต้ามความตอ้งการของร่างกาย ปริมาณโปรตีนใน
อาหารแห้งท่ีกินไดท้ั้งหมดของโคกลุ่มท่ี 1 และ 2 มีค่าเท่ากบั 10.16 และ 9.19 เปอร์เซ็นต ์ตามล าดบั ซ่ึงโคทดลองทั้งสอง
กลุ่มมีปริมาณโปรตีนท่ีกินไดต้  ่ากวา่ท่ีแนะน าโดย NRC ท่ีแนะน าวา่โคระยะน้ีในแต่ละวนัควรกินโปรตีนได ้12.3 เปอร์เซ็นต ์
ในอาหารแหง้ทั้งหมด [6]  
      อตัราการเจริญเตบิโต (Average Daily Gain; ADG) 
  น ้ าหนักเพ่ิมตลอดการทดลองของโคกลุ่มท่ี 1 และกลุ่มท่ี 2 มีค่าเฉล่ียเท่ากบั 43.83 และ 34.06 กิโลกรัม มีความ
แตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัยิง่ทางสถิติ (p ˂ 0.01) เม่ือคิดอตัราการเจริญเติบโต (ADG) พบวา่โคทดลองกลุ่มท่ี 1 และกลุ่มท่ี 2 มี
อตัราการเจริญเติบโต เท่ากบั 0.49 และ 0.38 กิโลกรัมต่อตวัต่อวนั ตามล าดบั ซ่ึงมีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัยิ่งทางสถิติ 
(p ˂ 0.01) โคทดลองกลุ่มท่ี 1 มีอตัราการเจริญเติบโตดีกว่าโคทดลองกลุ่มท่ี 2 เท่ากบั 0.11 กิโลกรัมต่อตวัต่อวนั ทั้งน้ีเป็น
เพราะว่าโคทดลองกลุ่มท่ี 1 มีปริมาณการกินอาหารแห้งทั้ งหมด และปริมาณการกินโปรตีนสูงมากกว่าโคกลุ่มท่ี  2 
 อตัราการเปลีย่นอาหารเป็นน า้หนักตวั (Feed Conversion Ratio; FCR) 
 จากผลการทดลอง (ตารางท่ี 2) พบวา่ โคกลุ่มท่ี 1 และ โคกลุ่มท่ี 2 มีอตัราการเปล่ียนอาหารเป็นน ้ าหนกัตวั เท่ากบั  
11.22  และ 13.48 ตามล าดบั โคกลุ่มท่ี1 (เสริมอาหารขน้อยา่งเดียว) มีค่า FCR ดีกวา่โคกลุ่มท่ี 2 อยา่งมีนยัส าคญัยิง่ทางสถิติ 
(p ˂ 0.01) โดยท่ีโคกลุ่มท่ี 1 สามารถกินอาหารแหง้ 11.22 กิโลกรัม ท าใหน้ ้ าหนกัตวัเพ่ิมข้ึน 1 กิโลกรัม ในขณะท่ีโคกลุ่มท่ี 2  
ตอ้งกินอาหารแห้ง 13.48 กิโลกรัม ท าให้น ้ าหนกัตวัเพ่ิมข้ึน 1 กิโลกรัม ทั้งน้ีเป็นผลเน่ืองมาจากปริมาณการกินอาหารแห้ง
ทั้งหมด และปริมาณการกินโปรตีนเฉล่ียในแต่ละวนัของโคกลุ่มท่ี 1 มีมากกวา่โคกลุ่มท่ี 2 
               ต้นทุนค่าอาหาร (Feed Cost)        
               ตน้ทุนค่าอาหารในการเล้ียงโคทดลองทั้งสองกลุ่มท่ีไดรั้บอาหารเสริมท่ีแตกต่างกนัแสดงไวด้งัตารางท่ี 3    
 

ตารางที ่3 ตน้ทุนค่าอาหารในการเล้ียงโคทดลองทั้งสองกลุ่มท่ีไดรั้บอาหารเสริมท่ีแตกต่างกนั 

หมายเหตุ : 1/หญา้แพงโกล่าแห้ง กิโลกรัมละ 4 บาท (หรือเท่ากบั 4.45 บาทต่อกิโลกรัม เม่ือคิดเป็นสภาพน ้ าหนกัแห้ง) อาหารเม็ดส าเร็จรูป
กิโลกรัมละ 10 บาท (หรือเท่ากบั11.02 บาทต่อกิโลกรัม เม่ือคิดเป็นสภาพน ้ าหนักแห้ง) มูลสุกรตากแห้ง กิโลกรัมละ 1 บาท 
(หรือ 1.18 บาทต่อกิโลกรัม เม่ือคิดเป็นสภาพน ้าหนกัแห้ง) กากน ้าตาล กิโลกรัมละ 6.5 บาท (หรือเท่ากบั 8.57 บาทต่อกิโลกรัม เม่ือ
คิดเป็นสภาพแห้ง)  

a, b ค่าเฉล่ียท่ีมีอกัษรต่างกนัในบรรทดัเดียวกนัมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัยิง่ทางสถิติ ( p ˂ 0.01) 
 

โคทดลองกลุ่มท่ี 1 มีตน้ทุนในการกินอาหารแหง้ทั้งหมดไดเ้ฉล่ียต่อวนัเท่ากบั 39.64 บาทต่อตวัต่อวนั มีค่ามากกวา่
โคกลุ่มท่ี 2 ท่ีมีตน้ทุนเพียง 28.75 บาทต่อตวัต่อวนั มีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัยิง่ทางสถิติ (p ˂ 0.01) ดงันั้นโคกลุ่มท่ี 2 

รายการ  โคกลุ่มที ่1 
(เสริมแต่อาหารเมด็) 

      โคกลุ่มที ่2 
(เสริมอาหารเมด็ + มูลสุกรแห้ง + กากน า้ตาล) 

ตน้ทุนค่าอาหารทั้งหมด (บาท/ตวั/วนั) 39.64 ± 2.37a 28.75 ± 1.94b 

      -  ตน้ทุนค่าหญา้แพงโกล่าแหง้ 1/ 13.84 13.48 
      -  ตน้ทุนค่าอาหารเมด็ส าเร็จรูป 1/ 25.79 9.81 
      -  ตน้ทุนค่ามูลสุกรตากแหง้ 1/ - 0.73 
      -  ตน้ทุนค่ากากน ้ าตาล 1/ - 4.80 
ตน้ทุนค่าอาหารในการเพ่ิมน ้ าหนกัตวั 1 กก. 81.52 ± 4.88 76.12 ± 5.37 
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นิรันดร กองเงิน และคณะ75
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วารสารมหาวทิยาลยัทกัษิณ ปีท่ี 20 ฉบบัพิเศษ 

จากงานประชุมวชิาการระดบัชาติ มหาวทิยาลยัทกัษิณ คร้ังท่ี 27 ประจ�าปี 2560

และการประชุมวิชาการระดบัชาติดา้นบริหารธุรกิจและเศรษฐศาสตร์ คร้ังท่ี 3

 ตารางที ่2 การเปล่ียนแปลงน ้ าหนกัตวั อตัราการเจริญเติบโต ปริมาณการกินอาหารของโคทดลอง 

หมายเหตุ : โคทดลองกลุ่มท่ี 1 ไดรั้บอาหารเสริมคืออาหารเมด็ส าเร็จรูปแต่เพียงอยา่งเดียว 1.5 เปอร์เซ็นตน์ ้ าหนกัตวั (สภาพสด) ส่วนโคทดลอง
กลุ่มท่ี 2 ไดรั้บอาหารเสริมคือ อาหารผสมท่ีประกอบดว้ย มูลสุกรตากแห้ง + กากน ้าตาล + อาหารเมด็ส าเร็จรูป ในอตัราส่วนเท่ากบั 
30 : 30 : 40  เปอร์เซ็นต ์ตามล าดบัให้กิน 1.5 เปอร์เซ็นตน์ ้าหนกัตวั (สภาพสด)  

a, b ค่าเฉล่ียท่ีมีอกัษรต่างกนัในบรรทดัเดียวกนัมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัยิง่ทางสถิติ ( p ˂ 0.01) 
 

 ปริมาณการกนิอาหารแห้ง (Dry Matter Intake; DMI)  
  โคทดลองทั้งสองกลุ่มมีค่าเฉล่ียของน ้ าหนักเร่ิมตน้ทดลองกบัน ้ าหนักส้ินสุดการทดลองโดยเฉล่ียเท่ากบั 171 
กิโลกรัม โคกลุ่มท่ี 1 และ 2 มีปริมาณการกินอาหารแห้งทั้ งหมด (DMI) ได้เท่ากับ 5.45 และ 5.09 กิโลกรัมต่อตวัต่อวนั
ตามล าดบั (p > 0.05) หรือคิดเป็น 3.12 และ 3.04 เปอร์เซ็นตน์ ้ าหนกัตวัตามล าดบั (p > 0.05) ซ่ึงสูงกวา่ท่ีก าหนดโดย NRC ท่ี
แนะน าวา่โคนมรุ่นเพศเมียน ้ าหนกัประมาณ 169 กิโลกรัม ถา้ตอ้งการให้โตวนัละ 0.5 กิโลกรัม ควรกินอาหารแห้งได ้4.48 
กิโลกรัมต่อวนั (หรือคิดเป็น 2.7 เปอร์เซ็นตน์ ้ าหนกัตวั) ควรไดรั้บโปรตีนประมาณ 551.04 กรัมต่อวนั ซ่ึงมีใกลเ้คียงมากกบั

รายการ โคกลุ่มที ่1 โคกลุ่มที ่ 2 
น ้าหนกัเร่ิมตน้การทดลองเฉล่ีย (กก./ตวั) 152.89 ± 10.97 150.67 ± 13.69 
น ้าหนกัส้ินสุดการทดลองเฉล่ีย (กก./ตวั) 196.72 ± 12.45 184.72 ± 13.80 
จ านวนโคทดลอง (ตวั) 6 6 
ระยะเวลาในการทดลอง (วนั) 90 90 
น ้าหนกัเพ่ิมข้ึนตลอดการทดลอง (กก. / ตวั) 43.83 ± 2.52a 34.06 ± 2.09b 

อตัราการเจริญเติบโต (กก./ตวั/วนั) ; ADG 0.49 ± 0.03a 0.38 ± 0.02b 

ปริมาณการกินอาหารแหง้ทั้งหมด (กก./ตวั/วนั) 5.45 ± 0.29 5.09 ± 0.32 
          -  ปริมาณการกินหญา้แหง้  3.11 3.03 
          -  ปริมาณการกินอาหารเมด็ส าเร็จรูป  2.34 0.89 
          -  ปริมาณการกินมูลสุกรตากแหง้   - 0.62 
          -  ปริมาณการกินกากน ้ าตาล  - 0.56 
ปริมาณอาหารแหง้ทั้งหมดท่ีกินได ้(% น ้าหนกัตวั/วนั) 3.12 ± 0.11 3.04 ± 0.13 
          -  ปริมาณการกินหญา้แหง้  1.78 1.81 
          -  ปริมาณการกินอาหารเมด็ส าเร็จรูป  1.34 0.53 
          -  ปริมาณการกินมูลสุกรตากแหง้   - 0.37 

          -  ปริมาณการกินกากน ้ าตาล  - 0.33 
อตัราการเปล่ียนอาหารเป็นน ้ าหนกัตวั (FCR) 11.22 ± 0.68a 13.48 ± 0.82b 

ปริมาณโปรตีนในอาหารแหง้ท่ีกินไดท้ั้งหมด (กรัม/ตวั/วนั) 554.47 ± 33.58a 467.94 ± 33.50b 

          -  ปริมาณโปรตีนจากหญา้แหง้  182.24 177.04 
          -  ปริมาณโปรตีนจากอาหารเมด็ส าเร็จรูป  372.23 140.50 
          -  ปริมาณโปรตีนจากมูลสุกรตากแหง้    - 112.07 
          - ปริมาณโปรตีนจากกากน ้าตาล  - 38.33 
เปอร์เซ็นตโ์ปรตีนในอาหารท่ีกินไดท้ั้งหมด 10.16 ± 0.14a 9.19 ± 0.16b 

ค่าท่ีโคกลุ่มท่ี 1 กินได ้คือ 554.47 กรัมต่อวนั การท่ีโคทดลองทั้งสองกลุ่มกินอาหารแหง้ทั้งหมดไดม้ากกวา่ท่ี NRC แนะน า
ไวม้าก อาจเป็นเพราะว่า สภาพคุณภาพของอาหารหยาบท่ีใช้ในการทดลองน้ีมีคุณค่าทางโภชนะต ่า โคทั้ งสองกลุ่มจึง
จ าเป็นตอ้งกินอาหารหยาบให้มากข้ึน เพ่ือท่ีจะให้ไดป้ริมาณโปรตีนไดต้ามความตอ้งการของร่างกาย ปริมาณโปรตีนใน
อาหารแห้งท่ีกินไดท้ั้งหมดของโคกลุ่มท่ี 1 และ 2 มีค่าเท่ากบั 10.16 และ 9.19 เปอร์เซ็นต ์ตามล าดบั ซ่ึงโคทดลองทั้งสอง
กลุ่มมีปริมาณโปรตีนท่ีกินไดต้  ่ากวา่ท่ีแนะน าโดย NRC ท่ีแนะน าวา่โคระยะน้ีในแต่ละวนัควรกินโปรตีนได ้12.3 เปอร์เซ็นต ์
ในอาหารแหง้ทั้งหมด [6]  
      อตัราการเจริญเตบิโต (Average Daily Gain; ADG) 
  น ้ าหนักเพ่ิมตลอดการทดลองของโคกลุ่มท่ี 1 และกลุ่มท่ี 2 มีค่าเฉล่ียเท่ากบั 43.83 และ 34.06 กิโลกรัม มีความ
แตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัยิง่ทางสถิติ (p ˂ 0.01) เม่ือคิดอตัราการเจริญเติบโต (ADG) พบวา่โคทดลองกลุ่มท่ี 1 และกลุ่มท่ี 2 มี
อตัราการเจริญเติบโต เท่ากบั 0.49 และ 0.38 กิโลกรัมต่อตวัต่อวนั ตามล าดบั ซ่ึงมีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัยิ่งทางสถิติ 
(p ˂ 0.01) โคทดลองกลุ่มท่ี 1 มีอตัราการเจริญเติบโตดีกว่าโคทดลองกลุ่มท่ี 2 เท่ากบั 0.11 กิโลกรัมต่อตวัต่อวนั ทั้งน้ีเป็น
เพราะว่าโคทดลองกลุ่มท่ี 1 มีปริมาณการกินอาหารแห้งทั้ งหมด และปริมาณการกินโปรตีนสูงมากกว่าโคกลุ่มท่ี  2 
 อตัราการเปลีย่นอาหารเป็นน า้หนักตวั (Feed Conversion Ratio; FCR) 
 จากผลการทดลอง (ตารางท่ี 2) พบวา่ โคกลุ่มท่ี 1 และ โคกลุ่มท่ี 2 มีอตัราการเปล่ียนอาหารเป็นน ้ าหนกัตวั เท่ากบั  
11.22  และ 13.48 ตามล าดบั โคกลุ่มท่ี1 (เสริมอาหารขน้อยา่งเดียว) มีค่า FCR ดีกวา่โคกลุ่มท่ี 2 อยา่งมีนยัส าคญัยิง่ทางสถิติ 
(p ˂ 0.01) โดยท่ีโคกลุ่มท่ี 1 สามารถกินอาหารแหง้ 11.22 กิโลกรัม ท าใหน้ ้ าหนกัตวัเพ่ิมข้ึน 1 กิโลกรัม ในขณะท่ีโคกลุ่มท่ี 2  
ตอ้งกินอาหารแห้ง 13.48 กิโลกรัม ท าให้น ้ าหนกัตวัเพ่ิมข้ึน 1 กิโลกรัม ทั้งน้ีเป็นผลเน่ืองมาจากปริมาณการกินอาหารแห้ง
ทั้งหมด และปริมาณการกินโปรตีนเฉล่ียในแต่ละวนัของโคกลุ่มท่ี 1 มีมากกวา่โคกลุ่มท่ี 2 
               ต้นทุนค่าอาหาร (Feed Cost)        
               ตน้ทุนค่าอาหารในการเล้ียงโคทดลองทั้งสองกลุ่มท่ีไดรั้บอาหารเสริมท่ีแตกต่างกนัแสดงไวด้งัตารางท่ี 3    
 

ตารางที ่3 ตน้ทุนค่าอาหารในการเล้ียงโคทดลองทั้งสองกลุ่มท่ีไดรั้บอาหารเสริมท่ีแตกต่างกนั 

หมายเหตุ : 1/หญา้แพงโกล่าแห้ง กิโลกรัมละ 4 บาท (หรือเท่ากบั 4.45 บาทต่อกิโลกรัม เม่ือคิดเป็นสภาพน ้ าหนกัแห้ง) อาหารเม็ดส าเร็จรูป
กิโลกรัมละ 10 บาท (หรือเท่ากบั11.02 บาทต่อกิโลกรัม เม่ือคิดเป็นสภาพน ้ าหนักแห้ง) มูลสุกรตากแห้ง กิโลกรัมละ 1 บาท 
(หรือ 1.18 บาทต่อกิโลกรัม เม่ือคิดเป็นสภาพน ้าหนกัแห้ง) กากน ้าตาล กิโลกรัมละ 6.5 บาท (หรือเท่ากบั 8.57 บาทต่อกิโลกรัม เม่ือ
คิดเป็นสภาพแห้ง)  

a, b ค่าเฉล่ียท่ีมีอกัษรต่างกนัในบรรทดัเดียวกนัมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัยิง่ทางสถิติ ( p ˂ 0.01) 
 

โคทดลองกลุ่มท่ี 1 มีตน้ทุนในการกินอาหารแหง้ทั้งหมดไดเ้ฉล่ียต่อวนัเท่ากบั 39.64 บาทต่อตวัต่อวนั มีค่ามากกวา่
โคกลุ่มท่ี 2 ท่ีมีตน้ทุนเพียง 28.75 บาทต่อตวัต่อวนั มีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัยิง่ทางสถิติ (p ˂ 0.01) ดงันั้นโคกลุ่มท่ี 2 

รายการ  โคกลุ่มที ่1 
(เสริมแต่อาหารเมด็) 

      โคกลุ่มที ่2 
(เสริมอาหารเมด็ + มูลสุกรแห้ง + กากน า้ตาล) 

ตน้ทุนค่าอาหารทั้งหมด (บาท/ตวั/วนั) 39.64 ± 2.37a 28.75 ± 1.94b 

      -  ตน้ทุนค่าหญา้แพงโกล่าแหง้ 1/ 13.84 13.48 
      -  ตน้ทุนค่าอาหารเมด็ส าเร็จรูป 1/ 25.79 9.81 
      -  ตน้ทุนค่ามูลสุกรตากแหง้ 1/ - 0.73 
      -  ตน้ทุนค่ากากน ้ าตาล 1/ - 4.80 
ตน้ทุนค่าอาหารในการเพ่ิมน ้ าหนกัตวั 1 กก. 81.52 ± 4.88 76.12 ± 5.37 
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วารสารมหาวทิยาลยัทกัษิณ ปีท่ี 20 ฉบบัพิเศษ 

จากงานประชุมวชิาการระดบัชาติ มหาวทิยาลยัทกัษิณ คร้ังท่ี 27 ประจ�าปี 2560

 และการประชุมวิชาการระดบัชาติดา้นบริหารธุรกิจและเศรษฐศาสตร์ คร้ังท่ี 3      

มีตน้ทุนค่าอาหารแห้งทั้งหมดต ่ากวา่โคกลุ่มท่ี 1 ถึง 10.89 บาทต่อตวัต่อวนั เม่ือพิจารณาถึงตน้ทุนค่าอาหารแห้งทั้งหมดใน
การท าใหน้ ้ าหนกัตวัโคเพ่ิมข้ึน 1 กิโลกรัม  พบวา่โคทดลองกลุ่มท่ี 2 มีตน้ทุนค่าอาหารเท่ากบั 76.12 บาทต่อน ้ าหนกัตวัเพ่ิม 1 
กิโลกรัม ในขณะท่ีโคกลุ่มท่ี 1 มีตน้ทุนค่าอาหารเท่ากบั 81.52 บาทต่อตวัต่อน ้ าหนกัตวัเพ่ิม 1 กิโลกรัม  อยา่งไรก็ตามไม่มี
ความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p > 0.05)  ดงันั้นโคกลุ่มท่ี 2 จะมีตน้ทุนค่าอาหารถูกกวา่โคกลุ่มท่ี 1 ถึง 5.40 บาทใน
การท าใหน้ ้ าหนกัตวัโคเพ่ิมข้ึน 1 กิโลกรัม การท่ีโคกลุ่มท่ี 2  มีตน้ทุนค่าอาหารต ่ากวา่โคกลุ่มท่ี 1  เป็นเพราะวา่ มูลสุกรตากแห้ง 
และมีราคาต ่ากว่าอาหารเม็ดส าเร็จรูปจากบริษทัมาก การใชมู้ลสุกรตากแห้งผสมรวมกบักากน ้ าตาลในอตัราส่วน 1:1 
แลว้น าไปทดแทนอาหารเม็ดส าเร็จรูปในปริมาณท่ีสูงถึง 60 เปอร์เซ็นต ์(น ้ าหนกัสด) หรืออาหารผสมท่ีเสริมให้กบัโคกลุ่มท่ี 2  
มีส่วนผสมของ มูลสุกรตากแห้ง : กากน ้ าตาล :อาหารเมด็ส าเร็จรูป ในอตัราเท่ากบั 30 : 30 : 40 ส่วนโดยน ้ าหนกัสด จะเป็น
การช่วยลดตน้ทุนค่าอาหารเม็ดส าเร็จรูปลงไดอ้ยา่งมาก  ซ่ึงนบัวนัอาหารเม็ดส าเร็จรูปจากบริษทัมีแต่ราคาจะแพง เพ่ิมสูงข้ึนๆ 
เป็นปัญหาต่อการเล้ียงสตัวทุ์กชนิดตลอดมา 
 

สรุปผลการทดลอง 
           มูลสุกรตากแห้ง มีคุณค่าทางโภชนะอยู่สูงโดยพบว่ามีโปรตีนอยู่สูงถึง 18.03 เปอร์เซ็นต์ ในขณะท่ีอาหารเม็ด
ส าเร็จรูป (อาหารขน้) มีโปรตีนอยูเ่พียง 15.91 เปอร์เซ็นต ์ส่วนกากน ้ าตาลมีโปรตีนอยู ่6.76 เปอร์เซ็นต ์ เม่ือมีการใชมู้ลสุกร
ตากแห้ง กากน ้ าตาล และอาหารเม็ดส าเร็จรูปในรูปอาหารผสมตามอตัราส่วน 30 : 30 : 40 โดยน ้ าหนกัตามล าดบั น าไปให้
โคนมรุ่นกินในปริมาณ 1.5 เปอร์เซ็นต์น ้ าหนักตวั สามารถช่วยลดตน้ทุนค่าอาหารลงไดอ้ยา่งมาก ค่าสมรรถภาพการผลิต
ของโคจะต ่าลงไปบา้งเลก็นอ้ย เม่ือเปรียบเทียบกบัการเสริมอาหารขน้เพียงอยา่งเดียวในปริมาณ 1.5 เปอร์เซ็นตน์ ้ าหนกัตวั   
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ทุนสนับสนุนงบประมาณในการด าเนินการวจิยั  ขอขอบพระคุณแผนกฟาร์มโคนม และหอ้งปฏิบติัการวเิคราะห์อาหารสตัว ์ 
สาขาสัตวศาสตร์และประมง คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีการเกษตร มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลลา้นนา ล าปาง 
ท่ีไดใ้หค้วามอนุเคราะห์ใชส้ตัวท์ดลอง เคร่ืองมือ และอ านวยความสะดวกในทุก ๆ ดา้นท าใหโ้ครงการวจิยัน้ีส าเร็จลงไดด้ว้ยดี 
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(Lepidoptera: Oecophoridae): พืชอำหำร ชีววทิยำ และแมลงศัตรูธรรมชำต ิ

Coconut Black-Headed Caterpillar, Opisina arenosella Walker  
(Lepidoptera: Oecophoridae): Host Plant, Biology and its Natural Enemies 
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บทคัดย่อ 

หนอนหัวด ำมะพร้ำว Opisina arenosella Walker เป็นแมลงศัตรูพืชต่ำงถ่ินมีกำรระบำดก่อให้เกิดควำมเสียหำยกับ
อุตสำหกรรมมะพร้ำวในประเทศไทย หนอนหวัด ำมะพร้ำวในระยะหนอนสำมำรถเจริญเติบโตไดดี้ท่ีสุดในใบพืชอำหำรมะพร้ำว 
โดยมีอตัรำกำรขยำยพนัธ์ุสุทธิ (Ro) เท่ำกบั 66.31 เท่ำ รองลงมำคือ ตำลฟ้ำ กลว้ยน ้ ำวำ้ และปำล์มน ้ ำมนั ตำมล ำดับ โดยมีช่วง
อำยขุยัของกลุ่ม (Tc) ระหว่ำง 71.16-74.69 วนั กำรทดสอบประสิทธิภำพกำรเบียนของแมลงเบียน 2 ชนิด ไดแ้ก่ แตนเบียนทอ้งถ่ิน 
Bracon hebetor Say และแตนเบียนต่ำงถ่ิน Goniozus nephantidis (Muesebeck) โดยเปรียบเทียบเปอร์เซ็นตห์นอนท่ีถูกเบียนและ
จ ำนวนตวัเต็มวยัของแตนเบียนท่ีฟัก ทั้งเบียนแบบเด่ียวและเบียนร่วมกนั เม่ือเบียนหนอนหวัด ำมะพร้ำวอตัรำ 1 3 และ 5 ตวั เป็น
เวลำ 1 3 และ 5 วนั กำรเบียนหนอนดว้ยแตนเบียนหนอน B. hebetor ชนิดเดียวสำมำรถเบียนหนอนไดสู้งสุดเฉล่ีย 96.85 เปอร์เซ็นต ์
และมีจ ำนวนตวัเต็มวยัของแตนเบียนท่ีฟักจำกกำรเบียนหนอน 1 ตวั เป็นเวลำ 1 วนั สูงสุดเฉล่ีย 13.25 ตวั อตัรำส่วนเพศเมียต่อ
เพศผูมี้ค่ำ 1.30 สรุปไดว้ำ่แตนเบียนทอ้งถ่ิน B. hebetor มีประสิทธิภำพกำรเบียนท่ีดีกวำ่แตนเบียนต่ำงถ่ิน G. nephantidis 
 

ค ำส ำคญั: หนอนหวัด ำมะพร้ำว  Bracon hebetor  Goniozus nephantidis 
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 และการประชุมวิชาการระดบัชาติดา้นบริหารธุรกิจและเศรษฐศาสตร์ คร้ังท่ี 3      

Abstract 
The coconut black-headed caterpillar (BHC), Opisina arenosella Walker has been an exotic invasive insect pest of 

coconut damaging of Thai coconut industry in recent years. For host plant study, the coconut leaves were suitable for BHC 
larvae by giving the highest net reproductive rate (Ro) of 66.31 times and followed by Bismarck palm, banana and oil palm, 
respectively. The cohort generation time (Tc) of all tested leaves was ranged between 71.16-74.69 days. The efficiency of 
parasitism of the endemic parasitoid (Bracon hebetor Say) and exotic parasitoid (Goniozus nephantidis ( Muesebeck)) by 
comparing the percentage of parasitized larvae and the number of emerged adults both in single and combined two species 
were investigated. The parasitism rate was tested at 1, 3 and 5 larvae under periods of parasitize at 1, 3 and 5 days, respectively. 
The single parasitized of B. hebetor showed the highest parasitized at 96.85%. The average number of emerged adult of B. 
hebetor parasitized 1 BHC larvae at periods of parasitize 1 days showed the highest number of emerged adult 13.25 
individuals and the sex ratio of female to male was 1.30. The endemic parasitoid, B. hebetor, gave higher efficiency of 
parasitized to BHC than exotic one, G. nephantidis. 
 

Keywords: Opisina arenosella, Bracon hebetor, Goniozus nephantidis 
 

บทน ำ 
หนอนหัวด ำมะพร้ำว Opisina arenosella Walker เป็นแมลงศัตรูพืชต่ำงถ่ิน มีถ่ินก ำเนิดในประเทศพม่ำ อินเดีย 

บงักลำเทศ และศรีลงักำ [1] เม่ือปลำยปี 2550 หนอนชนิดน้ีท ำลำยใบมะพร้ำวคร้ังแรกท่ีอ ำเภอเมือง จงัหวดัประจวบคีรีขนัธ์ 
พ้ืนท่ีประมำณ 50 ไร่ และปลำยปี 2553 ระบำดอยำ่งรุนแรงในพ้ืนท่ีอ ำเภอเมือง และทบัสะแก จงัหวดัประจวบคีรีขนัธ์เป็นบริเวณกวำ้ง 
นอกจำกน้ีหนอนหัวด ำมะพร้ำวยงัสำมำรถเขำ้ท ำลำยพืชชนิดอ่ืน ประกอบดว้ยพืชในวงศ์ Palmae 10 ชนิด (มะพร้ำว ปำลม์น ้ ำมนั 
ตำลโตนด หมำกนวล ลำน ตำลฟ้ำ หงษ์เหิร อิทผำลมัใบเงิน อำ้ยหมี ปำลม์แวกซ์) และวงศ์ Musaceae 1 ชนิด ไดแ้ก่ กลว้ย [2] 
ต่อมำมีกำรศึกษำพืชอำหำรของหนอนหัวด ำมะพร้ำวจ ำนวน 13 ชนิด ในวงศ ์Palmae 8 ชนิด และวงศ์ Bromeliaceae, Musaceae, 
Poaceae, Typhaceae และ Euphorbiaceae อีกวงศล์ะ1 ชนิด [3] เน่ืองจำกกำรระบำดของหนอนหวัด ำมะพร้ำวยงัคงรุนแรงต่อเน่ือง 
ทั้งหน่วยงำนภำครัฐและเอกชนไดด้ ำเนินกำรควบคุมหนอนหัวด ำมะพร้ำวดว้ยวิธีกำรต่ำงๆ เช่น กำรฉีดพ่นสำรฆ่ำแมลงทั้งทำง
ใบและฉีดเขำ้ล ำตน้ กำรตดัทำงใบเผำ และอีกทำงเลือกหน่ึงคือ กำรควบคุมโดยชีววิธี ซ่ึงเป็นวิธีกำรควบคุมท่ีให้ผลแบบยัง่ยืน
และปลอดภยั จำกกำรส ำรวจแมลงศัตรูธรรมชำติของหนอนหัวด ำมะพร้ำวในพ้ืนท่ีจังหวดัประจวบคีรีขนัธ์ ระหว่ำงเดือน
มกรำคม ถึง กรกฎำคม พ.ศ. 2554 พบแมลงตวัเบียน 5 ชนิด และแมลงตวัห ้ ำ 2 ชนิด ซ่ึงลว้นเป็นแมลงศตัรูธรรมชำติทอ้งถ่ิน หน่ึง
ในน้ีคือแตนเบียนหนอน Bracon hebetor Say [4] และมีกำรทดสอบประสิทธิภำพทั้งในหอ้งปฏิบติักำรและในสภำพไร่ [5] ต่อมำ
ในปี พ.ศ. 2555 ไดมี้กำรน ำเขำ้แตนเบียนหนอน Goniozus nephantidis (Muesebeck) โดยกรมวิชำกำรเกษตร จำกประเทศศรีลงักำ [6] 
แต่ขอ้มูลในกำรน ำแตนเบียนทั้ง 2 ชนิดไปใชป้ระโยชน์ร่วมกนัยงัไม่เพียงพอ จึงจ ำเป็นตอ้งมีกำรศึกษำเพ่ิมเติมในส่วนน้ี รวมทั้ง
กำรศึกษำพืชอำหำรของหนอนหัวด ำมะพร้ำวท่ีเหมำะสมต่อกำรเจริญเติบโตจนครบวงชีวิต และกำรทดสอบประสิทธิภำพกำร
เบียนของแมลงเบียน 2 ชนิด ไดแ้ก่ แตนเบียนทอ้งถ่ิน B. hebetor และแตนเบียนต่ำงถ่ิน G. nephantidis เพื่อเป็นแนวทำงในกำร
น ำไปใชป้ระโยชน์ในกำรควบคุมหนอนหัวด ำมะพร้ำวโดยชีววธีิอยำ่งมีประสิทธิภำพต่อไป 

 

วธีิกำรวจัิย 
กำรเพำะเลีย้งเพิม่ปริมำณหนอนหัวด ำมะพร้ำว O. arenosella  

เพำะเล้ียงดว้ยวธีิกำรเช่นเดียวกนักบักำรศึกษำชีววทิยำของหนอนหวัด ำมะพร้ำว O. arenosella ของน ้ ำผึ้ง และคณะ [4] 
กำรเพำะเลีย้งเพิม่ปริมำณแตนเบียนหนอน B. hebetor และแตนเบียนหนอน G. nephantidis  

เพำะเล้ียงดว้ยวิธีกำรเช่นเดียวกนักบัเพำะเล้ียงเพ่ิมปริมำณของวิวฒัน์ และคณะ [7] ส่วนแตนเบียนหนอน G. nephantidis 
เพำะเล้ียงเช่นเดียวกบัแตนเบียนหนอน B. hebetor แต่ใส่หนอนหวัด ำมะพร้ำว 1 ตวัต่อแตนเบียน 1 คู่ 
กำรศึกษำควำมเหมำะสมของพืชอำหำรของหนอนหัวด ำมะพร้ำว O. arenosella ด้วยคุณลกัษณะทำงชีววทิยำ  

แยกไข่ของหนอนหวัด ำมะพร้ำว O. arenosella ท่ีไดจ้ำกกำรเพำะเล้ียงเพ่ิมปริมำณจ ำนวน 400 ฟอง โดยแบ่งทดสอบใน
พืชอำหำรแต่ละชนิด 100 ฟอง เพำะเล้ียงในกล่องพลำสติกขนำดเท่ำกนักบักำรเพำะเล้ียงเพ่ิมปริมำณ เม่ือหนอนฟักออกจำกไข่ 
แยกไปเพำะเล้ียงในกล่องขนำดเส้นผำ่นศูนยก์ลำง 9 เซนติเมตร สูง 4 เซนติเมตร กล่องละ 1 ตวั ให้ใบมะพร้ำวแก่ท่ีมีสีเขียวเขม้ 
ใบปำลม์น ้ ำมนั ใบปำล์มประดบั และใบกลว้ยน ้ ำวำ้ เป็นอำหำร ภำยใตส้ภำพห้องปฏิบติักำรท่ีอุณหภูมิ 25  ± 2 องศำเซลเซียส 
ควำมช้ืนสมัพทัธ์ 75 ± 2 เปอร์เซ็นต ์บนัทึกขอ้มูลเก่ียวกบักำรเจริญเติบโต จ ำนวนท่ีรอดชีวิตตั้งแต่ระยะไข่จนกระทัง่เป็นตวัเต็มวยั 
และจ ำนวนไข่ท่ีไดจ้ำกกำรวำงไข่ของตวัเต็มวยัทุกวนั หลงัจำกนั้นน ำขอ้มูลท่ีไดม้ำท ำกำรศึกษำตำรำงชีวติแบบ Biological Life Table 
เพ่ือหำค่ำต่ำงๆ (ตำรำงท่ี 1 ในสดมภ ์คุณลกัษณะทำงชีววทิยำ) โดยใชเ้ทคนิคของอินทวฒัน์, Allee, et al., Laughlin, Southwood, 
Harcourt และ Napompeth [8-13]  
 

กำรทดสอบประสิทธิภำพกำรเบียนของแตนเบียน 2 ชนิด ได้แก่ แตนเบียนท้องถิ่น B. hebetor และแตนเบียนต่ำงถิ่น G. nephantidis 
เปรียบเทียบประสิทธิภำพกำรเบียนหนอนของแตนเบียน B. hebetor และแตนเบียน G. nephantidis โดยใชห้นอนหวัด ำ

มะพร้ำว O. arenosella เป็นแมลงอำศัย วำงแผนกำรทดลองแบบ 3×3×3 แฟคทอเรียล (Factorial experiments) ในแผนกำรทดลอง
พ้ืนฐำนสุ่มสมบูรณ์ (Completely Randomized Design) ปัจจยัท่ี 1 มี 3 ระดบั ไดแ้ก่ เบียนแตนเบียน B. hebetor ชนิดเดียว เบียนแตนเบียน 
G. nephantidis ชนิดเดียว และเบียนแตนเบียน B. hebetor และ G. nephantidis ร่วมกนั ปัจจยัท่ี 2 มี 3 ระดบั ไดแ้ก่ ควำมหนำแน่น
ของแมลงอำศยัท่ี 1 3 และ 5 ตวั ปัจจยัท่ี 3 มี 3 ระดบั ไดแ้ก่ ระยะเวลำในกำรเบียน 1 3 และ 5 วนั เตรียมหนอนหวัด ำมะพร้ำวอำยุ
ประมำณ 1 เดือน ใส่ถว้ยพลำสติกขนำดเส้นผ่ำนศูนยก์ลำง 9 เซนติเมตร สูง 4 เซนติเมตร ตำมอตัรำท่ีระบุไวอ้ตัรำละ 4 ซ ้ ำ แลว้
ใส่แตนเบียนจ ำนวน 1 คู่ต่อกล่อง เบียนไวต้ำมระยะเวลำท่ีระบุ ภำยใตส้ภำพห้องปฏิบติักำรท่ีอุณหภูมิ 25 ± 2 องศำเซลเซียส 
ควำมช้ืนสัมพทัธ์ 75 ± 2 เปอร์เซ็นต ์เม่ือครบก ำหนดแยกแตนเบียนพอ่แม่พนัธ์ุออกแลว้เพำะเล้ียงจนกระทัง่แตนเบียนฟักเป็นตวัเตม็วยั 
ตรวจนบัจ ำนวนหนอนท่ีถูกเบียนและจ ำนวนตวัเตม็วยัในแต่ละกรรมวธีิ กำรวเิครำะห์ขอ้มูลในส่วนของเปอร์เซ็นตก์ำรเบียนหนอน
ของแตนเบียน แปลงค่ำดว้ย arcsine ก่อนน ำขอ้มูลไปวเิครำะห์ตำมวธีิของ Gomez and Gomez [14] 

 
ผลกำรวจัิยและอภิปรำยผลกำรวจัิย 

กำรศึกษำควำมเหมำะสมของพืชอำหำรของหนอนหัวด ำมะพร้ำว O. arenosella ด้วยคุณลกัษณะทำงชีววทิยำ  
จำกกำรค ำนวณค่ำทำงตำรำงชีวิต กำรเพำะเล้ียงดว้ยใบมะพร้ำวมีค่ำอตัรำกำรขยำยพนัธ์ุสุทธิ (Ro) สูงสุดเท่ำกบั 66.31 เท่ำ 

(ตำรำงท่ี 1) แปลควำมหมำยจำกค่ำต่ำงๆ ในตำรำงท่ี 1 ไดว้ำ่ เม่ือเพำะเล้ียงหนอนหัวด ำมะพร้ำวดว้ยใบมะพร้ำวท่ีมีค่ำอตัรำกำร
ขยำยพนัธ์ุสุทธิ (Ro) 66.31 ซ่ึงเป็นค่ำสูงสุดจำกกำรทดลอง เม่ือเล้ียงหนอนหวัด ำมะพร้ำวเร่ิมจำกไข่ 100 ฟอง ในชัว่อำยขุยัถดัไป
จะไดไ้ข่จ ำนวน 6,631 ฟอง (=100×66.31) โดยมีช่วงอำยขุยัของกลุ่ม (Tc) เท่ำกบั 73.05 วนั ส่วนควำมสำมำรถในกำรขยำยพนัธ์ุ
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Abstract 
The coconut black-headed caterpillar (BHC), Opisina arenosella Walker has been an exotic invasive insect pest of 

coconut damaging of Thai coconut industry in recent years. For host plant study, the coconut leaves were suitable for BHC 
larvae by giving the highest net reproductive rate (Ro) of 66.31 times and followed by Bismarck palm, banana and oil palm, 
respectively. The cohort generation time (Tc) of all tested leaves was ranged between 71.16-74.69 days. The efficiency of 
parasitism of the endemic parasitoid (Bracon hebetor Say) and exotic parasitoid (Goniozus nephantidis ( Muesebeck)) by 
comparing the percentage of parasitized larvae and the number of emerged adults both in single and combined two species 
were investigated. The parasitism rate was tested at 1, 3 and 5 larvae under periods of parasitize at 1, 3 and 5 days, respectively. 
The single parasitized of B. hebetor showed the highest parasitized at 96.85%. The average number of emerged adult of B. 
hebetor parasitized 1 BHC larvae at periods of parasitize 1 days showed the highest number of emerged adult 13.25 
individuals and the sex ratio of female to male was 1.30. The endemic parasitoid, B. hebetor, gave higher efficiency of 
parasitized to BHC than exotic one, G. nephantidis. 
 

Keywords: Opisina arenosella, Bracon hebetor, Goniozus nephantidis 
 

บทน ำ 
หนอนหัวด ำมะพร้ำว Opisina arenosella Walker เป็นแมลงศัตรูพืชต่ำงถ่ิน มีถ่ินก ำเนิดในประเทศพม่ำ อินเดีย 

บงักลำเทศ และศรีลงักำ [1] เม่ือปลำยปี 2550 หนอนชนิดน้ีท ำลำยใบมะพร้ำวคร้ังแรกท่ีอ ำเภอเมือง จงัหวดัประจวบคีรีขนัธ์ 
พ้ืนท่ีประมำณ 50 ไร่ และปลำยปี 2553 ระบำดอยำ่งรุนแรงในพ้ืนท่ีอ ำเภอเมือง และทบัสะแก จงัหวดัประจวบคีรีขนัธ์เป็นบริเวณกวำ้ง 
นอกจำกน้ีหนอนหัวด ำมะพร้ำวยงัสำมำรถเขำ้ท ำลำยพืชชนิดอ่ืน ประกอบดว้ยพืชในวงศ์ Palmae 10 ชนิด (มะพร้ำว ปำลม์น ้ ำมนั 
ตำลโตนด หมำกนวล ลำน ตำลฟ้ำ หงษ์เหิร อิทผำลมัใบเงิน อำ้ยหมี ปำลม์แวกซ์) และวงศ์ Musaceae 1 ชนิด ไดแ้ก่ กลว้ย [2] 
ต่อมำมีกำรศึกษำพืชอำหำรของหนอนหัวด ำมะพร้ำวจ ำนวน 13 ชนิด ในวงศ ์Palmae 8 ชนิด และวงศ์ Bromeliaceae, Musaceae, 
Poaceae, Typhaceae และ Euphorbiaceae อีกวงศล์ะ1 ชนิด [3] เน่ืองจำกกำรระบำดของหนอนหวัด ำมะพร้ำวยงัคงรุนแรงต่อเน่ือง 
ทั้งหน่วยงำนภำครัฐและเอกชนไดด้ ำเนินกำรควบคุมหนอนหัวด ำมะพร้ำวดว้ยวิธีกำรต่ำงๆ เช่น กำรฉีดพ่นสำรฆ่ำแมลงทั้งทำง
ใบและฉีดเขำ้ล ำตน้ กำรตดัทำงใบเผำ และอีกทำงเลือกหน่ึงคือ กำรควบคุมโดยชีววิธี ซ่ึงเป็นวิธีกำรควบคุมท่ีให้ผลแบบยัง่ยืน
และปลอดภยั จำกกำรส ำรวจแมลงศัตรูธรรมชำติของหนอนหัวด ำมะพร้ำวในพ้ืนท่ีจังหวดัประจวบคีรีขนัธ์ ระหว่ำงเดือน
มกรำคม ถึง กรกฎำคม พ.ศ. 2554 พบแมลงตวัเบียน 5 ชนิด และแมลงตวัห ้ ำ 2 ชนิด ซ่ึงลว้นเป็นแมลงศตัรูธรรมชำติทอ้งถ่ิน หน่ึง
ในน้ีคือแตนเบียนหนอน Bracon hebetor Say [4] และมีกำรทดสอบประสิทธิภำพทั้งในหอ้งปฏิบติักำรและในสภำพไร่ [5] ต่อมำ
ในปี พ.ศ. 2555 ไดมี้กำรน ำเขำ้แตนเบียนหนอน Goniozus nephantidis (Muesebeck) โดยกรมวิชำกำรเกษตร จำกประเทศศรีลงักำ [6] 
แต่ขอ้มูลในกำรน ำแตนเบียนทั้ง 2 ชนิดไปใชป้ระโยชน์ร่วมกนัยงัไม่เพียงพอ จึงจ ำเป็นตอ้งมีกำรศึกษำเพ่ิมเติมในส่วนน้ี รวมทั้ง
กำรศึกษำพืชอำหำรของหนอนหัวด ำมะพร้ำวท่ีเหมำะสมต่อกำรเจริญเติบโตจนครบวงชีวิต และกำรทดสอบประสิทธิภำพกำร
เบียนของแมลงเบียน 2 ชนิด ไดแ้ก่ แตนเบียนทอ้งถ่ิน B. hebetor และแตนเบียนต่ำงถ่ิน G. nephantidis เพื่อเป็นแนวทำงในกำร
น ำไปใชป้ระโยชน์ในกำรควบคุมหนอนหัวด ำมะพร้ำวโดยชีววธีิอยำ่งมีประสิทธิภำพต่อไป 

 

วธีิกำรวจัิย 
กำรเพำะเลีย้งเพิม่ปริมำณหนอนหัวด ำมะพร้ำว O. arenosella  

เพำะเล้ียงดว้ยวธีิกำรเช่นเดียวกนักบักำรศึกษำชีววทิยำของหนอนหวัด ำมะพร้ำว O. arenosella ของน ้ ำผึ้ง และคณะ [4] 
กำรเพำะเลีย้งเพิม่ปริมำณแตนเบียนหนอน B. hebetor และแตนเบียนหนอน G. nephantidis  

เพำะเล้ียงดว้ยวิธีกำรเช่นเดียวกนักบัเพำะเล้ียงเพ่ิมปริมำณของวิวฒัน์ และคณะ [7] ส่วนแตนเบียนหนอน G. nephantidis 
เพำะเล้ียงเช่นเดียวกบัแตนเบียนหนอน B. hebetor แต่ใส่หนอนหวัด ำมะพร้ำว 1 ตวัต่อแตนเบียน 1 คู่ 
กำรศึกษำควำมเหมำะสมของพืชอำหำรของหนอนหัวด ำมะพร้ำว O. arenosella ด้วยคุณลกัษณะทำงชีววทิยำ  

แยกไข่ของหนอนหวัด ำมะพร้ำว O. arenosella ท่ีไดจ้ำกกำรเพำะเล้ียงเพ่ิมปริมำณจ ำนวน 400 ฟอง โดยแบ่งทดสอบใน
พืชอำหำรแต่ละชนิด 100 ฟอง เพำะเล้ียงในกล่องพลำสติกขนำดเท่ำกนักบักำรเพำะเล้ียงเพ่ิมปริมำณ เม่ือหนอนฟักออกจำกไข่ 
แยกไปเพำะเล้ียงในกล่องขนำดเส้นผำ่นศูนยก์ลำง 9 เซนติเมตร สูง 4 เซนติเมตร กล่องละ 1 ตวั ให้ใบมะพร้ำวแก่ท่ีมีสีเขียวเขม้ 
ใบปำลม์น ้ ำมนั ใบปำล์มประดบั และใบกลว้ยน ้ ำวำ้ เป็นอำหำร ภำยใตส้ภำพห้องปฏิบติักำรท่ีอุณหภูมิ 25  ± 2 องศำเซลเซียส 
ควำมช้ืนสมัพทัธ์ 75 ± 2 เปอร์เซ็นต ์บนัทึกขอ้มูลเก่ียวกบักำรเจริญเติบโต จ ำนวนท่ีรอดชีวิตตั้งแต่ระยะไข่จนกระทัง่เป็นตวัเต็มวยั 
และจ ำนวนไข่ท่ีไดจ้ำกกำรวำงไข่ของตวัเต็มวยัทุกวนั หลงัจำกนั้นน ำขอ้มูลท่ีไดม้ำท ำกำรศึกษำตำรำงชีวติแบบ Biological Life Table 
เพ่ือหำค่ำต่ำงๆ (ตำรำงท่ี 1 ในสดมภ ์คุณลกัษณะทำงชีววทิยำ) โดยใชเ้ทคนิคของอินทวฒัน์, Allee, et al., Laughlin, Southwood, 
Harcourt และ Napompeth [8-13]  
 

กำรทดสอบประสิทธิภำพกำรเบียนของแตนเบียน 2 ชนิด ได้แก่ แตนเบียนท้องถิ่น B. hebetor และแตนเบียนต่ำงถิ่น G. nephantidis 
เปรียบเทียบประสิทธิภำพกำรเบียนหนอนของแตนเบียน B. hebetor และแตนเบียน G. nephantidis โดยใชห้นอนหวัด ำ

มะพร้ำว O. arenosella เป็นแมลงอำศัย วำงแผนกำรทดลองแบบ 3×3×3 แฟคทอเรียล (Factorial experiments) ในแผนกำรทดลอง
พ้ืนฐำนสุ่มสมบูรณ์ (Completely Randomized Design) ปัจจยัท่ี 1 มี 3 ระดบั ไดแ้ก่ เบียนแตนเบียน B. hebetor ชนิดเดียว เบียนแตนเบียน 
G. nephantidis ชนิดเดียว และเบียนแตนเบียน B. hebetor และ G. nephantidis ร่วมกนั ปัจจยัท่ี 2 มี 3 ระดบั ไดแ้ก่ ควำมหนำแน่น
ของแมลงอำศยัท่ี 1 3 และ 5 ตวั ปัจจยัท่ี 3 มี 3 ระดบั ไดแ้ก่ ระยะเวลำในกำรเบียน 1 3 และ 5 วนั เตรียมหนอนหวัด ำมะพร้ำวอำยุ
ประมำณ 1 เดือน ใส่ถว้ยพลำสติกขนำดเส้นผ่ำนศูนยก์ลำง 9 เซนติเมตร สูง 4 เซนติเมตร ตำมอตัรำท่ีระบุไวอ้ตัรำละ 4 ซ ้ ำ แลว้
ใส่แตนเบียนจ ำนวน 1 คู่ต่อกล่อง เบียนไวต้ำมระยะเวลำท่ีระบุ ภำยใตส้ภำพห้องปฏิบติักำรท่ีอุณหภูมิ 25 ± 2 องศำเซลเซียส 
ควำมช้ืนสัมพทัธ์ 75 ± 2 เปอร์เซ็นต ์เม่ือครบก ำหนดแยกแตนเบียนพอ่แม่พนัธ์ุออกแลว้เพำะเล้ียงจนกระทัง่แตนเบียนฟักเป็นตวัเตม็วยั 
ตรวจนบัจ ำนวนหนอนท่ีถูกเบียนและจ ำนวนตวัเตม็วยัในแต่ละกรรมวธีิ กำรวเิครำะห์ขอ้มูลในส่วนของเปอร์เซ็นตก์ำรเบียนหนอน
ของแตนเบียน แปลงค่ำดว้ย arcsine ก่อนน ำขอ้มูลไปวเิครำะห์ตำมวธีิของ Gomez and Gomez [14] 

 
ผลกำรวจัิยและอภิปรำยผลกำรวจัิย 

กำรศึกษำควำมเหมำะสมของพืชอำหำรของหนอนหัวด ำมะพร้ำว O. arenosella ด้วยคุณลกัษณะทำงชีววทิยำ  
จำกกำรค ำนวณค่ำทำงตำรำงชีวิต กำรเพำะเล้ียงดว้ยใบมะพร้ำวมีค่ำอตัรำกำรขยำยพนัธ์ุสุทธิ (Ro) สูงสุดเท่ำกบั 66.31 เท่ำ 

(ตำรำงท่ี 1) แปลควำมหมำยจำกค่ำต่ำงๆ ในตำรำงท่ี 1 ไดว้ำ่ เม่ือเพำะเล้ียงหนอนหัวด ำมะพร้ำวดว้ยใบมะพร้ำวท่ีมีค่ำอตัรำกำร
ขยำยพนัธ์ุสุทธิ (Ro) 66.31 ซ่ึงเป็นค่ำสูงสุดจำกกำรทดลอง เม่ือเล้ียงหนอนหวัด ำมะพร้ำวเร่ิมจำกไข่ 100 ฟอง ในชัว่อำยขุยัถดัไป
จะไดไ้ข่จ ำนวน 6,631 ฟอง (=100×66.31) โดยมีช่วงอำยขุยัของกลุ่ม (Tc) เท่ำกบั 73.05 วนั ส่วนควำมสำมำรถในกำรขยำยพนัธ์ุ
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ทำงกรรมพนัธ์ุ (rc) มีค่ำเท่ำกบั 0.06 ประชำกรของหนอนหัวด ำมะพร้ำวเม่ือเพำะเล้ียงดว้ยใบมะพร้ำวต่อไปจะมีเสถียรภำพของ
ช่วงอำยมีุอตัรำกำรรอดชีวิตและกำรออกลูกท่ีคงท่ีเท่ำกบั 0.06 ส่วนอตัรำกำรเพ่ิมท่ีแท้จริง () มีค่ำเท่ำกบั 1.06 หนอนหัวด ำ
มะพร้ำวจะเพ่ิมจ ำนวนประชำกรได้ 1.06 เท่ำในทุกวนั ดังนั้ นกำรเพำะเล้ียงด้วยใบมะพร้ำวมีกำรเจริญเติบโตและสำมำรถ
ขยำยพนัธ์ุไดดี้กวำ่กำรเพำะเล้ียงดว้ยใบพืชอีก 3 ชนิด (ตำรำงท่ี 1) 

 

ตำรำงที่ 1 คุณลกัษณะทำงชีววิทยำของหนอนหัวด ำมะพร้ำว Opisina arenosella เม่ือเล้ียงดว้ยพืชอำหำร 4 ชนิด ภำยใตส้ภำพ
หอ้งปฏิบติักำรท่ีอุณหภูมิ 25 ± 2 องศำเซลเซียส ควำมช้ืนสมัพทัธ์ 75 ± 2 เปอร์เซ็นต ์

คุณลกัษณะทำงชีววทิยำ พืชอำหำร 
ใบมะพร้ำว ใบตำลฟ้ำ ใบปำล์มน ำ้มนั ใบกล้วยน ำ้ว้ำ 

อตัรำกำรขยำยพนัธ์ุสุทธิ (Ro) 66.312 59.178 50.333 53.241 
ควำมสำมำรถในกำรขยำยพนัธ์ุทำงกรรมพนัธ์ุ (rc)   0.057   0.055  0.055  0.056 
อตัรำกำรเพ่ิมท่ีแทจ้ริง ()    1.059   1.056  1.056  1.057 
ช่วงอำยขุยัของกลุ่ม (Tc) (วนั) 73.049 74.687 71.568 71.163 

 

ส ำหรับเปอร์เซ็นตก์ำรรอดชีวติของหนอนหวัด ำมะพร้ำว O. arenosella เม่ือเพำะเล้ียงดว้ยใบพืชอำหำร 4 ชนิด ระยะไข่
เร่ิมตน้มีเปอร์เซ็นตก์ำรรอดชีวติเฉล่ียอยูใ่นช่วง 81.48-87.04 เปอร์เซ็นต ์เปอร์เซ็นตก์ำรรอดชีวติตั้งแต่ระยะไข่ถึงระยะดกัแดเ้ฉล่ีย
เม่ือเพำะเล้ียงดว้ยพืชอำหำรทั้ง 4 ชนิด อยูใ่นช่วง 87.50-100 เปอร์เซ็นต์ ยกเวน้เพำะเล้ียงดว้ยใบกลว้ยน ้ ำวำ้ หนอนวยัท่ี 11 มี
เปอร์เซ็นต์กำรรอดชีวิตต ่ ำสุดเฉล่ีย 50 เปอร์เซ็นต์ และหนอนหัวด ำมะพร้ำวท่ีเพำะเล้ียงด้วยใบปำล์มน ้ ำมันไม่มีหนอน
เจริญเติบโตถึงวยัท่ี 11 เน่ืองจำกหนอนเจริญเติบโตเป็นดกัแดก่้อนหน้ำนั้น ซ่ึงแตกต่ำงจำกกำรเพำะเล้ียงดว้ยใบพืชอีก 3 ชนิด 
(ภำพท่ี 1)  

 
 

ภำพที ่1 เปอร์เซ็นตก์ำรรอดชีวติของหนอนหวัด ำมะพร้ำว Opisina  arenosella ตั้งแต่ระยะไขถึ่งระยะดกัแด ้
เม่ือเพำะเล้ียงดว้ยใบพืชอำหำร 4 ชนิด ไดแ้ก่ มะพร้ำว ปำลม์น ้ ำมนั ตำลฟ้ำ และกลว้ยน ้ ำวำ้ 

 
 
 

กำรทดสอบประสิทธิภำพกำรเบียนของแมลงเบียน 2 ชนิด แตนเบียน B. hebetor และแตนเบียน G. nephantidis 
ชนิดของแตนเบียนมีอิทธิพลสูงสุดต่อเปอร์เซ็นต์หนอนท่ีถูกเบียน  เน่ืองจำกมีค่ำ Mean Square สูงสุด ตำมด้วย

ระยะเวลำท่ีอยูร่่วมกนัระหวำ่งแตนเบียนกบัแมลงอำศยั และควำมหนำแน่นของแมลงอำศยั (จ ำนวนหนอน) ตำมล ำดบั ซ่ึงชนิด
ของแตนเบียนมีปฏิสัมพนัธ์กนักบัระยะเวลำท่ีอยูร่่วมกนัระหว่ำงแตนเบียนกบัแมลงอำศยัและควำมหนำแน่นของแมลงอำศยั 
(ตำรำงท่ี 2) 

เม่ือพิจำรณำชนิดของแตนเบียนต่อเปอร์เซ็นต์หนอนท่ีถูกเบียน กำรเบียนแตนเบียน B. hebetor เพียงชนิดเดียว
มีเปอร์เซ็นตห์นอนท่ีถูกเบียนสูงสุดเฉล่ีย 96.85 เปอร์เซ็นต ์แต่ไม่แตกต่ำงกนัอยำ่งมีนยัส ำคญัทำงสถิติ (P > 0.05) กบักำรเบียน
ร่วมกบัแตนเบียน G. nephantidis เฉล่ีย 94.44 เปอร์เซ็นต ์แต่มีควำมแตกต่ำงอยำ่งมีนยัส ำคญัทำงสถิติ (P < 0.05) กบักำรเบียนแตนเบียน 
G. nephantidis เพียงชนิดเดียว เฉล่ีย 53.89 เปอร์เซ็นต ์(ตำรำงท่ี 3ก) ส่วนควำมหนำแน่นของหนอนเม่ือเบียนหนอนอตัรำ 1 ตวั 
มีเปอร์เซ็นต์หนอนท่ีถูกเบียนสูงสุดเฉล่ีย 94.44 เปอร์เซ็นต์ มีควำมแตกต่ำงอย่ำงมีนัยส ำคญัทำงสถิติ (P < 0.05) กบักำรเบียน
อตัรำ 3 และ 5 ตวั เฉล่ีย 76.85 และ 73.89 เปอร์เซ็นต ์ตำมล ำดบั (ตำรำงท่ี 3ข) และระยะเวลำท่ีอยูร่่วมกนัระหวำ่งแตนเบียนกบั
แมลงอำศยัท่ี 5 วนั มีเปอร์เซ็นตห์นอนท่ีถูกเบียนสูงสุดเฉล่ีย 92.22 เปอร์เซ็นต ์ซ่ึงไม่แตกต่ำงกนัอยำ่งมีนยัส ำคญัทำงสถิติ (P > 0.05) 
กบักำรเบียนท่ี 3 วนั เฉล่ีย 85.93 เปอร์เซ็นต ์และกำรเบียนหนอนท่ี 1 วนั มีเปอร์เซ็นตห์นอนท่ีถูกเบียนต ่ำสุดเฉล่ีย 67.04 เปอร์เซ็นต ์
ซ่ึงมีควำมแตกต่ำงอยำ่งมีนยัส ำคญัทำงสถิติ (P < 0.05) กบักำรเบียนท่ื 3 และ 5 วนั (ตำรำงท่ี 3ค) 

 

ตำรำงที่ 2 กำรวิเครำะห์ควำมแปรปรวนเปอร์เซ็นต์หนอนหัวด ำมะพร้ำว Opisina arenosella ท่ีเบียนโดยแตนเบียน Bracon hebetor 
และแตนเบียน Goniozus nephantidis และจ ำนวนตวัเต็มวยัท่ีฟักของแตนเบียนทั้ง 2 ชนิด (A = ชนิดของแตนเบียน 
B = ควำมหนำแน่นของแมลงอำศยั (จ ำนวนหนอน) C = ระยะเวลำท่ีอยูร่่วมกนัระหวำ่งแตนเบียนกบัแมลงอำศยั) 

Source of variation df 
Mean Square 

เปอร์เซ็นต์หนอนทีถู่กเบียน1/ จ ำนวนตวัเตม็วยัของแตนเบียน 
 A 2 14956.256** 69.000** 
 B 2   3846.047** 52.111* 
 C 2   5045.368** 19.750ns 
 A * B 4   1316.553** 42.944* 
 A * C 4   1735.601** 18.250ns 
 B * C 4     184.947ns 77.111** 
 A * B * C 8     190.167ns 13.194ns 
 Error 81     169.164  13.207 
 Total 107   
1/ ขอ้มูลเปอร์เซ็นตห์นอนท่ีถูกเบียนท่ีน ำมำวิเครำะห์เป็นขอ้มูลท่ีแปลงค่ำดว้ย Arcsine ตำมวิธีของ Gomez and Gomez [14] 
ns Non significant (ค่ำเฉล่ียไม่แตกต่ำงกนัอยำ่งมีนยัส ำคญัทำงสถิติ (P > 0.05)) 
* ค่ำเฉล่ียมีควำมแตกต่ำงอยำ่งมีนยัส ำคญัทำงสถิติ (P < 0.05) 
** ค่ำเฉล่ียมีควำมแตกต่ำงอยำ่งมีนยัส ำคญัยิง่ทำงสถิติ (P < 0.01) 
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ทำงกรรมพนัธ์ุ (rc) มีค่ำเท่ำกบั 0.06 ประชำกรของหนอนหัวด ำมะพร้ำวเม่ือเพำะเล้ียงดว้ยใบมะพร้ำวต่อไปจะมีเสถียรภำพของ
ช่วงอำยมีุอตัรำกำรรอดชีวิตและกำรออกลูกท่ีคงท่ีเท่ำกบั 0.06 ส่วนอตัรำกำรเพ่ิมท่ีแท้จริง () มีค่ำเท่ำกบั 1.06 หนอนหัวด ำ
มะพร้ำวจะเพ่ิมจ ำนวนประชำกรได้ 1.06 เท่ำในทุกวนั ดังนั้ นกำรเพำะเล้ียงด้วยใบมะพร้ำวมีกำรเจริญเติบโตและสำมำรถ
ขยำยพนัธ์ุไดดี้กวำ่กำรเพำะเล้ียงดว้ยใบพืชอีก 3 ชนิด (ตำรำงท่ี 1) 

 

ตำรำงที่ 1 คุณลกัษณะทำงชีววิทยำของหนอนหัวด ำมะพร้ำว Opisina arenosella เม่ือเล้ียงดว้ยพืชอำหำร 4 ชนิด ภำยใตส้ภำพ
หอ้งปฏิบติักำรท่ีอุณหภูมิ 25 ± 2 องศำเซลเซียส ควำมช้ืนสมัพทัธ์ 75 ± 2 เปอร์เซ็นต ์

คุณลกัษณะทำงชีววทิยำ พืชอำหำร 
ใบมะพร้ำว ใบตำลฟ้ำ ใบปำล์มน ำ้มนั ใบกล้วยน ำ้ว้ำ 

อตัรำกำรขยำยพนัธ์ุสุทธิ (Ro) 66.312 59.178 50.333 53.241 
ควำมสำมำรถในกำรขยำยพนัธ์ุทำงกรรมพนัธ์ุ (rc)   0.057   0.055  0.055  0.056 
อตัรำกำรเพ่ิมท่ีแทจ้ริง ()    1.059   1.056  1.056  1.057 
ช่วงอำยขุยัของกลุ่ม (Tc) (วนั) 73.049 74.687 71.568 71.163 

 

ส ำหรับเปอร์เซ็นตก์ำรรอดชีวติของหนอนหวัด ำมะพร้ำว O. arenosella เม่ือเพำะเล้ียงดว้ยใบพืชอำหำร 4 ชนิด ระยะไข่
เร่ิมตน้มีเปอร์เซ็นตก์ำรรอดชีวติเฉล่ียอยูใ่นช่วง 81.48-87.04 เปอร์เซ็นต ์เปอร์เซ็นตก์ำรรอดชีวติตั้งแต่ระยะไข่ถึงระยะดกัแดเ้ฉล่ีย
เม่ือเพำะเล้ียงดว้ยพืชอำหำรทั้ง 4 ชนิด อยูใ่นช่วง 87.50-100 เปอร์เซ็นต์ ยกเวน้เพำะเล้ียงดว้ยใบกลว้ยน ้ ำวำ้ หนอนวยัท่ี 11 มี
เปอร์เซ็นต์กำรรอดชีวิตต ่ ำสุดเฉล่ีย 50 เปอร์เซ็นต์ และหนอนหัวด ำมะพร้ำวท่ีเพำะเล้ียงด้วยใบปำล์มน ้ ำมันไม่มีหนอน
เจริญเติบโตถึงวยัท่ี 11 เน่ืองจำกหนอนเจริญเติบโตเป็นดกัแดก่้อนหน้ำนั้น ซ่ึงแตกต่ำงจำกกำรเพำะเล้ียงดว้ยใบพืชอีก 3 ชนิด 
(ภำพท่ี 1)  

 
 

ภำพที ่1 เปอร์เซ็นตก์ำรรอดชีวติของหนอนหวัด ำมะพร้ำว Opisina  arenosella ตั้งแต่ระยะไขถึ่งระยะดกัแด ้
เม่ือเพำะเล้ียงดว้ยใบพืชอำหำร 4 ชนิด ไดแ้ก่ มะพร้ำว ปำลม์น ้ ำมนั ตำลฟ้ำ และกลว้ยน ้ ำวำ้ 

 
 
 

กำรทดสอบประสิทธิภำพกำรเบียนของแมลงเบียน 2 ชนิด แตนเบียน B. hebetor และแตนเบียน G. nephantidis 
ชนิดของแตนเบียนมีอิทธิพลสูงสุดต่อเปอร์เซ็นต์หนอนท่ีถูกเบียน  เน่ืองจำกมีค่ำ Mean Square สูงสุด ตำมด้วย

ระยะเวลำท่ีอยูร่่วมกนัระหวำ่งแตนเบียนกบัแมลงอำศยั และควำมหนำแน่นของแมลงอำศยั (จ ำนวนหนอน) ตำมล ำดบั ซ่ึงชนิด
ของแตนเบียนมีปฏิสัมพนัธ์กนักบัระยะเวลำท่ีอยูร่่วมกนัระหว่ำงแตนเบียนกบัแมลงอำศยัและควำมหนำแน่นของแมลงอำศยั 
(ตำรำงท่ี 2) 

เม่ือพิจำรณำชนิดของแตนเบียนต่อเปอร์เซ็นต์หนอนท่ีถูกเบียน กำรเบียนแตนเบียน B. hebetor เพียงชนิดเดียว
มีเปอร์เซ็นตห์นอนท่ีถูกเบียนสูงสุดเฉล่ีย 96.85 เปอร์เซ็นต ์แต่ไม่แตกต่ำงกนัอยำ่งมีนยัส ำคญัทำงสถิติ (P > 0.05) กบักำรเบียน
ร่วมกบัแตนเบียน G. nephantidis เฉล่ีย 94.44 เปอร์เซ็นต ์แต่มีควำมแตกต่ำงอยำ่งมีนยัส ำคญัทำงสถิติ (P < 0.05) กบักำรเบียนแตนเบียน 
G. nephantidis เพียงชนิดเดียว เฉล่ีย 53.89 เปอร์เซ็นต ์(ตำรำงท่ี 3ก) ส่วนควำมหนำแน่นของหนอนเม่ือเบียนหนอนอตัรำ 1 ตวั 
มีเปอร์เซ็นต์หนอนท่ีถูกเบียนสูงสุดเฉล่ีย 94.44 เปอร์เซ็นต์ มีควำมแตกต่ำงอย่ำงมีนัยส ำคญัทำงสถิติ (P < 0.05) กบักำรเบียน
อตัรำ 3 และ 5 ตวั เฉล่ีย 76.85 และ 73.89 เปอร์เซ็นต ์ตำมล ำดบั (ตำรำงท่ี 3ข) และระยะเวลำท่ีอยูร่่วมกนัระหวำ่งแตนเบียนกบั
แมลงอำศยัท่ี 5 วนั มีเปอร์เซ็นตห์นอนท่ีถูกเบียนสูงสุดเฉล่ีย 92.22 เปอร์เซ็นต ์ซ่ึงไม่แตกต่ำงกนัอยำ่งมีนยัส ำคญัทำงสถิติ (P > 0.05) 
กบักำรเบียนท่ี 3 วนั เฉล่ีย 85.93 เปอร์เซ็นต ์และกำรเบียนหนอนท่ี 1 วนั มีเปอร์เซ็นตห์นอนท่ีถูกเบียนต ่ำสุดเฉล่ีย 67.04 เปอร์เซ็นต ์
ซ่ึงมีควำมแตกต่ำงอยำ่งมีนยัส ำคญัทำงสถิติ (P < 0.05) กบักำรเบียนท่ื 3 และ 5 วนั (ตำรำงท่ี 3ค) 

 

ตำรำงที่ 2 กำรวิเครำะห์ควำมแปรปรวนเปอร์เซ็นต์หนอนหัวด ำมะพร้ำว Opisina arenosella ท่ีเบียนโดยแตนเบียน Bracon hebetor 
และแตนเบียน Goniozus nephantidis และจ ำนวนตวัเต็มวยัท่ีฟักของแตนเบียนทั้ง 2 ชนิด (A = ชนิดของแตนเบียน 
B = ควำมหนำแน่นของแมลงอำศยั (จ ำนวนหนอน) C = ระยะเวลำท่ีอยูร่่วมกนัระหวำ่งแตนเบียนกบัแมลงอำศยั) 

Source of variation df 
Mean Square 

เปอร์เซ็นต์หนอนทีถู่กเบียน1/ จ ำนวนตวัเตม็วยัของแตนเบียน 
 A 2 14956.256** 69.000** 
 B 2   3846.047** 52.111* 
 C 2   5045.368** 19.750ns 
 A * B 4   1316.553** 42.944* 
 A * C 4   1735.601** 18.250ns 
 B * C 4     184.947ns 77.111** 
 A * B * C 8     190.167ns 13.194ns 
 Error 81     169.164  13.207 
 Total 107   
1/ ขอ้มูลเปอร์เซ็นตห์นอนท่ีถูกเบียนท่ีน ำมำวิเครำะห์เป็นขอ้มูลท่ีแปลงค่ำดว้ย Arcsine ตำมวิธีของ Gomez and Gomez [14] 
ns Non significant (ค่ำเฉล่ียไม่แตกต่ำงกนัอยำ่งมีนยัส ำคญัทำงสถิติ (P > 0.05)) 
* ค่ำเฉล่ียมีควำมแตกต่ำงอยำ่งมีนยัส ำคญัทำงสถิติ (P < 0.05) 
** ค่ำเฉล่ียมีควำมแตกต่ำงอยำ่งมีนยัส ำคญัยิง่ทำงสถิติ (P < 0.01) 
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จากงานประชุมวชิาการระดบัชาติ มหาวทิยาลยัทกัษิณ คร้ังท่ี 27 ประจ�าปี 2560

 และการประชุมวิชาการระดบัชาติดา้นบริหารธุรกิจและเศรษฐศาสตร์ คร้ังท่ี 3      

เม่ือเปรียบเทียบจ ำนวนตวัเตม็วยัท่ีฟักของแตนเบียนหนอน B. hebetor และแตนเบียนหนอน G. nephantidis เม่ือเบียนแบบเด่ียว
และเบียนด้วยแตนเบียนทั้ ง 2 ชนิดร่วมกัน เบียนหนอนในอตัรำ 1 3 และ 5 ตวั เป็นเวลำ 1 3 และ 5 วนั ให้ผลกำรวิเครำะห์
สอดคลอ้งกบัในระยะหนอน จำกตำรำงวิเครำะห์ควำมแปรปรวน ชนิดของแตนเบียนมีอิทธิพลสูงสุดต่อจ ำนวนตวัเต็มวยัของ
แตนเบียนท่ีฟัก เน่ืองจำกมีค่ำ Mean Square สูงสุด ตำมดว้ยควำมหนำแน่นของหนอน แต่ระยะเวลำท่ีอยูร่่วมกนัระหวำ่งแตนเบียน
กบัแมลงอำศยัไม่มีอิทธิพลต่อจ ำนวนตวัเต็มวยัท่ีฟัก ซ่ึงชนิดของแตนเบียนมีปฏิสัมพนัธ์กนักบัควำมหนำแน่นของหนอน 
ส่วนควำมหนำแน่นของหนอนมีปฏิสมัพนัธ์กนักบัระยะเวลำท่ีอยูร่่วมกนัระหวำ่งแตนเบียนกบัแมลงอำศยั (ตำรำงท่ี 2) 

จำกกำรพิจำรณำชนิดของแตนเบียน กำรเบียนแตนเบียน B. hebetor เพียงชนิดเดียว มีจ ำนวนตวัเตม็วยัท่ีฟักสูงสุดเฉล่ีย 
6.42 ตวั มีควำมแตกต่ำงอยำ่งมีนยัส ำคญัทำงสถิติ (P < 0.05) กบักำรเบียนแตนเบียน G. nephantidis เพียงชนิดเดียว และกำรเบียน
ร่วมกนัมีจ ำนวนตวัเตม็วยัเฉล่ีย 2.75 และ 2.58 ตวั ตำมล ำดบั (ตำรำงท่ี 3ก) 

ส่วนควำมหนำแน่นของจ ำนวนหนอนต่อจ ำนวนตวัเตม็วยัท่ีฟัก เบียนหนอนท่ีอตัรำ 1 ตวั มีจ ำนวนตวัเตม็วยัท่ีฟักสูงสุด
เฉล่ีย 6.42 ตวั มีควำมแตกต่ำงอย่ำงมีนยัส ำคญัทำงสถิติ (P < 0.05) กบักำรเบียนอตัรำ 5 และ 3 ตวั มีจ ำนวนตวัเต็มวยัเฉล่ีย 3.25 
และ 3.19 ตวั ตำมล ำดบั (ตำรำงท่ี 3ข) และระยะเวลำท่ีอยูร่่วมกนัระหวำ่งแตนเบียนกบัแมลงอำศยัท่ี 1 3 และ 5 วนั ไม่แตกต่ำงกนั
อยำ่งมีนยัส ำคญัทำงสถิติ (P > 0.05) (ตำรำงท่ี 3ค) 
 

ตำรำงที่ 3 เปอร์เซ็นต์ค่ำเฉล่ียหนอนหัวด ำมะพร้ำว Opisina arenosella ท่ีเบียนโดยแตนเบียน Bracon hebetor และแตนเบียน 
Goniozus nephantidis และจ ำนวนตวัเตม็วยัของแตนเบียนทั้ง 2 ชนิด 

ปัจจยัทีเ่กีย่วข้อง จ ำนวนหนอนทีถู่กเบียน (%)1/ จ ำนวนตวัเตม็วยัทีฟั่ก (ตวั) 1/ 
(ก) ชนิดของแตนเบียน   
B. hebetor 96.85 a 6.42 a 
G. nephantidis 94.44 a 2.75 b 
B. hebetor + G. nephantidis 53.89 b 2.58 b 
(ข) ควำมหนำแน่นของแมลงอำศยั (จ  ำนวนหนอน)   
1 ตวั 94.44 a 5.31 a 
3 ตวั 76.85 b 3.19 b 
5 ตวั 73.89 b 3.25 b 
(ค) ระยะเวลำในกำรเบียน    
1 วนั 67.04 b 3.08 ns 
3 วนั 85.93 a 4.17 ns 
5 วนั 92.22 a 4.50 ns 
1/ ค่ำเฉล่ียในสดมภข์องตำรำงส่วน (ก) (ข) และ (ค) ท่ีตำมดว้ยอกัษร (a, b) ท่ีเหมือนกนัไม่แตกต่ำงกนัอยำ่งมีนยัส ำคญัทำงสถิติ (P > 0.05) โดยวิธี DMRT 
ns Non significant (ค่ำเฉล่ียไม่แตกต่ำงกนัอยำ่งมีนยัส ำคญัทำงสถิติ (P > 0.05)) 
 

เม่ือพิจำรณำปัจจยัแรกคือ ชนิดของแตนเบียน กำรเบียนหนอนดว้ยแตนเบียน B. hebetor เพียงชนิดเดียวดีกวำ่กำรเบียน
ดว้ยแตนเบียน G. nephantidis เพียงชนิดเดียวและกำรเบียนร่วมกนัซ่ึงท ำให้ประสิทธิภำพในกำรเบียนหนอนลดลงมำกกวำ่กำร
เบียนแบบเด่ียว ส่วนปัจจยัต่อมำคือ ควำมหนำแน่นของจ ำนวนหนอน กำรเบียนหนอนท่ีอตัรำ 1 ตวั ดีกวำ่กำรเบียนหนอนท่ีอตัรำ 

3 และ 5 ตวั และปัจจยัสุดทำ้ยคือ ระยะเวลำท่ีอยูร่่วมกนัระหวำ่งแตนเบียนกบัแมลงอำศยัท่ี 5 วนั ดีกวำ่ท่ี 1 และ 3 วนั เน่ืองจำกมี
เปอร์เซ็นตห์นอนท่ีถูกเบียนสูงสุดและจ ำนวนตวัเต็มวยัท่ีฟักสูงสุด จำกผลกำรศึกษำสอดคลอ้งกบัผลกำรศึกษำของ Ahmed [15] 
และเม่ือเบียนหนอนอตัรำมำกข้ึนในระยะเวลำ 1 วนั แตนเบียนจะสำมำรถวำงไข่ไดน้อ้ยลง โดยเฉพำะแตนเบียน B. hebetor ท่ีมี
พฤติกรรมกำรเขำ้ท ำลำยเหยื่อแลว้ปล่อยสำรพิษท ำใหเ้หยือ่เป็นอมัพำตก่อนแลว้จึงวำงไข่ เช่นเดียวกบัผลกำรศึกษำของ Yu et al. 
[16] รำยงำนวำ่แตนเบียน B. hebetor เบียนหนอน Plodia interpunctella (Hübner) ในเวลำ 1 วนั ไดเ้ฉล่ีย 26.75 ตวั และมีจ ำนวน
ตวัเตม็วยัท่ีฟักนอ้ยลงเม่ือเบียนหนอนอตัรำเพ่ิมข้ึน 

ส่ิงส ำคญัเม่ือพิจำรณำอตัรำส่วนเพศ กำรเบียนหนอนดว้ยแตนเบียน B. hebetor เพียงชนิดเดียว มีอตัรำส่วนเพศเมียต่อ
เพศผูสู้งกวำ่กำรเบียนร่วมกนั แต่มีจ ำนวนเพศผูเ้พ่ิมมำกข้ึนเม่ือเบียนหนอนท่ีอตัรำเพ่ิมข้ึนเป็น 3 ตวั ในระยะเวลำ 1 วนั แต่เม่ือ
ระยะเวลำท่ีอยูร่่วมกนัระหวำ่งแตนเบียนกบัแมลงอำศยัเพ่ิมเป็น 3 วนั กำรเบียนหนอนท่ีอตัรำ 3 ตวั ใหอ้ตัรำส่วนเพศท่ีเหมำะสม
กว่ำกำรเบียนดว้ยอตัรำอ่ืน ในท ำนองเดียวกันเม่ือเพ่ิมระยะเวลำเป็น 5 วนั กำรเบียนหนอนท่ีอตัรำ 5 ตวั ให้อตัรำส่วนเพศท่ี
เหมำะสมกวำ่กำรเบียนดว้ยอตัรำอ่ืน เช่นกนั  ส่วนอตัรำส่วนเพศของแตนเบียน G. nephantidis มีจ ำนวนเพศเมียเพ่ิมมำกข้ึน เม่ือ
เบียนร่วมกนักบัแตนเบียน B. hebetor (ตำรำงท่ี 4) 

จำกผลกำรศึกษำสอดคลอ้งกบักำรศึกษำของ Singh et al. [17] ในดำ้นควำมหนำแน่นของเหยื่อมีผลต่ออตัรำส่วนเพศ
ของแตนเบียน B. hebetor เม่ือเบียนหนอนผีเส้ือข้ำวสำร Corcyra cephalonica (Stainton) ในอตัรำมำกข้ึนท ำให้แตนเบียนมี
จ ำนวนเพศผูม้ำกข้ึน และ Jamil et al. [18] อตัรำส่วนเพศผูข้องแตนเบียน B. hebetor มำกข้ึนเม่ือเบียนหนอน Galleria mellonella 
(Linnaeus) ในอตัรำท่ีเพ่ิมข้ึน  
 

ตำรำงที ่4 ค่ำเฉล่ียจ ำนวนตวัเตม็วยัและอตัรำส่วนเพศ (เพศเมีย/เพศผู)้ ของแตนเบียน Bracon hebetor (BH) และแตนเบียน Goniozus 
nephantidis (GN) 

กรรมวธีิ จ ำนวนหนอน 
 (ตวั) 

ระยะเวลำทีเ่บียน (วนั) 
1 3 5 

BH GN BH GN BH GN 
BH 

1 
13.25 (1.30)  9.75 (0.86)  7.25 (0.61)  

GN  3.00 (2.00)  6.50 (0.18)  2.25 (0) 
BH + GN 2.75 (0.22) 0.00 0.50 (0) 2.50 (2.33) 0.00 0.00 
BH 

3 
4.50 (0.80)  2.75 (1.75)  6.25 (0.32)  

GN  0.00  3.50 (0.27)  3.50 (3.67) 
BH + GN 4.00 (0.23) 0.00 1.25 (0) 1.75 (0.40) 0.00 1.25 (4.00) 
BH 

5 
0.00  3.50 (0.27)  10.50 (0.91)  

GN  0.00  1.75 (0)  4.25 (0) 
BH + GN 0.25 (0) 0.00 2.75 (0.10) 1.00 (0) 3.75 (0.36) 1.50 (0.20) 
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และการประชุมวิชาการระดบัชาติดา้นบริหารธุรกิจและเศรษฐศาสตร์ คร้ังท่ี 3

เม่ือเปรียบเทียบจ ำนวนตวัเตม็วยัท่ีฟักของแตนเบียนหนอน B. hebetor และแตนเบียนหนอน G. nephantidis เม่ือเบียนแบบเด่ียว
และเบียนด้วยแตนเบียนทั้ ง 2 ชนิดร่วมกัน เบียนหนอนในอตัรำ 1 3 และ 5 ตวั เป็นเวลำ 1 3 และ 5 วนั ให้ผลกำรวิเครำะห์
สอดคลอ้งกบัในระยะหนอน จำกตำรำงวิเครำะห์ควำมแปรปรวน ชนิดของแตนเบียนมีอิทธิพลสูงสุดต่อจ ำนวนตวัเต็มวยัของ
แตนเบียนท่ีฟัก เน่ืองจำกมีค่ำ Mean Square สูงสุด ตำมดว้ยควำมหนำแน่นของหนอน แต่ระยะเวลำท่ีอยูร่่วมกนัระหวำ่งแตนเบียน
กบัแมลงอำศยัไม่มีอิทธิพลต่อจ ำนวนตวัเต็มวยัท่ีฟัก ซ่ึงชนิดของแตนเบียนมีปฏิสัมพนัธ์กนักบัควำมหนำแน่นของหนอน 
ส่วนควำมหนำแน่นของหนอนมีปฏิสมัพนัธ์กนักบัระยะเวลำท่ีอยูร่่วมกนัระหวำ่งแตนเบียนกบัแมลงอำศยั (ตำรำงท่ี 2) 

จำกกำรพิจำรณำชนิดของแตนเบียน กำรเบียนแตนเบียน B. hebetor เพียงชนิดเดียว มีจ ำนวนตวัเตม็วยัท่ีฟักสูงสุดเฉล่ีย 
6.42 ตวั มีควำมแตกต่ำงอยำ่งมีนยัส ำคญัทำงสถิติ (P < 0.05) กบักำรเบียนแตนเบียน G. nephantidis เพียงชนิดเดียว และกำรเบียน
ร่วมกนัมีจ ำนวนตวัเตม็วยัเฉล่ีย 2.75 และ 2.58 ตวั ตำมล ำดบั (ตำรำงท่ี 3ก) 

ส่วนควำมหนำแน่นของจ ำนวนหนอนต่อจ ำนวนตวัเตม็วยัท่ีฟัก เบียนหนอนท่ีอตัรำ 1 ตวั มีจ ำนวนตวัเตม็วยัท่ีฟักสูงสุด
เฉล่ีย 6.42 ตวั มีควำมแตกต่ำงอย่ำงมีนยัส ำคญัทำงสถิติ (P < 0.05) กบักำรเบียนอตัรำ 5 และ 3 ตวั มีจ ำนวนตวัเต็มวยัเฉล่ีย 3.25 
และ 3.19 ตวั ตำมล ำดบั (ตำรำงท่ี 3ข) และระยะเวลำท่ีอยูร่่วมกนัระหวำ่งแตนเบียนกบัแมลงอำศยัท่ี 1 3 และ 5 วนั ไม่แตกต่ำงกนั
อยำ่งมีนยัส ำคญัทำงสถิติ (P > 0.05) (ตำรำงท่ี 3ค) 
 

ตำรำงที่ 3 เปอร์เซ็นต์ค่ำเฉล่ียหนอนหัวด ำมะพร้ำว Opisina arenosella ท่ีเบียนโดยแตนเบียน Bracon hebetor และแตนเบียน 
Goniozus nephantidis และจ ำนวนตวัเตม็วยัของแตนเบียนทั้ง 2 ชนิด 

ปัจจยัทีเ่กีย่วข้อง จ ำนวนหนอนทีถู่กเบียน (%)1/ จ ำนวนตวัเตม็วยัทีฟั่ก (ตวั) 1/ 
(ก) ชนิดของแตนเบียน   
B. hebetor 96.85 a 6.42 a 
G. nephantidis 94.44 a 2.75 b 
B. hebetor + G. nephantidis 53.89 b 2.58 b 
(ข) ควำมหนำแน่นของแมลงอำศยั (จ  ำนวนหนอน)   
1 ตวั 94.44 a 5.31 a 
3 ตวั 76.85 b 3.19 b 
5 ตวั 73.89 b 3.25 b 
(ค) ระยะเวลำในกำรเบียน    
1 วนั 67.04 b 3.08 ns 
3 วนั 85.93 a 4.17 ns 
5 วนั 92.22 a 4.50 ns 
1/ ค่ำเฉล่ียในสดมภข์องตำรำงส่วน (ก) (ข) และ (ค) ท่ีตำมดว้ยอกัษร (a, b) ท่ีเหมือนกนัไม่แตกต่ำงกนัอยำ่งมีนยัส ำคญัทำงสถิติ (P > 0.05) โดยวิธี DMRT 
ns Non significant (ค่ำเฉล่ียไม่แตกต่ำงกนัอยำ่งมีนยัส ำคญัทำงสถิติ (P > 0.05)) 
 

เม่ือพิจำรณำปัจจยัแรกคือ ชนิดของแตนเบียน กำรเบียนหนอนดว้ยแตนเบียน B. hebetor เพียงชนิดเดียวดีกวำ่กำรเบียน
ดว้ยแตนเบียน G. nephantidis เพียงชนิดเดียวและกำรเบียนร่วมกนัซ่ึงท ำให้ประสิทธิภำพในกำรเบียนหนอนลดลงมำกกวำ่กำร
เบียนแบบเด่ียว ส่วนปัจจยัต่อมำคือ ควำมหนำแน่นของจ ำนวนหนอน กำรเบียนหนอนท่ีอตัรำ 1 ตวั ดีกวำ่กำรเบียนหนอนท่ีอตัรำ 

3 และ 5 ตวั และปัจจยัสุดทำ้ยคือ ระยะเวลำท่ีอยูร่่วมกนัระหวำ่งแตนเบียนกบัแมลงอำศยัท่ี 5 วนั ดีกวำ่ท่ี 1 และ 3 วนั เน่ืองจำกมี
เปอร์เซ็นตห์นอนท่ีถูกเบียนสูงสุดและจ ำนวนตวัเต็มวยัท่ีฟักสูงสุด จำกผลกำรศึกษำสอดคลอ้งกบัผลกำรศึกษำของ Ahmed [15] 
และเม่ือเบียนหนอนอตัรำมำกข้ึนในระยะเวลำ 1 วนั แตนเบียนจะสำมำรถวำงไข่ไดน้อ้ยลง โดยเฉพำะแตนเบียน B. hebetor ท่ีมี
พฤติกรรมกำรเขำ้ท ำลำยเหยื่อแลว้ปล่อยสำรพิษท ำใหเ้หยือ่เป็นอมัพำตก่อนแลว้จึงวำงไข่ เช่นเดียวกบัผลกำรศึกษำของ Yu et al. 
[16] รำยงำนวำ่แตนเบียน B. hebetor เบียนหนอน Plodia interpunctella (Hübner) ในเวลำ 1 วนั ไดเ้ฉล่ีย 26.75 ตวั และมีจ ำนวน
ตวัเตม็วยัท่ีฟักนอ้ยลงเม่ือเบียนหนอนอตัรำเพ่ิมข้ึน 

ส่ิงส ำคญัเม่ือพิจำรณำอตัรำส่วนเพศ กำรเบียนหนอนดว้ยแตนเบียน B. hebetor เพียงชนิดเดียว มีอตัรำส่วนเพศเมียต่อ
เพศผูสู้งกวำ่กำรเบียนร่วมกนั แต่มีจ ำนวนเพศผูเ้พ่ิมมำกข้ึนเม่ือเบียนหนอนท่ีอตัรำเพ่ิมข้ึนเป็น 3 ตวั ในระยะเวลำ 1 วนั แต่เม่ือ
ระยะเวลำท่ีอยูร่่วมกนัระหวำ่งแตนเบียนกบัแมลงอำศยัเพ่ิมเป็น 3 วนั กำรเบียนหนอนท่ีอตัรำ 3 ตวั ใหอ้ตัรำส่วนเพศท่ีเหมำะสม
กว่ำกำรเบียนดว้ยอตัรำอ่ืน ในท ำนองเดียวกันเม่ือเพ่ิมระยะเวลำเป็น 5 วนั กำรเบียนหนอนท่ีอตัรำ 5 ตวั ให้อตัรำส่วนเพศท่ี
เหมำะสมกวำ่กำรเบียนดว้ยอตัรำอ่ืน เช่นกนั  ส่วนอตัรำส่วนเพศของแตนเบียน G. nephantidis มีจ ำนวนเพศเมียเพ่ิมมำกข้ึน เม่ือ
เบียนร่วมกนักบัแตนเบียน B. hebetor (ตำรำงท่ี 4) 

จำกผลกำรศึกษำสอดคลอ้งกบักำรศึกษำของ Singh et al. [17] ในดำ้นควำมหนำแน่นของเหยื่อมีผลต่ออตัรำส่วนเพศ
ของแตนเบียน B. hebetor เม่ือเบียนหนอนผีเส้ือข้ำวสำร Corcyra cephalonica (Stainton) ในอตัรำมำกข้ึนท ำให้แตนเบียนมี
จ ำนวนเพศผูม้ำกข้ึน และ Jamil et al. [18] อตัรำส่วนเพศผูข้องแตนเบียน B. hebetor มำกข้ึนเม่ือเบียนหนอน Galleria mellonella 
(Linnaeus) ในอตัรำท่ีเพ่ิมข้ึน  
 

ตำรำงที ่4 ค่ำเฉล่ียจ ำนวนตวัเตม็วยัและอตัรำส่วนเพศ (เพศเมีย/เพศผู)้ ของแตนเบียน Bracon hebetor (BH) และแตนเบียน Goniozus 
nephantidis (GN) 

กรรมวธีิ จ ำนวนหนอน 
 (ตวั) 

ระยะเวลำทีเ่บียน (วนั) 
1 3 5 

BH GN BH GN BH GN 
BH 

1 
13.25 (1.30)  9.75 (0.86)  7.25 (0.61)  

GN  3.00 (2.00)  6.50 (0.18)  2.25 (0) 
BH + GN 2.75 (0.22) 0.00 0.50 (0) 2.50 (2.33) 0.00 0.00 
BH 

3 
4.50 (0.80)  2.75 (1.75)  6.25 (0.32)  

GN  0.00  3.50 (0.27)  3.50 (3.67) 
BH + GN 4.00 (0.23) 0.00 1.25 (0) 1.75 (0.40) 0.00 1.25 (4.00) 
BH 

5 
0.00  3.50 (0.27)  10.50 (0.91)  

GN  0.00  1.75 (0)  4.25 (0) 
BH + GN 0.25 (0) 0.00 2.75 (0.10) 1.00 (0) 3.75 (0.36) 1.50 (0.20) 
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 และการประชุมวิชาการระดบัชาติดา้นบริหารธุรกิจและเศรษฐศาสตร์ คร้ังท่ี 3      

สรุปผลกำรวจัิย 
หนอนหัวด ำมะพร้ำว O. arenosella สำมำรถเจริญเติบโตและขยำยพันธ์ุได้ดีท่ีสุดเม่ือเพำะเล้ียงด้วยใบมะพร้ำว 

รองลงมำคือ ใบตำลฟ้ำ ใบกลว้ยน ้ ำวำ้ และใบปำลม์น ้ ำมนั ตำมล ำดบั ในกำรทดสอบประสิทธิภำพกำรเบียนของแมลงเบียน 2 ชนิด 
ไดแ้ก่ แตนเบียนทอ้งถ่ิน B. hebetor และแตนเบียนต่ำงถ่ิน G. nephantidis แตนเบียนทอ้งถ่ินมีประสิทธิภำพในกำรเบียนดีกว่ำ
แตนเบียนต่ำงถ่ิน ในแง่ของเปอร์เซ็นต์หนอนท่ีถูกเบียนและจ ำนวนแตนเบียนท่ีเจริญเติบโตจนเป็นตวัเต็มวยั และแตนเบียน
ทั้งสองชนิดมีกำรแข่งขนักนัเม่ืออยูร่่วมกนั  

  
ค ำขอบคุณ 

 งำนวิจยัน้ีไดร้ับทุนสนับสนุนจำกโครงกำรพฒันำนักวิจยัและงำนวิจยัเพื่ออุตสำหกรรม (พวอ.) บริษทั อ ำพลฟูดส์ 
โพรเซสซ่ิง จ ำกดั และส ำนักงำนกองทุนสนับสนุนกำรวิจยั (สกว.) และขอขอบคุณ รศ.ดร.วิวฒัน์ เสือสะอำด อ.ดร.สุนิศำ สงวน
ทรัพย ์ท่ีช่วยใหค้  ำปรึกษำในดำ้นต่ำงๆ และขอบคุณผูอ้  ำนวยกำรศูนยว์จิยัควบคุมศตัรูพืชโดยชีวนิทรียแ์ห่งชำติ ภำคกลำง รวมทั้ง
นกัวจิยัและเจำ้หนำ้ท่ีทุกคนท่ีอ ำนวยควำมสะดวกในทุกดำ้นระหวำ่งกำรท ำวจิยัคร้ังน้ี 
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วารสารมหาวทิยาลยัทกัษิณ ปีท่ี 20 ฉบบัพิเศษ 

จากงานประชุมวชิาการระดบัชาติ มหาวทิยาลยัทกัษิณ คร้ังท่ี 27 ประจ�าปี 2560

และการประชุมวิชาการระดบัชาติดา้นบริหารธุรกิจและเศรษฐศาสตร์ คร้ังท่ี 3

สรุปผลกำรวจัิย 
หนอนหัวด ำมะพร้ำว O. arenosella สำมำรถเจริญเติบโตและขยำยพันธ์ุได้ดีท่ีสุดเม่ือเพำะเล้ียงด้วยใบมะพร้ำว 

รองลงมำคือ ใบตำลฟ้ำ ใบกลว้ยน ้ ำวำ้ และใบปำลม์น ้ ำมนั ตำมล ำดบั ในกำรทดสอบประสิทธิภำพกำรเบียนของแมลงเบียน 2 ชนิด 
ไดแ้ก่ แตนเบียนทอ้งถ่ิน B. hebetor และแตนเบียนต่ำงถ่ิน G. nephantidis แตนเบียนทอ้งถ่ินมีประสิทธิภำพในกำรเบียนดีกว่ำ
แตนเบียนต่ำงถ่ิน ในแง่ของเปอร์เซ็นต์หนอนท่ีถูกเบียนและจ ำนวนแตนเบียนท่ีเจริญเติบโตจนเป็นตวัเต็มวยั และแตนเบียน
ทั้งสองชนิดมีกำรแข่งขนักนัเม่ืออยูร่่วมกนั  

  
ค ำขอบคุณ 

 งำนวิจยัน้ีไดร้ับทุนสนับสนุนจำกโครงกำรพฒันำนักวิจยัและงำนวิจยัเพื่ออุตสำหกรรม (พวอ.) บริษทั อ ำพลฟูดส์ 
โพรเซสซ่ิง จ ำกดั และส ำนักงำนกองทุนสนับสนุนกำรวิจยั (สกว.) และขอขอบคุณ รศ.ดร.วิวฒัน์ เสือสะอำด อ.ดร.สุนิศำ สงวน
ทรัพย ์ท่ีช่วยใหค้  ำปรึกษำในดำ้นต่ำงๆ และขอบคุณผูอ้  ำนวยกำรศูนยว์จิยัควบคุมศตัรูพืชโดยชีวนิทรียแ์ห่งชำติ ภำคกลำง รวมทั้ง
นกัวจิยัและเจำ้หนำ้ท่ีทุกคนท่ีอ ำนวยควำมสะดวกในทุกดำ้นระหวำ่งกำรท ำวจิยัคร้ังน้ี 
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ประสิทธิภาพของเช้ือรา Trichoderma asperellum CB-Pin-01 และ แคลเซียมซิลเิกต
ต่อการงอกและควบคุมโรคโคนเน่าจากเช้ือรา Selerotium rolfsii ในพริกมันบางช้าง 

Efficacy Trichoderma asperellum CB-Pin-01 and Calcium Silicate to Seed 
Germination and Control Stem Rot Caused by Sclerotium rolfsii in Capsicum 

annuum cv. ‘Bangchang’ 
 

เกรียงไกร แสงไข่1 ศุภชยั อ ำคำ2 และพรไพรินทร์ รุ่งเจริญทอง3* 

Kriangkrai Saengkai1, Suphachai Amkha2 and Pornpairin Rungcharoenthong3* 

 
บทคัดย่อ 

ประสิทธิภำพของเช้ือรำไตรโคเดอร์มำร่วมกบัแคลเซียมซิลิเกต (Ca2SiO4) ต่อกำรงอก และควบคุมเช้ือรำสเคลอโลเทียม 
เช้ือสำเหตุกำรเกิดโรคเน่ำระดบัดินในพริก 1) ศึกษำผลของเช้ือรำไตรโคเดอร์มำ และ Ca2SiO4 ต่อกำรงอกของเมล็ดพริก 
คือ ควบคุม (T1) แช่เมล็ดในสำรแขวนลอยไตรโคเดอร์มำท่ี 5 (T2) และ 10 (T3) กรัม/ลิตร แช่เมล็ดในสำรแขวนลอย
ไตรโคเดอร์มำ ที่  5 และ 10 กรัม/ลิตร ร่วมกบัสำรละลำย Ca2SiO4 1 กรัม/ลิตร (T4) และ (T5) ตำมล ำดบั และแช่เมล็ดใน
สำรละลำย Ca2SiO4 อตัรำ 1 กรัม/ลิตร (T6) ผลกำรทดลองพบว่ำ กำรใช้สำรแขวนลอยไตรโคเดอร์มำ ท่ี 5 กรัม/ลิตร ช่วยให้
ระยะเวลำในกำรเกิดรำกเร็วข้ึน รวมถึงเพ่ิมดชันีกำรงอกมำกกวำ่กำรใชส้ำรแขวนลอยไตรโคเดอร์มำ ท่ี 10 กรัม/ลิตร โดยกำร
ใชส้ำรแขวนลอยไตรโคเดอร์มำร่วมกบั Ca2SiO4 ส่งเสริมเปอร์เซ็นตค์รอบครองเขตอิทธิพลรอบรำกของตน้กลำ้พริก เพ่ิมข้ึน 
37.5- 50% เม่ือเทียบกบัต ำรับควบคุม 2) ศึกษำประสิทธิภำพของเช้ือรำไตรโคเดอร์มำ ร่วมกบั Ca2SiO4 ควบคุมโรคโคนเน่ำ
ของพริกจำกเช้ือรำสเคลอโลเทียมในระดบัโรงเรือน คือ ควบคุม (T1) วสัดุปลูกผสมเช้ือรำ เช้ือรำไตรโคเดอร์มำ ท่ีอตัรำ 
1 กก./ 100 กก.วสัดุปลูก (T2) วสัดุปลูกผสมเช้ือรำไตรโคเดอร์มำ อตัรำ 1 กก./ 100 กก.วสัดุปลูกร่วมกบั Ca2SiO4 อตัรำ 20 กก./ไร่ 
(T3) และวสัดุปลูกผสม Ca2SiO4 ท่ีอตัรำ 20 กก./ไร่ (T4) ผลกำรทดลองพบวำ่กำรใชเ้ช้ือรำไตรโคเดอร์มำ อตัรำส่วน 1 กก./100 กก.
วสัดุปลูกร่วมกับ Ca2SiO4 อตัรำ 20 กก./ไร่ ส่งผลให้ตน้กล้ำพริกมีรอดตำย 40% เม่ือเทียบกับต ำรับควบคุม และยงัพบ
ประชำกรเช้ือรำไตรโคเดอร์มำ 1.23 x 106 CFU/ g soil รอบรำกตน้กลำ้ท่ีรอดตำยจำกดินท่ีมีเช้ือรำสเคลอโลเทียม 

 

ค าส าคญั: ไตรโคเดอร์มำ สเคลอโรเทียม ซิลิคอน กำรงอก ตน้กลำ้พริก  
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Abstract 
The effect of Trichoderma was combined with Ca2SiO4 to seed germination and control rotten causes by 

Sclerotium on Capsicum annuum cv.‘Bangchang’ were investigated. 1) Study effect Trichoderma with Ca2SiO4 on seed 
germination was observed. The experiment was composted of control (T1), seeds were soaked in Trichoderma suspension 
at 5 (T2) and 10 (T3) g/L, seeds were soaked in Trichoderma suspension at 5 and 10 g/L combined with Ca2SiO4 solution 
1 g/L (T4) and (T5), respectively and seeded were soaked in Ca2SiO4 solution 1 g/L (T6). The results showed that seeds 
were early days to emergence and high germination index in Trichoderma suspension at 5 g/L higher than 10 g/L. However, 
Trichoderma suspension with Ca2SiO4 increased percentage of colonization root of seedling 37.5-50% compared with 
control. 2) The effect Trichoderma with Ca2SiO4 to control stem rotten causes by Sclerotium in green house experiments. 
The experiment was 4 treatments control (T1), planting media combined Trichoderma 1 kg/100 kg planting media (T2), 
planting media combined Trichoderma 1 kg/100 kg planting media with Ca2SiO4 20 kg/rai (T3) and planting media 
combined Ca2SiO4 20 kg/rai (T4). The results showed Trichoderma 1 kg/100 kg planting media with Ca2SiO4 at 20 kg/ rai 
gave 40% survival seedling rate compared with control. In addition it was found that Trichoderma populations 1.23 x 106 
CFU/ g soil around root survival seedling after treated with Sclerotium. 

 

Keywords: Trichoderma, Sclerotium, Silicon, Germination, Pepper Seedling 
 

บทน า 
พริก (Capsicum annuum) เป็นพืชเศรษฐกิจ มีกำรบริโภคทั้งในประเทศและส่งออก โดยพบวำ่ในปี พ.ศ. 2556-2558 

มีแนวโนม้ผลผลิตสูงข้ึนตำมล ำดบั [1] พริกท่ีนิยมปลูก เช่น พริกช้ีฟ้ำ พริกข้ีหนูและพริกหวำน [2] เน่ืองจำกสำมำรถน ำไปใช้
ประกอบอำหำรทั้งในรูปพริกสด พริกแห้ง และกำรแปรรูป เช่น ซอสพริก น ้ ำพริก เคร่ืองแกงและพริกน ้ ำจ้ิม พริกมีปัญหำ
เร่ืองโรคระบำดและศตัรูพืชหลำยชนิด โดยเฉพำะโรคโคนเน่ำ ท่ีเกิดจำกเช้ือรำสเคลอโรเทียม (Sclerotium  rolfsii  Sacc.) ซ่ึงมี
อำกำรโคนตน้เน่ำเป็นสีน ้ ำตำล บริเวณพ้ืนดินใกลโ้คนตน้มีเส้นใยรำสีขำว ขนำดเท่ำเมลด็ผกักำด ตน้ท่ีโรคเขำ้ท ำลำย แสดง
อำกำรใบเหลือง และเห่ียวตำยในท่ีสุด ในปัจจุบนักำรบรูณำกำรกำรจดักำรธำตุอำหำรและชีววิธี สำมำรถน ำมำใชเ้พื่อลด
ปัญหำของโรคพืช [3] โดยเฉพำะกำรใชเ้ช้ือรำไตรโคเดอร์มำ (T. asperellum CB-Pin-01) สำมำรถเขำ้ท ำลำยเส้นใยของเช้ือ
รำสเคลอโรเทียม [4-5] เช่นเดียวกบั ในพริกมีรำยงำนวำ่สำรทุติยภูมิของเช้ือรำไตรโคเดอร์มำ ในกลุ่ม trichothecens, cyclic 
peptides และ isocyanide สำมำรถยบัย ั้งยบัย ั้งเช้ือรำสเคลอโรเทียม และลดอำกำรของโรคโคนเน่ำได ้[6] นอกจำกนั้นยงัเพ่ิม
ควำมงอกในเมล็ดแตงไทย [7] และเมล็ดพริก [8] นอกจำกกำรประยุกต์ใช้ธำตุอำหำรเสริมประโยชน์ ยงัช่วยให้พืช
เจริญเติบโตเสริมสร้ำงควำมแข็งแรงต่อกำรเขำ้ท ำลำยของโรคและแมลง โดยเฉพำะซิลิคอน [9] ท่ีมีบทบำทช่วยกระตุน้กำร
เจริญเติบโตของพืชหลำยชนิดและเป็นองค์ประกอบท่ีส ำคญัของผนังเซลล์พืช  กำรบรรเทำควำมเครียดจำกปัจจยัชีวนะ 
(Biotic Stress) และปัจจยัอชีวนะ (Abiotic Stress) ช่วยให้เซลลพื์ชมีควำมแขง็แรงและมีควำมตำ้นทำนต่อกำรเขำ้ท ำลำยของ
เช้ือจุลินทรียท่ี์ก่อให้เกิดโรคและแมลงศัตรูพืชต่ำงๆ มีรำยงำนว่ำกำรใช้ซิลิคอน ช่วยลดกำรเขำ้ท ำลำยของเช้ือรำแป้ง 
Sphaerotheca spp. ในใบแตงกวำ [10] และช่วยลดกำรเกิดโรครำสนิทในใบถัว่เหลือง จำกเช้ือรำ Phakopsora  pachyrhizi ถึง 
15% เทียบจำกต ำรับควบคุม [11] นอกจำกน้ียงัช่วยลดกำรเขำ้ท ำลำยของเพล้ียไฟในพริก [12] ดงันั้น จึงสนใจศึกษำผลของ
เช้ือรำไตรโคเดอร์มำ และแคลเซียมซิลิเกตต่อกำรงอกของเมล็ดพริก ร่วมถึงกำรเขำ้ท ำลำยของเช้ือรำสเคลอโรเทียม ในตน้
กลำ้พริกบำงชำ้ง ในสภำพโรงเรือน 
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วสัดุ อุปกรณ์ และวธีิด าเนินการ 
การทดลองที ่1 ศึกษำอิทธิพลของเช้ือรำไตรโคเดอร์มำ และแคลเซียมซิลิเกต/กำรงอกของเมลด็ พริกมนับำงชำ้ง  

วำงแผนกำรทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ โดยน ำเมล็ดพริกมนับำงชำ้ง จำกศูนยว์ิจยัและพฒันำพืชผกัเขตร้อน 
มำเพำะเมล็ดดว้ยวธีิแบบ top of paper โดยใชก้ระดำษเพำะ 2 ชั้น วำงในกล่อง กล่องละ 50 เมล็ด จ ำนวน 4 ซ ้ ำ/ต ำรับ โดยมี
ต ำรับกำรทดลองดงัน้ี ต ำรับท่ี 1 เมล็ดแช่น ้ ำเปล่ำ (ควบคุม) ต ำรับท่ี 2 แช่เมล็ดในเช้ือรำไตรโคเดอร์มำชนิดสดผสมน ้ ำ
อตัรำ 5 กรัม/ลิตร ต ำรับท่ี 3 ท่ี 10 กรัม/ลิตร ต ำรับท่ี 4 แช่เช้ือรำไตรโคเดอร์มำ ชนิดสดผสมน ้ ำอตัรำ 5 กรัม/ลิตร และให้
สำรละลำยแคลเซียมซิลิเกต 1 กรัม/ลิตร ต ำรับท่ี 5 แช่เช้ือรำไตรโคเดอร์มำ ชนิดสดผสมน ้ ำอตัรำ 10 กรัม/ลิตรและเพำะลงใน
กล่องเพำะท่ีให้สำรละลำยแคลเซียมซิลิเกต 1 กรัม/ลิตร ต ำรับท่ี 6 เมล็ดแช่น ้ ำเปล่ำและให้สำรละลำยแคลเซียมซิลิเกต 1 กรัม/ลิตร 
โดยน ำเมล็ดพริกแช่น ้ ำเปล่ำ และสำรละลำยแขวนลอยเช้ือรำไตรโคเดอร์มำ ในอตัรำต่ำงๆ เป็นเวลำ 12 ชัว่โมง และน ำไป
เพำะในกล่อง โดยในต ำรับกำรทดลองท่ี 5 และ 6 ใชส้ำรละลำยแคลเซียมซิลิเกตท่ีควำมเขม้ขน้ 1 มิลลิกรัม/ลิตร แคลเซียมซิลิเกต 
1 มิลลิกรัม/ลิตรช่วยกระตุน้กำรงอกของเมลด็พริกหวำนไดดี้ [13] บนัทึกผลกำรทดลองโดยนบัจ ำนวนเมลด็ท่ีงอกรำกในแต่
ละวนั เป็นเวลำ 14 วนั และจ ำนวนเมล็ดท่ีงอกเป็นตน้กลำ้ปกติ ในแต่ละวนัเพ่ือค ำนวณดชันีกำรงอก (Germination Index; 
GI) [13] ตรวจนับวนัท่ี 7 และ 14 หลงัเพำะเมล็ดเพ่ือค ำนวณหำระยะเวลำในกำรเกิดรำก (Day to Emergence; DTE) [14] 
หลงัจำกนั้นค ำนวณหำค่ำควำมงอกมำตรฐำน (Germination Percentage; GP) [13] รวมถึงเปอร์เซ็นตค์รอบครองเขตอิทธิพล
รอบรำกของเช้ือรำไตรโคเดอร์มำ โดยน ำช้ินส่วนของรำกจำกตน้กลำ้ท่ีเพำะไวท่ี้ยำวมำกกวำ่ 2 เซนติเมตร ลำ้งดว้ยน ้ ำสะอำด
ต่อมำแช่น ้ ำยำฆ่ำเช้ือ (10 %โซเดียมไฮเปอร์คลอไรท์) เป็นเวลำ 5 นำทีลำ้งดว้ยน ้ ำกลัน่ปลอดเช้ือ 3 คร้ังและน ำช้ินส่วนรำก
ซับในกระดำษปลอดเช้ือให้แห้ง หลังจำกนั้ นวำงบนอำหำรเล้ียงเช้ือ Martin’s medium เป็นเวลำ 7 วนั และท ำกำรคิด
เปอร์เซ็นตค์รอบครองเขตอิทธิพลรอบรำกโดยแต่ละต ำรับมี 4 ซ ้ ำ ในแต่ละซ ้ ำจะใชร้ำกจำกตน้กลำ้ท่ีมีควำมยำว และขนำด
ใกลเ้คียงกนัจ ำนวน 4 รำก แต่ละรำกคิดเป็น 25 %ของกำรครอบครองเขตอิทธิพลรอบรำกหำกมีกำรปรำกฏของเช้ือรำไตรโคเดอร์
มำรอบรำก หลงัจำกนั้นน ำมำหำค่ำเฉล่ีย 

 

การทดลองที่ 2 ทดสอบประสิทธิภำพของเช้ือรำไตรโคเดอร์มำ และแคลเซียมซิลิเกตในกำรควบคุมโรคโคนเน่ำของพริก 
จำกเช้ือรำสเคลอโรเทียม ในโรงเรือน 
เตรียมเช้ือรำสเคลอโรเทียมโดยน ำส่วนปลำยของเสน้ใยเช้ือรำสเคลอโรเทียม วำงบนอำหำร potato dextrose agar 

ในจำนเล้ียงเช้ือ บ่มเช้ือท่ีอุณหภูมิหอ้ง เป็นเวลำ 5 วนั หลงัจำกนั้นใช ้cock borer ขนำดเสน้ผ่ำศูนยก์ลำง 5 มิลลิเมตร เจำะช้ิน
วุน้บริเวณขอบโคโลนี 5 ช้ิน ใส่ในขำ้วเปลือกตม้สุกท่ีบรรจุถุงพลำสติก 150 กรัม/ถุง ซ่ึงผ่ำนกำรฆ่ำเช้ือท่ีอุณหภูมิ 121 
องศำเซลเซียส ควำมดนั 15 ปอนด/์ตำรำงน้ิว จ ำนวน 20 ถุง ต่อมำท ำกำรบ่มเช้ือไวท่ี้อุณหภูมิหอ้งเป็นเวลำ 3-5 วนั กำรเตรียม
ตน้กลำ้ โดยเพำะเมล็ดพริกมนับำงช้ำง ตำมต ำรับท่ี 2  จำกกำรทดลองท่ี 1 คือ แช่เมล็ดพริกในสำรแขวนลอยเช้ือรำ
ไตรโคเดอร์มำท่ี 5 กรัม/ลิตรเพำะลงในถำดเพำะจนมีใบจริง 6 ใบ ยำ้ยลงกระถำง 6 น้ิว ต ำรับละ 10 กระถำง โดยมีต ำรับกำร
ทดลองดงัน้ี T1 ต ำรับควบคุม (ไม่มีกำรให้เช้ือรำสเคลอโรเทียม) T2 วสัดุปลูกเพียงอยำ่งเดียว T3 วสัดุปลูกผสมเช้ือรำไตรโคเดอร์
มำอตัรำส่วน 1 กก./100 กก.วสัดุปลูก T4 วสัดุปลูกผสมเช้ือรำไตรโคเดอร์มำ 1 กก./100 กก. วสัดุปลูกร่วมกบัแคลเซียมซิลิเกต 
20 กก./ไร่ T5 วสัดุปลูกผสมแคลเซียมซิลิเกต 20 กก./ไร่ โดยใน T3 และ T4 ใช้เช้ือรำไตรโคเดอร์มำ หลงัจำกนั้นน ำ
เ ช้ือรำสเคลอโรเทียม ท่ีเจริญเต็มท่ีบนข้ำวเปลือก ผสมลงในวสัดุปลูกแต่ละกระถำง 10 กรัม ใน T2, T3, T4 และ T5 
คลุกเคลำ้ให้เขำ้กบัวสัดุปลูก ต่อมำท ำกำรตรวจผลหลงัจำกปลูกเช้ือรำสเคลอโรเทียม 7 วนั [15] โดยนับจ ำนวนตน้พริกท่ี
เห่ียว และ/หรือ ตำย ในแต่ละต ำรับกำรทดลอง กำรตรวจนบัประชำกรเช้ือรำไตรโคเดอร์มำ ในดินหลงักำรทดลอง 7 วนั รวม
ดินจำกซ ้ ำตน้กลำ้พริกท่ีรอดตำยในต ำรับท่ี 2 และ 3 แลว้ท ำกำรสุ่มตวัอย่ำงดินทดสอบมำชัง่ 1 กรัม ผสมกบัน ้ ำยำฆ่ำเช้ือ 9 
มิลลิลิตรในหลอดทดลอง ผสมให้เขำ้กันด้วยเคร่ืองป่ันเหวี่ยงท่ีควำมเร็วรอบเท่ำกับ 200 rpm ก่อนน ำไปท ำให้เจือจำง
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ตำมล ำดบั โดยกำรดูดสำรดินแขวนลอย 1 มิลลิลิตรใส่ในหลอดน ้ ำน่ึงฆ่ำเช้ือ 9 มิลลิลิตร ดูดน ้ ำแขวนท่ีเจือจำง 10-4 แลว้จึงดูด
มำจ ำนวน 0.1 มิลลิลิตรหยด และเกล่ียบนอำหำร Martin’s medium บ่มท้ิงไวท่ี้อุณหภูมิห้อง เป็นเวลำ 3-5 วนั แลว้ท ำกำร
ตรวจนบัจ ำนวนโคโลนีท่ีเกิดข้ึนบนอำหำร และกำรครอบครองเขตอิทธิพลรอบรำก 

 
ผลการวจัิยและอภิปรายผล 

1.  ผลของเช้ือราไตรโคเดอร์มา และแคลเซียมซิลเิกตต่อการงอกของเมลด็พริกมนับางช้าง  
ผลกำรศึกษำระยะเวลำกำรเกิดรำกของเมล็ดพริกมนับำงชำ้งท่ีแช่ในสำรแขวนลอยเช้ือรำไตรโคเดอร์มำ และ

สำรละลำยแคลเซียมซิลิเกต พบวำ่เมลด็พริกท่ีแช่ดว้ยสำรแขวนลอยเช้ือรำไตรโคเดอร์มำ กระตุน้ระยะเวลำกำรเกิดรำกไดไ้ม่
แตกต่ำงจำกต ำรับควบคุม ในขณะท่ีเมล็ดพริกท่ีแช่ดว้ยสำรแขวนลอยเช้ือรำไตรโคเดอร์มำร่วมกบัแคลเซียมซิลิเกต ตอ้งใช้
ระยะเวลำกำรเกิดรำกนำนกวำ่ต ำรับท่ีแช่ดว้ยสำรแขวนลอยเช้ือรำไตรโคเดอร์มำ และต ำรับควบคุม ในขณะท่ีต ำรับท่ีแช่ดว้ย
แคลเซียมซิลิเกต 1 มิลลิกรัม/ลิตร พบวำ่จะใชร้ะยะเวลำกำรงอกรำกนำนท่ีสุด (ตำรำงท่ี 1) นอกจำกน้ีพบวำ่ต ำรับควบคุมมี
ดชันีกำรงอกสูงสุด รองลงมำพบในต ำรับท่ีแช่ดว้ยสำรแขวนลอยเช้ือรำไตรโคเดอร์มำ คือ 5 และ 10 กรัม/ลิตร ตำมล ำดบั 
ในขณะท่ีต ำรับท่ีแช่ดว้ยสำรแขวนลอยเช้ือรำไตรโคเดอร์มำ ร่วมกบั สำรละลำยแคลเซียมซิลิเกต มีดชันีกำรงอกท่ีลดลง และ
พบว่ำในต ำรับควบคุมให้ควำมงอกมำตรฐำนสูงสุด ในขณะท่ีต ำรับท่ีแช่ดว้ยสำรแขวนลอยเช้ือรำไตรโคเดอร์มำ ท่ี 5 
และ 10 กรัม/ลิตร มีควำมงอกมำตรฐำน 81% และ 73.5% ตำมล ำดบั ส่วนต ำรับท่ีใชเ้ช้ือรำไตรโคเดอร์มำ 5 และ 10 กรัม/ลิตร 
ท่ีร่วมกบัสำรละลำยแคลเซียมซิลิเกต 1 มิลลิกรัม/ลิตร มีควำมงอกมำตรฐำน 72% และ 75% และต ำรับท่ีแช่ดว้ยสำรละลำย
แคลเซียมซิลิเกต 1 มิลลิกรัม/ลิตร มีควำมงอกมำตรฐำน 79.5% 

เม่ือน ำรำกของตน้กลำ้อำย ุ14 วนั มำตรวจสอบเปอร์เซ็นตค์รอบครองอิทธิพลรอบรำก พบวำ่ตน้กลำ้พริกในต ำรับ
ท่ีแช่ดว้ยสำรแขวนลอยเช้ือรำไตรโคเดอร์มำ ท่ี 5 และ 10 กรัม/ลิตร มีเปอร์เซ็นต์ครอบครองอิทธิพลรอบรำกท่ี 25% และ 
50% ในขณะท่ีตน้กลำ้ท่ีแช่ต ำรับเช้ือรำไตรโคเดอร์มำ 5 และ 10 กรัม/ลิตร ท่ีร่วมกบัแคลเซียมซิลิเกต 1 มิลลิกรัม/ลิตร มี
เปอร์เซ็นตค์รอบครองอิทธิพลรอบรำกท่ี 37.5% และ 50% (ภำพท่ี 1) จำกผลกำรทดลองพบวำ่ กำรใชเ้ช้ือรำไตรโคเดอร์มำ 
ร่วมกบัแคลเซียมซิลิเกต มีเปอร์เซ็นตค์รอบครองอิทธิพลรอบรำกของเช้ือรำไตรโคเดอร์มำ มำกข้ึนเน่ืองจำกแคลเซียมท่ีแตกตวั
จำกแคลเซียมซิลิเกตเม่ือละลำยในน ้ ำ [16] มีส่วนช่วยกำรสร้ำงผนังเซลล์ และกำรสืบพนัธ์ุของจุลินทรีย์ [17] จึงพบ
เปอร์เซ็นตค์รอบครองอิทธิพลรอบรำกของเช้ือรำไตรโคเดอร์มำมำกข้ึน ในต ำรับท่ีใชเ้ช้ือรำไตรโคเดอร์มำร่วมกบัแคลเซียม
ซิลิเกต เม่ือเทียบกบัต ำรับท่ีใชเ้ช้ือรำไตรโคเดอร์มำ เพียงอยำ่งเดียว ในขณะท่ีต ำรับท่ีใชไ้ตรโคเดอร์มำ 10 กรัม/ลิตรร่วมกบั
แคลเซียมซิลิเกต 1 กรัม/ลิตรและต ำรับท่ีใชเ้ช้ือรำไตรโคเดอร์มำ ท่ี 10 กรัม/ลิตร มีเปอร์เซ็นครอบครองอิทธิพลรอบรำกท่ี
เท่ำกนั เน่ืองจำกประชำกรของเช้ือรำไตรโคเดอร์มำต่อพ้ืนท่ีเพ่ิมข้ึน จึงเกิดกำรแย่งชิงอำหำร ของเสียท่ีถูกปล่อยออกมำ
รวมถึงปริมำณของคำร์บอนไดออกไซด์ท่ีเพ่ิมข้ึนจำกกระบวนกำรหำยใจของเช้ือรำไตรโคเดอร์มำ เป็นตวัจ ำกดัปริมำณ
ประชำกรเอำไวใ้นระดบัหน่ึง [18] ถึงจะมีปริมำณแคลเซียมท่ีไดจ้ำกกำรแตกตวัของแคลเซียมซิลิเกต มำช่วยส่งเสริมกำร
เจริญเติบโตและสืบพนัธ์ุก็ตำม 

จำกกำรทดลองพบวำ่เมล็ดพริกมนับำงชำ้งท่ีแช่สำรแขวนลอยเช้ือรำไตรโคเดอร์มำ ท่ี 5 กรัม/ลิตรมีระยะเวลำกำร
เกิดรำกท่ีเร็ว และดัชนีกำรงอกรวมถึงควำมงอกมำตรฐำนท่ีดีกว่ำต ำรับท่ีใช้สำรแขวนลอยเช้ือรำไตรโคเดอร์มำ และ 
แคลเซียมซิลิเกต จึงน ำเมลด็พริกมนับำงชำ้งแช่ในต ำรับดงักล่ำวเพ่ือเตรียมตน้กลำ้ในกำรทดลองต่อไป 
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2. ผลทดสอบประสิทธิภาพของเช้ือราไตรโคเดอร์มา และแคลเซียมซิลิเกต ในการควบคุมโรคโคนเน่าของพริกจากเช้ือรา 
สเคลอโรเทยีม ในระดบัโรงเรือน 

หลงัจำกผสมเช้ือรำสเคลอโรเทียม ในวสัดุปลูกในแต่ละต ำรับกำรทดลอง ภำยใน 4 วนั พบตน้พริกมีใบเปล่ียนเป็น
สีเหลือง และเร่ิมเห่ียวลง มีบำงตน้เห่ียวตำย โดยเฉพำะในต ำรับท่ีใชว้สัดุปลูกเพียงอยำ่งเดียว และในวนัท่ี 7 พบวำ่ในต ำรับท่ี
ใชว้สัดุปลูกเพียงอยำ่งเดียว ตน้พริกตำยทั้งหมด ส่วนในต ำรับกำรทดลองท่ีมีเช้ือรำไตรโคเดอร์มำ มีเปอร์เซ็นตต์น้รอดตำย 
30% ต่อมำในต ำรับท่ีมีเช้ือรำไตรโคเดอร์มำ ร่วมกับแคลเซียมซิลิเกตมีเปอร์เซ็นต์ตน้รอดตำย 40% ในขณะท่ีต ำรับท่ีมี
แคลเซียมซิลิเกตพบเปอร์เซ็นตต์น้รอดตำย 10% (ตำรำงท่ี 2) จำกกำรตรวจนับประชำกรของเช้ือรำไตรโคเดอร์มำในวสัดุ
ปลูกหลงัเสร็จส้ินกำรทดลองดว้ยกำรท ำ serial dilution plate พบวำ่ต ำรับท่ีมีเช้ือรำไตรโคเดอร์มำ พบปริมำณเช้ือ 1.45 x 106 

CFU/g soil ในขณะท่ีต ำรับท่ีมีเช้ือรำไตรโคเดอร์มำ ร่วมกบัแคลเซียมซิลิเกต พบปริมำณเช้ือ 1.23 x 106 CFU/g soil (ตำรำงท่ี 2 
และ ภำพท่ี 2) และพบกำรครอบครองเขตอิทธิพลรอบรำกในทั้ง 2 ต ำรับกำรทดลอง (ภำพท่ี 3) ดงันั้นจำกผลกำรทดลองกำร
งอกของเมล็ดพริก พบว่ำต ำรับท่ีใชเ้ช้ือรำไตรโคเดอร์มำเพียงอย่ำงเดียว หรือร่วมกบัสำรละลำยแคลเซียมซิลิเกต ช่วยให้
ระยะเวลำในกำรเกิดรำก รวมถึงควำมงอกมำตรฐำนไม่แตกต่ำงจำกต ำรับควบคุม อำจเน่ืองจำกเช้ือรำไตรโคเดอร์มำ สำมำรถ
สร้ำงฮอร์โมนจิบเบอเรลลินท่ีช่วยกระตุน้กำรงอกของเมลด็ได ้[19] และพบวำ่เม่ือใชค้วำมเขม้ขน้ของเช้ือรำไตรโคเดอร์มำ
มำกข้ึน สำมำรถยบัย ั้งกำรงอกของเมล็ดได้ เพรำะควำมเขม้ขน้ของสำรคลำ้ยฮอร์โมนออกซินท่ีสร้ำงออกมำจะยบัย ั้ง
กระบวนกำรงอกของเมล็ด [20] สอดคลอ้งกบัต ำรับกำรทดลองท่ีใชส้ำรแขวนลอยเช้ือรำไตรโคเดอร์มำท่ี 10 กรัม/ลิตร มีผล
ต่อกำรงอกของเมล็ดลดลง ในขณะท่ีกำรใชเ้ช้ือรำไตรโคเดอร์มำ ร่วมกบัสำรละลำยแคลเซียมซิลิเกต ช่วยให้ระยะเวลำกำร
เกิดรำก ดชันีกำรงอก รวมถึงควำมงอกมำตรฐำนใกลเ้คียงกบักำรใชเ้ช้ือรำไตรโคเดอร์มำ เพียงอยำ่งเดียว ทั้งน้ีอำจเน่ืองจำก
ซิลิคอนสำมำรถช่วยเคล่ือนยำ้ย แคลเซียมเขำ้สู่ตน้กลำ้ [21] ท่ีมีส่วนช่วยกำรงอกของเมล็ด ในขณะท่ีเช้ือรำไตรโคเดอร์มำใช้
แคลเซียมในกำรเจริญเติบโตจึงช่วยปรับระดบัควำมเขม้ขน้แคลเซียมอยูใ่นระดบัท่ีเหมำะสมท่ีเมล็ดสำมำรถดูดแคลเซียม
รวมถึงสำรต่ำงๆ ไปใชไ้ดใ้นกำรงอก ส่วนต ำรับท่ีเมล็ดพริกแช่ดว้ยแคลเซียมซิลิเกตเพียงอยำ่งเดียว ซ่ึงพบวำ่ระยะเวลำกำร
งอกนำน และดชันีกำรงอกนอ้ยกวำ่ในต ำรับอ่ืน อำจเน่ืองดว้ยควำมเขม้ขน้ของแคลเซียมซิลิเกตมีผลต่อค่ำควำมต่ำงศกัยข์อง
สำรละลำยภำยนอกสูงกวำ่ภำยในเมล็ดจึงท ำให้กำรดูดน ้ ำเขำ้สู่เมล็ดไดช้ำ้กวำ่ชุดควบคุม [22] และเม่ือพิจำรณำเปอร์เซ็นต์
กำรครอบครองเขตอิทธิพลรอบรำก เม่ือมีกำรใชอ้ตัรำเช้ือท่ีสูงข้ึน รวมถึงเม่ือใช้ร่วมกับสำรละลำยแคลเซียมซิลิเกตมี
แนวโน้มท ำให้เปอร์เซ็นต์กำรครอบครองเขตอิทธิพลรอบรำกเพ่ิมมำกข้ึน ซ่ึงน่ำจะเป็นข้อดีส ำหรับต้นกล้ำในกำร
เจริญเติบโตในแปลงปลูกเพรำะเช้ือรำไตรโคเดอร์มำ ช่วยให้ตน้กลำ้ดูดซึมธำตุอำหำร เช่น แมกนีเซียม แคลเซียม และ
ฟอสฟอรัส [23] รวมถึงป้องกนักำรเขำ้ท ำลำยเช้ือโรคในดิน ในกำรทดลองกำรใชเ้ช้ือรำไตรโคเดอร์มำ และแคลเซียมซิลิเกต
เพ่ือกำรควบคุมโรคโคนเน่ำของพริกจำกเช้ือรำสเคลอโรเทียม ในระดับโรงเรือน พบในต ำรับท่ีมีเช้ือรำไตรโคเดอร์มำ 
ร่วมกบัแคลเซียมซิลิเกตในวสัดุปลูก มีเปอร์เซ็นตก์ำรรอดตำยของตน้กลำ้มำกท่ีสุดในกำรทดลอง รองลงมำคือต ำรับท่ีมีเช้ือรำ
ไตรโคเดอร์มำ เและต ำรับท่ีมีแคลเซียมซิลิเกตเพียงอย่ำงเดียวในวสัดุปลูก (ตำรำงท่ี 2) ทั้งน้ีเพรำะคุณสมบติัของเช้ือรำ
ไตรโคเดอร์มำ ท่ีสำมำรถแก่งแยง่ครอบครองพ้ืนท่ีไดไ้ดเ้ร็วรวด รวมถึงเป็นปรปักษก์บัเช้ือสำเหตุเกิดโรค โดยกำรเจริญเขำ้
ท ำลำยเสน้ใยเช้ือรำสเคลอโรเทียม โดยตรง และกำรท ำลำยเม็ดสเคลอโรเทียม [24] ในขณะท่ีแคลเซียมซิลิเกตสำมำรถช่วย
ให้พืชทนต่อกำรเขำ้ท ำลำยของเช้ือโรค โดยซิลิคอนกระตุน้กระบวนกำร Induced Systemic Resistance (ISR) ในพืช และ
ช่วยให้พืชมีกำรสร้ำง oxidation enzyme รวมถึงส่งเสริมให้ผนงัเซลลข์องพืชหนำเช่นเดียวกบัคุณสมบติัของแคลเซียม [25] 
เม่ือมีกำรให้ซิลิคอนทำงดินจะสะสมตวัในรำกไดดี้กว่ำส่วนอ่ืน [26] ซ่ึงจะช่วยเพ่ิมควำมแข็งแรงให้กบัรำกโดยเพ่ิมมวล
ชีวภำพ ขนำดรำก จ ำนวนรำกแขนงและผนงัเซลลห์นำข้ึนเพ่ิมข้ึน ซ่ึงอำจจะช่วยลดกำรเขำ้ท ำลำยของเช้ือโรคบริเวณรำกได้
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และการประชุมวิชาการระดบัชาติดา้นบริหารธุรกิจและเศรษฐศาสตร์ คร้ังท่ี 3

 

2. ผลทดสอบประสิทธิภาพของเช้ือราไตรโคเดอร์มา และแคลเซียมซิลิเกต ในการควบคุมโรคโคนเน่าของพริกจากเช้ือรา 
สเคลอโรเทยีม ในระดบัโรงเรือน 

หลงัจำกผสมเช้ือรำสเคลอโรเทียม ในวสัดุปลูกในแต่ละต ำรับกำรทดลอง ภำยใน 4 วนั พบตน้พริกมีใบเปล่ียนเป็น
สีเหลือง และเร่ิมเห่ียวลง มีบำงตน้เห่ียวตำย โดยเฉพำะในต ำรับท่ีใชว้สัดุปลูกเพียงอยำ่งเดียว และในวนัท่ี 7 พบวำ่ในต ำรับท่ี
ใชว้สัดุปลูกเพียงอยำ่งเดียว ตน้พริกตำยทั้งหมด ส่วนในต ำรับกำรทดลองท่ีมีเช้ือรำไตรโคเดอร์มำ มีเปอร์เซ็นตต์น้รอดตำย 
30% ต่อมำในต ำรับท่ีมีเช้ือรำไตรโคเดอร์มำ ร่วมกับแคลเซียมซิลิเกตมีเปอร์เซ็นต์ตน้รอดตำย 40% ในขณะท่ีต ำรับท่ีมี
แคลเซียมซิลิเกตพบเปอร์เซ็นตต์น้รอดตำย 10% (ตำรำงท่ี 2) จำกกำรตรวจนับประชำกรของเช้ือรำไตรโคเดอร์มำในวสัดุ
ปลูกหลงัเสร็จส้ินกำรทดลองดว้ยกำรท ำ serial dilution plate พบวำ่ต ำรับท่ีมีเช้ือรำไตรโคเดอร์มำ พบปริมำณเช้ือ 1.45 x 106 

CFU/g soil ในขณะท่ีต ำรับท่ีมีเช้ือรำไตรโคเดอร์มำ ร่วมกบัแคลเซียมซิลิเกต พบปริมำณเช้ือ 1.23 x 106 CFU/g soil (ตำรำงท่ี 2 
และ ภำพท่ี 2) และพบกำรครอบครองเขตอิทธิพลรอบรำกในทั้ง 2 ต ำรับกำรทดลอง (ภำพท่ี 3) ดงันั้นจำกผลกำรทดลองกำร
งอกของเมล็ดพริก พบว่ำต ำรับท่ีใชเ้ช้ือรำไตรโคเดอร์มำเพียงอย่ำงเดียว หรือร่วมกบัสำรละลำยแคลเซียมซิลิเกต ช่วยให้
ระยะเวลำในกำรเกิดรำก รวมถึงควำมงอกมำตรฐำนไม่แตกต่ำงจำกต ำรับควบคุม อำจเน่ืองจำกเช้ือรำไตรโคเดอร์มำ สำมำรถ
สร้ำงฮอร์โมนจิบเบอเรลลินท่ีช่วยกระตุน้กำรงอกของเมลด็ได ้[19] และพบวำ่เม่ือใชค้วำมเขม้ขน้ของเช้ือรำไตรโคเดอร์มำ
มำกข้ึน สำมำรถยบัย ั้งกำรงอกของเมล็ดได้ เพรำะควำมเขม้ขน้ของสำรคลำ้ยฮอร์โมนออกซินท่ีสร้ำงออกมำจะยบัย ั้ง
กระบวนกำรงอกของเมล็ด [20] สอดคลอ้งกบัต ำรับกำรทดลองท่ีใชส้ำรแขวนลอยเช้ือรำไตรโคเดอร์มำท่ี 10 กรัม/ลิตร มีผล
ต่อกำรงอกของเมล็ดลดลง ในขณะท่ีกำรใชเ้ช้ือรำไตรโคเดอร์มำ ร่วมกบัสำรละลำยแคลเซียมซิลิเกต ช่วยให้ระยะเวลำกำร
เกิดรำก ดชันีกำรงอก รวมถึงควำมงอกมำตรฐำนใกลเ้คียงกบักำรใชเ้ช้ือรำไตรโคเดอร์มำ เพียงอยำ่งเดียว ทั้งน้ีอำจเน่ืองจำก
ซิลิคอนสำมำรถช่วยเคล่ือนยำ้ย แคลเซียมเขำ้สู่ตน้กลำ้ [21] ท่ีมีส่วนช่วยกำรงอกของเมล็ด ในขณะท่ีเช้ือรำไตรโคเดอร์มำใช้
แคลเซียมในกำรเจริญเติบโตจึงช่วยปรับระดบัควำมเขม้ขน้แคลเซียมอยูใ่นระดบัท่ีเหมำะสมท่ีเมล็ดสำมำรถดูดแคลเซียม
รวมถึงสำรต่ำงๆ ไปใชไ้ดใ้นกำรงอก ส่วนต ำรับท่ีเมล็ดพริกแช่ดว้ยแคลเซียมซิลิเกตเพียงอยำ่งเดียว ซ่ึงพบวำ่ระยะเวลำกำร
งอกนำน และดชันีกำรงอกนอ้ยกวำ่ในต ำรับอ่ืน อำจเน่ืองดว้ยควำมเขม้ขน้ของแคลเซียมซิลิเกตมีผลต่อค่ำควำมต่ำงศกัยข์อง
สำรละลำยภำยนอกสูงกวำ่ภำยในเมล็ดจึงท ำให้กำรดูดน ้ ำเขำ้สู่เมล็ดไดช้ำ้กวำ่ชุดควบคุม [22] และเม่ือพิจำรณำเปอร์เซ็นต์
กำรครอบครองเขตอิทธิพลรอบรำก เม่ือมีกำรใชอ้ตัรำเช้ือท่ีสูงข้ึน รวมถึงเม่ือใช้ร่วมกับสำรละลำยแคลเซียมซิลิเกตมี
แนวโน้มท ำให้เปอร์เซ็นต์กำรครอบครองเขตอิทธิพลรอบรำกเพ่ิมมำกข้ึน ซ่ึงน่ำจะเป็นข้อดีส ำหรับต้นกล้ำในกำร
เจริญเติบโตในแปลงปลูกเพรำะเช้ือรำไตรโคเดอร์มำ ช่วยให้ตน้กลำ้ดูดซึมธำตุอำหำร เช่น แมกนีเซียม แคลเซียม และ
ฟอสฟอรัส [23] รวมถึงป้องกนักำรเขำ้ท ำลำยเช้ือโรคในดิน ในกำรทดลองกำรใชเ้ช้ือรำไตรโคเดอร์มำ และแคลเซียมซิลิเกต
เพ่ือกำรควบคุมโรคโคนเน่ำของพริกจำกเช้ือรำสเคลอโรเทียม ในระดับโรงเรือน พบในต ำรับท่ีมีเช้ือรำไตรโคเดอร์มำ 
ร่วมกบัแคลเซียมซิลิเกตในวสัดุปลูก มีเปอร์เซ็นตก์ำรรอดตำยของตน้กลำ้มำกท่ีสุดในกำรทดลอง รองลงมำคือต ำรับท่ีมีเช้ือรำ
ไตรโคเดอร์มำ เและต ำรับท่ีมีแคลเซียมซิลิเกตเพียงอย่ำงเดียวในวสัดุปลูก (ตำรำงท่ี 2) ทั้งน้ีเพรำะคุณสมบติัของเช้ือรำ
ไตรโคเดอร์มำ ท่ีสำมำรถแก่งแยง่ครอบครองพ้ืนท่ีไดไ้ดเ้ร็วรวด รวมถึงเป็นปรปักษก์บัเช้ือสำเหตุเกิดโรค โดยกำรเจริญเขำ้
ท ำลำยเสน้ใยเช้ือรำสเคลอโรเทียม โดยตรง และกำรท ำลำยเม็ดสเคลอโรเทียม [24] ในขณะท่ีแคลเซียมซิลิเกตสำมำรถช่วย
ให้พืชทนต่อกำรเขำ้ท ำลำยของเช้ือโรค โดยซิลิคอนกระตุน้กระบวนกำร Induced Systemic Resistance (ISR) ในพืช และ
ช่วยให้พืชมีกำรสร้ำง oxidation enzyme รวมถึงส่งเสริมให้ผนงัเซลลข์องพืชหนำเช่นเดียวกบัคุณสมบติัของแคลเซียม [25] 
เม่ือมีกำรให้ซิลิคอนทำงดินจะสะสมตวัในรำกไดดี้กว่ำส่วนอ่ืน [26] ซ่ึงจะช่วยเพ่ิมควำมแข็งแรงให้กบัรำกโดยเพ่ิมมวล
ชีวภำพ ขนำดรำก จ ำนวนรำกแขนงและผนงัเซลลห์นำข้ึนเพ่ิมข้ึน ซ่ึงอำจจะช่วยลดกำรเขำ้ท ำลำยของเช้ือโรคบริเวณรำกได้

 

ดีกวำ่ทำงล ำตน้ แสดงใหเ้ห็นวำ่ทั้งประสิทธิภำพของเช้ือรำ ไตรโคเดอร์มำ และแคลเซียมซิลิเกต มีบทบำทส่งเสริมกำรงอก
และกำรยบัย ั้งกำรเขำ้ท ำลำยเช้ือรำสเคลอโรเทียม 

 

สรุปผล 
กำรแช่เมลด็พริกมนับำงชำ้งในต ำรับท่ีมีสำรแขวนลอยเช้ือรำ T. harziamum ท่ี 5 กรัม/ลิตร ช่วยใหร้ะยะเวลำในกำร

เกิดรำกเร็วข้ึน รวมถึงเพ่ิมดชันีกำรงอกมำกกวำ่กำรแช่เมล็ดพริกมนับำงชำ้งในสำรแขวนลอยเช้ือรำ T. harziamum ท่ี 10 กรัม/ลิตร 
ขณะท่ีกำรผสมเช้ือรำ T. harzinuum อตัรำส่วน 1 กก./100 กก.วสัดุปลูกร่วมกบัแคลเซียมซิลิเกต อตัรำ 20 กก./ไร่ ช่วยให้
ตน้กลำ้พริกมีเปอร์เซ็นต์กำรรอดจำกกำรเขำ้ท ำลำยของ S. rolfsii จำกสำเหตุโรคเน่ำระดบัดิน ไดม้ำกกว่ำกำรใชเ้ช้ือรำ 
T. harzinuum หรือแคลเซียมซิลิเกตเพียงอยำ่งเดียว 
ตารางที ่1 ผลของเช้ือรำไตรโคเดอร์มำ ร่วมกบัสำรละลำยแคลเซียมซิลิเกตต่อ ระยะเวลำในกำรเกิดรำก (DTE) ดชันีกำรงอก (GI) 

ค่ำควำมงอกมำตรฐำน (GP) ของเมลด็พริกมนับำ้งชำ้ง และเปอร์เซ็นตค์รอบครองเขตอิทธิพลรอบรำกของเช้ือรำ
ไตรโคเดอร์มำตน้กลำ้พริกท่ีอำย ุ14 วนั 

ต ารับ DTE (day) GI GP (%) % colonization root 
seedling 

Control (T1) 3.08b 6.00a 83.00a 0.0 
Trichoderma 5 gL-1 (T2) 3.67ab 4.49b 81.00ab 25.0 
Trichoderma 10 gL-1 (T3) 3.95ab 4.23b 73.50ab 50.0 
Trichoderma 5 gL-1+ Ca2SiO4  1 mgL-1 (T4) 3.84ab 4.18b 72.00b 37.5 
Trichoderma 10 gL-1+ Ca2SiO4  1 mgL-1 (T5) 4.52a 3.05c 75.00ab 50.0 
Ca2SiO4  1 mgL-1 (T6) 4.64a 3.05c 79.50ab 0.0 
F-test ** ** ** - 
C.V. (%) 17.36 7.09 6.19 - 

หมายเหตุ  ตวัอกัษรท่ีเหมือนกนัในสดมภเ์ดียวกนัไม่มีควำมแตกต่ำงกนัอยำ่งมีนยัส ำคญัทำงสถิติโดยวิธี LSD  
 **  = แตกต่ำงอยำ่งมีนยัส ำคญัยิง่ทำงสถิติท่ีระดบัควำมเช่ือมัน่ 99% 
 a, b, c ตวัอกัษรท่ีเหมือนกนัในแต่ละคอลมัน์ไม่มีควำมแตกต่ำงกนัทำงสถิติ ท่ีระดบัควำมเช่ือมัน่ 95% 
 

ตารางที่ 2 เปอร์เซ็นตร์อดตำยของตน้กลำ้พริกมนับำงชำ้ง 7 วนัหลงัปลูก และจ ำนวนประชำกรเช้ือรำไตรโคเดอร์มำหลงั
เสร็จส้ินกำรทดลอง 

ต ารับ ต้นทีร่อดตาย1/ ประชากรเช้ือราไตรโคเดอร์มา 
CFU/g soil2/ 

T1 Control 80 - 
T2 Sclerotium 0 - 
T3 Trichoderma + Sclerotium 30 1.45 x 106 
T4 Trichoderma + Sclerotium + Ca2SiO4 40 1.23 x 106 
T5 Sclerotium + Ca2SiO4 10 - 

1/ เปอร์เซ็นตต์น้รอดตำย 7 วนัหลงัปลูกในดินมีเช้ือรำสเคลอโรเทียม โดยค ำนวณเปรียบเทียบกบัเปอร์เซ็นตต์น้รอดตำยในต ำรับซ่ึงไม่ไดใ้ส่เช้ือรำ 
   สเคลอโรเทียม และเช้ือทดสอบ 
2/ ประชำกำรของเช้ือรำไตรโคเดอร์มำ 7 วนัหลงัปลูก บนอำหำร Martin’s medium ท่ีควำมเขม้ 0.1 มิลลิลิตร 
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ภาพที ่1 กำรเขำ้ครอบครองเขตอิทธิพลรอบรำกของเช้ือรำ T. harziamum ในรำกตน้กลำ้พริกมนับำงชำ้ง 14 วนัหลงัเพำะ 
โดย ก. ต ำรับควบคุม ข. ต ำรับท่ีมีเช้ือรำ T. haziamum 5 กรัม/ลิตร ค. ต ำรับท่ีมีเช้ือรำ T. haziamum 10 กรัม/ลิตร  

ง. ต ำรับท่ีมีเช้ือรำ T. haziamum 5 กรัม/ลิตร ร่วมกบัแคลเซียมซิลิเกต 1 มิลลิลิตร/ลิตร  
จ. ต ำรับท่ีมีเช้ือรำ T. haziamum 10 กรัม/ลิตร ร่วมกบัแคลเซียมซิลิเกต 1 มิลลิลิตร/ลิตร 

 

 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่2 โคโลนีของเช้ือรำ T. harziamum ในวสัดุปลูกหลงัเสร็จส้ินกำรทดลองดว้ยกำรท ำ serial dilution plate  
โดย ก. คือต ำรับท่ีมีเช้ือรำ T. haziamum ผสมกบัวสัดุปลูก ข. คือต ำรับท่ีมีเช้ือรำ T. harziamum   

ร่วมกบัแคลเซียมซิลิเกตผสมในวสัดุปลูก 
 
 
 

 
 
 
 

 
 

ภาพที ่3 กำรครอบครองเขตอิทธิพลรอบรำกของเช้ือรำไตรโคเดอร์มำ ในรำกตน้พริกมนับำงชำ้งหลงัจำกเพำะเช้ือรำ 
สเคลอโรทียม 7 วนั โดย ก. คือต ำรับท่ีมีเช้ือรำไตรโคเดอร์มำ เพียงอยำ่งเดียวผสมในวสัดุปลูก และ  

ข. คือต ำรับท่ีมีเช้ือรำไตรโคเดอร์มำ ร่วมกบัแคลเซียมซิลิเกตผสมในวสัดุปลูก 

ข ก 

ข ก 
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ภาพที ่3 กำรครอบครองเขตอิทธิพลรอบรำกของเช้ือรำไตรโคเดอร์มำ ในรำกตน้พริกมนับำงชำ้งหลงัจำกเพำะเช้ือรำ 
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ข ก 

ข ก 
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ผลของปุ๋ยไนโตรเจนละลายช้าร่วมกบัเช้ือ Bacillus subtilis ต่อการเจริญเตบิโต 
และการยบัยั้งการเกดิโรคทางดนิในกล้ามะเขือเทศ 

The Effect of Slow - Release Nitrogen Fertilizer with Bacillus subtilis on Growth 
and Inhibition of Soil Borne Disease in Tomato Seedling 

 
นริศรา จ าปา1 ธงชยั มาลา2 ศุภชยั อ าคา3 และกนกกร สินมา4* 

Naritsara Champa1, Thongchai Mala2, Suphachai Amkha3 and Kanokkorn Sinma4* 
 

บทคัดย่อ 
การทดลองน้ีมีวตัถุประสงค์เพ่ือศึกษาประสิทธิภาพของปุ๋ยไนโตรเจนละลายช้า (11-48-0) ชนิดเคลือบด้วย 

Bacillus subtilis (BS) ต่อการเจริญเติบโตและการยบัย ั้งการเกิดโรคทางดินในกลา้มะเขือเทศ ซ่ึงแบ่งออกเป็น 2 การทดลอง คือ 
การทดลองท่ี 1 ศึกษาประสิทธิภาพของเช้ือ B. subtilis ต่อการยบัย ั้งการเจริญของเช้ือราสาเหตุโรคโคนเน่าจาก Sclerotium rolfsii 
และ Rhizoctonia solani ในหอ้งปฏิบติัการ โดยตรวจวดัการเจริญของเช้ือราโรคพืช เทียบกบัต ารับควบคุมเม่ือเพาะเล้ียงเป็น
เวลา 7 วนั B. subtilis สามารถยบัย ั้งการเจริญของเช้ือรา S. rolfsii และ R. solani ได ้56.33 และ 63.33 เปอร์เซ็นตต์ามล าดบั 
เม่ือเทียบกบัต ารับควบคุม การทดลองท่ี 2 ศึกษาผลของปุ๋ยไนโตรเจนละลายชา้เคลือบดว้ย BS ต่อการเจริญเติบโตและการ
ยบัย ั้งการเกิดโรคโคนเน่าในกลา้มะเขือเทศ วางแผนแบบสุ่มสมบูรณ์ จ านวน 12 ซ ้ า และ 6 ต ารับการทดลอง ซ่ึงผลการ
ทดลองแสดงใหเ้ห็นวา่ต ารับควบคุมและต ารับท่ีใส่ปุ๋ยเคลือบดว้ย BS ตน้มะเขือเทศมีความสูง น ้ าหนกัสดตน้ รากและความ
ยาวรากสูงกว่าในต ารับท่ีใส่เช้ือ S. rolfsii และเช้ือ R. solani ร่วมดว้ย โดยการใส่ปุ๋ยไนโตรเจนละลายชา้เคลือบดว้ย BS มี
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ค าส าคญั: ปุ๋ยไนโตรเจนละลายชา้ Bacillus subtilis Sclerotium rolfsii  Rhizoctonia solani มะเขือเทศ  
 

Abstract 
The purpose of this study was to investigate the efficiency of slow-release nitrogen (N) fertilizer (11-48-0) with 

Bacillus subtilis (BS) on growth and inhibition of soil borne disease in tomato. This study was divided into two experiments. 
Experiment 1, effect of slow-release N fertilizer with BS was inhibited of rotten stem of tomato caused by Sclerotium rolfsii 
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and Rhizoctonia solani in laboratory. The data collection inhibited of disease percentage on 7 day. The results shown that 
the slow-release N fertilizer with BS could be inhibited mycelial growth and over grew the colony of S. rolfsii and R.solani 
were 56.33 and 63.33 percent, respectively. Experiment 2, effect of slow-release N fertilizer with BS was enhanced growth 
and inhibited of rotten stem in tomato seedling. The experimental design used Completely Randomized Design (CRD) with 
12 replications and 6 treatments. The results showed that non- fertilizer (control) and fertilizer+BS application treatments 
gave the plant height, plant weight, root weight and root length higher than S. rolfsii and R. solani application treatments. By 
the time, applying slow-release nitrogen (N)  fertilizer with BS reduced the percentage of S.  rolfsii and R.  solani infected in 
tomato seedlings. 
 

Keywords: Slow-Released Fertilizer, Bacillus subtilis, Sclerotium rolfsii, Rhizoctonia solani, Tomato 
 

บทน า 
มะเขือเทศ (Tomato: Lycopersicon esculentum Mill, วงศ์ Solanaceae) เป็นพืชท่ีไดรั้บความนิยมอย่างแพร่หลาย 

การควบคุมโรคทั้งในระยะกลา้จนกระทัง่เก็บเก่ียวเป็นปัจจยัท่ีมีผลต่อคุณภาพและปริมาณผลผลิตมะเขือเทศโดยแหล่งปลูก
ท่ีส าคญัของประเทศไทยอยูใ่นภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ รองลงมาไดแ้ก่ภาคเหนือ โดยมีพ้ืนท่ีปลูกมะเขือเทศทัว่ประเทศ
ประมาณ 34,903 ไร่ ในปี 2558 [1] และมีมูลค่าการส่งออก 281.05 ลา้นบาท [2] ปัจจุบนัโรคโคนเน่าท่ีเกิดจากเช้ือราทางดินนั้น
เป็นโรคท่ีมีความส าคญัอยา่งมาก ซ่ึงสามารถสร้างความเสียหายในทุกระยะการเติบโตของมะเขือเทศ ตั้งแต่เร่ิมเพาะกลา้ไป
จนระยะให้ผลผลิต พืชท่ีแสดงอาการเน่าคอดิน คือโคนตน้เน่าช ้า ตน้กลา้หกัพบัและแห้งตายอยา่งรวดเร็ว [3] เช้ือราสาเหตุ
โรคท่ีส าคญัคือ S. rolfsii และ R. solani ซ่ึงแพร่ระบาดก่อใหเ้กิดความเสียหายต่อผลผลิตอยา่งมาก [4] การระบาดของโรคใน
พืชวงศ ์Solanaceae ซ่ึงส่วนใหญ่มีความส าคญัทางเศรษฐกิจ และอุตสาหกรรมพืชของประเทศไทย เช่นพริกและมะเขือเทศ เป็นตน้ 

ปัจจุบนัพบวา่การให้ปุ๋ยอยา่งเหมาะสมร่วมกบัจุลินทรียท่ี์มีความสามารถในการควบคุมโรคดว้ยและช่วยส่งเสริม
การตา้นทานโรคแก่พืช โดยปุ๋ยละลายชา้เป็นปุ๋ยท่ีสามารถปลดปล่อยธาตุอาหารออกมาทีละนอ้ย อยา่งสม ่าเสมอและต่อเน่ือง
เป็นเวลานาน อีกทั้งยงัสามารถการลดการสูญเสียธาตุอาหาร ลดอาการไหมข้องตน้กลา้ ลดค่าใชจ่้ายดา้นของแรงงานและ
ช่วยส่งเสริมการเจริญเติบโตของพืช [5] เม่ือใช้ร่วมกบั B. subtilis ท่ีมีคุณสมบติัในการยบัย ั้งการเจริญของราก่อโรคจะ
สามารถส่งเสริมการเจริญและควบคุมโรคไดไ้ปพร้อมๆกนั การวจิยัน้ีจึงมีจุดประสงคเ์พ่ือศึกษาประสิทธิภาพของปุ๋ยละลายชา้
ชนิดเคลือบดว้ย B. subtilis ต่อการเจริญเติบโตของมะเขือเทศและการยบัย ั้งโรคเน่าคอดินท่ีเกิดจาก S. rofsii และ R. solani 
ในระยะกลา้ เพ่ือการผลิตพืชอยา่งมีประสิทธิภาพ และช่วยลดอตัราการใชส้ารเคมีก าจดัศตัรูพืช  

 
วสัดุอุปกรณ์ และวธีิด าเนินการ 

1. การศึกษาประสิทธิภาพผลของเช้ือ B. subtilis ต่อการยบัยั้งการเจริญของเช้ือรา S. rolfsii และ R. solani 
แยกเช้ือ B. subtilis จากปุ๋ยไนโตรเจนละลายช้า (Compo Expert Germany) ด้วยอาหาร Nutrient Glucose Agar 

(NGA) จนไดเ้ช้ือบริสุทธ์ิและทดสอบดว้ยวิธี Dual Culture ใชเ้ข็มเข่ียเช้ือท่ีปราศจากเช้ือ แตะโคโลนีเด่ียวของ B. subtilis 
อาย ุ24-48 ชัว่โมงท่ีเจริญบนอาหาร NGA ขีดเป็นแนวตรงยาว 3 เซนติเมตรลงอาหาร Potato Dextrose Agar (PDA) แลว้บ่ม
ท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24-48 ชัว่โมง จนเช้ือเจริญเต็มท่ีหลงัจากนั้นเพาะเช้ือ S. rolfsii และ R. solani อาย ุ7 วนั 
โดยใช ้cork borer ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 0.7 มิลลิเมตร เจาะช้ินวุน้บริเวณปลายเส้นใย (Hyphal Tip Growth) ยา้ยลงวาง
บนอาหาร PDA ท่ีไดเ้พาะเช้ือแบคทีเรียลงไปก่อนแลว้ โดยใหต้ าแหน่งการวางเช้ือมีระยะห่างกนั 6 เซนติเมตร บ่มจานเพาะ
เช้ือท่ีอุณหภูมิหอ้ง ท าการทดลองจ านวน 4 ต ารับการทดลอง ต ารับการทดลองละ 5 ซ ้ าดงัน้ี 
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and Rhizoctonia solani in laboratory. The data collection inhibited of disease percentage on 7 day. The results shown that 
the slow-release N fertilizer with BS could be inhibited mycelial growth and over grew the colony of S. rolfsii and R.solani 
were 56.33 and 63.33 percent, respectively. Experiment 2, effect of slow-release N fertilizer with BS was enhanced growth 
and inhibited of rotten stem in tomato seedling. The experimental design used Completely Randomized Design (CRD) with 
12 replications and 6 treatments. The results showed that non- fertilizer (control) and fertilizer+BS application treatments 
gave the plant height, plant weight, root weight and root length higher than S. rolfsii and R. solani application treatments. By 
the time, applying slow-release nitrogen (N)  fertilizer with BS reduced the percentage of S.  rolfsii and R.  solani infected in 
tomato seedlings. 
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จนระยะให้ผลผลิต พืชท่ีแสดงอาการเน่าคอดิน คือโคนตน้เน่าช ้า ตน้กลา้หกัพบัและแห้งตายอยา่งรวดเร็ว [3] เช้ือราสาเหตุ
โรคท่ีส าคญัคือ S. rolfsii และ R. solani ซ่ึงแพร่ระบาดก่อใหเ้กิดความเสียหายต่อผลผลิตอยา่งมาก [4] การระบาดของโรคใน
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การตา้นทานโรคแก่พืช โดยปุ๋ยละลายชา้เป็นปุ๋ยท่ีสามารถปลดปล่อยธาตุอาหารออกมาทีละนอ้ย อยา่งสม ่าเสมอและต่อเน่ือง
เป็นเวลานาน อีกทั้งยงัสามารถการลดการสูญเสียธาตุอาหาร ลดอาการไหมข้องตน้กลา้ ลดค่าใชจ่้ายดา้นของแรงงานและ
ช่วยส่งเสริมการเจริญเติบโตของพืช [5] เม่ือใช้ร่วมกบั B. subtilis ท่ีมีคุณสมบติัในการยบัย ั้งการเจริญของราก่อโรคจะ
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ในระยะกลา้ เพ่ือการผลิตพืชอยา่งมีประสิทธิภาพ และช่วยลดอตัราการใชส้ารเคมีก าจดัศตัรูพืช  
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1. การศึกษาประสิทธิภาพผลของเช้ือ B. subtilis ต่อการยบัยั้งการเจริญของเช้ือรา S. rolfsii และ R. solani 
แยกเช้ือ B. subtilis จากปุ๋ยไนโตรเจนละลายช้า (Compo Expert Germany) ด้วยอาหาร Nutrient Glucose Agar 

(NGA) จนไดเ้ช้ือบริสุทธ์ิและทดสอบดว้ยวิธี Dual Culture ใชเ้ข็มเข่ียเช้ือท่ีปราศจากเช้ือ แตะโคโลนีเด่ียวของ B. subtilis 
อาย ุ24-48 ชัว่โมงท่ีเจริญบนอาหาร NGA ขีดเป็นแนวตรงยาว 3 เซนติเมตรลงอาหาร Potato Dextrose Agar (PDA) แลว้บ่ม
ท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24-48 ชัว่โมง จนเช้ือเจริญเต็มท่ีหลงัจากนั้นเพาะเช้ือ S. rolfsii และ R. solani อาย ุ7 วนั 
โดยใช ้cork borer ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 0.7 มิลลิเมตร เจาะช้ินวุน้บริเวณปลายเส้นใย (Hyphal Tip Growth) ยา้ยลงวาง
บนอาหาร PDA ท่ีไดเ้พาะเช้ือแบคทีเรียลงไปก่อนแลว้ โดยใหต้ าแหน่งการวางเช้ือมีระยะห่างกนั 6 เซนติเมตร บ่มจานเพาะ
เช้ือท่ีอุณหภูมิหอ้ง ท าการทดลองจ านวน 4 ต ารับการทดลอง ต ารับการทดลองละ 5 ซ ้ าดงัน้ี 

ต ารับท่ี 1 เช้ือรา S. rolfsii เพียงชนิดเดียว (ต ารับควบคุม) 
ต ารับท่ี 2 เช้ือรา R. solani เพียงชนิดเดียว (ต ารับควบคุม) 
ต ารับท่ี 3 เช้ือ B. subtilis ร่วมกบัเช้ือรา S. rolfsii 
ต ารับท่ี 4 เช้ือ B. subtilis ร่วมกบัเช้ือรา R. solani 
ตรวจวดัการเจริญของเสน้ใยเช้ือราสาเหตุโรคพืช โดยวดัรัศมีของเส้นใยราจากจุดกลางช้ินวุน้ไปในแนวตั้งฉากกบั

ขีดโคโลนีของเช้ือแบคทีเรีย หลงับ่มเช้ือครบ 7 วนั ค  านวณหาเปอร์เซ็นตก์ารยบัย ั้งการเจริญ (Percent Inhibition of Radial Growth) 
ของเช้ือราสาเหตุโรค เปรียบเทียบกบัการเจริญในชุดควบคุมท่ีไม่มีการเพาะเช้ือแบคทีเรียทดสอบ ดงัน้ี 
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เม่ือ  R1 คือ ค่าเฉล่ียของรัศมีของเสน้ใยเช้ือราในจานเล้ียงเช้ือในต ารับควบคุม 
  R2  คือ ค่าเฉล่ียของรัศมีของเสน้ใยเช้ือราในจานเล้ียงเช้ือในต ารับการทดลอง 
 

การทดลองที่ 2 ศึกษาผลของปุ๋ ยไนโตรเจนละลายช้าชนิดเคลือบด้วยจุลินทรีย์ B. subtilis ต่อการเจริญเติบโตและการยับยั้ง
การเกดิโรคโคนเน่าในกล้ามะเขือเทศ 

วางแผนทดลองแบบ Complete Randomized Design (CRD) ทั้งหมด 6 ต ารับการทดลอง ต ารับการทดลองละ 12 ซ ้ า 
ซ่ึงมีต ารับการทดลอง ดงัน้ี 

ต ารับท่ี 1 ต  ารับควบคุม ไม่ใส่ปุ๋ย 
ต ารับท่ี 2 ปุ๋ยไนโตรเจนละลายชา้เคลือบดว้ย BS อตัรา 0.03 กรัม/กระถาง 
ต ารับท่ี 3 เช้ือ S. rolfsii อตัรา 0.5 กรัม/กระถาง เพียงอยา่งเดียว 
ต ารับท่ี 4 ปุ๋ยไนโตรเจนละลายชา้เคลือบดว้ย BS อตัรา 0.03 กรัม/กระถาง และ เช้ือ S. rolfsii อตัรา 0.5 กรัม/กระถาง 
ต ารับท่ี 5 เช้ือ R. solani อตัรา 0.5 กรัม/กระถาง เพียงอยา่งเดียว 
ต ารับท่ี 6 ปุ๋ยไนโตรเจนละลายชา้เคลือบดว้ย BS อตัรา 0.03 กรัม/กระถาง และ เช้ือ R. solani อตัรา 0.5 กรัม/กระถาง 
ฆ่าเช้ือผิวเมล็ดมะเขือเทศพนัธ์ุสีดาทิพย ์4 ตามวิธีของ Murashige และ Skoog [6] โดยลา้งผิวเมล็ดด้วย 95% 

เอทานอล เป็นเวลา 5 นาที จากนั้นน ามาลา้งดว้ยน ้ ากลัน่น่ึงฆ่าเช้ือ 3 คร้ัง แช่ 1% Hypochloride เป็นเวลา 20 นาที และลา้ง
ดว้ยน ้ ากลัน่น่ึงฆ่าเช้ือ 3 คร้ัง แช่เมลด็ไวใ้นน ้ ากลัน่น่ึงฆ่าเช้ือ 1 คืน จากนั้นจึงน ามาแช่ใน1 % Hypochloride 5 นาที และลา้ง
ดว้ยน ้ ากลัน่น่ึงฆ่าเช้ือ 3 คร้ัง ใชก้ระดาษทิชชู่น่ึงฆ่าเช้ือซับให้แห้งและน าไปเพาะต่อไป เตรียมกระถางพลาสติกขนาดเส้น
ผ่านศูนยก์ลาง 2 น้ิว โดยใชว้สัดุปลูก (พีทมอส) ท่ีผ่านการน่ึงฆ่าเช้ือท่ีอุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส ความดนั 15 ปอนด์ต่อ
ตารางน้ิว เป็นเวลา 20 นาที โดยใส่ปุ๋ยไนโตรเจนละลายชา้เคลือบดว้ย BS อตัรา 0.03 กรัม/กระถาง  

เตรียมหัวเช้ือราโดยปรับปรุงจาก [7] ดงัน้ี ตม้เมล็ดขา้วฟ่างในน ้ าเดือด เป็นเวลานานประมาณ 20-30 นาที หรือ
เมลด็ขา้วฟ่างเร่ิมปริแตกเล็กนอ้ย ผึ่งเมลด็ขา้วฟ่างบนตะแกรงเพ่ือก าจดัน ้ าส่วนเกินออก จากนั้นบรรจุในถุงพลาสติก ขนาด 
12x18 น้ิว ปริมาณ 50 กรัม/ถุง แลว้น าไปน่ึงฆ่าเช้ือท่ีอุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส ความดนั 15 ปอนดต์่อตารางน้ิว เป็นเวลา 
20 นาที ปล่อยท้ิงไวใ้หเ้ยน็ เพาะเช้ือรา S. rolfsii และ R. solani อาย ุ3-4 วนั โดยใช ้cork borer เจาะช้ินวุน้บริเวณปลายเสน้ใย 
(Hyphal Tip Growth) ยา้ยลงไปในถุงขา้วฟ่างท่ีผ่านการน่ึงฆ่าเช้ือ บ่มท่ีอุณหภูมิห้องเป็นเวลา 7 วนั ก่อนจะน าไปใชผ้ึ่งให้
แหง้ในท่ีร่มและเก็บเช้ือไวท่ี้อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส จนกวา่จะน าไปใช ้ 
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จากงานประชุมวชิาการระดบัชาติ มหาวทิยาลยัทกัษิณ คร้ังท่ี 27 ประจ�าปี 2560

 และการประชุมวิชาการระดบัชาติดา้นบริหารธุรกิจและเศรษฐศาสตร์ คร้ังท่ี 3      

 การใส่เช้ือ S. rolfsii และ R. solani ท่ีเจริญบนเมลด็ขา้วฟ่างท่ีเตรียมโดยดดัแปลงจากวธีิของสมภพ [8] ในอตัรา 0.5 
กรัม/กระถาง เม่ือกลา้อายุ 21 วนั โดยใส่เช้ือท่ีความลึกประมาณ 1-2 เซนติเมตร และอย่าให้ติดโคนตน้กลา้ กลบเล็กน้อย 
บนัทึกผลเม่ือตน้กลา้อายุ 35 วนั หลงัเพาะเมล็ดวดัความสูงของตน้กลา้ โดยวดัจากโคนตน้ข้ึนมา 1 เซนติเมตร จนถึง
ส่วนขอ้บนสุดของตน้กลา้ [8] น ้ าหนกัสดของส่วนเหนือดิน น ้าหนกัสดรากและน ามาวดัความยาวราก การเกิดโรคโดยตรวจนบั
จ านวนตน้กลา้ท่ีรอดชีวิตในแต่ละต ารับการทดลอง หลงัจากใส่เช้ือรา S. rolfsii และ R.  solani เป็นเวลา 14 วนั และค านวณ
เปอร์เซ็นตต์น้รอดชีวติ ดงัสมการ 

 

การค านวณเปอร์เซ็นตต์น้รอดตาย = จ านวนตน้ท่ีรอดชีวติ x 100 
จ านวนตน้ทั้งหมด 

 

 

วิเคราะห์ขอ้มูลทางสถิติโดยการวิเคราะห์ความแปรปรวน (Analysis of Variance; ANOVA) เพ่ือหาค่า P-value 
หากขอ้มูลแสดงความแตกต่างท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 และ 99 เปอร์เซ็นต ์และเปรียบเทียบความแตกต่างของขอ้มูลตาม
วธีิการของ Duncan’s Multiple Range Test (DMRT) 

 
ผลการวจัิยและอภิปรายผลการวจัิย 

1. การศึกษาประสิทธิภาพผลของเช้ือ B. subtilis ต่อการยบัยั้งการเจริญของเช้ือรา S. rolfsii และ R. solani 
จากการทดสอบประสิทธิภาพของ B. subtilis ในการยบัย ั้งการเจริญของเช้ือรา S. rolfsii และ R. solani บนอาหาร 

PDA เป็นเวลา 7 วนั (ภาพท่ี 1) พบว่า B. subtilis มีประสิทธิภาพในการยบัย ั้งการเจริญของราก่อโรคทั้ ง 2 ชนิด โดย
เปอร์เซ็นต์การยบัย ั้งการเจริญของเช้ือรา S. rolfsii และ R. solani ในต ารับท่ี 3 และ 4 คือ 56.33 และ 63.33 เปอร์เซ็นต์
ตามล าดับ เม่ือเทียบกับต ารับท่ี 1 และ 2 ซ่ึงเป็นต ารับควบคุมท่ีมีเช้ือราเจริญเพียงชนิดเดียว (ตารางท่ี 1) ซ่ึงสอดคลอ้ง
กบัวรรณวิไลและจิระเดช [9] ท่ีไดค้ดัเลือกแบคทีเรียท่ียบัย ั้งการเจริญของเส้นใยเช้ือรา Alternaria brasicicola โดยมีกลไก
การยบัย ั้ง 2 รูปแบบ คือการสร้างปฏิชีวนะสารออกมายบัย ั้งการเจริญท าใหเ้กิดบริเวณยบัย ั้งและของแบคทีเรียการเจริญอยา่ง
รวดเร็วท าให้เ ช้ือ  A. brassicicola เจริญได้น้อยไม่สามารถแข่งขันได้ ทั้ งย ังพบว่าการใช้เช้ือ Bacillus sp. BB165 มี
ประสิทธิภาพในการยบัย ั้งการเจริญของเสน้ใยเช้ือรา Pythium aphanidermatum ไดดี้ท่ีสุดเม่ือเทียบกบักลุ่มของเช้ือแบคทีเรีย
ท่ีใชใ้นการทดลอง [10-11] อีกทั้ง Bacillus sp. BPR7 สามารถผลิตสารยบัย ั้งจุลินทรีย ์เช่น Laminarinase, Cellulase, HCN 
และ Siderophore ได ้เป็นตน้ 
 

ตารางที ่1 ประสิทธิภาพผลของเช้ือ B. subtilis ต่อการยบัย ั้งการเจริญของเช้ือรา S. rolfsii และ R. solani ในสภาพหอ้งปฏิบติัการ 
ต ารับ 

การทดลอง 
7 วนัหลงัจากใส่เช้ือราสาเหตุโรคการยบัยั้ง 

การเจริญของเส้นใยเช้ือรา (%) 
1 
2 
3 
4 

0.00 
0.00 

56.33 ± 6.35 
63.33 ± 8.50 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 

ภาพที ่1 การยบัย ั้งการเจริญของเช้ือราก่อโรคโคนเน่า S. rolfsii (a) และ R. solani (b) เม่ือเพาะเล้ียงร่วมกบั B. subtilis  
ดว้ยวธีิ Dual culture บนอาหาร PDA เปรียบเทียบการเจริญในต ารับควบคุมท่ีมี S. rolfsii (c) และ R. solani (d)  
เจริญเพียงอยา่งเดียว (เช้ือรา S. rolfsii และ R. solani อยูท่างขวามือ และเช้ือแบคทีเรียปฏิปักษอ์ยูท่างซา้ยมือ) 

 

2. ผลของปุ๋ ยไนโตรเจนละลายช้าร่วมกบัเช้ือ B. Subtilis ต่อการเจริญเตบิโต และยบัยั้งการเกดิโรคโคนเน่าในกล้ามะเขือเทศ 
จากผลการทดลองเบ้ืองตน้ในระดบัห้องปฏิบติัการพบวา่ B. subtilis มีประสิทธิภาพในการยบัย ั้งการเจริญของรา

ก่อโรคทั้ง 2 ชนิด จึงไดท้ดลองศึกษาผลของปุ๋ยชนิดน้ีในกลา้มะเขือเทศ โดยใส่ปุ๋ยไนโตรเจนละลายชา้เคลือบดว้ย BS อตัรา 
0.03 กรัม/กระถาง พบว่ามีผลต่อการเจริญเติบโตของตน้กลา้ดา้นความสูงตน้ ความยาวราก และน ้ าหนักสดรากของกลา้
มะเขือเทศมีความแตกต่างกนัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ท่ี 99% (ภาพท่ี 2) คือมีค่าสูงท่ีสุดในต ารับท่ี 1 และ 2 ท่ีไม่มีการ
ใส่เช้ือราก่อโรคดงัแสดงใน ภาพท่ี 2 a b และ c มีความสูงตน้ ความยาวราก และน ้ าหนกัสดรากสูงกวา่ในต ารับท่ีใส่เช้ือรา 
S. rolfsii และ R. solani ร่วมกบัปุ๋ยไนโตรเจนละลายชา้ท่ีเคลือบดว้ย BS ส่วนในต ารับท่ี 3 4 5 และ 6 ไม่มีความแตกต่างกนั
ทางสถิติ และน ้ าหนกัสดตน้นั้นมีความแตกต่างกนัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ท่ี 95% มีค่าสูงท่ีสุดในต ารับท่ี 1 ดงัแสดงใน 
ภาพท่ี 3a ส่วนในต ารับท่ี 3 และ 4 มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัคือในต ารับท่ี 4 ท่ีใส่ปุ๋ยไนโตรเจนละลายชา้ท่ีเคลือบ
ดว้ย BS สามารถใหน้ ้ าหนกัสดตน้ท่ีสูงกวา่ในต ารับท่ีมีการใส่เช้ือโรคเพียงอยา่งเดียว สอดคลอ้งกบัรายงานของสุวรรณี [12] 
ท่ีรายงานวา่จุลินทรียส่์งเสริมการเจริญเติบโตของพืช (Plant Growth Promoting Rhizobacteria; PGPR) เป็นกลุ่มจุลินทรียท่ี์
อาศยัอยูใ่นดินบริเวณรอบรากพืช (Rhizosphere) และช่วยกระตุน้การเจริญเติบโตของพืช ซ่ึง [13-14] ไดศึ้กษาผลของการใช ้
B. subtilis ท่ีแยกไดจ้ากชีวภณัฑจุ์ลินทรียใ์นการส่งเสริมการเจริญเติบโตของตน้กลา้ขา้วขาวดอกมะลิ 105 และปทุมธานี 1 
และ B. subtilis สายพนัธ์ุ TU-Orga1 ท่ีแยกจากดินบริเวณรอบรากขา้วผสมกบัเช้ือปฏิปักษ ์ในการส่งเสริมการเจริญเติบโต
ของขา้วและประสิทธิภาพในการควบคุมโรค พบวา่ ความยาวราก ความยาวล าตน้ น ้ าหนกัแห้งของขา้ว ความสูงตน้ จ านวนตน้ 
การแตกกอ จ านวนเมล็ดต่อรวง และผลผลิตเพ่ิมข้ึนอีกดว้ย นอกจากนั้นยงัมีความสามารถในการสร้างเอนไซม ์Glucanase 
ท่ีสามารถยอ่ยสลาย Glucans และ Chitinase ท่ียอ่ยผนงัเซลลข์องเช้ือราได ้[15]  

นอกจากน้ียงัพบวา่ เปอร์เซ็นตก์ารรอดชีวิตของกลา้มะเขือเทศในต ารับการทดลองท่ี 1 และ 2 มีตน้รอดตาย 100% 
ซ่ึงสูงกวา่ในต ารับการทดลองท่ี 3 4 และ 5 ซ่ึงมีจ านวนตน้รอดตายระหวา่ง 30-59% ต ารับท่ี 6 มีจ านวนตน้รอดตาย 77% 
เม่ือเทียบกบัต ารับควบคุมดงัแสดงใน ภาพท่ี 3 – b แสดงใหว้า่ปุ๋ยไนโตรเจนละลายชา้เคลือบดว้ย BS มีประสิทธิภาพในการ
ควบคุมเช้ือ R. solani ไดโ้ดยท าใหต้น้กลา้มะเขือเทศมีเปอร์เซ็นตก์ารรอดชีวติท่ีสูงกวา่ในต ารับอ่ืนท่ีใส่เช้ือราก่อโรค ซ่ึง [16] 
พบว่า B. subtilis ซ่ึงมีคุณสมบติัในการสร้างสารปฏิชีวนะได้หลายชนิด หรือมีกลไกต่างๆ ท่ีขดัขวางกลไกท่ีก่อให้เกิดความ
รุนแรงในการเกิดโรค  และเน่ืองจากเช้ือ S. rolfsii สามารถสร้าง oxalic acid [17] น ้ ายอ่ยพวก pectin acid และ cellulolytic enzyme 
ออกมายอ่ยเซลลพื์ช [18] ท าใหเ้น้ือเยือ่ท่ีบริเวณรอบโคนตน้และรากถูกยอ่ยสลายอยา่งรวดเร็ว เน่ืองจากอาการเห่ียวหรือตาย 
ถา้มีความช้ืนสูงในบริเวณแผล มกัจะพบเส้นใยสีขาวเจริญอยู ่ต่อมาเกิดการสร้างเม็ดสเคลอโรเทียมท่ีมีทรงกลม สีขาว และ
ต่อมาจะเปล่ียนเป็นสีน ้ าตาลในท่ีสุด [19-20] 
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และการประชุมวิชาการระดบัชาติดา้นบริหารธุรกิจและเศรษฐศาสตร์ คร้ังท่ี 3

 การใส่เช้ือ S. rolfsii และ R. solani ท่ีเจริญบนเมลด็ขา้วฟ่างท่ีเตรียมโดยดดัแปลงจากวธีิของสมภพ [8] ในอตัรา 0.5 
กรัม/กระถาง เม่ือกลา้อายุ 21 วนั โดยใส่เช้ือท่ีความลึกประมาณ 1-2 เซนติเมตร และอย่าให้ติดโคนตน้กลา้ กลบเล็กน้อย 
บนัทึกผลเม่ือตน้กลา้อายุ 35 วนั หลงัเพาะเมล็ดวดัความสูงของตน้กลา้ โดยวดัจากโคนตน้ข้ึนมา 1 เซนติเมตร จนถึง
ส่วนขอ้บนสุดของตน้กลา้ [8] น ้ าหนกัสดของส่วนเหนือดิน น ้าหนกัสดรากและน ามาวดัความยาวราก การเกิดโรคโดยตรวจนบั
จ านวนตน้กลา้ท่ีรอดชีวิตในแต่ละต ารับการทดลอง หลงัจากใส่เช้ือรา S. rolfsii และ R.  solani เป็นเวลา 14 วนั และค านวณ
เปอร์เซ็นตต์น้รอดชีวติ ดงัสมการ 

 

การค านวณเปอร์เซ็นตต์น้รอดตาย = จ านวนตน้ท่ีรอดชีวติ x 100 
จ านวนตน้ทั้งหมด 

 

 

วิเคราะห์ขอ้มูลทางสถิติโดยการวิเคราะห์ความแปรปรวน (Analysis of Variance; ANOVA) เพ่ือหาค่า P-value 
หากขอ้มูลแสดงความแตกต่างท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 และ 99 เปอร์เซ็นต ์และเปรียบเทียบความแตกต่างของขอ้มูลตาม
วธีิการของ Duncan’s Multiple Range Test (DMRT) 

 
ผลการวจัิยและอภิปรายผลการวจัิย 

1. การศึกษาประสิทธิภาพผลของเช้ือ B. subtilis ต่อการยบัยั้งการเจริญของเช้ือรา S. rolfsii และ R. solani 
จากการทดสอบประสิทธิภาพของ B. subtilis ในการยบัย ั้งการเจริญของเช้ือรา S. rolfsii และ R. solani บนอาหาร 

PDA เป็นเวลา 7 วนั (ภาพท่ี 1) พบว่า B. subtilis มีประสิทธิภาพในการยบัย ั้งการเจริญของราก่อโรคทั้ ง 2 ชนิด โดย
เปอร์เซ็นต์การยบัย ั้งการเจริญของเช้ือรา S. rolfsii และ R. solani ในต ารับท่ี 3 และ 4 คือ 56.33 และ 63.33 เปอร์เซ็นต์
ตามล าดับ เม่ือเทียบกับต ารับท่ี 1 และ 2 ซ่ึงเป็นต ารับควบคุมท่ีมีเช้ือราเจริญเพียงชนิดเดียว (ตารางท่ี 1) ซ่ึงสอดคลอ้ง
กบัวรรณวิไลและจิระเดช [9] ท่ีไดค้ดัเลือกแบคทีเรียท่ียบัย ั้งการเจริญของเส้นใยเช้ือรา Alternaria brasicicola โดยมีกลไก
การยบัย ั้ง 2 รูปแบบ คือการสร้างปฏิชีวนะสารออกมายบัย ั้งการเจริญท าใหเ้กิดบริเวณยบัย ั้งและของแบคทีเรียการเจริญอยา่ง
รวดเร็วท าให้เ ช้ือ  A. brassicicola เจริญได้น้อยไม่สามารถแข่งขันได้ ทั้ งย ังพบว่าการใช้เช้ือ Bacillus sp. BB165 มี
ประสิทธิภาพในการยบัย ั้งการเจริญของเสน้ใยเช้ือรา Pythium aphanidermatum ไดดี้ท่ีสุดเม่ือเทียบกบักลุ่มของเช้ือแบคทีเรีย
ท่ีใชใ้นการทดลอง [10-11] อีกทั้ง Bacillus sp. BPR7 สามารถผลิตสารยบัย ั้งจุลินทรีย ์เช่น Laminarinase, Cellulase, HCN 
และ Siderophore ได ้เป็นตน้ 
 

ตารางที ่1 ประสิทธิภาพผลของเช้ือ B. subtilis ต่อการยบัย ั้งการเจริญของเช้ือรา S. rolfsii และ R. solani ในสภาพหอ้งปฏิบติัการ 
ต ารับ 

การทดลอง 
7 วนัหลงัจากใส่เช้ือราสาเหตุโรคการยบัยั้ง 

การเจริญของเส้นใยเช้ือรา (%) 
1 
2 
3 
4 

0.00 
0.00 

56.33 ± 6.35 
63.33 ± 8.50 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 

ภาพที ่1 การยบัย ั้งการเจริญของเช้ือราก่อโรคโคนเน่า S. rolfsii (a) และ R. solani (b) เม่ือเพาะเล้ียงร่วมกบั B. subtilis  
ดว้ยวธีิ Dual culture บนอาหาร PDA เปรียบเทียบการเจริญในต ารับควบคุมท่ีมี S. rolfsii (c) และ R. solani (d)  
เจริญเพียงอยา่งเดียว (เช้ือรา S. rolfsii และ R. solani อยูท่างขวามือ และเช้ือแบคทีเรียปฏิปักษอ์ยูท่างซา้ยมือ) 

 

2. ผลของปุ๋ ยไนโตรเจนละลายช้าร่วมกบัเช้ือ B. Subtilis ต่อการเจริญเตบิโต และยบัยั้งการเกดิโรคโคนเน่าในกล้ามะเขือเทศ 
จากผลการทดลองเบ้ืองตน้ในระดบัห้องปฏิบติัการพบวา่ B. subtilis มีประสิทธิภาพในการยบัย ั้งการเจริญของรา

ก่อโรคทั้ง 2 ชนิด จึงไดท้ดลองศึกษาผลของปุ๋ยชนิดน้ีในกลา้มะเขือเทศ โดยใส่ปุ๋ยไนโตรเจนละลายชา้เคลือบดว้ย BS อตัรา 
0.03 กรัม/กระถาง พบว่ามีผลต่อการเจริญเติบโตของตน้กลา้ดา้นความสูงตน้ ความยาวราก และน ้ าหนักสดรากของกลา้
มะเขือเทศมีความแตกต่างกนัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ท่ี 99% (ภาพท่ี 2) คือมีค่าสูงท่ีสุดในต ารับท่ี 1 และ 2 ท่ีไม่มีการ
ใส่เช้ือราก่อโรคดงัแสดงใน ภาพท่ี 2 a b และ c มีความสูงตน้ ความยาวราก และน ้ าหนกัสดรากสูงกวา่ในต ารับท่ีใส่เช้ือรา 
S. rolfsii และ R. solani ร่วมกบัปุ๋ยไนโตรเจนละลายชา้ท่ีเคลือบดว้ย BS ส่วนในต ารับท่ี 3 4 5 และ 6 ไม่มีความแตกต่างกนั
ทางสถิติ และน ้ าหนกัสดตน้นั้นมีความแตกต่างกนัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ท่ี 95% มีค่าสูงท่ีสุดในต ารับท่ี 1 ดงัแสดงใน 
ภาพท่ี 3a ส่วนในต ารับท่ี 3 และ 4 มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัคือในต ารับท่ี 4 ท่ีใส่ปุ๋ยไนโตรเจนละลายชา้ท่ีเคลือบ
ดว้ย BS สามารถใหน้ ้ าหนกัสดตน้ท่ีสูงกวา่ในต ารับท่ีมีการใส่เช้ือโรคเพียงอยา่งเดียว สอดคลอ้งกบัรายงานของสุวรรณี [12] 
ท่ีรายงานวา่จุลินทรียส่์งเสริมการเจริญเติบโตของพืช (Plant Growth Promoting Rhizobacteria; PGPR) เป็นกลุ่มจุลินทรียท่ี์
อาศยัอยูใ่นดินบริเวณรอบรากพืช (Rhizosphere) และช่วยกระตุน้การเจริญเติบโตของพืช ซ่ึง [13-14] ไดศึ้กษาผลของการใช ้
B. subtilis ท่ีแยกไดจ้ากชีวภณัฑจุ์ลินทรียใ์นการส่งเสริมการเจริญเติบโตของตน้กลา้ขา้วขาวดอกมะลิ 105 และปทุมธานี 1 
และ B. subtilis สายพนัธ์ุ TU-Orga1 ท่ีแยกจากดินบริเวณรอบรากขา้วผสมกบัเช้ือปฏิปักษ ์ในการส่งเสริมการเจริญเติบโต
ของขา้วและประสิทธิภาพในการควบคุมโรค พบวา่ ความยาวราก ความยาวล าตน้ น ้ าหนกัแห้งของขา้ว ความสูงตน้ จ านวนตน้ 
การแตกกอ จ านวนเมล็ดต่อรวง และผลผลิตเพ่ิมข้ึนอีกดว้ย นอกจากนั้นยงัมีความสามารถในการสร้างเอนไซม ์Glucanase 
ท่ีสามารถยอ่ยสลาย Glucans และ Chitinase ท่ียอ่ยผนงัเซลลข์องเช้ือราได ้[15]  

นอกจากน้ียงัพบวา่ เปอร์เซ็นตก์ารรอดชีวิตของกลา้มะเขือเทศในต ารับการทดลองท่ี 1 และ 2 มีตน้รอดตาย 100% 
ซ่ึงสูงกวา่ในต ารับการทดลองท่ี 3 4 และ 5 ซ่ึงมีจ านวนตน้รอดตายระหวา่ง 30-59% ต ารับท่ี 6 มีจ านวนตน้รอดตาย 77% 
เม่ือเทียบกบัต ารับควบคุมดงัแสดงใน ภาพท่ี 3 – b แสดงใหว้า่ปุ๋ยไนโตรเจนละลายชา้เคลือบดว้ย BS มีประสิทธิภาพในการ
ควบคุมเช้ือ R. solani ไดโ้ดยท าใหต้น้กลา้มะเขือเทศมีเปอร์เซ็นตก์ารรอดชีวติท่ีสูงกวา่ในต ารับอ่ืนท่ีใส่เช้ือราก่อโรค ซ่ึง [16] 
พบว่า B. subtilis ซ่ึงมีคุณสมบติัในการสร้างสารปฏิชีวนะได้หลายชนิด หรือมีกลไกต่างๆ ท่ีขดัขวางกลไกท่ีก่อให้เกิดความ
รุนแรงในการเกิดโรค  และเน่ืองจากเช้ือ S. rolfsii สามารถสร้าง oxalic acid [17] น ้ ายอ่ยพวก pectin acid และ cellulolytic enzyme 
ออกมายอ่ยเซลลพื์ช [18] ท าใหเ้น้ือเยือ่ท่ีบริเวณรอบโคนตน้และรากถูกยอ่ยสลายอยา่งรวดเร็ว เน่ืองจากอาการเห่ียวหรือตาย 
ถา้มีความช้ืนสูงในบริเวณแผล มกัจะพบเส้นใยสีขาวเจริญอยู ่ต่อมาเกิดการสร้างเม็ดสเคลอโรเทียมท่ีมีทรงกลม สีขาว และ
ต่อมาจะเปล่ียนเป็นสีน ้ าตาลในท่ีสุด [19-20] 
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 และการประชุมวิชาการระดบัชาติดา้นบริหารธุรกิจและเศรษฐศาสตร์ คร้ังท่ี 3      

 
 

ภาพที ่2 ความสูงของตน้กลา้ (a) ความยาวราก (b) น ้าหนกัสดราก (c) ในตน้กลา้มะเขือเทศ 
 

 
 

ภาพที ่3 น ้าหนกัสดตน้ (a) และเปอร์เซ็นตก์ารรอดชีวติของตน้กลา้ (b) ในตน้กลา้มะเขือเทศ 
 

สรุปผลการวจัิย 
จากการศึกษาผลของปุ๋ยไนโตรเจนละลายชา้เคลือบดว้ย BS ต่อการเจริญเติบโตและยบัย ั้งการเกิดโรคทางดินใน

กลา้มะเขือเทศ ในสภาพห้องปฏิบติัการพบวา่ B. subtilis มีประสิทธิภาพในการยบัย ั้งการเจริญของเช้ือ S. rolfsii และ R. solani ได ้
56.33 และ 63.33% และการทดลองในระยะตน้กลา้พบวา่ในต ารับการทดลองท่ีปุ๋ยไนโตรเจนละลายชา้เคลือบดว้ย BS แต่
ไม่ไดใ้ส่เช้ือ S. rolfsii และ R. solani มีผลท าใหต้น้กลา้มะเขือเทศมีความสูง ความยาวราก น ้ าหนกัสดตน้และรากมากกวา่ใน
ต ารับท่ีใส่เช้ือราใส่เช้ือรา S. rolfsii และ R. solani โดยการใส่ปุ๋ยไนโตรเจนละลายชา้เคลือบดว้ย BS มีประสิทธิภาพดีในการ
ควบคุมโรคโคนเน่าท่ีมีสาเหตุมาจาก R. solani ในมะเขือเทศในระยะกลา้ โดยท าใหต้น้กลา้มีอตัราการรอดชีวติสูง 

 
ค าขอบคุณ 

 ขอขอบคุณภาควชิาปฐพีวิทยา คณะเกษตร ก าแพงแสน มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์ ก าแพงแสน และทุนสนบัสนุน
จากบริษทั สหายเคมีภณัฑ ์จ ากดั และบริษทั Compo Expert Germany 
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ภาพที ่2 ความสูงของตน้กลา้ (a) ความยาวราก (b) น ้าหนกัสดราก (c) ในตน้กลา้มะเขือเทศ 
 

 
 

ภาพที ่3 น ้าหนกัสดตน้ (a) และเปอร์เซ็นตก์ารรอดชีวติของตน้กลา้ (b) ในตน้กลา้มะเขือเทศ 
 

สรุปผลการวจัิย 
จากการศึกษาผลของปุ๋ยไนโตรเจนละลายชา้เคลือบดว้ย BS ต่อการเจริญเติบโตและยบัย ั้งการเกิดโรคทางดินใน

กลา้มะเขือเทศ ในสภาพห้องปฏิบติัการพบวา่ B. subtilis มีประสิทธิภาพในการยบัย ั้งการเจริญของเช้ือ S. rolfsii และ R. solani ได ้
56.33 และ 63.33% และการทดลองในระยะตน้กลา้พบวา่ในต ารับการทดลองท่ีปุ๋ยไนโตรเจนละลายชา้เคลือบดว้ย BS แต่
ไม่ไดใ้ส่เช้ือ S. rolfsii และ R. solani มีผลท าใหต้น้กลา้มะเขือเทศมีความสูง ความยาวราก น ้ าหนกัสดตน้และรากมากกวา่ใน
ต ารับท่ีใส่เช้ือราใส่เช้ือรา S. rolfsii และ R. solani โดยการใส่ปุ๋ยไนโตรเจนละลายชา้เคลือบดว้ย BS มีประสิทธิภาพดีในการ
ควบคุมโรคโคนเน่าท่ีมีสาเหตุมาจาก R. solani ในมะเขือเทศในระยะกลา้ โดยท าใหต้น้กลา้มีอตัราการรอดชีวติสูง 

 
ค าขอบคุณ 

 ขอขอบคุณภาควชิาปฐพีวิทยา คณะเกษตร ก าแพงแสน มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์ ก าแพงแสน และทุนสนบัสนุน
จากบริษทั สหายเคมีภณัฑ ์จ ากดั และบริษทั Compo Expert Germany 
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ผลของระยะปลูกและคุณภาพของปุ๋ยอนิทรีย์ต่อการเจริญเตบิโตและองค์ประกอบผลผลติ
ของข้าวไรซ์เบอร์ร่ี อ.ตะโหมด จ.พทัลุง  

Effect of Plant Spacings and Organic Fertilizer Quality on Growth and Yield 
Components of Riceberry in Tamod District, Phatthalung Province 

 
จิตรา จนัโสด1* วานิด รอดเนียม1 เปล้ือง สุวรรณมณี2 วรัิตน์ ช่วยชุมชาติ3 และศกัด์ิ เพชรสุข3 

Jittra Jansote1*, Wanit Rotnium1, Plaung Suwanmanee2, Virat Charychumchat3 and Sak Pechsuk3 

 
บทคัดย่อ 

ขา้วไรซ์เบอร์ร่ีเป็นขา้วสายพนัธ์ุใหม่ท่ีผา่นการพฒันาพนัธ์ุส าหรับปลูกระบบอินทรีย ์แต่เกษตรกรในพ้ืนท่ีภาคใตนิ้ยมปลูก
โดยใช้ระบบเคมีจึงเป็นสาเหตุหน่ึงท าให้ได้ผลผลิตคุณภาพต ่า การทดลองน้ีมีวตัถุประสงค์เพ่ือศึกษาผลของระยะปลูกและ
คุณภาพปุ๋ยอินทรียต์่อการเจริญเติบโตและองค์ประกอบผลผลิตของขา้วไรซ์เบอร์ร่ี วางแผนการทดลองแบบ Factorial in CRD 
จ านวน 3 ซ ้ า เปรียบเทียบ 2 ปัจจยั คือ ระยะปลูก 2 ระยะ (30x30 ซม. และ 40x40 ซม.) และคุณภาพของปุ๋ยอินทรีย ์(ปุ๋ยอินทรียท่ี์
ท าการวจิยัโดยสถาบนัปฏิบติัการชุมชนเพื่อการศึกษาแบบบูรณาการ มหาวทิยาลยัทกัษิณ (ปุ๋ยอินทรีย ์ICOFIS) และ ปุ๋ยอินทรีย์
จากทอ้งตลาด) ทดลองปลูกขา้วไรซ์เบอร์ร่ีในช่วงฤดูนาปรัง อ าเภอตะโหมด จงัหวดัพทัลุง พบวา่ ขา้วไรซ์เบอร์ร่ีทั้ง 2 ระยะปลูก 
มีการเจริญเติบโตและใหอ้งคป์ระกอบผลผลิตไม่แตกต่างกนัทางสถิติ แต่พบวา่ระยะปลูก 30x30 ซม. สามารถใหผ้ลผลิตต่อพ้ืนท่ี
สูงกวา่ระยะปลูก 40x40 ซม. แตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัยิง่ทางสถิติ การปลูกขา้วโดยใชปุ๋้ยอินทรีย ์ICOFIS ส่งผลใหข้า้วมีความสูง
ของตน้ จ านวนรวงต่อกอ จ านวนเมล็ดดีต่อรวง น ้ าหนกัเมลด็ต่อรวง และผลผลิตต่อพ้ืนท่ีสูงกวา่การใชปุ๋้ยอินทรียจ์ากทอ้งตลาด 
อยา่งมีนยัส าคญัยิ่งทางสถิติ ผลการศึกษาน้ีแสดงให้เห็นวา่การปลูกขา้วไรซ์เบอร์ร่ีท่ีระยะปลูก 30x30 ซม. ร่วมกบัการใส่ปุ๋ยอินทรีย ์
ICOFIS สามารถเพ่ิมผลผลิตต่อหน่วยพ้ืนท่ีไดสู้งท่ีสุด 
 

ค าส าคญั: ขา้วไรซ์เบอร์ร่ี ระยะปลูก ปุ๋ยอินทรีย ์การเจริญเติบโตและองคป์ระกอบผลผลิต 
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Abstract 
Riceberry was well known a new cross-line variety and suitable for organic rice production system, in Southern 

Thailand, loss in rice yield causes from conventional rice cultivation using chemical farming system. In this study the effects 
of transplanted spacing and quality of organic fertilizer were examined on growth and yield components of Riceberry. 
Factorial in CRD was used for experimental design with 3 replicates and 2 factors: (1) transplanted spacing (30x30 cm. and 
40x40 cm.) and (2) quality of organic fertilizer (ICOFIS’s (the Institute of Community Operation for Integrated Studies 
Thaksin University) and commercial organic fertilizer). Field experiment was conducted during dry season at Tamod District, 
Phatthalung Province. The results showed that growth and yield components were not significant different between 
transplanted spacing. However, Riceberry yield transplanted at spacing 30x30 cm was significantly higher than spacing 40x40 cm. 
Although, height per hill, the number of panicles per hill, number of filled grains per panicle, grain weight per panicle and 
yield per unit area from ICOFIS’s organic fertilizer were significantly higher than the commercial organic fertilizer. Interaction 
between 30x30 cm. transplanted spacing applied with ICOFIS’s organic fertilizer can increase Riceberry yield per unit area 
 

Keywords: Riceberry, Transplanted Spacing, Organic Fertilizer, Growth and Yield Components 
 

บทน า 
ขา้วไรซ์เบอร์ร่ีเป็นขา้วพนัธ์ุใหม่ท่ีผ่านการพฒันาพนัธ์ุขา้วพิเศษจากศูนยว์ิทยาศาสตร์ขา้ว มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ 

ให้ผลผลิต 300-500 กิโลกรัมต่อไร่ สามารถปลูกไดท้ั้งนาปีและนาปรัง ขอ้จ ากดัของการปลูกขา้วไรซ์เบอร์ร่ีจ าเป็นตอ้งใชก้ระบวนการ
ผลิตท่ีดีและเหมาะสมในระบบขา้วอินทรีย ์และควรปลูกฤดูนาปีในพ้ืนท่ีภาคกลาง ภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ และภาคเหนือ 
เพราะมีสภาพอากาศหนาวเยน็ท่ีเหมาะกบัช่วงการพฒันาระยะติดเมล็ดและสร้างเม็ดสีของขา้ว เพ่ือให้ไดผ้ลผลิตท่ีมีคุณภาพและ
คุณค่าทางอาหารสูง [1] ขา้วไรซ์เบอร์ร่ีมีคุณค่าทางโภชนาการสูง จึงเป็นขา้วเพื่อสุขภาพท่ีไดรั้บความนิยมจากผู ้บริโภคเพ่ิมข้ึน
อยา่งต่อเน่ือง ท าให้มีมูลค่าและราคาสูง ส่งผลให้มีการปลูกกระจายไปทัว่ประเทศ ปัจจุบนัจึงพบวา่เกษตรกรในภาคใตห้ันมา
ปลูกขา้วไรซ์เบอร์ร่ีมากข้ึนโดยเฉพาะฤดูนาปรัง แต่เกษตรกรส่วนใหญ่ยงัขาดความรู้ในการปลูก เพราะคุน้เคยกบัการท านาหวา่น
ท่ีใชส้ารเคมีในกระบวนการผลิต ท าให้ผลผลิตท่ีไดมี้คุณภาพต ่า แตต่น้ทุนการผลิตสูง ในขณะท่ีการน าปุ๋ยอินทรียม์าใชใ้นระบบ
การผลิตขา้วอินทรียย์งัมีน้อย ดว้ยปุ๋ยอินทรียใ์นทอ้งตลาดมีราคาแพงและคุณภาพต ่า ซ่ึงปุ๋ยอินทรียเ์ป็นปัจจยัส าคญัในการเพ่ิม
ธาตุอาหารในกระบวนการผลิตขา้วอินทรีย ์ในการวจิยัคร้ังน้ีจึงไดท้ าการศึกษาการเจริญเติบโตและองคป์ระกอบผลผลิตของขา้ว
ไรซ์เบอร์ร่ีในฤดูนาปรัง โดยเปรียบเทียบคุณภาพปุ๋ยอินทรียท่ี์ท าการวิจยัโดยสถาบนัปฏิบติัการชุมชนเพื่อการศึกษาแบบบูรณา
การ มหาวทิยาลยัทกัษิณ (ปุ๋ยอินทรีย ์ICOFIS) กบัปุ๋ยอินทรียจ์ากทอ้งตลาด ต่อการเจริญเติบโตและองคป์ระกอบผลผลิตของขา้ว
ไรซ์เบอร์ร่ีในฤดูนาปรัง และศึกษาระยะปลูกท่ีเหมาะสมต่อการแตกกอของขา้วไรซ์เบอร์ร่ี ท่ีจะส่งผลต่อการออกรวงและการ
สร้างเมล็ดขา้ว และส่งเสริมให้ไดผ้ลผลิตสูง เป็นแนวทางการสร้างระบบผลิตขา้วอินทรียใ์ห้มีประสิทธิภาพ และเก้ือหนุนให้
เกษตรกรพ่ึงพาตนเองไดอ้ยา่งย ัง่ยนื 
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Abstract 
Riceberry was well known a new cross-line variety and suitable for organic rice production system, in Southern 

Thailand, loss in rice yield causes from conventional rice cultivation using chemical farming system. In this study the effects 
of transplanted spacing and quality of organic fertilizer were examined on growth and yield components of Riceberry. 
Factorial in CRD was used for experimental design with 3 replicates and 2 factors: (1) transplanted spacing (30x30 cm. and 
40x40 cm.) and (2) quality of organic fertilizer (ICOFIS’s (the Institute of Community Operation for Integrated Studies 
Thaksin University) and commercial organic fertilizer). Field experiment was conducted during dry season at Tamod District, 
Phatthalung Province. The results showed that growth and yield components were not significant different between 
transplanted spacing. However, Riceberry yield transplanted at spacing 30x30 cm was significantly higher than spacing 40x40 cm. 
Although, height per hill, the number of panicles per hill, number of filled grains per panicle, grain weight per panicle and 
yield per unit area from ICOFIS’s organic fertilizer were significantly higher than the commercial organic fertilizer. Interaction 
between 30x30 cm. transplanted spacing applied with ICOFIS’s organic fertilizer can increase Riceberry yield per unit area 
 

Keywords: Riceberry, Transplanted Spacing, Organic Fertilizer, Growth and Yield Components 
 

บทน า 
ขา้วไรซ์เบอร์ร่ีเป็นขา้วพนัธ์ุใหม่ท่ีผ่านการพฒันาพนัธ์ุขา้วพิเศษจากศูนยว์ิทยาศาสตร์ขา้ว มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ 

ให้ผลผลิต 300-500 กิโลกรัมต่อไร่ สามารถปลูกไดท้ั้งนาปีและนาปรัง ขอ้จ ากดัของการปลูกขา้วไรซ์เบอร์ร่ีจ าเป็นตอ้งใชก้ระบวนการ
ผลิตท่ีดีและเหมาะสมในระบบขา้วอินทรีย ์และควรปลูกฤดูนาปีในพ้ืนท่ีภาคกลาง ภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ และภาคเหนือ 
เพราะมีสภาพอากาศหนาวเยน็ท่ีเหมาะกบัช่วงการพฒันาระยะติดเมล็ดและสร้างเม็ดสีของขา้ว เพ่ือให้ไดผ้ลผลิตท่ีมีคุณภาพและ
คุณค่าทางอาหารสูง [1] ขา้วไรซ์เบอร์ร่ีมีคุณค่าทางโภชนาการสูง จึงเป็นขา้วเพื่อสุขภาพท่ีไดรั้บความนิยมจากผู ้บริโภคเพ่ิมข้ึน
อยา่งต่อเน่ือง ท าให้มีมูลค่าและราคาสูง ส่งผลให้มีการปลูกกระจายไปทัว่ประเทศ ปัจจุบนัจึงพบวา่เกษตรกรในภาคใตห้ันมา
ปลูกขา้วไรซ์เบอร์ร่ีมากข้ึนโดยเฉพาะฤดูนาปรัง แต่เกษตรกรส่วนใหญ่ยงัขาดความรู้ในการปลูก เพราะคุน้เคยกบัการท านาหวา่น
ท่ีใชส้ารเคมีในกระบวนการผลิต ท าให้ผลผลิตท่ีไดมี้คุณภาพต ่า แตต่น้ทุนการผลิตสูง ในขณะท่ีการน าปุ๋ยอินทรียม์าใชใ้นระบบ
การผลิตขา้วอินทรียย์งัมีน้อย ดว้ยปุ๋ยอินทรียใ์นทอ้งตลาดมีราคาแพงและคุณภาพต ่า ซ่ึงปุ๋ยอินทรียเ์ป็นปัจจยัส าคญัในการเพ่ิม
ธาตุอาหารในกระบวนการผลิตขา้วอินทรีย ์ในการวจิยัคร้ังน้ีจึงไดท้ าการศึกษาการเจริญเติบโตและองคป์ระกอบผลผลิตของขา้ว
ไรซ์เบอร์ร่ีในฤดูนาปรัง โดยเปรียบเทียบคุณภาพปุ๋ยอินทรียท่ี์ท าการวิจยัโดยสถาบนัปฏิบติัการชุมชนเพื่อการศึกษาแบบบูรณา
การ มหาวทิยาลยัทกัษิณ (ปุ๋ยอินทรีย ์ICOFIS) กบัปุ๋ยอินทรียจ์ากทอ้งตลาด ต่อการเจริญเติบโตและองคป์ระกอบผลผลิตของขา้ว
ไรซ์เบอร์ร่ีในฤดูนาปรัง และศึกษาระยะปลูกท่ีเหมาะสมต่อการแตกกอของขา้วไรซ์เบอร์ร่ี ท่ีจะส่งผลต่อการออกรวงและการ
สร้างเมล็ดขา้ว และส่งเสริมให้ไดผ้ลผลิตสูง เป็นแนวทางการสร้างระบบผลิตขา้วอินทรียใ์ห้มีประสิทธิภาพ และเก้ือหนุนให้
เกษตรกรพ่ึงพาตนเองไดอ้ยา่งย ัง่ยนื 

 
 
 

วธีิการวจัิย 
วางแผนการทดลองแบบ Factorial in CRD จ านวน 3 ซ ้ า ก าหนดให้มี 2 ปัจจยั คือ ระยะปลูกและคุณภาพปุ๋ยอินทรีย ์

ดงัน้ี 
ปัจจยัท่ี 1 ระยะปลูก คือ ระยะปลูก 30x30 เซนติเมตร และระยะปลูก 40x40 เซนติเมตร 
ปัจจยัท่ี 2 คุณภาพของปุ๋ยอินทรีย ์คือ ปุ๋ยอินทรีย ์ICOFIS ท่ีพฒันาสูตรโดยสถาบนัปฏิบติัการชุมชนฯ (N:P:K เท่ากบั 

5:3:2) และ ปุ๋ยอินทรียจ์ากทอ้งตลาด 
ด าเนินการปลูกขา้วไรซ์เบอร์ร่ีในพ้ืนท่ีแปลงนาขา้วอินทรียข์องเกษตรกร หมู่ท่ี 12 ต าบลตะโหมด อ าเภอตะโหมด จงัหวดั

พทัลุง ในฤดูนาปรัง เร่ิมตั้งแต่เดือนเมษายนถึงเดือนสิงหาคม พ.ศ. 2557 เพาะกลา้ในกระบะท่ีมีลกัษณะเป็นหลุม ใชก้ลา้ขา้วไรซ์เบอร์ร่ี 
อาย ุ20 วนั ปักด าจ านวนกอละ 3 ตน้ ในพ้ืนท่ีแปลงขนาด 3x3 เมตร จ านวน 12 แปลง ก าจดัวชัพืชโดยการถอนดว้ยมือ การใส่ปุ๋ย
อินทรีย ์แบ่งใส่ 2 คร้ัง คือ คร้ังท่ี 1 ระยะเตรียมแปลงปักด า คร้ังท่ี 2 ระยะขา้วแตกกอ โดยวิธีการหวา่นในอตัราส่วนคร้ังละ 100 
กิโลกรัมต่อไร่ 

เม่ือขา้วอายคุรบ 130 วนั ท าการเก็บขอ้มูลการเจริญเติบโตของขา้ว ไดแ้ก่ ความสูงของตน้ จ านวนตน้ขา้วต่อกอ และ
จ านวนรวงต่อกอ ในแต่ละแปลงยอ่ย เก็บขอ้มูล 20 กอ โดยวิธีการสุ่มแบบ Transect quadrate ส่วนขอ้มูลองค์ประกอบผลผลิต 
นบัจ านวนเมล็ดดีและเมล็ดลีบต่อรวง ดว้ยการสุ่มนบัแปลงยอ่ยละ 5 กอๆ ละ 5 รวง และชัง่น ้ าหนกัเมล็ดต่อรวง น ้ าหนกั 1,000 เมล็ด 
และผลผลิตต่อตารางเมตรท่ีความช้ืนเมลด็ 14 เปอร์เซ็นตห์ลงัเก็บเก่ียว โดยการอบท่ีอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 วนั  

น าขอ้มูลการเจริญเติบโตและองคป์ระกอบผลผลิตมาวิเคราะห์ความแปรปรวนทางสถิติ (ANOVA) และเปรียบเทียบ
ค่าเฉล่ีย โดยวธีิ Duncan’s New Multiple’s Range Test (DMRT) 
 

ผลการวจัิยและอภิปรายผลการวจัิย 
อทิธิพลของระยะปลูกต่อการเจริญเตบิโตและองค์ประกอบของผลผลติของข้าวไรซ์เบอร์ร่ี 

จากการศึกษาผลของระยะปลูกต่อการเจริญเติบโตและองคป์ระกอบของผลผลิตของขา้วไรซ์เบอร์ร่ี พบวา่ การปลูกขา้ว
ไรซ์เบอร์ร่ี ทั้ง 2 ระยะปลูก ให้ผลของความสูงของตน้ จ านวนตน้และจ านวนรวงต่อกอ น ้ าหนกัเมล็ดต่อรวง จ านวนเมล็ดดีและ
เมล็ดลีบต่อรวง และน ้ าหนกั 1,000 เมล็ด ไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ แต่พบวา่ขา้วไรซ์เบอร์ร่ีท่ีระยะปลูก 30x30 เซนติเมตร 
สามารถให้ผลผลิต (749.12 กรัมต่อตารางเมตร) สูงกวา่ท่ีระยะปลูก 40x40 เซนติเมตร (444.09 กรัมต่อตารางเมตร) แตกต่างกนั
อย่างมีนัยส าคญัยิ่งทางสถิติ (p ≤ 0.01) (ตารางท่ี 1) แสดงให้เห็นว่าขา้วไรซ์เบอร์ร่ีท่ีปลูกระยะ 30x30 เซนติเมตร สามารถเพ่ิม
ผลผลิตต่อพ้ืนท่ีได้สูงกว่าระยะปลูก 40 x40 เซนติเมตร แมว้่าจ านวนตน้ต่อกอเพ่ิมข้ึนเม่ือระยะปลูกเพ่ิมข้ึนแต่จ านวนตน้ต่อ
ตารางเมตรอาจน้อยถา้ปักด าห่างเกินไป [2] ซ่ึงผลการศึกษาสอดคลอ้งกบัผลการทดลองปลูกขา้วไรซ์เบอร์ร่ีในพ้ืนท่ีจงัหวดั
สิงห์บุรี ไดร้ายงานวา่ระยะปลูก 30x30 เซนติเมตร เป็นระยะท่ีเหมาะสมต่อการแตกกอและการเพ่ิมผลผลิตต่อพ้ืนท่ี [3]  
 

อทิธิพลของคุณภาพของปุ๋ ยอนิทรีย์ต่อการเจริญเตบิโตและองค์ประกอบของผลผลติของข้าวไรซ์เบอร์ร่ี 
การเลือกใชปุ๋้ยอินทรียท่ี์มีคุณภาพทดแทนการใชปุ๋้ยเคมีเป็นปัจจยัส าคญัท่ีส่งผลต่อการเพ่ิมผลผลิตของการปลูกขา้ว

ไรซ์เบอร์ร่ีซ่ึงเป็นพนัธ์ุขา้วส าหรับปลูกระบบอินทรีย ์เพราะปริมาณธาตุไนโตรเจนมีผลต่อการสร้างหน่อใหม่ในระยะแตกกอ
ของขา้ว หากตน้ขา้วไดรั้บปริมาณธาตุไนโตรเจนในระดบัท่ีเหมาะสมก็จะส่งเสริมให้ขา้วแตกกอมากข้ึน [2] เม่ือเปรียบเทียบ
คุณภาพของปุ๋ยอินทรียต์่อการเจริญเติบโตและองคป์ระกอบของผลผลิตขา้วไรซ์เบอร์ร่ี พบวา่การใชปุ๋้ยอินทรีย ์ICOFIS ใหค้วาม
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สูงของตน้ จ านวนตน้และจ านวนรวงต่อกอ น ้าหนกัเมลด็ต่อรวง จ านวนเมลด็ดีต่อรวง และน ้ าหนกัผลผลิตต่อตารางเมตร สูงกวา่
การใชปุ๋้ยอินทรียจ์ากทอ้งตลาด แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัยิง่ทางสถิติ (p ≤ 0.01) โดยมีค่าเฉล่ียเท่ากบั 115.23 เซนติเมตร 20.06 
ตน้ต่อกอ 20.06 รวงต่อกอ 3.07 กรัมต่อรวง 156.07 เมล็ดต่อรวง และ 691.69 กรัมต่อตารางเมตร ตามล าดับ (ตารางท่ี 1) ซ่ึง
สอดคลอ้งกบัการทดลองของ Sukkasame [4] รายงานวา่ ขา้วไรซ์เบอร์ร่ีท่ีใส่ปุ๋ยอินทรียท่ี์ระดบัธาตุไนโตรเจน 43.68 กิโลกรัมต่อไร่ 
ส่งผลท าใหข้า้วแตกกอเพ่ิมข้ึนสามารถให้ผลผลิตท่ีสูงกวา่ใส่ปุ๋ยเคมีท่ีระดบัไนโตรเจน 21.84 กิโลกรัมต่อไร่ โดยพบวา่แตกต่าง
กนัอยา่งมีนยัส าคญัยิง่ทางสถิติ (p ≤ 0.01) ซ่ึงจากการทดลองปลูกขา้วไรซ์เบอร์ร่ีโดยใชปุ๋้ยอินทรียจ์ากทอ้งตลาด พบวา่ ใบขา้วมี
สีเหลืองในระยะแตกกอ แสดงอาการขาดธาตุไนโตรเจน  (ภาพท่ี 1) แสดงให้เห็นว่าปุ๋ยอินทรียจ์ากท้องตลาดยงัมีระดับ
ไนโตรเจนไม่เพียงพอต่อความตอ้งการของขา้วจึงส่งผลท าใหมี้การเจริญเติบโตและใหผ้ลผลิตต ่า  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่1 ขา้วไรซ์เบอร์ร่ีระยะแตกกอ (ก) ใส่ปุ๋ยอินทรีย ์ICOFIS (ข) ใส่ปุ๋ยอินทรียจ์ากทอ้งตลาด 
 

อทิธิพลร่วมระหว่างระยะปลูกและคุณภาพของปุ๋ ยอนิทรีย์ต่อการเจริญเตบิโตและองค์ประกอบของผลผลติของข้าวไรซ์เบอร์ร่ี 
ผลการทดลอง พบวา่ การใชปุ๋้ยอินทรีย ์ICOFIS ทั้ง 2 ระยะปลูก ให้ผลการเจริญเติบโตและน ้ าหนกัผลผลิตของขา้วสูง

กว่าปุ๋ยอินทรียท์้องตลาด แตกต่างกนัอย่างมีนัยส าคญัยิ่งทางสถิติ (p ≤ 0.01) โดยการปลูกขา้วไรซ์เบอร์ร่ีท่ีระยะปลูก 30x30 
เซนติเมตร ร่วมกบัการใชปุ๋้ยอินทรีย ์ICOFIS สามารถเพ่ิมผลผลิตต่อหน่วยพ้ืนท่ีไดม้ากท่ีสุด มีค่าเฉล่ียเท่ากบั 857.68 กรัมต่อ
ตารางเมตร และการปลูกขา้วไรซ์เบอร์ร่ีท่ีระยะปลูก 40x40 เซนติเมตร ร่วมกบัการใชปุ๋้ยอินทรียท์อ้งตลาดให้ผลผลิตต่อหน่วย
พ้ืนท่ีนอ้ยท่ีสุด มีค่าเฉล่ียเท่ากบั 362.52 กรัมต่อตารางเมตร (ตารางท่ี1)  

(ก) 

(ข) 
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สรุปผลการวจัิย 
 จากการศึกษาผลของระยะปลูกและคุณภาพปุ๋ยอินทรียต์่อการเจริญเติบโตและองคป์ระกอบผลผลิตขา้วไรซ์เบอร์ร่ี
ท่ีปลูกฤดูนาปรัง ในพ้ืนท่ีต าบลตะโหมด อ าเภอตะโหมด จงัหวดัพทัลุง พบวา่ ขา้วไรซ์เบอร์ร่ีท่ีระยะปลูก 30x30 เซนติเมตร 
สามารถใหผ้ลผลิตสูงกวา่ท่ีระยะปลูก 40x40 เซนติเมตร แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัยิง่ทางสถิติ (p ≤ 0.01) การใชปุ๋้ยอินทรีย ์
ICOFIS ใหค้วามสูงของตน้ จ านวนตน้และจ านวนรวงต่อกอ น ้าหนกัเมลด็ต่อรวง จ านวนเมลด็ดีต่อรวง และน ้ าหนกัผลผลิต
ต่อตารางเมตร สูงกวา่การใชปุ๋้ยอินทรียจ์ากทอ้งตลาด แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัยิง่ทางสถิติ (p ≤ 0.01) จากผลการทดลอง
สรุปไดว้า่การปลูกขา้วไรซ์เบอร์ร่ีท่ีระยะปลูก 30x30 เซนติเมตร ร่วมกบัการใชปุ๋้ยอินทรีย ์ICOFIS สามารถเพ่ิมผลผลิตต่อ
หน่วยพ้ืนท่ีไดสู้งท่ีสุด 
 

ค าขอบคุณ 
 ขอขอบคุณสถาบนัปฏิบติัการชุมชนเพื่อการศึกษาแบบบูรณาการ มหาวิทยาลยัทกัษิณ วิทยาเขตสงขลา ท่ีสนบัสนุน
งบประมาณในการท าวจิยัคร้ังน้ี 
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สรุปผลการวจัิย 
 จากการศึกษาผลของระยะปลูกและคุณภาพปุ๋ยอินทรียต์่อการเจริญเติบโตและองคป์ระกอบผลผลิตขา้วไรซ์เบอร์ร่ี
ท่ีปลูกฤดูนาปรัง ในพ้ืนท่ีต าบลตะโหมด อ าเภอตะโหมด จงัหวดัพทัลุง พบวา่ ขา้วไรซ์เบอร์ร่ีท่ีระยะปลูก 30x30 เซนติเมตร 
สามารถใหผ้ลผลิตสูงกวา่ท่ีระยะปลูก 40x40 เซนติเมตร แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัยิง่ทางสถิติ (p ≤ 0.01) การใชปุ๋้ยอินทรีย ์
ICOFIS ใหค้วามสูงของตน้ จ านวนตน้และจ านวนรวงต่อกอ น ้าหนกัเมลด็ต่อรวง จ านวนเมลด็ดีต่อรวง และน ้ าหนกัผลผลิต
ต่อตารางเมตร สูงกวา่การใชปุ๋้ยอินทรียจ์ากทอ้งตลาด แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัยิง่ทางสถิติ (p ≤ 0.01) จากผลการทดลอง
สรุปไดว้า่การปลูกขา้วไรซ์เบอร์ร่ีท่ีระยะปลูก 30x30 เซนติเมตร ร่วมกบัการใชปุ๋้ยอินทรีย ์ICOFIS สามารถเพ่ิมผลผลิตต่อ
หน่วยพ้ืนท่ีไดสู้งท่ีสุด 
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 และการประชุมวิชาการระดบัชาติดา้นบริหารธุรกิจและเศรษฐศาสตร์ คร้ังท่ี 3      

บทน ำ 
ชุมชนดอนประดู่ อ าเภอปากพะยนู เป็นอีกพ้ืนท่ีหน่ึงท่ีมีการผลิตขา้วท่ีสร้างช่ือเสียงให้กบัจงัหวดัพทัลุง คือ ขา้วสังขห์ยด

เมืองพทัลุง ซ่ึงเป็นท่ีตอ้งการและไดรั้บความสนใจในกลุ่มผูบ้ริโภคเพ่ือสุขภาพ ดว้ยคุณค่าท่ีมีอยูใ่นตวัพนัธ์ุขา้วเองสามารถเพ่ิม
มูลค่าราคาขา้วสังข์หยดท าให้มีราคาสูงกว่าขา้วพนัธ์ุอ่ืน แต่ปัจจุบันสภาวการณ์ผลิตข้าวสังข์หยดมีการเปล่ียนแปลงไปใน
แนวโนม้ลดลง แมว้า่การปลูกขา้วจะเป็นกิจกรรมท่ีส าคญัและมีความถนดัของเกษตรกรในชุมชนดอนประดู่ ปัญหาหลกัส าคญัท่ี
เกิดในภาคการผลิต คือ ตน้ทุนการผลิตสูง เน่ืองจากเกษตรกรมีรายจ่ายดา้นปัจจยัการผลิตเกือบทั้งหมด ไม่วา่จะเป็นการซ้ือเมลด็พนัธ์ุ 
ค่าจา้งต่าง ๆ และท่ีส าคญั ตน้ทุนการซ้ือปุ๋ยเคมีและสารก าจดัศตัรูขา้วอาจเทียบเป็นคร่ึงหน่ึงของตน้ทุนทั้งหมด จึงท าใหผ้ลผลิตท่ี
ไดไ้ม่คุม้กบัตน้ทุนท่ีเสียไป จากการส ารวจขอ้มูลพบวา่เกษตรกรชุมชนดอนประดู่ส่วนใหญ่นิยมปลูกขา้วสังขห์ยดดว้ยวิธีการหวา่น 
เพราะมีความสะดวกและใชแ้รงงานน้อย แต่พบปัญหาเก่ียวกบัการงอกของเมล็ดขา้วไม่สม ่าเสมอและใชเ้มล็ดพนัธ์ุอตัราสูงถึง 
30-50 กิโลกรัมต่อไร่ ซ่ึงมากกวา่อตัราท่ีทางราชการแนะน าใหใ้ชเ้พียง 15-20 กิโลกรัมต่อไร่ การหวา่นโดยใชเ้มลด็พนัธ์ุต่อพ้ืนท่ี
มากเกินไป จะท าใหเ้สียค่าใชจ่้ายดา้นเมลด็พนัธ์ุเพ่ิมข้ึน การแตกกอนอ้ย และอาจเป็นสาเหตุการระบาดของโรคแมลงศตัรูขา้ว [1] 
เม่ือเปรียบเทียบผลผลิตจากวธีิการปลูกขา้วสงัขห์ยด พบวา่ การปลูกดว้ยวธีิการปักด าจะใหผ้ลผลิตสูงกวา่การปลูกดว้ยวิธีการหวา่น
ทั้งการหว่านน ้ าตมและการหว่านขา้วแห้ง [2] แต่กลบัพบว่าการท านาด้วยวิธีการปักด าของเกษตรกรชุมชนดอนประดู่ยงัได้
ผลผลิตท่ีต ่า สาเหตุหน่ึงมาจากการใชต้น้กลา้จ านวนมากในการปักด า จ านวน 5-7 ตน้ต่อกอ อตัราเมล็ดพนัธ์ุท่ีใชสู้งถึง 10-15 
กิโลกรัมต่อไร่ ท าใหค้วามสามารถในการแตกกอลดลง เพราะเม่ือปลูกตน้กลา้หลายๆ ตน้ข้ึนร่วมกนั รากแต่ละตน้จะท างานแข่งกนั 
เกิดการแย่งอาหาร น ้ า และแสงแดด จึงส่งผลให้ไดผ้ลผลิตท่ีต ่า แต่ตน้ทุนสูง จากการศึกษาพบว่า เม่ือใชต้น้กลา้ในการปักด า
นอ้ยลงจะส่งเสริมให้ขา้วมีการแตกกอเพ่ิมข้ึน ซ่ึงจะส่งผลต่อการออกรวงและการสร้างเมล็ดขา้ว เช่น การปักด าจ านวนตน้กลา้
เพียง 1 ตน้ต่อกอก็เพียงพอต่อการปลูกขา้วขาวดอกมะลิ 105 ใหไ้ดผ้ลผลิตสูง [3] ดงันั้นควรมีการจดัการระบบการปลูกขา้วดว้ย
วธีิปักด าให้เหมาะสมกบัพนัธ์ุขา้วสังขห์ยด การวิจยัคร้ังน้ีจึงท าการทดลองปลูกขา้วสังขห์ยดอินทรียโ์ดยใชว้ิธีการปักด าจ านวน
ตน้กลา้ท่ีแตกต่างกนั เพ่ือศึกษาจ านวนตน้กลา้ต่อกอส าหรับใชใ้นการปักด าขา้วสงัขห์ยด ส าหรับเพ่ิมความสามารถในการแตกกอ 
เพ่ิมผลผลิต และช่วยลดตน้ทุนการผลิต 
 

วธีิกำรวจัิย 
ด าเนินการท่ีแปลงนาของคุณสายสุนีย ์เก้ือแกว้ หมู่ท่ี 7 ต าบลดอนประดู่ อ าเภอปากพะยนู จงัหวดัพทัลุง ในฤดูนาปี เร่ิม

ตั้งแต่เดือนกนัยายน พ.ศ. 2558 ถึงเดือนกุมภาพนัธ์ พ.ศ. 2559 ปลูกในระบบนาขา้วอินทรีย ์ใช้ตน้กลา้อายุ 25-30 วนั ปักด า
ระยะห่างระหว่างแถวระหว่างกอ 25 x 25 เซนติเมตร แบ่งพ้ืนท่ีแปลงย่อย ขนาด 5 x 5 เมตร จ านวน 3 แปลงย่อยต่อกรรมวิธี 
ก าจดัวชัพืชโดยการถอนดว้ยมือ การใส่ปุ๋ยอินทรีย ์ICOFIS ท่ีพฒันาสูตร โดยสถาบนัปฏิบติัการชุมชนเพื่อการศึกษาแบบบูรณาการ 
มหาวิทยาลยัทกัษิณ (ปุ๋ยอินทรีย ์ICOFIS) (N:P:K เท่ากบั 5:3:2) แบ่งใส่ 2 คร้ัง คือ คร้ังท่ี 1 ระยะเตรียมแปลงปักด า คร้ังท่ี 2 ระยะ
ขา้วแตกกอ โดยวิธีการหวา่นในอตัราส่วนคร้ังละ 100 กิโลกรัมต่อไร่ วางแผนการทดลองแบบสุ่มตลอด (CRD) โดยวิธีการปักด า
ตน้กลา้ 3 กรรมวธีิ คือ 

กรรมวธีิท่ี 1 โดยวธีิการปักด าตน้กลา้ จ านวน 3 ตน้ต่อกอ  
กรรมวธีิท่ี 2 โดยวธีิการปักด าตน้กลา้ จ านวน 5 ตน้ต่อกอ 
กรรมวธีิท่ี 3 โดยวธีิการปักด าตน้กลา้ จ านวน 7 ตน้ต่อกอ 

เม่ือขา้วอายคุรบ 150 วนั เขา้สู่ระยะเก็บเก่ียว ท าการเก็บขอ้มูล แต่ละกรรมวธีิสุ่มเก็บตวัอยา่งตน้ขา้ว จ านวน 40 กอใน
แต่ละแปลงยอ่ย โดยสุ่มเก็บตวัอยา่งแบบวิธีการใชเ้สน้ส ารวจในแปลงตวัอยา่ง (Transect Quadrate) บนัทึกการเจริญเติบโตและ
ผลผลิต ดงัน้ี 

1. ความสูงของกอขา้ว โดยวดัจากพ้ืนดินถึงปลายสุดของรวงในแต่ละกอ  
2. นบัจ านวนตน้ขา้วต่อกอ และจ านวนรวงต่อกอ  
3. ความยาวของรวง โดยวดัจากคอรวงไปจนถึงปลายเมล็ดสุดท้ายของรวงขา้ว โดยสุ่มวดั 5 รวงต่อกอ 
ค านวณหาค่าเฉล่ียของความยาวรวงในแต่ละกอ 

4. นบัจ านวนเมลด็ดีต่อรวงและจ านวนเมลด็ลีบต่อรวง โดยสุ่มนบั 5 รวงต่อกอ ค านวณหาค่าเฉล่ียของจ านวน
เมลด็ดีต่อรวงและจ านวนเมลด็ลีบต่อรวงในแต่ละกอ 

5. ผลผลิตขา้วต่อไร่ โดยเก็บเก่ียวผลผลิตพ้ืนท่ี 2x5 เมตร จ านวน 3 ซ ้ า จากแต่ละกรรมวธีิ นวด ฝัด ตากขา้วให้
มีความช้ืนเท่ากบั 14 เปอร์เซ็นต ์แลว้น ามาชัง่น ้ าหนกั  

สถิติและการวิเคราะห์ผล โดยวิเคราะห์ความแปรปรวนของการเจริญเติบโตและผลผลิตของขา้วสังขห์ยดโดยใชส้ถิติ 
one-way ANOVA และเปรียบเทียบค่าเฉล่ียระหวา่งกรรมวธีิ โดยวธีิ Least Significant Difference (LSD) 
 

ผลกำรวจัิยและอภิปรำยผลกำรวจัิย 
จากการทดลองปลูกขา้วสังข์หยดเพ่ือเปรียบเทียบการเจริญเติบโตและผลผลิตโดยวิธีปักด าจ านวนต้นกลา้แต่ละ

กรรมวิธี ได้แก่ 3 ตน้ต่อกอ 5 ตน้ต่อกอ และ 7 ตน้ต่อกอ จากตารางท่ี 1 แสดงให้เห็นว่าขา้วสังข์หยดมีการเจริญเติบโตและ
ผลผลิตแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ ไดแ้ก่ ความสูงของกอขา้ว ความยาวรวง จ านวนตน้และจ านวนรวงต่อกอ จ านวน
เมลด็ดีต่อรวง และผลผลิตต่อไร่ แต่ส าหรับจ านวนเมลด็ลีบต่อรวงไม่พบความแตกต่างทางสถิติระหวา่งกรรมวธีิ 

ขา้วสงัขห์ยดท่ีใชจ้ านวนตน้กลา้แตกต่างกนัแต่ละกรรมวธีิ มีความสูงเฉล่ียต่อกอ อยูใ่นช่วง 164.89-182.60 เซนติเมตร 
ซ่ึงมีความสูงมากกวา่ลกัษณะประจ าพนัธ์ุ โดยมีความสูงอยูท่ี่ 140 เซนติเมตร [1, 4] เม่ือตน้ขา้วสมบูรณ์ดีและสภาพแวดลอ้มใน
การปลูกเหมาะสม ตน้ขา้วจะมีการแตกกอหรือผลิตหน่อข้ึนมาเป็นตน้ขา้วตน้ใหม่ โดยทัว่ไปถา้ใชร้ะยะปลูก 25-30 เซนติเมตร 
ตน้ขา้วจะมีการแตกกอประมาณ 10-30 ตน้ต่อกอ [3] ซ่ึงพนัธ์ุขา้วแต่ละพนัธ์ุมีความสามารถในการแตกกอแตกต่างกนั โดยเฉพาะ
พนัธ์ุขา้วพ้ืนเมืองจะมีความสามารถในการแตกกอนอ้ยกวา่พนัธ์ุขา้วท่ีผา่นกระบวนการปรับปรุงพนัธ์ุ ส าหรับขา้วพนัธ์ุสงัขห์ยด
ซ่ึงเป็นพนัธ์ุขา้วพ้ืนเมืองรายงานวา่มีความสามารถในการแตกกอเฉล่ีย 8.3 ตน้ต่อกอ [5] ผลจากการทดลองปลูกขา้วสงัขห์ยดโดย
ใชต้น้กลา้ จ านวน 3 ตน้ต่อกอ สามารถแตกกอเฉล่ียเท่ากบั 6.93 ตน้ต่อกอ ซ่ึงมีค่านอ้ยท่ีสุดเม่ือเปรียบเทียบกบัการปักด าตน้กลา้ 
จ านวน 5 ตน้ต่อกอ และ 7 ตน้ต่อกอ แต่อยา่งไรก็ตามกลบัพบวา่การใชจ้ านวนตน้กลา้ 3 ตน้ต่อกอมีจ านวนตน้และจ านวนรวงต่อ
กอท่ีเพ่ิมข้ึนมากกวา่การใชจ้ านวนตน้กลา้ 7 ตน้ต่อกอในการปักด าอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ  

จากการทดลองพบวา่ ขา้วสังขห์ยดท่ีปลูกโดยการปักด าตน้กลา้ จ านวน 3 ตน้ต่อกอสามารถสร้างเมล็ดดีสูงสุด เท่ากบั 
139.14 เมล็ดต่อรวง จึงส่งผลให้ปริมาณผลผลิตท่ีใชก้ารปักด าตน้กลา้ จ านวน 3 ตน้ต่อกอสูงสุด  มีค่าเท่ากบั 397 กิโลกรัมต่อไร่ 
โดยผลผลิตท่ีไดมี้ความแตกต่างทางสถิติอยา่งมีนยัส าคญัระหวา่งกรรมวธีิ แสดงใหเ้ห็นวา่ การใชจ้ านวนตน้กลา้เพียง 3 ตน้ต่อกอ 
เป็นการใชต้น้กลา้จ านวนน้อยลงสามารถเพ่ิมผลผลิตและช่วยลดตน้ทุนเร่ืองเมล็ดพนัธ์ุ ผลการทดลองสอดคลอ้งกบัการศึกษา
ของบุญหงส์ [3] รายงานวา่ การใชจ้ านวนตน้กลา้เพียง 1 ตน้ต่อกอ สามารถปลูกขา้วขาวดอกมะลิ 105 ใหไ้ดผ้ลผลิตสูงกวา่การใช้
จ านวนตน้กลา้ 4 ตน้ต่อกอ ดงันั้นจ านวนตน้กลา้ท่ีใชใ้นการปักด าจึงมีผลต่อความสามารถในการแตกกอ การสร้างรวงและการติดเมลด็ 
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และการประชุมวิชาการระดบัชาติดา้นบริหารธุรกิจและเศรษฐศาสตร์ คร้ังท่ี 3

บทน ำ 
ชุมชนดอนประดู่ อ าเภอปากพะยนู เป็นอีกพ้ืนท่ีหน่ึงท่ีมีการผลิตขา้วท่ีสร้างช่ือเสียงให้กบัจงัหวดัพทัลุง คือ ขา้วสังขห์ยด

เมืองพทัลุง ซ่ึงเป็นท่ีตอ้งการและไดรั้บความสนใจในกลุ่มผูบ้ริโภคเพ่ือสุขภาพ ดว้ยคุณค่าท่ีมีอยูใ่นตวัพนัธ์ุขา้วเองสามารถเพ่ิม
มูลค่าราคาขา้วสังข์หยดท าให้มีราคาสูงกว่าขา้วพนัธ์ุอ่ืน แต่ปัจจุบันสภาวการณ์ผลิตข้าวสังข์หยดมีการเปล่ียนแปลงไปใน
แนวโนม้ลดลง แมว้า่การปลูกขา้วจะเป็นกิจกรรมท่ีส าคญัและมีความถนดัของเกษตรกรในชุมชนดอนประดู่ ปัญหาหลกัส าคญัท่ี
เกิดในภาคการผลิต คือ ตน้ทุนการผลิตสูง เน่ืองจากเกษตรกรมีรายจ่ายดา้นปัจจยัการผลิตเกือบทั้งหมด ไม่วา่จะเป็นการซ้ือเมลด็พนัธ์ุ 
ค่าจา้งต่าง ๆ และท่ีส าคญั ตน้ทุนการซ้ือปุ๋ยเคมีและสารก าจดัศตัรูขา้วอาจเทียบเป็นคร่ึงหน่ึงของตน้ทุนทั้งหมด จึงท าใหผ้ลผลิตท่ี
ไดไ้ม่คุม้กบัตน้ทุนท่ีเสียไป จากการส ารวจขอ้มูลพบวา่เกษตรกรชุมชนดอนประดู่ส่วนใหญ่นิยมปลูกขา้วสังขห์ยดดว้ยวิธีการหวา่น 
เพราะมีความสะดวกและใชแ้รงงานน้อย แต่พบปัญหาเก่ียวกบัการงอกของเมล็ดขา้วไม่สม ่าเสมอและใชเ้มล็ดพนัธ์ุอตัราสูงถึง 
30-50 กิโลกรัมต่อไร่ ซ่ึงมากกวา่อตัราท่ีทางราชการแนะน าใหใ้ชเ้พียง 15-20 กิโลกรัมต่อไร่ การหวา่นโดยใชเ้มลด็พนัธ์ุต่อพ้ืนท่ี
มากเกินไป จะท าใหเ้สียค่าใชจ่้ายดา้นเมลด็พนัธ์ุเพ่ิมข้ึน การแตกกอนอ้ย และอาจเป็นสาเหตุการระบาดของโรคแมลงศตัรูขา้ว [1] 
เม่ือเปรียบเทียบผลผลิตจากวธีิการปลูกขา้วสงัขห์ยด พบวา่ การปลูกดว้ยวธีิการปักด าจะใหผ้ลผลิตสูงกวา่การปลูกดว้ยวิธีการหวา่น
ทั้งการหว่านน ้ าตมและการหว่านขา้วแห้ง [2] แต่กลบัพบว่าการท านาด้วยวิธีการปักด าของเกษตรกรชุมชนดอนประดู่ยงัได้
ผลผลิตท่ีต ่า สาเหตุหน่ึงมาจากการใชต้น้กลา้จ านวนมากในการปักด า จ านวน 5-7 ตน้ต่อกอ อตัราเมล็ดพนัธ์ุท่ีใชสู้งถึง 10-15 
กิโลกรัมต่อไร่ ท าใหค้วามสามารถในการแตกกอลดลง เพราะเม่ือปลูกตน้กลา้หลายๆ ตน้ข้ึนร่วมกนั รากแต่ละตน้จะท างานแข่งกนั 
เกิดการแย่งอาหาร น ้ า และแสงแดด จึงส่งผลให้ไดผ้ลผลิตท่ีต ่า แต่ตน้ทุนสูง จากการศึกษาพบว่า เม่ือใชต้น้กลา้ในการปักด า
นอ้ยลงจะส่งเสริมให้ขา้วมีการแตกกอเพ่ิมข้ึน ซ่ึงจะส่งผลต่อการออกรวงและการสร้างเมล็ดขา้ว เช่น การปักด าจ านวนตน้กลา้
เพียง 1 ตน้ต่อกอก็เพียงพอต่อการปลูกขา้วขาวดอกมะลิ 105 ใหไ้ดผ้ลผลิตสูง [3] ดงันั้นควรมีการจดัการระบบการปลูกขา้วดว้ย
วธีิปักด าให้เหมาะสมกบัพนัธ์ุขา้วสังขห์ยด การวิจยัคร้ังน้ีจึงท าการทดลองปลูกขา้วสังขห์ยดอินทรียโ์ดยใชว้ิธีการปักด าจ านวน
ตน้กลา้ท่ีแตกต่างกนั เพ่ือศึกษาจ านวนตน้กลา้ต่อกอส าหรับใชใ้นการปักด าขา้วสงัขห์ยด ส าหรับเพ่ิมความสามารถในการแตกกอ 
เพ่ิมผลผลิต และช่วยลดตน้ทุนการผลิต 
 

วธีิกำรวจัิย 
ด าเนินการท่ีแปลงนาของคุณสายสุนีย ์เก้ือแกว้ หมู่ท่ี 7 ต าบลดอนประดู่ อ าเภอปากพะยนู จงัหวดัพทัลุง ในฤดูนาปี เร่ิม

ตั้งแต่เดือนกนัยายน พ.ศ. 2558 ถึงเดือนกุมภาพนัธ์ พ.ศ. 2559 ปลูกในระบบนาขา้วอินทรีย ์ใช้ตน้กลา้อายุ 25-30 วนั ปักด า
ระยะห่างระหว่างแถวระหว่างกอ 25 x 25 เซนติเมตร แบ่งพ้ืนท่ีแปลงย่อย ขนาด 5 x 5 เมตร จ านวน 3 แปลงย่อยต่อกรรมวิธี 
ก าจดัวชัพืชโดยการถอนดว้ยมือ การใส่ปุ๋ยอินทรีย ์ICOFIS ท่ีพฒันาสูตร โดยสถาบนัปฏิบติัการชุมชนเพื่อการศึกษาแบบบูรณาการ 
มหาวิทยาลยัทกัษิณ (ปุ๋ยอินทรีย ์ICOFIS) (N:P:K เท่ากบั 5:3:2) แบ่งใส่ 2 คร้ัง คือ คร้ังท่ี 1 ระยะเตรียมแปลงปักด า คร้ังท่ี 2 ระยะ
ขา้วแตกกอ โดยวิธีการหวา่นในอตัราส่วนคร้ังละ 100 กิโลกรัมต่อไร่ วางแผนการทดลองแบบสุ่มตลอด (CRD) โดยวิธีการปักด า
ตน้กลา้ 3 กรรมวธีิ คือ 

กรรมวธีิท่ี 1 โดยวธีิการปักด าตน้กลา้ จ านวน 3 ตน้ต่อกอ  
กรรมวธีิท่ี 2 โดยวธีิการปักด าตน้กลา้ จ านวน 5 ตน้ต่อกอ 
กรรมวธีิท่ี 3 โดยวธีิการปักด าตน้กลา้ จ านวน 7 ตน้ต่อกอ 

เม่ือขา้วอายคุรบ 150 วนั เขา้สู่ระยะเก็บเก่ียว ท าการเก็บขอ้มูล แต่ละกรรมวธีิสุ่มเก็บตวัอยา่งตน้ขา้ว จ านวน 40 กอใน
แต่ละแปลงยอ่ย โดยสุ่มเก็บตวัอยา่งแบบวิธีการใชเ้สน้ส ารวจในแปลงตวัอยา่ง (Transect Quadrate) บนัทึกการเจริญเติบโตและ
ผลผลิต ดงัน้ี 

1. ความสูงของกอขา้ว โดยวดัจากพ้ืนดินถึงปลายสุดของรวงในแต่ละกอ  
2. นบัจ านวนตน้ขา้วต่อกอ และจ านวนรวงต่อกอ  
3. ความยาวของรวง โดยวดัจากคอรวงไปจนถึงปลายเมล็ดสุดท้ายของรวงขา้ว โดยสุ่มวดั 5 รวงต่อกอ 
ค านวณหาค่าเฉล่ียของความยาวรวงในแต่ละกอ 

4. นบัจ านวนเมลด็ดีต่อรวงและจ านวนเมลด็ลีบต่อรวง โดยสุ่มนบั 5 รวงต่อกอ ค านวณหาค่าเฉล่ียของจ านวน
เมลด็ดีต่อรวงและจ านวนเมลด็ลีบต่อรวงในแต่ละกอ 

5. ผลผลิตขา้วต่อไร่ โดยเก็บเก่ียวผลผลิตพ้ืนท่ี 2x5 เมตร จ านวน 3 ซ ้ า จากแต่ละกรรมวธีิ นวด ฝัด ตากขา้วให้
มีความช้ืนเท่ากบั 14 เปอร์เซ็นต ์แลว้น ามาชัง่น ้ าหนกั  

สถิติและการวิเคราะห์ผล โดยวิเคราะห์ความแปรปรวนของการเจริญเติบโตและผลผลิตของขา้วสังขห์ยดโดยใชส้ถิติ 
one-way ANOVA และเปรียบเทียบค่าเฉล่ียระหวา่งกรรมวธีิ โดยวธีิ Least Significant Difference (LSD) 
 

ผลกำรวจัิยและอภิปรำยผลกำรวจัิย 
จากการทดลองปลูกขา้วสังข์หยดเพ่ือเปรียบเทียบการเจริญเติบโตและผลผลิตโดยวิธีปักด าจ านวนต้นกลา้แต่ละ

กรรมวิธี ได้แก่ 3 ตน้ต่อกอ 5 ตน้ต่อกอ และ 7 ตน้ต่อกอ จากตารางท่ี 1 แสดงให้เห็นว่าขา้วสังข์หยดมีการเจริญเติบโตและ
ผลผลิตแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ ไดแ้ก่ ความสูงของกอขา้ว ความยาวรวง จ านวนตน้และจ านวนรวงต่อกอ จ านวน
เมลด็ดีต่อรวง และผลผลิตต่อไร่ แต่ส าหรับจ านวนเมลด็ลีบต่อรวงไม่พบความแตกต่างทางสถิติระหวา่งกรรมวธีิ 

ขา้วสงัขห์ยดท่ีใชจ้ านวนตน้กลา้แตกต่างกนัแต่ละกรรมวธีิ มีความสูงเฉล่ียต่อกอ อยูใ่นช่วง 164.89-182.60 เซนติเมตร 
ซ่ึงมีความสูงมากกวา่ลกัษณะประจ าพนัธ์ุ โดยมีความสูงอยูท่ี่ 140 เซนติเมตร [1, 4] เม่ือตน้ขา้วสมบูรณ์ดีและสภาพแวดลอ้มใน
การปลูกเหมาะสม ตน้ขา้วจะมีการแตกกอหรือผลิตหน่อข้ึนมาเป็นตน้ขา้วตน้ใหม่ โดยทัว่ไปถา้ใชร้ะยะปลูก 25-30 เซนติเมตร 
ตน้ขา้วจะมีการแตกกอประมาณ 10-30 ตน้ต่อกอ [3] ซ่ึงพนัธ์ุขา้วแต่ละพนัธ์ุมีความสามารถในการแตกกอแตกต่างกนั โดยเฉพาะ
พนัธ์ุขา้วพ้ืนเมืองจะมีความสามารถในการแตกกอนอ้ยกวา่พนัธ์ุขา้วท่ีผา่นกระบวนการปรับปรุงพนัธ์ุ ส าหรับขา้วพนัธ์ุสงัขห์ยด
ซ่ึงเป็นพนัธ์ุขา้วพ้ืนเมืองรายงานวา่มีความสามารถในการแตกกอเฉล่ีย 8.3 ตน้ต่อกอ [5] ผลจากการทดลองปลูกขา้วสงัขห์ยดโดย
ใชต้น้กลา้ จ านวน 3 ตน้ต่อกอ สามารถแตกกอเฉล่ียเท่ากบั 6.93 ตน้ต่อกอ ซ่ึงมีค่านอ้ยท่ีสุดเม่ือเปรียบเทียบกบัการปักด าตน้กลา้ 
จ านวน 5 ตน้ต่อกอ และ 7 ตน้ต่อกอ แต่อยา่งไรก็ตามกลบัพบวา่การใชจ้ านวนตน้กลา้ 3 ตน้ต่อกอมีจ านวนตน้และจ านวนรวงต่อ
กอท่ีเพ่ิมข้ึนมากกวา่การใชจ้ านวนตน้กลา้ 7 ตน้ต่อกอในการปักด าอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ  

จากการทดลองพบวา่ ขา้วสังขห์ยดท่ีปลูกโดยการปักด าตน้กลา้ จ านวน 3 ตน้ต่อกอสามารถสร้างเมล็ดดีสูงสุด เท่ากบั 
139.14 เมล็ดต่อรวง จึงส่งผลให้ปริมาณผลผลิตท่ีใชก้ารปักด าตน้กลา้ จ านวน 3 ตน้ต่อกอสูงสุด  มีค่าเท่ากบั 397 กิโลกรัมต่อไร่ 
โดยผลผลิตท่ีไดมี้ความแตกต่างทางสถิติอยา่งมีนยัส าคญัระหวา่งกรรมวธีิ แสดงใหเ้ห็นวา่ การใชจ้ านวนตน้กลา้เพียง 3 ตน้ต่อกอ 
เป็นการใชต้น้กลา้จ านวนน้อยลงสามารถเพ่ิมผลผลิตและช่วยลดตน้ทุนเร่ืองเมล็ดพนัธ์ุ ผลการทดลองสอดคลอ้งกบัการศึกษา
ของบุญหงส์ [3] รายงานวา่ การใชจ้ านวนตน้กลา้เพียง 1 ตน้ต่อกอ สามารถปลูกขา้วขาวดอกมะลิ 105 ใหไ้ดผ้ลผลิตสูงกวา่การใช้
จ านวนตน้กลา้ 4 ตน้ต่อกอ ดงันั้นจ านวนตน้กลา้ท่ีใชใ้นการปักด าจึงมีผลต่อความสามารถในการแตกกอ การสร้างรวงและการติดเมลด็ 
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สรุปผลกำรวจัิย 
จากการเปรียบเทียบการเจริญเติบโตและผลผลิตขา้วสังขห์ยดอินทรียท่ี์ปลูกในพ้ืนท่ีต าบลดอนประดู่ อ าเภอปากพะยูน 

จงัหวดัพทัลุง โดยวธีิการปักด าใชต้น้กลา้ต่อกอแตกต่างกนั สรุปไดว้า่การใชต้น้กลา้จ านวน 3 ตน้ต่อกอในการ ปักด าท าใหข้า้วสงัขห์ยด
มีการเจริญเติบโตและให้ผลผลิตดีท่ีสุด โดยความสูงเฉล่ียต่อกอเท่ากับ 182.60 เซนติเมตร ความยาวรวงเฉล่ียเท่ากับ 26.89 
เซนติเมตร จ านวนเมล็ดดีเฉล่ียต่อรวง เท่ากบั 139.14 เมลด็ และปริมาณผลผลิต เท่ากบั 397 กิโลกรัมต่อไร่ แสดงให้เห็นวา่ การใช้
จ านวนตน้กลา้เพียง 3 ตน้ต่อกอ เป็นการใชต้น้กลา้จ านวนนอ้ยลงสามารถเพ่ิมผลผลิตและช่วยลดตน้ทุนเร่ืองเมลด็พนัธ์ุ 
 

ค ำขอบคุณ 
ขอขอบคุณสถาบนัปฏิบติัการชุมชนเพื่อการศึกษาแบบบูรณาการ มหาวทิยาลยัทกัษิณ วิทยาเขตสงขลา ท่ีสนบัสนุน

งบประมาณในการท าวจิยัคร้ังน้ี และขอบคุณหน่วยงานร่วมในการสนบัสนุนใหมี้โครงการวิจยั ไดแ้ก่ เทศบาลต าบลดอนประดู่ 
กลุ่มสหกรณ์การเกษตรแม่บา้นภกัดีร่วมใจ จ ากดั โรงเรียนปากพะยูนพิทยาคาร โรงเรียนวดัไทรพอน โรงเรียนวดัควนเผยอ 
โรงเรียนวดัหวัควน และโรงเรียนบา้นดอนประดู่  
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บทคัดย่อ 

ขา้วสังขห์ยดพทัลุงเป็นสินคา้ท่ีโดดเด่นไดมี้การข้ึนทะเบียนเป็นส่ิงบ่งช้ีทางภูมิศาสตร์ แต่คุณภาพความเป็นขา้ว
อินทรียจ์ากกระบวนการปลูกและผลจากความจ าเพาะเชิงพ้ืนท่ีของจงัหวดัพทัลุงยงัเป็นค าถามในเชิงวิทยาศาสตร์ งานวจิยัน้ี
มุ่งศึกษาลกัษณะกล่ินของขา้วสงัขห์ยดพทัลุงท่ีข้ึนกบักระบวนการปลูกโดยรวมและความจ าเพาะเชิงพ้ืนท่ีของจงัหวดัพทัลุง
โดยใชจ้มูกอิเลก็ทรอนิกส์ (Electronic Nose) ซ่ึงศึกษาในสามรูปแบบคือ 1) การเพาะปลูกในพ้ืนท่ีเดียวกนัแต่มีกระบวนการ
ปลูกแบบอินทรียแ์ละแบบใชส้ารเคมี 2) การเพาะปลูกในพ้ืนท่ีต่างกนัแต่มีวิธีการปลูกแบบอินทรียเ์หมือนกนัและ 3) การ
เพาะปลูกในพ้ืนท่ีท่ีต่างกนัและใชว้ิธีการปลูกแบบอินทรียท่ี์ต่างกนั พบว่าทั้งสามรูปแบบให้แผนท่ีกล่ินแยกออกจากกนั
ชดัเจนและจมูกอิเลก็ทรอนิกส์สามารถจ าแนกความแตกต่างขา้วสังขห์ยดจากวิธีการเพาะปลูกได ้และไดพ้บวา่ขา้วสังขห์ยด
ท่ีปลูกในแบบท่ีสองใหแ้ผนท่ีกล่ินแตกต่างกนัเช่นเดียวกบัรูปแบบท่ีสาม เป็นการช้ีใหเ้ห็นถึงผลกระทบเชิงพ้ืนท่ีและวิธีการ
เพาะปลูกท่ีมีต่อไอระเหยจากขา้วสังข์หยดท่ีค่อนขา้งสูง ซ่ึงน่าจะเป็นผลมาจากองค์ประกอบทางเคมีในขา้วสังข์หยดมี
ความสมัพนัธ์กบัพ้ืนท่ีและวธีิการเพาะปลูกแมอ้ยูใ่นจงัหวดัเดียวกนั แต่ความสมัพนัธ์เชิงพ้ืนท่ีดงักล่าวซ่ึงส่งผลกระทบอยา่ง
มีนยัยะส าคญัต่อไอระเหยจะไดท้ าการวจิยัเชิงลึกท่ีสามารถน าไปใชค้วบคุมคุณภาพของขา้วสงัขห์ยดต่อไป 
 

ค าส าคญั: ขา้วสงัขห์ยดพทัลุง ขา้วอินทรีย ์ขา้วเคมี จมูกอิเลก็ทรอนิกส์ ส่ิงบ่งช้ีทางภูมิศาสตร์ 
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Abstract 
Sangyod rice of Phatthalung province is distinguished rice product which has been registered to “Geographical 

Indications” or GI. However, the quality of organic rice from the cultivating process and the effects of spatial geographic 
specificity of Phatthalung province were scientificall in questions. The purpose of this work was to investigate the odor of 
Sangyod rice depending on the variables of the overall cultivating process and spatial geographic specificity of Phatthalung 
province using the Electronic Nose or E-Nose. This study was proceeded in three kinds: i) the cultivation in the same area 
but different in planting processes, i.e., organic and chemical planting methods, ii) the cultivation in different areas but with 
the same organic planting methods, and iii) different in both cultivation areas and organic planting methods. It was found 
that all three kinds provide a distinct odor map and the E-nose can distinguish the difference of the Sangyod rice from the 
planting methods. In addition, it was found that the second kind’s cultivation of the Sangyod rice gave the scent differently  
in an odor map, the same as the third kind. It is therefore indicates that of the spatial geographic effects and cultivation 
methods to the Sangyod's vapors that are relatively high. This would result in the chemical compositions within the Sangyod 
rice which has been strongly correlated to the cropping area and cultivation methods even though in the same province. 

However, in spatial relationships that significantl implication affected odor vapors must be further in-depth studied to be 
able to control the quality of the Sangyod rice's organic. 
 

Keywords: Sangyod Rice of Phattalung, Organic Rice, Chemical Rice, Electronic Nose, Geological Index 
 

บทน า 
 ในปัจจุบนั “ขา้ว” ซ่ึงเป็นอาหารหลกัของคนไทยไดก้ลายเป็นอาหารส าคญัของโลก หลายประเทศพยายามสร้าง
ผลผลิตขา้วดว้ยตนเองทั้งการทดลองปลูกในพ้ืนท่ีประเทศตวัเองหรือแมแ้ต่การลงทุนจา้งประเทศท่ีมีสภาพทางกายภาพท่ี
เหมาะสมเพ่ือให้ปลูกขา้วส าหรับส่งให้ประเทศตนเองโดยเฉพาะส าหรับการสร้างความมัน่คงทางอาหาร ท าให้เกิดการ
แข่งขนัในการผลิตขา้วกนัมากข้ึน ส าหรับประเทศไทยมีการส่งออกขา้วเป็นสินคา้หลกัส าคญัของประเทศมาอยา่งยาวนาน 
รวมถึงคนไทยมีการบริโภคขา้วเป็นอาหารหลกั แต่สถานการณ์ปัจจุบนัการส่งออกขา้วมีความผนัผวนค่อนขา้งสูง จึงเป็น
อุปสรรคของชาวนาของประเทศไทยในการผลิตขา้วส าหรับบริโภคภายในประเทศและส่งออกไปต่างประเทศ แต่ทางออกหน่ึง
ของปัญหาน้ีคือการใหค้วามส าคญักบัขา้วพนัธ์ุพ้ืนเมืองทอ้งถ่ินซ่ึงมีลกัษณะเฉพาะท่ีโดดเด่น เช่น “ขา้วสงัขห์ยดเมืองพทัลุง” 
[1-2] ซ่ึงไดรั้บการกล่าวถึงในความพิเศษในหลายประเด็น เช่น ความมีคุณค่าทางสารอาหารท่ีสูง หรือมีรสชาติท่ีโดดเด่น
เฉพาะตวั เพราะเป็นพนัธ์ุขา้วท่ีไม่เหมือนกบัพ้ืนท่ีอ่ืนๆ ในโลก เน่ืองจากตอ้งเพาะปลูกเฉพาะในพ้ืนท่ีจงัหวดัพทัลุงจึงจะได้
คุณค่าทางอาหารและรสชาติอนัเป็นเอกลกัษณ์ อนัเน่ืองมาจากดินในพ้ืนท่ีจงัหวดัพทัลุงเป็นท่ีลุ่มทะเลสาบสงขลาจึงมีสภาพดิน
และแร่ธาตุอาหารในดินท่ีมีลกัษณะจ าเพาะเหมาะสมกบัพนัธ์ุขา้วสังขห์ยด จึงกลายเป็นทางเลือกท่ีดีอีกทางหน่ึงของการจะ
พฒันาให้ขา้วพนัธ์ุดงักล่าวมีมาตรฐานในการเพาะปลูกท่ีมีคุณภาพเพ่ือเพ่ิมความเช่ือมัน่ต่อความปลอดภยัและคุณค่าทาง
อาหารต่อผูบ้ริโภคซ่ึงจะส่งผลไปถึงการมีความมัน่คงทางอาหารในภาพรวมต่อไปได ้

ขา้วสังขห์ยดเมืองพทัลุงเป็นขา้วพนัธ์ุแรกของประเทศไทยท่ีไดรั้บการรับรองให้เป็นสินคา้ส่ิงบ่งช้ีทางภูมิศาสตร์ 
(Geographical Indications หรือ GI) ของประเทศไทย [3] ตามพระราชบญัญติัคุม้ครองส่ิงบ่งช้ีทางภูมิศาสตร์ พ.ศ.2546 
เม่ือปี 2549 โดยใชช่ื้อวา่ “ขา้วสงัขห์ยดเมืองพทัลุง” ซ่ึงลกัษณะพิเศษเฉพาะของขา้วสงัขห์ยดคือ เป็นขา้วกลอ้งมีสีแดงเขม้ 
เมล็ดขา้วเรียวเล็ก อ่อนนุ่ม ขา้วเปลือกสีฟาง เม่ือขดัแลว้สีเมล็ดจะมีสีขาวปนแดง จมูกขา้วเป็นขา้วท่ีมีคุณค่าทางอาหารสูง 
นิยมบริโภคในรูปแบบขา้วซอ้มมือ เวลาหุงขา้วจะมีกล่ินหอมของโมเลกุลสารอินทรีย ์และเม่ือไม่นานมาน้ีขา้วสังขห์ยดพทัลุง
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ยงัไดรั้บการรับรองจากสหภาพยโุรป (EU) ข้ึนทะเบียนขา้วสังขห์ยดเมืองพทัลุงของไทยเป็นสินคา้ส่ิงบ่งช้ีทางภูมิศาสตร์ 
(Geographical Indication: GI) ในสหภาพยโุรป เม่ือวนัท่ี 1 พฤศจิกายน 2559 [4] จึงเป็นการยนืยนัวา่ขา้วสงัขห์ยดเมืองพทัลุง
ไดรั้บความยอมรับในระดบันานาชาติว่ามีคุณค่าทางอาหารท่ีสูงและน่าจะท าให้ไดรั้บความนิยมในการบริโภคมากยิ่งข้ึน 
แต่อย่างไรก็ตามปัญหาในการควบคุมคุณภาพของผลผลิตยงัจะมีค าถามอยูใ่นหลายประเด็น ซ่ึงในปัจจุบนักระแสความ
ต่ืนตวัของผูบ้ริโภคไดเ้นน้ไปยงัอาหารท่ีมีคุณค่าทางอาหารสูงและเป็นอาหารท่ีผลิตโดยปราศจากสารเคมี หรือเป็นอาหารท่ี
ผลิตดว้ยกระบวนการอินทรียธ์รรมชาติ ซ่ึงขา้วสังขห์ยดก็เป็นหน่ึงในผลิตผลทางการเกษตรท่ีมีปัญหาในการระบุใหช้ดัเจน
ไดว้า่เป็นขา้วสังขห์ยดท่ีเกิดจากกระบวนการปลูกแบบอินทรียจ์ริงหรือไม่? และจะพิสูจน์ไดอ้ยา่งไร? งานวิจยัน้ีจึงไดส้นใจ
จะหาวิธีระบุความชดัเจนของขา้วสังข์หยดท่ีปลูกแบบอินทรียแ์ละแบบใชส้ารเคมีโดยตรวจวดัโมเลกุลไอระเหย (หรือ
โมเลกุลกลิ่น) จากขา้วสังข์หยดท่ีเพาะปลูกในพ้ืนท่ีจงัหวดัพทัลุง ซ่ึงการจะควบคุมคุณภาพในเร่ืองของกล่ินขา้วตอ้งใช้
เคร่ืองดมกล่ินหรือจมูกอิเล็กทรอนิกส์ (Electronic Nose หรือ E-Nose) [5-6, 8] ซ่ึงไดมี้การน ามาใช้ตรวจวดัคุณภาพของ
อาหารกันมากข้ึนในปัจจุบัน เช่นการวดัความสุกของผลไม ้ การควบคุมคุณภาพของไวน์และเคร่ืองด่ืมอ่ืนๆ หรือการ
ตรวจวดัความสดของปลา [6] จึงน่าจะมีความเหมาะสมในการน ามาใชร้ะบุกล่ินขา้วสงัขห์ยดในเบ้ืองตน้ จึงไดท้ าการศึกษา
โมเลกุลไอระเหยจากขา้วสังขห์ยดเมืองพทัลุงในพ้ืนท่ีต าบลตะโหมดและต าบลดอนประดู่ซ่ึงมีการเพาะปลูกขา้วสังขห์ยด
ดว้ยวิธีแตกต่างกนั เพ่ือศึกษาลกัษณะกล่ินเบ้ืองตน้ของขา้วสงัขห์ยดพทัลุงดว้ยจมูกอิเลก็ทรอนิกส์ โดยไดศึ้กษากล่ินขา้วสังขห์ยด 
3 ประเภทตามลกัษณะการเพาะปลูกและพ้ืนท่ี คือ ขา้วสงัขห์ยดท่ีเพาะปลูกในพ้ืนท่ีเดียวกนัแต่วธีิปลูกต่างกนั ขา้วสงัขห์ยดท่ี
เพาะปลูกในพ้ืนท่ีต่างกนัแต่มีวธีิการปลูกแบบเดียวกนั และขา้วสงัขห์ยดท่ีเพาะปลูกในพ้ืนท่ีและวธีิการปลูกแตกต่างกนั โดย
สร้างเป็นแผนท่ีกล่ิน (Odor Map) ส าหรับบ่งบอกลกัษณะกล่ินเฉพาะตวัของขา้วสงัขห์ยด เพ่ือเป็นขอ้มูลพ้ืนฐานส าหรับการ
พฒันาวธีิควบคุมคุณภาพขา้วสงัขห์ยดเมืองพทัลุงต่อไป 

 

   

 
 

ภาพที ่1 (a) แผนท่ีแสดงละติจูดและลองติจูดของแปลงนาเก็บตวัอยา่งขา้วสงัขห์ยดอินทรียจ์ากต าบลตะโหมด 
และต าบลดอนประดู่ในจงัหวดัพทัลุง (b) แปลงนาต าบลดอนประดู่ (c)แปลงนาต าบลตะโหมด  

(d) แสดงพ้ืนท่ีการเก็บตวัอยา่งขา้วสงัขห์ยดของรูปแบบท่ี 3 (ท่ีมา Google Map) 
 
 
 
 
 

(b) (c) ต.ตะโหมด (N7.303435, E100.036645) 

ต.ดอนประดู่  
(N7.279228, E100.337135) 

(a) 

33.53 km 
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ยงัไดรั้บการรับรองจากสหภาพยโุรป (EU) ข้ึนทะเบียนขา้วสังขห์ยดเมืองพทัลุงของไทยเป็นสินคา้ส่ิงบ่งช้ีทางภูมิศาสตร์ 
(Geographical Indication: GI) ในสหภาพยโุรป เม่ือวนัท่ี 1 พฤศจิกายน 2559 [4] จึงเป็นการยนืยนัวา่ขา้วสงัขห์ยดเมืองพทัลุง
ไดรั้บความยอมรับในระดบันานาชาติว่ามีคุณค่าทางอาหารท่ีสูงและน่าจะท าให้ไดรั้บความนิยมในการบริโภคมากยิ่งข้ึน 
แต่อย่างไรก็ตามปัญหาในการควบคุมคุณภาพของผลผลิตยงัจะมีค าถามอยูใ่นหลายประเด็น ซ่ึงในปัจจุบนักระแสความ
ต่ืนตวัของผูบ้ริโภคไดเ้นน้ไปยงัอาหารท่ีมีคุณค่าทางอาหารสูงและเป็นอาหารท่ีผลิตโดยปราศจากสารเคมี หรือเป็นอาหารท่ี
ผลิตดว้ยกระบวนการอินทรียธ์รรมชาติ ซ่ึงขา้วสังขห์ยดก็เป็นหน่ึงในผลิตผลทางการเกษตรท่ีมีปัญหาในการระบุใหช้ดัเจน
ไดว้า่เป็นขา้วสังขห์ยดท่ีเกิดจากกระบวนการปลูกแบบอินทรียจ์ริงหรือไม่? และจะพิสูจน์ไดอ้ยา่งไร? งานวิจยัน้ีจึงไดส้นใจ
จะหาวิธีระบุความชดัเจนของขา้วสังข์หยดท่ีปลูกแบบอินทรียแ์ละแบบใชส้ารเคมีโดยตรวจวดัโมเลกุลไอระเหย (หรือ
โมเลกุลกลิ่น) จากขา้วสังข์หยดท่ีเพาะปลูกในพ้ืนท่ีจงัหวดัพทัลุง ซ่ึงการจะควบคุมคุณภาพในเร่ืองของกล่ินขา้วตอ้งใช้
เคร่ืองดมกล่ินหรือจมูกอิเล็กทรอนิกส์ (Electronic Nose หรือ E-Nose) [5-6, 8] ซ่ึงไดมี้การน ามาใช้ตรวจวดัคุณภาพของ
อาหารกันมากข้ึนในปัจจุบัน เช่นการวดัความสุกของผลไม ้ การควบคุมคุณภาพของไวน์และเคร่ืองด่ืมอ่ืนๆ หรือการ
ตรวจวดัความสดของปลา [6] จึงน่าจะมีความเหมาะสมในการน ามาใชร้ะบุกล่ินขา้วสงัขห์ยดในเบ้ืองตน้ จึงไดท้ าการศึกษา
โมเลกุลไอระเหยจากขา้วสังขห์ยดเมืองพทัลุงในพ้ืนท่ีต าบลตะโหมดและต าบลดอนประดู่ซ่ึงมีการเพาะปลูกขา้วสังขห์ยด
ดว้ยวิธีแตกต่างกนั เพ่ือศึกษาลกัษณะกล่ินเบ้ืองตน้ของขา้วสงัขห์ยดพทัลุงดว้ยจมูกอิเลก็ทรอนิกส์ โดยไดศึ้กษากล่ินขา้วสังขห์ยด 
3 ประเภทตามลกัษณะการเพาะปลูกและพ้ืนท่ี คือ ขา้วสงัขห์ยดท่ีเพาะปลูกในพ้ืนท่ีเดียวกนัแต่วธีิปลูกต่างกนั ขา้วสงัขห์ยดท่ี
เพาะปลูกในพ้ืนท่ีต่างกนัแต่มีวธีิการปลูกแบบเดียวกนั และขา้วสงัขห์ยดท่ีเพาะปลูกในพ้ืนท่ีและวธีิการปลูกแตกต่างกนั โดย
สร้างเป็นแผนท่ีกล่ิน (Odor Map) ส าหรับบ่งบอกลกัษณะกล่ินเฉพาะตวัของขา้วสงัขห์ยด เพ่ือเป็นขอ้มูลพ้ืนฐานส าหรับการ
พฒันาวธีิควบคุมคุณภาพขา้วสงัขห์ยดเมืองพทัลุงต่อไป 

 

   

 
 

ภาพที ่1 (a) แผนท่ีแสดงละติจูดและลองติจูดของแปลงนาเก็บตวัอยา่งขา้วสงัขห์ยดอินทรียจ์ากต าบลตะโหมด 
และต าบลดอนประดู่ในจงัหวดัพทัลุง (b) แปลงนาต าบลดอนประดู่ (c)แปลงนาต าบลตะโหมด  

(d) แสดงพ้ืนท่ีการเก็บตวัอยา่งขา้วสงัขห์ยดของรูปแบบท่ี 3 (ท่ีมา Google Map) 
 
 
 
 
 

(b) (c) ต.ตะโหมด (N7.303435, E100.036645) 

ต.ดอนประดู่  
(N7.279228, E100.337135) 

(a) 

33.53 km 

 

วธีิการวจัิย 
ขา้วสงัขห์ยดท่ีใชใ้นการตรวจวดัโมเลกุลไอระเหยเก็บตวัอยา่งจากพ้ืนท่ีของจงัหวดัพทัลุง 2 ต าบล คือ ต าบลตะโหมด

และต าบลดอนประดู่ ซ่ึงพิกดัโดยประมาณของพ้ืนท่ีแปลงนาของต าบลตะโหมดและต าบลดอนประดู่ดงัแสดงในภาพท่ี 1(a) 
ทั้งสองพ้ืนท่ีมีระยะทางห่างกนัประมาณ 33.53 กิโลเมตร และขา้วสังขห์ยดจากทั้งสองพ้ืนท่ีมีทั้งวิธีการปลูกแบบแปลงนาอินทรีย ์
โดยเก็บตวัอยา่งขา้วสงัขห์ยดใชส้ารเคมีจากพ้ืนท่ีแปลงนาขา้งเคียงกนั ท าใหส้ามารถแบ่งรูปแบบการศึกษาโมเลกลุไอระเหย
จากขา้วสงัขห์ยดเมืองพทัลุงไดเ้ป็น 3 รูปแบบ คือ รูปแบบท่ี 1: ขา้วสงัขห์ยดจากแปลงนาพ้ืนท่ีเดียวกนัแต่ใชว้ธีิการเพาะปลูก
แตกต่างกนั (ส าหรับขา้วสังข์หยดจากต าบลดอนประดู่ซ่ึงใชก้ารปลูกแบบใชส้ารเคมีและแบบอินทรีย ์ภาพท่ี 1(b)) และ
รูปแบบท่ี 2: ขา้วสังขห์ยดท่ีเพาะปลูกในพ้ืนท่ีต่างกนัแต่วิธีการเพาะปลูกเหมือนกนั คือขา้วสงัขห์ยดอินทรียข์องต าบลดอน
ประดู่และต าบลตะโหมด (ภาพท่ี 1(c)) และรูปแบบท่ีสาม 3: เป็นขา้วสงัขห์ยดจากพ้ืนท่ีต่างกนัและมีวธีิการเพาะปลูกต่างกนั 
โดยเป็นขา้วสงัขห์ยด จากนาขา้วสงัขห์ยดอินทรียข์องต าบลดอนประดู่และพ้ืนท่ีต าบลขา้งเคียง คือขา้วสงัขห์ยดของสหกรณ์
การเกษตรกลุ่มแม่บา้นภกัดีร่วมใจ จ ากดัและขา้วสังขห์ยดจากบา้นทุ่งนอก ดงัภาพท่ี 1(d) โดยวิธีการเพาะปลูกของแต่ละ
พ้ืนท่ีมีความแตกต่างกนั แต่วิธีเพาะปลูกของกลุ่มแม่บา้นและบา้นทุ่งนอกไม่ทราบขอ้มูลท่ีแน่ชดั ซ่ึงตวัอย่างของขา้วสังข์
หยดดงัภาพท่ี 2 

 
 
 

     
 
 
 

 

ภาพที ่2 (a) แผนภาพแสดงตวัอยา่งขา้วสงัขห์ยดเมืองพทัลุงท่ีไดจ้ากต าบลดอนประดู่ ต าบลตะโหมด สหกรณ์การเกษตร
กลุ่มแม่บา้นภกัดีร่วมใจ จ ากดั และบา้นทุ่งนอก โดยวธีิปลูกแบบใชส้ารอินทรียข์อง ICOFIS และใชส้ารอินทรีย ์

ท่ีไม่สามารถระบุวธีิเพาะปลูกท่ีแน่ชดัได ้และวธีิปลูกแบบใชส้ารเคมี (b) ภาพตวัอยา่งขา้วสงัขห์ยดท่ีใชใ้นการตรวจวดักล่ิน 

 
 

ภาพที ่3 วธีิการเพาะปลูกขา้วแบบอินทรียไ์ดใ้ชก้ระบวนการของสถาบนัปฏิบติัการชุมชนเพื่อการพฒันา (ICOFIS) 
 

(a) (b) 
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วิธีการเพาะปลูกแบบอินทรียใ์ช้กรรมวิธีของสถาบันปฏิบัติการชุมชนเพื่อการพฒันา (ICOFIS) ซ่ึงมีขั้นตอน
ดังภาพท่ี 3 ซ่ึงประกอบดว้ยปุ๋ยอินทรียส์ าหรับนาขา้ว 2 สูตร ดงัแสดงในตารางท่ี 1 ซ่ึงปุ๋ยสูตรท่ี 1 ใชบ้ ารุงล าตน้และใบดว้ย
สูตร N:P:K 5:3:2 มีไนโตรเจนสูง ใส่ 2 คร้ัง คร้ังแรกผสมลงในแปลงนาก่อนด ากลา้หรือหลงัด ากลา้ประมาณ 15 วนั คร้ังท่ี 2 
เม่ือตน้ขา้วอาย ุ45 วนัหลงัปักด า ปริมาณท่ีใช ้50 - 100 กิโลกรัมต่อไร่ต่อคร้ัง ปุ๋ยสูตรท่ี 2 ใชบ้ ารุงขา้วตั้งทอ้งและเมด็ขา้วดว้ย
สูตร N:P:K 2:3:2 เพ่ือเพ่ิมปริมาณธาตุฟอสฟอรัสและโพแทสเซียม โดยใส่ก่อนขา้วตั้งทอ้งประมาณ 15 วนั ปริมาณท่ีใช ้50 
– 100 กิโลกรัมต่อไร่ 

การตรวจวดัและวิเคราะห์กล่ินไอระเหยของขา้วสังข์หยดโดยจมูกอิเล็กทรอนิกส์ [7-8] ดงัภาพท่ี 4(a) โดยเม่ือ
เซนเซอร์ของจมูกอิเลก็ทรอนิกส์รับไอระเหยท่ีมาจากอุปกรณ์ใส่วตัถุตวัอยา่งจะเกิดปฏิกิริยากบัไอระเหยส่วนรับกล่ินน้ีเป็น
เซนเซอร์โลหะออกไซดห์ลายชนิด แต่ละชนิดจะตอบสนองต่อกล่ินหรือก๊าซชนิดเดียวกนัแตกต่างกนั เม่ือการตอบสนองไม่
เหมือนกนั เซนเซอร์แต่ละชนิดจึงให้สัญญาณไฟฟ้าออกไปต่างกนั ความแตกต่างของสัญญาณไฟฟ้าท าให้เกิดรูปแบบ
สัญญาณไฟฟ้าเฉพาะตวั เน่ืองจากโมเลกุลไอระเหยท่ีแตกต่างกนั ซ่ึงกลไกการท างานแสดงในภาพท่ี 4(b) เม่ือเปล่ียนกล่ิน
หรือชนิดของสารใหก้ล่ินใหม่จะไดชุ้ดสญัญาณไฟฟ้าเฉพาะแบบท่ีต่างออกไป การน าจมูกอิเลก็ทรอนิกส์ไปใชต้รวจหากล่ิน
หรือก๊าซท่ีสนใจเป็นการเปรียบเทียบชุดขอ้มูลสัญญาณไฟฟ้าท่ีอยูใ่นหน่วยความจ ากบัชุดขอ้มูลสัญญาณไฟฟ้าท่ีไดจ้ากชุด
เซนเซอร์ ณ เวลานั้นวา่มีลกัษณะเหมือนหรือแตกต่างกนัอยา่งไร โดยมีสารเปรียบเทียบ (Reference) คืออากาศบริสุทธ์ิเป็น
ตวัอา้งอิงในการตรวจวดักล่ินจากตวัอยา่งขา้วสงัขห์ยดทั้งหมด โดยใชป้ริมาณขา้วสงัขห์ยดในจ านวน 5 กรัมเท่าๆ กนัและน า
ขอ้มูลจากการตรวจวดัมาวิเคราะห์ดว้ยหลกัการ Principle Component Analysis (PCA) [7, 10] เพื่อวเิคราะห์แยกแยะรูปแบบ
ความเหมือนและความต่างกนัของไอระเหยของขา้วสงัขห์ยด 

 

ตารางที ่1 สูตรปุ๋ยบ ารุงขา้วสงัขห์ยดของสถาบนัปฏิบติัการชุมชนเพื่อการพฒันา (ICOFIS) 
ล าดบั 

 
            ปุ๋ ยอนิทรีย์ส าหรับนาข้าว (สูตร 1) ปุ๋ ยบ ารุงข้าวตั้งท้องและเมด็ข้าว (สูตร 2) 

วสัดุ จ านวน (kg) วสัดุ จ านวน (kg) 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

มูลสตัว ์
ร าละเอียด 

โดโลไมท ์/ ดินภูเขา 
แกลบด า 
เศษพืช 

หยวกกลว้ย 
ดินจากแปลงนา 
น ้าหมกัปลา 

น ้าหมกัจุลินทรีย ์

400 
50 
10 
10 

400 
50 

50-100 
50 (ลิตร) 
50 (ลิตร) 

มูลสตัว ์
ร าละเอียด 
ดินภูเขา 
แกลบด า 
เศษพืช 

หยวกกลว้ย 
หินฟอสเฟต (0-46-0) 
น ้าหมกัจุลินทรีย ์

400 
50 
10 
30 
400 
100 
50 

50 (ลิตร) 

 
 
 
 
 
 
 



การตรวจวดัสมบติัเชิงกล่ินของขา้วสงัขห์ยดพทัลุงฯ

รังสิตา หาญพนัธ์ุ และคณะ119
Thaksin.J., Vol.20 (3) 2017

วารสารมหาวทิยาลยัทกัษิณ ปีท่ี 20 ฉบบัพิเศษ 

จากงานประชุมวชิาการระดบัชาติ มหาวทิยาลยัทกัษิณ คร้ังท่ี 27 ประจ�าปี 2560

และการประชุมวิชาการระดบัชาติดา้นบริหารธุรกิจและเศรษฐศาสตร์ คร้ังท่ี 3

 

วิธีการเพาะปลูกแบบอินทรียใ์ช้กรรมวิธีของสถาบันปฏิบัติการชุมชนเพื่อการพฒันา (ICOFIS) ซ่ึงมีขั้นตอน
ดังภาพท่ี 3 ซ่ึงประกอบดว้ยปุ๋ยอินทรียส์ าหรับนาขา้ว 2 สูตร ดงัแสดงในตารางท่ี 1 ซ่ึงปุ๋ยสูตรท่ี 1 ใชบ้ ารุงล าตน้และใบดว้ย
สูตร N:P:K 5:3:2 มีไนโตรเจนสูง ใส่ 2 คร้ัง คร้ังแรกผสมลงในแปลงนาก่อนด ากลา้หรือหลงัด ากลา้ประมาณ 15 วนั คร้ังท่ี 2 
เม่ือตน้ขา้วอาย ุ45 วนัหลงัปักด า ปริมาณท่ีใช ้50 - 100 กิโลกรัมต่อไร่ต่อคร้ัง ปุ๋ยสูตรท่ี 2 ใชบ้ ารุงขา้วตั้งทอ้งและเมด็ขา้วดว้ย
สูตร N:P:K 2:3:2 เพ่ือเพ่ิมปริมาณธาตุฟอสฟอรัสและโพแทสเซียม โดยใส่ก่อนขา้วตั้งทอ้งประมาณ 15 วนั ปริมาณท่ีใช ้50 
– 100 กิโลกรัมต่อไร่ 

การตรวจวดัและวิเคราะห์กล่ินไอระเหยของขา้วสังข์หยดโดยจมูกอิเล็กทรอนิกส์ [7-8] ดงัภาพท่ี 4(a) โดยเม่ือ
เซนเซอร์ของจมูกอิเลก็ทรอนิกส์รับไอระเหยท่ีมาจากอุปกรณ์ใส่วตัถุตวัอยา่งจะเกิดปฏิกิริยากบัไอระเหยส่วนรับกล่ินน้ีเป็น
เซนเซอร์โลหะออกไซดห์ลายชนิด แต่ละชนิดจะตอบสนองต่อกล่ินหรือก๊าซชนิดเดียวกนัแตกต่างกนั เม่ือการตอบสนองไม่
เหมือนกนั เซนเซอร์แต่ละชนิดจึงให้สัญญาณไฟฟ้าออกไปต่างกนั ความแตกต่างของสัญญาณไฟฟ้าท าให้เกิดรูปแบบ
สัญญาณไฟฟ้าเฉพาะตวั เน่ืองจากโมเลกุลไอระเหยท่ีแตกต่างกนั ซ่ึงกลไกการท างานแสดงในภาพท่ี 4(b) เม่ือเปล่ียนกล่ิน
หรือชนิดของสารใหก้ล่ินใหม่จะไดชุ้ดสญัญาณไฟฟ้าเฉพาะแบบท่ีต่างออกไป การน าจมูกอิเลก็ทรอนิกส์ไปใชต้รวจหากล่ิน
หรือก๊าซท่ีสนใจเป็นการเปรียบเทียบชุดขอ้มูลสัญญาณไฟฟ้าท่ีอยูใ่นหน่วยความจ ากบัชุดขอ้มูลสัญญาณไฟฟ้าท่ีไดจ้ากชุด
เซนเซอร์ ณ เวลานั้นวา่มีลกัษณะเหมือนหรือแตกต่างกนัอยา่งไร โดยมีสารเปรียบเทียบ (Reference) คืออากาศบริสุทธ์ิเป็น
ตวัอา้งอิงในการตรวจวดักล่ินจากตวัอยา่งขา้วสงัขห์ยดทั้งหมด โดยใชป้ริมาณขา้วสงัขห์ยดในจ านวน 5 กรัมเท่าๆ กนัและน า
ขอ้มูลจากการตรวจวดัมาวิเคราะห์ดว้ยหลกัการ Principle Component Analysis (PCA) [7, 10] เพื่อวเิคราะห์แยกแยะรูปแบบ
ความเหมือนและความต่างกนัของไอระเหยของขา้วสงัขห์ยด 

 

ตารางที ่1 สูตรปุ๋ยบ ารุงขา้วสงัขห์ยดของสถาบนัปฏิบติัการชุมชนเพื่อการพฒันา (ICOFIS) 
ล าดบั 

 
            ปุ๋ ยอนิทรีย์ส าหรับนาข้าว (สูตร 1) ปุ๋ ยบ ารุงข้าวตั้งท้องและเมด็ข้าว (สูตร 2) 

วสัดุ จ านวน (kg) วสัดุ จ านวน (kg) 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

มูลสตัว ์
ร าละเอียด 

โดโลไมท ์/ ดินภูเขา 
แกลบด า 
เศษพืช 

หยวกกลว้ย 
ดินจากแปลงนา 
น ้าหมกัปลา 

น ้าหมกัจุลินทรีย ์

400 
50 
10 
10 

400 
50 

50-100 
50 (ลิตร) 
50 (ลิตร) 

มูลสตัว ์
ร าละเอียด 
ดินภูเขา 
แกลบด า 
เศษพืช 

หยวกกลว้ย 
หินฟอสเฟต (0-46-0) 
น ้าหมกัจุลินทรีย ์

400 
50 
10 
30 
400 
100 
50 

50 (ลิตร) 

 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่4 (a) จมูกอิเลก็ทรอนิกส์ (Electronic Nose หรือ E-Nose) และ (b) แผนภาพระบบการท างานโดยสงัเขป 
ของจมูกอิเลก็ทรอนิกส์ [6, 8] 

 

เทคนิค PCA เป็นวิธีการทางสถิติท่ีใชป้รับเปล่ียน (Transform) รูปแบบขอ้มูลทั้ งหมดท่ีไม่สัมพนัธ์กันไปเป็น
รูปแบบกลุ่มหรือชุดของขอ้มูลในลกัษณะของการฉายภาพใหอ้ยูใ่นสองหรือสามมิติท่ีมีความสัมพนัธ์กนั โดยกระบวนการ 
PCA มีนิยามดงัสมการ: 

 

PCAresult = ((Cov(XM×N)⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗)max→min  Norm(XM×N))
T

  
 
 

เม่ือ XM×N คือ เมตริกซ์รับขอ้มูล โดย M หมายถึงแถวของเมตริกซ์การท าซ ้ าของการวดัและ N หมายถึงคอลมัน์ของเมตริกซ์
แสดงจ านวนเซ็นเซอร์ท่ีเป็นอิสระไม่ข้ึนแก่กัน  Norm(XM×N) เป็นการ normalize เมตริกซ์รับข้อมูล  XM×N เทอม 
Cov(XM×N) เป็นเมตริกซ์ความแปรปรวนร่วม (Covariance Matrix) ซ่ึงเป็นการค านวณหาค่า eigenvectors และ eigenvalues 
ของเมตริกซ์ความแปรปรวนร่วมและ (Cov(XM×N)⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗)max→min เป็นการจดัเรียง eigenvectors และ eigenvalues โดยเป็นการ
จดัเรียงค่า eigenvectors ท่ีมีค่ามากท่ีสุดไปนอ้ยท่ีสุด และเม่ือน าค่า (Cov(XM×N)⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗)max→min และค่า Norm(XM×N) มาผ่าน
ตวัด าเนินการแบบคูณและหาค่าเมตริกซ์ transpose จึงจะไดชุ้ดขอ้มูลท่ีผ่านการแปลงแบบตั้งฉากเชิงเส้น (orthogonal linear 
transformation)  PCAresult  ส าหรับน ามาวาด เป็นภาพกลุ่มของชุดขอ้มูลท่ีมีความสัมพนัธ์กนัมากท่ีสุด ซ่ึงในท่ีน้ีจะเรียกวา่ 
“แผนท่ีกล่ิน (Aroma Map)”  

 
 

(b) 

(a) 
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 และการประชุมวิชาการระดบัชาติดา้นบริหารธุรกิจและเศรษฐศาสตร์ คร้ังท่ี 3      

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่5 แผนท่ีกล่ินขา้วสงัขห์ยดพทัลุงจากการวเิคราะห์ดว้ยจมูกอิเลก็ทรอนิกส์จากตวัอยา่งขา้วสงัขห์ยดของแผนภาพท่ี 2(a) 
โดยสีของกลุ่มจุดสอดคลอ้งกบัการจ าแนกชนิดของตวัอยา่งขา้วสงัขห์ยดคือ ชนิด [A] = วงจุดสีเขียว  
ชนิด [B] = วงจุดสีน ้ าตาล ชนิด [C] = วงจุดสีน ้ าแดง ชนิด [D] = วงจุดสีฟ้า และชนิด [F] = วงจุดสีชมพ ู

 

 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที ่6 แผนท่ีกล่ินขา้วสงัขห์ยดพทัลุงจากการวเิคราะห์ดว้ยจมูกอิเลก็ทรอนิกส์จากตวัอยา่งขา้วสงัขห์ยด 

แบบอินทรีย ์SY(org)ICOFIS#1” หรือ “ชนิด [A]” ซ่ึงไดจ้ากแปลงนาขา้วของต าบลดอนประดู่และ “SY(org)ICOFIS#2” 
 

ผลการวจัิยและการอภิปรายผล 
 ตวัอยา่งขา้วสงัขห์ยดพทัลุง (ภาพท่ี 2(b)) ท่ีใชใ้นการทดลองมีการแยกแยะและจดักลุ่มดงัภาพท่ี 2(a) โดยกลุ่มของ
ขา้วสังข์หยดจากการเพาะปลูกแบบนาอินทรีย์ซ่ึงระบุกระบวนการเพาะปลูกได ้(ภาพท่ี 3) คือ “SY(org)ICOFIS#1” หรือ
เรียกวา่ “ชนิด [A]” ซ่ึงเป็นขา้วจากแปลงนาขา้วของต าบลดอนประดู่และ “SY(org)ICOFIS#2” หรือเรียกวา่ “ชนิด [B]” ซ่ึง
เป็นขา้วจากแปลงนาขา้วของต าบลตะโหมด (แผนภาพท่ี 1(a - c)) และกลุ่มขา้วสังข์หยดนาอินทรียแ์บบไม่สามารถระบุ
กระบวนการเพาะปลูกท่ีแน่ชดัได ้คือ “SY(org)#1” หรือเรียกวา่ “ชนิด [C]” ซ่ึงเป็นขา้วจากสหกรณ์การเกษตรกลุ่มแม่บา้น
ภกัดีร่วมใจ จ ากดั และ “SY(org)#2” หรือเรียกวา่ “ชนิด [D]” ซ่ึงเป็นขา้วของบา้นทุ่งนอก (แผนภาพท่ี 1(d)) และขา้วสังขห์ยด
ท่ีไดม้าจากกระบวนการเพาะปลูกแบบใชส้ารเคมี คือ “SY(chem)Don” หรือเรียกวา่ “ชนิด [F]” เป็นตวัอยา่งขา้วจากพ้ืนท่ี
ต าบลดอนประดู่แต่เป็นจากแปลงนาขา้วพ้ืนที่ขา้งเคียง ในการตรวจวดักลิ่นจากตวัอย่างขา้วสังข์หยดพทัลุงดว้ยจมูก
อิเล็กทรอนิกส์ร่วมกบัการวเิคราะห์แบบ PCA ท าใหไ้ดข้อ้มูลหลายตวัแปรโดยไม่มีการแบ่งกลุ่มตวัแปรวา่ตวัแปรใดเป็นตวั
แปรตามหรือตวัแปรอิสระ โดยไดท้ าการวดัซ ้ าตวัอยา่งขา้วสังข์หยดแต่ละกลุ่มหลายคร้ังเพ่ือทดสอบความซ ้ ารอยเดิมของ
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และการประชุมวิชาการระดบัชาติดา้นบริหารธุรกิจและเศรษฐศาสตร์ คร้ังท่ี 3

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่5 แผนท่ีกล่ินขา้วสงัขห์ยดพทัลุงจากการวเิคราะห์ดว้ยจมูกอิเลก็ทรอนิกส์จากตวัอยา่งขา้วสงัขห์ยดของแผนภาพท่ี 2(a) 
โดยสีของกลุ่มจุดสอดคลอ้งกบัการจ าแนกชนิดของตวัอยา่งขา้วสงัขห์ยดคือ ชนิด [A] = วงจุดสีเขียว  
ชนิด [B] = วงจุดสีน ้ าตาล ชนิด [C] = วงจุดสีน ้ าแดง ชนิด [D] = วงจุดสีฟ้า และชนิด [F] = วงจุดสีชมพ ู

 

 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที ่6 แผนท่ีกล่ินขา้วสงัขห์ยดพทัลุงจากการวเิคราะห์ดว้ยจมูกอิเลก็ทรอนิกส์จากตวัอยา่งขา้วสงัขห์ยด 

แบบอินทรีย ์SY(org)ICOFIS#1” หรือ “ชนิด [A]” ซ่ึงไดจ้ากแปลงนาขา้วของต าบลดอนประดู่และ “SY(org)ICOFIS#2” 
 

ผลการวจัิยและการอภิปรายผล 
 ตวัอยา่งขา้วสงัขห์ยดพทัลุง (ภาพท่ี 2(b)) ท่ีใชใ้นการทดลองมีการแยกแยะและจดักลุ่มดงัภาพท่ี 2(a) โดยกลุ่มของ
ขา้วสังข์หยดจากการเพาะปลูกแบบนาอินทรีย์ซ่ึงระบุกระบวนการเพาะปลูกได ้(ภาพท่ี 3) คือ “SY(org)ICOFIS#1” หรือ
เรียกวา่ “ชนิด [A]” ซ่ึงเป็นขา้วจากแปลงนาขา้วของต าบลดอนประดู่และ “SY(org)ICOFIS#2” หรือเรียกวา่ “ชนิด [B]” ซ่ึง
เป็นขา้วจากแปลงนาขา้วของต าบลตะโหมด (แผนภาพท่ี 1(a - c)) และกลุ่มขา้วสังข์หยดนาอินทรียแ์บบไม่สามารถระบุ
กระบวนการเพาะปลูกท่ีแน่ชดัได ้คือ “SY(org)#1” หรือเรียกวา่ “ชนิด [C]” ซ่ึงเป็นขา้วจากสหกรณ์การเกษตรกลุ่มแม่บา้น
ภกัดีร่วมใจ จ ากดั และ “SY(org)#2” หรือเรียกวา่ “ชนิด [D]” ซ่ึงเป็นขา้วของบา้นทุ่งนอก (แผนภาพท่ี 1(d)) และขา้วสังขห์ยด
ท่ีไดม้าจากกระบวนการเพาะปลูกแบบใชส้ารเคมี คือ “SY(chem)Don” หรือเรียกวา่ “ชนิด [F]” เป็นตวัอยา่งขา้วจากพ้ืนท่ี
ต าบลดอนประดู่แต่เป็นจากแปลงนาขา้วพ้ืนที่ขา้งเคียง ในการตรวจวดักลิ่นจากตวัอย่างขา้วสังข์หยดพทัลุงดว้ยจมูก
อิเล็กทรอนิกส์ร่วมกบัการวเิคราะห์แบบ PCA ท าใหไ้ดข้อ้มูลหลายตวัแปรโดยไม่มีการแบ่งกลุ่มตวัแปรวา่ตวัแปรใดเป็นตวั
แปรตามหรือตวัแปรอิสระ โดยไดท้ าการวดัซ ้ าตวัอยา่งขา้วสังข์หยดแต่ละกลุ่มหลายคร้ังเพ่ือทดสอบความซ ้ ารอยเดิมของ

 

ขอ้มูลจนกระทัง่ไดข้อ้มูลในรูปแบบกราฟแผนท่ีกล่ิน ดงัในภาพท่ี 5 ซ่ึงแสดงชนิดของกล่ินหรือโมเลกุลไอ-ระเหยของขา้ว
สงัขห์ยดท่ีสอดคลอ้งสมัพนัธ์กบัแผนภาพภาพท่ี 2(a)  
 

ตารางที ่2 แสดงค่า pH อุณหภูมิและ ORP ของน ้ าในพ้ืนท่ีต าบลดอนประดู่และตะโหมดปี 2558 และปี 2559 

*แหล่งน ้าธรรมชาติ: - พ้ืนท่ีต  าบลดอนประดู่ วดัจากน ้าของคลองชลประธานก่อนปล่อยเขา้แปลงนา 
                                  - พ้ืนท่ีต  าบลตะโหมด วดัจากน ้าท่ีไหลมาจากเทือกเขาบรรทดัมาตามล าคลองก่อนเขา้สู่แปลงนา 
§ในแปลงนา: ไม่ไดแ้สดงบริเวณพ้ืนท่ีในแปลงนาขา้วท่ีใชเ้ก็บค่าไว ้ณ ท่ีน้ี 

 

ผลจากกล่ินขา้วสังขห์ยดรูปแบบท่ี 1 (ขา้วสังขห์ยดจากแปลงนาในพ้ืนท่ีเดียวกนัแต่ใชว้ิธีการเพาะปลูกต่างกนั) 
ชนิดนาขา้วอินทรีย ์[A] วงจุดสีเขียวหรือ “SY(org)ICOFIS#1” และชนิดนาขา้วใชส้ารเคมี [F] วงจุดชมพูหรือ “SY(chem)Don” 
(ทั้ งสองตวัอย่างได้จากพ้ืนท่ีต าบลดอนประดู่) พบว่าขอ้มูลกล่ินขา้วแยกกลุ่มกันอย่างเด่นชัด ซ่ึงเป็นการยืนยนัว่าจมูก
อิเล็กทรอนิกส์มีประสิทธิภาพและศกัยภาพเพียงพอต่อการจ าแนกแยกแยะผลผลิตขา้วสังข์หยดท่ีไดม้าจากการเพาะปลูก
แบบอินทรียแ์ละแบบใชส้ารเคมี และแสดงวา่วิธีการเพาะปลูกส่งผลกระทบต่อลกัษณะกล่ินซ่ึงน าไปสู่ชนิดของโมเลกุล
ไอระเหยของขา้วสงัขห์ยดท่ีแตกต่างกนัโดยตรง (โดยในท่ีน่ียงัไม่อาจระบุชนิดของโมเลกลุไอระเหยได)้ ยิง่ไปกวา่นั้นยงัท าให้
ทราบวา่ตวัอยา่งขา้วสงัขห์ยดทั้งสองน่าจะไม่ไดเ้พาะปลูกจากแปลงนาเดียวกนั (ตวัแปรเชิงพ้ืนท่ี) เม่ือพิจารณาจากความห่าง
ของกลุ่มจุดในแนวด่ิงระหว่างขา้วอินทรียช์นิด [A] วงจุดสีเขียวและขา้วใช้สารเคมีชนิด [F] วงจุดชมพู และเม่ือน ามา
เปรียบเทียบกบัผลการวดักล่ินขา้วสังขห์ยดอินทรียแ์ละเคมีจากรายงานของอนุรักษ์ อุดมเวชและคณะ [11] ซ่ึงไดก้ล่าวว่า
โมเลกลุไอระเหยจากขา้วน่าจะมีความสัมพนัธ์กบัพ้ืนท่ีและวิธีการเพาะปลูกซ่ึงเป็นการศึกษาความสมัพนัธ์ดงักล่าวในภาพ
กวา้งนั้นมีผลท่ีสอดคลอ้งกนักบัผลการศึกษาน้ี แต่ในการศึกษาน้ีเลือกจ าเพาะเจาะจงพ้ืนท่ีและวิธีการเพาะปลูกท่ีชดัเจน
ยิง่ข้ึน แต่ยงัไม่จ าเพาะเพียงพอต่อการระบุถึงความสัมพนัธ์เชิงพ้ืนท่ีและวธีิการเพาะปลูกท่ีแน่นอนและชดัเจนซ่ึงอยูร่ะหวา่ง
ด าเนินการวจิยัในขั้นต่อไป 

ส าหรับการเพาะปลูกดว้ยวิธีการเพาะปลูกแบบอินทรียต์ามวิธีของสถาบนัปฏิบัติการชุมชนเพื่อการศึกษาแบบ
บูรณาการ (ภาพท่ี 3) เหมือนกนัแต่ต่างพ้ืนท่ีกนั (รูปแบบท่ี 2) บริเวณต าบลดอนประดู่ (สญัลกัษณ์ “SY(org)ICOFIS#1” หรือ 
“ชนิด [A]” กลุ่มจุดสีเขียว) และต าบลตะโหมด (สัญลกัษณ์ “SY(org)ICOFIS#2” “ชนิด[B]” กลุ่มจุดสีน ้ าตาล) (ภาพท่ี 5) พบว่า
แผนท่ีกล่ินของทั้งสองพ้ืนท่ีแยกจากกนัอยา่งเด่นชดั ซ่ึงมีระยะทางห่างกนั33.53 กิโลเมตรโดยประมาณ (ภาพท่ี 1(a)) ท าใหมี้
สภาพความแตกต่างของปัจจัยทางกายภาพส าคญั เช่น สภาพดินและสภาพน ้ าแตกต่างกัน (โดยไดแ้สดงผลเฉพาะการ
ตรวจวดัค่า pH อุณหภูมิและ Oxidation Reduction Potential (ORP) ของน ้ าในช่วงสองรอบของการปลูกขา้วสงัขห์ยดแบบนาปีไว้

 
 

บริเวณทีต่รวจวดั 

ดอนประดู่ ตะโหมด 
2558  

(9.05 น.) 
2559  

(9.00 น.) 
2558  

(10.00 น.) 
2559  

(10.07 น.) 
pH T (°C) pH T (°C) ORP 

(V) 
pH T (°C) pH T (°C) ORP 

(V) 
แหล่งน ้ าธรรมชาติ* 
Area #1  
Area #2  
Area #3  
Area #4  

6.4 
4.5 
5.1 
3.2 
2.5 

25.1 
25.0 
25.0 
25.0 
24.9 

8.6 
7.7 
7.2 
6.7 
6.8 

29.5 
30.5 
30.8 
30.7 
30.8 

282 
307 
290 
306 
302 

6.2 
4.8 
4.3 
5.1 
3.9 

30.3 
32.5 
31.8 
32.0 
32.3 

6.0 
7.0 
6.6 
7.0 
6.7 

33.5 
35.1 
35.8 
35.5 
34.8 

367 
357 
227 
264 
367 ใน

แป
ลง
นา

§  



การตรวจวดัสมบติัเชิงกล่ินของขา้วสงัขห์ยดพทัลุงฯ

รังสิตา หาญพนัธ์ุ และคณะ 122
Thaksin.J., Vol.20 (3) 2017

วารสารมหาวทิยาลยัทกัษิณ ปีท่ี 20 ฉบบัพิเศษ 

จากงานประชุมวชิาการระดบัชาติ มหาวทิยาลยัทกัษิณ คร้ังท่ี 27 ประจ�าปี 2560

 และการประชุมวิชาการระดบัชาติดา้นบริหารธุรกิจและเศรษฐศาสตร์ คร้ังท่ี 3      

 

ขอ้มูลจนกระทัง่ไดข้อ้มูลในรูปแบบกราฟแผนท่ีกล่ิน ดงัในภาพท่ี 5 ซ่ึงแสดงชนิดของกล่ินหรือโมเลกุลไอ-ระเหยของขา้ว
สงัขห์ยดท่ีสอดคลอ้งสมัพนัธ์กบัแผนภาพภาพท่ี 2(a)  
 

ตารางที ่2 แสดงค่า pH อุณหภูมิและ ORP ของน ้ าในพ้ืนท่ีต าบลดอนประดู่และตะโหมดปี 2558 และปี 2559 

*แหล่งน ้าธรรมชาติ: - พ้ืนท่ีต  าบลดอนประดู่ วดัจากน ้าของคลองชลประธานก่อนปล่อยเขา้แปลงนา 
                                  - พ้ืนท่ีต  าบลตะโหมด วดัจากน ้าท่ีไหลมาจากเทือกเขาบรรทดัมาตามล าคลองก่อนเขา้สู่แปลงนา 
§ในแปลงนา: ไม่ไดแ้สดงบริเวณพ้ืนท่ีในแปลงนาขา้วท่ีใชเ้ก็บค่าไว ้ณ ท่ีน้ี 

 

ผลจากกล่ินขา้วสังขห์ยดรูปแบบท่ี 1 (ขา้วสังขห์ยดจากแปลงนาในพ้ืนท่ีเดียวกนัแต่ใชว้ิธีการเพาะปลูกต่างกนั) 
ชนิดนาขา้วอินทรีย ์[A] วงจุดสีเขียวหรือ “SY(org)ICOFIS#1” และชนิดนาขา้วใชส้ารเคมี [F] วงจุดชมพูหรือ “SY(chem)Don” 
(ทั้ งสองตวัอย่างได้จากพ้ืนท่ีต าบลดอนประดู่) พบว่าขอ้มูลกล่ินขา้วแยกกลุ่มกันอย่างเด่นชัด ซ่ึงเป็นการยืนยนัว่าจมูก
อิเล็กทรอนิกส์มีประสิทธิภาพและศกัยภาพเพียงพอต่อการจ าแนกแยกแยะผลผลิตขา้วสังข์หยดท่ีไดม้าจากการเพาะปลูก
แบบอินทรียแ์ละแบบใชส้ารเคมี และแสดงวา่วิธีการเพาะปลูกส่งผลกระทบต่อลกัษณะกล่ินซ่ึงน าไปสู่ชนิดของโมเลกุล
ไอระเหยของขา้วสงัขห์ยดท่ีแตกต่างกนัโดยตรง (โดยในท่ีน่ียงัไม่อาจระบุชนิดของโมเลกลุไอระเหยได)้ ยิง่ไปกวา่นั้นยงัท าให้
ทราบวา่ตวัอยา่งขา้วสงัขห์ยดทั้งสองน่าจะไม่ไดเ้พาะปลูกจากแปลงนาเดียวกนั (ตวัแปรเชิงพ้ืนท่ี) เม่ือพิจารณาจากความห่าง
ของกลุ่มจุดในแนวด่ิงระหว่างขา้วอินทรียช์นิด [A] วงจุดสีเขียวและขา้วใช้สารเคมีชนิด [F] วงจุดชมพู และเม่ือน ามา
เปรียบเทียบกบัผลการวดักล่ินขา้วสังขห์ยดอินทรียแ์ละเคมีจากรายงานของอนุรักษ์ อุดมเวชและคณะ [11] ซ่ึงไดก้ล่าวว่า
โมเลกลุไอระเหยจากขา้วน่าจะมีความสัมพนัธ์กบัพ้ืนท่ีและวิธีการเพาะปลูกซ่ึงเป็นการศึกษาความสมัพนัธ์ดงักล่าวในภาพ
กวา้งนั้นมีผลท่ีสอดคลอ้งกนักบัผลการศึกษาน้ี แต่ในการศึกษาน้ีเลือกจ าเพาะเจาะจงพ้ืนท่ีและวิธีการเพาะปลูกท่ีชดัเจน
ยิง่ข้ึน แต่ยงัไม่จ าเพาะเพียงพอต่อการระบุถึงความสัมพนัธ์เชิงพ้ืนท่ีและวธีิการเพาะปลูกท่ีแน่นอนและชดัเจนซ่ึงอยูร่ะหวา่ง
ด าเนินการวจิยัในขั้นต่อไป 

ส าหรับการเพาะปลูกดว้ยวิธีการเพาะปลูกแบบอินทรียต์ามวิธีของสถาบนัปฏิบัติการชุมชนเพื่อการศึกษาแบบ
บูรณาการ (ภาพท่ี 3) เหมือนกนัแต่ต่างพ้ืนท่ีกนั (รูปแบบท่ี 2) บริเวณต าบลดอนประดู่ (สญัลกัษณ์ “SY(org)ICOFIS#1” หรือ 
“ชนิด [A]” กลุ่มจุดสีเขียว) และต าบลตะโหมด (สัญลกัษณ์ “SY(org)ICOFIS#2” “ชนิด[B]” กลุ่มจุดสีน ้ าตาล) (ภาพท่ี 5) พบว่า
แผนท่ีกล่ินของทั้งสองพ้ืนท่ีแยกจากกนัอยา่งเด่นชดั ซ่ึงมีระยะทางห่างกนั33.53 กิโลเมตรโดยประมาณ (ภาพท่ี 1(a)) ท าใหมี้
สภาพความแตกต่างของปัจจัยทางกายภาพส าคญั เช่น สภาพดินและสภาพน ้ าแตกต่างกัน (โดยไดแ้สดงผลเฉพาะการ
ตรวจวดัค่า pH อุณหภูมิและ Oxidation Reduction Potential (ORP) ของน ้ าในช่วงสองรอบของการปลูกขา้วสงัขห์ยดแบบนาปีไว้

 
 

บริเวณทีต่รวจวดั 

ดอนประดู่ ตะโหมด 
2558  

(9.05 น.) 
2559  

(9.00 น.) 
2558  

(10.00 น.) 
2559  

(10.07 น.) 
pH T (°C) pH T (°C) ORP 

(V) 
pH T (°C) pH T (°C) ORP 

(V) 
แหล่งน ้ าธรรมชาติ* 
Area #1  
Area #2  
Area #3  
Area #4  

6.4 
4.5 
5.1 
3.2 
2.5 

25.1 
25.0 
25.0 
25.0 
24.9 

8.6 
7.7 
7.2 
6.7 
6.8 

29.5 
30.5 
30.8 
30.7 
30.8 

282 
307 
290 
306 
302 

6.2 
4.8 
4.3 
5.1 
3.9 

30.3 
32.5 
31.8 
32.0 
32.3 

6.0 
7.0 
6.6 
7.0 
6.7 

33.5 
35.1 
35.8 
35.5 
34.8 

367 
357 
227 
264 
367 ในแ

ปลง
นา§

 

 

ดงัตารางท่ี 2) และเม่ือท าการตรวจวดักล่ินขา้วสังขห์ยดจากทั้งสองพ้ืนท่ีซ ้ าและเปรียบเทียบกนัเฉพาะกล่ินขา้วทั้งสองพ้ืนท่ี
บนเง่ือนไขวธีิการเพาะปลูกแบบเดียวกนัแต่มีพ้ืนท่ีเพาะปลูกแตกต่างกนั ดงัภาพท่ี 6 ก็ใหผ้ลการแยกแยะกล่ินขา้วสงัขห์ยดท่ี
แยกจากกันเช่นเดิม แสดงว่าโมเลกุลไอระเหยของขา้วสังข์หยดได้รับผลกระทบจากปัจจัยของสภาพแวดลอ้มในการ
เพาะปลูกเป็นดว้ยแมจ้ะควบคุมกระบวนการเพาะปลูก เช่น การใส่ปุ๋ยอินทรียท่ี์เหมือนกนัก็ตาม 

เพื่อให้เห็นถึงผลกระทบของปัจจยัเชิงพ้ืนท่ีและสภาวะแวดลอ้มท่ีแตกต่างกนัในการเพาะปลูกขา้วสังข์หยด 
(ในจงัหวดัพทัลุง) จึงเก็บตวัอยา่งขา้วสังข์หยดท่ีไม่อาจระบุวิธีการเพาะปลูกแบบอินทรียไ์ดแ้น่ชดัหรือรูปแบบท่ี 3 จาก
สหกรณ์การเกษตรกลุ่มแม่บ้านภกัดีร่วมใจ จ ากัด (“SY(org)#1” หรือ “ชนิด [C]” กลุ่มจุดสีแดง) และจากบ้านทุ่งนอก 
(“SY(org)#2” หรือ “ชนิด [D]” กลุ่มจุดสีฟ้า) โดยทั้งสองพ้ืนท่ีเป็นต าบลขา้งเคียงกบัพ้ืนท่ีต าบลดอนประดู่ เพื่อท าการศึกษา
เปรียบเทียบผลของกล่ินจากขา้วสังขห์ยดอินทรียท่ี์ทราบและไม่ทราบวิธีการเพาะปลูก (ภาพท่ี 5) พบวา่กล่ินของขา้วของ
กลุ่มสหกรณ์ฯ (“ชนิด [C]” กลุ่มจุดสีแดง) อยู่ใกลเ้คียงกบัขา้วสังข์หยดอินทรียข์องต าบลตะโหมดซ่ึงใชว้ิธีการเพาะปลูก
แบบของ ICOFIS จึงน่าจะสันนิษฐานไดว้า่อาจจะใชก้ระบวนการปลูกใกลเ้คียงกนั แต่อาจจะมีการใชส้ารเคมีร่วมดว้ยใน
ขั้นตอนของการเพาะปลูก เน่ืองจากกลุ่มจุดสีแดงและสีชมพู (ใชส้ารเคมี) อยู่เกือบชิดติดกนั แต่ส าหรับกลุ่มจุดสีฟ้า 
(ขา้วสังข์หยดของบ้านทุ่งนอก) แยกออกเป็นเอกเทศชดัเจน ซ่ึงเป็นไปได้ว่าใชว้ิธีการเพาะปลูกแบบอินทรียท่ี์แตกต่าง
ออกไปโดยส้ินเชิงจากวธีิการเพาะปลูกแบบของ ICOFIS นอกเหนือจากผลกระทบเชิงพ้ืนท่ีเพาะปลูกท่ีต่างกนั 

การศึกษาวิจยักล่ินของขา้วสงัขห์ยดน้ีเป็นการใชเ้ทคโนโลยียคุใหม่เพ่ือให้ไดข้อ้มูลทางวทิยาศาสตร์ท่ีจะสามารถ
น าขอ้มูลท่ีไดเ้ป็นขอ้มูลพ้ืนฐานส าหรับพฒันาการก าหนด ควบคุม และตรวจสอบเอกลกัษณ์เฉพาะท่ีข้ึนกบัสภาพภูมิศาสตร์
หรือ GI ของขา้วสังขห์ยดพทัลุงได ้ซ่ึงจะเป็นการควบคุมตรวจสอบคุณภาพของผลผลิตขา้วสังขห์ยดให้สามารถคงความมี
คุณค่าทางโภชนาการและคุณค่าของวฒันธรรมพ้ืนถ่ินไดใ้นอนาคต และเป็นแนวทางหน่ึงของการสร้างมาตรฐานต่อการคง
เอกลกัษณ์และรักษาคุณภาพของขา้วสังขห์ยดท่ีก าลงัไดรั้บความนิยมจากสังคมโลกมากข้ึน แต่อยา่งไรก็ตามการศึกษาวิจยั
เพ่ือจะใชเ้อกลกัษณ์ของกล่ินหรือไอระเหยเฉพาะตวัของขา้วสงัขห์ยดอินทรียท่ี์ข้ึนต่อพ้ืนท่ีและวิธีการเพาะปลูกจะยงัคงตอ้ง
มีการศึกษาลงลึกในรายละเอียดของตวัแปรทางกายภาพและส่ิงแวดลอ้มซ่ึงส่งผลกระทบเชิงกล่ิน เช่น ลกัษณะของดิน น ้ า 
สภาพอากาศในระดบัจุลภาค (Microclimate) ในโอกาสต่อไป 

 
สรุปผลการวจัิย 

การศึกษากล่ินของขา้วสงัขห์ยดเมืองพทัลุงโดยใช้จมูกอิเลก็ทรอนิกส์ (Electronic Nose หรือ E-Nose) โดยใชก้าร
วิเคราะห์แบบ PCA ท าให้ทราบถึงผลของกล่ินขา้วสังข์หยดเมืองพทัลุงท่ีมีวิธีเพาะปลูกแบบอินทรียแ์ละแบบเคมีมีแผนท่ี
กล่ินท่ีแยกจากกนัชดัเจน ซ่ึงยนืยนัวา่สามารถใชเ้คร่ืองมือดงักล่าวจ าแนกผลผลิตขา้วสงัขห์ยดจากทั้งสองวธีิการเพาะปลูกได ้
นอกจากน้ีเคร่ืองจมูกอิเล็กทรอนิกส์ยงัสามารถช่วยยืนยนัถึงผลกระทบเชิงพ้ืนท่ีและวิธีการเพาะปลูกต่อกล่ินของขา้วสังข์
หยดอินทรียซ่ึ์งมีโมเลกลุไอระเหยหรือกล่ินหอมท่ีเป็นเอกลกัษณ์เฉพาะวา่จะมีความแตกต่างกนัโดยชดัเจนเม่ือเพาะปลูกบน
สภาพเง่ือนไขเชิงพ้ืนท่ีของจังหวดัพทัลุงท่ีแตกต่างกันไม่ว่าจะใช้วิธีเพาะปลูกท่ีเหมือนกันหรือต่างกันหรือไม่ก็ตาม 
โดยขอ้มูลการศึกษาวิจัยน้ีสามารถน าไปใช้เป็นขอ้มูลพ้ืนฐานในการสร้างมาตรฐานต่อการคงหรือเพ่ิมเอกลกัษณ์และ
คุณภาพของขา้วสงัขห์ยดเมืองพทัลุงท่ีก าลงัไดรั้บความนิยมจากสงัคมโลกมากข้ึนได ้
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และการประชุมวิชาการระดบัชาติดา้นบริหารธุรกิจและเศรษฐศาสตร์ คร้ังท่ี 3

 

ดงัตารางท่ี 2) และเม่ือท าการตรวจวดักล่ินขา้วสังขห์ยดจากทั้งสองพ้ืนท่ีซ ้ าและเปรียบเทียบกนัเฉพาะกล่ินขา้วทั้งสองพ้ืนท่ี
บนเง่ือนไขวธีิการเพาะปลูกแบบเดียวกนัแต่มีพ้ืนท่ีเพาะปลูกแตกต่างกนั ดงัภาพท่ี 6 ก็ใหผ้ลการแยกแยะกล่ินขา้วสงัขห์ยดท่ี
แยกจากกันเช่นเดิม แสดงว่าโมเลกุลไอระเหยของขา้วสังข์หยดไดรั้บผลกระทบจากปัจจัยของสภาพแวดลอ้มในการ
เพาะปลูกเป็นดว้ยแมจ้ะควบคุมกระบวนการเพาะปลูก เช่น การใส่ปุ๋ยอินทรียท่ี์เหมือนกนัก็ตาม 

เพื่อให้เห็นถึงผลกระทบของปัจจยัเชิงพ้ืนท่ีและสภาวะแวดลอ้มท่ีแตกต่างกนัในการเพาะปลูกขา้วสังข์หยด 
(ในจงัหวดัพทัลุง) จึงเก็บตวัอยา่งขา้วสังข์หยดท่ีไม่อาจระบุวิธีการเพาะปลูกแบบอินทรียไ์ดแ้น่ชดัหรือรูปแบบท่ี 3 จาก
สหกรณ์การเกษตรกลุ่มแม่บ้านภกัดีร่วมใจ จ ากัด (“SY(org)#1” หรือ “ชนิด [C]” กลุ่มจุดสีแดง) และจากบ้านทุ่งนอก 
(“SY(org)#2” หรือ “ชนิด [D]” กลุ่มจุดสีฟ้า) โดยทั้งสองพ้ืนท่ีเป็นต าบลขา้งเคียงกบัพ้ืนท่ีต าบลดอนประดู่ เพื่อท าการศึกษา
เปรียบเทียบผลของกล่ินจากขา้วสังขห์ยดอินทรียท่ี์ทราบและไม่ทราบวิธีการเพาะปลูก (ภาพท่ี 5) พบวา่กล่ินของขา้วของ
กลุ่มสหกรณ์ฯ (“ชนิด [C]” กลุ่มจุดสีแดง) อยู่ใกลเ้คียงกบัขา้วสังข์หยดอินทรียข์องต าบลตะโหมดซ่ึงใชว้ิธีการเพาะปลูก
แบบของ ICOFIS จึงน่าจะสันนิษฐานไดว้า่อาจจะใชก้ระบวนการปลูกใกลเ้คียงกนั แต่อาจจะมีการใชส้ารเคมีร่วมดว้ยใน
ขั้นตอนของการเพาะปลูก เน่ืองจากกลุ่มจุดสีแดงและสีชมพู (ใชส้ารเคมี) อยู่เกือบชิดติดกนั แต่ส าหรับกลุ่มจุดสีฟ้า 
(ขา้วสังข์หยดของบ้านทุ่งนอก) แยกออกเป็นเอกเทศชดัเจน ซ่ึงเป็นไปได้ว่าใชว้ิธีการเพาะปลูกแบบอินทรียท่ี์แตกต่าง
ออกไปโดยส้ินเชิงจากวธีิการเพาะปลูกแบบของ ICOFIS นอกเหนือจากผลกระทบเชิงพ้ืนท่ีเพาะปลูกท่ีต่างกนั 

การศึกษาวิจยักล่ินของขา้วสงัขห์ยดน้ีเป็นการใชเ้ทคโนโลยียคุใหม่เพ่ือให้ไดข้อ้มูลทางวทิยาศาสตร์ท่ีจะสามารถ
น าขอ้มูลท่ีไดเ้ป็นขอ้มูลพ้ืนฐานส าหรับพฒันาการก าหนด ควบคุม และตรวจสอบเอกลกัษณ์เฉพาะท่ีข้ึนกบัสภาพภูมิศาสตร์
หรือ GI ของขา้วสังขห์ยดพทัลุงได ้ซ่ึงจะเป็นการควบคุมตรวจสอบคุณภาพของผลผลิตขา้วสังขห์ยดให้สามารถคงความมี
คุณค่าทางโภชนาการและคุณค่าของวฒันธรรมพ้ืนถ่ินไดใ้นอนาคต และเป็นแนวทางหน่ึงของการสร้างมาตรฐานต่อการคง
เอกลกัษณ์และรักษาคุณภาพของขา้วสังขห์ยดท่ีก าลงัไดรั้บความนิยมจากสังคมโลกมากข้ึน แต่อยา่งไรก็ตามการศึกษาวิจยั
เพ่ือจะใชเ้อกลกัษณ์ของกล่ินหรือไอระเหยเฉพาะตวัของขา้วสงัขห์ยดอินทรียท่ี์ข้ึนต่อพ้ืนท่ีและวิธีการเพาะปลูกจะยงัคงตอ้ง
มีการศึกษาลงลึกในรายละเอียดของตวัแปรทางกายภาพและส่ิงแวดลอ้มซ่ึงส่งผลกระทบเชิงกล่ิน เช่น ลกัษณะของดิน น ้ า 
สภาพอากาศในระดบัจุลภาค (Microclimate) ในโอกาสต่อไป 

 
สรุปผลการวจัิย 

การศึกษากล่ินของขา้วสงัขห์ยดเมืองพทัลุงโดยใช้จมูกอิเลก็ทรอนิกส์ (Electronic Nose หรือ E-Nose) โดยใชก้าร
วิเคราะห์แบบ PCA ท าให้ทราบถึงผลของกล่ินขา้วสังข์หยดเมืองพทัลุงท่ีมีวิธีเพาะปลูกแบบอินทรียแ์ละแบบเคมีมีแผนท่ี
กล่ินท่ีแยกจากกนัชดัเจน ซ่ึงยนืยนัวา่สามารถใชเ้คร่ืองมือดงักล่าวจ าแนกผลผลิตขา้วสงัขห์ยดจากทั้งสองวธีิการเพาะปลูกได ้
นอกจากน้ีเคร่ืองจมูกอิเล็กทรอนิกส์ยงัสามารถช่วยยืนยนัถึงผลกระทบเชิงพ้ืนท่ีและวิธีการเพาะปลูกต่อกล่ินของขา้วสังข์
หยดอินทรียซ่ึ์งมีโมเลกลุไอระเหยหรือกล่ินหอมท่ีเป็นเอกลกัษณ์เฉพาะวา่จะมีความแตกต่างกนัโดยชดัเจนเม่ือเพาะปลูกบน
สภาพเง่ือนไขเชิงพ้ืนท่ีของจังหวดัพทัลุงท่ีแตกต่างกันไม่ว่าจะใช้วิธีเพาะปลูกท่ีเหมือนกันหรือต่างกันหรือไม่ก็ตาม 
โดยขอ้มูลการศึกษาวิจัยน้ีสามารถน าไปใช้เป็นขอ้มูลพ้ืนฐานในการสร้างมาตรฐานต่อการคงหรือเพ่ิมเอกลกัษณ์และ
คุณภาพของขา้วสงัขห์ยดเมืองพทัลุงท่ีก าลงัไดรั้บความนิยมจากสงัคมโลกมากข้ึนได ้

 
 
 
 

 

ค าขอบคุณ 
งานวิจัยน้ีได้รับการสนับสนุนงบประมาณจากการท าโครงงานวิจัยของนักศึกษาระดับปริญญาตรี หลกัสูตร
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ต าบลดอนประดู่ และตะโหมดทุกท่านท่ีใหข้อ้มูลในการท างานวจิยัคร้ังน้ีเป็นอยา่งดียิง่ 
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of batter pick up was noted for batter with the increasing of rice flour substitution. Percentage of batter adhesion and oil 
absorption of colored rice-fried batter decreased with an increase in the percentage of both rice, whereas the redness, bulk 
density and antioxidant activity increased.  

 

Keywords: Sangyod Rice, Homnil Rice, Fried Batter, Quality 
 

บทน า 
การบริโภคอาหารชุบแป้งทอด เช่น ปลา อาหารทะเล เน้ือสตัว ์และผกั เป็นท่ีนิยมอยา่งแพร่หลาย [1] แป้งชุบทอด

มีแป้งสาลีเป็นส่วนผสมหลกัท่ีท าใหอ้าหารขยายตวัเพ่ิมข้ึน ขา้วเป็นพืชเศรษฐกิจของประเทศไทย ดงันั้นแป้งขา้วเป็นวตัถุดิบ
ในประเทศท่ีดีต่อสุขภาพเม่ือเปรียบเทียบกบัแป้งสาลีซ่ึงตอ้งน าเขา้จากต่างประเทศ เน่ืองจากแป้งขา้วมีแคลอร่ีต ่าและ
ลดความเส่ียงต่อผูท่ี้แพก้ลูเตน [2] ในปัจจุบนัผูท่ี้ใส่ใจต่อสุขภาพนิยมบริโภคขา้วพนัธ์ุมีสี เช่น ขา้วสงัขห์ยดซ่ึงเป็นขา้วพนัธ์ุ
พ้ืนเมืองของจงัหวดัพทัลุง เมล็ดขา้วมีสีขาวปนแดง ขา้วสังขห์ยดมีองคป์ระกอบของสารท่ีมีฤทธ์ิทางชีวภาพท่ีมีประโยชน์
ต่อร่างกายหลายชนิด เช่น โปรแอนโทไซยานิดิน  ในขณะท่ีข้าวหอมนิลมีเมล็ดสีม่วงด า ประกอบไปด้วยสีม่วงเข้ม 
(Cyanidin) สีชมพูอ่อน  (Peonidin) และสีน ้ าตาล (Procyanidin) ผสมกัน  [3] ซ่ึงเป็นสารประกอบกลุ่มฟลาโวนอยด ์
(Flavonoid) ในกลุ่มสารแอนโทไซยานิน สารฟลาโวนอยด์และสารโพลีฟีนอลจดัเป็นสารตา้นอนุมูลอิสระท่ีส าคญัท่ีพบใน
ขา้วมีสีทั้ง 2 พนัธ์ุดงักล่าว ดงันั้นวตัถุประสงคข์องการวิจยัน้ีคือเพื่อศึกษาผลของชนิดแป้งขา้วพนัธ์ุมีสี 2 พนัธ์ุ (ขา้วสงัขห์ยด
และขา้วหอมนิล) และร้อยละของแป้งขา้วแต่ละพนัธ์ุ 4 ระดบั (ร้อยละ 25 50 75 และ 100) ทดแทนปริมาณแป้งสาลีท่ีมีต่อ
ความหนืดของแบทเทอร์ ร้อยละการเกาะติดของแบทเทอร์ รวมทั้งคุณภาพต่าง ๆ  ของแป้งชุบทอด ไดแ้ก่ ร้อยละการเกาะติด ค่าสี 
การดูดซบัน ้ ามนั ความหนาแน่น และกิจกรรมการตา้นอนุมูลอิสระของผลิตภณัฑแ์ป้งชุบทอด 

 
วธีิการวจัิย 

1. การเตรียมวตัถุดบิ 
1.1 แป้งข้าวสังข์หยดและแป้งข้าวหอมนิล 

 จดัซ้ือขา้วสงัขห์ยดและขา้วหอมนิลจากตลาดในอ าเภอป่าพะยอม จ.พทัลุง น าไปบดละเอียดใหเ้ป็นแป้ง 
1.2 การเตรียมส่วนผสมของวตัถุดบิ 

ส าหรับสูตรพ้ืนฐานและสูตรผสมแป้งขา้วของแป้งชุบทอด แสดงในตารางท่ี 1 
ตารางที ่1 ปริมาณวตัถุดิบแป้งชุบทอดสูตรต่างๆ (ผสมแป้งขา้วทดแทนแป้งสาลี) 

วตัถุดบิ ปริมาณส่วนผสม (g) 
control SY25 SY50 SY75 SY100 HN25 HN50 HN75 HN100 

แป้งสาลี 50 37.5 25 12.5 - 37.5 25 12.5 - 
แป้งขา้วโพด 50 50 50 50 50 50 50 50 50 
แป้งขา้วสงัขห์ยด - 12.5 25 37.5 50 - - - - 
แป้งขา้วหอมนิล - - - - - 12.5 25 37.5 50 
เกลือ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
ผงฟ ู 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 
หมายเหตุ : SY25 SY50 SY75 และ SY100 หมายถึง ร้อยละของปริมาณแป้งขา้วสังข์หยด 25 50 75 และ 100 ท่ีทดแทนแป้งสาลี และ HN25 

HN50 HN75 และ HN100 หมายถึง ร้อยละของปริมาณแป้งขา้วหอมนิล 25 50 75 และ 100 ท่ีทดแทนแป้งสาลี 
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2. การเตรียมผลติภณัฑ์แป้งชุบทอด 
เตรียมวตัถุดิบแป้งและส่วนผสมต่างๆในแต่ละสูตรดงัตารางท่ี 1 จากนั้นผสมวตัถุดิบขา้งตน้เขา้ดว้ยกนั ร่อนดว้ย

ตะแกรงขนาด 250 µm แลว้เติมน ้ าเยน็ (14 OC) ต่อแป้งในอตัราส่วน 1:1 ผสมนาน 1 นาที จะไดแ้บทเทอร์ จากนั้นวิเคราะห์
คุณภาพของแบทเทอร์ น าช้ินแครอทขนาด 5 cm ×0.5 cm ×0.5 cm ชุบแบทเทอร์ ดึงข้ึนให้สะเด็ด เป็นเวลา 10 วนิาที น าไป
ทอดท่ีอุณหภูมิ 180 OC เป็นเวลา 5 นาที จากนั้นน าผลิตภณัฑแ์ครอทชุบแป้งทอดข้ึนซบัน ้ ามนั แลว้จึงวิเคราะห์คุณภาพแป้ง
ชุบทอดของผลิตภณัฑแ์ครอทชุบแป้งทอด 

3. การวเิคราะห์คุณภาพผลติภัณฑ์แป้งชุบทอด 
3.1 การวเิคราะห์คุณภาพของแบทเทอร์ ไดแ้ก่  

3.1.1 ความหนืดของแบทเทอร์ ดดัแปลงตามวธีิของ Sowmya และคณะ [4] วเิคราะห์ความหนืดของแบทเทอร์
โดยเคร่ืองวดัความหนืด (Brookfield Viscometer) 

3.1.2 ร้อยละการเกาะติดของแบทเทอร์ ตามวธีิของ Phaoenchoke [5] 
ผสมแป้งชุบทอดกบัน ้ าตามอตัราส่วนท่ีก าหนดไวเ้ป็นเวลา 1 นาที น าช้ินแครอทท่ีชัง่น ้ าหนกัแลว้ชุบลง

ในแบทเทอร์เป็นเวลา 1 นาที แลว้ดึงข้ึนให้สะเด็ด เป็นเวลา 10 วินาที ชัง่น ้ าหนกั ค านวณร้อยละการเกาะติดของแบทเทอร์ 
ดงัสมการท่ี (1) 

 

 ร้อยละการเกาะติดของแบทเทอร์ (%) B I 100
I


   (1) 

เม่ือ   B = น ้าหนกัของช้ินอาหารท่ีชุบแบทเทอร์  I = น ้าหนกัของช้ินอาหารเร่ิมตน้ 
 

3.2 การวเิคราะห์คุณภาพของแป้งชุบทอด ไดแ้ก่  
3.2.1 ร้อยละการเกาะติด ตามวิธีของ Phaoenchoke [5] ชัง่น ้ าหนกัผลิตภณัฑแ์ป้งชุบทอดท่ีทอดแลว้ จากนั้น

เลาะชั้นแป้งออกจากช้ินอาหารใหห้มดแลว้ชัง่น ้ าหนกัช้ินอาหาร ค านวณร้อยละการเกาะติดของชั้นแป้งทอด ดงัสมการท่ี (2) 
 

 ร้อยละการเกาะติดของชั้นแป้งทอด (%) BF IF 100
IF


   (2) 

เม่ือ   BF  = น ้าหนกัของช้ินอาหารชุบแป้งทอด IF  = น ้าหนกัของช้ินอาหารท่ีเลาะชั้นแป้งออก 
3.2.2 ค่าสี วดัค่าความเป็นสีแดง (a*) ของแป้งชุบทอดท่ีทอดแลว้ ทดสอบดว้ยเคร่ืองวดัสี  
3.2.3 การดูดซบัน ้ ามนั ตามวธีิของ AOAC [6]  
3.2.4 ความหนาแน่น ตามวธีิของ Akdeniz และคณะ [7] รายงานค่าความหนาแน่น ดงัสมการท่ี (3) 
 
 

 ความหนาแน่นของชั้นแป้งทอด (g/mL)   น ้าหนกักอ้นแป้งทอด  
ปริมาตรของกอ้นแป้งทอด

  (3) 

3.2.5 กิจกรรมการต้านอนุ มูลอิสระ  ทดสอบด้วยวิธี  DPPH Radical Scavenging Activity และ Ferric 
Reducing Antioxidant Power (FRAR) Assay ตามวธีิของ Shen และคณะ [8]  

การออกแบบการทดลองแบบ CRD (Completely Randomized Design) การทดลองแต่ละการทดลอง ท าการ
วิเคราะห์ 3 ซ ้ า วิเคราะห์ความแปรปรวนของขอ้มูลโดยใช ้Analysis of Variance (ANOVA) และวิเคราะห์ความแตกต่าง 
โดยใชว้ิธี Duncan’ s New Multiple Range Test (DMRT) ท่ีระดับความเช่ือมั่นร้อยละ 95 ด้วยโปรแกรมส าเร็จรูป SPSS 
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ผลการวจัิยและอภิปรายผลการวจัิย 
จากการศึกษาผลของชนิดแป้งขา้วโดยใชแ้ป้งขา้ว 2 ชนิด คือ แป้งขา้วสังข์หยดและแป้งขา้วหอมนิล ร่วมกบัผล

ของร้อยละของแป้งขา้วสังข์หยดและแป้งขา้วหอมนิล 4 ระดบั ได้แก่ 25 50 75 และ 100 ท่ีมีต่อคุณภาพของแบทเทอร์ 
รวมทั้งคุณภาพต่าง ๆ ของแป้งชุบทอด ผลการศึกษามีรายละเอียดดงัน้ี 

1. ความหนืดของแบทเทอร์ 
ผลของชนิดแป้งขา้วพนัธ์ุมีสี (ขา้วสังขห์ยดและขา้วหอมนิล) และร้อยละของแป้งขา้ว (ร้อยละ 25 50 75 และ 100) 

ซ่ึงทดแทนการใชแ้ป้งสาลีท่ีมีต่อค่าความหนืดของแบทเทอร์ แสดงในตารางท่ี 2 ผลการทดลองพบวา่ความหนืดของแบทเทอร์
ท่ีเตรียมโดยใชแ้ป้งขา้วสังขห์ยดและแป้งขา้วหอมนิลแทนแป้งสาลีท่ีระดบัร้อยละ 25  50 และ 100 ไม่มีความแตกต่างกนั 
(p  0.05) ยกเวน้ท่ีระดบัร้อยละ 75 ซ่ึงพบว่า แบทเทอร์ท่ีเตรียมโดยใช้แป้งขา้วหอมนิลมีความหนืดสูงกว่า (p  0.05) ท่ี
เตรียมจากแป้งขา้วสังขห์ยด ทั้งน้ีอาจเกิดจากแป้งขา้วหอมนิลมีปริมาณอะไมโลเพคตินและปริมาณโปรตีน (ประมาณร้อยละ 
8.85) ซ่ึงมีปริมาณสูงกวา่แป้งขา้วสังขห์ยด (โปรตีนประมาณร้อยละ 6.84) และเป็นแป้งขา้วท่ีมีปริมาณโปรตีนมากท่ีสุด [1] 
เม่ือร้อยละของแป้งขา้วเพ่ิมข้ึน ส่งผลให้ค่าความหนืดของแบทเทอร์ลดลง โดยแบทเทอร์ท่ีไม่มีส่วนผสมของแป้งขา้วมีค่า
ความหนืดมากท่ีสุด เท่ากบั 3985 cp รองลงมาคือแบทเทอร์ท่ีผสมแป้งขา้วหอมนิลร้อยละ 25 เท่ากบั 2477.33 cp การใชแ้ป้ง
ขา้วเป็นส่วนผสมในแป้งชุบทอด ท าใหค้วามหนืดของแบทเทอร์ลดลง เน่ืองจากแป้งขา้วมีปริมาณโปรตีนต ่ากวา่แป้งสาลี  

2. ร้อยละการเกาะตดิของแบทเทอร์ 
ค่าร้อยละการเกาะติดของแบทเทอร์ค านวณจากน ้ าหนกัของแบทเทอร์ท่ีเกาะติดกบัแครอท ผลการทดลองแสดงดงั

ตารางท่ี 2 จากผลการทดลองพบวา่ร้อยละการเกาะติดของแบทเทอร์ท่ีเตรียมโดยใชแ้ป้งขา้วสังขห์ยดและแป้งขา้วหอมนิล
แทนแป้งสาลีท่ีระดบัร้อยละ 25 50 และ 100 ไม่มีความแตกต่างกนั (p  0.05) ยกเวน้ท่ีระดบัร้อยละ 75 ซ่ึงพบวา่ ร้อยละการ
เกาะติดของแบทเทอร์ท่ีเตรียมโดยใชแ้ป้งขา้วหอมนิลมีค่าสูงกวา่ (p  0.05) ท่ีเตรียมจากแป้งขา้วสังข์หยด อาจเป็นเพราะ
แป้งขา้วหอมนิลมีปริมาณแอมิโลส (ร้อยละ 16) สูงกวา่แป้งขา้วสงัขห์ยด (ร้อยละ 14) ส่งผลใหค้วามหนืดของแบทเทอร์สูตร
ผสมแป้งขา้วหอมนิลสูงกวา่แบทเทอร์สูตรผสมแป้งขา้วสงัขห์ยด จึงมีร้อยละการเกาะติดของแบทเทอร์ท่ีสูงกวา่การใชแ้ป้ง
ขา้วเป็นส่วนผสมในแป้งชุบทอด ส่งผลให้ร้อยละการเกาะติดของแบทเทอร์ลดลง เน่ืองจากแป้งขา้วมีปริมาณแอมิโลสต ่ากว่า
แป้งสาลี โดยแอมิโลสมีคุณลกัษณะคลา้ยฟิลม์ของสตาร์ชท่ีช่วยให้การเกาะติดกบัอาหารมีความสม ่าเสมอ [1] สาเหตุท่ีการ
เกาะติดของแบทเทอร์ท่ีผสมแป้งขา้วหอมนิลมีค่าสูงกวา่แบทเทอร์ท่ีผสมแป้งขา้วสงัขห์ยดอาจเป็นเพราะแป้งขา้วหอมนิลมี
ปริมาณแอมิโลส (ร้อยละ 16) สูงกวา่แป้งขา้วสงัขห์ยด (ร้อยละ 14)  

นอกจากน้ีผลการทดลองพบว่าร้อยละของแป้งขา้วมีผลต่อร้อยละการเกาะติดของแบทเทอร์ เม่ือร้อยละของแป้ง
ขา้วเพ่ิมข้ึนส่งผลให้ร้อยละการเกาะติดของแบทเทอร์ลดลง โดยแบทเทอร์สูตรแป้งสาลี (ชุดควบคุม) มีร้อยละการเกาะติด
ของแบทเทอร์สูงท่ีสุดเท่ากบัร้อยละ 80.91 รองลงมาคือแบทเทอร์สูตรผสมแป้งขา้วหอมนิลร้อยละ 25 มีร้อยละการเกาะติด
ของแบทเทอร์เท่ากบัร้อยละ 63.43 เม่ือพิจารณาแบทเทอร์ท่ีผสมแป้งขา้วร้อยละท่ีสูงข้ึนส่งผลให้ร้อยละการเกาะติดของแบทเทอร์
มีแนวโน้มลดลง ทั้ งน้ีอาจเกิดจากแบทเทอร์ท่ีผสมแป้งขา้วร้อยละท่ีสูงข้ึนมีส่วนผสมของแป้งสาลีลดลง ซ่ึงแป้งสาลีมี
องคป์ระกอบของโปรตีนกลูเตนท่ีช่วยในการอุม้น ้ าและให้โครงสร้างท าให้แบทเทอร์สูตรผสมแป้งสาลีมีความหนืดสูงกวา่
สูตรผสมแป้งขา้ว [2] 
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ตารางที่ 2 ความหนืดและร้อยละการเกาะติดของแบทเทอร์ของแป้งชุบทอดสูตรผสมแป้งขา้วสังข์หยดและขา้วหอมนิล ท่ี
ระดบัร้อยละแตกต่างกนั 
สูตรแป้งชุบทอด ความหนืดของแบทเทอร์ (cp) ร้อยละการเกาะตดิของแบทเทอร์ 

Control 3985.00 ± 389.41a 80.91 ± 6.89a 
SY25 2261.67 ± 89.50b 56.63 ± 5.78b 
SY50 1316.00 ± 207.87c 40.27 ± 4.23c 
SY75 396.00 ± 6.00e 28.08 ± 1.92d 
SY100 198.00 ± 15.87e 15.06 ± 1.90e 
HN25 2477.33 ± 119.88b 63.43 ± 6.01b 
HN50 1564.00 ± 136.47c 43.78 ± 3.63c 
HN75 749.67 ± 60.99d 38.50 ± 1.58c 
HN100 310.67 ± 79.25e 20.34 ± 1.40e 

หมายเหตุ: a-e ตวัอกัษรท่ีแตกต่างกนัในคอลมัน์เดียวกนั แสดงถึงความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p < 0.05) 
 

3. ร้อยละการเกาะตดิของแป้งชุบทอด 
 ผลการทดสอบร้อยละการเกาะติดของแป้งชุบทอดของช้ินแครอท (ตารางท่ี 3) พบวา่แป้งชุบทอดสูตรแป้งสาลีมี
ร้อยละการเกาะติดของแป้งชุบทอดสูงท่ีสุด (p < 0.05) เท่ากบัร้อยละ 89.83 ซ่ึงผลการทดลองสมัพนัธ์กบัร้อยละการเกาะติด
ของแบทเทอร์ กล่าวคือแบทเทอร์ท่ีมีร้อยละการเกาะติดของแบทเทอร์สูง ภายหลงัการทอดมีร้อยละการเกาะติดของแป้งชุบ
ทอดท่ีสูงเช่นเดียวกนั เม่ือพิจารณาร้อยละการเกาะติดของแป้งชุบทอดในแต่ละสูตร พบวา่ท่ีระดบัการแทนท่ีแป้งขา้วสูงข้ึน
ส่งผลให้ร้อยละการเกาะติดของแป้งชุบทอดมีค่าลดลงอยา่งมีนัยส าคญัทางสถิติ (p < 0.05) ซ่ึงผลของร้อยละการเกาะติดของแป้ง
ชุบทอดสอดคลอ้งกบัความหนืดและร้อยละการเกาะติดของแบทเทอร์ (ตารางท่ี 2) [3] 

4. ค่าความเป็นสีแดง (a*) ของแป้งชุบทอด 
 จากผลการทดลองในตารางท่ี 3 พบวา่ แป้งชุบทอดทุกสูตรมีค่า a* เป็นบวก จากการพิจารณาสูตรแป้งชุบทอดสูตร
ต่างๆ พบวา่แป้งชุบทอดสูตรผสมแป้งขา้วสงัขห์ยดมีค่า a* สูงกวา่สูตรผสมแป้งขา้วหอมนิล และค่า a* เพ่ิมข้ึน เม่ือร้อยละ
ของแป้งขา้วสงัขห์ยดเพ่ิมข้ึน โดยมีค่าอยูใ่นช่วง 10.54–31.06 เน่ืองจากขา้วสังขห์ยดมีลกัษณะพิเศษคือขา้วกลอ้งมีสีแดงเขม้ 
สารสีแดงของขา้วสังขห์ยดเป็นรงควตัถุประเภทฟลาโวนอยด์ชนิดโปรแอนโทไซยานิดิน (Proanthocyanidins) ในขณะท่ี
สูตรผสมแป้งขา้วหอมนิลมีค่า a* อยูใ่นช่วง 4.61-22.54 ซ่ึงมีค่า a* ต ่ากวา่สูตรผสมแป้งขา้วสังขห์ยด ทั้งน้ีเน่ืองจากขา้วสงัขห์ยด
มีรงควตัถุชนิดโปรแอนโทไซยานิดินมากกวา่แป้งขา้วหอมนิล [9]  
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และการประชุมวิชาการระดบัชาติดา้นบริหารธุรกิจและเศรษฐศาสตร์ คร้ังท่ี 3

ตารางที่ 3 ร้อยละการเกาะติด ค่าความเป็นสีแดง (a*) การดูดซบัน ้ ามนั และความหนาแน่นของแป้งชุบทอดสูตรผสมแป้ง
ขา้วสงัขห์ยดและขา้วหอมนิลท่ีระดบัร้อยละแตกต่างกนั 

สูตร 
แป้งชุบทอด 

ร้อยละการเกาะตดิของ
แป้งชุบทอด 

ค่าความเป็นสีแดง (a*) 
ของแป้งชุบทอด 

การดูดซับน า้มนัของ
แป้งชุบทอด 

(ร้อยละโดยน า้หนกั) 
 

ความหนาแน่นของ 
แป้งชุบทอด (g/mL) 

Control 89.83 ± 9.60a 6.50 ± 2.17de 50.58 ± 0.56a 1.0200 ± 0.0022g 
SY25 71.64 ± 0.58b 10.54 ± 0.88cd 49.05 ± 1.05bc 1.0343 ± 0.0032g 
SY50 54.22 ± 2.54cd 11.48 ± 1.21c 47.21 ± 1.34c 1.0879 ± 0.0060ef 
SY75 41.23 ± 3.04e 21.23 ± 2.78b 40.04 ± 0.67d 1.1413 ± 0.0021d 
SY100 26.20 ± 0.92f 31.06 ± 4.69a 39.98 ± 1.71d 1.3182 ± 0.0495b 
HN25 75.02 ± 3.30b 4.61 ± 0.43e 52.92 ± 2.28ab 1.0522 ± 0.0028fg 
HN50 60.50 ± 0.97c 12.69 ± 2.67c 48.90 ± 0.74bc 1.1055 ± 0.0050de 
HN75 51.69 ± 3.30d 20.46 ± 1.59b 40.39 ± 0.59d 1.1826 ± 0.0282c 
HN100 39.16 ± 1.34e 22.52 ± 3.86b 38.15 ± 0.91d 1.3725 ± 0.0432a 

หมายเหตุ: a-g ตวัอกัษรท่ีแตกต่างกนัในคอลมัน์เดียวกนั แสดงถึงความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p < 0.05) 
 

5. การดูดซับน า้มนัของแป้งชุบทอด 
จากผลการศึกษาการดูดซับน ้ ามนัของแป้งชุบทอด (ตารางท่ี 3) พบวา่แป้งชุบทอดสูตรแป้งสาลี (ชุดควบคุม) มี

ปริมาณการดูดซับน ้ ามนัสูงกวา่แป้งชุบทอดสูตรผสมแป้งขา้วอยา่งมีนัยส าคญัทางสถิติ (p < 0.05) ซ่ึงมีค่าเท่ากบั 52.92% 
ทั้งน้ีอาจเกิดจากแป้งขา้วมีความสามารถในการจบักบัน ้ าไดม้ากกวา่แป้งสาลี (เน่ืองจากแป้งขา้วและแป้งสาลีมีลกัษณะของ 
Starch Granule ท่ีแตกต่างกนั [10]) ท าให้ความหนืดของแบทเทอร์ลดลงส่งผลให้การดูดซับน ้ ามนัของแป้งชุบทอดลดลง 
โดยสูตรแป้งชุบทอดท่ีมีการแทนท่ีแป้งสาลีดว้ยแป้งขา้วหอมนิลร้อยละ 100 มีค่าการดูดซบัน ้ ามนันอ้ยท่ีสุดเท่ากบั 38.15% 
โดยปัจจยัส าคญัปัจจยัหน่ึงท่ีมีผลต่อการดูดซบัน ้ ามนัของอาหารในระหวา่งการทอด คือ องคป์ระกอบของอาหาร [4]  

6. ความหนาแน่นของแป้งชุบทอด 
ความหนาแน่นของแป้งชุบทอดสามารถบอกแนวโน้มในการพองตวัของแป้งชุบทอดได ้ถา้ความหนาแน่นของ

แป้งชุบทอดมีค่านอ้ยแสดงวา่แป้งชุบทอดมีแนวโนม้ในการพองตวัสูง [1] จากผลการทดลองแสดงดงัตารางท่ี 3 พบวา่สูตร
แป้งสาลี (ชุดควบคุม) มีค่าความหนาแน่นของแป้งชุบทอดนอ้ยท่ีสุดเท่ากบั 1.02 g/mL ซ่ึงแป้งชุบทอดท่ีเตรียมโดยใชแ้ป้ง
ขา้วสงัขห์ยดร้อยละ 25 มีค่าความหนาแน่นของแป้งชุบทอดใกลเ้คียงกบัสูตรควบคุมมากท่ีสุด คือมีค่าความหนาแน่นเท่ากบั 
1.03 g/mL จากการทดลองพบว่าเม่ือมีการแทนท่ีแป้งสาลีดว้ยแป้งขา้วเพ่ิมข้ึน ส่งผลให้การพองตวัของแป้งชุบทอดมีค่าลดลง 
อาจเกิดจากการผสมแป้งขา้วในอตัราส่วนท่ีสูงส่งผลใหแ้บทเทอร์มีลกัษณะเหลวมากข้ึน ซ่ึงอาจเกิดจากปริมาณกลูเตนลดลง 
ท าใหมี้แป้งบางส่วนเกิดการกระจายตวัขณะทอด จึงไดแ้ป้งชุบทอดท่ีไม่สมบูรณ์ ส่งผลใหป้ริมาตรของแป้งชุบทอดมีค่านอ้ยลง 

7. กจิกรรมการต้านอนุมูลอสิระ 
7.1 DPPH assay 

               ผลการศึกษาพบวา่ความสามารถในการก าจดัอนุมูลอิสระ DPPH ของแป้งชุบทอดสูตรแป้งสาลี สูตรผสมแป้งขา้ว
สงัขห์ยดและสูตรผสมแป้งขา้วหอมนิลร้อยละ 25 50 75 และ 100 ในการทดแทนแป้งขา้วสาลีมีค่าอยูใ่นช่วงร้อยละ 3.68-60.39 
(ตารางท่ี 4) ซ่ึงแป้งชุบทอดสูตรผสมแป้งขา้วสังขห์ยดมีความสามารถในการก าจดัอนุมูลอิสระ DPPH สูงกวา่แป้งชุบทอด
สูตรผสมแป้งขา้วหอมนิลและแป้งชุบทอดสูตรแป้งสาลี ทั้งน้ีอาจเกิดจากแป้งขา้วสังขห์ยดมีองคป์ระกอบของสารแอนโทไซยานิน
และองคป์ระกอบอ่ืนๆ เช่น สารฟีนอลิก ซ่ึงเป็นสารท่ีมีฤทธ์ิเป็นสารตา้นอนุมูลอิสระสูงกว่าในแป้งขา้วหอมนิล จึงอาจส่งผลให้
แป้งชุบทอดสูตรผสมแป้งขา้วสังข์หยดมีความสามารถในการก าจดัอนุมูลอิสระ DPPH สูงกว่าแป้งชุบทอดสูตรผสม
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แป้งขา้วหอมนิลและแป้งชุบทอดสูตรแป้งสาลี สอดคลอ้งกบัผลการศึกษาของ Thitipramote และคณะ [11] พบวา่ขา้วพนัธ์ุสีแดง 
(ขา้วหอมมะลิแดง) มีปริมาณสารฟีนอลิกสูงกวา่ขา้วพนัธ์ุสีม่วง (ขา้วลืมผวั) นอกจากน้ีเม่ือร้อยละของปริมาณแป้งขา้วสงัขห์ยด
และแป้งขา้วหอมนิลเพ่ิมข้ึน ส่งผลใหค้วามสามารถในการก าจดัอนุมูลอิสระ DPPH เพ่ิมข้ึนดว้ย 

7.2 FRAP assay 
               ความสามารถในการรีดิวซ์เฟอร์ริกของสารสกดัจากแป้งชุบทอดสูตรแป้งสาลี สูตรผสมแป้งขา้วสังขห์ยดและ
สูตรผสมแป้งขา้วหอมนิลร้อยละ 25 50 75 และ 100 ในการทดแทนแป้งขา้วสาลีมีค่าอยูใ่นช่วงร้อยละ 0.10–0.58 ซ่ึงแป้งชุบ
ทอดสูตรผสมแป้งขา้วสังขห์ยดร้อยละ 100 มีความสามารถในการรีดิวซ์เฟอร์ริกสูงกวา่แป้งชุบทอดสูตรผสมแป้งขา้วหอม
นิลร้อยละ 100 และแป้งชุบทอดสูตรแป้งสาลี (ตารางท่ี 4) ทั้งน้ีอาจเกิดจากแป้งขา้วสงัขห์ยดมีองคป์ระกอบของสารแอนโทไซยานิน
และองคป์ระกอบอ่ืนๆ เช่น สารฟีนอลิก ซ่ึงเป็นสารท่ีมีฤทธ์ิเป็นสารตา้นอนุมูลอิสระสูงกวา่ในแป้งขา้วหอมนิล จึงอาจส่งผล
ใหแ้ป้งชุบทอดสูตรผสมแป้งขา้วสงัขห์ยดมีความสามารถในการรีดิวซ์เฟอร์ริกสูงกวา่แป้งชุบทอดสูตรผสมแป้งขา้วหอมนิล
และแป้งชุบทอดสูตรแป้งสาลี เช่นเดียวกบังานวจิยัของ Thitipramote และคณะ [11] ซ่ึงรายงานวา่ขา้วพนัธ์ุสีแดง (ขา้วหอม
มะลิแดง) มีปริมาณสารฟีนอลิกสูงกวา่ขา้วพนัธ์ุสีม่วง (ขา้วลืมผวั) นอกจากน้ีเม่ือร้อยละของปริมาณแป้งขา้วสังขห์ยดและ
แป้งขา้วหอมนิลเพ่ิมข้ึน ส่งผลใหค้วามสามารถในการรีดิวซ์เฟอร์ริกเพ่ิมข้ึนดว้ย 
 

ตารางที่ 4 กิจกรรมการตา้นอนุมูลอิสระ ทดสอบดว้ยวิธี DPPH Radical Scavenging Activity และ Ferric Reducing Antioxidant 
Power ของแป้งชุบทอดสูตรผสมแป้งขา้วสงัขห์ยดและขา้วหอมนิลท่ีระดบัร้อยละแตกต่างกนั 

สูตรแป้งชุบทอด % DPPH radical scavenging activity Ferric reducing antioxidant power (mM) 
control 3.90 ± 1.95h 0.10 ± 0.01f 
SY25 4.98 ± 0.46g 0.21 ± 0.02e 
SY50 14.07 ± 0.99e 0.43 ± 0.04d 
SY75 22.73 ± 1.14c 0.52 ± 0.00c 
SY100 60.39 ± 1.95a 0.58 ± 0.03a 
HN25 3.68 ± 0.75h 0.18 ± 0.04e 
HN50 10.17 ± 0.75f 0.42 ± 0.04d 
HN75 16.88 ± 3.44d 0.51 ± 0.01c 

HN100 53.68 ± 6.76b 0.54 ± 0.00b 
 หมายเหตุ: a-h ตวัอกัษรท่ีแตกต่างกนัในคอลมัน์เดียวกนั แสดงถึงความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p < 0.05) 
 

ลกัษณะปรากฏของแครอทชุบแป้งทอดสูตรผสมแป้งขา้วสังข์หยดและขา้วหอมนิลท่ีระดบัร้อยละแตกต่างกัน
แสดงดงัภาพท่ี 1 

 
 

ภาพที ่1 แครอทชุบแป้งทอดสูตรผสมแป้งขา้วสงัขห์ยดและขา้วหอมนิลท่ีระดบัร้อยละแตกต่างกนั 
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แป้งขา้วหอมนิลและแป้งชุบทอดสูตรแป้งสาลี สอดคลอ้งกบัผลการศึกษาของ Thitipramote และคณะ [11] พบวา่ขา้วพนัธ์ุสีแดง 
(ขา้วหอมมะลิแดง) มีปริมาณสารฟีนอลิกสูงกวา่ขา้วพนัธ์ุสีม่วง (ขา้วลืมผวั) นอกจากน้ีเม่ือร้อยละของปริมาณแป้งขา้วสงัขห์ยด
และแป้งขา้วหอมนิลเพ่ิมข้ึน ส่งผลใหค้วามสามารถในการก าจดัอนุมูลอิสระ DPPH เพ่ิมข้ึนดว้ย 

7.2 FRAP assay 
               ความสามารถในการรีดิวซ์เฟอร์ริกของสารสกดัจากแป้งชุบทอดสูตรแป้งสาลี สูตรผสมแป้งขา้วสังขห์ยดและ
สูตรผสมแป้งขา้วหอมนิลร้อยละ 25 50 75 และ 100 ในการทดแทนแป้งขา้วสาลีมีค่าอยูใ่นช่วงร้อยละ 0.10–0.58 ซ่ึงแป้งชุบ
ทอดสูตรผสมแป้งขา้วสังขห์ยดร้อยละ 100 มีความสามารถในการรีดิวซ์เฟอร์ริกสูงกวา่แป้งชุบทอดสูตรผสมแป้งขา้วหอม
นิลร้อยละ 100 และแป้งชุบทอดสูตรแป้งสาลี (ตารางท่ี 4) ทั้งน้ีอาจเกิดจากแป้งขา้วสงัขห์ยดมีองคป์ระกอบของสารแอนโทไซยานิน
และองคป์ระกอบอ่ืนๆ เช่น สารฟีนอลิก ซ่ึงเป็นสารท่ีมีฤทธ์ิเป็นสารตา้นอนุมูลอิสระสูงกวา่ในแป้งขา้วหอมนิล จึงอาจส่งผล
ใหแ้ป้งชุบทอดสูตรผสมแป้งขา้วสงัขห์ยดมีความสามารถในการรีดิวซ์เฟอร์ริกสูงกวา่แป้งชุบทอดสูตรผสมแป้งขา้วหอมนิล
และแป้งชุบทอดสูตรแป้งสาลี เช่นเดียวกบังานวจิยัของ Thitipramote และคณะ [11] ซ่ึงรายงานวา่ขา้วพนัธ์ุสีแดง (ขา้วหอม
มะลิแดง) มีปริมาณสารฟีนอลิกสูงกวา่ขา้วพนัธ์ุสีม่วง (ขา้วลืมผวั) นอกจากน้ีเม่ือร้อยละของปริมาณแป้งขา้วสังขห์ยดและ
แป้งขา้วหอมนิลเพ่ิมข้ึน ส่งผลใหค้วามสามารถในการรีดิวซ์เฟอร์ริกเพ่ิมข้ึนดว้ย 
 

ตารางที่ 4 กิจกรรมการตา้นอนุมูลอิสระ ทดสอบดว้ยวิธี DPPH Radical Scavenging Activity และ Ferric Reducing Antioxidant 
Power ของแป้งชุบทอดสูตรผสมแป้งขา้วสงัขห์ยดและขา้วหอมนิลท่ีระดบัร้อยละแตกต่างกนั 

สูตรแป้งชุบทอด % DPPH radical scavenging activity Ferric reducing antioxidant power (mM) 
control 3.90 ± 1.95h 0.10 ± 0.01f 
SY25 4.98 ± 0.46g 0.21 ± 0.02e 
SY50 14.07 ± 0.99e 0.43 ± 0.04d 
SY75 22.73 ± 1.14c 0.52 ± 0.00c 
SY100 60.39 ± 1.95a 0.58 ± 0.03a 
HN25 3.68 ± 0.75h 0.18 ± 0.04e 
HN50 10.17 ± 0.75f 0.42 ± 0.04d 
HN75 16.88 ± 3.44d 0.51 ± 0.01c 

HN100 53.68 ± 6.76b 0.54 ± 0.00b 
 หมายเหตุ: a-h ตวัอกัษรท่ีแตกต่างกนัในคอลมัน์เดียวกนั แสดงถึงความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p < 0.05) 
 

ลกัษณะปรากฏของแครอทชุบแป้งทอดสูตรผสมแป้งขา้วสังข์หยดและขา้วหอมนิลท่ีระดบัร้อยละแตกต่างกัน
แสดงดงัภาพท่ี 1 

 
 

ภาพที ่1 แครอทชุบแป้งทอดสูตรผสมแป้งขา้วสงัขห์ยดและขา้วหอมนิลท่ีระดบัร้อยละแตกต่างกนั 

สรุปผลการวจัิย 
จากการศึกษาผลของชนิดแป้งขา้วพนัธ์ุมีสี (ขา้วสงัขห์ยดและขา้วหอมนิล) และร้อยละของแป้งขา้ว (ร้อยละ 25 50 

75 และ 100) โดยทดแทนการใชแ้ป้งสาลี พบวา่ แบทเทอร์สูตรผสมแป้งขา้วหอมนิลมีความหนืดและร้อยละการเกาะติดสูง
กวา่แบทเทอร์สูตรผสมแป้งขา้วสังข์หยด ในขณะท่ีแป้งชุบทอดสูตรผสมแป้งขา้วหอมนิลมีร้อยละการเกาะติด การดูดซับ
น ้ ามนัและความหนาแน่นสูงกวา่สูตรผสมแป้งขา้วสงัขห์ยดแป้งชุบทอดสูตรผสมแป้งขา้วหอมนิลมีค่าความเป็นสีแดง (a* ) 
ต ่ากวา่สูตรผสมแป้งขา้วสังขห์ยด ส าหรับกิจกรรมการตา้นอนุมูลอิสระทดสอบดว้ยวธีิ DPPH Assay และ FRAR Assay ของ
แป้งชุบทอดทั้งสองชนิดมีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p < 0.05) แบทเทอร์มีความหนืดและร้อยละการเกาะติด
ลดลงเม่ือร้อยละของแป้งขา้วเพ่ิมข้ึน เม่ือร้อยละของแป้งขา้วเพ่ิมข้ึนส่งผลให้ร้อยละการเกาะติด การดูดซับน ้ ามนัลดลง 
ในขณะท่ีค่า a* ความหนาแน่นและกิจกรรมการตา้นอนุมูลอิสระ ทดสอบดว้ยวธีิ DPPH Assay และ FRAR Assay เพ่ิมข้ึน  
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บทคัดย่อ 
 วตัถุประสงค์การวิจยัน้ี เพ่ือตรวจคุณภาพทางจุลชีววิทยาของเตา้คัว่ 30 ตวัอย่าง ซ่ีงเก็บจาก 6 ร้านจ าหน่ายใน
อ าเภอป่าพะยอม และเมือง จงัหวดัพทัลุง โดยเปรียบเทียบผลการวิจยั กบัเกณฑ์คุณภาพทางจุลชีววิทยาของส านกัคุณภาพ
และความปลอดภยัอาหาร พบทุกตวัอยา่งจากร้าน FVA และ FVC มีจุลินทรียท์ั้งหมด < 1 x 106 CFU/g ทุกตวัอยา่งจากร้าน  
FVB และ FVE พบจุลินทรียท์ั้งหมด  1 x 106 CFU/g บางตวัอยา่งจากร้าน FVD และ FVFเช่นเดียวกบัตวัอยา่ง 2 และ 1 ตวัอยา่ง 
ไดแ้ก่ FVD2, FVD3 และ FVF3 ตามล าดบั พบจุลินทรียท์ั้งหมด  1 x 106 CFU/g  ทุกตวัอยา่งตรวจพบเช้ือ Bacillus cereus, 
Clostridium perfringens และ Staphylococcus aureus <10, <10 และ< 10 CFU/g ตามล าดับ ตวัอย่างส่วนใหญ่พบ MPN/g 
ของเช้ือ Escherichia coli  3  ยกเวน้รหสั FVA3, FVF2 และ FVF5 ทุกตวัอยา่งท่ีตรวจ ไม่พบเช้ือ Listeria  monocytogenes, 
Salmonella spp., Vibrio cholerae และ V. parahaemolyticus ผลจากการวิจยัน้ีสรุปไดว้่ามีเพียง 3 ตวัอย่าง เท่านั้น (คิดเป็น
ร้อยละ10 ของตวัอยา่งท่ีตรวจ) ไดแ้ก่ รหสั FVA3, FVF2 and FVF5 ผา่นเกณฑคุ์ณภาพทางจุลชีววทิยา 

 

ค าส าคญั: คุณภาพ จุลชีววทิยา เตา้คัว่ 
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Abstract 
 The aim of this research was to inspect the microbiological quality of 30 samples of Tao–Kua, southern Thai 
salad style food which collected from 6 food vendors, FV, sold in Paphayom and Mueang District, Phatthalung Province. 
The results were compared with the microbiological criteria standard determined by Bureau of Quality and Safety of 
Food. The results were shown that all samples of FVA and FVC had aerobic plate count, APC, less than 1 x 106 CFU/g 
but all samples of FVB and FVE as well as 2 and 1 samples of FVD and FDF including  FVD2, FVD3 and FVF3, 
respectively, had APC more than 1 x 106 CFU/g. The quantities of Bacillus cereus, Clostridium perfringens and 
Staphylococcus aureus were <10, <10 and <10 CFU/g, respectively in all samples of all food vendors. Most samples had 
MPN/g of Escherichia coli  3 except FVA3, FVF2 and FVF5. Listeria monocytogenes, Salmonella spp., Vibrio cholerae 
and V. parahaemolyticus were not found in all sample.  From these results can be concluded that only 3 samples, 10% of 
all samples, including FVA3, FVF2 and FVF5 were in the criteria of the mentioned standard above.  
 

Keywords: Quality, Microbiology, Tao-Kua  

 
บทน า 

เตา้คัว่เป็นอาหารพ้ืนเมืองจ าพวกย  า และสลดัผกัท่ีมีรสชาติดีของหลายจงัหวดัในภาคใต ้มีองคป์ระกอบเคร่ืองปรุง
หลากหลาย เช่น เส้นหม่ีลวก ถัว่งอกลวก และเคร่ืองปรุงต่างๆ ท่ีหั่นช้ินเล็กบางไดแ้ก่ เตา้หู้ทอด หมูตม้ ผกับุง้ลวก แตงกวา 
และไข่ตม้ เป็นตน้ เตา้คัว่จะมีรสชาติดีหรือไม่ ข้ึนอยูก่บัองคป์ระกอบเคร่ืองปรุงและน ้ าราดท่ีมี 3 รส ไดแ้ก่ รสหวาน เค็ม 
และเปร้ียว หากตอ้งการรสเผด็สามารถใส่พริกน ้ าสม้ได ้เม่ือจะน าไปรับประทาน จะน าเคร่ืองปรุงต่างๆ ท่ีหั่นช้ินเล็กบางใส่
ภาชนะ ซ่ึงผูจ้  าหน่ายส่วนใหญ่มกัหยิบจบัเคร่ืองปรุงต่างๆ ดว้ยมือเปล่า จากนั้นราดดว้ยน ้ าปรุงรส คลุกเคลา้เคร่ืองปรุง
ทั้ งหมดให้เขา้กันแลว้โรยหน้าด้วยเส้นหม่ี หรือกุ้งตวัเล็กทอดกรอบจากท่ีกล่าวมา แสดงให้ทราบว่าเตา้คัว่มีคุณค่าทาง
โภชนาการครบถว้น โดยมีคาร์โบไฮเดรต โปรตีน และไขมนั รวมทั้งวิตามิน นอกจากน้ียงัมีแร่ธาตุต่างๆในผกั รวมทั้งจาก
น ้ าปลาท่ีใส่ในน ้ าปรุงรสส าหรับราดเตา้คัว่ เป็นตน้ [1] ร้านจ าหน่ายเตา้คัว่ส่วนใหญ่ในจงัหวดัพทัลุง เป็นแผงลอยในตลาด
สด ผูผ้ลิตและจ าหน่ายตอ้งเตรียมเคร่ืองปรุงต่างๆ ไวล่้วงหนา้ ก่อนการจ าหน่าย โดยกระบวนการผลิตส่วนใหญ่ มกัจดัเตรียม
และสัมผสัเคร่ืองปรุงต่างๆ ด้วยมือเปล่า เช่นเดียวกับในกระบวนการจ าหน่ายมีการสัมผสัเคร่ืองปรุงต่างๆ ดว้ยมือเปล่า
เช่นเดียวกนั ดงันั้นเตา้คัว่จึงเป็นอาหารท่ีมีความเส่ียงต่อการไดรั้บจุลินทรียต์่างๆ ปนเป้ือนซ่ึงมาจากผูผ้ลิตหรือผูจ้  าหน่าย ท่ี
ใชมื้อสัมผสัพ้ืนผิวต่างๆ รวมทั้ งเงินตราในระหว่างการจ าหน่าย โดยมีรายงาน [2] การพบแบคทีเรีย ยีสต์และเช้ือราบน
ธนบัตร เป็นตน้นอกจากน้ีผูส้ัมผสัอาหารแต่ละบุคคลมีสุขลกัษณะส่วนบุคคลต่างกนั เช่นไม่ลา้งมือ หรือ ลา้งท าความ
สะอาด ไม่เพียงพอ เป็นตน้ นอกจากน้ีเตา้คัว่อาจไดรั้บการปนเป้ือนของจุลินทรียท่ี์อาจมาจากสภาพแวดลอ้มในการผลิตและ
จ าหน่าย ภาชนะ น ้าลา้งท าความสะอาด ผา้เช็ดมือ เป็นตน้ [3]  เตา้คัว่จึงเป็นอาหารท่ีมีความเส่ียงในการบริโภค เน่ืองจากอาจ
มีเช้ือก่อโรคทางเดินอาหารปนเป้ือน และส่งผลใหผู้บ้ริโภคเจบ็ป่วยได ้ดงันั้นส านกัคุณภาพและความปลอดภยัอาหาร [4] ได้
จดัท าเกณฑคุ์ณภาพทางจุลชีววทิยาของอาหารและภาชนะสัมผสัอาหาร ฉบบัท่ี 2 ก าหนดให้ตรวจจุลินทรียใ์นอาหาร โดย
อนุญาตให้ตรวจพบจุลินทรียท์ั้ งหมดได้ 1 x 106 CFU/g พบเช้ือ Bacillus cereus, Clostridium perfringens และ Staphylococcus 
aureus ได้ในปริมาณ100 , 100 และ100 CFU/g ตามล าดับ พบปริมาณ MPN/g  ของเช้ือ Escherichia coli  3 ต้องไม่พบเช้ือ 
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และความปลอดภยัอาหาร [5] ก าหนดให้ตรวจเช้ือดงักล่าว เน่ืองจากเป็นเช้ือก่อโรคแก่ผูบ้ริโภคได ้เช่น การพบเช้ือ E. coli 
บ่งช้ีการปนเป้ือนอุจจาระของคนและสัตวเ์ลือดอุ่น โดยพบวา่หลายสายพนัธ์ุของเช้ือน้ีก่อโรคทางเดินอาหารได ้ส่วน S. aureus 

เป็นแบคทีเรียประจ าถ่ินท่ีพบตามผิวหนงั ขน ผม เลบ็ของคน เป็นตน้ บางสายพนัธ์ุสร้างสารพิษก่อโรคอาหารเป็นพิษได ้
ส าหรับเช้ือ C. perfringens ก่อโรคอาหารเป็นพิษ และโรคเน้ือเน่าตาย  เช้ือ B. cereus ก่อโรคอาหารเป็นพิษ ท าให้มี
อาการของโรค 2 กลุ่ม คือ อาเจียนและทอ้งเสีย เช้ือ Salmonella spp. ก่อโรคไขไ้ทฟอยด์และพาราไทฟอยด์ หรือไข ้รากสาดเทียม 
เช้ือ V. cholerae ก่อโรคอหิวาตกโรค เช้ือ V. parahaemolyticus สร้างสารพิษ ท าใหถ่้ายเหลว บางสายพนัธ์ุยอ่ยเม็ดเลือดแดงได ้
เช้ือ L. monocytogenes ก่อโรคลิสเตอริโอซิสท าให้เยื่อหุ้มสมองอกัเสบ เช้ือน้ีท าลายต่อมน ้ าเหลือง มดลูก ท าให้หญิงที่มี
อายคุรรภต์  ่ากวา่ 4 สปัดาห์ แทง้ลูก [5]   
 เน่ืองจากยงัไม่มีรายงานการตรวจคุณภาพทางจุลชีววทิยาของเตา้คัว่ซ่ึงผลิตและจ าหน่ายในจงัหวดัพทัลุง การวจิยัน้ี
จึงมีวตัถุประสงค์เพื่อ ตรวจคุณภาพทางจุลชีววิทยาของ เตา้คัว่ โดยน าผลการวิจัยเปรียบเทียบกับเกณฑ์คุณภาพทาง
จุลชีววิทยาของอาหาร [4] ผลการวจิยัน้ี จะท าใหท้ราบถึงคุณภาพความปลอดภยัของเตา้คัว่ท่ีจ าหน่ายในร้านต่างๆ หากตรวจ
พบเช้ือก่อโรคทางเดินอาหารท่ีมีผลต่อสุขอนามยัของผูบ้ริโภค จะมีขอ้มูลส าหรับแจง้เจา้หนา้ท่ีรัฐให้ด าเนินการตรวจสอบ 
ควบคุม ดูแล กวดขนัการผลิตและจ าหน่ายใหถู้กสุขลกัษณะซ่ึงส่งผลใหผู้บ้ริโภคไดรั้บประทานอาหารท่ีปลอดภยัต่อไป  

 
วสัดุ อุปกรณ์ และวธีิด าเนินการ 

การเกบ็ตวัอย่าง 
ใชว้ิธีการเดียวกบัการซ้ือขายปกติ (ไม่แช่ตวัอย่างในน ้ าแข็ง) ในการเก็บตวัอยา่งเตา้คัว่คร้ังละไม่ต ่ากวา่ 500 กรัม 

จาก 6 ร้าน ไดแ้ก่ร้าน FVA, FVB, FVC, FVD, FVE และ FVF ในอ าเภอป่าพะยอม และ เมือง จงัหวดัพทัลุง แต่ละร้านเก็บ 5 คร้ัง 
(แต่ละคร้ังห่างกนั 2 สปัดาห์ ) รวม 30 ตวัอยา่ง น าไปตรวจเช้ือท่ีหอ้งปฏิบติัการทางจุลชีววทิยาทนัที  
การตรวจนับปริมาณจุลนิทรีย์ทั้งหมด  
 ชัง่ตวัอยา่ง 50 กรัม ใส่ใน Butterfield’s Phosphate - Buffered Dilution Water (BPB) 450 มิลลิลิตร  ผสมใหเ้ขา้กนั 
ไดค้วามเจือจาง 10-1  และเจือจางต่อไป จนได ้10-3 10-4 และ 10-5 ดูดแต่ละความเจือจางใส่จานๆ ละ 1 มิลลิลิตร แต่ละความเจือจาง
ท า 2 ซ ้ า จากนั้นเท Plate Count Agar ใส่จาน ขยบัจานไปมา (Shake Plate) เพ่ือให้อาหารและสารละลายผสมกนั วางท้ิง
ให้อาหารแข็ง  แลว้กลบัจาน บ่ม 37 องศาเซลเซียส 24-48 ชัว่โมง ตรวจปริมาณจุลินทรียใ์นจานท่ีมีเช้ือ 25-250 โคโลนี 
รายงานผลเป็น CFU/g [6] 
การตรวจนับปริมาณเช้ือ Bacillus cereus  

ชัง่ตวัอยา่ง 50 กรัม ใส่ใน BPB Dilution Water 450 มิลลิลิตร ผสมให้เขา้กนั ไดค้วามเจือจาง 10-1 ท าการเจือจาง
ต่อไป ได้ความเจือจาง 10-1 และเจือจางต่อไปจนได้ 10-2 และ10-3 ดูดแต่ละความเจือจางใส่จานอาหาร Mannitol – Egg Yolk - 
Polymyxin Agar จานละ 0.1 มิลลิลิตร แต่ละความเจือจางท า 2 ซ ้ า จากนั้ นกวาดตัวอย่างแต่ละจาน(Spread Plate) ให้ทั่ว
ผิวหนา้อาหาร บ่ม 30 องศาเซลเซียส 18-24 ชัว่โมง นบัปริมาณเช้ือในจานท่ีมีเช้ือ 15-150 โคโลนี หากพบเช้ือ B. cereus จะมี
โคโลนีสีชมพู และมีบริเวณ (Zone) ขุ่นขาวครีมรอบๆ โคโลนี จากนั้น สุ่มเลือกโคโลนีท่ีสงสัย 5 โคโลนี น าไปขีดลากบน 
Nutrient Agar (NA)Slant บ่ม 30 องศาเซลเซียส 24 ชัว่โมง น าไปยอ้มแกรม ถา้มีรูปท่อนยาว เซลล์เรียงต่อเป็นสายสั้นหรือ
สายยาว มีสปอร์เล็กกว่าเซลล์ปกติ อยู่กลางเซลล์หรือ ค่อนไปทางปลายเซลล์ อาจพบเช้ือน้ี น าไปทดสอบขั้นยืนยนัโดย
ทดสอบการยอ่ย Glucose การสร้าง Nitrite การสร้างสาร Acetyl Methyl Carbinol การยอ่ย Tyrosine การเจริญในอาหารท่ีมี 
Lysozyme การเคล่ือนท่ีของเช้ือ (Motility) การสร้าง Rhizoid การย่อยเม็ดเลือดแดง (Haemolysis) และการสร้าง Protein Toxin 
Crystals [6] 
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ชัง่ตวัอยา่ง 50 กรัม ใส่ใน BPB Dilution Water 450 มิลลิลิตร ผสมให้เขา้กนั ไดค้วามเจือจาง 10-1 ท าการเจือจาง
ต่อไป ได้ความเจือจาง 10-1 และเจือจางต่อไปจนได้ 10-2 และ10-3 ดูดแต่ละความเจือจางใส่จานอาหาร Mannitol – Egg Yolk - 
Polymyxin Agar จานละ 0.1 มิลลิลิตร แต่ละความเจือจางท า 2 ซ ้ า จากนั้ นกวาดตัวอย่างแต่ละจาน(Spread Plate) ให้ทั่ว
ผิวหนา้อาหาร บ่ม 30 องศาเซลเซียส 18-24 ชัว่โมง นบัปริมาณเช้ือในจานท่ีมีเช้ือ 15-150 โคโลนี หากพบเช้ือ B. cereus จะมี
โคโลนีสีชมพู และมีบริเวณ (Zone) ขุ่นขาวครีมรอบๆ โคโลนี จากนั้น สุ่มเลือกโคโลนีท่ีสงสัย 5 โคโลนี น าไปขีดลากบน 
Nutrient Agar (NA)Slant บ่ม 30 องศาเซลเซียส 24 ชัว่โมง น าไปยอ้มแกรม ถา้มีรูปท่อนยาว เซลล์เรียงต่อเป็นสายสั้นหรือ
สายยาว มีสปอร์เล็กกว่าเซลล์ปกติ อยู่กลางเซลล์หรือ ค่อนไปทางปลายเซลล์ อาจพบเช้ือน้ี น าไปทดสอบขั้นยืนยนัโดย
ทดสอบการยอ่ย Glucose การสร้าง Nitrite การสร้างสาร Acetyl Methyl Carbinol การยอ่ย Tyrosine การเจริญในอาหารท่ีมี 
Lysozyme การเคล่ือนท่ีของเช้ือ (Motility) การสร้าง Rhizoid การย่อยเม็ดเลือดแดง (Haemolysis) และการสร้าง Protein Toxin 
Crystals [6] 
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การตรวจนับปริมาณเช้ือ Clostridium perfringens  
ชัง่ตวัอยา่ง 25 กรัม ใส่ใน 0.1% Peptone Water 225 มิลลิลิตร ผสมใหเ้ขา้กนัไดค้วามเจือจาง 10-1 และเจือจางต่อไป

จนได ้10-2และ10-3 ดูดแต่ละความเจือจางใส่จาน Tryptose Sulfite Cycloserine Double Cycloserine (TSC-D) Agar จานละ 
0.1 มิลลิลิตร แต่ละความเจือจางท า 2 ซ ้ า ท าการกวาดจาน  และเท TSC ปิดทับผิวหน้าอาหาร  บ่มในโถไร้ออกซิเจน ท่ี
อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส 20-24 ชัว่โมง นบัปริมาณเช้ือในจานท่ีมีเช้ือ 20-200 โคโลนี หากพบเช้ือ C. perfringens โคโลนีมี
ลกัษณะกลม ด า (อาจมีแก๊ส H2S ดนัวุน้) สุ่มเลือกโคโลนีดงักล่าวใส่หลอด Thioglycollate Broth บ่ม 35 องศาเซลเซียส 24 ชัว่โมง
ทดสอบยืนยนัโดยทดสอบปฏิกิริยาการเคล่ือนท่ีของเช้ือ การสร้าง Nitrite การยอ่ย Lactose การยอ่ย Gelatin การตกตะกอน
น ้ านม และการสร้างเอนไซม ์Lecithinase [6] 

การตรวจนับปริมาณเช้ือ Staphylococcus  aureus  
 ชัง่ตวัอยา่ง 50 กรัม ใส่ BPB Dilution Water  450 มิลลิลิตร ผสมให้เขา้กนัไดค้วามเจือจาง 10-1 และเจือจางต่อไป
จนได ้10-2และ10-3 ดูดแต่ละความเจือจางๆ ละ 1 มิลลิลิตร ใส่ Baird-Parker Agar 3 จาน (ปริมาตรจานละ 0.3 0.3 และ 0.4 
มิลลิลิตร) แต่ละความเจือจางท า 2 ซ ้ า กวาดตวัอยา่งบนผิวอาหาร บ่ม 35 ± 1 องศาเซลเซียส 45-48 ชัว่โมง นบัเช้ือในจานท่ีมี
เช้ือ 20-200 โคโลนี หากพบ S. aureus โคโลนีกลมนูน ผิวเรียบ สีเทาถึงด าเทารอบโคโลนีมีสีขาวทึบแสง (Opaque Zone) 
รอบนอกสุดมีโซนใส (Clear  Zone) เส้นผ่าศูนยก์ลาง 2-3 มิลลิเมตร โคโลนีชุ่มช้ืน ไม่แห้ง สุ่มเลือกโคโลนีดงักล่าว 1 โคโลนี
เพ่ือยนืยนัการพบเช้ือ S. aureus  และทดสอบการสร้างเอนไซม ์Coagulase และ Catalase [6] 

การตรวจปริมาณ MPN /g เช้ือ Escherichia coli  
 ใชว้ิธีการหาค่า Most Probable Number (MPN) แบบ 3 หลอด โดยชัง่ตวัอยา่ง 50 กรัม ใส่ถุง BPB Dilution Water 
450 มิลลิลิตร ผสมใหเ้ขา้กนัไดค้วามเจือจาง 10-1 และเจือจางต่อไป จนได ้10-2 และ 10-3 น าไปทดสอบ ขั้นแรก โดยดูดแต่ละ
ความเจือจางใส่ Lauryl Sulfate  Tryptose (LST)  Broth (บรรจุหลอดดกัแก๊ส) 10 มิลลิลิตร ความเจือจางละ 3 หลอด ๆ ละ 1 
มิลลิลิตร บ่ม 35 องศาเซลเซียส  48  ชัว่โมง ถา้มีแก๊สในหลอดดกัแก๊ส รายงานผลเป็นบวก และทดสอบขั้นยืนยนั ถา้ไม่มี
แก๊สเม่ือบ่ม 48 ชัว่โมง ใหร้ายงานผลเป็นลบ แสดงวา่ไม่พบเช้ือ ส าหรับการทดสอบขั้นยืนยนั โดยเข่ียเช้ือจากหลอด LST ท่ี
ให้ผลบวกในการตรวจสอบขั้นแรก ใส่หลอด  Escherichia coli Broth (หลอดต่อหลอด) บ่ม 45.5 องศาเซลเซียส 24-48 
ชัว่โมง ถา้อาหารขุ่น มีแก๊ส แสดงวา่ให้ผลบวก ให้ทดสอบต่อไปในขั้นสมบูรณ์ โดยเข่ียเช้ือจาก EC Broth ท่ีให้ผลบวก และขีดลาก
เช้ือบนจาน Eosin Methylene-Blue Agar บ่ม 35 ± 1 องศาเซลเซียส 18-24 ชัว่โมง เลือกโคโลนีท่ีสงสัย มีลกัษณะกลม ขอบ
เรียบสีตะกัว่ตดั (Metallic Sheen) มีจุดด าตรงกลาง ทดสอบปฏิกิริยาชีวเคมีโดยขีดลากเช้ือใน NA Slant บ่ม 35 องศาเซลเซียส 24 
ชัว่โมง ยอ้มแกรม ถา้มีรูปท่อน ติดสีแกรมลบ แสดงวา่ อาจพบเช้ือ E. coli ใหท้ดสอบปฏิกิริยา IMViC เพ่ือพิสูจน์วา่เป็นเช้ือน้ี [6] 
การตรวจหาเช้ือ Listeria monocytogenes  

ชั่งตัวอย่าง 25 กรัม ใส่ใน Half Frazer (HF) Broth 225 มิลลิลิตร ผสมให้เข้ากัน บ่ม 37 องศาเซลเซียส 48 ± 2
ชัว่โมง ด าเนินการทดสอบ 2 วธีิการ ในช่วงเวลาเดียวกนั ตามวธีิการในขอ้ ก และ ข [6] ดงัน้ี 

ก. ดูดเช้ือจาก HF Broth 0.1 มิลลิลิตร ใส่หลอด Fraser Broth 10 มิลลิลิตร บ่ม 37 องศาเซลเซียส 48 ± 2 ชัว่โมง 
เข่ียเช้ือจากหลอด และขีดลากบนอาหาร Oxford Agar และ Palcam Agar บ่ม 37 องศาเซลเซียส 24 ± 2 ชัว่โมง ตรวจผล
โดยดูโคโลนีบนอาหารแต่ละชนิด หากพบโคโลนีกลม สีเขียวแกมเทาบน Oxford Agar แสดงวา่พบเช้ือท่ีสงสยั และหากพบ
โคโลนีกลม บุ๋ม ตรงกลางคลา้ยโดนัท (Sunkan Colony) มีสีเทา อาหารรอบโคโลนี มีสีน ้ าตาลด า บน Palcam Agar แสดงวา่พบ
เช้ือท่ีสงสยั ให้ถ่ายเช้ือท่ีสงสัยใส่ Tryptone Soya Yeast Extract Agar (TSYEA) บ่ม 37 ± 1 องศาเซลเซียส 18-24 ชัว่โมงยอ้ม
แกรมและทดสอบการเคล่ือนท่ีของเช้ือ ทดสอบการสร้างเอนไซม์ Catalase ทดสอบการย่อยเม็ดเลือดแดง และทดสอบแคมป์ 
(CAMP Test) 
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ข. เข่ียเช้ือจากถุง HF Broth และขีดลากบน Oxford Agar และ Palcam Agar บ่ม 37 องศาเซลเซียส 24 ± 2 ชัว่โมง
สังเกตโคโลนีบนอาหารแต่ละชนิด หากพบโคโลนีกลม สีเขียวแกมเทาบน Oxford Agar แสดงว่า พบเช้ือท่ีสงสัย และ
หากโคโลนีกลมบุ๋มตรงกลางคลา้ยโดนัท มีสีเทา อาหารรอบโคโลนีมีสีน ้ าตาลด าบน Palcam Agar อาจพบเช้ือท่ีสงสัย ให้
ถ่ายเช้ือใส่จาน TSYEA บ่ม 37 ± 1 องศาเซลเซียส 18-24 ชั่วโมง  ยอ้มแกรมและทดสอบการเคล่ือนท่ีของเช้ือ การสร้าง 
Catalase การยอ่ยเมด็เลือดแดง และทดสอบแคมป์  
การตรวจหาเช้ือ Salmonella spp.  

ชัง่ตวัอยา่ง 25 กรัม ใส่ถุงเจือจางดว้ย Buffered Peptone Water (BPW ) 225 มิลลิลิตร บ่ม 37 ± 1 องศาเซลเซียส 
18 ± 2 ชัว่โมง ดูดสารละลาย BPW ใส่หลอดอาหาร 2 ชนิด ไดแ้ก่ Rappaport –Vassiliadis Broth (RVS) Broth และ Muller 
– Kauffman Tetrathionate – Novobiocin (MKTTn) Broth [6] ดงัน้ี 

  ดูดสารละลาย BPW 0.1 มิลลิลิตร ใส่หลอด RVS 10 มิลลิลิตร บ่มในอ่างน ้ าควบคุมอุณหภูมิ 41.5 ± 1 องศาเซลเซียส
24 ± 3 ชัว่โมง 

  ดูดสารละลาย BPW 1 มิลลิลิตร ใส่หลอด MKTTn 10 มิลลิลิตร บ่ม 37±1 องศาเซลเซียส 24±3 ชัว่โมงเม่ือครบ
เวลาให้เขย่าหลอดอาหารทั้ งสองชนิด ก่อนน าเช้ือไปขีดลากบนอาหาร Xylose Lysine Desoxycholate (XLD) Agar และ 
Hektoen Enteric (HE) Agar กลับจาน และบ่ม 37 องศาเซลเซียส 24 ชั่วโมง เลือกโคโลนีท่ีสงสัยจากแต่ละจานๆ ละ 2 
โคโลนี โดยโคโลนีเช้ือ Salmonella spp. บน XLD  มีรูปกลม สีชมพูใส อาจมีหรือไม่มีจุดด าตรงกลาง  มีขนาดใหญ่ มนัวาว 
หรือ อาจมีสีด าทั้งโคโลนี ส่วนโคโลนีบนHE มีรูปกลม สีฟ้าเขียวหรือฟ้า อาจพบหรือไม่พบจุดด าตรงกลางโคโลนี น าไปขีดลาก
บนจาน  NA บ่ม 37 องศาเซลเซียส  24±3 ชัว่โมง และน าไปทดสอบปฏิกิริยาการยอ่ยน ้ าตาล 3 ชนิด (TSI)  การยอ่ย Lysine 
การสร้าง Indole การเคล่ือนท่ีของเช้ือ การสร้างเอนไซม ์Urease การสร้าง Butyleneglycol การสร้างเอนไซม ์β – Galactosidase  
การตรวจหาเช้ือ Vibrio cholerae  
 ชัง่ตวัอยา่ง 25 กรัม ใส่ถุง Alkaline Peptone Water (APW) 225 มิลลิลิตร ผสมให้เขา้กนับ่ม 35 ± 2 องศาเซลเซียส 
18-24 ชั่วโมง เข่ียเช้ือและขีดลากบน Thiosulfate Citrate Bile Salt Sucrose (TCBS) Agar บ่ม 35 ± 2 องศาเซลเซียส 6–8 ชั่วโมง 
และบ่มต่อจนครบ 24 ± 2 ชัว่โมง แลว้ขีดลากบน TCBS Agar โคโลนี V. cholerae บน TCBS Agar มีสีเหลือง เน่ืองจากเช้ือ
ใช ้Sucrose โคโลนีมีขนาดใหญ่  เส้นผา่ศูนยก์ลาง 2-3 มิลลิเมตร ขอบเรียบค่อนขา้งแบน โคโลนีขุ่นตรงกลางและมีโซนใส
รอบโคโลนี เลือกโคโลนีดงักล่าว 3 โคโลนี ขีดลากบน T1N1Agar บ่ม 35 ± 2 องศาเซลเซียส 18-24 ชัว่โมง ทดสอบขั้นยนืยนั
โดยทดสอบการยอ่ยน ้ าตาล 3 ชนิด (Triple Sugar Iron Agar :TSI )  LIA, AGS การทดสอบการเจริญในน ้ าเกลือ (T1N0 และ
T1N3) String Test การสร้างเอนไซม ์Oxidase และการตกตะกอนกบั Antiserum [6] 
การตรวจหาเช้ือ Vibrio parahaemolyticus  

ชัง่ตวัอย่าง 50 กรัม ใส่ถุง Phosphate Buffered Saline (PBS) 450 มิลลิลิตร ผสมให้เขา้กนัจนไดค้วามเจือจาง10-1

จากนั้นดูด 1 มิลลิลิตรใส่หลอด APW 10 มิลลิลิตร ผสมให้เขา้กนัไดค้วามเจือจาง 10-2  เจือจางต่อไปจนได ้10-3 บ่ม 35 ± 2 
องศาเซลเซียส 18-24 ชั่วโมง  สังเกตความขุ่นของอาหารในหลอด จากนั้นเข่ียเช้ือ (ไม่ตอ้งเขย่าหลอด) และขีดลากบน TCBS 
Agar บ่ม 35 ± 2 องศาเซลเซียส 18-24 ชั่วโมง หากพบโคโลนีกลม สีเขียวหรือเขียว อมน ้ าเงิน เส้นผ่าศูนยก์ลาง 2-3 มิลลิเมตร 
อาจพบเช้ือ V. parahaemolyticus เลือกโคโลนีดังกล่าว 2 โคโลนี ขีดลากบน TSA+ 2 % NaCl บ่ม 35 ± 2 องศาเซลเซียส 18-24 
ชัว่โมง ทดสอบขั้นยนืยนัการพบเช้ือน้ี [6] ดงัน้ี 

  ถ่ายเช้ือจาก TCBS ใส่หลอด Arginine Glucose Slants (AGS) โดยขีดลากบนอาหารเอียง และแทงเข็ม (Stab) 
ในส่วนอาหารเต็มหลอด (Butt) บ่ม 35 ± 2 องศาเซลเซียส  18-24 ชัว่โมง หากพบเช้ือน้ีใหผ้ลทดสอบบน AGS บริเวณ K/A 
เป็นสีม่วง ส่วน Slant เป็นสีเหลือง และ Butt ไม่สร้างแก๊สหรือ H 2S 
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 และการประชุมวิชาการระดบัชาติดา้นบริหารธุรกิจและเศรษฐศาสตร์ คร้ังท่ี 3      

  ทดสอบการใชน้ ้ าเกลือ โดยถ่ายเช้ือลง T1N0, T1N3 บ่ม 35 ± 2 องศาเซลเซียส 18-24 ชัว่โมง ถา้พบเช้ือน้ีจะใหผ้ล
เป็นลบ ใน T1N0  คือ เช้ือไม่เจริญ และเป็นบวก ใน T1N3 คือ เช้ือเจริญท าใหอ้าหารเล้ียงเช้ือขุ่น 

  ส าหรับ TSA + 2% NaCl ใชก้ารยอ้มแกรม และทดสอบ Oxidase เช้ือน้ีติดสีแกรมลบ และ Oxidase เป็นบวก 
 

ผลการวจัิย 
ผลการตรวจจุลินทรียใ์นเตา้คัว่ 30 ตวัอยา่ง โดยตรวจนบัปริมาณจุลินทรียท์ั้งหมด ตรวจนบัปริมาณเช้ือ B. cereus, 

C. perfringens, S. aureus  ตรวจปริมาณMPN/g เช้ือ E. coli  และตรวจหาเช้ือ L. monocytogenes  Salmonella spp., V. cholerae 
และ V. parahaemolyticus  ในตวัอยา่ง 25 กรัม ดงัแสดงในตารางท่ี 1  

 

ตารางที่ 1 การตรวจปริมาณและตรวจหาจุลินทรียใ์นเตา้คัว่ 30 ตวัอยา่ง ท่ีจ  าหน่ายในอ าเภอป่าพะยอม และ เมือง จงัหวดัพทัลุง  
รหัส การตรวจปริมาณ  การตรวจหาเช้ือ 

ตัวอย่าง จุลนิทรีย์ 
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FVA 1 2.0 x 105 <10 <10 <10 20  ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ 
FVA 2 8.1 x 104 <10 <10 <10 3.6  ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ 
FVA 3 1.2 x 105 <10 <10 <10 <3  ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ 
FVA 4 1.4 x 105 <10 <10 <10 23  ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ 
FVA 5 1.2 x 105 <10 <10 <10 9.2  ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ 
FVB 1 1.6 x 107 <10 <10 <10 1100  ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ 
FVB 2 1.6 x 106 <10 <10 <10 43  ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ 
FVB 3 1.1 x 107 <10 <10 <10 460  ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ 
FVB 4 2.0 x 106 <10 <10 <10 >1100  ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ 
FVB 5 1.4 x 107 <10 <10 <10 290  ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ 
FVC 1 1.8 x 105 <10 <10 <10 460  ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ 
FVC 2 6.7 x 105 <10 <10 <10 43  ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ 
FVC 3 2.6 x 105 <10 <10 <10 93  ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ 
FVC 4 1.2 x 105 <10 <10 <10 35  ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ 
FVC 5 1.4 x 105 <10 <10 <10 35  ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ 
FVD 1 1.6 x 105 <10 <10 <10 9.2  ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ 
FVD 2 1.6 x 106 <10 <10 <10 43  ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ 
FVD 3 1.4 x 106 <10 <10 <10 160  ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ 
FVD 4 2.0 x 105 <10 <10 <10 9.2  ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ 
FVD 5 4.4 x 105 <10 <10 <10 21  ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ 
FVE 1 1.7 x 106 <10 <10 <10 460  ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ 
FVE 2 1.9 x 106 <10 <10 <10 3.6  ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ 
FVE 3 1.4 x 107 <10 <10 <10 240  ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ 
FVE 4 1.1 x 107 <10 <10 <10 1100  ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ 
FVE 5 1.9 x 107 <10 <10 <10 43  ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ 

           

ตารางที่ 1 การตรวจปริมาณและตรวจหาจุลินทรียใ์นเตา้คัว่ 30 ตวัอยา่ง ท่ีจ  าหน่ายในอ าเภอป่าพะยอม และ เมือง จงัหวดัพทัลุง (ต่อ) 
รหัส การตรวจปริมาณ  การตรวจหาเช้ือ 

ตัวอย่าง จุลนิทรีย์ 
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FVF 1 1.7 x 105 <10 <10 <10 9.2  ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ 
FVF 2 2.0 x 104 <10 <10 <10 <3  ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ 
FVF 3 1.4 x 106 <10 <10 <10 93  ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ 
FVF 4 9.3 x 105 <10 <10 <10 9.2  ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ 
FVF 5 7.8 x 104 <10 <10 <10 <3  ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ 

 
การอภิปรายผล 

จากการเปรียบเทียบผลการวิจยักบัเกณฑคุ์ณภาพทางจุลชีววิทยาของอาหารและภาชนะสัมผสัอาหาร [4] พบว่า 
เตา้คัว่ทุกตวัอยา่งท่ีเก็บจากร้าน FVA ซ่ึงเป็นร้านริมถนนใกลต้ลาดสด อ าเภอป่าพะยอม จงัหวดัพทัลุง และร้าน FVC ซ่ึงเป็น
ร้านรถเข็นท่ีอยู่ในตลาดโตรุ่้ง ใกลส้ถานีรถไฟ อ าเภอเมือง จงัหวดัพทัลุง  พบจุลินทรียท์ั้ งหมด < 1.0 x 106 CFU/g พบ
เช้ือ B. cereus, C. perfringens และเช้ือ S. aureus <10, <10 และ <10 CFU/g ตามล าดบั แมว้า่ทุกตวัอยา่งไม่พบเช้ือ L. monocytogenes, 
Salmonella sp., V. cholerae และ V. parahaemolyticus  จดัไดว้่าเช้ือทั้งหมดท่ีกล่าวมาอยู่ในเกณฑ์คุณภาพทางจุลชีววิทยา
ดงักล่าว [4] แต่ตวัอยา่งส่วนใหญ่ท่ีเก็บจากสองร้านน้ีไม่ผ่านเกณฑ์คุณภาพทางจุลชีววิทยา เน่ืองจากเกือบทุกตวัอยา่งพบ 
MPN/g E. coli  3 ยกเวน้รหัส FVA3 ท่ีผ่านเกณฑ์คุณภาพ เน่ืองจากจุลินทรียทุ์กรายการท่ีตรวจมีเช้ืออยู่ในเกณฑ์ เช้ือ E. coli 
เป็นแบคทีเรียประจ าถ่ิน ในอุจจาระของคนและสตัวเ์ลือดอุ่น [3] การพบเช้ือน้ีสูงกวา่เกณฑ ์บ่งช้ีไดว้า่เป็นเช้ือท่ีมาจากมือผู ้
สัมผสัอาหารท่ีลา้งท าความสะอาดไม่เพียงพอภายหลงัการขบัถ่ายของเสีย เป็นตน้ เม่ือใชมื้อสัมผสัเคร่ืองปรุงเตา้คัว่ในช่วง
การจ าหน่าย จึงพบเช้ือน้ี ผลการตรวจพบวา่ทุกตวัอยา่งจากร้าน FVB ซ่ึงเป็นร้านแผงลอยในตลาดสด อ าเภอป่าพะยอม และ 
ร้าน FVE ซ่ึงเป็นร้านรถเขน็ในตลาดโตรุ่้งในอ าเภอเมือง พบจุลินทรียท์ั้งหมด และ MPN/g E. coli สูงกวา่เกณฑ ์คือ  1.0 x 
106 CFU/g และ  3 ตามล าดบั แมว้า่ผลการตรวจเช้ืออ่ืนๆจะอยูใ่นเกณฑก็์ตาม การวจิยัน้ียงัพบวา่ ผูจ้  าหน่ายร้าน FVB และ 
FVE ใชมื้อเปล่าสัมผสัเคร่ืองปรุงเตา้คัว่เช่นเดียวกนั ส าหรับร้าน D ซ่ึงเป็นร้านรถเข็น ในตลาดโตรุ่้งในอ าเภอเมือง และ
ร้าน FVF ซ่ึงอยู่หลงัศูนยก์ารคา้ในอ าเภอเมือง พบวา่บางตวัอยา่ง ไดแ้ก่รหัส FVD2 FVD3 และ FVF3 มีจุลินทรียท์ั้ งหมด 
1.0 x 106 CFU/g  ส่วนตวัอยา่งอ่ืนๆจากสองร้านน้ี แมจ้ะมีจุลินทรียท์ั้ งหมดอยูใ่นเกณฑ ์แต่พบวา่มี MPN/g  E. coli สูงกวา่เกณฑ์
โดยพบว่า รหัส FVF2 และ FVF3 มีคุณภาพทางจุลชีววิทยาอยู่ในเกณฑ์ และมีคุณภาพดีกว่าเตา้คัว่จากร้านอื่นๆ ทั้งน้ี
ร้าน FVF มีการใชอุ้ปกรณ์ เช่น คีมคีบ ทพัพี และ สอ้ม ในการสัมผสัเคร่ืองปรุงต่างๆ และ เคร่ืองปรุงถูกบรรจุในภาชนะท่ีมี
ฝาปิดมิดชิด การตรวจพบจุลินทรียท์ั้งหมด และ MPN/g ของเช้ือ E. coli ไม่ผ่านเกณฑคุ์ณภาพทางจุลชีววิทยา อาจมาจากเตา้คัว่
ไดรั้บเช้ือปนเป้ือนจากแหล่งต่างๆ [3] ไดแ้ก่ วตัถุดิบ วสัดุอุปกรณ์ น ้ าลา้งวตัถุดิบและอุปกรณ์ ผูส้ัมผสัอาหารท่ีมีสุขอนามยั
ส่วนบุคคลต่างกนั ผลการวิจยัน้ีสอดคลอ้งกบัการตรวจคุณภาพทางจุลชีววิทยาของขา้วย  า 30 ตวัอยา่ง ท่ีจ  าหน่ายในอ าเภอเมือง 
พทัลุง [7] พบว่าทุกตวัอย่างไม่ผ่านเกณฑ์คุณภาพทางจุลชีววิทยาของอาหารและภาชนะสัมผสัอาหาร  [4] เน่ืองจากพบ
จุลินทรียท์ั้งหมดมากกวา่เกณฑ์ แมว้า่ทุกตวัอยา่งพบเช้ือ B. cereus, C. perfringens และ S. aureus   10 CFU/g และทุกตวัอย่าง
ตรวจไม่พบเช้ือ Salmonella spp., V. cholerae, V. parahaemolyticus และ L. monocytogenes นอกจากน้ียงัพบวา่ตวัอย่างท่ี
ตรวจส่วนใหญ่พบ MPN/g เช้ือ E. coli มากกว่าเกณฑ์  ยกเวน้รหัส FVC2 และ FVC3 พบ E. coli อยู่ในเกณฑ์ จากการท่ี
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และการประชุมวิชาการระดบัชาติดา้นบริหารธุรกิจและเศรษฐศาสตร์ คร้ังท่ี 3

  ทดสอบการใชน้ ้ าเกลือ โดยถ่ายเช้ือลง T1N0, T1N3 บ่ม 35 ± 2 องศาเซลเซียส 18-24 ชัว่โมง ถา้พบเช้ือน้ีจะใหผ้ล
เป็นลบ ใน T1N0  คือ เช้ือไม่เจริญ และเป็นบวก ใน T1N3 คือ เช้ือเจริญท าใหอ้าหารเล้ียงเช้ือขุ่น 

  ส าหรับ TSA + 2% NaCl ใชก้ารยอ้มแกรม และทดสอบ Oxidase เช้ือน้ีติดสีแกรมลบ และ Oxidase เป็นบวก 
 

ผลการวจัิย 
ผลการตรวจจุลินทรียใ์นเตา้คัว่ 30 ตวัอยา่ง โดยตรวจนบัปริมาณจุลินทรียท์ั้งหมด ตรวจนบัปริมาณเช้ือ B. cereus, 

C. perfringens, S. aureus  ตรวจปริมาณMPN/g เช้ือ E. coli  และตรวจหาเช้ือ L. monocytogenes  Salmonella spp., V. cholerae 
และ V. parahaemolyticus  ในตวัอยา่ง 25 กรัม ดงัแสดงในตารางท่ี 1  

 

ตารางที่ 1 การตรวจปริมาณและตรวจหาจุลินทรียใ์นเตา้คัว่ 30 ตวัอยา่ง ท่ีจ  าหน่ายในอ าเภอป่าพะยอม และ เมือง จงัหวดัพทัลุง  
รหัส การตรวจปริมาณ  การตรวจหาเช้ือ 

ตัวอย่าง จุลนิทรีย์ 
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FVA 1 2.0 x 105 <10 <10 <10 20  ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ 
FVA 2 8.1 x 104 <10 <10 <10 3.6  ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ 
FVA 3 1.2 x 105 <10 <10 <10 <3  ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ 
FVA 4 1.4 x 105 <10 <10 <10 23  ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ 
FVA 5 1.2 x 105 <10 <10 <10 9.2  ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ 
FVB 1 1.6 x 107 <10 <10 <10 1100  ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ 
FVB 2 1.6 x 106 <10 <10 <10 43  ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ 
FVB 3 1.1 x 107 <10 <10 <10 460  ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ 
FVB 4 2.0 x 106 <10 <10 <10 >1100  ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ 
FVB 5 1.4 x 107 <10 <10 <10 290  ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ 
FVC 1 1.8 x 105 <10 <10 <10 460  ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ 
FVC 2 6.7 x 105 <10 <10 <10 43  ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ 
FVC 3 2.6 x 105 <10 <10 <10 93  ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ 
FVC 4 1.2 x 105 <10 <10 <10 35  ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ 
FVC 5 1.4 x 105 <10 <10 <10 35  ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ 
FVD 1 1.6 x 105 <10 <10 <10 9.2  ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ 
FVD 2 1.6 x 106 <10 <10 <10 43  ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ 
FVD 3 1.4 x 106 <10 <10 <10 160  ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ 
FVD 4 2.0 x 105 <10 <10 <10 9.2  ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ 
FVD 5 4.4 x 105 <10 <10 <10 21  ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ 
FVE 1 1.7 x 106 <10 <10 <10 460  ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ 
FVE 2 1.9 x 106 <10 <10 <10 3.6  ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ 
FVE 3 1.4 x 107 <10 <10 <10 240  ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ 
FVE 4 1.1 x 107 <10 <10 <10 1100  ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ 
FVE 5 1.9 x 107 <10 <10 <10 43  ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ 

           

ตารางที่ 1 การตรวจปริมาณและตรวจหาจุลินทรียใ์นเตา้คัว่ 30 ตวัอยา่ง ท่ีจ  าหน่ายในอ าเภอป่าพะยอม และ เมือง จงัหวดัพทัลุง (ต่อ) 
รหัส การตรวจปริมาณ  การตรวจหาเช้ือ 

ตัวอย่าง จุลนิทรีย์ 
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FVF 1 1.7 x 105 <10 <10 <10 9.2  ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ 
FVF 2 2.0 x 104 <10 <10 <10 <3  ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ 
FVF 3 1.4 x 106 <10 <10 <10 93  ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ 
FVF 4 9.3 x 105 <10 <10 <10 9.2  ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ 
FVF 5 7.8 x 104 <10 <10 <10 <3  ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ 

 
การอภิปรายผล 

จากการเปรียบเทียบผลการวิจยักบัเกณฑคุ์ณภาพทางจุลชีววิทยาของอาหารและภาชนะสัมผสัอาหาร [4] พบว่า 
เตา้คัว่ทุกตวัอยา่งท่ีเก็บจากร้าน FVA ซ่ึงเป็นร้านริมถนนใกลต้ลาดสด อ าเภอป่าพะยอม จงัหวดัพทัลุง และร้าน FVC ซ่ึงเป็น
ร้านรถเข็นท่ีอยู่ในตลาดโตรุ่้ง ใกลส้ถานีรถไฟ อ าเภอเมือง จงัหวดัพทัลุง  พบจุลินทรียท์ั้ งหมด < 1.0 x 106 CFU/g พบ
เช้ือ B. cereus, C. perfringens และเช้ือ S. aureus <10, <10 และ <10 CFU/g ตามล าดบั แมว้า่ทุกตวัอยา่งไม่พบเช้ือ L. monocytogenes, 
Salmonella sp., V. cholerae และ V. parahaemolyticus  จดัไดว้่าเช้ือทั้งหมดท่ีกล่าวมาอยู่ในเกณฑ์คุณภาพทางจุลชีววิทยา
ดงักล่าว [4] แต่ตวัอยา่งส่วนใหญ่ท่ีเก็บจากสองร้านน้ีไม่ผ่านเกณฑ์คุณภาพทางจุลชีววิทยา เน่ืองจากเกือบทุกตวัอยา่งพบ 
MPN/g E. coli  3 ยกเวน้รหัส FVA3 ท่ีผ่านเกณฑ์คุณภาพ เน่ืองจากจุลินทรียทุ์กรายการท่ีตรวจมีเช้ืออยู่ในเกณฑ์ เช้ือ E. coli 
เป็นแบคทีเรียประจ าถ่ิน ในอุจจาระของคนและสตัวเ์ลือดอุ่น [3] การพบเช้ือน้ีสูงกวา่เกณฑ ์บ่งช้ีไดว้า่เป็นเช้ือท่ีมาจากมือผู ้
สัมผสัอาหารท่ีลา้งท าความสะอาดไม่เพียงพอภายหลงัการขบัถ่ายของเสีย เป็นตน้ เม่ือใชมื้อสัมผสัเคร่ืองปรุงเตา้คัว่ในช่วง
การจ าหน่าย จึงพบเช้ือน้ี ผลการตรวจพบวา่ทุกตวัอยา่งจากร้าน FVB ซ่ึงเป็นร้านแผงลอยในตลาดสด อ าเภอป่าพะยอม และ 
ร้าน FVE ซ่ึงเป็นร้านรถเขน็ในตลาดโตรุ่้งในอ าเภอเมือง พบจุลินทรียท์ั้งหมด และ MPN/g E. coli สูงกวา่เกณฑ ์คือ  1.0 x 
106 CFU/g และ  3 ตามล าดบั แมว้า่ผลการตรวจเช้ืออ่ืนๆจะอยูใ่นเกณฑก็์ตาม การวจิยัน้ียงัพบวา่ ผูจ้  าหน่ายร้าน FVB และ 
FVE ใชมื้อเปล่าสัมผสัเคร่ืองปรุงเตา้คัว่เช่นเดียวกนั ส าหรับร้าน D ซ่ึงเป็นร้านรถเข็น ในตลาดโตรุ่้งในอ าเภอเมือง และ
ร้าน FVF ซ่ึงอยู่หลงัศูนยก์ารคา้ในอ าเภอเมือง พบวา่บางตวัอยา่ง ไดแ้ก่รหัส FVD2 FVD3 และ FVF3 มีจุลินทรียท์ั้ งหมด 
1.0 x 106 CFU/g  ส่วนตวัอยา่งอ่ืนๆจากสองร้านน้ี แมจ้ะมีจุลินทรียท์ั้ งหมดอยูใ่นเกณฑ ์แต่พบวา่มี MPN/g  E. coli สูงกวา่เกณฑ์
โดยพบว่า รหัส FVF2 และ FVF3 มีคุณภาพทางจุลชีววิทยาอยู่ในเกณฑ์ และมีคุณภาพดีกว่าเตา้คัว่จากร้านอื่นๆ ทั้งน้ี
ร้าน FVF มีการใชอุ้ปกรณ์ เช่น คีมคีบ ทพัพี และ สอ้ม ในการสัมผสัเคร่ืองปรุงต่างๆ และ เคร่ืองปรุงถูกบรรจุในภาชนะท่ีมี
ฝาปิดมิดชิด การตรวจพบจุลินทรียท์ั้งหมด และ MPN/g ของเช้ือ E. coli ไม่ผ่านเกณฑคุ์ณภาพทางจุลชีววิทยา อาจมาจากเตา้คัว่
ไดรั้บเช้ือปนเป้ือนจากแหล่งต่างๆ [3] ไดแ้ก่ วตัถุดิบ วสัดุอุปกรณ์ น ้ าลา้งวตัถุดิบและอุปกรณ์ ผูส้ัมผสัอาหารท่ีมีสุขอนามยั
ส่วนบุคคลต่างกนั ผลการวิจยัน้ีสอดคลอ้งกบัการตรวจคุณภาพทางจุลชีววิทยาของขา้วย  า 30 ตวัอยา่ง ท่ีจ  าหน่ายในอ าเภอเมือง 
พทัลุง [7] พบว่าทุกตวัอย่างไม่ผ่านเกณฑ์คุณภาพทางจุลชีววิทยาของอาหารและภาชนะสัมผสัอาหาร  [4] เน่ืองจากพบ
จุลินทรียท์ั้งหมดมากกวา่เกณฑ์ แมว้า่ทุกตวัอยา่งพบเช้ือ B. cereus, C. perfringens และ S. aureus   10 CFU/g และทุกตวัอย่าง
ตรวจไม่พบเช้ือ Salmonella spp., V. cholerae, V. parahaemolyticus และ L. monocytogenes นอกจากน้ียงัพบวา่ตวัอย่างท่ี
ตรวจส่วนใหญ่พบ MPN/g เช้ือ E. coli มากกว่าเกณฑ์  ยกเวน้รหัส FVC2 และ FVC3 พบ E. coli อยู่ในเกณฑ์ จากการท่ี
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รูปแบบการจ าหน่ายขา้วย  าคลา้ยคลึงกบัเตา้คัว่ โดยผูจ้  าหน่าย ส่วนใหญ่มกัใชมื้อเปล่าสมัผสัเคร่ืองปรุงต่างๆในกระบวนการ
จ าหน่าย โดยเฉพาะเตา้คัว่มกัถูกสัมผสัดว้ยมือเปล่า ทั้งในกระบวนการจดัเตรียมเคร่ืองปรุงและการจ าหน่าย ซ่ึงหาก
เคร่ืองปรุงไม่ถูกบรรจุในภาชนะท่ีปิดฝามิดชิดในช่วงการจ าหน่าย เคร่ืองปรุงเหล่าน้ี จึงมีโอกาสสูงท่ีจะไดรั้บจุลินทรียจ์าก
กระแสลม ฝุ่ นละออง น ้ ามูกน ้ าลาย จากการไอ จาม พูดคุย และจากมือของผูจ้  าหน่าย ซ่ึงใชมื้อเปล่าสัมผสัทั้งเคร่ืองปรุงเตา้คัว่ 
และสัมผสัเงินตราในช่วงการจ าหน่าย โดยพบว่าในเงินตรามีจุลินทรียต์่างๆ ปนเป้ือน [2] เช่น แบคทีเรีย B. cereus, E. coli, 
Salmonella sp. และ Staphylococcus sp. เป็นตน้ เช้ือราได้แก่ Aspergillus niger, Penicillium sp., Rhizopus sp. เป็นตน้  เช้ือยีสต์
ไดแ้ก่ Candida spp. และ Cryptococcus sp. เป็นตน้ การวจิยัน้ีพบวา่ เตา้คัว่ 30 ตวัอยา่งท่ีตรวจ มีเพียง  3 ตวัอยา่ง ท่ีผา่นเกณฑ ์
ไดแ้ก่รหัส FVA3 FVF2 และ FVF5 จึงขอแนะน าผูบ้ริโภคว่า ควรเลือกซ้ือเตา้คัว่จากผูจ้  าหน่ายท่ีมีสุขอนามยับุคคลท่ีดี โดย
สวมหมวกคลุมผม ใส่ผา้กนัเป้ือนท่ีสะอาด ใชอุ้ปกรณ์สัมผสัอาหาร ไม่สัมผสัเคร่ืองปรุงต่างๆ ของเตา้คัว่ดว้ยมือเปล่า และ
บรรจุเคร่ืองปรุงต่างๆ ในภาชนะท่ีมีฝาปิดมิดชิด  

 
สรุปผลการวจัิย 

 เตา้คัว่ 30 ตวัอยา่ง ผ่านเกณฑ์คุณภาพทางจุลชีววิทยาของอาหารและภาชนะสัมผสัอาหาร 3 ตวัอย่าง ไดแ้ก่ รหัส 
FVA3 FVF2 และ FVF5 คิดเป็นร้อยละ 10   
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บทคดัย่อ 
จากการศึกษาผลของสภาวะการพฟัฟิงต่อคุณภาพทางดา้นกายภาพและคุณภาพทางดา้นประสาทสัมผสัของ

กลว้ยแผน่กรอบ โดยใชก้ลว้ยไข่แก่จดัระยะท่ี 3 และมีปริมาณของแข็งท่ีละลายน ้ าไดท้ั้งหมดอยูใ่นช่วง 14-18 oBrix หัน่ตามขวาง
ขนาด 2.5 มิลลิเมตร แช่กรดซิตริกท่ีความเขม้ขน้ 0.75% (w/v) เป็นเวลานาน 5 นาที แบ่งตวัอยา่งเป็น 2 ส่วน คือ ส่วนท่ีไม่ผา่น
การพรีทรีทเมนต ์และส่วนท่ีผ่านการพรีทรีทเมนตด์ว้ยการลวกท่ีอุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 นาที จากนั้นท าการ
อบแห้งโดยใชตู้อ้บลมร้อน (Hot Air Oven) ท่ีอุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส ให้เหลือความช้ืนสุดทา้ยเท่ากบั 25% d.b. ก่อนเขา้
สู่กระบวนการพฟัฟิงเพ่ือท าใหน้ ้ าท่ีอยูภ่ายในอาหารเกิดการเดือดและระเหยกลายเป็นไออยา่งรวดเร็วท่ีอุณหภูมิในการศึกษา 
160 องศาเซลเซียส ระยะเวลาในการพฟัฟิงนาน 5 นาที และท่ีอุณหภูมิ 170 องศาเซลเซียส ระยะเวลาในการพฟัฟิงนาน 4 นาที 
ให้เหลือความช้ืนสุดทา้ยเท่ากบั 4% d.b. จากการศึกษาคุณสมบติัทางกายภาพดา้นสี การหดตวั (Shrinkage) และเน้ือสัมผสั
ดา้นความแข็ง (Hardness) ของผลิตภณัฑก์ลว้ยแผ่นกรอบ พบวา่กลว้ยแผ่นกรอบท่ีไม่ผ่านการพรีทรีทเมนตมี์ค่า L* และ
ค่าสี b* ท่ีสูง และค่าสี a* ท่ีต  ่ากวา่กลว้ยแผ่นกรอบท่ีผ่านการพรีทรีทเมนต ์และเม่ือใชอุ้ณหภูมิในการฟัฟฟิงสูงข้ึนจะท าให้
กลว้ยแผ่นกรอบมีค่า L* และค่าสี b* ท่ีลดลง และค่าสี a* ท่ีเพ่ิมข้ึน การพรีทรีทเมนตแ์ละอุณหภูมิท่ีใชใ้นการฟัฟฟิงส่งผล
ต่อค่าการหดตวัและค่าความแข็งของผลิตภณัฑก์ลว้ยแผ่นกรอบอยา่งมีนยัส าคญั (p < 0.05) โดยผลิตภณัฑ์กลว้ยแผ่นท่ีผ่าน
และไม่ผ่านการพรีทรีทเมนต์และท าการฟัฟฟิงท่ีอุณหภูมิ 170 องศาเซลเซียส มีค่าความแข็งและค่าการหดตวัน้อยกวา่การ
ฟัฟฟิงท่ีอุณหภูมิ 160 องศาเซลเซียส จากผลการประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผสั พบวา่ผลิตภณัฑก์ลว้ยแผ่นกรอบท่ีไม่
ผา่นการพรีทรีทเมนตแ์ละท าการฟัฟฟิงท่ีอุณหภูมิ 160 องศาเซลเซียสหรือท่ีอุณหภูมิ 170 องศาเซลเซียส มีคะแนนเฉล่ียการ
ประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผสัทางดา้นลกัษณะปรากฏ สี รสชาติ ความกรอบ และความชอบรวมสูงกว่าผลิตภณัฑ์
กลว้ยแผน่กรอบท่ีผา่นการพรีทรีทเมนต ์(p < 0.05) 
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ผลของสภาวะการพฟัฟิงต่อคุณภาพผลติภณัฑ์กล้วยแผ่นกรอบ 
Effect of Puffing Conditions on Quality of Crispy Banana 
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บทคดัย่อ 
จากการศึกษาผลของสภาวะการพฟัฟิงต่อคุณภาพทางดา้นกายภาพและคุณภาพทางดา้นประสาทสัมผสัของ

กลว้ยแผน่กรอบ โดยใชก้ลว้ยไข่แก่จดัระยะท่ี 3 และมีปริมาณของแข็งท่ีละลายน ้ าไดท้ั้งหมดอยูใ่นช่วง 14-18 oBrix หัน่ตามขวาง
ขนาด 2.5 มิลลิเมตร แช่กรดซิตริกท่ีความเขม้ขน้ 0.75% (w/v) เป็นเวลานาน 5 นาที แบ่งตวัอยา่งเป็น 2 ส่วน คือ ส่วนท่ีไม่ผา่น
การพรีทรีทเมนต ์และส่วนท่ีผ่านการพรีทรีทเมนตด์ว้ยการลวกท่ีอุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 นาที จากนั้นท าการ
อบแห้งโดยใชตู้อ้บลมร้อน (Hot Air Oven) ท่ีอุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส ให้เหลือความช้ืนสุดทา้ยเท่ากบั 25% d.b. ก่อนเขา้
สู่กระบวนการพฟัฟิงเพ่ือท าใหน้ ้ าท่ีอยูภ่ายในอาหารเกิดการเดือดและระเหยกลายเป็นไออยา่งรวดเร็วท่ีอุณหภูมิในการศึกษา 
160 องศาเซลเซียส ระยะเวลาในการพฟัฟิงนาน 5 นาที และท่ีอุณหภูมิ 170 องศาเซลเซียส ระยะเวลาในการพฟัฟิงนาน 4 นาที 
ให้เหลือความช้ืนสุดทา้ยเท่ากบั 4% d.b. จากการศึกษาคุณสมบติัทางกายภาพดา้นสี การหดตวั (Shrinkage) และเน้ือสัมผสั
ดา้นความแข็ง (Hardness) ของผลิตภณัฑก์ลว้ยแผ่นกรอบ พบวา่กลว้ยแผ่นกรอบท่ีไม่ผ่านการพรีทรีทเมนตมี์ค่า L* และ
ค่าสี b* ท่ีสูง และค่าสี a* ท่ีต  ่ากวา่กลว้ยแผ่นกรอบท่ีผ่านการพรีทรีทเมนต ์และเม่ือใชอุ้ณหภูมิในการฟัฟฟิงสูงข้ึนจะท าให้
กลว้ยแผ่นกรอบมีค่า L* และค่าสี b* ท่ีลดลง และค่าสี a* ท่ีเพ่ิมข้ึน การพรีทรีทเมนตแ์ละอุณหภูมิท่ีใชใ้นการฟัฟฟิงส่งผล
ต่อค่าการหดตวัและค่าความแข็งของผลิตภณัฑก์ลว้ยแผ่นกรอบอยา่งมีนยัส าคญั (p < 0.05) โดยผลิตภณัฑ์กลว้ยแผ่นท่ีผ่าน
และไม่ผ่านการพรีทรีทเมนต์และท าการฟัฟฟิงท่ีอุณหภูมิ 170 องศาเซลเซียส มีค่าความแข็งและค่าการหดตวัน้อยกวา่การ
ฟัฟฟิงท่ีอุณหภูมิ 160 องศาเซลเซียส จากผลการประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผสั พบวา่ผลิตภณัฑก์ลว้ยแผ่นกรอบท่ีไม่
ผา่นการพรีทรีทเมนตแ์ละท าการฟัฟฟิงท่ีอุณหภูมิ 160 องศาเซลเซียสหรือท่ีอุณหภูมิ 170 องศาเซลเซียส มีคะแนนเฉล่ียการ
ประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผสัทางดา้นลกัษณะปรากฏ สี รสชาติ ความกรอบ และความชอบรวมสูงกว่าผลิตภณัฑ์
กลว้ยแผน่กรอบท่ีผา่นการพรีทรีทเมนต ์(p < 0.05) 
 

ค าส าคญั: กลว้ยไข่ เทคนิคการพฟัฟิง การพรีทรีทเมนต ์ค่าการหดตวั เน้ือสมัผสั 
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 และการประชุมวิชาการระดบัชาติดา้นบริหารธุรกิจและเศรษฐศาสตร์ คร้ังท่ี 3      

 
 

Abstract 
The effect of puffing condition on physical properties and sensory evaluation of crispy banana was studied. 

Bananas with a mature ripe stage of 3 containing 14-18 oBrix was peeled and sliced into approximately 2.5 mm thickness, 
dipped into 0.75% (w/v) citric acid for 5 minutes and randomly divided into 2 groups for treatments. One group was 
pretreated with blanching at a temperature of 90 oC for 1 min while the another group without blenching. The banana with 
and without pretreatment were dried in the hot air oven at a temperature of 90 oC to final moisture content of 25% d.b.and 
followed by puffing them with hot air to boil and evaporate the moisture quickly at temperature of 170 oC for 5 min and 
160 oC for 4 min to obtain moisture content of 4% d.b. The physical properties of color, shrinkage and texture (Hardness) 
of the crispy banana were studied. The experiment results showed that the crispy banana without pretreatment condition 
resulted in high L* and b* value and low a* value as compared to crispy banana with pretreatment whereas the crispy 
banana at high puffing temperature had lower L* and b* value and higher with a* value than that puffed at low 
temperature. The pretreatment and puffing temperature have a significant effect on shrinkage and hardness of crispy 
banana (p < 0.05). The crispy banana with and without pretreatment and puffing at temperature of 170 oC showed lower 
hardness and shrinkage than puffing at temperature of 160 oC. Sensory evaluation results showed the crispy banana 
without pretreatment and puffed at temperature of 160 oC or 170 oC had higher acceptable average score in terms of color, 
odor, crispy and overall liking attributes than that of pretreatment crispy banana (p<0.05). 

 

Keywords: Banana, Puffing, Pretreatment, Shrinkage, Texture 
 

บทน า 
กลว้ยเป็นพืชเศรษฐกิจท่ีนิยมบริโภคโดยทั่วไป มีช่ือวิทยาศาสตร์ Musa Jaradisiaca L. var. sapientum O. Ktze 

วงศ์ Musaceae กลว้ยเป็นพืชท่ีปลูกง่ายในทุกภาคของประเทศไทย เติบโตเร็ว ให้ผลตลอดปี และเหมาะต่อการบริโภค
ส าหรับทุกเพศทุกวยั เน่ืองจากมีรสชาติหวาน เน้ือนุ่ม และมีกล่ินหอม นอกจากน้ียงัเป็นผลไมท่ี้อุดมดว้ยคุณค่าทางอาหารใน
การบริโภคสดหรือการแปรรูปเป็นผลิตภณัฑ ์เช่น กลว้ยไข่มีวิตามินต่างๆ ใยอาหาร และสารตา้นอนุมูลอิสระ เป็นตน้ กลว้ยไข่ 
ท่ีมีอายกุารเก็บรักษาค่อนขา้งสั้ นและมีปัญหาเร่ืองผิวตกกระ (Senescent Spotting) ซ่ึงเป็นลกัษณะท่ีไม่พึงประสงค์ของง
ผูบ้ริโภค [1] อีกทั้ งในบางช่วงของปีกลว้ยไข่จะปริมาณมากและมีราคาต ่าหรือเป็นกลว้ยท่ีมีคุณภาพต ่าเหลือจากการคดั
คุณภาพขนาดมาตรฐาน จึงจ าเป็นตอ้งน ามาแปรรูปเป็นผลิตภณัฑ์ต่างๆ เพ่ือเพ่ิมมูลค่าและช่วยท าให้เกษตรกรมีรายได้
เพ่ิมข้ึน กลว้ยไข่นิยมน ามาแปรรูปเป็นผลิตภณัฑใ์นรูปแบบต่างๆ เช่น กลว้ยฉาบ กลว้ยตาก กลว้ยกวน และกลว้ยทอดกรอบ 
เป็นตน้ ปัจจุบนัผลิตภณัฑก์ลว้ยไข่แผ่นกรอบท่ีจ าหน่ายโดยทัว่ไปในทอ้งตลาดนิยมใชก้ลว้ยดิบมาท าการแปรรูปดว้ยวิธีการทอด
ในน ้ ามนัท่ีใชอุ้ณหภูมิสูงประมาณ 180-200 องศาเซลเซียส ผลิตภณัฑท่ี์ไดมี้ลกัษณะเป็นแผ่นบาง พองกรอบ มีสีเหลืองอ่อน 
และสามารถน าไปปรุงรสดว้ยเกลือหรือน ้ าตาล เม่ือเก็บรักษาไวเ้ป็นระยะเวลานานผลิตภณัฑจ์ะเกิดกล่ินหืนไดง่้าย เน่ืองจาก
ปฏิกิริยาออกซิเดชนัของไขมนักบัออกซิเจน กลว้ยไข่แผ่นทอดกรอบเป็นผลิตภณัฑข์องขบเค้ียวหรืออาหารวา่งท่ีค่อนขา้งมี
ไขมนัสูง ซ่ึงอาจจะไม่เหมาะส าหรับผูบ้ริโภคท่ีใส่ใจเร่ืองสุขภาพและควบคุมน ้ าหนกั ซ่ึงการแปรรูปกลว้ยไข่แผน่ทอดกรอบ
ในช่วงขั้นตอนการเตรียมวตัถุดิบ เช่น การปอกเปลือกและการฝานกลว้ยเป็นแผ่นบาง มกัจะเกิดปฏิกิริยาการเกิดสีน ้ าตาล
ของเน้ือกล้วยอย่างรวดเร็ว เน่ืองมาจากกิจกรรมของเอนไซม์พอลิฟีนอลออกซิเดสท่ีเร่งปฏิกิริยาออกซิเดชันของ
สารประกอบฟีนอลกบัออกซิเจนไดเ้ป็นสารสีน ้ าตาล ปฏิกิริยาน้ีสามารถยบัย ั้งดว้ยการให้ความร้อนดว้ยการลวกดว้ยน ้ าร้อน
หรือไอน ้ า และการแช่ในสารเคมีจ าพวกกรดต่างๆ เช่น กรดซิตริก และกรดแอสคอร์บิค เป็นตน้ [2] ในการผลิตผลิตภณัฑก์ลว้ย

 
 
ท่ีมีลกัษณะพองกรอบนั้นสามารถมากท าไดห้ลายวธีิ เช่น การทอดในน ้ ามนัท่ีสภาวะบรรยากาศปกติและสภาวะความดนัต ่า
กว่าบรรยากาศ การอบแห้งภายใตส้ภาวะสุญญากาศ การอบแห้งแบบแช่เยือกแข็ง และการพฟัฟิง (Puffing) เป็นตน้ ซ่ึง
วิธีการแปรรูปท่ีแตกต่างกนัจะท าให้ไดผ้ลิตภณัฑท่ี์มีคุณภาพในดา้นสี เน้ือสัมผสั ความเป็นรูพรุน การหดตวั และความกรอบ 
รวมไปถึงค่าใชจ่้ายในการผลิตท่ีไม่เท่ากนั กระบวนการพฟัฟิง (Puffing) เป็นวธีิการหน่ึงท่ีสามารถแปรรูปกลว้ยกรอบให้มี
ลกัษณะเน้ือสัมผสัคลา้ยกลว้ยท่ีผ่านการทอด ขอ้ดีของวิธีการน้ี คือ ผลิตภณัฑ์กลว้ยกรอบท่ีได้จะไม่มีองค์ประกอบของ
น ้ ามนั หลกัการของกระบวนการพฟัฟิง ท าไดด้ว้ยการใชอุ้ณหภูมิสูงและระยะเวลาสั้นๆ เพ่ือท าใหน้ ้ าท่ีอยูภ่ายในช้ินอาหาร
เกิดการเดือด และระเหยกลายเป็นไปอยา่งรวดเร็ว ซ่ึงจะท าให้แรงดนัภายในช้ินอาหารมีค่ามากข้ึน ส่งผลให้เน้ืออาหารเกิด
การขยายตวัและมีรูพรุนเกิดข้ึน ซ่ึงหากอุณหภูมิของช้ินอาหารต ่าเกินไป จะท าให้การเดือดของน ้ าภายในช้ินอาหารเกิดข้ึนไดน้อ้ย 
แต่หากช้ินอาหารมีความช้ืนสูงเกินไปจะท าให้น ้ าในช้ินอาหารเกิดการเดือดอย่างรุนแรงจนท าให้ช้ินอาหารอาจแตกได ้
กระบวนการพฟัฟิงสามารถท าไดโ้ดยการใชตู้อ้บลมร้อนแบบถาด [3] ดงันั้นงานวจิยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พ่ือการศึกษาผลของ
การพรีทรีทเมนต ์ดว้ยวิธีการลวกแผน่กลว้ยดิบในน ้ าร้อน และผลของอุณหภูมิท่ีใชใ้นการพฟัฟิงท่ีมีต่อคุณภาพดา้นสี การหดตวั 
ความกรอบ และทางด้านประสาทสัมผสัของผลิตภณัฑ์กลว้ยไข่แผ่นกรอบ และเป็นแนวทางในการพฒันาการแปรรูป
ผลิตภณัฑใ์นระดบัอุตสาหกรรมต่อไป 

 
วสัดุ อุปกรณ์และวธีิด าเนินการ 

1. การเตรียมวตัถุดบิ 
น ากลว้ยไข่สุกระยะท่ี 3 ซ่ึงพิจารณาได้จากสีของเปลือกเขียวออกเหลืองเล็กน้อย โดยเน้ือกล้วยมีค่าปริมาณ

ของแข็งท่ีละลายน ้ าไดท้ั้งหมด (Total Soluble Solid; TSS) ประมาณ 14-18 oBrix ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางของผลกลว้ยไข่
ประมาณ 25 มิลลิเมตร น ากลว้ยไข่มาลา้งท าความสะอาด ปอกเปลือก และหั่นตามขวางขนาด 2.5 มิลลิเมตร น าไปแช่
ในกรดซิตริกท่ีความเขม้ขน้ 0.75% (w/v) นานเวลา 5 นาที เพ่ือยบัย ั้งปฏิกิริยาการเกิดสีน ้ าตาลของเน้ือกลว้ย แบ่งกลว้ยแผ่น
ท่ีไดอ้อกเป็น 2 กลุ่มดงัน้ี กลุ่มท่ี 1 ไม่พรีทรีทเมนต ์และกลุ่มท่ี 2 น ากลว้ยมาลวกดว้ยน ้ าร้อนท่ีอุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 1 นาที เพ่ือใหแ้ป้งท่ีอยูใ่นกลว้ยเกิดการเจลลาติไนซ์ หลงัจากนั้นน าตวัอยา่งของแต่ละกลุ่มมาลา้งดว้ยน ้ ากลัน่นาน 30 วนิาที 
ซบัน ้ าให้แห้งท้ิงไว ้5 นาที แลว้น าไปจดัเรียงบนตะแกรงก่อนเขา้เคร่ืองอบแหง้ลมร้อนแบบถาด (Tray Dryer) ท่ีอุณหภูมิ 90 
องศาเซลเซียส ใหเ้หลือความช้ืนประมาณ 25 % d.b. ส าหรับกลว้ยท่ีไม่ผา่นการลวกจะใชเ้วลาในการอบแห้งประมาณ 100-110 นาที 
และกลว้ยท่ีผ่านการลวกใช้เวลานาน 120-125 นาที น ากลว้ยทั้ ง 2 กลุ่มๆ ละ 250 กรัม มาท าการพฟัฟิงดว้ยอากาศร้อนท่ี
อุณหภูมิ 160 องศาเซลเซียส ใชเ้วลานาน 5 นาที และท่ีอุณหภูมิ 170 องศาเซลเซียส ใชเ้วลานาน 4 นาที ให้เหลือความช้ืน
สุดทา้ยประมาณ 4 % d.b. หลงัจากนั้นน าผลิตภณัฑท่ี์ไดไ้ปทดสอบคุณภาพทางดา้นกายภาพ เช่น ค่าสี การหดตวั และเน้ือสัมผสั 
และทางดา้นประสาทสมัผสั 
2. การทดสอบคุณภาพด้านสีของผลติภัณฑ์ 

สีของกลว้ยแผ่นท าการวดัโดยใชเ้คร่ืองวดัสีอาหาร Hunter Lab โดยวดัสีค่าของกลว้ยแผน่กรอบตามระบบ Hunter 
ซ่ึงแสดงในเทอมของตวัแปร L*, a* และ b* โดยค่า L* แสดงค่าความสวา่ง ค่า a* แสดงค่าสีแดง และสีเชียว ค่าสี b* แสดง
ค่าสีเหลืองและน ้ าเงิน การทดสอบจะใชก้ลว้ยแผน่กรอบจ านวน 12 ตวัอยา่ง และวดัสีตวัอยา่งละ 3 คร้ัง  
3. การทดสอบคุณภาพด้านการหดตวัของผลติภัณฑ์ 

ในการทดสอบการหดตวัของกลว้ยแผ่นกรอบ ดว้ยการวดัความหนาและเส้นผ่านศูนยก์ลางของกลว้ยแผ่นกรอบ
ก่อนและหลงัการท าพฟัฟิงดว้ยเคร่ืองเวอร์เนียร์คาลิปเปอร์ ใชต้วัอยา่งจ านวน 10 ช้ิน และจะท าการวดัท่ีต าแหน่งต่างๆ ของ



ผลของสภาวะการพฟัฟิงต่อคุณภาพผลิตภณัฑก์ลว้ยแผน่กรอบฯ
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Abstract 
The effect of puffing condition on physical properties and sensory evaluation of crispy banana was studied. 

Bananas with a mature ripe stage of 3 containing 14-18 oBrix was peeled and sliced into approximately 2.5 mm thickness, 
dipped into 0.75% (w/v) citric acid for 5 minutes and randomly divided into 2 groups for treatments. One group was 
pretreated with blanching at a temperature of 90 oC for 1 min while the another group without blenching. The banana with 
and without pretreatment were dried in the hot air oven at a temperature of 90 oC to final moisture content of 25% d.b.and 
followed by puffing them with hot air to boil and evaporate the moisture quickly at temperature of 170 oC for 5 min and 
160 oC for 4 min to obtain moisture content of 4% d.b. The physical properties of color, shrinkage and texture (Hardness) 
of the crispy banana were studied. The experiment results showed that the crispy banana without pretreatment condition 
resulted in high L* and b* value and low a* value as compared to crispy banana with pretreatment whereas the crispy 
banana at high puffing temperature had lower L* and b* value and higher with a* value than that puffed at low 
temperature. The pretreatment and puffing temperature have a significant effect on shrinkage and hardness of crispy 
banana (p < 0.05). The crispy banana with and without pretreatment and puffing at temperature of 170 oC showed lower 
hardness and shrinkage than puffing at temperature of 160 oC. Sensory evaluation results showed the crispy banana 
without pretreatment and puffed at temperature of 160 oC or 170 oC had higher acceptable average score in terms of color, 
odor, crispy and overall liking attributes than that of pretreatment crispy banana (p<0.05). 
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บทน า 
กลว้ยเป็นพืชเศรษฐกิจท่ีนิยมบริโภคโดยทั่วไป มีช่ือวิทยาศาสตร์ Musa Jaradisiaca L. var. sapientum O. Ktze 

วงศ์ Musaceae กลว้ยเป็นพืชท่ีปลูกง่ายในทุกภาคของประเทศไทย เติบโตเร็ว ให้ผลตลอดปี และเหมาะต่อการบริโภค
ส าหรับทุกเพศทุกวยั เน่ืองจากมีรสชาติหวาน เน้ือนุ่ม และมีกล่ินหอม นอกจากน้ียงัเป็นผลไมท่ี้อุดมดว้ยคุณค่าทางอาหารใน
การบริโภคสดหรือการแปรรูปเป็นผลิตภณัฑ ์เช่น กลว้ยไข่มีวิตามินต่างๆ ใยอาหาร และสารตา้นอนุมูลอิสระ เป็นตน้ กลว้ยไข่ 
ท่ีมีอายกุารเก็บรักษาค่อนขา้งสั้ นและมีปัญหาเร่ืองผิวตกกระ (Senescent Spotting) ซ่ึงเป็นลกัษณะท่ีไม่พึงประสงค์ของง
ผูบ้ริโภค [1] อีกทั้ งในบางช่วงของปีกลว้ยไข่จะปริมาณมากและมีราคาต ่าหรือเป็นกลว้ยท่ีมีคุณภาพต ่าเหลือจากการคดั
คุณภาพขนาดมาตรฐาน จึงจ าเป็นตอ้งน ามาแปรรูปเป็นผลิตภณัฑ์ต่างๆ เพ่ือเพ่ิมมูลค่าและช่วยท าให้เกษตรกรมีรายได้
เพ่ิมข้ึน กลว้ยไข่นิยมน ามาแปรรูปเป็นผลิตภณัฑใ์นรูปแบบต่างๆ เช่น กลว้ยฉาบ กลว้ยตาก กลว้ยกวน และกลว้ยทอดกรอบ 
เป็นตน้ ปัจจุบนัผลิตภณัฑก์ลว้ยไข่แผ่นกรอบท่ีจ าหน่ายโดยทัว่ไปในทอ้งตลาดนิยมใชก้ลว้ยดิบมาท าการแปรรูปดว้ยวิธีการทอด
ในน ้ ามนัท่ีใชอุ้ณหภูมิสูงประมาณ 180-200 องศาเซลเซียส ผลิตภณัฑท่ี์ไดมี้ลกัษณะเป็นแผ่นบาง พองกรอบ มีสีเหลืองอ่อน 
และสามารถน าไปปรุงรสดว้ยเกลือหรือน ้ าตาล เม่ือเก็บรักษาไวเ้ป็นระยะเวลานานผลิตภณัฑจ์ะเกิดกล่ินหืนไดง่้าย เน่ืองจาก
ปฏิกิริยาออกซิเดชนัของไขมนักบัออกซิเจน กลว้ยไข่แผ่นทอดกรอบเป็นผลิตภณัฑข์องขบเค้ียวหรืออาหารวา่งท่ีค่อนขา้งมี
ไขมนัสูง ซ่ึงอาจจะไม่เหมาะส าหรับผูบ้ริโภคท่ีใส่ใจเร่ืองสุขภาพและควบคุมน ้ าหนกั ซ่ึงการแปรรูปกลว้ยไข่แผน่ทอดกรอบ
ในช่วงขั้นตอนการเตรียมวตัถุดิบ เช่น การปอกเปลือกและการฝานกลว้ยเป็นแผ่นบาง มกัจะเกิดปฏิกิริยาการเกิดสีน ้ าตาล
ของเน้ือกล้วยอย่างรวดเร็ว เน่ืองมาจากกิจกรรมของเอนไซม์พอลิฟีนอลออกซิเดสท่ีเร่งปฏิกิริยาออกซิเดชันของ
สารประกอบฟีนอลกบัออกซิเจนไดเ้ป็นสารสีน ้ าตาล ปฏิกิริยาน้ีสามารถยบัย ั้งดว้ยการให้ความร้อนดว้ยการลวกดว้ยน ้ าร้อน
หรือไอน ้ า และการแช่ในสารเคมีจ าพวกกรดต่างๆ เช่น กรดซิตริก และกรดแอสคอร์บิค เป็นตน้ [2] ในการผลิตผลิตภณัฑก์ลว้ย

 
 
ท่ีมีลกัษณะพองกรอบนั้นสามารถมากท าไดห้ลายวธีิ เช่น การทอดในน ้ ามนัท่ีสภาวะบรรยากาศปกติและสภาวะความดนัต ่า
กว่าบรรยากาศ การอบแห้งภายใตส้ภาวะสุญญากาศ การอบแห้งแบบแช่เยือกแข็ง และการพฟัฟิง (Puffing) เป็นตน้ ซ่ึง
วิธีการแปรรูปท่ีแตกต่างกนัจะท าให้ไดผ้ลิตภณัฑท่ี์มีคุณภาพในดา้นสี เน้ือสัมผสั ความเป็นรูพรุน การหดตวั และความกรอบ 
รวมไปถึงค่าใชจ่้ายในการผลิตท่ีไม่เท่ากนั กระบวนการพฟัฟิง (Puffing) เป็นวธีิการหน่ึงท่ีสามารถแปรรูปกลว้ยกรอบให้มี
ลกัษณะเน้ือสัมผสัคลา้ยกลว้ยท่ีผ่านการทอด ขอ้ดีของวิธีการน้ี คือ ผลิตภณัฑ์กลว้ยกรอบท่ีได้จะไม่มีองค์ประกอบของ
น ้ ามนั หลกัการของกระบวนการพฟัฟิง ท าไดด้ว้ยการใชอุ้ณหภูมิสูงและระยะเวลาสั้นๆ เพ่ือท าใหน้ ้ าท่ีอยูภ่ายในช้ินอาหาร
เกิดการเดือด และระเหยกลายเป็นไปอยา่งรวดเร็ว ซ่ึงจะท าให้แรงดนัภายในช้ินอาหารมีค่ามากข้ึน ส่งผลให้เน้ืออาหารเกิด
การขยายตวัและมีรูพรุนเกิดข้ึน ซ่ึงหากอุณหภูมิของช้ินอาหารต ่าเกินไป จะท าให้การเดือดของน ้ าภายในช้ินอาหารเกิดข้ึนไดน้อ้ย 
แต่หากช้ินอาหารมีความช้ืนสูงเกินไปจะท าให้น ้ าในช้ินอาหารเกิดการเดือดอย่างรุนแรงจนท าให้ช้ินอาหารอาจแตกได ้
กระบวนการพฟัฟิงสามารถท าไดโ้ดยการใชตู้อ้บลมร้อนแบบถาด [3] ดงันั้นงานวจิยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พ่ือการศึกษาผลของ
การพรีทรีทเมนต ์ดว้ยวิธีการลวกแผน่กลว้ยดิบในน ้ าร้อน และผลของอุณหภูมิท่ีใชใ้นการพฟัฟิงท่ีมีต่อคุณภาพดา้นสี การหดตวั 
ความกรอบ และทางด้านประสาทสัมผสัของผลิตภณัฑ์กลว้ยไข่แผ่นกรอบ และเป็นแนวทางในการพฒันาการแปรรูป
ผลิตภณัฑใ์นระดบัอุตสาหกรรมต่อไป 

 
วสัดุ อุปกรณ์และวธีิด าเนินการ 

1. การเตรียมวตัถุดบิ 
น ากลว้ยไข่สุกระยะท่ี 3 ซ่ึงพิจารณาได้จากสีของเปลือกเขียวออกเหลืองเล็กน้อย โดยเน้ือกล้วยมีค่าปริมาณ

ของแข็งท่ีละลายน ้ าไดท้ั้งหมด (Total Soluble Solid; TSS) ประมาณ 14-18 oBrix ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางของผลกลว้ยไข่
ประมาณ 25 มิลลิเมตร น ากลว้ยไข่มาลา้งท าความสะอาด ปอกเปลือก และหั่นตามขวางขนาด 2.5 มิลลิเมตร น าไปแช่
ในกรดซิตริกท่ีความเขม้ขน้ 0.75% (w/v) นานเวลา 5 นาที เพ่ือยบัย ั้งปฏิกิริยาการเกิดสีน ้ าตาลของเน้ือกลว้ย แบ่งกลว้ยแผ่น
ท่ีไดอ้อกเป็น 2 กลุ่มดงัน้ี กลุ่มท่ี 1 ไม่พรีทรีทเมนต ์และกลุ่มท่ี 2 น ากลว้ยมาลวกดว้ยน ้ าร้อนท่ีอุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 1 นาที เพ่ือใหแ้ป้งท่ีอยูใ่นกลว้ยเกิดการเจลลาติไนซ์ หลงัจากนั้นน าตวัอยา่งของแต่ละกลุ่มมาลา้งดว้ยน ้ ากลัน่นาน 30 วนิาที 
ซบัน ้ าให้แห้งท้ิงไว ้5 นาที แลว้น าไปจดัเรียงบนตะแกรงก่อนเขา้เคร่ืองอบแหง้ลมร้อนแบบถาด (Tray Dryer) ท่ีอุณหภูมิ 90 
องศาเซลเซียส ใหเ้หลือความช้ืนประมาณ 25 % d.b. ส าหรับกลว้ยท่ีไม่ผา่นการลวกจะใชเ้วลาในการอบแห้งประมาณ 100-110 นาที 
และกลว้ยท่ีผ่านการลวกใช้เวลานาน 120-125 นาที น ากลว้ยทั้ ง 2 กลุ่มๆ ละ 250 กรัม มาท าการพฟัฟิงดว้ยอากาศร้อนท่ี
อุณหภูมิ 160 องศาเซลเซียส ใชเ้วลานาน 5 นาที และท่ีอุณหภูมิ 170 องศาเซลเซียส ใชเ้วลานาน 4 นาที ให้เหลือความช้ืน
สุดทา้ยประมาณ 4 % d.b. หลงัจากนั้นน าผลิตภณัฑท่ี์ไดไ้ปทดสอบคุณภาพทางดา้นกายภาพ เช่น ค่าสี การหดตวั และเน้ือสัมผสั 
และทางดา้นประสาทสมัผสั 
2. การทดสอบคุณภาพด้านสีของผลติภัณฑ์ 

สีของกลว้ยแผ่นท าการวดัโดยใชเ้คร่ืองวดัสีอาหาร Hunter Lab โดยวดัสีค่าของกลว้ยแผน่กรอบตามระบบ Hunter 
ซ่ึงแสดงในเทอมของตวัแปร L*, a* และ b* โดยค่า L* แสดงค่าความสวา่ง ค่า a* แสดงค่าสีแดง และสีเชียว ค่าสี b* แสดง
ค่าสีเหลืองและน ้ าเงิน การทดสอบจะใชก้ลว้ยแผน่กรอบจ านวน 12 ตวัอยา่ง และวดัสีตวัอยา่งละ 3 คร้ัง  
3. การทดสอบคุณภาพด้านการหดตวัของผลติภัณฑ์ 

ในการทดสอบการหดตวัของกลว้ยแผ่นกรอบ ดว้ยการวดัความหนาและเส้นผ่านศูนยก์ลางของกลว้ยแผ่นกรอบ
ก่อนและหลงัการท าพฟัฟิงดว้ยเคร่ืองเวอร์เนียร์คาลิปเปอร์ ใชต้วัอยา่งจ านวน 10 ช้ิน และจะท าการวดัท่ีต าแหน่งต่างๆ ของ
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 และการประชุมวิชาการระดบัชาติดา้นบริหารธุรกิจและเศรษฐศาสตร์ คร้ังท่ี 3      

 
 
แผน่กลว้ย 3 ต าแหน่ง ค่าการหดตวัของตวัอยา่งจะแสดงในค่าร้อยละการเปล่ียนแปลงของความหนาและเส้นผ่านศูนยก์ลาง 
สามารถค านวณไดจ้ากสมการ [4-5]  

 -   o t 
 o
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โดย od  คือ เสน้ผา่นศูนยก์ลางของตวัอยา่งเร่ิมตน้ 
 t d  คือ เสน้ผา่นศูนยก์ลางของหลงัการพฟัฟิง 

 

4. การทดสอบคุณภาพด้านเน้ือสัมผสัของผลติภัณฑ์ 
การทดสอบคุณภาพด้านเน้ือสัมผสัของกลว้ยแผ่นกรอบหลงัการพฟัฟิง  โดยใช้เคร่ือง Texture Analyzer 

รุ่น TA.XT. Plus โดยท าการทดสอบในลกัษณะของแรงกด (Compression) ใชห้ัวกดทรงกระบอกขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 
2 มิลลิเมตร และความเร็วในการกด 1 mm/s โดยกดจนกระทัง่ตวัอยา่งแตกออกจากกนั พิจารณาคุณภาพดา้นเน้ือสัมผสัของ
กลว้ยแผน่กรอบจากค่าความแขง็ (Hardness)   
5. การทดสอบคุณภาพด้านประสาทสัมผสัของผลติภัณฑ์ 

การประเมินลกัษณะทางประสาทสัมผสั  (Sensory Evaluation) ของกลว้ยแผ่นกรอบหลงัการพฟัฟิง ประเมินค่า
คะแนนความชอบด้านลกัษณะปรากฏ (Appearance) สี (Color) รสชาติ (Flavor) ความกรอบ (Crispness) และความชอบ
โดยรวม (Overall Liking) โดยใชว้ิธีทดสอบค่าคะแนนความชอบ (Liking Test) ของผูท้ดสอบดว้ยสเกลความชอบ 9 ระดบั 
(9-Point Hedonic Scale) ใชผู้ท้ดสอบชิมประเภทผูท้ดสอบทัว่ไปท่ีไม่ผ่านการฝึกฝน (Un-Training) จ านวน 30 คน ซ่ึงเป็น
นิสิตจากคณะเทคโนโลยแีละการพฒันาชุมชน มหาวทิยาลยัทกัษิณ วทิยาเขตพทัลุง อายรุะหวา่ง 19-23 ปี 
6. การวเิคราะห์ข้อมูลทางสถิต ิ(Data analysis)  

วางแผนการทดลองแบบ Completely Randomized Design (CRD) จ านวน 3 ซ ้ า ส าหรับการประเมินลกัษณะทาง
กายภาพของผลิตภณัฑก์ลว้ยแผน่กรอบและวางแผนการทดลองแบบ Randomized Complete Block Design (RCBD) ส าหรับ
การประเมินค่าเฉล่ียคะแนนการยอมรับทางด้านประสาทสัมผสั วิเคราะห์ความแปรปรวนของขอ้มูล  โดยใช้โปรแกรม
ส าเร็จรูป SPSS และทดสอบความแตกต่างของค่าเฉล่ียทรีตเมนต์โดยใช ้Duncan’s New Multiple Range Test ท่ีระดบั
ความเช่ือมัน่ ร้อยละ 95 
 

ผลการวจัิยและอภิปรายผล 
1. คุณภาพทางด้านกายภาพของกล้วยแผ่นกรอบภายหลงัการพฟัฟิง 

1.1 ด้านสี 
     ผลของการวิเคราะห์ค่าสี L* a* และ b* ของกล้วยแผ่นกรอบท่ีไม่ผ่านและผ่านการพรีทรีทเมนต์และใช้

อุณหภูมิในการฟัฟฟิงท่ี 160 oC และ 170 oC ผลการทดลองแสดงดงัตารางท่ี 1 พบวา่กลว้ยแผ่นกรอบท่ีไม่ผ่านการพรีทรีทเมนต ์
มีสีเหลืองทอง โดยมีค่า  L* และค่า b* ท่ีสูง และค่า a* ท่ีต  ่ากว่ากลว้ยแผ่นกรอบท่ีผ่านการพรีทรีทเมนต์ ซ่ึงมีสีเหลืองปน
น ้ าตาล ทั้งน้ีอาจเน่ืองมาจากความร้อนในการพรีทรีทเมนตท์ าให้แป้งภายในกลว้ยเกิดการสลายเป็นน ้ าตาลมากข้ึน และเกิด
การเปล่ียนแปลงสีเป็นสีน ้ าตาลระหว่างการอบแห้งท่ีอุณหภูมิ 90 oC เพื่อลดความช้ืนเหลือ 25% และเม่ือน าไปผ่าน
กระบวนการพฟัฟิงแผ่นกลว้ยจึงมีสีน ้ าตาลเขม้ข้ึน ขณะท่ีเม่ือใชอุ้ณหภูมิในการฟัฟฟิงสูงข้ึนจะท าให้แผ่นกลว้ยมีสีน ้ าตาล
เขม้มากข้ึน ซ่ึงสังเกตไดจ้ากค่า L* และค่า b* ท่ีลดลง และค่า a* ท่ีเพ่ิมข้ึน ทั้งน้ีเน่ืองจากการฟัฟฟิงท่ีอุณหภูมิสูงอาจส่งผล
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และการประชุมวิชาการระดบัชาติดา้นบริหารธุรกิจและเศรษฐศาสตร์ คร้ังท่ี 3

 
 
แผน่กลว้ย 3 ต าแหน่ง ค่าการหดตวัของตวัอยา่งจะแสดงในค่าร้อยละการเปล่ียนแปลงของความหนาและเส้นผ่านศูนยก์ลาง 
สามารถค านวณไดจ้ากสมการ [4-5]  

 -   o t 
 o

% Shri d d 100dnkage   
 

 
 

โดย od  คือ เสน้ผา่นศูนยก์ลางของตวัอยา่งเร่ิมตน้ 
 t d  คือ เสน้ผา่นศูนยก์ลางของหลงัการพฟัฟิง 

 

4. การทดสอบคุณภาพด้านเน้ือสัมผสัของผลติภัณฑ์ 
การทดสอบคุณภาพด้านเน้ือสัมผสัของกลว้ยแผ่นกรอบหลงัการพฟัฟิง  โดยใช้เคร่ือง Texture Analyzer 

รุ่น TA.XT. Plus โดยท าการทดสอบในลกัษณะของแรงกด (Compression) ใชห้ัวกดทรงกระบอกขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 
2 มิลลิเมตร และความเร็วในการกด 1 mm/s โดยกดจนกระทัง่ตวัอยา่งแตกออกจากกนั พิจารณาคุณภาพดา้นเน้ือสัมผสัของ
กลว้ยแผน่กรอบจากค่าความแขง็ (Hardness)   
5. การทดสอบคุณภาพด้านประสาทสัมผสัของผลติภัณฑ์ 

การประเมินลกัษณะทางประสาทสัมผสั  (Sensory Evaluation) ของกลว้ยแผ่นกรอบหลงัการพฟัฟิง ประเมินค่า
คะแนนความชอบด้านลกัษณะปรากฏ (Appearance) สี (Color) รสชาติ (Flavor) ความกรอบ (Crispness) และความชอบ
โดยรวม (Overall Liking) โดยใชว้ิธีทดสอบค่าคะแนนความชอบ (Liking Test) ของผูท้ดสอบดว้ยสเกลความชอบ 9 ระดบั 
(9-Point Hedonic Scale) ใชผู้ท้ดสอบชิมประเภทผูท้ดสอบทัว่ไปท่ีไม่ผ่านการฝึกฝน (Un-Training) จ านวน 30 คน ซ่ึงเป็น
นิสิตจากคณะเทคโนโลยแีละการพฒันาชุมชน มหาวทิยาลยัทกัษิณ วทิยาเขตพทัลุง อายรุะหวา่ง 19-23 ปี 
6. การวเิคราะห์ข้อมูลทางสถิต ิ(Data analysis)  

วางแผนการทดลองแบบ Completely Randomized Design (CRD) จ านวน 3 ซ ้ า ส าหรับการประเมินลกัษณะทาง
กายภาพของผลิตภณัฑก์ลว้ยแผน่กรอบและวางแผนการทดลองแบบ Randomized Complete Block Design (RCBD) ส าหรับ
การประเมินค่าเฉล่ียคะแนนการยอมรับทางด้านประสาทสัมผสั วิเคราะห์ความแปรปรวนของขอ้มูล  โดยใช้โปรแกรม
ส าเร็จรูป SPSS และทดสอบความแตกต่างของค่าเฉล่ียทรีตเมนต์โดยใช ้Duncan’s New Multiple Range Test ท่ีระดบั
ความเช่ือมัน่ ร้อยละ 95 
 

ผลการวจัิยและอภิปรายผล 
1. คุณภาพทางด้านกายภาพของกล้วยแผ่นกรอบภายหลงัการพฟัฟิง 

1.1 ด้านสี 
     ผลของการวิเคราะห์ค่าสี L* a* และ b* ของกล้วยแผ่นกรอบท่ีไม่ผ่านและผ่านการพรีทรีทเมนต์และใช้

อุณหภูมิในการฟัฟฟิงท่ี 160 oC และ 170 oC ผลการทดลองแสดงดงัตารางท่ี 1 พบวา่กลว้ยแผ่นกรอบท่ีไม่ผ่านการพรีทรีทเมนต ์
มีสีเหลืองทอง โดยมีค่า  L* และค่า b* ท่ีสูง และค่า a* ท่ีต  ่ากว่ากลว้ยแผ่นกรอบท่ีผ่านการพรีทรีทเมนต์ ซ่ึงมีสีเหลืองปน
น ้ าตาล ทั้งน้ีอาจเน่ืองมาจากความร้อนในการพรีทรีทเมนตท์ าให้แป้งภายในกลว้ยเกิดการสลายเป็นน ้ าตาลมากข้ึน และเกิด
การเปล่ียนแปลงสีเป็นสีน ้ าตาลระหว่างการอบแห้งท่ีอุณหภูมิ 90 oC เพื่อลดความช้ืนเหลือ 25% และเม่ือน าไปผ่าน
กระบวนการพฟัฟิงแผ่นกลว้ยจึงมีสีน ้ าตาลเขม้ข้ึน ขณะท่ีเม่ือใชอุ้ณหภูมิในการฟัฟฟิงสูงข้ึนจะท าให้แผ่นกลว้ยมีสีน ้ าตาล
เขม้มากข้ึน ซ่ึงสังเกตไดจ้ากค่า L* และค่า b* ท่ีลดลง และค่า a* ท่ีเพ่ิมข้ึน ทั้งน้ีเน่ืองจากการฟัฟฟิงท่ีอุณหภูมิสูงอาจส่งผล

 
 
ให้เกิดปฏิกิริยาคาราเมลไลเซชนั (Caramelization) ของพอลิแซ็กคาไรด์พวกน ้ าตาลและแป้งในเน้ือเยื่อกลว้ย [6] จึงท าให้
กลว้ยแผน่กรอบเกิดสีน ้ าตาลไดม้ากกวา่การท าฟัฟฟิงท่ีอุณหภูมิต ่า 
ตารางที ่1 ค่าสี L* a* และ b* ของกลว้ยแผ่นกรอบท่ีผา่นการพรีทรีทเมนตด์ว้ยลวกดว้ยน ้ าร้อนท่ีอุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส 

เวลา 1 นาที และไม่ผา่นการพรีทรีทเมนต ์หลงัการฟัฟฟิงท่ีอุณหภูมิ 160 และ 170 องศาเซลเซียส 

อุณหภูม ิ(°C) กระบวนการ 
ค่าสี 

L* a* b* 

160 
ไม่ผา่นการพรีทรีทเมนต ์ 58.67 ± 6.40c 4.80 ± 0.53a 26.83 ± 1.14c  

ผา่นการพรีทรีทเมนต ์ 48.79 ± 4.09a 6.87 ± 0.92c  16.81 ± 1.17a 

170 
ไม่ผา่นการพรีทรีทเมนต ์ 54.01 ± 0.46b 4.96 ± 0.48a 25.01 ± 5.25b  
ผา่นการพรีทรีทเมนต ์ 47.39 ± 4.41a 5.89 ± 1.43b 16.58 ± 1.25a 

ค่าเฉล่ีย ± ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
a-c  ค่าเฉล่ียในแนวตั้งท่ีมีตวัอกัษรก ากบัเหมือนกนัไม่แตกต่างกนัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% 
 

 1.2 ด้านการหดตวั 
       การหดตวัของกลว้ยแผ่นกรอบหลงัการหลงัการฟัฟฟิง แสดงดังตารางท่ี 2 พบว่ากลว้ยท่ีผ่านการฟัฟฟิงท่ี
อุณหภูมิต ่าจะเกิดการหดตวัมากกวา่การฟัฟฟิงท่ีอุณหภูมิสูง โดยกลว้ยแผ่นกรอบท่ีผ่านการฟัฟฟิงท่ีอุณหภูมิ 160 °C และ 
170 °C มีค่าการหดตวัทางดา้นเส้นผา่นศูนยก์ลาง (D) อยูใ่นช่วง 9.09-13.68% และ 7.95-11.48% ตามล าดบั และมีค่าการหด
ตวัทางดา้นความหนา (L) อยูใ่นช่วง 28.09-43.38% และ 24.65-35.50% ตามล าดบั ทั้งน้ีเน่ืองจากการฟัฟฟิงท่ีอุณหภูมิสูงจะ
ท าใหมี้การระเหยของน ้ าท่ีผิวของแผน่กลว้ยเกิดข้ึนอยา่งรวดเร็วและท าใหเ้กิดการแขง็ตวับริเวณผิวของแผน่กลว้ย ซ่ึงจะช่วย
รักษารูปทรงและปริมาตรของกลว้ยแผ่นไม่ให้หดตวัมากข้ึน นอกจากน้ีแผ่นกล้วยจะเกิดการหดตัวทางด้านเส้นผ่าน
ศูนยก์ลางน้อยกวา่ทางดา้นความหนา เน่ืองจากทางดา้นความหนามีพ้ืนท่ีการระเหยมากกวา่ทางดา้นเส้นผ่านศูนยก์ลางซ่ึง
การระเหยของน ้ าไดย้ากกวา่ นอกจากน้ีการพรีทรีทเมนตย์งัส่งผลต่อการหดตวัของแผ่นกลว้ยอีกดว้ย โดยกลว้ยแผ่นท่ีผ่าน
การลวกจะเกิดการหดตวัมากท่ีข้ึน ทั้งน้ีเน่ืองจากผลของความร้อนจะท าใหเ้ซลลเ์กิดการเส่ือมสภาพและเกิดการสูญเสียสาร
เพคตินซ่ึงเป็นสารท่ีช่วยเสริมผนงัเซลลใ์หห้นาและแขง็แรง [7-9] โดยกลว้ยแผน่กรอบท่ีไม่ผา่นการพรีทรีทเมนตแ์ละท าการ
ฟัฟฟิงท่ีอุณหภูมิ 160 °C และ 170 °C มีค่าการหดตวัทางดา้นเส้นผ่านศูนยก์ลาง (D) และดา้นความหนา (L) อยูใ่นช่วง 7.95-9.09% 
และ 24.65-28.09% ตามล าดบั และกลว้ยแผ่นกรอบท่ีผ่านการพรีทรีทเมนต์มีค่าการหดตวัทางดา้นเส้นผ่านศูนยก์ลาง (D) 
และดา้นความหนา (L) อยูใ่นช่วง 11.48-13.68% และ 35.50-43.38% ตามล าดบั 

1.3 ด้านเน้ือสัมผสั 
                       คุณภาพดา้นเน้ือสัมผสัของกลว้ยแผ่นกรอบจะพิจารณาดา้นความแข็ง ซ่ึงจะแสดงถึงความกรอบของอาหาร 
โดยผลิตภณัฑท่ี์มีความกรอบมากจะมีค่าความแขง็นอ้ย ผลการวเิคราะห์ค่าความแขง็ (Hardness) ของกลว้ยแผน่กรอบ แสดง
ดงัตารางท่ี 3 พบวา่กลว้ยท่ีผา่นการฟัฟฟิงท่ีอุณหภูมิต ่าจะมีค่าความแขง็มากกวา่การฟัฟฟิงท่ีอุณหภูมิสูง โดยกลว้ยแผน่กรอบ
ท่ีผา่นการฟัฟฟิงท่ีอุณหภูมิ 160 °C และ 170 °C มีค่าความแขง็อยูใ่นช่วง 510.90-579.00 และ 266.62-389.83 ตามล าดบั ทั้งน้ี
อาจเน่ืองมาจากการฟัฟฟิงท่ีอุณหภูมิสูงจะท าใหน้ ้ าในแผน่กลว้ยเกิดการเดือดและระเหยกลายเป็นไอไดอ้ยา่งรวดเร็ว แผ่นกลว้ย
จะเกิดการพองตวัไดม้าก มีช่องวา่งหรือโพรงอากาศภายในมากข้ึน ท าใหแ้ผน่กลว้ยมีค่าความแข็งนอ้ยและมีความกรอบมาก 
ขณะท่ีการฟัฟฟิงท่ีอุณหภูมิต ่าน ้ าในแผ่นกลว้ยจะเดือดนอ้ยกว่าโครงสร้างจะเกิดการพองตวัและยบุตวัลง และมีการหดตวั
มากข้ึนจึงเป็นสาเหตุใหแ้ผน่กลว้ยมีความแขง็มากข้ึน 
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 และการประชุมวิชาการระดบัชาติดา้นบริหารธุรกิจและเศรษฐศาสตร์ คร้ังท่ี 3      

 
 
ตารางที ่2 ค่าการหดตวัทางดา้นเส้นผ่านศูนยก์ลาง (D) และทางดา้นความหนา (L) ของกลว้ยแผ่นกรอบท่ีผ่านการพรีทรีทเมนต์

ดว้ยลวกดว้ยน ้ าร้อนท่ีอุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส เวลา 1 นาที และไม่ผ่านการพรีทรีทเมนต์หลงัการฟัฟฟิงท่ี
อุณหภูมิ 160 และ 170 องศาเซลเซียส 

อุณหภูม ิ(°C) กระบวนการ %Shrikage (D) %Shrikage (L) 

160 
ไม่ผา่นการพรีทรีทเมนต ์ 9.09 ± 1.04b 28.09 ± 1.73b 

ผา่นการพรีทรีทเมนต ์ 13.68 ± 1.96d 43.38 ± 2.41d 

170 
ไม่ผา่นการพรีทรีทเมนต ์ 7.95 ± 1.19a 24.65 ± 1.35a 

ผา่นการพรีทรีทเมนต ์ 11.48 ± 1.32c 35.50 ± 2.52c 

  ค่าเฉล่ีย ± ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
  a-d ค่าเฉล่ียในแนวตั้งท่ีมีตวัอกัษรก ากบัเหมือนกนัไม่แตกต่างกนัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% 

 

นอกจากน้ีการพรีทรีทเมนต์ยงัส่งผลต่อค่าความแข็งของแผ่นกลว้ยอีกดว้ย โดยกลว้ยแผ่นท่ีผ่านการลวกจะมีค่า
ความแข็งลดลง ทั้งน้ีเน่ืองจากการให้ความร้อนมีผลต่อการลดลงของเพคติน จึงท าใหแ้ผน่กลว้ยมีค่าความกรอบเพ่ิมข้ึน โดย
กลว้ยแผน่กรอบท่ีผา่นการพรีทรีทเมนตแ์ละท าการฟัฟฟิงท่ีอุณหภูมิ 170 °C มีค่าความแขง็ต ่าท่ีสุด เท่ากบั 266 กรัม 
 

ตารางที่ 3 ค่าความแข็ง (Hardness) ของกลว้ยแผ่นกรอบท่ีผ่านการพรีทรีทเมนตด์ว้ยลวกดว้ยน ้ าร้อนท่ีอุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส 
เวลา 1 นาที และไม่ผา่นการพรีทรีทเมนต ์หลงัการฟัฟฟิงท่ีอุณหภูมิ 160 และ 170 องศาเซลเซียส 

อุณหภูม ิ(°C) กระบวนการ ค่าความแข็ง (g) 

160 
ไม่ผา่นการพรีทรีทเมนต ์ 579.00 ± 168.02d 

ผา่นการพรีทรีทเมนต ์ 510.90 ± 59.86c 

170 
ไม่ผา่นการพรีทรีทเมนต ์ 389.83 ± 103.79b  

ผา่นการพรีทรีทเมนต ์ 266.62 ± 35.81a 

                ค่าเฉล่ีย ± ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
                           a-d ค่าเฉล่ียในแนวตั้งท่ีมีตวัอกัษรก ากบัเหมือนกนัไม่แตกต่างกนัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% 

 

2. คุณภาพทางด้านประสาทสัมผสัของกล้วยแผ่นกรอบภายหลงัการพฟัฟิง 
จากการทดสอบคุณภาพทางดา้นประสาทสัมผสัของกลว้ยแผ่นกรอบท่ีไม่ผ่านและผ่านการพรีทรีทเมนตแ์ละใช้

อุณหภูมิในการฟัฟฟิงท่ี 160 oC และ 170 oC โดยใชผู้ท้ดสอบชิมท าการประเมินการยอมรับด้วยวิธี 9-Point Hedonic Scale 
ซ่ึงคะแนน 9 หมายถึง ยอมรับมากท่ีสุด และคะแนน 1 หมายถึง ไม่ยอมรับมากท่ีสุด ผลการทดลองแสดงดงัตารางท่ี 4 พบวา่
กลว้ยแผน่กรอบผา่นการฟัฟฟิงท่ีอุณหภูมิ 160 oC และ 170 oC มีคะแนนเฉล่ียการยอมรับดา้นลกัษณะปรากฏ สี และรสชาติท่ี
ไม่แตกต่างกนั (p>0.05) ยกเวน้การยอมรับดา้นความกรอบและความชอบรวม (p < 0.05) โดยอุณหภูมิท่ีใชใ้นการฟัฟฟิงจะ
เป็นปัจจยัท่ีมีความส าคญัต่อคุณภาพดา้นความกรอบ ซ่ึงการฟัฟฟิงท่ีอุณหภูมิสูงจะท าให้กลว้ยแผ่นกรอบมีการหดตวันอ้ย
และมีความกรอบมากข้ึนกวา่การฟัฟฟิงท่ีอุณหภูมิต ่า และคุณภาพดา้นความกรอบของผลิตภณัฑ์ท่ีแตกต่างกนัจะส่งผลอยา่ง
ยิง่ต่อการยอมรับดา้นความชอบรวมของผูท้ดสอบ นอกจากน้ีการพรีทรีทเมนตย์งัส่งผลต่อคะแนนเฉล่ียการยอมรับทางดา้น
ประสาทสมัผสัของกลว้ยแผน่กรอบ โดยกลว้ยแผน่กรอบท่ีไม่ผา่นและผ่านการพรีทรีทเมนตมี์คะแนนเฉล่ียการยอมรับดา้น
ลกัษณะปรากฏ สี และความชอบรวมท่ีแตกต่างกนั (p < 0.05) ยกเวน้การยอมรับดา้นรสชาติและดา้นความกรอบ (p > 0.05) 
สีของผลิตภณัฑ์เป็นคุณลกัษณะท่ีใช้ในการบ่งช้ีของอาหารทอดกรอบและอบกรอบหลายชนิด กลว้ยแผ่นกรอบท่ีผ่าน
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และการประชุมวิชาการระดบัชาติดา้นบริหารธุรกิจและเศรษฐศาสตร์ คร้ังท่ี 3

 
 
ตารางที ่2 ค่าการหดตวัทางดา้นเส้นผ่านศูนยก์ลาง (D) และทางดา้นความหนา (L) ของกลว้ยแผ่นกรอบท่ีผ่านการพรีทรีทเมนต์

ดว้ยลวกดว้ยน ้ าร้อนท่ีอุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส เวลา 1 นาที และไม่ผ่านการพรีทรีทเมนต์หลงัการฟัฟฟิงท่ี
อุณหภูมิ 160 และ 170 องศาเซลเซียส 

อุณหภูม ิ(°C) กระบวนการ %Shrikage (D) %Shrikage (L) 

160 
ไม่ผา่นการพรีทรีทเมนต ์ 9.09 ± 1.04b 28.09 ± 1.73b 

ผา่นการพรีทรีทเมนต ์ 13.68 ± 1.96d 43.38 ± 2.41d 

170 
ไม่ผา่นการพรีทรีทเมนต ์ 7.95 ± 1.19a 24.65 ± 1.35a 

ผา่นการพรีทรีทเมนต ์ 11.48 ± 1.32c 35.50 ± 2.52c 

  ค่าเฉล่ีย ± ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
  a-d ค่าเฉล่ียในแนวตั้งท่ีมีตวัอกัษรก ากบัเหมือนกนัไม่แตกต่างกนัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% 

 

นอกจากน้ีการพรีทรีทเมนต์ยงัส่งผลต่อค่าความแข็งของแผ่นกลว้ยอีกดว้ย โดยกลว้ยแผ่นท่ีผ่านการลวกจะมีค่า
ความแข็งลดลง ทั้งน้ีเน่ืองจากการให้ความร้อนมีผลต่อการลดลงของเพคติน จึงท าใหแ้ผน่กลว้ยมีค่าความกรอบเพ่ิมข้ึน โดย
กลว้ยแผน่กรอบท่ีผา่นการพรีทรีทเมนตแ์ละท าการฟัฟฟิงท่ีอุณหภูมิ 170 °C มีค่าความแขง็ต ่าท่ีสุด เท่ากบั 266 กรัม 
 

ตารางที่ 3 ค่าความแข็ง (Hardness) ของกลว้ยแผ่นกรอบท่ีผ่านการพรีทรีทเมนตด์ว้ยลวกดว้ยน ้ าร้อนท่ีอุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส 
เวลา 1 นาที และไม่ผา่นการพรีทรีทเมนต ์หลงัการฟัฟฟิงท่ีอุณหภูมิ 160 และ 170 องศาเซลเซียส 

อุณหภูม ิ(°C) กระบวนการ ค่าความแข็ง (g) 

160 
ไม่ผา่นการพรีทรีทเมนต ์ 579.00 ± 168.02d 

ผา่นการพรีทรีทเมนต ์ 510.90 ± 59.86c 

170 
ไม่ผา่นการพรีทรีทเมนต ์ 389.83 ± 103.79b  

ผา่นการพรีทรีทเมนต ์ 266.62 ± 35.81a 

                ค่าเฉล่ีย ± ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
                           a-d ค่าเฉล่ียในแนวตั้งท่ีมีตวัอกัษรก ากบัเหมือนกนัไม่แตกต่างกนัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% 

 

2. คุณภาพทางด้านประสาทสัมผสัของกล้วยแผ่นกรอบภายหลงัการพฟัฟิง 
จากการทดสอบคุณภาพทางดา้นประสาทสัมผสัของกลว้ยแผ่นกรอบท่ีไม่ผ่านและผ่านการพรีทรีทเมนตแ์ละใช้

อุณหภูมิในการฟัฟฟิงท่ี 160 oC และ 170 oC โดยใชผู้ท้ดสอบชิมท าการประเมินการยอมรับด้วยวิธี 9-Point Hedonic Scale 
ซ่ึงคะแนน 9 หมายถึง ยอมรับมากท่ีสุด และคะแนน 1 หมายถึง ไม่ยอมรับมากท่ีสุด ผลการทดลองแสดงดงัตารางท่ี 4 พบวา่
กลว้ยแผน่กรอบผา่นการฟัฟฟิงท่ีอุณหภูมิ 160 oC และ 170 oC มีคะแนนเฉล่ียการยอมรับดา้นลกัษณะปรากฏ สี และรสชาติท่ี
ไม่แตกต่างกนั (p>0.05) ยกเวน้การยอมรับดา้นความกรอบและความชอบรวม (p < 0.05) โดยอุณหภูมิท่ีใชใ้นการฟัฟฟิงจะ
เป็นปัจจยัท่ีมีความส าคญัต่อคุณภาพดา้นความกรอบ ซ่ึงการฟัฟฟิงท่ีอุณหภูมิสูงจะท าให้กลว้ยแผ่นกรอบมีการหดตวันอ้ย
และมีความกรอบมากข้ึนกวา่การฟัฟฟิงท่ีอุณหภูมิต ่า และคุณภาพดา้นความกรอบของผลิตภณัฑ์ท่ีแตกต่างกนัจะส่งผลอยา่ง
ยิง่ต่อการยอมรับดา้นความชอบรวมของผูท้ดสอบ นอกจากน้ีการพรีทรีทเมนตย์งัส่งผลต่อคะแนนเฉล่ียการยอมรับทางดา้น
ประสาทสมัผสัของกลว้ยแผน่กรอบ โดยกลว้ยแผน่กรอบท่ีไม่ผา่นและผ่านการพรีทรีทเมนตมี์คะแนนเฉล่ียการยอมรับดา้น
ลกัษณะปรากฏ สี และความชอบรวมท่ีแตกต่างกนั (p < 0.05) ยกเวน้การยอมรับดา้นรสชาติและดา้นความกรอบ (p > 0.05) 
สีของผลิตภณัฑ์เป็นคุณลกัษณะท่ีใช้ในการบ่งช้ีของอาหารทอดกรอบและอบกรอบหลายชนิด กลว้ยแผ่นกรอบท่ีผ่าน

 
 
การพรีทรีทเมนต์ก่อนการฟัฟฟิงจะมีมีสีน ้ าตาลเขม้กวา่การไม่ผ่านการพรีทรีทเมนต์ ซ่ึงเป็นผลให้มีการยอมรับทางดา้น
ลกัษณะปรากฏ สี และความชอบรวมลดลง กลว้ยแผน่กรอบท่ีไม่ผ่านการพรีทรีทเมนตแ์ละฟัฟฟิงท่ีอุณหภูมิ 170 องศาเซลเซียส 
มีคะแนนเฉล่ียการยอมรับดา้นความชอบโดยรวมสูงสุดเท่ากบั 5.26 อยูใ่นระดบัเฉยๆ ถึงชอบเลก็นอ้ย 

 

ตารางที ่4 คะแนนเฉล่ียการยอมรับทางดา้นประสาทสัมผสัของกลว้ยแผน่กรอบท่ีผา่นการพรีทรีทเมนตด์ว้ยลวกดว้ยน ้ าร้อน
ท่ีอุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส เวลา 1 นาที และไม่ผ่านการพรีทรีทเมนต ์หลงัการฟัฟฟิงท่ีอุณหภูมิ 160 และ 170 
องศาเซลเซียส 

อุณหภูม ิ
(°C) กระบวนการ 

ปัจจยัคุณภาพ 
ลกัษณะ
ปรากฏ สี รสชาต ิ ความกรอบ ความชอบ

โดยรวม 

160 
ไม่ผา่นการพรีทรีทเมนต ์ 5.20 ± 1.54b 5.03 ± 1.35b 5.36 ± 0.99a 4.40 ± 1.52a 5.23 ± 1.43b 

ผา่นการพรีทรีทเมนต ์ 4.66 ± 1.53a 4.70 ± 1.39a 5.03 ± 1.06a 4.53 ± 1.56a 4.53 ± 1.54a 

170 
ไม่ผา่นการพรีทรีทเมนต ์ 5.26 ± 3.85b 5.03 ± 1.37b 5.46 ± 1.00a 5.16 ± 1.76b 5.26 ± 3.85 b 

ผา่นการพรีทรีทเมนต ์ 4.63 ± 1.37a 4.56 ± 1.38a 5.23 ± 1.04a 5.10 ± 1.58b 5.10 ± 1.32b 

ค่าเฉล่ีย ± ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
a-d ค่าเฉล่ียในแนวตั้งท่ีมีตวัอกัษรก ากบัเหมือนกนัไม่แตกต่างกนัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% 

 
สรุปผลการวจัิย 

จากการศึกษาปัจจยัดา้นการพรีทรีทเมนต์และอุณหภูมิท่ีมีผลต่อกระบวนการฟัฟฟิงกลว้ยแผ่นกรอบ พบวา่กลว้ย
แผ่นกรอบท่ีผ่านพรีทรีทเมนตแ์ละการพฟัฟิงท่ีอุณหภูมิสูงมีค่า  L* และค่าสี b* ลดลง แต่ค่าสี a* สูงกวา่กลว้ยแผน่กรอบท่ี
ไม่ผ่านพรีทรีทเมนตแ์ละพฟัฟิงท่ีอุณหภูมิต ่า การพฟัฟิงท่ีอุณหภูมิสูงท าให้กลว้ยแผ่นกรอบมีการหดตวัน้อยและมีค่าความ
แข็งต ่า แต่ความกรอบเพ่ิมข้ึน และกลว้ยแผ่นท่ีผ่านพรีทรีทเมนต์จะมีการหดตวัมากข้ึนและมีค่าความแข็งต ่า จากผลการ
ประเมินทางดา้นประสาทสมัผสั พบวา่กลว้ยแผ่นท่ีไม่ผ่านพรีทรีทเมนตจ์ะมีคะแนนการยอมรับดา้นลกัษณะปรากฏ สี และ
รสชาติและความชอบรวมสูงกวา่กลว้ยแผน่ท่ีผา่นพรีทรีทเมนต ์ยกเวน้ดา้นความกรอบ และการพฟัฟิงท่ีอุณหภูมิสูงจะส่งผล
ใหมี้คะแนนการยอมรับทางดา้นสีลดลง ขณะท่ีการยอมรับในคุณลกัษณะดา้นอ่ืนๆ เพ่ิมข้ึน ดงันั้นจึงอาจสรุปไดว้า่สภาวะท่ี
เหมาะสมของกระบวนการพฟัฟิงกลว้ยแผน่กรอบ คือ ท่ีอุณหภูมิ 170 °C และไม่จ าเป็นตอ้งลวกแผน่กลว้ยไข่ก่อนการพฟัฟิง 
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คุณภาพของขนมสับปะรดแผ่นอบกรอบโดยใช้หม้ออบลมร้อน 
The Quality of Crispy Pineapple Snack by Using Convection Oven 

 
รุ่งทิวา กองเงิน1*  

Rungtiwa Kongngoen1* 

 
บทคัดย่อ 

 งานวิจยัน้ีเป็นการศึกษาคุณภาพของขนมสับปะรดแผ่นอบกรอบดว้ยหมอ้ลมร้อน โดยการศึกษาเวลาท่ีเหมาะสม
ในการอบกรอบด้วยหมอ้ลมร้อนท่ีอุณหภูมิ 125Oซ. พบว่าการใช้เวลาในการอบกรอบ 120 วินาที จะท าให้ผลิตภณัฑ์มี
คุณภาพทางกายภาพดา้นสี (L* a* b*) และค่าความแตกเปราะเท่ากบั 60.14 13.63 42.17 และ 3.29 นิวตนั ตามล าดบั
คุณภาพทางเคมีดา้นร้อยละปริมาณความช้ืนและปริมาณน ้ าอิสระ 7.17 และ 0.34 ตามล าดบั มีคะแนนคุณภาพทางประสาท
สัมผสัท่ีพบในผลิตภณัฑ์ดา้นความแห้ง สี กล่ินสับปะรด รสชาติ ความกรอบ และความชอบรวมอยู่ ในช่วง 6.50-7.20 
เม่ือศึกษาคุณภาพในการเก็บรักษาผลิตภณัฑใ์นถุงอะลูมิเนียมฟอยลท่ี์อุณหภูมิหอ้งและอุณหภูมิ 4Oซ. เป็นเวลา 28 วนั พบวา่
การเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 Oซ. จะให้คุณภาพในการเก็บรักษาท่ีดีกว่าการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิห้อง โดยการเก็บรักษาท่ี
อุณหภูมิ 4Oซ. จะมีแนวโน้มของค่าความสวา่ง (L*) และค่าความเป็นสีเหลือง (b*) เพ่ิมข้ึน อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p ≤ 0.05) 
ค่าความเป็นสีแดง (a*) มีความแตกต่างกนัอยา่งไม่มีนัยส าคญัทางสถิติ (p > 0.05) ค่าความแตกเปราะ ร้อยละปริมาณความช้ืน 
และปริมาณน ้ าอิสระมีแนวโน้มลดลงอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ (p ≤ 0.05) คุณภาพทางประสาทสัมผสัในทุกคุณลกัษณะ
ดงักล่าวขา้งตน้มีคา่ในช่วงคะแนน 6.21-7.47 ผลิตภณัฑมี์ปริมาณจุลินทรียท์ั้งหมดและปริมาณรา นอ้ยกวา่  1×102 และ 1 x10 CFU/g 
ซ่ึงเป็นค่าท่ีไม่เกินเกณฑม์าตรฐานก าหนดดา้นจุลินทรียใ์นผลิตภณัฑป์ระเภทขนมอบกรอบจากธญัชาติ (มอก.1534-2541) 
 

ค าส าคญั: ขนมขบเค้ียว สบัปะรด กรอบ หมอ้อบลมร้อน 
 

Abstract 
 This research is to study the quality of crispy pineapple snack by convection oven. The study for the suitable 
time used by convection oven at 125 OC was found that the usage of 120 sec.to make the product crispy result in the 
physical product quality in color (L* a* b*) and fracturability at 60.14 13.63 42.17 and 3.29 N., respectively. The chemical 
qualities in moisture content and aw were 7.17% and 0.34, respectively. The sensory qualities were found in product for 
dryness of color, pineapple odor, taste, crispiness and overall preference with the range of score at 6.50-7.20. The study of 
the storage quality in aluminum foil bag at ambient temperature and 4 OC for 28 days, was found that the 4 OC storage 
giving the better keeping quality than the ambient temperature storage. The 4 OC storage showed an upward trend on 
lightness and yellowness with the significant difference (p ≤ 0.05). The redness was not significantly different (p > 0.05). 
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The fracturability of moisture content and aw had a downward trend with the significant difference (p ≤ 0.05). The sensory 
quality score in all attributes were the range of 6.21-7.47. The microorganisms quality in product was lower than 1×102 
and 1 x10 CFU/g which were not greater than the standard microorganism regulation for cereal snack (Thai Industrial 
Standards no.1534-2541).  
 

Keywords:  Snack, Pineapple, Crispy, Convection Oven 
 

บทน า 
 ปัจจุบนัอุตสาหกรรมขนมขบเค้ียวนบัเป็นอุตสาหกรรมประเภทหน่ึงท่ีสร้างรายไดใ้หก้บัประเทศเป็นจ านวนมาก 
โดยมีแนวโน้มอตัราการเติบโตในอุตสาหกรรมประเภทน้ีเพ่ิมข้ึนอยา่งต่อเน่ืองตั้งแต่ปี 2552 เฉล่ีย 9 เปอร์เซนต์ต่อปี [1] 
ขนมขบเค้ียวจึงเป็นผลิตภณัฑท่ี์ไดรั้บความนิยมในหมู่ผูบ้ริโภคทัว่ไปเน่ืองจากเป็นผลิตภณัฑท่ี์รับประทานไดง่้าย สะดวก
ในการพกพา สามารถช่วยประทงัความหิวในช่วงระยะเวลาสั้นได ้และมีรสชาติท่ีเป็นท่ีถูกใจผูบ้ริโภค ประกอบกบัในพ้ืนท่ี
จงัหวดัล าปางเป็นพ้ืนท่ีท่ีเกษตรกรปลูกสบัปะรดมากและมกัประสบปัญหาของภาวะการลน้ตลาดของวตัถุดิบสบัปะรด ท าให้
สับปะรดมีราคาตกต ่า ไม่สามารถจ าหน่ายสับปะรดในรูปของผลสดให้มีราคาสูงได ้นอกจากน้ีผลสับปะรดยงัเป็นผลไม้
รสชาติดีสามารถน ามาปรุงหรือประกอบอาหารไดห้ลากหลายชนิดและยงัมีคุณประโยชน์ต่อร่างกาย ซ่ึงในสบัปะรดมีคุณค่า
ทางโภชนาการต่าง ๆ เช่น โปรตีน ใยอาหาร น ้ าตาล วิตามินซี เบตา้แคโรทีน โพแทสเซียม แมกนีเซียม แคลเซียม ฟอสฟอรัส 
เป็นตน้ นอกจากน้ีสับปะรดยงัมีเอนไซม์โบรมีเลนท่ีจะช่วยในการย่อยอาหารประเภทโปรตีนได้ดี ท าให้สับปะรดมี
สรรพคุณในการช่วยย่อยอาหาร เสริมการดูดซึมอาหาร และยงัช่วยในการดบัร้อนแกก้ระหายได ้ดงันั้นเพื่อเป็นการสร้าง
มูลค่าเพ่ิมให้กบัวตัถุดิบสับปะรดประกอบกบัการเล็งเห็นช่องทางการเติบโตของธุรกิจประเภทขนมขบเค้ียว ผูว้ิจยัจึงไดมี้
แนวคิดในการน าวตัถุดิบสับปะรดมาผลิตเป็นขนมสับปะรดอบกรอบในรูปแบบท่ีมีลกัษณะเป็นแผ่นส่ีเหล่ียมซ่ึงมีความ
แตกต่างจากผลิตภณัฑส์ับปะรดช้ินอบกรอบท่ีมีวางจ าหน่ายทัว่ไปในทอ้งตลาดปัจจุบนั โดยการใชห้มอ้อบลมร้อนซ่ึงเป็น
เคร่ืองมือการผลิตท่ีมีราคาไม่สูงมากนกั โดยมีวตัถุประสงคเ์พื่อศึกษาหาเวลาท่ีเหมาะสมในการอบกรอบผลิตขนมสับปะรด
แผ่นอบกรอบโดยใช้หมอ้อบลมร้อนและศึกษาคุณภาพของผลิตภณัฑ์ภายหลังการเก็บรักษาในถุงอะลูมิเนียมฟอยล์ท่ี
อุณหภูมิห้องและอุณหภูมิ 4 Oซ เป็นระยะเวลา 28 วนั ซ่ึงผลท่ีไดค้าดวา่จะท าให้ไดผ้ลิตภณัฑ์ท่ีมีคุณภาพดี สามารถท าการ
ผลิตโดยใชเ้คร่ืองมือการผลิตท่ีมีราคาไม่สูงมาก และมีคุณภาพการเก็บรักษาของผลิตภณัฑใ์นระยะเวลาท่ีเหมาะสม 
 

วสัดุ อุปกรณ์ และวธีิด าเนินการ 
วสัดุ อุปกรณ์ 
 สบัปะรดพนัธ์ุปัตตาเวยีท่ีระยะสุกจดั (ตาสีสม้แดงประมาณร้อยละ 20-100) จากแปลงปลูกต าบลบา้นเสด็จ อ าเภอเมือง 
จงัหวดัล าปาง และมนัฝร่ังพนัธ์ุสปุนตา้ท่ีซ้ือจากหา้งแมคโคร อ าเภอเมือง จงัหวดัล าปาง ตูอ้บระบบลมร้อน (Electric Convection 
Dryer) และหมอ้อบลมร้อน (House Worth รุ่น HW-COG12) 
วธีิด าเนินการ 
                1. ศึกษาเวลาทีเ่หมาะสมในการอบกรอบขนมสับปะรดแผ่นกรอบด้วยหม้อลมร้อน 
 ท าการผสมส่วนผสมของสับปะรดและมนัฝร่ังท่ีร้อยละปริมาณส่วนผสม 80 และ 20 [2] แลว้ด าเนินการผลิตเป็น
ขนมสับปะรดแผ่นอบกรอบตามกระบวนการดงัภาพท่ี 1 โดยท าการแปรผนัเวลาท่ีใชใ้นการอบกรอบดว้ยหมอ้อบลมร้อน 
4 ระดบั ไดแ้ก่ 60 90 120 และ 150 วนิาที ท่ีอุณหภูมิ 125 Oซ  



คุณภาพของขนมสบัปะรดแผน่อบกรอบฯ

รุ่งทิวา กองเงิน151
Thaksin.J., Vol.20 (3) 2017

วารสารมหาวทิยาลยัทกัษิณ ปีท่ี 20 ฉบบัพิเศษ 

จากงานประชุมวชิาการระดบัชาติ มหาวทิยาลยัทกัษิณ คร้ังท่ี 27 ประจ�าปี 2560

และการประชุมวิชาการระดบัชาติดา้นบริหารธุรกิจและเศรษฐศาสตร์ คร้ังท่ี 3

 
 

 
                               สบัปะรด      มนัฝร่ัง 
       
                ปอกเปลือก ตดัส่วนตาสบัปะรด          ลา้ง และปอกเปลือก 
   และแกนสบัปะรดออก 
 
                     น าเน้ือสบัปะรดไปป่ันดว้ยเคร่ืองป่ัน                     น่ึงจนเน้ือมนัฝร่ังน่ิม 

 
น ามาผสมรวมกนัแลว้ท าการป่ันดว้ยเคร่ืองผสมใหเ้ขา้กนั 

 
                       บรรจุใส่ถุง  225 กรัม แลว้เกล่ียบนถุงพลาสติก  หนาเท่ากบั  1  มิลลิเมตร 

 
น ามาอบแหง้ดว้ยตูอ้บลมร้อนท่ีอณุหภูมิ  75 Oซ  เป็นเวลา 3 ชัว่โมง  30  นาที 

 
อบกรอบดว้ยหมอ้อบลมร้อน 

 
ขนมสบัปะรดแผน่กรอบ 

 

ภาพที ่1  ขั้นตอนการผลิตขนมสบัปะรดแผน่อบกรอบ 
ทีม่า :     ดดัแปลงจาก รุ่งทิวา และอุบลรัตน์ [2] 

 

ผลิตภณัฑท่ี์ไดท้ าการตรวจสอบคุณภาพทางกายภาพ เคมีและประสาทสมัผสั ดงัน้ี 
1.1 ตรวจสอบคุณภาพทางกายภาพ ไดแ้ก่ 

 -วดัค่าสี ระบบ L* a* และ b* โดยใชเ้คร่ืองวดัสี (Colorimeter ยีห่อ้ Hunter Lab รุ่น Color Quest XE) 
 -วดัลักษณะค่าเน้ือสัมผสัด้วยเคร่ืองวดัลกัษณะเน้ือสัมผสั (Texture analyzer, TA. XTPlus,UK.) ใช้หัววดั
แบบ p/0.5 Ball probe ขนาดเส้นผ่าศูนยก์ลาง 5 mm.   ) pre-test speed: 1 mm/s; test speed: 1 mm/s; post-test speed: 10 mm/s.) 
กดลงบนตวัอยา่งเป็นระยะทาง 4 มิลลิเมตร 

1.2 ตรวจสอบคุณภาพทางเคมี ไดแ้ก่ 
 - วดัค่าปริมาณน ้ าอิสระ (aw) ดว้ยเคร่ือง AquaLab LITE รุ่น Decagon Devices,Inc.  
 - ปริมาณความช้ืน โดยวธีิการอบท่ีอุณหภูมิ 105 Oซ. ตามวธีิการใน AOAC (2000) [3] 
               การตรวจสอบคุณภาพทางกายภาพและทางเคมี วางแผนการทดลองแบบสุ่มอย่างสมบูรณ์ (Completely 
Randomized Design; CRD) วิเคราะห์ผลการทดลองโดย Analysis of Variance (ANOVA) และวิเคราะห์ความแตกต่าง
โดย Duncan’s Multiple Range Test (DMRT) 
                  1.3 ตรวจสอบคุณภาพทางประสาทสมัผสั 
            วางแผนการทดลองแบบสุ่มภายในบล็อกสมบูรณ์ (Randomized Complete Block Design ; RCBD) 
โดยผูท้ดสอบชิมจ านวน 30 คน ประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผสัโดยให้คะแนนความชอบแบบ 9-point hedonic scale 
ในดา้นลกัษณะปรากฏ (ความแห้ง) สี กล่ินสับปะรด รสชาติ เน้ือสัมผสั (ความกรอบ) และความชอบรวม วิเคราะห์ผลการ
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 และการประชุมวิชาการระดบัชาติดา้นบริหารธุรกิจและเศรษฐศาสตร์ คร้ังท่ี 3      

 
 

ทดลองโดย Analysis of Variance (ANOVA) และวิเคราะห์ความแตกต่างโดย Duncan’s Multiple Range Test (DMRT)  
การคดัเลือกสูตรท่ีเหมาะสมจะพิจารณาจากผลการวเิคราะห์ทางกายภาพ เคมี และคุณภาพทางประสาทสัมผสั เพื่อน าสูตรท่ี
ไดรั้บการคดัเลือกด าเนินการในขั้นตอนต่อไป 
 2. ศึกษาคุณภาพของผลติภัณฑ์ขนมสับปะรดอบกรอบภายหลงัการเกบ็รักษาเป็นระยะเวลา 28 วนั 
      น าผลิตภณัฑข์นมสับปะรดอบกรอบท่ีไดรั้บการคดัเลือกจากขอ้ 1 มาท าการเก็บรักษาในถุงอะลูมิเนียมฟอยลท่ี์
อุณหภูมิหอ้งและอุณหภูมิ 4Oซ เป็นระยะเวลานาน 28 วนั ท าการตรวจวเิคราะห์คุณภาพทางกายภาพ เคมี รวมทั้งคุณภาพทาง
ประสาทสัมผสั เช่นเดียวกนักบัการทดลองขอ้ 1 และวิเคราะห์คุณภาพทางจุลินทรียด์า้นปริมาณจุลินทรียท์ั้ งหมด ปริมาณ
ยสีตแ์ละรา [3] ของผลิตภณัฑข์นมสบัปะรดอบกรอบทุก 7 วนัจนครบ 28 วนั  

 
ผลการวจัิยและอภิปรายผลการวจัิย 

 1.  ศึกษาเวลาทีเ่หมาะสมในการอบกรอบขนมสับปะรดแผ่นอบกรอบด้วยหม้ออบลมร้อน 
จากการผลิตขนมสับปะรดแผ่นอบกรอบดว้ยหมอ้อบลมร้อนท่ีอุณหภูมิ 125 Oซ ท าการศึกษาเวลาในการอบกรอบ  

4 ระดบั (60 90 120 และ 150 วินาที) วิเคราะห์คุณภาพทางกายภาพด้านสี (L* a* b*) และเน้ือสัมผสั (ค่าความแตกเปราะ) 
ไดผ้ลดงัตารางท่ี 1 
ตารางที่ 1 คุณภาพทางกายภาพดา้นสี (L* a* b*) และเน้ือสัมผสั (ค่าความแตกเปราะ) ของขนมสับปะรดแผ่นอบกรอบดว้ย

หมอ้ลมร้อนท่ีอุณหภูมิ 125 Oซ โดยใชเ้วลาท่ีแตกต่างกนั 
เวลาทีใ่ช้ในการอบกรอบ

ด้วยหม้ออบลมร้อน 
(วนิาท)ี 

ค่าสี ค่าความแตกเปราะ 
(N) L* a* b* 

60 
90 
120 
150 

61.81 ± 0.54 a 
61.07 ± 0.80 a 

60.14 ± 2.33 a 

55.08 ± 2.65 b 

11.65 ± 0.20c  
12.53 ± 0.58bc  
13.63 ± 1.25 ab 
14.35 ± 1.48 a 

43.36 ± 0.14a 

42.56 ± 2.00a 

42.17 ± 0.62 a 

38.12 ± 3.75b  

    5.38 ± 1.15 a 
    3.72 ± 0.90 b 
    3.29 ± 0.74 b 
    2.90 ± 0.56 b 

หมายเหตุ  a b c  อกัษรท่ีแตกต่างกนัตามแนวตั้ง หมายถึง มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 (p≤0.05)
  

ดา้นค่าสี L* (ค่าความสวา่ง)  พบวา่  ผลิตภณัฑข์นมสบัปะรดแผน่อบ กรอบดว้ยหมอ้ลมร้อนท่ีเวลาแตกต่างกนัมีค่า
สีความสว่าง (L*) ท่ีมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติท่ีระดับความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 (p ≤ 0.05) โดยเม่ือเพ่ิม
ระยะเวลาอบกรอบดว้ยหมอ้ลมร้อนมากข้ึน พบวา่ ผลิตภณัฑมี์ค่าสีความสวา่ง (L*) ลดลงทั้งน้ีเน่ืองจากระยะเวลาท่ีใชใ้นการ
อบกรอบนานข้ึนจะท าให้น ้ าตาลท่ีมีอยูใ่นผลิตภณัฑเ์กิดปฏิกิริยาเมลลาร์ดซ่ึงเป็นปฏิกิริยาของน ้ าตาลรีดิวส์รวมกบัหมู่แอมิโน
ท่ีมีอยูใ่นส่วนผสมเกิดเป็นสารสีน ้ าตาลท่ีเรียกวา่ เมลานอยดิน [4] นอกจากน้ี การใชเ้วลาการอบกรอบท่ีนานข้ึนจะท าให้น ้ า
ระเหยออกมาได้มากข้ึนซ่ึงจะส่งผลต่อคุณภาพด้านสีของผลิตภณัฑ์ท าให้ผลิตภณัฑ์มีสีท่ีคล ้ าข้ึนได้ [5] ดังนั้นการเพ่ิม
ระยะเวลาอบกรอบดว้ยลมร้อนจึงท าใหค้่าความสวา่ง (L*) ลดลง   

ค่าสี a* (ค่าสีแดง)  พบวา่  ผลิตภณัฑข์นมสับปะรดแผน่อบกรอบดว้ยหมอ้ลมร้อนท่ีเวลาแตกต่างกนั มีค่าสี a* ท่ีมี
ความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 (p ≤ 0.05) โดยผลิตภณัฑม์ีแนวโนม้ที่มีความ
เป็นสีแดงเพ่ิมข้ึน ค่าความเป็นสีแดงท่ีเกิดข้ึนในผลิตภณัฑเ์ป็นผลจากปฏิกิริยาการเกิดสีน ้ าตาล (Browning Reaction) ชนิดท่ี
ไม่เก่ียวขอ้งกบัเอนไซม์ (Non-Enzymatic Browning Reaction) โดยการเกิดปฏิกิริยาเมลลาร์ด (Maillard Reaction) ซ่ึงเป็น
ปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนระหวา่งน ้ าตาลรีดิวส์ (Reducing Sugar) กบักรดแอมิโน โปรตีน หรือสารประกอบไนโตรเจนอ่ืนๆ ท่ีมีอยู่
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และการประชุมวิชาการระดบัชาติดา้นบริหารธุรกิจและเศรษฐศาสตร์ คร้ังท่ี 3

 
 

ทดลองโดย Analysis of Variance (ANOVA) และวิเคราะห์ความแตกต่างโดย Duncan’s Multiple Range Test (DMRT)  
การคดัเลือกสูตรท่ีเหมาะสมจะพิจารณาจากผลการวเิคราะห์ทางกายภาพ เคมี และคุณภาพทางประสาทสัมผสั เพื่อน าสูตรท่ี
ไดรั้บการคดัเลือกด าเนินการในขั้นตอนต่อไป 
 2. ศึกษาคุณภาพของผลติภัณฑ์ขนมสับปะรดอบกรอบภายหลงัการเกบ็รักษาเป็นระยะเวลา 28 วนั 
      น าผลิตภณัฑข์นมสับปะรดอบกรอบท่ีไดรั้บการคดัเลือกจากขอ้ 1 มาท าการเก็บรักษาในถุงอะลูมิเนียมฟอยลท่ี์
อุณหภูมิหอ้งและอุณหภูมิ 4Oซ เป็นระยะเวลานาน 28 วนั ท าการตรวจวเิคราะห์คุณภาพทางกายภาพ เคมี รวมทั้งคุณภาพทาง
ประสาทสัมผสั เช่นเดียวกนักบัการทดลองขอ้ 1 และวิเคราะห์คุณภาพทางจุลินทรียด์า้นปริมาณจุลินทรียท์ั้ งหมด ปริมาณ
ยสีตแ์ละรา [3] ของผลิตภณัฑข์นมสบัปะรดอบกรอบทุก 7 วนัจนครบ 28 วนั  

 
ผลการวจัิยและอภิปรายผลการวจัิย 

 1.  ศึกษาเวลาทีเ่หมาะสมในการอบกรอบขนมสับปะรดแผ่นอบกรอบด้วยหม้ออบลมร้อน 
จากการผลิตขนมสับปะรดแผ่นอบกรอบดว้ยหมอ้อบลมร้อนท่ีอุณหภูมิ 125 Oซ ท าการศึกษาเวลาในการอบกรอบ  

4 ระดบั (60 90 120 และ 150 วินาที) วิเคราะห์คุณภาพทางกายภาพด้านสี (L* a* b*) และเน้ือสัมผสั (ค่าความแตกเปราะ) 
ไดผ้ลดงัตารางท่ี 1 
ตารางที่ 1 คุณภาพทางกายภาพดา้นสี (L* a* b*) และเน้ือสัมผสั (ค่าความแตกเปราะ) ของขนมสับปะรดแผ่นอบกรอบดว้ย

หมอ้ลมร้อนท่ีอุณหภูมิ 125 Oซ โดยใชเ้วลาท่ีแตกต่างกนั 
เวลาทีใ่ช้ในการอบกรอบ

ด้วยหม้ออบลมร้อน 
(วนิาท)ี 

ค่าสี ค่าความแตกเปราะ 
(N) L* a* b* 

60 
90 
120 
150 

61.81 ± 0.54 a 
61.07 ± 0.80 a 

60.14 ± 2.33 a 

55.08 ± 2.65 b 

11.65 ± 0.20c  
12.53 ± 0.58bc  
13.63 ± 1.25 ab 
14.35 ± 1.48 a 

43.36 ± 0.14a 

42.56 ± 2.00a 

42.17 ± 0.62 a 

38.12 ± 3.75b  

    5.38 ± 1.15 a 
    3.72 ± 0.90 b 
    3.29 ± 0.74 b 
    2.90 ± 0.56 b 

หมายเหตุ  a b c  อกัษรท่ีแตกต่างกนัตามแนวตั้ง หมายถึง มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 (p≤0.05)
  

ดา้นค่าสี L* (ค่าความสวา่ง)  พบวา่  ผลิตภณัฑข์นมสบัปะรดแผน่อบ กรอบดว้ยหมอ้ลมร้อนท่ีเวลาแตกต่างกนัมีค่า
สีความสว่าง (L*) ท่ีมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติท่ีระดับความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 (p ≤ 0.05) โดยเม่ือเพ่ิม
ระยะเวลาอบกรอบดว้ยหมอ้ลมร้อนมากข้ึน พบวา่ ผลิตภณัฑมี์ค่าสีความสวา่ง (L*) ลดลงทั้งน้ีเน่ืองจากระยะเวลาท่ีใชใ้นการ
อบกรอบนานข้ึนจะท าให้น ้ าตาลท่ีมีอยูใ่นผลิตภณัฑเ์กิดปฏิกิริยาเมลลาร์ดซ่ึงเป็นปฏิกิริยาของน ้ าตาลรีดิวส์รวมกบัหมู่แอมิโน
ท่ีมีอยูใ่นส่วนผสมเกิดเป็นสารสีน ้ าตาลท่ีเรียกวา่ เมลานอยดิน [4] นอกจากน้ี การใชเ้วลาการอบกรอบท่ีนานข้ึนจะท าให้น ้ า
ระเหยออกมาได้มากข้ึนซ่ึงจะส่งผลต่อคุณภาพด้านสีของผลิตภณัฑ์ท าให้ผลิตภณัฑ์มีสีท่ีคล ้ าข้ึนได้ [5] ดังนั้นการเพ่ิม
ระยะเวลาอบกรอบดว้ยลมร้อนจึงท าใหค้่าความสวา่ง (L*) ลดลง   

ค่าสี a* (ค่าสีแดง)  พบวา่  ผลิตภณัฑข์นมสับปะรดแผน่อบกรอบดว้ยหมอ้ลมร้อนท่ีเวลาแตกต่างกนั มีค่าสี a* ท่ีมี
ความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 (p ≤ 0.05) โดยผลิตภณัฑม์ีแนวโนม้ที่มีความ
เป็นสีแดงเพ่ิมข้ึน ค่าความเป็นสีแดงท่ีเกิดข้ึนในผลิตภณัฑเ์ป็นผลจากปฏิกิริยาการเกิดสีน ้ าตาล (Browning Reaction) ชนิดท่ี
ไม่เก่ียวขอ้งกบัเอนไซม์ (Non-Enzymatic Browning Reaction) โดยการเกิดปฏิกิริยาเมลลาร์ด (Maillard Reaction) ซ่ึงเป็น
ปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนระหวา่งน ้ าตาลรีดิวส์ (Reducing Sugar) กบักรดแอมิโน โปรตีน หรือสารประกอบไนโตรเจนอ่ืนๆ ท่ีมีอยู่

 
 

ในวตัถุดิบทั้งในสับปะรดและมนัฝร่ัง ซ่ึงปฏิกิริยาดงักล่าวจะเป็นสาเหตุท่ีท าให้ผลิตภณัฑ์มีแนวโนม้ของค่า a* อยูใ่นโทน
ของสีแดง [4] ซ่ึงจะสอดคลอ้งกบัค่าสี b* (ค่าสีเหลือง) ท่ีพบวา่การใชอุ้ณหภูมิสูง และใชเ้วลาในการอบกรอบเพ่ิมมากข้ึน 
ผลิตภณัฑ์มีแนวโน้มท่ีมีความเป็นสีเหลืองลดลง  ซ่ึงสีของผลิตภณัฑ์ขนมสับปะรดแผ่นท่ีอบกรอบดว้ยหมอ้ลมร้อนจะมี
ลกัษณะปรากฏดงัภาพท่ี 2 
 
 

      
                       ก.             ข.                                               ค.                                        ง. 

ภาพที ่2  ลกัษณะปรากฏของขนมสบัปะรดแผน่อบกรอบดว้ยหมอ้อบลมร้อนท่ีอุณหภูมิ 125 Oซ โดยใชร้ะยะเวลา 
ท่ีแตกต่างกนั (ก.) 60 วนิาที (ข.) 90 วนิาที (ค.) 120 วนิาที และ (ง.) 150 วนิาที 

 

 ดา้นลกัษณะเน้ือสัมผสัจะเป็นการวดัค่าความแตกเปราะของผลิตภณัฑข์นมสับปะรดแผ่นอบกรอบดว้ยหมอ้อบลมร้อน
ซ่ึงค่าความแตกเปราะน้ีจะเป็นการวดัค่าแรงท่ีจุดสูงสุดของกราฟท่ีท าให้ตวัอยา่งหรืออาหารแตกในช่วงการกดหรือการเค้ียว
คร้ังท่ี 1 มีหน่วยเป็นนิวตนั [6] ซ่ึงพบวา่เม่ือเพ่ิมระยะเวลาการอบกรอบมากข้ึน ผลิตภณัฑจ์ะมีค่าความแตกเปราะลดลง ทั้งน้ี
อาจเน่ืองมาจากการใชเ้วลาการอบกรอบนานข้ึนจะมีผลท าให้น ้ าท่ีมีในผลิตภณัฑถู์กไล่ออกจากอาหารไดม้าก ประกอบกบั
การใช้อุณหภูมิท่ีค่อนขา้งสูง จะช่วยเร่งอตัราการระเหยของไอน ้ าได้เร็วข้ึน ส่งผลให้เกิดแรงดันไอน ้ าสูงข้ึน อาหารจึง
ขยายตวัไดม้าก ซ่ึงสอดคลอ้งกบัการศึกษาของ Shilton et.al.[7] ท่ีใชอุ้ณหภูมิในการพฟัฟิงมนัฝร่ังระหวา่ง 120-130 Oซ. เป็น
เวลา 90-270 วินาที พบวา่การพฟัฟิงมนัฝร่ังท่ีอุณหภูมิสูง 130 Oซ. เป็นเวลา 90 วินาที จะให้อตัราการขยายตวัประมาณ 1.22 เท่า
และเม่ือเพิ่มเวลาในการพฟัฟิงเป็น 270 วินาที จะส่งผลต่ออตัราการขยายตวัเป็น 1.37 เท่าเช่นเดียวกนักบัการศึกษาของ 
Nath et.al. [8] ท่ีท าการพฟัฟิงมนัฝร่ังพร้อมบริโภคโดยใชอุ้ณหภูมิพฟัฟิงระหวา่ง 175-275 Oซ. เป็นเวลา 15-75 วินาที พบวา่
อุณหภูมิพฟัฟิงท่ีเพ่ิมสูงข้ึน และเวลาท่ีนานข้ึน จะมีแนวโนม้ของการขยายตวัในช้ินอาหารเพ่ิมข้ึน การขยายตวัของช้ินอาหาร
ท าให้เกิดรูพรุนท่ีมีขนาดใหญ่ท่ีท าให้น ้ าถูกไล่ออกจากผลิตภณัฑม์ากข้ึน ซ่ึงส่งผลให้ผิวหนา้ของผลิตภณัฑมี์ลกัษณะแห้ง 
ดงันั้นค่าความแตกเปราะท่ีวดัไดจึ้งมีค่าลดลงตามระยะเวลาการอบกรอบท่ีเพ่ิมข้ึน 
 เม่ือน าผลิตภณัฑข์นมสบัปะรดแผน่อบกรอบดว้ยหมอ้อบลมร้อน วเิคราะห์คุณภาพทางดา้นเคมีดา้นร้อยละปริมาณ
ความช้ืนและปริมาณน ้ าอิสระไดผ้ลดงัตารางท่ี  2 
 

ตารางที่ 2 คุณภาพทางเคมีดา้นร้อยละปริมาณความช้ืนและปริมาณน ้ าอิสระของขนมสบัปะรดแผ่นอบกรอบดว้ยหมอ้อบลมร้อน
ท่ีอุณหภูมิ 125 Oซ โดยใชร้ะยะเวลาท่ีแตกต่างกนั 
เวลาทีใ่ช้ในการอบกรอบด้วย
หม้ออบลมร้อน (วนิาท)ี ร้อยละปริมาณความช้ืน ปริมาณน า้อสิระ  

60 
90 
120 
150 

7.95 ± 0.074 a 

7.30 ± 0.10 b 

7.17 ± 0.19 b 

6.16 ± 0.11 c 

0.37 ± 0.00 a 

0.32 ± 0.01 b 

0.34 ± 0.01 b 

0.31 ± 0.00 c 
หมายเหตุ a b c อกัษรท่ีแตกต่างกนัตามแนวตั้ง หมายถึง มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 (p ≤ 0.05) 
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 และการประชุมวิชาการระดบัชาติดา้นบริหารธุรกิจและเศรษฐศาสตร์ คร้ังท่ี 3      

 
 

 ดา้นร้อยละปริมาณความช้ืนและค่าปริมาณน ้ าอิสระ (aw) พบวา่ค่าท่ีไดมี้ความสอดคลอ้งกนั กล่าวคือ การเพ่ิมเวลา
ในการอบกรอบมากข้ึนจะมีผลท าให้ร้อยละปริมาณความช้ืนและค่าปริมาณน ้ าอิสระลดลงทั้ งน้ีเป็นผลเน่ืองจากการใช้
อุณหภูมิในการอบกรอบสูง จะเป็นการช่วยเร่งอตัราการระเหยของไอน ้ าไดเ้ร็วข้ึน ส่งผลให้เกิดแรงดนัไอน ้ าท่ีสูง ผลิตภณัฑ์
จึงเกิดการขยายตวัไดม้ากท าให้เกิดรูพรุนท่ีมีขนาดใหญ่ น ้ าจึงระเหยออกจากตวัผลิตภณัฑไ์ดม้าก การใชเ้วลาในการอบกรอบ
สั้นมาก จะท าให้อาหารเกิดการพองตวัไดน้อ้ย น ้ าท่ีอยูใ่นตวัผลิตภณัฑจึ์งระเหยออกมาไดน้อ้ย ในขณะท่ีการใชเ้วลาการ
อบกรอบท่ีนานกวา่จะท าใหน้ ้ าระเหยออกมาไดม้ากกวา่ซ่ึงจะมีผลท าใหค้่าร้อยละปริมาณความช้ืนและค่าปริมาณน ้ าอิสระลดลง  
 เม่ือน าผลิตภณัฑ์ขนมสับปะรดแผ่นอบกรอบด้วยหมอ้ลมร้อนมาท าการประเมิณคุณภาพทางประสาทสัมผสั
โดยผูท้ดสอบชิม โดยใชว้ิธีการทดสอบโดยให้คะแนนความชอบ 9 ระดบั ( 9- Point Hedonic Scale Test) ไดผ้ลดงัตารางท่ี 3 
ซ่ึงพบวา่การเพ่ิมเวลาในการอบกรอบนานข้ึน คะแนนคุณภาพทางประสาทสัมผสัดา้นความกรอบของผลิตภณัฑมี์แนวโนม้
เพ่ิมมากข้ึน ในขณะท่ีมีคะแนนคุณภาพทางประสาทสัมผสัด้านสี กล่ินสับปะรดและรสชาติลดลง ทั้ งน้ีเน่ืองจากการ
อบกรอบผลิตภณัฑ์โดยใชเ้วลาท่ีนานข้ึนจะส่งผลให้ผลิตภณัฑ์ท่ีมีลกัษณะแผ่นมีความกรอบมากแต่จะมีสีท่ีคล ้ ามากข้ึน 
กล่ินสับปะรดจางลง และรสชาติผลิตภณัฑมี์รสชาติขมเล็กนอ้ย โดยเฉพาะผลิตภณัฑ์ท่ีใชเ้วลาในการอบกรอบ 150 วินาที 
ส่วนลกัษณะปรากฏในเร่ืองของความแห้งจะให้ผลคะแนนความชอบท่ีไม่แตกต่างกนั (p ≤ 0.05) เม่ือพิจารณาจากคุณภาพ
ทางกายภาพ เคมีประกอบกบัคุณภาพทางประสาทสัมผสัในดา้นต่าง ๆ จึงท าการคดัเลือกผลิตภณัฑท่ี์ท าการอบกรอบท่ีเวลา 
120 วนิาที ท่ีมีคะแนนความชอบรวมมากท่ีสุดท าการศึกษาในขั้นตอนต่อไป 
 

ตารางที ่3 คะแนนคุณภาพทางประสาทสมัผสัดา้นต่าง ๆ ของผลิตภณัฑข์นมสบัปะรดแผน่กรอบอบกรอบดว้ยหมอ้อบลมร้อนท่ี 
อุณหภูมิ 125 Oซ โดยใชร้ะยะเวลาท่ีแตกต่างกนั 

หมายเหตุ a b c  อกัษรท่ีแตกต่างกนัตามแนวตั้ง  หมายถึง  มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 (p ≤ 0.05) 
                 ns      หมายถึง ไม่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 (p > 0.05) 
 

2. ศึกษาคุณภาพของผลติภัณฑ์ขนมสับปะรดอบกรอบภายหลงัการเกบ็รักษาเป็นระยะเวลา 28 วนั 
           ผลิตภัณฑ์ขนมสับปะรดแผ่นกรอบท่ีผ่านการคัดเลือกจากข้อ 1 จะถูกเก็บรักษาในถุงอะลูมิเนียมฟอยล์ท่ี
อุณหภูมิห้องและ 4 Oซ  จนครบ 28 วนั ท าการประเมิณคุณภาพทางกายภาพด้านสีและค่าความแตกเปราะพบว่า เม่ือ
ระยะเวลาการเก็บนานข้ึน การเก็บรักษาผลิตภณัฑ์ท่ีอุณหภูมิ 4 Oซ จะมีแนวโน้มของค่าความสว่าง (L*) และค่าความเป็นสี
เหลือง (b*) เพ่ิมข้ึน อย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ (p ≤ 0.05) ซ่ึงเป็นท่ีมากกว่าค่า L* และ b* ของการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิห้อง 
ส่วนค่าความเป็นสีแดง (a*) ท่ีการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 Oซ จะมีความแตกต่างกนัอย่างไม่มีนัยส าคญัทางสถิติ (p > 0.05) 
ในขณะท่ีการเก็บรักษาผลิตภณัฑท่ี์อุณหภูมิห้องจะมีแนวโนม้ของค่าความเป็นสีแดง (a*) เพ่ิมข้ึน นอกจากน้ีค่าความแตกเปราะ
ของผลิตภณัฑ์ทั้งท่ีเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิห้องและ 4 Oซ ยงัมีแนวโนม้ลดลงตามระยะเวลาการเก็บรักษาท่ีเพ่ิมข้ึน (ตารางท่ี 4) 
ส าหรับคุณภาพทางเคมีดา้นร้อยละปริมาณความช้ืนและปริมาณน ้ าอิสระของผลิตภณัฑท่ี์เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิห้องและ 4 Oซ 

เวลาทีใ่ช้ในการอบ
กรอบด้วยหม้อ 

อบลมร้อน (วนิาท)ี 

ลกัษณะปรากฏ 
(ความแห้ง) สี กลิน่สับปะรด รสชาต ิ เน้ือสัมผสั 

(ความกรอบ) 
ความชอบ

รวม 

60 
90 

120 
150 

6.97 ± 1.69ns 

6.60 ± 1.57ns 

7.20 ± 1.24ns 

6.60 ± 1.69ns 

7.40 ± 1.00a 

7.00 ± 1.37ab 

6.50 ± 1.17b 

5.33 ± 1.35c 

6.83 ± 0.99a 
6.73 ± 1.14 a 

7.00 ± 1.11 a 

6.27 ± 1.23b 

6.87 ± 0.90a 

6.60 ± 1.10a 

6.90 ± 1.24a 

5.93 ± 1.55b 

6.10 ± 1.35b 

5.43 ± 1.61 c 

7.13 ± 1.14 a 

7.13 ± 1.14 a 

 6.57 ± 0.90b 

 6.50 ± 0.94b 

 7.03 ± 1.00a 

 6.30 ± 1.15b 



คุณภาพของขนมสบัปะรดแผน่อบกรอบฯ

รุ่งทิวา กองเงิน155
Thaksin.J., Vol.20 (3) 2017

วารสารมหาวทิยาลยัทกัษิณ ปีท่ี 20 ฉบบัพิเศษ 

จากงานประชุมวชิาการระดบัชาติ มหาวทิยาลยัทกัษิณ คร้ังท่ี 27 ประจ�าปี 2560

และการประชุมวิชาการระดบัชาติดา้นบริหารธุรกิจและเศรษฐศาสตร์ คร้ังท่ี 3

 
 

 ดา้นร้อยละปริมาณความช้ืนและค่าปริมาณน ้ าอิสระ (aw) พบวา่ค่าท่ีไดมี้ความสอดคลอ้งกนั กล่าวคือ การเพ่ิมเวลา
ในการอบกรอบมากข้ึนจะมีผลท าให้ร้อยละปริมาณความช้ืนและค่าปริมาณน ้ าอิสระลดลงทั้ งน้ีเป็นผลเน่ืองจากการใช้
อุณหภูมิในการอบกรอบสูง จะเป็นการช่วยเร่งอตัราการระเหยของไอน ้ าไดเ้ร็วข้ึน ส่งผลให้เกิดแรงดนัไอน ้ าท่ีสูง ผลิตภณัฑ์
จึงเกิดการขยายตวัไดม้ากท าให้เกิดรูพรุนท่ีมีขนาดใหญ่ น ้ าจึงระเหยออกจากตวัผลิตภณัฑไ์ดม้าก การใชเ้วลาในการอบกรอบ
สั้นมาก จะท าให้อาหารเกิดการพองตวัไดน้อ้ย น ้ าท่ีอยูใ่นตวัผลิตภณัฑจึ์งระเหยออกมาไดน้อ้ย ในขณะท่ีการใชเ้วลาการ
อบกรอบท่ีนานกวา่จะท าใหน้ ้ าระเหยออกมาไดม้ากกวา่ซ่ึงจะมีผลท าใหค้่าร้อยละปริมาณความช้ืนและค่าปริมาณน ้ าอิสระลดลง  
 เม่ือน าผลิตภณัฑ์ขนมสับปะรดแผ่นอบกรอบด้วยหมอ้ลมร้อนมาท าการประเมิณคุณภาพทางประสาทสัมผสั
โดยผูท้ดสอบชิม โดยใชว้ิธีการทดสอบโดยให้คะแนนความชอบ 9 ระดบั ( 9- Point Hedonic Scale Test) ไดผ้ลดงัตารางท่ี 3 
ซ่ึงพบวา่การเพ่ิมเวลาในการอบกรอบนานข้ึน คะแนนคุณภาพทางประสาทสัมผสัดา้นความกรอบของผลิตภณัฑมี์แนวโนม้
เพ่ิมมากข้ึน ในขณะท่ีมีคะแนนคุณภาพทางประสาทสัมผสัด้านสี กล่ินสับปะรดและรสชาติลดลง ทั้ งน้ีเน่ืองจากการ
อบกรอบผลิตภณัฑ์โดยใชเ้วลาท่ีนานข้ึนจะส่งผลให้ผลิตภณัฑ์ท่ีมีลกัษณะแผ่นมีความกรอบมากแต่จะมีสีท่ีคล ้ ามากข้ึน 
กล่ินสับปะรดจางลง และรสชาติผลิตภณัฑมี์รสชาติขมเล็กนอ้ย โดยเฉพาะผลิตภณัฑ์ท่ีใชเ้วลาในการอบกรอบ 150 วินาที 
ส่วนลกัษณะปรากฏในเร่ืองของความแห้งจะให้ผลคะแนนความชอบท่ีไม่แตกต่างกนั (p ≤ 0.05) เม่ือพิจารณาจากคุณภาพ
ทางกายภาพ เคมีประกอบกบัคุณภาพทางประสาทสัมผสัในดา้นต่าง ๆ จึงท าการคดัเลือกผลิตภณัฑท่ี์ท าการอบกรอบท่ีเวลา 
120 วนิาที ท่ีมีคะแนนความชอบรวมมากท่ีสุดท าการศึกษาในขั้นตอนต่อไป 
 

ตารางที ่3 คะแนนคุณภาพทางประสาทสมัผสัดา้นต่าง ๆ ของผลิตภณัฑข์นมสบัปะรดแผน่กรอบอบกรอบดว้ยหมอ้อบลมร้อนท่ี 
อุณหภูมิ 125 Oซ โดยใชร้ะยะเวลาท่ีแตกต่างกนั 

หมายเหตุ a b c  อกัษรท่ีแตกต่างกนัตามแนวตั้ง  หมายถึง  มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 (p ≤ 0.05) 
                 ns      หมายถึง ไม่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 (p > 0.05) 
 

2. ศึกษาคุณภาพของผลติภัณฑ์ขนมสับปะรดอบกรอบภายหลงัการเกบ็รักษาเป็นระยะเวลา 28 วนั 
           ผลิตภัณฑ์ขนมสับปะรดแผ่นกรอบท่ีผ่านการคัดเลือกจากข้อ 1 จะถูกเก็บรักษาในถุงอะลูมิเนียมฟอยล์ท่ี
อุณหภูมิห้องและ 4 Oซ  จนครบ 28 วนั ท าการประเมิณคุณภาพทางกายภาพด้านสีและค่าความแตกเปราะพบว่า เม่ือ
ระยะเวลาการเก็บนานข้ึน การเก็บรักษาผลิตภณัฑ์ท่ีอุณหภูมิ 4 Oซ จะมีแนวโน้มของค่าความสว่าง (L*) และค่าความเป็นสี
เหลือง (b*) เพ่ิมข้ึน อย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ (p ≤ 0.05) ซ่ึงเป็นท่ีมากกว่าค่า L* และ b* ของการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิห้อง 
ส่วนค่าความเป็นสีแดง (a*) ท่ีการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 Oซ จะมีความแตกต่างกนัอย่างไม่มีนัยส าคญัทางสถิติ (p > 0.05) 
ในขณะท่ีการเก็บรักษาผลิตภณัฑท่ี์อุณหภูมิห้องจะมีแนวโนม้ของค่าความเป็นสีแดง (a*) เพ่ิมข้ึน นอกจากน้ีค่าความแตกเปราะ
ของผลิตภณัฑ์ทั้งท่ีเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิห้องและ 4 Oซ ยงัมีแนวโนม้ลดลงตามระยะเวลาการเก็บรักษาท่ีเพ่ิมข้ึน (ตารางท่ี 4) 
ส าหรับคุณภาพทางเคมีดา้นร้อยละปริมาณความช้ืนและปริมาณน ้ าอิสระของผลิตภณัฑท่ี์เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิห้องและ 4 Oซ 

เวลาทีใ่ช้ในการอบ
กรอบด้วยหม้อ 

อบลมร้อน (วนิาท)ี 

ลกัษณะปรากฏ 
(ความแห้ง) สี กลิน่สับปะรด รสชาต ิ เน้ือสัมผสั 

(ความกรอบ) 
ความชอบ

รวม 

60 
90 

120 
150 

6.97 ± 1.69ns 

6.60 ± 1.57ns 

7.20 ± 1.24ns 

6.60 ± 1.69ns 

7.40 ± 1.00a 

7.00 ± 1.37ab 

6.50 ± 1.17b 

5.33 ± 1.35c 

6.83 ± 0.99a 
6.73 ± 1.14 a 

7.00 ± 1.11 a 

6.27 ± 1.23b 

6.87 ± 0.90a 

6.60 ± 1.10a 

6.90 ± 1.24a 

5.93 ± 1.55b 

6.10 ± 1.35b 

5.43 ± 1.61 c 

7.13 ± 1.14 a 

7.13 ± 1.14 a 

 6.57 ± 0.90b 

 6.50 ± 0.94b 

 7.03 ± 1.00a 

 6.30 ± 1.15b 

 
 

ต่างมีแนวโนม้ลดลงเช่นกนั (ตารางท่ี 5) จากผลดงักล่าวแสดงให้เห็นวา่ผลิตภณัฑ์ท่ีท าการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 Oซ ให้ผล
ของคุณภาพการเก็บรักษาด้านกายภาพและเคมีท่ีมีแนวโน้มดีกว่าการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิห้อง ทั้ งน้ีเน่ืองจากการเก็บ
ผลิตภณัฑใ์นอุณหภูมิแช่เยน็จะเป็นวิธีท่ีช่วยลดอตัราการเกิดปฏิกริยาทางชีวเคมีและการเปล่ียนแปลงดา้นจุลินทรีย ์และยงั
ท าใหเ้กิดการเปล่ียนแปลงคุณค่าทางโภชนาการนอ้ย [9] ผลิตภณัฑข์นมสบัปะรดอบกรอบท่ีเก็บรักษาทั้งสองสภาวะการเก็บ
รักษามีปริมาณจุลินทรียท์ั้งหมดและปริมาณราน้อยกวา่ 1×102 และ 1 x10 CFU/g (ขอ้มูลไม่ไดแ้สดงในผลการทดลอง) ซ่ึง
เป็นค่าท่ีไม่เกินเกณฑม์าตรฐานก าหนดดา้นจุลินทรียใ์นผลิตภณัฑป์ระเภทขนมอบกรอบจากธญัชาติ (มอก.1534-2541) [10] 
ดงันั้นจึงมีความปลอดภยัในการบริโภค ในดา้นคุณภาพทางประสาทสมัผสัดา้นความแหง้ สี กล่ินสบัปะรด ความกรอบ และ
ความชอบรวมท่ีทั้งสองสภาวะการเก็บรักษา (ตารางท่ี 6 และ 7) จะมีแนวโนม้ของค่าคะแนนความชอบในทุกคุณลกัษณะ
ลดลงตามระยะเวลาการเก็บรักษาท่ีเพ่ิมข้ึนแต่อยา่งไรก็ตามคะแนนคุณภาพทางประสาทสัมผสัของผลิตภณัฑข์นมสบัปะรด
อบกรอบดว้ยหมอ้ลมร้อนยงัคงมีค่าอยูใ่นระดบัความชอบปานกลาง  
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The Vulnerability of Farming Households in a Watershed Area of Ban Lo Han, 
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บทคัดย่อ 
งานวิจัยคร้ังน้ีมีวตัถุประสงค์เพ่ือศึกษาความเปราะบางของครัวเรือนเกษตรกรในพ้ืนท่ีตน้น ้ าบ้านโหล๊ะหาร  

อ.ป่าบอน จ.พทัลุง โดยวิเคราะห์ขอ้มูลจากกการค านวณค่าความเปราะบาง 3 ตวัช้ีวดัหลกั ไดแ้ก่ การเปิดรับผลกระทบ
ความอ่อนไหวในการรับผลกระทบ และศกัยภาพในการรับมือกบัผลกระทบ ผลการศึกษาพบว่า ครัวเรือนเกษตรกรใน
อตัราส่วนมากท่ีสุดร้อยละ 43.53 มีค่าความเปราะบางเฉล่ียอยูท่ี่ 2.82 จดัอยูใ่นระดบัปานกลาง รองลงมาคือมีความเปราะบาง
อยู่ในระดบัสูงและระดบัต ่าร้อยละ 37.65 และ 18.82 ตามล าดบั ระบบเกษตรเชิงเด่ียวและระบบเกษตรผสมผสานมีความ
เปราะบางอยูใ่นระดบัปานกลาง ซ่ึงระบบเกษตรเชิงเด่ียวมีความเปราะบางสูงดา้นศกัยภาพในการรับมือกบัผลกระทบ อาชีพ
ท าสวนยางพาราและผลไมมี้ความเปราะบางปานกลาง ในขณะท่ีอาชีพปลูกผกัมีความเปราะบางสูง ดงันั้นขอ้เสนอแนะใน
การลดความเปราะบางของพ้ืนท่ีมี 2 แนวทาง คือ 1) การลดความเส่ียงจากการใชพ้ื้นท่ีดา้นการเกษตร ดว้ยการท าวนเกษตร 
และเกษตรแบบผสมผสาน และ 2) การเพ่ิมศกัยภาพในการรับมือหรือปรับตวัให้เขา้กบัสภาพปัญหาในปัจจุบนั ดว้ยการ
รวมกลุ่ม และการจดัการทรัพยากรน ้ า  
 

ค าส าคญั: ความเปราะบาง การรับมือ ครัวเรือนเกษตรกร พ้ืนท่ีตน้น ้ า บา้นโหละ๊หาร 
 

Abstract 
 The main purpose of this research was to study the vulnerability of farming households in a watershed area of 
Bab Lo Han, Pa Bon District, Phatthalung Province, analyzing vulnerability assessment data such as exposure, sensitivity 
and coping capacity. The study found that the highest proportion of farming household accounted for 43.53 per cent have 
a medium level of vulnerability (2.82). The remaining 37.65% and 18.82% of farming households have high and low 
vulnerability, respectively. In terms of agricultural systems, monoculture and integrated farming the level of vulnerability 
is medium. However, integrated farming system has a high level of coping capacity vulnerability. Integrating rubber 
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farming and fruit farming have a medium level, while vegetable farming has a high level of vulnerability. Two suggested 
approaches for reducing the vulnerability of the area are: 1) reduce the risk of agricultural land use by means of agro 
forest and integrated agriculture, and 2) increase coping capacity or adapt to problematic conditions in the present by 
means of forming local group and managing water resources. 
 

Keywords: Vulnerability, Coping Capacity, Farming Households, Watershed Area, Lo Han Village 
 

บทน า 
พ้ืนท่ีตน้น ้ า (Watershed Area) คือพ้ืนท่ีตอนบนของลุ่มน ้ าท่ีมีความลาดชนั และมีทรัพยากรอุดมสมบูรณ์ [1-2] 

ในปี พ.ศ. 2526-2534 รัฐบาลไทยโดยคณะกรรมการส่ิงแวดลอ้มแห่งชาติมอบหมายใหม้หาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์ด าเนินการ
ก าหนดชั้นคุณภาพลุ่มน ้ า (Watershed Classification) ตามความเหมาะสมในการใชป้ระโยชน์ท่ีดินออกเป็น 5 ชั้น [3] โดยชั้นท่ี 1 
และ 2 เป็นพ้ืนท่ีอนุรักษเ์ก็บไวเ้ป็นแหล่งตน้น ้ า และเป็นป่าผลิต ห้ามใชพ้ื้นท่ีทางการเกษตร [4] เน่ืองจากมีความเปราะบาง
บางหรือก่อใหเ้กิดผลกระทบรุนแรงหากมีการเปล่ียนแปลงการใชป้ระโยชน์ท่ีดิน [1] แต่ในปี พ.ศ. 2538 ไดมี้การผอ่นผนัให้
ครัวเรือนเกษตรกรท่ีอยูอ่าศยัก่อนการประกาศของคณะรัฐมนตรีสามารถใชป้ระโยชน์บนพ้ืนท่ีดงักล่าวไดต้่อไปไดจ้นกวา่
รัฐบาลจะจดัหาท่ีท ากินใหม่ทดแทน โดยมีขอ้ก าหนดให้ท าการเกษตรในรูปแบบวนเกษตร ห้ามไม่ให้บุกรุกและขยายพ้ืนท่ี
ต่อไปอีก [5] ท าให้เกษตรกรบริเวณพ้ืนท่ีต้นน ้ ามีความเปราะบางต่อการได้รับผลกระทบจากการเปล่ียนแปลงการใช้
ประโยชน์ท่ีดิน ทั้งความเส่ียงต่อการประสบภยัพิบติั ความเส่ียงต่อการเปล่ียนแปลงสภาพภูมิอากาศ ความเส่ียงในบุริมสิทธ์ิ
การถือครองท่ีดิน และขอ้จ ากัดในรูปแบบการท าเกษตร งานวิจัยน้ีมีวตัถุประสงค์เพื่อศึกษาระดับความเปราะบางของ
ครัวเรือนเกษตรกรพ้ืนท่ีตน้น ้ าบา้นโหล๊ะหาร ต.ทุ่งนารี อ.ป่าบอน จ.พทัลุง ซ่ึงเป็นชุมชนเกษตรท่ีอยูท่างตอนบนของลุ่มน ้ า
ทะเลสาบสงขลา [6] ท่ีมีการก่อตั้งมาก่อนการประกาศก าหนดชั้นคุณภาพลุ่มน ้ า ใหเ้กษตรกรสามารถปรับตวั หรือรับมือกบั
ความเปราะบาง และยงัคงท าการเกษตรบนพ้ืนท่ีตน้น ้ าต่อไปไดอ้ยา่งเหมาะสม 

 
วธีิการวจัิย 

การศึกษาในคร้ังน้ีใช้กรอบแนวคิดการประเมินความเปราะบางของคณะกรรมการระหว่างรัฐบาลว่าด้วยการ
เปล่ียนแปลงสภาพภูมิอากาศ (Intergovernmental Panel on Climate Change: IPCC) ท่ีให้ความหมายของความเปราะบางวา่
เป็นสถานการณ์ท่ีระบบมีความอ่อนแอ และไม่สามารถรับมือกับผลกระทบของการเปล่ียนแปลงท่ีเกิดข้ึนได้ [7-10] 
โดยพิจารณาผ่านองค์ประกอบหลกั 3 มิติ ประกอบดว้ย การเปิดรับผลกระทบ  (Exposure) ความอ่อนไหวต่อผลกระทบ 
(Sensitivity) และศกัยภาพในการรับมือกบัผลกระทบ (Coping Capacity) มาเป็นแนวทางในการรวบรวมตวัช้ีวดัท่ีเก่ียวขอ้ง
เพื่อสร้างแบบสอบถามในการประเมินความเปราะบางของครัวเรือนเกษตรกร โดยให้ค่าน ้ าหนักทุกตวัแปรเท่ากนั ท าการ
ประเมินความสอดคลอ้งของขอ้ค าถามกบัตวัช้ีวดั (Index of Item Objective Consistency: IOC) โดยผูเ้ช่ียวชาญจ านวน 5 ท่าน 
น าขอ้ค าถามท่ีผา่นเกณฑไ์ปใชใ้นพ้ืนท่ีจริงกบักลุ่มตวัอยา่งครัวเรือนเกษตรกรตามการค านวณโดยใชสู้ตรของ Taro Yamane 
ในหมู่บา้นโหล๊ะหารจ านวน 85 ตวัอยา่ง ใชว้ิธีการสุ่มกลุ่มตวัอยา่งแบบเจาะจง (Purposive Sampling) เฉพาะครัวเรือนท่ีท า
เกษตรกรรม และใชว้ิธีการแบบบงัเอิญ (Accidental Sampling) ไดแ้ก่ การบงัเอิญเจอและมีเวลาในการให้ขอ้มูล น าขอ้มูลท่ี
ไดม้าวเิคราะห์ระดบัความเปราะบางของครัวเรือนเกษตรกรในแต่ละมิติ แบ่งออกเป็น 3 ระดบั โดยน าค่าคะแนนสูงสุดและ
ค่าค าแนนต ่าสุดจดัท าอตัรภาคชั้น  
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farming and fruit farming have a medium level, while vegetable farming has a high level of vulnerability. Two suggested 
approaches for reducing the vulnerability of the area are: 1) reduce the risk of agricultural land use by means of agro 
forest and integrated agriculture, and 2) increase coping capacity or adapt to problematic conditions in the present by 
means of forming local group and managing water resources. 
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ไดม้าวเิคราะห์ระดบัความเปราะบางของครัวเรือนเกษตรกรในแต่ละมิติ แบ่งออกเป็น 3 ระดบั โดยน าค่าคะแนนสูงสุดและ
ค่าค าแนนต ่าสุดจดัท าอตัรภาคชั้น  
 

 

ผลการวจัิยและอภิปรายผล 
สภาพพ้ืนท่ีดา้นการเกษตรของบา้นโหละ๊หาร อ.ป่าบอน จ.พทัลุง ร้อยละ 44.71 เป็นพ้ืนท่ีดอนหรือพ้ืนท่ีราบลูกคล่ืน 

มีความชนัเล็กน้อย รองลงมาคือพ้ืนท่ีราบและพ้ืนท่ีสูงร้อยละ 29.41 และ 25.89 มีการท าเกษตรแบบเชิงเด่ียวร้อยละ 57.6 
และแบบผสมผสานร้อยละ 42.4 รูปแบบการใชป้ระโยชน์พ้ืนท่ีส่วนใหญ่ร้อยละ 90.59 เป็นสวนยางพารา สอดคลอ้งกับ
งานวิจยัของกาญจน์เขจร [4] ท่ีท าการศึกษารูปแบบการใชป้ระโยชน์ท่ีดินในพ้ืนท่ีตน้น ้ าภาคใต ้พบวา่ เกินร้อยละ 80 ของ
การใชป้ระโยชน์พ้ืนท่ีตน้น ้ าเป็นสวนยางพารา เน่ืองจากเป็นพืชท่ีใหผ้ลผลิตไดเ้กือบทั้งปี และเจริญเติบโตไดง่้ายในทุกพ้ืนท่ี 
รูปแบบสวนยางพาราของบา้นโหละ๊หารมีทั้งแบบเชิงเด่ียวและแบบผสมผสานเพ่ือเพ่ิมรายไดใ้นช่วงท่ีราคายางตกต ่าหรือไม่
สามารถเก็บเก่ียวผลผลิตได ้ซ่ึงพืชท่ีปลูกในสวนยาง ไดแ้ก่ พืชผกัพ้ืนบา้น (ผกัเหรียง ถัว่หร่ัง กาแฟ) ไมผ้ล (ลองกอง มงัคุด 
เงาะ กระทอ้น) และไมย้ืนตน้ (ตน้เทียม ตะเคียนทอง) อาชีพหลกัดา้นการเกษตรรองจากสวนยางพารา คือการท าสวนผกั 
และสวนไมผ้ลในรูปแบบผสมผสานร้อยละ 5.88 และ 3.53 ตามล าดบั  

จะเห็นไดว้า่เม่ือมีการเปล่ียนแปลงการใชป้ระโยชน์ของพ้ืนท่ีตน้น ้ า จะท าให้พ้ืนท่ีมีความเส่ียงต่อการประสบภยั
พิบติัทางธรรมชาติ [11] ผลการศึกษาพบวา่ พ้ืนท่ีมากกวา่ร้อยละ 60 ของพ้ืนท่ีการเกษตรเคยประสบภยัธรรมชาติ ส่งผลให้
เกิดความเสียหายทั้งต่อพ้ืนท่ี ต่อการประกอบอาชีพ และต่อการด ารงชีพของครัวเรือน โดยภยัธรรมชาติส่วนใหญ่เป็นภยัแลง้
ท่ีมีระยะเวลาค่อนขา้งยาวนานกวา่พ้ืนท่ีราบ เพราะพ้ืนท่ีเกษตรส่วนใหญ่เกือบร้อยละ 70 ตั้งอยูบ่นพ้ืนท่ีลูกคล่ืนและพ้ืนท่ีสูง 
ก่อให้เกิดปัญหาภยัแล้งมากกว่าอุทกภยั [5, 12] สอดคลอ้งกับงานวิจัยของจารุวรรณ [13] ท่ีศึกษาความเปราะบางของ
เกษตรกรพ้ืนท่ีราบใน อ.นาเปร้ียว จ.ฉะเชิงเทรา พบวา่เกษตรกรชาวนา ชาวสวน และผูเ้พาะเล้ียงสตัวน์ ้ ามีความเปราะบางสูง
จากปัญหาอุทกภยัและปัญหาน ้ าเคม็ ลกัษณะดินบริเวณพ้ืนท่ีเกษตรของบา้นโหละ๊หารร้อยละ 52.94 เป็นดินร่วนหรือดินร่วน
ปนทราย ท าใหก้กัเก็บน ้ าไดน้อ้ย ประกอบกบัพ้ืนท่ีเกษตรส่วนใหญ่ไม่มีพืชคลุมดิน (ร้อยละ 76.47) ท าใหส้ภาพโดยรวมของ
พ้ืนท่ีค่อนขา้งมีความเส่ียงต่อการพงัทลายของดิน (Landslide) นอกจากน้ีพ้ืนท่ียงัมีความซับซ้อนเร่ืองสิทธิการครอบครอง
หรือการใชป้ระโยชน์ท่ีดิน มีเพียงเกษตรกรร้อยละ 36.47 เท่านั้นท่ีมีเอกสารสิทธ์ิยืนยนัความเป็นเจา้ของท่ีดินท ากินอยา่งชดัเจน 
ไดแ้ก่ โฉนด/นส.4 และ น.ส.3/น.ส.3ก นอกจากนั้นเป็นการถือครองท่ีดินเพื่อใชป้ระโยชน์ดา้นการเกษตรท่ีไม่สามารถท า
นิติกรรมต่างๆ ได ้และไม่มีเอกสารสิทธ์ิในการใชป้ระโยชน์ท่ีดินร้อยละ 21.18 (ภาพท่ี 1)  

 

 

ภาพที ่1 สภาพทัว่ไปของพ้ืนท่ี  
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ร้อยละของลกัษณะพืน้ทีก่ารเกษตร
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ภาพที ่2 ร้อยละของการใชป้ระโยชน์ท่ีดินดา้นการเกษตร 
 

ครัวเรือนเกษตรกร ร้อยละ 75.29 มีการปรับเปล่ียนจากการปลูกพืชเชิงเด่ียวเป็นการปลูกพืชผสมผสานเพื่อให้
สอดคล้องกับการเปล่ียนแปลงสภาพภูมิอากาศและสภาพปัญหาในปัจจุบัน มีเพียงร้อยละ 24.71 เท่านั้ นท่ีไม่มีการ
ปรับเปล่ียนระบบเกษตร เน่ืองจากมีขอ้จ ากดัเร่ืองเวลาในการท าเกษตร ตน้ทุน และไม่ใช่เจา้ของพ้ืนท่ีโดยตรง อยา่งไรก็ตาม
ครัวเรือนเกษตรกรร้อยละ 72.94 มีแนวทางท่ีจะปรับเปล่ียนระบบเกษตรเป็นแบบผสมผสานมากข้ึนเพ่ือลดความเส่ียงดา้น
การใชป้ระโยชน์พ้ืนท่ีและเป็นการเพ่ิมรายไดจ้ากผลผลิตทางการเกษตรท่ีหลากหลาย  

การวิเคราะห์ความเปราะบางของครัวเรือนเกษตรกรพ้ืนท่ีตน้น ้ าไดท้ าการรวบรวมตวัช้ีวดัจากงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง
และจากขอ้มูลการส ารวจพ้ืนท่ีเบ้ืองตน้จ านวน 133 ตวัช้ีวดั ท าการคดัเลือกและทดสอบความเท่ียงตรงจากผูเ้ช่ียวชาญเหลือ 
23 ตวัช้ีวดั น ามาสร้างข้อค าถามให้ครอบคลุมและตรงตามบริบทของพ้ืนท่ี เพ่ือใช้ประเมินระดับความเปราะบางของ
ครัวเรือนเกษตรกรตามกรอบแนวคิดของ IPCC โดยใหค้่าน าหนกัตวัช้ีวดัเท่ากนัทุกมิติ ดงัแสดงในตารางท่ี 1 

 

ตารางที ่1 ค่าน ้ าหนกัของตวัช้ีวดัและขอ้ค าถามในการประเมินความเปราะบาง 

ตวัแปร ค่าน า้หนัก รายการข้อค าถาม ตวัแปร ค าถาม 
มิติการเปิดรับผลกระทบ (Exposure)  
1. การประสบภยัพิบติั 0.20 0.100 1.1 การประสบปัญหาภยัพิบติัในพ้ืนท่ีเกษตร 

0.100 1.2 ขนาดพ้ืนท่ีทางการเกษตรท่ีไดรั้บความเสียหายจากภยัพิบติั 
2. ระดบัความเสียหาย/ 

 ผลกระทบจากภยัพิบติั 
0.20 0.067 2.1 ระดบัความเสียหาย/ผลกระทบต่อพ้ืนท่ีการเกษตร 

0.067 2.2 ระดบัความเสียหาย/ผลกระทบต่ออาชีพเกษตรกรรม 
0.067 2.3 ระดบัความเสียหาย/ผลกระทบต่อการด ารงชีพ 

3. ความเส่ียงในการเกิด  
 ภยัพิบติั 

0.20 0.067 3.1 ลกัษณะทางภูมิศาสตร์ของพ้ืนท่ีการเกษตร 
0.067 3.2 ลกัษณะของดินในพ้ืนท่ีเกษตร 
0.067 3.3 พืชคลุมดินในพ้ืนท่ีเกษตร 

4. ความเพียงพอของน ้ า 
 เพื่อการเกษตร 

0.20 0.100 4.1 แหล่งน ้ าตามธรรมชาติ 
0.100 4.2 แหล่งน ้ าของตนเอง 

5. การระบาดของโรค 
 และแมลง 

0.20 0.100 5.1 การระบาดของโรคพืชในพ้ืนท่ีการเกษตร 
0.100 5.2 การระบาดของแมลงศตัรูพืชในพ้ืนท่ีการเกษตร 

รวม 1.00 1.000  
 

ไมผ้ล 3.52

ผกั 5.89

ยาง 90.59

ยางสวนผสม 36.36 

ยางเชิงเด่ียว 63.64 
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ตารางที ่1 ค่าน ้ าหนกัของตวัช้ีวดัและขอ้ค าถามในการประเมินความเปราะบาง (ต่อ) 

ตวัแปร ค่าน า้หนัก รายการข้อค าถาม ตวัแปร ค าถาม 
มิติความอ่อนไหวต่อผลกระทบ (Sensitivity)  
6. ประสบการณ์ 0.125 0.125 6 ประสบการณ์ในการประกอบอาชีพทางการเกษตร 
7. ปัญหาความแปรปรวน
ของ สภาพภูมิอากาศ 

0.125 0.042 7.1 เจตคติต่อการเปล่ียนแปลงของสภาพภูมิอากาศต่ออาชีพ 
0.042 7.2 เจตคติต่อปรับตวัเพ่ือรับมือกบัการเปล่ียนแปลง 
0.042 7.3 เจตคติต่อความเส่ียงในการประสบภยัพิบติั 

8. รายไดห้ลกั 0.125 0.125 8 ความพอเพียงของรายไดใ้นครัวเรือน 
9. รายไดเ้สริม 0.125 0.125 9 รายไดท่ี้มาจากนอกภาคการเกษตร 
10. สภาพคล่อง  0.125 0.125 10 หน้ีสินและการออมของครัวเรือน 
11. แรงงานเกษตร 0.125 0.125 11 แรงงานในครัวเรือนและนอกครัวเรือน 
12. เอกสารสิทธ์ิ 0.125 0.125 12 เอกสารสิทธ์ิในการถือครองท่ีดินทางการเกษตร 
13. ความสามารถ 

 ในการฟ้ืนฟ ู
0.125 0.031 13.1 ดา้นพ้ืนท่ีประสบภยั 

0.031 13.2 ดา้นจิตใจ 
0.031 13.3 ดา้นสุขภาพ 
0.031 13.4 ดา้นสภาพเศรษฐกิจของครัวเรือน 

รวม 1.00 1.000  
มิติศกัยภาพในการรับมือกบัผลกระทบ (Coping Capacity) 
14. การรวมกลุ่ม 0.1 0.100 14. การเขา้ร่วมกลุ่มท่ีเอ้ือต่อการประกอบอาชีพเกษตรกรรม 
15. แหล่งสนบัสนุน 0.1 0.050 15.2 การไดรั้บความช่วยเหลือภายในชุมชนกรณีเกิดภยัพิบติั 

0.050 15.1 การไดรั้บความช่วยเหลือจากภายนอกชุมชนกรณีเกิดภยัพิบติั 
16. การปรับเปล่ียนวถีิ 
      การผลิต 

0.1 0.050 16.1 การปรับเปล่ียนชนิดหรือสายพนัธ์ุพืชในการท าเกษตร  
0.050 16.2 การการปรับเปล่ียนวธีิการผลิตดา้นการเกษตร 

17. การจดัการทรัพยากร 0.1 0.025 17.1 การจดัการดินในพ้ืนท่ีการเกษตร 
0.025 17.2 การจดัการน ้ าในพ้ืนท่ีเกษตร 
0.025 17.3 การจดัการน ้ าในชุมชน (นอกพ้ืนท่ีการเกษตร) 
0.025 17.4 การจดัการป่าของชุมชน 

18. การปรับเปล่ียน 
 ระบบเกษตร 

0.1 0.050 18.1 การปรับเปล่ียนระบบเกษตรในพ้ืนท่ี 
0.050 18.2 แนวทางปรับเปล่ียนระบบเกษตรในอนาคต 

19. การเพ่ิมรายได ้
 
 

0.1 
 
 

0.033 19.1 การเพ่ิมมูลค่าผลผลิตทางการเกษตรท่ีเก็บเก่ียวได ้ 
0.033 19.2 แนวทางในการหารายไดเ้สริมอ่ืนๆ ในอนาคต 
0.033 19.3 วธีิการลดรายจ่ายหรือลดตน้ทุนการผลิต 
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 และการประชุมวิชาการระดบัชาติดา้นบริหารธุรกิจและเศรษฐศาสตร์ คร้ังท่ี 3      

ตารางที ่1 ค่าน ้ าหนกัของตวัช้ีวดัและขอ้ค าถามในการประเมินความเปราะบาง(ต่อ) 

ตวัแปร ค่าน า้หนัก รายการข้อค าถาม ตวัแปร ค าถาม 
มิติศกัยภาพในการรับมือกบัผลกระทบ (Coping Capacity) 
20. การเขา้ถึงความรู้และ

ทกัษะใหม่ๆ ท่ีเอ้ือต่อ
การประกอบอาชีพ 

0.1 0.020 20.1 การเขา้ถึงผา่นส่ือบุคคล 
0.020 20.2 การเขา้ถึงผา่นส่ือส่ิงพิมพ ์
0.020 20.3 การเขา้ถึงผา่นส่ือโสตทศัน์ 
0.020 20.4 การเขา้ถึงผา่นส่ือสมยัใหม่ผา่นอุปกรณ์พกพา 
0.020 20.5 เน้ือหาขอ้มูลข่าวสารท่ีไดรั้บ 

21. เทคนิค/ภูมิปัญญา 0.1 0.100 21. การน าเทคนิคหรือภูมิปัญญามาใชใ้นการประกอบอาชีพ 
22. องคค์วามรู้ 0.1 0.100 22. การใชอ้งคค์วามรู้ในการสงัเกตธรรมชาติและสภาพอากาศ 
23. การถ่ายทอด 0.1 0.100 23. การถ่ายทอดภูมิปัญญาหรือองคค์วามรู้ต่างๆ สู่ลูกหลาน 

รวม 1.0 1.000  
 

น าค่าคะแนนท่ีไดจ้ากค าถามในตารางท่ี 1 มาถ่วงค่าน ้ าหนกั จะไดผ้ลรวมความเปราะบางแต่ละมิติ และน าค่าสูงสุด
และค่าต ่าสุดมาก าหนดช่วงความเปราะบาง โดยแบ่งเป็น 3 ช่วง ผลการวเิคราะห์ความเปราะบางดงัแสดงในตารางท่ี 2 

 

ตารางที ่2 ผลการวเิคราะห์ความเปราะบางของครัวเรือนเกษตรกรบา้นโหละ๊หารจ าแนกตามมิติต่างๆ (n = 85) 

มิติความเปราะบาง ค่าความเปราะบาง ร้อยละของครัวเรือนในแต่ละระดบัของความเปราะบาง 
สูงสุด ต ่าสุด S.D. ค่าเฉลีย่ ต ่า ปานกลาง สูง 

การเปิดรับผลกระทบ (E)  1.77 0.07 0.41 0.79 (ปานกลาง) 43.53 41.18 15.29 
ความอ่อนไหว (S) 1.79 0.69 0.25 1.28 (ปานกลาง) 24.71 52.94 22.35 
ศกัยภาพในการรับมือ (C) 1.10 0.00 0.25 0.75 (ปานกลาง) 10.59 30.59 58.82 
ความเปราะบาง (V) 3.73 1.79 0.45 2.82 (ปานกลาง) 18.82 43.53 37.65 
หมายเหตุ: ช่วงระดบัความเปราะบางมิติ E  0.07-0.67 ระดบัต ่า 0.68-1.27 ระดบัปานกลาง และ 1.28-1.77 ระดบัสูง 
  ช่วงระดบัความเปราะบางมิติ S  0.69-1.09 ระดบัต ่า 1.10-1.49 ระดบัปานกลาง และ 1.50-1.79 ระดบัสูง 
 ช่วงระดบัความเปราะบางมิติ C  0.00-0.40 ระดบัต ่า 0.41-0.80 ระดบัปานกลาง และ 0.81-1.10 ระดบัสูง 
 ช่วงระดบัความเปราะบางมิติ V  1.79-2.39 ระดบัต ่า 2.40-2.99 ระดบัปานกลาง และ 3.00-3.73 ระดบัสูง 

จากตารางท่ี 2 จะเห็นไดว้า่ครัวเรือนเกษตรกรบา้นโหล๊ะหารมีค่าความเปราะบางเฉล่ียเท่ากบั 2.82 จดัอยูใ่นระดบั
ปานกลาง เม่ือพิจารณาความเปราะบางทั้งสามมิติ พบว่า 1) มิติการเปิดรับผลกระทบ พ้ืนท่ีมีความเส่ียงจากการประสบภยั
พิบติั เน่ืองจากเป็นท่ีสูง และลกัษณะของดินไม่เหมาะสมต่อการท าเกษตร 2) มิติความอ่อนไหวต่อผลกระทบ เกษตรกรมี
รายไดจ้ากการท าเกษตรไม่เพียงพอต่อการใชจ่้ายในครัวเรือน รวมถึงมีรายไดเ้สริมจากนอกภาคการเกษตรค่อนขา้งนอ้ย และ 
3) มิติศักยภาพในการรับมือ  ครัวเรือนเกษตรกรส่วนใหญ่ไม่มีการปรับเปล่ียนชนิดหรือสายพันธ์ุพืชให้เข้ากับการ
เปล่ียนแปลงสภาพภูมิอากาศ เน่ืองจากเกษตรกรส่วนใหญ่ท าสวนยางพาราเป็นหลกั ซ่ึงใชน้ ้ านอ้ย [4] 

การวิเคราะห์ระดับความเปราะบางจ าแนกตามระบบเกษตร พบว่า ระบบเกษตรเชิงเด่ียวและระบบเกษตร
ผสมผสานมีค่าความเปราะบางใกลเ้คียงกนั (2.81 และ 2.83) อยูใ่นระดบัปานกลาง โดยระบบเกษตรแบบผสมผสานมีค่าการ
เปิดรับสูงกวา่เล็กน้อย เน่ืองจากมีความตอ้งการใชน้ ้ าเพ่ิมข้ึน ส าหรับมิติความอ่อนไหวต่อผลกระทบ การท าระบบเกษตร
ผสมผสานช่วยใหค้วามสามารถในการฟ้ืนฟูหลงัประสบภยัธรรมชาติเร็วกวา่ระบบเกษตรเชิงเด่ียว ในขณะท่ีมิติศกัยภาพใน



ความเปราะบางของครัวเรือนเกษตรกรในพื้นท่ีตน้น�้า ฯ
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และการประชุมวิชาการระดบัชาติดา้นบริหารธุรกิจและเศรษฐศาสตร์ คร้ังท่ี 3

ตารางที ่1 ค่าน ้ าหนกัของตวัช้ีวดัและขอ้ค าถามในการประเมินความเปราะบาง(ต่อ) 

ตวัแปร ค่าน า้หนัก รายการข้อค าถาม ตวัแปร ค าถาม 
มิติศกัยภาพในการรับมือกบัผลกระทบ (Coping Capacity) 
20. การเขา้ถึงความรู้และ

ทกัษะใหม่ๆ ท่ีเอ้ือต่อ
การประกอบอาชีพ 

0.1 0.020 20.1 การเขา้ถึงผา่นส่ือบุคคล 
0.020 20.2 การเขา้ถึงผา่นส่ือส่ิงพิมพ ์
0.020 20.3 การเขา้ถึงผา่นส่ือโสตทศัน์ 
0.020 20.4 การเขา้ถึงผา่นส่ือสมยัใหม่ผา่นอุปกรณ์พกพา 
0.020 20.5 เน้ือหาขอ้มูลข่าวสารท่ีไดรั้บ 

21. เทคนิค/ภูมิปัญญา 0.1 0.100 21. การน าเทคนิคหรือภูมิปัญญามาใชใ้นการประกอบอาชีพ 
22. องคค์วามรู้ 0.1 0.100 22. การใชอ้งคค์วามรู้ในการสงัเกตธรรมชาติและสภาพอากาศ 
23. การถ่ายทอด 0.1 0.100 23. การถ่ายทอดภูมิปัญญาหรือองคค์วามรู้ต่างๆ สู่ลูกหลาน 

รวม 1.0 1.000  
 

น าค่าคะแนนท่ีไดจ้ากค าถามในตารางท่ี 1 มาถ่วงค่าน ้ าหนกั จะไดผ้ลรวมความเปราะบางแต่ละมิติ และน าค่าสูงสุด
และค่าต ่าสุดมาก าหนดช่วงความเปราะบาง โดยแบ่งเป็น 3 ช่วง ผลการวเิคราะห์ความเปราะบางดงัแสดงในตารางท่ี 2 

 

ตารางที ่2 ผลการวเิคราะห์ความเปราะบางของครัวเรือนเกษตรกรบา้นโหละ๊หารจ าแนกตามมิติต่างๆ (n = 85) 

มิติความเปราะบาง ค่าความเปราะบาง ร้อยละของครัวเรือนในแต่ละระดบัของความเปราะบาง 
สูงสุด ต ่าสุด S.D. ค่าเฉลีย่ ต ่า ปานกลาง สูง 

การเปิดรับผลกระทบ (E)  1.77 0.07 0.41 0.79 (ปานกลาง) 43.53 41.18 15.29 
ความอ่อนไหว (S) 1.79 0.69 0.25 1.28 (ปานกลาง) 24.71 52.94 22.35 
ศกัยภาพในการรับมือ (C) 1.10 0.00 0.25 0.75 (ปานกลาง) 10.59 30.59 58.82 
ความเปราะบาง (V) 3.73 1.79 0.45 2.82 (ปานกลาง) 18.82 43.53 37.65 
หมายเหตุ: ช่วงระดบัความเปราะบางมิติ E  0.07-0.67 ระดบัต ่า 0.68-1.27 ระดบัปานกลาง และ 1.28-1.77 ระดบัสูง 
  ช่วงระดบัความเปราะบางมิติ S  0.69-1.09 ระดบัต ่า 1.10-1.49 ระดบัปานกลาง และ 1.50-1.79 ระดบัสูง 
 ช่วงระดบัความเปราะบางมิติ C  0.00-0.40 ระดบัต ่า 0.41-0.80 ระดบัปานกลาง และ 0.81-1.10 ระดบัสูง 
 ช่วงระดบัความเปราะบางมิติ V  1.79-2.39 ระดบัต ่า 2.40-2.99 ระดบัปานกลาง และ 3.00-3.73 ระดบัสูง 

จากตารางท่ี 2 จะเห็นไดว้า่ครัวเรือนเกษตรกรบา้นโหล๊ะหารมีค่าความเปราะบางเฉล่ียเท่ากบั 2.82 จดัอยูใ่นระดบั
ปานกลาง เม่ือพิจารณาความเปราะบางทั้งสามมิติ พบว่า 1) มิติการเปิดรับผลกระทบ พ้ืนท่ีมีความเส่ียงจากการประสบภยั
พิบติั เน่ืองจากเป็นท่ีสูง และลกัษณะของดินไม่เหมาะสมต่อการท าเกษตร 2) มิติความอ่อนไหวต่อผลกระทบ เกษตรกรมี
รายไดจ้ากการท าเกษตรไม่เพียงพอต่อการใชจ่้ายในครัวเรือน รวมถึงมีรายไดเ้สริมจากนอกภาคการเกษตรค่อนขา้งนอ้ย และ 
3) มิติศักยภาพในการรับมือ  ครัวเรือนเกษตรกรส่วนใหญ่ไม่มีการปรับเปล่ียนชนิดหรือสายพันธ์ุพืชให้เข้ากับการ
เปล่ียนแปลงสภาพภูมิอากาศ เน่ืองจากเกษตรกรส่วนใหญ่ท าสวนยางพาราเป็นหลกั ซ่ึงใชน้ ้ านอ้ย [4] 

การวิเคราะห์ระดับความเปราะบางจ าแนกตามระบบเกษตร พบว่า ระบบเกษตรเชิงเด่ียวและระบบเกษตร
ผสมผสานมีค่าความเปราะบางใกลเ้คียงกนั (2.81 และ 2.83) อยูใ่นระดบัปานกลาง โดยระบบเกษตรแบบผสมผสานมีค่าการ
เปิดรับสูงกวา่เล็กน้อย เน่ืองจากมีความตอ้งการใชน้ ้ าเพ่ิมข้ึน ส าหรับมิติความอ่อนไหวต่อผลกระทบ การท าระบบเกษตร
ผสมผสานช่วยใหค้วามสามารถในการฟ้ืนฟูหลงัประสบภยัธรรมชาติเร็วกวา่ระบบเกษตรเชิงเด่ียว ในขณะท่ีมิติศกัยภาพใน

การรับมือกบัผลกระทบ พบวา่เกษตรกรท่ีท าเกษตรเชิงเด่ียวเขา้ถึงแหล่งขอ้มูลข่าวสารและแหล่งสนบัสนุนจากหน่วยงานได้
นอ้ยกวา่เกษตรกรในระบบเกษตรผสมผสาน ท าใหมี้ศกัยภาพการรับมืออยูใ่นระดบัสูง  

 

ตารางที ่3 ระดบัความเปราะบางจ าแนกตามระบบเกษตรและอาชีพหลกัของครัวเรือนเกษตรกรบา้นโหละ๊หาร 

มิติความเปราะบาง จ าแนกตามระบบเกษตร จ าแนกตามอาชีพ 
เกษตรเชิงเดีย่ว เกษตรผสมผสาน สวนยาง ปลูกผัก สวนผลไม้ 

การเปิดรับผลกระทบ  0.72 (ปานกลาง) 0.89 (ปานกลาง) 0.76 (ปานกลาง) 1.16 (ปานกลาง) 0.93 (ปานกลาง) 
ความอ่อนไหว 1.28 (ปานกลาง) 1.27 (ปานกลาง) 1.28 (ปานกลาง) 1.23 (ปานกลาง) 1.26 (ปานกลาง) 
ศกัยภาพในการรับมือ  0.81 (สูง) 0.67 (ปานกลาง) 0.77 (ปานกลาง) 0.62 (ปานกลาง) 0.46 (ปานกลาง) 
ความเปราะบาง 2.81 (ปานกลาง) 2.83 (ปานกลาง) 2.81 (ปานกลาง) 3.01 (สูง) 2.65 (ปานกลาง) 

 

จากตารางท่ี 3 จะเห็นไดว้า่ทั้งสามอาชีพมีการเปิดรับผลกระทบอยูใ่นระดบัปานกลาง อาชีพปลูกผกัมีค่าการเปิดรับ
ผลกระทบสูงท่ีสุด เน่ืองจากพืชผกัไดรั้บผลกระทบจากภยัธรรมชาติ และการระบาดของโรคและแมลงไดง่้ายกวา่ไมผ้ลและ
ยางพาราซ่ึงเป็นไมย้นืตน้ขนาดใหญ่ อาชีพท าสวนผลไมมี้ความเส่ียงดา้นการขาดแคลนน ้ าสูง เน่ืองจากน ้ าส่วนใหญ่ไหลลงสู่
พ้ืนท่ีราบ [5, 12] อาศยัน ้ าฝนเป็นหลกั ซ่ึงมีความอ่อนไหวต่อการเปล่ียนแปลงสภาพภูมิกาศและฤดูกาล [11] ในขณะท่ีการ
ท าสวนยางมีความเส่ียงในการเกิดภยัพิบัติสูงกว่าอาชีพอ่ืนเน่ืองจากพ้ืนท่ีส่วนใหญ่อยู่บนพ้ืนท่ีสูงและไม่มีพืชคุลมดิน 
ส าหรับมิติความอ่อนไหวต่อผลกระทบ พบวา่ ความอ่อนไหวต่อผลกระทบของทั้งสามอาชีพอยูใ่นระดบัปานกลาง โดยท่ี
อาชีพปลูกผกัมีค่าต ่ากวา่อาชีพอ่ืนเลก็นอ้ย โดยเฉพาะในประเด็นของรายไดแ้ละสภาพคล่องทางการเงิน และมิติศกัยภาพใน
การรับมือ พบวา่ อาชีพปลูกผกัมีค่าความเปราะบางอยูใ่นระดบัสูง (3.01) นัน่คือ สามารถรับมือกบัผลกระทบท่ีเกิดจากจาก
การท าเกษตรบริเวณพ้ืนท่ีตน้น ้ าไดน้อ้ย รองลงมาคืออาชีพท าสวนยางพารา และท าสวนผลไม้ซ่ึงมีค่าความเปราะบางอยูใ่น
ระดบัปานกลาง (2.81 และ 2.65 ตามล าดบั) สามารถสรุปไดด้งัภาพท่ี 3  

 

 
 

ภาพที ่3 ร้อยละ และระดบัของความเปราะบางของครัวเรือนในการท าเกษตรในพ้ืนท่ีตน้น ้ าบา้นโหละ๊หาร 
 

การรับมือกบัผลกระทบของแต่ละอาชีพมีความแตกต่างกนั โดยอาชีพท าสวนผลไมแ้ละปลูกผกัมีแนวทางในการ
หารายไดเ้สริมและการแปรรูปผลผลิตทางการเกษตร ส่วนอาชีพท าสวนผลไมมี้ความพยายามเขา้ถึงขอ้มูลมากกวา่อาชีพอ่ืน
ในขณะท่ีอาชีพท าสวนยางพาราเร่ิมมีการปลูกพืชแซมและพืชร่วมในสวนยางมากข้ึน อย่างไรก็ตามความเปราะบางดา้น
ศกัยภาพในการรับมือของแต่ละอาชีพและแต่ละระบบเกษตรอยูใ่นระดบัปานกลาง 

 
สรุปผลการวจัิย 

ครัวเรือนเกษตรกรในพ้ืนท่ีตน้น ้ าบ้านโหล๊ะหารมีความเปราะบางต่อการใช้พ้ืนท่ีด้านการเกษตรอยู่ในระดับ 
ปานกลาง หมายถึง ครัวเรือนเกษตรกรสามารถรับมือกบัผลกระทบท่ีเกิดข้ึนไดแ้มว้า่พ้ืนท่ีจะมีความเส่ียงและมีขอ้จ ากดัใน
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 และการประชุมวิชาการระดบัชาติดา้นบริหารธุรกิจและเศรษฐศาสตร์ คร้ังท่ี 3      

การใช้ประโยชน์ ท่ี ดิน  โดยความเปราะบางของระบบเกษตรเชิงเด่ียวและระบบเกษตรผสมผสานอยู่ในระดับ 
ปานกลาง เม่ือเปรียบเทียบตามอาชีพ พบวา่อาชีพท าสวนผกัมีความเปราะบางสูง เน่ืองจากไดรั้บผลกระทบจากสภาพการ
เปล่ียนแปลงภูมิอากาศ โรค และแมลงไดง่้าย ส่วนอาชีพท าสวนยางและอาชีพท าสวนผลไมมี้ความเปราะบางอยู่ในระดบั
ปานกลาง เน่ืองจากตั้งอยูบ่นพ้ืนสูงและเส่ียงต่อการขาดแคลนน ้ า ปัจจยัท่ีส่งผลต่อระดบัความเปราะบางในการท าเกษตร 
ไดแ้ก่ 1) ปัจจยัดา้นการเปิดรับผลกระทบ ประกอบดว้ยหลายปัจจยัท่ีครัวเรือนเกษตรกรไม่สามารถควบคุมได ้เป็นอุปสรรค
ท่ีส่งผลให้เกิดความเส่ียงและผลกระทบต่อพ้ืนท่ีเกษตร 2) ปัจจยัดา้นความอ่อนไหวในการรับผลกระทบ เป็นปัจจยัท่ีแสดง
ให้เห็นถึงความอ่อนไหวหรือจุดอ่อนของพ้ืนท่ีและครัวเรือนเกษตรกรในการท าเกษตร และ 3) ปัจจยัดา้นศกัยภาพในการ
รับมือ เป็นปัจจยัท่ีครัวเรือนเกษตรกรสามารถด าเนินการเพ่ือลดผลกระทบและความเปราะบางท่ีเกิดข้ึนจากการใชพ้ื้นท่ีตน้น ้ า
ด้านการเกษตรได ้งานวิจัยคร้ังน้ีจึงสรุปแนวทางเพื่อลดความเปราะบางของครัวเรือนเกษตรกรพ้ืนท่ีตน้น ้ าออกเป็น 2 
แนวทาง คือ 1) แนวทางการลดความเส่ียงซ่ึงเป็นผลจากการเปิดรับผลกระทบของพ้ืนท่ีและความอ่อนไหวจากการใชพ้ื้นท่ี
ตน้น ้ าดา้นการเกษตรของครัวเรือน คือการปรับเปล่ียนรูปแบบการท าเกษตรและวถีิการผลิตใหมี้ความเหมาะสมกบัพ้ืนท่ีตน้น ้ า 
การสร้างความมัน่คงให้กบัเกษตรกรและระบบนิเวศบริเวณของพ้ืนท่ีตน้น ้ า ไดแ้ก่ การท าเกษตรแบบวนเกษตร เกษตรผสมสาน 
และเกษตรธรรมชาติ รวมถึงการปลูกพืชคลุมดิน เพื่อลดความเส่ียงจากการพงัทลายของดิน  และ 2) แนวทางการเพ่ิม
ศกัยภาพในการรับมือกบัผลกระทบ คือการเพ่ิมขีดความสามารถหรือการหาแนวทางตั้งรับผลกระทบท่ีอาจจะเกิดข้ึน ไดแ้ก่ 
การหาแนวทางเพ่ิมมูลค่าผลผลิตทางการเกษตร การหารายได้เสริมนอกภาคการเกษตร การจัดท าส่ือการท าเกษตรท่ี
เหมาะสมส าหรับพ้ืนท่ีตน้น ้ า การรวมกลุ่มเพ่ือบริหารจดัการทรัพยากรน ้ า เช่น การสร้างฝาย การท าธนาคารเกษตรริมน ้ า 
และการจัดการการท่องเท่ียวเชิงนิเวศ ซ่ึงเป็นส่ิงท่ีครัวเรือนเกษตรกรสามารถด าเนินการเองได้ นอกจากน้ีในส่วนของ
หน่วยงานภาครัฐและเอกชนสามารถสนบัสนุนและส่งเสริมกิจกรรมต่างๆ ตามความเหมาะสมและความตอ้งการของพ้ืนท่ี 
ทั้งน้ีเพื่อส่งเสริมศกัยภาพเกษตรกรในการลดความเปราะบางและรับมือกบัผลกระทบ และสามารถท าการเกษตรบริเวณตน้
น ้ าไดอ้ยา่งเหมาะสมและยัง่ยนืต่อไป 

 
เอกสารอ้างองิ  

[1] นิพนธ์ ตั้งธรรม. (2543). เอกสารประกอบค าบรรยายการเตรียมนิสิตในโครงการ “TUCED-SLUSE” ใน การประชุมสัมมนา
นานาชาติ เร่ือง “การจัดการลุ่มน ้า ต้นน ้า และปลายน ้าในการจัดการป่าอนุรักษ์ สู่ลักการและแนวปฏิบัติใหม่”. 
วนัท่ี 5 สิงหาคม 2543.  

[2] นิวติั เรืองพานิช. (2546). การอนุรักษ์ทรัพยากรธรรมชาตแิละส่ิงแวดล้อม. กรุงเทพ ฯ : มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์. 
[3] กองประสานงานจดัการทรัพยากรธรรมชาติและส่ิงแวดลอ้ม. (มปป). การก าหนดช้ันคุณภาพลุ่มน ้าของประเทศไทย. 

สืบคน้เม่ือ 15 พฤษภาคม 2559, จาก http://www.onep.go.th/nrem/index.php/nrem-operation/policy/wsc-project.  
[4] กาญจน์เขจร ชูชีพ และ กรรพ พงศพิ์บูลยเ์กียรติ. (2548). รูปแบบการใชป้ระโยชน์ท่ีดินในพ้ืนท่ีตน้น ้ าภาคใต.้ การปะชุม

วชิาการมหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์ คร้ังที ่43: สาขาประมง สาขาการจดัการทรัพยากรธรรมชาตแิละส่ิงแวดล้อม. 
กรุงเทพมหานคร: มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์. 

[5] อธิศ แสงอาทิตย.์ (2552). การจดัการน า้ของชุมชนแบบมส่ีวนร่วม: กรณีศึกษาบ้านสวนกล้วย ต าบลกกทอง อ าเภอเมือง
เลย จงัหวดัเลย. วทิยานิพนธ์ ศิลปศาสตรมหาบณัฑิต. เลย: มหาวทิยาลบัราชภฎัเลย. 

[6] สถานวิจยัสารสนเทศภูมิศาสตร์ทรัพยากรธรรมชาติและส่ิงแวดลอ้ม. (2559). โครงการการพฒันาฐานข้อมูลสารสนเทศ
ภูมิศาสตร์ลุ่มน ้าทะเลสาบสงขลา. คณะการจดัการส่ิงแวดลอ้ม มหาวิทยาลยัสงขลานครินทร์. สืบคน้เม่ือ 24 
มีนาคม 2559, จาก http://slb- gis.envi.psu.ac.th/home1/index.php?option=com_content&view=featured&Itemid=435. 

[7] Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC). (2012). Managing the Risk of Extreme Events and Disasters to 
Advance Climate Change Adaptation. A Special Report of Working Group I and II of the Intergovernmental 
Panel on Climate Change. Cambridge: Cambridge University Press. 

[8] De Lange, H.J., Sala, S., Vighi, M. and Faber, J.H. (2009). “Ecological vulnerability in risk assessment – A review and 
perspective”, Science of the Total Environment. 408, 3871-3879. 

[9] Holsten, A.  and Kropp, J. P.  ( 2012) .  “An integrated and transferable climate change vulnerability assessment for 
regional application”, Natural Hazards. 64, 1977-1999. 

[10] Jabareen, Y. (2012). Planning the resilient city: Concepts and strategies for coping with climate chang and environmental risk. 
Cities. 31, 220-229. 

[11] Buckley, P. J., Clegg, L. J., Cross, A.R. and Liu, X. (2007). “ The Determinants of Chinese outward foreign direct 
investment”, in; Voss, Hinrich; and Zhen, Ping”, Journal of International Business Studies. 38, 499-518.  

[12] ส านกังานประสานงานการจดัการการเปล่ียนแปลงสภาพภูมิอากาศ. (2555). โครงการอนุวตัอนุสัญญาสหประชาชาตว่ิา
ด้วยการเปลีย่นแปลงสภาพภูมอิากาศ. รายงานฉบบัสมบูรณ์.  

[13] จารุวรรณ เกษมทรัพย์ มณี พนิชการ และศศิพรรณ บิลมาโนช. (2556). รายงานวิจัยฉบับสมบูรณ์ โครงการความ
เปราะบาง การรับรู้ และการปรับตวัของเกษตรกรในการบริหารจดัการทรัพยากรน า้. ส านกังานกองทุนวจิยั. 



ความเปราะบางของครัวเรือนเกษตรกรในพื้นท่ีตน้น�้า ฯ

กนกวรรณ ชุมอินทร์ และพิไลวรรณ ประพฤติ167
Thaksin.J., Vol.20 (3) 2017

วารสารมหาวทิยาลยัทกัษิณ ปีท่ี 20 ฉบบัพิเศษ 

จากงานประชุมวชิาการระดบัชาติ มหาวทิยาลยัทกัษิณ คร้ังท่ี 27 ประจ�าปี 2560

และการประชุมวิชาการระดบัชาติดา้นบริหารธุรกิจและเศรษฐศาสตร์ คร้ังท่ี 3

การใช้ประโยชน์ ท่ี ดิน  โดยความเปราะบางของระบบเกษตรเชิงเด่ียวและระบบเกษตรผสมผสานอยู่ในระดับ 
ปานกลาง เม่ือเปรียบเทียบตามอาชีพ พบวา่อาชีพท าสวนผกัมีความเปราะบางสูง เน่ืองจากไดรั้บผลกระทบจากสภาพการ
เปล่ียนแปลงภูมิอากาศ โรค และแมลงไดง่้าย ส่วนอาชีพท าสวนยางและอาชีพท าสวนผลไมมี้ความเปราะบางอยู่ในระดบั
ปานกลาง เน่ืองจากตั้งอยูบ่นพ้ืนสูงและเส่ียงต่อการขาดแคลนน ้ า ปัจจยัท่ีส่งผลต่อระดบัความเปราะบางในการท าเกษตร 
ไดแ้ก่ 1) ปัจจยัดา้นการเปิดรับผลกระทบ ประกอบดว้ยหลายปัจจยัท่ีครัวเรือนเกษตรกรไม่สามารถควบคุมได ้เป็นอุปสรรค
ท่ีส่งผลให้เกิดความเส่ียงและผลกระทบต่อพ้ืนท่ีเกษตร 2) ปัจจยัดา้นความอ่อนไหวในการรับผลกระทบ เป็นปัจจยัท่ีแสดง
ให้เห็นถึงความอ่อนไหวหรือจุดอ่อนของพ้ืนท่ีและครัวเรือนเกษตรกรในการท าเกษตร และ 3) ปัจจยัดา้นศกัยภาพในการ
รับมือ เป็นปัจจยัท่ีครัวเรือนเกษตรกรสามารถด าเนินการเพ่ือลดผลกระทบและความเปราะบางท่ีเกิดข้ึนจากการใชพ้ื้นท่ีตน้น ้ า
ด้านการเกษตรได้ งานวิจัยคร้ังน้ีจึงสรุปแนวทางเพื่อลดความเปราะบางของครัวเรือนเกษตรกรพ้ืนท่ีตน้น ้ าออกเป็น 2 
แนวทาง คือ 1) แนวทางการลดความเส่ียงซ่ึงเป็นผลจากการเปิดรับผลกระทบของพ้ืนท่ีและความอ่อนไหวจากการใชพ้ื้นท่ี
ตน้น ้ าดา้นการเกษตรของครัวเรือน คือการปรับเปล่ียนรูปแบบการท าเกษตรและวถีิการผลิตใหมี้ความเหมาะสมกบัพ้ืนท่ีตน้น ้ า 
การสร้างความมัน่คงให้กบัเกษตรกรและระบบนิเวศบริเวณของพ้ืนท่ีตน้น ้ า ไดแ้ก่ การท าเกษตรแบบวนเกษตร เกษตรผสมสาน 
และเกษตรธรรมชาติ รวมถึงการปลูกพืชคลุมดิน เพื่อลดความเส่ียงจากการพงัทลายของดิน  และ 2) แนวทางการเพ่ิม
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Abstract 
 This study aims to detect oxacillinase genes in 68 isolates of Acinetobacter baumannii obtained from clinical 
isolates in Maharaj Nakhon Si Thammarat Hospital. The minimal inhibitory concentration (MIC) of imipenem and 
meropenem for all isolates were determined by an agar dilution method. All isolates were resistant to imipenem and 
meropenem. The MIC range of imipenem and meropenem was 16 to 64 and 16 to ≥128 µg/ml, respectively. The presence 
of blaOXA-23-like, blaOXA-24-like, blaOXA-51-like และ  blaOXA-58-like genes was explored using multiplex-PCR amplification. 
The results showed that all isolates (100%) harbored blaOXA-23 gene which is frequently found in carbapenem-resistant A. 
baumannii. These findings are needed for hospital staff to find measures for surveillance, control and prevention of 
antimicrobial agent resistant bacteria in hospital. 
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บทน า 
 Acinetobacter baumannii เป็นแบคทีเรียแกรมลบรูปแท่งสั้นขนาดเล็กคลา้ยรูปกลม (Gram-Negative Coccobacilli) 
ไม่หมกัยอ่ยน ้ าตาล (Non-Fermentative Bacteria) เป็นสาเหตุส าคญัของโรคติดเช้ือจากโรงพยาบาล (Nosocomial Infection) 
ท่ีพบได้บ่อย เช่น การติดเช้ือในระบบทางเดินหายใจ โดยเฉพาะในผูป่้วยท่ีใชเ้คร่ืองช่วยหายใจ การติดเช้ือในทางเดิน
ปัสสาวะ การติดเช้ือของบาดแผล และการติดเช้ือในกระแสเลือด [1] คาร์บาพีแนมส์ (Carbapenems) เป็นยาในกลุ่ม beta-lactams 
ท่ีออกฤทธ์ิได้ดีท่ีสุดเม่ือเทียบกับยาชนิดอ่ืนๆ ในกลุ่มน้ี และทนต่อเอนไซม์ beta-lactamases หลายชนิด เช่น เอนไซม์ 
Extended-Spectrum-Beta-Lactamases (ESBLs) แต่ไม่ทนต่อการถูกท าลายโดยเอนไซม์คาร์บาพีนีเมส (Carbapenemases) 
เช่น Klebsiella pneumoniae Carbapenemase (KPC), Metallo-Beta-Lactamases (MBLs) หรือ  Oxacillinases (OXA) ดังนั้ น
คาร์บาพีแนมส์จึงเป็นยากลุ่มแรกหรือยาทางเลือกส าหรับการรักษาโรคติดเช้ือจากแบคทีเรียท่ีด้ือต่อยาหลายชนิด เช่น 
Pseudomonas aeruginosa หรือ A. baumannii ตลอดจนแบคทีเรียวงศ์ Enterobacteriaceae ท่ีผลิตเอนไซม์ ESBLs เป็นตน้ 
[2] ตวัอย่างยาในกลุ่มคาร์บาพีแนมส์ ได้แก่ Imipenem, Panipenem, Meropenem, Biapenem, Ertapenem, Doripenem และ 
Tebipenem [2] มีการรายงานอุบติัการณ์การด้ือยาตา้นจุลชีพของแบคทีเรีย A. baumannii เพ่ิมสูงข้ึนในประเทศไทย [3] 
โดยอุบติัการณ์การติดเช้ือ A. baumannii ในโรงพยาบาลเพ่ิมข้ึนจากร้อยละ 2-4 เป็นร้อยละ 10-30 ซ่ึงพบมากในหออภิบาลผูป่้วย 
[4] ท าใหเ้กิดความยุง่ยากในการเลือกใชย้าท่ีเหมาะสม ตอ้งใชย้าราคาแพงและมีฤทธ์ิรุนแรงมากข้ึน ซ่ึงเป็นปัญหาส าคญัต่อ
การรักษาในปัจจุบนัและอนาคต กลไกการด้ือยากลุ่มคาร์บาพีแนมส์ของเช้ือ A. baumannii ท่ีมกัพบบ่อย ไดแ้ก่ การผลิต
เอนไซมค์าร์บาพีนีเมส โดยส่วนใหญ่เป็นเอนไซมช์นิด OXA และ MBLs ซ่ึงมีการรายงานจากประเทศต่างๆ ทัว่โลก เช่น 
ยโุรป อเมริกาเหนือ อาร์เจนตินา บราซิล ฝร่ังเศส สเปน เบลเยียม สิงคโปร์ จีน ฮ่องกง ไตห้วนั เกาหลีใต ้เป็นตน้ หรือเกิด
จากการขาดหายไปหรือการลดจ านวนของโปรตีน porin หรือ Outer Membrane Proteins (OMPs) หรือเกิดจากแบคทีเรียมี
กลไกในการขบัยาออกจากเซลล์โดยการสร้าง Efflux Pump หรือเกิดจากการลดการแสดงออกของ Penicillin-Binding 
Proteins (PBPs) [5] 
 เอนไซมค์าร์บาพีนีเมสชนิด OXA เป็นเอนไซม ์beta-lactamases ท่ีอยูใ่น class D ซ่ึงสามารถสลายยากลุ่มเพนิซิลิน 
อ็อกซาซิลิน และคาร์บาพีแนมส์  ได้ เอนไซม์ชนิดน้ีจะไม่ถูกยบัย ั้งโดย Ethylene Diaminetetraacetic Acid (EDTA) และ 
Clavulanic Acid (CA) [6-7] ปัจจุบนัสามารถจ าแนกชนิดของเอนไซม ์OXA ท่ีสลายยากลุ่มคาร์บาพีแนมส์ออกเป็น 5 กลุ่ม 
ตามความเหมือนกนัหรือความคลา้ยคลึงกนัของล าดบักรดอะมิโนของเอนไซม ์ไดแ้ก่ กลุ่ม OXA-23-like ซ่ึงประกอบดว้ย
เอนไซม์ชนิด OXA-23 OXA-27 และ OXA-49 กลุ่ม OXA-24-like ประกอบด้วยเอนไซม์ชนิด OXA-24 OXA-25 OXA-26, 
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OXA-40 และOXA-143 กลุ่ม OXA-51-like ประกอบดว้ยเอนไซมช์นิดOXA-51 OXA-64 OXA-65 OXA-66 OXA-68 OXA-
69 OXA-70 OXA-71 OXA-78 OXA-79 OXA-80 OXA-82 OXA-83 และ OXA-109 กลุ่ม OXA-58-like ซ่ึงมีเอนไซม ์OXA-
58 เพียงชนิดเดียว และกลุ่ม OXA-143-like ซ่ึงจะมีเอนไซม์ OXA-143 เพียงชนิดเดียว [8] แบคทีเรียท่ีมียีนด้ือยาเหล่าน้ี
สามารถถ่ายทอดยีนด้ือยาไปยงัแบคทีเรียอ่ืนๆ ได ้โดยผ่านทางโครโมโซม พลาสมิด หรือ Mobile Element ท าให้เกิดการ
แพร่กระจายและมีการเพ่ิมจ านวนของเช้ือด้ือยามากข้ึน [9] ปัจจุบนัมีรายงานเช้ือ A. baumannii ด้ือต่อยากลุ่มคาร์บาพีแนมส์โดย
การผลิตเอนไซมค์าร์บาพีนีเมสชนิด OXA จากประเทศต่างๆ ทัว่โลกเพ่ิมข้ึน เช่น มีรายงานการระบาดของเช้ือ A. baumannii ท่ี
ด้ือยากลุ่มคาร์บาพีแนมส์โดยการสร้างเอนไซม ์OXA-23 ในบริเวณทวีปอเมริกาใต ้ยโุรป เอเชีย และออสเตรเลีย มีรายงาน
การระบาดของเช้ือ A. baumannii ท่ีผลิตเอนไซม์ OXA-24 หรือ OXA-40 ในบริเวณทวีปอเมริกาเหนือ และนอกจากน้ีมี
รายงานการระบาดของเช้ือ A. baumannii ท่ีผลิตเอนไซม์ OXA-58 ในบางประเทศในทวีปอเมริกาเหนือ ยุโรป และ
ออสเตรเลีย  [9-10] ส าหรับในประเทศไทยจากการส ารวจความไวของเช้ือ Acinetobacter spp. ต่อยา imipenem ใน
โรงพยาบาลศูนย์จ านวน 8 แห่ง ในปี พ.ศ. 2541 พบเช้ือด้ือต่อยา imipenem คิดเป็นร้อยละ 4 [11] จากนั้ นมีการศึกษา
อุบติัการณ์และความไวของเช้ือ A. baumannii ต่อยาตา้นจุลชีพชนิดต่างๆ ในช่วงปี พ.ศ. 2543-2548 โดยการรวบรวมขอ้มูล
การทดสอบความไวของเช้ือต่อยาจากโปรแกรม WHONET ท่ีส่งจากโรงพยาบาลในเครือข่ายเฝ้าระวงัเช้ือด้ือยาตา้นจุลชีพแห่งชาติ 
(National Antimicrobial Resistance Surveillance Thailand, NARST) จ านวน 28 แห่งทัว่ประเทศไทย พบเช้ือ A. baumannii 
มีการด้ือต่อยา imipenem เพ่ิมข้ึนจากร้อยละ 2.1 ในปี พ.ศ. 2543 เป็นร้อยละ 46.7 ในปี พ.ศ. 2548 โดยในปี พ.ศ. 2548 พบ
เช้ือA. baumannii ท่ีด้ือต่อยา imipenem ท่ีแยกไดจ้ากส่ิงส่งตรวจของผูป่้วยจากโรงพยาบาลในภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ ภาคกลาง 
กรุงเทพมหานคร ภาคเหนือ ภาคตะวนัออก และภาคใต ้คิดเป็นร้อยละ 60.2  54.3 51.2 44.1 44.0 และ 23.5 ตามล าดบั [12] 
ดงันั้นผูว้จิยัจึงสนใจท่ีจะตรวจหายนีด้ือยาชนิด OXA ในแบคทีเรีย A. baumannii ท่ีด้ือต่อยากลุ่มคาร์บาพีแนมส์ ท่ีแยกไดจ้าก
โรงพยาบาลมหาราชนครศรีธรรมราช เพื่อจะทราบกลไกการด้ือยากลุ่มคาร์บาพีแนมส์ในแบคทีเรียชนิดน้ี 
 

วธีิการวจัิย 
 แบคทีเรียทีใ่ช้ในการศึกษา แบคทีเรีย A. baumannii จ านวน 68 ไอโซเลต ท่ีแยกไดจ้ากส่ิงส่งตรวจของผูป่้วย ชนิดเสมหะ 
เลือด หนอง ปัสสาวะ และน ้ าไขสนัหลงั จ านวน 50, 8, 5, 4, และ 1 ตามล าดบั และเป็นผูป่้วยท่ีไม่ซ ้ ารายกนัในโรงพยาบาล
มหาราชนครศรีธรรมราช ระหวา่งเดือนกนัยายน พ.ศ. 2554 ถึงเดือนกนัยายน พ.ศ. 2555 โดยแบคทีเรียเหล่าน้ีใหผ้ลด้ือต่อยา 
imipenem และ/หรือ meropenem ด้วยวิธี disk diffusion โดยมีขนาดโซนยับย ั้ งต่อยา imipenem (10 ไมโครกรัม) และ 
meropenem (10 ไมโครกรัม) เท่ากบัหรือนอ้ยกวา่ 15 มิลลิเมตร [13] 
 การทดสอบความไวของเช้ือต่อยาต้านจุลชีพ การหาค่าความเขม้ขน้ของยาท่ีต ่าท่ีสุดท่ีสามารถยบัย ั้งการเจริญของเช้ือ
แบคทีเรีย (Minimal Inhibitory Concentration; MIC) ดว้ยวิธี agar dilution โดยการทดสอบความเขม้ขน้ของยา imipenem 
และ meropenem ในช่วงความเขม้ขน้ 0.25 ถึง 128 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร และเช้ือท่ีใช้ในการทดสอบประมาณ 104 CFU/spot 
ส าหรับแบคทีเรียอา้งอิงท่ีใชใ้นการทดสอบน้ี ไดแ้ก่ Escherichia coli ATCC 25922 และ P. aeruginosa ATCC 27853 [13-14] 
 การตรวจหายนี oxacillinases (OXA) แบคทีเรียท่ีตอ้งการทดสอบทั้งหมด และแบคทีเรียอา้งอิงท่ีไม่มียนีด้ือยา OXA 
ไดแ้ก่ P. aeruginosa ATCC 27853 จะถูกน ามาสกดัดีเอน็เอดว้ยวธีิการตม้ จากนั้นน าดีเอน็เอของเช้ือแบคทีเรียมาตรวจหายนี 
blaOXA-23-like, blaOXA-24-like, blaOXA-51-like และ blaOXA-58-like ดว้ยวิธี multiplex-PCR โดยใชไ้พรเมอร์ดงัแสดงในตารางท่ี 1 
[15] ส าหรับปริมาตรสุดทา้ยของปฏิกิริยา multiplex-PCR เท่ากบั 25 ไมโครลิตร โดยมีปริมาณดีเอ็นเอตน้แบบ จ านวน 2 
ไมโครลิตร และมีความเขม้ขน้สุดท้ายของส่วนผสมต่างๆ ได้แก่ ไพรเมอร์แต่ละเส้น, PCR buffer (Vivantis, Malaysia), 
Deoxyneucleotide Triphosphates (dNTPs) (Vivantis, Malaysia), MgCl2 (Vivantis, Malaysia) และ เอนไซม์  Taq DNA 
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OXA-40 และOXA-143 กลุ่ม OXA-51-like ประกอบดว้ยเอนไซมช์นิดOXA-51 OXA-64 OXA-65 OXA-66 OXA-68 OXA-
69 OXA-70 OXA-71 OXA-78 OXA-79 OXA-80 OXA-82 OXA-83 และ OXA-109 กลุ่ม OXA-58-like ซ่ึงมีเอนไซม ์OXA-
58 เพียงชนิดเดียว และกลุ่ม OXA-143-like ซ่ึงจะมีเอนไซม์ OXA-143 เพียงชนิดเดียว [8] แบคทีเรียท่ีมียีนด้ือยาเหล่าน้ี
สามารถถ่ายทอดยีนด้ือยาไปยงัแบคทีเรียอ่ืนๆ ได ้โดยผ่านทางโครโมโซม พลาสมิด หรือ Mobile Element ท าให้เกิดการ
แพร่กระจายและมีการเพ่ิมจ านวนของเช้ือด้ือยามากข้ึน [9] ปัจจุบนัมีรายงานเช้ือ A. baumannii ด้ือต่อยากลุ่มคาร์บาพีแนมส์โดย
การผลิตเอนไซมค์าร์บาพีนีเมสชนิด OXA จากประเทศต่างๆ ทัว่โลกเพ่ิมข้ึน เช่น มีรายงานการระบาดของเช้ือ A. baumannii ท่ี
ด้ือยากลุ่มคาร์บาพีแนมส์โดยการสร้างเอนไซม ์OXA-23 ในบริเวณทวีปอเมริกาใต ้ยโุรป เอเชีย และออสเตรเลีย มีรายงาน
การระบาดของเช้ือ A. baumannii ท่ีผลิตเอนไซม์ OXA-24 หรือ OXA-40 ในบริเวณทวีปอเมริกาเหนือ และนอกจากน้ีมี
รายงานการระบาดของเช้ือ A. baumannii ท่ีผลิตเอนไซม์ OXA-58 ในบางประเทศในทวีปอเมริกาเหนือ ยุโรป และ
ออสเตรเลีย  [9-10] ส าหรับในประเทศไทยจากการส ารวจความไวของเช้ือ Acinetobacter spp. ต่อยา imipenem ใน
โรงพยาบาลศูนย์จ านวน 8 แห่ง ในปี พ.ศ. 2541 พบเช้ือด้ือต่อยา imipenem คิดเป็นร้อยละ 4 [11] จากนั้ นมีการศึกษา
อุบติัการณ์และความไวของเช้ือ A. baumannii ต่อยาตา้นจุลชีพชนิดต่างๆ ในช่วงปี พ.ศ. 2543-2548 โดยการรวบรวมขอ้มูล
การทดสอบความไวของเช้ือต่อยาจากโปรแกรม WHONET ท่ีส่งจากโรงพยาบาลในเครือข่ายเฝ้าระวงัเช้ือด้ือยาตา้นจุลชีพแห่งชาติ 
(National Antimicrobial Resistance Surveillance Thailand, NARST) จ านวน 28 แห่งทัว่ประเทศไทย พบเช้ือ A. baumannii 
มีการด้ือต่อยา imipenem เพ่ิมข้ึนจากร้อยละ 2.1 ในปี พ.ศ. 2543 เป็นร้อยละ 46.7 ในปี พ.ศ. 2548 โดยในปี พ.ศ. 2548 พบ
เช้ือA. baumannii ท่ีด้ือต่อยา imipenem ท่ีแยกไดจ้ากส่ิงส่งตรวจของผูป่้วยจากโรงพยาบาลในภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ ภาคกลาง 
กรุงเทพมหานคร ภาคเหนือ ภาคตะวนัออก และภาคใต ้คิดเป็นร้อยละ 60.2  54.3 51.2 44.1 44.0 และ 23.5 ตามล าดบั [12] 
ดงันั้นผูว้จิยัจึงสนใจท่ีจะตรวจหายนีด้ือยาชนิด OXA ในแบคทีเรีย A. baumannii ท่ีด้ือต่อยากลุ่มคาร์บาพีแนมส์ ท่ีแยกไดจ้าก
โรงพยาบาลมหาราชนครศรีธรรมราช เพื่อจะทราบกลไกการด้ือยากลุ่มคาร์บาพีแนมส์ในแบคทีเรียชนิดน้ี 
 

วธีิการวจัิย 
 แบคทีเรียทีใ่ช้ในการศึกษา แบคทีเรีย A. baumannii จ านวน 68 ไอโซเลต ท่ีแยกไดจ้ากส่ิงส่งตรวจของผูป่้วย ชนิดเสมหะ 
เลือด หนอง ปัสสาวะ และน ้ าไขสนัหลงั จ านวน 50, 8, 5, 4, และ 1 ตามล าดบั และเป็นผูป่้วยท่ีไม่ซ ้ ารายกนัในโรงพยาบาล
มหาราชนครศรีธรรมราช ระหวา่งเดือนกนัยายน พ.ศ. 2554 ถึงเดือนกนัยายน พ.ศ. 2555 โดยแบคทีเรียเหล่าน้ีใหผ้ลด้ือต่อยา 
imipenem และ/หรือ meropenem ด้วยวิธี disk diffusion โดยมีขนาดโซนยับย ั้ งต่อยา imipenem (10 ไมโครกรัม) และ 
meropenem (10 ไมโครกรัม) เท่ากบัหรือนอ้ยกวา่ 15 มิลลิเมตร [13] 
 การทดสอบความไวของเช้ือต่อยาต้านจุลชีพ การหาค่าความเขม้ขน้ของยาท่ีต ่าท่ีสุดท่ีสามารถยบัย ั้งการเจริญของเช้ือ
แบคทีเรีย (Minimal Inhibitory Concentration; MIC) ดว้ยวิธี agar dilution โดยการทดสอบความเขม้ขน้ของยา imipenem 
และ meropenem ในช่วงความเขม้ขน้ 0.25 ถึง 128 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร และเช้ือท่ีใช้ในการทดสอบประมาณ 104 CFU/spot 
ส าหรับแบคทีเรียอา้งอิงท่ีใชใ้นการทดสอบน้ี ไดแ้ก่ Escherichia coli ATCC 25922 และ P. aeruginosa ATCC 27853 [13-14] 
 การตรวจหายนี oxacillinases (OXA) แบคทีเรียท่ีตอ้งการทดสอบทั้งหมด และแบคทีเรียอา้งอิงท่ีไม่มียนีด้ือยา OXA 
ไดแ้ก่ P. aeruginosa ATCC 27853 จะถูกน ามาสกดัดีเอน็เอดว้ยวธีิการตม้ จากนั้นน าดีเอน็เอของเช้ือแบคทีเรียมาตรวจหายนี 
blaOXA-23-like, blaOXA-24-like, blaOXA-51-like และ blaOXA-58-like ดว้ยวิธี multiplex-PCR โดยใชไ้พรเมอร์ดงัแสดงในตารางท่ี 1 
[15] ส าหรับปริมาตรสุดทา้ยของปฏิกิริยา multiplex-PCR เท่ากบั 25 ไมโครลิตร โดยมีปริมาณดีเอ็นเอตน้แบบ จ านวน 2 
ไมโครลิตร และมีความเขม้ขน้สุดท้ายของส่วนผสมต่างๆ ได้แก่ ไพรเมอร์แต่ละเส้น, PCR buffer (Vivantis, Malaysia), 
Deoxyneucleotide Triphosphates (dNTPs) (Vivantis, Malaysia), MgCl2 (Vivantis, Malaysia) และ เอนไซม์  Taq DNA 

polymerase (Vivantis, Malaysia) เท่ากบั 0.80 ไมโครโมลาร์, 1x, 200 ไมโครโมลาร์, 2 มิลลิโมลาร์ และ 0.63 ยนิูต ตามล าดบั 
เพ่ิมจ านวนของยีนท่ีสนใจโดยใชเ้คร่ือง PCR MycyclerTM (Biorad, England) ส าหรับขั้นตอนการท า multiplex-PCR ดงัแสดง
ในตารางท่ี 2 จากนั้นตรวจ PCR product ของยนีด้ือยา OXA (ตารางท่ี 1) ดว้ยวธีิเจลอิเลคโทรโฟริซิส โดยใช ้1% agarose gel 
(Vivantis, Malaysia)  
 

ตารางที่ 1 ล าดบันิวคลีโอไทด์ของไพรเมอร์ท่ีใชใ้นการตรวจหายีน blaOXA-23-like, blaOXA-24-like, blaOXA-51-like และ blaOXA-

58-like [15] 

ตารางที ่2 ขั้นตอนการท า multiplex-PCR ในการตรวจหายนีด้ือยา OXA [15] 
ขั้นตอน อุณหภูม ิ(องศาเซลเซียส) เวลา จ านวนรอบ (รอบ) 

Initiation Denaturation 94 5 นาที 1 
Denaturation 94 25 วนิาที 

30 Annealing 52 40 วนิาที 

Extension 72 50 วนิาที 

Final Extension 72 6 นาที 1 
 

 การตรวจหาล าดับนิวคลโีอไทด์ของยีน น า PCR product ของยีนท่ีตรวจพบมาท าให้บริสุทธ์ิโดยใชชุ้ดน ้ ายาส าเร็จรูป 
E.Z.N.A Gel Extraction Kit (Omega Bio-tek Inc., USA) จากนั้ นตรวจหาล าดับนิวคลีโอไทด์ของยีน OXA ด้วยเคร่ือง
วิเคราะห์อตัโนมติั โดยใช้ไพรเมอร์  Forward และ Reverse ท่ีจ  าเพาะกับยีน OXA (ตารางท่ี 1) เป็น sequencing primer ท่ี
บริษทั First BASE Laboratories Sdn Bhd ประเทศมาเลเซีย แลว้น าล าดบันิวคลีโอไทดท่ี์ไดไ้ปตรวจวเิคราะห์ความเหมือนกบั
ยนี OXA ชนิดต่างๆ ท่ีมีการรายงานไวใ้นฐานขอ้มูล http://www.ncbi.nlm.nih.gov/ โดยใชโ้ปรแกรม Basic Local Alignment 
Search Tool (BLAST) 

 
ผลการวจัิยและอภิปรายผลการวจัิย 

 จากการน าแบคทีเรีย A. baumannii จ านวน 68 ไอโซเลต ซ่ึงแยกจากส่ิงส่งตรวจของผูป่้วยชนิดเสมหะ เลือด ปัสสาวะ 
หนอง และน ้ าไขสันหลงั จ านวน 50 8 5 4 และ 1 ไอโซเลต ตามล าดับ มาทดสอบความไวของเช้ือต่อยา imipenem และ 
meropenem ดว้ยวิธี agar dilution พบว่าแบคทีเรียทั้งหมดด้ือต่อยาทั้งสองชนิดสูง โดยมีค่า MIC ต่อยา imipenem อยู่ในช่วง 16 
ถึง 64 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร ค่า MIC50  และ MIC90 เท่ากบั 32 และ 64 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร ตามล าดบั ในขณะท่ีมีค่า MIC 
ต่อยา meropenem อยูใ่นช่วง 16 ถึง ≥128 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร ค่า MIC50 และ MIC90 เท่ากบั 64 และ ≥128 ไมโครกรัมต่อ

ยนี ช่ือไพรเมอร์ ล าดบันิวคลโีอไทด์ (5’         3’) ขนาด PCR product (bp) 

blaOXA-23-like OXA23-F 
OXA23-R 

GAT CGG ATT GGA GAA CCA GA 
ATT TCT GAC CGC ATT TCC AT 501 

blaOXA-24-like OXA24-F 
OXA24-R 

GGT TAG TTG GCC CCC TTA AA 
AGT TGA GCG AAA AGG GGA TT 246 

blaOXA-51-like OXA51-F 
OXA51-R 

TAA TGC TTT GAT CGG CCT TG 
TGG ATT GCA CTT CAT CTT GG 353 

blaOXA-58-like OXA58-F 
OXA58-R 

AAG TAT TGG GGC TTG TGC TG 
CCC CTC TGC GCT CTA CAT AC 599 
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มิลลิลิตร (ตารางท่ี 3) เม่ือน าแบคทีเรียทั้งหมดมาตรวจหายนี OXA พบวา่แบคทีเรียทุกตวัอยา่ง ตรวจพบ PCR product ขนาด 
501 bp และ 353 bp (ภาพท่ี 1) จากนั้นไดน้ า PCR product ขนาด 501 bp และ 353 bp จากแบคทีเรียไอโซเลต Ab1 Ab26 
Ab61 และ Ab116 ไปตรวจหาล าดบันิวคลีโอไทด์ แลว้ตรวจวิเคราะห์ความเหมือนของล าดบันิวคลีโอไทด์กบัยีน OXA ชนิด
ต่างๆ ท่ีมีการรายงานไวใ้นฐานขอ้มูล http://www.ncbi.nlm.nih.gov/ โดยใชโ้ปรแกรม BLASTn พบวา่ PCR product ขนาด 
501 bp จากแบคทีเรียทั้ง 4 ไอโซเลต มีความเหมือนกบัยนี blaOXA-23 (GenBank accession no. LC103136.1) ร้อยละ 100 ในขณะท่ี 
PCR product ขนาด 353 bp จากแบคทีเ รียทั้ ง  4  ไอโซเลต  มีความเหมือนกับยีน  blaOXA-51 (GenBank accession no. 
KY126228.1) ร้อยละ 100 แสดงให้เห็นว่าแบคทีเรียทั้ง 68 ไอโซเลต มียีน blaOXA-23 ร่วมกบั blaOXA-51 คิดเป็นร้อยละ 100 
แบคทีเรียท่ีมียีน blaOXA-23 จะมีการสร้างเอนไซม ์OXA-23 มาท าลาย beta-lactam ring ในโครงสร้างของยากลุ่มคาร์บาพีแนมส์ 
ท าให้ยาไม่สามารถออกฤทธ์ิได ้แบคทีเรียจึงเกิดการด้ือยาข้ึน ส าหรับยีน blaOXA-51 ซ่ึงเป็นยีนท่ีพบโดยธรรมชาติใน A. baumannii 
และสามารถใชย้ีนน้ีในการพิสูจน์ชนิดของ A. baumannii ได ้[16] แต่หากมี insertion sequence เช่น ISAba1 หรือ ISAba9 
สอดแทรกอยูใ่นต าแหน่งโปรโมเตอร์ของยีน blaOXA-51 ท าให้มีการแสดงออกของยีนชนิดน้ีเพ่ิมมากข้ึน (Overexpression) 
ส่งผลให้ A. baumannii ด้ือต่อยากลุ่มคาร์บาพีแนมส์ได ้[17-18] อยา่งไรก็ตามเน่ืองจากในการศึกษาน้ีไม่ไดท้ าการตรวจหา 
insertion sequence ในต าแหน่งโปรโมเตอร์ของยีน blaOXA-51 จึงอาจจะยงัไม่สามารถบอกไดว้า่การด้ือยา กลุ่มคาร์บาพีแนมส์
ของแบคทีเรียเกิดจากการมี blaOXA-51 ร่วมดว้ย ส าหรับความชุกของแบคทีเรีย A. baumannii ท่ีด้ือต่อยา กลุ่มคาร์บาพีแนมส์ 
โดยมียีน blaOXA-23 ในการศึกษาน้ีสูงใกลเ้คียงกบังานวิจยัอ่ืนๆ ท่ีเคยมีรายงานทั้งจากประเทศไทยหรือประเทศอ่ืนๆ ท่ีพบวา่
แบคทีเรีย A. baumannii ส่วนใหญ่ท่ีด้ือต่อยากลุ่มคาร์บาพีแนมส์ เกิดจากการท่ีแบคทีเรียมียีน blaOXA-23 โดย Niumsup และคณะ 
[19] ไดร้ายงานการพบเช้ือ A. baumannii ท่ีด้ือต่อยากลุ่มคาร์บาพีแนมส์ ซ่ึงแยกไดจ้ากส่ิงส่งตรวจของผูป่้วยในโรงพยาบาล
พุทธชินราช จงัหวดัพิษณุโลก โดยการสร้างเอนไซม ์OXA-23 เป็นคร้ังแรกในประเทศไทย นอกจากน้ียงัพบเช้ือ A. baumannii 
บางไอโซเลต ด้ือต่อยากลุ่มคาร์บาพีแนมส์ โดยการสร้างเอนไซม ์OXA-23 ร่วมกบัเอนไซม ์MBLs ชนิด IMP ต่อมา Thapa 
และคณะ [20] ได้รายงานการพบเช้ือ A. baumannii ท่ีด้ือต่อยากลุ่มคาร์บาพีแนมส์ โดยการสร้างเอนไซม์ OXA-23 ใน
โรงพยาบาลศิริราช กรุงเทพมหานคร และเม่ือไม่นานมาน้ี ศิริมา และคณะ [21] พบเช้ือ A. baumannii ท่ีด้ือยากลุ่มคาร์บาพี
แนมส์ ซ่ึงแยกไดจ้ากส่ิงส่งตรวจทางคลินิกของผูป่้วยในของโรงพยาบาลสรรพสิทธิประสงค์ จงัหวดัอุบลราชธานี มียีน 
blaOXA-23 คิดเป็นร้อยละ 100 หรือรายงานจากประเทศต่างๆ ทัว่โลก เช่น มีรายงานการระบาดของเช้ือ A. baumannii ท่ีด้ือยากลุ่มคาร์บา
พีแนมส์โดยการสร้างเอนไซม ์OXA-23 ในบริเวณทวปีอเมริกาใต ้ยโุรป เอเชีย และออสเตรเลีย [10] 
 

ตารางที่ 3 ผลการทดสอบความไวของแบคทีเรีย A. baumannii ทั้ ง 68 ไอโซเลต ต่อยา imipenem และ meropenem 
ด้วยวิธีagar dilution  

 
 
 
 
 
 
 
 

 

สารต้านจุลชีพ 
ช่วงความเข้มข้นของยา (g/ml) 

          MIC Breakpointa                                                        MIC (g/ml) 
S                         R MIC range MIC50 MIC90 

Imipenem (0.25-128) ≤4 ≥16 16 ถึง 64 32 64 
Meropenem (0.25-128) ≤4 ≥16 16 ถึง ≥128 64 ≥128 

* Clinical and Laboratory Standard Institute (2012); S, Susceptible; R, Resistant 
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ภาพที ่1 การตรวจหายนี OXA ในแบคทีเรียตวัอยา่ง Ab61, Ab63, Ab66, Ab67, Ab69, Ab70, Ab72, Ab73, Ab76, Ab77, 

Ab78, Ab81, Ab83, Ab85 ดว้ยวิธี multiplex-PCR 
 

สรุปผลการวจัิย 
 จากการศึกษาความชุกของแบคทีเรีย A. baumannii ท่ีมียนีด้ือยาชนิด OXA จากแบคทีเรียจ านวน 68 ไอโซเลต ท่ีแยก
ไดจ้ากส่ิงส่งตรวจของผูป่้วยในโรงพยาบาลมหาราชนครศรีธรรมราช พบวา่แบคทีเรียทั้ง 68 ไอโซเลต (ร้อยละ 100) มียีน 
blaOXA-23 แสดงให้เห็นวา่แบคทีเรียส่วนใหญ่ท่ีด้ือต่อยากลุ่มคาร์บาพีแนมส์ เกิดจากแบคทีเรียมีการสร้างเอนไซมช์นิด OXA-23 
ดงันั้นขอ้มูลท่ีไดจ้ากการศึกษาคร้ังน้ีน่าจะเป็นประโยชน์อย่างยิ่งส าหรับแพทยใ์นการเลือกใชย้าในการรักษาผูป่้วยได้
อย่างถูกตอ้งเหมาะสม และช่วยให้เจา้หน้าท่ีในโรงพยาบาลไดต้ระหนักถึงการหามาตรการในการวางแผนป้องกนัและ
ควบคุมการแพร่กระจายของแบคทีเรียด้ือยาในโรงพยาบาลต่อไป 

 
ค าขอบคุณ 

 คณะผูว้จิยัขอขอบพระคุณ รองศาสตราจารย ์ดร.อรุณวดี ชนะวงศ ์ภาควชิาจุลชีววิทยาคลินิก คณะเทคนิคการแพทย ์
มหาวิทยาลยัขอนแก่น ส าหรับความอนุเคราะห์แบคทีเรียอา้งอิงท่ีใชใ้นการทดสอบความไวของเช้ือต่อยาตา้นจุลชีพ และ
ขอขอบพระคุณ คุณปิยวทิย ์อรชร นกัเทคนิคการแพทย ์หน่วยจุลชีววิทยาคลินิก โรงพยาบาลมหาราชนครศรีธรรมราช ท่ีให้
ความอนุเคราะห์ในการเก็บตวัอยา่งแบคทีเรียทั้งหมดท่ีใชใ้นการศึกษาน้ี  
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บทคัดย่อ 

 การศึกษาคร้ังน้ีมีวตัถุประสงคเ์พื่อทดสอบฤทธ์ิของอนุพนัธ์ชาลโคนสังเคราะห์ท่ีปรับโครงสร้าง 2 ชนิด ไดแ้ก่ 
4-methoxychalcone และ  4-chlorochalcone ในการยบัย ั้งการเจริญเติบโตและชักน าการตายของเซลล์มะเร็งเตา้นม
ชนิด SKBR-3 ดว้ยวิธี MTT และ การยอ้ม DAPI ตามล าดบั ผลการทดลองพบวา่สารสังเคราะห์ทั้ง 2 ชนิด มีฤทธ์ิในการ
ยบัย ั้งการเจริญเติบโตของเซลล์ SKBR-3 ท่ีความเขม้ขน้ IC50 เท่ากบั 18.35 และ 15.93 ไมโครกรัม/มิลลิลิตร ตามล าดบั 
เม่ือน าเซลล ์SKBR-3 มาบ่มดว้ยสารอนุพนัธ์ชาลโคนสังเคราะห์ทั้ง 2 ท่ีค่าความเขม้ขน้ IC50 เป็นเวลา 24 ชัว่โมงและน าไปยอ้ม
ดว้ย DAPI พบว่านิวเคลียสของเซลล์ SKBR-3 มีการหดตวัแน่นของโครมาติน และมีการแตกเป็นช้ินส่วน ซ่ึงเป็นลกัษณะ
การตายแบบอะพอพโทซิส จากผลการทดลองน้ีแสดงใหเ้ห็นวา่อนุพนัธ์ชาลโคนสงัเคราะห์ทั้ง 2 ชนิด มีฤทธ์ิในการตา้นเซลลม์ะเร็ง
เตา้นมเพาะเล้ียงชนิด SKBR-3 โดยชกัน าให้เกิดการตายแบบอะพอพโทซิสได ้จึงเป็นขอ้มูลเบ้ืองตน้เพื่อการศึกษากลไก
เชิงลึกต่อไปในการคน้หาสารท่ีมีฤทธ์ิตา้นมะเร็งเตา้นม 
 

ค าส าคญั: ชาลโคน SKBR-3 มะเร็งเตา้นม 
 

Abstract 
This study aims to examine the effects of synthetic chalcone derivatives including 4-methoxychalcone and 

4-chlorochalcone. Their anti-proliferative and anti-apoptotic effects on breast cancer cell line SKBR-3 were investigated 
by MTT and DAPI staining, respectively. Results from MTT assay indicated that 4-methoxychalcone and 4-chlorochalcone 
could inhibit the proliferation of SKBR-3 cell in a dose dependent manner with IC50 doses of 18.35 g/ ml and 15.93 g/ ml, 
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Abstract 
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respectively. Incubation of SKBR-3 cell with IC50 doses of both synthetic chalcone derivatives for 24 hours was found 
increasing apoptosis of this cell. In addition, nuclear condensation could be visualized by DAPI staining. These 
preliminary results suggest that two types of synthetic chalcone derivatives could be candidate compounds for further 
investigations of anti-breast cancer agent. 
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บทน า 
  ประเทศไทยมีจ านวนผูป่้วยมะเร็งเตา้นมมากเป็นอนัดบัหน่ึงของกลุ่มโรคมะเร็งในสตรี โดยมีอุบติัการณ์เพ่ิมข้ึน
จาก 20.5 คน เป็น 30.7 คน ต่อประชากรสตรี 100,000 คนต่อปี [1] การรักษามะเร็งเตา้นมในปัจจุบนัมีหลายวิธีไดแ้ก่ 
การผ่าตดั การฉายแสง การใชย้าตา้นฮอร์โมน และเคมีบ าบดั โดยพบว่า การรักษาในระยะท่ีกอ้นมะเร็งยงัไม่แพร่กระจายไปยงั
อวยัวะอ่ืน จะไดผ้ลดีโดยการผ่าตดัหรือฉายรังสี ส่วนมะเร็งท่ีมีการแพร่กระจายแลว้จะตอ้งท าการรักษาดว้ยเคมีบ าบดั [2] 
ปัจจุบนัมีการน าสมุนไพรและสารสกดัจากสมุนไพรมาใชใ้นการบ าบดัรักษาโรคหลายชนิดรวมถึงโรคมะเร็ง มีพฒันาการ
สกดัสารออกฤทธ์ิส าคญัจากสมุนไพรโดยตวัท าละลายต่างๆจนไดส้ารท่ีบริสุทธ์ิ และน ามาทดสอบคุณสมบติัทางเคมี ฤทธ์ิ
ทางชีวภาพต่างๆ  เช่น ฤทธ์ิการตา้นการเจริญของเซลลม์ะเร็ง การตา้นการเจริญของแบคทีเรีย รวมถึงการศึกษาความเป็นพิษ
ในสตัวท์ดลอง [3]  นอกจากน้ียงัสามารถสังเคราะห์และปรับโครงสร้างสารออกฤทธ์ิทางชีวภาพจากสมุนไพรต่างๆ เพื่อหา
สารตน้แบบท่ีมีฤทธ์ิดี เพื่อน าไปพฒันาเป็นยาในอนาคต ฟลาโวนอยดเ์ป็นสารท่ีพบในผกั ผลไม ้ชา หรือไวน์ แบ่งเป็นกลุ่มยอ่ย
ได้ อี ก เป็ น  9 กลุ่มด้วยกัน  ได้ แ ก่  flavonols flavones flavanones flavan-3-ols anthocyanidins isoflavones proanthocyanidins 
aurones และ chalcones [4] การศึกษาทางระบาดวิทยาพบวา่การรับประทานพืช ผกั ท่ีมีสารฟลาโวนอยดส์ามารถลดความ
เส่ียงการเกิดมะเร็งเตา้นม มะเร็งล าไส้ มะเร็งปอด มะเร็งต่อมลูกหมาก และมะเร็งตบัอ่อน [5] การศึกษาน้ีไดเ้ลือกสารกลุ่ม
ชาลโคนมาทดสอบ เน่ืองจากพบไดใ้นพืชหลายชนิด และนอกจากชาลโคนสกดัแยกไดจ้ากธรรมชาติแลว้ ยงัสงัเคราะห์ปรับ
โครงสร้างเน่ืองจากมีโครงสร้างทางเคมีท่ีไม่ซับซอ้น สามารถสังเคราะห์ข้ึนไดง่้าย  โดยให้มีหมู่แทนท่ีไดท่ี้ต าแหน่งต่างๆ 
กนัหลายต าแหน่ง ส่งผลใหส้ามารถสร้างสารอนุพนัธ์ไดห้ลากหลาย  การศึกษาท่ีผา่นมาพบวา่สารชาลโคนสังเคราะห์มีฤทธ์ิ
ทางชีวภาพหลากหลายดา้น เช่น ฤทธ์ิตา้นเบาหวาน [6] ฤทธ์ิตา้นมะเร็ง [7] ฤทธ์ิตา้นภาวะความดนัโลหิตสูง [8]  ฤทธ์ิตา้น
การอกัเสบ [9] ฤทธ์ิตา้นอนุมูลอิสระ [10] และฤทธ์ิตา้นมาลาเรีย [11] เป็นตน้ สารอนุพนัธ์ชาลโคน หรือ ชาลโคนท่ีปรับแต่ง
โครงสร้างแตกต่างกนัเพียงเล็กน้อย สามารถแสดงฤทธ์ิท่ีต่างกัน เช่น chemopreventors หรือ chemosensitizers ข้ึนอยู่กับ
โครงสร้างของสารและชนิดของเซลลท่ี์ใชท้ดสอบ [12] การศึกษาคร้ังน้ีมีวตัถุประสงคเ์พ่ือศึกษาฤทธ์ิของอนุพนัธ์ชาลโคน
สงัเคราะห์ จ านวน 2 ชนิด ไดแ้ก่ 4-methoxychalcone และ 4-chlorochalcone ในการยบัย ั้งการเจริญเติบโตและการชกัน าการ
ตายในเซลลม์ะเร็งเตา้นมเพาะเล้ียงชนิด SKBR-3 ซ่ึงทั้ง 2 สารสามารถสังเคราะห์ไดง่้าย มีโครงสร้างท่ีไม่ซบัซอ้น มีรายงาน
การยบัย ั้งการเจริญของเซลลม์ะเร็งปอดเพาะเล้ียงชนิด A549 [13] แต่ยงัไม่มีรายงานฤทธ์ิการยบัย ั้งมะเร็งเตา้นม และเน่ืองจาก
เซลล์ SKBR3 เป็นเซลล์มะเร็งท่ี มีการแสดงออกของโปรตีน Human Epidermal Growth Factor Receptor 2 (HER2) มาก 
การศึกษาท่ีผ่านมาพบว่าผูป่้วยมะเร็งเตา้นมท่ีมีการแสดงออกของโปรตีน HER2 (HER2 Positive) มีแนวโน้มของความ
รุนแรงของโรคมากข้ึน และมีอัตราการตายสูงถึงร้อยละ 25 ถึง 30 เม่ือเทียบในกลุ่มผูป่้วยมะเร็งเต้านมทั้ งหมด [14] 
คณะผูว้จิยัจึงไดใ้ชเ้ซลลด์งักล่าวเป็นเซลลต์วัแทนในการศึกษาในคร้ังน้ี โดยศึกษาฤทธ์ิการตา้นการเจริญของเซลลม์ะเร็งของ
อนุพนัธ์ชาลโคนสงัเคราะห์ทั้งสองชนิดดว้ยวธีิ MTT และติดตามการชกัน าการเกิดการตายของเซลลแ์บบอะพอพโทซิส โดย
การยอ้มนิวเคลียสของเซลลท่ี์ผ่านการบ่มสารดว้ยสี DAPI เพื่อให้ทราบถึงประสิทธิภาพของอนุพนัธ์ชาลโคนสังเคราะห์ทั้ง
สองสารต่อเซลลม์ะเร็งเตา้นมเพาะเล้ียงชนิด SKBR-3 
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 และการประชุมวิชาการระดบัชาติดา้นบริหารธุรกิจและเศรษฐศาสตร์ คร้ังท่ี 3      

วธีิการวจัิย 
1. การเตรียมอนุพนัธ์ชาลโคนสังเคราะห์ 

ท าการสังเคราะห์อนุพนัธ์ชาลโคนท่ีใชใ้นการศึกษาโดยใชป้ฏิกิริยา Claisen-Schmidt condensation ตามวิธีการท่ี
ได้รายงานมาแล้ว [15] วิธีการสั้ นๆ ได้แก่ การน าสาร acetophenone กับ substituted benzaldehyde มาท าปฏิกิริยา โดยมี
สารละลาย 50% โพแทสเซียมไฮดรอกไซดใ์นน ้ า และมีเอทานอลเป็นตวัท าละลาย คนส่วนผสมเป็นเวลา 6-10 ชัว่โมง แลว้
ท าส่วนผสมของปฏิกิริยาให้มีฤทธ์ิเป็นกรด กรองของแขง็ท่ีเกิดข้ึน ลา้งดว้ยน ้ า และตกผลึกสารผลิตภณัฑด์ว้ยเอทานอล-น ้ า 
ในการสงัเคราะห์ 4-methoxychalcone ใช ้acetophenone กบั 4-methoxybenzaldehyde ส่วนการสังเคราะห์ 4-chlorochalcone 
ใช ้acetophenone กบั 4-chlorobenzaldehyde ชาลโคนทั้งสองชนิดมีขอ้มูลทางสเปกโทรสโกปีสอดคลอ้งกบัท่ีไดมี้รายงานไว ้
[16] จากนั้นน าอนุพนัธ์ชาลโคนสงัเคราะห์ทั้ง 2 ชนิด มาละลายดว้ย DMSO น าสารละลายท่ีไดไ้ปกรองดว้ย  millipore filter 
ท่ีมีขนาดรูกรอง 0.45 ไมครอน และเจือจางตามความเขม้ขน้ท่ีตอ้งการใช ้ 
2. การเพาะเลีย้งเซลล์มะเร็งเต้านมชนิด SKBR-3  
 เซลล์มะเร็งเตา้นมชนิด SKBR-3 สั่งซ้ือจากบริษทั American Type Culture Collection (ATCC) ประเทศสหรัฐอเมริกา 
เพาะเล้ียงในอาหารเล้ียงเซลล์ชนิด DMEM สมบูรณ์ปริมาณ 10 มิลลิลิตร มีส่วนผสมของ 10% fetal bovine serum (FBS) 
และ 1%  penicillin-streptomycin เพาะเล้ียงไวใ้นตูบ่้มท่ีปรับสภาวะเป็น 5% CO2 อุณหภูมิ 37 °C จนเม่ือเซลลเ์จริญถึงระดบั
ความหนาแน่นร้อยละ 80 จะท าการเก็บเซลลด์ว้ยวิธี trypsinization ท าการนับจ านวนโดยการยอ้มดว้ยสี trypan blue นับจ านวน
เซลลท่ี์ไม่ติดสี และค านวณปริมาณเซลลเ์พ่ือใชใ้นการทดสอบต่อไป 
3. การหาความเข้มข้นทีส่ามารถยบัยั้งการเจริญเตบิโตของเซลล์มะเร็งเต้านมเพาะเลีย้งชนิด SKBR-3 ด้วยวธีิ MTT assay  
 เซลล์มะเร็งเตา้นมเพาะเล้ียงชนิด SKBR-3 จ านวน 1×104 เซลล์ต่อหลุม ถูกเล้ียงในจานเพาะเล้ียงขนาด 96 หลุม 
(96-well plate) ในตู ้บ่มท่ีสภาวะ 5% CO2

 อุณหภูมิ 37 °C เป็นเวลา 24 ชั่วโมง จากนั้ นดูดอาหารเล้ียงเซลล์ท้ิง และเติม
อนุพนัธ์ชาลโคนสังเคราะห์ 2 ชนิดได้แก่ 4-methoxychalcone และ 4-chlorochalcone ท่ีความเขม้ขน้ต่างๆ โดยผสมกับ
อาหารเล้ียงเซลลส์มบูรณ์ ใส่หลุมละ 200 ไมโครลิตร น าไปบ่มต่อในตูเ้พาะเล้ียงอีก 24 ชัว่โมง เม่ือครบเวลาดูดอาหารเล้ียง
เซลลท่ี์ผสมสารท่ีตอ้งการทดสอบท้ิง แลว้เติมสาร MTT ((3-(4,5-Dimethylthiazol-2-yl)-2,5-Diphenyltetrazolium Bromide) 
(ความเขม้ขน้ 0.5 มิลลิกรัม / มิลลิลิตร ในอาหารเล้ียงเซลลส์มบูรณ์) ปริมาตร 200 ไมโครลิตร ลงไปในแต่ละหลุม น าไปบ่ม
ต่อท่ี 37 °C เป็นเวลา 4 ชัว่โมง ดูดน ้ ายา  MTT ท้ิง แลว้เติม DMSO ลงไป หลุมละ 200 ไมโครลิตร ในแต่ละหลุม ดูดผสมให้
เขา้กนัเบาๆ จากนั้นน าไปวดัดว้ยเคร่ือง microplate reader ท่ีความยาวคล่ืน 570 นาโนเมตร น าไปค านวณหาร้อยละการมีชีวติ
รอดของเซลล์ ดงัสมการ % cell viability = (O.D of treated cell/O.D of control cell) x 100 และค านวณหาค่าความเขม้ขน้ของ
สารท่ีสามารถยบัย ั้งการเจริญเติบโตของเซลลม์ะเร็งไดร้้อยละ 50 (IC50) ท าการทดลองซ ้ าอีก 2 คร้ัง 
4. การวเิคราะห์การเกดิการตายแบบอะพอพโทซิสของเซลล์มะเร็งเต้านมเพาะเลีย้งชนิด SKBR-3 ด้วยวธีิ DAPI staining 
 เซลลม์ะเร็งเตา้นมเพาะเล้ียงชนิด SKBR-3 ปริมาณ 1×105 cells ถูกเพาะเล้ียงบน sterile cover slip ในหลุมของจาน
เพาะเล้ียงเซลลข์นาด 6 หลุม (6-well plate)  และถูกบ่มในตูบ่้มท่ีสภาวะ 5% CO2

 ท่ีอุณหภูมิ 37 °C  เป็นเวลาอยา่งนอ้ย 16 ชัว่โมง 
จากนั้น ดูดอาหารเล้ียงเซลลอ์อก เติมอนุพนัธ์ชาลโคนสงัเคราะห์ 2 ชนิด ท่ีความเขม้ขน้ท่ีสามารถยบัย ั้งการเจริญเติบโตของ
เซลลม์ะเร็งไดร้้อยละ 50 (IC50) ท่ีเตรียมในอาหารเล้ียงเซลลส์มบูรณ์ หลุมละ 1 มิลลิลิตร น าไปบ่มในตูบ่้ม เป็นเวลา 24 ชัว่โมง 
เม่ือครบเวลาดูดอาหารเล้ียงเซลลท้ิ์ง ท าการลา้งดว้ย PBS 2 คร้ัง ท าการตรึงเซลลด์ว้ย 4% paraformaldehyde  เตรียมสไลด์แกว้
โดยหยด 80% glycerol ปริมาตร 20 ไมโครลิตร และ DAPI ปริมาตร 10 ไมโครลิตร ลงบนแผ่นสไลด์ เอียงแผ่นสไลด์ให้สาร
ทั้งสองผสมกนั น า cover slip วางบนแผน่สไลด์แกว้ แลว้เคลือบดว้ยน ้ ายาทาเลบ็ น าไปดูดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์ฟลูออเรสเซนต ์
ท่ีความยาวคล่ืน 350 nm ศึกษาลกัษณะรูปร่างของเซลลท่ี์เกิดการตายแบบอะพอพโทซิส 
 

4. การวเิคราะห์ข้อมูล 
 ค านวณเปอร์เซ็นตก์ารมีชีวติรอดของเซลล์จากการทดสอบดว้ยอนุพนัธ์ชาลโคนสังเคราะห์ 2 ชนิด โดยแสดงผล
เป็นค่าสถิติแบบ mean + SD เปรียบเทียบความแตกต่างกบักลุ่มควบคุมโดยใชส้ถิติแบบ One-way ANOVA ค่า p value < 0.05 
ถือวา่มีนยัส าคญัทางสถิติ  
 

ผลการวจัิยและอภิปรายผลการวจัิย 
 จากการทดสอบฤทธ์ิของอนุพนัธ์ชาลโคนสงัเคราะห์ 2 ชนิดไดแ้ก่  4-methoxychalcone และ 4-chlorochalcone ต่อ
การยบัย ั้งการเจริญเติบโตของเซลลม์ะเร็งเตา้นมเพาะเล้ียงชนิด SKBR-3 โดยวิธี MTT assay ท่ีความเขม้ขน้ต่างๆ เป็นเวลา 
24 ชัว่โมง โดยเปรียบเทียบกบัอาหารเล้ียงเซลล์สมบูรณ์ท่ีไม่เติมสาร พบวา่ 4-methoxychalcone ท่ีความเขม้ขน้ 10 20 30 
และ 40 g/ ml มีร้อยละการเจริญของเซลลล์ดลงในลกัษณะแปรผนัตรงกบัความเขม้ขน้ท่ีใช ้(ภาพท่ี 1) การมีชีวิตรอดของ
เซลล ์SKBR-3 ลดลงอยา่งมีนยัส าคญัเม่ือความเขม้ขน้ของสารเพ่ิมข้ึน (p < 0.05) ค่าความเขม้ขน้ท่ีสามารถยบัย ั้งการเจริญเติบโต
ของเซลล์มะเร็งได้ร้อยละ 50 (Inhibition Concentration: IC50) เท่ากบั 18.35 g/ ml หรือ 77.01 M  สาร 4-chlorochalcone 
ท่ีความเขม้ขน้ของสาร 5 10 15 และ 20 g/ ml ตามล าดบั สามารถยบัย ั้งการเจริญของเซลลม์ะเร็งไดเ้ช่นกนั (ภาพท่ี 2) ร้อยละ
การมีชีวิตรอดของเซลล ์SKBR-3 ลดลงอยา่งมีนยัส าคญัเม่ือความเขม้ขน้เท่ากบั 15 และ 20 g/ ml (p < 0.05) โดยค่าความเขม้ขน้ 
ท่ีสามารถยบัย ั้งการเจริญเติบโตของเซลลม์ะเร็งไดร้้อยละ 50  เท่ากบั 15.93 g/ ml หรือ 65.64 M  และพบวา่ 4-chlorochalcone 
มีค่า IC50 ต ่ากวา่ 4-methoxychalcone (ตารางท่ี 1) ความเป็นพิษของ DMSO ซ่ึงใชเ้ป็นตวัท าละลายอนุพนัธ์ชาลโคนสังเคราะห์ 
ท่ีความเขม้ขน้ 0 0.25% 0.5% 0.75% และ 1% พบร้อยละการมีชีวิตรอดของเซลล์มะเร็ง  SKBR-3 เท่ากบั 94.61 ± 7.63 
89.21 ± 7.94, 94.24 ± 7.16, 93.49 ± 3.64 และ 87.43 ± 3.05 ยนืยนัวา่ผลดงักล่าวไม่ไดเ้กิดจาก DMSO 

 
ภาพที ่1 แสดงโครงสร้างของอนุพนัธ์สงัเคราะห์ 4-methoxychalcone และผลทดสอบการมีชีวติรอดของเซลลม์ะเร็งเตา้นม
เพาะเล้ียงชนิด SKBR-3 ท่ีบ่มดว้ยสารชาลโคนชนิดน้ี ท่ีความเขม้ขน้ต่างๆ เป็นเวลา 24 ชัว่โมง เปรียบเทียบกบักลุ่มควบคุม 

หมายเหต ุ: *, p < 0.05 ลดลงอย่างมนัียส าคัญเม่ือเทียบกบั 0 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร 
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และการประชุมวิชาการระดบัชาติดา้นบริหารธุรกิจและเศรษฐศาสตร์ คร้ังท่ี 3

วธีิการวจัิย 
1. การเตรียมอนุพนัธ์ชาลโคนสังเคราะห์ 

ท าการสังเคราะห์อนุพนัธ์ชาลโคนท่ีใชใ้นการศึกษาโดยใชป้ฏิกิริยา Claisen-Schmidt condensation ตามวิธีการท่ี
ได้รายงานมาแล้ว [15] วิธีการสั้ นๆ ได้แก่ การน าสาร acetophenone กับ substituted benzaldehyde มาท าปฏิกิริยา โดยมี
สารละลาย 50% โพแทสเซียมไฮดรอกไซดใ์นน ้ า และมีเอทานอลเป็นตวัท าละลาย คนส่วนผสมเป็นเวลา 6-10 ชัว่โมง แลว้
ท าส่วนผสมของปฏิกิริยาให้มีฤทธ์ิเป็นกรด กรองของแขง็ท่ีเกิดข้ึน ลา้งดว้ยน ้ า และตกผลึกสารผลิตภณัฑด์ว้ยเอทานอล-น ้ า 
ในการสงัเคราะห์ 4-methoxychalcone ใช ้acetophenone กบั 4-methoxybenzaldehyde ส่วนการสังเคราะห์ 4-chlorochalcone 
ใช ้acetophenone กบั 4-chlorobenzaldehyde ชาลโคนทั้งสองชนิดมีขอ้มูลทางสเปกโทรสโกปีสอดคลอ้งกบัท่ีไดมี้รายงานไว ้
[16] จากนั้นน าอนุพนัธ์ชาลโคนสงัเคราะห์ทั้ง 2 ชนิด มาละลายดว้ย DMSO น าสารละลายท่ีไดไ้ปกรองดว้ย  millipore filter 
ท่ีมีขนาดรูกรอง 0.45 ไมครอน และเจือจางตามความเขม้ขน้ท่ีตอ้งการใช ้ 
2. การเพาะเลีย้งเซลล์มะเร็งเต้านมชนิด SKBR-3  
 เซลล์มะเร็งเตา้นมชนิด SKBR-3 สั่งซ้ือจากบริษทั American Type Culture Collection (ATCC) ประเทศสหรัฐอเมริกา 
เพาะเล้ียงในอาหารเล้ียงเซลล์ชนิด DMEM สมบูรณ์ปริมาณ 10 มิลลิลิตร มีส่วนผสมของ 10% fetal bovine serum (FBS) 
และ 1%  penicillin-streptomycin เพาะเล้ียงไวใ้นตูบ่้มท่ีปรับสภาวะเป็น 5% CO2 อุณหภูมิ 37 °C จนเม่ือเซลลเ์จริญถึงระดบั
ความหนาแน่นร้อยละ 80 จะท าการเก็บเซลลด์ว้ยวิธี trypsinization ท าการนับจ านวนโดยการยอ้มดว้ยสี trypan blue นับจ านวน
เซลลท่ี์ไม่ติดสี และค านวณปริมาณเซลลเ์พ่ือใชใ้นการทดสอบต่อไป 
3. การหาความเข้มข้นทีส่ามารถยบัยั้งการเจริญเตบิโตของเซลล์มะเร็งเต้านมเพาะเลีย้งชนิด SKBR-3 ด้วยวธีิ MTT assay  
 เซลล์มะเร็งเตา้นมเพาะเล้ียงชนิด SKBR-3 จ านวน 1×104 เซลล์ต่อหลุม ถูกเล้ียงในจานเพาะเล้ียงขนาด 96 หลุม 
(96-well plate) ในตู ้บ่มท่ีสภาวะ 5% CO2

 อุณหภูมิ 37 °C เป็นเวลา 24 ชั่วโมง จากนั้ นดูดอาหารเล้ียงเซลล์ท้ิง และเติม
อนุพนัธ์ชาลโคนสังเคราะห์ 2 ชนิดได้แก่ 4-methoxychalcone และ 4-chlorochalcone ท่ีความเขม้ขน้ต่างๆ โดยผสมกับ
อาหารเล้ียงเซลลส์มบูรณ์ ใส่หลุมละ 200 ไมโครลิตร น าไปบ่มต่อในตูเ้พาะเล้ียงอีก 24 ชัว่โมง เม่ือครบเวลาดูดอาหารเล้ียง
เซลลท่ี์ผสมสารท่ีตอ้งการทดสอบท้ิง แลว้เติมสาร MTT ((3-(4,5-Dimethylthiazol-2-yl)-2,5-Diphenyltetrazolium Bromide) 
(ความเขม้ขน้ 0.5 มิลลิกรัม / มิลลิลิตร ในอาหารเล้ียงเซลลส์มบูรณ์) ปริมาตร 200 ไมโครลิตร ลงไปในแต่ละหลุม น าไปบ่ม
ต่อท่ี 37 °C เป็นเวลา 4 ชัว่โมง ดูดน ้ ายา  MTT ท้ิง แลว้เติม DMSO ลงไป หลุมละ 200 ไมโครลิตร ในแต่ละหลุม ดูดผสมให้
เขา้กนัเบาๆ จากนั้นน าไปวดัดว้ยเคร่ือง microplate reader ท่ีความยาวคล่ืน 570 นาโนเมตร น าไปค านวณหาร้อยละการมีชีวติ
รอดของเซลล์ ดงัสมการ % cell viability = (O.D of treated cell/O.D of control cell) x 100 และค านวณหาค่าความเขม้ขน้ของ
สารท่ีสามารถยบัย ั้งการเจริญเติบโตของเซลลม์ะเร็งไดร้้อยละ 50 (IC50) ท าการทดลองซ ้ าอีก 2 คร้ัง 
4. การวเิคราะห์การเกดิการตายแบบอะพอพโทซิสของเซลล์มะเร็งเต้านมเพาะเลีย้งชนิด SKBR-3 ด้วยวธีิ DAPI staining 
 เซลลม์ะเร็งเตา้นมเพาะเล้ียงชนิด SKBR-3 ปริมาณ 1×105 cells ถูกเพาะเล้ียงบน sterile cover slip ในหลุมของจาน
เพาะเล้ียงเซลลข์นาด 6 หลุม (6-well plate)  และถูกบ่มในตูบ่้มท่ีสภาวะ 5% CO2

 ท่ีอุณหภูมิ 37 °C  เป็นเวลาอยา่งนอ้ย 16 ชัว่โมง 
จากนั้น ดูดอาหารเล้ียงเซลลอ์อก เติมอนุพนัธ์ชาลโคนสงัเคราะห์ 2 ชนิด ท่ีความเขม้ขน้ท่ีสามารถยบัย ั้งการเจริญเติบโตของ
เซลลม์ะเร็งไดร้้อยละ 50 (IC50) ท่ีเตรียมในอาหารเล้ียงเซลลส์มบูรณ์ หลุมละ 1 มิลลิลิตร น าไปบ่มในตูบ่้ม เป็นเวลา 24 ชัว่โมง 
เม่ือครบเวลาดูดอาหารเล้ียงเซลลท้ิ์ง ท าการลา้งดว้ย PBS 2 คร้ัง ท าการตรึงเซลลด์ว้ย 4% paraformaldehyde  เตรียมสไลด์แกว้
โดยหยด 80% glycerol ปริมาตร 20 ไมโครลิตร และ DAPI ปริมาตร 10 ไมโครลิตร ลงบนแผ่นสไลด์ เอียงแผ่นสไลด์ให้สาร
ทั้งสองผสมกนั น า cover slip วางบนแผน่สไลด์แกว้ แลว้เคลือบดว้ยน ้ ายาทาเลบ็ น าไปดูดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์ฟลูออเรสเซนต ์
ท่ีความยาวคล่ืน 350 nm ศึกษาลกัษณะรูปร่างของเซลลท่ี์เกิดการตายแบบอะพอพโทซิส 
 

4. การวเิคราะห์ข้อมูล 
 ค านวณเปอร์เซ็นตก์ารมีชีวิตรอดของเซลล์จากการทดสอบดว้ยอนุพนัธ์ชาลโคนสังเคราะห์ 2 ชนิด โดยแสดงผล
เป็นค่าสถิติแบบ mean + SD เปรียบเทียบความแตกต่างกบักลุ่มควบคุมโดยใชส้ถิติแบบ One-way ANOVA ค่า p value < 0.05 
ถือวา่มีนยัส าคญัทางสถิติ  
 

ผลการวจัิยและอภิปรายผลการวจัิย 
 จากการทดสอบฤทธ์ิของอนุพนัธ์ชาลโคนสงัเคราะห์ 2 ชนิดไดแ้ก่  4-methoxychalcone และ 4-chlorochalcone ต่อ
การยบัย ั้งการเจริญเติบโตของเซลลม์ะเร็งเตา้นมเพาะเล้ียงชนิด SKBR-3 โดยวิธี MTT assay ท่ีความเขม้ขน้ต่างๆ เป็นเวลา 
24 ชัว่โมง โดยเปรียบเทียบกบัอาหารเล้ียงเซลล์สมบูรณ์ท่ีไม่เติมสาร พบวา่ 4-methoxychalcone ท่ีความเขม้ขน้ 10 20 30 
และ 40 g/ ml มีร้อยละการเจริญของเซลลล์ดลงในลกัษณะแปรผนัตรงกบัความเขม้ขน้ท่ีใช ้(ภาพท่ี 1) การมีชีวิตรอดของ
เซลล ์SKBR-3 ลดลงอยา่งมีนยัส าคญัเม่ือความเขม้ขน้ของสารเพ่ิมข้ึน (p < 0.05) ค่าความเขม้ขน้ท่ีสามารถยบัย ั้งการเจริญเติบโต
ของเซลล์มะเร็งได้ร้อยละ 50 (Inhibition Concentration: IC50) เท่ากบั 18.35 g/ ml หรือ 77.01 M  สาร 4-chlorochalcone 
ท่ีความเขม้ขน้ของสาร 5 10 15 และ 20 g/ ml ตามล าดบั สามารถยบัย ั้งการเจริญของเซลลม์ะเร็งไดเ้ช่นกนั (ภาพท่ี 2) ร้อยละ
การมีชีวิตรอดของเซลล ์SKBR-3 ลดลงอยา่งมีนยัส าคญัเม่ือความเขม้ขน้เท่ากบั 15 และ 20 g/ ml (p < 0.05) โดยค่าความเขม้ขน้ 
ท่ีสามารถยบัย ั้งการเจริญเติบโตของเซลลม์ะเร็งไดร้้อยละ 50  เท่ากบั 15.93 g/ ml หรือ 65.64 M  และพบวา่ 4-chlorochalcone 
มีค่า IC50 ต ่ากวา่ 4-methoxychalcone (ตารางท่ี 1) ความเป็นพิษของ DMSO ซ่ึงใชเ้ป็นตวัท าละลายอนุพนัธ์ชาลโคนสังเคราะห์ 
ท่ีความเขม้ขน้ 0 0.25% 0.5% 0.75% และ 1% พบร้อยละการมีชีวิตรอดของเซลล์มะเร็ง  SKBR-3 เท่ากบั 94.61 ± 7.63 
89.21 ± 7.94, 94.24 ± 7.16, 93.49 ± 3.64 และ 87.43 ± 3.05 ยนืยนัวา่ผลดงักล่าวไม่ไดเ้กิดจาก DMSO 

 
ภาพที ่1 แสดงโครงสร้างของอนุพนัธ์สงัเคราะห์ 4-methoxychalcone และผลทดสอบการมีชีวติรอดของเซลลม์ะเร็งเตา้นม
เพาะเล้ียงชนิด SKBR-3 ท่ีบ่มดว้ยสารชาลโคนชนิดน้ี ท่ีความเขม้ขน้ต่างๆ เป็นเวลา 24 ชัว่โมง เปรียบเทียบกบักลุ่มควบคุม 

หมายเหต ุ: *, p < 0.05 ลดลงอย่างมนัียส าคัญเม่ือเทียบกบั 0 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร 
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ภาพที ่2 แสดงโครงสร้างของอนุพนัธ์สงัเคราะห์ 4-chlorochalcone และผลทดสอบการมีชีวติรอดของเซลลม์ะเร็งเตา้นม

เพาะเล้ียงชนิด SKBR-3 ท่ีบ่มดว้ยสารชาลโคนชนิดน้ี ท่ีความเขม้ขน้ต่างๆ เป็นเวลา 24 ชัว่โมง เปรียบเทียบกบักลุ่มควบคุม 
หมายเหต ุ: *, p < 0.05 ลดลงอย่างมนัียส าคัญเม่ือเทียบกบั 0 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร 

 

ตารางที ่1 แสดงค่าความเขม้ขน้ของอนุพนัธ์ชาลโคนสงัเคราะห์ทั้ง 2 ชนิดไดแ้ก่  4-methoxychalcone และ 4-chlorochalcone 
ท่ีสามารถยับย ั้ งการเจริญเติบโตของเซลล์มะเร็งเต้านมเพาะเล้ียงชนิด  SKBR-3 ได้ร้อยละ  50 (Inhibition 
Concentration: IC50) เม่ือผา่นการบ่มเป็นเวลา 24 ชัว่โมง 

 

อนุพนัธ์สังเคราะห์ Inhibition Concentration: IC50 
4-methoxychalcone 18.35 g/ ml 
4-chlorochalcone 15.93 g/ ml 

 
 

  การทดสอบดงักล่าวแสดงให้เห็นว่าสาร 4-methoxychalcone และ 4-chlorochalcone สามารถยบัย ั้งการเจริญของ
เซลล ์SKBR-3 ได ้มีรายงานการทดสอบสารชาลโคนกบัเซลล ์SKBR-3 เพียงหน่ึงการศึกษาพบวา่ Flavokawain A (FKA) ซ่ึง
เป็นชาลโคนท่ีสกดัแยกมาจากพืชคาวา คาวา สามารถยบัย ั้งการเจริญของเซลล์มะเร็งเตา้นมเพาะเล้ียงหลายชนิดรวมถึง 
SKBR-3 มีค่า IC50 เท่ากบั 10 µM [17] นอกจากน้ีมีการศึกษาพบวา่ methoxy-chalcone derivatives สามารถยบัย ั้งเซลลม์ะเร็ง
ผิวหนังเพาะเล้ียงชนิด A357 ได ้[18] ในขณะท่ี 4-chlorochalcone มีรายงานฤทธ์ิการลดระดบัโคเลสเตอรอลและไตรกลีเซอไรด์
ในซีรัม [19]  
  การทดสอบฤทธ์ิของอนุพนัธ์ชาลโคนสงัเคราะห์ 2 ชนิด ต่อการเจริญเติบโตของเซลลม์ะเร็งเตา้นมเพาะเล้ียงชนิด 
SKBR-3 พบความเปล่ียนแปลงของเซลล์ภายใตก้ลอ้งจุลทรรศน์ หลงัจากผ่านการบ่มดว้ยสารทั้ง 2 ชนิด ท่ี IC50 เป็นเวลา 
24 ชัว่โมง พบวา่เซลลเ์ปล่ียนแปลงรูปร่างและปริมาณ โดยรูปร่างเซลลเ์ปล่ียนเป็นลกัษณะกลม หดตวัเลก็ ปริมาณเซลลท่ี์ยึด
เกาะกบัพ้ืนผิวจานเพาะเล้ียงลดลง และพบเซลลท่ี์ตายหลุดลอยในอาหารเล้ียงเซลลเ์พ่ิมข้ึนเม่ือเปรียบเทียบกบักลุ่มควบคุม 
(ภาพท่ี 3) 
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ภาพที ่2 แสดงโครงสร้างของอนุพนัธ์สงัเคราะห์ 4-chlorochalcone และผลทดสอบการมีชีวติรอดของเซลลม์ะเร็งเตา้นม

เพาะเล้ียงชนิด SKBR-3 ท่ีบ่มดว้ยสารชาลโคนชนิดน้ี ท่ีความเขม้ขน้ต่างๆ เป็นเวลา 24 ชัว่โมง เปรียบเทียบกบักลุ่มควบคุม 
หมายเหต ุ: *, p < 0.05 ลดลงอย่างมนัียส าคัญเม่ือเทียบกบั 0 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร 

 

ตารางที ่1 แสดงค่าความเขม้ขน้ของอนุพนัธ์ชาลโคนสงัเคราะห์ทั้ง 2 ชนิดไดแ้ก่  4-methoxychalcone และ 4-chlorochalcone 
ท่ีสามารถยับย ั้ งการเจริญเติบโตของเซลล์มะเร็งเต้านมเพาะเล้ียงชนิด  SKBR-3 ได้ร้อยละ  50 (Inhibition 
Concentration: IC50) เม่ือผา่นการบ่มเป็นเวลา 24 ชัว่โมง 

 

อนุพนัธ์สังเคราะห์ Inhibition Concentration: IC50 
4-methoxychalcone 18.35 g/ ml 
4-chlorochalcone 15.93 g/ ml 

 
 

  การทดสอบดงักล่าวแสดงให้เห็นว่าสาร 4-methoxychalcone และ 4-chlorochalcone สามารถยบัย ั้งการเจริญของ
เซลล ์SKBR-3 ได ้มีรายงานการทดสอบสารชาลโคนกบัเซลล ์SKBR-3 เพียงหน่ึงการศึกษาพบวา่ Flavokawain A (FKA) ซ่ึง
เป็นชาลโคนท่ีสกดัแยกมาจากพืชคาวา คาวา สามารถยบัย ั้งการเจริญของเซลล์มะเร็งเตา้นมเพาะเล้ียงหลายชนิดรวมถึง 
SKBR-3 มีค่า IC50 เท่ากบั 10 µM [17] นอกจากน้ีมีการศึกษาพบวา่ methoxy-chalcone derivatives สามารถยบัย ั้งเซลลม์ะเร็ง
ผิวหนังเพาะเล้ียงชนิด A357 ได ้[18] ในขณะท่ี 4-chlorochalcone มีรายงานฤทธ์ิการลดระดบัโคเลสเตอรอลและไตรกลีเซอไรด์
ในซีรัม [19]  
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เกาะกบัพ้ืนผิวจานเพาะเล้ียงลดลง และพบเซลลท่ี์ตายหลุดลอยในอาหารเล้ียงเซลลเ์พ่ิมข้ึนเม่ือเปรียบเทียบกบักลุ่มควบคุม 
(ภาพท่ี 3) 

 
ภาพที ่3 ฤทธ์ิของอนุพนัธ์ชาลโคน 4-methoxychalcone และ 4-chlorochalcone ท่ี IC50 ต่อการเปล่ียนแปลงรูปร่างและ
ลกัษณะของเซลลม์ะเร็งเตา้นมเพาะเล้ียงชนิด SKBR-3 เม่ือผา่นการบ่มเป็นเวลา 24 ชัว่โมง เปรียบเทียบกบักลุ่มควบคุม 

(Untreated cell) ภายใตก้ลอ้งจุลทรรศน์ก าลงัขยาย 20X 
 

  เม่ือท าการยอ้มเซลลท่ี์ผ่านการบ่มดว้ยอนุพนัธ์ชาลโคนสังเคราะห์ทั้ง 2 ชนิดท่ีความเขม้ขน้ท่ี IC50 เป็นเวลา 24 ชัว่โมง 
ดว้ยสี DAPI (DAPI staining) และวิเคราะห์ลกัษณะเซลล์ภายใตก้ลอ้งจุลทรรศน์ฟลูออเรสเซนต์พบว่า เซลล์มะเร็งกลุ่ม
ควบคุมมีลกัษณะการติดสีของนิวเคลียสเรียบเสมอกนั เม่ือบ่มดว้ยสารทั้ง 2 ชนิดพบวา่การติดสีนิวเคลียสแตกต่างออกไป 
ตรวจพบการแตกหักของ genomic DNA และการหดแน่นของโครมาติน ดงัภาพท่ี 4 งานวิจยัท่ีผ่านมาพบวา่ 4-methoxychalcone 
สามารถยบัย ั้งวิถีส่งสัญญาณ Nrf2/ARE ในเซลล์มะเร็งปอดเพาะเล้ียงชนิด A597 ส่งผลให้เซลล์ดงักล่าวมีความไวต่อการ
รักษาดว้ยยา cisplatin โดยชกัน าใหเ้กิดการตายแบบอะพอพโทซิสไดดี้กวา่การใชย้า cisplatin เพียงอยา่งเดียว [13] นอกจากน้ี
ยงัมีรายงานวา่ HER2 สามารถเพ่ิมการแสดงออกของ Nrf2 จึงส่งผลให้เซลล์มะเร็งเตา้นมชนิด HER2-positive ด้ือต่อการ
รักษาด้วยยาเคมีบ าบัด [20]  ดังนั้ นการศึกษาหาฤทธ์ิของสารท่ีสามารถลดแสดงออกของ Nrf2 รวมถึงการควบคุมวิถี
สัญญาณ Nrf2/ARE จะท าให้สามารถรู้กลไกการยบัย ั้ งเซลล์มะเร็งท่ี มีการแสดงออกของโปรตีน  HER2 และเพ่ิม
ประสิทธิภาพยาเคมีบ าบดัในการรักษามะเร็งได ้

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่4 ผลการวเิคราะห์การเกิดอะพอพโทซิส ของเซลลม์ะเร็งเตา้นมเพาะเล้ียงชนิด SKBR-3 ดว้ยวธีิ DAPI staining 
 และดูลกัษณะเซลลภ์ายใตก้ลอ้งจุลทรรศน์ฟลูออเรสเซนต ์(ก าลงัขยาย 100x) 
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แบบอะพอพโทซิสในเซลล์มะเร็งเตา้นมเพาะเล้ียงชนิด SKBR-3 โดยอนุพนัธ์ชาลโคนสังเคราะห์ทั้ ง 2 ชนิดท่ีใช้ในการ
ทดสอบคร้ังน้ีได้แก่ 4-methoxychalcone และ 4-chlorochalcone สามารถยบัย ั้งการเจริญเติบโตของเซลล์มะเร็งเต้านม
เพาะเล้ียงชนิด SKBR-3 และชกัน าเซลล์มะเร็งให้ตายแบบอะพอพโทซิสได ้โดยสาร 4-chlorochalcone สามารถยบัย ั้งการ
เจริญเติบโตของเซลล ์SKBR-3 ไดดี้กวา่สาร 4-methoxychalcone จึงสรุปในเบ้ืองตน้ไดว้า่อนุพนัธ์ชาลโคนสังเคราะห์ทั้ง 2 ชนิด 
อาจเป็นประโยชน์ต่อการยบัย ั้งเซลลม์ะเร็งท่ีมีการแสดงออกของโปรตีน HER2 มาก อยา่งไรก็ตามควรมีการศึกษาเก่ียวกบั
ฤทธ์ิของสาร 4-methoxychalcone และ 4-chlorochalcone  ต่อการแสดงออกระดบัยีน และกลไกระดบัโมเลกุลเชิงลึกหรือ
การเสริมฤทธ์ิเม่ือใชร่้วมกบัยารักษามะเร็งต่างๆ เพ่ือพฒันาสารดงักล่าวเป็นยารักษาโรคมะเร็งเตา้นมต่อไปในอนาคต  
  

ค าขอบคุณ 
 คณะผูว้ิจัยขอขอบคุณหน่วยวิจัยอณูชีววิทยามะเร็ง มหาวิทยาลยัวลัยลกัษณ์ ท่ีสนับสนุนงบประมาณในการ
ด าเนินการวจิยั 

 
เอกสารอ้างองิ 

 [1] Virani, S., Sriplung, H., Rozek, L.S. and Meza, R. (2014). “Escalating burden of breast cancer in southern Thailand: 
analysis of 1990-2010 incidence and prediction of future trends”, Cancer Epidemiology. 38, 235-243.  

[2] Jordan, V.C. (2008). “Tamoxifen: Catalyst for the change to targeted therapy”, European Journal of Cancer. 44, 30-38. 
[3 ] Lee, C.C. and Houghton, P. (2005).  “Cytotoxicity of plants from Malaysia and Thailand used traditionally to treat 
 cancer”, Journal of Ethnopharmacology. 100, 237-243. 
[4] Mahapatra, D.K., Bharti, S.K. and Asati, V. (2015). “Anti-cancer chalcones: structural and moleculr target  perspectives”, 

European Journal of Medical Chemistry. 98, 69-114. 
[5] Praksah, O., Kumar A. and Kumar P. (2013). “Ajeet, anticancer potential of plants and natural products: a review”, Journal 

of Pharmaceutical Sciences. 6, 104-115.  

[6 ] Dimmock, J. R., Elias, D. W., Beazely, M. A. and Kandepu, N. M. (1999). “Bioactivities of chalcones”, Current
 Medinal Chemistry. 6, 1125-1149. 
[7 ] Romagnolo, D.F. and Selmin, O.I. (2012). “Flavonoids and cancer prevention: a review of the evidence”, Journal 
 of Nutrition in Gerontology and Geriatrics. 31, 206-238. 
[8 ] Detsi, A., Majdalani, M., Kontogiorgis, C.A., Hadjipavlou-Litin, D. and Kefalas P. (2009). “Natural and synthetic 
 20-hydroxy-chalcones and aurones: synthesis, characterization and evaluation of the antioxidant and 
 soybean lipoxygenase inhibitory activity”, Bioorganic and Medical Chemistry. 17, 8073-8085. 
[9] Israf, D.A., Khaizurin, T.A., Syahida, A., Lajis, N.H. and Khorizah, S. (2007). “Cardamonin inhibits COX and iNOS 

expression via inhibition of p65NF-kB nuclear translocation and Ik-B phosphorylation in RAW264.7 
macrophage cells”, Molecular Immunology. 44, 673-679. 



ฤทธ์ิของอนุพนัธ์ชาลโคนสงัเคราะห์  ฯ

นุรดีนา จารง และคณะ183
Thaksin.J., Vol.20 (3) 2017

วารสารมหาวทิยาลยัทกัษิณ ปีท่ี 20 ฉบบัพิเศษ 

จากงานประชุมวชิาการระดบัชาติ มหาวทิยาลยัทกัษิณ คร้ังท่ี 27 ประจ�าปี 2560

และการประชุมวิชาการระดบัชาติดา้นบริหารธุรกิจและเศรษฐศาสตร์ คร้ังท่ี 3

สรุปผลการวจัิย 
การศึกษาน้ีไดท้ าการศึกษาฤทธ์ิของอนุพนัธช์าลโคนสงัเคราะห์ในการยบัย ั้งการเจริญเติบโตและการชกัน าการตาย

แบบอะพอพโทซิสในเซลล์มะเร็งเตา้นมเพาะเล้ียงชนิด SKBR-3 โดยอนุพนัธ์ชาลโคนสังเคราะห์ทั้ ง 2 ชนิดท่ีใช้ในการ
ทดสอบคร้ังน้ีได้แก่ 4-methoxychalcone และ 4-chlorochalcone สามารถยบัย ั้งการเจริญเติบโตของเซลล์มะเร็งเต้านม
เพาะเล้ียงชนิด SKBR-3 และชกัน าเซลล์มะเร็งให้ตายแบบอะพอพโทซิสได ้โดยสาร 4-chlorochalcone สามารถยบัย ั้งการ
เจริญเติบโตของเซลล ์SKBR-3 ไดดี้กวา่สาร 4-methoxychalcone จึงสรุปในเบ้ืองตน้ไดว้า่อนุพนัธ์ชาลโคนสังเคราะห์ทั้ง 2 ชนิด 
อาจเป็นประโยชน์ต่อการยบัย ั้งเซลลม์ะเร็งท่ีมีการแสดงออกของโปรตีน HER2 มาก อยา่งไรก็ตามควรมีการศึกษาเก่ียวกบั
ฤทธ์ิของสาร 4-methoxychalcone และ 4-chlorochalcone  ต่อการแสดงออกระดบัยีน และกลไกระดบัโมเลกุลเชิงลึกหรือ
การเสริมฤทธ์ิเม่ือใชร่้วมกบัยารักษามะเร็งต่างๆ เพ่ือพฒันาสารดงักล่าวเป็นยารักษาโรคมะเร็งเตา้นมต่อไปในอนาคต  
  

ค าขอบคุณ 
 คณะผูว้ิจัยขอขอบคุณหน่วยวิจัยอณูชีววิทยามะเร็ง มหาวิทยาลยัวลัยลกัษณ์ ท่ีสนับสนุนงบประมาณในการ
ด าเนินการวจิยั 

 
เอกสารอ้างองิ 

 [1] Virani, S., Sriplung, H., Rozek, L.S. and Meza, R. (2014). “Escalating burden of breast cancer in southern Thailand: 
analysis of 1990-2010 incidence and prediction of future trends”, Cancer Epidemiology. 38, 235-243.  

[2] Jordan, V.C. (2008). “Tamoxifen: Catalyst for the change to targeted therapy”, European Journal of Cancer. 44, 30-38. 
[3 ] Lee, C.C. and Houghton, P. (2005).  “Cytotoxicity of plants from Malaysia and Thailand used traditionally to treat 
 cancer”, Journal of Ethnopharmacology. 100, 237-243. 
[4] Mahapatra, D.K., Bharti, S.K. and Asati, V. (2015). “Anti-cancer chalcones: structural and moleculr target  perspectives”, 

European Journal of Medical Chemistry. 98, 69-114. 
[5] Praksah, O., Kumar A. and Kumar P. (2013). “Ajeet, anticancer potential of plants and natural products: a review”, Journal 

of Pharmaceutical Sciences. 6, 104-115.  

[6 ] Dimmock, J. R., Elias, D. W., Beazely, M. A. and Kandepu, N. M. (1999). “Bioactivities of chalcones”, Current
 Medinal Chemistry. 6, 1125-1149. 
[7 ] Romagnolo, D.F. and Selmin, O.I. (2012). “Flavonoids and cancer prevention: a review of the evidence”, Journal 
 of Nutrition in Gerontology and Geriatrics. 31, 206-238. 
[8 ] Detsi, A., Majdalani, M., Kontogiorgis, C.A., Hadjipavlou-Litin, D. and Kefalas P. (2009). “Natural and synthetic 
 20-hydroxy-chalcones and aurones: synthesis, characterization and evaluation of the antioxidant and 
 soybean lipoxygenase inhibitory activity”, Bioorganic and Medical Chemistry. 17, 8073-8085. 
[9] Israf, D.A., Khaizurin, T.A., Syahida, A., Lajis, N.H. and Khorizah, S. (2007). “Cardamonin inhibits COX and iNOS 

expression via inhibition of p65NF-kB nuclear translocation and Ik-B phosphorylation in RAW264.7 
macrophage cells”, Molecular Immunology. 44, 673-679. 

[1 0 ] Mishra, L., Sinha, R., Itokawa, H., Bastow, K. F., Tachibana, Y., Nakanishi, Y., et al. (2001). “Anti-HIV and
 cytotoxic activities of Ru(II)/Ru(III) polypyridyl complexes containing 2,6-(20-Benzimidazolyl) pyridine/chalcone as 
co-ligand”, Bioorganic and Medical Chemistry. 9, 1667-1671. 

[11] Chen, M., Brøgger Christensen, S., Zhai, L., Rasmussen, M.H, Theander, T.G., Frøkjaer, S., et al. (1997). “The novel 
oxygenated chalcone, 2,4-Dimethoxy-40-Butoxychalcone, exhibits potent activity against human Malaria Parasite 
Plasmodium falciparum in vitro and rodent Parasites Plasmodium berghei and Plasmodium yoelii in vivo”, 
Journal of Infectious Diseases. 176, 1327-1333. 

[1 2 ] Yadav, V.R., Prasad, S., Sung, B. and Aggarwal, B.B. (2011). “The role of chalcones in suppression of NF-kappaB-mediated 
 inflammation and cancer”, International Immunopharmacology. 11, 295–309. 
[13] Lim, J., Lee, S.H., Cho, S., Lee, I.S., Kang, B.Y. and Choi, H.J. (2013). “4 -methoxychalcone enhances cisplatin-
 induced oxidative stress and cytotoxicity by inhibiting the Nrf2 /ARE-mediated defense mechanism in A5 4 9 
 lung cancer cells”, Molecules and cells. 36, 340-346. 
 [14] Slamon, D. J., Clark, G. M., Wong, S. G., Levin, W. J., Ullrich, A. and McGuire,W. L. (1987). “Human breast 
 cancer: Correlation of relapse and survival with amplification of the HER-2/neu oncogene”, Science. 235, 177-182. 
[15]  Kunthalert, D., Baothong, S.,  Khetkam, P., Chokchaisiri, S. and Suksamrarn, A. (2014).  “A chalcone with 
 potent inhibiting activity against biofilm formation of nontypeable Haemophilus influenza”, Microbiology 
 and Immunology.  58, 581-589. 
[16] Yadav H.L., Gupta P., Pawar R.S., Singour P.K.  and Patil U.K. (2011). “Synthesis and biological evaluation of 
 anti-inflammatory activity of 1,3-diphenyl propenone derivatives”, Medecinal Chemistry Research. 20, 461-465. 
[17] Jandial, D., Krill, L., Chen, L., Wu, C., Ke, Yu., Xie, Jun., et al. (2017).“Induction of G2M Arrest by Flavokawain A, a Kava 

Chalcone, Increases the Responsiveness of HER2-Overexpressing Breast Cancer Cells to Herceptin”, Molecules. 
22, 462-475. 

[18] Henmi, K., Hiwatashi, Y., Hikita, E., Toyama, N., and Hirano, T. (2009). “Methoxy- and Fluoro-chalcone 
 Derivatives Arrest Cell Cycle Progression and Induce Apoptosis in Human Melanoma Cell A375”,  Biological and 
Phamaceutical Bulletin. 32, 1109-1113. 

[19] Santos, L., Curi Pedrosa, R., Correa, R., Cechinel Filho, V., Nunes, R. J.  and Yunes, R. A. (2006). “Biological 
 evaluation of chalcones and analogues as hypolipidemic agents”, Archiv Der Pharmazie. 339, 541-546. 
[20] Cai-McRae, X. and Karantza V. (2015) “p6 2 : a hub of multiple signaling pathways in HER2 -induced mammary 
 tumorigenesis”, Molecular and Cellular Oncology. 2, e975035. 
 



23

  การวเิคราะห์องค์ประกอบเชิงยืนยนัของปัจจยัที่ส่งผลกระทบต่อโซ่อุปทานความร่วมมือ: 
กรณศึีกษาอตุสาหกรรมกุ้งแช่แขง็ในภาคใต้ 

A Confirmatory Analysis of Affected Factors to Supply Chain Collaboration:  
A Case Study of the Frozen Shrimp Industries in Southern Thailand 

 
สิริรัตน์ พึ่งชมภู1* กมลชนก ฤทธิเดช 2 และธนิกานต ์ไชยโห๊ะ2 

Sirirat Pungchompoo1*, Kamonchanok Rittidech2 and Thanikarn Chaiho2 
 

บทคัดย่อ 
ในปัจจุบนัโซ่อุปทานกุง้แช่แข็งไทย มีปัญหาท่ีส าคญัสองดา้น กล่าวคือ ปัญหาดา้นราคา และการระบาดของโรคกุง้ 

อนัเน่ืองจากขาดการร่วมมือกนัของสมาชิกในโซ่อุปทาน ดงันั้นในเบ้ืองตน้งานวิจัยน้ี จึงท าการศึกษาหาปัจจยัท่ีส่งผล
กระทบต่อโซ่อุปทานความร่วมมือของสมาชิกในอุตสาหกรรมกุ้งแช่แข็งไทย โดยประยุกต์ใช้แนวคิดการวิเคราะห์
องค์ประกอบเชิงยืนยนัเพื่อยืนยนัโครงสร้างทางทฤษฎีของปัจจยักบัขอ้มูลเชิงประจกัษ์ โดยใชแ้บบสอบถามมาตรวดั 
likert’ s scale 5 คะแนน เป็นเคร่ืองมือในการเก็บขอ้มูลจากกลุ่มตวัอย่าง 221 ตวัอย่างของสมาชิกในโซ่อุปทานกุง้แช่แข็งทั้ง
ฟาร์มกุ้ง ห้องเยน็ และโรงงานแปรรูปสัตวน์ ้ าทะเล ในพ้ืนท่ีจังหวดัสงขลา พทัลุง นครศรีธรรมราช และสุราษฎร์ธานี 
ตามล าดบั ขอ้มูลท่ีไดน้ ามาวิเคราะห์ผลโดยใชโ้ปรแกรม SPSS AMOS จากผลการศึกษาพบวา่ ปัจจยัหลกัท่ีส่งผลกระทบต่อ
ความร่วมมือในโซ่อุปทานอุตสาหกรรมกุง้แช่แข็งไทยประกอบดว้ยปัจจยัดงัต่อไปน้ี การใชส้ารสนเทศร่วมกนั การร่วมกนั
ตดัสินใจ การด าเนินงานไปสู่เป้าหมายเดียวกนั การจดัสรรผลตอบแทน การแบ่งปันทรัพยากร การส่ือสารและการประสานงาน
ร่วมกนั การสร้างความรู้ร่วมกนั การสร้างความร่วมมือในโซ่อุปทาน และความเช่ือใจซ่ึงกนัและกนั ท่ีระดบันยัส าคญั 0.05 
และผลการตรวจสอบความสอดคลอ้งของโมเดลเชิงโครงสร้างทางทฤษฎีมีความเหมาะสมพอดีกับขอ้มูลเชิงประจกัษ์ 
ดังต่อไปน้ีตามล าดับ CMIN/df= 0.605 GFI = 0.984 AGFI = 0.974 CFI = 1.00 และ RMSEA = 0.000 ตวัแบบท่ีได้จะถูก
น าไปใชศึ้กษาการเพ่ิมประสิทธิภาพการจดัการของโซ่อุตสาหกรรมกุง้แช่แขง็ไทยเพ่ือเป็นแนวทางในการแกปั้ญหาดงักล่าว 
 

ค าส าคญั: การวเิคราะห์องคป์ระกอบเชิงยนืยนั โซ่อุปทานความร่วมมือ โซ่อุปทานกุง้แช่แขง็ไทย 
 

Abstract 
Nowadays, the Thai frozen shrimp supply chain has critical problems both of shrimp price and spread of shrimp 

diseases. One of all reasons come from the lack of a collaboration in their chain members. Therefore, this research aimed 
to study factors that affected supply chain collaboration in the Thai frozen shrimp chain by using a Confirm Factor Analysis 
(CFA) approach. this research adopted questionnaires with 5-point Likert scale as a tool to collect data. The sample used in 
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this study consisted of 221 subjects, selected from shrimp agents, shrimp feed and shrimp equipment manufacturers, and 
freezing sections and processors in Songkhla province, Pattalung province, Nakhon Si Thammarat province, and Suratthani 
province, respectively. Using SPSS AMOS software to analyze data, the results showed main effect factors of supply chain 
collaboration composed of information sharing, decision synchronization, goal congruence, incentive alignment, resource 
sharing, collaboration communication, joint knowledge creation and trust. In addition, the results of the CFA analysis 
represented CMIN/df= 0.605, GFI = 0.984, AGFI = 0.974, CFI = 1.00 and RMSEA = 0.000. Therefore, the model can be 
acceptably conceptualized as a causal relationship construct model significantly. Finally, this model will apply to study and 
will construct a guidance of an increasing of management performance in the Thai frozen shrimp supply chain. 
 

Keywords: CFA, Supply Collaboration, Thai Frozen Shrimp Supply Chain 
 

บทน า 
 โซ่อุปทานความร่วมมือถูกใช้อย่างแพร่หลายในหลายอุตสาหกรรม [1] พบว่าโซ่อุปทานความร่วมมือเร่ิมมีการ
ประยุกต์ใช้ตั้ ง แต่กลาง  1990 ในระบบ Vendor-managed Inventory (VMI), Collaborative Forecasting Planning and 
Replenishment (CFPR), Continuous Replenishment (CR) และ E-collaboration (EC) [2] เพื่อท าให้องค์กรมีประสิทธิภาพสูง
เพ่ิมประสิทธิผลในดา้นการจดัซ้ือและความตอ้งการของลูกคา้ดว้ยความแม่นย  า [3] ช่วยในการวางแผนกลยทุธ์ สร้างโอกาส
และเพ่ิมขีดความสามารถในการแข่งขนั [4] โดยหลกัในการพิจารณาการเพ่ิมประสิทธิภาพขององค์กรนั้น ส่วนใหญ่จะ
พิจารณาจากปัจจยัทางดา้นการเงิน เช่น ลดค่าใชจ่้าย เพ่ิมผลก าไร หรือในมิติดา้นอ่ืน เช่น การมีส่วนร่วมกบัคู่ธุรกิจในการ
วางแผนหรือตดัสินใจท าให้บรรลุวตัถุประสงค์ขององค์กรทั้งสองฝ่าย ช่วยปรับปรุงความสัมพนัธ์และพฒันาระบบการ
บริการลูกคา้ [4-6] จากงานวิจยัของ [7] ช้ีใหเ้ห็นวา่ประสิทธิภาพขององคก์รท่ีเพ่ิมข้ึนเกิดจากการแบ่งส่วนค่าใชจ่้าย จดัสรร
ผลประโยชน์ แบ่งปันความเส่ียงท่ีเกิดจากความร่วมมือกัน หรือท่ีเรียกว่า Incentive Alignment นอกจากน้ีองค์กรยงัมี
ประสิทธิภาพท่ีเพ่ิมข้ึนมาจากการแชร์ขอ้มูลทั้งในส่วนของการจดัซ้ือ (Procurement) สินคา้คงคลงั (Inventory Level) ค าสั่ง
ซ้ือท่ีอา้งถึงตน้ทุนดา้นธุรกรรม (Transaction Costs) ระหวา่งผูซ้ื้อกบัผูข้ายนั้นจะท าให้ตน้ทุนการผลิตลดลง อตัราการเติมเต็ม
สินคา้สูงข้ึน (Fulfill Orders) รอบเวลาการผลิตสั้นลง [8] 
 แต่อยา่งไรก็ตาม จากงานวจิยัท่ีผา่นมา พบวา่ปัญหาประสิทธิภาพขององคก์รท่ีเกิดจากปัจจยัของความร่วมมือกนัใน
โซ่อุปทานยงัคงมีอยู่ อาทิเช่น การขาดการแชร์ขอ้มูลระหว่างสมาชิกในโซ่ อุปทาน, คุณภาพของขอ้มูล [2, 7, 9-12] 
การปฏิรูป เทคโนโลยีการประยุกต์ใช้ E-business ในการท าธุรกิจ จ านวนปัจจัยท่ีส่งผลต่อโซ่อุปทานความร่วมมือ 
ลกัษณะเฉพาะของอุตสาหกรรม ความซับซ้อนของโซ่อุปทานนั้นๆ คุณลกัษณะขององค์กร อิทธิพลจากคู่ธุรกิจในโซ่
อุปทานระหวา่งผูผ้ลิต-ผูซ้ื้อ [10] ซ่ึงจากปัญหาดงักล่าวอาจเป็นสาเหตุท่ีท าใหเ้กิดปรากฏการณ์ Bullwhip Effect อนัจะส่งผล
ต่อประสิทธิภาพดา้นการเงิน การท างานขององค์กร และการวางแผนกลยุทธ์ในระยะยาว  นอกจากน้ี [10] ให้ขอ้คิดเห็น
เพ่ิมเติมวา่ปัญหาดา้นความเส่ียง (Risks) มีความเก่ียวเน่ืองต่อความร่วมมือในโซ่อุปทานเช่นกนัโดยอาจส่งผลให้สูญเสียเงิน 
เวลา และท าใหเ้กิดความล่าชา้ในการวางแผนการผลิต การจดัซ้ือ และการขนส่งสินคา้ ดงันั้นโซ่อุปทานความร่วมมือจึงเป็น
ส่วนส าคญัท่ีส่งผลต่อประสิทธิภาพขององค์กรทั้ งมิติด้านการเงิน (Financial Dimension) และมิติด้านอ่ืน (Nonfinancial 
Dimension) ในงานวิจยัน้ีจึงท าการศึกษาและสังเคราะห์ปัจจยัดา้นความร่วมมือท่ีส่งผลกระทบต่อประสิทธิภาพโซ่อุปทาน
กุง้แช่แข็ง โดยในงานวิจยัน้ีประยกุตใ์ช ้วิธีการวิเคราะห์องคป์ระกอบเชิงยืนยนั (Confirmatory Factor Analysis : CFA) 
เพื่อยืนยนัโครงสร้างทางทฤษฏี ภายใตก้รณีศึกษาอุตสาหกรรมอาหารทะเลชนิดกุง้แช่แขง็ไทย 
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โซ่อุปทานความร่วมมือ 
 ความร่วมมือ (Collaboration) โดยรากศพัทแ์ลว้ หมายถึง ความร่วมมือหรือความช่วยเหลือในการบริหารโซ่อุปทาน 
(Supply Chain Management) ซ่ึงปัจจยัความส าเร็จของการบริหารห่วงโซ่อุปทาน ก็คือการบริหารจดัการความร่วมมือและ
ความสัมพันธ์ของคู่ค้า (Suppliers Cooperative Relationship) [13] ซ่ึงความร่วมมือกับคู่ค้าส่งผลต่อการส่งมอบสร้าง
มูลค่าเพ่ิม (Creative Value Added ) และในทา้ยสุดส่งผลต่อผลลพัธ์ คือ การตอบสนองท่ีดีจากลูกคา้ ท่ีเรียกว่าการจดัการ
ความร่วมมือ (Efficient Customers Response : ECR) หรือ (Collaboration Management : CM) ท าให้เกิดอรรถประโยชน์ต่อเวลา 
(Time Utility) ท าให้มีการไหลล่ืนของวตัถุดิบและสินค้าตลอดทั้ งโซ่อุปทานนั้นๆ โดยอาศัยการร่วมมือกันของทุกๆ
หน่วยงานในองคก์รร่วมกบัคู่คา้และลูกคา้ในทุกกิจกรรม เช่น การส่ือสาร การร่วมกนัแกปั้ญหา การด าเนินกิจกรรมในการ
สร้างประสิทธิภาพ และสร้างความพึงพอใจให้กบัลูกคา้ปัจจยัท่ีมีความส าคญัในการวดัความร่วมมือของโซ่อุปทานทั้งใน
และนอกองค์กร อาทิเช่น การแลกเปล่ียนหรือการแบ่งปันขอ้มูล (Information Sharing) เป็นปัจจยัเพื่อใช้ในการบริหาร
จดัการขอ้มูลท่ีเก่ียวกับเงิน สินคา้ และเวลา เช่น ปริมาณสินคา้ท่ีตอ้งส่งต่อวนั ปัญหาในการด าเนินงาน การขาดแคลน
วตัถุดิบในการผลิต เป็นตน้ [1, 4] การจัดระบบผลตอบแทน (Incentive Alignment) คือ การกระจายความรับผิดชอบใน
ตน้ทุน ความเส่ียง รวมถึงผลประโยชน์ท่ีไดรั้บร่วมกนัของสมาชิกในโซ่อุปทาน [การก าหนดแนวทางการท างานร่วมกนั 
(Decision Synchronization) คือ การวางแผนการท างานหรือร่วมกนัตดัสินใจด าเนินงาน รวมไปถึงกิจกรรมต่างๆในการ
จัดหาวตัถุดิบ การผลิต และขนส่งร่วมกัน [1] การใช้ทรัพยากรและเทคโนโลยีร่วมกัน (Resource Sharing) คือ การใช้
ทรัพยากรต่างๆ ร่วมกนัเพ่ือใหเ้กิดประสิทธิภาพสูงสุด คุณภาพของขอ้มูล (Information Quality) คือ ขอ้มูลท่ีใชร่้วมกนัตอ้ง
มีความถูกตอ้งและทนัต่อเวลาขอ้มูลนั้นจะไม่เกิดประโยชน์ใดๆ หากเป็นขอ้มูลท่ีขาดความถูกตอ้งแม่นย  า การตั้งเป้าหมายท่ี
สอดคลอ้งกนั (Goal Congruence) เพ่ือเป็นท่ียอมรับของสมาชิกในโซ่อุปทาน [17] การติดต่อประสานงานภายในสมาชิก
ของโซ่อุปทาน (Collaborative Communication) โดยอาจวดัในรูปของความถ่ีในการประสานงาน แนวทางกลยุทธ์ท่ีใช้
รูปแบบวธีิการและการประสานงานในหลายระดบั, การสร้างองคค์วามรู้ (Joint Knowledge Creation) คือ การวเิคราะห์ และ
การแลกเปล่ียนองค์ความรู้ความเขา้ใจร่วมกนัในกิจกรรมต่างๆ รวมไปถึงการแกไ้ขในประเด็นปัญหาท่ีเกิดข้ึนร่วมกนั, 
ความร่วมมือกนัในโซ่อุปทานท่ีการสร้างมูลค่าความพึงพอใจของทั้งสองฝ่าย (Collaborative Supply Chain Value) [1] และ
ความไวว้างใจ (Trust) เป็นปัจจยัท่ีช่วยท าใหค้วามสมัพนัธ์ระหวา่งสมาชิกในโซ่อุปทานมีความแนบแน่นมากข้ึน  
 

การวเิคราะห์เชิงโครงสร้าง 
SEM เป็นเคร่ืองมือท่ีมีประสิทธิภาพในการวิเคราะห์การหาสาเหตุ การหาความสัมพนัธ์แบบมีเหตุผล (Causal 

Relationship) การตรวจสอบโครงสร้างของตวัแปรแบบพหุ (Multivariate Data Analysis) โดยการศึกษาความแปรปรวนร่วม
ระหว่างตวัแปร (Covariance) อีกทั้ งยงัสามารถใช้วิเคราะห์ตวัแปรทั้ งตวัแปรสังเกตได้ (Observed Variable) และตวัแปรแฝง 
(Latent Variable)  SEM มีประสิทธิภาพสูงกวา่การวิเคราะห์แบบหลายตวัแปร (Factor Analysis) เพราะเป็นวธีิการยืนยนัเชิง
โครงสร้างของกลุ่มปัจจยัทางทฤษฎีวา่มีความสอดคลอ้งกบัขอ้มูลจริง(Confirmatory Factor Analysis : CFA) นอกเหนือจาก
การส ารวจปัจจัย (Exploratory Factor Analysis : EFA) รวมทั้ งสามารถอธิบายลักษณะความสัมพันธ์ท่ีเป็นเหตุและผล 
(Causal Relationship) โดยมีสมการท่ีใชใ้นการยืนยนัโมเดลท่ี เรียกว่า Measurement Model ตามหลกัการวิเคราะห์ SEM 
แสดงดงัสมการท่ี (1) (3) และสมการความสมัพนัธ์คือสมการท่ี (2) ดงัน้ี [18] 
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                                      Measurement model:                   X = X +                (1) 

 

                                      Structural equation model:              =  + +               (2) 

 

                                      Measurement model:                      Y = Y+                 (3) 
 

เม่ือ 
X คือ Observed exogenous variable.  คือ Measurement error in an observed exogenous variable. 

 

Y คือ Observed endogenous variable.  คือ Measurement error in an observed endogenous variable. 

 

 คือ Latent exogenous variable.  คือ Error term associated with the Latent endogenous variable. 

 

 คือ Latent endogenous variable.  
 

ส าหรับงานวิจัยด้านโซ่อุปทานในอดีต พบว่า นักวิจัยได้ใช้ SEM ในการศึกษาในหลายบริบท อาทิเช่น [14] 
ใช้ SEM ในการยืนยนัโมเดลการวดัประสิทธิภาพทางดา้นส่ิงแวดลอ้ม [15] ท าการศึกษาการคดัเลือกผูจ้ดัส่งวตัถุดิ ใช ้SEM 
ร่วมกบัการตดัสินใจเชิงล าดบัชั้น รวมไปถึงการยนืยนัความสอดคลอ้งของโมเดลทางทฤษฎีท่ีสร้างข้ึนกบัขอ้มูลท่ีสังเกตได้
จริงโดยใชต้วัช้ีวดัทางสถิติหลายๆ ตวั ในการตดัสินใจงานดา้นการวิเคราะห์ปัจจยัท่ีส่งผลกระทบ [16-17, 19-21] ใช ้CFA 
ในการยืนยนัตวัช้ีวดัประสิทธิภาพของห่วงโซ่อุปทานสีเขียว [25] หรือประยกุตใ์ข ้การวิเคราะห์ CFA ล าดบัท่ีสองร่วมกบั
ทฤษฎีฟัซซ่ีในการคดัเลือกผูส่้งมอบ [22] ประยกุต์ใช ้SEM ในการอธิบายความสัมพนัธ์ของทรัพยากรมนุษยใ์นเชิงปฏิบติัการ 
Human Resource Practices ประสิทธิภาพขององคก์ร [23] 
 

วธิีการวจิัย 
ในเบ้ืองตน้สร้างโครงสร้างทางทฤษฎีของปัจจยัท่ีส่งผลต่อความร่วมมือดงัแสดงในตารางท่ี 1 และด าเนินการสร้าง

แบบสอบถามเพื่อยืนยนัเชิงโครงสร้าง แบบสอบถามท่ีพฒันาข้ึนถูกตรวจสอบความตรงเชิงเน้ือหา (Content Validity) โดย
ให้ผูเ้ช่ียวชาญ 3 ท่าน พบว่ามีค่า IOC 0.67 และตรวจสอบความเช่ือมัน่ของเคร่ืองมือ (Reliability) ดว้ยค่าครอนบดัอลัฟา 
(Cronbach Alpha : α) จากกลุ่มตัวอย่างเ บ้ืองต้น 20 คน โดยวิเคราะห์ด้วย SPSS พบว่าได้ค่า α = 0.74 จึงถือได้ว่า
แบบสอบถามมีความเท่ียงตรงเชิงเน้ือหาและความเช่ือมัน่ทางสถิติท่ีเพียงพอท่ีจะไปใชเ้ก็บขอ้มูลได ้การเก็บขอ้มูลจาก
สมาชิกในโซ่อุปทานโดยใชอ้ตัราส่วน 20 ตวัอย่างต่อหน่ึงตวัแปรตามหลกัการของ SEM โดยใชโ้ปรแกรม AMOS และ
ยนืยนัโมเดลวา่มีความสอดคลอ้งทางทฤษฎี และขอ้มูลจริง วิเคราะห์ความสมัพนัธ์ระหวา่งตวัช้ีวดักบัมิติการวดัในกลุ่มนั้นๆ 
ดว้ยวธีิการ CFA และในทา้ยสุดจะท าการสรุปผลการวจิยั 
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โครงสร้างทางทฤษฎีของปัจจยัท่ีส่งผลต่ความร่วมมือในโซ่อุปทานสามารถแบ่งตวัแปร ออกเป็น 2 กลุ่ม ดงัตารางต่อไปน้ี 
 

ตารางที ่1 ตวัแปรโซ่อุปทานความร่วมมือตวัแปรแฝง (Latent Variable) 
ตวัแปรแฝง  (Latent Variable) 

 โซ่อุปทานความร่วมมือ (Supply Chain Collaboration: SCC) 
ตวัแปรสังเกต (Observed Variable) 

 การแบ่งปันขอ้มูล (Information sharing : IS) 
 การสร้างความรู้ร่วมกนั (Joint Knowledge Creation : JK) 
 การตดัสินใจร่วมกนั (Decision Synchronization : DS) 
 คุณค่าของโซ่อุปทานความร่วมมือ (Collaborative supply chain value : CSI) 
 การมีเป้าหมายสอดคลอ้ง (Goal Congruence : GC) 
 ความไวเ้น้ือเช่ือใจ (Trust : Trust) 
 แรงจูงใจ (Incentive Alignment : InA) 
 การใชท้รัพยากรร่วมกนั (Resource Sharing : RES) 

 
ประชากรและกลุ่มตวัอย่าง 
 ประชากรของงานวิจัยในคร้ังน้ี คือ สมาชิกท่ีอยู่ในโซ่อุปทานอุตสาหกรรมแปรรูปกุ้งแช่แข็งในพ้ืนท่ีภาคใต  ้
โดยเฉพาะในจงัหวดัสงขลา คือ อ าเภอสิงหนคร อ าเภอสทิงพระ และในจงัหวดัพทัลุง คือ อ าเภอปากพะยนู เน่ืองจากมีการ
เล้ียงกุง้จ านวนมากจากขอ้มูลส านกังานเศรษฐกิจเกษตรภายใตก้ารสุ่มตวัอยา่งแบบสะดวกจากขอ้จ ากดัในการเก็บขอ้มูลซ่ึง
เป็นไปไดย้ากทั้งจากการส่งแบบสอบถามทางไปรษณีย ์ทางอิเล็กทรอนิกส์ รวมไปถึงการสัมภาษณ์ทางโทรศพัท์จึงไม่
สามารถท าการสุ่มตวัอยา่งแบบเป็นระบบได ้โดยมีประชากรของกลุ่มตวัอยา่ง คือ เจา้ของกิจการของฟาร์มโรงงานแปรรูป
สัตวน์ ้ าและห้องเย็น ซ่ึงสามารถเก็บขอ้มูลได้ทั้ งส้ินจ านวน 221 กลุ่มตวัอย่าง โดยการจะท าการสอบถามพร้อมกบัการ
สัมภาษณ์เชิงลึก ภายใตป้ระเด็นค าถามท่ีครอบคลุมปัจจยัภายใตค้วามร่วมมือในโซ่อุปทาน เช่น การแลกเปล่ียนขอ้มูล 
การท าขอ้ตกลงร่วมกนักบับริษทัจดัส่งลูกกุง้ใหก้บัเจา้ของฟาร์ม การร่วมกนัวางแผนในการแกปั้ญหา การท่ีบริษทัผูจ้ดัส่งลูก
กุง้ในการจดัหาสถาบนัการเงินหรือไม่ใช่สถาบนัการเงิน และช่องทางการติดต่อส่ือสารระหวา่งบริษทัจดัส่งลูกกุง้กบัเจา้ของฟาร์ม 
รวมไปถึงปัจจยัทั้งทางดา้นการเงินและปัจจยัดา้นการจดัการในส่วนประสิทธิภาพของโซ่อุปทาน 

 
ผลการวจัิย 

 ในการวิเคราะห์ขอ้มูลองคป์ระกอบเชิงยืนยนัตอ้งวิเคราะห์ 2 ส่วน คือ พิจารณาตรวจสอบขอ้มูลวา่มีการแจกแจง
แบบปกติหรือไม่และตรวจสอบความกลมกลืนของโมเดลดว้ยวิธีการวิเคราะห์องคป์ระกอบเชิงยืนยนั (CFA) โดยผลท่ีได้
แสดงดงัน้ีพิจารณาตรวจสอบขอ้มูลวา่มีการแจกแจงแบบปกติหรือไม่ ในส่วนน้ีสถิติทดสอบ Z-Test จะถูกใชเ้พ่ือตรวจสอบวา่
ค่าประมาณต่างๆ มีการแจกแจงแบบปกติหรือไม่ โดยมีหลกัเกณฑจ์ากค่า c.r. ถา้ค่า |c.r.| ของตวัแปรทุกตวัมีค่านอ้ยกวา่ 1.96 
จึงจะยอมรับ H0 ท่ีระดบันยัส าคญั 0.05 ซ่ึงแสดงวา่ขอ้มูลมีการแจกแจงแบบปกติ (H0 : ขอ้มูลมีการแจกแจงแบบปกติ จากผลการ
วิเคราะห์ พบวา่ ค่า c.r. ท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์มีค่าเท่ากบั 1.213 ซ่ึงค่า |c.r.| < 1.96 ดงันั้นจึงยอมรับ H0 หรือแสดงให้เห็นว่า
ขอ้มูลท่ีน ามาวเิคราะห์มีการแจกแจงแบบปกติ ท่ีระดบันยัส าคญั 0.05 
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การตรวจสอบความกลมกลืนหรือความสอดคล้องของโมเดลด้วยวธีิการ CFA 
 ในการตรวจสอบว่าขอ้มูลมีความกลมกลืนหรือมีความสอดคลอ้งกับโมเดลท่ีคาดไวห้รือไม่ โดยพิจารณาจาก
ตวัทดสอบทางสถิติ ซ่ึงในการทดสอบความกลมกลืนของโมเดลจะใชว้ิธีการประมาณค่าพารามิเตอร์ดว้ยเทคนิควิธี`Maximum 
Likelihood ผลท่ีไดด้งัแสดงในตารางท่ี 2 และภาพท่ี 1 ดงัต่อไปน้ี 
 

ตารางที ่2 ผลการวเิคราะห์ตวัทดสอบทางสถิติของโซ่อุปทานความร่วมมือ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพที ่1 การวเิคราะห์องคป์ระกอบเชิงยนืยนัอนัดบัท่ี 1 ของโซ่อุปทานความร่วมมือ 
   

 จากผลการวเิคราะห์พบวา่โมเดลการวิเคราะห์องคป์ระกอบเชิงยนืยนัอนัดบัท่ี 1 ขอโซ่อุปทานความร่วมมือมีความ
สอดคลอ้งกบัขอ้มูลเชิงประจกัษ์ โดยพิจารณาจากค่าสถิติท่ีใชต้รวจสอบความตรงของโมเดลไดแ้ก่ ค่า CMIN/df = 0.605 
GFI = 0.984 RMSEA = 0.000 IFI = 2.030 และ CFI = 1.00     

สถิต ิ ความหมาย หลกัเกณฑ์ ผลทีไ่ด้ 
1. CMIN/ df Chi – Square/df ซ่ึงมีค่านอ้ยกวา่ 3  P < 3 P = 0.605 
2. GFI Goodness of Fit Index ซ่ึงมีค่า 0 ถึง 1 ควรมีค่าใกล ้1  

ค่า GFI ≥ 0.90 จะถือวา่โมเดลของผูว้จิยั fit กบัขอ้มูล 
P ≥ 0.90 P = 0.984 

3. RMSEA Root Mean Square Error of Approximation  ควรมีค่าใกลศู้นย ์
 ค่า RMSEA ≤ 0.08 จะถือวา่โมเดลของผูว้จิยั Fit กบัขอ้มูล 

P ≤ 0.08 P = 0.000 

4. IFI Incremental Fit Index ควรมีค่าใกล ้1 ซ่ึงมีค่ามากกวา่ 0.90 P > 0.90 P = 2.030 
5. CFI Comparative Fit Index ควรมีค่ามากวา่ 0.90 P > 0.90 P = 1.000 
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การอภิปรายผล 

 โมเดลปัจจยัส าคญัท่ีส่งผลกระทบต่อโซ่อุปทานความร่วมมือของสมาชิกในอุตสาหกรรมประเภทกุง้แช่แข็งไทย
ภายใตก้รณีศึกษาพ้ืนท่ีภาคใต ้มี 9 องคป์ระกอบ พบวา่ค่าน ้ าหนกัองคป์ระกอบทั้ง 9 องคป์ระกอบมีค่าเป็นบวกและลบ โดยมี
ค่าน ้ าหนกัองคป์ระกอบตั้งแต่ -1.75 ถึง 1.50 แสดงวา่องคป์ระกอบทั้ง 9 องคป์ระกอบน้ีเป็นองคป์ระกอบท่ีมีความส าคญัต่อ
โซ่อุปทานความร่วมมือ องคป์ระกอบท่ีมีค่าน ้ าหนกัเป็นลบแสดงวา่ตวัแปรมีความสัมพนัธ์เชิงผกผนั กนั เน่ืองจากวา่อาจมี
ปัจจัยบางตัวท่ีท าให้ค่าน ้ าหนักเส้นทางผิดแปลกไปจากข้อคิดเห็นของผู ้ตอบแบบสอบถาม  โดยจัดเรียงล าดับของ
องคป์ระกอบท่ีมีความส าคญัต่อโซ่อุปทานความร่วมมือจากมากไปนอ้ยโดยไม่ค านึงถึงเคร่ืองหมายบวกหรือลบ ดงัน้ี การ
แบ่งปันขอ้มูลร่วมกนั การสร้างองคค์วามรู้ร่วมกนั ความไวเ้น้ือเช่ือใจ ความร่วมมือกนัในโซ่อุปทานท่ีสร้างมูลค่าความพึงพอใจ
ของทั้งสองฝ่าย  การก าหนดแนวทางการตดัสินใจร่วมกนั การตั้งเป้าหมายท่ีสอดคลอ้งกนั การจดัสร้างแรงจูงใจร่วมกนั การใช้
ทรัพยากรและเทคโนโลยีร่วมกนั และการติดต่อประสานงานภายในสมาชิกของโซ่อุปทาน มีค่าน ้ าหนกัองคป์ระกอบเท่ากบั 
-1.75 -1.50 1.50 -1.48 1.16 1.08 1.00 0.84 และ 0.39 ตามล าดบั ท่ีระดบันยัส าคญัทางสถิติเท่ากบั 0.05 ทุกค่า และผลการตรวจสอบ
ความกลมกลืนหรือความสอดคลอ้งของโมเดลเชิงโครงสร้างทางทฤษฎีมีความเหมาะสมพอดีกับขอ้มูลเชิงประจักษ์ด้วย
ค่าพารามิเตอร์ ดงัน้ี CMIN/df = 0.605 GFI = 0.984 RMSEA = 0.000 IFI = 2.030 และ CFI = 1.000ตามล าดบั 
 
 
 

สรุป 
 จากผลการวิจยัเพ่ือหาปัจจยัท่ีส่งผลกระทบต่อโซ่อุปทานความร่วมมือของสมาชิกในอุตสาหกรรมกุง้แช่แข็งไทย 
โดยประยกุตใ์ชแ้นวคิดการวเิคราะห์องคป์ระกอบเชิงยนืยนั เพ่ือยนืยนัโครงสร้างทางทฤษฎีของปัจจยักบัขอ้มูลเชิงประจกัษ ์
พบวา่ ปัจจยัหลกัท่ีส่งผลกระทบต่อความร่วมมือในโซ่อุปทานอุตสาหกรรมกุง้แช่แข็งไทยประกอบดว้ยปัจจยัดงัต่อไปน้ี 
การใชส้ารสนเทศร่วมกนั การร่วมกนัตดัสินใจ การด าเนินงานไปสู่เป้าหมายเดียวกนั การจดัสรรผลตอบแทน การแบ่งปัน
ทรัพยากร การส่ือสารและการประสานงานร่วมกนั การสร้างความรู้ร่วมกนั การสร้างความร่วมมือในโซ่อุปทาน และความเช่ือใจ
ซ่ึงกันและกัน ท่ีระดบันัยส าคญั 0.05 และผลการตรวจสอบความสอดคลอ้งของโมเดลเชิงโครงสร้างทางทฤษฎีมีความ
เหมาะสมพอดีกับข้อมูลเชิงประจักษ์ ด้วยค่าพารามิเตอร์ CMIN/df= 0.605 GFI = 0.984 AGFI = 0.974 CFI = 1.00 และ 
RMSEA = 0.000 ตามล าดบั 
 

ข้อเสนอแนะ 
 ในงานวิจยัน้ีพบว่า กลุ่มตวัอย่างมีทศันคติทางลบในการกรอกแบบสอบถาม เพราะฉะนั้นควรเพ่ิมจ านวนกลุ่ม
ตวัอย่างและจ านวนขอ้มูล เน่ืองจากถา้จ านวนกลุ่มตวัอย่างและจ านวนขอ้มูลมีมากข้ึนส่งผลให้การวดัประสิทธิภาพของ
โซ่อุปทานดว้ยวธีิการวเิคราะห์เชิงโครงสร้างมีความเสถียรมากยิง่ข้ึน นอกจากน้ีกลุ่มตวัอยา่งท่ีใชใ้นการเก็บขอ้มูลจะเนน้ไป
ท่ีเกษตรกรเป็นส่วนใหญ่ ซ่ึงท าให้ค่าคะแนนจากแบบสอบถามผกผนัไปจากความเป็นจริง ดงันั้นควรจะเก็บขอ้มูลจาก
กลุ่มตวัอย่างอ่ืนดว้ย เพราะในมุมมองของเกษตรกรอาจใหค้่าคะแนนแตกต่างไป จากกลุ่มตวัอยา่งอ่ืน และน าค่าคะแนนท่ีได้
จากกลุ่มตวัอยา่งของเกษตรกรและกลุ่มตวัอยา่งอ่ืนมาเปรียบเทียบวา่มีความแตกต่างกนัท่ีระดบันยัส าคญัทางสถิติหรือไม่ 
 

ค าขอบคุณ 
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การเตรียมและสมบัตขิองยางไนไตรล์ผสมผงคาร์บอนจากกากน า้ตาล 
Preparation and Properties of Nitrile Rubber Mixed with Carbon Filler from Molasses 
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บทคัดย่อ 

 งานวจิยัน้ีศึกษาความเป็นไปไดข้องการน ากากน ้ าตาลท่ีเป็นผลพลอยได ้จากกระบวนการผลิตน ้ าตาลมาใชเ้ป็นสารตวัเติม
ในยางไนไตรล์ โดยเม่ือน ามาผ่านกระบวนการทางความร้อน จะสามารถเปล่ียนเป็นผงคาร์บอนได ้ผลจากการวิเคราะห์หา
ปริมาณของคาร์บอนในผงคาร์บอนจากกากน ้ าตาล พบว่ามีปริมาณของคาร์บอนร้อยละ 56 และจากผลของ FTIR พบวา่ผงคาร์บอน
จากกากน ้ าตาล มีลกัษณะของหมู่ฟังกช์นั เช่นเดียวกบัผงเขม่าด า แต่อยา่งไรก็ตามผลจากการวเิคราะห์ภาพถ่าย SEM พบวา่ ขนาด
ของผงคาร์บอนท่ีไดจ้ากกากน ้ าตาล มีขนาดใหญ่กวา่ผงเขม่าด าในงานวิจยัน้ีน าผงคาร์บอนท่ีไดจ้ากกากน ้ าตาลมาใชเ้ป็นสารตวั
เติมในยางไนไตรล์ ท่ีปริมาณ 0-30 phr และเปรียบเทียบกับผงเขม่าด า จากการทดลองพบว่า การใช้ผงคาร์บอนท่ีได้จาก
กากน ้ าตาลสามารถลดเวลาในการคงรูปของยางไนไตรล์ได ้นอกจากนั้นยงัพบว่า มอดูลสั ความตา้นทานต่อการฉีกขาดมีค่า
เพ่ิมข้ึน และความตา้นทานต่อการบวมในตวัท าละลายของยางไนไตรลดี์ข้ึนเลก็นอ้ย โดยปริมาณท่ีเหมาะสมของผงคาร์บอนท่ีได้
จากกากน ้ าตาลท่ีเติมลงในยางไนไตรลใ์นงานวจิยัน้ี คือ 30 phr  
 

ค าส าคญั: ยางไนไตรล ์กากน ้ าตาล ผงคาร์บอน สารตวัเติม 
 

Abstract 
 In this research, a feasibility study was carried out on the utilization of molasses, by- product of the refining of 
sugarcane into sugar, as filler in nitrile rubber ( NBR) .  Molasses was converted to powder under heating process.  Molasses 
carbon filler (MCF) was finally obtained. As a result of percentage of carbon, it is observed that MCF containing 56 percent of 
carbon. Additionally, FTIR result confirmed that functional groups of MCF were comparable with carbon black. Nevertheless, 
SEM image clarified that the large particle size of MCF were different from carbon black.  In the present work, MCF was 
incorporated into the NBR with various loadings of 0-30 phr and compared with carbon black. From the results, it was observed 
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that cure times decreased with the incorporation of MCF. Additionally, modulus, tear strength, and swelling resistance of NBR 
slightly increased. In this work, the results revealed that the vulcanizates containing 30 phr of MCF provided optimum properties. 
 

Keywords: Nitrile Rubber, Molasses, Carbon Powder, Filler 
 

บทน า 
ยางไนไตรล ์(Nitrile Rubber หรือ NBR)  เป็นยางสังเคราะห์ท่ีมีความเป็นขั้วสูงและมีอุณหภูมิการใชง้านท่ีหลากหลาย 

มีคุณสมบติัในดา้นการทนน ้ ามนั ยางชนิดน้ีส่วนใหญ่จะถูกใชใ้นผลิตภณัฑท่ี์ตอ้งสมัผสัน ้ ามนั ทนต่อความร้อน และตา้นทานต่อ
การขดัถู เช่น ปะเก็นน ้ ามนั ยางโอริง ยางซีล เป็นตน้ [1] ยางไนไตรลเ์ป็นยางท่ีมีความตา้นทานต่อการดึงและฉีกขาดไม่มากนกั 
ดงันั้นจึงไดมี้การพฒันาและปรับปรุงสมบติัของยางไนไตรลด์ว้ยการเติม  สารตวัเติมเสริมแรง เช่น ผงเขม่าด า และซิลิกา เป็นตน้ 
[2-3] ปัจจุบันได้มีการน าชีวมวลจากส่วนท่ีเหลือใช้ทางการเกษตร การปศุสัตว ์และของเสียบางประเภทจากอุตสาหกรรม 
น ามาใชท้ดแทนสารตวัเติมดงักล่าวท่ีมาจากการสงัเคราะห์ กากน ้ าตาลนั้นเป็นผลิตภณัฑท่ี์เหลือจากอุตสาหกรรมน ้ าตาล ปัจจุบนั
ไดน้ ากากน ้ าตาลมาใชป้ระโยชน์ในหลายดา้น เช่น น ามาท าน ้ าสกดัชีวภาพ เพาะเล้ียงเช้ือจุลินทรีย ์เป็นตน้ แต่อยา่งไรก็ตามพบวา่
เม่ือน ามากากน ้ าตาลมาผา่นกระบวนการใหค้วามร้อนสามารถเปล่ียนสภาพเป็นผงคาร์บอนได ้ดงันั้นทางผูว้ิจยัพยายามเพ่ิมความ
หลากหลายในการน ากากน ้ าตาลมาใชป้ระโยชน์โดยน ามาใชเ้ป็นสารตวัเติมในยาง  
 

วธีิการด าเนินการ 
1. การเตรียมและวเิคราะห์ผงคาร์บอนจากกากน า้ตาล 
 น ากากน ้ าตาลไปท าให้แหง้โดยการอบท่ีอุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส จากนั้นน าไปบดให้ละเอียด และน ามาเผาภายใต้
สภาวะไนโตรเจนท่ีอุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ชัว่โมง จะไดผ้งคาร์บอนจากกากน ้ าตาล จากนั้นน ามาวิเคราะห์
ธาตุคาร์บอน โดยใชเ้คร่ือง CHN Elemental Analyzer และวเิคราะห์หมู่ฟังกช์นัท่ีอยูภ่ายในผงคาร์บอนจากกากน ้ าตาลดว้ยเคร่ือง 
Fourier Transform Infrared Spectrometer (FTIR) ในช่วงความถ่ี  400-4000 cm-1  วิเคราะห์สัณฐานวิทยาของผงคาร์บอนจาก
กากน ้ าตาลดว้ยเคร่ือง Scanning Electron Microscope (SEM) และการขนาดการกระจายของขนาดอนุภาคผงคาร์บอน (Particle 
Size Distribution) ดว้ยเคร่ือง Particle Size Analyzer 
 
 
2. การเตรียมยางไนไตรล์ทีม่ผีงคาร์บอนจากกากน า้ตาลเป็นสารตวัเตมิ 
 โดยการผสมยางไนไตรลแ์ละสารเคมีตามสูตรดงัแสดงในตารางท่ี 1โดยมีขั้นตอนการผสมยางคอมพาวดใ์นขั้นตอนท่ี 1 
คือ ท าการผสมยางไนไตรลแ์ละสารตวัเติม ซ่ึงไดแ้ก่ ผงคาร์บอนจากกากน ้ าตาล (Molasses Carbon Filler, MCF) โดยท าการศึกษา
เปรียบเทียบกบัผงเขม่าด า เกรด N550 (Carbon Black, CB) และสารเคมียางอ่ืนๆ ยกเวน้ ตวัเร่งปฏิกิริยาการคงรูป คือ TBBS (N-
Tert-Butyl-2-Benzothaiazole Sulfernamide) และสารเคมีท่ีใชใ้นการคงรูป คือ Sulphur ในเคร่ืองผสมแบบปิด Brabender (Cam 
Blade Rotor) ท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ท่ีความเร็วรอบโรเตอร์ 40 รอบต่อนาที ระยะเวลาในการผสม 9 นาที ขั้นตอนท่ี 2 เป็น
การเติม TBBS และ Sulphur ลงในยาง Masterbatch ท่ีไดจ้ากขั้นตอนท่ี 1 ผสมท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ในเคร่ืองผสมระบบ
ปิด Brabender เช่นเดิมใชเ้วลาผสม 3 นาที จากนั้นน ายางผสมไปรีดโดยใชเ้คร่ืองรีดแบบ 2 ลูกกล้ิง (Two Roll Mill) 

3. การทดสอบสมบัตขิองยางไนไตรล์ทีม่ผีงคาร์บอนจากกากน า้ตาลเป็นสารตวัเตมิ 
3.1 การศึกษาลกัษณะการคงรูป (Cure Characteristics)  

                การศึกษาการคงรูปของยางคอมพาวดโ์ดยใชเ้คร่ือง Moving Die Rheometer (MDR: TECHPRO, Rheotech MD+) และ
อุณหภูมิท่ีใชใ้นการทดสอบคือ 150 องศาเซลเซียส เพ่ือน าไปใชใ้นการคงรูปต่อไป 
 

ตารางที ่1 สูตรการผสมยางคอมพาวด ์
องค์ประกอบ Part per hundred rubber (phr) 

Nitrile Rubber (NBR) 100.0 100.0 100.0 100.0 
Zinc Oxide     4.0     4.0     4.0     4.0 
Stearic acid     2.0     2.0     2.0     2.0 
Filler (MCF or CB)      0.0   10.0   20.0   30.0 
TBBS   2.25    2.25   2.25   2.25 
Sulphur   0.75   0.75   0.75   0.75 

 

3.2 การทดสอบสมบัตคิวามต้านทานต่อแรงดงึและความต้านทานต่อการฉีกขาด (Tensile Properties and Tear Strength) 
           ท าการข้ึนรูปยางคอมพาวด์เป็นแผ่น โดยแม่พิมพแ์บบอดั ท่ีอุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส โดยใชเ้วลาคงรูปท่ีไดจ้าก
การศึกษาลกัษณะการคงรูปท่ีไดก้ารทดสอบก่อนหนา้ทดสอบสมบติัความตา้นทานต่อแรงดึง (Tensile Properties) ตามมาตรฐาน 
ASTM D412 (Die C) และ ทดสอบสมบัติความต้านทานต่อการฉีกขาดตามมาตรฐาน ASTM D624 (Die B) โดยใช้เคร่ือง 
Universal Testing Machine (INSTRON 3366)  

3.3 การทดสอบสมบัตคิวามต้านต่อตวัท าละลาย (Swelling Resistance) 
ทดสอบโดยการใชว้ิธีการ Equilibrium Swelling Measurement เป็นการทดสอบการบวมตวัของยางไนไตรล์ โดยน า

ช้ินงานท่ีไดจ้ากการข้ึนรูปน ามาตดัเป็นส่ีเหล่ียมให้มีน ้ าหนกั 0.5-0.7 กรัม น าไปแช่ในโทลูอีน เป็นเวลา 7 วนัน าไปตั้งไวใ้นท่ีมืด 
จากนั้นน าช้ินงานทดสอบไปชัง่น ้ าหนกั และค านวณหาอตัราส่วนการบวมตวัของช้ินงานในตวัท าละลาย (Swelling Ratio) โดย
ใชส้มการ 
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 เม่ือ Q  คือ อตัราส่วนการบวมตวัของช้ินงานในตวัท าละลาย (Swelling Ratio) 
   uW   คือ  น ้าหนกัก่อนแช่โทลูอีน (g) 
  sW  คือ  น ้าหนกัหลงัแช่ในโทลูอีน (g)  
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that cure times decreased with the incorporation of MCF. Additionally, modulus, tear strength, and swelling resistance of NBR 
slightly increased. In this work, the results revealed that the vulcanizates containing 30 phr of MCF provided optimum properties. 
 

Keywords: Nitrile Rubber, Molasses, Carbon Powder, Filler 
 

บทน า 
ยางไนไตรล ์(Nitrile Rubber หรือ NBR)  เป็นยางสังเคราะห์ท่ีมีความเป็นขั้วสูงและมีอุณหภูมิการใชง้านท่ีหลากหลาย 

มีคุณสมบติัในดา้นการทนน ้ ามนั ยางชนิดน้ีส่วนใหญ่จะถูกใชใ้นผลิตภณัฑท่ี์ตอ้งสมัผสัน ้ ามนั ทนต่อความร้อน และตา้นทานต่อ
การขดัถู เช่น ปะเก็นน ้ ามนั ยางโอริง ยางซีล เป็นตน้ [1] ยางไนไตรลเ์ป็นยางท่ีมีความตา้นทานต่อการดึงและฉีกขาดไม่มากนกั 
ดงันั้นจึงไดมี้การพฒันาและปรับปรุงสมบติัของยางไนไตรลด์ว้ยการเติม  สารตวัเติมเสริมแรง เช่น ผงเขม่าด า และซิลิกา เป็นตน้ 
[2-3] ปัจจุบันได้มีการน าชีวมวลจากส่วนท่ีเหลือใช้ทางการเกษตร การปศุสัตว ์และของเสียบางประเภทจากอุตสาหกรรม 
น ามาใชท้ดแทนสารตวัเติมดงักล่าวท่ีมาจากการสงัเคราะห์ กากน ้ าตาลนั้นเป็นผลิตภณัฑท่ี์เหลือจากอุตสาหกรรมน ้ าตาล ปัจจุบนั
ไดน้ ากากน ้ าตาลมาใชป้ระโยชน์ในหลายดา้น เช่น น ามาท าน ้ าสกดัชีวภาพ เพาะเล้ียงเช้ือจุลินทรีย ์เป็นตน้ แต่อยา่งไรก็ตามพบวา่
เม่ือน ามากากน ้ าตาลมาผา่นกระบวนการใหค้วามร้อนสามารถเปล่ียนสภาพเป็นผงคาร์บอนได ้ดงันั้นทางผูว้ิจยัพยายามเพ่ิมความ
หลากหลายในการน ากากน ้ าตาลมาใชป้ระโยชน์โดยน ามาใชเ้ป็นสารตวัเติมในยาง  
 

วธีิการด าเนินการ 
1. การเตรียมและวเิคราะห์ผงคาร์บอนจากกากน า้ตาล 
 น ากากน ้ าตาลไปท าให้แหง้โดยการอบท่ีอุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส จากนั้นน าไปบดให้ละเอียด และน ามาเผาภายใต้
สภาวะไนโตรเจนท่ีอุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ชัว่โมง จะไดผ้งคาร์บอนจากกากน ้ าตาล จากนั้นน ามาวิเคราะห์
ธาตุคาร์บอน โดยใชเ้คร่ือง CHN Elemental Analyzer และวเิคราะห์หมู่ฟังกช์นัท่ีอยูภ่ายในผงคาร์บอนจากกากน ้ าตาลดว้ยเคร่ือง 
Fourier Transform Infrared Spectrometer (FTIR) ในช่วงความถ่ี  400-4000 cm-1  วิเคราะห์สัณฐานวิทยาของผงคาร์บอนจาก
กากน ้ าตาลดว้ยเคร่ือง Scanning Electron Microscope (SEM) และการขนาดการกระจายของขนาดอนุภาคผงคาร์บอน (Particle 
Size Distribution) ดว้ยเคร่ือง Particle Size Analyzer 
 
 
2. การเตรียมยางไนไตรล์ทีม่ผีงคาร์บอนจากกากน า้ตาลเป็นสารตวัเตมิ 
 โดยการผสมยางไนไตรลแ์ละสารเคมีตามสูตรดงัแสดงในตารางท่ี 1โดยมีขั้นตอนการผสมยางคอมพาวดใ์นขั้นตอนท่ี 1 
คือ ท าการผสมยางไนไตรลแ์ละสารตวัเติม ซ่ึงไดแ้ก่ ผงคาร์บอนจากกากน ้ าตาล (Molasses Carbon Filler, MCF) โดยท าการศึกษา
เปรียบเทียบกบัผงเขม่าด า เกรด N550 (Carbon Black, CB) และสารเคมียางอ่ืนๆ ยกเวน้ ตวัเร่งปฏิกิริยาการคงรูป คือ TBBS (N-
Tert-Butyl-2-Benzothaiazole Sulfernamide) และสารเคมีท่ีใชใ้นการคงรูป คือ Sulphur ในเคร่ืองผสมแบบปิด Brabender (Cam 
Blade Rotor) ท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ท่ีความเร็วรอบโรเตอร์ 40 รอบต่อนาที ระยะเวลาในการผสม 9 นาที ขั้นตอนท่ี 2 เป็น
การเติม TBBS และ Sulphur ลงในยาง Masterbatch ท่ีไดจ้ากขั้นตอนท่ี 1 ผสมท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ในเคร่ืองผสมระบบ
ปิด Brabender เช่นเดิมใชเ้วลาผสม 3 นาที จากนั้นน ายางผสมไปรีดโดยใชเ้คร่ืองรีดแบบ 2 ลูกกล้ิง (Two Roll Mill) 

3. การทดสอบสมบัตขิองยางไนไตรล์ทีม่ผีงคาร์บอนจากกากน า้ตาลเป็นสารตวัเตมิ 
3.1 การศึกษาลกัษณะการคงรูป (Cure Characteristics)  

                การศึกษาการคงรูปของยางคอมพาวดโ์ดยใชเ้คร่ือง Moving Die Rheometer (MDR: TECHPRO, Rheotech MD+) และ
อุณหภูมิท่ีใชใ้นการทดสอบคือ 150 องศาเซลเซียส เพ่ือน าไปใชใ้นการคงรูปต่อไป 
 

ตารางที ่1 สูตรการผสมยางคอมพาวด ์
องค์ประกอบ Part per hundred rubber (phr) 

Nitrile Rubber (NBR) 100.0 100.0 100.0 100.0 
Zinc Oxide     4.0     4.0     4.0     4.0 
Stearic acid     2.0     2.0     2.0     2.0 
Filler (MCF or CB)      0.0   10.0   20.0   30.0 
TBBS   2.25    2.25   2.25   2.25 
Sulphur   0.75   0.75   0.75   0.75 

 

3.2 การทดสอบสมบัตคิวามต้านทานต่อแรงดงึและความต้านทานต่อการฉีกขาด (Tensile Properties and Tear Strength) 
           ท าการข้ึนรูปยางคอมพาวด์เป็นแผ่น โดยแม่พิมพแ์บบอดั ท่ีอุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส โดยใชเ้วลาคงรูปท่ีไดจ้าก
การศึกษาลกัษณะการคงรูปท่ีไดก้ารทดสอบก่อนหนา้ทดสอบสมบติัความตา้นทานต่อแรงดึง (Tensile Properties) ตามมาตรฐาน 
ASTM D412 (Die C) และ ทดสอบสมบัติความต้านทานต่อการฉีกขาดตามมาตรฐาน ASTM D624 (Die B) โดยใช้เคร่ือง 
Universal Testing Machine (INSTRON 3366)  

3.3 การทดสอบสมบัตคิวามต้านต่อตวัท าละลาย (Swelling Resistance) 
ทดสอบโดยการใชว้ิธีการ Equilibrium Swelling Measurement เป็นการทดสอบการบวมตวัของยางไนไตรล์ โดยน า

ช้ินงานท่ีไดจ้ากการข้ึนรูปน ามาตดัเป็นส่ีเหล่ียมให้มีน ้ าหนกั 0.5-0.7 กรัม น าไปแช่ในโทลูอีน เป็นเวลา 7 วนัน าไปตั้งไวใ้นท่ีมืด 
จากนั้นน าช้ินงานทดสอบไปชัง่น ้ าหนกั และค านวณหาอตัราส่วนการบวมตวัของช้ินงานในตวัท าละลาย (Swelling Ratio) โดย
ใชส้มการ 
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 เม่ือ Q  คือ อตัราส่วนการบวมตวัของช้ินงานในตวัท าละลาย (Swelling Ratio) 
   uW   คือ  น ้าหนกัก่อนแช่โทลูอีน (g) 
  sW  คือ  น ้าหนกัหลงัแช่ในโทลูอีน (g)  
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ผลการวจัิยและข้อวจิารณ์ 
1. สมบัตขิองผงคาร์บอนทีไ่ด้จากกากน า้ตาล 

ผลของการวเิคราะห์ ธาตุคาร์บอน ไฮโดรเจน และไนโตรเจน ของผงคาร์บอนท่ีได ้จากกากน ้ าตาล (MCF) เปรียบเทียบ
กบัผงเขม่าด า (CB) ดงัตารางท่ี 2 พบว่า ปริมาณของคาร์บอนท่ีพบในผงคาร์บอนท่ีไดจ้ากกากน ้ าตาลโดยเฉล่ีย ร้อยละ 56.13 
ในขณะท่ีผงเขม่าด ามีปริมาณคาร์บอนโดยร้อยละ 95.31 ผลของการวเิคราะห์หมู่ฟังกช์นัของผงคาร์บอนท่ีไดจ้ากกากน ้ าตาล ดว้ย
เคร่ือง Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR) แสดงดงัภาพท่ี 1(ก) จากภาพจะเห็นไดว้่าตรวจพบสัญญาณท่ี 3,200-3,400 cm-1 
แสดงถึงหมู่ฟังก์ชนั OH Stretch  สัญญาณท่ี 3,000 cm-1 แสดงถึงหมู่ฟังก์ชนั C-H Stretch สัญญาณท่ี 1,725 cm-1 แสดงถึงหมู่ฟังก์ชนั 
C=O Stretch สัญญาณท่ี 1,640-1,667 cm-1 แสดงถึงหมู่ฟังก์ชนั C=C Stretch พบสัญญาณท่ี 1,250 cm-1 แสดงถึงหมู่ฟังก์ชนั C-O Stretch 
และสญัญาณท่ี 700 cm-1 แสดงถึงหมู่ฟังกช์นั C-H Bending [4-7] จากสญัญาณท่ีตรวจพบนั้นแสดงใหเ้ห็นวา่บนพ้ืนผิวของของผง
คาร์บอนจากกากน ้ าตาล น่าจะมีหมู่ฟังก์ชั่น Hydroxyl Group และ Double Conjugated Bond บน Carbonyl Group เช่นเดียวกับท่ี
ปรากฏบนผงเขม่าด ามีหมู่ฟังก์ชนัต่างๆ แสดงดงัภาพท่ี 1(ข) [8] ภาพท่ี 2 (ก) แสดงลกัษณะสัณฐานวิทยาของผงคาร์บอนจาก
กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) ท่ีก าลงัขยาย 2,500 เท่า พบวา่มีการจบัตวักนัเป็นกลุ่มกอ้น นอกจากนั้นจากผล
ของการกระจายตวัของอนุภาคผงคาร์บอนแสดงดงัภาพท่ี 2(ข) โดยอนุภาคส่วนใหญ่มีขนาดอยูใ่นช่วง 100-400 ไมครอน 
 

ตารางที ่2 ปริมาณของธาตุคาร์บอนของผงคาร์บอนท่ีไดจ้ากกากน ้ าตาล และของผงเขม่าด า 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
ภาพที ่1 (ก) FTIR spectrum ของผงคาร์บอนท่ีไดจ้ากกากน ้ าตาล  และ (ข) แบบจ าลองพ้ืนผิวของผงเขม่าด า 

 

ชนิดผงคาร์บอน ร้อยละของธาตุคาร์บอน 
ผงคาร์บอนท่ีไดจ้ากกากน ้ าตาล (MCF) 56.13 
ผงเขม่าด า (CB) 95.31 

                                           (ก)                                                                                     (ข) 

 
 
 
 
 
 

ภาพที ่2 (ก) ลกัษณะสณัฐานวทิยา และ (ข) การกระจายของขนาดอนุภาคของผงคาร์บอนท่ีไดจ้ากกากน ้ าตาล 
 

2. การทดสอบสมบัตขิองยางไนไตรล์ทีม่ผีงคาร์บอนจากกากน า้ตาลเป็นสารตวัเตมิ  
ผลของการเติมผงคาร์บอนจากกากน ้ าตาล (MCF) ลงในยางไนไตรล ์ท่ีมีต่อเวลาการคงรูป (Cure Time) และผลต่างของ

แรงบิด (Torque Difference) เปรียบเทียบกบัผงเขม่าด า (CB) แสดงดงัภาพท่ี 3 โดยภาพท่ี 3(ก) แสดงเวลาการคงรูปของยางไนไตรล์ 
จะเห็นไดว้า่ระยะเวลาท่ีใชใ้นการคงรูปของยางไนไตรลล์ดลงเม่ือมีการใชผ้งคาร์บอนจากกากน ้ าตาลและ ผงเขม่าด าเน่ืองจาก
ความหนืดของระบบท่ีเพ่ิมข้ึนส่งผลให้ เกิด Thermal History ระหวา่งการผสมกบัสารคงรูป ส่งผลให้มีระยะเวลาท่ีใชใ้นการคงรูป
ลดลง ในขณะภาพท่ี 3(ข) แสดงผลของการเติมผงคาร์บอนท่ีไดจ้ากกากน ้ าตาลและ ผงเขม่าด า ท่ีมีต่อผลต่างแรงบิด (Torque 
Difference) จะเห็นไดว้า่ การเติมผงคาร์บอนจากกากน ้ าตาลหรือ ผงเขม่าด าลงในยางไนไตรล ์ส่งผลให้ผลต่างของแรงบิดสูงสุด
สูงข้ึน ซ่ึงแสดงถึงความแขง็ของยางไนไตรลท่ี์เพ่ิมข้ึนเน่ืองจากการเติมสารตวัเติมลงไปมีผลท าใหส้ายโซ่โมเลกลุยางเคล่ือนท่ีได้
นอ้ยลงจึงท าให้ยางคงรูป มีความแข็งเพ่ิมข้ึน อีกทั้งจากการเกิดอนัตรกิริยาระหวา่งยางกบัสารตวัเติม และการเกิดพนัธะเช่ือม
ขวางระหวา่งสายโซ่โมเลกลุของยางท่ีเพ่ิมข้ึนดว้ย (Crosslink Density) อยา่งไรก็ตามในยางนั้นเม่ือใชผ้งเขม่าด าเป็นสารตวัเติมจะ
มีค่าผลต่างแรงบิดสูงกวา่การใชผ้งคาร์บอนจากกากน ้ าตาล ทั้งน้ีเน่ืองจากผงคาร์บอนเกรดการคา้สามารถเกิดอนัตรกิริยากบัยาง
ไนไตรลไ์ดม้ากกวา่ผงคาร์บอนจากกากน ้ าตาล เน่ืองจากผงคาร์บอนเกรดการคา้ท่ีมีขนาดอนุภาคเลก็ จึงมีพ้ืนท่ีผิวจ าเพาะมากกวา่
ผงคาร์บอนจากกากน ้ าตาล ส่งผลใหมี้ Actives Sites ในการเกิดอนัตรกิริยาไดม้าก [9]  
 
 
 
 
 

 
 
 

ภาพที ่3 (ก) เวลาการคงรูป (Cure Time) และ (ข) ผลต่างแรงบิด (Torque Difference) ของยางไนไตรลท่ี์มีผงคาร์บอนท่ีไดจ้าก
กากน ้ าตาลและผงเขม่าด าเป็นสารตวัเติม 

 

การทดสอบสมบตัิความตา้นทานต่อแรงดึง (Tensile Properties) และความตา้นทานต่อการฉีกขาด (Tear Strength) 
ผลการทดสอบความตา้นทานต่อแรงดึง ของการเติมผงคาร์บอนจากกากน ้ าตาลเปรียบเทียบกบัผงเขม่าด าลงในยางไนไตรลท่ี์มี

                                                     (ก)                                                                                   (ข)                                                           

(ก)      (ข)                                                          
(ข)   
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และการประชุมวิชาการระดบัชาติดา้นบริหารธุรกิจและเศรษฐศาสตร์ คร้ังท่ี 3

ผลการวจัิยและข้อวจิารณ์ 
1. สมบัตขิองผงคาร์บอนทีไ่ด้จากกากน า้ตาล 

ผลของการวเิคราะห์ ธาตุคาร์บอน ไฮโดรเจน และไนโตรเจน ของผงคาร์บอนท่ีได ้จากกากน ้ าตาล (MCF) เปรียบเทียบ
กบัผงเขม่าด า (CB) ดงัตารางท่ี 2 พบว่า ปริมาณของคาร์บอนท่ีพบในผงคาร์บอนท่ีไดจ้ากกากน ้ าตาลโดยเฉล่ีย ร้อยละ 56.13 
ในขณะท่ีผงเขม่าด ามีปริมาณคาร์บอนโดยร้อยละ 95.31 ผลของการวเิคราะห์หมู่ฟังกช์นัของผงคาร์บอนท่ีไดจ้ากกากน ้ าตาล ดว้ย
เคร่ือง Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR) แสดงดงัภาพท่ี 1(ก) จากภาพจะเห็นไดว้่าตรวจพบสัญญาณท่ี 3,200-3,400 cm-1 
แสดงถึงหมู่ฟังก์ชนั OH Stretch  สัญญาณท่ี 3,000 cm-1 แสดงถึงหมู่ฟังก์ชนั C-H Stretch สัญญาณท่ี 1,725 cm-1 แสดงถึงหมู่ฟังก์ชนั 
C=O Stretch สัญญาณท่ี 1,640-1,667 cm-1 แสดงถึงหมู่ฟังก์ชนั C=C Stretch พบสัญญาณท่ี 1,250 cm-1 แสดงถึงหมู่ฟังก์ชนั C-O Stretch 
และสญัญาณท่ี 700 cm-1 แสดงถึงหมู่ฟังกช์นั C-H Bending [4-7] จากสญัญาณท่ีตรวจพบนั้นแสดงใหเ้ห็นวา่บนพ้ืนผิวของของผง
คาร์บอนจากกากน ้ าตาล น่าจะมีหมู่ฟังก์ชั่น Hydroxyl Group และ Double Conjugated Bond บน Carbonyl Group เช่นเดียวกับท่ี
ปรากฏบนผงเขม่าด ามีหมู่ฟังก์ชนัต่างๆ แสดงดงัภาพท่ี 1(ข) [8] ภาพท่ี 2 (ก) แสดงลกัษณะสัณฐานวิทยาของผงคาร์บอนจาก
กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) ท่ีก าลงัขยาย 2,500 เท่า พบวา่มีการจบัตวักนัเป็นกลุ่มกอ้น นอกจากนั้นจากผล
ของการกระจายตวัของอนุภาคผงคาร์บอนแสดงดงัภาพท่ี 2(ข) โดยอนุภาคส่วนใหญ่มีขนาดอยูใ่นช่วง 100-400 ไมครอน 
 

ตารางที ่2 ปริมาณของธาตุคาร์บอนของผงคาร์บอนท่ีไดจ้ากกากน ้ าตาล และของผงเขม่าด า 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
ภาพที ่1 (ก) FTIR spectrum ของผงคาร์บอนท่ีไดจ้ากกากน ้ าตาล  และ (ข) แบบจ าลองพ้ืนผิวของผงเขม่าด า 

 

ชนิดผงคาร์บอน ร้อยละของธาตุคาร์บอน 
ผงคาร์บอนท่ีไดจ้ากกากน ้ าตาล (MCF) 56.13 
ผงเขม่าด า (CB) 95.31 

                                           (ก)                                                                                     (ข) 

 
 
 
 
 
 

ภาพที ่2 (ก) ลกัษณะสณัฐานวทิยา และ (ข) การกระจายของขนาดอนุภาคของผงคาร์บอนท่ีไดจ้ากกากน ้ าตาล 
 

2. การทดสอบสมบัตขิองยางไนไตรล์ทีม่ผีงคาร์บอนจากกากน า้ตาลเป็นสารตวัเตมิ  
ผลของการเติมผงคาร์บอนจากกากน ้ าตาล (MCF) ลงในยางไนไตรล ์ท่ีมีต่อเวลาการคงรูป (Cure Time) และผลต่างของ

แรงบิด (Torque Difference) เปรียบเทียบกบัผงเขม่าด า (CB) แสดงดงัภาพท่ี 3 โดยภาพท่ี 3(ก) แสดงเวลาการคงรูปของยางไนไตรล์ 
จะเห็นไดว้า่ระยะเวลาท่ีใชใ้นการคงรูปของยางไนไตรลล์ดลงเม่ือมีการใชผ้งคาร์บอนจากกากน ้ าตาลและ ผงเขม่าด าเน่ืองจาก
ความหนืดของระบบท่ีเพ่ิมข้ึนส่งผลให้ เกิด Thermal History ระหวา่งการผสมกบัสารคงรูป ส่งผลให้มีระยะเวลาท่ีใชใ้นการคงรูป
ลดลง ในขณะภาพท่ี 3(ข) แสดงผลของการเติมผงคาร์บอนท่ีไดจ้ากกากน ้ าตาลและ ผงเขม่าด า ท่ีมีต่อผลต่างแรงบิด (Torque 
Difference) จะเห็นไดว้า่ การเติมผงคาร์บอนจากกากน ้ าตาลหรือ ผงเขม่าด าลงในยางไนไตรล ์ส่งผลให้ผลต่างของแรงบิดสูงสุด
สูงข้ึน ซ่ึงแสดงถึงความแขง็ของยางไนไตรลท่ี์เพ่ิมข้ึนเน่ืองจากการเติมสารตวัเติมลงไปมีผลท าใหส้ายโซ่โมเลกลุยางเคล่ือนท่ีได้
นอ้ยลงจึงท าให้ยางคงรูป มีความแข็งเพ่ิมข้ึน อีกทั้งจากการเกิดอนัตรกิริยาระหวา่งยางกบัสารตวัเติม และการเกิดพนัธะเช่ือม
ขวางระหวา่งสายโซ่โมเลกลุของยางท่ีเพ่ิมข้ึนดว้ย (Crosslink Density) อยา่งไรก็ตามในยางนั้นเม่ือใชผ้งเขม่าด าเป็นสารตวัเติมจะ
มีค่าผลต่างแรงบิดสูงกวา่การใชผ้งคาร์บอนจากกากน ้ าตาล ทั้งน้ีเน่ืองจากผงคาร์บอนเกรดการคา้สามารถเกิดอนัตรกิริยากบัยาง
ไนไตรลไ์ดม้ากกวา่ผงคาร์บอนจากกากน ้ าตาล เน่ืองจากผงคาร์บอนเกรดการคา้ท่ีมีขนาดอนุภาคเลก็ จึงมีพ้ืนท่ีผิวจ าเพาะมากกวา่
ผงคาร์บอนจากกากน ้ าตาล ส่งผลใหมี้ Actives Sites ในการเกิดอนัตรกิริยาไดม้าก [9]  
 
 
 
 
 

 
 
 

ภาพที ่3 (ก) เวลาการคงรูป (Cure Time) และ (ข) ผลต่างแรงบิด (Torque Difference) ของยางไนไตรลท่ี์มีผงคาร์บอนท่ีไดจ้าก
กากน ้ าตาลและผงเขม่าด าเป็นสารตวัเติม 

 

การทดสอบสมบตัิความตา้นทานต่อแรงดึง (Tensile Properties) และความตา้นทานต่อการฉีกขาด (Tear Strength) 
ผลการทดสอบความตา้นทานต่อแรงดึง ของการเติมผงคาร์บอนจากกากน ้ าตาลเปรียบเทียบกบัผงเขม่าด าลงในยางไนไตรลท่ี์มี

                                                     (ก)                                                                                   (ข)                                                           

(ก)      (ข)                                                          
(ข)   
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ผลต่อสมบติัความตา้นทานต่อแรงดึง (Tensile Strength) ระยะยดืตวั ณ จุดขาด (Elongation at Break) และ มอดูลสั ณ ระยะยดืตวัท่ี 
300% (Tensile Modulus at 300% Elongation, M300) แสดงดงัภาพท่ี 4 จากผลการทดลองจะเห็นไดว้า่ความตา้นทานต่อแรงดึง
ของไนไตรลท่ี์เติมผงคาร์บอนจากกากน ้ าตาล และผงเขม่าด าเพ่ิมข้ึนเม่ือปริมาณของผงคาร์บอนเพ่ิมข้ึนแสดงดงัภาพท่ี 4 (ก) แต่
อยา่งไรก็ตามจะเห็นไดว้า่ผงคาร์บอนจากกากน ้ าตาลมีความตา้นทานต่อแรงดึงท่ีต ่ากวา่ผงเขม่าด า ในขณะท่ียดืตวั ณ จุดขาด ของ
ยางไนไตรลท่ี์เติมคาร์บอนจากกากน ้ าตาล และผงเขม่าด ามีค่าไม่แตกต่างกนัส่วนมอดูลสั ณ ระยะยดืตวัท่ี 300% นั้น เพ่ิมข้ึนเม่ือมี
การเติมผงคาร์บอนทั้งสองชนิดเพิ่มข้ึน โดยการเติมผงคาร์บอนเกรดการคา้ให้ค่ามอดูลสั ณ ระยะยืดตวัท่ี 300% มากกว่าผง
คาร์บอนจากกากน ้ าตาล การทดสอบความตา้นทานต่อการฉีกขาดของยางไนไตรลท่ี์มีผงคาร์บอนท่ีได ้จากกากน ้ าตาล และ ผง
เขม่าด าแสดงดงัภาพท่ี 5 จะเห็นไดว้า่ เม่ือใชผ้งคาร์บอนจากกากน ้ าตาลนั้นส่งผลต่อสมบติัความตา้นทานต่อการฉีกขาดเพ่ิมข้ึน
เลก็นอ้ย ในขณะท่ีเติมผงเขม่าด าจะไดเ้ห็นชดัเจนวา่ มีความตา้นทานต่อการฉีกขาดดีข้ึน           
  

 
ภาพที ่4 (ก) ความตา้นทานต่อแรงดึง (Tensile Strength) (ข) ระยะยดื ณ จุดขาด (Elongation at Break) และ   

(ค) มอดูลสั ณ ระยะยดืตวั 300% (M300) ของยางไนไตรลท่ี์มีผงคาร์บอนท่ีไดจ้ากกากน ้ าตาลและผงเขม่าด าเป็นสารตวัเติม 
 

จากภาพท่ี 6 แสดงผลการทดสอบความต่อการบวมตวัในตวัท าละลาย ของยางไนไตรล์ จะให้เห็นว่า เม่ือเติมผง
คาร์บอนทั้งสองชนิดในปริมาณท่ีเพ่ิมข้ึนส่งผลใหค้วามต่อการบวมตวัในตวัท าละลาย ของยางไนไตรล ์และเม่ือน าผงคาร์บอนท่ี
ไดจ้ากกากน ้ าตาลมาเปรียบเทียบกบัผงเขม่าด ามาใชเ้ป็นสารตวัเติมจะยงัคงเห็นไดว้า่เม่ือใชผ้งเขม่าด าความต่อการบวมตวัในตวั
ท าละลาย ของยางไนไตรล์ยงัคงดีกวา่ผงคาร์บอนจากกากน ้ าตาล จากการทดสอบสมบติัของยางไนไตรล์ท่ีมีผงคาร์บอนจาก
กากน ้ าตาลเป็นสารตวัเติมนั้นจะเห็นไดส่้าสมารถเพ่ิมสมบติัต่างๆ ของยางไนไตรลไ์ดเ้ล็กนอ้ย ทั้งน้ีเน่ืองจาก อนุภาคส่วนใหญ่
ของผงคาร์บอนจากกากน ้ าตาลยงัคงมีขนาดท่ีใหญ่เม่ือเปรียบเทียบกบัผงเขม่าด าส่งผลใหย้งัไม่สามารถเสริมแรงยางไนไตรลไ์ดดี้ 

                 (ก)                                                                                                     (ข)                                                           

                                                            (ค) 

 
ภาพที ่5 ความตา้นทานต่อการฉีกขาด (Tear Strength) ของยางไนไตรลท่ี์มีผงคาร์บอนท่ีไดจ้ากกากน ้ าตาล 

และผงเขม่าด าเป็นสารตวัเติม 

 
ภาพที ่6 ความต่อการบวมตวัในตวัท าละลาย (Swelling Resistance) ของยางไนไตรลท่ี์มีผงคาร์บอนท่ีไดจ้ากกากน ้ าตาล 

และผงเขม่าด าเป็นสารตวัเติม 
 

สรุปผลการวจัิย 
เม่ือกากน ้ าตาลน ามาผา่นกระบวนการทางความร้อน จะสามารถเปล่ียนเป็นผงคาร์บอนได ้โดยผลจากการ วิเคราะห์หา

ปริมาณของคาร์บอน ในผงคาร์บอนจากกากน ้ าตาล พบว่ามีปริมาณของคาร์บอนเป็นองคป์ระกอบอยู่ร้อยละ 56 และผลของ 
FTIR แสดงใหเ้ห็นวา่มีลกัษณะของหมู่ฟังกช์นั เช่นเดียวกบัผงคาร์บอนเกรดการคา้ แต่อยา่งไรก็ตามผลจากการวเิคราะห์ ภาพถ่าย 
SEM และการกระจายตวัของขนาดอนุภาค พบวา่ ขนาดของผงคาร์บอนท่ีไดจ้ากกากน ้ าตาล มีขนาดใหญ่ และเม่ือน าผงคาร์บอน
ท่ีไดจ้ากกากน ้ าตาล มาใชเ้ป็นสารตวัเติมในยางไนไตรล ์พบวา่การใชผ้งคาร์บอนท่ีไดจ้ากกากน ้ าตาลสามารถลดเวลาในการคง
รูปของยางไนไตรลไ์ด ้นอกจากนั้นยงัพบวา่ มอดูลสั ความตา้นทานต่อการฉีกขาดมีค่าเพ่ิมข้ึน และความตา้นทานต่อการบวมใน
ตวัท าละลายของยางไนไตรลดี์ข้ึนเล็กนอ้ยโดยปริมาณท่ีเหมาะสมของผงคาร์บอนท่ีไดจ้ากกากน ้ าตาลในงานวิจยัน้ีท่ีเติมลงใน
ยางไนไตรล ์คือ 30 phr 
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ผลต่อสมบติัความตา้นทานต่อแรงดึง (Tensile Strength) ระยะยดืตวั ณ จุดขาด (Elongation at Break) และ มอดูลสั ณ ระยะยดืตวัท่ี 
300% (Tensile Modulus at 300% Elongation, M300) แสดงดงัภาพท่ี 4 จากผลการทดลองจะเห็นไดว้า่ความตา้นทานต่อแรงดึง
ของไนไตรลท่ี์เติมผงคาร์บอนจากกากน ้ าตาล และผงเขม่าด าเพ่ิมข้ึนเม่ือปริมาณของผงคาร์บอนเพ่ิมข้ึนแสดงดงัภาพท่ี 4 (ก) แต่
อยา่งไรก็ตามจะเห็นไดว้า่ผงคาร์บอนจากกากน ้ าตาลมีความตา้นทานต่อแรงดึงท่ีต ่ากวา่ผงเขม่าด า ในขณะท่ียดืตวั ณ จุดขาด ของ
ยางไนไตรลท่ี์เติมคาร์บอนจากกากน ้ าตาล และผงเขม่าด ามีค่าไม่แตกต่างกนัส่วนมอดูลสั ณ ระยะยดืตวัท่ี 300% นั้น เพ่ิมข้ึนเม่ือมี
การเติมผงคาร์บอนทั้งสองชนิดเพิ่มข้ึน โดยการเติมผงคาร์บอนเกรดการคา้ให้ค่ามอดูลสั ณ ระยะยืดตวัท่ี 300% มากกว่าผง
คาร์บอนจากกากน ้ าตาล การทดสอบความตา้นทานต่อการฉีกขาดของยางไนไตรลท่ี์มีผงคาร์บอนท่ีได ้จากกากน ้ าตาล และ ผง
เขม่าด าแสดงดงัภาพท่ี 5 จะเห็นไดว้า่ เม่ือใชผ้งคาร์บอนจากกากน ้ าตาลนั้นส่งผลต่อสมบติัความตา้นทานต่อการฉีกขาดเพ่ิมข้ึน
เลก็นอ้ย ในขณะท่ีเติมผงเขม่าด าจะไดเ้ห็นชดัเจนวา่ มีความตา้นทานต่อการฉีกขาดดีข้ึน           
  

 
ภาพที ่4 (ก) ความตา้นทานต่อแรงดึง (Tensile Strength) (ข) ระยะยดื ณ จุดขาด (Elongation at Break) และ   

(ค) มอดูลสั ณ ระยะยดืตวั 300% (M300) ของยางไนไตรลท่ี์มีผงคาร์บอนท่ีไดจ้ากกากน ้ าตาลและผงเขม่าด าเป็นสารตวัเติม 
 

จากภาพท่ี 6 แสดงผลการทดสอบความต่อการบวมตวัในตวัท าละลาย ของยางไนไตรล์ จะให้เห็นว่า เม่ือเติมผง
คาร์บอนทั้งสองชนิดในปริมาณท่ีเพ่ิมข้ึนส่งผลใหค้วามต่อการบวมตวัในตวัท าละลาย ของยางไนไตรล ์และเม่ือน าผงคาร์บอนท่ี
ไดจ้ากกากน ้ าตาลมาเปรียบเทียบกบัผงเขม่าด ามาใชเ้ป็นสารตวัเติมจะยงัคงเห็นไดว้า่เม่ือใชผ้งเขม่าด าความต่อการบวมตวัในตวั
ท าละลาย ของยางไนไตรล์ยงัคงดีกวา่ผงคาร์บอนจากกากน ้ าตาล จากการทดสอบสมบติัของยางไนไตรล์ท่ีมีผงคาร์บอนจาก
กากน ้ าตาลเป็นสารตวัเติมนั้นจะเห็นไดส่้าสมารถเพ่ิมสมบติัต่างๆ ของยางไนไตรลไ์ดเ้ล็กนอ้ย ทั้งน้ีเน่ืองจาก อนุภาคส่วนใหญ่
ของผงคาร์บอนจากกากน ้ าตาลยงัคงมีขนาดท่ีใหญ่เม่ือเปรียบเทียบกบัผงเขม่าด าส่งผลใหย้งัไม่สามารถเสริมแรงยางไนไตรลไ์ดดี้ 

                 (ก)                                                                                                     (ข)                                                           

                                                            (ค) 

 
ภาพที ่5 ความตา้นทานต่อการฉีกขาด (Tear Strength) ของยางไนไตรลท่ี์มีผงคาร์บอนท่ีไดจ้ากกากน ้ าตาล 

และผงเขม่าด าเป็นสารตวัเติม 

 
ภาพที ่6 ความต่อการบวมตวัในตวัท าละลาย (Swelling Resistance) ของยางไนไตรลท่ี์มีผงคาร์บอนท่ีไดจ้ากกากน ้ าตาล 

และผงเขม่าด าเป็นสารตวัเติม 
 

สรุปผลการวจัิย 
เม่ือกากน ้ าตาลน ามาผา่นกระบวนการทางความร้อน จะสามารถเปล่ียนเป็นผงคาร์บอนได ้โดยผลจากการ วิเคราะห์หา

ปริมาณของคาร์บอน ในผงคาร์บอนจากกากน ้ าตาล พบว่ามีปริมาณของคาร์บอนเป็นองคป์ระกอบอยู่ร้อยละ 56 และผลของ 
FTIR แสดงใหเ้ห็นวา่มีลกัษณะของหมู่ฟังกช์นั เช่นเดียวกบัผงคาร์บอนเกรดการคา้ แต่อยา่งไรก็ตามผลจากการวเิคราะห์ ภาพถ่าย 
SEM และการกระจายตวัของขนาดอนุภาค พบวา่ ขนาดของผงคาร์บอนท่ีไดจ้ากกากน ้ าตาล มีขนาดใหญ่ และเม่ือน าผงคาร์บอน
ท่ีไดจ้ากกากน ้ าตาล มาใชเ้ป็นสารตวัเติมในยางไนไตรล ์พบวา่การใชผ้งคาร์บอนท่ีไดจ้ากกากน ้ าตาลสามารถลดเวลาในการคง
รูปของยางไนไตรลไ์ด ้นอกจากนั้นยงัพบวา่ มอดูลสั ความตา้นทานต่อการฉีกขาดมีค่าเพ่ิมข้ึน และความตา้นทานต่อการบวมใน
ตวัท าละลายของยางไนไตรลดี์ข้ึนเล็กนอ้ยโดยปริมาณท่ีเหมาะสมของผงคาร์บอนท่ีไดจ้ากกากน ้ าตาลในงานวิจยัน้ีท่ีเติมลงใน
ยางไนไตรล ์คือ 30 phr 
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บทคัดย่อ 
 ไบโอดีเซลเป็นเช้ือเพลิงท่ีมีศกัยภาพในการท่ีจะน ามาใชแ้ทนเช้ือเพลิงจากฟอสซิล เน่ืองจากมีขอ้ดีทั้งในแง่ของ
การผลิตไดง่้าย และเป็นมิตรกบัส่ิงแวดลอ้ม แต่วตัถุดิบท่ีนิยมน ามาใชใ้นการผลิตไบโอดีเซล ไดแ้ก่ น ้ ามนัปาล์ม ยงัเป็น
น ้ ามนัท่ีใชส้ าหรับการบริโภค การท่ีจะน ามาใชผ้ลิตเป็นพลงังานในปริมาณมาก อาจส่งผลให้เกิดการขาดแคลนในแง่ของ
การบริโภคได ้อีกทั้งยงัส่งผลให้ตน้ทุนการผลิตสูงข้ึนดว้ย ดงันั้น การหาวตัถุดิบใหม่เพ่ือใชใ้นการผลิตไบโอดีเซลจึงเป็น
ทางเลือกท่ีน่าสนใจ งานวิจยัช้ินน้ีจึงมีเป้าหมายท่ีจะหาแหล่งวตัถุดิบอ่ืน ๆ ซ่ึงสามารถน ามาใชแ้ทนน ้ ามนัปาลม์ได ้โดยกากกาแฟ
ซ่ึงเป็นชีวมวลเหลือท้ิงท่ีมีความเป็นไปไดใ้นการท่ีจะน ามาใชเ้ป็นวตัถุดิบส าหรับการผลิตเช้ือเพลิง เน่ืองจากผลการทดลอง
เบ้ืองตน้ในการสกดัน ้ ามนัจากกากกาแฟพบวา่ กากกาแฟมีปริมาณน ้ ามนั และกรดไขมนัอิสระประมาณ 12.2% และ 16.5% 
โดยน ้ าหนัก  อีกทั้ง เม่ือศึกษาผลของปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนั พบว่าสามารถลดปริมาณกรดไขมนัอิสระไดถึ้ง 85% และ
สามารถผลิตเมทิลเอสเทอร์ได้ถึง 90.20% ด้วยปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน ดังนั้น น ้ ามนัท่ีสกัดได้จากกากกาแฟ
จึงมีศักยภาพในการท่ีจะใชเ้ป็นวตัถุดิบส าหรับผลิตไบโอดีเซล    
 

ค าส าคญั: กากกาแฟ น ้ ามนัสกดัจากกากกาแฟ กรดไขมนัอิสระ การท าปฏิกิริยาแบบสองขั้นตอน ไบโอดีเซล     
 

Abstract 
 Biodiesel is the potential fuel to substitute for fossil fuel, which is easy to produce and freindly for environment. 
Common feedstock (i.e. palm oil) used in the biodiesel production can also be consumed as a human food. When the large-
scale of biodiesel is produced, it may result in a shortage of edible oil and also increase the production cost.  Therefore, a 
new resource for the biodiesel production is an attractive choice.  The aim of this paper is to study the feasibility of using 
the extracted oil from waste coffee grounds ( WCG)  as the new feedstock for the biodiesel production.  The preliminary 
results showed that the amount of extracted oil from WCG was 12.2%wt in the presence of free fatty acid (FFA) 16.5%wt. 
Moreover, 85%  of FFA was reduced by esterification reaction and 9 0 . 2 0 %  of methyl ester was produced by 
transesterification reaction. Therefore, WCG was potential feedstock for the biodiesel production.          
 

Keywords: Waste Coffee Grounds, Extracted Oil from Waste Coffee Grounds, Free Fatty Acid, Two-Step Reaction, Biodiesel 
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บทน า 
ไบโอดีเซลเป็นเช้ือเพลิงดีเซลทางเลือกท่ีผลิตจากแหล่งทรัพยากรธรรมชาติ เช่น น ้ามนัจากพืช หรือไขมนัจากสตัว์

ท าปฏิกิริยากบัแอลกอฮอล ์ในสภาวะท่ีมีตวัเร่งปฏิกิริยาเป็นกรด หรือเบส ดว้ยกระบวนการทางเคมีท่ีเรียกวา่ ทรานส์เอสเทอริฟิเคชนั 
(Transesterification) จะไดผ้ลิตผลเป็น เอสเทอร์ (Ester) ซ่ึงมีคุณสมบติัใกลเ้คียงกบัน ้ ามนัดีเซล โดยไบโอดีเซลมีคุณสมบติั
ท่ีสามารถยอ่ยสลายไดเ้องตามกระบวนการทางชีวภาพ (Bodegradable) และไม่มีพิษ (Nontoxic) ดงันั้นจึงไม่ส่งผลเสียต่อ
ส่ิงแวดล้อม ไบโอดีเซลสามารถน ามาใช้เป็นเช้ือเพลิงกับยานพาหนะได้โดยไม่ต้องดัดแปลงเคร่ืองยนต์แต่อย่างใด 
องคป์ระกอบของออกซิเจนท่ีมีอยูใ่นไบโอดีเซลจะส่งผลให้เกิดการสันดาปท่ีสมบูรณ์กวา่น ้ ามนัดีเซล ท าให้การปลดปล่อย
ก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ลดนอ้ยลง ช่วยลดมลพิษทางอากาศ อนัเป็นสาเหตุท่ีท าให้เกิดสภาวะเรือนกระจก ไบโอดีเซลจึง
ไดรั้บความสนใจเป็นอยา่งยิ่ง แต่อยา่งไรก็ตามกระบวนการผลิตไบโอดีเซลในปัจจุบนั ยงัคงมีตน้ทุนท่ีสูง โดยตน้ทุนส่วน
ใหญ่เกิดจากราคาของน ้ ามนัพืชท่ีน ามาใชเ้ป็นวตัถุดิบ ซ่ึงคิดเป็นร้อยละ 66 [1] ของตน้ทุนในการผลิตทั้งหมด จึงส่งผลให้
ราคาขายของไบโอดีเซลไม่สามารถท่ีจะแข่งขนัในเชิงธุรกิจกบัน ้ ามนัปิโตรเลียมได ้ 

ดงันั้น จึงไดมี้การทดลองกนัอยา่งกวา้งขวางเพ่ือแสวงหาวตัถุดิบชนิดใหม่ในการน ามาใชเ้ป็นสารตั้งตน้ในการ
ผลิตไบโอดีเซล พบว่า ในกากกาแฟนั้นมีน ้ ามนัเป็นองคป์ระกอบ ซ่ึงน่าจะมีศกัยภาพในการท่ีจะน ามาใชเ้ป็นวตัถุดิบเพื่อ
ทดแทนน ้ ามนัพืชชนิดอ่ืน ๆ อีกทั้งกากกาแฟเป็นผลพลอยได้ท่ีมีอยู่อย่างเหลือเฟือ แต่อย่างไรก็ตามน ้ ามนัท่ีไม่ใช่น ้ ามนั
ส าหรับการบริโภค ส่วนใหญ่แลว้จะมีกรดไขมนัอิสระในปริมาณท่ีสูงเกินกวา่ 1% ซ่ึงไม่สามารถท่ีจะใชเ้ป็นวตัถุดิบส าหรับ
กระบวนการผลิตไบโอดีเซลดว้ยปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนั (ปฏิกิริยาท่ี 1) ไดโ้ดยตรง เน่ืองจากกรดไขมนัอิสระจะท า
ปฏิกิริยากบัตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดเบสจนเกิดเป็นสบู่ [2] จ าเป็นตอ้งลดปริมาณกรดไขมนัอิสระให้ต ่ากว่า 1% ดว้ยปฏิกิริยา
เอสเทอริฟิเคชนั (ปฏิกิริยาท่ี 2) เสียก่อน จึงจะสามารถน าไปผลิตไบโอดีเซลได ้ ดงันั้นเพ่ือเป็นการลดตน้ทุน และเพ่ิมมูลค่า
ใหก้บัวสัดุเหลือท้ิง ในงานวิจยัน้ีจึงมีความสนใจท่ีจะท าการศึกษาถึงความเป็นไปไดใ้นการใชน้ ้ ามนัท่ีสกดัไดจ้ากกากกาแฟ
เป็นวตัถุดิบส าหรับการผลิตไบโอดีเซล 
 
 
                                                                                                                                                                          
 

 

ปฏิกริิยาที ่1 ทรานส์เอสเทอริฟิเคชนั 

 

                                                                                                            
                                                                                                                                                                                      

 

ปฏิกริิยาที ่2 เอสเทอริฟิเคชนั 
 

วธีิการวจัิย 
วตัถุดบิและสารเคม ี
 วตัถุดิบหลกัส าหรับการศึกษาน้ี เป็นกากกาแฟจากร้าน Southern Coffee สาขาเทสโกโ้ลตสั นครศรีธรรมราช ท าการสกดั
โดยใชต้วัท าละลาย AR เกรด 5 ชนิด ไดแ้ก่ เฮกเซน (Hexane) ไดเอททิลอีเทอร์ (Diethyl ether) เอททิลอะซีเตท (Ethyl Acetate) 
เบนซีน (Benzene) และไดคลอโรมีเทน (Dichloromethane) ท าปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนัโดยใชเ้มทานอล (Methanol) และ 
กรดซลัฟริูก (Sulfuric Acid) วเิคราะห์ปริมาณกรดไขมนัอิสระโดยใช ้โซเดียมไฮดรอกไซด ์(Sodium Hydroxide)  

catalyst 

catalyst 
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น ้าหนกัของน ้ ามนัท่ีสกดัได ้(กรัม) 
น ้าหนกัของกกากกาแฟแหง้ (กรัม) 

(น ้าหนกัตวัอยา่งก่อนอบ-น ้าหนกัตวัอยา่งหลงัอบ) 
น ้าหนกัตวัอยา่งก่อนอบ 

การวเิคราะห์ปริมาณความช้ืนของกากกาแฟ  
 ปริมาณความช้ืนของกากกาแฟท าการวิเคราะห์โดย ชัง่ตวัอยา่งกากกาแฟประมาณ 10 กรัม ใหไ้ดน้ ้ าหนกัแน่นอน
ในภาชนะท่ีผา่นการอบจนน ้ าหนกัคงท่ี จากนั้นน าไปอบในตูอ้บไฟฟ้าท่ีอุณหภูมิ 105C เป็นเวลา 24 ชัว่โมง [3-4] ท้ิงใหเ้ยน็
ในโถดูดความช้ืน แลว้ชัง่น ้ าหนกั และค านวณปริมาณความช้ืนโดยน ้ าหนกัฐานเปียก (Wet Basis) ตามสมการท่ี (1) 
 
 

 

 
 
การศึกษาการสกดัน า้มนัจากกากกาแฟ 
 กากกาแฟท่ีผ่านการสกดัดว้ยเคร่ืองชงกาแฟ น ามาท าการอบเพ่ือไล่ความช้ืน ท่ีอุณหภูมิ 105C เป็นระยะเวลา 24 ชัว่โมง 
จากนั้นท าการสกดัน ้ ามนัโดยชัง่กากกาแฟแห้งหนกัประมาณ 10 กรัมใส่ในขวดรูปชมพู่ เติมตวัท าละลาย 50 มิลลิลิตร กวนดว้ย
ความเร็ว 200 รอบต่อนาที เป็นเวลา 30 นาที จากนั้นจึงท าการกรองดว้ยกระดาษกรองเพ่ือแยกส่วนของสารละลายออกจาก
กากกาแฟ แลว้น าส่วนของสารละลายท่ีกรองไดไ้ปกลัน่แยกดว้ยเคร่ืองกลัน่แบบลดความดนัเพ่ือให้ไดน้ ้ ามนัจากกากกาแฟ 
แลว้ค านวณร้อยละของผลไดต้ามสมการท่ี (2) 
  
 

ร้อยละผลไดข้องน ้ ามนัจากกากกาแฟ 100    
 

(2) 

 

การวเิคราะห์ปริมาณกรดไขมนัอสิระ (Free Fatty Acid) 
การวิเคราะห์ปริมาณกรดไขมนัอิสระตามมาตรฐาน AOCS Ca 5a-40 [5] ท าไดโ้ดยชัง่ตวัอยา่งน ้ ามนัให้ไดน้ ้ าหนกั

แน่นอน 1-10 g ในขวดรูปชมพู่ขนาด 250 ml เติมแอลกอฮอล์ท่ีมีสภาพเป็นกลาง 50 ml ลงในตวัอย่าง เขย่าอย่างแรงให้
ตวัอยา่งละลายในแอลกอฮอล ์และเติมฟีนอฟทาลีนจ านวน 2-3 หยด แลว้ท าการไตเตรทสารละลายตวัอยา่งดว้ยโซเดียมไฮ
ดรอกไซด ์0.1 โมลต่อลิตรจนกระทัง่ไดสี้ชมพถูาวร ค านวณปริมาณกรดไขมนัอิสระตามสมการท่ี (3) 
 

V C 26.75%FFA(by weight) m   (3) 
 

 

โดยท่ี  V คือ ปริมาตรของ NaOH ท่ีใช ้(mL) C  คือ ความเขม้ขน้ของ NaOH ท่ีใช ้(mol/L) m  คือ น ้ าหนักของ
ตวัอยา่ง (g) และ 26.75 คือ ร้อยละโดยน ้ าหนกัเฉล่ียของกรดไขมนัในน ้ ามนัจากกากกาแฟ 
 

การศึกษาองค์ประกอบของน า้มนัทีส่กดัได้จากกากกาแฟ 
 องคป์ระกอบทางเคมีของน ้ ามนัท่ีสกดัไดจ้ากกากกาแฟ ท าการศึกษาโดยการวเิคราะห์ดว้ยเคร่ือง Gas Chromatography 
(GC) Agilent 6890 ท่ีมี Flame Ionization Detector (FID)  เพ่ือหาสัดส่วนปริมาณของกรดไขมนัแต่ละชนิด โดยใชค้อลมัน์
ชนิด Select Biodiesel for FAME ท่ีมีความยาว 30 เมตร ขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลาง 0.32 มิลลิเมตร และมีความหนาของฟิลม์เคลือบ 
0.25 ไมโครเมตร ซ่ึงสภาวะท่ีใชใ้นการวิเคราะห์จะมีอตัราการไหลของก๊าซฮีเลียม ก๊าซไฮโดรเจน อากาศ และก๊าซไนโตรเจน 
เท่ากับ 1.0 30 300 และ 25 มิลลิลิตรต่อนาที ตามล าดับ และมีค่า Split ratio เท่ากับ 50:1 โดยอุณหภูมิของ Injector และ 
Detector เท่ากบั 290C และ 300C ตามล าดบั สภาวะอุณหภูมิของ Oven เร่ิมตน้ท่ี 210C และคงท่ีท่ีอุณหภูมิ 210C เป็น
เวลา 12 นาที จากนั้นเพ่ิมอุณหภูมิดว้ยอตัรา 20C ต่อนาที จนถึงอุณหภูมิ 250C และคงท่ีท่ีอุณหภูมิ 250C เป็นเวลา 8 นาที   

ร้อยละความช้ืน 100    
 

(1) 
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ผลไดจ้ริง 
ผลไดต้ามทฤษฎี 

 
การศึกษาปฏิกริิยาเอสเทอริฟิเคชัน และทรานส์เอสเทอริฟิเคชันของน า้มนัทีส่กดัได้จากกากกาแฟ 
 ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนั จะใชเ้ป็นปฏิกิริยาการลดปริมาณกรดไขมนัอิสระในน ้ ามนัท่ีสกดัไดจ้ากกากกาแฟ 
โดยใชเ้มทานอลเป็นตวัท าปฏิกิริยากบักรดไขมนัอิสระ และมีกรดซัลฟูริกเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา ส่วนปฏิกิริยาทรานส์เอส 
เทอริฟิเคชนั เป็นปฏิกิริยาระหวา่งน ้ ามนักบัแอลกอฮอล ์ในสภาวะท่ีมีด่างเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาไดผ้ลิตภณัฑเ์ป็นเอสเทอร์และ
กลีเซอรอล โดยการท าปฏิกิริยาจะชัง่น ้ ามนัท่ีสกดัไดจ้ากกากกาแฟท่ีมีปริมาณกรดไขมนัอิสระเท่ากบั 16.5% ลงในขวดกน้กลม
ปริมาณ 20 กรัม แลว้ให้ความร้อนดว้ย Hot Plate และกวนสารดว้ย Magnetic Stirrer จนไดอุ้ณหภูมิ 60C จากนั้นเติมเม
ทานอลท่ีอตัราส่วนเชิงโมลเท่ากบั 5 10 และ 15 ของกรดไขมนัอิสระ และเติมกรดซัลฟูริกเท่ากบั 10% โดยมวลของกรด
ไขมนัอิสระ โดยใชเ้วลาในการท าปฏิกิริยา 75 นาที จากนั้นเทสารท่ีไดล้งในกรวยแยก ท าการลา้งดว้ยน ้ าร้อนจนเป็นกลาง แลว้
จึงน าไปให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิ 120C เพ่ือก าจดัน ้ า จากนั้นผลิตภณัฑท่ี์ไดจ้ะถูกน าไปใชเ้ป็นสารตั้งตน้ส าหรับปฏิกิริยาท
รานส์เอสเทอริฟิเคชนัเพื่อศึกษาอิทธิพลจากอตัราส่วนเชิงโมลของเมทานอลต่อน ้ ามนัท่ีอตัราส่วน 4 5.5 และ 7 โดยมีปริมาณ
ตวัเร่งปฏิกิริยา 1% โดยน ้ าหนกัของน ้ ามนั ในสภาวะอุณหภูมิ 60C เป็นเวลา 60 นาที แลว้จึงท าผลิตภณัฑใ์ห้บริสุทธ์ิดว้ย
วธีิการเดียวกบัผลิตภณัฑท่ี์ไดจ้ากกระบวนการเอสเทอริฟิเคชนั และค านวณร้อยละของผลได ้(%yield) ตามสมการท่ี (4) 
 

ร้อยละผลได ้ (%yield)  100   
 

(4) 

 

ผลการวจัิยและอภิปรายผลการวจัิย 
ลกัษณะทางกายภาพของกากกาแฟ 
  กากกาแฟท่ีใชเ้ป็นวตัถุดิบในการศึกษาจะมีส่วนผสมท่ีประกอบดว้ยกาแฟสายพนัธ์ุโรบตัตา้ (Robusta) และ อะลาบิกา้ 
(Arabica) ซ่ึงลกัษณะของกากกาแฟท่ีผ่านการสกดัดว้ยเคร่ืองชงกาแฟ จะเป็นผงหยาบ สีน ้ าตาลด า และมีกล่ินฉุน (ภาพท่ี 1 (ก)) 
เม่ือผา่นการสกดัดว้ยตวัท าละลายจะพบวา่สีของกากกาแฟจะเปล่ียนเป็นสีน ้ าตาล (ภาพท่ี 1 (ข))   
 

               
(ก)                                                                                                    (ข) 

ภาพที ่1 แสดงลกัษณะของกากกาแฟ (ก) ก่อนการสกดัแยกน ้ ามนั (ข) หลงัการสกดัแยกน ้ ามนั 
 

การศึกษาปริมาณความช้ืนในกากกาแฟ 
 การศึกษาเปอร์เซ็นตค์วามช้ืนของกากกาแฟ โดยการอบตวัอยา่งดว้ยตูอ้บไฟฟ้า ผลท่ีไดเ้ป็นดงัแสดงในตารางท่ี 1 
พบวา่ เปอร์เซ็นตค์วามช้ืนของกากกาแฟมีค่าเท่ากบั 58.30% ซ่ึงค่าท่ีไดส้อดคลอ้งกบังานวจิยัของ Haile และคณะ [3] แต่จะมี
ค่าแตกต่างจากงานวิจยัของ Ammerlaan และคณะ [6] และ Caetano และคณะ [7] โดยปริมาณความช้ืนท่ีเหลืออยู่น้ีจะเป็นผล
สืบเน่ืองมาจากขั้นตอนของการสกดักาแฟโดยใชน้ ้ าร้อนดว้ยเคร่ืองชงกาแฟ ซ่ึงกระบวนการสกดักาแฟดว้ยเคร่ืองชงกาแฟนั้น
จะตอ้งมีการใชค้วามดนัช่วยในขั้นตอนของการสกดั ดงันั้น ปริมาณความช้ืนท่ีเหลืออยูจึ่งแปรผกผนักบัความดนัท่ีใชใ้น

ขั้นตอนการสกดั กล่าวคือ ถา้เคร่ืองชงกาแฟใชแ้รงดนัสูงในการสกดักาแฟปริมาณความช้ืนท่ีเหลืออยูก็่จะนอ้ย และในทาง
กลบักนัถา้เคร่ืองชงกาแฟมีแรงดนัต ่าก็จะส่งผลใหป้ริมาณความช้ืนมีเหลืออยูม่าก ซ่ึงปริมาณความช้ืนท่ีเหลืออยูใ่นกากกาแฟ
จะส่งผลต่อประสิทธิภาพในการสกดัน ้ ามนัโดยใชต้วัท าละลายอีกดว้ย [8] 
 

ตารางที ่1 แสดงเปอร์เซ็นตค์วามช้ืนของกากกาแฟ 
ความช้ืน (%) 

จากการทดลอง Haile และคณะ [4] Ammerlaan และคณะ [6] Caetano และคณะ [7]  
58.30 57.60 40.50 65.70 

 

การศึกษาการสกดัน า้มนัจากกากกาแฟ 
 ปัจจัยท่ีได้ท าการศึกษาเบ้ืองต้นถึงประสิทธิภาพในการสกัดน ้ ามันจากกากกาแฟ คือ ชนิดของตัวท าละลาย 
เน่ืองจากการเลือกชนิดของตวัท าละลายเป็นปัจจยัท่ีส าคญัในกระบวนการสกดั ซ่ึงตวัท าละลายท่ีเหมาะสมในการสกดัควรมี
สมบติัเช่นเดียวกบัตวัถูกละลาย ไม่ควรเป็นพิษและราคาไม่แพง ดงันั้นจึงไดเ้ลือกใชต้วัท าละลายท่ีนิยมใชใ้นการสกดัสารใน
หอ้งปฏิบติัการจ านวน 5 ชนิด ไดแ้ก่ Hexane Diethyl ether Ethyl acetate Dichloromethane และ Benzene มาใชใ้นการศึกษา
การสกดัน ้ ามนัจากกากกาแฟ ซ่ึงผลท่ีไดเ้ป็นดงัภาพท่ี 2   

จากการศึกษาประสิทธิภาพของการสกดัน ้ ามนัจากกากกาแฟดว้ยตวัท าละลายชนิดต่างๆ ผลท่ีไดพ้บวา่ร้อยละของ
น ้ ามนัท่ีสกดัไดด้ว้ยตวัท าละลาย Hexane มีค่ามากท่ีสุด เน่ืองจากตวัท าละลายทั้งหมดท่ีเลือกใชใ้นการศึกษา Hexane เป็นสาร
ท่ีมีค่าความเป็นขั้วต ่าสุด ซ่ึงสอดคลอ้งกับโมเลกุลของน ้ ามนัท่ีมีค่าความเป็นขั้วต ่าด้วยเช่นเดียวกัน ดังนั้ น จึงท าให้มี
ประสิทธิภาพในการสกดัน ้ ามนัจากกากกาแฟไดดี้ ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลการทดลองของ Al-Hamamre และคณะ [6] 
  

  
ภาพที ่2 แสดงร้อยละของน ้ ามนัท่ีสกดัไดจ้ากกากกาแฟต่อตวั

ท าละลายชนิดต่างๆ 
ภาพที ่3 แสดงร้อยละของกรดไขมนัอิสระในน ้ ามนั 
จากกากกาแฟต่อระยะเวลาการเก็บกากกาแฟเปียก 

ก่อนการอบ 
 

การศึกษาปริมาณน า้ในน า้มนักากกาแฟ 
 ปริมาณน ้ าท่ีมีอยูใ่นน ้ ามนักากกาแฟท่ีไดจ้ากการสกดั ซ่ึงมาจากปริมาณความช้ืนท่ีมีอยูใ่นกากกาแฟนั้น จะสามารถ
บ่งบอกถึงประสิทธิภาพในขั้นตอนการอบไล่ความช้ืน นัน่คือ ถา้ประสิทธิภาพในการอบสูง ปริมาณน ้ าท่ีมีอยูใ่นน ้ ามนักาก
กาแฟก็จะมีนอ้ย แต่ในทางกลบักนัถา้ประสิทธิภาพในการอบต ่าก็จะส่งผลใหมี้ปริมาณน ้ าในน ้ ามนักากกาแฟสูง ซ่ึงปริมาณ
น ้ าท่ีมีอยูน้ี่จะเป็นปัจจยัท่ีส าคญัท่ีจะท าใหร้้อยละของผลไดข้องผลิตภณัฑ์ในปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนัลดลง [9-11] จากการ
วเิคราะห์ปริมาณน ้ าท่ีมีอยูใ่นน ้ ามนัท่ีสกดัไดจ้ากกากกาแฟ พบวา่มีปริมาณน ้ าเท่ากบั 0.24% โดยน ้ าหนกั ซ่ึงมีปริมาณเพียง
เลก็นอ้ยในการท่ีจะส่งผลเสียต่อการเกิดปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนั ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลการทดลองของ Park และคณะ [12]  
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และการประชุมวิชาการระดบัชาติดา้นบริหารธุรกิจและเศรษฐศาสตร์ คร้ังท่ี 3

ขั้นตอนการสกดั กล่าวคือ ถา้เคร่ืองชงกาแฟใชแ้รงดนัสูงในการสกดักาแฟปริมาณความช้ืนท่ีเหลืออยูก็่จะนอ้ย และในทาง
กลบักนัถา้เคร่ืองชงกาแฟมีแรงดนัต ่าก็จะส่งผลใหป้ริมาณความช้ืนมีเหลืออยูม่าก ซ่ึงปริมาณความช้ืนท่ีเหลืออยูใ่นกากกาแฟ
จะส่งผลต่อประสิทธิภาพในการสกดัน ้ ามนัโดยใชต้วัท าละลายอีกดว้ย [8] 
 

ตารางที ่1 แสดงเปอร์เซ็นตค์วามช้ืนของกากกาแฟ 
ความช้ืน (%) 

จากการทดลอง Haile และคณะ [4] Ammerlaan และคณะ [6] Caetano และคณะ [7]  
58.30 57.60 40.50 65.70 

 

การศึกษาการสกดัน า้มนัจากกากกาแฟ 
 ปัจจัยท่ีได้ท าการศึกษาเบ้ืองต้นถึงประสิทธิภาพในการสกัดน ้ ามันจากกากกาแฟ คือ ชนิดของตัวท าละลาย 
เน่ืองจากการเลือกชนิดของตวัท าละลายเป็นปัจจยัท่ีส าคญัในกระบวนการสกดั ซ่ึงตวัท าละลายท่ีเหมาะสมในการสกดัควรมี
สมบติัเช่นเดียวกบัตวัถูกละลาย ไม่ควรเป็นพิษและราคาไม่แพง ดงันั้นจึงไดเ้ลือกใชต้วัท าละลายท่ีนิยมใชใ้นการสกดัสารใน
หอ้งปฏิบติัการจ านวน 5 ชนิด ไดแ้ก่ Hexane Diethyl ether Ethyl acetate Dichloromethane และ Benzene มาใชใ้นการศึกษา
การสกดัน ้ ามนัจากกากกาแฟ ซ่ึงผลท่ีไดเ้ป็นดงัภาพท่ี 2   

จากการศึกษาประสิทธิภาพของการสกดัน ้ ามนัจากกากกาแฟดว้ยตวัท าละลายชนิดต่างๆ ผลท่ีไดพ้บวา่ร้อยละของ
น ้ ามนัท่ีสกดัไดด้ว้ยตวัท าละลาย Hexane มีค่ามากท่ีสุด เน่ืองจากตวัท าละลายทั้งหมดท่ีเลือกใชใ้นการศึกษา Hexane เป็นสาร
ท่ีมีค่าความเป็นขั้วต ่าสุด ซ่ึงสอดคลอ้งกับโมเลกุลของน ้ ามนัท่ีมีค่าความเป็นขั้วต ่าด้วยเช่นเดียวกัน ดังนั้ น จึงท าให้มี
ประสิทธิภาพในการสกดัน ้ ามนัจากกากกาแฟไดดี้ ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลการทดลองของ Al-Hamamre และคณะ [6] 
  

  
ภาพที ่2 แสดงร้อยละของน ้ ามนัท่ีสกดัไดจ้ากกากกาแฟต่อตวั

ท าละลายชนิดต่างๆ 
ภาพที ่3 แสดงร้อยละของกรดไขมนัอิสระในน ้ ามนั 
จากกากกาแฟต่อระยะเวลาการเก็บกากกาแฟเปียก 

ก่อนการอบ 
 

การศึกษาปริมาณน า้ในน า้มนักากกาแฟ 
 ปริมาณน ้ าท่ีมีอยูใ่นน ้ ามนักากกาแฟท่ีไดจ้ากการสกดั ซ่ึงมาจากปริมาณความช้ืนท่ีมีอยูใ่นกากกาแฟนั้น จะสามารถ
บ่งบอกถึงประสิทธิภาพในขั้นตอนการอบไล่ความช้ืน นัน่คือ ถา้ประสิทธิภาพในการอบสูง ปริมาณน ้ าท่ีมีอยูใ่นน ้ ามนักาก
กาแฟก็จะมีนอ้ย แต่ในทางกลบักนัถา้ประสิทธิภาพในการอบต ่าก็จะส่งผลใหมี้ปริมาณน ้ าในน ้ ามนักากกาแฟสูง ซ่ึงปริมาณ
น ้ าท่ีมีอยูน้ี่จะเป็นปัจจยัท่ีส าคญัท่ีจะท าใหร้้อยละของผลไดข้องผลิตภณัฑ์ในปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนัลดลง [9-11] จากการ
วเิคราะห์ปริมาณน ้ าท่ีมีอยูใ่นน ้ ามนัท่ีสกดัไดจ้ากกากกาแฟ พบวา่มีปริมาณน ้ าเท่ากบั 0.24% โดยน ้ าหนกั ซ่ึงมีปริมาณเพียง
เลก็นอ้ยในการท่ีจะส่งผลเสียต่อการเกิดปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนั ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลการทดลองของ Park และคณะ [12]  
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 และการประชุมวิชาการระดบัชาติดา้นบริหารธุรกิจและเศรษฐศาสตร์ คร้ังท่ี 3      

 
การศึกษาปริมาณกรดไขมนัอสิระในน า้มนักากกาแฟ 
 ปริมาณกรดไขมนัอิสระท่ีมีอยูใ่นน ้ ามนัจดัเป็นปัจจยัท่ีส าคญัมากปัจจยัหน่ึงส าหรับกระบวนการผลิตไบโอดีเซล
ดว้ยปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนั โดยปริมาณกรดไขมนัอิสระท่ีสูงกวา่ 1% จะลดประสิทธิภาพในการท าปฏิกิริยา [13-14] 
กล่าวคือ กรดไขมนัท่ีมีอยูจ่ะเกิดปฏิกิริยากบัตวัเร่งปฏิกิริยาเกิดเป็นสบู่ จนท าให้ปริมาณของตวัเร่งปฏิกิริยาภายในระบบมี
ปริมาณนอ้ยลงท าให้ปฏิกิริยาเกิดไม่สมบูรณ์ อีกทั้งปริมาณของสบู่ท่ีเกิดข้ึนก็จะส่งผลต่อความสามารถในการแยกชั้นของ
ผลิตภณัฑท่ี์เกิดข้ึนอีกดว้ย โดยผลการวเิคราะห์ปริมาณกรดไขมนัอิสระในน ้ ามนัจากกากกาแฟ เป็นดงัแสดงในตารางท่ี 2 

นอกจากน้ีเม่ือท าการวิเคราะห์ปริมาณกรดไขมนัอิสระของน ้ ามนัจากกากกาแฟท่ีระยะเวลาต่างๆ กนัของการเก็บ
กากกาแฟสดก่อนการอบไล่ความช้ืน พบวา่ปริมาณกรดไขมนัท่ีไดเ้ป็นไปตามภาพท่ี 3 จากกราฟจะเห็นวา่ปริมาณกรดไขมนั
อิสระจะมีค่าเพ่ิมข้ึนเม่ือจ านวนวนัท่ีเก็บกากกาแฟสดเพ่ิมมากข้ึน โดยปัจจยัท่ีมีผลต่อการเพ่ิมข้ึนของปริมาณกรดไขมนั
อิสระในน ้ ามนัพืชนั้น ไดแ้ก่ ความช้ืน ความร้อน ออกซิเจนในอากาศ แสงสวา่ง และระยะเวลา ดงันั้นจึงควรเก็บวตัถุดิบ 
หรือน ้ ามนัในภาชนะท่ีปราศจากความช้ืน อากาศ และทึบแสงจะช่วยลดการเกิดปริมาณกรดไขมนัอิสระใหน้อ้ยลง [17] 
 

ตารางที ่2 ปริมาณกรดไขมนัอิสระในน ้ ามนัท่ีสกดัไดจ้ากกากกาแฟ 
% กรดไขมนัอสิระ 

จากการทดลอง Al-Hamamre 
และคณะ [6] Haile [15] Pichai and 

Krit [16]  กากกาแฟทีเ่กบ็ในตู้เยน็ 1 วนั กากกาแฟทีเ่กบ็ในตู้เยน็ 10 วนั 
4.81 16.50 3.65 4.90 0.41 

 

การศึกษาองค์ประกอบของน า้มนัทีส่กดัได้จากกากกาแฟ 
 จากการวิเคราะห์องค์ประกอบของน ้ ามนัท่ีสกัดได้จากกากกาแฟด้วยเทคนิค GC-FID พบว่าน ้ ามนัท่ีสกัดได้
ประกอบดว้ยกรดไขมนัอ่ิมตวั และกรดไขมนัไม่อ่ิมตวั เท่ากบั 46.05% และ 53.95% ตามล าดบั ซ่ึงองคป์ระกอบของกรดไขมนั
ท่ีมีมากท่ีสุดในน ้ ามนักากกาแฟคือ Linoleic acid (C18:2) รองลงมาคือ Palmitic acid (C16:0) และประกอบดว้ยกรดไขมนั
ชนิดต่าง ๆ ดงัแสดงในภาพท่ี 4 โดยผลท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์น ้ ามนักากกาแฟดว้ยเทคนิค GC-FID พบว่ามีปริมาณของ
กรดไขมนัท่ีสอดคลอ้งกบังานวจิยัของ Melo และคณะ [18] และ Vardon และคณะ [19] 
 

 
 

ภาพที ่4 แสดงโครมาโทแกรมของน ้ ามนัท่ีสกดัไดจ้ากกากกาแฟ 
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การศึกษาปริมาณกรดไขมนัอสิระในน า้มนักากกาแฟ 
 ปริมาณกรดไขมนัอิสระท่ีมีอยูใ่นน ้ ามนัจดัเป็นปัจจยัท่ีส าคญัมากปัจจยัหน่ึงส าหรับกระบวนการผลิตไบโอดีเซล
ดว้ยปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนั โดยปริมาณกรดไขมนัอิสระท่ีสูงกวา่ 1% จะลดประสิทธิภาพในการท าปฏิกิริยา [13-14] 
กล่าวคือ กรดไขมนัท่ีมีอยูจ่ะเกิดปฏิกิริยากบัตวัเร่งปฏิกิริยาเกิดเป็นสบู่ จนท าให้ปริมาณของตวัเร่งปฏิกิริยาภายในระบบมี
ปริมาณนอ้ยลงท าให้ปฏิกิริยาเกิดไม่สมบูรณ์ อีกทั้งปริมาณของสบู่ท่ีเกิดข้ึนก็จะส่งผลต่อความสามารถในการแยกชั้นของ
ผลิตภณัฑท่ี์เกิดข้ึนอีกดว้ย โดยผลการวเิคราะห์ปริมาณกรดไขมนัอิสระในน ้ ามนัจากกากกาแฟ เป็นดงัแสดงในตารางท่ี 2 

นอกจากน้ีเม่ือท าการวิเคราะห์ปริมาณกรดไขมนัอิสระของน ้ ามนัจากกากกาแฟท่ีระยะเวลาต่างๆ กนัของการเก็บ
กากกาแฟสดก่อนการอบไล่ความช้ืน พบวา่ปริมาณกรดไขมนัท่ีไดเ้ป็นไปตามภาพท่ี 3 จากกราฟจะเห็นวา่ปริมาณกรดไขมนั
อิสระจะมีค่าเพ่ิมข้ึนเม่ือจ านวนวนัท่ีเก็บกากกาแฟสดเพ่ิมมากข้ึน โดยปัจจยัท่ีมีผลต่อการเพ่ิมข้ึนของปริมาณกรดไขมนั
อิสระในน ้ ามนัพืชนั้น ไดแ้ก่ ความช้ืน ความร้อน ออกซิเจนในอากาศ แสงสวา่ง และระยะเวลา ดงันั้นจึงควรเก็บวตัถุดิบ 
หรือน ้ ามนัในภาชนะท่ีปราศจากความช้ืน อากาศ และทึบแสงจะช่วยลดการเกิดปริมาณกรดไขมนัอิสระใหน้อ้ยลง [17] 
 

ตารางที ่2 ปริมาณกรดไขมนัอิสระในน ้ ามนัท่ีสกดัไดจ้ากกากกาแฟ 
% กรดไขมนัอสิระ 

จากการทดลอง Al-Hamamre 
และคณะ [6] Haile [15] Pichai and 

Krit [16]  กากกาแฟทีเ่กบ็ในตู้เยน็ 1 วนั กากกาแฟทีเ่กบ็ในตู้เยน็ 10 วนั 
4.81 16.50 3.65 4.90 0.41 

 

การศึกษาองค์ประกอบของน า้มนัทีส่กดัได้จากกากกาแฟ 
 จากการวิเคราะห์องค์ประกอบของน ้ ามนัท่ีสกัดได้จากกากกาแฟด้วยเทคนิค GC-FID พบว่าน ้ ามนัท่ีสกัดได้
ประกอบดว้ยกรดไขมนัอ่ิมตวั และกรดไขมนัไม่อ่ิมตวั เท่ากบั 46.05% และ 53.95% ตามล าดบั ซ่ึงองคป์ระกอบของกรดไขมนั
ท่ีมีมากท่ีสุดในน ้ ามนักากกาแฟคือ Linoleic acid (C18:2) รองลงมาคือ Palmitic acid (C16:0) และประกอบดว้ยกรดไขมนั
ชนิดต่าง ๆ ดงัแสดงในภาพท่ี 4 โดยผลท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์น ้ ามนักากกาแฟดว้ยเทคนิค GC-FID พบว่ามีปริมาณของ
กรดไขมนัท่ีสอดคลอ้งกบังานวจิยัของ Melo และคณะ [18] และ Vardon และคณะ [19] 
 

 
 

ภาพที ่4 แสดงโครมาโทแกรมของน ้ ามนัท่ีสกดัไดจ้ากกากกาแฟ 
 

  เม่ือน า %Fatty acid ของน ้ ามนัจากกากกาแฟท่ีวิเคราะห์ไดข้องงานวจิยัอ่ืน ๆ และของงานวิจยัช้ินน้ีมาเขียนกราฟ
เพื่อแสดง Fatty Acid Profile เทียบกบัองค์ประกอบของน ้ ามนัปาล์ม พบว่า องค์ประกอบของน ้ ามนัทั้งสองชนิดมีความ
ใกลเ้คียงกนัดงัแสดงในภาพท่ี 5 (ก) – 5 (ง) 
การศึกษาปฏิกริิยาเอสเทอริฟิเคชัน และทรานส์เอสเทอริฟิเคชันของน า้มนัทีส่กดัได้จากกากกาแฟ 
 จากการศึกษาเบ้ืองตน้ในการลดปริมาณกรดไขมนัอิสระในน ้ ามนัท่ีสกดัไดจ้ากกากกาแฟดว้ยปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนั 
โดยใชป้ริมาณของตวัเร่งปฏิกิริยาเท่ากบั 10% โดยน ้ าหนกัของกรดไขมนัอิสระ และท าปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิ 60C เป็นเวลา 
75 นาที ผลท่ีไดเ้ป็นดงัแสดงในภาพท่ี 6 พบวา่ เม่ือใชอ้ตัราส่วนเชิงโมลของเมทานอลต่อ %FFA ท่ี 5 10 และ 15 จะส่งผลให้
ปริมาณของกรดไขมนัอิสระท่ีเหลืออยูมี่ปริมาณเท่ากบั 3.40 2.68 และ 2.37 ตามล าดบั จากนั้นจึงน าเอาน ้ ามนัท่ีสกดัไดจ้าก
กากกาแฟท่ีผ่านกระบวนการเอสเทอริฟิเคชนัจนกรดไขมนัอิสระเหลือเพียง 2.37% มาท าการศึกษาต่อดว้ยปฏิกิริยาทรานส์
เอสเทอริฟิเคชนั โดยใชป้ริมาณเชิงมวลของตวัเร่งปฏิกิริยาต่อน ้ ามนัเท่ากบั 1% และท าปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิ 60C เป็นเวลา 60 นาที 
ผลท่ีไดเ้ป็นดงัแสดงในภาพท่ี 7 พบวา่ เม่ืออตัราส่วนเชิงโมลของเมทานอลต่อน ้ ามนัเพ่ิมข้ึนจาก 4 เป็น 7 จะส่งผลใหป้ริมาณ
ของเมทิลเอสเทอร์เพ่ิมข้ึนจาก 88.20% เป็น 90.20% ซ่ึงจากผลการทดลองของทั้งสองปฏิกิริยาจะเห็นไดว้า่ เม่ือเพ่ิมปริมาณ
ของเมทานอลซ่ึงเป็นสารตั้งตน้จะท าให้โอกาสท่ีโมเลกลุของ เมทานอลจะเกิดการชนกบัโมเลกุลของน ้ ามนัจนเกิดปฏิกิริยา
นั้นมีมากข้ึน จึงส่งผลให้เกิดผลิตภณัฑไ์ดม้ากข้ึนเช่นกนั และเม่ือพิจารณาร้อยละผลไดข้องไบโอดีเซลพบวา่จะมีค่าลดลง
เม่ืออตัราส่วนเชิงโมลของเมทานอลเพ่ิมข้ึน เป็นผลสืบเน่ืองมาจากปริมาณเมทานอลท่ีเพ่ิมข้ึนจะส่งผลใหป้ริมาณเมทานอลท่ี
เหลืออยูใ่นชั้นของไบโอดีเซล และกลีเซอรอลภายหลงัจากการท าปฏิกิริยามีปริมาณมากตามไปดว้ย ท าใหมี้ประสิทธิภาพต ่า
ในการแยกชั้น จึงท าใหเ้กิดการสูญเสียผลิตภณัฑเ์พ่ิมมากข้ึน ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลการทดลองของ Samniang และคณะ [21] 
 

      
                                         (ก)                                                                                               (ข) 

        
                                       (ค)                                                                                                  (ง) 

ภาพที ่5 แสดงลกัษณะของ Fatty Acid Profile ของน ้ ามนัท่ีสกดัจากกากกาแฟ 
(ก) Melo และคณะ [18] (ข) Vardon และคณะ [19] (ค) งานวจิยัช้ินน้ี (ง) Fatty Acid Profile ของน ้ ามนัปาลม์ [20]  
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ภาพที ่6 แสดงร้อยละของกรดไขมนัอิสระท่ีเหลืออยูใ่น
น ้ ามนัจากกากกาแฟต่ออตัราส่วนเชิงโมลของเมทานอล 
หลงัจากผา่นการท าปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนัท่ี 60C 
เป็นเวลา 75 นาที และใชป้ริมาณของตวัเร่งปฏิกิริยา

เท่ากบั 10% โดยน ้ าหนกัของกรดไขมนัอิสระ 

ภาพที ่7 แสดงร้อยละของเมทิลเอสเทอร์และร้อยละของ
ผลไดต้่ออตัราส่วนเชิงโมลของเมทานอล หลงัจากผา่นการ
ท าปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนัท่ีอุณหภูมิ 60C เป็น
เวลา 60 นาที และใชป้ริมาณเชิงมวลของตวัเร่งปฏิกิริยาต่อ

น ้ ามนัเท่ากบั 1% 
 

สรุปผลการวจัิย 
 จากการศึกษาเบ้ืองตน้เก่ียวกบัความเป็นไปได้ของการใชน้ ้ ามนัท่ีสกดัไดจ้ากกากกาแฟมาเป็นวตัถุดิบส าหรับ
การผลิตไบโอดีเซล พบวา่ ปริมาณของน ้ ามนัท่ีสกดัไดเ้ท่ากบั 12.20% โดยน ้ าหนกั และปริมาณของกรดไขมนัอิสระจะแปร
ผนัโดยตรงกบัระยะเวลาการเก็บกากกาแฟสดก่อนการอบ โดยเม่ือเก็บกากกาแฟไวใ้นตูเ้ยน็เป็นระยะเวลา 10 วนัจะท าให้
ปริมาณ FFA เพ่ิมข้ึนเป็น 16.5% ดงันั้นจึงควรท าการอบกากกาแฟทนัทีเพ่ือยบัย ั้งการเพ่ิมข้ึนของกรดไขมนัอิสระ อีกทั้ง
องคป์ระกอบทางเคมีของน ้ ามนัท่ีสกดัไดย้งัมีความคลา้ยคลึงกบัองคป์ระกอบของน ้ ามนัปาลม์ และเม่ือน าไปใชเ้ป็นสารตั้งตน้
ในปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนั พบวา่สามารถท่ีจะลดปริมาณกรดไขมนัอิสระในน ้ ามนัจากกากกาแฟไดถึ้ง 85% และสามารถ
ผลิตไบโอดีเซลไดถึ้ง 90.20% ดว้ยปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนั ดงันั้น น ้ามนัท่ีสกดัไดจ้ากกากกาแฟจึงมีความเป็นไปได้
ในการท่ีจะน ามาใชเ้ป็นวตัถุดิบส าหรับการผลิตไบโอดีเซล 
 

ค าขอบคุณ 
 งานวจิยัน้ีไดรั้บทุนอุดหนุนการวจิยัจากงบประมาณเงินรายได ้กองทุนวจิยัมหาวทิยาลยัทกัษิณ ประเภททุนพฒันา
นักวิจยัรุ่นใหม่ ประจ าปีงบประมาณ พ.ศ. 2559 ผูว้ิจยัขอขอบคุณสาขาวิชาเคมี คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลยัทกัษิณท่ี
เอ้ือเฟ้ือสถานท่ี วสัดุ อุปกรณ์ต่าง ๆ ส าหรับท างานวจิยัช้ินน้ี 
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ภาพที ่6 แสดงร้อยละของกรดไขมนัอิสระท่ีเหลืออยูใ่น
น ้ ามนัจากกากกาแฟต่ออตัราส่วนเชิงโมลของเมทานอล 
หลงัจากผา่นการท าปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนัท่ี 60C 
เป็นเวลา 75 นาที และใชป้ริมาณของตวัเร่งปฏิกิริยา

เท่ากบั 10% โดยน ้ าหนกัของกรดไขมนัอิสระ 

ภาพที ่7 แสดงร้อยละของเมทิลเอสเทอร์และร้อยละของ
ผลไดต้่ออตัราส่วนเชิงโมลของเมทานอล หลงัจากผา่นการ
ท าปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนัท่ีอุณหภูมิ 60C เป็น
เวลา 60 นาที และใชป้ริมาณเชิงมวลของตวัเร่งปฏิกิริยาต่อ

น ้ ามนัเท่ากบั 1% 
 

สรุปผลการวจัิย 
 จากการศึกษาเบ้ืองตน้เก่ียวกบัความเป็นไปได้ของการใชน้ ้ ามนัท่ีสกดัไดจ้ากกากกาแฟมาเป็นวตัถุดิบส าหรับ
การผลิตไบโอดีเซล พบวา่ ปริมาณของน ้ ามนัท่ีสกดัไดเ้ท่ากบั 12.20% โดยน ้ าหนกั และปริมาณของกรดไขมนัอิสระจะแปร
ผนัโดยตรงกบัระยะเวลาการเก็บกากกาแฟสดก่อนการอบ โดยเม่ือเก็บกากกาแฟไวใ้นตูเ้ยน็เป็นระยะเวลา 10 วนัจะท าให้
ปริมาณ FFA เพ่ิมข้ึนเป็น 16.5% ดงันั้นจึงควรท าการอบกากกาแฟทนัทีเพ่ือยบัย ั้งการเพ่ิมข้ึนของกรดไขมนัอิสระ อีกทั้ง
องคป์ระกอบทางเคมีของน ้ ามนัท่ีสกดัไดย้งัมีความคลา้ยคลึงกบัองคป์ระกอบของน ้ ามนัปาลม์ และเม่ือน าไปใชเ้ป็นสารตั้งตน้
ในปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนั พบวา่สามารถท่ีจะลดปริมาณกรดไขมนัอิสระในน ้ ามนัจากกากกาแฟไดถึ้ง 85% และสามารถ
ผลิตไบโอดีเซลไดถึ้ง 90.20% ดว้ยปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนั ดงันั้น น ้ามนัท่ีสกดัไดจ้ากกากกาแฟจึงมีความเป็นไปได้
ในการท่ีจะน ามาใชเ้ป็นวตัถุดิบส าหรับการผลิตไบโอดีเซล 
 

ค าขอบคุณ 
 งานวจิยัน้ีไดรั้บทุนอุดหนุนการวจิยัจากงบประมาณเงินรายได ้กองทุนวจิยัมหาวทิยาลยัทกัษิณ ประเภททุนพฒันา
นักวิจยัรุ่นใหม่ ประจ าปีงบประมาณ พ.ศ. 2559 ผูว้ิจยัขอขอบคุณสาขาวิชาเคมี คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลยัทกัษิณท่ี
เอ้ือเฟ้ือสถานท่ี วสัดุ อุปกรณ์ต่าง ๆ ส าหรับท างานวจิยัช้ินน้ี 
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การศึกษาผลกระทบทางรังสีในตวัอย่างทรายชายหาดผวิหน้าบริเวณจงัหวดัสงขลา 
ประเทศไทย ภายหลงัการเกดิอุบัตเิหตุของโรงไฟฟ้านิวเคลยีร์ฟุกชิุมะ ไดอชิิ ใน

ประเทศญีปุ่่น  
A Study on Radiation Impact in Surface Beach Sand Samples in Songkhla Province, 
Thailand after the Fukushima Dai-ichi Nuclear Power Plant Accident in Japan 
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บทคัดย่อ 

งานวิจยัน้ีไดท้  าการตรวจวดัและวิเคราะห์ค่ากมัมนัตภาพจ าเพาะของนิวไคลด์กมัมนัตรังสีท่ีมนุษยส์ร้างข้ึน คือ 
137Cs  ในตวัอยา่งทรายชายหาดผิวหนา้จ านวน 270 ตวัอยา่งท่ีเก็บจากชายหาด 7 แห่งจากบริเวณ 5 อ าเภอของจงัหวดัสงขลา
ทางภาคใตข้องประเทศไทยภายหลงัการเกิดอุบติัเหตุของโรงไฟฟ้านิวเคลียร์ฟุกุชิมะ ไดอิชิ ในประเทศญ่ีปุ่น โดยใชห้ัววดั
แบบเจอร์มาเนียมบริสุทธ์ิและระบบการวิเคราะห์แบบแกมมาสเปกโตรเมตรี  พบว่า ค่ากมัมนัตภาพจ าเพาะของนิวไคลด์
กมัมนัตรังสีท่ีมนุษยส์ร้างข้ึนมีค่าพิสัยเป็น 0.00 – 9.91 Bq/kg และมีค่าเฉล่ียสูงสุดท่ีตรวจวดัไดอ้ยู่ท่ีบริเวณ ชายหาดสร้อยสวรรค ์
อ าเภอเทพา มีค่าเท่ากบั 4.19 ± 1.15 Bq/kg และยงัไดเ้ปรียบเทียบค่าเฉล่ียของค่ากมัมนัตภาพจ าเพาะของทุกชายหาดท่ีไดน้ี้
กบัขอ้มูลในรายงานประจ าปีของส านกังานปรมาณูเพ่ือสันติและขอ้มูลของกลุ่มนกัวจิยัทั้งในและต่างประเทศทัว่โลก พบวา่ 
ค่าเฉล่ียของกมัมนัตภาพจ าเพาะมีค่าสอดคลอ้งกนั คือมีค่าใกลเ้คียงกบัขอ้มูลท่ีน ามาเปรียบเทียบ ดงันั้น สามารถกล่าวไดว้า่ 
บริเวณดงักล่าวน้ี ไม่มีผลกระทบทางรังสีภายหลงัจากการเกิดอุบติัเหตุ นอกจากน้ี ยงัไดจ้ดัท าแผนภาพทางรังสีของบริเวณ
ดงักล่าวน้ีอีกดว้ย 
 

ค าส าคญั: กมัมนัตภาพจ าเพาะ นิวไคลดก์มัมนัตรังสีท่ีมนุษยส์ร้างข้ึน ทรายชายหาดผิวหนา้ แผนภาพทางรังสี 
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Abstract 
 The specific activities of anthropogenic radionuclide which is 137Cs in 270 surface beach sand samples collected 
from 7 beaches from 5 districts in Songkhla province in southern region of Thailand, have been measured and analyzed 
after the Fukushima Dai-ichi nuclear power plant accident in Japan by using high purity germanium detector and gamma 
spectrometry analysis system. It was found that the specific activities of 137Cs ranged from 0.00 – 9.91 Bq/kg and the 
maximum average values of 4.19 ± 1.15 Bq/kg which was measured in Soisawan beach in Thepa district. Furthermore, 
the results were also compared with the Office of Atoms for Peace (OAP) annual report data, Thailand and global 
radioactivity measurements and evaluations. It was also found that the average values in all beaches were in the same 
level and close to the comparable data. Thus, we can say that the investigated area had no radiation impact after the 
accident. Moreover, the radioactive contour maps of the studied area were also created.   
 

Keywords: Specific Activity, Anthropogenic Radionuclide, Surface Beach Sand, Radioactive Contour Map 
 

บทน า 
หลงัจากการเกิดอุบติัเหตุของโรงไฟฟ้านิวเคลียร์ฟุกุชิมะ ไดอิชิ ในประเทศญ่ีปุ่น ในวนัท่ี 11 มีนาคม 2554 หรือ

เม่ือประมาณ 5-6 ปี มาแล้ว จากเหตุการณ์ดังกล่าวน้ีได้มีนักวิจัยในหลายประเทศได้ให้ความสนใจและท าการศึกษา 
ผลกระทบทางรังสีอนัเน่ืองมาจากอุบติัเหตุดงักล่าวน้ีโดยไดท้ าการตรวจวดัและวเิคราะห์ปริมาณของค่ากมัมนัตภาพจ าเพาะ
ของนิวไคลด์กมัมนัตรังสีท่ีเป็นผลผลิตท่ีเกิดจากปฏิกิริยาแบบแบ่งแยกตวั (fission products) โดยเฉพาะอยา่งยิ่งนิวไคลด์
กมัมนัตรังสีชนิด 131I 134Cs และ 137Cs ในตวัอยา่งจากธรรมชาติ เช่น ดิน ทรายชายหาด น ้ าทะเล และ อากาศ เป็นตน้ [1-6] 
ดว้ยเหตุน้ีทางคณะผูวิ้จยัจึงไดต้ระหนกัถึงผลกระทบทางรังสีต่อบริเวณชายฝ่ังทะเลดา้นตะวนัออกของอ่าวไทยของประเทศไทย
ที่อาจเกิดขึ้นเนื่องจากอุบตัิเหตุในครั้ งนี้ ดว้ยเช่นกนั จึงไดม้ีความสนใจที่จะท าการตรวจวดัและวิเคราะห์ปริมาณของ
ค่ากมัมนัตภาพจ าเพาะของนิวไคลด์กมัมนัตรังสีท่ีมนุษยส์ร้างข้ึนในท่ีน้ี คือ137Cs ในตวัอยา่งทรายชายหาดท่ีเก็บจากบริเวณ
ชายหาดท่ีมีช่ือเสียงในจงัหวดัสงขลาและควรเป็นแหล่งท่องเท่ียวท่ีมีนักท่องเท่ียวเดินทางเขา้มาท่องเท่ียวเป็นจ านวนมาก
และเป็นประจ าทุกปี ทั้งน้ี ไดมี้นักวิจยับางกลุ่มไดท้ าการวิจยัเก่ียวกบัปริมาณกมัมนัตภาพรังสีในตวัอยา่งทรายชายหาดบาง
บริเวณภาคใตข้องประเทศไทยมาบา้งพอสมควรและเป็นการท าวจิยัก่อนการเกิดอุบติัเหตุของโรงไฟฟ้านิวเคลียร์ฟุกชิุมะ ไดอิชิ 
ในประเทศญ่ีปุ่นดงักล่าวแลว้ขา้งตน้[7-9] ดงันั้น จึงไดท้ าการตรวจวดัและวิเคราะห์ปริมาณค่ากมัมนัตภาพจ าเพาะของ
นิวไคลด์กมัมนัตรังสีท่ีมนุษยส์ร้างข้ึน (137Cs) ในตวัอยา่งทรายชายหาดบริเวณชายหาดในจงัหวดัสงขลา(ประเทศไทย) หลงั
การเกิดอุบติัเหตุของโรงไฟฟ้านิวเคลียร์ฟุกุชิมะ ไดอิชิ ในประเทศญ่ีปุ่น ในท่ีน้ีไดเ้ลือกชายหาดภายในจงัหวดัสงขลาท่ีมี
นกัท่องเท่ียวทั้งในและต่างประเทศ (มาเลเซีย สิงคโปร์ และอินโดนีเซีย) และประชาชนทัว่ไปเดินทางมาท่องเท่ียวอยูเ่ป็น
ประจ า โดยเฉพาะอยา่งยิ่งในวนัหยุดสุดสัปดาห์ จ านวน 7 แห่ง จากบริเวณ 5 อ าเภอภายในจงัหวดัสงขลา ไดแ้ก่ ชายหาด
มหาราช อ าเภอสทิงพระ ชายหาดทรายแกว้ อ าเภอสิงหนคร ชายหาดสมิหลาและชายหาดชลาทศัน์ อ าเภอเมือง ชายหาดนา
ทบั อ าเภอจะนะ ชายหาดสะกอม และชายหาดสร้อยสวรรค ์อ าเภอเทพา ในบริเวณดงักล่าวน้ียงัไม่มีขอ้มูลท่ีเป็นระบบและมี
มาตรฐานสากลของค่ากมัมนัตภาพรังสีในตวัอยา่งทรายชายหาดหลงัการเกิดอุบติัเหตุของโรงไฟฟ้านิวเคลียร์ดงักล่าวมาแลว้
ขา้งตน้  เม่ือไดข้อ้มูลจากการตรวจวดัและวเิคราะห์แลว้น าค่ากมัมนัตภาพจ าเพาะของนิวไคลดก์มัมนัตรังสีท่ีมนุษยส์ร้างข้ึน 
(137Cs) ท่ีตรวจวดัและวิเคราะห์ไดแ้ลว้น้ีไปค านวณหาค่าเฉล่ียซ่ึงใชเ้ป็นตวัแทนของขอ้มูลท่ีศึกษาต่อไป และยงัไดน้ าขอ้มูล
ของค่ากมัมนัตภาพจ าเพาะท่ีตรวจวดัและวิเคราะห์ไดน้ี้ไปสร้างเป็นแผนภาพทางรังสี (Radioactive Contour Maps : RCM) 
ของชายหาดทั้ง 7 แห่ง ในบริเวณพ้ืนท่ีศึกษาและวจิยัน้ี เพ่ือเป็นขอ้มูลใหแ้ก่ประชาชนท่ีเดินทางเขา้มาท่องเท่ียวและอาศยัอยู่
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Abstract 
 The specific activities of anthropogenic radionuclide which is 137Cs in 270 surface beach sand samples collected 
from 7 beaches from 5 districts in Songkhla province in southern region of Thailand, have been measured and analyzed 
after the Fukushima Dai-ichi nuclear power plant accident in Japan by using high purity germanium detector and gamma 
spectrometry analysis system. It was found that the specific activities of 137Cs ranged from 0.00 – 9.91 Bq/kg and the 
maximum average values of 4.19 ± 1.15 Bq/kg which was measured in Soisawan beach in Thepa district. Furthermore, 
the results were also compared with the Office of Atoms for Peace (OAP) annual report data, Thailand and global 
radioactivity measurements and evaluations. It was also found that the average values in all beaches were in the same 
level and close to the comparable data. Thus, we can say that the investigated area had no radiation impact after the 
accident. Moreover, the radioactive contour maps of the studied area were also created.   
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บริเวณภาคใตข้องประเทศไทยมาบา้งพอสมควรและเป็นการท าวจิยัก่อนการเกิดอุบติัเหตุของโรงไฟฟ้านิวเคลียร์ฟุกชิุมะ ไดอิชิ 
ในประเทศญ่ีปุ่นดงักล่าวแลว้ขา้งตน้[7-9] ดงันั้น จึงไดท้ าการตรวจวดัและวิเคราะห์ปริมาณค่ากมัมนัตภาพจ าเพาะของ
นิวไคลด์กมัมนัตรังสีท่ีมนุษยส์ร้างข้ึน (137Cs) ในตวัอยา่งทรายชายหาดบริเวณชายหาดในจงัหวดัสงขลา(ประเทศไทย) หลงั
การเกิดอุบติัเหตุของโรงไฟฟ้านิวเคลียร์ฟุกุชิมะ ไดอิชิ ในประเทศญ่ีปุ่น ในท่ีน้ีไดเ้ลือกชายหาดภายในจงัหวดัสงขลาท่ีมี
นกัท่องเท่ียวทั้งในและต่างประเทศ (มาเลเซีย สิงคโปร์ และอินโดนีเซีย) และประชาชนทัว่ไปเดินทางมาท่องเท่ียวอยูเ่ป็น
ประจ า โดยเฉพาะอยา่งยิ่งในวนัหยุดสุดสัปดาห์ จ านวน 7 แห่ง จากบริเวณ 5 อ าเภอภายในจงัหวดัสงขลา ไดแ้ก่ ชายหาด
มหาราช อ าเภอสทิงพระ ชายหาดทรายแกว้ อ าเภอสิงหนคร ชายหาดสมิหลาและชายหาดชลาทศัน์ อ าเภอเมือง ชายหาดนา
ทบั อ าเภอจะนะ ชายหาดสะกอม และชายหาดสร้อยสวรรค ์อ าเภอเทพา ในบริเวณดงักล่าวน้ียงัไม่มีขอ้มูลท่ีเป็นระบบและมี
มาตรฐานสากลของค่ากมัมนัตภาพรังสีในตวัอยา่งทรายชายหาดหลงัการเกิดอุบติัเหตุของโรงไฟฟ้านิวเคลียร์ดงักล่าวมาแลว้
ขา้งตน้  เม่ือไดข้อ้มูลจากการตรวจวดัและวเิคราะห์แลว้น าค่ากมัมนัตภาพจ าเพาะของนิวไคลดก์มัมนัตรังสีท่ีมนุษยส์ร้างข้ึน 
(137Cs) ท่ีตรวจวดัและวิเคราะห์ไดแ้ลว้น้ีไปค านวณหาค่าเฉล่ียซ่ึงใชเ้ป็นตวัแทนของขอ้มูลท่ีศึกษาต่อไป และยงัไดน้ าขอ้มูล
ของค่ากมัมนัตภาพจ าเพาะท่ีตรวจวดัและวิเคราะห์ไดน้ี้ไปสร้างเป็นแผนภาพทางรังสี (Radioactive Contour Maps : RCM) 
ของชายหาดทั้ง 7 แห่ง ในบริเวณพ้ืนท่ีศึกษาและวจิยัน้ี เพ่ือเป็นขอ้มูลใหแ้ก่ประชาชนท่ีเดินทางเขา้มาท่องเท่ียวและอาศยัอยู่

ในพ้ืนท่ี และขอ้มูลท่ีไดน้ี้สามารถน ามาใชเ้ป็นขอ้มูลพ้ืนฐานส าหรับเปรียบเทียบเก่ียวกบัการก ากบัและดูแล เร่ือง ความปลอดภยั
ทางรังสีและผลกระทบต่อส่ิงแวดลอ้มของชายหาดบริเวณจงัหวดัสงขลา ประเทศไทย ต่อไปในอนาคต นอกจากน้ี ยงัน า
ขอ้มูลท่ีไดต้รวจวดัและวเิคราะห์ไดท้ั้งหมดน้ี ไปเปรียบเทียบกบัขอ้มูลจากผลการตรวจวดัและการประเมินค่ากมัมนัตภาพรังสี
ในธรรมชาติจากรายงานประจ าปีของส านกังานปรมาณูเพ่ือสนัติและผลการวจิยัของนกัวจิยัในประเทศไทยและทัว่โลกอีกดว้ย  

 
วสัดุ อุปกรณ์และวธีิด าเนินการ 

1. วธีิการด าเนินการเกบ็และเตรียมตวัอย่างทรายชายหาด 
เก็บตวัอย่างทรายชายหาดผิวหนา้ (ลึกจากผิวหน้าของชายหาดไม่เกิน 10 ซ.ม.) จากชายหาดทั้ง 7 แห่ง บริเวณ 5 

อ าเภอ ภายในจงัหวดัสงขลา (ชายหาดมหาราช อ าเภอสทิงพระ ชายหาดทรายแกว้ อ าเภอสิงหนคร ชายหาดสมิหลาและ
ชายหาดชลาทัศน์ อ าเภอเมือง ชายหาดนาทับ อ าเภอจะนะ ชายหาดสะกอมและชายหาดสร้อยสวรรค์ อ าเภอเทพ า) 
ชายหาดละ 30 ตวัอยา่งเป็นอยา่งน้อย รวมทั้งหมดเป็น 270 ตวัอยา่งตามวธีิมาตรฐานสากล โดยเลือกบริเวณท่ีนกัท่อง เท่ียว
และประชาชนท่ีเดินทางมาท่องเท่ียวใชใ้นการเดินเท่ียวชมชายหาดซ่ึงส่วนใหญ่จะเป็นบริเวณกลางชายหาด พร้อมทั้งบนัทึก
ต าแหน่งพิกดัทางภูมิศาสตร์ดว้ยเคร่ืองมือ GPS ของจุดท่ีเก็บตวัอยา่งทรายชายหาดทุกจุด น าตวัอยา่งทรายชายหาดท่ีเก็บมา
ทั้งหมดมาใส่ภาชนะถาดแบนเกล่ียให้กระจายทัว่ทั้งถาดแลว้ตั้งท้ิงไวท่ี้อุณหภูมิห้องเพ่ือให้ตวัอยา่งทรายแห้งในระดบัหน่ึง 
หลงัจากนั้นน าไปอบไล่ความช้ืนท่ีเหลืออยูใ่นตวัอย่างทรายชายหาดท่ีอุณหภูมิ 1000C เป็นเวลา 5 ชัว่โมง ตั้งท้ิงไวใ้ห้เยน็ 
แลว้ท าการร่อนตวัอยา่งดว้ยตะแกรงขนาด 325 mesh เพื่อเอาเศษไม ้ใบหญา้ ออกให้หมด และเพื่อท าให้ตวัอยา่งของทราย
ชายหาดท่ีไดมี้ขนาดท่ีสม ่าเสมอและใกลเ้คียงกนั น าตวัอยา่งทรายชายหาดบรรจุลงในภาชนะพลาสติกรูปทรงกระบอกซ่ึงมี
ขนาดเช่นเดียวกบัสารมาตรฐานท่ีใชใ้นการวเิคราะห์ปริมาณของค่ากมัมนัตภาพจ าเพาะ ท าการปิดภาชนะพลาสติกให้สนิท 
และปิดผนึกภาชนะพลาสติกดว้ยเทปกาว  
2. วธีิด าเนินการทดลองเพ่ือตรวจวดัและวเิคราะห์ปริมาณของค่ากมัมนัตภาพจ าเพาะของนิวไคลด์กมัมนัตรังสีธรรมชาติ 

น าตัวอย่างทรายชายหาดผิวหน้าทั้ งหมดท่ีเตรียมได้ไปท าการตรวจวดัค่ากัมมันตภาพจ าเพาะของนิวไคลด์
กมัมนัตรังสีท่ีมนุษยส์ร้างข้ึน (137Cs) โดยใชห้ัววดัรังสีชนิดเจอร์มาเนียมบริสุทธ์ิสูง (HPGe detector) และระบบวิเคราะห์
แบบแกมมาสเปกโตรเมตรี ณ ห้องปฏิบติัการของหน่วยวิจยัฟิสิกส์นิวเคลียร์และวสัดุ สาขาวิชาฟิสิกส์ คณะวทิยาศาสตร์ 
มหาวิทยาลยัทกัษิณ วิทยาเขตสงขลา และห้องปฏิบติัการเฉพาะดา้นของสถาบนัเทคโนโลยีนิวเคลียร์แห่งชาติ (องคก์ารมหาชน) 
โดยใชส้ารมาตรฐานทางรังสี IAEA/RGU-1 IAEA/RGTh-1 และ KCl ส าหรับ ชายหาดทรายแกว้ ชายหาดชลาทศัน์ ชายหาดนาทบั 
ชายหาดสะกอมและชายหาดสร้อยสวรรค์ และใช้สารมาตรฐานทางรังสี IAEA/Soil-375 ส าหรับชายหาดมหาราชและ
ชายหาดสมิหลาใช้เวลาในการตรวจวดั 3 ชั่วโมง ท าการวิเคราะห์และค านวณหาค่ากัมมันตภาพจ าเพาะของนิวไคลด์
กมัมนัตรังสีท่ีมนุษยส์ร้างข้ึน (137Cs) ในตวัอยา่งทรายชายหาดผิวหน้าทั้งหมดน้ีโดยใช ้โปรแกรมคอมพิวเตอร์เฉพาะดา้น 
(GENIE 2000) ของบริษทั CANBERRA หลงัจากนั้ นท าการค านวณค่าเฉล่ียของค่ากัมมนัตภาพจ าเพาะท่ีตรวจวดัและ
วิเคราะห์ไดน้ี้ บนัทึกค่าเฉล่ียท่ีใชเ้ป็นตวัแทนของค่ากมัมนัตภาพจ าเพาะนิวไคลด์กมัมนัตรังสีท่ีมนุษยส์ร้างข้ึน (137Cs) ท่ี
ตรวจวดัและวิเคราะห์ได้ทั้ งหมดน้ี แลว้น าค่าเฉล่ียท่ีค  านวณได้น้ีไปเปรียบเทียบกับค่าท่ีตรวจวดัและวิเคราะห์ได้ของ
ส านักงานปรมาณูเพ่ือสันติ ข้อมูลของกลุ่มนักวิจัยในประเทศไทยและต่างประเทศทั่วโลก นอกจากน้ี ยงัสามารถ
น าผลการตรวจวดัและวิเคราะห์ค่า กมัมนัตภาพจ าเพาะของนิวไคลด์กมัมนัตรังสีท่ีมนุษยส์ร้างข้ึน (137Cs) ในตวัอยา่งทราย
ชายหาดผิวหนา้ทั้งหมดน้ีไป จดัท าเป็นแผนภาพทางรังสีของบริเวณชายหาดทั้ง 7 แห่งน้ีอีกดว้ย  
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วารสารมหาวทิยาลยัทกัษิณ ปีท่ี 20 ฉบบัพิเศษ 

จากงานประชุมวชิาการระดบัชาติ มหาวทิยาลยัทกัษิณ คร้ังท่ี 27 ประจ�าปี 2560

 และการประชุมวิชาการระดบัชาติดา้นบริหารธุรกิจและเศรษฐศาสตร์ คร้ังท่ี 3      

ผลการวจัิยและอภิปรายผล 
1. ค่ากมัมนัตภาพจ าเพาะของนิวไคลด์กมัมนัตรังสีทีม่นุษย์สร้างขึน้ (137Cs) 

จากผลการตรวจวดัและวิเคราะห์ค่ากัมมันตภาพจ าเพาะของนิวไคลด์กัมมันตรังสีท่ีมนุษย์สร้างข้ึน (137Cs) 
ท่ีไดจ้ากตวัอยา่งทรายชายหาดผิวหนา้ท่ีเก็บจากบริเวณชายหาดทั้ง 7 แห่ง บริเวณ 5 อ าเภอของจงัหวดัสงขลา ไดท้ าการศึกษา
และค านวณค่าพิสัยและค่าเฉล่ียของขอ้มูลทั้งหมดท่ีตรวจวดัและวิเคราะห์ไดน้ี้ โดยไดแ้สดงค่าพิสัย และค่าเฉล่ียของค่ากมั
มนัตภาพจ าเพาะของนิวไคลดก์มัมนัตรังสี 137Cs ในหน่วยของ Bq/kg ในตารางท่ี 1 ต่อไปน้ี 
 

ตารางที ่1 ค่าพิสยัและค่าเฉล่ียของค่ากมัมนัตภาพจ าเพาะของนิวไคลดก์มัมนัตรังสีท่ีมนุษยส์ร้างข้ึน (137Cs) ในตวัอยา่งทราย
ชายหาดผิวหนา้ท่ีเก็บจากบริเวณชายหาด 7 ชายหาดในจงัหวดัสงขลา ทั้งหมด 270 ตวัอยา่ง 

ชายหาดจงัหวดัสงขลา ค่ากมัมนัตภาพจ าเพาะของนิวไคลด์กมัมนัตรังสี  137Cs 
ค่าพสัิย (Bq/kg) ค่าเฉลีย่ (Bq/kg) 

1. ชายหาดมหาราช (30 ตวัอยา่ง) 0.00 – 2.56 1.20 ±  0.40 
2. ชายหาดทรายแกว้ (30 ตวัอยา่ง) 0.79 – 2.31 1.49 ±  0.52 
3. ชายหาดสมิหลา (30 ตวัอยา่ง) 0.00 – 1.08 0.88 ±  0.30 
4. ชายหาดชลาทศัน์ (30 ตวัอยา่ง) 0.58 – 4.52 2.16 ±  0.72 
5. ชายหาดนาทบั (50 ตวัอยา่ง) 1.28 – 4.91 2.37 ±  1.22 
6. ชายหาดสะกอม (50 ตวัอยา่ง) 1.18 – 9.91 3.63 ±  1.06 
7.  ชายหาดสร้อยสวรรค ์(50 ตวัอยา่ง) 1.77 – 9.30 4.19 ±  1.15 
 

2. การเปรียบเทยีบค่ากมัมนัตภาพจ าเพาะของนิวไคลด์กมัมนัตรังสีทีม่นุษย์สร้างขึน้ (137Cs) ทีต่รวจวดัได้กบัข้อมูล วจิยั 
เม่ือพิจาณาเฉพาะขอ้มูลของค่าเฉล่ียค่ากัมมนัตภาพจ าเพาะของนิวไคลด์กัมมนัตรังสีท่ีมนุษยส์ร้างข้ึน (137Cs) 

ท่ีไดจ้ากตวัอยา่งทรายชายหาดผิวหนา้ท่ีเก็บจากบริเวณชายหาดทั้ง 7 แห่ง บริเวณ 5 อ าเภอของจงัหวดัสงขลา ดงัแสดงไวใ้น
ตารางท่ี 1 และไดน้ าขอ้มูลค่าเฉล่ียดงักล่าวน้ีไปเปรียบเทียบกบัขอ้มูลของรายงานประจ าปีของส านกังานปรมาณูเพื่อสันติ
และขอ้มูลของกลุ่มนกัวจิยัทั้งในและต่างประเทศทัว่โลก ดงัแสดงไวใ้นตารางท่ี 2 ต่อไปน้ี  
 

ตารางที่ 2 การเปรียบเทียบค่ากัมมันตภาพจ าเพาะของนิวไคลด์กัมมันตรังสีท่ีมนุษย์สร้างข้ึน  (137Cs) ท่ีตรวจวดัและ 
วิเคราะห์ไดจ้ากตวัอย่างทรายชายหาดผิวหนา้ท่ีเก็บจากบริเวณชายหาดทั้ง 7 แห่ง บริเวณ 5 อำเภอของจงัหวดัสงขลา 
กบัขอ้มูลวจิยัของนกัวจิยัทั้งในและต่างประเทศ 

 

พื้นทีศึ่กษาวจิยั 
 

ค่ากมัมนัตภาพจ าเพาะของนิวไคลด์กมัมนัตรังสี 137Cs  
(Bq/kg) 

1. ชายหาดมหาราช จงัหวดัสงขลา 1.20 ±  0.40 
2. ชายหาดทรายแกว้ จงัหวดัสงขลา 1.49 ±  0.52 
3. ชายหาดสมิหลา จงัหวดัสงขลา 0.88 ±  0.30 
4. ชายหาดชลาทศัน์ จงัหวดัสงขลา 2.16 ±  0.72 
5. ชายหาดนาทบั จงัหวดัสงขลา 2.37 ±  1.22 
6. ชายหาดสะกอม จงัหวดัสงขลา 3.63 ±  1.06 
8. ชายหาดสร้อยสวรรค ์จงัหวดัสงขลา 4.19 ±  1.15 
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และการประชุมวิชาการระดบัชาติดา้นบริหารธุรกิจและเศรษฐศาสตร์ คร้ังท่ี 3

ผลการวจัิยและอภิปรายผล 
1. ค่ากมัมนัตภาพจ าเพาะของนิวไคลด์กมัมนัตรังสีทีม่นุษย์สร้างขึน้ (137Cs) 

จากผลการตรวจวดัและวิเคราะห์ค่ากัมมันตภาพจ าเพาะของนิวไคลด์กัมมันตรังสีท่ีมนุษย์สร้างข้ึน (137Cs) 
ท่ีไดจ้ากตวัอยา่งทรายชายหาดผิวหนา้ท่ีเก็บจากบริเวณชายหาดทั้ง 7 แห่ง บริเวณ 5 อ าเภอของจงัหวดัสงขลา ไดท้ าการศึกษา
และค านวณค่าพิสัยและค่าเฉล่ียของขอ้มูลทั้งหมดท่ีตรวจวดัและวิเคราะห์ไดน้ี้ โดยไดแ้สดงค่าพิสัย และค่าเฉล่ียของค่ากมั
มนัตภาพจ าเพาะของนิวไคลดก์มัมนัตรังสี 137Cs ในหน่วยของ Bq/kg ในตารางท่ี 1 ต่อไปน้ี 
 

ตารางที ่1 ค่าพิสยัและค่าเฉล่ียของค่ากมัมนัตภาพจ าเพาะของนิวไคลดก์มัมนัตรังสีท่ีมนุษยส์ร้างข้ึน (137Cs) ในตวัอยา่งทราย
ชายหาดผิวหนา้ท่ีเก็บจากบริเวณชายหาด 7 ชายหาดในจงัหวดัสงขลา ทั้งหมด 270 ตวัอยา่ง 

ชายหาดจงัหวดัสงขลา ค่ากมัมนัตภาพจ าเพาะของนิวไคลด์กมัมนัตรังสี  137Cs 
ค่าพสัิย (Bq/kg) ค่าเฉลีย่ (Bq/kg) 

1. ชายหาดมหาราช (30 ตวัอยา่ง) 0.00 – 2.56 1.20 ±  0.40 
2. ชายหาดทรายแกว้ (30 ตวัอยา่ง) 0.79 – 2.31 1.49 ±  0.52 
3. ชายหาดสมิหลา (30 ตวัอยา่ง) 0.00 – 1.08 0.88 ±  0.30 
4. ชายหาดชลาทศัน์ (30 ตวัอยา่ง) 0.58 – 4.52 2.16 ±  0.72 
5. ชายหาดนาทบั (50 ตวัอยา่ง) 1.28 – 4.91 2.37 ±  1.22 
6. ชายหาดสะกอม (50 ตวัอยา่ง) 1.18 – 9.91 3.63 ±  1.06 
7.  ชายหาดสร้อยสวรรค ์(50 ตวัอยา่ง) 1.77 – 9.30 4.19 ±  1.15 
 

2. การเปรียบเทยีบค่ากมัมนัตภาพจ าเพาะของนิวไคลด์กมัมนัตรังสีทีม่นุษย์สร้างขึน้ (137Cs) ทีต่รวจวดัได้กบัข้อมูล วจิยั 
เม่ือพิจาณาเฉพาะขอ้มูลของค่าเฉล่ียค่ากัมมนัตภาพจ าเพาะของนิวไคลด์กัมมนัตรังสีท่ีมนุษยส์ร้างข้ึน (137Cs) 

ท่ีไดจ้ากตวัอยา่งทรายชายหาดผิวหนา้ท่ีเก็บจากบริเวณชายหาดทั้ง 7 แห่ง บริเวณ 5 อ าเภอของจงัหวดัสงขลา ดงัแสดงไวใ้น
ตารางท่ี 1 และไดน้ าขอ้มูลค่าเฉล่ียดงักล่าวน้ีไปเปรียบเทียบกบัขอ้มูลของรายงานประจ าปีของส านกังานปรมาณูเพื่อสันติ
และขอ้มูลของกลุ่มนกัวจิยัทั้งในและต่างประเทศทัว่โลก ดงัแสดงไวใ้นตารางท่ี 2 ต่อไปน้ี  
 

ตารางที่ 2 การเปรียบเทียบค่ากัมมันตภาพจ าเพาะของนิวไคลด์กัมมันตรังสีท่ีมนุษย์สร้างข้ึน  (137Cs) ท่ีตรวจวดัและ 
วิเคราะห์ไดจ้ากตวัอย่างทรายชายหาดผิวหนา้ท่ีเก็บจากบริเวณชายหาดทั้ง 7 แห่ง บริเวณ 5 อำเภอของจงัหวดัสงขลา 
กบัขอ้มูลวจิยัของนกัวจิยัทั้งในและต่างประเทศ 

 

พื้นทีศึ่กษาวจิยั 
 

ค่ากมัมนัตภาพจ าเพาะของนิวไคลด์กมัมนัตรังสี 137Cs  
(Bq/kg) 

1. ชายหาดมหาราช จงัหวดัสงขลา 1.20 ±  0.40 
2. ชายหาดทรายแกว้ จงัหวดัสงขลา 1.49 ±  0.52 
3. ชายหาดสมิหลา จงัหวดัสงขลา 0.88 ±  0.30 
4. ชายหาดชลาทศัน์ จงัหวดัสงขลา 2.16 ±  0.72 
5. ชายหาดนาทบั จงัหวดัสงขลา 2.37 ±  1.22 
6. ชายหาดสะกอม จงัหวดัสงขลา 3.63 ±  1.06 
8. ชายหาดสร้อยสวรรค ์จงัหวดัสงขลา 4.19 ±  1.15 

ตารางที่ 2 การเปรียบเทียบค่ากัมมันตภาพจ าเพาะของนิวไคลด์กัมมันตรังสีท่ีมนุษย์สร้างข้ึน (137Cs) ท่ีตรวจวดัและ 
วิเคราะห์ไดจ้ากตวัอย่างทรายชายหาดผิวหนา้ท่ีเก็บจากบริเวณชายหาดทั้ง 7 แห่ง บริเวณ 5 อ าเภอของจงัหวดัสงขลา 
กบัขอ้มูลวจิยัของนกัวจิยัทั้งในและต่างประเทศ (ต่อ) 

 

พื้นทีศึ่กษาวจิยั 
 

ค่ากมัมนัตภาพจ าเพาะของนิวไคลด์กมัมนัตรังสี 137Cs  
(Bq/kg) 

9. ชายหาดป่าตอง จงัหวดัภูเก็ต  [9] 3.28 ± 1.03 
10. ชายหาดในยาง จงัหวดัภูเก็ต [9] 1.19 ± 0.66 
11.ค่าเฉล่ียในภาคใตข้องประเทศไทย (ส านกังาน ปส.) [10] 1.13 ± 0.49 
12. ขอ้มูลวจิยัในประเทศอียปิต ์[11] 1.2 
13. ขอ้มูลวจิยัในประเทศโรมาเนีย [12] 1.3 
14. ขอ้มูลวจิยัในประเทศเซอร์เบีย [13] 1.4 
15. ขอ้มูลวจิยัในประเทศอินเดีย [14] ≤  1.0 – 2.8 
16. ขอ้มูลวจิยัในประเทศตรุกี [15] 0.56-5.43 
17. ขอ้มูลวจิยัในประเทศเยเมน [16] 4.78 
18. ขอ้มูลวจิยัในประเทศจีน [17] 12.9 

 

3. การสร้างแผนภาพทางรังสีบริเวณชายหาดทั้ง 7 แห่ง 
นอกจากน้ียงัได้น าข้อมูลของค่ากัมมันตภาพจ าเพาะของนิวไคลด์กัมมันตรังสี ท่ีมนุษย์สร้างข้ึน  (137Cs) 

ท่ีตรวจวดัและวิเคราะห์ได้จากตัวอย่างทรายชายหาดผิวหน้าท่ีเก็บจากบริเวณชายหาดทั้ ง 7 แห่ง บริเวณ  5 อ าเภอ 
ของจงัหวดัสงขลา ไปสร้างเป็นแผนภาพทางรังสีของบริเวณชายหาดทั้ง 7 แห่ง ดงัแสดงไวใ้นภาพท่ี 1 ต่อไปน้ี 
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 และการประชุมวิชาการระดบัชาติดา้นบริหารธุรกิจและเศรษฐศาสตร์ คร้ังท่ี 3      

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที ่1 แผนภาพทางรังสีของค่ากมัมนัตภาพจ าเพาะของนิวไคลดก์มัมนัตรังสีท่ีมนุษยส์ร้างข้ึน (137Cs) ท่ีได ้

จากตวัอยา่งทรายชายหาดผิวหนา้ท่ีเก็บจากบริเวณ (ก) ชายหาดมหาราช อ าเภอสะทิงพระ (ข) ชายหาดทรายแกว้ 
อ าเภอสิงหนคร (ค) ชายหาดสมิหลา อ าเภอเมือง (ง) ชายหาดชลาทศัน์ อ าเภอเมือง (จ) ชายหาดนาทบั อ าเภอจะนะ    

 (ฉ) ชายหาดสะกอม อ าเภอเทพา (ช) ชายหาดสร้อยสวรรค ์อ าเภอเทพา จงัหวดัสงขลา และ  
(ซ) เป็นภาพแสดงบริเวณ 5 อ าเภอของจงัหวดัสงขลาท่ีใชเ้ป็นพ้ืนท่ีศึกษาวจิยั 

 

              
                          (ก)                                                    (ข)                                                       (ค) 

             
                          (ง)                                                    (จ)                                                         (ฉ) 
         

                          
                                               (ช)                                                          (ซ) 
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และการประชุมวิชาการระดบัชาติดา้นบริหารธุรกิจและเศรษฐศาสตร์ คร้ังท่ี 3

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที ่1 แผนภาพทางรังสีของค่ากมัมนัตภาพจ าเพาะของนิวไคลดก์มัมนัตรังสีท่ีมนุษยส์ร้างข้ึน (137Cs) ท่ีได ้

จากตวัอยา่งทรายชายหาดผิวหนา้ท่ีเก็บจากบริเวณ (ก) ชายหาดมหาราช อ าเภอสะทิงพระ (ข) ชายหาดทรายแกว้ 
อ าเภอสิงหนคร (ค) ชายหาดสมิหลา อ าเภอเมือง (ง) ชายหาดชลาทศัน์ อ าเภอเมือง (จ) ชายหาดนาทบั อ าเภอจะนะ    

 (ฉ) ชายหาดสะกอม อ าเภอเทพา (ช) ชายหาดสร้อยสวรรค ์อ าเภอเทพา จงัหวดัสงขลา และ  
(ซ) เป็นภาพแสดงบริเวณ 5 อ าเภอของจงัหวดัสงขลาท่ีใชเ้ป็นพ้ืนท่ีศึกษาวจิยั 

 

              
                          (ก)                                                    (ข)                                                       (ค) 

             
                          (ง)                                                    (จ)                                                         (ฉ) 
         

                          
                                               (ช)                                                          (ซ) 

จะเห็นไดว้า่ จากขอ้มูลการตรวจวดัและวเิคราะห์ค่ากมัมนัตภาพจ าเพาะของนิวไคลดก์มัมนัตรังสีท่ีมนุษยส์ร้างข้ึน 
(137Cs) ท่ีไดจ้ากตวัอย่างทรายชายหาดผิวหน้าท่ีเก็บจากบริเวณชายหาดทั้ง 7 แห่ง บริเวณ 5 อ าเภอ ภายในจงัหวดัสงขลา 
ท่ีแสดงไวใ้นตารางท่ี 1 และตารางท่ี 2 พบวา่ 

1. ค่าเฉล่ียของค่ากมัมนัตภาพจ าเพาะของ 137Cs ท่ีตรวจวดัและวิเคราะห์ไดใ้นทรายชายหาดผิวหนา้บริเวณชายหาด
มหาราช ชายหาดทรายแกว้ ชายหาดสมิหลา ชายหาดชลาทศัน์ และชายหาดนาทบั จ านวน 5 ชายหาด มีค่าต ่ากว่าค่ากมัมนัตภาพ
จ าเพาะของ 137Cs บริเวณชายหาดป่าตอง จงัหวดัภูเก็ต ท่ีตรวจวดัไวก่้อนการเกิดอุบติัเหตุของโรงไฟฟ้านิวเคลียร์ฟุกุชิมะ ไดอิชิ 
ในประเทศญ่ีปุ่น ส่วนอีก 2 ชายหาด คือ ชายหาดสะกอม และชายหาดสร้อยสวรรค ์พบวา่ ค่ากมัมนัตภาพจ าเพาะของ 137Cs 
ท่ีตรวจวดัและวเิคราะห์ไดมี้ค่าสูงกว่าค่ากมัมนัตภาพจ าเพาะของ 137Cs บริเวณชายหาดป่าตอง จงัหวดัภูเก็ต 

2. ค่าเฉล่ียของค่ากมัมนัตภาพจ าเพาะของ 137Cs ท่ีตรวจวดัและวิเคราะห์ไดใ้นทรายชายหาดผิวหนา้บริเวณชายหาด
มหาราช ชายหาดทรายแกว้ ชายหาดชลาทศัน์ ชายหาดนาทบั ชายหาดสะกอม และชายหาดสร้อยสวรรค ์จ  านวน 6 ชายหาด 
มีค่าสูงกว่าค่ากมัมนัตภาพจ าเพาะของ 137Cs บริเวณชายหาดในยาง จงัหวดัภูเก็ต และ ค่าเฉล่ียในภาคใตข้องประเทศไทย 
ส านกังานปรมาณูเพื่อสันติ  ส่วนบริเวณชายหาดสมิหลา พบวา่ ค่ากมัมนัตภาพจ าเพาะของ 137Cs ท่ีตรวจวดัและวิเคราะห์ได้
มีค่าต า่กว่าบริเวณชายหาดในยาง จงัหวดัภูเก็ต และ ค่าเฉล่ียในภาคใต ้ของประเทศไทย ส านกังานปรมาณูเพื่อสนัติ 

3. ค่าเฉล่ียของค่ากัมมันตภาพจ าเพาะของ 137Cs ท่ีตรวจวดัและวิเคราะห์ได้ในทรายชายหาดผิวหน้าบริเวณ
ชายหาดสมิหลาเพียงแห่งเดียวท่ีมีค่าต ่ากว่าค่ากมัมนัตภาพจ าเพาะของ 137Cs ท่ีตรวจวดัและวิเคราะห์ไดใ้นประเทศ อียิปต ์
ประเทศโรมาเนีย ประเทศเซอร์เบีย ประเทศเยเมน  และประเทศจีน  และมีค่าอยู่ในพิสัยเดียวกันกับข้อมูลวิจัยท่ี 
ตรวจวดัได้ในประเทศอินเดียและประเทศตุรกี ส่วนบริเวณชายหาดมหาราช ชายหาดทรายแก้ว ชายหาดชลาทัศน์ 
ชายหาดนาทบั ชายหาดสะกอม และชายหาดสร้อยสวรรค์ จ านวนอีก 6 ชายหาด มีค่าใกล้เคียงและอยู่ในพิสัยเดียวกัน กบั
ค่ากัมมันตภาพจ าเพาะของ 137Cs ท่ีตรวจวดัและวิเคราะห์ได้ในประเทศอียิปต์ ประเทศโรมาเนีย ประเทศเซอร์เบีย 
ประเทศอินเดีย ประเทศตุรกี ประเทศเยเมน และประเทศจีน  

นอกจากน้ี เม่ือพิจารณาแผนภาพทางรังสีของค่ากมัมนัตภาพจ าเพาะของ 137Cs ท่ีตรวจวดัและวิเคราะห์ไดใ้นทราย
ชายหาดผิวหนา้บริเวณชายหาดทั้ง 7 แห่ง บริเวณ 5 อ าเภอ ภายในจงัหวดัสงขลา ดงัแสดงไวใ้นภาพท่ี 2 พบวา่ มีสีเขียวเขม้
เป็นส่วนใหญ่ และมีบางบริเวณเท่านั้นท่ีมีสีเขียวอ่อน เช่นท่ีบริเวณชายหาดชลาทศัน์ เป็นตน้ นั่นหมายถึง ปริมาณของ
ค่ากมัมนัตภาพจ าเพาะของ 137Cs ท่ีมีอยูท่รายชายหาดทั้ง 7 แห่งในจงัหวดัสงขลา โดยภาพรวมจะมีค่าท่ีอยูใ่นระดบัต ่าสุดของแถบสี
ในแผนภาพทางรังสี คือ สีเขียวเขม้ 

 
สรุป 

เม่ือพิจารณาผลการวจิยัและอภิปรายผลในหัวขอ้ท่ีผา่นมา จะเห็นไดว้า่ ค่ากมัมนัตภาพจ าเพาะของ 137Cs ท่ีตรวจวดั
และวิเคราะห์ไดใ้นทรายชายหาดผิวหนา้บริเวณชายหาดทั้ง 7 แห่ง บริเวณ 5 อ าเภอ ภายในจงัหวดัสงขลา มีค่าใกลเ้คียงและ
อยู่ในพิสัยเดียวกันกบัขอ้มูลวิจยัทั้ งในและต่างประเทศท่ีน ามาเปรียบเทียบ ดว้ยเหตุน้ี สามารถกล่าวไดว้่า “บริเวณพื้นที่
ศึกษาวจิยันีไ้ม่มผีลกระทบทางรังสีภายหลงัจากการเกดิอุบัตเิหตุของโรงไฟฟ้านิวเคลยีร์ฟุกชิุมะ ไดอชิิ ในประเทศญี่ปุ่ น” ซ่ึง
สอดคลอ้งกบัผลการวจิยัของ Takemura และคณะ [18]  

 
ค าขอบคุณ 

งานวิจัยน้ีได้รับงบประมาณสนับสนุนจากส านักงานคณะกรรมการวิจัยแห่งชาติ (วช) ประจ าปี พ.ศ. 2558 
เลขท่ีโครงการ 80377 ทางคณะผูว้ิจยัใคร่ขอขอบคุณทางสถาบนัวิจยัและพฒันา มหาวทิยาลยัทกัษิณ และ หน่วยวิจยัฟิสิกส์
นิวเคลียร์และวสัดุ สาขาวชิาฟิสิกส์ คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลยัทกัษิณ วิทยาเขตสงขลา ท่ีให้การสนับสนุนทั้งทางดา้น
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บทคัดย่อ 

งานวิจยัน้ีไดท้ าการตรวจวดัและวิเคราะห์ค่ากมัมนัตภาพจ าเพาะของนิวไคลด์กมัมนัตรังสีธรรมชาติ (40K, 226Ra 
และ 232Th) ในตวัอย่างทรายชายหาดผิวหน้าท่ีเก็บจากชายหาดบางแสน จงัหวดัชลบุรี ประเทศไทย จ านวน 50 ตวัอย่าง 
โดยใชห้ ัววดั รังสีแบบเจอร์มาเนียมบริสุทธ์ิสูงและระบบการวิเคราะห์แบบแกมมาสเปกโตรเมตรี ณ  ห้องปฏิบัติ 
การตรวจวดัปริมาณรังสีของสถาบนัเทคโนโลยีนิวเคลียร์แห่งชาติ (องค์การมหาชน) (สทน) โดยใชส้ารมาตรฐานชนิด 
IAEA-SOIL-375 ในการวิเคราะห์และค านวณค่ากัมมนัตภาพจ าเพาะของนิวไคลด์กัมมนัตรังสีท่ีตอ้งการ โดยใช้เวลา 
ในการตรวจวดั 3 ชัว่โมง พบวา่ ค่ากมัมนัตภาพจ าเพาะของ 40K, 226Ra และ 232Th ในตวัอยา่งทรายท่ีตรวจวดั ไดมี้ค่าพิสัยอยู่
ในช่วง 510.85 - 771.35 , 8.17 - 17.06 และ 4.25 - 15.68  Bq/kg โดยมีค่าเฉล่ียเป็น 615.84 ± 14.62  10.18 ± 0.70 และ 7.87 ± 0.86 Bq/kg 
ตามล าดบั นอกจากน้ี ยงัไดท้ าการเปรียบเทียบขอ้มูลท่ีตรวจวดัไดน้ี้กบัขอ้มูลจากส านกังานปรมาณูเพ่ือสนัติ ผลงานวิจยัของ
นกัวจิยัทั้งในและต่างประเทศอีกดว้ย 
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บทคัดย่อ 

งานวิจยัน้ีไดท้ าการตรวจวดัและวิเคราะห์ค่ากมัมนัตภาพจ าเพาะของนิวไคลด์กมัมนัตรังสีธรรมชาติ (40K, 226Ra 
และ 232Th) ในตวัอย่างทรายชายหาดผิวหน้าท่ีเก็บจากชายหาดบางแสน จงัหวดัชลบุรี ประเทศไทย จ านวน 50 ตวัอย่าง 
โดยใชห้ ัววดั รังสีแบบเจอร์มาเนียมบริสุทธ์ิสูงและระบบการวิเคราะห์แบบแกมมาสเปกโตรเมตรี ณ  ห้องปฏิบัติ 
การตรวจวดัปริมาณรังสีของสถาบนัเทคโนโลยีนิวเคลียร์แห่งชาติ (องค์การมหาชน) (สทน) โดยใชส้ารมาตรฐานชนิด 
IAEA-SOIL-375 ในการวิเคราะห์และค านวณค่ากัมมนัตภาพจ าเพาะของนิวไคลด์กัมมนัตรังสีท่ีตอ้งการ โดยใช้เวลา 
ในการตรวจวดั 3 ชัว่โมง พบวา่ ค่ากมัมนัตภาพจ าเพาะของ 40K, 226Ra และ 232Th ในตวัอยา่งทรายท่ีตรวจวดั ไดมี้ค่าพิสัยอยู่
ในช่วง 510.85 - 771.35 , 8.17 - 17.06 และ 4.25 - 15.68  Bq/kg โดยมีค่าเฉล่ียเป็น 615.84 ± 14.62  10.18 ± 0.70 และ 7.87 ± 0.86 Bq/kg 
ตามล าดบั นอกจากน้ี ยงัไดท้ าการเปรียบเทียบขอ้มูลท่ีตรวจวดัไดน้ี้กบัขอ้มูลจากส านกังานปรมาณูเพ่ือสนัติ ผลงานวิจยัของ
นกัวจิยัทั้งในและต่างประเทศอีกดว้ย 
 

ค าส าคญั: กมัมนัตภาพจ าเพาะ ทรายชายหาดผิวหนา้ หวัวดัรังสีแบบเจอร์มาเนียมบริสุทธ์ิสูง แกมมาสเปกโตรเมตรี 
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Abstract 
Specific activities of natural radionuclides (40K, 226Ra and 226Th) in 50 surface beach sand samples which were 

collected from Bangsaen beach in Chonburi Province (Thailand), have been studied and measured. Experimental results 
were obtained by using a high-purity germanium (HPGe) detector and gamma spectrometry analysis system at 
quantitative measurement of radiation laboratory of Thailand Institute of Nuclear Technology (Public Organization) 
(TINT). The IAEA-SOIL-375 standard source was used to analyze and compute the specific activities of 40K, 226Ra and 
226Th in all samples. The measuring time for each sample is 3 hrs. It was found that the specific activities of 40K, 226Ra and 
226Th were ranged from 510.85 - 771.35, 8.17 - 17.06 and 4.25 - 15.68 Bq/kg with mean values of 615.84 ± 14.62, 10.18 ± 0.70 
and 7.87 ± 0.86 Bq/kg, respectively. Moreover, the experimental results were also compared with Office of Atoms for 
Peace (OAP) research data, Thailand and global radioactivity measurement and evaluations. 
 

Keywords: Specific Activity, Surface Beach Sand, High-Purity Germanium Detector (HPGe), Gamma Spectrometry 
 

บทน า 
มนุษยแ์ละส่ิงมีชีวติทุกชนิดอาศยัอยูบ่นโลกท่ีมีกมัมนัตภาพรังสีในส่ิงแวดลอ้มอยูท่ัว่ไป โดยส่วนใหญ่เป็นรังสีท่ีมี

อยูต่ามธรรมชาติ (Natural Occurring Radiation) และบางส่วนเกิดข้ึนจากกิจกรรมของมนุษย ์(Man-Made Radiation) โดยท่ี
แหล่งก าเนิดรังสีท่ีมีปริมาณมากท่ีสุด ไดแ้ก่ แหล่งก าเนิดรังสีจากธรรมชาติ ซ่ึงอาจเกิดมาจากทั้งภายในและภายนอกโลก เช่น 
40K ซ่ึงเป็นธาตุกมัมนัตรังสีในธรรมชาติท่ีมีปริมาณมากเป็นอนัดบัท่ีเจ็ดในเปลือกโลกและมีมากเป็นอนัดบัท่ีหกในน ้ าทะเล 
เป็นส่วนประกอบท่ีส าคญัท่ีท าให้ดินอุดมสมบูรณ์เหมาะส าหรับการเกษตรกรรม และยงัมีธาตุกมัมนัตรังสีในธรรมชาติชนิด 
226Ra และ 238U ท่ีมีอยูใ่นอนุกรมยเูรเนียม และ 232Th ในอนุกรมทอเรียม นอกจากน้ีในชั้นบรรยากาศของโลกก็ยงัมีรังสีอยูด่ว้ย 
ซ่ึงนอกจากรังสีของแสงอาทิตยแ์ลว้ ยงัมีนิวไคลด์กมัมนัตรังสีท่ีเกิดจากรังสีคอสมิกซ่ึงอาจเกิดจากปฏิกิริยาของรังสีคอสมิก
กบัธาตุต่างๆ ในชั้นบรรยากาศท าให้เกิดนิวไคลด์กมัมนัตรังสีข้ึนมาสะสมและปะปนอยู่ในอากาศท่ีเราหายใจเขา้ไปใน
ร่างกายอยูทุ่กวนั หรืออาจเกิดจากปฏิกิริยาของรังสีคอสมิกกบัแร่ธาตุในหินและดินไดอ้ีกดว้ย หากปริมาณนิวไคลด์
กัมม ันตรังสีเหล่าน้ีมีมากเกินไปในธรรมชาติ จะท าให้มนุษยโ์ลกได้รับรังสีในปริมาณท่ีมากตามไปดว้ย  ไม่ว่าจะเป็น
กมัมนัตภาพรังสีท่ีเกิดข้ึนเองตามธรรมชาติและท่ีมนุษยส์ร้างข้ึนก็ตาม พบวา่ มีการปนเป้ือนอยูใ่นส่ิงแวดลอ้มรอบๆ ตวัเรา
อยู่ตลอดเวลา โดยเฉพาะในดิน ทรายน ้ าจืด ทรายชายหาด น ้ า และอากาศ เป็นตน้ โดยส่วนใหญ่แลว้มนุษยไ์ด้อาศัยอยู่บน
พ้ืนดินอยูต่ลอดเวลา ดงันั้น การตรวจวดักมัมนัตภาพรังสีในตวัอยา่งดินและทรายจึงเป็นการกระท าท่ีมีความส าคญัและมีความ
จ าเป็นอยา่งมากต่อการด ารงชีวติของมนุษย ์โดยเฉพาะอยา่งยิง่บริเวณพ้ืนดินท่ีเป็นแหล่งท่ีอยูอ่าศยั และชายหาดต่างๆ ท่ีเป็น
สถานท่ีท่องเท่ียวท่ีส าคญัของพ้ืนท่ีต่างๆ 

ในสภาวะปัจจุบนัน้ี ไดมี้กลุ่มของนกัวจิยัทางดา้นการวดัปริมาณรังสีในธรรมชาติในต่างประเทศ ไดใ้หค้วามสนใจ
เก่ียวกบัการตรวจวดัและวิเคราะห์หาปริมาณของระดบัรังสีพ้ืนในธรรมชาติ (Natural Background Radiation) ในบริเวณท่ีมี
อตัราการไดรั้บรังสี (Exposure Dose Rate) ค่อนขา้งสูง เช่น ในบริเวณชายฝ่ังดา้นตะวนัออกเฉียงใตข้องประเทศบราซิล และ 
บริเวณชายฝ่ังดา้นตะวนัออกในรัฐเกรละ (Kerala) และโอริสสา (Orissa) ของประเทศอินเดีย เป็นตน้ นอกจากน้ี ยงัมีการวดัปริมาณ
ความเขม้ขน้ของนิวไคลด์กมัมนัตรังสีในตวัอยา่งอ่ืนๆ เช่น ในตวัอยา่งดินโดยใชเ้ทคนิคการวิเคราะห์ปริมาณความเขม้ขน้
ของนิวไคลด์กัมมันตรังสีแบบแกมมาสเปกโตรเมตรี [1-4] ได้ท าการตรวจวดั 40K, 232Th และ 238U ทั้ งน้ี เพ่ือศึกษาและ
ค านวณค่าระดบัรังสียงัผล (Effective Dose Rate) ของพ้ืนท่ีท่ีท าการวิจยั และยงัไดมี้การให้ความสนใจในการตรวจวดัปริมาณ
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วารสารมหาวทิยาลยัทกัษิณ ปีท่ี 20 ฉบบัพิเศษ 

จากงานประชุมวชิาการระดบัชาติ มหาวทิยาลยัทกัษิณ คร้ังท่ี 27 ประจ�าปี 2560

 และการประชุมวิชาการระดบัชาติดา้นบริหารธุรกิจและเศรษฐศาสตร์ คร้ังท่ี 3      

ความเข้มข้นของนิวไคลด์กัมมันตรังสีในธรรมชาติในตัวอย่างตะกอนชายหาดตามแนวชายฝ่ังอเล็กซานเดรีย-โรเซตตา 
(Alexandria–Rosetta) ในประเทศอียปิต ์[5] เพื่อใชเ้ป็นขอ้มูลในดา้นการท่องเท่ียวเชิงการแพทย ์(Medical Tourism) อีกดว้ย 

ส าหรับในประเทศไทยนั้ น ทางส านักงานปรมาณูเพ่ือสันติ (ปส) กระทรวงวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีเป็น
หน่วยงานของรัฐท่ีมีหนา้ท่ีรับผิดชอบโดยตรงในการตรวจสอบ ดูแล และประเมินค่าความเป็นอนัตรายในการไดรั้บรังสีจาก
ธรรมชาติและจากมนุษยผ์ลิตข้ึนมา โดยจะด าเนินการสุ่มเลือกบริเวณเก็บตวัอย่างเฉพาะบางบริเวณ บางอ าเภอ และบาง
จงัหวดัเพื่อท าการตรวจวดัและวิเคราะห์เท่านั้น ทั้งน้ี เน่ืองจากงบประมาณท่ีไดรั้บในแต่ละปีมีจ านวนจ ากดัและจ านวนของ
เจ้าหน้าท่ีท่ีปฏิบัติงานยงัมีจ านวนค่อนข้างน้อย ด้วยเหตุน้ี จึงยงัท าให้ขาดข้อมูลท่ีมีการตรวจวดัอย่างเป็นระบบและ
มาตรฐานของปริมาณรังสีท่ีมีอยูใ่นธรรมชาติ ในหลายๆ บริเวณ โดยเฉพาะอยา่งยิง่ในบริเวณสถานท่ีท่องเท่ียวของจงัหวดั
ทางชายฝ่ังทะเลตะวนัออกของประเทศไทย โดยเฉพาะบริเวณชายหาดบางแสนและชายหาดพทัยา จงัหวดัชลบุรี ซ่ึงบริเวณ
ดงักล่าวน้ีเป็นสถานท่ีท่องเท่ียวท่ีมีช่ือเสียงอนัดบัตน้ๆ ของประเทศไทย โดยในแต่ละปีมีนักท่องเท่ียวทั้งชาวไทยและ
ชาวต่างประเทศเดินทางมาท่องเท่ียวบริเวณดงักล่าวน้ีนบัลา้นคน 

ชายหาดบางแสน เร่ิมเป็นแหล่งท่องเท่ียวยอดนิยมมาตั้งแต่ปี พ.ศ. 2486 จนถูกขนานนามวา่ “บางแสนดนิแดนสุขี” มีผู ้
เดินทางมาเยือนเป็นจ านวนมากในแต่ละปี จนคร้ังหน่ึงชายหาดบางแสนมีสภาพท่ีทรุดโทรม ซ่ึงแตกต่างกบัสภาพของ
ชายหาดในปัจจุบนัท่ีไดรั้บการดูแลและจดัระเบียบเป็นอยา่งดี จึงกลายเป็นชายหาดท่ีสะอาด สวยงามและสามารถเดินทางมา
ท่องเท่ียวไดใ้นทุกฤดูกาล โดยท่ีชายหาดบางแสนมีความยาวต่อเน่ืองกนัถึง 4.5 กิโลเมตร แบ่งออกเป็น 3 ส่วน คือ 1. แหลมแท่น 
เป็นช่วงตอนเหนือสุดของชายหาด 2. ชายหาดบางแสน เป็นช่วงตอนกลางของชายหาดและเป็นบริเวณท่ีนกัท่องเท่ียวนิยม
ลงเล่นน ้ ากัน และ 3. ชายหาดวอนนภา ซ่ึงเป็นชายหาดตอนใต้สุดของชายหาด  มีบรรยากาศเงียบสงบและมีหมู่บ้าน
ชาวประมงพ้ืนถ่ินขนาดเล็กกระจายอยู่ห่างๆ กัน ส าหรับชายหาดบางแสนน้ีมีท าเลและท่ีตั้ งอยู่ใกลก้ันกับบริเวณเขต
อุตสาหกรรมใหญ่ของประเทศไทย ไดแ้ก่ เขตอุตสาหกรรมบริเวณกรุงเทพมหานคร ท่าเรือน ้ าลึกแหลมฉบงั จงัหวดัชลบุรี
และนิคมอุตสาหกรรมมาบตาพดุ จงัหวดัระยอง เป็นตน้ ดว้ยเหตุน้ีบริเวณชายหาดบางแสนจึงมกัจะเกิดการปนเป้ือนจากขยะ
มูลฝอย ส่ิงปฏิกูลต่างๆ รวมทั้งน ้ ามนัดิบท่ีเกิดจากการร่ัวไหลทั้ งจากเรือบรรทุกสินคา้ หรือจากเรือขนถ่ายน ้ ามนัดิบจาก
ต่างประเทศเพ่ือน าส่งโรงกลัน่น ้ ามนัในบริเวณเขตอุตสาหกรรมดงักล่าวขา้งตน้ เหตุการณ์น ้ ามนัดิบร่ัวไหลดงักล่าวขา้งตน้ 
อาจท าให้มีการสะสมของสารกัมมนัตรังสีในส่ิงแวดลอ้มเพ่ิมมากข้ึน เน่ืองจากสารกัมมนัตรังสีเกิดข้ึนมาพร้อมกบัการ
ก าเนิดของโลก ในหิน ดิน ทราย บนพ้ืนผิวโลกจึงลว้นประกอบไปดว้ยสารกมัมนัตรังสี ดงันั้น น ้ ามนัดิบซ่ึงเกิดจากการทบั
ถมของซากพชืซากสตัวใ์นชั้นหินใตพ้ื้นผิวโลกมานานนบัลา้นปี อาจมีสารกมัมนัตรังสีสะสมอยูด่ว้ยเช่นกนั [6-7] 
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และการประชุมวิชาการระดบัชาติดา้นบริหารธุรกิจและเศรษฐศาสตร์ คร้ังท่ี 3

ความเข้มข้นของนิวไคลด์กัมมันตรังสีในธรรมชาติในตัวอย่างตะกอนชายหาดตามแนวชายฝ่ังอเล็กซานเดรีย-โรเซตตา 
(Alexandria–Rosetta) ในประเทศอียปิต ์[5] เพื่อใชเ้ป็นขอ้มูลในดา้นการท่องเท่ียวเชิงการแพทย ์(Medical Tourism) อีกดว้ย 

ส าหรับในประเทศไทยนั้ น ทางส านักงานปรมาณูเพ่ือสันติ (ปส) กระทรวงวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีเป็น
หน่วยงานของรัฐท่ีมีหนา้ท่ีรับผิดชอบโดยตรงในการตรวจสอบ ดูแล และประเมินค่าความเป็นอนัตรายในการไดรั้บรังสีจาก
ธรรมชาติและจากมนุษยผ์ลิตข้ึนมา โดยจะด าเนินการสุ่มเลือกบริเวณเก็บตวัอย่างเฉพาะบางบริเวณ บางอ าเภอ และบาง
จงัหวดัเพื่อท าการตรวจวดัและวิเคราะห์เท่านั้น ทั้งน้ี เน่ืองจากงบประมาณท่ีไดรั้บในแต่ละปีมีจ านวนจ ากดัและจ านวนของ
เจ้าหน้าท่ีท่ีปฏิบัติงานยงัมีจ านวนค่อนข้างน้อย ด้วยเหตุน้ี จึงยงัท าให้ขาดข้อมูลท่ีมีการตรวจวดัอย่างเป็นระบบและ
มาตรฐานของปริมาณรังสีท่ีมีอยูใ่นธรรมชาติ ในหลายๆ บริเวณ โดยเฉพาะอยา่งยิง่ในบริเวณสถานท่ีท่องเท่ียวของจงัหวดั
ทางชายฝ่ังทะเลตะวนัออกของประเทศไทย โดยเฉพาะบริเวณชายหาดบางแสนและชายหาดพทัยา จงัหวดัชลบุรี ซ่ึงบริเวณ
ดงักล่าวน้ีเป็นสถานท่ีท่องเท่ียวท่ีมีช่ือเสียงอนัดบัตน้ๆ ของประเทศไทย โดยในแต่ละปีมีนักท่องเท่ียวทั้งชาวไทยและ
ชาวต่างประเทศเดินทางมาท่องเท่ียวบริเวณดงักล่าวน้ีนบัลา้นคน 

ชายหาดบางแสน เร่ิมเป็นแหล่งท่องเท่ียวยอดนิยมมาตั้งแต่ปี พ.ศ. 2486 จนถูกขนานนามวา่ “บางแสนดนิแดนสุขี” มีผู ้
เดินทางมาเยือนเป็นจ านวนมากในแต่ละปี จนคร้ังหน่ึงชายหาดบางแสนมีสภาพท่ีทรุดโทรม ซ่ึงแตกต่างกบัสภาพของ
ชายหาดในปัจจุบนัท่ีไดรั้บการดูแลและจดัระเบียบเป็นอยา่งดี จึงกลายเป็นชายหาดท่ีสะอาด สวยงามและสามารถเดินทางมา
ท่องเท่ียวไดใ้นทุกฤดูกาล โดยท่ีชายหาดบางแสนมีความยาวต่อเน่ืองกนัถึง 4.5 กิโลเมตร แบ่งออกเป็น 3 ส่วน คือ 1. แหลมแท่น 
เป็นช่วงตอนเหนือสุดของชายหาด 2. ชายหาดบางแสน เป็นช่วงตอนกลางของชายหาดและเป็นบริเวณท่ีนกัท่องเท่ียวนิยม
ลงเล่นน ้ ากัน และ 3. ชายหาดวอนนภา ซ่ึงเป็นชายหาดตอนใต้สุดของชายหาด  มีบรรยากาศเงียบสงบและมีหมู่บ้าน
ชาวประมงพ้ืนถ่ินขนาดเล็กกระจายอยู่ห่างๆ กัน ส าหรับชายหาดบางแสนน้ีมีท าเลและท่ีตั้ งอยู่ใกลก้ันกับบริเวณเขต
อุตสาหกรรมใหญ่ของประเทศไทย ไดแ้ก่ เขตอุตสาหกรรมบริเวณกรุงเทพมหานคร ท่าเรือน ้ าลึกแหลมฉบงั จงัหวดัชลบุรี
และนิคมอุตสาหกรรมมาบตาพดุ จงัหวดัระยอง เป็นตน้ ดว้ยเหตุน้ีบริเวณชายหาดบางแสนจึงมกัจะเกิดการปนเป้ือนจากขยะ
มูลฝอย ส่ิงปฏิกูลต่างๆ รวมทั้งน ้ ามนัดิบท่ีเกิดจากการร่ัวไหลทั้ งจากเรือบรรทุกสินคา้ หรือจากเรือขนถ่ายน ้ ามนัดิบจาก
ต่างประเทศเพ่ือน าส่งโรงกลัน่น ้ ามนัในบริเวณเขตอุตสาหกรรมดงักล่าวขา้งตน้ เหตุการณ์น ้ ามนัดิบร่ัวไหลดงักล่าวขา้งตน้ 
อาจท าให้มีการสะสมของสารกัมมนัตรังสีในส่ิงแวดลอ้มเพ่ิมมากข้ึน เน่ืองจากสารกัมมนัตรังสีเกิดข้ึนมาพร้อมกบัการ
ก าเนิดของโลก ในหิน ดิน ทราย บนพ้ืนผิวโลกจึงลว้นประกอบไปดว้ยสารกมัมนัตรังสี ดงันั้น น ้ ามนัดิบซ่ึงเกิดจากการทบั
ถมของซากพชืซากสตัวใ์นชั้นหินใตพ้ื้นผิวโลกมานานนบัลา้นปี อาจมีสารกมัมนัตรังสีสะสมอยูด่ว้ยเช่นกนั [6-7] 

ดว้ยเหตุน้ีทางคณะผูว้ิจยั จึงไดมี้ความสนใจท่ีจะตรวจวดัและวิเคราะห์ขอ้มูลของค่ากมัมนัตภาพจ าเพาะของ
นิวไคลด์กมัมนัตรังสีธรรมชาติ (40K, 226Ra และ 232Th) ในตวัอย่างทรายชายหาดบริเวณชายหาดบางแสน จงัหวดัชลบุรี 
ประเทศไทย โดยใชห้ัววดัรังสีแบบเจอร์มาเนียมบริสุทธ์ิสูง (HPGe Detector) และระบบการวเิคราะห์แบบแกมมาสเปกโตรเมตรี 
ท่ีมีใชอ้ยูใ่นหอ้งปฏิบติัการตรวจวดัปริมาณรังสีของสถาบนัเทคโนโลยนิีวเคลียร์แห่งชาติ (องคก์ารมหาชน) (สทน) น าขอ้มูล
ท่ีตรวจวดัและวเิคราะห์ไดน้ี้ไปเปรียบเทียบกบัขอ้มูลวจิยัท่ีมีอยูท่ ั้งในและต่างประเทศต่อไป 
 

วธีิการวจัิย 
1. การเก็บและเตรียมตวัอยา่ง 

ท าการเก็บตวัอยา่งทรายชายหาดผิวหน้าบริเวณชายหาดบางแสน จงัหวดัชลบุรี จ านวน 50 ตวัอยา่ง ในการเก็บ
ตวัอย่างทรายจะแบ่งให้มีระยะห่างท่ีเท่ากนัและเก็บตวัอย่างให้ครอบคลุมพ้ืนท่ีของบริเวณชายหาด โดยเลือกเก็บบริเวณ 
ก่ึงกลางหาดทราย หรือเป็นบริเวณท่ีนกัท่องเท่ียวมกัจะเดินเล่นไปมาตามชายหาด จากนั้นน าไปผึ่งไวใ้ห้แห้งท่ีอุณหภูมิห้อง

จนแห้งสนิท ก าจดัเศษรากไม ้ใบไมแ้ละเปลือกหอยท่ีติดมากบัตวัอยา่งทราย แลว้น ามาร่อนดว้ยตะแกรงขนาด 2 มิลลิเมตร 
แลว้น าไปบรรจุใส่ภาชนะพลาสติกรูปทรงกระบอกขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 8.2 เซนติเมตร สูง 7.5 เซนติเมตร ให้มีขนาด
และปริมาตรใกลเ้คียงกบัสารมาตรฐานท่ีใชใ้นการตรวจวดัและวิเคราะห์ค่ากมัมนัตภาพจ าเพาะของนิวไคลด์กมัมนัตรังสี
ธรรมชาติในตวัอย่างทรายชายหาดต่อไป ท าการปิดผนึกภาชนะพลาสติกท่ีใชบ้รรจุตวัอยา่งทรายชายหาดดว้ยเทปกาวเพ่ือ
ป้องกนัการปลดปล่อยแก๊สเรดอนและทอรอน และตั้งท้ิงไวป้ระมาณ 30 วนั ก่อนท่ีจะน าไปตรวจวดัต่อไป ทั้งน้ี เพื่อท าให้
เกิดสมดุลทางกมัมนัตรังสี 
2. การตรวจวดัรังสีและการวเิคราะห์ค่ากมัมนัตภาพจ าเพาะ  

น าตวัอย่างทรายชายหาดทั้งหมดไปตรวจวดัและวิเคราะห์ท่ีห้องปฏิบติัการตรวจวดัรังสีของสถาบนัเทคโนโลยี
นิวเคลียร์แห่งชาติ (องค์กรมหาชน) อ าเภอองครักษ์ จงัหวดันครนายก โดยใชห้ัววดัรังสีแบบเจอร์มาเนียมบริสุทธ์ิสูง 
(HPGe, EG&G ORTEC Model GEM 20 P4) และระบบวิเคราะห์แบบแกมมาสเปกโตรเมตรี โดยใช้แหล่งก าเนิดรังสี
แกมมามาตรฐานชนิดซีเซียม-137 (Cs-137) และโคบอลท์-60 (Co-60) ในการปรับเทียบพลังงานของหัววดัและใช้สาร
มาตรฐานดิน (IAEA SOIL-375) ในการวิเคราะห์หาปริมาณกมัมนัตภาพจ าเพาะของนิวไคลด์กมัมนัตรังสีในตวัอย่าง
ทรายชายหาด  ทั้ ง 50 ตวัอย่าง ส าหรับการวิเคราะห์พีคพลงังาน (Photo Peak) ใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์ส าเร็จรูป (Gamma 
Vision V32) ในการวเิคราะห์ค่ากมัมนัตภาพจ าเพาะของ 226Ra และ 232Th นั้น ใชว้ธีิการตรวจวดัพลงังานรังสีแกมมาจากนิวไคลด์
กมัมนัตรังสีรุ่นลูกท่ีอยูใ่นอนุกรมเดียวกนัและเกิดสมดุลทางกมัมนัตรังสี โดยท่ีค่ากมัมนัตภาพจ าเพาะของ 226Ra สามารถ
ค านวณไดจ้ากพ้ืนท่ีใตพี้คพลงังานของรังสีแกมมาของ 214Bi ท่ีพลงังาน 609.2 keV ส าหรับค่ากมัมนัตภาพจ าเพาะของ 232Th 
สามารถค านวณไดจ้ากพ้ืนท่ีใตพี้คพลงังานของรังสีแกมมาของ 228Ac ท่ีพลงังาน 911.07 keV ส่วนค่ากมัมนัตภาพจ าเพาะของ 40K 
สามารถค านวณไดจ้ากพ้ืนท่ีใตพี้คพลงังานของรังสีแกมมาของตวัเองท่ีพลงังาน 1460.75 keV ในการวเิคราะห์และค านวณ
ค่ากมัมนัตภาพจ าเพาะของนิวไคลด์กมัมนัตรังสีท่ีตอ้งการ โดยใชเ้วลาในการตรวจวดั 3 ชัว่โมง นอกจากน้ียงัไดน้ าค่าเฉล่ีย
ของกมัมนัตภาพจ าเพาะของ 40K, 226Ra และ 232Th ท่ีตรวจวดัและวิเคราะห์ไดน้ี้ไปเปรียบเทียบกบัขอ้มูลท่ีมีอยูใ่นรายงาน
ประจ าปีของส านกังานพลงังานปรมาณูเพ่ือสนัติ ผลงานวจิยัของนกัวจิยัทั้งในและต่างประเทศอีกดว้ย 

 
ผลการทดลองและอภิปรายผล  

ส าหรับค่ากมัมนัตภาพจ าเพาะของนิวไคลด์กมัมนัตรังสีธรรมชาติ (40K, 226Ra และ 232Th) ในหน่วยของ Bq/kg ใน
ตวัอยา่งทรายชายหาดผิวหน้าจ านวน 50 ตวัอยา่ง ท่ีเก็บจากบริเวณชายหาดบางแสน จงัหวดัชลบุรี ไดแ้สดงไว ้ในรูปของ
ค่ากมัมนัตภาพจ าเพาะท่ีตรวจวดัและวิเคราะห์ไดข้องแต่ละตวัอยา่งรวมทั้งส้ิน 50 ตวัอยา่ง ค่าพิสัยและค่าเฉล่ีย ดงัแสดงไว้
ในตารางท่ี 1 นอกจากน้ี ยงัไดน้ าขอ้มูลค่ากมัมนัตภาพจ าเพาะท่ีไดจ้ากการศึกษาในคร้ังน้ีไปเปรียบเทียบกบัขอ้มูลของทาง
ส านกังานปรมาณูเพื่อสนัติ (สนง. ปส) ขอ้มูลของนกัวจิยัทั้งในประเทศไทยและต่างประเทศ ดงัแสดงไวใ้นตารางท่ี 2 
 

ตารางที่ 1 ค่ากัมมนัตภาพจ าเพาะ ค่าพิสัยและค่าเฉล่ียของค่ากัมมนัตภาพจ าเพาะของนิวไคลด์ 40K, 226Ra และ 232Th ของ
ตวัอยา่งทรายผิวหนา้ จ านวน 50 ตวัอยา่ง ท่ีเก็บจากบริเวณชายหาดบางแสน จงัหวดัชลบุรี 

ตัวอย่าง ค่ากมัมันตภาพจ าเพาะ (Bq/kg) 
40K 226Ra 232Th 

BS-1 622.48 ± 14.96 10.40 ± 0.72 7.74 ± 0.88 
BS-2 585.40 ± 13.94 16.89 ± 0.85 15.68 ± 1.14 
BS-3 602.74 ± 14.28 12.20 ± 0.75 7.14 ± 0.82 
BS-4 552.47 ± 13.59 11.30 ± 0.72 8.94 ± 0.89 



การตรวจวดัค่ากมัมนัตภาพจ�าเพาะฯ

นพฤทธ์ิ ช่างคิด และคณะ 224
Thaksin.J., Vol.20 (3) 2017

วารสารมหาวทิยาลยัทกัษิณ ปีท่ี 20 ฉบบัพิเศษ 

จากงานประชุมวชิาการระดบัชาติ มหาวทิยาลยัทกัษิณ คร้ังท่ี 27 ประจ�าปี 2560
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ตารางที่ 1 ค่ากัมมนัตภาพจ าเพาะ ค่าพิสัยและค่าเฉล่ียของค่ากัมมนัตภาพจ าเพาะของนิวไคลด์ 40K, 226Ra และ 232Th ของ
ตวัอยา่งทรายผิวหนา้ จ านวน 50 ตวัอยา่ง ท่ีเก็บจากบริเวณชายหาดบางแสน จงัหวดัชลบุรี (ต่อ) 

ตัวอย่าง ค่ากมัมันตภาพจ าเพาะ (Bq/kg) 
40K 226Ra 232Th 

BS-5 535.17 ± 14.21 15.06 ± 0.86 12.22 ± 1.09 
BS-6 583.82 ± 14.02 11.42 ± 0.72 8.18 ± 0.87 
BS-7 574.42 ± 13.81 9.89 ± 0.67 10.12 ± 0.94 
BS-8 518.35 ± 13.52 9.01 ± 0.67 5.93 ± 0.78 
BS-9 554.00 ± 13.92 8.23 ± 0.64 8.53 ± 0.90 

BS-10 528.46 ± 13.38 9.91 ± 0.68 8.49 ± 0.88 
BS-11 545.64 ± 13.58 8.56 ±  0.64 8.34 ± 0.87 
BS-12 612.99 ± 14.54 12.35 ± 0.76 9.02 ± 0.92 
BS-13 527.55 ± 13.22 9.66 ± 0.66 6.27 ± 0.77 
BS-14 510.85 ± 13.39 11.04 ± 0.72 6.92 ± 0.82 
BS-15 629.95 ± 14.45 9.75 ± 0.67 6.94 ± 0.80 
BS-16 530.68 ± 13.41 12.21 ± 0.74 8.72 ± 0.89 
BS-17 571.11 ± 14.65 8.91 ± 0.69 6.07 ± 0.82 
BS-18 565.84 ± 14.06 9.26 ± 0.67 6.94 ± 0.83 
BS-19 546.32 ± 14.02 10.67 ± 0.73 5.24 ± 0.75 
BS-20 684.37 ± 15.66 9.03 ± 0.68 7.59 ± 0.87 
BS-21 513.91 ± 13.50 17.06 ± 0.88 14.07 ± 1.12 
BS-22 619.18 ± 14.85 10.73 ± 0.73 8.08 ± 0.89 
BS-23 696.77 ± 16.30 10.71 ± 0.76 7.45 ± 0.90 
BS-24 771.35 ± 16.64 8.87 ± 0.68 7.47 ± 0.87 
BS-25 548.30 ± 14.14 10.00 ± 0.71 8.54 ± 0.92 
BS-26 702.85 ± 15.95 10.80 ± 0.74 7.76 ± 0.89 
BS-27 696.09 ± 16.03 11.38 ± 0.76 8.15 ± 0.91 
BS-28 726.84 ± 16.42 8.78 ± 0.69 9.40 ± 0.97 
BS-29 641.76 ± 14.91 9.77 ± 0.69 6.77 ± 0.82 
BS-30 610.63 ± 14.42 8.99 ± 0.66 6.41 ± 0.79 
BS-31 586.97 ± 14.29 9.32 ± 0.67 8.68 ± 0.90 
BS-32 643.19 ± 15.19 10.11 ± 0.71 7.00 ± 0.84 
BS-33 568.47 ± 14.09 10.00 ± 0.70 6.14 ± 0.79 
BS-34 513.46 ± 13.36 9.53 ± 0.68 7.58 ± 0.85 
BS-35 545.73 ± 13.47 9.83 ± 0.67 8.58 ± 0.88 
BS-36 654.76 ± 15.11 8.78 ± 0.66 7.14 ± 0.84 
BS-37 665.95 ± 15.01 10.17 ± 0.69 7.95 ± 0.86 
BS-38 703.12 ± 15.57 9.48 ± 0.68 7.00 ± 0.83 
BS-39 671.64 ± 15.30 9.94 ± 0.70 4.25 ± 0.69 



การตรวจวดัค่ากมัมนัตภาพจ�าเพาะฯ

นพฤทธ์ิ ช่างคิด และคณะ225
Thaksin.J., Vol.20 (3) 2017

วารสารมหาวทิยาลยัทกัษิณ ปีท่ี 20 ฉบบัพิเศษ 

จากงานประชุมวชิาการระดบัชาติ มหาวทิยาลยัทกัษิณ คร้ังท่ี 27 ประจ�าปี 2560

และการประชุมวิชาการระดบัชาติดา้นบริหารธุรกิจและเศรษฐศาสตร์ คร้ังท่ี 3

ตารางที่ 1 ค่ากัมมนัตภาพจ าเพาะ ค่าพิสัยและค่าเฉล่ียของค่ากัมมนัตภาพจ าเพาะของนิวไคลด์ 40K, 226Ra และ 232Th ของ
ตวัอยา่งทรายผิวหนา้ จ านวน 50 ตวัอยา่ง ท่ีเก็บจากบริเวณชายหาดบางแสน จงัหวดัชลบุรี (ต่อ) 

ตัวอย่าง ค่ากมัมันตภาพจ าเพาะ (Bq/kg) 
40K 226Ra 232Th 

BS-5 535.17 ± 14.21 15.06 ± 0.86 12.22 ± 1.09 
BS-6 583.82 ± 14.02 11.42 ± 0.72 8.18 ± 0.87 
BS-7 574.42 ± 13.81 9.89 ± 0.67 10.12 ± 0.94 
BS-8 518.35 ± 13.52 9.01 ± 0.67 5.93 ± 0.78 
BS-9 554.00 ± 13.92 8.23 ± 0.64 8.53 ± 0.90 

BS-10 528.46 ± 13.38 9.91 ± 0.68 8.49 ± 0.88 
BS-11 545.64 ± 13.58 8.56 ±  0.64 8.34 ± 0.87 
BS-12 612.99 ± 14.54 12.35 ± 0.76 9.02 ± 0.92 
BS-13 527.55 ± 13.22 9.66 ± 0.66 6.27 ± 0.77 
BS-14 510.85 ± 13.39 11.04 ± 0.72 6.92 ± 0.82 
BS-15 629.95 ± 14.45 9.75 ± 0.67 6.94 ± 0.80 
BS-16 530.68 ± 13.41 12.21 ± 0.74 8.72 ± 0.89 
BS-17 571.11 ± 14.65 8.91 ± 0.69 6.07 ± 0.82 
BS-18 565.84 ± 14.06 9.26 ± 0.67 6.94 ± 0.83 
BS-19 546.32 ± 14.02 10.67 ± 0.73 5.24 ± 0.75 
BS-20 684.37 ± 15.66 9.03 ± 0.68 7.59 ± 0.87 
BS-21 513.91 ± 13.50 17.06 ± 0.88 14.07 ± 1.12 
BS-22 619.18 ± 14.85 10.73 ± 0.73 8.08 ± 0.89 
BS-23 696.77 ± 16.30 10.71 ± 0.76 7.45 ± 0.90 
BS-24 771.35 ± 16.64 8.87 ± 0.68 7.47 ± 0.87 
BS-25 548.30 ± 14.14 10.00 ± 0.71 8.54 ± 0.92 
BS-26 702.85 ± 15.95 10.80 ± 0.74 7.76 ± 0.89 
BS-27 696.09 ± 16.03 11.38 ± 0.76 8.15 ± 0.91 
BS-28 726.84 ± 16.42 8.78 ± 0.69 9.40 ± 0.97 
BS-29 641.76 ± 14.91 9.77 ± 0.69 6.77 ± 0.82 
BS-30 610.63 ± 14.42 8.99 ± 0.66 6.41 ± 0.79 
BS-31 586.97 ± 14.29 9.32 ± 0.67 8.68 ± 0.90 
BS-32 643.19 ± 15.19 10.11 ± 0.71 7.00 ± 0.84 
BS-33 568.47 ± 14.09 10.00 ± 0.70 6.14 ± 0.79 
BS-34 513.46 ± 13.36 9.53 ± 0.68 7.58 ± 0.85 
BS-35 545.73 ± 13.47 9.83 ± 0.67 8.58 ± 0.88 
BS-36 654.76 ± 15.11 8.78 ± 0.66 7.14 ± 0.84 
BS-37 665.95 ± 15.01 10.17 ± 0.69 7.95 ± 0.86 
BS-38 703.12 ± 15.57 9.48 ± 0.68 7.00 ± 0.83 
BS-39 671.64 ± 15.30 9.94 ± 0.70 4.25 ± 0.69 

ตารางที่ 1 ค่ากัมมนัตภาพจ าเพาะ ค่าพิสัยและค่าเฉล่ียของค่ากัมมนัตภาพจ าเพาะของนิวไคลด์ 40K, 226Ra และ 232Th ของ
ตวัอยา่งทรายผิวหนา้ จ านวน 50 ตวัอยา่ง ท่ีเก็บจากบริเวณชายหาดบางแสน จงัหวดัชลบุรี(ต่อ) 

ตัวอย่าง ค่ากมัมันตภาพจ าเพาะ (Bq/kg) 
40K 226Ra 232Th 

BS-40 678.08 ± 15.28 8.65 ± 0.65 6.59 ± 0.81 
BS-41 698.28 ± 15.45 9.37 ± 0.67 6.31 ± 0.79 
BS-42 655.56 ± 14.86 8.38 ± 0.64 8.62 ± 0.89 
BS-43 689.93 ± 15.24 8.59 ± 0.64 8.87 ± 0.90 
BS-44 670.30 ± 15.15 9.20 ± 0.67 5.92 ± 0.77 
BS-45 680.64 ± 15.10 8.30 ± 0.63 5.95 ± 0.76 
BS-46 667.60 ± 15.17 8.85 ± 0.66 7.70 ± 0.86 
BS-47 659.90 ± 14.96 9.51 ± 0.67 7.19 ± 0.83 
BS-48 651.97 ± 15.15 10.10 ± 0.70 7.28 ± 0.85 
BS-49 622.24 ± 14.53 8.17 ± 0.63 8.11 ± 0.87 
BS-50 649.16 ± 14.79 9.81 ± 0.68 7.45 ± 0.84 
ค่าพิสัย 510.85 – 771.35 8.17 – 17.06 4.25 – 15.68 
ค่าเฉล่ีย 615.74 ± 14.62 10.18 ± 0.70 7.87 ± 0.86 

 

ตารางที ่2 การเปรียบเทียบค่ากมัมนัตภาพจ าเพาะเฉล่ียของนิวไคลดก์มัมนัตรังสีธรรมชาติ (40K, 226Ra และ 232Th) ในตวัอยา่ง
ทรายชายหาดผิวหน้า จ านวน 50 ตวัอย่าง ท่ีเก็บจากบริเวณชายหาดบางแสน จงัหวดัชลบุรี กับขอ้มูลของทาง
ส านกังานปรมาณูเพื่อสนัติ (สนง. ปส) ขอ้มูลของนกัวจิยัทั้งในประเทศไทยและต่างประเทศ 

สถานท่ีและค่าเฉล่ียต่างๆ 
ค่ากมัมนัตภาพจ าเพาะเฉล่ีย (Bq/kg) 

40K 226Ra 232Th 
ชายหาดป่าตอง (จงัหวดัภูเก็ต) [8] 3538.09 ± 959.56 29.72 ± 11.48 32.71 ± 7.51 
ชายหาดในยาง (จงัหวดัภูเก็ต) [8] 1648.27 ± 702.98 14.62 ± 6.54 18.10 ± 4.22 
ชายหาดตะกัว่ป่าและทา้ยเหมือง (จงัหวดัพงังา) [9] 1069.99 ± 119.43 40.39 ± 4.30 41.15 ± 3.65 
ชายหาดอ่าวนาง (จงัหวดักระบ่ี) [10] 330.73 4.60 5.78 
ชายหาดนพรัตน์ธารา (จงัหวดักระบ่ี) [11] 307.60 5.31 5.28 
ชายหาดปากเมง (จงัหวดัตรัง) [12] 57.3 23.1 6.9 
ชายหาดเฉวง (จงัหวดัสุราษฎร์ธานี) [13] 373.30 18.85 23.53 
ชายหาดบางแสน (จงัหวดัชลบุรี) 615.74 ± 14.62 10.18 ± 0.70 7.87 ± 0.86 
ค่าเฉล่ียของส านกังานปรมาณูเพ่ือสันติ 
(เฉพาะภาคใตข้องประเทศไทย) [14] 

511.04 ± 7.04 171.55 ± 3.13 211.19 ± 1.98 

ค่าเฉล่ียของการวิจยัทัว่โลก [15] 400 35 30 
 

จะเห็นได้ว่า ค่ากัมมันตภาพจ าเพาะของนิวไคลด์กัมมันตรังสีธรรมชาติ (40K, 226Ra และ 232Th) ในตัวอย่างทราย
ชายหาดผิวหน้าจ านวน 50 ตวัอย่าง ท่ีเก็บจากบริเวณชายหาดบางแสน จงัหวดัชลบุรี ดังแสดงในตารางท่ี 1 มีค่าพิสัยอยู่
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ระหว่าง 510.85 - 771.35 8.17 - 17.06 และ 4.25 - 15.68  Bq/kg และมีค่าเฉล่ียเป็น 615.74 ± 14.62 10.18 ± 0.70 และ 7.87 ± 0.86 Bq/kg 
ส าหรับ 40K, 226Ra และ 232Th ตามล าดบั 

เม่ือพิจารณาการเปรียบเทียบค่ากัมมนัตภาพจ าเพาะเฉล่ียของนิวไคลด์ 40K ของตวัอย่างทรายชายหาดผิวหน้า 
จ านวน 50 ตวัอย่างท่ีเก็บจากบริเวณชายหาดบางแสน จังหวดัชลบุรี พบว่า มีค่ามากกว่าค่าเฉล่ียของชายหาดอ่าวนางและ
ชายหาดนพรัตน์ธารา จงัหวดักระบ่ี ชายหาดปากเมง จงัหวดัตรัง ชายหาดเฉวง จงัหวดัสุราษฎร์ธานี ค่าเฉล่ียของส านกังาน 
ปรมาณูเพ่ือสันติ (เฉพาะภาคใตข้องประเทศไทย) และค่าเฉล่ียของการวิจยัทัว่โลก แต่มีค่าน้อยกว่าชายหาดป่าตองและ
ชายหาดในยาง จงัหวดัภูเก็ต และชายหาดตะกัว่ป่าและทา้ยเหมือง จงัหวดัพงังา  

ส าหรับค่ากัมมนัตภาพจ าเพาะเฉล่ียของนิวไคลด์ 226Ra ของตัวอย่างทรายชายหาดผิวหน้าจ านวน 50 ตวัอย่าง 
ท่ีเก็บจากบริเวณชายหาดบางแสน จงัหวดัชลบุรี พบวา่ มีค่ามากกวา่ ค่าเฉล่ียของชายหาดอ่าวนางและชายหาด นพรัตน์ธารา 
จังหวดักระบ่ี แต่มีค่าน้อยกว่า ชายหาดป่าตอง และชายหาดในยาง จังหวดัภูเก็ต ชายหาด ตะกั่วป่า และท้ายเหมือง 
จงัหวดัพงังา ชายหาดปากเมง จังหวดัตรัง ชายหาดเฉวง จังหวดัสุราษฎร์ธานี ค่าเฉล่ียของส านักงาน ปรมาณูเพื่อสันติ 
(เฉพาะภาคใตข้องประเทศไทย) และค่าเฉล่ียของการวิจยัทัว่โลกและค่ากมัมนัตภาพจ าเพาะเฉล่ียของนิวไคลด์ 232Th ของ
ตวัอย่างทรายชายหาดผิวหน้าจ านวน 50 ตวัอย่าง ท่ีเก็บจากบริเวณชายหาดบางแสน จงัหวดัชลบุรี  พบว่า มีค่ามากกว่า 
ค่าเฉล่ียของชายหาดอ่าวนางและชายหาด นพรัตน์ธารา จงัหวดักระบ่ี และชายหาดปากเมง จงัหวดัตรัง แต่มีค่าน้อยกว่า 
ชายหาดป่าตองและชายหาดในยาง จังหวัดภูเก็ต  ชายหาดตะกั่วป่าและท้ายเหมือง จังหวัดพังงา ชายหาดเฉวง 
จงัหวดัสุราษฎร์ธานี ค่าเฉล่ียของส านกังาน ปรมาณูเพ่ือสันติ (เฉพาะภาคใตข้องประเทศไทย)และค่าเฉล่ียของการวิจยัทัว่โลก  
 

สรุป 
จากข้อมูลท่ีได้แสดงไวใ้นตารางท่ี 1 และ 2 จะเห็นว่าค่ากัมมันตภาพจ าเพาะเฉล่ียของนิวไคลด์กัมมนัตรังสี

ธรรมชาติ (40K, 226Ra และ 232Th) ของตวัอยา่งทรายชายหาดผิวหนา้จ านวน 50 ตวัอยา่ง ท่ีเก็บจากบริเวณชายหาดบางแสน จงัหวดั
ชลบุรี มีค่าใกลเ้คียงและอยูใ่นพิสยัเดียวกนักบัขอ้มูลวจิยัของทรายชายหาดทางภาคใตข้องประเทศไทย ค่าเฉล่ียของส านกังาน
ปรมาณูเพื่อสันติ ท่ีได้ตรวจวดัไว้ในบางบริเวณทางภาคใต้ของประเทศไทยและค่าเฉล่ียของนักวิจัยทั่วโลก ดังนั้ น 
สามารถกล่าวไดว้า่ ประชาชนทัว่ไปและนกัท่องเท่ียวท่ีเดินทางมาท่องเท่ียวบริเวณชายหาดบางแสน จงัหวดัชลบุรี จะไดรั้บ
ปริมาณรังสีจากธรรมชาติอยู่ในเกณฑ์ทีป่ลอดภัย 
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ระหว่าง 510.85 - 771.35 8.17 - 17.06 และ 4.25 - 15.68  Bq/kg และมีค่าเฉล่ียเป็น 615.74 ± 14.62 10.18 ± 0.70 และ 7.87 ± 0.86 Bq/kg 
ส าหรับ 40K, 226Ra และ 232Th ตามล าดบั 

เม่ือพิจารณาการเปรียบเทียบค่ากัมมนัตภาพจ าเพาะเฉล่ียของนิวไคลด์ 40K ของตวัอย่างทรายชายหาดผิวหน้า 
จ านวน 50 ตวัอย่างท่ีเก็บจากบริเวณชายหาดบางแสน จังหวดัชลบุรี พบว่า มีค่ามากกว่าค่าเฉล่ียของชายหาดอ่าวนางและ
ชายหาดนพรัตน์ธารา จงัหวดักระบ่ี ชายหาดปากเมง จงัหวดัตรัง ชายหาดเฉวง จงัหวดัสุราษฎร์ธานี ค่าเฉล่ียของส านกังาน 
ปรมาณูเพ่ือสันติ (เฉพาะภาคใตข้องประเทศไทย) และค่าเฉล่ียของการวิจยัทัว่โลก แต่มีค่าน้อยกว่าชายหาดป่าตองและ
ชายหาดในยาง จงัหวดัภูเก็ต และชายหาดตะกัว่ป่าและทา้ยเหมือง จงัหวดัพงังา  

ส าหรับค่ากัมมนัตภาพจ าเพาะเฉล่ียของนิวไคลด์ 226Ra ของตัวอย่างทรายชายหาดผิวหน้าจ านวน 50 ตวัอย่าง 
ท่ีเก็บจากบริเวณชายหาดบางแสน จงัหวดัชลบุรี พบวา่ มีค่ามากกวา่ ค่าเฉล่ียของชายหาดอ่าวนางและชายหาด นพรัตน์ธารา 
จังหวดักระบ่ี แต่มีค่าน้อยกว่า ชายหาดป่าตอง และชายหาดในยาง จังหวดัภูเก็ต ชายหาด ตะกั่วป่า และท้ายเหมือง 
จงัหวดัพงังา ชายหาดปากเมง จังหวดัตรัง ชายหาดเฉวง จังหวดัสุราษฎร์ธานี ค่าเฉล่ียของส านักงาน ปรมาณูเพื่อสันติ 
(เฉพาะภาคใตข้องประเทศไทย) และค่าเฉล่ียของการวิจยัทัว่โลกและค่ากมัมนัตภาพจ าเพาะเฉล่ียของนิวไคลด์ 232Th ของ
ตวัอย่างทรายชายหาดผิวหน้าจ านวน 50 ตวัอย่าง ท่ีเก็บจากบริเวณชายหาดบางแสน จงัหวดัชลบุรี  พบว่า มีค่ามากกว่า 
ค่าเฉล่ียของชายหาดอ่าวนางและชายหาด นพรัตน์ธารา จงัหวดักระบ่ี และชายหาดปากเมง จงัหวดัตรัง แต่มีค่าน้อยกว่า 
ชายหาดป่าตองและชายหาดในยาง จังหวัดภูเก็ต  ชายหาดตะกั่วป่าและท้ายเหมือง จังหวัดพังงา ชายหาดเฉวง 
จงัหวดัสุราษฎร์ธานี ค่าเฉล่ียของส านกังาน ปรมาณูเพ่ือสันติ (เฉพาะภาคใตข้องประเทศไทย)และค่าเฉล่ียของการวิจยัทัว่โลก  
 

สรุป 
จากข้อมูลท่ีได้แสดงไวใ้นตารางท่ี 1 และ 2 จะเห็นว่าค่ากัมมันตภาพจ าเพาะเฉล่ียของนิวไคลด์กัมมนัตรังสี

ธรรมชาติ (40K, 226Ra และ 232Th) ของตวัอยา่งทรายชายหาดผิวหนา้จ านวน 50 ตวัอยา่ง ท่ีเก็บจากบริเวณชายหาดบางแสน จงัหวดั
ชลบุรี มีค่าใกลเ้คียงและอยูใ่นพิสยัเดียวกนักบัขอ้มูลวจิยัของทรายชายหาดทางภาคใตข้องประเทศไทย ค่าเฉล่ียของส านกังาน
ปรมาณูเพื่อสันติ ท่ีได้ตรวจวดัไว้ในบางบริเวณทางภาคใต้ของประเทศไทยและค่าเฉล่ียของนักวิจัยทั่วโลก ดังนั้ น 
สามารถกล่าวไดว้า่ ประชาชนทัว่ไปและนกัท่องเท่ียวท่ีเดินทางมาท่องเท่ียวบริเวณชายหาดบางแสน จงัหวดัชลบุรี จะไดรั้บ
ปริมาณรังสีจากธรรมชาติอยู่ในเกณฑ์ทีป่ลอดภัย 
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(The Development of Android Application for Learning of the Moment of Force  
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บทคัดย่อ 
 ไดพ้ฒันาแอปพลิเคชนับนระบบแอนดรอยด์เพื่อการเรียนรู้เร่ือง “โมเมนตข์องแรง” ส าหรับนกัเรียนมธัยมศึกษา
ตอนตน้ ซ่ึงประกอบไปดว้ยเน้ือหาหลกัส าคญัและบททดสอบความเขา้ใจในลกัษณะของเกมเพ่ือช่วยใหเ้กิดความเพลิดเพลิน
สนุกสนานโดยไดท้ดสอบความรู้ไปพร้อมกนั และมีแบบทดสอบส าหรับตรวจวดัระดบัความเขา้ใจในตอนทา้ย โดยการ
สร้างแอปพลิเคชนัใชโ้ปรแกรม Adobe Flash Professional CS6 และโปรแกรมอื่นๆ ที่จ  าเป็น และไดท้ าการทดสอบ
แอปพลิเคชนัโดยใชก้ารสุ่มกลุ่มตวัอย่างทั้งจากนักศึกษาปริญญาตรีจ านวน 30 คน และนักเรียนชั้นมธัยมศึกษาตอนตน้
จ านวน 30 คน ด้วยแบบทดสอบระหว่างเรียน แบบทดสอบหลังเรียนและแบบประเมินคุณภาพแอปพลิเคชันและ
แบบสอบถามความพึงพอใจท่ีมีต่อแอปพลิเคชนั สถิติท่ีใชใ้นการวเิคราะห์ขอ้มูลใชค้่าเฉล่ีย (Mean) ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
(Standard Deviation) และวิเคราะห์หาคุณภาพและประสิทธิภาพส่ือและระดบัความพึงพอใจ พบวา่แอปพลิเคชนัมีคุณภาพ
ในระดบัดีและมีประสิทธิภาพตามเกณฑ์แบบ E1/E2 คือ 80/80 และระดบัความพึงพอใจของผูเ้รียนท่ีมีต่อแอปพลิเคชนั 
โดยรวมอยูใ่นระดบัดีมาก 
 

ค าส าคญั: แอนดรอยด ์แอปพลิเคชนั โมเมนตข์องแรง 
 

Abstract 
We have created and developed an Android application for learning in physics of " Moment of Force"  for junior 

high school level.  The application was designed by including the key contents of the moment and force incorporate with 
gameplay as evaluation student’ s conception insights.  This learning style will entertain users with studying and testing 
knowledge and concept along the way.  There is also an examination for measuring the level of understanding at the end. 
By creating the application, the Adobe Flash Professional CS6 and other required programs were used.  Finally, the 
                                                           
1 นิสิตปริญญาตรี หลกัสูตรวิทยาศาสตร์ – ฟิสิกส์ ในความร่วมของคณะศึกษาศาสตร์และคณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลยัทกัษิณ สงขลา 90000 
2 อ.ดร., Research Laboratory for Intelligent Materials Design, Discovery, and Developments (RLIMD3), สาขาวิทยาศาสตร์และคณิตศาสตร์พ้ืนฐาน 
คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลยัทกัษิณ สงขลา 90000 

1 BS.c. Student, Science-Physics Program, in Associated between Faculty of Education and Faculty of Science, Thaksin University, Songkhla, 90000 
2 Lecturer, Dr. , Research Laboratory for Intelligent Materials Design, Discovery, and Developments (RLIMD3) , Department of Fundamental 

Science and Mathematics, Faculty of Science, Thaksin University, Songkhla, 90000 
* Corresponding author: E-mail address: nu_fermi1@yahoo.com 



การพฒันาแอปพลิเคชนับนระบบแอนดรอยด ์ฯ

อนุสา แกว้สมทอง และอนุรักษ ์อุดมเวช229
Thaksin.J., Vol.20 (3) 2017

วารสารมหาวทิยาลยัทกัษิณ ปีท่ี 20 ฉบบัพิเศษ 

จากงานประชุมวชิาการระดบัชาติ มหาวทิยาลยัทกัษิณ คร้ังท่ี 27 ประจ�าปี 2560

และการประชุมวิชาการระดบัชาติดา้นบริหารธุรกิจและเศรษฐศาสตร์ คร้ังท่ี 3

 

performance and efficiency were evaluated by random samples of 30 physics students and 30 middle school students with 
while- learning test, post- test and quality assessments including satisfaction surveys for the application.  Data analysis 
statistical techniques, such as mean value and standard deviation, were used as well as qualitative and quantitative analysis 
of media and satisfaction levels.  It was found that the app has performance of good quality and efficiency according to 
criteria E1/E2 of 80/80. The overall level of satisfaction by student samples with the application is very good. 
 

Keywords: Android, Applications, Moment of Force 
 

บทน า 
 การศึกษานบัไดว้า่เป็นกระบวนการหน่ึงส าหรับการพฒันาศกัยภาพของมนุษยใ์หมี้ความสมบูรณ์ในทุกๆ ดา้นตาม
ศกัยภาพของแต่ละบุคคลเท่าท่ีจะเป็นไปได ้ทั้งในฐานะปัจเจกบุคคลและฐานะเป็นสมาชิกในสังคมและของโลก มนุษย์
ทุกคนมีโอกาสเรียนรู้หรือไดรั้บการศึกษาใน 2 ลกัษณะคือไดรั้บการศึกษาดว้ยการเรียนรู้ของตนเองจากแหล่งความรู้ต่างๆ 
หรือการศึกษาท่ีเกิดจากกระบวนการเรียนรู้ในวิถีชีวิตและท่ีไดรั้บการศึกษาท่ีมีผูจ้ดัให้อยา่งเป็นทางการหรือท่ีเป็นไปตาม
แผนการศึกษาแห่งชาติ เรียกวา่ การศึกษาตามแนวระบบของโรงเรียน [1]  

การท่ีจะพฒันาผูเ้รียนใหมี้คุณภาพไดต้อ้งอาศยัครูผูส้อนท่ีมีทกัษะในการจดัการเรียนรู้ โดยเฉพาะในยคุศตวรรษท่ี 21 
ท่ีเป็นทกัษะแห่งอนาคตใหม่ท่ีครูควรมีทกัษะและคุณลกัษณะท่ีรองรับและเขา้ถึงการสร้างนวตักรรมทางการศึกษาและ
การเรียนรู้แบบดิจิตอล [2-3] รวมไปถึงการบริหารจดัการชั้นเรียนในแนวใหม่ [4] ในอนัท่ีจะพฒันาผูเ้รียนเยาวชนในยคุใหม่
ไดอ้ยา่งต่อเน่ืองและยัง่ยนืและสอดคลอ้งกบัหลกัการจดัการศึกษาตามมาตรา 22 ท่ีวา่ “การจดัการศึกษาตอ้งยดึหลกัวา่ ผูเ้รียน
ทุกคนมีความสามารถเรียนรู้และพฒันาตนเองได ้และถือวา่ผูเ้รียนมีความส าคญัท่ีสุด กระบวนการจดัการศึกษาตอ้งส่งเสริม
ใหผู้เ้รียนสามารถพฒันาตามธรรมชาติและเตม็ศกัยภาพ [5]”  

ปัจจุบนัโลกของการศึกษาไดมี้การเปล่ียนแปลงไปอยา่งมาก โดยเฉพาะเคร่ืองมือทางดา้นดิจิตอลและการส่ือสาร 
[6] เพื่อแสวงหาความรู้ไดเ้พ่ิมความส าคญัมากข้ึนซ่ึงเป็นการช่วยให้ครูผูส้อนมีเคร่ืองมือส าหรับถ่ายทอดเน้ือหาความรู้สู่
ผูเ้รียนได้หลากหลายกระบวนการตามแต่ความเหมาะสมกับผูเ้รียนแต่ละคน [7] นอกจากน้ีความเจริญก้าวหน้าทาง
เทคโนโลยกีารส่ือสารท าใหผู้เ้รียนสามารถคน้หาความรู้ไดด้ว้ยตนเองจากแหล่งเรียนรู้ขอ้มูลต่างๆ มากมายและตลอดเวลาท่ี
ตอ้งการ ท าใหห้อ้งเรียนเปล่ียนแปลงไปจากเดิม ภาพของนกัเรียนหรือนิสิต นกัศึกษามีคอมพิวเตอร์พกพา (Notebook) แท็บแลต็ 
(Tablet) เช่น ไอแพด (iPad) หรือสมาร์ทโฟน (Smart Phone) เป็นอุปกรณ์การเรียนเป็นเร่ืองปกติมากข้ึน ดงันั้นหน้าท่ีครู
อาจารยจึ์งเปล่ียนจากการยนืหนา้ชั้นมาเป็นการกระตุน้และอ านวยความสะดวกในการเรียน ท าให้ผูเ้รียนเกิดการเรียนรู้และ
พฒันาศกัยภาพของตนเองใหม้ากท่ีสุด ดว้ยกระบวนทศัน์ท่ีเปล่ียนแปลงไปน้ี จึงท าให้เกิดแนวความคิดต่อการจดัการศึกษา
นั้นเปล่ียนแปลงไปดว้ย [8]  

ส าหรับวชิาฟิสิกส์มีลกัษณะเน้ือหาท่ีตอ้งแสดงใหผู้เ้รียนเห็นเป็นรูปธรรมชดัเจน การอธิบายดว้ยค าพดูเพียงอยา่งเดียว
จึงอาจจะยงัไม่เพียงพอ ตอ้งมีภาพประกอบการอธิบายเน้ือหาท่ีเหมาะสมจนท าให้ผูเ้รียนเกิดความเขา้ใจในเน้ือหาไดอ้ยา่งดี 
และสามารถเช่ือมโยงความรู้กบัชีวิตประจ าวนัได ้และหน่ึงในเร่ืองทางฟิสิกส์เร่ืองหน่ึงท่ีเขา้ใจไดไ้ม่ง่ายคือเร่ือง “โมเมนต์
ของแรง หรือ moment of force”  ถึงแมจ้ะมีลกัษณะไม่ยากเกินไปแต่การจะท าใหผู้เ้รียนเขา้ใจไดช้ดัเจนนั้นเป็นส่ิงท่ีทา้ทาย
ความสามารถของผูส้อนท่ีจะคน้หาเทคนิคและวิธีการมาปรับใช ้และเม่ือในปัจจุบนัมีเคร่ืองมือดา้นสารสนเทศดิจิตอลท่ี
รวดเร็ว มีประสิทธิภาพและเขา้ถึงง่ายส าหรับครูผูส้อน ตวัอยา่งเช่น การสร้างแอปพลิเคชนัทางการศึกษา [9] จึงเป็นเหตุผลท่ี
ไดส้ร้างแอปพลิเคชนัเร่ือง “โมเมนตข์องแรง” เพื่อใชเ้ป็นส่ือเสริมในการเรียนการสอนส าหรับนกัเรียนมธัยมศึกษาตอนตน้ 
ซ่ึงประกอบไปดว้ยเน้ือหาหลกัการส าคญัและไดอ้อกแบบสร้างเป็นเกมเพ่ือใชท้บทวนความเขา้ใจ ซ่ึงจะท าให้เกิดความ
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เพลิดเพลินสนุกสนานไปดว้ย มีแบบทดสอบส าหรับตรวจสอบระดบัความเขา้ใจในตอนทา้ย ผูเ้รียนจึงไดท้ดสอบความรู้
และความเขา้ใจในหลกัการของโมเมนตแ์ละสามารถน าไปใชก้บัปัญหาในสถานการณ์ท่ีเก่ียวขอ้งได ้

 
วธีิการวจัิย 

 ในการสร้างและพฒันาแอปพลิเคชนัเร่ือง “โมเมนตข์องแรง” เร่ิมจากสร้างและออกแบบแผนการพฒันาแอปพลิเคชนั
บนระบบแอนดรอยด์เพ่ือน าเน้ือหาความรู้เร่ืองโมเมนตข์องแรงซ่ึงอยู่ในระดบัชั้นมธัยมศึกษาตอนตน้มาก าหนดขอบเขต
ของเน้ือหา เม่ือไดข้อบเขตท่ีแน่ชดัแลว้จึงรวบรวมและศึกษาทฤษฎีท่ีจ าเป็นและส าคญัของเร่ืองโมเมนตข์องแรงจากหนงัสือ
กลุ่มสาระการเรียนรู้ [10] หนงัสือต าราและศึกษาขอ้มูลบน website ต่างๆ [11] แลว้จึงเร่ิมออกแบบแอปพลิเคชนัท่ีเหมาะสม
กบัเน้ือหาหลกัโดยมีการด าเนินงานดงัแผนภาพท่ี 1 คือท าการศึกษาโปรแกรม Adobe Flash Professional CS6 และโปรแกรม
อ่ืนๆ ท่ีจ าเป็นส าหรับสร้างแอปพลิเคชนั [12-14] น าเน้ือหาท่ีไดร้วบรวมไวม้าจ าแนกความเหมาะสมวา่ส่วนใดควรท าเป็น
ภาพเคล่ือนไหว (Animation) หรือภาพน่ิงจึงจะเหมาะสมในการใชเ้รียนรู้ แลว้จึงเร่ิมสร้างและพฒันาแอพพลิเคชนัตามท่ีได้
ออกแบบไว ้
 
 
 
   
 
   
    
    
    
    
 
   
 
 
   
   
   
 
   
 

 

ภาพที ่1 แผนภาพล าดบัขั้นตอนการสร้างแอปพลิเคชนัเร่ือง “โมเมนตข์องแรง” 

ปรับปรุงแกไ้ขแอปพลิเคชนัตามค าแนะน าของผูเ้ช่ียวชาญ 

หาประสิทธิภาพของแอปพลิเคชัน่และประเมินผลแบบสอบถามความพึงพอใจและสรุปผลการ 
สร้างแอปพลิเคชนั 

น าผลสรุปมาใชป้รับปรุงและพฒันาแอปพลิเคชนัเพ่ือการศึกษาใหมี้คุณภาพมากยิง่ข้ึน 
11. ประเมินผลแบบสอบถามความพึงพอใจและสรุปผลการสร้างแอปพลิเคชนั 

ประเมินคุณภาพของแอปพลิเคชนัโดยผูเ้ช่ียวชาญ 

ทดสอบแอปพลิเคชนักบักลุ่มตวัอยา่งท่ีใชง้านจริง (นกัเรียนระดบัมธัยมตน้) 
 

ศึกษาโปรแกรมและเคร่ืองมือท่ีใชส้ าหรับสร้างแอปพลิเคชนั 

รวบรวมและสรุปเน้ือหาเร่ือง “โมเมนตข์องแรง” ซ่ึงมีสมการ M = FL รวมถึงเร่ือง “คาน” 

จดัท าส่ือภาพเคล่ือนไหว (Animation) ส าหรับบทเรียนซ่ึงมีการฝัง code action script ไวภ้ายใน 

สร้างและพฒันาแอปพลิเคชนัตามท่ีไดอ้อกแบบไว ้

สร้างแบบประเมินคุณภาพแอปพลิเคชนัและแบบสอบถามความพึงพอใจต่อแอปพลิเคชนั 

ทดสอบการท างานของแอปพลิเคชนักบันกัศึกษาระดบัปริญญาตรีฟิสิกส์ 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

 
(e) 

 
(f) 

 
(g) 

ภาพที ่2 (a) หนา้แรกของแอพพลิเคชนั (b) หนา้หลกัของแอพพลิเคชนั (c) หนา้เน้ือหาความหมายของโมเมนต ์ 
(d) หนา้เน้ือหาองคป์ระกอบในการท างานของคาน (e) หนา้เน้ือหาหลกัการของโมเมนต ์(f) หนา้เกม (g) หนา้แบบทดสอบ 

 
 
 
 



การพฒันาแอปพลิเคชนับนระบบแอนดรอยด ์ฯ

อนุสา แกว้สมทอง และอนุรักษ ์อุดมเวช 232
Thaksin.J., Vol.20 (3) 2017

วารสารมหาวทิยาลยัทกัษิณ ปีท่ี 20 ฉบบัพิเศษ 

จากงานประชุมวชิาการระดบัชาติ มหาวทิยาลยัทกัษิณ คร้ังท่ี 27 ประจ�าปี 2560

 และการประชุมวิชาการระดบัชาติดา้นบริหารธุรกิจและเศรษฐศาสตร์ คร้ังท่ี 3      

 

การก าหนดขอบเขตเน้ือหาวิชาฟิสิกส์เร่ือง “โมเมนตข์องแรง” ไดย้ึดตามกรอบเน้ือหาระดบัมธัยมศึกษาตอนตน้
ท่ีวา่โมเมนตเ์ป็นผลของแรงท่ีท าให้วตัถุเกิดการหมุน ผลคูณระหวา่งขนาดของแรงกบัระยะจากจุดหมุนตั้งฉากกบัแนวแรง 
เรียกวา่ โมเมนตข์องแรง (Moment of Force, M ) ดงัภาพท่ี 2(c) ซ่ึงเขียนเป็นความสมัพนัธ์ไดด้งัสมการท่ี (1) 

 

 M = F L  (1) 
 

หรือโมเมนตขอ์งแรง = แรง  ระยะจากจุดหมุนตั้งฉากกบัแนวแรง เม่ือ F คือแรง มีหน่วยเป็น นิวตนั (N) L คือระยะจากจุดหมุน
ตั้งฉากกบัแนวแรงมีหน่วยเป็นเมตร (m) และ M คือโมเมนตขอ์งแรง มีหน่วยเป็น นิวตนัเมตร (Nm) ซ่ึงในแอปพลิเคชนัมี
การอธิบายถึงรายละเอียดการน าเร่ือง “โมเมนตข์องแรง” ไปใชใ้นเร่ืองการหมุนของคานในรูปแบบต่างๆ เช่น โมเมนตข์อง
แรงตามเขม็นาฬิกาและโมเมนตข์องแรงทวนเขม็นาฬิกา ดงัภาพท่ี 2(c และ d) รวมถึงสมดุลต่อการหมุนเม่ือมีแรงหลายแรง
กระท าต่อคาน เป็นตน้ และไดอ้อกแบบการทดสอบในลกัษณะของเกมแบบ interactive ซ่ึงเป็นทั้งการทดสอบความเขา้ใจ
ของผูเ้รียนท่ีมีความสนุกสนาน ดงัภาพท่ี 2(f) และสุดทา้ยไดอ้อกแบบใหมี้การทดสอบความรู้ความเขา้ใจในเน้ือหาสาระจาก
การท าการทดสอบแบบปรนัย ดังภาพท่ี 2(g) จ านวน 10 ขอ้ โดยผูเ้รียนสามารถทราบผลการทดสอบรวมทั้งตรวจสอบ
ค าตอบไดภ้ายหลงัการทดสอบเสร็จส้ิน ซ่ึงสร้างข้ึนจากการเขียน code action script ในโปรแกรม Adobe flash CS6 ฝังไว้
ภายในแอปพลิเคชนั (Embedded) เพื่อใหก้ารใชง้านมีความสมจริงและล่ืนไหล 

เม่ือแอพพลิเคชันแล้วเสร็จในล าดับแรก (Beta Version) จึงได้จัดท าแบบประเมินคุณภาพแอปพลิเคชันและ
แบบสอบถามความพึงพอใจต่อแอปพลิเคชัน และน าไปให้ผูเ้ช่ียวชาญประเมินคุณภาพ น าผลท่ีได้มาปรับปรุงแกไ้ข
แอปพลิเคช ันตามค าแนะน าของผูเ้ช่ียวชาญทดสอบการท างานของแอปพลิเคชัน แล้วน าไปทดสอบอีกคร้ังเพ่ือหา
ประสิทธิภาพการท างานของแอปพลิเคชั่นตามแบบประเมินผลแบบสอบถามความพึงพอใจเพื่อประเมิณประสิทธิภาพ
เบ้ืองตน้โดยนกัศึกษาปริญญาตรี หลงัจากปรับปรุงแกไ้ขจุดบกพร่องจึงไดน้ าไปทดสอบกบักลุ่มเป้าหมายจริงคือนกัเรียนชั้น
มธัยมศึกษาตอนตน้ แลว้จึงสรุปผลการทดสอบแอปพลิเคชนัและน าผลสรุปมาใชป้รับปรุงและพฒันาแอปพลิเคชันเพื่อ
การศึกษาให้มีคุณภาพมากยิ่งข้ึนในล าดบัถดัไป (New Version) โดยส าหรับแอพพลิเคชนัเร่ือง “โมเมนตข์องแรง” ท่ีไดรั้บ
การปรับปรุงแลว้ไดแ้สดงไวใ้นภาพท่ี 2 

 
ผลการวจัิยและอภิปรายผลการวจัิย 

 แอปพลิเคชนับนระบบแอนดรอยดเ์พื่อการเรียนรู้เร่ือง “โมเมนตข์องแรง” ท่ีไดถู้กน าไปทดสอบประสิทธิภาพเป็น
เวอร์ชั่นส าหรับใช้ทดสอบประสิทธิภาพ โดยมีการประเมินคุณภาพของแอปพลิเคชันโดยผูเ้ช่ียวชาญเพื่อเสนอแนะ 
ตรวจสอบแกไ้ขและปรับปรุง แลว้ไดน้ าไปท าการทดสอบกบันกัศึกษาปริญญาตรีจ านวน 30 คน และนกัเรียนชั้นมธัยมศึกษา
ตอนตน้จ านวน 30 คน โดยการสุ่มอยา่งง่ายและสอบถามความพึงพอใจของผูใ้ชด้ว้ยแบบประเมินคุณภาพแอปพลิเคชนัและแบบ
ประเมินความพึงพอใจ เป็นมาตราส่วนประมาณค่า 5 ระดบั พิจารณาจากค่าเฉล่ียของคะแนนโดยมีการแบ่งระดบัคุณภาพ
ดงัน้ีคือ “มากท่ีสุด” อยูใ่นช่วง 4.51 - 5.00 “มาก” อยูใ่นช่วง 3.51 - 4.50 “ปานกลาง” อยูใ่นช่วง 2.51 - 3.50 “นอ้ย” อยูใ่นช่วง 
1.51-2.50 และ “น้อยท่ีสุด” อยู่ในช่วง 1.00 - 1.50  และมีการการหาประสิทธิภาพแบบ E1/E2 ตามเกณฑ์ 80/80 [15] โดย          

1E  เป็นไปดงัสมการท่ี (2) 

 

 


 
N

1

X

NE 100A หรือ x 100A   

 

(2) 
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การก าหนดขอบเขตเน้ือหาวิชาฟิสิกส์เร่ือง “โมเมนตข์องแรง” ไดย้ึดตามกรอบเน้ือหาระดบัมธัยมศึกษาตอนตน้
ท่ีวา่โมเมนตเ์ป็นผลของแรงท่ีท าให้วตัถุเกิดการหมุน ผลคูณระหวา่งขนาดของแรงกบัระยะจากจุดหมุนตั้งฉากกบัแนวแรง 
เรียกวา่ โมเมนตข์องแรง (Moment of Force, M ) ดงัภาพท่ี 2(c) ซ่ึงเขียนเป็นความสมัพนัธ์ไดด้งัสมการท่ี (1) 

 

 M = F L  (1) 
 

หรือโมเมนตขอ์งแรง = แรง  ระยะจากจุดหมุนตั้งฉากกบัแนวแรง เม่ือ F คือแรง มีหน่วยเป็น นิวตนั (N) L คือระยะจากจุดหมุน
ตั้งฉากกบัแนวแรงมีหน่วยเป็นเมตร (m) และ M คือโมเมนตขอ์งแรง มีหน่วยเป็น นิวตนัเมตร (Nm) ซ่ึงในแอปพลิเคชนัมี
การอธิบายถึงรายละเอียดการน าเร่ือง “โมเมนตข์องแรง” ไปใชใ้นเร่ืองการหมุนของคานในรูปแบบต่างๆ เช่น โมเมนตข์อง
แรงตามเขม็นาฬิกาและโมเมนตข์องแรงทวนเขม็นาฬิกา ดงัภาพท่ี 2(c และ d) รวมถึงสมดุลต่อการหมุนเม่ือมีแรงหลายแรง
กระท าต่อคาน เป็นตน้ และไดอ้อกแบบการทดสอบในลกัษณะของเกมแบบ interactive ซ่ึงเป็นทั้งการทดสอบความเขา้ใจ
ของผูเ้รียนท่ีมีความสนุกสนาน ดงัภาพท่ี 2(f) และสุดทา้ยไดอ้อกแบบใหมี้การทดสอบความรู้ความเขา้ใจในเน้ือหาสาระจาก
การท าการทดสอบแบบปรนัย ดังภาพท่ี 2(g) จ านวน 10 ขอ้ โดยผูเ้รียนสามารถทราบผลการทดสอบรวมทั้งตรวจสอบ
ค าตอบไดภ้ายหลงัการทดสอบเสร็จส้ิน ซ่ึงสร้างข้ึนจากการเขียน code action script ในโปรแกรม Adobe flash CS6 ฝังไว้
ภายในแอปพลิเคชนั (Embedded) เพื่อใหก้ารใชง้านมีความสมจริงและล่ืนไหล 

เม่ือแอพพลิเคชันแล้วเสร็จในล าดับแรก (Beta Version) จึงได้จัดท าแบบประเมินคุณภาพแอปพลิเคชันและ
แบบสอบถามความพึงพอใจต่อแอปพลิเคชัน และน าไปให้ผูเ้ช่ียวชาญประเมินคุณภาพ น าผลท่ีได้มาปรับปรุงแกไ้ข
แอปพลิเคช ันตามค าแนะน าของผูเ้ช่ียวชาญทดสอบการท างานของแอปพลิเคชัน แล้วน าไปทดสอบอีกคร้ังเพ่ือหา
ประสิทธิภาพการท างานของแอปพลิเคชั่นตามแบบประเมินผลแบบสอบถามความพึงพอใจเพื่อประเมิณประสิทธิภาพ
เบ้ืองตน้โดยนกัศึกษาปริญญาตรี หลงัจากปรับปรุงแกไ้ขจุดบกพร่องจึงไดน้ าไปทดสอบกบักลุ่มเป้าหมายจริงคือนกัเรียนชั้น
มธัยมศึกษาตอนตน้ แลว้จึงสรุปผลการทดสอบแอปพลิเคชนัและน าผลสรุปมาใชป้รับปรุงและพฒันาแอปพลิเคชันเพื่อ
การศึกษาให้มีคุณภาพมากยิ่งข้ึนในล าดบัถดัไป (New Version) โดยส าหรับแอพพลิเคชนัเร่ือง “โมเมนตข์องแรง” ท่ีไดรั้บ
การปรับปรุงแลว้ไดแ้สดงไวใ้นภาพท่ี 2 

 
ผลการวจัิยและอภิปรายผลการวจัิย 

 แอปพลิเคชนับนระบบแอนดรอยดเ์พื่อการเรียนรู้เร่ือง “โมเมนตข์องแรง” ท่ีไดถู้กน าไปทดสอบประสิทธิภาพเป็น
เวอร์ชั่นส าหรับใช้ทดสอบประสิทธิภาพ โดยมีการประเมินคุณภาพของแอปพลิเคชันโดยผูเ้ช่ียวชาญเพื่อเสนอแนะ 
ตรวจสอบแกไ้ขและปรับปรุง แลว้ไดน้ าไปท าการทดสอบกบันกัศึกษาปริญญาตรีจ านวน 30 คน และนกัเรียนชั้นมธัยมศึกษา
ตอนตน้จ านวน 30 คน โดยการสุ่มอยา่งง่ายและสอบถามความพึงพอใจของผูใ้ชด้ว้ยแบบประเมินคุณภาพแอปพลิเคชนัและแบบ
ประเมินความพึงพอใจ เป็นมาตราส่วนประมาณค่า 5 ระดบั พิจารณาจากค่าเฉล่ียของคะแนนโดยมีการแบ่งระดบัคุณภาพ
ดงัน้ีคือ “มากท่ีสุด” อยูใ่นช่วง 4.51 - 5.00 “มาก” อยูใ่นช่วง 3.51 - 4.50 “ปานกลาง” อยูใ่นช่วง 2.51 - 3.50 “นอ้ย” อยูใ่นช่วง 
1.51-2.50 และ “น้อยท่ีสุด” อยู่ในช่วง 1.00 - 1.50  และมีการการหาประสิทธิภาพแบบ E1/E2 ตามเกณฑ์ 80/80 [15] โดย          

1E  เป็นไปดงัสมการท่ี (2) 

 

 


 
N

1

X

NE 100A หรือ x 100A   

 

(2) 

 

และ 2E  เป็นดงัสมการท่ี (3) 
 

 


 
N

2

F

NE 100B หรือ F 100B   

 

(3) 

 

เม่ือ 1E  คือประสิทธิภาพของกระบวนการ 
N

X  คือคะแนนรวมของแบบฝึกหัดระหว่างเรียน A  คือ คะแนนเต็มของ

แบบฝึกหัดระหวา่งเรียน 2E  คือประสิทธิภาพของผลลพัธ์ 
N

F  คือคะแนนรวมแบบทดสอบหลงัเรียน B  คือคะแนนเตม็

ของแบบทดสอบหลงัเรียนและ N  คือ จ านวนตวัอยา่ง 
  

โดยในการประเมินคุณภาพของแอปพลิเคชนัเพ่ือการเรียนรู้ทั้งหกด้านโดยผูเ้ช่ียวชาญ (ไม่ไดแ้สดงไวใ้นท่ีน้ี) 
พบวา่ดา้นเน้ือหาของส่ือโดยรวมอยูใ่นระดบัดีมาก ดา้นการออกแบบหนา้จอโดยรวมอยูใ่นระดบัดีมาก ดา้นตวัอกัษร สี และ
เสียงโดยรวมอยู่ในระดบัดีมาก การจัดการบทเรียนและการเช่ือมโยงอยู่ในระดบัดีมาก และด้านการส่งเสริมกิจกรรมการ
เรียนการสอนผลการประเมินอยู่ในระดบัดีมากเช่นกนั และไดน้ าแอปพลิเคชนัดงักล่าวไปทดสอบกบันักศึกษาสาขาวิชา
ฟิสิกส์จ านวน 30 คน (ไม่ได้แสดงไวใ้นท่ีน้ี) เพ่ือทดลองและตรวจสอบความถูกตอ้งของเน้ือหาและประสิทธิภาพของ
กระบวนการการเรียนรู้จากกลุ่มตวัอยา่งท่ีมีความรู้และประสบการณ์ท่ีสูงกวา่ระดบัเน่ือหาของกลุ่มเป้าหมายจริง ซ่ึงไดผ้ล
การทดสอบแอปพลิเคชนัมีคุณภาพในระดบัดีและมีประสิทธิภาพ 80.67/82.44 ซ่ึงเป็นไปตามเกณฑแ์บบ /1 2E E  ท่ีตั้งไวคื้อ 
80/80 และมีระดบัความพึงพอใจของผูใ้ชท่ี้มีต่อแอปพลิเคชนัโดยรวมอยูใ่นระดบัดีมาก 
 

ตารางที ่1 คะแนนจากแบบทดสอบระหวา่งใชง้านและแบบทดสอบหลงัการใชง้านแอปพลิเคชนัในชั้นเรียนระดบัมธัยมศึกษาตอนตน้ 

ล าดบั
ที่ 

คะแนนทดสอบ
ระหว่างเรียน 

คะแนน
ทดสอบหลงั

เรียน 
ล าดบัที่ คะแนนทดสอบ

ระหว่างเรียน 

คะแนน
ทดสอบหลงั

เรียน 
ล าดบัที่ คะแนนทดสอบ

ระหว่างเรียน 
คะแนนทดสอบ

หลงัเรียน 

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

 

N

x = 8.10 
N

F =12.33 

1E 81.00  2E 82.22  
 

ในขณะท่ีผลการทดสอบประสิทธิภาพกบันกัเรียนชั้นมธัยมศึกษาตอนตน้จ านวน 30 คน ซ่ึงเป็นกลุ่มเป้าหมาย จริง
ท่ีจะใชง้านแอปพลิเคชนับนระบบแอนดรอยดเ์พื่อการเรียนรู้เร่ือง “โมเมนตข์องแรง” ไดผ้ลการทดสอบดงัตารางท่ี 1 พบวา่



การพฒันาแอปพลิเคชนับนระบบแอนดรอยด ์ฯ
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 และการประชุมวิชาการระดบัชาติดา้นบริหารธุรกิจและเศรษฐศาสตร์ คร้ังท่ี 3      

 

ผลจากการทดสอบสะทอ้นวา่แอปพลิเคชนัมีคุณภาพในระดบัดีและมีประสิทธิภาพ 81.00/82.22 ซ่ึงเป็นไปตามเกณฑแ์บบ 
/1 2E E  ท่ีตั้งไวคื้อ 80/80 และระดบัความพึงพอใจของผูเ้รียนท่ีมีต่อแอปพลิเคชนัโดยรวมอยูใ่นระดบัดีมาก ท าให้ทราบวา่

แอปพลิเคชนัมีประสิทธิภาพเพียงพอต่อการน าไปใชง้านจริง เน่ืองจากการเรียนรู้ผ่านส่ือดิจิตอลตอบสนองผูเ้รียนโดยตรง
เพราะไดรั้บการกระตุน้การเรียนรู้โดยธรรมชาติผา่นการอยากรู้อยากเห็น ไดเ้ล่นไดล้องกบัสถานการณ์จ าลองการหมุนและ
กระดกของคานโดยตอ้งน าความรู้ท่ีได้เรียนไปก่อนหน้านั้ นมาใช้งานซ่ึงสอดคล้องกับบทเรียน รวมไปถึงได้พบกับ
ประสบการณ์แปลกใหม่ซ่ึงไปส่งเสริมใหผู้เ้รียนคิดวเิคราะห์ไดด้ว้ยตนเอง 

แต่อย่างไรก็ตามแอปพลิเคชันบนระบบแอนดรอยด์เพ่ือการเรียนรู้เร่ืองโมเมนต์ของแรงส าหรับนักเรียน
มธัยมศึกษาตอนตน้ดงักล่าวยงัจะตอ้งได้รับการทดสอบหรือออกแบบการทดสอบในดา้นขอ้ไดเ้ปรียบทั้งเชิงวิชาการและ
ความพึงพอใจท่ีเกิดข้ึนจากการใชง้านแอปพลิเคชนัท่ีชดัเจนกวา่น้ี ซ่ึงแอปพลิเคชนัจะตอ้งไดรั้บการพฒันาและปรังปรุงให้มี
ประสิทธิภาพมากข้ึนจากการทดสอบคร้ังน้ีก่อน โดยผูอ้อกแบบและสร้างแอปพลิเคชั่นพบว่าตอ้งมีการปรับปรุงขอ้มูล
ความรู้เพื่อออกแบบบทเรียนให้กระชบัไม่เยิ้นเยอ้ดว้ยเทคโนโลยีท่ีสอดรับกบัธรรมชาติการเรียนรู้ของกลุ่มเป้าหมายและ
รูปแบบการศึกษาในยคุศตวรรษท่ี 21 ท่ีเหมาะสมกวา่เดิม มีการวิเคราะห์บทเรียนและการจดัล าดบัขั้นของการเรียนรู้อย่าง
เหมาะสมมากข้ึน ซ่ึงจะส่งผลให้สามารถพฒันาแอพพลิเคชนัเพื่อการเรียนรู้ท่ีมีประสิทธิภาพและสอดคลอ้งเหมาะสมกบั
สภาพความเป็นจริงของกลุ่มเป้าหมายในล าดบัต่อไป 

 
สรุปผลการวจัิย 

ได้สร้างแอปพลิเคชันบนระบบแอนดรอยด์เพื่อการเรียนรู้เร่ืองโมเมนต์ของแรงส าหรับนักเรียนมัธยมศึกษา
ตอนตน้โดยใชโ้ปรแกรม Adobe flash professional CS6 ซ่ึงประกอบไปดว้ยเน้ือหาหลกัการท่ีส าคญัและไดอ้อกแบบสร้าง
เกมเพ่ือใชท้บทวนความเขา้ใจของผูเ้รียน ซ่ึงท าให้เกิดความเพลิดเพลินสนุกสนานไปดว้ยในตวั และมีแบบทดสอบส าหรับ
ตรวจสอบระดบัความเขา้ใจของผูใ้ชเ้องในตอนทา้ย ผูเ้รียนจึงไดท้ดสอบความรู้และความเขา้ใจในหลกัการของโมเมนต ์
และสามารถน าไปใชก้บัปัญหาในสถานการณ์ท่ีเก่ียวขอ้งได ้โดยจะใชก้ารน าเสนอเป็นแบบมลัติมีเดียบนสมาร์ทโฟนหรือ
แท็บเล็ต โดยท่ีแอปพลิเคชนัสามารถโตต้อบกบัผูเ้รียนได ้ตอบสนองการเรียนรู้ของผูเ้รียนไดเ้ป็นอยา่งดี สามารถเขา้ใจได้
ง่ายและรวดเร็วและมีรูปแบบท่ีน่าสนใจจนสามารถจูงใจผูเ้รียนได ้ไม่ท าให้ผูเ้รียนเกิดความเบ่ือหน่าย และผูเ้รียนสามารถ
เรียนรู้ไดด้ว้ยตนเองในทุกท่ี ส่งเสริมให้ผูเ้รียนเกิดกระบวนการเรียนรู้และมีความเขา้ใจในเร่ืองท่ีตอ้งการศึกษาไดง่้ายและ
รวดเร็ว จากการทดสอบแอปพลิเคชันจากกลุ่มตัวอย่างผู ้ใช้งานจริงพบว่ามีคุณภาพในระดับดีและมีประสิทธิภาพ 
81.00/82.22 ซ่ึงเป็นไปตามเกณฑแ์บบ /1 2E E  คือ 80/80 และระดบัความพึงพอใจของผูเ้รียนท่ีมีต่อแอปพลิเคชนัโดยรวมอยู่
ในระดบัดีมาก และผูเ้รียนมีความเพลิดเพลินสนุกสนานและความกระตือรือร้นในการเรียนรู้ดว้ยแอปพลิเคชนับนระบบ
แอนดรอยด์เพื่อการเรียนรู้เร่ืองโมเมนตข์องแรง 
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และการประชุมวิชาการระดบัชาติดา้นบริหารธุรกิจและเศรษฐศาสตร์ คร้ังท่ี 3

 

ผลจากการทดสอบสะทอ้นวา่แอปพลิเคชนัมีคุณภาพในระดบัดีและมีประสิทธิภาพ 81.00/82.22 ซ่ึงเป็นไปตามเกณฑแ์บบ 
/1 2E E  ท่ีตั้งไวคื้อ 80/80 และระดบัความพึงพอใจของผูเ้รียนท่ีมีต่อแอปพลิเคชนัโดยรวมอยูใ่นระดบัดีมาก ท าให้ทราบวา่

แอปพลิเคชนัมีประสิทธิภาพเพียงพอต่อการน าไปใชง้านจริง เน่ืองจากการเรียนรู้ผ่านส่ือดิจิตอลตอบสนองผูเ้รียนโดยตรง
เพราะไดรั้บการกระตุน้การเรียนรู้โดยธรรมชาติผา่นการอยากรู้อยากเห็น ไดเ้ล่นไดล้องกบัสถานการณ์จ าลองการหมุนและ
กระดกของคานโดยตอ้งน าความรู้ท่ีได้เรียนไปก่อนหน้านั้ นมาใช้งานซ่ึงสอดคล้องกับบทเรียน รวมไปถึงได้พบกับ
ประสบการณ์แปลกใหม่ซ่ึงไปส่งเสริมใหผู้เ้รียนคิดวเิคราะห์ไดด้ว้ยตนเอง 

แต่อย่างไรก็ตามแอปพลิเคชันบนระบบแอนดรอยด์เพ่ือการเรียนรู้เร่ืองโมเมนต์ของแรงส าหรับนักเรียน
มธัยมศึกษาตอนตน้ดงักล่าวยงัจะตอ้งไดรั้บการทดสอบหรือออกแบบการทดสอบในดา้นขอ้ไดเ้ปรียบทั้งเชิงวิชาการและ
ความพึงพอใจท่ีเกิดข้ึนจากการใชง้านแอปพลิเคชนัท่ีชดัเจนกวา่น้ี ซ่ึงแอปพลิเคชนัจะตอ้งไดรั้บการพฒันาและปรังปรุงให้มี
ประสิทธิภาพมากข้ึนจากการทดสอบคร้ังน้ีก่อน โดยผูอ้อกแบบและสร้างแอปพลิเคชั่นพบว่าตอ้งมีการปรับปรุงขอ้มูล
ความรู้เพื่อออกแบบบทเรียนให้กระชบัไม่เยิ้นเยอ้ดว้ยเทคโนโลยีท่ีสอดรับกบัธรรมชาติการเรียนรู้ของกลุ่มเป้าหมายและ
รูปแบบการศึกษาในยคุศตวรรษท่ี 21 ท่ีเหมาะสมกวา่เดิม มีการวิเคราะห์บทเรียนและการจดัล าดบัขั้นของการเรียนรู้อย่าง
เหมาะสมมากข้ึน ซ่ึงจะส่งผลให้สามารถพฒันาแอพพลิเคชนัเพื่อการเรียนรู้ท่ีมีประสิทธิภาพและสอดคลอ้งเหมาะสมกบั
สภาพความเป็นจริงของกลุ่มเป้าหมายในล าดบัต่อไป 

 
สรุปผลการวจัิย 

ได้สร้างแอปพลิเคชันบนระบบแอนดรอยด์เพื่อการเรียนรู้เร่ืองโมเมนต์ของแรงส าหรับนักเรียนมัธยมศึกษา
ตอนตน้โดยใชโ้ปรแกรม Adobe flash professional CS6 ซ่ึงประกอบไปดว้ยเน้ือหาหลกัการท่ีส าคญัและไดอ้อกแบบสร้าง
เกมเพ่ือใชท้บทวนความเขา้ใจของผูเ้รียน ซ่ึงท าให้เกิดความเพลิดเพลินสนุกสนานไปดว้ยในตวั และมีแบบทดสอบส าหรับ
ตรวจสอบระดบัความเขา้ใจของผูใ้ชเ้องในตอนทา้ย ผูเ้รียนจึงไดท้ดสอบความรู้และความเขา้ใจในหลกัการของโมเมนต ์
และสามารถน าไปใชก้บัปัญหาในสถานการณ์ท่ีเก่ียวขอ้งได ้โดยจะใชก้ารน าเสนอเป็นแบบมลัติมีเดียบนสมาร์ทโฟนหรือ
แท็บเล็ต โดยท่ีแอปพลิเคชนัสามารถโตต้อบกบัผูเ้รียนได ้ตอบสนองการเรียนรู้ของผูเ้รียนไดเ้ป็นอยา่งดี สามารถเขา้ใจได้
ง่ายและรวดเร็วและมีรูปแบบท่ีน่าสนใจจนสามารถจูงใจผูเ้รียนได ้ไม่ท าให้ผูเ้รียนเกิดความเบ่ือหน่าย และผูเ้รียนสามารถ
เรียนรู้ไดด้ว้ยตนเองในทุกท่ี ส่งเสริมให้ผูเ้รียนเกิดกระบวนการเรียนรู้และมีความเขา้ใจในเร่ืองท่ีตอ้งการศึกษาไดง่้ายและ
รวดเร็ว จากการทดสอบแอปพลิเคชันจากกลุ่มตัวอย่างผู ้ใช้งานจริงพบว่ามีคุณภาพในระดับดีและมีประสิทธิภาพ 
81.00/82.22 ซ่ึงเป็นไปตามเกณฑแ์บบ /1 2E E  คือ 80/80 และระดบัความพึงพอใจของผูเ้รียนท่ีมีต่อแอปพลิเคชนัโดยรวมอยู่
ในระดบัดีมาก และผูเ้รียนมีความเพลิดเพลินสนุกสนานและความกระตือรือร้นในการเรียนรู้ดว้ยแอปพลิเคชนับนระบบ
แอนดรอยด์เพื่อการเรียนรู้เร่ืองโมเมนตข์องแรง 
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บทคัดย่อ 
 ไดอ้อกแบบและสร้างเกมดิจิตอลท่ีผนวกรวมเร่ืองประจุไฟฟ้าและแรงคูลอมป์ ช่ือ “เกมสมรภูมิประจุไฟฟ้า” ซ่ึง
สามารถใชง้านบนอุปกรณ์ส่ือสารอจัฉริยะยุคใหม่ได ้เพ่ือช่วยเสริมทกัษะการเรียนรู้ท่ีมุ่งเน้นผูเ้รียนเป็นส าคญั เน่ืองจาก
ผสมผสานปัจจยัท่ีมีแรงกระตุน้การเรียนรู้โดยธรรมชาติ ท าให้เกิดความสนุกสนานจากการตอ้งเรียนรู้กฎเกณฑ์ เขา้ใจ
วตัถุประสงค์ ยอมรับและเคารพผลลพัธ์ของเกม การพยายามแกปั้ญหาในเกมจะช่วยกระตุน้และจุดประกายให้ผูเ้ล่นเกิด
ความคิดสร้างสรรค์ โดย “เกมสมรภูมิประจุไฟฟ้า” น้ีสร้างดว้ยโปรแกรม Unity3D และใชเ้น้ือหาวิชาฟิสิกส์  เร่ืองประจุ
ไฟฟ้าและแรงคูลอมป์ซ่ึงไดอ้อกแบบส าหรับนักเรียนระดับชั้นมธัยมศึกษาตอนปลาย ภายในเกมประกอบดว้ยแบบฝึก
ทดสอบความรู้ระหวา่งใชง้านเกมสองช่วงรวมถึงแบบทดสอบหลงัจากเล่นเกมเสร็จส้ิน และไดน้ าไปทดสอบการใชง้านโดย
ใชก้ลุ่มตวัอยา่งจริงคือนกัเรียนชั้นมธัยมศึกษาตอนปลายจ านวน 30 คน โดยการเลือกแบบสุ่มอยา่งง่ายและมีแบบสอบถาม
ความพึงพอใจท่ีมีต่อเกมสมรภูมิประจุไฟฟ้า ซ่ึงใชส้ถิติในการวิเคราะห์ขอ้มูลค่าเฉล่ีย (Mean) ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
(Standard Deviation) และร้อยละ (Percentage) เ พ่ือวิ เคราะห์หาประสิทธิภาพส่ือและระดับความพึงพอใจ  พบว่า
ประสิทธิภาพของ “เกมสมรภูมิประจุไฟฟ้า” ไดผ้ลลพัธ์ E1/E2 = 82.33/80.67 ซ่ึงมีประสิทธิภาพตามเกณฑ ์คือ 80 /80 และ
ระดบัความพึงพอใจของผูเ้ล่นท่ีมีต่อเกมสมรภูมิประจุไฟฟ้าโดยรวมอยูใ่นระดบัมากท่ีสุด 
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Abstract 
 We have designed and created the digital game that combined the charge and Coulomb force; called “ELECTRIC 
CHARGE ARENA GAME” , which can be used in modern communication devices.  There should be a tool to enhance 
student-centered learning skills. since it was merged the factors that stimulate learning by nature. The studying through the 
game style will make players enjoyable from learning the rules.  Players must understand the purpose, accept, and respect 
the outcome of the game.  A struggle to solve problems in the game will motivate and inspire students’  creativity.  The 
"ELECTRIC CHARGE ARENA GAME" was built by the Unity3D which followed the physics of electrostatic charges and 
Coulomb’s law.  The game was designed for high school level.  At the final stage of the game, it has included the series of 
practical tests while the game was played as well as quizzes after the playing game was terminate.  It was evaluated by 30 
high school students with simple random selection and a satisfaction questionnaire on the game.  The statistics used in the 
analysis are mean value, standard deviation and percentage to verify the media efficiency and satisfaction levels.  It was 
found that the efficiency of The "ELECTRIC CHARGE ARENA GAME" has achieved E1/E2 is 82.33/80.67, which is 80 /8 0 
effective level and the level of player satisfaction is very high. 
 

Keywords: Amusement Educational Game, Physics Education, Technology Digital, Physics of Electric Charges, Unity3D 
 

บทน า 
 ปัจจุบนัโลกก าลงักา้วเขา้สู่ยคุดิจิตอลและจะเป็นโลกยคุดิจิตอลเตม็รูปแบบในอีกไม่ก่ีปีขา้งหนา้ โดยมีเทคโนโลยี
คอมพิวเตอร์และสารสนเทศเป็นรากฐานส าคญั จึงท าให้มีการพฒันาและเปล่ียนแปลงดา้นต่างๆ อยา่งรวดเร็วทั้งดา้นสงัคม 
วฒันธรรม เทคโนโลยี เศรษฐกิจ และการศึกษา ส่ิงส าคญัท่ีบ่งบอกความเป็นยคุดิจิตอลเต็มรูปแบบ คือ การบูรณาการหรือ
การหลอมรวมเทคโนโลยีต่างๆ เขา้ดว้ยกนัเพ่ือตอบสนองความแตกต่างของมนุษย ์ณ ตอนน้ีเป็นท่ีน่าสนใจของโลกยุค
ดิจิตอลท่ีจะเขา้มามีบทบาทส าคญัในวงการศึกษาเม่ือมีผูริ้เร่ิมน าเกมมาใชใ้นกระบวนการเรียนการสอนอย่าง Minecraft: 
Education Edition [1] ท่ีมีแผนจะเปิดตวั Minecraft ซ่ึงเป็นรุ่นท่ีถูกออกแบบมาส าหรับให้ใชเ้พ่ือส่งเสริมการศึกษาภายใน
โรงเรียน โดยจะเปิดให้ครูและนกัเรียนเขา้ไปอยูใ่นโลกเสมือนร่วมกนั และรองรับนกัเรียนไดสู้งสุดถึง 40 คนต่อห้อง ดว้ย
เหตุผลวา่ผูค้นสนใจและใหค้วามส าคญักบัเกมมากข้ึน ดว้ยสถิติผูเ้ล่น Minecraft จ านวนมากถึง 22 ลา้นคนทัว่โลก อีกทั้งยงัมี
หอ้งเรียนกวา่ 7,000 แห่งใน 40 ประเทศทัว่โลกท่ีใชง้าน Minecraft Edu ซ่ึงจะท าใหก้ารเขา้ถึงวงการการศึกษาของ Microsoft 
ดว้ย Minecraft ไดผ้ลท่ีดียิ่ง โดยปัจจุบนัน้ีครูผูส้อนก็มีการใช ้Minecraft ในการสอนการเขียนโปรแกรม สอนคณิตศาสตร์ 
สอนประวติัศาสตร์ หรือสอนภูมิศาสตร์ ไปจนถึงสอนวศิวกรรมโยธา โดยนกัเรียนสามารถแกโ้จทยปั์ญหาไดท้ั้งภายในและ
ภายนอกหอ้งเรียนอีกดว้ย 
 โกวทิ รพีพิศาล [2] ไดก้ล่าวไวว้า่ เม่ือมองในแง่ของการศึกษา การบูรณาการเทคโนโลยเีหล่าน้ีไดมี้พฒันาการเกิด
ข้ึนอยู่เช่นกนั เช่น การบูรณาการระหว่างความบนัเทิงกบัการศึกษาท่ีเรียกว่า “ศึกษาบันเทิง (Edutainment)” นั้นเขา้มามี
บทบาทในระบบการศึกษาและไดรั้บการน ามาใชจ้นประสบความส าเร็จในการศึกษาของหลายประเทศ ส่ือในลกัษณะเพื่อ
การศึกษาบนัเทิงน้ีสามารถแสดงในส่ือหลายรูปแบบ อาทิ โทรศพัท ์วทิย ุส่ิงพิมพ ์ภาพยนตร์ ดนตรี ส่ือประสม อินเทอร์เน็ต 
เกมวิดีทศัน์และเกมคอมพิวเตอร์ เป็นตน้ ในบรรดาส่ือต่างๆ เหล่าน้ี เกมวิดีทศัน์หรือเกมคอมพิวเตอร์ไดรั้บความนิยมใน
กลุ่มเด็กและวยัรุ่นท่ีเติบโตมากบัโลกไซเบอร์ [3] พวกเขาเติบโตมากบัวฒันธรรมการเล่นเกมดิจิตอลจนดูเหมือนการเล่นเกม
ประเภทน้ีกลายเป็นส่วนหน่ึงในชีวิตประจ าวนัไป สถาบนัการศึกษาหลายแห่งในต่างประเทศจึงมีแนวคิดในการพฒันา
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บทคัดย่อ 
 ไดอ้อกแบบและสร้างเกมดิจิตอลท่ีผนวกรวมเร่ืองประจุไฟฟ้าและแรงคูลอมป์ ช่ือ “เกมสมรภูมิประจุไฟฟ้า” ซ่ึง
สามารถใชง้านบนอุปกรณ์ส่ือสารอจัฉริยะยุคใหม่ได ้เพ่ือช่วยเสริมทกัษะการเรียนรู้ท่ีมุ่งเน้นผูเ้รียนเป็นส าคญั เน่ืองจาก
ผสมผสานปัจจยัท่ีมีแรงกระตุน้การเรียนรู้โดยธรรมชาติ ท าให้เกิดความสนุกสนานจากการตอ้งเรียนรู้กฎเกณฑ์ เขา้ใจ
วตัถุประสงค์ ยอมรับและเคารพผลลพัธ์ของเกม การพยายามแกปั้ญหาในเกมจะช่วยกระตุน้และจุดประกายให้ผูเ้ล่นเกิด
ความคิดสร้างสรรค์ โดย “เกมสมรภูมิประจุไฟฟ้า” น้ีสร้างดว้ยโปรแกรม Unity3D และใชเ้น้ือหาวิชาฟิสิกส์  เร่ืองประจุ
ไฟฟ้าและแรงคูลอมป์ซ่ึงไดอ้อกแบบส าหรับนักเรียนระดับชั้นมธัยมศึกษาตอนปลาย ภายในเกมประกอบดว้ยแบบฝึก
ทดสอบความรู้ระหวา่งใชง้านเกมสองช่วงรวมถึงแบบทดสอบหลงัจากเล่นเกมเสร็จส้ิน และไดน้ าไปทดสอบการใชง้านโดย
ใชก้ลุ่มตวัอยา่งจริงคือนกัเรียนชั้นมธัยมศึกษาตอนปลายจ านวน 30 คน โดยการเลือกแบบสุ่มอยา่งง่ายและมีแบบสอบถาม
ความพึงพอใจท่ีมีต่อเกมสมรภูมิประจุไฟฟ้า ซ่ึงใชส้ถิติในการวิเคราะห์ขอ้มูลค่าเฉล่ีย (Mean) ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
(Standard Deviation) และร้อยละ (Percentage) เ พ่ือวิ เคราะห์หาประสิทธิภาพส่ือและระดับความพึงพอใจ  พบว่า
ประสิทธิภาพของ “เกมสมรภูมิประจุไฟฟ้า” ไดผ้ลลพัธ์ E1/E2 = 82.33/80.67 ซ่ึงมีประสิทธิภาพตามเกณฑ ์คือ 80 /80 และ
ระดบัความพึงพอใจของผูเ้ล่นท่ีมีต่อเกมสมรภูมิประจุไฟฟ้าโดยรวมอยูใ่นระดบัมากท่ีสุด 
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Abstract 
 We have designed and created the digital game that combined the charge and Coulomb force; called “ELECTRIC 
CHARGE ARENA GAME” , which can be used in modern communication devices.  There should be a tool to enhance 
student-centered learning skills. since it was merged the factors that stimulate learning by nature. The studying through the 
game style will make players enjoyable from learning the rules.  Players must understand the purpose, accept, and respect 
the outcome of the game.  A struggle to solve problems in the game will motivate and inspire students’  creativity.  The 
"ELECTRIC CHARGE ARENA GAME" was built by the Unity3D which followed the physics of electrostatic charges and 
Coulomb’s law.  The game was designed for high school level.  At the final stage of the game, it has included the series of 
practical tests while the game was played as well as quizzes after the playing game was terminate.  It was evaluated by 30 
high school students with simple random selection and a satisfaction questionnaire on the game.  The statistics used in the 
analysis are mean value, standard deviation and percentage to verify the media efficiency and satisfaction levels.  It was 
found that the efficiency of The "ELECTRIC CHARGE ARENA GAME" has achieved E1/E2 is 82.33/80.67, which is 80 /8 0 
effective level and the level of player satisfaction is very high. 
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บทน า 
 ปัจจุบนัโลกก าลงักา้วเขา้สู่ยคุดิจิตอลและจะเป็นโลกยคุดิจิตอลเตม็รูปแบบในอีกไม่ก่ีปีขา้งหนา้ โดยมีเทคโนโลยี
คอมพิวเตอร์และสารสนเทศเป็นรากฐานส าคญั จึงท าให้มีการพฒันาและเปล่ียนแปลงดา้นต่างๆ อยา่งรวดเร็วทั้งดา้นสงัคม 
วฒันธรรม เทคโนโลยี เศรษฐกิจ และการศึกษา ส่ิงส าคญัท่ีบ่งบอกความเป็นยคุดิจิตอลเต็มรูปแบบ คือ การบูรณาการหรือ
การหลอมรวมเทคโนโลยีต่างๆ เขา้ดว้ยกนัเพ่ือตอบสนองความแตกต่างของมนุษย ์ณ ตอนน้ีเป็นท่ีน่าสนใจของโลกยุค
ดิจิตอลท่ีจะเขา้มามีบทบาทส าคญัในวงการศึกษาเม่ือมีผูริ้เร่ิมน าเกมมาใชใ้นกระบวนการเรียนการสอนอย่าง Minecraft: 
Education Edition [1] ท่ีมีแผนจะเปิดตวั Minecraft ซ่ึงเป็นรุ่นท่ีถูกออกแบบมาส าหรับให้ใชเ้พ่ือส่งเสริมการศึกษาภายใน
โรงเรียน โดยจะเปิดให้ครูและนกัเรียนเขา้ไปอยูใ่นโลกเสมือนร่วมกนั และรองรับนกัเรียนไดสู้งสุดถึง 40 คนต่อห้อง ดว้ย
เหตุผลวา่ผูค้นสนใจและใหค้วามส าคญักบัเกมมากข้ึน ดว้ยสถิติผูเ้ล่น Minecraft จ านวนมากถึง 22 ลา้นคนทัว่โลก อีกทั้งยงัมี
หอ้งเรียนกวา่ 7,000 แห่งใน 40 ประเทศทัว่โลกท่ีใชง้าน Minecraft Edu ซ่ึงจะท าใหก้ารเขา้ถึงวงการการศึกษาของ Microsoft 
ดว้ย Minecraft ไดผ้ลท่ีดียิ่ง โดยปัจจุบนัน้ีครูผูส้อนก็มีการใช ้Minecraft ในการสอนการเขียนโปรแกรม สอนคณิตศาสตร์ 
สอนประวติัศาสตร์ หรือสอนภูมิศาสตร์ ไปจนถึงสอนวศิวกรรมโยธา โดยนกัเรียนสามารถแกโ้จทยปั์ญหาไดท้ั้งภายในและ
ภายนอกหอ้งเรียนอีกดว้ย 
 โกวทิ รพีพิศาล [2] ไดก้ล่าวไวว้า่ เม่ือมองในแง่ของการศึกษา การบูรณาการเทคโนโลยเีหล่าน้ีไดมี้พฒันาการเกิด
ข้ึนอยู่เช่นกนั เช่น การบูรณาการระหว่างความบนัเทิงกบัการศึกษาท่ีเรียกว่า “ศึกษาบันเทิง (Edutainment)” นั้นเขา้มามี
บทบาทในระบบการศึกษาและไดรั้บการน ามาใชจ้นประสบความส าเร็จในการศึกษาของหลายประเทศ ส่ือในลกัษณะเพื่อ
การศึกษาบนัเทิงน้ีสามารถแสดงในส่ือหลายรูปแบบ อาทิ โทรศพัท ์วทิย ุส่ิงพิมพ ์ภาพยนตร์ ดนตรี ส่ือประสม อินเทอร์เน็ต 
เกมวิดีทศัน์และเกมคอมพิวเตอร์ เป็นตน้ ในบรรดาส่ือต่างๆ เหล่าน้ี เกมวิดีทศัน์หรือเกมคอมพิวเตอร์ไดรั้บความนิยมใน
กลุ่มเด็กและวยัรุ่นท่ีเติบโตมากบัโลกไซเบอร์ [3] พวกเขาเติบโตมากบัวฒันธรรมการเล่นเกมดิจิตอลจนดูเหมือนการเล่นเกม
ประเภทน้ีกลายเป็นส่วนหน่ึงในชีวิตประจ าวนัไป สถาบนัการศึกษาหลายแห่งในต่างประเทศจึงมีแนวคิดในการพฒันา
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โปรแกรมการศึกษาแผนใหม่โดยน าเกมคอมพิวเตอร์ผนวกเขา้กบับทเรียนเพ่ือดึงดูดความสนใจของผูเ้รียนต่อเน้ือหาท่ี
ตอ้งการน าเสนอซ่ึงหลอมรวมเอาความบนัเทิงสนุกสนานในการเรียนนั้นๆ เขา้ไปอยา่งแนบเนียน [4-5] 
 ดว้ยเหตุผลดงักล่าว จึงไดส้ร้าง “เกมสมรภูมิประจุไฟฟ้า” จากหลกัการของเร่ืองประจุไฟฟ้าและแรงไฟฟ้าคูลอมป์ 
เพื่อเป็นส่ือส่งเสริมใหผู้เ้รียนไดรั้บประสบการณ์การเรียนรู้ท่ีดีและหลากหลายและเรียนรู้วชิาฟิสิกส์อยา่งสนุกสนานไม่รู้สึก
เบ่ือหน่าย ผูเ้ล่นได้เรียนรู้และน าความรู้เร่ืองแรงกระท าต่อประจุท่ีอยู่ในสนามไฟฟ้าและแรงระหว่างประจุไฟฟ้ามาใช้
แกปั้ญหาเพ่ือเอาชนะเกม เป็นการพฒันาทั้งดา้นสติปัญญา ดา้นเจตคติและดา้นปฏิบติั อนัเป็นเป้าหมายส าคญัของการจดัการ
เรียนการสอนท่ีเนน้ผูเ้รียนเป็นส าคญัและเป็นแนวทางในการพฒันาการจดัการเรียนรู้วชิาฟิสิกส์ใหมี้ประสิทธิภาพยิง่ข้ึน 

 
วธีิการวจัิย 

 การสร้าง “เกมสมรภูมิประจุไฟฟ้า” ส าหรับเรียนรู้เร่ืองประจุไฟฟ้าและแรงคูลอมป์บนอุปกรณ์พกพาอจัฉริยะ 
ด าเนินงานโดยวางแผนและวเิคราะห์เพ่ือก าหนดขอบเขตของเน้ือหาเร่ืองประจุไฟฟ้าและแรงคูลอมป์เบ้ืองตน้ [6,7] ซ่ึงเป็น
สาระความรู้ระดบัชั้นมธัยมศึกษาตอนปลาย โดยมีขอบเขตเร่ืองของประจุไฟฟ้าบวกและลบ และแรงกระท าระหวา่งประจุ
ทั้งสองทั้งประจุท่ีเหมือนกนัและประจุท่ีต่างกนั รวมถึงสนามไฟฟ้าซ่ึงเป็นไปตามกฎคูลอมป์ ดงัสมการขนาดของแรงไฟฟ้า 

 

 

คูลอมป์ 1 2
2

kQ Q
F

r
  (1) 

 

และสมการสนามไฟฟ้า FE q  (2) 

 

เม่ือ k  เป็นค่าคงตวัของการแปรผนัในระบบเอสไอ มีหน่วย นิวตนัเมตร2 ต่อ คูลอมป์2 แรง F  มีหน่วยเป็นนิวตนั 1Q  และ 

2Q  มีหน่วยเป็นคูลอมป์และระยะระหวา่งประจุ r  มีหน่วยเป็นเมตร ส าหรับค่าคงท่ี k  เม่ือตวักลางระหวา่งประจุทั้งสองเป็น

สุญญากาศหรืออากาศ ค่าคงตวั 
0

1E 4  ซ่ึงมีค่า 9108.9876  2 2Nm / C หรือประมาณ 99 10  2 2Nm / C  เม่ือ 0

คือสภาพยอมในสุญญากาศ (Permittivity) มีค่าประมาณ 128.8542 10 2 2C / Nm  เม่ือไดข้อบเขตของเน้ือหาและขอ้มูล
ทางทฤษฎีท่ีชดัเจนจากบทความท่ีเก่ียวขอ้งจากแหล่งอา้งอิง เช่น หนงัสือเรียนรายวิชาเพ่ิมเติมฟิสิกส์ [6] และศึกษาขอ้มูลท่ี
สอดคลอ้งกบัขอบเขตท่ีไดก้ าหนดไว ้[7] ครบถว้นแลว้ จึงวางโครงเร่ืองและออกแบบเกมให้เหมาะสมและสวยงามน่าใชง้าน 
โดยด าเนินการเป็นล าดบัขั้น ดงัแผนภาพท่ี 1 โดยศึกษาหาความรู้เก่ียวกบัโปรแกรม Unity3D และศึกษาตวัอยา่งเกม 2 มิติ
และ 3 มิติท่ีสร้างจาก Unity3D [8-15] และศึกษาการสร้างเกม “Roll A Ball” [16] และการสร้างเกม “Claire”, “Ping-Pong”, 
“Charge” และ “Tappy Plane” เพื่อให้เขา้ใจเทคนิคการออกแบบและวธีิฝัง (Embedded) code ภาษา C# ซ่ึงใชใ้นโปรแกรม 
Unity3D ซ่ึงเป็นเทคนิคระดบัสูงและเทคนิคอ่ืนๆ ท่ีจ  าเป็นต่อการน ามาสร้าง “เกมสมรภูมิประจุไฟฟ้า” จากเวป็เพจ Unity 
Thailand [17] โดยการฝัง code ภาษา C# เป็นขั้นตอนการออกแบบเกมสมรภูมิประจุไฟฟ้าใหส้ามารถค านวณเพื่อบอกขนาด
และทิศทางตามหลกัการของเร่ืองแรงทางไฟฟ้าอนัเน่ืองมาจากจุดประจุบวกและลบ 
 โดยในการออกแบบและสร้าง “เกมสมรภูมิประจุไฟฟ้า” อาศัยเทคนิคบางส่วนจากเกม Ping-Pong และเกม 
Hockey ท าใหเ้กมสมรภูมิประจุไฟฟ้าประกอบดว้ยขั้นตอนการเล่น 2 ส่วน (ด่าน) คือ ส่วนของ “แรงกระท าต่อประจุท่ีอยูใ่น
สนามไฟฟ้า E ” และส่วนของ “แรงกระท าระหว่างประจุไฟฟ้าท่ีเหมือและแตกต่างกนั” โดยเกมสมรภูมิประจุไฟฟ้า ท่ีได้
สร้างข้ึนไดแ้สดงส่วนประกอบโดยสังเขปไวด้งัภาพท่ี 2 ซ่ึงมีบททดสอบขณะก าลงัเล่น “เกมสมรภูมิประจุไฟฟ้า” และ
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แบบทดสอบหลงัการเล่น โดยมีแบบสอบถามความพึงพอใจต่อประสิทธิภาพของ “เกมสมรภูมิประจุไฟฟ้า” เพื่อใชป้ระเมิน 
“เกมสมรภูมิประจุไฟฟ้า” ส าหรับใชป้รับปรุงแกไ้ข แลว้จึงน าไปทดสอบเพ่ือหาประสิทธิภาพของเกมพร้อมทั้งสอบถาม
ความพึงพอใจของผูเ้ล่นท่ีมีต่อเกมสมรภูมิประจุไฟฟ้าจากผูท้ดสอบจ านวน 30 คน และน าผลการประเมินประสิทธิภาพของ
เกมและผลจากแบบสอบถามความพึงพอใจมาวิเคราะห์และสรุปผลการใชง้าน “เกมสมรภูมิประจุไฟฟ้า” และสุดทา้ยน าผล
การทดสอบและการประเมินมาสรุปหาขอ้ผิดพลาดเพ่ือปรับปรุงแกไ้ขและพฒันาใหเ้ป็นเกมเพ่ือเรียนรู้ท่ีมีประสิทธิภาพยิง่ข้ึน 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่1 แผนภาพล าดบัขั้นตอนการสร้างเกมสมรภูมิประจุไฟฟ้า 
 

ผลการวจัิยและอภิปรายผลการวจัิย 
 เม่ือสร้าง “เกมสมรภูมิประจุไฟฟ้า” เวอร์ชนัทดสอบ (Beta Version หรือ Version 0.1) แลว้เสร็จ ไดน้ าไปทดสอบ
ประสิทธิภาพเบ้ืองตน้กับนักศึกษาสาขาฟิสิกส์จ านวน 30 คนและโดยผูเ้ช่ียวชาญเพื่อเสนอแนะ ตรวจสอบ  แก้ไขและ
ปรับปรุง แลว้ไดน้ าไปท าการทดสอบกบันกัเรียนชั้นมธัยมศึกษาตอนปลายจ านวน 30 คนซ่ึงเป็นกลุ่มเป้าหมายจริง โดยใช้
วิธีเลือกแบบสุ่มอยา่งง่ายและมีการตอบแบบสอบถามความพึงพอใจท่ีมีต่อ “เกมสมรภูมิประจุไฟฟ้า” โดยใชส้ถิติในการ
วิเคราะห์ขอ้มูลค่าเฉล่ีย (Mean) ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน (Standard Deviation) เพื่อหาระดับความพึงพอใจ ซ่ึงจะมีช่วง
คะแนนการแบ่งระดบัความพึงพอใจ คือ “มากท่ีสุด” อยูใ่นช่วง 4.51 – 5.00  “มาก” อยูใ่นช่วง 3.51 – 4.50 “ปานกลาง” อยู่
ในช่วง 2.51 – 3.50 “น้อย” อยู่ในช่วง 1.51 – 2.50 และ“น้อยท่ีสุด” อยู่ในช่วง 1.00 – 1.50 และร้อยละ (Percentage) ของ
ค่าเฉล่ียของคะแนนแบบทดสอบประสิทธิภาพระหวา่งเรียน ( 1E ) ดงัสมการท่ี (3)   

 

 


 

X
N
NE1 A 100 หรือ X 100A  

 

(3) 

 

ศึกษาเทคนิคอ่ืนๆจากเวป็เพจ 
Unity Thailand 

ก าหนดขอบเขตของ 
เน้ือหาฟิสิกส์ 

ออกแบบและสร้าง
“เกมสมรภูมิประจุ

ไฟฟ้า” 

ศึกษาตวัอยา่งเกม 2และ 3 มิติของ
Unity3D และทดลองสร้างเกม  

“Roll A Ball” 

สร้างบททดสอบขณะก าลงั
เล่นเกม,หลงัการเล่น และ
แบบสอบถามความพึงพอใจ 

ทดสอบเกมและหาประสิทธิภาพเกม 

และสอบถามความพึงพอใจของผูเ้ล่น 

น าขอ้สรุปมาปรับปรุงแกไ้ข
และพฒันาใหมี้ประสิทธิภาพ

ยิง่ข้ึนไป 

น าผลการประเมินประสิทธิภาพและ  
ผลความพึงพอใจมาวเิคราะห์และ

สรุปผลการใชง้าน 
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เม่ือ 1E  คือประสิทธิภาพของกระบวนการ X
N

 คือคะแนนรวมของแบบฝึกหดัปฏิบติักิจกรรมหรืองานท่ีท าระหวา่งเรียนทั้ง

ท่ีเป็นกิจกรรมในหอ้งเรียนและนอกหอ้งเรียนหรือแบบออนไลน์ A  คือคะแนนเตม็ของแบบฝึกปฏิบติัทุกช้ินรวมกนั N  คือ
จ านวนตวัอยา่งและร้อยละของค่าเฉล่ียของคะแนนแบบทดสอบผลสมัฤทธ์ิหลงัเรียน ( 2E ) ดงัสมการท่ี (4) เพื่อวเิคราะห์หา
ประสิทธิภาพของส่ือซ่ึงอยูใ่นลกัษณะเกมเพ่ือการศึกษา 
 

 


 

F
N
NE 1002 B หรือ F 100B  

 

(4) 

 

เม่ือ 2E  คือประสิทธิภาพของผลลพัธ์  F
N

 คือคะแนนรวมของผลลพัธ์ของการประเมินหลงัเรียน B  คือคะแนนเตม็ของการ

ประเมินสุดทา้ยของแต่ละหน่วยประกอบดว้ยผลการสอบหลงัเรียนและคะแนนจากการประเมินงานสุดทา้ย N  คือจ านวน
ตวัอย่าง โดยผลการทดสอบประสิทธิภาพของ “เกมสมรภูมิประจุไฟฟ้า” ได้ผลดังตารางท่ี 1 ซ่ึงแสดงผลการประเมิน
ประสิทธิภาพ 1 2E / E 82.33 / 80.67  ซ่ึงมีประสิทธิภาพตามเกณฑ์ท่ีไดก้ าหนดไว ้คือ 80 / 80  และระดบัความพึงพอใจ
ของผูใ้ชต้่อ “เกมสมรภูมิประจุไฟฟ้า” ดงัตารางท่ี 2 ซ่ึงผลโดยรวมอยูใ่นระดบัความพึงพอใจท่ีมากท่ีสุด ท าใหท้ราบวา่ “เกม
สมรภูมิประจุไฟฟ้า” มีประสิทธิภาพเพียงพอต่อการน าไปใชง้านจริง เน่ืองจากการเรียนรู้ผ่านส่ือดิจิตอลในรูปแบบของเกม
ตอบสนองผูเ้รียนโดยตรง เพราะไดรั้บการกระตุน้การเรียนรู้โดยธรรมชาติผ่านการอยากรู้อยากเห็น ไดเ้ล่นได้ลองกับ
สถานการณ์จ าลอง โดยตอ้งน าความรู้ท่ีได้เรียนไปก่อนหน้านั้นมาใช้งานซ่ึงสอดคลอ้งกับบทเรียน รวมไปถึงไดพ้บกับ
ประสบการณ์แปลกใหม่ซ่ึงไปส่งเสริมใหผู้เ้รียนคิดวเิคราะห์ไดด้ว้ยตนเอง 

แต่อย่างไรก็ตาม “เกมสมรภูมิประจุไฟฟ้า” ยงัจะตอ้งได้รับการทดสอบหรือออกแบบการทดสอบในด้านขอ้
ไดเ้ปรียบทั้งเชิงวิชาการและความพึงพอใจท่ีเกิดข้ึนจากการใชง้านท่ีชดัเจนมากกวา่น้ี และตอ้งไดรั้บการพฒันาและปรังปรุง
ใหมี้ประสิทธิภาพมากข้ึน สามารถใชง้านไปบนอุปกรณ์ส่ือสารเคล่ือนท่ี หรือสามารถเล่นแบบออนไลน์ หรือเล่นเป็นกลุ่มไดต้่อไป 
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(i) 

 
(j) 

 
(k) 

 
(l) 

ภาพที ่2 (a) หนา้หลกัของเกมสมรภูมิประจุไฟฟ้า (b) หนา้แรกของเกมด่านท่ีหน่ึง (c) หนา้กติกาเกมด่านท่ีหน่ึง 
 (d) หนา้เกมด่านท่ีหน่ึง (e) หนา้ความรู้เกมด่านท่ีหน่ึง (f) หนา้ค าถามเกมด่านท่ีหน่ึง (g) หนา้แรกของเกมด่านท่ีสอง 

(h) หนา้กติกาเกมด่านท่ีสอง (i) หนา้เกมด่านท่ีสอง (j) หนา้ความรู้เกมด่านท่ีสอง (k) หนา้ค าถามเกมด่านท่ีสอง 
(l) หนา้สุดทา้ยเม่ือชนะเกมสมรภูมิประจุไฟฟ้า  
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ตารางที่ 1 ผลการทดสอบระหว่างเรียนและหลงัเรียนของ “เกมสมรภูมิประจุไฟฟ้า” ของนักเรียนชั้นมธัยมศึกษาตอนปลาย
จ านวน 30 คนซ่ึงเป็นกลุ่มเป้าหมายจริง 

คนที่ 

คะแนนรวม
จากแบบฝึก

ระหว่าง 
เรียน (เต็ม 10 

คะแนน) 

คะแนนรวม
จากแบบ 

ทดสอบหลงั
เรียน (เต็ม 10 

คะแนน) 

คนที่ 

คะแนนรวม
จากแบบฝึก

ระหว่างเรียน 
(เต็ม 10 
คะแนน) 

คะแนนรวม 
จากแบบ 

ทดสอบหลงั
เรียน (เต็ม 10 

คะแนน) 

คนที่ 

คะแนนรวม
จากแบบฝึก

ระหว่างเรียน 
(เต็ม 10 
คะแนน) 

คะแนนรวมจาก
แบบ 

ทดสอบหลงั
เรียน (เต็ม 10 

คะแนน) 

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

10 6 6 20 7 8 30 8 8 
 E1 = 82.33 E2 = 80.67 

 

ตารางที ่2 ผลการประเมินความพึงพอใจของ “เกมสมรภูมิประจุไฟฟ้า” ของนกัเรียนชั้นมธัยมศึกษาตอนปลายจ านวน 30 คน 
ซ่ึงเป็นกลุ่มเป้าหมายจริง 

รายการ ค่าเฉลีย่ ส่วนเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

ระดบั 
ความพงึพอใจ 

1. ผูเ้ล่นไดรั้บทกัษะความรู้ในดา้นการคิดแกปั้ญหา 
2. ผูเ้ล่นจะเกิดการจินตนาการท่ีดี 
3. ผูเ้ล่นเกมไดค้วามรู้หรือไดใ้ชค้วามรู้เร่ือง “แรงกระท าต่อประจุท่ีอยู ่
    ในสนามไฟฟ้า” 
4. ผูเ้ล่นเกมไดค้วามรู้หรือไดใ้ชค้วามรู้เร่ือง “แรงระหวา่งประจุไฟฟ้า” 
5. เวลาในการเล่นเกมเหมาะสมกบัเกมในแต่ละด่าน 
6. ผูเ้ล่นเล่นแลว้เขา้ใจง่าย 
7. เกิดความสนุกและไดค้วามรู้ในการเล่น 
8. เกมช่วยกระตุน้ผูเ้ล่นใหเ้กิดความสนใจเรียนมากข้ึน 
9. รูปแบบของเกมสวยงามและเหมาะสม 
10. เกมมีประโยชน์ต่อผูเ้ล่น 

4.53 
4.57 
4.70 

 
4.63 
4.57 
4.53 
4.70 
4.67 
4.63 
4.80 

0.63 
0.63 
0.47 

 
0.49 
0.63 
0.57 
0.70 
0.55 
0.76 
0.41 

มากท่ีสุด 
มากท่ีสุด 
มากท่ีสุด 

 
มากท่ีสุด 
มากท่ีสุด 
มากท่ีสุด 
มากท่ีสุด 
มากท่ีสุด 
มากท่ีสุด 
มากท่ีสุด 

รวม 4.63 0.11 มากทีสุ่ด 
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สรุปผลการวจัิย 
ไดส้ร้าง “เกมสมรภูมิประจุไฟฟ้า” : เกมส าหรับเรียนรู้เร่ืองประจุไฟฟ้าและแรงคูลอมป์บนอุปกรณ์พกพาอจัฉริยะ 

โดยใชโ้ปรแกรม Unity3D ซ่ึงไดอ้อกแบบส าหรับนกัเรียนระดบัชั้นมธัยมศึกษาตอนปลาย ท าใหส้ามารถใชเ้ป็นส่ือเสริมการ
เรียนรู้ดว้ยตวัเองท่ีมีความบนัเทิงเขา้มาผสมผสานหรือท่ีเรียกวา่ “ศึกษาบนัเทิง” ประกอบดว้ยเน้ือหา 2 เร่ือง ไดแ้ก่ ประจุ
ไฟฟ้าและแรงคูลอมป์ ภายในเกมประกอบด้วยแบบฝึกทดสอบความรู้ระหว่างใชง้านเกมสองช่วงรวมถึงแบบทดสอบ
หลงัจากใชเ้กมเสร็จส้ิน โดยท่ีผูเ้ล่นตอ้งใชค้วามรู้และความเขา้ใจในเร่ืองประจุไฟฟ้าและแรงคูลอมป์เพ่ือเอาชนะและผ่าน
ด่านของเกมไปได ้ซ่ึงจะเล่นเกมบนอุปกรณ์พกพาอจัฉริยะอยา่งคอมพิวเตอร์และโทรศพัทเ์คล่ือนท่ีได ้โดยมีภาพเคล่ือนไหว 
เสียงประกอบ ความสนุกสนาน ความต่ืนเตน้ การแข่งขนั ความทา้ทาย การตอบสนองกบัผูเ้รียนและการมีปฏิสัมพนัธ์กบั
ผูเ้รียนหรือผูเ้ล่นไดต้ลอดเวลา ถือว่าเป็นส่ิงส าคญัของกระบวนการการเรียนรู้ท่ีมีประสิทธิภาพ อีกทั้งช่วยเสริมทกัษะการ
เรียนรู้ท่ีมุ่งเนน้ผูเ้รียนเป็นส าคญั เน่ืองจากปัจจยัท่ีมีแรงกระตุน้การเรียนรู้โดยธรรมชาติ ท าให้เกิดความสนุกสนานจากการ
ตอ้งเรียนรู้กฎเกณฑ ์เขา้ใจวตัถุประสงค ์ยอมรับและเคารพ ผลลพัธ์ของเกม การพยายามแกปั้ญหาในเกมจะช่วยกระตุน้และ
จุดประกายให้ผูเ้ล่นเกิดความคิดสร้างสรรค์ จากการประเมินประสิทธิภาพ “เกมสมรภูมิประจุไฟฟ้า” เพื่อการเรียนรู้ โดย
นกัเรียนชั้นมธัยมศึกษาตอนปลายจ านวน 30 คนซ่ึงเป็นกลุ่มเป้าหมายจริง ไดผ้ลลพัธ์ E1/E2 = 82.33/80.67 ซ่ึงมีประสิทธิภาพ
ตามเกณฑท่ี์ไดก้ าหนดไว ้คือ 80/80 และระดบัความพึงพอใจของผูเ้ล่นท่ีมีต่อเกมสมรภูมิประจุไฟฟ้าโดยรวมอยู่ในระดบั
มากท่ีสุด แต่อยา่งไรก็ตามเกมส าหรับการเรียนรู้ดงักล่าวจะตอ้งไดรั้บการแกไ้ขและพฒันาใหมี้ความทนัสมยั ใชง้านไดง่้าย
และมีประสิทธิภาพยิง่ข้ึนต่อไป  

. 
ค าขอบคุณ 

 ผูเ้ขียนบทความขอขอบคุณงบประมาณสนับสนุนการท าโครงงานวิจยัของนักศึกษาระดบัปริญญาตรี หลกัสูตร
วทิยาศาสตร์-ฟิสิกส์ 5 ปี จากคณะวทิยาศาสตร์ มหาวทิยาลยัทกัษิณ พ.ศ. 2559 
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บทคัดย่อ 
การสร้างเคร่ืองพิมพส์ามมิติเพื่อใชส้ าหรับการจดัการเรียนการสอนแบบ STEAM โดยไดพ้ฒันาเคร่ืองพิมพส์ามมิติ

แบบ Fuse Deposition Manufacturing หรือ FDM โดยโครงสร้างหลกัจะเป็นวสัดุเหลือใชท่ี้น ากลบัมาใชใ้หม่ จึงท าใหต้น้ทุน
ในการสร้างลดลงและสามารถน าเคร่ืองพิมพส์ามมิติไปประยกุตใ์ชก้บัการเรียนการสอน เช่น การสร้างส่ือการสอนหรือการ
สอนแบบ STEAM (Science, Technology, Engineer, Fine Art and Mathematics) โดยมีการทดสอบประสิทธิภาพอง
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การสร้างเคร่ืองพิมพส์ามมิติฯ
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วารสารมหาวทิยาลยัทกัษิณ ปีท่ี 20 ฉบบัพิเศษ 

จากงานประชุมวชิาการระดบัชาติ มหาวทิยาลยัทกัษิณ คร้ังท่ี 27 ประจ�าปี 2560

 และการประชุมวิชาการระดบัชาติดา้นบริหารธุรกิจและเศรษฐศาสตร์ คร้ังท่ี 3      

change of nozzle temperature, iii)  maximum size of printing, iv)  the printing precision, and v)  the printing of various 
shapes. It was found that on the change of temperature, the nozzle took 90 seconds to change the temperature from 29 C 
to 220 C. In case of the maximum size of printing, the 3D maximum size was 130 mm in width, 200 mm in length and 
height was 1 6 0  mm. For a print speed, the 3D printer could feeds materials to print a one cubic-inch model within 2 2 
minutes was found. The accuracy of printing is 2.55%. Finally, this 3D printer could precisely create a cubic, cylindrical 
and spherical shapes. However, this 3D printer created is still working well at a fair level. There must be further improved 
in higher performance. 
 

Keywords: 3D Printer, 3D Printing, STEAM Study, Fuse Deposition Manufacturing 
 

บทน า 
 เน่ืองจากความเปล่ียนแปลงในยคุศตวรรษท่ี 21 ท าให้ประเทศท่ีก าลงัพฒันากลายเป็นประเทศท่ีมีบทบาทในเชิง
การผลิตจ านวนมาก (Mass Production) ประกอบกบัโครงการ RepRap [1] ท่ีมีวตัถุประสงคเ์พื่อสร้างเคร่ืองพิมพ์สามมิติท่ี
สามารถน ามาใชง้านในบา้น ไดเ้ปิดเผยขอ้มูลของเคร่ืองพิมพ์สามมิติอยา่งเต็มรูปแบบทั้งซอฟแวร์และฮาร์ดแวร์ ส่งผลให้
เกิดการพฒันาอยา่งรวดเร็ว เคร่ืองพิมพส์ามมิติจึงมีราคาท่ีถูกลงอยา่งมากจนบุคคลทัว่ไปสามารถเป็นเจา้ของได ้เคร่ืองพิมพ์
สามมิติจึงกลายเป็นหน่ึงในเทคโนโลยท่ีีน่าจบัตามองในโลกยคุปัจจุบนั 
 เคร่ืองพิมพส์ามมิติเป็นเคร่ืองจกัรท่ีใชใ้นการสร้างช้ินงานออกมาเป็นรูปทรง 3 มิติ สามารถจบัตอ้งได ้แตกต่างจาก
เคร่ืองพิมพเ์อกสารท่ีใชง้านอยูใ่นปัจจุบนัท่ีพิมพง์านออกมาในรูปแบบ 2 มิติ โดยเคร่ืองพิมพส์ามมิติจะใชก้ระบวนการเติม
เน้ือวสัดุเป็นชั้นบางๆ ทีละชั้นและน าชั้นบางๆ เหล่านั้นมาซอ้นทบักนัจนไดเ้ป็นตวัช้ินงาน เรียกกระบวนการน้ีวา่ Additive 
Process เคร่ืองพิมพส์ามมิติมีหลากหลายประเภท แต่ท่ีไดรั้บความนิยมมากท่ีสุดคือ Material Extrusion เน่ืองมาจากราคาท่ี
ไม่สูงและเป็นเทคโนโลยีท่ีเป็นแบบ Open Source สามารถน าไปสร้างไดโ้ดยไม่มีปัญหาทางดา้นลิขสิทธ์ิ เป็นท่ีรู้จกักนัใน
ช่ือวา่ Fuse Deposition Material หรือ FDM 
 โครงงานน้ีไดจ้ดัท าข้ึนเพ่ือพฒันาเคร่ืองพิมพส์ามมิติ โดยน าความsรู้ทางฟิสิกส์ท่ีหลากหลายมาใชใ้นการสร้างและ
พฒันานวตักรรมยุคใหม่ ซ่ึงเป็นแนวทางท่ีเหมาะสมต่อการน ากระบวนการคิดและการเรียนรู้ไปใช้ต่อไป และเป็นการ
กระตุน้ให้ผูท่ี้สนใจสามารถสร้างเคร่ืองพิมพส์ามมิติข้ึนมาไดเ้องดว้ยวสัดุท่ีมีจ าหน่ายทัว่ไปในร้านขายวสัดุก่อสร้าง โดย
โครงสร้างหลกัจะเป็นวสัดุเหลือใชท่ี้น ามาแปรรูปใหม่ จึงท าให้ตน้ทุนในการสร้างลดลง และน าเคร่ืองพิมพส์ามมิติท่ีได้
สร้างข้ึนไปประยกุต์ใชก้บัการเรียนการสอน เช่น การสร้างส่ือการสอนหรือการสอนแบบ STEAM (Science, Technology, 
Engineer, Fine Art and Mathematics) [2] ในโรงเรียนท่ีจะปรากฏข้ึนในอนาคตอนัใกลต้่อไป 

 
วธีิการวจัิย 

1. ส่วนประกอบทางกลและอเิลก็ทรอนิกส์ของเคร่ืองพมิพ์สามมติ ิหรือ hardware 
 เคร่ืองพิมพส์ามมิติเป็นอุปกรณ์ท่ีประกอบดว้ยกลไกและฟังก์ชนัการท างานหลายส่วนท างานสัมพนัธ์กนั เพื่อให้
สามารถสร้างช้ินงานตามความตอ้งการของผูใ้ช้ โดยไดส้ร้างเคร่ืองพิมพส์ามมิติชนิดระบบพิกดัฉาก (Cartesian) ซ่ึงมีการ
เคล่ือนต าแหน่งของหัวฉีดวสัดุ (Extruder) ในแกน X Y และ Z โดยโครงสร้างส่วนใหญ่ไดอ้า้งอิงมาจาก Vulcaman [3] มี
ส่วนประกอบส าคญัดงัต่อไปน้ี 
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 1.1 ส่วนโครงสร้างการขบัเคล่ือนเชิงกล 
 เคร่ืองพิมพส์ามมิติสามารถแจกแจงโครงสร้างตามแนวแกน X (ภาพท่ี 1) แกน Y (ภาพท่ี 2) และแกน Z (ภาพท่ี 3) 
ท าใหห้วัฉีดวสัดุเคล่ือนท่ีอยูใ่นแนวแกน +X +Y และ +Z โดยใชว้ธีิการพิมพส์ามมิติในการสร้างช้ินส่วนของทั้งสามแกน 
 1.2 ส่วนฐานรองช้ินงาน 

 ส าหรับส่วนฐานรองช้ินงาน (ภาพท่ี 4) ใชเ้ป็นพ้ืนท่ีรองรับการฉีดพ่นวสัดุเพ่ือข้ึนรูปโดยใชว้ิธีฉีดวสัดุแบบ
วางเรียงกนัเป็นชั้นๆ ซ่ึงเป็นฐานท่ีสร้างจากแผ่นไมก้ระดานอดัเหลือใชใ้นสาขาวิชาวิทยาศาสตร์ศึกษา คณะวิทยาศาสตร์ 
มหาวทิยาลยัทกัษิณ วทิยาเขตสงขลา โดยมีขนาด 21  21 cm จ านวนสองแผน่ แผน่แรกท าหนา้ท่ีเป็นโครงสร้างเสริมใหก้บั
โครงสร้างแนวแกน X ภาพท่ี 1(b) เพ่ือใหส้ามารถติดแผน่ไมก้ระดานอดัไดโ้ดยไม่ท าใหส้กรูยดึแผน่กระดานอยูบ่ริเวณกลาง
แผน่ ส่วนแผน่ท่ีสองเป็นฐานรองรับช้ินงานสามารถเคล่ือนท่ีไดใ้นแนวแกน X 

1.3 ส่วนรองรับการติดตั้งหวัฉีดวสัดุ 
 ส่วนน้ีเป็นส่วนส าหรับติดตั้งหัวฉีดวสัดุ (Extruder) ดงัภาพท่ี 5 ซ่ึงจะติดอยูก่บัแกน Y เพื่อใหห้ัวฉีดสามารถ

เคล่ือนท่ีไดบ้นแกน Y และแกน Z  
 1.4 ส่วนสมองกลควบคุมอิเลก็ทรอนิกส์และแหล่งจ่ายกระแสไฟฟ้า 

 การควบคุมเคร่ืองพิมพส์ามมิติให้ท างานไดต้ามตอ้งการนั้น ตอ้งมีส่วนสมองกลส าหรับใชค้วบคุมและ
รับค าสั่ง โดยไดเ้ลือกใชบ้อร์ด Arduino Mega 2560 ดงัภาพท่ี 6(a) ซ่ึงมีคุณสมบติัเหมาะส าหรับงานท่ีตอ้งการรับสัญญาณ
จาก Sensor หรือควบคุมมอเตอร์หลายๆ ตวั โดยบอร์ดดงักล่าวท าหน้าท่ีรับค าสั่งจากโปรแกรม (โดยจะกล่าวถึงในหัวขอ้
ต่อไป) ซ่ึงจะแปลค าสั่งเป็นภาษาคอมพิวเตอร์เพ่ือให้บอร์ดสามารถสั่งการควบคุมไปยงัอุปกรณ์ในตารางท่ี 1 เช่น Micro 
Stepper Motor ให้ท างาน หรือสั่งให้ส่งกระไฟฟ้าไหลเขา้สู่ Hot-end เพ่ือให้เกิดความร้อน เป็นตน้ โดยอุปกรณ์ท่ีใช้เป็น
ส่วนประกอบต่อเขา้กบับอร์ดเป็นดงัตารางท่ี 1 และใชแ้หล่งจ่ายกระแสไฟฟ้าท่ีมีแรงดนัไฟฟ้าขนาด 12 V รวมไปถึงวสัดุท่ี
ใชช่้วยจบัยึดขอ้ต่อทั้งส่วนขอ้ต่อท่ีอยูน่ิ่งและส่วนขอ้ต่อท่ีตอ้งตอ้งเคล่ือนท่ี เม่ือน าอุปกรณ์ทุกส่วนมาเช่ือมต่อกนัจะไดเ้ป็น
เคร่ืองพิมพส์ามมิติท่ีมีขนาดของตวัเคร่ืองประมาณ 50  40  30 cm3 โดยภาพหลงัประกอบเสร็จแสดงไวด้งัภาพท่ี 7 

1.5 ตน้ทุนการสร้าง 
 ราคาตน้ทุนในการสร้างเคร่ืองพิมพส์ามมิติใชง้บประมาณทั้งส้ิน 7,327 บาท แต่ในการสร้างเคร่ืองพิมพส์ามมิติ
ไดส้ั่งพิมพช้ิ์นส่วนต่างๆ ดว้ยความหนาแน่น (infill ) 80% หากลดความหนาแน่นให้ต ่าลงจะสามารถประหยดัตน้ทุนลงไป
ไดร้ะดบัหน่ึง 
 

      
                (a)                                                         (b) 

ภาพที ่1 (a) ภาพตน้แบบช้ินส่วนโครงสร้างแนวแกน X (b) แสดงโครงสร้างแนวแกน X ท่ีไดส้ร้างข้ึน 

    
   (a)                                                                                         (b) 

ภาพที ่2 (a) ภาพตน้แบบช้ินส่วนโครงสร้างแนวแกน Y (b) แสดงโครงสร้างแนวแกน Y ท่ีไดส้ร้างข้ึน 
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(a) 

   
(b) 

ภาพที ่3 (a) ภาพตน้แบบช้ินส่วนโครงสร้างแนวแกน Z (b) แสดงโครงสร้างแนวแกน Z ท่ีไดส้ร้างข้ึน 
 

      
          (a)                       (b) 

ภาพที ่4 (a) ฐานรองช้ินงาน (b) โครงสร้างฐานรองช้ินงานท่ีประกอบแลว้ 
 

ตารางที ่1 อุปกรณ์ท่ีจ าเป็นในส่วนสมองกลอิเลก็ทรอนิกส์ 
รายการ จ านวน 

1. Arduino Mega 2560 
2. Ramps 1.4 
3. Micro Stepper Motor Driver A4988 
4. LCD Screen and Rotary Controller 
5. Limit Switches 
6. 28byj-48 Stepper motor 
7. E3D V6 Hot-end with Single Cooling Fan for 1.75mm  
    Bowden Filament 0.4 mm Nozzle 

1 ชุด 
1 ชุด 
4 ตวั 
1 ชุด 
3 ช้ิน 
4 ตวั 
1 ชุด 
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(a) 

   
(b) 

ภาพที ่3 (a) ภาพตน้แบบช้ินส่วนโครงสร้างแนวแกน Z (b) แสดงโครงสร้างแนวแกน Z ท่ีไดส้ร้างข้ึน 
 

      
          (a)                       (b) 

ภาพที ่4 (a) ฐานรองช้ินงาน (b) โครงสร้างฐานรองช้ินงานท่ีประกอบแลว้ 
 

ตารางที ่1 อุปกรณ์ท่ีจ าเป็นในส่วนสมองกลอิเลก็ทรอนิกส์ 
รายการ จ านวน 

1. Arduino Mega 2560 
2. Ramps 1.4 
3. Micro Stepper Motor Driver A4988 
4. LCD Screen and Rotary Controller 
5. Limit Switches 
6. 28byj-48 Stepper motor 
7. E3D V6 Hot-end with Single Cooling Fan for 1.75mm  
    Bowden Filament 0.4 mm Nozzle 

1 ชุด 
1 ชุด 
4 ตวั 
1 ชุด 
3 ช้ิน 
4 ตวั 
1 ชุด 

 
 

    
                 (a)                                            (b) 

 ภาพที ่5 (a) ภาพตน้แบบช้ินส่วนโครงสร้างยดึหวัฉีด (b) โครงสร้างส่วนยดึหวัฉีดวสัดุท่ีมีการติดตั้งหวัฉีดวสัดุแลว้ 
 

   
                   (a)        (b)           (c) 

ภาพที ่6 (a) Arduino Mega 2560 (b) Ramps 1.4 (c) แหล่งจ่ายกระแสไฟฟ้า 12 V  
 

2. การปรับค่าพารามเิตอร์ของส่วนโปรแกรม 
ในการจะควบคุมการท างานของเคร่ืองพิมพส์ามมิติ จะตอ้งมีส่วนของโครงสร้างค าสัง่และส่วนการรับค าสัง่เพ่ือจะ

สามารถสัง่ใหเ้คร่ืองพิมพส์ามมิติท างานตามท่ีตอ้งการ โดยส่วนน้ีเป็นส่วนของโปรแกรมซ่ึงแบ่งเป็นส่วนยอ่ย คือ 
2.1. Firmware [4] เป็นโปรแกรมขนาดเล็กท่ีถูกเขียนข้ึนและบนัทึกไวใ้นชิปของบอร์ด Arduino Mega 2560 โดย

ผ่านโปรแกรม Arduino อีกชั้นหน่ึง เพื่อท าหนา้ท่ีควบคุมการท างานของอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ทั้งหมด Firmware ท่ีใชก้บั
เคร่ืองพิมพส์ามมิติน้ีเป็นฟรีแวร์จาก Repetier [5] ซ่ึงดาวน์โหลดไดจ้ากเวป็ไซดท่ี์ระบุไวใ้นส่วนอา้งอิงท่ี [6] โดยการก าหนด
ค่าพารามิเตอร์ใหเ้หมาะสมกบัเคร่ืองพิมพส์ามมิติ เช่น Motherboard เลือกใช ้Ramps 1.4 เป็นตน้ 

2.2. โปรแกรม Repetier Host [7] เป็นโปรแกรมท่ีท าหนา้ท่ีหลกั 2 อยา่ง คือ ท าการติดต่อส่ือสารกบัส่วนสมองกล
ของเคร่ืองพิมพ์สามมิติและเรียกใช้โปรแกรมการค านวณเส้นทางการเคล่ือนท่ีของหัวฉีดวสัดุหรือ tool path ซ่ึงเรียกว่า 
Slicer (โดยจะกล่าวถึงในหัวขอ้ต่อไป) เช่น Cura [8] หรือ Slic3R [9] เป็นตน้ ซ่ึงโปรแกรมดงักล่าวเป็นฟรีแวร์ดว้ยเช่นกนั 
และดาวน์โหลดไดจ้ากเวป็ไซด์ท่ีระบุไวใ้นส่วนอา้งอิงท่ี [10] โดยแบบจ าลอง 3 มิติท่ีจะใชพ้ิมพ์ไดน้ั้นจะตอ้งเป็นไฟลท่ี์มี
นามสกลุ .stl, .obj หรือ .amf 

2.3. โปรแกรม Cura [11] เป็นโปรแกรม Slicer เป็นโปรแกรมส าหรับการตดัแบ่งแบบจ าลองช้ินงานท่ีตอ้งการ
พิมพอ์อกเป็นชั้นๆ แลว้ค านวณหาเส้นทางการเคล่ือนท่ีของหวัฉีดวสัดุ สามารถก าหนดการเคล่ือนท่ีของแกน XYZ ใหไ้ปยงั
ต าแหน่งท่ีก าหนดเพ่ือฉีดเน้ือวสัดุสร้างเป็นช้ินงานตามแบบจ าลองท่ีได้ออกแบบไว ้เป็นโปรแกรมท่ีใช้งานง่ายกว่า
โปรแกรม Slic3R เน่ืองจากมีส่วน user interface ท่ีเขา้ใจไดง่้าย และมี Interface ท่ีสวยงาม ท าใหไ้ดรั้บความนิยม โดยดาวน์
โหลดได้จากเว็ปไซด์ท่ีระบุไวใ้นส่วนอา้งอิงท่ี [8] และรูปแบบไฟล์จะอยู่ในรูปแบบท่ีเรียกว่า G-Code [12] ซ่ึงสามารถ
น าไปใชง้านกบัโปรแกรม Repetier-Host ไดเ้ป็นอยา่งดี           
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ภาพที ่7 ภาพเคร่ืองพิมพส์ามมิติหลงัประกอบเสร็จ 
 

3. Calibration  
เคร่ืองพิมพ์สามมิติจ าเป็นตอ้งมีการตั้งค่าพารามิเตอร์ของต าแหน่งของหัวฉีดวสัดุในเคร่ืองพิมพ์ โดยตั้งค่าใน

โปรแกรมให้ตรงกบัต าแหน่งท่ีเป็นจริงของ Hardware ซ่ึงจะตอ้งท าการปรับเทียบค่า ‘Step per mm’ ของสเตป็มอเตอร์ให้มี
ค่าท่ีเหมาะสม ซ่ึงสามารถค านวณผา่นโปรแกรมต่างจากค่ามุมของสเตป็มอเตอร์ แต่ส าหรับเคร่ืองพิมพส์ามมิติน้ีไดด้ดัแปลง 
28byj-48 Stepper motor ซ่ึงเป็นมอเตอร์ 4 เฟสให้เหลือเพียง 2 เฟส จึงไม่สามารถระบุค่ามุมของสเต็ปมอเตอร์ท่ีแน่นอนได ้
จึงไดเ้ลือกใชว้ธีิการพิมพโ์มเดลสามมิติแลว้ปรับเทียบค่า ‘Step per mm’ กบัการเปล่ียนแปลงขนาดของช้ินงานสามมิติ โดยมี
ขั้นตอนคือ พิมพโ์มเดลลูกบาศก์ขนาด 20  20  20 mm3 แลว้วดัขนาดของลูกบาศก์แลว้ท าการปรับเพ่ิมหรือลดค่า Step per mm 
ตามขนาดของลูกบาศกท่ี์เปล่ียนแปลงไปจนไดค้่าท่ีถูกตอ้ง 

 
ผลการด าเนินงาน 

1. คุณสมบัตขิองเคร่ืองพมิพ์สามมติ ิ
 1.1 คุณสมบติัทัว่ไป: เคร่ืองพิมพส์ามมิติมีคุณสมบติัทัว่ไปดงัตารางท่ี 2 

1.2 เคร่ืองพิมพส์ามมิติมีขนาดสูงสุดของการพิมพช้ิ์นงานแบบจ าลองสามมิติ โดยแยกตามระยะแนวแกน X = 130 mm 
แกน Y = 200 mm และแกน Z = 160 mm ท าใหไ้ดข้นาดปริมาตรสูงสุดของการพิมพเ์ป็น 4,160 mm3 

1.3 ความเร็วของหวัฉีด 
      1.3.1 มีความเร็วในการฉีดเสน้พลาสติกชนิด PLA ประมาณ 22.84 mm/นาที  
      1.3.2 มีความเร็วการเพ่ิมอุณหภูมิของหวัฉีดวสัดุจาก 29.0 oC ถึง 220.9 oC ใชเ้วลา 90 วนิาที 
 1.4 การทดสอบการพิมพว์ตัถุรูปทรงเรขาคณิต 4 รูปทรง คือ 1.ลูกบาศก ์2.ทรงกระบอก 3.พีระมิด และ 4.ทรงกลม 
ขนาด 10 10  10 mm3 และ 20  20  20 mm3 สามารถพิมพรู์ปทรงต่าง ๆ ไดด้งัภาพท่ี 8 โดยมีขนาดเฉล่ียดงัตารางท่ี 3 
และมีร้อยละความคลาดเคล่ือนเฉล่ียเป็น 0.94 1.33 2.55 และ 1.05 ตามล าดบัโดยความคลาดเคล่ือนของการพิมพพี์ระมิดมีค่ามาก 
เกิดจากบริเวณยอดพีระมิดเป็นพ้ืนท่ีท่ีเลก็กวา่ 0.5 mm2 ซ่ึงมีขนาดเลก็กวา่เสน้ผา่ศูนยก์ลางของหวัฉีดวสัดุ ดงันั้นเคร่ืองพิมพ์
สามมิติท่ีไดส้ร้างข้ึนจึงไม่สามารถพิมพแ์บบจ าลองสามมิติท่ีมีขนาดเลก็กวา่หวัฉีดวสัดุได ้ปัจจุบนัน้ีขนาดของหวัฉีดถูกปรับ
ลดลงเป็น 0.4 และ 0.25 เคร่ืองพิมพส์ามารถปรับเปล่ียนหวัฉีดใหมี้ขนาดเลก็ลงได ้แต่จ าเป็นตอ้งปรับลดความสูงเลเยอร์ตาม
ความเหมาะสมกบัขนาดของหัวฉีด แต่ไม่ไดร้ายงานผลการทดสอบไว ้ณ ท่ีน้ี ซ่ึงจะไดท้ าการทดสอบส าหรับเคร่ืองพิมพ์
สามมิติในรุ่นถดัไปท่ีก าลงัอยูร่ะหวา่งปรับปรุงและพฒันา 
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และการประชุมวิชาการระดบัชาติดา้นบริหารธุรกิจและเศรษฐศาสตร์ คร้ังท่ี 3

ตารางที ่2 คุณสมบติัทัว่ไปของเคร่ืองพิมพส์ามมิติ 
                              รายการ คุณสมบัต ิ
ขนาดหวัฉีด (สามารถเปล่ียนขนาดได)้ 0.50 mm 
ความสูงเลเยอร์ 0.24 mm 
ความหนาขอบนอกช้ินงาน 1.00 mm 
อุณหภูมิหวัฉีดเสน้พลาสติก PLA 220.00 oC 
ขนาดเสน้พลาสติก PLA 1.75 mm 
การดึงเสน้พลาสติก PLA กลบั 6.50 mm 
Slicer Cura 2.4 
Printer Host Repetier Host , SD card 
Printer Firmware Repetier Firmware 

 

 
  
       

 
        (a)               (b)     (c)          (d) 

ภาพที ่8 ผลการพิมพว์ตัถุรูปทรงสามมิติขนาด 10 10  10 mm3 และ 20  20  20 mm3  
(a) ลูกบาศก ์(b) ทรงกระบอก (c) พีระมิดและ (d) ทรงกลม 

 

2. การประยุกต์ใช้เคร่ืองพมิพ์สามมติ ิ
 เคร่ืองพิมพส์ามมิติสามารถประยกุตใ์ชไ้ดห้ลากหลาย แมแ้ต่ในเร่ืองของการจดัการศึกษาสามารถน ามาประยกุตใ์ช้
ได ้เช่น การสร้างส่ือการสอนจากการพิมพว์ตัถุเป็นรูปสามมิติ การจดักิจกรรมและการเรียนการสอนแบบ STEM และหรือ 
STEAM โดยเคร่ืองพิมพส์ามมิติจะช่วยลดขอ้จ ากดัต่างๆ ในการศึกษา แต่จะตอ้งเขา้ใจวา่เคร่ืองพิมพส์ามมิติคืออะไรและจะ
ช่วยใหก้ารจดัการศึกษามีความง่ายและมีประสิทธิภาพไดอ้ยา่งไรเสียก่อนจึงจะท าให้การจดัการศึกษาโดยมีเคร่ืองพิมพส์าม
มิติเป็นเคร่ืองมือช่วยเหลือมีความหลากหลายมากยิ่งข้ึน ตวัอยา่งเช่นการจดัการเรียนการสอนวิชาคณิตศาสตร์เร่ือง ปริมาตร
ของวตัถุ โดยให้นกัเรียนศึกนกัเรียนศึกษาและอภิปรายเร่ืองปริมาตรของวตัถุ ออกแบบและสร้างรูปทรงดว้ยกล่องส่ีเหล่ียม 1 mm3 
จ านวน 100 กล่อง โดยให้ช้ินงานสามารถตั้งไดโ้ดยไม่ลม้ในคอมพิวเตอร์ แลว้น าโมเดลพิมพด์ว้ยเคร่ืองพิมพส์ามมิติ น าช้ินงาน
ท่ีพิมพไ์ปวดัปริมาตรดว้ยถว้ยยเูรกา้ 
ตารางที ่3 ขนาดเฉล่ียของวตัถทุรงลูกบาศก ์ทรงกระบอก ทรงพีระมิดและทรงกลม 

ขนาดของ
แบบจ าลอง (mm3) 

ขนาดเฉลีย่ (mm)  ขนาดของแบบจ าลอง 
(mm3) 

ขนาดเฉลีย่ (mm) 
X Y Z  X Y Z 

วตัถุทรงลูกบาศก:์     วตัถุทรงพีระมิด:  
10 10  10 10.10 10.10 10.05  10 10  10 9.70 9.70 9.30 
20  20  20 20.25 20.10 19.80  20  20  20 19.95 20.25 19.30 

วตัถุทรงกระบอก:     วตัถุทรงทรงกลม:    
10 10  10 9.80 9.90 10.00  10 10  10 9.90 9.90 9.90 
20  20  20 20.30 20.10 19.50  20  20  20 20.30 20.15 19.80 
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 และการประชุมวิชาการระดบัชาติดา้นบริหารธุรกิจและเศรษฐศาสตร์ คร้ังท่ี 3      

 

ในกระบวนการดังกล่าวนักเรียนจะได้ฝึกฝนทักษะทางคอมพิวเตอร์พร้อมทั้ งฝึกความคิดสร้างสรรค์และ
จินตนาการซ่ึงเป็นส่วนดา้นศิลปะและไดใ้ชค้วามรู้เร่ืองจุด เส้น พ้ืนท่ีและปริมาตร ซ่ึงเป็นส่วนของคณิตศาสตร์ โดยการ
ออกแบบโมเดลในโปรแกรม CAD (Computer-Aided Design) อยา่งง่ายๆ โดยมีความรู้เร่ืองเคร่ืองพิมพส์ามมิติเป็นส่วนของ
วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีและวิศวกรรม หลังจากนั้นจึงน าแบบจ าลองมาสั่งให้เคร่ืองพิมพส์ามมิติพิมพรู์ปทรงปริมาตร
ตามท่ีไดอ้อกแบบไว ้แลว้น ามาทดลองหาค่าปริมาตรกบัถว้ยยเูรกา้ เพ่ือแสดงใหเ้ห็นวา่ปริมาตรมีค่าเท่ากบัจ านวนกล่องท่ีต่อ
เรียงกนัในหน่วยลูกบาศกมิ์ลลิเมตร 

 
สรุปผลการวจัิย 

 จากการท าวิจยัพบวา่เคร่ืองพิมพส์ามมิติท่ีไดส้ร้างข้ึนในราคาตน้ทุน 7327 บาท สามารถใชพ้ิมพ์แบบจ าลองสาม
มิติไดมี้ประสิทธิภาพระดบัหน่ึง แต่ความเร็วในการพิมพช้ิ์นงานยงัต ่ากวา่เคร่ืองพิมพส์ามมิติท่ีมีวางขายในทอ้งตลาดอยา่ง
มาก เน่ืองจากไดเ้ลือกใช ้28byj-48 Stepper motor ซ่ึงเป็นมอเตอร์ขนาดเล็กมีค่าทอร์กต ่าราคาถูกเพื่อเป็นการประหยดัตน้ทุน
ในการสร้างให้มีราคาเหมาะแก่การน าไปใชง้านภายในห้องเรียน สามารถใชเ้คร่ืองพิมพส์ามมิติในการสร้างส่ือต่างๆ เช่น 
โมเดลรูปทรงเรขาคณิตต่างๆ เพ่ือใหน้กัเรียนไดศึ้กษาโครงสร้างทางกายภาพจริง สามารถหาปริมาณของวตัถุท่ีพิมพอ์อกมา
จากถว้ยยเูรกา้และความหนาแน่นของวตัถุ เปล่ียนการเรียนจากหนงัสือมาเป็นการลงมือปฏิบติัจริง ซ่ึงจะท าใหเ้กิดการเรียนรู้
ไดดี้ยิ่งข้ึน และก่อให้เกิดรูปแบบการเรียนการสอนท่ีหลากหลาย เน่ืองจากเคร่ืองพิมพส์ามมิติหากสามารถสร้างโมเดลใน
คอมพิวเตอร์ได ้เคร่ืองพิมพ์สามมิติก็สามารถพิมพโ์มเดลนั้นออกมาเป็นของจริงได้ ท าให้เกิดส่ือการสอนไดอี้กมากมาย 
รวมถึงสร้างอุปกรณ์ท่ีไม่สามารถหาซ้ือไดจ้ากทอ้งตลาดไดอี้กดว้ย ซ่ึงจะส่งผลใหส้ามารถท าการสอนในรูปแบบ STEAM ท่ี
ก าลงัไดรั้บการนิยม ไม่วา่จะเป็นการผลิตส่ือเพ่ือใชใ้นการสอน STEAM หรือใชเ้คร่ืองพิมพส์ามมิติในการสอน STEAM ก็ตาม 

 
ค าขอบคุณ 

ผูเ้ขียนบทความขอขอบคุณงบประมาณสนับสนุนการท าโครงงานวิจยัของนักศึกษาระดบัปริญญาตรี หลกัสูตร 
วทิยาศาสตร์-ฟิสิกส์ 5 ปี จากคณะวทิยาศาสตร์ มหาวทิยาลยัทกัษิณ พ.ศ.2559 
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ในกระบวนการดังกล่าวนักเรียนจะได้ฝึกฝนทักษะทางคอมพิวเตอร์พร้อมทั้ งฝึกความคิดสร้างสรรค์และ
จินตนาการซ่ึงเป็นส่วนดา้นศิลปะและไดใ้ชค้วามรู้เร่ืองจุด เส้น พ้ืนท่ีและปริมาตร ซ่ึงเป็นส่วนของคณิตศาสตร์ โดยการ
ออกแบบโมเดลในโปรแกรม CAD (Computer-Aided Design) อยา่งง่ายๆ โดยมีความรู้เร่ืองเคร่ืองพิมพส์ามมิติเป็นส่วนของ
วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีและวิศวกรรม หลังจากนั้นจึงน าแบบจ าลองมาสั่งให้เคร่ืองพิมพส์ามมิติพิมพรู์ปทรงปริมาตร
ตามท่ีไดอ้อกแบบไว ้แลว้น ามาทดลองหาค่าปริมาตรกบัถว้ยยเูรกา้ เพ่ือแสดงใหเ้ห็นวา่ปริมาตรมีค่าเท่ากบัจ านวนกล่องท่ีต่อ
เรียงกนัในหน่วยลูกบาศกมิ์ลลิเมตร 
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 จากการท าวิจยัพบวา่เคร่ืองพิมพส์ามมิติท่ีไดส้ร้างข้ึนในราคาตน้ทุน 7327 บาท สามารถใชพ้ิมพ์แบบจ าลองสาม
มิติไดมี้ประสิทธิภาพระดบัหน่ึง แต่ความเร็วในการพิมพช้ิ์นงานยงัต ่ากวา่เคร่ืองพิมพส์ามมิติท่ีมีวางขายในทอ้งตลาดอยา่ง
มาก เน่ืองจากไดเ้ลือกใช ้28byj-48 Stepper motor ซ่ึงเป็นมอเตอร์ขนาดเล็กมีค่าทอร์กต ่าราคาถูกเพื่อเป็นการประหยดัตน้ทุน
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บทความน้ีน าเสนอการวดัระดบัน ้ าโดยใช้เทคนิคการวดัความจุไฟฟ้า โดยมีหัววดัเป็นตวัเก็บประจุแบบแผ่น

คู่ขนานท่ีท าจากแผ่นวงจรพิมพ์ (PCB) เทคนิคการวดัความจุไฟฟ้าโดยการประยุกต์ใชว้งจรบริดจ์ท่ีปรับปรุงข้ึน พบว่า 
แรงดนัไฟฟ้าจะแปรผนัตรงกบัระดบัน ้ าท่ีเปล่ียนไปซ่ึงค่าอยูใ่นช่วงมิลลิโวลต(์mV) พบวา่ ค่าความไม่เป็นเชิงเส้นมีค่า 8.53 % 
FSO ความสามารถในการท าซ ้ า4.45% และ ฮีสเทอรีซีสมีค่า 2.97% FSO สามารถน าไปใชต้รวจสอบการเปล่ียนแปลงระดบั
น ้ าไดท้นัที อีกทั้งยงัมีราคาถูก ใชง้านง่าย พกพาสะดวก แต่มีประสิทธิภาพและความคล่องตวัในการใชง้านสูง 
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Abstract 
This paper presents the water level measurement technique using a capacitance measurement. The probe is 

a parallel plate capacitor made of printed circuit board (PCB). Techniques for measuring capacitance was used by applying 
the modified bridge circuit. Results show that the measured voltage is in the range of millivolt (mV) and is proportional to 
the variation in water level, Results show non-linear and 8.53% FSO, repeatability 4.45% and hysteresis error were 
2.97%FSO respectively. This technique can be efficiently used in real-time water level measurement. Moreover, it is low 
cost, easy to use, and portable. 
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บทน า 
ปัจจุบนัการวดัระดบัน ้ าไดเ้ขา้มามีบทบาทในการเฝ้าระวงัปัญหาระดบัน ้ าท่ีเปล่ียนแปลงตลอดเวลาซ่ึงอาจส่งผล

กระทบต่อการด ารงชีวติประจ าวนัได ้และมีส่วนในทางกระบวนการผลิตในอุตสาหกรรมเป็นอยา่งมาก แต่เทคนิคการเรียนรู้
ในการวดัระดับน ้ าท่ีมีอยู่ในการเรียนการสอนในมหาวิทยาลัยยงัมีจ านวนน้อย เข้าใจยาก ราคาแพงและน าเข้ามาจาก
ต่างประเทศเป็นส่วนใหญ่ จึงส่งผลต่อการเรียนรู้และความเขา้ใจต่อวธีิการวดัระดบัน ้ า และจากการศึกษาเทคนิคท่ีใชต้รวจวดั
ระดับน ้ าหลายๆ ประเภท ไม่ว่าจะเป็นอาทิเช่น การใช้เทคนิค Acoustical gas resonator [1] เทคนิคของเส้นใยแก้วน าแสง 
(Fiber-optic) เทคนิคการใชแ้ขนกลขนาดเล็ก (Cantilever Beam) [2] เทคนิคการใชห้ัววดัอุลตร้าโซนิก [3] หรือใชห้ลกัการ
วดัความจุไฟฟ้าแบบหัววดัก่ึงทรงกระบอก [4] พบว่าการใชเ้ทคนิคดา้นต่างๆ มาประยุกต์ใช้เป็นเซนเซอร์จะมีขอ้จ ากัด
บางอยา่งในการวดั เทคนิคการสร้างการวดัท่ียุง่ยาก และยงัมีราคาสูง ดงันั้นจึงมีแนวความคิดในการสร้างเคร่ืองวดัระดบัน ้ า
อย่างง่ายท่ีมีสามารถน ามาใชใ้นการเรียนการสอนในห้องปฏิบติัการเพ่ือให้เกิดองค์ความรู้และหลกัการท่ีถูกตอ้งส าหรับ
วธีิการวดัระดบัน ้ า 

เทคนิคหน่ึงท่ีสามารถน ามาใชต้รวจวดัระดบัน ้ าในการเรียนการสอนไดง่้าย คือ การวดัค่าความจุไฟฟ้าท่ีเป็นความรู้
พ้ืนฐานของการเรียนในวิชาฟิสิกส์ท่ีสามารถน ามาประยุกต์ใช้ให้เกิดการเรียนรู้และน ามาใช้งานไดจ้ริง โดยมีหลกัการ
พ้ืนฐานคือการใชข้ั้วไฟฟ้า 2 ขั้ว ท าการวดัระดบัน ้ าดว้ยการวดัปริมาณไดอิเล็กตริกของน ้ าซ่ึงมีอยูใ่นคุณสมบติัของน ้ าอาทิ
เช่น ความเขม้ขน้ สารแขวนลอย และการเจือปน โครงสร้างส่วนใหญ่มีลกัษณะเป็นแผ่นหรือแท่งตวัน าท่ีแยกออกเป็น 2 
ส่วน อยา่งไรก็ตามเม่ือค่าไดอิเลก็ตริกเปล่ียนจะส่งผลต่อค่าท่ีตรวจวดัได ้ 

บทความน้ีน าเสนอเทคนิคส าหรับตรวจวดัระดบัน ้ าโดยวดัค่าความจุไฟฟ้าระหว่างแผ่นอิเล็กโตรดคู่ขนาน โดย
ประกอบด้วยหัวว ัดมีลักษณะเป็นแบบคู่ขนานท่ีท าจากแผ่นวงจรพิมพ์เ ช่ือมต่อกับวงจรไฟฟ้าแบบบริดจ์  และ
ไมโครคอนโทรลเลอร์ส าหรับค านวณระดบัน ้ า แสดงผลบนหนา้จอ LCD ขนาด 16x4 ตวัอกัษร พร้อมทั้งสามารถเก็บขอ้มูล
ดว้ย SD Card โดยเคร่ืองมือท่ีประดิษฐ์มีขอ้ดีคือการติดตั้งท่ีไม่ยุ่งยาก มีความสะดวก ปลอดภยัและง่ายต่อการบ ารุงรักษา
นอกจากน้ียงัมีราคาถูกและสามารถประดิษฐข้ึ์นไดโ้ดยการใชเ้ทคโนโลยท่ีีไม่ซบัซอ้นและอุปกรณ์มีจ าหน่ายภายในประเทศ
ดงันั้นสามารถสร้างข้ึนมาใชเ้องไดซ่ึ้งจะเป็นการลดการน าเขา้เคร่ืองมือท่ีมีราคาแพงจากต่างประเทศได ้

 
วธีิการวจัิย 

หลกัการพื้นฐานการหาค่าความจุไฟฟ้า 
การหาค่าความจุไฟฟ้าอย่างง่ายสามารถหาไดจ้ากแผ่นโลหะท่ีมีพ้ืนท่ีของแผ่นโลหะ( A) อย่างนอ้ยสองแผ่นวาง

ระยะห่างนอ้ยท่ีสุดของช่องวา่ง( d ) มีฉนวนหรือไดอิเล็กตริกกั้นกลางอยูมี่ค่าคงท่ีของไดอิเลก็ตริก( rε ) และมีค่า permittivity of 
free space( 0ε )มีเท่ากบั 8.85 (pF/m) สามารถค านวณหาไดจ้ากสมการของตวัเก็บประจุแผน่เพลตแบบขนานได ้คือ 

 

d

A
rε0εC            (1) 

 

รูปแบบของเคร่ืองวดัระดบัน า้ด้วยหลกัการความจุไฟฟ้า 
ลกัษณะของเคร่ืองวดัระดบัน ้ าท่ีอาศยัเทคนิคการวดัความจุไฟฟ้า โดยรูปแบบของเคร่ืองวดัท าจากแผน่วงจรพิมพมี์

อิเล็กโตรดท่ีเป็นแผ่นคู่ขนานท าจากแผ่นทองแดง โดยท่ีแผ่นวงจรพิมพใ์ห้เป็นรูปแบบคู่ขนานมีความสูงเท่ากบั b  ความ
กวา้งเท่ากบั a  มีช่องวา่งนอ้ยท่ีสุดเท่ากบั d  และมีความหนาของแผ่นวงจรพิมพ ์ t  ในกรณีท่ีไม่มีน ้ ามีเพียงอากาศ ดงัภาพท่ี 1a 
สามารถวิเคราะห์ค่าความจุไฟฟ้าของการวดัระดบัน ้ าแบบความจุไฟฟ้าไดโ้ดยเปรียบเสมือนมีค่าความจุไฟฟ้ารวมระหวา่ง
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ต าแหน่ง A และ B ท่ีเกิดจากค่าไดอิเล็กตริกของวสัดุท่ีใชท้ าและค่าไดอิเล็กตริกภายในคืออากาศวงจรสมมูลของค่าความจุ
ไฟฟ้าท่ีต่ออนุกรมกนัแสดงดงัภาพท่ี 2 โดยสามารถหาความจุไฟฟ้าจากแผน่คู่ขนาน ไดเ้ป็น   
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ในกรณีมีไดอิเล็กตริกเป็นอากาศกบัน ้ า ดงัภาพท่ี 1b พบวา่ค่าความจุไฟฟ้าของหัววดัจะแบ่งเป็นความจุไฟฟ้าท่ีได้

จากน ้ ารวมกบัความจุไฟฟ้าท่ีเป็นอากาศ นัน่คือความจุไฟฟ้าของทั้งสองต่อกนัแบบขนาน  ค านวณหาค่าความจุไฟฟ้าไดจ้าก
สมการดงัน้ี 

 

                                                              airCwaterCC                                                                     (3) 

 

 
 
 
 
 
 

a.                             b. 
ภาพที ่1 รูปแบบเคร่ืองวดัระดบัน ้าท่ีอาศยัเทคนิคการวดัความจุไฟฟ้า 

 
 
 
 

ภาพที ่2 วงจรสมมูลของค่าความจุไฟฟ้า 
 
แต่วสัดุท่ีใชท้ าหวัวดัมีค่าไดอิเลก็ตริกดว้ย  ดงันั้นตอ้งคิดค่าความจุไฟฟ้าท่ีไดจ้ากวสัดุดว้ย แสดงการต่อกนัดงัวงจร

สมมูลท่ีแสดงในภาพท่ี 3 สามารถหาค่าความจุไฟฟ้ารวมไดเ้ป็น    
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ภาพที ่3 วงจรสมมูลของค่าความจุไฟฟ้าส าหรับแผน่คู่ขนาน 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่4 วงจรบริดจท่ี์ปรับปรุงเพื่อประยกุตใ์ชว้ดัความจุไฟฟ้าของหวัวดั 
 

วงจรทีใ่ช้วดัความจุไฟฟ้า 
การวดัความจุไฟฟ้าของหวัวดัท่ีเกิดข้ึนจากการเปล่ียนแปลงของระดบัน ้ าจะใชว้งจรบริดจท่ี์ปรับปรุง [5] ข้ึนพร้อม

วงจรขยายดงัแสดงในภาพท่ี 4 โดยท่ีออปแอมป์ตวัท่ี 1 เป็นกราวด์เสมือน และออปแอมป์ตวัท่ี 2 ท าหนา้ท่ีขยายสัญญาณให้
แรงดนัไฟฟ้าท่ีจ่ายคงท่ี ( V ) และความถ่ีคงท่ี ( f ) เม่ือระดบัน ้ ามีการเปล่ียนแปลงสามารถหาความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าแรงดนั
ดา้นออกและระดบัน ้ าได ้โดยท่ีมีแรงดนัออกเท่ากบั

O
V  ท่ีไดจ้ะแปลงไปเป็นระดบัสัญญาณกระแสตรงดว้ยวงจรกรองเรียง

กระแส (Rectifier and Filter)    
 

ผลการวจัิยและอภิปรายผลการวจัิย 
ออกแบบเคร่ืองวดัระดบัน ้ าท่ีใชห้ัววดัความจุไฟฟ้า (Capacitive Probe) ท าจากแผ่นวงจรพิมพใ์ห้ทองแดงในแผ่น

เป็นรูปคู่ขนานท่ีมีความสูง (b) เท่ากบั 19 เซนติเมตร ความกวา้ง (a) เท่ากบั 1 เซนติเมตร มีช่องวา่งนอ้ยท่ีสุด (d) เท่ากบั 0.5 
เซนติเมตร และมีความหนาของแผ่นวงจรพิมพ ์0.02 เซนติเมตร ดงัภาพท่ี 5 ส าหรับไดอะแกรมการท างานของเคร่ืองวัด
ระดบัน ้ าแสดงดงัภาพท่ี 6 ท าการวดัระดบัน ้ าดว้ยวงจรบริดจท่ี์ปรับปรุงข้ึนแลว้น ามาประมวลผลผา่นไมโครคอนโทรลเลอร์ 
รุ่น ATMEGA1280 จดัเก็บขอ้มูลลงใน SD/MMC โดยมี SD Card ขนาดความจุ 4 GB เพื่อท าเป็นฐานขอ้มูล ก าหนดวนัเดือนปี 
เวลาดว้ยวงจรสร้างฐานเวลา DS1307สามารถแสดงผลผ่านพอร์ตอนุกรมกบัคอมพิวเตอร์และจอ LCD ขนาด 16x4 ตวัอกัษร 
เพ่ือแสดงผลค่าระดบัน ้ า ดงัภาพท่ี 7  
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ภาพที ่5 หวัวดัระดบัน ้ าท าจากแผน่วงจรพิมพ ์

 
 
 

 
 
 

 
 

ภาพที ่6 ไดอะแกรมหลกัการท างานของเคร่ืองวดัระดบัน ้ า 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพที ่7 องคป์ระกอบของเคร่ืองวดัระดบัน ้ าท่ีใชใ้นการทดลอง 
 

ค่าความเป็นเชิงเส้น (Linearity) 
วดัแรงดนัไฟฟ้าของหัววดัค่าท่ีไดจ้ะแปรผนัตรงกบัค่าระดบัน ้ าท่ีเปล่ียนไปโดยค่าแรงดนัไฟฟ้าอยูใ่นช่วงมิลลิโวลต์

(mV) เม่ือระยะห่างของแผ่นโลหะ 0.5  เซนติเมตร การทดลองโดยวดัระดบัตั้งแต่ 0 ถึง 19 เซนติเมตร เพ่ิมระดบัน ้ าคร้ังละ 1 
เซนติเมตร แสดงคุณสมบติัความเป็นเชิงเสน้ดงัภาพท่ี 8 และค านวณผลค่าความไม่เป็นเชิงเสน้ไดค้่าเป็น 8.53% FSO 
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ภาพที ่8 ความสมัพนัธ์ระหวา่งค่าแรงดนัไฟฟ้าและระดบัน ้ า 
 

 
ภาพที ่9 ความสมัพนัธ์ระหวา่งแรงดนัไฟฟ้ากบัจ านวนคร้ัง ท่ีระดบัน ้ า 4 เซนติเมตร 

 

ค่าความสามารถในการท าซ ้า (Repeatability)  
เม่ือวดัแรงดนัไฟฟ้าของหัววดัเม่ือระยะห่างของแผ่นโลหะ 0.5 เซนติเมตร ตั้งแต่ระดบัน ้ าค่า 1 ถึง 19 เซนติเมตร

โดยเพ่ิมข้ึนคร้ังละ 1 เซนติเมตร และทดลองซ ้ า 30 คร้ัง จะไดค้่าความสามารถในการท าซ ้ า ดงัภาพท่ี 9 จะไดค้่าความสามารถ
ในการท าซ ้ า 4.45% ท่ีระดบัน ้ า 4 เซนติเมตร 

ค่าฮีสเตอรีซีส (Hysteresis) 
วดัแรงดนัไฟฟ้าเทียบกบัระดบัน ้ าท่ีเปล่ียนแปลงในลกัษณะเพ่ิมและลดระดบัน ้ าความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าฮีสเตอรีซีส

แสดงดงัภาพท่ี 10 เม่ือค่าระยะห่างระหว่างแผ่นโลหะเท่ากบั 0.5 เซนติเมตร ไดค้่าความผิดพลาดของฮีสเตอรรีซีสเท่ากบั 
2.97%FSO 
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ภาพที ่10 ค่าความผิดพลาดแบบฮีสเทอรีซีสของเคร่ืองวดัระดบัน ้ า 
 

สรุปผลการวจัิย 
การวดัระดบัน ้ าโดยใชเ้ทคนิคการวดัความจุไฟฟ้า โดยมีหวัวดัเป็นแบบคู่ขนานท่ีท าจากแผ่นวงจรพิมพ ์(PCB) ให้

ทองแดงในแผ่นเป็นรูปคู่ขนานท่ีมีความสูงเท่ากบั 19 เซนติเมตร ความกวา้งเท่ากบั 1 เซนติเมตร มีช่องวา่งนอ้ยท่ีสุดเท่ากบั 
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ภาพที ่10 ค่าความผิดพลาดแบบฮีสเทอรีซีสของเคร่ืองวดัระดบัน ้ า 
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การประเมินประสิทธิภาพระบบผลิตไฟฟ้าเซลลแ์สงอาทิตย ์ฯ

ฉตัร ผลนาค และคณะ 262
Thaksin.J., Vol.20 (3) 2017

วารสารมหาวทิยาลยัทกัษิณ ปีท่ี 20 ฉบบัพิเศษ 

จากงานประชุมวชิาการระดบัชาติ มหาวทิยาลยัทกัษิณ คร้ังท่ี 27 ประจ�าปี 2560

 และการประชุมวิชาการระดบัชาติดา้นบริหารธุรกิจและเศรษฐศาสตร์ คร้ังท่ี 3      
 

Abstract 
 This article presents the efficiency study of a 3 kW PV rooftop and grid connected system via program simulation 
technique which system will be setup in Pa-phayom region of Phathalung province. To evaluate a performance of this system, 
a model simulation is archived by Pvsyst program depending on the conditions of type of PV module, direction orientation and 
tilt orientation of the solar panels. The research study was found that the electrical energy producing per day or array yield was 
exceed to 5.0 kWh/kWp/day in March to June as 4.855 MWh/year. And performance ratio (PR) was 81.1% per year in an 
average. PV efficiency of a selected poly-crystalline silicon was 1 5 .4 6 % and suitable supporting by 3.0 kW grid inverter. 
Furthermore, the collecting intensity of solar energy and system efficiency were optimum when the solar panels were oriented 
in the south-east direction and tilt orientation at 20 degree as the annual yield of 1,700 kWh/m2. 
 

Keywords: Solar Cell, System Efficiency, Performance Ratio, PVsyst Program, Grid-Connected Inverter 
 

บทน า 
 ประเทศไทยมีศกัยภาพในพลงังานแสงอาทิตยอ์ยูใ่นระดบัท่ีค่้อนขา้งสูง ความเขม้รังสีอาทิตยร์ายวนัเฉล่ียต่อปีของพ้ืนท่ี
ทั่วประเทศมีค่าเท่ากับ 18 MJ/m2-day โดยพ้ืนท่ีส่วนใหญ่ของประเทศได้รับรังสีอาทิตยสู์งสุดระหว่างเดือนเมษายนและ
พฤษภาคมโดยมีค่าอยูใ่นช่วง 20-23 MJ/m2-day บริเวณท่ีไดรั้บรังสีดวงอาทิตยสู์งสุดเฉล่ียทั้งปีอยูท่ี่ภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ
ไดรั้บรังสีดวงอาทิตยเ์ฉล่ียทั้งปีมีค่าอยูใ่นช่วง 19-20 MJ/m2-day พ้ืนท่ีดงักล่าวคิดเป็น 11.0% ของพ้ืนท่ีทั้งประเทศ นอกจากน้ียงั
พบวา่ 35.6% ของพ้ืนท่ีทั้งหมดไดรั้บรังสีอาทิตยเ์ฉล่ียมีค่าอยูใ่นช่วง 18-19 MJ/m2-day [1] เราจึงสามารถน าพลงังานแสงอาทิตย์
มาใชป้ระโยชน์ในรูปแบบพลงังานอ่ืนๆ ได ้เช่นการน าพลงังานแสงอาทิตยเ์ปล่ียนรูปเป็นพลงังานไฟฟ้าโดยอาศยัแผงเซลล์
แสงอาทิตยท่ี์ท าจากสารก่ึงตวัน า ส าหรับประเทศไทยมีการสนบัสนุนให้ติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าดว้ยเซลลแ์สงอาทิตยบ์นหลงัคา
บา้นเรือนและอาคารต่างๆ เพ่ือขายไฟฟ้าท่ีผลิตไดใ้นราคาพิเศษ คือราคา 6.16-6.96 บาทต่อหน่วย เป็นเวลา 25 ปี หรือใชไ้ฟฟ้าท่ี
ผลิตไดเ้องภายในบา้นหรืออาคารของตนเอง (ตารางท่ี 1) ซ่ึงเป็นการประหยดัและลดค่าไฟฟ้า [2-3] 
 

ตารางที ่1 นโยบายการรับซ้ือไฟฟ้าท่ีผลิตไดจ้ากระบบผลิตไฟฟ้าดว้ยเซลลแ์สงอาทิตยบ์นหลงัคาของประเทศไทย [3] 
 Residential Scale Commercial Scale Utility Scale 

Power (kWp) 0-10 > 10-250 > 250-1000 
FiT rate (THB/unit) 6.96 6.55 6.16 

Payback period (Years) 8-9 7-8 7-8 
 

 ปัจจุบนัมาตรฐานการติดตั้งทางไฟฟ้าของระบบผลิตไฟฟ้าจากพลงังานแสงอาทิตยท่ี์ติดตั้งบนหลงัคาส าหรับประเทศ
ไทย วศิวกรรมสถานแห่งประเทศไทย (วสท.) ยงัด าเนินการไม่แลว้เสร็จ โดยส่วนใหญ่มาตรฐานดา้นอุปกรณ์ประกอบของระบบ 
Solar PV Rooftop จะอา้งอิงจากมาตรฐาน IEC ของยุโรปเป็นหลกั ขณะท่ีมาตรฐานการติดตั้งจะอา้งอิงจากมาตรฐาน AS/NZS 
5033 ของประเทศออสเตรเลีย [4] และนิวซีแลนด์เป็นหลกั โดยปรับประยุกตใ์ชใ้ห้สอดคลอ้งกบัประเทศไทย แต่มีการอา้งอิง
มาตรฐาน NEC ของประเทศสหรัฐอเมริกา [5] บางส่วนเท่านั้น ท าใหร้ะบบมีความปลอดภยัมากยิง่ข้ึน [6] ส าหรับการเลือกเซลล์
แสงอาทิตยท่ี์เหมาะกบับา้นเรือนตอ้งค านึงก าลงัไฟฟ้ารวมของอุปกรณ์ไฟฟ้าและขนาดของอินเวอร์เตอร์ท่ีมีอยูใ่นทอ้งตลาดท่ีมี

 

ขนาดเท่ากบัหรือมากกวา่ เพ่ือให้ประโยชน์สูงสุดและไม่เกิดการลงทุนท่ีไม่จ าเป็น ระยะคืนทุนในแต่ละพ้ืนท่ีจะแตกต่างกนั เม่ือ
คิดท่ีจ านวนแผงเท่ากนัจะเกิดจากสองกรณีคือ ค่าความเขม้ขน้ของแสงเฉล่ียแต่ละพ้ืนท่ีมีค่าแตกต่างกนั และจ านวนโหลดท่ีติดตั้ง 
(ภาพท่ี 1) ส าหรับประสิทธิภาพถดถอยของแผงเซลล์แสงอาทิตยท่ี์ความเขม้ขน้ของแสงท่ีเท่ากนัแผงจะผลิตกระแสไฟฟ้าได้
เท่ากนัแต่ประสิทธิภาพในการเปล่ียนพลงังานความร้อนเป็นพลงังานไฟฟ้าของแผงเซลลแ์สงอาทิตยจ์ะลดลงทุกปี [7]  

 
ภาพที ่1 กราฟแสดงการเปรียบเทียบก าลงัการผลิตระหวา่งพลงังานแสงอาทิตยแ์ละพลงังานความร้อนท่ีติดตั้งแลว้ 

ในประเทศไทย [2] 
 

 กระทรวงพลงังานโดยส านักงานนโยบายและแผนพลงังาน (สนพ.) มีนโยบายส่งเสริมและสนับสนุนการผลิตไฟฟ้า
จากพลงังานแสงอาทิตย ์โดยเพ่ิมก าลงัการผลิตติดตั้งจาก 3,000 MW เป็น 6,000 MW ภายในปี พ.ศ. 2579 โดยหน่ึงในมาตรการ
ส่งเสริมการผลิตไฟฟ้าจากพลงังานแสงอาทิตยจ์ะเป็นโครงการโซลาร์เสรี ซ่ึงจะยอมให้ผูใ้ชไ้ฟฟ้าท่ีเป็นเจา้ของบา้นสามารถ
ติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าเซลลแ์สงอาทิตยแ์บบเช่ือมต่อกบัระบบจ าหน่าย (Distribution System) ของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค โดยไม่
เกินขนาดของหมอ้แปลงท่ีจะรองรับได ้งานวิจยัน้ีเป็นการศึกษาประสิทธิภาพของระบบผลิตไฟฟ้าเซลลแ์สงอาทิตยแ์บบติดตั้ง
บนหลงัคาและเช่ือมต่อกบัระบบจ าหน่ายขนาดก าลงัสูงสุด 3 กิโลวตัต ์เพ่ือประเมินสมรรถนะของระบบจากอิทธิพลท่ีเก่ียวขอ้ง
กบัชนิดของเซลล์แสงอาทิตย ์การหันเหทิศทางแผงเซลล์แสงอาทิตย ์และมุมเอียงของหลงัคา โดยอาศัยการจ าลองแบบดว้ย
โปรแกรมซอฟแวร์ Photovoltaic System (PVsyst) [8] และใชฐ้านขอ้มูลรังสีอาทิตยจ์าก NASA เพื่อประเมินประสิทธิภาพของ
ระบบผลิตไฟฟ้าเซลลแ์สงอาทิตยแ์บบติดตั้งบนหลงัคาและเช่ือมต่อกบัระบบจ าหน่ายในพ้ืนท่ีอ าเภอป่าพะยอม จงัหวดัพทัลุง 

 
วสัดุ อุปกรณ์ และวธีิด าเนินการ 

 งานวิจยัน้ีเป็นการจ าลองแบบการติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าเซลลแ์สงอาทิตยแ์บบติดตั้งบนหลงัคาและเช่ือมต่อกบัระบบ
จ าหน่ายขนาดก าลังการผลิต 3 กิโลวตัต์ โดยใช้ฐานข้อมูลรังสีอาทิตย์จาก NASA-SSE (Surface Meteorological and Solar 
Energy Programme) ขอ้มูลจากดาวเทียมรายเดือน โดยมีความละเอียดของกริดเท่ากบั 1°x1° (111 km) ขอ้มูลครอบคลุมทั้งโลก
เป็นระยะเวลา 10 ปี (1995-2005) อัพโหลดข้อมูลจากต าแหน่งสถานท่ีติดตั้ งระบบท่ีละติจูด 7.808290 °N และลองติจูด 
99.939123 °E และท่ีความสูงจากระดบัน ้ าทะเล (Altitude) 24 m แลว้จ าลองแบบดว้ยโปรแกรม PVsyst V.6.29 ภายใตเ้ง่ือนไข
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Abstract 
 This article presents the efficiency study of a 3 kW PV rooftop and grid connected system via program simulation 
technique which system will be setup in Pa-phayom region of Phathalung province. To evaluate a performance of this system, 
a model simulation is archived by Pvsyst program depending on the conditions of type of PV module, direction orientation and 
tilt orientation of the solar panels. The research study was found that the electrical energy producing per day or array yield was 
exceed to 5.0 kWh/kWp/day in March to June as 4.855 MWh/year. And performance ratio (PR) was 81.1% per year in an 
average. PV efficiency of a selected poly-crystalline silicon was 1 5 .4 6 % and suitable supporting by 3.0 kW grid inverter. 
Furthermore, the collecting intensity of solar energy and system efficiency were optimum when the solar panels were oriented 
in the south-east direction and tilt orientation at 20 degree as the annual yield of 1,700 kWh/m2. 
 

Keywords: Solar Cell, System Efficiency, Performance Ratio, PVsyst Program, Grid-Connected Inverter 
 

บทน า 
 ประเทศไทยมีศกัยภาพในพลงังานแสงอาทิตยอ์ยูใ่นระดบัท่ีค่้อนขา้งสูง ความเขม้รังสีอาทิตยร์ายวนัเฉล่ียต่อปีของพ้ืนท่ี
ทั่วประเทศมีค่าเท่ากับ 18 MJ/m2-day โดยพ้ืนท่ีส่วนใหญ่ของประเทศได้รับรังสีอาทิตยสู์งสุดระหว่างเดือนเมษายนและ
พฤษภาคมโดยมีค่าอยูใ่นช่วง 20-23 MJ/m2-day บริเวณท่ีไดรั้บรังสีดวงอาทิตยสู์งสุดเฉล่ียทั้งปีอยูท่ี่ภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ
ไดรั้บรังสีดวงอาทิตยเ์ฉล่ียทั้งปีมีค่าอยูใ่นช่วง 19-20 MJ/m2-day พ้ืนท่ีดงักล่าวคิดเป็น 11.0% ของพ้ืนท่ีทั้งประเทศ นอกจากน้ียงั
พบวา่ 35.6% ของพ้ืนท่ีทั้งหมดไดรั้บรังสีอาทิตยเ์ฉล่ียมีค่าอยูใ่นช่วง 18-19 MJ/m2-day [1] เราจึงสามารถน าพลงังานแสงอาทิตย์
มาใชป้ระโยชน์ในรูปแบบพลงังานอ่ืนๆ ได ้เช่นการน าพลงังานแสงอาทิตยเ์ปล่ียนรูปเป็นพลงังานไฟฟ้าโดยอาศยัแผงเซลล์
แสงอาทิตยท่ี์ท าจากสารก่ึงตวัน า ส าหรับประเทศไทยมีการสนบัสนุนให้ติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าดว้ยเซลลแ์สงอาทิตยบ์นหลงัคา
บา้นเรือนและอาคารต่างๆ เพ่ือขายไฟฟ้าท่ีผลิตไดใ้นราคาพิเศษ คือราคา 6.16-6.96 บาทต่อหน่วย เป็นเวลา 25 ปี หรือใชไ้ฟฟ้าท่ี
ผลิตไดเ้องภายในบา้นหรืออาคารของตนเอง (ตารางท่ี 1) ซ่ึงเป็นการประหยดัและลดค่าไฟฟ้า [2-3] 
 

ตารางที ่1 นโยบายการรับซ้ือไฟฟ้าท่ีผลิตไดจ้ากระบบผลิตไฟฟ้าดว้ยเซลลแ์สงอาทิตยบ์นหลงัคาของประเทศไทย [3] 
 Residential Scale Commercial Scale Utility Scale 

Power (kWp) 0-10 > 10-250 > 250-1000 
FiT rate (THB/unit) 6.96 6.55 6.16 

Payback period (Years) 8-9 7-8 7-8 
 

 ปัจจุบนัมาตรฐานการติดตั้งทางไฟฟ้าของระบบผลิตไฟฟ้าจากพลงังานแสงอาทิตยท่ี์ติดตั้งบนหลงัคาส าหรับประเทศ
ไทย วศิวกรรมสถานแห่งประเทศไทย (วสท.) ยงัด าเนินการไม่แลว้เสร็จ โดยส่วนใหญ่มาตรฐานดา้นอุปกรณ์ประกอบของระบบ 
Solar PV Rooftop จะอา้งอิงจากมาตรฐาน IEC ของยุโรปเป็นหลกั ขณะท่ีมาตรฐานการติดตั้งจะอา้งอิงจากมาตรฐาน AS/NZS 
5033 ของประเทศออสเตรเลีย [4] และนิวซีแลนด์เป็นหลกั โดยปรับประยุกตใ์ชใ้ห้สอดคลอ้งกบัประเทศไทย แต่มีการอา้งอิง
มาตรฐาน NEC ของประเทศสหรัฐอเมริกา [5] บางส่วนเท่านั้น ท าใหร้ะบบมีความปลอดภยัมากยิง่ข้ึน [6] ส าหรับการเลือกเซลล์
แสงอาทิตยท่ี์เหมาะกบับา้นเรือนตอ้งค านึงก าลงัไฟฟ้ารวมของอุปกรณ์ไฟฟ้าและขนาดของอินเวอร์เตอร์ท่ีมีอยูใ่นทอ้งตลาดท่ีมี

 

ขนาดเท่ากบัหรือมากกวา่ เพ่ือให้ประโยชน์สูงสุดและไม่เกิดการลงทุนท่ีไม่จ าเป็น ระยะคืนทุนในแต่ละพ้ืนท่ีจะแตกต่างกนั เม่ือ
คิดท่ีจ านวนแผงเท่ากนัจะเกิดจากสองกรณีคือ ค่าความเขม้ขน้ของแสงเฉล่ียแต่ละพ้ืนท่ีมีค่าแตกต่างกนั และจ านวนโหลดท่ีติดตั้ง 
(ภาพท่ี 1) ส าหรับประสิทธิภาพถดถอยของแผงเซลล์แสงอาทิตยท่ี์ความเขม้ขน้ของแสงท่ีเท่ากนัแผงจะผลิตกระแสไฟฟ้าได้
เท่ากนัแต่ประสิทธิภาพในการเปล่ียนพลงังานความร้อนเป็นพลงังานไฟฟ้าของแผงเซลลแ์สงอาทิตยจ์ะลดลงทุกปี [7]  

 
ภาพที ่1 กราฟแสดงการเปรียบเทียบก าลงัการผลิตระหวา่งพลงังานแสงอาทิตยแ์ละพลงังานความร้อนท่ีติดตั้งแลว้ 

ในประเทศไทย [2] 
 

 กระทรวงพลงังานโดยส านักงานนโยบายและแผนพลงังาน (สนพ.) มีนโยบายส่งเสริมและสนับสนุนการผลิตไฟฟ้า
จากพลงังานแสงอาทิตย ์โดยเพ่ิมก าลงัการผลิตติดตั้งจาก 3,000 MW เป็น 6,000 MW ภายในปี พ.ศ. 2579 โดยหน่ึงในมาตรการ
ส่งเสริมการผลิตไฟฟ้าจากพลงังานแสงอาทิตยจ์ะเป็นโครงการโซลาร์เสรี ซ่ึงจะยอมให้ผูใ้ชไ้ฟฟ้าท่ีเป็นเจา้ของบา้นสามารถ
ติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าเซลลแ์สงอาทิตยแ์บบเช่ือมต่อกบัระบบจ าหน่าย (Distribution System) ของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค โดยไม่
เกินขนาดของหมอ้แปลงท่ีจะรองรับได ้งานวิจยัน้ีเป็นการศึกษาประสิทธิภาพของระบบผลิตไฟฟ้าเซลลแ์สงอาทิตยแ์บบติดตั้ง
บนหลงัคาและเช่ือมต่อกบัระบบจ าหน่ายขนาดก าลงัสูงสุด 3 กิโลวตัต ์เพ่ือประเมินสมรรถนะของระบบจากอิทธิพลท่ีเก่ียวขอ้ง
กบัชนิดของเซลล์แสงอาทิตย ์การหันเหทิศทางแผงเซลล์แสงอาทิตย ์และมุมเอียงของหลงัคา โดยอาศัยการจ าลองแบบดว้ย
โปรแกรมซอฟแวร์ Photovoltaic System (PVsyst) [8] และใชฐ้านขอ้มูลรังสีอาทิตยจ์าก NASA เพื่อประเมินประสิทธิภาพของ
ระบบผลิตไฟฟ้าเซลลแ์สงอาทิตยแ์บบติดตั้งบนหลงัคาและเช่ือมต่อกบัระบบจ าหน่ายในพ้ืนท่ีอ าเภอป่าพะยอม จงัหวดัพทัลุง 

 
วสัดุ อุปกรณ์ และวธีิด าเนินการ 

 งานวิจยัน้ีเป็นการจ าลองแบบการติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าเซลลแ์สงอาทิตยแ์บบติดตั้งบนหลงัคาและเช่ือมต่อกบัระบบ
จ าหน่ายขนาดก าลังการผลิต 3 กิโลวตัต์ โดยใช้ฐานข้อมูลรังสีอาทิตย์จาก NASA-SSE (Surface Meteorological and Solar 
Energy Programme) ขอ้มูลจากดาวเทียมรายเดือน โดยมีความละเอียดของกริดเท่ากบั 1°x1° (111 km) ขอ้มูลครอบคลุมทั้งโลก
เป็นระยะเวลา 10 ปี (1995-2005) อัพโหลดข้อมูลจากต าแหน่งสถานท่ีติดตั้ งระบบท่ีละติจูด 7.808290 °N และลองติจูด 
99.939123 °E และท่ีความสูงจากระดบัน ้ าทะเล (Altitude) 24 m แลว้จ าลองแบบดว้ยโปรแกรม PVsyst V.6.29 ภายใตเ้ง่ือนไข
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ของการหันเหทิศทางจ านวน 8 ทิศ (N NE E SE S SW W และ NW) มุมเอียงของหลงัคาท ามุม 20 องศา 30 องศา และ 40 องศา 
และชนิดเซลลแ์สงอาทิตยป์ระเภท Mono-crystalline, Poly-crystalline, Thin-Film และ Hetero-junction จ านวน 6 ชนิด วเิคราะห์
หน่วยไฟฟ้าท่ีผลิตไดร้ายปีสุทธิ (Net Annual Energy Production) หลงัจากหักลบการสูญเสีย (Losses) เน่ืองจากปัจจยัต่างๆ แลว้
วิเคราะห์ประสิทธิภาพ (Efficiency) และอตัราส่วนสมรรถนะ (Performance Ratio) ของระบบผลิตไฟฟ้าเซลลแ์สงอาทิตยแ์บบ
ติดตั้งบนหลงัคาและเช่ือมต่อกบัระบบจ าหน่ายขนาดก าลงั 3 kW แสดงดงัแผนภาพท่ี 2 

 
 

ภาพที ่2 แผนภาพแสดงขั้นตอนการท าวจิยั ประกอบดว้ยคอมพิวเตอร์และขอ้มูลท่ีดาวน์โหลดและพารามิเตอร์ต่างๆ ท่ีน าเขา้สู่
โปรแกรมซอฟแวร์ PVsyst ส าหรับการจ าลองแบบ 

 
ผลการวจัิย 

 ผลการจ าลองแบบดว้ยโปรแกรม PVsyst ของระบบผลิตไฟฟ้าเซลลแ์สงอาทิตยแ์บบติดตั้งบนหลงัคาและเช่ือมต่อกบั
ระบบจ าหน่ายขนาดก าลงั 3 kW โดยอาศยัฐานขอ้มูลรังสีอาทิตย ์NASA และจ าลองแบบภายใตเ้ง่ือนไขของทิศทางการหนัเหของ
แผงเซลล์แสงอาทิตย ์มุมเอียงของหลงัคาและชนิดเซลล์แสงอาทิตย ์ณ ต าแหน่งอาคารวิจยัพลงังานทดแทนและส่ิงแวดลอ้ม
มหาวทิยาลยัทกัษิณ ในพ้ืนท่ีอ าเภอป่าพะยอม จงัหวดัพทัลุง ไดผ้ลการวเิคราะห์ดงัน้ี 
 1. การหนัเหทิศทางจ านวน 8 ทิศ (N NE E SE S SW W และ NW)  
 จากการศึกษาปัจจยัของการหนัเหทิศทางของแผงเซลลแ์สงอาทิตยส์มัพทัธ์กบัการเคล่ือนท่ีของดวงอาทิตยพ์บวา่ ถา้หัน
แผงเซลลไ์ปทางทิศตะวนัออกเฉียงใต ้(SE) จะไดรั้บความเขม้รังสีแสงอาทิตยสู์งสุดและไดป้ริมาณพลงังานรวมรายปีมากท่ีสุด 
ประมาณ 1,700 kWh/m2 และล าดบัถดัมาเป็นทิศตะวนัออก (E) มีค่าพลงังานรวมรายปีประมาณ 1,690 kWh/m2 ดงัภาพท่ี 3 
 

 

 
 

ภาพที ่3 รังสีอาทิตยร์วมบนแผงเซลลแ์สงอาทิตย ์(kWh/m2) เฉล่ียรายปี 
 

 2. การวางเซลลแ์สงอาทิตยท์ ามุมเอียง 20 30 และ 40 องศา 
 จากการศึกษาการจ าลองการติดตั้งแผงเซลลแ์สงอาทิตย ์ยี่ห้อ Full Solar จ านวน 10 แผง ขนาดก าลงัการผลิต 3 kW 
เอียงท ามุม 20 30 และ 40 องศา กับพ้ืนราบ พบว่าการติดตั้งแผงเซลล์แสงอาทิตยที์่มุม 20 องศา ให้พลงังานไฟฟ้าและ
ค่าประสิทธิภาพของระบบสูงสุด รองลงมาเป็นมุม 30 องศา การเปรียบเทียบปริมาณพลงังานท่ีผลิตไดร้ายวนัของแผงเซลล์
แสงอาทิตยท่ี์ท ามุมต่างๆ แสดงดงัตารางท่ี 2 
 

 ตารางที ่2 ค่าประสิทธิภาพท่ีไดจ้ากการติดตั้งแผงเซลลแ์สงอาทิตยเ์อียงท ามุม 20 30 และ 40 องศา 

มุมเอยีง 
(Degree) 

รังสีอาทติย์รวมที่
ตกกระทบ 

บนแผง (kWh/m2) 

รังสีอาทติย์ 
ทีใ่ช้ประโยชน์
ได้ (kWh/m2) 

พลงังานไฟฟ้า
ทีผ่ลติได้จาก

อาร์เรย์ (kWh) 

พลงังานไฟฟ้า
ทีป้่อนเข้าสู่ 
กริด (kWh) 

ประสิทธิภาพ
ของอาร์เรย์ 

(%) 

ประสิทธิภาพ
ของระบบ 

(%) 
20 1736.3 1680.6 4367.5 4216.7 13.04 12.58 
30 1668.2 1616.1 4207.5 4060.1 13.00 12.54 
40 1579.4 1530.8 3997.8 3855.2 12.96 12.52 

 

 3. ชนิดของแผงเซลลแ์สงอาทิตยป์ระเภท Mono-crystalline, Poly-crystalline, Thin-Film และ Hetero-junction จ านวน 
6 ชนิด 
 จากผลการศึกษา (ตารางท่ี  3) พบว่าเซลล์แสงอาทิตย์ชนิด  Poly-crystalline Si ยี่ห้อ FULL Solar รุ่น  F-300P ให้
ประสิทธิภาพเท่ากบั 15.46% และสามารถตา้นทานต่อแรงลมบนหลงัคาอาคารไดสู้งสุด 2,400 Pa และรองรับก าลงัการผลิตไฟฟ้า
ดว้ยกริดอินเวอร์เตอร์ยีห่อ้ Sunseed รุ่น 3000TL ขนาด 3.0 kW ท่ีมีความเหมาะสมกนัดี 
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และการประชุมวิชาการระดบัชาติดา้นบริหารธุรกิจและเศรษฐศาสตร์ คร้ังท่ี 3

 

ของการหันเหทิศทางจ านวน 8 ทิศ (N NE E SE S SW W และ NW) มุมเอียงของหลงัคาท ามุม 20 องศา 30 องศา และ 40 องศา 
และชนิดเซลลแ์สงอาทิตยป์ระเภท Mono-crystalline, Poly-crystalline, Thin-Film และ Hetero-junction จ านวน 6 ชนิด วเิคราะห์
หน่วยไฟฟ้าท่ีผลิตไดร้ายปีสุทธิ (Net Annual Energy Production) หลงัจากหักลบการสูญเสีย (Losses) เน่ืองจากปัจจยัต่างๆ แลว้
วิเคราะห์ประสิทธิภาพ (Efficiency) และอตัราส่วนสมรรถนะ (Performance Ratio) ของระบบผลิตไฟฟ้าเซลลแ์สงอาทิตยแ์บบ
ติดตั้งบนหลงัคาและเช่ือมต่อกบัระบบจ าหน่ายขนาดก าลงั 3 kW แสดงดงัแผนภาพท่ี 2 

 
 

ภาพที ่2 แผนภาพแสดงขั้นตอนการท าวจิยั ประกอบดว้ยคอมพิวเตอร์และขอ้มูลท่ีดาวน์โหลดและพารามิเตอร์ต่างๆ ท่ีน าเขา้สู่
โปรแกรมซอฟแวร์ PVsyst ส าหรับการจ าลองแบบ 

 
ผลการวจัิย 

 ผลการจ าลองแบบดว้ยโปรแกรม PVsyst ของระบบผลิตไฟฟ้าเซลลแ์สงอาทิตยแ์บบติดตั้งบนหลงัคาและเช่ือมต่อกบั
ระบบจ าหน่ายขนาดก าลงั 3 kW โดยอาศยัฐานขอ้มูลรังสีอาทิตย ์NASA และจ าลองแบบภายใตเ้ง่ือนไขของทิศทางการหนัเหของ
แผงเซลล์แสงอาทิตย ์มุมเอียงของหลงัคาและชนิดเซลล์แสงอาทิตย ์ณ ต าแหน่งอาคารวิจยัพลงังานทดแทนและส่ิงแวดลอ้ม
มหาวทิยาลยัทกัษิณ ในพ้ืนท่ีอ าเภอป่าพะยอม จงัหวดัพทัลุง ไดผ้ลการวเิคราะห์ดงัน้ี 
 1. การหนัเหทิศทางจ านวน 8 ทิศ (N NE E SE S SW W และ NW)  
 จากการศึกษาปัจจยัของการหนัเหทิศทางของแผงเซลลแ์สงอาทิตยส์มัพทัธ์กบัการเคล่ือนท่ีของดวงอาทิตยพ์บวา่ ถา้หัน
แผงเซลลไ์ปทางทิศตะวนัออกเฉียงใต ้(SE) จะไดรั้บความเขม้รังสีแสงอาทิตยสู์งสุดและไดป้ริมาณพลงังานรวมรายปีมากท่ีสุด 
ประมาณ 1,700 kWh/m2 และล าดบัถดัมาเป็นทิศตะวนัออก (E) มีค่าพลงังานรวมรายปีประมาณ 1,690 kWh/m2 ดงัภาพท่ี 3 
 

 

 
 

ภาพที ่3 รังสีอาทิตยร์วมบนแผงเซลลแ์สงอาทิตย ์(kWh/m2) เฉล่ียรายปี 
 

 2. การวางเซลลแ์สงอาทิตยท์ ามุมเอียง 20 30 และ 40 องศา 
 จากการศึกษาการจ าลองการติดตั้งแผงเซลลแ์สงอาทิตย ์ยี่ห้อ Full Solar จ านวน 10 แผง ขนาดก าลงัการผลิต 3 kW 
เอียงท ามุม 20 30 และ 40 องศา กับพ้ืนราบ พบว่าการติดตั้งแผงเซลล์แสงอาทิตยที์่มุม 20 องศา ให้พลงังานไฟฟ้าและ
ค่าประสิทธิภาพของระบบสูงสุด รองลงมาเป็นมุม 30 องศา การเปรียบเทียบปริมาณพลงังานท่ีผลิตไดร้ายวนัของแผงเซลล์
แสงอาทิตยท่ี์ท ามุมต่างๆ แสดงดงัตารางท่ี 2 
 

 ตารางที ่2 ค่าประสิทธิภาพท่ีไดจ้ากการติดตั้งแผงเซลลแ์สงอาทิตยเ์อียงท ามุม 20 30 และ 40 องศา 

มุมเอยีง 
(Degree) 

รังสีอาทติย์รวมที่
ตกกระทบ 

บนแผง (kWh/m2) 

รังสีอาทติย์ 
ทีใ่ช้ประโยชน์
ได้ (kWh/m2) 

พลงังานไฟฟ้า
ทีผ่ลติได้จาก

อาร์เรย์ (kWh) 

พลงังานไฟฟ้า
ทีป้่อนเข้าสู่ 
กริด (kWh) 

ประสิทธิภาพ
ของอาร์เรย์ 

(%) 

ประสิทธิภาพ
ของระบบ 

(%) 
20 1736.3 1680.6 4367.5 4216.7 13.04 12.58 
30 1668.2 1616.1 4207.5 4060.1 13.00 12.54 
40 1579.4 1530.8 3997.8 3855.2 12.96 12.52 

 

 3. ชนิดของแผงเซลลแ์สงอาทิตยป์ระเภท Mono-crystalline, Poly-crystalline, Thin-Film และ Hetero-junction จ านวน 
6 ชนิด 
 จากผลการศึกษา (ตารางท่ี  3) พบว่าเซลล์แสงอาทิตย์ชนิด  Poly-crystalline Si ยี่ห้อ FULL Solar รุ่น  F-300P ให้
ประสิทธิภาพเท่ากบั 15.46% และสามารถตา้นทานต่อแรงลมบนหลงัคาอาคารไดสู้งสุด 2,400 Pa และรองรับก าลงัการผลิตไฟฟ้า
ดว้ยกริดอินเวอร์เตอร์ยีห่อ้ Sunseed รุ่น 3000TL ขนาด 3.0 kW ท่ีมีความเหมาะสมกนัดี 
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 และการประชุมวิชาการระดบัชาติดา้นบริหารธุรกิจและเศรษฐศาสตร์ คร้ังท่ี 3      

 

 ตารางที ่3 การเปรียบเทียบค่าพลงังานไฟฟ้าท่ีผลิตไดร้ายปี (kWh) 

PV Module Manufacturer Produced Energy 
(kWh/year) 

Specific product 
(kWh/kWp/year) 

Performance Ratio PR 
(%) 

Si-poly FULL Solar 4060 1353 81.1 
Si-mono TOPSUN 3991 1330 79.7 
Si-EFG Sovello AG 3946 1315 78.8 

a-Si:H single Kaneka 3770 1257 75.3 
a-Si:H tandem Schueco 4268 1423 85.3 
a-Si:H tripple Xunlight Corporation 4030 1343 80.5 
uCSi-aSi:H NexPower 4179 1393 83.5 

CdTe First Solar 4286 1339 80.3 
CIS TSMC Solar Ltd. 4107 1369 82.1 
CSG CSG Solar AG 3655 1218 73.0 
HIT Panasonic 3935 1366 81.9 

 

ส าหรับการวิเคราะห์หน่วยไฟฟ้าท่ีผลิตได้รายปีสุทธิ (Net Annual Energy Production) หลังจากหักลบการสูญเสีย 
(Losses) เน่ืองจากปัจจยัต่างๆ พบวา่ระบบสามารถผลิตพลงังานไฟฟ้าได ้4,855 kWh/year แต่พลงังานท่ีผลิตไดป้้อนเขา้สู่ระบบ 
กริดอินเวอร์เตอร์ไดเ้พียง 4,064 kWh/year สาเหตุหลกัเน่ืองมาจากเกิดการสูญเสียท่ีแผงเซลลแ์สงอาทิตย ์(PV loss) 14.3% และ
การสูญเสียท่ีเคร่ืองแปลงกระแสไฟฟ้า (Inverter Loss) ขณะท างานถึง 3.5% ซ่ึงผลการวเิคราะห์แสดงดงัภาพท่ี 4 

 

 
 

ภาพที ่4 การสูญเสียท่ีเกิดในระบบผลิตไฟฟ้าเซลลแ์สงอาทิตย ์

 

ผลการวิเคราะห์ประสิทธิภาพ (Efficiency) และอตัราส่วนสมรรถนะ (Performance Ratio) ของระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์
แสงอาทิตยแ์บบติดตั้งบนหลงัคาและเช่ือมต่อกบัระบบจ าหน่ายขนาดก าลงั 3 kW ดว้ยการจ าลองแบบโดยใชโ้ปรแกรม PVsyst 
โดยอาศยัขอ้มูลความเขม้รังสีอาทิตยจ์ากฐานขอ้มูล NASA พบวา่พลงังานท่ีผลิตไดต้่อวนัจะมีค่าเกิน 5 kWh/kWp/day ในช่วง
เดือนมีนาคม-มิถุนายน (ภาพที่ 5) ระบบมีประสิทธิภาพสูงสุด โดยสามารถผลิตพลงังานไฟฟ้าได้เท่ากบั 4,855 kWh/year 
และมีอตัราส่วนสมรรถนะเฉล่ียรายปี 81.1% แสดงดงัภาพท่ี 6 

 

 
 

  ภาพที ่5 พลงังานไฟฟ้าท่ีผลิตไดต้่อวนัรายเดือน 
 

 
 

ภาพที ่6 อตัราส่วนสมรรถนะของระบบผลิตไฟฟ้าเซลลแ์สงอาทิตย ์
 

การอภิปรายผลและสรุปผลการวจัิย 
 การติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าเซลลแ์สงอาทิตยแ์บบติดตั้งบนหลงัคาอาคารและเช่ือมต่อกบัระบบจ าหน่ายขนาดก าลงั 3 kWp 
ในพ้ืนท่ีอ าเภอป่าพะยอม จงัหวดัพทัลุง มีความเหมาะสมดีและให้ประสิทธิภาพสูง ระบบสามารถผลิตพลงังานไฟฟ้าสูงสุด
เท่ากบั 4.855 MWh/year และมีอตัราส่วนสมรรถนะเฉล่ียรายปี 81.1% ควรเลือกใชเ้ซลลแ์สงอาทิตยช์นิด Poly-crystalline Si และ
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 ตารางที ่3 การเปรียบเทียบค่าพลงังานไฟฟ้าท่ีผลิตไดร้ายปี (kWh) 

PV Module Manufacturer Produced Energy 
(kWh/year) 

Specific product 
(kWh/kWp/year) 

Performance Ratio PR 
(%) 

Si-poly FULL Solar 4060 1353 81.1 
Si-mono TOPSUN 3991 1330 79.7 
Si-EFG Sovello AG 3946 1315 78.8 

a-Si:H single Kaneka 3770 1257 75.3 
a-Si:H tandem Schueco 4268 1423 85.3 
a-Si:H tripple Xunlight Corporation 4030 1343 80.5 
uCSi-aSi:H NexPower 4179 1393 83.5 

CdTe First Solar 4286 1339 80.3 
CIS TSMC Solar Ltd. 4107 1369 82.1 
CSG CSG Solar AG 3655 1218 73.0 
HIT Panasonic 3935 1366 81.9 

 

ส าหรับการวิเคราะห์หน่วยไฟฟ้าท่ีผลิตได้รายปีสุทธิ (Net Annual Energy Production) หลังจากหักลบการสูญเสีย 
(Losses) เน่ืองจากปัจจยัต่างๆ พบวา่ระบบสามารถผลิตพลงังานไฟฟ้าได ้4,855 kWh/year แต่พลงังานท่ีผลิตไดป้้อนเขา้สู่ระบบ 
กริดอินเวอร์เตอร์ไดเ้พียง 4,064 kWh/year สาเหตุหลกัเน่ืองมาจากเกิดการสูญเสียท่ีแผงเซลลแ์สงอาทิตย ์(PV loss) 14.3% และ
การสูญเสียท่ีเคร่ืองแปลงกระแสไฟฟ้า (Inverter Loss) ขณะท างานถึง 3.5% ซ่ึงผลการวเิคราะห์แสดงดงัภาพท่ี 4 

 

 
 

ภาพที ่4 การสูญเสียท่ีเกิดในระบบผลิตไฟฟ้าเซลลแ์สงอาทิตย ์

 

ผลการวิเคราะห์ประสิทธิภาพ (Efficiency) และอตัราส่วนสมรรถนะ (Performance Ratio) ของระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์
แสงอาทิตยแ์บบติดตั้งบนหลงัคาและเช่ือมต่อกบัระบบจ าหน่ายขนาดก าลงั 3 kW ดว้ยการจ าลองแบบโดยใชโ้ปรแกรม PVsyst 
โดยอาศยัขอ้มูลความเขม้รังสีอาทิตยจ์ากฐานขอ้มูล NASA พบวา่พลงังานท่ีผลิตไดต้่อวนัจะมีค่าเกิน 5 kWh/kWp/day ในช่วง
เดือนมีนาคม-มิถุนายน (ภาพที่ 5) ระบบมีประสิทธิภาพสูงสุด โดยสามารถผลิตพลงังานไฟฟ้าได้เท่ากบั 4,855 kWh/year 
และมีอตัราส่วนสมรรถนะเฉล่ียรายปี 81.1% แสดงดงัภาพท่ี 6 

 

 
 

  ภาพที ่5 พลงังานไฟฟ้าท่ีผลิตไดต้่อวนัรายเดือน 
 

 
 

ภาพที ่6 อตัราส่วนสมรรถนะของระบบผลิตไฟฟ้าเซลลแ์สงอาทิตย ์
 

การอภิปรายผลและสรุปผลการวจัิย 
 การติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าเซลลแ์สงอาทิตยแ์บบติดตั้งบนหลงัคาอาคารและเช่ือมต่อกบัระบบจ าหน่ายขนาดก าลงั 3 kWp 
ในพ้ืนท่ีอ าเภอป่าพะยอม จงัหวดัพทัลุง มีความเหมาะสมดีและให้ประสิทธิภาพสูง ระบบสามารถผลิตพลงังานไฟฟ้าสูงสุด
เท่ากบั 4.855 MWh/year และมีอตัราส่วนสมรรถนะเฉล่ียรายปี 81.1% ควรเลือกใชเ้ซลลแ์สงอาทิตยช์นิด Poly-crystalline Si และ
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รองรับก าลงัการผลิตไฟฟ้าดว้ยกริดอินเวอร์เตอร์ขนาด 3.0 kW ท่ีเหมาะสม และการติดตั้งแผงเซลลแ์สงอาทิตยค์วรหนัไปทางทิศ
ตะวนัออกเฉียงใต ้(SE) จึงจะไดรั้บความเขม้รังสีแสงอาทิตยสู์งสุดและไดป้ริมาณพลงังานรวมรายปีมากท่ีสุดประมาณ 1,700 
kWh/m2 รวมทั้งการติดตั้งแผงเซลลแ์สงอาทิตยท่ี์มุมเอียง 20 องศา จะใหพ้ลงังานไฟฟ้าและปริมาณพลงังานรวมรายปีมากท่ีสุด 
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Graphene Synthesison Copper Plate by Microwave Plasma CVD 
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บทคัดย่อ 
 บทควำมน้ีน ำเสนอกำรสังเครำะห์แกรฟีนบนแผ่นทองแดงดว้ยไมโครเวฟพลำสมำ CVD ท่ีสร้ำงข้ึนจำกเตำไมโครเวฟ
ฟิล์มของแกรฟีนเกิดบนแผ่นทองแดงโดยใช้ไอของเอทำนอลเป็นแหล่งคำร์บอนภำยใตบ้รรยำกำศของก๊ำซอำร์กอนท่ี
ก ำหนดอตัรำกำรไหล 1 2 3 4 และ 5 ลิตรต่อนำที ตำมล ำดบัเม่ือตรวจสอบคุณลกัษณะเฉพำะของแกรฟีนดว้ยรำมำนสเปคโตส
โคปี พบแถบส ำคญัทั้งสำมคือ D, G และ 2D ของแกรฟีนท่ีสังเครำะห์อยูท่ี่ 1346 1579 และ 2686 cm-1 ตำมล ำดบัโดยไม่ข้ึนอยูก่บั
อตัรำกำรไหลโดยพบวำ่แกรฟีนฟิลม์ท่ีสังเครำะห์ไดมี้ควำมบกพร่องต ่ำในทุกกรณี อย่ำงไรก็ตำมเม่ือใชอ้ตัรำกำรไหลของ
ก๊ำซอำร์กอน 1 ลิตรต่อนำที โดยท ำซ ้ ำ 5 คร้ัง ไดแ้กรฟีนท่ีมีควำมหนำ 2 ชั้นแต่ส ำหรับอตัรำกำรไหลอื่นไดแ้กรฟีนท่ีมี
ควำมหนำหลำยชั้น 
 

ค าส าคญั: แกรฟีน ไมโครเวฟพลำสมำ รำมำนสเปคโตรสโคปี 
 

Abstract 
This paper presents the synthesized graphene by using microwave plasma CVD on coper plate created from 

microwave oven. The graphene film on coper plate was successfully created inside reactor by using vapor of the ethanol as 
the carbon source in atmosphere of argon. The flow rate of the argon were varied 1, 2, 3, 4 and 5 liter/min. The created 
graphene films were characterized by Raman spectroscopy. The three major bands of graphene, D, G and 2D-band located 
around 1345, 1579 and 2686 cm-1, respectively without effect of the flow rate. It was found that the created graphene films 
had low defect for all conditions. However, when using the flow rate of argon 1 liter/min, and repeated 5 times, the created 
graphene had 2 layers. But for others flow rates, the created graphene films had multilayers. 

 

Keywords: Graphene, Microwave Plasma, Raman Spectroscopy 
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บทน า 
 แกรฟีน (Graphene) เป็นอะตอมคำร์บอนท่ีจดัเรียงตวัในสองมิติมีแลตทิชแบบหกเหล่ียมคลำ้ยรังผึ้ง และมีไฮบริไดเซชนั
แบบ sp2 มีควำมหนำ 1 อะตอม ซ่ึงก็คือแกรไฟตท่ี์มีเพียงชั้นเดียว (Monolayer of Graphite) นบัตั้งแต่มีกำรคน้พบแกรฟีนใน
ปี ค.ศ.2004 เป็นตน้มำ นกัวจิยัทัว่โลกไดท้ ำกำรศึกษำวิจยัทั้งในเชิงทฤษฏีและปฏิบติัอยำ่งกวำ้งขวำง เน่ืองจำกมนัมีลกัษณะ
เด่นกวำ่วสัดุนำโนอ่ืนๆ กล่ำวคือ มีน ้ ำหนกัเบำ มีควำมยดืหยุน่สูง มีควำมแข็งแกร่งสูงกวำ่โลหะมำกๆ มีคุณสมบติัทำงไฟฟ้ำ
และควำมร้อนท่ีดีมำก ณ อุณหภูมิหอ้ง นอกจำกน้ียงัมีคุณสมบติัเชิงแสงในช่วงควำมยำวคล่ืนท่ีค่อนขำ้งกวำ้ง ดว้ยคุณสมบติั
ท่ีโดดเด่นในหลำยๆ ดำ้น จึงท ำใหแ้กรฟีนไดช่ื้อวำ่วสัดุแห่งอนำคต [1] 

กำรสังเครำะห์แกรฟีนมีด้วยกันหลำยวิธี [2] เช่น วิธีเชิงกล (Mechanical Exfoliation) วิธีเชิงเคมี (Chemical 
Exfoliation) กำรสงัเครำะห์ทำงเคมีท่ีใชก้ำรสั่นดว้ยเสียงควำมถ่ีสูงเป็นตวัช่วย (Chemical Synthesis-Sonication) และวธีิกำร
ปลูกฟิลม์ดว้ยขบวนกำรระเหยไอเคมี (Chemical Vapor Deposition หรือ CVD) เป็นตน้ ส ำหรับในงำนวิจยัน้ีจะเป็นกำรสร้ำง
เคร่ืองปลูกฟิลม์ดว้ยกำรระเหยไอเคมีโดยใชค้ล่ืนไมโครเวฟเป็นตวัช่วยในกำรสร้ำงพลำสมำ(Microwave Enhance Plasma 
CVD) ดว้ยกำรดดัแปลงจำกเตำไมโครเวฟท่ีใชใ้นครัวเรือนโดยใชเ้อทิลแอลกอฮอล ์(Ethyl Alcohol) เป็นสำรก ำเนิดคำร์บอน
จำกนั้นน ำแกรฟีนท่ีสังเครำะห์ไดต้รวจสอบคุณลกัษณะดว้ยรำมำนสเปคโตรสโคปี (Raman Spectroscopy) ขอ้มูลท่ีไดจ้ะ
น ำมำค ำนวณเบ้ืองตน้เพ่ือหำควำมบกพร่องและจ ำนวนชั้นแบบคร่ำวๆ  
 

วธีิการวจัิย 
 ภำพท่ี 1 แสดงโครงสร้ำงของเคร่ืองไมโครเวฟพลำสมำซีวีดีท่ีใชใ้นกำรวิจยัน้ี โดยดดัแปลงจำกเตำไมโครเวฟ
ขนำดก ำลงั 700 วตัต ์ภำชนะส ำหรับปลูกฟิลม์ท ำจำกบีกเกอร์ขนำด 1000 มล. ฝำปิดท ำจำกโลหะอะลูมิเนียมมีท่อส ำหรับให้
ก๊ำซอำร์กอนและไอของแอลกอฮอลผ์ำ่นเขำ้ไป  ก๊ำซอำร์กอนใส่เพ่ือเร่งปฏิกิริยำกำรเกิดฟิลม์ด ำบนแผน่รองรับ ตลอดจนท่อ
ส ำหรับระบำยควำมดนัพร้อมวำลว์ เสำอำกำศส ำหรับเหน่ียวน ำให้เกิดพลำสมำท ำจำกลวดโลหะทงัสเตนปลำยแหลมยำว 3 ซม. 
ติดตั้งบนฐำนโลหะอะลูมิเนียมรูปวงกลมขนำดเสน้ผำ่ศูนยก์ลำง 6 ซม. ซ่ึงวำงอยูบ่นฉนวนควำมร้อนท่ีท ำจำกเทฟลอนหนำ 10 มม. 
ควำมยำวของลวดทงัสเตนค ำนวณจำกสมกำร [3] 
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 f คือ ควำมถ่ีของคล่ืนไมโครเวฟ เท่ำกบั 2.45 GHz 
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และ rε  คือ ค่ำสภำพยอมสมัพทัธ์ของสูญญำกำศ 
ด้ำนข้ำงเตำไมโครเวฟบริเวณส่วนควบคุมติดตั้ งพดัลมระบำยควำมร้อนให้กับหลอดแมกนีตรอนส ำหรับเอทิล 

แอลกอฮอล์บรรจุในหลอดทดลองท่ีมีฝำและเช่ือมกบัท่อพร้อมวำลว์โดยใชต้ะเกียงแอลกอฮอลส์ ำหรับตม้ให้แอลกอฮอล์
กลำยเป็นไอ ในรำยงำนฉบบัน้ีเป็นแผน่ทองแดงเป็นแผน่รองรับ (Substrate) โดยติดตั้งไวท่ี้ฝำดำ้นในภำชนะ 
 



การสงัเคราะห์แกรฟีนบนแผน่ทองแดงดว้ยไมโครเวฟฯ

กิตติพงษ ์น�้าจนัทร์ และคณะ271
Thaksin.J., Vol.20 (3) 2017

วารสารมหาวทิยาลยัทกัษิณ ปีท่ี 20 ฉบบัพิเศษ 

จากงานประชุมวชิาการระดบัชาติ มหาวทิยาลยัทกัษิณ คร้ังท่ี 27 ประจ�าปี 2560

และการประชุมวิชาการระดบัชาติดา้นบริหารธุรกิจและเศรษฐศาสตร์ คร้ังท่ี 3

บทน า 
 แกรฟีน (Graphene) เป็นอะตอมคำร์บอนท่ีจดัเรียงตวัในสองมิติมีแลตทิชแบบหกเหล่ียมคลำ้ยรังผึ้ง และมีไฮบริไดเซชนั
แบบ sp2 มีควำมหนำ 1 อะตอม ซ่ึงก็คือแกรไฟตท่ี์มีเพียงชั้นเดียว (Monolayer of Graphite) นบัตั้งแต่มีกำรคน้พบแกรฟีนใน
ปี ค.ศ.2004 เป็นตน้มำ นกัวจิยัทัว่โลกไดท้ ำกำรศึกษำวิจยัทั้งในเชิงทฤษฏีและปฏิบติัอยำ่งกวำ้งขวำง เน่ืองจำกมนัมีลกัษณะ
เด่นกวำ่วสัดุนำโนอ่ืนๆ กล่ำวคือ มีน ้ ำหนกัเบำ มีควำมยดืหยุน่สูง มีควำมแข็งแกร่งสูงกวำ่โลหะมำกๆ มีคุณสมบติัทำงไฟฟ้ำ
และควำมร้อนท่ีดีมำก ณ อุณหภูมิหอ้ง นอกจำกน้ียงัมีคุณสมบติัเชิงแสงในช่วงควำมยำวคล่ืนท่ีค่อนขำ้งกวำ้ง ดว้ยคุณสมบติั
ท่ีโดดเด่นในหลำยๆ ดำ้น จึงท ำใหแ้กรฟีนไดช่ื้อวำ่วสัดุแห่งอนำคต [1] 

กำรสังเครำะห์แกรฟีนมีด้วยกันหลำยวิธี [2] เช่น วิธีเชิงกล (Mechanical Exfoliation) วิธีเชิงเคมี (Chemical 
Exfoliation) กำรสงัเครำะห์ทำงเคมีท่ีใชก้ำรสั่นดว้ยเสียงควำมถ่ีสูงเป็นตวัช่วย (Chemical Synthesis-Sonication) และวธีิกำร
ปลูกฟิลม์ดว้ยขบวนกำรระเหยไอเคมี (Chemical Vapor Deposition หรือ CVD) เป็นตน้ ส ำหรับในงำนวจิยัน้ีจะเป็นกำรสร้ำง
เคร่ืองปลูกฟิลม์ดว้ยกำรระเหยไอเคมีโดยใชค้ล่ืนไมโครเวฟเป็นตวัช่วยในกำรสร้ำงพลำสมำ(Microwave Enhance Plasma 
CVD) ดว้ยกำรดดัแปลงจำกเตำไมโครเวฟท่ีใชใ้นครัวเรือนโดยใชเ้อทิลแอลกอฮอล ์(Ethyl Alcohol) เป็นสำรก ำเนิดคำร์บอน
จำกนั้นน ำแกรฟีนท่ีสังเครำะห์ไดต้รวจสอบคุณลกัษณะดว้ยรำมำนสเปคโตรสโคปี (Raman Spectroscopy) ขอ้มูลท่ีไดจ้ะ
น ำมำค ำนวณเบ้ืองตน้เพ่ือหำควำมบกพร่องและจ ำนวนชั้นแบบคร่ำวๆ  
 

วธีิการวจัิย 
 ภำพท่ี 1 แสดงโครงสร้ำงของเคร่ืองไมโครเวฟพลำสมำซีวีดีท่ีใชใ้นกำรวิจยัน้ี โดยดดัแปลงจำกเตำไมโครเวฟ
ขนำดก ำลงั 700 วตัต ์ภำชนะส ำหรับปลูกฟิลม์ท ำจำกบีกเกอร์ขนำด 1000 มล. ฝำปิดท ำจำกโลหะอะลูมิเนียมมีท่อส ำหรับให้
ก๊ำซอำร์กอนและไอของแอลกอฮอลผ์ำ่นเขำ้ไป  ก๊ำซอำร์กอนใส่เพ่ือเร่งปฏิกิริยำกำรเกิดฟิลม์ด ำบนแผน่รองรับ ตลอดจนท่อ
ส ำหรับระบำยควำมดนัพร้อมวำลว์ เสำอำกำศส ำหรับเหน่ียวน ำให้เกิดพลำสมำท ำจำกลวดโลหะทงัสเตนปลำยแหลมยำว 3 ซม. 
ติดตั้งบนฐำนโลหะอะลูมิเนียมรูปวงกลมขนำดเสน้ผำ่ศูนยก์ลำง 6 ซม. ซ่ึงวำงอยูบ่นฉนวนควำมร้อนท่ีท ำจำกเทฟลอนหนำ 10 มม. 
ควำมยำวของลวดทงัสเตนค ำนวณจำกสมกำร [3] 
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rμ คือ ค่ำควำมซึมซำบแม่เหลก็สมัพทัธ์ของสุญญำกำศ 

และ rε  คือ ค่ำสภำพยอมสมัพทัธ์ของสูญญำกำศ 
ด้ำนข้ำงเตำไมโครเวฟบริเวณส่วนควบคุมติดตั้ งพดัลมระบำยควำมร้อนให้กับหลอดแมกนีตรอนส ำหรับเอทิล 

แอลกอฮอล์บรรจุในหลอดทดลองท่ีมีฝำและเช่ือมกบัท่อพร้อมวำลว์โดยใชต้ะเกียงแอลกอฮอลส์ ำหรับตม้ให้แอลกอฮอล์
กลำยเป็นไอ ในรำยงำนฉบบัน้ีเป็นแผน่ทองแดงเป็นแผน่รองรับ (Substrate) โดยติดตั้งไวท่ี้ฝำดำ้นในภำชนะ 
 

 
ภาพที ่1 ไมโครเวฟพลำสมำซีวดีีท่ีใชใ้นกำรวจิยั [3] 

 

วธีิกำรวิจยัเร่ิมจำกตดัแผ่นทองแดงขนำด 2x2 ซม. ก่อนท่ีจะน ำไปติดตั้งท่ีฝำดำ้นในของภำชนะส ำหรับปลูกฟิลม์
จะท ำควำมสะอำดผิวดว้ยน ้ ำยำลำ้งจำนแลว้เช็ดให้แห้ง จำกนั้นท ำควำมสะอำดดว้ยแอลกอฮอลแ์ละอะซีโตน ตำมล ำดบัใส่
แอลกอฮอลป์ริมำณ 5 มล. ในหลอดทดลอง พร้อมทั้งปิดวำลว์ของท่อน ำไอของแอลกอฮอล ์แสดงดงัภำพท่ี 2 เม่ือติดตั้งแผ่น
รองรับเรียบร้อยแลว้จะจ่ำยก๊ำซอำร์กอนเขำ้ไปเพื่อแทนท่ีอำกำศภำยในภำชนะเป็นเวลำประมำณ 15-20 วนิำที จำกนั้นจะท ำ
ควำมสะอำดผิวของแผน่รองรับอีกคร้ังดว้ยเปิดเคร่ืองไมโครเวฟใหเ้กิดพลำสมำของก๊ำซอำร์กอนเป็นเวลำ 60 วนิำที ขั้นตอน
ของกำรปลูกฟิลม์แกรฟีนเร่ิมจำกเปิดวำลว์ของท่อน ำไอของแอลกอฮอลแ์ลว้ให้ควำมร้อนกบัแอลกอฮอลใ์นขณะเดียวกนั
ยงัคงจ่ำยก๊ำซอำร์กอนเขำ้ไปในภำชนะในอตัรำกำรไหลท่ีก ำหนด ซ่ึงในงำนวจิยัน้ีก ำหนดอตัรำกำรไหลท่ี 1 2 3 4 และ 5 ลิตรต่อนำที 
เม่ือแอลกอฮอลเ์ดือดจึงเปิดไมโครเวฟเป็นเวลำ 50 วินำที ซ่ึงเป็นช่วงเวลำท่ีแอลกอฮอลก์ลำยเป็นไอจนหมดและปรำกฏเป็น
ฟิลม์สีด ำบนแผน่รองรับ 
 

 
 

ภาพที ่2 กำรติดตั้งโครงสร้ำงของไมโครเวฟพลำสมำซีวดีีท่ีใชใ้นกำรวจิยั  
 

 ในงำนวิจยัน้ีจะดูลกัษณะสัณฐำนวิทยำของฟิลม์ท่ีเตรียมไดด้ว้ยกำรถ่ำยภำพจำกกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ
ส่องกรำดและแบบส่องผ่ำนและยืนยนัควำมเป็นแกรฟีนด้วยกำรใช้รำมำนสเปคโตรสโคปีเพื่อดูลักษณะของรำมำน
สเปกตรัม หำกฟิลม์ท่ีเตรียมไดเ้ป็นแกรฟีนจะตอ้งปรำกฏพีคส ำคญัของแกรฟีนจ ำนวน 3 พีค คือ D Peak G Peak และ 2D 
Peak ณ ต ำแหน่ง 1350 1600 และ 2700 cm-1โดยประมำณ ตำมล ำดบัควำมเขม้ของทั้งสำมพีค ( DI , GI และ 2DI ) ควำม
กวำ้งท่ีระยะคร่ึงหน่ึงของพีค 2D (Full Width at Half Maximum; FWHM) จะบ่งบอกถึงจ ำนวนชั้นและควำมบกพร่องของ
ฟิลม์แกรฟีนท่ีเตรียมได ้[2, 4] ตำมตำรำงท่ี 1 ส ำหรับระยะเฉล่ียของควำมบกพร่องของแลตทิช ( DL ) ค ำนวณไดจ้ำกสมกำร [5] 

บีกเกอร์ขนำด 1000 มล.  

ท่อน ำก๊ำซอำร์กอน 

พดัลมระบำย
ควำมร้อน 

ท่อน ำไอเอทิลแอลกอฮอล ์

ตะเกียงแอลกอฮอล ์

เอทิลแอลกอฮอล ์

หลอดทดลอง 

ท่อน ำไอเอทิลแอลกอฮอล ์

 
           

ท่อดูดอำกำศออก 

 
           ท่อน ำก๊ำซอำร์กอนเขำ้ 

 
           

เสำอำกำศ 

 
           แผน่อะลูมิเนียม 

 
           เตำไมโครเวฟ 

บีกเกอร์ขนำด 1,000 มล.  

 
           

แผน่ทองแดง 
 (อยูใ่ตฝ้ำปิด) 

ท่อดูดอำกำศออก 
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 และการประชุมวิชาการระดบัชาติดา้นบริหารธุรกิจและเศรษฐศาสตร์ คร้ังท่ี 3      

(ข) 

1)
GI
DI

(4
L)λ910(1.8(nm)2

DL                         (2) 
 

เม่ือ Lλ คือ ควำมยำวคล่ืนของแสงเลเซอร์ของเคร่ืองรำมำนสเปคโตสโคปีท่ีใชใ้นกำรวเิครำะห์เท่ำกบั 532 nm [3] 
 

ตารางที ่1 ขอ้มูลท่ีใชส้ ำหรับกำรคำดคะเนคุณลกัษณะเบ้ืองตน้ของแกรฟีน 
G/IDI  G/I2DI  FWHM (cm-1) Defectlevel Number of layers 

≤0.25 ≥2 20 – 40 Low defect 1 (mono - layer) 
0.25 – 0.5 0.9 - 2 40 – 60 Medium defect 2 (bi - layers) 
≥0.5 ≤0.9 60 – 80 High defect >3 (Multi – layers) 

 
ผลการวจัิยและอภิปรายผลการวจัิย 

 ภำพท่ี 3(ก) – 3(จ) เป็นรำมำนสเปกโตรสโคปีของฟิลม์แกรฟีนท่ีเตรียมจำกอตัรำกำรไหลของก๊ำซอำร์กอนในอตัรำ 
1 2 3 4 และ 5 ลิตรต่อนำที ตำมล ำดบั 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
       
 
 
 
 
 

ภาพที ่3 แสดงต ำแหน่งของ D, G และ 2D Peak จำกรำมำน สเปคโตรสโคปี ของฟิลม์แกรฟีนท่ีอตัรำกำรไหล 
ของก๊ำซอำร์กอนในอตัรำ 1 2 3 4 และ 5 ลิตรต่อนำที 

 

(ค) 

(ง) 

(ก) 

(ค) 
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เม่ือ Lλ คือ ควำมยำวคล่ืนของแสงเลเซอร์ของเคร่ืองรำมำนสเปคโตสโคปีท่ีใชใ้นกำรวเิครำะห์เท่ำกบั 532 nm [3] 
 

ตารางที ่1 ขอ้มูลท่ีใชส้ ำหรับกำรคำดคะเนคุณลกัษณะเบ้ืองตน้ของแกรฟีน 
G/IDI  G/I2DI  FWHM (cm-1) Defectlevel Number of layers 

≤0.25 ≥2 20 – 40 Low defect 1 (mono - layer) 
0.25 – 0.5 0.9 - 2 40 – 60 Medium defect 2 (bi - layers) 
≥0.5 ≤0.9 60 – 80 High defect >3 (Multi – layers) 

 
ผลการวจัิยและอภิปรายผลการวจัิย 

 ภำพท่ี 3(ก) – 3(จ) เป็นรำมำนสเปกโตรสโคปีของฟิลม์แกรฟีนท่ีเตรียมจำกอตัรำกำรไหลของก๊ำซอำร์กอนในอตัรำ 
1 2 3 4 และ 5 ลิตรต่อนำที ตำมล ำดบั 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
       
 
 
 
 
 

ภาพที ่3 แสดงต ำแหน่งของ D, G และ 2D Peak จำกรำมำน สเปคโตรสโคปี ของฟิลม์แกรฟีนท่ีอตัรำกำรไหล 
ของก๊ำซอำร์กอนในอตัรำ 1 2 3 4 และ 5 ลิตรต่อนำที 

 

(ค) 

(ง) 

(ก) 

(ค) 

ต ำแหน่งศูนยก์ลำงของ D, G และ 2D Peak ตลอดจนอตัรำส่วนควำมเขม้ของ G/IDI , G/I2DI และ FWHM (cm-1) 
ของรำมำนสเปคโตรสโคปีตำมภำพท่ี 2 สรุปไดต้ำมตำรำงท่ี 2  
 

ตารางที ่2 อตัรำกำรไหลของก๊ำซอำร์กอน 
อตัราการไหลของก๊าซอาร์กอน  D Peak G Peak 2D Peak G/IDI  G/I2DI  FWHM (cm-1) 

1 ลิตรต่อนำที 1349 1573 2686 0.90 0.99 67 
2 ลิตรต่อนำที 1342 1571 2678 0.88 0.99 70 
3 ลิตรต่อนำที 1339 1578 2684 0.94 1.00 67 
4 ลิตรต่อนำที 1344 1593 2693 0.99 0.98 55 
5 ลิตรต่อนำที 1334 1576 2686 0.85 1.00 63 

 

ระยะเฉล่ียของควำมบกพร่องของแลตทิช ( DL ) ของแต่ละตวัอยำ่งเม่ือค ำนวณดว้ยสมกำร (2) แสดงไดต้ำมตำรำงท่ี 3 
 

ตารางที ่3 ระยะเฉล่ียของควำมบกพร่องของแลตทิช ( DL ) 
อตัราการไหลของก๊าซอาร์กอน DL  (nm) 

1 ลิตรต่อนำที 12.14 
2 ลิตรต่อนำที 12.27 
3 ลิตรต่อนำที 11.88 
4 ลิตรต่อนำที 11.57 
5 ลิตรต่อนำที 12.01 

 
สรุปผลการวจัิย 

จำกผลกำรวิเครำะห์เบ้ืองตน้ตำมตำรำงท่ี 2 เม่ือเปรียบเทียบกบัค่ำอำ้งอิงในตำรำงท่ี 1 พบวำ่แกรฟีนท่ีเตรียมบน
แผ่นรองรับทองแดงมีจ ำนวนชั้นมำกกวำ่ 2 ชั้น หรือจดัอยูใ่นประเภทหลำยชั้น (Multi-layers) จำกตำรำงท่ี 2 และ 3 อำจกล่ำวไดว้ำ่
แกรฟีนท่ีเตรียมท่ีอตัรำกำรไหลของก๊ำซอำร์กอน 4 ลิตรต่อนำที มีแนวโนม้ท่ีมีควำมบกพร่องในระดบัปำนกลำงค่อนไปทำงสูง 
นอกนั้นมีควำมพร่องอยูใ่นระดบัสูง กำรออกแบบกำรสังเครำะห์แกรฟีนบนแผ่นทองแดงดว้ยไมโครเวฟพลำสมำ CVD น้ีมี
ตน้ทุนต ่ำและใชเ้วลำในกำรสงัเครำะห์แกรฟีนนอ้ย 
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บทคัดย่อ 
แกรฟีนนาโนพิลลาร์ (Graphene Nanopillar) เป็นวสัดุท่ีมีคุณสมบติัของแกรฟีน (Graphene) และท่อนาโนคาร์บอน 

(Carbon Nanotubes) รวมอยูด่ว้ยกนัจากการเช่ือมต่ออยา่งไร้รอยต่อดว้ยพนัธะโคเวเลนต ์โดยไดศึ้กษาถึงลกัษณะโครงสร้าง
เชิงเรขาคณิตท่ีส่งผลต่อโครงสร้างเชิงอิเล็กทรอนิกส์รวมถึงพลงังานการก่อรูป (Formation Energy) และการดูดกลืนแสง 
(Optical Absorption) จากการจ าลองแบบและค านวณบนคอมพิวเตอร์ดว้ยระเบียบวิธีเชิงควอนตมัแบบ Density Functional 
Tight-Binding (DFTB) ของแกรฟีนนาโนพิลลาร์แบบสองท่อนาโนคาร์บอนท่ีมีการเช่ือมต่อท่อนาโนคาร์บอนแบบ zigzag 
(6,0) แบบ armchair (6,6) และแบบผสม zigzag(6,0)+armchair(6,6) ระหวา่งแผ่นแกรฟีนสองแผ่นท าให้สามารถเพ่ิมความกวา้ง 
ความยาวและความสูงเกิดเป็นการขยายปริมาตรของแกรฟีนนาโนพิลลาร์ท่ีแตกต่างกนัได ้พบวา่พลงังานการก่อรูปของทุก
โครงสร้างแกรฟีนนาโนพิลลาร์เป็นแบบคายความร้อนจึงสามารถก่อรูปไดเ้องโดยไม่ตอ้งการพลงังานจากส่ิงแวดลอ้ม 
มีคุณสมบติัของโครงสร้างเชิงอิเล็กทรอนิกส์ท่ีค่อนขา้งเป็นเอกลกัษณ์คือการเปล่ียนแปลงโครงสร้างเชิงเรขาคณิตไม่ท าให้
โครงสร้างเชิงอิเล็กตรอนของแกรฟีนนาโนพิลลาร์โดยรวมเปล่ียนแปลงไปอย่างมีนัยยะส าคัญ ในขณะท่ีช่องว่าง
แถบพลงังาน (Energy Gap) ซ่ึงบ่งบอกถึงความยากง่ายในการกระโดดขา้มระดบัชั้นพลงังานของอิเล็กตรอนอยูใ่นลกัษณะ
ง่ายไปยากดังเง่ือนไข zigzag(6,0)+armchair(6,6) > zigzag (6,0) > armchair (6,6) และเม่ือศึกษาการดูดกลืนแสงพบว่ามี
แนวโนม้การดูดกลืนแสงในช่วงความยาวคล่ืน 1,600 nm – 23,000 nm (ช่วงความถ่ี 1012-1015 Hz) ซ่ึงเป็นช่วงคล่ืนอินฟาเรด 
(Infrared) ถึงยา่นแสงท่ีตามองเห็น (Visible) เป็นการยืนยนัวา่แกรฟีนนาโนพิลลาร์น่าจะน าไปใชเ้ป็นส่วนประกอบของการ
ใชส้ร้างเซลลแ์สงอาทิตยแ์บบอินทรีย ์(Organic Solar Photovoltaic Cell) ได ้
 

ค าส าคญั: แกรฟีนนาโนพิลลาร์ การดูดกลืนแสง เซลลแ์สงอาทิตย ์DFTB  
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Abstract 
Graphene nanopillars is a hybrid carbon materials between graphene and carbon nanotubes which ware seamlessly 

combined through C-C bonding with covalent bonds. This work is considered the geometric features affecting the electronic 
structure and including the formation energy and the optical absorption have been examined from the molecular modeling 
and computation by density functional tight-binding (DFTB) methods. The two-carbon nanotubes in graphene nanopillar 
with zigzag(6,0), armchair(6,6), and mixed carbon nanotube zigzag(6,0)+armchair(6,6) between the two graphene sheets 
have been constructed for making it possible to increase the width, length and height. The results enlarge the amplitudes in 
the different sizes of graphene nanopillars.  It was found that the formation energy of all graphene nanopillars was 
exothermic, i.e. , forming itself without the need of energy from environment.  It has a rather unique electronic structure 
since the changing in geometric features does not effects the electronic structure ( HOMO and LUMO)  of graphene 
nanopillars.  While the energy gap, which can indicates the difficulty of electronic transition, has performs a the condition: 
zigzag(6,0)+armchair(6,6) > zigzag(6,0) > armchair(6,6). Finally, the optical absorption of graphene nanopillars showed a 
tendency to absorb light in the range of wavelengths 1,600 - 23,000 nm (or frequency range 1012-1015 Hz), which is the 
spectrum of infrared to visible light. This useful information could support the graphene nanopillars to be used as material 
for boost more efficiency in the organic solar photovoltaic cells. 
 

Keywords: Graphene nanopillars, Optical Absorption, Photovoltaic Cells, DFTB 
 

บทน า 
พลงังานแสงอาทิตยเ์ป็นพลงังานสะอาดและไม่มีหมดไปในช่วงชีวติคนหน่ึงคน แต่การจะน าพลงังานแสงอาทิตย์

มาใช้นั้ นจะต้องมีอุปกรณ์ท่ีเรียกว่า เซลล์แสงอาทิตย์ (Solar Cells) ซ่ึงเซลล์แสงอาทิตย์จะท าหน้าท่ีเปล่ียนพลังงาน
แสงอาทิตยเ์ป็นพลงังานไฟฟ้า โดยเซลลแ์สงอาทิตยท่ี์ใชใ้นปัจจุบนันั้นท ามาจากซิลิคอนเป็นส่วนใหญ่ท่ีมีราคาไม่สูงมากนกั 
แมจ้ะมีท่ีท าจากวสัดุท่ีเป็นสารก่ึงตวัน าชนิดอ่ืนอยูบ่า้งแต่ก็ท าให้เซลลแ์สงอาทิตยมี์ราคาค่อนขา้งสูง รวมถึงมีการใชส้ารท่ี
เป็นสารอินทรีย ์เช่น dye-sensitized solar cell เป็นตน้ แต่ยงัใหป้ระสิทธิภาพท่ีไม่มากเท่ากบัเซลลแ์สงอาทิตยท่ี์สร้างจากวสัดุ
ท่ีเป็นสารก่ึงตวัน า และจริงอยูว่า่พลงังานแสงอาทิตยเ์ป็นพลงังานสะอาด แต่ขั้นตอนในการผลิตเซลลแ์สงอาทิตยน์ั้นเป็นพิษ
ต่อส่ิงแวดลอ้มและมีตน้ทุนท่ีสูงอยูแ่มจ้ะไดรั้บความนิยมมากข้ึนในปัจจุบนั [1]  
 เม่ือไม่นานมาน้ีมีการคน้พบวสัดุใหม่เรียกว่า “แกรฟีน” [2] ซ่ึงเกิดจากอะตอมคาร์บอนเรียงตวักันเป็นรูป
หกเหลี่ยมคลา้ยรังผึ้ งต่อกนับนระนาบเดียวกนั มีความหนาเพียง 1 อะตอมดงัภาพท่ี 1(a) คน้พบโดยองัเดร ไกม์ (Andre 
Geim) และคอนสแตนติน โนโวเซลอฟ (Konstantin Novoselov) ดว้ยการแยกแกรฟีนออกจากแกรไฟต์ดว้ยสก็อตเทป [3] 
เม่ือน ามามว้นเป็นท่อรูปทรงกระบอกจะเรียกวา่ “ท่อนาโนคาร์บอน” [4] ดงัภาพท่ี 1(b) โดยโครงสร้างระดบันาโนของท่อนา
โนคาร์บอนน้ีถูกคน้พบในปี ค.ศ. 1991 โดยศาสตราจารยช์าวญ่ีปุ่นช่ือซูมิโอะ อิจิมะ (Sumio Ijima) [5] ซ่ึงมีคุณสมบติัทาง
ควอนตมัท่ีพิเศษแตกต่างกนั คือ อิเลก็ตรอนสามารถเคล่ือนท่ีบนแผ่นแกรฟีนแบบ 2 มิติ โดยไม่มีการสูญเสียพลงังาน ส่วน
ท่อนาโนคาร์บอนท าให้อิเล็กตรอนเคล่ือนท่ีใน 1 มิติ จึงได้มีการน าวสัดุสังเคราะห์ท่ีมีองค์ประกอบของทั้งแกรฟีนและ
ท่อนาโนคาร์บอนข้ึนเป็น “แกรฟีนนาโนพิลลาร์ (Graphene Nanopillars)” [6] ซ่ึงเป็นโครงสร้าง 3 มิติท่ียึดเหน่ียวกนัดว้ย
พนัธะโคเวเลนตร์ะหวา่งอะตอมคาร์บอนเกิดเป็นวสัดุท่ีไร้รอยต่อดงัภาพท่ี 1(c) ซ่ึงท าให้แกรฟีนนาโนพิลลาร์มีคุณสมบติั
พิเศษของแกรฟีนและท่อนาโนคาร์บอนและสามารถน ามาประยกุตใ์ชก้บัปัญหาท่ีหลากหลาย เช่น ใชก้กัเก็บประจุความจุสูง  
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Abstract 
Graphene nanopillars is a hybrid carbon materials between graphene and carbon nanotubes which ware seamlessly 

combined through C-C bonding with covalent bonds. This work is considered the geometric features affecting the electronic 
structure and including the formation energy and the optical absorption have been examined from the molecular modeling 
and computation by density functional tight-binding (DFTB) methods. The two-carbon nanotubes in graphene nanopillar 
with zigzag(6,0), armchair(6,6), and mixed carbon nanotube zigzag(6,0)+armchair(6,6) between the two graphene sheets 
have been constructed for making it possible to increase the width, length and height. The results enlarge the amplitudes in 
the different sizes of graphene nanopillars.  It was found that the formation energy of all graphene nanopillars was 
exothermic, i.e. , forming itself without the need of energy from environment.  It has a rather unique electronic structure 
since the changing in geometric features does not effects the electronic structure ( HOMO and LUMO)  of graphene 
nanopillars.  While the energy gap, which can indicates the difficulty of electronic transition, has performs a the condition: 
zigzag(6,0)+armchair(6,6) > zigzag(6,0) > armchair(6,6). Finally, the optical absorption of graphene nanopillars showed a 
tendency to absorb light in the range of wavelengths 1,600 - 23,000 nm (or frequency range 1012-1015 Hz), which is the 
spectrum of infrared to visible light. This useful information could support the graphene nanopillars to be used as material 
for boost more efficiency in the organic solar photovoltaic cells. 
 

Keywords: Graphene nanopillars, Optical Absorption, Photovoltaic Cells, DFTB 
 

บทน า 
พลงังานแสงอาทิตยเ์ป็นพลงังานสะอาดและไม่มีหมดไปในช่วงชีวติคนหน่ึงคน แต่การจะน าพลงังานแสงอาทิตย์

มาใช้นั้ นจะต้องมีอุปกรณ์ท่ีเรียกว่า เซลล์แสงอาทิตย์ (Solar Cells) ซ่ึงเซลล์แสงอาทิตย์จะท าหน้าท่ีเปล่ียนพลังงาน
แสงอาทิตยเ์ป็นพลงังานไฟฟ้า โดยเซลลแ์สงอาทิตยท่ี์ใชใ้นปัจจุบนันั้นท ามาจากซิลิคอนเป็นส่วนใหญ่ท่ีมีราคาไม่สูงมากนกั 
แมจ้ะมีท่ีท าจากวสัดุท่ีเป็นสารก่ึงตวัน าชนิดอ่ืนอยูบ่า้งแต่ก็ท าให้เซลลแ์สงอาทิตยมี์ราคาค่อนขา้งสูง รวมถึงมีการใชส้ารท่ี
เป็นสารอินทรีย ์เช่น dye-sensitized solar cell เป็นตน้ แต่ยงัใหป้ระสิทธิภาพท่ีไม่มากเท่ากบัเซลลแ์สงอาทิตยท่ี์สร้างจากวสัดุ
ท่ีเป็นสารก่ึงตวัน า และจริงอยูว่า่พลงังานแสงอาทิตยเ์ป็นพลงังานสะอาด แต่ขั้นตอนในการผลิตเซลลแ์สงอาทิตยน์ั้นเป็นพิษ
ต่อส่ิงแวดลอ้มและมีตน้ทุนท่ีสูงอยูแ่มจ้ะไดรั้บความนิยมมากข้ึนในปัจจุบนั [1]  
 เม่ือไม่นานมาน้ีมีการคน้พบวสัดุใหม่เรียกว่า “แกรฟีน” [2] ซ่ึงเกิดจากอะตอมคาร์บอนเรียงตวักันเป็นรูป
หกเหลี่ยมคลา้ยรังผึ้ งต่อกนับนระนาบเดียวกนั มีความหนาเพียง 1 อะตอมดงัภาพท่ี 1(a) คน้พบโดยองัเดร ไกม์ (Andre 
Geim) และคอนสแตนติน โนโวเซลอฟ (Konstantin Novoselov) ดว้ยการแยกแกรฟีนออกจากแกรไฟต์ดว้ยสก็อตเทป [3] 
เม่ือน ามามว้นเป็นท่อรูปทรงกระบอกจะเรียกวา่ “ท่อนาโนคาร์บอน” [4] ดงัภาพท่ี 1(b) โดยโครงสร้างระดบันาโนของท่อนา
โนคาร์บอนน้ีถูกคน้พบในปี ค.ศ. 1991 โดยศาสตราจารยช์าวญ่ีปุ่นช่ือซูมิโอะ อิจิมะ (Sumio Ijima) [5] ซ่ึงมีคุณสมบติัทาง
ควอนตมัท่ีพิเศษแตกต่างกนั คือ อิเลก็ตรอนสามารถเคล่ือนท่ีบนแผ่นแกรฟีนแบบ 2 มิติ โดยไม่มีการสูญเสียพลงังาน ส่วน
ท่อนาโนคาร์บอนท าให้อิเล็กตรอนเคล่ือนท่ีใน 1 มิติ จึงได้มีการน าวสัดุสังเคราะห์ท่ีมีองค์ประกอบของทั้งแกรฟีนและ
ท่อนาโนคาร์บอนข้ึนเป็น “แกรฟีนนาโนพิลลาร์ (Graphene Nanopillars)” [6] ซ่ึงเป็นโครงสร้าง 3 มิติท่ียึดเหน่ียวกนัดว้ย
พนัธะโคเวเลนตร์ะหวา่งอะตอมคาร์บอนเกิดเป็นวสัดุท่ีไร้รอยต่อดงัภาพท่ี 1(c) ซ่ึงท าให้แกรฟีนนาโนพิลลาร์มีคุณสมบติั
พิเศษของแกรฟีนและท่อนาโนคาร์บอนและสามารถน ามาประยกุตใ์ชก้บัปัญหาท่ีหลากหลาย เช่น ใชก้กัเก็บประจุความจุสูง  
 

 
         (a)          (b)        (c) 

ภาพที ่1 (a) แกรฟีน (b) ท่อนาโนคาร์บอน (c) แกรฟีนนาโนพิลลาร์ 
 

ใช้เป็นเยื่อกรองส าหรับกรองของเสียหรือกรองน ้ าทะเลเป็นน ้ าจืด และอาจจะเป็นไปได้ท่ีจะน ามาเป็น
ส่วนประกอบหน่ึงในการสร้างเซลลแ์สงอาทิตยใ์นอนาคต 

งานวจิยัน้ีเป็นการศึกษาถึงความเป็นไปไดเ้ชิงกายภาพของแกรฟีนนาโนพิลลาร์ในระดบัควอนตมัดว้ยวธีิทฤษฏีเชิง
ค านวณดว้ยกลศาสตร์ควอนตมัของ Density Functional Tight Binding (DFTB) ส าหรับใชเ้ป็นวสัดุหน่ึงในองคป์ระกอบของ
เซลลแ์สงอาทิตยแ์บบสารอินทรีย ์(Organic Solar Photovoltaic Cell) โดยศึกษาโครงสร้างระดบันาโนของแกรฟีนนาโนพิลลาร์ท่ีมี
ชนิดของท่อนาโนคาร์บอน ความยาวของท่อนาโนคาร์บอนและระยะห่างระหวา่งท่อนาโนคาร์บอนแตกต่างกนั เพื่อศึกษา
พลงังานรวม (Total Energy) พลงังานการก่อรูป (Formation Energy) รวมถึงสมบติัเชิงอิเลก็ทรอนิกส์ของวสัดุระดบันาโนท่ี
มีโครงสร้างซบัซอ้น 
  

วธีิการวจัิย  
 งานวิจัยน้ีเป็นการสร้างแบบจ าลองโครงสร้างแกรฟีนนาโนพิลลาร์ดว้ยคอมพิวเตอร์ โดยไดส้ร้างแบบจ าลอง
โครงสร้างแกรฟีนนาโนพิลลาร์ [7-8] ท่ีมีชนิดของท่อนาโนคาร์บอนท่ีแตกต่างกนั 3 แบบ คือ แบบ zigzag (6,0) ใชส้ัญลกัษณ์
เป็น GNP (6,0) [nly][kdiv] แบบ armchair (6,6) ใชส้ัญลกัษณ์เป็น GNP (6,6) [nly][kdiv] และแบบผสม zigzag (6,0) + armchair 
(6,6) ใช้สัญลักษณ์เป็น GNP (6,0)+(6,6) [nly][kdiv] ดังภาพท่ี 2 เม่ือ n คือ ความยาวของท่อนาโนคาร์บอน และ k คือ 
ระยะห่างระหวา่งท่อนาโนคาร์บอน นัน่คือแต่ละโครงสร้างจะมีการเปล่ียนแปลงความยาวของ  ท่อนาโนคาร์บอน 1 2 3 4 
และ 5 layers และมีการเปล่ียนแปลงระยะห่างระหวา่งท่อนาโนคาร์บอนเป็น 1 2 3 4 และ 5 วงหกเหล่ียมตามล าดบั น ามา
ค านวณหาโครงสร้างท่ีมีความเสถียรเบ้ืองตน้ (Optimization) โดยใชว้ิธีกลศาสตร์นิวตนัเชิงโมเลกุล (Molecular Mechanics: MM+) 
[9] และค านวณหาโครงสร้างท่ีมีความเสถียร (Optimized Structure) โดยวธีิการกลศาสตร์ควอนตมัแบบ Density Functional 
Tight Binding (DFTB) [10] ซ่ึงมีความถูกต้องแม่นย  าในระดับผลของความเป็นควอนตัมของอิเล็กตรอนชั้นพลังงาน 
(Energy State) วงนอกสุดของอะตอมเท่านั้น (Valence Electron) และเป็น code แบบเปิด (Open Source) เน่ืองจากโครงสร้าง
แบบจ าลองแกรฟีนนาโนพิลลาร์มีขนาดใหญ่ (ประมาณ 20.5  35.8  17.6 Å3 และมีจ านวนอะตอมเฉล่ียทั้งหมด 857 
อะตอม) จึงไม่เหมาะสมต่อการใชว้ิธีการค านวณดว้ยกลศาสตร์ควอนตมัท่ีมีความถูกตอ้งแม่นย  าสูงได้เน่ืองจากตอ้งใช้
ทรัพยากรในการค านวณสูงและใชเ้วลานาน โดยการหาโครงสร้างท่ีดีท่ีสุด (Optimized Structure) ซ่ึงมีค่าพลงังานรวมต ่าสุด 
(Minimized Total Energy) ของแกรฟีน ท่อนาโนคาร์บอนและ แกรฟีนนาโนพิลลาร์เพื่อน าไปใช้ค  านวณส าหรับศึกษา
พลงังานการก่อรูป (Heat of formation: H ) จากสมการ: 

 
 

total 1 graphene 2 junction 3 tube
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               (a)     (b)          (c) 

ภาพที ่2 แบบจ าลองโครงสร้างแกรฟีนนาโนพิลลาร์ท่ีมีท่อนาโนคาร์บอนแบบ (a) armchair (6,6), (b) zigzag (6,0)  
และ (c) zigzag (6,0) + armchair (6,6)  

 

และศึกษาสมบัติเชิงอิเล็กตรอน (Electronic Properties) ของโครงสร้างแกรฟีนนาโนพิลลาร์โดยศึกษาพลงังานสถานะ
อิเล็กตรอนท่ีระดบัขั้นสูงสุดท่ีมีอิเล็กตรอนเติมเต็ม (Highest Occupied Molecular Orbital: HOMO) และค่าพลงังานสถานะ
อิเลก็ตรอนท่ีระดบัชั้นพลงังานต ่าสุดท่ีไม่มีอิเลก็ตรอนเติมเตม็ (Lowest Unoccupied Molecular Orbital: LUMO) และช่องวา่ง
พลงังาน (Energy Gap) รวมไปถึงการศึกษาช่วงความยาวคล่ืนในการดูดกลืนแสง (Absorption Wavelength) และช่วงความถ่ี
ของการดูดกลืนแสง (Absorption Frequency) จากสมการ: 

 
 

hc
E   และ cv                                                       (2) 

 

เม่ือ LUMO OE – HOM   และ 83 10 /c m s  และ 346.626 1h 0 J s   
 

ผลการวจัิยและอภิปรายผลการวจัิย 
การศึกษาเชิงทฤษฎีการค านวณของโครงสร้างแกรฟีนนาโนพิลลาร์โดยการใช้กลศาสตร์นิวตันเชิงโมเลกุล 

(Molecular Mechanics) และกลศาสตร์ควอนตมั (Quantum Mechanics) ท าให้สามารถศึกษาถึงคุณสมบติัเชิงกายภาพของ
โครงสร้างและคุณสมบติัเชิงอิเลก็ตรอนในระดบัควอนตมัแกรฟีนนาโนพิลลาร์ซ่ึงไดแ้บ่งอภิปรายเป็นหวัขอ้ดงัน้ี 
1. ลกัษณะเชิงโครงสร้าง (Geometrical Features) 

1.1 โครงสร้างของรอยต่อ (Interface Structures) 
แกรฟีนนาโนพิลลาร์ถือว่าเป็นโมเลกุลท่ีมีขนาดใหญ่ (Macromolecule) มีจ านวนอะตอมคาร์บอนมากกวา่ 10,000 อะตอม 

จดัเรียงต่อเป็นโครงสร้าง 3 มิติ ลกัษณะเป็นชั้นซอ้นกนัหลายชั้นโดยระหวา่งชั้นเช่ือมต่อกนัดว้ยท่อนาโนคาร์บอนหลายท่อ 
ดงัภาพท่ี 3(a) แต่ในการวจิยัน้ีไดเ้ลือกศึกษาแกรฟีนนาโนพิลลาร์ท่ีประกอบดว้ยท่อนาโนคาร์บอนเพียงสองท่อหรือสองเสา 
ดงัรูปท่ี 2 และไดแ้บ่งโครงสร้างแกรฟีนนาโนพิลลาร์ออกเป็น 3 รูปแบบ คือ แบบ zigzag (6,0) (หรือ GNP(6,0)-[nly][kdiv]) 
แบบ armchair (6,6) (หรือ GNP(6,6)-[nly][kdiv]) และแบบผสม zigzag (6,0) + armchair (6,6) (หรือ GNP(hyb)(6,0)+(6,6)-
[nly][kdiv]) ดังภาพท่ี 2 เม่ือ n คือ ความยาวของท่อนาโนคาร์บอนและ k คือ ระยะห่างระหว่างท่อนาโนคาร์บอน จาก
แบบจ าลองท่ีไดส้ร้างตามขั้นตอนในวธีิการวจิยัพบวา่ 

 โครงสร้างแกรฟีนนาโนพิลลาร์ท่ีมีท่อนาโนคาร์บอนแบบ zigzag (6,0) มีรอยต่อ (Junction) ท่ีประกอบดว้ยวงเจ็ด 
เหล่ียม (Heptagon Ring) เรียงชิดติดกนั ดงัภาพท่ี 3(b)  
 โครงสร้างแกรฟีนนาโนพิลลาร์ท่ีมีท่อนาโนคาร์บอนแบบ armchair (6,6) จะมีรอยต่อ (Junction) ท่ีประกอบ 
   ดว้ยวงเจ็ดเหล่ียม (Heptagon Ring) วางสลบักบัวงหกเหล่ียม (Hexagon Ring) ดงัภาพท่ี 3(c) 
ส าหรับแกรฟีนนาโนพิลลาร์แบบผสม zigzag (6,0) + armchair (6,6) มีทั้ งรอยต่อของทั้ งสองแบบข้างตน้ใน
โครงสร้างแกรฟีนนาโนพิลลาร์เดียวกนั  ดงัภาพท่ี 2(c) 
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และการประชุมวิชาการระดบัชาติดา้นบริหารธุรกิจและเศรษฐศาสตร์ คร้ังท่ี 3

 
               (a)     (b)          (c) 

ภาพที ่2 แบบจ าลองโครงสร้างแกรฟีนนาโนพิลลาร์ท่ีมีท่อนาโนคาร์บอนแบบ (a) armchair (6,6), (b) zigzag (6,0)  
และ (c) zigzag (6,0) + armchair (6,6)  

 

และศึกษาสมบัติเชิงอิเล็กตรอน (Electronic Properties) ของโครงสร้างแกรฟีนนาโนพิลลาร์โดยศึกษาพลงังานสถานะ
อิเล็กตรอนท่ีระดบัขั้นสูงสุดท่ีมีอิเล็กตรอนเติมเต็ม (Highest Occupied Molecular Orbital: HOMO) และค่าพลงังานสถานะ
อิเลก็ตรอนท่ีระดบัชั้นพลงังานต ่าสุดท่ีไม่มีอิเลก็ตรอนเติมเตม็ (Lowest Unoccupied Molecular Orbital: LUMO) และช่องวา่ง
พลงังาน (Energy Gap) รวมไปถึงการศึกษาช่วงความยาวคล่ืนในการดูดกลืนแสง (Absorption Wavelength) และช่วงความถ่ี
ของการดูดกลืนแสง (Absorption Frequency) จากสมการ: 

 
 

hc
E   และ cv                                                       (2) 

 

เม่ือ LUMO OE – HOM   และ 83 10 /c m s  และ 346.626 1h 0 J s   
 

ผลการวจัิยและอภิปรายผลการวจัิย 
การศึกษาเชิงทฤษฎีการค านวณของโครงสร้างแกรฟีนนาโนพิลลาร์โดยการใช้กลศาสตร์นิวตันเชิงโมเลกุล 

(Molecular Mechanics) และกลศาสตร์ควอนตมั (Quantum Mechanics) ท าให้สามารถศึกษาถึงคุณสมบติัเชิงกายภาพของ
โครงสร้างและคุณสมบติัเชิงอิเลก็ตรอนในระดบัควอนตมัแกรฟีนนาโนพิลลาร์ซ่ึงไดแ้บ่งอภิปรายเป็นหวัขอ้ดงัน้ี 
1. ลกัษณะเชิงโครงสร้าง (Geometrical Features) 

1.1 โครงสร้างของรอยต่อ (Interface Structures) 
แกรฟีนนาโนพิลลาร์ถือว่าเป็นโมเลกุลท่ีมีขนาดใหญ่ (Macromolecule) มีจ านวนอะตอมคาร์บอนมากกวา่ 10,000 อะตอม 

จดัเรียงต่อเป็นโครงสร้าง 3 มิติ ลกัษณะเป็นชั้นซอ้นกนัหลายชั้นโดยระหวา่งชั้นเช่ือมต่อกนัดว้ยท่อนาโนคาร์บอนหลายท่อ 
ดงัภาพท่ี 3(a) แต่ในการวจิยัน้ีไดเ้ลือกศึกษาแกรฟีนนาโนพิลลาร์ท่ีประกอบดว้ยท่อนาโนคาร์บอนเพียงสองท่อหรือสองเสา 
ดงัรูปท่ี 2 และไดแ้บ่งโครงสร้างแกรฟีนนาโนพิลลาร์ออกเป็น 3 รูปแบบ คือ แบบ zigzag (6,0) (หรือ GNP(6,0)-[nly][kdiv]) 
แบบ armchair (6,6) (หรือ GNP(6,6)-[nly][kdiv]) และแบบผสม zigzag (6,0) + armchair (6,6) (หรือ GNP(hyb)(6,0)+(6,6)-
[nly][kdiv]) ดังภาพท่ี 2 เม่ือ n คือ ความยาวของท่อนาโนคาร์บอนและ k คือ ระยะห่างระหว่างท่อนาโนคาร์บอน จาก
แบบจ าลองท่ีไดส้ร้างตามขั้นตอนในวธีิการวจิยัพบวา่ 

 โครงสร้างแกรฟีนนาโนพิลลาร์ท่ีมีท่อนาโนคาร์บอนแบบ zigzag (6,0) มีรอยต่อ (Junction) ท่ีประกอบดว้ยวงเจ็ด 
เหล่ียม (Heptagon Ring) เรียงชิดติดกนั ดงัภาพท่ี 3(b)  
 โครงสร้างแกรฟีนนาโนพิลลาร์ท่ีมีท่อนาโนคาร์บอนแบบ armchair (6,6) จะมีรอยต่อ (Junction) ท่ีประกอบ 
   ดว้ยวงเจ็ดเหล่ียม (Heptagon Ring) วางสลบักบัวงหกเหล่ียม (Hexagon Ring) ดงัภาพท่ี 3(c) 
ส าหรับแกรฟีนนาโนพิลลาร์แบบผสม zigzag (6,0) + armchair (6,6) มีทั้ งรอยต่อของทั้ งสองแบบข้างตน้ใน
โครงสร้างแกรฟีนนาโนพิลลาร์เดียวกนั  ดงัภาพท่ี 2(c) 

 

                               
                       (a)      (b)             (c) 

ภาพที ่3 (a) แสดงแบบจ าลองรูปร่างโครงสร้างแกรฟีนนาโนพิลลาร์ และรอยต่อของโครงสร้างแกรฟีนนาโนพิลลาร์ท่ีมี   
ท่อนาโนคาร์บอน (b) แบบ zigzag (6,0) (c) armchair (6,6) 

 

1.2 พลงังานการก่อรูป (Formation Energy)  
 พลงังานการก่อรูป (Formation Energy: H ) เป็นค่า enthalpy เพ่ือศึกษาโอกาสการเกิดข้ึนของโครงสร้างแกรฟีน
นาโนพิลลาร์จากแบบจ าลองท่ีไดส้ร้างข้ึน ซ่ึงไดแ้สดงผลของพลงังานการก่อรูปดงัภาพท่ี 4 พบวา่ค่าพลงังานการก่อรูปของ
โครงสร้างแกรฟีนนาโนพิลลาร์แบบ armchair GNP(6,6)- [nly][kdiv] แบบ zigzag GNP(6,0)-[nly][kdiv] และแบบผสม 
GNP(hyb)(6,0)+(6,6)-[nly][kdiv] (ดงัตารางท่ี 1) มีค่าลบซ่ึงแสดงวา่ทุกโครงสร้างมีการก่อรูปแบบคายพลงังานความร้อน 
(exothermal) จึงท าให้แกรฟีนนาโนพิลลาร์ทั้งสามรูปแบบสามารถก่อรูปไดเ้องโดยไม่ตอ้งอาศยัพลงังานภายนอก เช่น จาก
ส่ิงแวดลอ้มหรือตอ้งคอยเติมพลงังานใหก้บัระบบ และเม่ือแกรฟีนนาโนพิลลาร์มีขนาดท่ีใหญ่ข้ึน นัน่คือการเพ่ิมค่า n และ k 
(หรือ [n][k]) จาก 1 – 5 จะมีการคายพลงังานในการก่อรูปท่ีลดนอ้ยลงตามล าดบัดงัภาพท่ี 4 นัน่อาจจะท าให้การสังเคราะห์
แกรฟีนนาโนพิลลาร์ท่ีมีโครงสร้างของปริมาตรของช่องวา่งขนาดใหญ่ท าไดย้ากมากยิง่ข้ึน ซ่ึงเป็นการจ ากดัขนาดของแกรฟีน
นาโนพิลลาร์ไปโดยปริยาย โดยขอ้จ ากดัดงักล่าวไม่ส่งผลต่อการน าแกรฟีนนาโนพิลลาร์ไปประยกุตใ์ชง้าน เช่น อุปกรณ์กกั
เก็บประจุความจุสูง หรือใชท้ าเยื่อกรองน ้ าทะเลเป็นน ้ าจืด หรือแมแ้ต่ใชเ้ป็นส่วนประกอบในเซลลแ์สงอาทิตยแ์บบอินทรีย์
เหมือนกบัท่ีมีการน าฟเูลอรีนหรือคาร์บอน 60 มาสร้างเป็นเซลลแ์สงอาทิตย ์เป็นตน้ 

 
 

2.  สมบัตเิชิงอเิลก็ตรอน (Electronic Properties)  
2.1 โครงสร้างเชิงอเิลก็ตรอน (Electronic Structure) 

 ผลการค านวณทางกลศาสตร์ควอนตมัของ DFTB ท าให้ทราบสมบติัเชิงอิเล็กตรอน (Electronic Properties) ของ
แกรฟีนนาโนพิลลาร์ท่ีมีท่อนาโนคาร์บอนแบบ armchair (6,6) zigzag (6,0) และแบบผสม zigzag (6,0) + armchair (6,6) 
ดงัแสดงในภาพท่ี 5 พบว่าระดบัชั้นสถานะพลงังาน LUMO (จุดวงกลมและเส้นกราฟสีน ้ าเงิน) ซ่ึงเป็นชั้นพลงังานแรก
หรือต ่าท่ีสุดท่ีไม่มีอิเล็กตรอนเติมเตม็ และ HOMO (จุดส่ีเหล่ียมและเสน้กราฟสีเขียว) ซ่ึงเป็นชั้นพลงังานสุดทา้ยหรือสูงสุด
ท่ีมีอิเล็กตรอนเติมเต็มของทั้งสาม โครงสร้างท่ีมีการเพ่ิมค่า n และ k จาก 1 – 5 มีการกวดัแกวง่อยูใ่นช่วงสถานะพลงังาน -4.50 
ถึง -4.10 eV ซ่ึงถือได้ว่าเป็นช่วงที่แคบมาก (ประมาณ 0.40 eV) จนไม่ส่งผลให้เห็นความแตกต่างของโครงสร้าง
เชิงอิเล็กทรอนิกส์ของแกรฟีนนาโนพิลลาร์ทั้ งสามแบบ แต่ถึงอย่างไรก็ตามเมื่อพิจารณาเฉพาะผลของโครงสร้าง
เชิงอิเล็กทรอนิกส์ HOMO หรือ LUMO จะเห็นว่าทั้งสองระดบัชั้นพลงังานมีการเปล่ียนแปลงเป็นรูปแบบเฉพาะตวัท่ี
แตกต่างกนั ตามการขยายขนาดค่า n และ k จาก 1 – 5 โดยพิจารณาร่วมกบัรูปแบบบริเวณรอยต่อระหวา่งท่อนาโนคาร์บอน
กบัแผ่นแกรฟีนท่ีต่างกนั จึงเป็นผลกระทบจากความเป็นโครงสร้างระดบัควอนตมัของแกรฟีนนาโนพิลลาร์ต่อโครงสร้าง
เชิงอิเลก็ทรอนิกส์ทั้งสอง แต่หากพิจารณาผลของการเปล่ียนแปลงความยาว (n) และระยะห่าง (k) ระหวา่งท่อนาโนคาร์บอน
โดยรวมแลว้ ผลของการเปล่ียนแปลงดงักล่าวถือไดว้า่ไม่มีผลกระทบต่อโครงสร้างเชิงอิเลก็ทรอนิกส์ของโครงสร้างแกรฟีน
นาโนพิลลาร์หรือจะมีผลก็เพียงเล็กน้อยเท่านั้ น ซ่ึงเป็นผลยืนยนัแรกท่ีท าให้แกรฟีนนาโนพิลลาร์น่าจะน าไปใช้เป็น
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 และการประชุมวิชาการระดบัชาติดา้นบริหารธุรกิจและเศรษฐศาสตร์ คร้ังท่ี 3      

ส่วนประกอบหน่ึงในการใชส้ร้างเซลลแ์สงอาทิตยแ์บบสารอินทรียไ์ดไ้ม่วา่จะมีขนาดหรือรูปแบบโครงสร้างของแกรฟีน
นาโนพิลลาร์เป็นแบบใดก็ตาม 
 

ตารางที ่1 แสดงค่าพลงังานการก่อรูป ( H ) ของแกรฟีนนาโนพิลลาร์ทั้งสามแบบ 

n และ k ของโครงสร้าง 
แกรฟีนนาโนพลิลาร์ 

พลงังานการก่อรูป ( H ) (kcal-mol-1/C atom) 

GNP(6,6)-[nly][kdiv] GNP(6,0)-[nly][kdiv] 
GNP(hyb)(6,0)+(6,6)-

[nly][kdiv] 
[1ly][1div] หรือ [1][1] 
[2ly][2div] หรือ [2][2] 
[3ly][3div] หรือ [3][3] 
[4ly][4div] หรือ [4][4] 
[5ly][5div] หรือ [5][5] 

-366.138 
-341.014 
-320.582 
-278.270 
-265.523 

-312.271 
-299.849 
-198.750 
-122.016 
-203.120 

-310.311 
-281.706 
-250.163 
-224.081 
-202.931 

[1][1] [2][2] [3][3] [4][4] [5][5]
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 GNP(6,6)-[nly][kdiv]
 GNP(6,0)-[nly][kdiv]
 GNP(hyb)(6,0)+(6,6)-[nly][kdiv]

 

 

 

 
 

ภาพที ่4 พลงังานการก่อรูปของโครงสร้างแกรฟีนนาโนพิลลาร์ท่ีมีท่อนาโนคาร์บอนแบบ (a) armchair (6,6) หรือ 
GNP(6,6)-[nly][kdiv]) (b) zigzag (6,0) หรือ GNP(6,0)-[nly][kdiv] และ (c) zigzag (6,0) + armchair (6,6) หรือ 

GNP(hyb)(6,0)+(6,6)-[nly][kdiv] 
 

2.2 ช่องว่างแถบพลงังาน (Energy Band Gap) 
 เม่ือพิจารณาช่องวา่งพลงังานของแกรฟีนนาโนพิลลาร์ทั้งสามแบบท่ีมีการเปล่ียนแปลงขนาดของโครงสร้างตามคา่ 
n และ k จาก 1 – 5 พบว่าแต่ละโครงสร้างมีค่าช่องว่างพลงังานเปล่ียนไปแตกต่างกนัตามลกัษณะของโครงสร้างแกรฟีน
นาโนพิลลาร์นั้นๆ (ดูภาพท่ี 5(d)) โดยช่องว่างสถานะพลงังานสามารถบอกถึงประสิทธิภาพของการกระโดดขา้มชั้น
พลงังาน (transition) ของอิเล็กตรอนระหว่างระดบัชั้นพลงังานสถานะ HOMO และ LUMO ภายในโครงสร้างแกรฟีน
นาโนพิลลาร์ไดว้า่เกิดไดง่้ายหรือยาก เช่น เม่ือพิจารณาค่าช่องวา่งสถานะพลงังานของแกรฟีนนาโนพิลลาร์แบบผสม zigzag 
(6,0)+ armchair (6,6) พบวา่มีช่องวา่งสถานะพลงังานเฉล่ีย (ค่า n และ k จาก 1 – 5 ) ประมาณ 0.05 eV ซ่ึงใกลเ้คียงกบัแกรฟีน
นาโนพิลลาร์แบบ zigzag (6,0) ซ่ึงมีค่าประมาณ 0.1 eV ส่วนแบบ armchair (6,6) มีค่าช่องวา่งสถานะพลงังานเฉล่ีย ประมาณ 
0.35 eV และไดรั้บผลกระทบเชิงโครงสร้างอยา่งชดัเจน (ลกัษณะกราฟมีการเปล่ียนแปลงค่อนขา้งมาก) โดยจะเห็นวา่แกรฟีน
นาโนพิลลาร์ทั้งหมดมีพฤติกรรมเชิงอิเลก็ตรอนเป็นแบบก่ึงโลหะ (Semi-Metallic) ซ่ึงท าใหอิ้เลก็ตรอนสามารถกระโดดขา้ม
ระดบัชั้นสถานะพลงังานไดจ้ากง่ายไปยากโดย zigzag (6,0)+armchair (6,6) > zigzag (6,0) > armchair (6,6) แมจ้ะเป็นผล
จากความถูกตอ้งแม่นย  าท่ีค่อนขา้งต ่า (Underestimate) จากวธีิ DFTB เม่ือเปรียบเทียบแบบ (a) armchair(6,6) (b) zigzag(6,0) 
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(c) zigzag(6,0)+armchair(6,6) และ (d) ช่องวา่งพลงังาน (Energy Gap) กบัระเบียบวธีิของ Density Functional Theory (DFT) 
[11-12] แต่ก็เพียงพอต่อการยืนยนัถึงความเป็นไปไดข้องการใชแ้กรฟีนนาโนพิลลาร์เป็นส่วนประกอบของการใชส้ร้างเป็น
เซลลแ์สงอาทิตยแ์บบอินทรียไ์ดใ้นระดบัหน่ึง 
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   (c)     (d) 

ภาพที ่5 ค่าพลงังานสถานะ HOMO, LUMO และ Fermi Energy ของโครงสร้างแกรฟีนนาโนพิลลาร์ท่ีมีท่อนาโนคาร์บอน 

 

2.3 การดูดกลืนแสง (Optical Absorption) 
ในการศึกษาการดูดกลืนแสงของโครงสร้างแกรฟีนนาโนพิลลาร์ท่ีมีท่อนาโนคาร์บอนแบบ zigzag (6,0) แบบ 

armchair (6,6) และแบบผสม zigzag (6,0) + armchair (6,6) โดยใชส้มการท่ี (2) ในการค านวณค่าความยาวคล่ืน ( ) และ
ความถ่ี ( ) จากสมการ c /   ของแกรฟีนนาโนพิลลาร์ทั้งสามแบบระหว่างระดบัชั้นสถานะพลงังาน HOMO และ 
LUMO ซ่ึงแสดงไวใ้นภาพท่ี 6(a) พบว่าแกรฟีนนาโนพิลลาร์ทั้งสามแบบมีแนวโน้มดูดกลืนแสงในช่วงความยาวคล่ืน 
1,600 nm – 23,000 nm หรืออยูช่่วงความถ่ี 1012-1015 Hz ดงัภาพท่ี 6(b) ซ่ึงเป็นในช่วงคล่ืนแสงในยา่นอินฟาเรด (Infrared) 
ถึงช่วงคล่ืนแสงยา่นท่ีตามองเห็นได ้(Visible Light) นอกจากน้ีแกรฟีนนาโนพิลลาร์ทุกโครงสร้างเม่ือพิจารณาในระดบัชั้น
สถานะพลงังานท่ีไม่มีอิเลก็ตรอนเติมเต็มท่ีสูงข้ึน (LUMO+n เม่ือ n เป็นล าดบัชั้นสถานะพลงังานใดๆ ท่ีอยูเ่หนือชั้น LUMO) 
พบวา่ช่วงความถ่ีของการดูดซบัแสงขยายเพ่ิมมากข้ึน (ค่าความยาวคล่ืนมีค่าลดนอ้ยลง) ซ่ึงยงัอยูใ่นช่วงคล่ืนแสงอินฟราเรด
ถึงย่านแสงท่ีตามองเห็นได ้แต่จะเล่ือนไปทางช่วงย่านแสงท่ีตามองเห็นได้มากข้ึนจึงท าให้แกรฟีนนาโนพิลลาร์น่าจะ
สามารถน าไปใชเ้ป็นวสัดุส าหรับพฒันาประสิทธิภาพของเซลลแ์สงอาทิตย ์(Photovoltaic Cells) ท่ีสามารถเก็บเก่ียวพลงังาน
ของแสง (Photon) ในช่วงความยาวคล่ืนหรือความถ่ีในช่วงแถบแสง (Light Spectrum) ท่ีกวา้งข้ึนกว่าช่วงย่านแสงท่ีตา
มองเห็นได ้
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ภาพที ่6 (a) ช่วงความยาวคล่ืนในการดูดซบัเชิงแสงและ (b) แสดงการเปรียบเทียบแถบสเปกตรัมของคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้า (แสง) 
ระหวา่งความยาวคล่ืนและความถ่ี (ท่ีมา: http://www.neutron.rmutphysics.com/physics-glossary) 

 
สรุปผลการวจัิย 

แกรฟีนนาโนพิลลาร์เป็นโครงสร้าง 3 มิติท่ีมีอะตอมคาร์บอนจดัเรียงต่อกนัโดยไดส้ร้างแกรฟีนนาโนพิลลาร์ท่ีมี
ชนิดของท่อนาโนคาร์บอนสองท่อหรือสองเสาแตกต่างกนั 3 แบบ คือ แบบ zigzag (6,0) แบบ armchair (6,6) และแบบผสม 
zigzag (6,0)+armchair (6,6) โดยปรับเปล่ียนโครงสร้างของแกรฟีนนาโนพิลลาร์ดว้ยการขยายขนาดความยาวของท่อนาโน
คาร์บอนและระยะห่างระหวา่งท่อนาโนคาร์บอน ท าใหไ้ดแ้กรฟีนนาโนพิลลาร์ท่ีมีรอยต่อของท่อนาโนคาร์บอนกบัแกรฟีน
ท่ีแตกต่างกนัสองแบบ คือ แบบท่ีมีรอยต่อเป็นวงเจ็ดเหล่ียมเรียงชิดติดกนัและแบบท่ีมีรอยต่อเป็นวงเจ็ดเหล่ียมวางสลบักบั
วงหกเหล่ียม โดยพบวา่แกรฟีนนาโนพิลลาร์ทุกโครงสร้างสามารถก่อรูปไดโ้ดยจะเกิดปฏิกิริยาแบบคายพลงังานความร้อน 
(Exothermal) เม่ือศึกษาดว้ยระเบียบวิธีควอนตมัเชิงค านวณของ DFTB ซ่ึงท าให้สามารถศึกษาถึงสมบัติเชิงอิเล็กตรอน 
(Electronic Properties) ไดอี้กดว้ย และพบวา่ความยาวของท่อนาโนคาร์บอนและระยะห่างระหวา่งท่อนาโนคาร์บอนท่ีขยาย
ออกไม่ท าใหโ้ครงสร้างเชิงอิเล็กตรอน (HOMO และ LUMO) ของแกรฟีนนาโนพิลลาร์โดยรวมเปล่ียนแปลงไปอยา่งมีนยั
ระยะส าคญัแต่อยา่งใด และเม่ือศึกษาการดูดกลืนแสงของแกรฟีนนาโนพิลลาร์พบวา่มีแนวโนม้การดูดซบัแสงในช่วงความ
ยาวคล่ืน 1,600 nm – 23,000 nm (ช่วงความถ่ี 1012-1015 Hz) ซ่ึงอยูใ่นช่วงคล่ืนแสงในยา่นอินฟาเรด (Infrared) ถึงยา่นแสงท่ี
ตามองเห็น (Visible) 

ขอ้มูลของผลกระทบเชิงโครงสร้างเชิงเรขาคณิตท่ีมีต่อโครงสร้างเชิงอิเล็กตรอนในแกรฟีนนาโนพิลลาร์ทั้งสาม
รูปแบบเป็นการยนืยนัวา่แกรฟีนนาโนพิลลาร์น่าจะน าไปใชเ้ป็นส่วนประกอบของการใชส้ร้างเซลลแ์สงอาทิตยแ์บบอินทรีย ์
(Organic Solar Photovoltaic Cell) ไดไ้ม่วา่จะมีขนาดหรือรูปแบบโครงสร้างของแกรฟีนนาโนพิลลาร์เป็นแบบใดก็ตาม 
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การศึกษากระจุกดาวเปิดด้วยกล้องโทรทรรศน์ขนาดเลก็ 
The Study of Open Cluster by Small Telescope 

 
วริะภรณ์ ไหมทอง1* นววรรณ บางโป่ง2 เบญจภรณ์ ตุ่นภกัดี2 และสุวนิตย ์วฒุสังข3์ 
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บทคัดย่อ 
การศึกษากระจุกดาวเปิดดว้ยกลอ้งโทรทรรศน์ขนาดเล็กในคร้ังน้ี ไดท้ าการค านวณระยะทาง และอายขุองกระจุก

ดาวเปิด M35 โดยใชภ้าพจากกลอ้งดิจิตอล DSLR ผ่านกลอ้งโทรทรรศน์ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 150 มิลลิเมตร ซ่ึงท าการ
สงัเกตการณ์ ในวนัท่ี 19 มกราคม พ.ศ. 2560 ณ หอดูดาวเฉลิมพระเกียรติ 7 รอบพระชนมพรรษา จงัหวดัฉะเชิงเทรา จากนั้น
หาค่าความสว่างของดาวในกระจุกดาวเปิด M35 เพื่อสร้าง H-R Diagram แลว้วิเคราะห์อายุและระยะทาง พบว่ามีความ
คลาดเคล่ือนนอ้ยกวา่ 10%  
 

ค าส าคญั: M35 กระจุกดาวเปิด ระยะทาง อาย ุกลอ้งดิจิตอล DSLR  
 

Abstract 
The study of open cluster by small telescope in the work is the calculation of the distance and the age of an open 

cluster M35. It was observed by the digital DSLR via the 150 millimeters’ diameter telescope at Regional Observatory for 
the Public, Cha Cheong Sao on 19th January 2017 and was analyzed the intensity to constructed an H-R Diagram.  The 
distance and the age analysis show that the errors are less than 10%. 
 

ค าส าคญั: M35, Open Cluster, Distance, Age, DSLR Camera 
 
 
 
 
 
 
 

                                                           
1 อ.ดร., ภาควิชาฟิสิกส์และวิทยาศาสตร์ทัว่ไป คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลย ีมหาวิทยาลยัราชภฏัเชียงใหม่ เชียงใหม่ 50300 
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บทน า 
กระจุกดาวเปิด คือ กลุ่มดาวจ านวนมากท่ีรวมกลุ่มกนัอยูใ่นเมฆโมเลกลุชุดเดียวกนั มีแรงโนม้ถ่วงดึงดูดกนัและกนั

อยา่งหลวมๆ ไม่แน่นเท่ากบักระจุกดาวทรงกลม กระจุกดาวเปิดเป็นกระจุกดาวท่ีส่วนใหญ่เป็นกระจุกดาวเกิดใหม่กวา่ร้อย
ลา้นปี ดาวฤกษ์ในกระจุกดาวเดียวกนัจะมีอายุใกลเ้คียงกนัและมีลกัษณะทางเคมีคลา้ยคลึงกนั มีความสัมพนัธ์กนัในทาง
กายภาพ และดว้ยเหตุน้ีระยะทางจึงสมมติใหเ้ท่ากนัทั้งกระจุกดาว [1]  

ในงานน้ีไดท้ าการศึกษาเพ่ือหาระยะทางและอายขุองกระจุกดาวเปิด M35 (หรือเรียกวา่ NGC2168) มีค่าความสวา่ง
ปรากฏเท่ากบั 5.3 มีต าแหน่งอยูท่ี่ RA= 6h 08.9m และ Dec= +24° 20´ ในงานน้ีไดท้ าการศึกษาเพ่ือหาอายแุละระยะทางของ
กระจุกดาวเปิด M35 จากภาพถ่ายดว้ยกลอ้งดิจิตอล DSLR และ CCD โดยวิเคราะห์ H-R Diagram เทียบกบั H-R Diagram 
มาตรฐาน ซ่ึงเป็นแผนภาพท่ีบอกความสมัพนัธ์ระหวา่ง โชติมาตรหรืออนัดบัความสวา่ง และดชันีสีมาตรฐาน และสามารถ
น าค่าท่ีไดม้าค านวณระยะทางและอายขุองกระจุกดาวได ้
 

วธีิด าเนินการวจัิย 
 ในการศึกษาคร้ังน้ี ไดแ้บ่งการวิเคราะห์เป็น 2 ตอน โดยตอนท่ี 1 วิเคราะห์ภาพถ่ายดาวจากกลอ้งดิจิตอล DSLR 
และตอนท่ี 2 วิเคราะห์ภาพถ่ายดาวจาก CCD ซ่ึงท าการเก็บขอ้มูลในวนัท่ี 30 เดือนพฤศจิกายน พ.ศ.2559 ณ หอดูดาวเฉลิม
พระเกียรติ 7 รอบพระชนมพรรษา ฉะเชิงเทรา ไดต้วัอยา่งภาพถ่ายของกระจุกดาวเปิดดงัภาพท่ี 1 
 

 
ภาพที ่1 กระจุกดาวเปิด M35 ในช่วงความยาวคล่ืนสีแดง 

  
จากภาพถ่ายกระจุกดาว ท าการวิเคราะห์หาค่า Intensity ดว้ยโปรแกรม IRIS เพ่ือน าไปค านวณหาค่าโชติมาตร

ปรากฏ แลว้น ามาสร้าง H-R Diagram และวิเคราะห์หาค่าโชติมาตรสัมบูรณ์ โดยใช้วิธี Main Sequence Fitting หรือการ
เปรียบเทียบล าดบัหลกั จาก H-R Diagram ท่ีได ้เทียบกบั H-R diagram มาตรฐาน [2] โดยค านวณหาระยะทางของกระจุกดาว 
ไดด้งัสมการ [3] 

 
2m M 2.5log(10pc / d)   

  

เม่ือพิจารณาระยะทางของกระจุกดาว จะได ้ 
  

(1) 
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m M 5
5d 10

   
   

 

เม่ือ  d  คือ ระยะทางในหน่วยพาร์เซก   
m  คือ โชติมาตรปรากฏของดาว 
M    คือ โชติมาตรสมับูรณ์มาตรฐาน 

การหาอายขุองกระจุกดาวสามารถหาไดจ้ากสมการ [4]  
 

2.5
10

sun

mt 10 years
m


 

  
 

  

 

เน่ืองจากค่าท่ีไดจ้ากการเปรียบเทียบล าดบัหลกัคือค่าโชติมาตรปรากฏ จึงตอ้งท าการแปลงค่าดงักล่าวเป็นมวลของ
ดาวฤกษ ์โดยอาศยัความสมัพนัธ์ระหวา่งระยะทางกบัก าลงัส่องสวา่ง เพ่ือใชใ้นการค านวณหาอายใุนสมการท่ี (3) การค านวณหา
อตัราส่วนก าลงัส่องสวา่งของดาวกบัดวงอาทิตย ์ดงัสมการ     

 

2
sun

sun
sun

L dm m 2.5log
L d

           
 

 

เม่ือ  m  คือ โชติมาตรปรากฏของกระจุกดาวท่ีจุดพน้ล าดบัหลกั  

sunm  คือ โชติมาตรปรากฏของดวงอาทิตย ์ประมาณ -26.5*  
L  คือ ก าลงัส่องสวา่งของดาว  

sunL  คือ ก าลงัส่องสวา่งของดวงอาทิตย ์ 
d  คือ ระยะทางของดาว  

sund  คือ ระยะทางของดวงอาทิตย ์4.848132 x 10-6 พาร์เซก  
 

จากความสัมพนัธ์ระหว่างก าลงัส่องสว่างของดาวกบัดวงอาทิตย ์พบว่ามวลของดาวแปรผนัตามก าลงัส่องสวา่ง
ของดาว ซ่ึงสามารถเขียนเป็นสมการความสมัพนัธ์ระหวา่งมวลกบัก าลงัส่องสวา่งของดาวไดด้งัน้ี  

 

s

sun sun

L Mlog 3.5log
L M

   
   

   
 

 

เม่ือ sM  คือ มวลของดาว 
 sunM  คือ มวลของดวงอาทิตย ์

 
ผลการวจัิยและอภิปรายผล 

ตอนท่ี 1 วเิคราะห์ภาพถ่ายดาวจากกลอ้งดิจิตอล DSLR 
จากการวเิคราะห์หาค่า Intensity ของกระจุกดาวจากขอ้มูลภาพถ่ายท่ีไดจ้ากการสังเกตการณ์ กระจุกดาวเปิด M35 

ดว้ยโปรแกรม IRIS จะไดก้ราฟ ดงัภาพท่ี 2 

(3) 

(5) 

(4) 

(2) 
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จากความสัมพนัธ์ระหว่างก าลงัส่องสว่างของดาวกบัดวงอาทิตย ์พบว่ามวลของดาวแปรผนัตามก าลงัส่องสวา่ง
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เม่ือ sM  คือ มวลของดาว 
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ผลการวจัิยและอภิปรายผล 

ตอนท่ี 1 วเิคราะห์ภาพถ่ายดาวจากกลอ้งดิจิตอล DSLR 
จากการวเิคราะห์หาค่า Intensity ของกระจุกดาวจากขอ้มูลภาพถ่ายท่ีไดจ้ากการสังเกตการณ์ กระจุกดาวเปิด M35 

ดว้ยโปรแกรม IRIS จะไดก้ราฟ ดงัภาพท่ี 2 

(3) 

(5) 

(4) 

(2) 

 
ภาพที ่2 H-R Diagram ของกระจุกดาวเปิด M35 เม่ือวเิคราะห์โดยใชภ้าพถ่ายดาวจากกลอ้งดิจิตอล DSLR 

 

จากภาพท่ี 2 สามารถน ามาค านวณหาระยะทางของกระจุกดาวโดยใชว้ธีิการซอ้นล าดบัหลกั ดว้ยการน าขอ้มูลใน
ภาพท่ี 2 มาเทียบล าดับหลักของกระจุกดาวกับล าดับหลักของ H-R Diagram มาตรฐาน เพ่ือหาค่าโชติมาตรสัมบูรณ์ 
(Absolute Magnitude) ซ่ึงจะไดข้อ้มูลดงัแสดงดงัภาพท่ี 3  

    
ภาพที ่3 การเทียบ H-R Diagram ของกระจุกดาวเปิด M35 กบั H-R Diagram มาตรฐาน  

เม่ือวเิคราะห์โดยใชภ้าพถ่ายดาวจากกลอ้งดิจิตอล DSLR 
 

จากภาพท่ี 3 แสดงผลการซอ้นล าดบัหลกัของโชติมาตรปรากฏของกระจุกดาวเปิด M35 กบัค่าโชติมาตรสัมบูรณ์
มาตรฐาน แสดงให้เห็นผลการซ้อนทับจะได้โชติมาตรปรากฏของดาว (m ) มีค่าประมาณ 11 และ ค่าโชติมาตรสัมบูรณ์
มาตรฐาน (M) มีค่าประมาณ 1.3 เม่ือค านวณหาระยะทางของกระจุกดาวดาว เปิด M35 ตามสมการท่ี (2) พบวา่ระยะทางของ
กระจุกดาวเปิด M35 มีค่าประมาณ 871 พาร์เซก หรือประมาณ 2,839 ปีแสง  
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ภาพที่ 4 จุดเบนออกจากแถบกระบวนหลกัของกระจุกดาวเปิด M35  

เม่ือวเิคราะห์โดยใชภ้าพถ่ายดาวจากกลอ้งดิจิตอล DSLR 
  

 จากภาพท่ี 4 แสดงให้เห็นต าแหน่งท่ีค่าโชติมาตรปรากฏของดาวท่ีจุดเบนออกจากแถบกระบวนหลกั (m) มี
ค่าประมาณ 8 เน่ืองจากค่าท่ีได ้คือค่าโชติมาตรปรากฏจึงตอ้งเปล่ียนค่าโชติมาตรปรากฏ เป็นค่าก าลงัส่องสวา่งของดาวกบั
ดวงอาทิตยด์งัสมการท่ี (4) จะได ้ 

 

 

26

sun

L 4.848132 108 ( 26.5) 2.5log
L 871

   
      

    
 

 

 เม่ือน าค่าก าลงัส่องสวา่งของดาวกบัดวงอาทิตยม์าค านวณหามวลของดาวฤกษ ์ต่อมวลดวงอาทิตย ์จากสมการท่ี (5) 
จะได้มวลของดาวฤกษ์ต่อมวลดวงอาทิตยข์องกระจุกดาวเปิด M35 (M/Msun) = 5.94232697 จากนั้ นค านวณหาอายุของ
กระจุกดาวโดยแทนค่ามวลของดาวฤกษต์่อมวลดวงอาทิตย ์ลงในสมการท่ี (3) จะได ้  
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         10 2.5t 10 years 5.94232697   
        10t 0.0116173918 10   
        t 116 ลา้นปี  
  

 นัน่คือ กระจุกดาวเปิด M35 มีอาย ุ116 ลา้นปี 
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ตอนที ่2 วเิคราะห์ภาพถ่ายดาวจากกลอ้ง CCD 
จากการวเิคราะห์หาค่า Intensity ของกระจุกดาวจากขอ้มูลภาพถ่ายท่ีไดจ้ากการสังเกตการณ์ กระจุกดาวเปิด M35 

ดว้ยโปรแกรม IRIS จะไดก้ราฟ ดงัภาพท่ี 5 
 

 
 

ภาพที ่5 H-R Diagram ของกระจุกดาวเปิด M35 เม่ือวเิคราะห์โดยใชภ้าพถ่ายดาวจาก CCD 
 

จากภาพท่ี 5 สามารถน ามาค านวณหาระยะทางของกระจุกดาวโดยใชว้ิธีการซอ้นล าดบั ซ่ึงจะไดข้อ้มูลดงัแสดงดงั
ภาพท่ี 6 ซ่ึงผลการซอ้นล าดบัหลกัของโชติมาตรปรากฏของกระจุกดาวเปิด M35 กบัค่าโชติมาตรสัมบูรณ์มาตรฐาน แสดง
ให้เห็นผลการซอ้นทบัจะไดโ้ชติมาตรปรากฏของดาว (m) มีค่าประมาณ 11.4 และ ค่าโชติมาตรสัมบูรณ์มาตรฐาน (M) มี
ค่าประมาณ 1.5 

                   
ภาพที ่6 การเทียบ H-R Diagram ของกระจุกดาวเปิด M35 กบั H-R Diagramมาตรฐาน 

เม่ือวเิคราะห์โดยใชภ้าพถ่ายดาวจาก CCD 
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 และการประชุมวิชาการระดบัชาติดา้นบริหารธุรกิจและเศรษฐศาสตร์ คร้ังท่ี 3      

เม่ือค านวณหาระยะทางของกระจุกดาวดาว เปิด M35 ตามสมการท่ี (2) ซ่ึงผลการค านวณพบว่าระยะทางของ
กระจุกดาวเปิด M35 มีค่าประมาณ 871 พาร์เซก หรือประมาณ 2,839 ปีแสง  

              
ภาพที่ 7 จุดเบนออกจากแถบกระบวนหลกัของกระจุกดาวเปิด M35 

เม่ือวเิคราะห์โดยใชภ้าพถ่ายดาวจาก CCD 
  

 จากภาพท่ี 7 แสดงให้เห็นต าแหน่งท่ีค่าโชติมาตรปรากฏของดาวท่ีจุดเบนออกจากแถบกระบวนหลกั (m) มี
ค่าประมาณ 7.8 เน่ืองจากค่าท่ีได ้คือค่าโชติมาตรปรากฏจึงตอ้งเปล่ียนค่าโชติมาตรปรากฏ เป็นค่าก าลงัส่องสวา่งของดาวกบั
ดวงอาทิตยด์งัสมการท่ี (4) จะได ้ 
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 เม่ือน าค่าก าลงัส่องสวา่งของดาวกบัดวงอาทิตยม์าค านวณหามวลของดาวฤกษ ์ต่อมวลดวงอาทิตย ์จากสมการท่ี (5) 
จะไดม้วลของดาวฤกษ์ต่อมวลดวงอาทิตยข์องกระจุกดาวเปิด M35 (M/Msun) = 6.263615423 จากนั้นค านวณหาอายุของ
กระจุกดาวโดยแทนค่ามวลของดาวฤกษต์่อมวลดวงอาทิตย ์ลงในสมการท่ี (3) จะค านวณอายขุองกระจุกดาวเปิด M35 น้ีได ้
102 ลา้นปี 
 

สรุปผลการวจัิย 
 จากการศึกษาเพื่อค านวณหาระยะทางและอายุของกระจุกดาวเปิด M35 โดยใชภ้าพจากกลอ้งดิจิตอล DSLR 
สามารถสรุปผลการวิเคราะห์ขอ้มูลไดด้งัน้ี ผลการวิเคราะห์อายขุองกระจุกดาวเปิด M35 พบวา่ มีอายปุระมาณ 116 ลา้นปี 
มีระยะทางประมาณ 871 พาร์เซก หรือ 2,839 ปีแสง ค านวณหาระยะทางและอายขุองกระจุกดาวเปิด M35 โดยใชภ้าพจาก 
CCD สามารถสรุปผลการวิเคราะห์ขอ้มูลไดด้งัน้ี ผลการวิเคราะห์อายขุองกระจุกดาวเปิด M35 พบวา่ มีอายปุระมาณ 102 ลา้นปี 
มีระยะทางประมาณ 871 พาร์เซก หรือ 2,839 ปีแสง  
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 จากงานวิจยัอ่ืนท่ีไดว้ิเคราะห์หาอายขุองกระจุกดาวเปิด M35 มีอายปุระมาณ 100 - 110 ลา้นปี มีระยะทาง คือ 
2,800 ปีแสง [4] จากผลการวิเคราะห์หาระยะทางและอายขุองกระจุกดาวเปิด M35 โดยใชภ้าพจากกลอ้งดิจิตอล DSLR มีค่า
ความคลาดเคล่ือน 1.4% และ 5.45% ตามล าดบั และภาพจากกลอ้ง CCD มีค่าความคลาดเคล่ือน 1.4% และ 2% ตามล าดบั 
จากผลท่ีวเิคราะห์ไดจ้ากภาพถ่ายทั้งจากกลอ้งดิจิตอล DSLR และ CCD ซ่ึงมีความคลาดเคล่ือนไม่ถึง 10% จึงอาจสรุปไดว้า่ 
ภาพถ่ายกระจุกดาวจากกลอ้ง ดิจิตอล DSLR และ CCD สามารถน ามาวเิคราะห์และใหผ้ลใกลเ้คียงกนั  

 
ค าขอบคุณ 
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บทคัดย่อ 

 จงัหวดัพทัลุงเป็นจงัหวดัหน่ึงในภาคใตท่ี้มีการอนุรักษศิ์ลปวฒันธรรมท่ีเป็นเอกลกัษณ์ของทอ้งถ่ินอยา่งต่อเน่ือง 
ความรู้ท่ีเก่ียวขอ้งกบัศิลปะและวฒันธรรมท่ีชดัแจง้จะถูกจดัเก็บในรูปแบบท่ีเผยแพร่ เช่น หนงัสือ หรือเอกสาร ซ่ึงเส่ียงกบั
การช ารุด และบางเร่ืองเป็นความรู้ท่ีฝังอยูใ่นตวับุคคล งานวจิยัน้ีน าเสนอฐานความรู้ทางศิลปวฒันธรรมของจงัหวดัพทัลุงท่ี
เช่ือมโยงกบัภูมิปัญญาของบุคคลโดยใชก้ระบวนการดงัน้ี 1) การสร้าง แสวงหา และรวบรวมความรู้ 2) การจดัการความรู้ให้
เป็นระบบ 3) การปรับปรุงและกลัน่กรองความรู้เพื่อน าไปจดัเก็บในฐานความรู้ และ 4) การเขา้ถึงความรู้ และการแลกเปล่ียน
ความรู้ ผ่านทางเวบ็ไซตท่ี์พฒันาดว้ยภาษา PHP โดยจดัเก็บขอ้มูลดว้ย MySQL ผลการทดสอบระบบโดยการประเมินความ
พึงพอใจของผูใ้ชจ้  านวน 30 คน พบวา่ ผูใ้ชมี้ความพึงพอใจการใชง้านระดบัดี (4.21/5) กล่าวคือ เวบ็ไซตส์ามารถน าเสนอ
ความรู้ทางภูมิปัญญาทอ้งถ่ินท่ีเช่ือมโยงกบัศิลปะและวฒันธรรมของจงัหวดัพทัลุงโดยผ่านการสืบคน้จากค าส าคญั และการ
เลือกหมวดหมู่ท่ีตรงกบัความตอ้งการของผูใ้ช ้
 

ค าส าคญั: ระบบฐานความรู้ ศิลปะและวฒันธรรม ภูมิปัญญาทอ้งถ่ิน ปราชญช์าวบา้น พทัลุง 
 

Abstract 
Phatthalung is one of the southern provinces that continuously preserves the arts and culture of the province. Some 

explicit knowledge related to art and cultural is stored in a published format such as books or documents which are 
vulnerable to damage while others are tacit knowledge embedded in the person. This research presents the knowledge base 
website on art and culture of Phatthalung province which can be linked to the wisdom of the person using the following 
process: 1) knowledge create and acquisition; 2)  knowledge organization; 3) knowledge improving and refinement for 
storing in a knowledge base; 4) knowledge access and sharing through a website  developed with the PHP language and 
storing data in the MySQL. The results of the system testing by 30 users satisfaction evaluation showed that the satisfaction 
level were good. (4.21 of 5). The website can offer local wisdom information linked to the arts and culture of Phatthalung 
province through keyword searches or browsing form categories that meets the needs of the user.  
 

Keywords: Knowledge Based System, Art and Culture, Local Wisdom, Folk Philosophy, Phatthalung 
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เป็นระบบ 3) การปรับปรุงและกลัน่กรองความรู้เพื่อน าไปจดัเก็บในฐานความรู้ และ 4) การเขา้ถึงความรู้ และการแลกเปล่ียน
ความรู้ ผ่านทางเวบ็ไซตท่ี์พฒันาดว้ยภาษา PHP โดยจดัเก็บขอ้มูลดว้ย MySQL ผลการทดสอบระบบโดยการประเมินความ
พึงพอใจของผูใ้ชจ้  านวน 30 คน พบวา่ ผูใ้ชมี้ความพึงพอใจการใชง้านระดบัดี (4.21/5) กล่าวคือ เวบ็ไซตส์ามารถน าเสนอ
ความรู้ทางภูมิปัญญาทอ้งถ่ินท่ีเช่ือมโยงกบัศิลปะและวฒันธรรมของจงัหวดัพทัลุงโดยผ่านการสืบคน้จากค าส าคญั และการ
เลือกหมวดหมู่ท่ีตรงกบัความตอ้งการของผูใ้ช ้
 

ค าส าคญั: ระบบฐานความรู้ ศิลปะและวฒันธรรม ภูมิปัญญาทอ้งถ่ิน ปราชญช์าวบา้น พทัลุง 
 

Abstract 
Phatthalung is one of the southern provinces that continuously preserves the arts and culture of the province. Some 

explicit knowledge related to art and cultural is stored in a published format such as books or documents which are 
vulnerable to damage while others are tacit knowledge embedded in the person. This research presents the knowledge base 
website on art and culture of Phatthalung province which can be linked to the wisdom of the person using the following 
process: 1) knowledge create and acquisition; 2)  knowledge organization; 3) knowledge improving and refinement for 
storing in a knowledge base; 4) knowledge access and sharing through a website  developed with the PHP language and 
storing data in the MySQL. The results of the system testing by 30 users satisfaction evaluation showed that the satisfaction 
level were good. (4.21 of 5). The website can offer local wisdom information linked to the arts and culture of Phatthalung 
province through keyword searches or browsing form categories that meets the needs of the user.  
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บทน า 
จงัหวดัพทัลุงเป็นจงัหวดัหน่ึงในภาคใตท่ี้มีประวติัศาสตร์ยาวนานตั้งแต่สมยัก่อนประวติัศาสตร์  ตั้งอยูท่างภาคใต้

ของประเทศไทย ฝ่ังตะวนัตกของลุ่มน ้ าทะเลสาบสงขลา อยู่ห่างจากกรุงเทพมหานครตามเส้นทางทางหลวงแผ่นดิน
หมายเลข 41 ประมาณ 856 กิโลเมตร มีรูปร่างลกัษณะคลา้ยส่ีเหล่ียมผืนผา้ ทิศเหนือติดกบัจงัหวดันครศรีธรรมราช และ
จังหวัดสงขลา   ทิศใต้ติดต่อกับจังหวัดสงขลา  และจังหวัดสตูล  ทิศตะวันออกติดต่อกับจังหวัดสงขลา  จังหวัด
นครศรีธรรมราช ทิศตะวนัตกติดต่อกบัจงัหวดัสตูล และจงัหวดัตรัง [6] จากอาณาเขตของพ้ืนท่ีใกลเ้คียงท าใหจ้งัหวดัพทัลุง
มีรูปแบบของศิลปะและวฒันธรรม เช่นเดียวกบัจงัหวดันครศรีธรรมราช ตรัง สงขลา และสตูล แต่อาจมีความแตกต่างใน
ส่วนของความเป็นเอกลกัษณ์ของจงัหวดั  ศิลปะและวฒันธรรมของภาคใตใ้นภาพรวมมีการสืบทอดจากอดีตจนถึงปัจจุบนั
ซ่ึงได้รับอิทธิพลมาจากความเช่ือ ศาสนา ภูมิประเทศ และการใช้ชีวิตประจ าวนั และถูกถ่ายทอดในรูปแบบของ
ศิลปะการแสดง งานช่างฝีมือ การละเล่น กีฬา พิธีกรรมหรืองานเทศกาล เป็นตน้  ศิลปะและวฒันธรรมเป็นส่ิงก าหนด
รูปแบบของของสถาบนั สร้างระเบียบใหก้บัสงัคม และเป็นส่ิงท่ีบ่งบอกเอกลกัษณ์ของทอ้งถ่ินและประเทศชาติ การอนุรักษ ์
และท านุบ ารุงศิลปวฒันธรรมจึงเป็นส่ิงจ าเป็นท่ีจะตอ้งส่งเสริมใหเ้กิดข้ึนในสงัคมไทย  

การอนุรักษ์ศิลปะและวฒันธรรมให้ด ารงอยู่อย่างย ัง่ยืน จะตอ้งท าให้ทุกคนรับรู้และเข้าใจ ความเป็นมาและ
ความส าคญัของศิลปะและวฒันธรรมเหล่านั้น ซ่ึงส่วนใหญ่จะเป็นความรู้ท่ีมีการบนัทึกไวใ้นส่ือต่างๆ และสามารถรวบรวม
เพ่ือเผยแพร่ความรู้ไดโ้ดยง่าย นอกจากนั้นแลว้ยงัตอ้งคน้หาความรู้อ่ืนๆ ท่ีเก่ียวขอ้งกบัศิลปวฒันธรรมในแง่มุมต่าง ๆ อาทิ
เช่น องคป์ระกอบของศิลปะการแสดงท่ีมกัจะประกอบดว้ย การขบัร้อง ท่าร า เคร่ืองแต่งกาย เป็นตน้ ความรู้ท่ีเก่ียวขอ้งกบั
องคป์ระกอบเหล่าน้ีมกัจะฝังอยู่ในตวับุคคล เช่น ผูเ้ช่ียวชาญดา้นการตดัเยบ็เคร่ืองแต่งกาย ผูเ้ช่ียวชาญการออกแบบท่าร า 
เป็นตน้ เหล่าน้ีถือไดว้า่เป็นภูมิปัญญาท่ีเช่ือมโยงกบัศิลปวฒันธรรมและสร้างเอกลกัษณ์ของงานใหโ้ดดเด่นยิง่ข้ึน การจดัการ
ความรู้ทางดา้นภูมิปัญญาท่ีเก่ียวขอ้งจึงถือไดว้า่เป็นการอนุรักษศิ์ลปวฒันธรรมไดอี้กทางหน่ึง  

การน าเสนอความรู้และการแบ่งปันความรู้สามารถน าเสนอทั้งในรูปแบบแผ่นพบั เอกสาร หรือส่ือโทรทศัน์แต่
ปัจจุบนัส่ือต่างๆ ถูกน าไปน าเสนอบนอินเทอร์เน็ต ดงันั้นเวบ็ไซตจึ์งเป็นรูปแบบท่ีถูกน ามาประยกุตใ์นการน าเสนอความรู้ท่ี
เหมาะสมท่ีสุด เน่ืองจากประชาชนสามารถเขา้ถึงไดทุ้กเวลา ทุกสถานท่ี และสามารถใชเ้ป็นเคร่ืองมือในการรวบรวมความรู้
ใหม่ไดอี้กดว้ย เวบ็ไซตท่ี์น าเสนอความรู้ทางศิลปวฒันธรรม และภูมิปัญญาทอ้งถ่ินของจงัหวดัพทัลุงส่วนใหญ่จะเป็นการ
รวบรวมขอ้มูลกิจกรรมต่าง ๆ ท่ียงัคงสืบทอดในปัจจุบนั เวบ็ไซต์เหล่าน้ีมีทั้งท่ีจดัท าโดยหน่วยงานราชการ ชุมชน หรือส่วน
บุคคล การน าเสนอความรู้ทางดา้นศิลปวฒันธรรมบนเว็บประกอบด้วย ขอ้ความ รูปภาพ หรือวิดีโอ ส่วนใหญ่เป็นการ
รวบรวมขอ้มูลหรือสารสนเทศของเน้ือหาท่ีจดัท าการคน้หาขอ้มูลในเวบ็ไซต์เหล่าน้ีจะมีขอ้จ ากดัคือ ผูใ้ชส้ามารถเลือกดู
ขอ้มูลตามหมวดหมู่ท่ีจดัไวใ้ห้เท่านั้น ไม่มีฟังกช์นัของการสืบคน้ขอ้มูล เน่ืองจากเวบ็ไซตเ์หล่านั้นไม่ไดถู้กออกแบบในรูป
ของฐานขอ้มูล [6] ในขณะท่ีเวบ็ไซต์ภูมิปัญญาท่ีมีอยู่มกัจะเนน้การน าเสนอภูมิปัญญาของผลิตภณัฑ์ OTOP การน าเสนอ
ความรู้จะเฉพาะเจาะจงไปยงัตวับุคคลหรือกลุ่มบุคคล  ตวัอยา่งเช่น กลว้ยฉาบแม่แดง จะน าเสนอประวติัความเป็นมา  และ
ความรู้ของการท ากลว้ยฉาบ เทคนิคพิเศษ และความเป็นเอกลกัษณ์ของผลิตภณัฑ์ เป็นตน้ ซ่ึงความรู้เหล่าน้ีจะถูกน าเสนอ
อยา่งกระจดักระจาย โดยไม่มีการแสดงความเช่ือมโยงระหวา่งภูมิปัญญากบัรายละเอียดปลีกยอ่ยของขอ้มูลศิลปวฒันธรรม 
ซ่ึงถือไดว้า่เป็นส่วนหน่ึงของความรู้ท่ีซ่อนอยูใ่นศิลปวฒันธรรม 

มหาวิทยาลยัทกัษิณเป็นมหาวิทยาลยัท่ีจดัตั้งในพ้ืนท่ีของจงัหวดัพทัลุง มีปณิธานในการเป็นมหาวิทยาลยัรับใช้
สังคม พนัธกิจหลกัท่ีส าคญัดา้นหน่ึงคือ การส่งเสริม สนบัสนุนการท านุบ ารุง รักษา และพฒันาดา้นศิลปะ วฒันธรรม ภูมิ
ปัญญา ใหเ้กิดคุณค่า มูลค่าเพ่ิมแก่การพฒันาทอ้งถ่ิน ประเทศ และอาเซียน การพฒันาฐานความรู้ในท่ีน้ีหมายถึง การพฒันา
ระบบฐานขอ้มูลท่ีจดัเก็บความรู้ภูมิปัญญาทอ้งถ่ินท่ีมีความเช่ือมโยงกบัศิลปวฒันธรรมของจงัหวดัพทัลุง ซ่ึงถือไดว้่าเป็น
แนวทางหน่ึงท่ีจะใชอ้งคค์วามรู้ทางเทคโนโลยีสารสนเทศมาสร้างนวตักรรมใหม่ในการเรียนรู้ โดยจดัเก็บ ประมวลผล และ
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วารสารมหาวทิยาลยัทกัษิณ ปีท่ี 20 ฉบบัพิเศษ 

จากงานประชุมวชิาการระดบัชาติ มหาวทิยาลยัทกัษิณ คร้ังท่ี 27 ประจ�าปี 2560

 และการประชุมวิชาการระดบัชาติดา้นบริหารธุรกิจและเศรษฐศาสตร์ คร้ังท่ี 3      

น าเสนอขอ้มูลความรู้ทางศิลปวฒันธรรมบนบริบทของภูมิปัญญาทอ้งถ่ินของจงัหวดั ทั้งน้ีเพ่ือสร้างแหล่งเรียนรู้ตามอธัยาศยั
ในการเรียนรู้ด้วยตนเอง หรือผ่านปราชญ์ชาวบา้นท่ีอา้งอิงไวใ้นระบบ การอนุรักษ์ศิลปวฒันธรรม และภูมิปัญญาของ
ทอ้งถ่ิน น ามาซ่ึงการสร้างมูลค่าเพ่ิมใหก้บัสงัคมทอ้งถ่ินในรูปแบบต่างๆ เข่น การท่องเท่ียวเชิงภูมิปัญญา ซ่ึงสามารถส่งเสริม
ทอ้งถ่ินให้มีความเขม้แข็งบนฐานภูมิปัญญาของทอ้งถ่ิน นอกจากนั้น ระบบท่ีพฒันาข้ึนยงัท าหนา้ท่ีเป็นคุณเอ้ือให้ชุมชนมี
ส่วนร่วมในการเสนอแนะเน้ือหาภูมิปัญญาทอ้งถ่ินใหม่ ๆ หรือเจา้ของภูมิปัญญาทอ้งถ่ินรายใหม่ ซ่ึงจะท าให้ได้ขอ้มูลท่ี
ครอบคลุมภูมิปัญญาทัว่ทั้งจงัหวดัพทัลุง 

เอกสารฉบบัน้ีเร่ิมตน้ดว้ยการน าเสนอความส าคญัของการท างานวจิยัช้ินน้ี ความรู้พ้ืนฐานท่ีใชใ้นการแสวงหาและ
จดัเก็บขอ้มูลความรู้ทางศิลปวฒันธรรมและภูมิปัญญา วิธีการพฒันาระบบ การอภิปรายผลการด าเนินงาน การสรุปผลและ
งานในอนาคต 

 
ทฤษฎีและงานทีเ่กีย่วข้อง 

พจนานุกรมฉบบัราชบณัฑิตยสถาน พ.ศ. 2542 ไดนิ้ยามความหมายของความรู้ (Knowledge) ไวว้า่ คือส่ิงท่ีสัง่สม
มาจากการศึกษาเล่าเรียน การคน้ควา้ หรือจากประสบการณ์ รวมทั้งความสามารถเชิงปฏิบติัและทกัษะ ความเขา้ใจหรือ
สารสนเทศท่ีไดรั้บมาจากประสบการณ์ องคว์ิชาในแต่ละสาขา [5] จากความหมายดงักล่าวขยายความไดว้า่ ความรู้เกิดข้ึน
จากการเช่ือมโยงเน้ือหาต่างๆ เช่น ขอ้มูลหรือขอ้เท็จจริง สารสนเทศท่ีผา่นการกลัน่กรอง การปฏิบติัดว้นตนเองจนเกิดทกัษะ
หรือความช านาญ เป็นตน้ การเช่ือมโยงเน้ือหาต่าง ๆ จะตอ้งด าเนินการผ่านการศึกษาในระบบ หรือการศึกษาดว้ยตนเอง 
เรียนรู้จากบุคคล และไดม้าซ่ึงส่ิงท่ีสามารถน าไปใชใ้นการแกปั้ญหาในชีวติประจ าวนั ความรู้สามารถจ าแนกออกเป็น 2 กลุ่ม
คือ ความรู้ท่ีฝังอยู่ในตวับุคคล (Tacit Knowledge) และความรู้ชดัแจง้ (Explicit Knowledge) ความรู้ท่ีผงัในตวับุคคลเป็น
ความรู้ของบุคคลนั้นๆ ซ่ึงอาจเกิดจากพรสวรรค ์หรือจากประสบการณ์ท่ียงัไม่สามารถน าเสนอหรือถ่ายทอดในรูปแบบท่ี
ชดัเจนได ้ความรู้กลุ่มน้ีอาจเกิดการสูญหายไปพร้อมกบับุคคลหากไม่มีการถ่ายทอด ความรู้ชดัแจง้ เป็นความรู้ท่ีชดัเจน 
สามารถรวบรวมและน าเสนอในรูปแบบของส่ือต่างๆ เช่น เอกสาร การบนัทึกเสียง เป็นตน้ การจดัการความรู้เพ่ือให้เกิด
ประสิทธิภาพในองค์กรจึงเป็นประเด็นท่ีได้รับความสนใจอย่างยิ่ง ภูมิปัญญาท้องถ่ิน (Local Wisdom) หรือภูมิปัญญา
ชาวบา้น ถือเป็นความรู้ชนิดหน่ึงซ่ึงเฉพาะเจาะจงถึง ความรู้ของชาวบ้านในท้องถ่ิน ซ่ึงส่วนใหญ่จะไดม้าจากความรู้ท่ี
ถ่ายทอดมาจากบรรพบุรุษ และอาจมีการปรับเปล่ียนหรือประยุกต์เพ่ือให้เกิดประสิทธิภาพดีข้ึน การปรับเปล่ียนหรือ
ประยกุตม์กัเกิดข้ึนจากสภาวการณ์ของสงัคมและเศรษฐกิจหรือการประยกุตค์วามรู้ทฤษฎีสู่การปฏิบติัจริง ภูมิปัญญาเหล่าน้ี
มีทั้งเป็นความรู้ฝังลึก และความรู้ชดัแจง้  การหลอมรวมความรู้แบบฝังลึกและแบบชดัแจง้ของภูมิปัญญาทอ้งถ่ินตามโมเดลเซกิ
ท่ีน าเสนอโดย [9] จะช่วยท าใหค้วามรู้เกิดการไหลเวยีน และอาจก่อใหเ้กิดภูมิปัญญาใหม่ ๆ ท่ีสร้างมูลค่าเพ่ิมใหก้บัชุมชน 

คณะกรรมการฝ่ายประมวลเอกสารและจดหมายเหตุ [2] ไดน้ าเสนอการแบ่งประเภทของเอกลกัษณ์ทางวฒันธรรม 
และการจ าแนกภูมิปัญญาทอ้งถ่ินไวใ้น หนงัสือ วฒันธรรม พฒันาการทางประวติัศาสตร์ เอกลกัษณ์และภูมิปัญญา จงัหวดั
พทัลุง โดยท าการแบ่งหมวดหมู่เอกลกัษณ์ทางวฒันธรรมของจงัหวดัพทัลุงแบ่งออกเป็น 1) การละเล่นพ้ืนบา้น ไดแ้ก่ หนงัตะลุง 
โนรา เพลงบอก และลิเกป่า 2) ศิลปกรรมพ้ืนบา้น 3) ประเพณีพ้ืนบา้น เช่น สงกรานต ์ชิงเปรต ลากพระแข่งโพน เป็นตน้ และ 4) 
อาหารพ้ืนบา้น เช่น กาละแม กลว้ยฉาบ เป็นตน้ และจ าแนกภูมิปัญญาชาวบา้นและเทคโนโลยีทอ้งถ่ินของจงัหวดัพทัลุง
ออกเป็น 1) ภูมิปัญญาเพื่อการยงัชีพ เป็นความรู้ในการประดิษฐ์เคร่ืองมือเพื่อการด ารงอยูข่องชีวิต เช่น เคร่ืองสีขา้วเปลือก 
อุปกรณ์ดกัจบัสัตวน์ ้ า การท าแป้งขา้วหมาก การประดิษฐ์เคร่ืองทอผา้ การใชส้มุนไพรรักษาโรค 2) ภูมิปัญญาในการพิทกัษ์
ชีวิตและทรัพยสิ์น เก่ียวขอ้งกบัความรู้ท่ีใชใ้นการป้องกนัตวัเอง เช่น การสังเกตการเปล่ียนแปลงของดิน ฟ้า อากาศ เพื่อ
อพยพยา้ยถ่ิน หรือการประดิษฐ์ดาบหรือมีดเพ่ือป้องกนัตวั 3) ภูมิปัญญาเก่ียวกบัการสร้างและพิทกัษอ์ านาจ เก่ียวขอ้งกบั
แนวคิด หรือธรรมเนียมปฏิบติัของครอบครัว เช่น การอบรมลูกหลานมีนิสัยกลา้หาญ รักความยติุธรรม 4) ภูมิปัญญาในการ
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และการประชุมวิชาการระดบัชาติดา้นบริหารธุรกิจและเศรษฐศาสตร์ คร้ังท่ี 3

น าเสนอขอ้มูลความรู้ทางศิลปวฒันธรรมบนบริบทของภูมิปัญญาทอ้งถ่ินของจงัหวดั ทั้งน้ีเพ่ือสร้างแหล่งเรียนรู้ตามอธัยาศยั
ในการเรียนรู้ด้วยตนเอง หรือผ่านปราชญ์ชาวบา้นท่ีอา้งอิงไวใ้นระบบ การอนุรักษ์ศิลปวฒันธรรม และภูมิปัญญาของ
ทอ้งถ่ิน น ามาซ่ึงการสร้างมูลค่าเพ่ิมใหก้บัสงัคมทอ้งถ่ินในรูปแบบต่างๆ เข่น การท่องเท่ียวเชิงภูมิปัญญา ซ่ึงสามารถส่งเสริม
ทอ้งถ่ินให้มีความเขม้แข็งบนฐานภูมิปัญญาของทอ้งถ่ิน นอกจากนั้น ระบบท่ีพฒันาข้ึนยงัท าหนา้ท่ีเป็นคุณเอ้ือให้ชุมชนมี
ส่วนร่วมในการเสนอแนะเน้ือหาภูมิปัญญาทอ้งถ่ินใหม่ ๆ หรือเจา้ของภูมิปัญญาทอ้งถ่ินรายใหม่ ซ่ึงจะท าให้ได้ขอ้มูลท่ี
ครอบคลุมภูมิปัญญาทัว่ทั้งจงัหวดัพทัลุง 

เอกสารฉบบัน้ีเร่ิมตน้ดว้ยการน าเสนอความส าคญัของการท างานวจิยัช้ินน้ี ความรู้พ้ืนฐานท่ีใชใ้นการแสวงหาและ
จดัเก็บขอ้มูลความรู้ทางศิลปวฒันธรรมและภูมิปัญญา วิธีการพฒันาระบบ การอภิปรายผลการด าเนินงาน การสรุปผลและ
งานในอนาคต 

 
ทฤษฎีและงานทีเ่กีย่วข้อง 

พจนานุกรมฉบบัราชบณัฑิตยสถาน พ.ศ. 2542 ไดนิ้ยามความหมายของความรู้ (Knowledge) ไวว้า่ คือส่ิงท่ีสัง่สม
มาจากการศึกษาเล่าเรียน การคน้ควา้ หรือจากประสบการณ์ รวมทั้งความสามารถเชิงปฏิบติัและทกัษะ ความเขา้ใจหรือ
สารสนเทศท่ีไดรั้บมาจากประสบการณ์ องคว์ิชาในแต่ละสาขา [5] จากความหมายดงักล่าวขยายความไดว้า่ ความรู้เกิดข้ึน
จากการเช่ือมโยงเน้ือหาต่างๆ เช่น ขอ้มูลหรือขอ้เท็จจริง สารสนเทศท่ีผา่นการกลัน่กรอง การปฏิบติัดว้นตนเองจนเกิดทกัษะ
หรือความช านาญ เป็นตน้ การเช่ือมโยงเน้ือหาต่าง ๆ จะตอ้งด าเนินการผ่านการศึกษาในระบบ หรือการศึกษาดว้ยตนเอง 
เรียนรู้จากบุคคล และไดม้าซ่ึงส่ิงท่ีสามารถน าไปใชใ้นการแกปั้ญหาในชีวติประจ าวนั ความรู้สามารถจ าแนกออกเป็น 2 กลุ่ม
คือ ความรู้ท่ีฝังอยู่ในตวับุคคล (Tacit Knowledge) และความรู้ชดัแจง้ (Explicit Knowledge) ความรู้ท่ีผงัในตวับุคคลเป็น
ความรู้ของบุคคลนั้นๆ ซ่ึงอาจเกิดจากพรสวรรค ์หรือจากประสบการณ์ท่ียงัไม่สามารถน าเสนอหรือถ่ายทอดในรูปแบบท่ี
ชดัเจนได ้ความรู้กลุ่มน้ีอาจเกิดการสูญหายไปพร้อมกบับุคคลหากไม่มีการถ่ายทอด ความรู้ชดัแจง้ เป็นความรู้ท่ีชดัเจน 
สามารถรวบรวมและน าเสนอในรูปแบบของส่ือต่างๆ เช่น เอกสาร การบนัทึกเสียง เป็นตน้ การจดัการความรู้เพ่ือให้เกิด
ประสิทธิภาพในองค์กรจึงเป็นประเด็นท่ีได้รับความสนใจอย่างยิ่ง ภูมิปัญญาท้องถ่ิน (Local Wisdom) หรือภูมิปัญญา
ชาวบา้น ถือเป็นความรู้ชนิดหน่ึงซ่ึงเฉพาะเจาะจงถึง ความรู้ของชาวบ้านในท้องถ่ิน ซ่ึงส่วนใหญ่จะไดม้าจากความรู้ท่ี
ถ่ายทอดมาจากบรรพบุรุษ และอาจมีการปรับเปล่ียนหรือประยุกต์เพ่ือให้เกิดประสิทธิภาพดีข้ึน การปรับเปล่ียนหรือ
ประยกุตม์กัเกิดข้ึนจากสภาวการณ์ของสงัคมและเศรษฐกิจหรือการประยกุตค์วามรู้ทฤษฎีสู่การปฏิบติัจริง ภูมิปัญญาเหล่าน้ี
มีทั้งเป็นความรู้ฝังลึก และความรู้ชดัแจง้  การหลอมรวมความรู้แบบฝังลึกและแบบชดัแจง้ของภูมิปัญญาทอ้งถ่ินตามโมเดลเซกิ
ท่ีน าเสนอโดย [9] จะช่วยท าใหค้วามรู้เกิดการไหลเวยีน และอาจก่อใหเ้กิดภูมิปัญญาใหม่ ๆ ท่ีสร้างมูลค่าเพ่ิมใหก้บัชุมชน 

คณะกรรมการฝ่ายประมวลเอกสารและจดหมายเหตุ [2] ไดน้ าเสนอการแบ่งประเภทของเอกลกัษณ์ทางวฒันธรรม 
และการจ าแนกภูมิปัญญาทอ้งถ่ินไวใ้น หนงัสือ วฒันธรรม พฒันาการทางประวติัศาสตร์ เอกลกัษณ์และภูมิปัญญา จงัหวดั
พทัลุง โดยท าการแบ่งหมวดหมู่เอกลกัษณ์ทางวฒันธรรมของจงัหวดัพทัลุงแบ่งออกเป็น 1) การละเล่นพ้ืนบา้น ไดแ้ก่ หนงัตะลุง 
โนรา เพลงบอก และลิเกป่า 2) ศิลปกรรมพ้ืนบา้น 3) ประเพณีพ้ืนบา้น เช่น สงกรานต ์ชิงเปรต ลากพระแข่งโพน เป็นตน้ และ 4) 
อาหารพ้ืนบา้น เช่น กาละแม กลว้ยฉาบ เป็นตน้ และจ าแนกภูมิปัญญาชาวบา้นและเทคโนโลยีทอ้งถ่ินของจงัหวดัพทัลุง
ออกเป็น 1) ภูมิปัญญาเพื่อการยงัชีพ เป็นความรู้ในการประดิษฐ์เคร่ืองมือเพื่อการด ารงอยูข่องชีวิต เช่น เคร่ืองสีขา้วเปลือก 
อุปกรณ์ดกัจบัสัตวน์ ้ า การท าแป้งขา้วหมาก การประดิษฐ์เคร่ืองทอผา้ การใชส้มุนไพรรักษาโรค 2) ภูมิปัญญาในการพิทกัษ์
ชีวิตและทรัพยสิ์น เก่ียวขอ้งกบัความรู้ท่ีใชใ้นการป้องกนัตวัเอง เช่น การสังเกตการเปล่ียนแปลงของดิน ฟ้า อากาศ เพื่อ
อพยพยา้ยถ่ิน หรือการประดิษฐ์ดาบหรือมีดเพ่ือป้องกนัตวั 3) ภูมิปัญญาเก่ียวกบัการสร้างและพิทกัษอ์ านาจ เก่ียวขอ้งกบั
แนวคิด หรือธรรมเนียมปฏิบติัของครอบครัว เช่น การอบรมลูกหลานมีนิสัยกลา้หาญ รักความยติุธรรม 4) ภูมิปัญญาในการ

จดัการเพื่อสาธารณประโยชน์ เป็นความรู้ในการสร้างจิตสาธารณะเพ่ือให้กิจกรรมของชุมชนด ารงอยูต่่อไป เช่น การร่วม
รับผิดชอบในงานประเพณีต่างๆ ในวดั และ 5) ภูมิปัญญาท่ีเป็นการสร้างสรรคพ์ิเศษ เป็นความรู้ท่ีอาจจะเกิดจากพรสวรรค์
ของบุคคล หรือเป็นการสืบต่อกนัของตระกูล  เช่น การท าลวดลายต่างๆ การแสดงหนงัตะลุง โนรา การผลิตกะลามะพร้าว 
กระจูด งานวจิยัฉบบัน้ีศึกษาแนวทางการแบ่งหมวดหมู่และการเช่ือมโยงภูมิปัญญาทอ้งถ่ินของขอ้มูลศิลปวฒันธรรมจงัหวดั
พทัลุงตามท่ีเสนอใน คณะกรรมการฝ่ายประมวลเอกสารและจดหมายเหตุ [2]  

รูปแบบการเขา้ถึงและแบ่งปันความรู้จะศึกษาจากเวบ็ไซต์ของกระทรวงวฒันธรรม และเวบ็ไซต์ของส่วนงาน
ราชการเป็นหลกั ทั้งน้ีเพ่ือให้ไดค้วามรู้ท่ีน่าเช่ือถือและสามารถอา้งอิงได ้เวบ็ไซตจ์งัหวดัพทัลุง [6] เป็นเวบ็ไซต์หลกัของ
จงัหวดัพทัลุงเพ่ือประชาสัมพนัธ์ขอ้มูลของจงัหวดัสู่สาธารณะ โดยมีส านกังานจงัหวดัพทัลุงเป็นผูบ้  ารุงรักษา เวบ็ไซตจ์ดัท าข้ึน
เพื่อน าเสนอขอ้มูลความรู้ทางด้านศิลปวฒันธรรมท่ีโดดเด่นของจังหวดั 5 เร่ืองคือ โนรา หนังตะลุง ประเพณีชิงเปรต 
การละเล่นซดัตม้ และงานประเพณีแข่งโพนลากพระ เน้ือหาภายในประกอบดว้ยความเป็นมา รูปแบบและส่วนประกอบต่าง ๆ 
และน าเสนอภูมิปัญญาของบุคคลหรือกลุ่มบุคคลในผลิตภณัฑ ์OTOP เช่นเดียวกบัการน าเสนอใน [4] เวบ็ไซตน้ี์ไม่สามารถ
สืบคน้ขอ้มูล การเขา้ถึงความรู้ในเวบ็ไซตส์ านกังานวฒันธรรมจงัหวดัพทัลุง [1] แบ่งองคค์วามรู้ทางศิลปวฒันธรรมออกเป็น 
1) ความรู้ของประเพณีทอ้งถ่ินพทัลุง ประกอบดว้ยความรู้ทั้ง 5 ดา้นตามท่ีเสนอใน [6] 2) อาหารพ้ืนเมือง 3) โบราณสถาน
และโบราณวตัถุ และ 4) ท าเนียบศิลปินพ้ืนบา้นท่ีการเช่ือมโยงกบัองคค์วามรู้ในศิลปะการแสดง เวบ็ไซตน้ี์สามารถคน้หา
ขอ้มูลไดเ้ฉพาะหมวดของโบราณสถานและโบราณวตัถุ การน าเสนอความรู้ทางภูมิปัญญาใน [3, 7] จะน าเสนอในรูปแบบ
ขอ้ความเชิงพรรณนาและภาพประกอบ โดย [3] จดัหมวดหมู่ของการน าเสนอภูมิปัญญาเป็น 5 ดา้นคือ ประเพณีความเช่ือ 
ศิลปะการแสดง ส่ิงของเคร่ืองใชพ้ื้นบา้น กีฬาการละเล่น และอาหารการกิน ในขณะท่ีสถาบนัวิจยัและพฒันา มหาวทิยาลยั
ราชภฏัล าปาง [7] น าเสนอฐานขอ้มูลภูมิปัญญาชาวบา้นจงัหวดัล าปางในรูปของการสืบคน้ ผูใ้ชจ้ะตอ้งเลือกตวัเลือกหลกั
เป็นอ าเภอ และตวัเลือกยอ่ยอีกหน่ึงตวัเลือก ผลท่ีไดจ้ากการสืบคน้เป็นการน าเสนอภูมิปัญญาจากตวัเลือกอ าเภอเพียงมิติเดียว 
ส่วนตวัเลือกย่อยอ่ืน ๆ เป็นการน าเสนอขอ้มูลในภาพรวมโดยกรองตามช่ือตวัเลือก สุนิษา และอจัฉรีย ์[8] ออกแบบและ
พฒันาฐานขอ้มูลภูมิปัญญาทอ้งถ่ินของจงัหวดัพทัลุง โดยเนน้เจา้ของภูมิปัญญา ส่ือต่างๆ ท่ีเก่ียวขอ้ง และสร้างความสมัพนัธ์
ระหวา่งผูเ้ช่ียวชาญกบักระบวนการภายในของงานฝีมือ  ผูใ้ชส้ามารถเรียกดูขอ้มูลตามท่ีก าหนด หรือสืบคน้ขอ้มูลภูมิปัญญา
ผ่านค าส าคญั ฐานขอ้มูลน้ียงัไม่มีการเช่ือมโยงร่วมกบัเน้ือหาของศิลปะและวฒันธรรม รูปแบบการน าเสนอความรู้ดา้น
ศิลปวฒันธรรมและภูมิปัญญาผ่านทางเวบ็ไซตต์ามท่ีกล่าวมาสามารถน ามาประยกุตเ์พ่ือใชใ้นการเขา้ถึงความรู้และแบ่งปัน
ความรู้ในงานวจิยัคร้ังน้ี 
 

วธีิการวจัิย 
 ระบบฐานความรู้ทางศิลปวฒันธรรมในงานวิจยัน้ี หมายถึง ระบบฐานขอ้มูลท่ีจดัเก็บความรู้ทางดา้นศิลปะและ
วฒันธรรม และเช่ือมโยงกบัภูมิปัญญาทอ้งถ่ินของความรู้นั้น ๆ วธีิการด าเนินการประกอบดว้ย 

1) การก าหนดความรู้ท่ีจะใชใ้นการจดัท าฐานความรู้ 
 งานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พ่ือจดัท าฐานขอ้มูลความรู้ภูมิปัญญาทอ้งถ่ินท่ีเช่ือมโยงกบัศิลปวฒันธรรมของจงัหวดั
พทัลุง เพื่อให้สอดคลอ้งและเป็นไปตามยุทธศาสตร์ของคณะและมหาวิทยาลยั  โดยมีเป้าหมายให้มหาวิทยาลยัเป็นแหล่ง
เรียนรู้ทางดา้นศิลปวฒันธรรมของจงัหวดั มีระบบสารสนเทศท่ีสนบัสนุนการเรียนรู้ศิลปวฒันธรรมและภูมิปัญญาทอ้งถ่ิน
ของจงัหวดัพทัลุง และการใหชุ้มชนมีส่วนร่วมในการน าเสนอภูมิปัญญาของตนเองหรือชุมชนเขา้ไปในระบบ อ 

2) การสร้างและแสวงหาความรู้ในการจดัท าฐานความรู้ 
การคน้หาและรวบรวมขอ้มูลความรู้จะใชข้อ้มูล 2 ประเภทร่วมกนัคือ ขอ้มูลทุติยภูมิ ซ่ึงไดม้าจากการศึกษาต ารา 

เอกสารเผยแพร่ เวบ็ไซต ์ซ่ึงน าเสนอความรู้แบบชดัทางศิลปวฒันธรรมและภูมิปัญญา และการเก็บขอ้มูลภาคสนาม เพ่ือรวบรวม
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 และการประชุมวิชาการระดบัชาติดา้นบริหารธุรกิจและเศรษฐศาสตร์ คร้ังท่ี 3      

ความรู้ท่ีฝังในตวัคนให้เป็นความรู้แบบชดัแจง้ โดยการสัมภาษณ์ กลุ่มเป้าหมายท่ีเลือกไว ้ผลจากการคน้หาความรู้พบวา่ ความรู้
ทางศิลปวฒันธรรมท่ีตอ้งการจดัเก็บจะเป็นความรู้ท่ีจับตอ้งไม่ได้เน่ืองจากเป็นความรู้ท่ีจ าเป็นต่อการอนุรักษ์ให้ย ัง่ยืน
นอกจากน้ีไดก้ าหนดขอบเขตของการรวบรวมความรู้ 4 อ าเภอ คือ อ าเภอป่าพะยอม อ าเภอเมือง อ าเภอควนขนุน และอ าเภอ
เขาชยัสน  

3) การจดัการความรู้ใหเ้ป็นระบบ 
การจดัหมวดหมู่ความรู้ทางศิลปวฒันธรรมและภูมิปัญญาทอ้งถ่ินจะใชแ้นวทางตามท่ีน าเสนอใน [2] การศึกษา

ขอ้มูลพบขอ้สงัเกต ดงัน้ี 
- ขอ้มูลการละเล่นพ้ืนบา้น เช่น โนรา หนงัตะลุง จะประกอบดว้ย ขอ้มูลทัว่ไป ประวติัความเป็นมา ความเช่ือ  

รายละเอียดของการละเล่น เช่น เคร่ืองแต่งกาย ดนตรีท่ีใช ้ขั้นตอนการแสดง เพลงท่ีใช ้ส่วนละคร เป็นตน้ 
โดยในส่วนของรายละเอียดของการละเล่นสามารถเช่ือมโยงกบัภูมิปัญญาเพื่อการยงัชีพ  

- ขอ้มูลประเพณีพ้ืนบ้าน ประกอบด้วย ขอ้มูลทั่วไป ประวติัความเป็นมา และอาจมีขั้นตอนของประเพณี 
สามารถเช่ือมโยงเขา้กบัภูมิปัญญาในการจดัการเพื่อสาธารณประโยชน์ 

- ขอ้มูลศิลปกรรมพ้ืนบา้น ไม่ไดมี้การจดัเก็บขอ้มูลในส่วนน้ี เน่ืองจากจะเก่ียวขอ้งกบัวรรณกรรม และภาษา 
ซ่ึงเป็นเน้ือหาท่ีละเอียดอ่อน จึงไม่ถูกน ามาน าเสนอในงานวจิยัน้ี 

- ขอ้มูลอาหารพ้ืนบา้น ส่วนใหญ่มีเน้ือหาท่ีเก่ียวขอ้งกบั ขอ้มูลทัว่ไป วตัถุดิบ ขั้นตอนการประกอบอาหาร 
เทคนิคพิเศษ โดยสามารถเช่ือมโยงกบัภูมิปัญญาทางดา้นอาหารหรือโภชนาการ 

การแบ่งประเภทความรู้ในฐานความรู้แสดงในภาพท่ี 1 ซ่ึงจะข้ึนอยูก่บัผูใ้ชง้านระบบซ่ึงแบ่งออกเป็น ผูจ้ดัการ
ขอ้มูลความรู้ ซ่ึงหนา้ท่ีในการบนัทึกความรู้ และเมทาดาทาของความรู้ลงในระบบ และผูมี้ส่วนร่วมในการเสนอแนะภูมิปัญญา  

 

            

    
         
       
       

       
                                    
               
                                 
                                                 
                                               
                     
                
                 

        

      
           
          
           
         
              
               
             

        
        
      
         
        
            

         
     
      
        

 
ภาพที ่1 การจ าแนกหมวดหมู่ของความรู้ 

 

4) การปรับปรุงและกลัน่กรองความรู้เพ่ือน าไปจดัเก็บในฐานความรู้ 
การจดัเก็บความรู้ให้เป็นรูปแบบเดียวกนัเร่ิมตน้โดยการออกแบบการตารางขอ้มูลเพ่ือจดัเก็บความรู้ในฐานขอ้มูล 

และจดัเก็บเมทาดาทา (Metadata) ของขอ้มูลเพื่อน าไปสร้างมิติของการสืบคน้ความรู้ 
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และการประชุมวิชาการระดบัชาติดา้นบริหารธุรกิจและเศรษฐศาสตร์ คร้ังท่ี 3

ความรู้ท่ีฝังในตวัคนให้เป็นความรู้แบบชดัแจง้ โดยการสัมภาษณ์ กลุ่มเป้าหมายท่ีเลือกไว ้ผลจากการคน้หาความรู้พบวา่ ความรู้
ทางศิลปวฒันธรรมท่ีตอ้งการจดัเก็บจะเป็นความรู้ท่ีจับตอ้งไม่ได้เน่ืองจากเป็นความรู้ท่ีจ าเป็นต่อการอนุรักษ์ให้ย ัง่ยืน
นอกจากน้ีไดก้ าหนดขอบเขตของการรวบรวมความรู้ 4 อ าเภอ คือ อ าเภอป่าพะยอม อ าเภอเมือง อ าเภอควนขนุน และอ าเภอ
เขาชยัสน  

3) การจดัการความรู้ใหเ้ป็นระบบ 
การจดัหมวดหมู่ความรู้ทางศิลปวฒันธรรมและภูมิปัญญาทอ้งถ่ินจะใชแ้นวทางตามท่ีน าเสนอใน [2] การศึกษา

ขอ้มูลพบขอ้สงัเกต ดงัน้ี 
- ขอ้มูลการละเล่นพ้ืนบา้น เช่น โนรา หนงัตะลุง จะประกอบดว้ย ขอ้มูลทัว่ไป ประวติัความเป็นมา ความเช่ือ  

รายละเอียดของการละเล่น เช่น เคร่ืองแต่งกาย ดนตรีท่ีใช ้ขั้นตอนการแสดง เพลงท่ีใช ้ส่วนละคร เป็นตน้ 
โดยในส่วนของรายละเอียดของการละเล่นสามารถเช่ือมโยงกบัภูมิปัญญาเพื่อการยงัชีพ  

- ขอ้มูลประเพณีพ้ืนบ้าน ประกอบด้วย ขอ้มูลทั่วไป ประวติัความเป็นมา และอาจมีขั้นตอนของประเพณี 
สามารถเช่ือมโยงเขา้กบัภูมิปัญญาในการจดัการเพื่อสาธารณประโยชน์ 

- ขอ้มูลศิลปกรรมพ้ืนบา้น ไม่ไดมี้การจดัเก็บขอ้มูลในส่วนน้ี เน่ืองจากจะเก่ียวขอ้งกบัวรรณกรรม และภาษา 
ซ่ึงเป็นเน้ือหาท่ีละเอียดอ่อน จึงไม่ถูกน ามาน าเสนอในงานวจิยัน้ี 

- ขอ้มูลอาหารพ้ืนบา้น ส่วนใหญ่มีเน้ือหาท่ีเก่ียวขอ้งกบั ขอ้มูลทัว่ไป วตัถุดิบ ขั้นตอนการประกอบอาหาร 
เทคนิคพิเศษ โดยสามารถเช่ือมโยงกบัภูมิปัญญาทางดา้นอาหารหรือโภชนาการ 

การแบ่งประเภทความรู้ในฐานความรู้แสดงในภาพท่ี 1 ซ่ึงจะข้ึนอยูก่บัผูใ้ชง้านระบบซ่ึงแบ่งออกเป็น ผูจ้ดัการ
ขอ้มูลความรู้ ซ่ึงหนา้ท่ีในการบนัทึกความรู้ และเมทาดาทาของความรู้ลงในระบบ และผูมี้ส่วนร่วมในการเสนอแนะภูมิปัญญา  
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4) การปรับปรุงและกลัน่กรองความรู้เพ่ือน าไปจดัเก็บในฐานความรู้ 
การจดัเก็บความรู้ให้เป็นรูปแบบเดียวกนัเร่ิมตน้โดยการออกแบบการตารางขอ้มูลเพ่ือจดัเก็บความรู้ในฐานขอ้มูล 

และจดัเก็บเมทาดาทา (Metadata) ของขอ้มูลเพื่อน าไปสร้างมิติของการสืบคน้ความรู้ 

5) การเขา้ถึงความรู้  
การเขา้ถึงความรู้ท าไดโ้ดยการจดัเก็บความรู้ไวใ้นเวบ็ไซตแ์ละส่ือสารผา่นทางอินเทอร์เน็ต เพ่ือใหผู้ส้นใจสามารถ

เขา้ถึงไดต้ลอดเวลา การน าเสนอขอ้มูลจ าแนกออกเป็น 2 ประเภทคือ การเรียกดูขอ้มูลผา่นทางหมวดหมู่ท่ีจ าแนกไว ้โดยจะ
น าเสนอความรู้ของศิลปวฒันธรรมนั้น ๆ และภูมิปัญญาท่ีเก่ียวขอ้ง และการเขา้ถึงผา่นการสืบคน้ ซ่ึงผูใ้ชส้ามารถสืบคน้ผา่น
ทางค าส าคญัหรือจากการเลือกเง่ือนไขท่ีระบุไว ้

6) การแลกเปล่ียนเรียนรู้ 
ฐานขอ้มูลความรู้ท่ีจัดท าข้ึนเป็นการน าเสนอและปฏิสัมพนัธ์กับผูใ้ช้ผ่านทางเว็บไซต์ เน้นให้ผูส้นใจเรียนรู้

สามารถเรียนรู้ไดด้ว้ยตนเอง ผูใ้ชง้านระบบอาจจะผูรู้้ท่ีมีภูมิปัญญาในดา้นเดียวกนั ผูท่ี้ตอ้งการบอกเล่าภูมิปัญญาของชุมชน  
หรือผูส้นใจทัว่ไปท่ีตอ้งการศึกษาเร่ืองนั้นๆ การแลกเปล่ียนหรือแบ่งปันความรู้ท าไดโ้ดยผ่านการเสนอแนะความรู้ตาม
แบบฟอร์มท่ีก าหนดในระบบ 

 
ผลการวจัิยและอภิปรายผลการวจัิย  

 

 
 

ภาพที ่2 แผนภาพแสดงมิติต่างๆ ส าหรับการสืบคน้ขอ้มูล 
 

ระบบฐานความรู้ทางศิลปะและวฒันธรรมของจงัหวดัพทัลุงถูกพฒันาใหน้ าเสนอความรู้ในรูปของเวบ็ไซตท่ี์เขียน
ข้ึนดว้ยภาษา PHP ร่วมกบัการจดัรูปแบบดว้ย CSS และมีการเก็บขอ้มูลในฐานขอ้มูล MySQL การเช่ือมโยงความรู้เพื่อการ
สืบคน้ความรู้ศิลปวฒันธรรมกบัภูมิปัญญาทอ้งถ่ินแสดงดงัภาพท่ี 2 ตวัอยา่ง 
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ภาพที ่2 ตวัอยา่งการน าเสนอขอ้มูลจากการเลือกความรู้ภูมิปัญญาจากศิลปวฒันธรรมต่างหมวด 
 

 การน าเสนอขอ้มูลความรู้ของขั้นตอนแสดงดงัตวัอยา่งในภาพท่ี 3 โดยระบบจะน าเสนอรูปภาพของขั้นตอนแต่ละ
ขั้นตอน รวมถึงผูเ้ช่ียวชาญของขั้นตอนนั้นๆ (ถา้มี) และสามารถเช่ือมโยงไปยงัรายละเอียดของผูเ้ช่ียวชาญ 

 

 
 

ภาพที ่3 ตวัอยา่งการน าเสนอขั้นตอนการท ากระจูด 
 

การประเมินการใชง้านระบบฐานความรู้ท่ีพฒันาข้ึน จะใชแ้บบสอบถามความพึงพอใจของผูใ้ชง้านทัว่ไป จ านวน 
30 คน โดยสอบถามการน าเสนอความรู้จากการเลือกหมวดหมู่ การแสดงผลของการคน้คืนขอ้มูลจากค าส าคญั และการคน้
คืนจากการตั้งค  าถามแลว้เลือกจากตวัเลือก ผลการทนสอบพบวา่ ผูใ้ชมี้ความพึงพอใจการใชง้านในภาพรวม 4.21 จาก 5 นัน่
คือ เวบ็ไซตส์ามารถน าเสนอขอ้มูลของภูมิปัญญาทอ้งถ่ินท่ีเช่ือมโยงกบัศิลปะและวฒันธรรมโดยการเรียกดูขอ้มูล สืบคน้จาก
ค าส าคญั และสืบคน้ผา่นมิติต่าง ๆ ของตวัเลือก  การจดัแบ่งหมวดหมู่ท าให้เรียกดูขอ้มูลไดง่้าย มีการน าเสนอผลลพัธ์ท่ีตรง
กบัความตอ้งการและมีรายละเอียดปลีกย่อยในส่วนของขอ้มูลปราชญ์ชาวบ้านท่ีนอกเหนือจากความตอ้งการและเป็น
ประโยชน์ในการศึกษาคน้ควา้เพ่ิมเติม 
 

สรุปผลการวจัิย 
งานวิจยัฉบบัน้ีน าเสนอระบบฐานความรู้ทางศิลปะและวฒันธรรมของจงัหวดัพทัลุง ภายใตบ้ริบทของภูมิปัญญา

ทอ้งถ่ินท่ีเก่ียวขอ้ง ผูว้ิจยัไดร้วบรวมขอ้มูลความรู้แบบฝังลึกและแบบชดัแจง้จากส่ือส่ิงพิมพ ์และการลงพ้ืนท่ี น าความรู้ท่ี
ไดม้าจดัระบบโดยการจดัหมวดหมู่ความรู้  ปรับปรุงรูปแบบความรู้ให้เป็นมาตรฐานโดยการท าฐานขอ้มูลและจดัเก็บเมทา
ดาทาของความรู้เพื่อสร้างมิติของความรู้ แลว้น ามาจดัท าตารางส าหรับการสืบคน้ขอ้มูล  การเขา้ถึงความรู้จะใชว้ิธีการของ
การจดัท าฐานความรู้ในรูปแบบของเวบ็ไซตด์ว้ยภาษา php โดยจดัเก็บขอ้มูลในฐานขอ้มูล MySQL ผูใ้ชท้ัว่ไปสามารถเรียกดู
ขอ้มูลตามหมวดหมู่ท่ีก าหนดไว ้และสืบคน้ขอ้มูลผ่านทางตวัเลือกท่ีก าหนดให้ หรือใส่ค าส าคญั เช่น ข่ือของศิลปะและ
วฒันธรรม ช่ือภูมิปัญญา ช่ือเจา้ของภูมิปัญญา ผลลพัธ์จากการสืบคน้จะน าเสนอขอ้มูลทั้งส่วนท่ีเป็นศิลปวฒันธรรม ภูมิ
ปัญญา และเจา้ของภูมิปัญญาท่ีเก่ียวขอ้ง ซ่ึงจะท าใหผู้ใ้ชไ้ดรั้บขอ้มูลท่ีเช่ือมโยงกบัประเด็นการคน้หา การแบ่งปันความรู้จะ
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เป็นการเสนอแนะขอ้มูลภูมิปัญญาเขา้ไปในฐานความรู้ ซ่ึงท าไดโ้ดยสมาชิกของระบบหรือโดยผูดู้แลระบบ  ความรู้ท่ีถูก
เสนอแนะโดยสมาชิกจะไม่ถูกน าเสนอในระบบโดยทนัที แต่จะตอ้งผา่นการกลัน่กรองโดยผูดู้แลระบบ การมีส่วนร่วมของ
สมาชิกในการเสนอแนะขอ้มูลจะท าให้ระบบท่ีพฒันาข้ึนครอบคลุมขอ้มูลภูมิปัญญาทอ้งถ่ินในจงัหวดัพทัลุง การต่อยอด
งานวจิยัน้ีท าไดโ้ดยการขยายขอบเขตของการจดัเก็บขอ้มูลในรูปแบบของออนโทโลย ีและใชว้ธีิการของเวบ็เชิงความหมาย
ในการสืบคน้ขอ้มูล ทั้งน้ีเพ่ือตอบสนองความตอ้งการในการคน้หาขอ้มูลในประเด็นต่าง ๆ ท่ีเช่ือมโยงกนัมากข้ึน 
 

ค าขอบคุณ  
งานวิจยัน้ีเป็นส่วนหน่ึงของโครงการวิจยัเร่ือง การพฒันาคลงัความรู้ดิจิตอลทางศิลปวฒันธรรม และภูมิปัญญาทอ้งถ่ิน 

จงัหวดัพทัลุง และไดรั้บการสนบัสนุนทุนวจิยัจากงบประมาณแผน่ดิน ประจ าปี พ.ศ. 2558 จากส านกังานคณะกรรมการวจิยัแห่งชาติ 
และขอขอบคุณเจา้ของเน้ือหา และบทความท่ีรวบรวมจากส่ือทุกประเภท 
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บทคัดย่อ 
ในบทความน้ีน าเสนอวิธีการจ าแนกประเภทภูมิปัญญาทอ้งถ่ินแบบอตัโนมติัดว้ยวิธีการทางเหมืองขอ้มูล  เพ่ือให้

สามารถจ าแนกประเภทภูมิปัญญาทอ้งถ่ินจากขอ้มูลแบบพรรณนาโวหารดว้ยการประมวลผลของคอมพิวเตอร์ได ้ช่วยลดเวลาใน
การจบัใจความรวมถึงแก้ปัญหาการจ าแนกประเภทโดยมนุษยไ์ด ้โดยประกอบไปดว้ยขั้นตอนหลกั ดงัน้ี 1) การสกดัค าจาก
ขอ้ความบรรยายและก าจดัค าหยดุ 2) การคดัเลือกคุณลกัษณะค าส าคญั 3) การสร้างแบบจ าลองการจ าแนกประเภท 4) การทดสอบ
ความแม่นย  า จากผลการทดสอบดว้ยวิธี K-Folds Cross Validation  ดว้ยตวัอยา่งขอ้มูลภูมิปัญญาทอ้งถ่ินของไทย จ านวน 500 ขอ้มูล 
เพ่ือเปรียบเทียบความแม่นย  าของการจ าแนกประเภทดว้ยอลักอริทึม Decision Tree, K-Nearest Neighbor, Distance-Weight 
K-Nearest Neighbor และ Naïve Bayes พบว่าอัลกอริทึม Naïve Bayes ให้ค่าความแม่นย  าสูงท่ีสุด คือ 93.5% ดังนั้ นจึงน า
แบบจ าลองดงักล่าวมาพฒันาส่วนติดต่อผูใ้ชผ้า่นทางหนา้เวบ็ดว้ยภาษา PHP เช่ือมต่อกบัตวัประมวลผลเหมืองขอ้มูลผา่น WEKA 
API เพ่ืออ านวยความสะดวกในการเรียกใชง้านแบบจ าลองการจ าแนกประเภทขอ้มูลใหม่ผา่นทางเวบ็ไดโ้ดยง่าย 
 

ค าส าคญั: การจ าแนกประเภท ภูมิปัญญาทอ้งถ่ิน เหมืองขอ้มูล 
 

Abstract 
This research aims to propose the automatic Thai folk wisdom classification using data mining approaches from text 

description. The process consists of 4 steps, 1) word extraction and stop words elimination 2) feature selection 3) classification 
of model construction and 4) model evaluation. In order to compare the accuracy results of Decision Tree, K-Nearest Neighbor, 
Distance-Weight K-Nearest Neighbor and Naïve Bayes, K-folds cross validation technique over 500 Thai folk wisdom data 
were used. The comparison result of this study showed that the highest performance is Naïve Bayes with accuracy 93.5%. As 
this result, we selected the Naïve Bayes classifier for implementing a web-based application using WEKA API and PHP. This 
tool supports the ease of use when predicting the unseen data.   
 

Keywords: Classification, Thai Folk Wisdom, Data Mining 
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บทน า 
ภูมิปัญญาทอ้งถ่ิน มีความส าคญัต่อสังคมและประเทศชาติ เพราะเป็นเคร่ืองช้ีถึงความเจริญรุ่งเรืองของสังคมนั้น ซ่ึง

ความหมายของภูมิปัญญาทอ้งถ่ิน คือ ความสามารถในการใช้พ้ืนความรู้สร้างสรรค์งานเพ่ือพฒันา และด ารงชีวิตของคนใน
ทอ้งถ่ิน ดงันั้นถือไดว้า่ภูมิปัญญาทอ้งถ่ินเป็นเอกลกัษณ์ของทอ้งถ่ินนั้น ๆ ซ่ึงจะตอ้งมีการอนุรักษ ์และถ่ายทอดองคค์วามรู้จาก
คนรุ่นหน่ึงไปยงัรุ่นหน่ึง  

จากความส าคญัของการด ารงไวซ่ึ้งภูมิปัญญาทอ้งถ่ิน ในปัจจุบันจึงมีการเก็บขอ้มูลภูมิปัญญาทอ้งถ่ินในรูปแบบท่ี
หลากหลาย โดยส่วนใหญ่ มุ่งเนน้ในการให้รายละเอียดขอ้มูลเชิงพรรณนา ไม่ไดร้ะบุหมวดหมู่หรือประเภทท่ีชดัเจน ซ่ึงหาก
ต่อไปมีการพฒันาระบบการสืบคน้อาจไม่มีขอ้มูลในส่วนของการจ าแนกประเภท เช่น 1) เวบ็ไซตภู์มิปัญญาทอ้งถ่ิน [1] ท่ีมีการ
บอกความหมายภูมิปัญญาทอ้งถ่ิน ลกัษณะภูมิปัญญาทอ้งถ่ิน และประเภทภูมิปัญญาทอ้งถ่ินท่ีจ าแนกออกเป็นลกัษณะต่างๆ 10 
ลกัษณะตามความรู้ของผูจ้ดัการขอ้มูล โดยขอ้มูลในเวบ็ไซตจ์ะแสดงผลเป็นไฟลน์ามสกุล .pdf 2) เวบ็ไซตว์ฒันธรรมภูมิปัญญา
ทอ้งถ่ินภาคใต ้[2] ท่ีมีภูมิปัญญาในดา้นต่างๆของภาคใต ้ซ่ึงพบวา่มีความหลากหลายในการจ าแนกประเภทของภูมิปัญญาทอ้งถ่ิน
ท่ีต่างออกไปจากการจ าแนกประเภทของกรมทรัพยสิ์นทางปัญญา 3) บล็อกภูมิปัญญาทอ้งถ่ิน [3] ท่ีน าเสนอในรูปแบบของการ
เขียนบล็อก เก่ียวกบัภูมิปัญญาทอ้งถ่ิน เร่ืองสมุนไพรพ้ืนบา้น และ 4) เวบ็ไซตป์ระเพณี 4 ภาค [4] โดยการแสดงขอ้มูลแบ่งตาม
หมวดหมู่ ประกอบไปดว้ย ประเพณีทอ้งถ่ิน วฒันธรรมไทย การละเล่นพ้ืนบา้น พิธีกรรม ความเช่ือต่าง ๆ ในงานน้ีจึงไดน้ า
แนวคิดของการจ าแนกประเภท (Classification) ทางเหมืองขอ้มูลมาใชค้น้หาความรู้ส าหรับการสร้างตวัแบบการจ าแนกประเภท
ภูมิปัญญาแบบอตัโนมติั เพ่ือช่วยลดเวลา และแกปั้ญหาการจ าแนกประเภทภูมิปัญญาทอ้งถ่ินโดยมนุษยห์รือบุคคลท่ีไม่มีความ
เช่ียวชาญ จากการสร้างตวัแบบการจ าแนกประเภทจากขอ้มูลท่ีสกดัความรู้จากผูเ้ช่ียวชาญ เวบ็ไซตแ์ละขอ้มูลสารสนเทศต่าง ๆ ท่ี
มีการบนัทึกไว ้โดยจะช่วยสนับสนุนการท างานของการสืบคน้ขอ้มูลภูมิปัญญาทอ้งถ่ินมีประสิทธิภาพและเป็นระบบมากข้ึน 
และเป็นการช่วยส่งเสริมและอนุรักษภู์มิปัญญาทอ้งถ่ินของไทยในดา้นของการจดัการความรู้ โดยมีการวดัประสิทธิภาพของตวัแบบ
ดว้ยการหาค่าความแม่นย  า (Accuracy) จากขอ้มูลสอนและขอ้มูลทดสอบซ่ึงใชจ้ากกรณีศึกษาภูมิปัญญาทอ้งถ่ินของไทย  

 
แนวคิดและทฤษฎีทีเ่กีย่วข้อง 

ภูมปัิญญาท้องถิ่น  
ภูมิปัญญา หรือ Wisdom หมายถึง พ้ืนฐานความรู้ ความสามารถ ความคิด ความเช่ือทางพฤติกรรม ความสามารถในการ

แกไ้ขปัญหา [1] โดยใชป้ระสบการณ์ท่ีสัง่สมไวใ้นการปรับตวัและด ารงชีพในสภาพแวดลอ้มทางธรรมชาติ และส่ิงแวดลอ้มทาง
สงัคมและวฒันธรรมท่ีไดมี้การพฒันาสืบสานกนัมา อนัเป็นผลของการใชส้ติปัญญาปรับตวัใหเ้ขา้กบัสภาพต่างๆ ในพ้ืนท่ี ท่ีกลุ่ม
ชนเหล่านั้นตั้งถ่ินฐานอยู ่รวมทั้งไดมี้การแลกเปล่ียนวฒันธรรมกบักลุ่มอ่ืน 

จากการส ารวจขอ้มูลจากเวบ็ไซตข์องการจ าแนกภูมิปัญญาทอ้งถ่ินของไทย [1] มีการจ าแนกประเภทภูมิปัญญาทอ้งถ่ิน
ออกเป็น 9 ประเภท ดงัน้ี 

 1) ภูมิปัญญาท่ีเก่ียวกับความเช่ือและศาสนา ภูมิปัญญาประเภทน้ีจะมีลกัษณะท่ีแตกต่างกันไป ในแต่ละท้องถ่ิน 
เน่ืองจากมีพ้ืนฐานทางความเช่ือในศาสนาท่ีแตกต่างกนั  

2) ภูมิปัญญาทอ้งถ่ินท่ีเก่ียวกบัประเพณีและพิธีกรรม เน่ืองจากประเพณีและพิธีกรรมเป็นส่ิงท่ีดีงามท่ีคนในทอ้งถ่ิน
สร้างข้ึนมา เป็นการเพ่ิมขวญัและก าลงัใจคนในสงัคม จึงมีความส าคญัต่อการด าเนินชีวติในสงัคมเป็นอยา่งมาก  



 การจาแนกประเภทภูมิปัญญาทอ้งถ่ินของไทย ฯ
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บทคัดย่อ 
ในบทความน้ีน าเสนอวิธีการจ าแนกประเภทภูมิปัญญาทอ้งถ่ินแบบอตัโนมติัดว้ยวิธีการทางเหมืองขอ้มูล  เพ่ือให้

สามารถจ าแนกประเภทภูมิปัญญาทอ้งถ่ินจากขอ้มูลแบบพรรณนาโวหารดว้ยการประมวลผลของคอมพิวเตอร์ได ้ช่วยลดเวลาใน
การจบัใจความรวมถึงแก้ปัญหาการจ าแนกประเภทโดยมนุษยไ์ด ้โดยประกอบไปดว้ยขั้นตอนหลกั ดงัน้ี 1) การสกดัค าจาก
ขอ้ความบรรยายและก าจดัค าหยดุ 2) การคดัเลือกคุณลกัษณะค าส าคญั 3) การสร้างแบบจ าลองการจ าแนกประเภท 4) การทดสอบ
ความแม่นย  า จากผลการทดสอบดว้ยวิธี K-Folds Cross Validation  ดว้ยตวัอยา่งขอ้มูลภูมิปัญญาทอ้งถ่ินของไทย จ านวน 500 ขอ้มูล 
เพ่ือเปรียบเทียบความแม่นย  าของการจ าแนกประเภทดว้ยอลักอริทึม Decision Tree, K-Nearest Neighbor, Distance-Weight 
K-Nearest Neighbor และ Naïve Bayes พบว่าอัลกอริทึม Naïve Bayes ให้ค่าความแม่นย  าสูงท่ีสุด คือ 93.5% ดังนั้ นจึงน า
แบบจ าลองดงักล่าวมาพฒันาส่วนติดต่อผูใ้ชผ้า่นทางหนา้เวบ็ดว้ยภาษา PHP เช่ือมต่อกบัตวัประมวลผลเหมืองขอ้มูลผา่น WEKA 
API เพ่ืออ านวยความสะดวกในการเรียกใชง้านแบบจ าลองการจ าแนกประเภทขอ้มูลใหม่ผา่นทางเวบ็ไดโ้ดยง่าย 
 

ค าส าคญั: การจ าแนกประเภท ภูมิปัญญาทอ้งถ่ิน เหมืองขอ้มูล 
 

Abstract 
This research aims to propose the automatic Thai folk wisdom classification using data mining approaches from text 

description. The process consists of 4 steps, 1) word extraction and stop words elimination 2) feature selection 3) classification 
of model construction and 4) model evaluation. In order to compare the accuracy results of Decision Tree, K-Nearest Neighbor, 
Distance-Weight K-Nearest Neighbor and Naïve Bayes, K-folds cross validation technique over 500 Thai folk wisdom data 
were used. The comparison result of this study showed that the highest performance is Naïve Bayes with accuracy 93.5%. As 
this result, we selected the Naïve Bayes classifier for implementing a web-based application using WEKA API and PHP. This 
tool supports the ease of use when predicting the unseen data.   
 

Keywords: Classification, Thai Folk Wisdom, Data Mining 
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บทน า 
ภูมิปัญญาทอ้งถ่ิน มีความส าคญัต่อสังคมและประเทศชาติ เพราะเป็นเคร่ืองช้ีถึงความเจริญรุ่งเรืองของสังคมนั้น ซ่ึง

ความหมายของภูมิปัญญาทอ้งถ่ิน คือ ความสามารถในการใช้พ้ืนความรู้สร้างสรรค์งานเพ่ือพฒันา และด ารงชีวิตของคนใน
ทอ้งถ่ิน ดงันั้นถือไดว้า่ภูมิปัญญาทอ้งถ่ินเป็นเอกลกัษณ์ของทอ้งถ่ินนั้น ๆ ซ่ึงจะตอ้งมีการอนุรักษ ์และถ่ายทอดองคค์วามรู้จาก
คนรุ่นหน่ึงไปยงัรุ่นหน่ึง  

จากความส าคญัของการด ารงไวซ่ึ้งภูมิปัญญาทอ้งถ่ิน ในปัจจุบันจึงมีการเก็บขอ้มูลภูมิปัญญาทอ้งถ่ินในรูปแบบท่ี
หลากหลาย โดยส่วนใหญ่ มุ่งเนน้ในการให้รายละเอียดขอ้มูลเชิงพรรณนา ไม่ไดร้ะบุหมวดหมู่หรือประเภทท่ีชดัเจน ซ่ึงหาก
ต่อไปมีการพฒันาระบบการสืบคน้อาจไม่มีขอ้มูลในส่วนของการจ าแนกประเภท เช่น 1) เวบ็ไซตภู์มิปัญญาทอ้งถ่ิน [1] ท่ีมีการ
บอกความหมายภูมิปัญญาทอ้งถ่ิน ลกัษณะภูมิปัญญาทอ้งถ่ิน และประเภทภูมิปัญญาทอ้งถ่ินท่ีจ าแนกออกเป็นลกัษณะต่างๆ 10 
ลกัษณะตามความรู้ของผูจ้ดัการขอ้มูล โดยขอ้มูลในเวบ็ไซตจ์ะแสดงผลเป็นไฟลน์ามสกุล .pdf 2) เวบ็ไซตว์ฒันธรรมภูมิปัญญา
ทอ้งถ่ินภาคใต ้[2] ท่ีมีภูมิปัญญาในดา้นต่างๆของภาคใต ้ซ่ึงพบวา่มีความหลากหลายในการจ าแนกประเภทของภูมิปัญญาทอ้งถ่ิน
ท่ีต่างออกไปจากการจ าแนกประเภทของกรมทรัพยสิ์นทางปัญญา 3) บล็อกภูมิปัญญาทอ้งถ่ิน [3] ท่ีน าเสนอในรูปแบบของการ
เขียนบล็อก เก่ียวกบัภูมิปัญญาทอ้งถ่ิน เร่ืองสมุนไพรพ้ืนบา้น และ 4) เวบ็ไซตป์ระเพณี 4 ภาค [4] โดยการแสดงขอ้มูลแบ่งตาม
หมวดหมู่ ประกอบไปดว้ย ประเพณีทอ้งถ่ิน วฒันธรรมไทย การละเล่นพ้ืนบา้น พิธีกรรม ความเช่ือต่าง ๆ ในงานน้ีจึงไดน้ า
แนวคิดของการจ าแนกประเภท (Classification) ทางเหมืองขอ้มูลมาใชค้น้หาความรู้ส าหรับการสร้างตวัแบบการจ าแนกประเภท
ภูมิปัญญาแบบอตัโนมติั เพ่ือช่วยลดเวลา และแกปั้ญหาการจ าแนกประเภทภูมิปัญญาทอ้งถ่ินโดยมนุษยห์รือบุคคลท่ีไม่มีความ
เช่ียวชาญ จากการสร้างตวัแบบการจ าแนกประเภทจากขอ้มูลท่ีสกดัความรู้จากผูเ้ช่ียวชาญ เวบ็ไซตแ์ละขอ้มูลสารสนเทศต่าง ๆ ท่ี
มีการบนัทึกไว ้โดยจะช่วยสนับสนุนการท างานของการสืบคน้ขอ้มูลภูมิปัญญาทอ้งถ่ินมีประสิทธิภาพและเป็นระบบมากข้ึน 
และเป็นการช่วยส่งเสริมและอนุรักษภู์มิปัญญาทอ้งถ่ินของไทยในดา้นของการจดัการความรู้ โดยมีการวดัประสิทธิภาพของตวัแบบ
ดว้ยการหาค่าความแม่นย  า (Accuracy) จากขอ้มูลสอนและขอ้มูลทดสอบซ่ึงใชจ้ากกรณีศึกษาภูมิปัญญาทอ้งถ่ินของไทย  

 
แนวคิดและทฤษฎีทีเ่กีย่วข้อง 

ภูมปัิญญาท้องถิ่น  
ภูมิปัญญา หรือ Wisdom หมายถึง พ้ืนฐานความรู้ ความสามารถ ความคิด ความเช่ือทางพฤติกรรม ความสามารถในการ

แกไ้ขปัญหา [1] โดยใชป้ระสบการณ์ท่ีสัง่สมไวใ้นการปรับตวัและด ารงชีพในสภาพแวดลอ้มทางธรรมชาติ และส่ิงแวดลอ้มทาง
สงัคมและวฒันธรรมท่ีไดมี้การพฒันาสืบสานกนัมา อนัเป็นผลของการใชส้ติปัญญาปรับตวัใหเ้ขา้กบัสภาพต่างๆ ในพ้ืนท่ี ท่ีกลุ่ม
ชนเหล่านั้นตั้งถ่ินฐานอยู ่รวมทั้งไดมี้การแลกเปล่ียนวฒันธรรมกบักลุ่มอ่ืน 

จากการส ารวจขอ้มูลจากเวบ็ไซตข์องการจ าแนกภูมิปัญญาทอ้งถ่ินของไทย [1] มีการจ าแนกประเภทภูมิปัญญาทอ้งถ่ิน
ออกเป็น 9 ประเภท ดงัน้ี 

 1) ภูมิปัญญาท่ีเก่ียวกับความเช่ือและศาสนา ภูมิปัญญาประเภทน้ีจะมีลกัษณะท่ีแตกต่างกันไป ในแต่ละท้องถ่ิน 
เน่ืองจากมีพ้ืนฐานทางความเช่ือในศาสนาท่ีแตกต่างกนั  

2) ภูมิปัญญาทอ้งถ่ินท่ีเก่ียวกบัประเพณีและพิธีกรรม เน่ืองจากประเพณีและพิธีกรรมเป็นส่ิงท่ีดีงามท่ีคนในทอ้งถ่ิน
สร้างข้ึนมา เป็นการเพ่ิมขวญัและก าลงัใจคนในสงัคม จึงมีความส าคญัต่อการด าเนินชีวติในสงัคมเป็นอยา่งมาก  
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 และการประชุมวิชาการระดบัชาติดา้นบริหารธุรกิจและเศรษฐศาสตร์ คร้ังท่ี 3      

3) ภูมิปัญญาท้องถ่ินท่ีเก่ียวกับศิลปะพ้ืนบ้าน เป็นการสร้างสรรค์งานศิลปะต่างๆ โดยการน า ทรัพยากรท่ีมีอยู่มา
ประยกุตใ์ชใ้นชีวติประจ าวนั หลงัจากนั้นไดสื้บทอดโดยการพฒันาอยา่งไม่ขาดสาย กลายเป็นศิลปะท่ีมีคุณค่าเฉพาะถ่ิน 

4) ภูมิปัญญาทอ้งถ่ินท่ีเก่ียวกบัอาหารและผกัพ้ืนบา้น นอกจากมนุษยจ์ะน าอาหารมาบริโภค เพ่ือการอยูร่อดแลว้ มนุษย์
ยงัไดน้ าเทคนิคการถนอมอาหารและการปรุงอาหารมาใช ้เพื่อให้อาหารท่ีมีมากเกินความตอ้งการสามารถเก็บไวบ้ริโภคไดเ้ป็น
เวลานาน  

5) ภูมิปัญญาทอ้งถ่ินท่ีเก่ียวกบัการละเล่นพ้ืนบา้น การละเล่นถือวา่เป็นการผ่อนคลายโดยเฉพาะในวยัเด็ก ซ่ึงชอบความ
สนุกสนานเพลิดเพลิน ภูมิปัญญาทอ้งถ่ินของไทยส่วนใหญ่จะใชอุ้ปกรณ์ ในการละเล่นท่ีประดิษฐม์าจากธรรมชาติ ซ่ึงแสดงให้
เห็นวถีิชีวติท่ีผกูพนักบัธรรมชาติและรู้จกัปรับ ตวัใหเ้ขา้กบัสภาพแวดลอ้มอยา่งกลมกลืน 

6) ภูมิปัญญาทอ้งถ่ินท่ีเก่ียวกบัศิลปวฒันธรรม ประเทศไทยมีวฒันธรรมท่ีหลากหลาย ซ่ึงเกิดจากการสร้างสรรคข์องแต่
ละภาค เราสามารถพบหลกัฐานจากร่องรอยของศิลปวฒันธรรมท่ีปรากฏกระจายอยูท่ัว่ไป เช่น สถาปัตยกรรม ประติมากรรม 
จิตรกรรม เป็นตน้ ซ่ึงแสดงใหเ้ห็นถึงเทคนิค ความคิด ความเช่ือของบรรพบุรุษเป็นอยา่งดี 

7) ภูมิปัญญาทอ้งถ่ินท่ีเก่ียวกบัเพลงพ้ืนบา้น ภูมิปัญญาประเภทน้ีส่วนมากแสดงออกถึงความ สนุกสนาน และยงัเป็นคติ
สอนใจส าหรับคนในสงัคม ซ่ึงมีส่วนแตกต่างกนัออกไปตามโลกทศัน์ของ คนในภาคต่างๆ 

8) ภูมิปัญญาทอ้งถ่ินท่ีเก่ียวกบัสมุนไพรและต ารายาพ้ืนบา้น ภูมิปัญญาประเภทน้ีเกิดจากการ สัง่สมประสบการณ์ของ
คนในอดีตและถ่ายทอดใหก้บัคนรุ่นหลงั  

9) ภูมิปัญญาทอ้งถ่ินท่ีเก่ียวกบัการประดิษฐกรรม เทคโนโลยีและส่ิงของเคร่ืองใชต้่างๆ ท่ีเกิดจาก ภูมิปัญญาของคน
ไทยในแต่ละภาคนั้น ถือเป็นการประดิษฐกรรมและหตัถกรรมชั้นเยีย่ม  
 

การจ าแนกประเภท (Classification) 
การท าเหมืองขอ้มูล (Data Mining) คือกระบวนการท่ีกระท ากบัขอ้มูลจ านวนมากเพ่ือคน้หารูปแบบและความสัมพนัธ์

ท่ีซ่อนอยูใ่นชุดขอ้มูลนั้น [5] ซ่ึงเป็นส่วนช่วยในการจดัเก็บและตีความหมายขอ้มูล จากเดิมท่ีมีการจดัเก็บขอ้มูลอยา่งง่ายๆ มาสู่
การจดัเก็บในรูปแบบฐานขอ้มูลท่ีสามารถดึงขอ้มูลสารสนเทศมาใช ้มีเทคนิคท่ีนิยมใช ้คือ การจ าแนกประเภทขอ้มูล ซ่ึงเป็น
กระบวนการสร้างโมเดล เพ่ือท านายกลุ่มของขอ้มูลใหม่ โดยขอ้มูลทั้งหมดจะมีการแบ่งออกเป็น 2 กลุ่มคือกลุ่มขอ้มูลสอน 
(Training Data) เป็นชุดขอ้มูลท่ีมีบทบาทในการสร้างโมเดลจ าแนกประเภทขอ้มูลข้ึนมา และกลุ่มขอ้มูลทดสอบ (Test Data) เป็น
ชุดขอ้มูลประเมินความถูกตอ้งของโมเดล โดยกระบวนการสร้างตวัโมเดลจ าแนกประเภทขอ้มูล แบ่งออกเป็น 3 ขั้นตอน ดงัน้ี 1) 
การสร้างโมเดลการจ าแนกประเภทเป็นขั้นตอนท่ีอาศยัการเรียนรู้จากขอ้มูลสอนท่ีไดก้ าหนดประเภทไวเ้รียบร้อยแลว้ 2) การ
ประเมินผลโมเดล เป็นขั้นตอนตรวจสอบความถูกตอ้งโดยใชข้อ้มูลทดสอบ และปรับปรุงโมเดลจ าแนกประเภทจนกวา่จะไดค้่า
ความถูกตอ้งในระดบัท่ียอมรับได ้3) การน าโมเดลไปใชง้าน เป็นขั้นตอนการน าโมเดลจ าแนกประเภทท่ีสร้างข้ึนมาใชก้บัขอ้มูล
ท่ีไม่เคยเห็นมาก่อนเพ่ือท านายและก าหนดกลุ่มใหก้บัขอ้มูลนั้น 
 

การจ าแนกประเภทข้อมูลด้วยต้นไม้การตดัสินใจ (Decision Tree) 
ตน้ไมก้ารตดัสินใจ คือ กราฟตน้ไมท่ี้ประกอบไปดว้ย จุดยอด ดา้นและใบ โดยท่ีจุดยอดภายในแทนลกัษณะประจ า 

(Attribute) ท่ีไม่ใช่คลาสผลลพัธ์ ก่ิงแทนค่าหรือผลการทดสอบ  และใบแทนค่าประเภทของขอ้มูลท่ีตอ้งการจ าแนก ซ่ึงตน้ไม้
ตดัสินใจน้ีง่ายต่อการเขา้ใจและการปรับเปล่ียนเป็นกฎการจ าแนก (Classification Rules) ในงานวิจยัน้ีเลือกใชอ้ลักอริทึม C4.5 
ซ่ึงใช้ค่า Gain Ratio ในการประมวลผลโดยค่า Gain Ratio [6] มีวิธีการค านวณเช่นเดียวกับค่า Information Gain แต่จะมีการ

แกปั้ญหาในเร่ืองความเอนเอียงในการค านวณ โดยการเพ่ิมการหาค่าสารสนเทศการแบ่งแยก (Split Information) [7] ซ่ึงจะมีการ
ค านวณท่ีละเอียดมากข้ึน ดงัสมการท่ี (3) และ (4) 

 
 

                                                                                                                                                                                         (3)                                          
 
 
 
 
 

                                                                                                                                       (4)  
                                                                                        
 

เม่ือ S คือ คุณลกัษณะท่ีใชใ้นการตดัสินใจ และ V คือ ประเภทการท านาย 
 

การจ าแนกประเภทข้อมูลแบบเบย์อย่างง่าย (Naïve Bayes Classification) 
ตวัจ าแนกประเภทแบบเบยอ์ยา่งง่าย คือ โมเดลการจ าแนกประเภทขอ้มูลท่ีใชห้ลกัความน่าจะเป็นซ่ึงอยูบ่นพ้ืนฐานของ 

Bayes’ Theorem [8] และสมมติฐานท่ีให้การเกิดของเหตุการณ์ต่าง ๆ เป็นอิสระต่อกนั ถา้ ก าหนดให้ P(h) ความน่าจะเป็นท่ีจะ
เกิดเหตุการณ์ h และ P(h|D) คือความน่าจะเป็นท่ีจะเกิดเหตุการณ์ h เม่ือเกิดเหตุการณ์ D จากตวัแปรท่ีก าหนด เราสามารถท านาย
เหตุการณ์ท่ีพิจารณาจากเหตุการณ์ต่าง ๆ ไดด้งัสมการท่ี (5) 

 
 
 

                                                                                               (5) 
 

จากสมการขา้งตน้สามารถสร้างค านวณความน่าจะเป็นของการจ าแนกประเภทแบบเบยอ์ยา่งง่ายไดด้งัสมการท่ี (6)  

 
 

                                                                                                                                                                                                      (6) 
 

การจ าแนกประเภทข้อมูลด้วยอลักอริทมึเพ่ือนบ้านใกล้สุด K ตวั  (K-Nearest Neighbors-KNN ) 
เทคนิคของ  K-NN นั้นเป็นการหาระยะห่างระหวา่งแต่ละคุณลกัษณะในขอ้มูลและค านวณค่าออกมา ซ่ึงวธีิน้ีจะเหมาะ

ส าหรับขอ้มูลแบบตวัเลข เป็นการรวมกนัของผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากการค านวณค่าระยะห่างโดยท าการเรียงล าดบัค่าระยะทางจากนอ้ย
ไปมาก หลงัจากนั้นดูจากค่า “k” ว่าก าหนดเป็นเท่าไร แลว้น าล าดบัท่ีเรียงไดม้าเทียบกบัคลาสขอ้มูลท่ีเรียงแลว้น ามาตอบ [9]   
ระยะห่างแบบยคูลิเดียน (Euclidean Distance) นิยามตวัอยา่ง x  ดว้ยเวกเตอร์คุณลกัษณะ  x=<a1(x), a2(x),…, an(x)> และสามารถ
ค านวณระยะห่างระหวา่งตวัแปรตวัอยา่ง xi และ xj  ท่ีแทนดว้ย d(xi, xj)ไดด้งัสมการท่ี (7) 

 
 
 

                                                                                                                                                                             (7) 
 

ระเบียบวธีิการวจัิย 
ในการด าเนินงานเพ่ือพฒันากระบวนการจ าแนกประเภทภูมิปัญญาทอ้งถ่ินแบบอตัโนมติั มีภาพรวมการท างานของแต่

ละขั้นตอนแสดงดงัภาพท่ี 1  

1 T t
t

P(d | h) = P(a ,...,a | h) = P(a | h)
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| S | | S |SplitInfo (S,V) = - ×log
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SplitInfo (S,V)
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และการประชุมวิชาการระดบัชาติดา้นบริหารธุรกิจและเศรษฐศาสตร์ คร้ังท่ี 3

3) ภูมิปัญญาท้องถ่ินท่ีเก่ียวกับศิลปะพ้ืนบ้าน เป็นการสร้างสรรค์งานศิลปะต่างๆ โดยการน า ทรัพยากรท่ีมีอยู่มา
ประยกุตใ์ชใ้นชีวติประจ าวนั หลงัจากนั้นไดสื้บทอดโดยการพฒันาอยา่งไม่ขาดสาย กลายเป็นศิลปะท่ีมีคุณค่าเฉพาะถ่ิน 

4) ภูมิปัญญาทอ้งถ่ินท่ีเก่ียวกบัอาหารและผกัพ้ืนบา้น นอกจากมนุษยจ์ะน าอาหารมาบริโภค เพ่ือการอยูร่อดแลว้ มนุษย์
ยงัไดน้ าเทคนิคการถนอมอาหารและการปรุงอาหารมาใช ้เพื่อให้อาหารท่ีมีมากเกินความตอ้งการสามารถเก็บไวบ้ริโภคไดเ้ป็น
เวลานาน  

5) ภูมิปัญญาทอ้งถ่ินท่ีเก่ียวกบัการละเล่นพ้ืนบา้น การละเล่นถือวา่เป็นการผ่อนคลายโดยเฉพาะในวยัเด็ก ซ่ึงชอบความ
สนุกสนานเพลิดเพลิน ภูมิปัญญาทอ้งถ่ินของไทยส่วนใหญ่จะใชอุ้ปกรณ์ ในการละเล่นท่ีประดิษฐม์าจากธรรมชาติ ซ่ึงแสดงให้
เห็นวถีิชีวติท่ีผกูพนักบัธรรมชาติและรู้จกัปรับ ตวัใหเ้ขา้กบัสภาพแวดลอ้มอยา่งกลมกลืน 

6) ภูมิปัญญาทอ้งถ่ินท่ีเก่ียวกบัศิลปวฒันธรรม ประเทศไทยมีวฒันธรรมท่ีหลากหลาย ซ่ึงเกิดจากการสร้างสรรคข์องแต่
ละภาค เราสามารถพบหลกัฐานจากร่องรอยของศิลปวฒันธรรมท่ีปรากฏกระจายอยูท่ัว่ไป เช่น สถาปัตยกรรม ประติมากรรม 
จิตรกรรม เป็นตน้ ซ่ึงแสดงใหเ้ห็นถึงเทคนิค ความคิด ความเช่ือของบรรพบุรุษเป็นอยา่งดี 

7) ภูมิปัญญาทอ้งถ่ินท่ีเก่ียวกบัเพลงพ้ืนบา้น ภูมิปัญญาประเภทน้ีส่วนมากแสดงออกถึงความ สนุกสนาน และยงัเป็นคติ
สอนใจส าหรับคนในสงัคม ซ่ึงมีส่วนแตกต่างกนัออกไปตามโลกทศัน์ของ คนในภาคต่างๆ 

8) ภูมิปัญญาทอ้งถ่ินท่ีเก่ียวกบัสมุนไพรและต ารายาพ้ืนบา้น ภูมิปัญญาประเภทน้ีเกิดจากการ สัง่สมประสบการณ์ของ
คนในอดีตและถ่ายทอดใหก้บัคนรุ่นหลงั  

9) ภูมิปัญญาทอ้งถ่ินท่ีเก่ียวกบัการประดิษฐกรรม เทคโนโลยีและส่ิงของเคร่ืองใชต้่างๆ ท่ีเกิดจาก ภูมิปัญญาของคน
ไทยในแต่ละภาคนั้น ถือเป็นการประดิษฐกรรมและหตัถกรรมชั้นเยีย่ม  
 

การจ าแนกประเภท (Classification) 
การท าเหมืองขอ้มูล (Data Mining) คือกระบวนการท่ีกระท ากบัขอ้มูลจ านวนมากเพ่ือคน้หารูปแบบและความสัมพนัธ์

ท่ีซ่อนอยูใ่นชุดขอ้มูลนั้น [5] ซ่ึงเป็นส่วนช่วยในการจดัเก็บและตีความหมายขอ้มูล จากเดิมท่ีมีการจดัเก็บขอ้มูลอยา่งง่ายๆ มาสู่
การจดัเก็บในรูปแบบฐานขอ้มูลท่ีสามารถดึงขอ้มูลสารสนเทศมาใช ้มีเทคนิคท่ีนิยมใช ้คือ การจ าแนกประเภทขอ้มูล ซ่ึงเป็น
กระบวนการสร้างโมเดล เพ่ือท านายกลุ่มของขอ้มูลใหม่ โดยขอ้มูลทั้งหมดจะมีการแบ่งออกเป็น 2 กลุ่มคือกลุ่มขอ้มูลสอน 
(Training Data) เป็นชุดขอ้มูลท่ีมีบทบาทในการสร้างโมเดลจ าแนกประเภทขอ้มูลข้ึนมา และกลุ่มขอ้มูลทดสอบ (Test Data) เป็น
ชุดขอ้มูลประเมินความถูกตอ้งของโมเดล โดยกระบวนการสร้างตวัโมเดลจ าแนกประเภทขอ้มูล แบ่งออกเป็น 3 ขั้นตอน ดงัน้ี 1) 
การสร้างโมเดลการจ าแนกประเภทเป็นขั้นตอนท่ีอาศยัการเรียนรู้จากขอ้มูลสอนท่ีไดก้ าหนดประเภทไวเ้รียบร้อยแลว้ 2) การ
ประเมินผลโมเดล เป็นขั้นตอนตรวจสอบความถูกตอ้งโดยใชข้อ้มูลทดสอบ และปรับปรุงโมเดลจ าแนกประเภทจนกวา่จะไดค้่า
ความถูกตอ้งในระดบัท่ียอมรับได ้3) การน าโมเดลไปใชง้าน เป็นขั้นตอนการน าโมเดลจ าแนกประเภทท่ีสร้างข้ึนมาใชก้บัขอ้มูล
ท่ีไม่เคยเห็นมาก่อนเพ่ือท านายและก าหนดกลุ่มใหก้บัขอ้มูลนั้น 
 

การจ าแนกประเภทข้อมูลด้วยต้นไม้การตดัสินใจ (Decision Tree) 
ตน้ไมก้ารตดัสินใจ คือ กราฟตน้ไมท่ี้ประกอบไปดว้ย จุดยอด ดา้นและใบ โดยท่ีจุดยอดภายในแทนลกัษณะประจ า 

(Attribute) ท่ีไม่ใช่คลาสผลลพัธ์ ก่ิงแทนค่าหรือผลการทดสอบ  และใบแทนค่าประเภทของขอ้มูลท่ีตอ้งการจ าแนก ซ่ึงตน้ไม้
ตดัสินใจน้ีง่ายต่อการเขา้ใจและการปรับเปล่ียนเป็นกฎการจ าแนก (Classification Rules) ในงานวิจยัน้ีเลือกใชอ้ลักอริทึม C4.5 
ซ่ึงใช้ค่า Gain Ratio ในการประมวลผลโดยค่า Gain Ratio [6] มีวิธีการค านวณเช่นเดียวกับค่า Information Gain แต่จะมีการ

แกปั้ญหาในเร่ืองความเอนเอียงในการค านวณ โดยการเพ่ิมการหาค่าสารสนเทศการแบ่งแยก (Split Information) [7] ซ่ึงจะมีการ
ค านวณท่ีละเอียดมากข้ึน ดงัสมการท่ี (3) และ (4) 

 
 

                                                                                                                                                                                         (3)                                          
 
 
 
 
 

                                                                                                                                       (4)  
                                                                                        
 

เม่ือ S คือ คุณลกัษณะท่ีใชใ้นการตดัสินใจ และ V คือ ประเภทการท านาย 
 

การจ าแนกประเภทข้อมูลแบบเบย์อย่างง่าย (Naïve Bayes Classification) 
ตวัจ าแนกประเภทแบบเบยอ์ยา่งง่าย คือ โมเดลการจ าแนกประเภทขอ้มูลท่ีใชห้ลกัความน่าจะเป็นซ่ึงอยูบ่นพ้ืนฐานของ 

Bayes’ Theorem [8] และสมมติฐานท่ีให้การเกิดของเหตุการณ์ต่าง ๆ เป็นอิสระต่อกนั ถา้ ก าหนดให้ P(h) ความน่าจะเป็นท่ีจะ
เกิดเหตุการณ์ h และ P(h|D) คือความน่าจะเป็นท่ีจะเกิดเหตุการณ์ h เม่ือเกิดเหตุการณ์ D จากตวัแปรท่ีก าหนด เราสามารถท านาย
เหตุการณ์ท่ีพิจารณาจากเหตุการณ์ต่าง ๆ ไดด้งัสมการท่ี (5) 

 
 
 

                                                                                               (5) 
 

จากสมการขา้งตน้สามารถสร้างค านวณความน่าจะเป็นของการจ าแนกประเภทแบบเบยอ์ยา่งง่ายไดด้งัสมการท่ี (6)  

 
 

                                                                                                                                                                                                      (6) 
 

การจ าแนกประเภทข้อมูลด้วยอลักอริทมึเพ่ือนบ้านใกล้สุด K ตวั  (K-Nearest Neighbors-KNN ) 
เทคนิคของ  K-NN นั้นเป็นการหาระยะห่างระหวา่งแต่ละคุณลกัษณะในขอ้มูลและค านวณค่าออกมา ซ่ึงวธีิน้ีจะเหมาะ

ส าหรับขอ้มูลแบบตวัเลข เป็นการรวมกนัของผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากการค านวณค่าระยะห่างโดยท าการเรียงล าดบัค่าระยะทางจากนอ้ย
ไปมาก หลงัจากนั้นดูจากค่า “k” ว่าก าหนดเป็นเท่าไร แลว้น าล าดบัท่ีเรียงไดม้าเทียบกบัคลาสขอ้มูลท่ีเรียงแลว้น ามาตอบ [9]   
ระยะห่างแบบยคูลิเดียน (Euclidean Distance) นิยามตวัอยา่ง x  ดว้ยเวกเตอร์คุณลกัษณะ  x=<a1(x), a2(x),…, an(x)> และสามารถ
ค านวณระยะห่างระหวา่งตวัแปรตวัอยา่ง xi และ xj  ท่ีแทนดว้ย d(xi, xj)ไดด้งัสมการท่ี (7) 

 
 
 

                                                                                                                                                                             (7) 
 

ระเบียบวธีิการวจัิย 
ในการด าเนินงานเพ่ือพฒันากระบวนการจ าแนกประเภทภูมิปัญญาทอ้งถ่ินแบบอตัโนมติั มีภาพรวมการท างานของแต่

ละขั้นตอนแสดงดงัภาพท่ี 1  

1 T t
t

P(d | h) = P(a ,...,a | h) = P(a | h)
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 P(h | D) = P(D| h)*P(h) / P(D)

m
i i

2
i=1
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วารสารมหาวทิยาลยัทกัษิณ ปีท่ี 20 ฉบบัพิเศษ 
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 และการประชุมวิชาการระดบัชาติดา้นบริหารธุรกิจและเศรษฐศาสตร์ คร้ังท่ี 3      

          
ภาพที ่1 ภาพรวมการท างานของการจ าแนกประเภทภูมิปัญญาทอ้งถ่ินดว้ยเทคนิคทางเหมืองขอ้มูล 

 

การเกบ็รวมรวมข้อมูล (Data Acquisition) 
 การรวบรวมขอ้มูลดิบ (Raw Data) จากแหล่งสารสนเทศทางภูมิปัญญาท้องถ่ิน ไดแ้ก่ บล็อกภูมิปัญญาท้องถ่ิน [3]    

เวบ็ไซตป์ระเพณี 4 ภาค [4] และแหล่งขอ้มูลอ่ืนๆ ท่ีเก่ียวขอ้ง 
การเตรียมข้อมูลก่อนการประมวลผล (Data Preprocessing) 

การสร้างชุดขอ้มูลภูมิปัญญาทอ้งถ่ิน (Folk Wisdom Dataset) ประกอบไปดว้ยขั้นตอนดงัน้ี   
1) การสกดัค า ในงานน้ีไดพ้ฒันาเคร่ืองมือส าหรับการตดัค าท่ีเช่ือมโยงฟังก์ชนัเล็กซ์โต (LexTo) [10] ซ่ึงเป็นฟังก์ชนั

ส าหรับการตดัค าภาษาไทยโดยใชเ้ทคนิคการเลือกค าท่ียาวท่ีสุด (Longest Matching) โดยอา้งอิงจากพจนานุกรมเล็กซิ ตรอนซ์
ดว้ยการเพ่ิมขอ้มูลพจนานุกรมเก่ียวกบัภูมิปัญญาทอ้งถ่ินลงไป ตวัอยา่งการตดัค าจากค าอธิบายขอ้มูลภูมิปัญญาทอ้งถ่ิน แสดงดงัภาพท่ี 2 

2) การก าจดัค าท่ีไม่มีผลต่อการเป็นตวัแทนของประเภทภูมิปัญญาทอ้งถ่ิน (Stop Words Elimination)  
3) การคดัเลือกค าคุณลกัษณะ (Feature Selection) 
ผลลพัธ์จากการตดัค าจะถูกน ามาหาความถ่ีของการปรากฏข้ึนจากขอ้มูลตวัอย่าง 500 ชุด เพื่อคดัค าท่ีปรากฏบ่อย

ส าหรับเป็นตวัแทนประเภทของภูมิปัญญาทอ้งถ่ิน (ประเภท A B C D E F G H และ I) หลงัจากนั้นระบบจะเรียงล าดบัความถ่ีของ
ค าต่างๆ โดยจะคัดเลือกคุณลักษณะค าท่ีถูกใช้บ่อยท่ีสุด 5 ล าดับแรก พร้อมทั้ งก าหนดสัญลักษณ์ส าหรับการน าไปสร้าง
ไฟลข์อ้มูลเขา้ของการประมวลผลดว้ยอลักอริทึมทางเหมืองขอ้มูล เช่น (A1, 20) หมายถึง “ความเช่ือ” เป็นค าท่ีปรากฏข้ึน 20 คร้ัง
ในภูมิปัญญาประเภทความเช่ือและศาสนา (A) 

 
ภาพที ่2  ตวัอยา่งขอ้มูลเขา้และขอ้มูลผลลพัธ์จากการตดัค า 

 

ตารางที่ 1 ผลลพัธ์การคดัเลือกค าคุณลกัษณะท่ีปรากฏบ่อยและการให้สัญลกัษณ์เพ่ือการน าไปประมวลผลในอลักอริทึมทาง
เหมืองขอ้มูล  

อนัดบั ความ
เช่ือและ
ศาสนา 

(A) 

ประเพณี
และ

พธิีกรรม 
(B) 

เพลง
พืน้บ้าน 

(C) 

ศิลปะพืน้ 
บ้าน 
(D) 

ศิลปะ 
วฒันธรรม 

(E) 

การละเล่น
พืน้บ้าน 

(F) 

อาหารและผกั
พืน้บ้าน 

(G) 

ประดษิฐ
กรรม 
(H) 

สมุนไพร
และต ารา
ยาพืน้บ้าน 

(I) 
1 ความเช่ือ 

(A1,20)  
ประเพณี 
(B1,21) 

เพลง 
(C1,15) 

การแสดง 
(D1,9) 

สันนิษฐาน 
(E1,9) 

ละเล่น 
(F1,22) 

อาหาร 
(G1,25) 

ลวดลาย 
(H1,18) 

สมุนไพร 
(I1,24) 

2 พิธีกรรม 
(A2,18) 

พิธีกรรม 
(B2,9) 

ลูกคู ่
(C2,11) 

โนรา 
(D2,4) 

เก่าแก่ 
(E2,7) 

วธีิการ 
(F2,9) 

รสชาติ 
(G2,18) 

ความประณีต 
(H2,9) 

ต ารา 
(I2,11) 

3 บูชา 
(A3,15) 

ท าบุญ 
(B3,8) 

แม่เพลง 
(C3,6) 

การร้อง 
(D3,3) 

รูปแบบ 
(E3,6) 

อุปกรณ์ 
(F3,9) 

รับประทาน 
(G3,13) 

สาน 
(H3,7) 

ยา 
(I3,6) 

4 เคราะห์ 
(A4, 5) 

ออกพรรษา 
(B4,5) 

พ่อเพลง 
(C4,5) 

เคร่ืองดนตรี 
(D4,3) 

จิตกรรม 
(E4,6) 

การเล่น 
(F4,9) 

กิน 
(G4,9) 

รูปทรง 
(H4,7) 

อาการ  
(I4,6) 

5 เทวดา 
 (A5, 2) 

ท าพิธี  
(B5,4) 

จงัหวะ 
(C5,5) 

การร า 
(D5,2) 

โบราณสถาน 
(E5,5) 

ฝ่ายตรงขา้ม 
(F5,6) 

เคร่ืองปรุง 
(G5,9) 

ผลิตภณัฑ ์
(H5,7) 

สรรพคุณ 
(I5,4) 

 

การสร้างโมเดลการจ าแนกประเภท (Classification Model Creation) 
หลงัจากนั้นชุดขอ้มูลสอนภูมิปัญญาทอ้งถ่ินจะถูกระบบแปลงเป็นรูปแบบไฟล ์.arff ส าหรับเป็นขอ้มูลเขา้ในโปรแกรม 

WEKA [11] เพ่ือน าไปทดสอบการสร้างโมเดลการจ าแนกประเภทดว้ยอลักอริทึมแบบต่างๆ ไดแ้ก่ Naïve Bayes, Decision Tree, 
K-Nearest Neighbor (K= 3 5 7 9)  
การทดสอบโมเดลการจ าแนกประเภท (Classification Model Evaluation) 

น าชุดขอ้มูลทดสอบเขา้ท าการทดสอบความแม่นย  าในการท านายของแต่ละตวัจ าแนกประเภทท่ีสร้างจากอลักอริทึม
ประเภทต่าง ๆ โดยใชว้ิธี K-Folds Cross Validation [6] คือการแบ่งขอ้มูล เป็น K ส่วนเท่าๆกนัแลว้ท าการทดสอบ โดยเปล่ียน
ขอ้มูลชุดทดสอบตั้งแต่ส่วนท่ี 2 เป็นชุดทดสอบและส่วนท่ี 1-(K-1) เป็นชุดขอ้มูลสอน ไปเร่ือยๆ จนกระทั้งถึงชุดทดสอบท่ี K 
เป็นชุดทดสอบ และส่วนท่ี 1-(K-1) เป็นชุดขอ้มูลสอน โดยนะจ าเอาค่าความแม่นย  าท่ีไดม้าหาค่าเฉล่ีย 
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และการประชุมวิชาการระดบัชาติดา้นบริหารธุรกิจและเศรษฐศาสตร์ คร้ังท่ี 3

          
ภาพที ่1 ภาพรวมการท างานของการจ าแนกประเภทภูมิปัญญาทอ้งถ่ินดว้ยเทคนิคทางเหมืองขอ้มูล 

 

การเกบ็รวมรวมข้อมูล (Data Acquisition) 
 การรวบรวมขอ้มูลดิบ (Raw Data) จากแหล่งสารสนเทศทางภูมิปัญญาท้องถ่ิน ไดแ้ก่ บล็อกภูมิปัญญาท้องถ่ิน [3]    

เวบ็ไซตป์ระเพณี 4 ภาค [4] และแหล่งขอ้มูลอ่ืนๆ ท่ีเก่ียวขอ้ง 
การเตรียมข้อมูลก่อนการประมวลผล (Data Preprocessing) 

การสร้างชุดขอ้มูลภูมิปัญญาทอ้งถ่ิน (Folk Wisdom Dataset) ประกอบไปดว้ยขั้นตอนดงัน้ี   
1) การสกดัค า ในงานน้ีไดพ้ฒันาเคร่ืองมือส าหรับการตดัค าท่ีเช่ือมโยงฟังก์ชนัเล็กซ์โต (LexTo) [10] ซ่ึงเป็นฟังก์ชนั

ส าหรับการตดัค าภาษาไทยโดยใชเ้ทคนิคการเลือกค าท่ียาวท่ีสุด (Longest Matching) โดยอา้งอิงจากพจนานุกรมเล็กซิ ตรอนซ์
ดว้ยการเพ่ิมขอ้มูลพจนานุกรมเก่ียวกบัภูมิปัญญาทอ้งถ่ินลงไป ตวัอยา่งการตดัค าจากค าอธิบายขอ้มูลภูมิปัญญาทอ้งถ่ิน แสดงดงัภาพท่ี 2 

2) การก าจดัค าท่ีไม่มีผลต่อการเป็นตวัแทนของประเภทภูมิปัญญาทอ้งถ่ิน (Stop Words Elimination)  
3) การคดัเลือกค าคุณลกัษณะ (Feature Selection) 
ผลลพัธ์จากการตดัค าจะถูกน ามาหาความถ่ีของการปรากฏข้ึนจากขอ้มูลตวัอย่าง 500 ชุด เพื่อคดัค าท่ีปรากฏบ่อย

ส าหรับเป็นตวัแทนประเภทของภูมิปัญญาทอ้งถ่ิน (ประเภท A B C D E F G H และ I) หลงัจากนั้นระบบจะเรียงล าดบัความถ่ีของ
ค าต่างๆ โดยจะคัดเลือกคุณลักษณะค าท่ีถูกใช้บ่อยท่ีสุด 5 ล าดับแรก พร้อมทั้ งก าหนดสัญลักษณ์ส าหรับการน าไปสร้าง
ไฟลข์อ้มูลเขา้ของการประมวลผลดว้ยอลักอริทึมทางเหมืองขอ้มูล เช่น (A1, 20) หมายถึง “ความเช่ือ” เป็นค าท่ีปรากฏข้ึน 20 คร้ัง
ในภูมิปัญญาประเภทความเช่ือและศาสนา (A) 

 
ภาพที ่2  ตวัอยา่งขอ้มูลเขา้และขอ้มูลผลลพัธ์จากการตดัค า 

 

ตารางที่ 1 ผลลพัธ์การคดัเลือกค าคุณลกัษณะท่ีปรากฏบ่อยและการให้สัญลกัษณ์เพ่ือการน าไปประมวลผลในอลักอริทึมทาง
เหมืองขอ้มูล  

อนัดบั ความ
เช่ือและ
ศาสนา 

(A) 

ประเพณี
และ

พธิีกรรม 
(B) 

เพลง
พืน้บ้าน 

(C) 

ศิลปะพืน้ 
บ้าน 
(D) 

ศิลปะ 
วฒันธรรม 

(E) 

การละเล่น
พืน้บ้าน 

(F) 

อาหารและผกั
พืน้บ้าน 

(G) 

ประดษิฐ
กรรม 
(H) 

สมุนไพร
และต ารา
ยาพืน้บ้าน 

(I) 
1 ความเช่ือ 

(A1,20)  
ประเพณี 
(B1,21) 

เพลง 
(C1,15) 

การแสดง 
(D1,9) 

สันนิษฐาน 
(E1,9) 

ละเล่น 
(F1,22) 

อาหาร 
(G1,25) 

ลวดลาย 
(H1,18) 

สมุนไพร 
(I1,24) 

2 พิธีกรรม 
(A2,18) 

พิธีกรรม 
(B2,9) 

ลูกคู ่
(C2,11) 

โนรา 
(D2,4) 

เก่าแก่ 
(E2,7) 

วธีิการ 
(F2,9) 

รสชาติ 
(G2,18) 

ความประณีต 
(H2,9) 

ต ารา 
(I2,11) 

3 บูชา 
(A3,15) 

ท าบุญ 
(B3,8) 

แม่เพลง 
(C3,6) 

การร้อง 
(D3,3) 

รูปแบบ 
(E3,6) 

อุปกรณ์ 
(F3,9) 

รับประทาน 
(G3,13) 

สาน 
(H3,7) 

ยา 
(I3,6) 

4 เคราะห์ 
(A4, 5) 

ออกพรรษา 
(B4,5) 

พ่อเพลง 
(C4,5) 

เคร่ืองดนตรี 
(D4,3) 

จิตกรรม 
(E4,6) 

การเล่น 
(F4,9) 

กิน 
(G4,9) 

รูปทรง 
(H4,7) 

อาการ  
(I4,6) 

5 เทวดา 
 (A5, 2) 

ท าพิธี  
(B5,4) 

จงัหวะ 
(C5,5) 

การร า 
(D5,2) 

โบราณสถาน 
(E5,5) 

ฝ่ายตรงขา้ม 
(F5,6) 

เคร่ืองปรุง 
(G5,9) 

ผลิตภณัฑ ์
(H5,7) 

สรรพคุณ 
(I5,4) 

 

การสร้างโมเดลการจ าแนกประเภท (Classification Model Creation) 
หลงัจากนั้นชุดขอ้มูลสอนภูมิปัญญาทอ้งถ่ินจะถูกระบบแปลงเป็นรูปแบบไฟล ์.arff ส าหรับเป็นขอ้มูลเขา้ในโปรแกรม 

WEKA [11] เพ่ือน าไปทดสอบการสร้างโมเดลการจ าแนกประเภทดว้ยอลักอริทึมแบบต่างๆ ไดแ้ก่ Naïve Bayes, Decision Tree, 
K-Nearest Neighbor (K= 3 5 7 9)  
การทดสอบโมเดลการจ าแนกประเภท (Classification Model Evaluation) 

น าชุดขอ้มูลทดสอบเขา้ท าการทดสอบความแม่นย  าในการท านายของแต่ละตวัจ าแนกประเภทท่ีสร้างจากอลักอริทึม
ประเภทต่าง ๆ โดยใชว้ิธี K-Folds Cross Validation [6] คือการแบ่งขอ้มูล เป็น K ส่วนเท่าๆกนัแลว้ท าการทดสอบ โดยเปล่ียน
ขอ้มูลชุดทดสอบตั้งแต่ส่วนท่ี 2 เป็นชุดทดสอบและส่วนท่ี 1-(K-1) เป็นชุดขอ้มูลสอน ไปเร่ือยๆ จนกระทั้งถึงชุดทดสอบท่ี K 
เป็นชุดทดสอบ และส่วนท่ี 1-(K-1) เป็นชุดขอ้มูลสอน โดยนะจ าเอาค่าความแม่นย  าท่ีไดม้าหาค่าเฉล่ีย 
 



 การจาแนกประเภทภูมิปัญญาทอ้งถ่ินของไทย ฯ

 นพมาศ ปักเขม็ และคณะ 306
Thaksin.J., Vol.20 (3) 2017

วารสารมหาวทิยาลยัทกัษิณ ปีท่ี 20 ฉบบัพิเศษ 

จากงานประชุมวชิาการระดบัชาติ มหาวทิยาลยัทกัษิณ คร้ังท่ี 27 ประจ�าปี 2560

 และการประชุมวิชาการระดบัชาติดา้นบริหารธุรกิจและเศรษฐศาสตร์ คร้ังท่ี 3      

การน าโมเดลการจ าแนกประเภทไปใช้งาน (Construction Model Usage) 
 จากขั้นตอนการทดสอบโมเดล หลงัจากได้โมเดลท่ีมีความแม่นย  าสูงสุดแลว้ จะน าโมเดลดงักล่าวมาเช่ือมต่อส่วน
ติดต่อผูใ้ชผ้า่นเวบ็ดว้ย WEKA API ร่วมกบัภาษา PHP ดงันั้นผูใ้ชจ้ะสามารถท านายขอ้มูลใหม่ท่ีตอ้งการทราบประเภทภูมิปัญญา
ทอ้งถ่ินผา่นทางเวบ็ไดโ้ดยสะดวก 
 

ผลการวจัิย 
จากการใชข้อ้มูลบรรยายของภูมิปัญญาทอ้งถ่ินจ านวน 500 ชุด น ามาสกดัคุณลกัษณะท่ีส าคญัและดว้ยกระบวนการ

ทางการประมวลผลค า ไดผ้ลการคดัเลือกแสดงดงัตารางท่ี 2 นั้น จากนั้นน ามาสร้างโมเดลการจ าแนกประเภท และประเมินความ
แม่นย  าในการจดัประเภทโดยใช ้K-Folds Cross Validation ดว้ยการก าหนด K= 3 5 7 9 และ11 ตามล าดบั ผลจากการวเิคราะห์ใน
การทดสอบโมเดลเพื่อสร้างโมเดล แสดงดงัตารางท่ี  2  

 

ตารางที ่2 ตารางเปรียบเทียบค่าความถูกตอ้งของการจ าแนกประเภทโดยใชอ้ลักอริทึมประเภทต่าง ๆ  

Classifiers K-Folds Cross Validation (Folds) 
3 5 7 9 11 

Naïve Bayes 93.0% 93.5% 93.5% 93.5% 93.5% 
Decision Tree (J48) 87.0% 88.0% 89.5% 89.0% 89.0% 
K-Nearest Neighbor (k=3) 86.0% 86.5% 87.5% 86.5% 87.5% 
K-Nearest Neighbor (k=5) 85.5% 85.5% 86.0% 85.5% 85.5% 
K-Nearest Neighbor (k=7) 85.5% 85.5% 86.0% 85.5% 85.5% 
K-Nearest Neighbor (k=9) 85.0% 85.5% 86.0% 85.5% 85.5% 

 

 

 

 

                                       

ภาพที ่3 ตวัอยา่งหนา้จอของระบบจ าแนกประเภทภูมิปัญญาทอ้งถ่ินไทยแบบอตัโนมติั 
 

จากผลการทดลองในตารางท่ี 2 ซ่ึงเป็นการน าข้อมูลการเรียนรู้มาทดสอบกับอัลกอริทึมทั้ ง 3 อัลกอริทึม พบว่า
อัลกอริทึม Naïve Bayes มีค่าความแม่นย  าสูงสุด ท่ี 93.5% และมี Root Mean Squared Error เท่ากับ 0.0892 ในงานวิจัยน้ีจึง
เลือกใชอ้ลักอริทึม Naïve Bayes เป็นแบบจ าลองโมเดล  หลงัจากนั้นน าโมเดล Naïve Bayes เช่ือมต่อผา่น WEKA API มาพฒันา
ส่วนติดต่อผูใ้ชผ้า่นทาง Web Application ตวัอยา่งหนา้จอแสดงดงัภาพท่ี 3 

สรุปและอภิปรายผล 
การจ าแนกประเภทภูมิปัญญาของไทยแบบอตัโนมติัโดยวิธีการทางเหมืองขอ้มูลน้ี  น าเสนอวิธีการในการจ าแนก

ประเภทภูมิปัญญาท้องถ่ินด้วยวิธีการทางเหมืองข้อมูลด้วยการประมวลผลด้วยคอมพิวเตอร์แทนมนุษย์ โดยใช้การสร้าง
ฐานความรู้ในรูปแบบตวัจ าแนกประเภท ดว้ย 3 อลักอริทึม ไดแ้ก่ Decision Tree, K-Nearest Neighbor และ Naïve Bayes พบวา่
จากขอ้มูลทดสอบ 500 ขอ้มูล อลักอริทึม Naive Bayes ให้ค่าความแม่นย  าสูงท่ีสุดคือ 93.5% โดยการก าหนด 7-folds cross 
validation จะให้ค่าการท านายสูงสุดในทุกโมเดล จึงเป็นค่าท่ีเหมาะสมต่อการแบ่งขอ้มูลในการทดสอบ  จากนั้นมีการพฒันาการ
ใชง้านโมเดลผ่านทาง Web Application โดยการพฒันาดว้ยภาษา PHP ร่วมกบั WEKA API ท าให้ผูใ้ชส้ามารถใชง้านระบบได้
โดยง่าย ในอนาคตจะพฒันาให้มีการเพ่ิมขอ้มูลสอนผ่านทาง Web Application ได ้และสามารถน าพฒันาไปสู่ระบบแหล่งรวม
สารสนเทศทางภูมิปัญญาทอ้งถ่ินท่ีมีประสิทธิภาพไดใ้นอนาคต  
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และการประชุมวิชาการระดบัชาติดา้นบริหารธุรกิจและเศรษฐศาสตร์ คร้ังท่ี 3

การน าโมเดลการจ าแนกประเภทไปใช้งาน (Construction Model Usage) 
 จากขั้นตอนการทดสอบโมเดล หลงัจากได้โมเดลท่ีมีความแม่นย  าสูงสุดแลว้ จะน าโมเดลดงักล่าวมาเช่ือมต่อส่วน
ติดต่อผูใ้ชผ้า่นเวบ็ดว้ย WEKA API ร่วมกบัภาษา PHP ดงันั้นผูใ้ชจ้ะสามารถท านายขอ้มูลใหม่ท่ีตอ้งการทราบประเภทภูมิปัญญา
ทอ้งถ่ินผา่นทางเวบ็ไดโ้ดยสะดวก 
 

ผลการวจัิย 
จากการใชข้อ้มูลบรรยายของภูมิปัญญาทอ้งถ่ินจ านวน 500 ชุด น ามาสกดัคุณลกัษณะท่ีส าคญัและดว้ยกระบวนการ

ทางการประมวลผลค า ไดผ้ลการคดัเลือกแสดงดงัตารางท่ี 2 นั้น จากนั้นน ามาสร้างโมเดลการจ าแนกประเภท และประเมินความ
แม่นย  าในการจดัประเภทโดยใช ้K-Folds Cross Validation ดว้ยการก าหนด K= 3 5 7 9 และ11 ตามล าดบั ผลจากการวเิคราะห์ใน
การทดสอบโมเดลเพื่อสร้างโมเดล แสดงดงัตารางท่ี  2  

 

ตารางที ่2 ตารางเปรียบเทียบค่าความถูกตอ้งของการจ าแนกประเภทโดยใชอ้ลักอริทึมประเภทต่าง ๆ  

Classifiers K-Folds Cross Validation (Folds) 
3 5 7 9 11 

Naïve Bayes 93.0% 93.5% 93.5% 93.5% 93.5% 
Decision Tree (J48) 87.0% 88.0% 89.5% 89.0% 89.0% 
K-Nearest Neighbor (k=3) 86.0% 86.5% 87.5% 86.5% 87.5% 
K-Nearest Neighbor (k=5) 85.5% 85.5% 86.0% 85.5% 85.5% 
K-Nearest Neighbor (k=7) 85.5% 85.5% 86.0% 85.5% 85.5% 
K-Nearest Neighbor (k=9) 85.0% 85.5% 86.0% 85.5% 85.5% 

 

 

 

 

                                       

ภาพที ่3 ตวัอยา่งหนา้จอของระบบจ าแนกประเภทภูมิปัญญาทอ้งถ่ินไทยแบบอตัโนมติั 
 

จากผลการทดลองในตารางท่ี 2 ซ่ึงเป็นการน าข้อมูลการเรียนรู้มาทดสอบกับอัลกอริทึมทั้ ง 3 อัลกอริทึม พบว่า
อัลกอริทึม Naïve Bayes มีค่าความแม่นย  าสูงสุด ท่ี 93.5% และมี Root Mean Squared Error เท่ากับ 0.0892 ในงานวิจัยน้ีจึง
เลือกใชอ้ลักอริทึม Naïve Bayes เป็นแบบจ าลองโมเดล  หลงัจากนั้นน าโมเดล Naïve Bayes เช่ือมต่อผา่น WEKA API มาพฒันา
ส่วนติดต่อผูใ้ชผ้า่นทาง Web Application ตวัอยา่งหนา้จอแสดงดงัภาพท่ี 3 

สรุปและอภิปรายผล 
การจ าแนกประเภทภูมิปัญญาของไทยแบบอตัโนมติัโดยวิธีการทางเหมืองขอ้มูลน้ี  น าเสนอวิธีการในการจ าแนก

ประเภทภูมิปัญญาท้องถ่ินด้วยวิธีการทางเหมืองข้อมูลด้วยการประมวลผลด้วยคอมพิวเตอร์แทนมนุษย์ โดยใช้การสร้าง
ฐานความรู้ในรูปแบบตวัจ าแนกประเภท ดว้ย 3 อลักอริทึม ไดแ้ก่ Decision Tree, K-Nearest Neighbor และ Naïve Bayes พบวา่
จากขอ้มูลทดสอบ 500 ขอ้มูล อลักอริทึม Naive Bayes ให้ค่าความแม่นย  าสูงท่ีสุดคือ 93.5% โดยการก าหนด 7-folds cross 
validation จะให้ค่าการท านายสูงสุดในทุกโมเดล จึงเป็นค่าท่ีเหมาะสมต่อการแบ่งขอ้มูลในการทดสอบ  จากนั้นมีการพฒันาการ
ใชง้านโมเดลผ่านทาง Web Application โดยการพฒันาดว้ยภาษา PHP ร่วมกบั WEKA API ท าให้ผูใ้ชส้ามารถใชง้านระบบได้
โดยง่าย ในอนาคตจะพฒันาให้มีการเพ่ิมขอ้มูลสอนผ่านทาง Web Application ได ้และสามารถน าพฒันาไปสู่ระบบแหล่งรวม
สารสนเทศทางภูมิปัญญาทอ้งถ่ินท่ีมีประสิทธิภาพไดใ้นอนาคต  
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Abstract 
Computerized adaptive testing (CAT) system is a method of assessment which the computer selects and presents 

test items to examinees according to the estimated examinee’s ability levels. The objective of this research aims to 
develop the CAT system with Sequential Probability Ratio Test (SPRT) model that has ability to generate the customize 
test items from a small-scale item bank. This proposed system was developed by PHP, JavaScript, CSS and MySQL. The 
Basic English item bank in this prototype is constructed from O-Net examination for system performance testing based on 
software engineering principles and system requirement specifications. This system was assessed using a questionnaire 
examining user interface, ease of use, validation and functional requirement. The result of the questionnaires showed that 
the efficiency of this system is satisfied and it is possible to deploy this system for our students practically. 
 

Keywords: Adaptive Testing, Online Testing System, Sequential Probability Ratio Test Model 
 

บทน า 
แบบทดสอบเป็นเคร่ืองมือประเภทหน่ึงท่ีนิยมใชใ้นการวดัผลสัมฤทธ์ิทางการศึกษา เน่ืองจากแบบทดสอบจะใช้

เป็นตวัแทนเน้ือหาการเรียนรู้ของผูเ้รียนท่ีเปรียบเสมือนส่ิงเร้าท่ีน าไปกระตุน้ผูเ้รียนให้แสดงพฤติกรรมตอบสนองออกมา 
แบบทดสอบท่ีนิยมใชก้นัโดยทัว่ไปคือ แบบทดสอบประเพณีนิยมหรือเรียกวา่แบบทดสอบใชก้ระดาษและดินสอ (Paper-Pencil 
Test : P&P Test) ท่ีผูส้อบจะได้รับแบบทดสอบชุดเดียวกันและมีจ านวนขอ้สอบเท่ากัน ท าให้ผูส้อบบางคนจะต้องท า
ขอ้สอบท่ียากหรือง่ายเกินไป ซ่ึงอาจส่งผลต่อความถูกตอ้งและแม่นย  าในการวดัผล [1] จากขอ้จ ากดัของทฤษฎีการทดสอบ
แบบมาตรฐานเดิม จึงไดมี้การพฒันาเป็นการทดสอบแบบปรับเปล่ียนตามความสามารถของผูส้อบ (Adaptive Testing) ซ่ึง
ในการทดสอบแต่ละคร้ังผูส้อบจะได้แบบทดสอบท่ีเหมาะสมกบัความสามารถของผูส้อบแต่ละคน โดยมีการคดัเลือก
ขอ้สอบขอ้ถดัไปท่ีมีระดบัความยากง่ายแปรผนัไปตามผลท่ีไดจ้ากการประเมินความสามารถในการท าขอ้สอบขอ้ท่ีผ่านมา
จนกวา่เง่ือนไขของการยติุการทดสอบจะเป็นจริง [2] 

ในช่วงหลายปีท่ีผ่านมาน้ีประเทศไทยและประเทศสมาชิกอาเซียนไดมี้การเตรียมพร้อมในการจดัตั้งประชาคม
เศรษฐกิจอาเซียน (ASEAN Economic Community หรือ AEC) โดยกฎบตัรอาเซียนขอ้ 34 ไดบ้ญัญติัไวว้า่ ภาษาท่ีใชใ้นการ
ท างานของอาเซียนคือภาษาอังกฤษ  (The Working Language of ASEAN Shall be English.) ดังนั้ นภาษาอังกฤษจึงเป็น
เคร่ืองมือท่ีส าคญัส าหรับพลเมืองอาเซียนในการส่ือสารสร้างสัมพนัธ์สู่โลกกวา้งของภูมิภาคอาเซียน โลกแห่งการแข่งขนัไร้
ขอบเขตภูมิศาสตร์และวฒันธรรม [3] จากผลส ารวจทกัษะความสามารถของคนไทยในการใชภ้าษาองักฤษซ่ึงเป็นเคร่ืองมือ
ส าหรับการแข่งขนับนเวทีภูมิภาคอาเซียนและในตลาดโลกหลายคร้ังพบวา่ ประเทศไทยยงัอยูใ่นอนัดบัทา้ย ๆ เม่ือเทียบกบั
ประเทศอ่ืน ๆ เช่น ในปี พ.ศ. 2559 ดัชนีวดัระดับความรู้ทางภาษาองักฤษของ Education First (EF English Proficiency 
Index- EPI) ของคนไทยอยูใ่นกลุ่มประเทศท่ีมีความสามารถดา้นภาษาองักฤษระดบัต ่ามาก นั่นคืออยู่ในล าดับท่ี 56 จาก
ทั้งหมด 72 ประเทศท่ีไดรั้บการส ารวจ [4]  

ดว้ยเหตุน้ีผูว้จิยัจึงมีแนวความคิดท่ีจะพฒันาโปรแกรมตน้แบบของระบบแบบทดสอบออนไลน์ท่ีปรับเปล่ียนตาม
ความสามารถของผูส้อบ กรณีศึกษา: ภาษาองักฤษขั้นพ้ืนฐาน เพื่อให้ระบบสร้างแบบทดสอบโดยการคดัเลือกขอ้สอบท่ี
เหมาะสมกบัระดบัความสามารถของผูส้อบแต่ละคน ส่งผลให้สามารถลดจ านวนขอ้สอบและลดระยะเวลาในการทดสอบ
ให้นอ้ยลง เน่ืองจากผูส้อบไม่จ าเป็นตอ้งท าขอ้สอบจนครบทุกขอ้เหมือนในอดีต การวิจยัคร้ังน้ีผูว้ิจยัไดเ้ลือกใชแ้บบจ าลอง
การทดสอบอตัราส่วนความน่าจะเป็นเชิงล าดบั (Sequential Probability Ratio Test : SPRT) ซ่ึงเป็นแบบจ าลองประเภทหน่ึง
ท่ีใชใ้นการทดสอบแบบปรับเปล่ียนตามความสามารถของผูส้อบโดยใชค้อมพิวเตอร์  (Computer Adaptive Testing : CAT) 
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และเป็นการทดสอบท่ีใชก้ารวเิคราะห์ตามทฤษฎีการตอบสนองรายขอ้ท่ีมีความเหมาะสมส าหรับการสร้างแบบทดสอบดว้ย
วธีิการสุ่มจากคลงัขอ้สอบขนาดเลก็ (Small-Scale Item Bank) [5-6] โดยคาดหวงัวา่โปรแกรมตน้แบบน้ีจะเป็นช่องทางหน่ึง
ส าหรับนิสิตเพ่ือปรับพ้ืนฐานและฝึกทกัษะภาษาองักฤษของตนเองให้ดียิ่งข้ึน นอกจากนั้นแลว้อาจารยผ์ูส้อนในรายวิชา
ภาษาองักฤษหรือในรายวิชาอ่ืน ๆ ท่ีตอ้งการสร้างระบบแบบทดสอบออนไลน์ท่ีปรับเปล่ียนตามความสามารถของผูส้อบ
สามารถน าระบบดงักล่าวไปประยกุตใ์ชง้านในอนาคต 

 
ทฤษฎีและงานวจัิยทีเ่กีย่วข้อง 

แบบทดสอบทีป่รับเปลีย่นตามความสามารถของผู้สอบ  
แบบทดสอบท่ีปรับเปล่ียนตามความสามารถของผูส้อบ (Adaptive Testing) หมายถึง แบบทดสอบท่ีประกอบดว้ย

ชุดของขอ้สอบท่ีแตกต่างกนัส าหรับผูส้อบแต่ละคนโดยใชห้ลกัการคดัเลือกขอ้สอบตามระดบัความสามารถท่ีมุ่งวดัของ
บุคคลนั้น [7] นั่นคือการทดสอบแบบปรับเปล่ียนตามความสามารถของผูส้อบจะมีความแตกต่างท่ีส าคญัจากการทดสอบ
แบบประเพณีนิยมซ่ึงมีการสร้างแบบสอบข้ึนมาชุดเดียวใหค้รอบคลุมองคป์ระกอบของคุณลกัษณะหรือเน้ือหาท่ีตอ้งการวดั
มีค่าความยากของขอ้สอบท่ีหลากหลายโดยไม่มีการก าหนดสัดส่วนของค่าความยากท่ีแน่นอน โดยทัว่ไปนิยมให้มีค่าความยาก 
(p) อยูร่ะหวา่ง 0.2 - 0.8 ส าหรับน าไปใชส้อบกบัผูส้อบกลุ่มใดก็ไดไ้ม่วา่ผูส้อบจะมีความสามารถสูง ปานกลาง หรือต ่า นัน่คือ
ผูส้อบทุกคนจะตอ้งท าขอ้สอบชุดเดียวกนัท่ีมีจ านวนขอ้เท่ากนัและเหมือนกนัหมดทุกขอ้ แต่การทดสอบแบบปรับเปล่ียน
ตามความสามารถของผูส้อบเป็นการใชข้อ้สอบจากคลงัขอ้สอบมาสร้างแบบสอบแบบสอบแต่ละชุดโดยมีการออกแบบให้
เหมาะสมกบัความสามารถของผูส้อบแต่ละคน การทดสอบแบบปรับเปล่ียนตามความสามารถของผูส้อบจะช่วยลดจ านวน
ขอ้สอบและเวลาของการสอบ ทั้ งน้ีการคดัเลือกขอ้สอบท่ีมีระดบัความยากพอเหมาะกบัผูส้อบตามทฤษฎีการตอบสนอง
ข้อสอบ (Item Response Theory Models : IRT) ย่อมให้สารสนเทศท่ีส าคัญเก่ียวกับความสามารถท่ีแท้จริงของผูส้อบ 
ขอ้สอบแต่ละขอ้จากคลงัขอ้สอบท่ีน ามาใชแ้ต่ละคนจึงถูกเลือกหรือเสมือนเป็นการปรับให้เหมาะสมกบัความสามารถของ
ผูส้อบ ดงันั้นในขณะท่ีมีการทดสอบผูส้อบแต่ละคนจึงท าขอ้สอบแตกต่างกนัและจ านวนขอ้ของการสอบไม่จ าเป็นตอ้ง
เท่ากนั [2, 8] 
แบบจ าลองการทดสอบอตัราส่วนความน่าจะเป็นเชิงล าดบั  

แบบจ าลองการทดสอบอัตราส่วนความน่าจะเป็นเชิงล าดับ (Sequential Probability Ratio Test Model : SPRT 
Model) เป็นแบบจ าลองหน่ึงส าหรับระบบ CAT ท่ีมีการวิเคราะห์ตามทฤษฎีการตอบสนองรายขอ้ มีการจดัขอ้สอบให้
เหมาะสมกบัผูส้อบแต่ละคน และการบริหารการสอบทุกขั้นตอนท าโดยใชค้อมพิวเตอร์ โดยแบบจ าลอง SPRT จะเหมาะสม
กบัการสร้างแบบทดสอบดว้ยวธีิการสุ่มจากคลงัขอ้สอบขนาดเลก็ ในขณะท่ีแบบจ าลองอ่ืน ๆ เช่น แบบจ าลองโลจิสติกแบบ
หน่ึงพารามิเตอร์ สองพารามิเตอร์ หรือสามพารามิเตอร์ เหมาะส าหรับระบบท่ีมีคลงัขอ้สอบขนาดใหญ่และจ าเป็นตอ้งใช้
กลุ่มตวัอยา่งขนาดใหญ่เพ่ือประมาณการค่าพารามิเตอร์ท่ีเก่ียวขอ้งกบัการจดัการคลงัขอ้สอบ [5-6] โดยแบบจ าลอง SPRT ใช้
สูตรทางคณิตศาสตร์ดงัต่อไปน้ี 
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และเป็นการทดสอบท่ีใชก้ารวเิคราะห์ตามทฤษฎีการตอบสนองรายขอ้ท่ีมีความเหมาะสมส าหรับการสร้างแบบทดสอบดว้ย
วธีิการสุ่มจากคลงัขอ้สอบขนาดเลก็ (Small-Scale Item Bank) [5-6] โดยคาดหวงัวา่โปรแกรมตน้แบบน้ีจะเป็นช่องทางหน่ึง
ส าหรับนิสิตเพ่ือปรับพ้ืนฐานและฝึกทกัษะภาษาองักฤษของตนเองให้ดียิ่งข้ึน นอกจากนั้นแลว้อาจารยผ์ูส้อนในรายวิชา
ภาษาองักฤษหรือในรายวิชาอ่ืน ๆ ท่ีตอ้งการสร้างระบบแบบทดสอบออนไลน์ท่ีปรับเปล่ียนตามความสามารถของผูส้อบ
สามารถน าระบบดงักล่าวไปประยกุตใ์ชง้านในอนาคต 
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แบบทดสอบทีป่รับเปลีย่นตามความสามารถของผู้สอบ  
แบบทดสอบท่ีปรับเปล่ียนตามความสามารถของผูส้อบ (Adaptive Testing) หมายถึง แบบทดสอบท่ีประกอบดว้ย

ชุดของขอ้สอบท่ีแตกต่างกนัส าหรับผูส้อบแต่ละคนโดยใชห้ลกัการคดัเลือกขอ้สอบตามระดบัความสามารถท่ีมุ่งวดัของ
บุคคลนั้น [7] นั่นคือการทดสอบแบบปรับเปล่ียนตามความสามารถของผูส้อบจะมีความแตกต่างท่ีส าคญัจากการทดสอบ
แบบประเพณีนิยมซ่ึงมีการสร้างแบบสอบข้ึนมาชุดเดียวใหค้รอบคลุมองคป์ระกอบของคุณลกัษณะหรือเน้ือหาท่ีตอ้งการวดั
มีค่าความยากของขอ้สอบท่ีหลากหลายโดยไม่มีการก าหนดสัดส่วนของค่าความยากท่ีแน่นอน โดยทัว่ไปนิยมให้มีค่าความยาก 
(p) อยูร่ะหวา่ง 0.2 - 0.8 ส าหรับน าไปใชส้อบกบัผูส้อบกลุ่มใดก็ไดไ้ม่วา่ผูส้อบจะมีความสามารถสูง ปานกลาง หรือต ่า นัน่คือ
ผูส้อบทุกคนจะตอ้งท าขอ้สอบชุดเดียวกนัท่ีมีจ านวนขอ้เท่ากนัและเหมือนกนัหมดทุกขอ้ แต่การทดสอบแบบปรับเปล่ียน
ตามความสามารถของผูส้อบเป็นการใชข้อ้สอบจากคลงัขอ้สอบมาสร้างแบบสอบแบบสอบแต่ละชุดโดยมีการออกแบบให้
เหมาะสมกบัความสามารถของผูส้อบแต่ละคน การทดสอบแบบปรับเปล่ียนตามความสามารถของผูส้อบจะช่วยลดจ านวน
ขอ้สอบและเวลาของการสอบ ทั้ งน้ีการคดัเลือกขอ้สอบท่ีมีระดบัความยากพอเหมาะกบัผูส้อบตามทฤษฎีการตอบสนอง
ข้อสอบ (Item Response Theory Models : IRT) ย่อมให้สารสนเทศท่ีส าคัญเก่ียวกับความสามารถท่ีแท้จริงของผูส้อบ 
ขอ้สอบแต่ละขอ้จากคลงัขอ้สอบท่ีน ามาใชแ้ต่ละคนจึงถูกเลือกหรือเสมือนเป็นการปรับให้เหมาะสมกบัความสามารถของ
ผูส้อบ ดงันั้นในขณะท่ีมีการทดสอบผูส้อบแต่ละคนจึงท าขอ้สอบแตกต่างกนัและจ านวนขอ้ของการสอบไม่จ าเป็นตอ้ง
เท่ากนั [2, 8] 
แบบจ าลองการทดสอบอตัราส่วนความน่าจะเป็นเชิงล าดบั  

แบบจ าลองการทดสอบอัตราส่วนความน่าจะเป็นเชิงล าดับ (Sequential Probability Ratio Test Model : SPRT 
Model) เป็นแบบจ าลองหน่ึงส าหรับระบบ CAT ท่ีมีการวิเคราะห์ตามทฤษฎีการตอบสนองรายขอ้ มีการจดัขอ้สอบให้
เหมาะสมกบัผูส้อบแต่ละคน และการบริหารการสอบทุกขั้นตอนท าโดยใชค้อมพิวเตอร์ โดยแบบจ าลอง SPRT จะเหมาะสม
กบัการสร้างแบบทดสอบดว้ยวธีิการสุ่มจากคลงัขอ้สอบขนาดเลก็ ในขณะท่ีแบบจ าลองอ่ืน ๆ เช่น แบบจ าลองโลจิสติกแบบ
หน่ึงพารามิเตอร์ สองพารามิเตอร์ หรือสามพารามิเตอร์ เหมาะส าหรับระบบท่ีมีคลงัขอ้สอบขนาดใหญ่และจ าเป็นตอ้งใช้
กลุ่มตวัอยา่งขนาดใหญ่เพ่ือประมาณการค่าพารามิเตอร์ท่ีเก่ียวขอ้งกบัการจดัการคลงัขอ้สอบ [5-6] โดยแบบจ าลอง SPRT ใช้
สูตรทางคณิตศาสตร์ดงัต่อไปน้ี 

 LBM Lower  Bound Mastery 1
   

 

  1UBN Upper  Bound Non mastery 
   

 

ความน่าจะเป็นท่ีจะตอบถูก PR 
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โดยท่ี 

mP   คือ  ความน่าจะเป็นท่ีรู้จริงและตอบค าถามถูก 

nmP   คือ ความน่าจะเป็นท่ีไม่รู้จริงแต่ตอบค าถามถูก 
s   คือ จ านวนขอ้สอบท่ีตอบถูกจากขอ้สอบทั้งหมด 
f   คือ จ านวนขอ้สอบท่ีตอบผิดจากขอ้สอบทั้งหมด 
   คือ ขอ้ผิดพลาดแบบท่ี 1 คือ ตดัสินวา่ “รู้จริง” แต่ในความเป็นจริงแลว้ “ไม่รู้จริง” 
   คือ ขอ้ผิดพลาดแบบท่ี 2 คือ ตดัสินวา่ “ไม่รู้จริง” แต่ในความเป็นจริงแลว้ “รู้จริง” 

 

เม่ือผูส้อบตอบค าถามระบบก็จะท าการประมวลผลหาค่า PR ในทนัที ถา้ค่า PR มีค่ามากกวา่หรือเท่ากบั LBM ผล
ท่ีไดจ้ากการสอบจะตดัสินวา่ “รู้จริง” และการสอบก็จะส้ินสุดลง ในทางกลบักนั ผลการสอบจะถูกตดัสินวา่ “ไม่รู้จริง” โดย
ถา้ค่า PR มีค่ามากกวา่ UBN แต่น้อยกว่า LBM ระบบจะท าการสุ่มขอ้สอบมาให้ท าอีกคร้ัง แต่ถา้ค่า PR มีค่าน้อยกวา่หรือ
เท่ากบั UBN ผูส้อบจะถูกตดัสินวา่ “ไม่รู้จริง” 

 
งานวจัิยทีเ่กี่ยวข้อง 

ปัจจุบันได้มีการประยุกต์ใช้เทคโนโลยีคอมพิวเตอร์และเครือข่ายอินเทอร์เน็ตในการพฒันาระบบ CAT ท่ี
หลากหลาย เช่น การทดสอบแบบปรับเหมาะท่ีมีการสะทอ้นขอ้มูลยอ้นกลบัในการทดสอบมาตรฐานวชิาชีพไอที [9] ถดัมา
คือ การพฒันาโปรแกรมการทดสอบแบบปรับเหมาะดว้ยคอมพิวเตอร์ส าหรับมาตรวดัความสุขของคนไทย [10]  และการ
พฒันาโปรแกรมการทดสอบแบบปรับเหมาะดว้ยคอมพิวเตอร์ส าหรับการจดัสอบ O-NET ระดบัชั้นมธัยมศึกษาปีท่ี 6 [11] 
งานวิจัยท่ีกล่าวมาแลว้ขา้งตน้มกัจะใช้ทฤษฎี IRT ท่ีจ าเป็นจะตอ้งมีการใช้ขอ้สอบและจ านวนผูส้อบค่อนขา้งมากเพ่ือ
วเิคราะห์ค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ส าหรับการจดัการคลงัขอ้สอบใหเ้ป็นไปตามมาตรฐาน ดงันั้นผูว้จิยัจึงมีแนวคิดในการพฒันา
โปรแกรมตน้แบบของระบบ CAT โดยใชแ้บบจ าลอง SPRT ซ่ึงสามารถประยกุต์กบัการสร้างและการจดัการคลงัขอ้สอบ
ขนาดเลก็ส าหรับใชใ้นระบบแบบทดสอบออนไลน์ท่ีสามารถปรับเปล่ียนขอ้สอบให้สอดคลอ้งกบัความสามารถของผูส้อบ
แต่ละคนไดเ้ช่นกนั  

 
การด าเนินการวิจัย 

ผูว้ิจยัไดด้ าเนินการวิจยั ประกอบดว้ย การวิเคราะห์และออกแบบโปรแกรมตน้แบบ รวมไปถึงการพฒันาและ
การทดสอบโปรแกรมตน้แบบ โดยมีรายละเอียดดงัน้ี  
การวเิคราะห์และออกแบบโปรแกรมต้นแบบ 

จากการทบทวนวรรณกรรมและสารสนเทศท่ีเก่ียวขอ้ง ทั้งในส่วนของทฤษฎีและแนวคิดในการพฒันาโปรแกรม
ตน้แบบ สามารถสรุปผลการวเิคราะห์และออกแบบโปรแกรมตน้แบบของระบบ CAT ในส่วนของโมดูลการท าขอ้สอบซ่ึง
เป็นโมดูลหลกัของงานวจิยัน้ีในรูปแบบของผงังานโปรแกรม (Program Flowchart) เพ่ืออธิบายขั้นตอนการท างานโมดูลการ
ท าขอ้สอบซ่ึงใชอ้ลักอริทึมท่ีมีพ้ืนฐานจากแบบจ าลอง SPRT (ภาพท่ี 1)  เร่ิมตน้จากการก าหนดค่าเร่ิมตน้ของโมดูลการท า
ขอ้สอบ จากนั้นจึงเป็นการสร้างชุดขอ้สอบโดยการตรวจสอบสถานะในการท าขอ้สอบวา่เป็นการท าขอ้สอบขอ้แรกหรือไม่ 
เพ่ือท าการสุ่มขอ้สอบจากคลงัขอ้สอบตามหลกัการท่ีไดอ้ธิบายไวแ้ลว้ก่อนหนา้น้ี หลงัจากนั้นเม่ือผูส้อบไดส่้งค าตอบของ
ขอ้สอบแต่ละขอ้แลว้โปรแกรมตน้แบบจะประเมินการตอบสนองขอ้สอบดว้ย ค่า  และค่า PR ซ่ึงในกรณีท่ีผูส้อบตอบ
ค าถามไดถู้กตอ้ง โปรแกรมตน้แบบจะเลือกขอ้สอบขอ้ถดัไปท่ีมีระดบัความยากเพ่ิมข้ึนอีก 1 ระดบั  ในทางตรงกนัขา้มหาก
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ภาพที ่1 ผงังานโปรแกรมของโมดูลการท าขอ้สอบ 
 

การพฒันาและทดสอบโปรแกรมต้นแบบ 
จากขั้นตอนการวเิคราะห์และออกแบบโปรแกรมตน้แบบ ผูว้จิยัไดก้ าหนดโครงสร้างระบบของโปรแกรมตน้แบบ 

โดยมีโมดูลต่างๆ จ าแนกตามกลุ่มของผูใ้ชง้านไดเ้ป็น 3 กลุ่มคือ ผูดู้แลระบบ อาจารย ์และผูส้อบ (ภาพท่ี 2) จากนั้นผูว้ิจยัได้
พฒันาโปรแกรมตน้แบบโดยใชโ้ปรแกรมภาษา PHP Javascript และ CSS ร่วมกบัระบบจดัการฐานขอ้มูล MySQL และได้
สร้างคลงัขอ้สอบจ าลองจากขอ้สอบ  O-NET ของสถาบันทดสอบทางการศึกษาแห่งชาติ (องค์การมหาชน) ในรายวิชา
ภาษาองักฤษ จ านวน 300 ขอ้ เพื่อใชใ้นการทดสอบโปรแกรมตน้แบบตามหลกัการวิศวกรรมซอฟต์แวร์และขอ้ก าหนด
เก่ียวกบัความตอ้งการของระบบ  
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ภาพที ่1 ผงังานโปรแกรมของโมดูลการท าขอ้สอบ 
 

การพฒันาและทดสอบโปรแกรมต้นแบบ 
จากขั้นตอนการวเิคราะห์และออกแบบโปรแกรมตน้แบบ ผูว้จิยัไดก้ าหนดโครงสร้างระบบของโปรแกรมตน้แบบ 

โดยมีโมดูลต่างๆ จ าแนกตามกลุ่มของผูใ้ชง้านไดเ้ป็น 3 กลุ่มคือ ผูดู้แลระบบ อาจารย ์และผูส้อบ (ภาพท่ี 2) จากนั้นผูว้ิจยัได้
พฒันาโปรแกรมตน้แบบโดยใชโ้ปรแกรมภาษา PHP Javascript และ CSS ร่วมกบัระบบจดัการฐานขอ้มูล MySQL และได้
สร้างคลงัขอ้สอบจ าลองจากขอ้สอบ  O-NET ของสถาบันทดสอบทางการศึกษาแห่งชาติ (องค์การมหาชน) ในรายวิชา
ภาษาองักฤษ จ านวน 300 ขอ้ เพื่อใชใ้นการทดสอบโปรแกรมตน้แบบตามหลกัการวิศวกรรมซอฟต์แวร์และขอ้ก าหนด
เก่ียวกบัความตอ้งการของระบบ  

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

                                                                        
                                                       

                                                                        
                                                       

                      

                                  

                                    

                                                

                                                    

              

                                    

                                      

                                              

                                

                                      

                                    

                  

                              

                      

 

 

ภาพที ่2 โครงสร้างของโปรแกรมตน้แบบในภาพรวม 
 

ผลการวจัิยและการอภิปรายผล 
ผลทีไ่ด้จากการพฒันาโปรแกรมต้นแบบ 

ผลท่ีไดจ้ากการพฒันาโปรแกรมตน้แบบของระบบแบบทดสอบออนไลน์ท่ีปรับเปล่ียนตามความสามารถของ
ผูส้อบโดยใชแ้บบจ าลองการทดสอบอตัราส่วนความน่าจะเป็นเชิงล าดบั กรณีศึกษา: ภาษาองักฤษขั้นพ้ืนฐาน สามารถแสดง
ตวัอยา่งหน้าจอการใชง้านของผูส้อบไดด้งัน้ี หน้าหลกัส าหรับการใชง้านโมดูลการท าขอ้สอบ  (ภาพท่ี 3) หน้าจอการท า
ขอ้สอบและส่งค าตอบ (ภาพท่ี 4) หน้าจอส าหรับเรียกดูผลการสอบท่ีผ่านมาของตนเอง (ภาพท่ี 5) และหน้าจอแสดง
รายละเอียดของผลการสอบแต่ละคร้ัง (ภาพท่ี 6) 

 

 
 

ภาพที ่3 หนา้หลกัของการท าขอ้สอบ  

 
 

ภาพที ่4 หนา้จอการท าขอ้สอบและส่งค าตอบ 
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ภาพที ่5 หนา้จอเรียกดูผลการสอบท่ีผา่นมา 

 
 

ภาพที ่6 หนา้จอแสดงรายละเอียดผลการสอบแต่ละคร้ัง 

 

ผลการประเมนิการใช้งานโปรแกรมต้นแบบ 
กลุ่มตวัอยา่งท่ีใชใ้นการประเมินผลการใชง้านโปรแกรมตน้แบบคือ นิสิตปริญญาตรีคณะวิทยาศาสตร์ มหาวทิยาลยั

ทกัษิณ จ านวน 96 คน มีหลกัเกณฑก์ารใหค้ะแนนแบ่งเป็น 5 ระดบัจากระดบันอ้ยท่ีสุดไปหาระดบัมากท่ีสุด มีคะแนนตั้งแต่ 
1-5 คะแนนตามล าดบั ผูว้จิยัไดใ้ชเ้กณฑข์องลิเคิร์ท (Likert) ในการสรุปผลคะแนนจากแบบสอบถาม ดงัตารางท่ี 1  
 

ตารางที ่1 สรุปผลการประเมินการใชง้านโปรแกรมตน้แบบ 

รายการประเมนิ ผลการประเมนิ 
Mean S.D. 

1. ส่วนต่อประสานกบัผูใ้ชง้าน 4.42 0.58 
2. ความสะดวกในการใชง้าน 4.52 0.57 
3. ความถูกตอ้งของระบบ 4.51 0.57 
4. ความสอดคลอ้งของระบบกบัความตอ้งการใชง้าน 4.62 0.51 
 

ผลการประเมินความพึงพอใจในการใชง้านระบบพบวา่ผูใ้ชมี้ความพึงพอใจในส่วนต่อประสานกบัผูใ้ชง้านอยูใ่น
ระดบัมาก ส่วนประเด็นดา้นความสะดวกในการใชง้าน ความถูกตอ้งของระบบ และความสอดคลอ้งของระบบกบัความ
ตอ้งการใชง้านอยูใ่นระดบัมากท่ีสุด  ซ่ึงจากความคิดเห็นและขอ้เสนอแนะในแบบสอบถามพบวา่ ระบบท่ีพฒันาข้ึนสามารถ
ใชง้านไดง่้าย เน่ืองจากมีค าอธิบายประกอบการใชง้านอยา่งชดัเจน และมีการเช่ือมโยงหนา้จอต่าง ๆ อยา่งเป็นระบบ  ส่วน
ในเร่ืองของส่วนต่อประสานกับผูใ้ชง้านพบว่า การใชสี้ รวมไปถึงขนาดและต าแหน่งของวตัถุท่ีใช้ในบางหน้าจอยงัไม่
สอดคลอ้งกบัขนาดของพ้ืนท่ีท่ีใชใ้นการน าเสนอขอ้มูล  
ผลการประเมนิคุณภาพระบบโดยผู้เช่ียวชาญ 

การประเมินคุณภาพของระบบจากผู ้เช่ียวชาญ 3 คน ด้วยวิธีการประเมินผลระบบแบบฮิวริสติค  (Heuristic 
Evaluation) โดยแบ่งประเด็นการสอบถามออกเป็น 3 ประเด็นหลกัคือ คุณภาพของสารสนเทศ คุณภาพของระบบ และ
คุณภาพของการบริการ ดงัตารางท่ี 2  
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ภาพที ่5 หนา้จอเรียกดูผลการสอบท่ีผา่นมา 

 
 

ภาพที ่6 หนา้จอแสดงรายละเอียดผลการสอบแต่ละคร้ัง 

 

ผลการประเมนิการใช้งานโปรแกรมต้นแบบ 
กลุ่มตวัอยา่งท่ีใชใ้นการประเมินผลการใชง้านโปรแกรมตน้แบบคือ นิสิตปริญญาตรีคณะวิทยาศาสตร์ มหาวทิยาลยั

ทกัษิณ จ านวน 96 คน มีหลกัเกณฑก์ารใหค้ะแนนแบ่งเป็น 5 ระดบัจากระดบันอ้ยท่ีสุดไปหาระดบัมากท่ีสุด มีคะแนนตั้งแต่ 
1-5 คะแนนตามล าดบั ผูว้จิยัไดใ้ชเ้กณฑข์องลิเคิร์ท (Likert) ในการสรุปผลคะแนนจากแบบสอบถาม ดงัตารางท่ี 1  
 

ตารางที ่1 สรุปผลการประเมินการใชง้านโปรแกรมตน้แบบ 

รายการประเมนิ ผลการประเมนิ 
Mean S.D. 

1. ส่วนต่อประสานกบัผูใ้ชง้าน 4.42 0.58 
2. ความสะดวกในการใชง้าน 4.52 0.57 
3. ความถูกตอ้งของระบบ 4.51 0.57 
4. ความสอดคลอ้งของระบบกบัความตอ้งการใชง้าน 4.62 0.51 
 

ผลการประเมินความพึงพอใจในการใชง้านระบบพบวา่ผูใ้ชมี้ความพึงพอใจในส่วนต่อประสานกบัผูใ้ชง้านอยูใ่น
ระดบัมาก ส่วนประเด็นดา้นความสะดวกในการใชง้าน ความถูกตอ้งของระบบ และความสอดคลอ้งของระบบกบัความ
ตอ้งการใชง้านอยูใ่นระดบัมากท่ีสุด  ซ่ึงจากความคิดเห็นและขอ้เสนอแนะในแบบสอบถามพบวา่ ระบบท่ีพฒันาข้ึนสามารถ
ใชง้านไดง่้าย เน่ืองจากมีค าอธิบายประกอบการใชง้านอยา่งชดัเจน และมีการเช่ือมโยงหนา้จอต่าง ๆ อยา่งเป็นระบบ  ส่วน
ในเร่ืองของส่วนต่อประสานกับผูใ้ชง้านพบว่า การใชสี้ รวมไปถึงขนาดและต าแหน่งของวตัถุท่ีใช้ในบางหน้าจอยงัไม่
สอดคลอ้งกบัขนาดของพ้ืนท่ีท่ีใชใ้นการน าเสนอขอ้มูล  
ผลการประเมนิคุณภาพระบบโดยผู้เช่ียวชาญ 

การประเมินคุณภาพของระบบจากผู ้เช่ียวชาญ 3 คน ด้วยวิธีการประเมินผลระบบแบบฮิวริสติค  (Heuristic 
Evaluation) โดยแบ่งประเด็นการสอบถามออกเป็น 3 ประเด็นหลกัคือ คุณภาพของสารสนเทศ คุณภาพของระบบ และ
คุณภาพของการบริการ ดงัตารางท่ี 2  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ตารางที ่2 สรุปผลการประเมินคุณภาพของระบบ 

ประเดน็ทีใ่ช้ในการประเมนิคุณภาพของระบบ ผลการประเมนิ 
Mean S.D. 

1. คุณภาพของสารสนเทศ (ความแม่นย  า (Accuracy) ความน่าเช่ือถือ (Reliability)  
ความสมบูรณ์ (Completeness) และความตรงประเดน็ (Relevance)) 

4.58 0.49 

2. คุณภาพของระบบ (การใชง้านได ้(Usability) สภาพพร้อมใชง้าน (Availability)  
การออกแบบส่วนต่อประสานกบัผูใ้ช ้(User Interface Design) และความยดืหยุน่ (Flexibility)) 

4.42 0.49 

3. คุณภาพของการบริการ (ความปลอดภยัและความเป็นส่วนตวั (Security and Privacy) และ
ความสามารถในการตอบสนอง (Responsiveness)) 

4.67 0.50 

 

จากตารางขา้งตน้จะเห็นไดว้า่ผลการประเมินคุณภาพของระบบในประเด็นดา้นคุณภาพของสารสนเทศและคุณภาพ
ของการบริการจะอยู่ในระดับมากท่ีสุด ส่วนประเด็นด้านคุณภาพของระบบจะอยู่ในระดับมาก โดยผูเ้ช่ียวชาญได้ให้
ขอ้เสนอแนะเก่ียวกบัการออกแบบส่วนต่อประสานกบัผูใ้ชว้า่ ระบบควรมีการใชสี้สนัและการแบ่งพ้ืนท่ีในหนา้จอใหมี้ความสมดุล
และมีจุดเด่นมากกวา่น้ี ซ่ึงผูว้จิยัจะน าผลสะทอ้นกลบัเหล่านั้นไปวเิคราะห์เพ่ือปรับปรุงระบบใหดี้ยิง่ข้ึนในอนาคต 

 
สรุปผลการวจัิย 

งานวิจยัน้ีเป็นการพฒันาโปรแกรมตน้แบบของระบบแบบทดสอบออนไลน์ โดยผูว้ิจยัไดเ้ลือกใชแ้บบจ าลองการ
ทดสอบอตัราส่วนความน่าจะเป็นเชิงล าดบั เพื่อสร้างโมดูลการทดสอบแบบปรับเปล่ียนตามความสามารถของผูส้อบโดยใช้
คอมพิวเตอร์และเป็นการทดสอบท่ีใชก้ารวเิคราะห์ตามทฤษฎีการตอบสนองรายขอ้ท่ีมีความเหมาะสมกบัคลงัขอ้สอบขนาด
เล็ก โดยผูส้อบจะตอ้งสมคัรสมาชิกเพ่ือเขา้ใชง้านระบบ ระบบจะสุ่มขอ้สอบขอ้แรกท่ีมีความยากในระดบัปานกลางเพื่อ
ประเมินระดบัความสามารถของผูส้อบ จากนั้นระบบจะท าการคดัเลือกขอ้สอบขอ้ถดัไปท่ีมีระดบัความยากง่ายแปรผนัไป
ตามผลท่ีไดจ้ากการประเมินความสามารถในการท าขอ้สอบขอ้ท่ีผา่นมาวนรอบไปโดยอตัโนมติั จนกวา่เง่ือนไขของการยติุ
การทดสอบจะเป็นจริงหรือจนกวา่ขอ้สอบในคลงัขอ้สอบจะถูกใชจ้นครบทุกขอ้แลว้  ระบบจึงท าการสรุปผลการสอบเพื่อ
แจง้ให้ผูส้อบรับทราบ จากผลการประเมินคุณภาพของระบบพบว่าโปรแกรมตน้แบบท่ีพฒันาข้ึนมีคุณภาพและมีความ
สอดคลอ้งกบัขอ้ก าหนดเก่ียวกบัความตอ้งการของระบบ ดงันั้นในอนาคตจึงอาจประยกุต์โปรแกรมตน้แบบน้ีเพ่ือสร้าง
แบบทดสอบท่ีปรับเปล่ียนตามความสามารถของผูส้อบในรายวิชาพ้ืนฐานท่ีมีผูส้อบเป็นจ านวนมากและใช้ขอ้สอบใน
รูปแบบปรนยัหลายตวัเลือก (Multiple Choices) เช่น รายวิชาพ้ืนฐานทางดา้นภาษาศาสตร์ คณิตศาสตร์ วทิยาศาสตร์ รวมไป
ถึงดา้นมนุษยศาสตร์และสงัคมศาสตร์ เป็นตน้ 
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การทดสอบการแจกแจงปกตโิดยแผนภาพของเศษตกค้างในการถดถอยเชิงเส้น 
Graphical Normality Tests on Residuals in Linear Regression 

 

วนัเพญ็  จนัทรังษี1* 
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บทคัดย่อ 

ลกัษณะที�ไม่ปกติของการแจกแจงประชากร เช่น ความเบ ้ความโด่ง หางยาวหรือหางสั�นนั�นสามารถระบุไดง้่าย

จากแผนภาพความน่าจะเป็นปกติซึ� งการทดสอบสมมติฐานการแจกแจงปกติแบบไม่ใชแ้ผนภาพจะไม่สามารถใชว้ินิจฉัย

ลกัษณะเหล่านี� ได ้สําหรับการทบทวนวรรณกรรมทางสถิติ ช่วงความน่าจะเป็นหลายชั�นขนาด 1  บนแผนภาพความ

น่าจะเป็นปกติสาํหรับตวัอยา่งสุ่มอยา่งง่ายมีใชก้นัอยูแ่ลว้ เมื�อ คือ ระดบันยัสาํคญั วตัถุประสงคห์ลกัของงานวิจยัชิ�นนี�  คือ 

การสร้างช่วงความน่าจะเป็นหลายชั�นบนแผนภาพความน่าจะเป็นปกติสําหรับเศษตกค้างจากการถดถอยเชิงเส้นเพื�อ

ก่อให้เกิดการตดัสินใจที�เชื�อถือไดว้า่เศษตกคา้งนั�นเรียงกันเป็นเส้นตรงหรือไม่ อาํนาจการทดสอบสาํหรับวิธีการทดสอบ

โดยใชภ้าพจะถูกเปรียบเทียบกบัการทดสอบแบบไม่ใชแ้ผนภาพเพื�อประเมินว่าแบบใดจะมีอาํนาจการทดสอบที�ดีกวา่กัน 

ทา้ยที�สุดตวัอยา่งจะถูกแสดงเพื�อสะทอ้นถึงประสิทธิภาพของการทดสอบ  

 

คาํสําคญั: การทดสอบโดยใชภ้าพ แผนภาพความน่าจะเป็นปกติ เศษตกคา้ง ช่วงความน่าจะเป็นหลายชั�น 

 

Abstract 

Non-normal features of the population distribution such as skewness, kurtosis, long or short tails can be easily 

identified from the normal probability plot. The non-graphical hypotheses tests of normality do not have this diagnostic 

feature. For the statistical literature, 1 simultaneous probability intervals for augmenting a normal probability plot for 

a simple random sample are available where  is a significance level. The main objective of this research is on 

construction of simultaneous probability intervals on normal probability plots for residuals from linear regression 

providing objective judgements whether on residuals fall close to a straight line. We then compare the powers of these 

graphical tests and some non-graphical tests for residuals in order to assess the power performances of the graphical tests 

and to identify the ones that have better power. Finally, the example is provided to illustrate the effectiveness of the tests. 
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Introduction 

First of all, the theoretical background of a linear regression model is introduced so that it enables to extend the 

tests of normality for a simple random sample to the vector of residuals from a linear regression model.  It is more 

convenient to deal with multiple regression models if they are expressed in matrix notation.  The model is given by 
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In general, y is an n 1 vector of the observations, X is an n (p +1)  matrix of the levels of the regressor variables or 

the design matrix,  is a (p 1) 1   vector of the regression coefficients, and   is an n 1 vector of random errors.  

 The least squares estimator of  results from minimizing the sum of squared residuals is given by   
T 1 T

= ( )
 X X X y provided that the inverse matrix 

T 1
( )


X X exists.  Therefore, the vector of fitted values ˆ( )y  

corresponding to the vector of observed values ( )y is  
 

                      
 T 1 Tˆ = = ( ) =y X X X X X y Hy  

 

where   1T T
=


H X X X X  is called the hat matrix. The vector of residuals can be written in matrix form as  

 

                                        ˆ=     e y y = y Hy = (I H)y = (I H)  
 

then the residuals  T

1 2 n= (e ,e , ,e )e have the multivariate normal distribution since  
 

T 2
Var( ) = Var[( ) ] = ( )Var( )( ) = ( )    e I H I H I H I H  

 

where 
2

Var( ) = I  and I H  is symmetric and idempotent. 

This leads to residuals which follow the normal distribution
2

N( , ( )) I H0 . Therefore, the regression 

residuals are neither independent nor homoscedastic because the covariance matrix 
2
( ) I H  is not a diagonal 

matrix. The variance of the kth residual is 2

k kkVar(e ) = (1 h )  where kk
h  is the kth diagonal element of the hat matrix 

for k = 1, , n . The unknown error variance 
2 is assumed to be estimated by the mean residual sum of 
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eS = .
n p 1 

e e
 Note that the studentized residuals can be defined as  k

k

e kk

e
r =

S 1 h
  for  k 1, , n  

which replaces the standardized residuals k

e

e

S
.  

 As known in general statistical textbooks, one of the major assumptions of the linear regression model which we 

have concerned is the normality of random errors ( ) .  Our objective is to test normality of the error vector with the 

hypothesis  
 

2

0H : N( , ) I 0 . 
 

However,  is unobservable data, the residuals e  will be the estimator of  to construct the tests on normality.  

 Basically, there are two types of procedures for assessing whether a population has a normal distribution based 

on a random sample. One of them is the graphical tests (e.g., normal probability plots) and the other is non-graphical tests 

(e.g., the Anderson-Darling and Shapiro-Wilk tests) .  The normal probability plot is a graphical technique for assessing 

whether or not a data set is approximately normally distributed.  The data are plotted against a theoretical normal 

distribution in such a way that the points should form an approximate straight line. Specifically, the normal probability 

plot of the residuals is a simple graphical method to detect the normality assumption in linear regression if and only if the 

n points of residuals fall close to a straight line, the random errors are claimed to be normally distributed. As concerned, 

the graphical tests are more intuitive and more easily interpretable than non-graphical ones. However, the drawback is that 

different people can make different interpretations of the plots.  Thus, graphical tests are usually regarded as informal 

techniques because the conclusions arrived at may be influenced by the subjectivity of users. 

In methodology section, the construction of graphical tests on normal probability plot are developed to provide 

the 1  simultaneous probability intervals for the residuals as objective judgement. Then, we compare the powers of 

graphical tests on normal probability plot and non-graphical tests to identify the tests shown in results and discussion 

section. Finally, the conclusion of this research is presented in the subsequent section. 
 

Methodology 

Let T

1 2 n= (e ,e , ,e )e be the vector of residuals from a normal error in linear regression with 
2

N( , ( ))e I H0  and [1] [ n ]e e   be the residual arranged in ascending order.  In addition, the unknown error 

variance 
2 is estimated by

T

eS =
n p 1 

e e
as before.  

Normal probability plot for residuals consists of the n  points 
k [ k ](z ,e ), k = 1, , n . There are several ways to 

choose the reference values k
z .  Denote that ( )   is the cumulative distribution function of the standard normal 

distribution and 1
( )

   is the inverse function of ( )  .  One can be used a set of plotting positions 1 n
0 p p 1    , 

that is, k k
(z ) = p  for k =1, , n .  According to [1], plotting position proposed by Blom (1958) is most suitable in the 

normal distribution. Thus, through this research we will use 
k

k 0.375
p =

n 0.25


 for k =1, , n  as plotting positions [2].                                       
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We introduced two graphical tests considered in this article as follows: 

1. The first test on normal probability plot based on Kolmogorov-Smirnov (1933) statistic [3] is 
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2. The second test on normal probability plot constructed based on Michael [4] is 
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Let spc be a critical constant so that  sp spP D c = 1   under
0H . The 1  simultaneous probability intervals 

associated with the probability statement  sp spP D c = 1   can be rewritten as  
 

     sp sp1 = P D c   
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Therefore, the simultaneous intervals of [ k ]e  for k = 1, , n is given by  
 

1 2

e kk spS 1 h sin arcsin ((k 0.375) / (n 0.25) c
2


   

         
. 

 

 In power comparison, we include the Anderson-Darling [ 5]  and Shapiro-Wilk [ 5]  tests as the non-graphical 

based tests. That is, the Anderson-Darling statistic is  
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where [ k ]

k

e kk

e
z =
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. The critical constant AD
c which corresponding to  ADP AD c = 1   can be 

determined by simulation as the critical constant D
c .   

 The Shapiro-Wilk statistic is   

   

2 2

n n
[ k ] [ k ]

k
k 1 k 1

e kk e kk

e e
SW = a

S 1 h S 1 h 
 

                 
 

 

where k
a are coefficients tabulated by Shapiro and Wilk.  The critical constant SW

c which corresponding to 

 SWP SW c = 1   can be determined by simulation as the critical constant D
c . 

 To compute power results among graphical and non-graphical tests when standardized and studentized residuals 

are applied for linear regression with one explanatory variable, 10,000 simulations are used. Similarly, the 
* *
1 n, ,   are 

drawn from the given distribution. Note that  is the mean of the given distribution as shown in the next section. Then the 

error vector is 
* *
1 n= ( , , )     . The residual vector can be computed by =  e (I H)  applying to test e . The 

proportion of times that 0
H is rejected taking as the power of the test when compare with critical values in [6].  

In our simulation study, we use = 0.05 and the two different forms of design matrix X which are presented by 

[ 6] .  For the symmetrical design matrix ( say Design 1) , we generate the first n
2 observations of column vector for 

explanatory variable in X  are set to be -1 and the remaining n
2 observations are set equal to 1.  Conversely, for the 

asymmetrical design matrix (say Design 2) the first observation is set equal to -1 and the remaining observations are set 

equal to 1.  

Group I of the given distributions is asymmetric on the support (0, )  including 
2
1 , exponential( 0,1)  and 

2
4 . Group II of three distributions is on interval (0,1) and includes uniform(0,1), beta(1,2) and beta(2,2). In addition, 

Group III of distributions are symmetric on the support ,( )   consisting of t(1), t(3) and t(6) .  

 In practice, the 1  simultaneous probability intervals can then be used to test 0
H  based on corresponding 

graphical tests in the following procedure: 

1. Choose a significance level   and the graphical test. 

2. Calculate the critical constant which depends on , sample size n  and the number of simulation. 

3. Sort k
e ’s in ascending order [1] [ n ]e e   and plot 

1

k [ k ]
( (p ),e ), k = 1, , n

  . This step produces normal     

     probability plot. 

4. For each k , plot the vertical intervals corresponding to [ k ]e based on the graphical test considered for  

    k = 1, , n . 

5. Join the upper bounds and the lower bounds of all n  vertical intervals from step 4 which becomes the bands. 

6. Reject the null hypothesis 0
H at level  if at least one point 

1

k [ k ]
( (p ),e ), k = 1, , n

   falls outside the bands. 

 

 
n

k n k 1
k 1

1
AD = (2k 1) ln Z ln(1 Z ) n

n 
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Results and Discussion 

  From the power comparison among all alternative distributions in Group I, II and III given in Table 1 and 2, the 

following observations can be made as follows: 

 For overall results of power comparison in Table 1, D test performs quite badly in comparison with the other 

tests but the performance of D test seems better on other situations ( especially Group III) .  The reason is because the 

characteristics of X is choose as in Methodology section.  In General, SW test gives highest power among all tests for 

Group I, but it performs as good as AD test based on distributions in Group II and III. Although the spD test is not the best 

test for all cases, it still gives higher powers than the D test in almost all cases. 
  

Table 1  Power comparison among D,  Dsp, AD  and  SW tests where X comes from Design 1 

Distributions n  D  spD  AD  SW  

2
1  

8 22.94 23.28 31.52 35.04 

12 47.53 49.13 56.68 60.11 

24 86.14 93.41 94.08 95.79 

48 99.68 99.98 99.95 99.97 

60 99.97 100 100 100 

exponential(0,1) 8 13.75 13.71 17.13 20.15 

12 27.50 27.52 35.36 38.74 

24 59.99 73.31 76.12 81.10 

48 92.43 99.09 98.57 99.41 

60 97.29 99.92 99.70 99.94 

2
4  8 8.71 8.53 10.42 11.86 

12 15.35 15.29 19.92 22.38 

24 33.86 41.40 46.90 54.09 

48 64.23 86.67 83.98 90.71 

36 75.97 95.12 92.40 96.51 

uniform(0,1) 8 6.60 7.16 7.24 7.40 

12 8.27 8.82 8.90 7.84 

24 12.50 14.31 19.70 18.84 

48 26.88 39.39 51.56 59.26 

60 34.45 56.37 65.34 75.45 

beta(1,2) 8 7.22 7.27 8.13 8.40 

12 10.34 10.24 11.89 11.79 

24 20.22 24.17 27.78 29.06 

48 43.27 73.21 63.93 71.06 

60 54.84 88.83 78.82 86.05 

beta(2,2) 8 4.99 5.11 5.21 5.21 

12 5.63 5.45 5.69 4.71 

24 6.31 5.96 7.21 5.66 

48 9.10 9.06 13.46 12.34 

60 10.55 12.38 16.59 17.11 

t(1)  8 24.98 26.68 32.35 35.91 

12 48.41 51.85 55.10 57.52 

24 83.41 86.53 88.78 88.86 
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Distributions n  D  spD  AD  SW  

48 98.69 98.93 99.50 99.41 

60 99.56 99.63 99.87 99.86 

t(3)  8 6.72 7.04 7.85 8.11 

12 12.48 13.78 15.76 12.77 

24 23.52 28.67 31.78 26.11 

48 43.34 50.00 56.42 44.52 

60 49.85 55.73 63.52 51.62 

t(6)  8 5.48 5.43 5.66 6.14 

12 6.61 6.90 8.24 9.17 

24 9.32 12.08 13.17 16.59 

48 13.36 18.03 20.18 26.73 

60 15.70 20.45 23.49 31.06 

 

Table 2   power comparison among D,
spD , AD  and SW tests where X comes from Design 2 

Distributions n  D  spD  AD  SW  

2
1  

8 25.54 13.83 17.80 15.25 

12 45.78 37.14 42.04 32.76 

24 85.51 86.23 90.73 77.61 

48 99.64 99.99 99.97 99.40 

60 100 100 100 99.91 

exponential(0,1) 8 14.69 6.82 8.32 6.31 

12 26.64 19.57 20.62 14.57 

24 58.96 55.69 60.36 40.20 

48 91.51 95.15 96.79 82.21 

60 97.08 99.37 99.37 93.50 

2
4  8 9.65 4.76 5.24 3.76 

12 16.17 10.55 10.10 6.27 

24 32.73 28.47 28.18 14.58 

48 64.72 61.04 70.70 37.80 

36 75.93 76.22 84.63 52.22 

uniform(0,1) 8 6.26 3.50 4.98 4.07 

12 6.74 4.24 5.43 2.79 

24 10.58 10.97 9.77 0.95 

48 23.22 33.98 33.80 1.12 

60 31.89 50.75 49.98 2.20 

beta(1,2) 8 7.59 3.26 3.97 3.5 

12 9.11 5.58 4.59 4.82 

24 18.30 14.49 10.93 14.38 

48 40.48 31.82 41.14 40.13 

60 51.86 45.65 58.19 56.80 

beta(2,2) 8 5.25 3.94 4.47 4.20 

12 4.40 3.33 3.30 3.60 

24 5.80 4.95 3.70 4.03 

48 7.44 6.93 6.44 6.10 

60 9.95 9.45 9.91 9.87 
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Distributions n  D  spD  AD  SW  

t(1)  8 29.01 32.09 34.01 32.50 

12 54.44 59.44 60.32 56.61 

24 86.59 88.50 90.87 87.40 

48 99.10 99.03 99.69 99.14 

60 99.76 99.80 99.93 99.84 

t(3)  8 8.75 11.83 10.88 8.76 

12 13.86 18.93 18.39 13.64 

24 26.13 31.26 34.62 26.16 

48 45.44 52.65 59.98 43.10 

60 54.14 62.24 69.47 50.63 

t(6)  8 6.55 7.71 6.76 6.88 

12 7.59 10.00 9.32 10.14 

24 9.98 12.75 14.61 16.98 

48 14.20 20.20 23.28 26.24 

60 17.34 24.64 28.01 31.66 

 

  For the conclusion made by Table 2, It is very interestingly that there is a slight difference among spD , AD and 

SW tests in several cases.  Obviously, the D test performs well in 
2
1 , exponential(0,1), 

2
4  and beta(2,2).  The spD test 

shows impressive powers for the rest even though it is a graphical test.  

Montgomery [7] studied on the rocket propellant and the authors suspected whether the shear strength is related 

to the age in weeks of the batch of sustainer propellant or not. The twenty observations on shear strength and the age of 

the corresponding batch of propellant have been collected when shear strength is a dependent variable and age of 

propellant (weeks) is an explanatory variable in simple linear regression. To estimate the model parameter, least squares 

method is applicable to obtain the least squares equation as ŷ 2627.82 37.15x .  

Now, we will apply the procedure of 1  simultaneous probability intervals in the methodology section to 

produce the vertical intervals for each residual. The objective judgement on normal probability plot is that if at least one 

point 
1

k [ k ]
( (p ),e ), k = 1, , n

  in the normal probability plot is not included in the corresponding vertical interval, 

ones can claim that 0
H is not supported by the observed data. 

 To draw the conclusion that the random errors follow normal assumption by Figure 1, all residuals must lie 

within the corresponding intervals. The top panel of Figure 1 shows that each residual [ k ]e k = 1, , n.  falls inside the 

corresponding vertical interval based on the D test. Hence, the inference is that the random errors are normally distributed 

under the D  test.  However, from the bottom panel of Figure 1, [2 ]e =  213.6  does not lie inside the corresponding 

interval (  204.9496, 72.5683) . Thus, we can draw the conclusion that the errors do not follow a normal distribution 

based on the spD test.  Additionally, by the statistical software, we also make a conclusion that the null hypothesis 0
H  is 

rejected at = 0.05  under AD and SW tests.  
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t(1)  8 29.01 32.09 34.01 32.50 

12 54.44 59.44 60.32 56.61 

24 86.59 88.50 90.87 87.40 

48 99.10 99.03 99.69 99.14 

60 99.76 99.80 99.93 99.84 

t(3)  8 8.75 11.83 10.88 8.76 

12 13.86 18.93 18.39 13.64 

24 26.13 31.26 34.62 26.16 

48 45.44 52.65 59.98 43.10 

60 54.14 62.24 69.47 50.63 

t(6)  8 6.55 7.71 6.76 6.88 

12 7.59 10.00 9.32 10.14 

24 9.98 12.75 14.61 16.98 

48 14.20 20.20 23.28 26.24 

60 17.34 24.64 28.01 31.66 

 

  For the conclusion made by Table 2, It is very interestingly that there is a slight difference among spD , AD and 

SW tests in several cases.  Obviously, the D test performs well in 
2
1 , exponential(0,1), 

2
4  and beta(2,2).  The spD test 

shows impressive powers for the rest even though it is a graphical test.  

Montgomery [7] studied on the rocket propellant and the authors suspected whether the shear strength is related 

to the age in weeks of the batch of sustainer propellant or not. The twenty observations on shear strength and the age of 

the corresponding batch of propellant have been collected when shear strength is a dependent variable and age of 

propellant (weeks) is an explanatory variable in simple linear regression. To estimate the model parameter, least squares 

method is applicable to obtain the least squares equation as ŷ 2627.82 37.15x .  

Now, we will apply the procedure of 1  simultaneous probability intervals in the methodology section to 

produce the vertical intervals for each residual. The objective judgement on normal probability plot is that if at least one 

point 
1

k [ k ]
( (p ),e ), k = 1, , n

  in the normal probability plot is not included in the corresponding vertical interval, 

ones can claim that 0
H is not supported by the observed data. 

 To draw the conclusion that the random errors follow normal assumption by Figure 1, all residuals must lie 

within the corresponding intervals. The top panel of Figure 1 shows that each residual [ k ]e k = 1, , n.  falls inside the 

corresponding vertical interval based on the D test. Hence, the inference is that the random errors are normally distributed 

under the D  test.  However, from the bottom panel of Figure 1, [2 ]e =  213.6  does not lie inside the corresponding 

interval (  204.9496, 72.5683) . Thus, we can draw the conclusion that the errors do not follow a normal distribution 

based on the spD test.  Additionally, by the statistical software, we also make a conclusion that the null hypothesis 0
H  is 

rejected at = 0.05  under AD and SW tests.  
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Figure 1 Simultaneous intervals for testing normality of residuals based on rocket 

    propellant data for graphical based D  and spD  tests at = 0.05  
 

Conclusion 

 Based on the investigations set out in the previous sections, the SW and AD tests are non-graphical tests, they 

may not be more powerful than the graphical tests.  In general, the spD  test, which is effectively graphical test for 

normality based on residuals in linear regression, is good enough to detect normality on residuals as shown in above 

figure similar to the SW and AD tests. Therefore, the graphical test on normal probability plot becomes a useful tool for 

practitioners who look for the objective judgement on the normal probability plot.  
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บทคัดย่อ 
งานวจิยัน้ีพฒันาแบบจ าลองเชิงคณิตศาสตร์เพื่อศึกษาการออกแบบโครงสร้างของไซโลฐานแบนเรียบท่ีใชส้ าหรับ

เก็บเมลด็ถัว่เหลือง ในการจ าลองการไหลของเมล็ดถัว่เหลืองจะใชห้ลกัการของกฎอนุรักษโ์มเมนตมัเชิงเสน้และโมเมนตมั
เชิงมุม รวมถึงใชว้ธีิดิสครีทอิลิเมนต ์เพื่อหาผลเฉลยเชิงตวัเลข ส าหรับศึกษาผลกระทบของส่ิงแทรกท่ีมีรูปร่างเป็นกรวยคว  ่า
และต าแหน่งของกรวยคว  ่าต่อรูปแบบการไหล เวกเตอร์ความเร็ว และแรงดนัท่ีผนงัไซโล ผลลพัธ์ท่ีไดแ้สดงให้เห็นวา่ ส่ิงแทรก
มีอิทธิพลต่อรูปแบบการไหลของเมล็ดถัว่เหลืองในไซโลและสามารถปรับปรุงรูปแบบการไหลจากการไหลแบบท่อระบาย
ไปสู่การไหลแบบทั้งมวล นอกจากน้ีการเพ่ิมส่ิงแทรกยงัสามารถลดแรงดนัท่ีผนงัไซโลได ้และยงัพบวา่การวางส่ิงแทรกใน
ต าแหน่งท่ีเหมาะสมจะท าให้เกิดการกระจายแรงไปยงัอนุภาคท่ีใกลผ้นงัของไซโลช่วยใหล้ดบริเวณท่ีอนุภาคหยดุเคล่ือนท่ีได ้
ความรู้ท่ีไดจ้ากงานวจิยัน้ีสามารถน าไปใชใ้นการออกแบบไซโลและส่ิงแทรกใหมี้ประสิทธิภาพมากยิง่ข้ึน 
 

ค าส าคญั: เมลด็ถัว่เหลือง ไซโล วธีิดิสครีทอิลิเมนต ์
 

Abstract 
 In this paper, we developed a mathematical model to study silo structure design of flat-bottomed silo for storing 
soybeans.  The model bases on both conservative linear momentum and conservative angular momentum.  The Discrete 
Element Technique is used to obtain the numerical solutions for studying how insert, installed in silo, affects the flow 
pattern, the velocity profile and the wall pressure in silo.  The results indicated that the inverted cone insert influences 
flow pattern of soybean in silo. The simulation reveals that the appropriately position of the insert in a flat bottom silo can 
improve the flow pattern from funnel flow to mass flow.  Moreover, the wall pressure and dead zone decrease when the 
insert is installed. The knowledge has led to the effective design of flat-bottomed silo with insert. 
 

Keywords: Soybeans, Silo, Discrete Element Method  
 

 
 
 

                                                           
1 อ.ดร., สาขาวิชาคณิตศาสตร์และสถิติ คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลยัทกัษิณ พทัลุง 93210  
1 Lecturer, Dr., Department of Mathematics and Statistics, Faculty of Science, Thaksin University, Phatthalung, 93210  
 * Corresponding author: E-mail address: wariam_chuayjan@hotmail.com, Tel.: 074-609600 ext. 2578 



การศึกษาผลกระทบของส่ิงแทรกในไซโลฐานแบนเรียบ

วาเรียม ช่วยจนัทร์ และสุทธิวฒัน ์ทองนาค 328
Thaksin.J., Vol.20 (3) 2017

วารสารมหาวทิยาลยัทกัษิณ ปีท่ี 20 ฉบบัพิเศษ 

จากงานประชุมวชิาการระดบัชาติ มหาวทิยาลยัทกัษิณ คร้ังท่ี 27 ประจ�าปี 2560

 และการประชุมวิชาการระดบัชาติดา้นบริหารธุรกิจและเศรษฐศาสตร์ คร้ังท่ี 3      

 
 

บทน า 
 การเก็บรักษาวสัดุเม็ด (Granular Materials) มีความส าคญัเป็นอยา่งมากในอุตสาหกรรมต่าง ๆ เช่น อุตสาหกรรม
เกษตร อุตสาหกรรมอาหาร อุตสาหกรรมเหมืองแร่ และอุตสาหกรรมเคมี เป็นต้น เน่ืองจากวตัถุดิบส่วนใหญ่ของ
อุตสาหกรรมเหล่าน้ีมกัจะอยูใ่นรูปของวสัดุเม็ด เช่น ขา้ว ขา้วโพด ถัว่เหลือง ถ่านหิน ซิเมนต ์เป็นตน้ โดยทัว่ไป วสัดุเม็ด
เหล่าน้ีจะถูกเก็บในไซโล (Silos) ซ่ึงเป็นถงัขนาดใหญ่ท่ีใชเ้ก็บรักษาหรือขนส่งสินคา้อุตสาหกรรม ไซโลมีหลายชนิด ไดแ้ก่ 
ไซโลเก็บปูนซิเมนต ์(Cement Storage Silos) ไซโลถุง (Bag Silos) แท็งก์ (Tanks) และถงั (Bin) รูปร่างของไซโลอาจจะเป็น
ทรงกระบอก ส่ีเหล่ียมจตัุรัส หรือส่ีเหล่ียมผืนผา้ โดยมีขนาดความจุตั้งแต่ 1 ตนั ถึง 100,000 ตนั  ดงันั้น การออกแบบไซโล
ส าหรับเก็บวสัดุเม็ดเพื่อให้มีโครงสร้างท่ีเหมาะสม สามารถใชง้านไดดี้และปลอดภยั จ าเป็นตอ้งพิจารณารูปร่างของไซโล
และปัจจยัท่ีกระท าต่อการไหลภายในไซโล ซ่ึงจะส่งผลต่อพฤติกรรมการไหลของวสัดุเม็ด  และแรงดันบนผนังไซโล 
กระบวนการหลกัท่ีเก่ียวขอ้งกบัวตัถุดิบในไซโลประกอบดว้ย 2 กระบวนการคือ การบรรจุ (Filling Process) และการปล่อยออก 
(Discharging Process)  ในกระบวนการปล่อยออก เม่ือเปิดช่องทางออก (Outlet) ของไซโล วสัดุเม็ดจะเร่ิมไหลออกจาก
ไซโลภายใตแ้รงโนม้ถ่วง รูปแบบการไหลของวสัดุเมด็มี 2 รูปแบบ คือ การไหลแบบทั้งมวล (Mass Flow) และการไหลแบบ
ท่อระบาย (Funnel Flow) [1] ส าหรับการไหลแบบทั้งมวลพบวา่วสัดุเม็ดทั้งหมดภายในไซโลอยูใ่นสภาพเคล่ือนท่ีออกจาก
ไซโลอยา่งสม ่าเสมอ รูปแบบการไหลประเภทน้ีมีความเหมาะสมส าหรับการท างานของไซโล  และกรณีการไหลแบบท่อ
ระบายเป็นการไหลในลกัษณะท่ีเฉพาะวสัดุเม็ดท่ีอยู่บริเวณส่วนตรงกลางของไซโลเท่านั้นท่ีเคล่ือนท่ีออกจากไซโลได ้
ในขณะท่ีมีวสัดุเม็ดบางส่วนยึดเกาะติดผนงัไซโลและไม่สามารถไหลออกจากไซโลได ้ ท าให้เกิดบริเวณท่ีวสัดุเม็ดหยดุน่ิง 
(Dead Zone) ข้ึนภายในไซโล  รูปแบบการไหลข้ึนกบัคุณสมบติัของวสัดุเมด็และรูปร่างไซโล   

ปัจจุบนัพบปัญหาหลายอยา่งท่ีเกิดข้ึนในอุตสาหกรรม เช่น ปัญหาการอุดตนั (Arching Problem) ท่ีเกิดข้ึนเหนือ
ช่องทางออกของไซโล ปัญหาเกิดบริเวณหยดุเคล่ือนท่ีของวสัดุเม็ดใกลก้บัผนงัไซโล และการออกแบบท่ีไม่เหมาะสมของ
ไซโลมกัเป็นสาเหตุท าให้ไซโลพงัทลาย ปัญหาต่าง ๆ เหล่าน้ี ก่อใหเ้กิดความเสียหายในโรงงานอุตสาหกรรมเป็นอยา่งมาก  
ดว้ยเหตุน้ี จึงมีการพฒันาอุปกรณ์ท่ีช่วยให้วสัดุเม็ดท่ีบรรจุในไซโลสามารถเคล่ือนท่ีออกจากไซโลไดง่้าย  ส่ิงแทรก (Insert) 
เป็นอุปกรณ์ชนิดหน่ึงท่ีไดรั้บการพฒันาและออกแบบใหมี้การติดตั้งภายในไซโล เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการไหล  และลด
ความเคน้ของผนังไซโล (Wall Stress) ซ่ึงเป็นสาเหตุท่ีอาจก่อให้เกิดการอุดตดัหรือการเกิดโดมในระหว่างการปล่อยวสัดุ
ออกจากไซโล  ส่ิงแทรกแบ่งออกเป็น 2 ประเภท คือ ส่ิงแทรกแบบวสัดุเมด็ไหลผา่นไม่ได ้(Displacing Inserts) และส่ิงแทรก
แบบวสัดุเม็ดไหลผ่านได ้(Non-Displacing Inserts) [5] ตวัอยา่งเช่น กรวยคว  ่า (Inverted Cone) กรวยคู่ (Double Cone) และ
แผ่นแนวนอน (Horizontal Plate)  เป็นตน้  โดยทัว่ไปแลว้ ส่ิงแทรกจะถูกวางในบริเวณกรวย (Hopper) ของไซโล เพ่ือช่วย
แกปั้ญหาการไหล การออกแบบส่ิงแทรกท่ีมีประสิทธิภาพและวางในต าแหน่งไดอ้ยา่งถูกตอ้ง ท าใหล้ดบริเวณท่ีวสัดุเม็ดไม่
เคล่ือนท่ี (Stagnant Zone) ในไซโลไดท้ั้ งหมด ซ่ึงจะน าไปสู่การไหลแบบทั้งมวล  ดงันั้น การศึกษาพฤติกรรมการเคล่ือนท่ี
ของวสัดุเม็ด แรงดนัท่ีผนงัไซโล และปัจจยัท่ีมีอิทธิพลต่อการไหลในไซโลระหวา่งกระบวนการปล่อยออกจึงมีความส าคญั
เป็นอยา่งมาก เพราะท าใหท้ราบถึงพฤติกรรมต่างๆ ท่ีเกิดข้ึนภายในไซโลซ่ึงสามารถน าไปประยกุตใ์ชใ้นอุตสาหกรรมได ้

โดยท่ีผา่นมาไดมี้นกัวจิยัหลายท่านศึกษาเก่ียวกบัพฤติกรรมการเคล่ือนท่ีของวสัดุเมด็ในไซโลดว้ยวธีิท่ีแตกต่างกนั 
2 วิธี คือ การทดลอง [1-3] และวิธีเชิงตวัเลข [4-9] เน่ืองจากวสัดุเม็ดมีจ านวนมากและมีขนาดเล็ก การศึกษาด้วยวิธีการ
ทดลองท าให้เสียเวลาและมีค่าใชจ่้ายสูง ปัจจุบนัไดมี้การน าคอมพิวเตอร์มาประยกุตใ์ชใ้นการจ าลองลกัษณะการเคล่ือนท่ีท่ี
ซบัซอ้นไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ เทคนิคเชิงตวัเลขไดถู้กพฒันาเพื่อวเิคราะห์พฤติกรรมของวสัดุเมด็และแรงดนัในไซโล โดย
วิธีเชิงตัวเลขประกอบด้วย 2 วิธี คือ วิธีไฟไนอิลิเมนต์ (Finite Element Method: FEM) [6-7] และวิธีดิสครีทอิลิเมนต ์
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บทน า 
 การเก็บรักษาวสัดุเม็ด (Granular Materials) มีความส าคญัเป็นอยา่งมากในอุตสาหกรรมต่าง ๆ เช่น อุตสาหกรรม
เกษตร อุตสาหกรรมอาหาร อุตสาหกรรมเหมืองแร่ และอุตสาหกรรมเคมี เป็นต้น เน่ืองจากวตัถุดิบส่วนใหญ่ของ
อุตสาหกรรมเหล่าน้ีมกัจะอยูใ่นรูปของวสัดุเม็ด เช่น ขา้ว ขา้วโพด ถัว่เหลือง ถ่านหิน ซิเมนต ์เป็นตน้ โดยทัว่ไป วสัดุเม็ด
เหล่าน้ีจะถูกเก็บในไซโล (Silos) ซ่ึงเป็นถงัขนาดใหญ่ท่ีใชเ้ก็บรักษาหรือขนส่งสินคา้อุตสาหกรรม ไซโลมีหลายชนิด ไดแ้ก่ 
ไซโลเก็บปูนซิเมนต ์(Cement Storage Silos) ไซโลถุง (Bag Silos) แท็งก์ (Tanks) และถงั (Bin) รูปร่างของไซโลอาจจะเป็น
ทรงกระบอก ส่ีเหล่ียมจตัุรัส หรือส่ีเหล่ียมผืนผา้ โดยมีขนาดความจุตั้งแต่ 1 ตนั ถึง 100,000 ตนั  ดงันั้น การออกแบบไซโล
ส าหรับเก็บวสัดุเม็ดเพื่อให้มีโครงสร้างท่ีเหมาะสม สามารถใชง้านไดดี้และปลอดภยั จ าเป็นตอ้งพิจารณารูปร่างของไซโล
และปัจจยัท่ีกระท าต่อการไหลภายในไซโล ซ่ึงจะส่งผลต่อพฤติกรรมการไหลของวสัดุเม็ด  และแรงดันบนผนังไซโล 
กระบวนการหลกัท่ีเก่ียวขอ้งกบัวตัถุดิบในไซโลประกอบดว้ย 2 กระบวนการคือ การบรรจุ (Filling Process) และการปล่อยออก 
(Discharging Process)  ในกระบวนการปล่อยออก เม่ือเปิดช่องทางออก (Outlet) ของไซโล วสัดุเม็ดจะเร่ิมไหลออกจาก
ไซโลภายใตแ้รงโนม้ถ่วง รูปแบบการไหลของวสัดุเมด็มี 2 รูปแบบ คือ การไหลแบบทั้งมวล (Mass Flow) และการไหลแบบ
ท่อระบาย (Funnel Flow) [1] ส าหรับการไหลแบบทั้งมวลพบวา่วสัดุเม็ดทั้งหมดภายในไซโลอยูใ่นสภาพเคล่ือนท่ีออกจาก
ไซโลอยา่งสม ่าเสมอ รูปแบบการไหลประเภทน้ีมีความเหมาะสมส าหรับการท างานของไซโล  และกรณีการไหลแบบท่อ
ระบายเป็นการไหลในลกัษณะท่ีเฉพาะวสัดุเม็ดท่ีอยู่บริเวณส่วนตรงกลางของไซโลเท่านั้นท่ีเคล่ือนท่ีออกจากไซโลได ้
ในขณะท่ีมีวสัดุเม็ดบางส่วนยึดเกาะติดผนงัไซโลและไม่สามารถไหลออกจากไซโลได ้ ท าให้เกิดบริเวณท่ีวสัดุเม็ดหยดุน่ิง 
(Dead Zone) ข้ึนภายในไซโล  รูปแบบการไหลข้ึนกบัคุณสมบติัของวสัดุเมด็และรูปร่างไซโล   

ปัจจุบนัพบปัญหาหลายอยา่งท่ีเกิดข้ึนในอุตสาหกรรม เช่น ปัญหาการอุดตนั (Arching Problem) ท่ีเกิดข้ึนเหนือ
ช่องทางออกของไซโล ปัญหาเกิดบริเวณหยดุเคล่ือนท่ีของวสัดุเม็ดใกลก้บัผนงัไซโล และการออกแบบท่ีไม่เหมาะสมของ
ไซโลมกัเป็นสาเหตุท าให้ไซโลพงัทลาย ปัญหาต่าง ๆ เหล่าน้ี ก่อใหเ้กิดความเสียหายในโรงงานอุตสาหกรรมเป็นอยา่งมาก  
ดว้ยเหตุน้ี จึงมีการพฒันาอุปกรณ์ท่ีช่วยให้วสัดุเม็ดท่ีบรรจุในไซโลสามารถเคล่ือนท่ีออกจากไซโลไดง่้าย  ส่ิงแทรก (Insert) 
เป็นอุปกรณ์ชนิดหน่ึงท่ีไดรั้บการพฒันาและออกแบบใหมี้การติดตั้งภายในไซโล เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการไหล  และลด
ความเคน้ของผนังไซโล (Wall Stress) ซ่ึงเป็นสาเหตุท่ีอาจก่อให้เกิดการอุดตดัหรือการเกิดโดมในระหว่างการปล่อยวสัดุ
ออกจากไซโล  ส่ิงแทรกแบ่งออกเป็น 2 ประเภท คือ ส่ิงแทรกแบบวสัดุเมด็ไหลผา่นไม่ได ้(Displacing Inserts) และส่ิงแทรก
แบบวสัดุเม็ดไหลผ่านได ้(Non-Displacing Inserts) [5] ตวัอยา่งเช่น กรวยคว  ่า (Inverted Cone) กรวยคู่ (Double Cone) และ
แผ่นแนวนอน (Horizontal Plate)  เป็นตน้  โดยทัว่ไปแลว้ ส่ิงแทรกจะถูกวางในบริเวณกรวย (Hopper) ของไซโล เพ่ือช่วย
แกปั้ญหาการไหล การออกแบบส่ิงแทรกท่ีมีประสิทธิภาพและวางในต าแหน่งไดอ้ยา่งถูกตอ้ง ท าใหล้ดบริเวณท่ีวสัดุเม็ดไม่
เคล่ือนท่ี (Stagnant Zone) ในไซโลไดท้ั้ งหมด ซ่ึงจะน าไปสู่การไหลแบบทั้งมวล  ดงันั้น การศึกษาพฤติกรรมการเคล่ือนท่ี
ของวสัดุเม็ด แรงดนัท่ีผนงัไซโล และปัจจยัท่ีมีอิทธิพลต่อการไหลในไซโลระหวา่งกระบวนการปล่อยออกจึงมีความส าคญั
เป็นอยา่งมาก เพราะท าใหท้ราบถึงพฤติกรรมต่างๆ ท่ีเกิดข้ึนภายในไซโลซ่ึงสามารถน าไปประยกุตใ์ชใ้นอุตสาหกรรมได ้

โดยท่ีผา่นมาไดมี้นกัวจิยัหลายท่านศึกษาเก่ียวกบัพฤติกรรมการเคล่ือนท่ีของวสัดุเมด็ในไซโลดว้ยวธีิท่ีแตกต่างกนั 
2 วิธี คือ การทดลอง [1-3] และวิธีเชิงตวัเลข [4-9] เน่ืองจากวสัดุเม็ดมีจ านวนมากและมีขนาดเล็ก การศึกษาด้วยวิธีการ
ทดลองท าให้เสียเวลาและมีค่าใชจ่้ายสูง ปัจจุบนัไดมี้การน าคอมพิวเตอร์มาประยกุตใ์ชใ้นการจ าลองลกัษณะการเคล่ือนท่ีท่ี
ซบัซอ้นไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ เทคนิคเชิงตวัเลขไดถู้กพฒันาเพื่อวเิคราะห์พฤติกรรมของวสัดุเมด็และแรงดนัในไซโล โดย
วิธีเชิงตัวเลขประกอบด้วย 2 วิธี คือ วิธีไฟไนอิลิเมนต์ (Finite Element Method: FEM) [6-7] และวิธีดิสครีทอิลิเมนต ์

 
 

(Discrete Element Method: DEM) [4-5, 9] โดยทัว่ไปแลว้ วิธีดิสครีทเอลิเมนตเ์ป็นวธีิท่ีไดรั้บความนิยมมาก เพราะสามารถ
อธิบายปรากฏการณ์การไหลของแต่ละอนุภาคในไซโลไดอ้ยา่งชดัเจน  

งานวิจัยน้ีน าเสนอแบบจ าลองเชิงคณิตศาสตร์ของการเคล่ือนท่ีของวสัดุเม็ดและเทคนิคการหาผลเฉลยด้วย
วิธีดิสคริทอิลิเมนต ์ เพ่ือวิเคราะห์ผลกระทบของส่ิงแทรกต่อพฤติกรรมการไหลของวสัดุเม็ด รูปแบบการไหล เวกเตอร์
ความเร็ว และแรงดันท่ีผนังฐานของไซโล ในงานวิจัยน้ีใช้ไซโลฐานแบนเรียบท่ีมีส่ิงแทรกแบบกรวยคว  ่า และท าการ
เปรียบเทียบรูปแบบการไหลของวสัดุเมด็ในไซโลท่ีไม่มีส่ิงแทรกและมีส่ิงแทรก  
 

วธีิด าเนินการ 
งานวจิยัน้ีใชแ้บบจ าลองเชิงคณิตศาสตร์ซ่ึงไดพ้ฒันามาจากแบบจ าลองของ Cundall และ Strack  [9] โดยอาศยักฎ

การเคล่ือนท่ีขอ้สองของนิวตนั สมการควบคุมส าหรับอธิบายการเคล่ือนท่ีของอนุภาค i  อยูภ่ายใตห้ลกัการของโมเมนตมั
เชิงเสน้และหลกัการโมเมนตมัเชิงมุม คือ  
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เม่ือ pN  แทนจ านวนของอนุภาคทั้งหมด และ wN  แทนจ านวนผนงัทั้งหมดท่ีกระท าบนอนุภาค i  และ ,i jF  แทนแรงท่ี
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โดยประยุกต์ใช้วิ ธีผลต่างกลาง  (Central Differencing Scheme) กับสมการ  (9) และพิจารณาบนช่วงเวลา
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เม่ือ L  คือความยาวของผนงัไซโล และ N  คือจ านวนของอนุภาคท่ีกระท าบนผนงัท่ีเวลา t  
 

ผลการวจัิย  
งานวจิยัน้ีเราจ าลองแบบเพื่อศึกษาการเคล่ือนท่ีของอนุภาคแบบ 2 มิติ โดยออกแบบโครงสร้างไซโลเป็นรูปทรงกระบอก

ฐานแบนเรียบซ่ึงท าจากแผ่นโลหะ มีความสูง ( h ) 100 เซนติเมตร กวา้ง ( w ) 40 เซนติเมตรและขนาดช่องทางออก ( d ) มี 
2 ขนาด คือ 8 และ 4 เซนติเมตร ส่ิงแทรกมีรูปร่างเป็นกรวยคว  ่าซ่ึงมีขนาดมุมยอด ( ) ต่างกนั 2 ขนาด คือ 30 องศา 
และ 90 องศา และฐานกรวย ( r ) กวา้ง 4 เซนติเมตร โดยส่ิงแทรกจะถูกวางท่ีระดบัความสูงจากฐานไซโลเป็นระยะ ( l ) 
ต่างกนั คือ 3 4 6 และ 8 เซนติเมตร เพ่ือศึกษาค่าแรงดนัท่ีกระท าบนฐานของไซโล ค่าแรงดนัจะถูกบนัทึกท่ีบริเวณ A  ถึง B  
ดงัภาพท่ี 1 เราพิจารณาอนุภาคท่ีมีรูปร่างกลม โดยสมมุติให้วสัดุเม็ดเป็นเมล็ดถัว่เหลืองท่ีมีขนาดเส้นผ่าศูนยก์ลางต่างกนั
สองขนาดคือ 0.6  และ 0.75  เซนติเมตร มีจ านวนเท่ากนั รวมทั้งส้ิน 4,000 เมล็ด มีความหนาแน่น (  ) 1,033 

3/kg m  ใน
งานวจิยัน้ีก าหนดใหช่้วงเวลาการค านวณ ( t ) เท่ากบั 65.2711 10  วนิาที และ คุณสมบติัของอนุภาคแสดงในตารางท่ี 1    
 

                                                                                            
 

                                            (a)    ไซโลท่ีไม่มีส่ิงแทรก                  (b) ไซโลท่ีมีส่ิงแทรกแบบกรวยคว  ่า                                                                                                    
 

ภาพที ่1 โครงสร้างไซโลฐานแบนเรียบ 
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ตารางที ่1 คุณสมบติัของอนุภาค 
คุณสมบัต ิ อนุภาค – อนุภาค อนุภาค – ผนัง 

     Frictioanal coefficient,   0.33  0.35  
     Normal contact stiffness, kn  42.8322 10 /N m  45.6645 10 /N m  
     Normal damping constant, n  21.3048 10 /N m  21.3962 10 /N m  
     Tangential contact stiffness, ks  42.5740 10 /N m  44.5314 10 /N m  
                ในงานวิจัยน้ีใช้โปรแกรม DEV-C++ เวอร์ชัน 4.9.9.2 ส าหรับประมวลผลเฉลยเชิงตัวเลขของการจ าลองการ
เคล่ือนท่ีของอนุภาคในไซโล และใชโ้ปรแกรม MATLAB เวอร์ชนั 7.8.0.347(R2009a) ในการวาดกราฟ การศึกษาการไหล
ของอนุภาคระหวา่งกระบวนการปล่อยออก เม่ือเปิดช่องทางออกของไซโล เมล็ดถัว่เหลืองจะไหลออกจากไซโลภายใตแ้รง
ดึงดูดของโลก  ในงานวิจยัน้ีเราท าการศึกษารูปแบบการไหลของอนุภาคในไซโล ดงันั้นจึงก าหนดให้อนุภาคในไซโลท่ี
ระดบัความสูงต่างกนัมีสีแตกต่างกนั  โดยใชสี้ต่างกนั  2  สี คือ สีแดงและสีเทา การศึกษาผลกระทบของส่ิงแทรกต่อรูปแบบ
การไหล โดยพิจารณาไซโลมีช่องทางออกกวา้ง 8 เซนติเมตร และส่ิงแทรกมีมุมยอดขนาด 30  ซ่ึงวางสูงจากช่องทางออก
( )l  6 เซนติเมตร ท่ีเวลาต่างๆ รูปแบบการไหลของวสัดุเมด็ในไซโลท่ีไม่มีส่ิงแทรก และไซโลท่ีมีส่ิงแทรกแสดงในภาพท่ี 2 
และภาพท่ี 3 ตามล าดบั ผลการจ าลองพบวา่ การไหลแบบท่อระบายเกิดข้ึนในไซโลท่ีไม่มีส่ิงแทรก และบริเวณมุมของไซโล
จะมีอนุภาคบางส่วนไม่เคล่ือนท่ีออกจากไซโล จึงท าให้เกิดบริเวณอนุภาคหยดุไหล ส าหรับรูปแบบการไหลของวสัดุเม็ด
ไซโลท่ีมีส่ิงแทรก  พบวา่ การเพ่ิมส่ิงแทรกท าให้เกิดการกระจายแรงดนัไปยงัอนุภาคท่ีอยูใ่กลผ้นงัไซโลมากข้ึน จึงท าใหล้ด
บริเวณท่ีเมลด็ถัว่เหลืองไม่เคล่ือนท่ีในไซโลได ้ ซ่ึงจะน าไปสู่การไหลแบบทั้งมวล    
               นอกจากน้ี เรายงัศึกษาผลกระทบของต าแหน่งส่ิงแทรกต่อรูปแบบการไหล โดยพิจารณาไซโลมีช่องทางออกกวา้ง  
4 เซนติเมตร และส่ิงแทรกมีมุมยอดขนาด 90  ซ่ึงถูกวางในต าแหน่งท่ีสูงเหนือช่องทางออก ( )l  แตกต่างกนั 3 ต าแหน่ง คือ 
3 4 และ 8 เซนติเมตร  ผลลพัธ์แสดงใหเ้ห็นวา่ การวางส่ิงแทรกในต าแหน่งท่ีใกลช่้องทางออก คือ ระยะสูง 3 เซนติเมตร ซ่ึง
มีค่านอ้ยกวา่ความกวา้งช่องทางออกของไซโล ท าใหเ้กิดการอุดตนัของอนุภาคในไซโลท่ีเวลา 65 วนิาที และปิดกั้นการไหล
ของอนุภาคในไซโล ดงัแสดงในภาพท่ี 4(a) หรือการวางส่ิงแทรกในต าแหน่งท่ีสูงเป็นสองเท่าของความกวา้งช่องทางออก
ของไซโลคือต าแหน่งสูง  8 เซนติเมตร ท าใหเ้กิดปัญหาการอุดตนัของอนุภาคในไซโลท่ีวนิาทีท่ี 5 ดงัแสดงในภาพท่ี 4(c) แต่
การวางส่ิงแทรกในต าแหน่งท่ีความสูงเท่ากบัความกวา้งช่องทางออกของไซโลคือต าแหน่งสูง 4 เซนติเมตร จะไม่เกิดการอุด
ตนัของอนุภาคในไซโล ดงัแสดงในภาพท่ี 4(b)  

                  
                  0t s                                       20t s                                         30t s                                      40t s     

ภาพที ่2 รูปแบบการไหลของวตัถุเมด็ในไซโลท่ีไม่มีส่ิงแทรก ( 8 )d cm  
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ภาพที ่3 รูปแบบการไหลของวตัถุเมด็ในไซโลท่ีมีส่ิงแทรก ( 8 )d cm  
 

               เวกเตอร์ความเร็วของวสัดุเมด็ในไซโลแสดงในภาพท่ี 5 ผลลพัธ์แสดงใหเ้ห็นวา่ ไซโลท่ีไม่มีส่ิงแทรกจะมีบริเวณท่ี
มีเวกเตอร์ความเร็วต ่าซ่ึงอยูใ่กลบ้ริเวณมุมของไซโลมากกวา่ไซโลท่ีมีส่ิงแทรก ดงันั้น การเพ่ิมส่ิงแทรกในไซโลสามารถเพ่ิม
ประสิทธิภาพการไหลออกของวสัดุเมด็จากไซโล ท าใหเ้มลด็ถัว่เหลืองเคล่ือนท่ีออกจากไซโลไดง่้ายและสามารถลดบริเวณ
การหยดุน่ิงของเมลด็ถัว่เหลืองไดเ้ป็นอยา่งดี  การค านวณค่าแรงดนัของวสัดุเมด็ท่ีกระท าบนผนงัไซโลในบริเวณ A  ถึง B  
แสดงในภาพท่ี 6  ผลลพัธ์แสดงใหเ้ห็นวา่ ไซโลท่ีไม่มีส่ิงแทรกจะมีค่าแรงดนัสูงกวา่ไซโลท่ีมีส่ิงแทรก  ดงันั้น การเพ่ิมส่ิง
แทรกในไซโลสามารถลดแรงดนัท่ีผนงัของไซโลได ้
 

                                              
                                       (a) 3l cm                                (b) 4l cm                                (c) 8l cm  
 

ภาพที ่4 การอุดตนัของอนุภาคในไซโลท่ีมีส่ิงแทรก ( 4 , 90 )d cm    ท่ีระดบัความสูง ( )l  ต่าง ๆ 
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                                                       (a) ไซโลท่ีไม่มีส่ิงแทรก                            (b) ไซโลมีส่ิงแทรก 

ภาพที ่5 เวกเตอร์ความเร็วของวสัดุเมด็ในไซโล ( 8 , 6 , 30 )d cm l cm    ท่ีเวลา 20 วนิาที 

 
ภาพที ่6 ค่าแรงดนับนผนงัของไซโล ( 8 , 6 , 30 )d cm l cm     ในช่วงเวลา 100 วนิาที 

 
การอภิปรายผล 

ในงานวิจยัน้ีไดแ้สดงแบบจ าลองเชิงคณิตศาสตร์และการจ าลองเชิงตวัเลข โดยใชว้ิธีดิสคริทอิลิเมนต์ การ
ออกแบบไซโลท่ีไม่มีส่ิงแทรกและมีส่ิงแทรกส าหรับเก็บเมล็ดถัว่เหลือง สามารถสรุปไดว้า่ ส่ิงแทรกมีอิทธิพลต่อรูปแบบ
การไหลของวสัดุเม็ดในไซโลและสามารถปรับปรุงรูปแบบการไหลจากการไหลแบบท่อระบายไปสู่การไหลแบบทั้งมวล
ส าหรับการศึกษาผลกระทบของต าแหน่งของส่ิงแทรกในไซโล เราพบวา่ การวางส่ิงแทรกในต าแหน่งท่ีเหมาะสมท าให้เกิด
การกระจายแรงไปยงัอนุภาคท่ีอยูใ่กลผ้นังของไซโล ท าให้ลดบริเวณท่ีอนุภาคหยดุเคล่ือนท่ีได้  ความรู้ท่ีไดจ้ากงานวิจยัน้ี
สามารถน าไปใชใ้นการออกแบบไซโลและส่ิงแทรกใหมี้ประสิทธิภาพมากยิง่ข้ึน  
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บทคัดย่อ 
การส่งผ่านขอ้มูลผา่นทางเครือข่ายคอมพิวเตอร์สาธารณะเป็นส่ิงท่ีจ าเป็น แต่ขอ้มูลอาจเกิดความเสียหายไดห้ากมี

การเปล่ียนหรือดดัแปลงขอ้ความโดยการเขา้ถึงจากผูท่ี้ไม่ไดรั้บอนุญาต ดงันั้นการซ่อนขอ้ความไวใ้นภาพจะเป็นการป้องกนั
ขอ้มูลไวไ้ม่ให้ขอ้มูลเปิดเผยต่อบุคคลทัว่ไปโดยตรง ในบทความน้ีไดอ้ธิบายขั้นตอนวธีิการท่ีใชส้ าหรับซ่อนขอ้ความไวใ้น
รูปภาพใบหน้าดา้นหน้าของรูปภาพท่ีตอ้งการ โดยผลลพัธ์การซ่อนขอ้ความจะไดรู้ปภาพท่ีมีขอ้มูลซ่อนอยู่ท่ีมีลกัษณะ
เหมือนกบัรูปภาพตน้ฉบบั ซ่ึงขั้นตอนวธีิจะเร่ิมจากการอ่านภาพใบหนา้ดา้นหนา้และอ่านขอ้ความท่ีตอ้งการซ่อนแลว้น ามา
ค านวณหาค่าแฮชของขอ้ความ จากนั้นขอ้ความและค่าแฮชจะน ามาเขา้สู่กระบวนการซ่อนขอ้มูลลงในภาพท่ีตอ้งการ เม่ือ
ตอ้งการอ่านค่าขอ้มูลจะน าภาพท่ีซ่อนขอ้มูลไวม้าเขา้กระบวนการถอดขอ้มูลโดยไดผ้ลลพัธ์เป็นค่าขอ้ความและค่าแฮชของ
ขอ้ความ นอกจากน้ีวธีิการน้ีสามารถตรวจสอบความถูกตอ้งของขอ้มูลท่ีซ่อนไวไ้ดว้า่มีการเปล่ียนแปลงของขอ้ความท่ีซ่อน
ไวต้่างไปจากขอ้ความตน้ฉบบัหรือไม่จากการตรวจสอบความถูกตอ้งของขอ้ความท่ีไดก้บัค่าแฮชท่ีอยูใ่นภาพ จึงท าใหข้อ้มูล
ท่ีซ่อนอยูมี่ความปลอดภยัและน่าเช่ือถือส าหรับการป้องกนัการเสียหายจากขอ้มูลถูกปลอมแปลง จากการทดลองโดยใชภ้าพ
ใบหนา้ท่ีแตกต่างกนัจ านวน 10 คนและขอ้ความเดียวกนัพบวา่ไดผ้ลลพัธ์รูปภาพท่ีซ่อนขอ้มูลไม่ต่างจากรูปภาพตน้ฉบบัและ
เม่ือถอดขอ้มูลก็ไดข้อ้ความท่ีถูกตอ้งครบถว้นทั้งหมด โดยวิธีการน้ีสามารถน าไปใชป้ระโยชน์ในงานดา้นอ่ืนๆ ต่อไปได ้เช่น 
การรักษาความปลอดภยัของขอ้มูลท่ีส าคญั หรือการป้องกนัทรัพยสิ์นทางปัญญา 
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Abstract 
 The transmission of data via public networks is often necessary, but such data may be easily compromised. One 
solution is to hide the true message in an innocent-looking image transmitted as the data. This paper describes an 
algorithm for concealing and extracting text in a frontal face image based around the hiding of the message. We can easily 
validate the hidden text by using the included hash. Our experiments use different facial images and the same hidden text 
to produce images that are exactly the same as the originals. This method can be easily applied to other areas, such as the 
protection of intellectual property. 
 

Keywords: Concealing Text, Extracting Text, Verifying Text, Frontal Face Image, Hash Value 

                                                 
1 อ.ดร., ภาควิชาวิศวกรรมคอมพิวเตอร์  คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัสงขลานครินทร์ สงขลา 90112 
2 นกัศึกษาปริญญาตรี ภาควิชาวิศวกรรมคอมพิวเตอร์ คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัสงขลานครินทร์ สงขลา 90112 
1 Lecturer, Dr., Department of Computer Engineering, Faculty of Engineering, Prince of Songkla University, Songkla, 90112 
2 Student, Department of Computer Engineering, Faculty of Engineering, Prince of Songkla University, Songkla, 90112 
* Corresponding author: Tel.: 074-287342. E-mail address: paijit@coe.psu.ac.th   



การซ่อนขอ้ความ และการสกดัพร้อมการทวนสอบฯ

ไพจิตร กชกรจารุพงศ ์และและศิริพล ปัญญาธิโป337
Thaksin.J., Vol.20 (3) 2017

วารสารมหาวทิยาลยัทกัษิณ ปีท่ี 20 ฉบบัพิเศษ 

จากงานประชุมวชิาการระดบัชาติ มหาวทิยาลยัทกัษิณ คร้ังท่ี 27 ประจ�าปี 2560

และการประชุมวิชาการระดบัชาติดา้นบริหารธุรกิจและเศรษฐศาสตร์ คร้ังท่ี 3

การซ่อนข้อความ และการสกดัพร้อมการทวนสอบข้อความที่ได้ในภาพใบหน้าด้านหน้า 
Concealing and Extracting with Verifying Text in Frontal Face Image 

    
ไพจิตร กชกรจารุพงศ1์ และศิริพล ปัญญาธิโป2 

Paijit Kochakornjarupong1 and Siriphon Panyathipo2 
 

บทคัดย่อ 
การส่งผ่านขอ้มูลผา่นทางเครือข่ายคอมพิวเตอร์สาธารณะเป็นส่ิงท่ีจ าเป็น แต่ขอ้มูลอาจเกิดความเสียหายไดห้ากมี

การเปล่ียนหรือดดัแปลงขอ้ความโดยการเขา้ถึงจากผูท่ี้ไม่ไดรั้บอนุญาต ดงันั้นการซ่อนขอ้ความไวใ้นภาพจะเป็นการป้องกนั
ขอ้มูลไวไ้ม่ให้ขอ้มูลเปิดเผยต่อบุคคลทัว่ไปโดยตรง ในบทความน้ีไดอ้ธิบายขั้นตอนวธีิการท่ีใชส้ าหรับซ่อนขอ้ความไวใ้น
รูปภาพใบหน้าดา้นหน้าของรูปภาพท่ีตอ้งการ โดยผลลพัธ์การซ่อนขอ้ความจะไดรู้ปภาพท่ีมีขอ้มูลซ่อนอยู่ท่ีมีลกัษณะ
เหมือนกบัรูปภาพตน้ฉบบั ซ่ึงขั้นตอนวธีิจะเร่ิมจากการอ่านภาพใบหนา้ดา้นหนา้และอ่านขอ้ความท่ีตอ้งการซ่อนแลว้น ามา
ค านวณหาค่าแฮชของขอ้ความ จากนั้นขอ้ความและค่าแฮชจะน ามาเขา้สู่กระบวนการซ่อนขอ้มูลลงในภาพท่ีตอ้งการ เม่ือ
ตอ้งการอ่านค่าขอ้มูลจะน าภาพท่ีซ่อนขอ้มูลไวม้าเขา้กระบวนการถอดขอ้มูลโดยไดผ้ลลพัธ์เป็นค่าขอ้ความและค่าแฮชของ
ขอ้ความ นอกจากน้ีวธีิการน้ีสามารถตรวจสอบความถูกตอ้งของขอ้มูลท่ีซ่อนไวไ้ดว้า่มีการเปล่ียนแปลงของขอ้ความท่ีซ่อน
ไวต้่างไปจากขอ้ความตน้ฉบบัหรือไม่จากการตรวจสอบความถูกตอ้งของขอ้ความท่ีไดก้บัค่าแฮชท่ีอยูใ่นภาพ จึงท าใหข้อ้มูล
ท่ีซ่อนอยูมี่ความปลอดภยัและน่าเช่ือถือส าหรับการป้องกนัการเสียหายจากขอ้มูลถูกปลอมแปลง จากการทดลองโดยใชภ้าพ
ใบหนา้ท่ีแตกต่างกนัจ านวน 10 คนและขอ้ความเดียวกนัพบวา่ไดผ้ลลพัธ์รูปภาพท่ีซ่อนขอ้มูลไม่ต่างจากรูปภาพตน้ฉบบัและ
เม่ือถอดขอ้มูลก็ไดข้อ้ความท่ีถูกตอ้งครบถว้นทั้งหมด โดยวิธีการน้ีสามารถน าไปใชป้ระโยชน์ในงานดา้นอ่ืนๆ ตอ่ไปได ้เช่น 
การรักษาความปลอดภยัของขอ้มูลท่ีส าคญั หรือการป้องกนัทรัพยสิ์นทางปัญญา 
 

ค าส าคญั: การซ่อนขอ้ความ การสกดัขอ้ความ การทวนสอบขอ้ความ ภาพใบหนา้ดา้นหนา้ ค่าแฮช 
 

Abstract 
 The transmission of data via public networks is often necessary, but such data may be easily compromised. One 
solution is to hide the true message in an innocent-looking image transmitted as the data. This paper describes an 
algorithm for concealing and extracting text in a frontal face image based around the hiding of the message. We can easily 
validate the hidden text by using the included hash. Our experiments use different facial images and the same hidden text 
to produce images that are exactly the same as the originals. This method can be easily applied to other areas, such as the 
protection of intellectual property. 
 

Keywords: Concealing Text, Extracting Text, Verifying Text, Frontal Face Image, Hash Value 

                                                 
1 อ.ดร., ภาควิชาวิศวกรรมคอมพิวเตอร์  คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัสงขลานครินทร์ สงขลา 90112 
2 นกัศึกษาปริญญาตรี ภาควิชาวิศวกรรมคอมพิวเตอร์ คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัสงขลานครินทร์ สงขลา 90112 
1 Lecturer, Dr., Department of Computer Engineering, Faculty of Engineering, Prince of Songkla University, Songkla, 90112 
2 Student, Department of Computer Engineering, Faculty of Engineering, Prince of Songkla University, Songkla, 90112 
* Corresponding author: Tel.: 074-287342. E-mail address: paijit@coe.psu.ac.th   

บทน า  
ในปัจจุบนัเทคโนโลยีการส่ือสารขอ้มูลทางเครือข่ายคอมพิวเตอร์และอินเตอร์เน็ตมีความครอบคลุมหลากหลายช่วย

อ านวยความสะดวกและรวดเร็วมากข้ึน จึงเป็นวิธีการส่ือสารขอ้มูลท่ีส าคญัท่ีบุคคลต่างๆ ใชเ้ป็นช่องทางหลกัในการส่ง
ขอ้มูลระหวา่งกนั ซ่ึงมีหลายวธีิดว้ยกนัท่ีใชใ้นการส่ือสารขอ้มูลผ่านทางอินเทอร์เน็ต เช่น อีเมล,์ การส่งขอ้มูลทางเวบ็ไซต,์ 
การสนทนาทางส่ือสังคมออนไลน์ เป็นตน้ ซ่ึงท าให้สามารถส่งขอ้มูลไดง่้าย สะดวกและ รวดเร็ว แต่ปัญหาส าคญัอยา่งหน่ึง
ท่ีเกิดข้ึนจากการส่งขอ้มูลผ่านอินเทอร์เน็ต คือ การคุกคามความปลอดภยัของขอ้มูลส าคญั เช่น ขอ้มูลส่วนบุคคลหรือขอ้มูล
ท่ีเป็นความลบัอาจจะถูกขโมย หรือโดนเปล่ียนแปลงท าให้ขอ้มูลคลาดเคล่ือนเสียหายได ้ ดงันั้นการรักษาความปลอดภยั
ของขอ้มูลจึงเป็นเร่ืองส าคญัอยา่งยิ่ง เพ่ือเป็นการป้องกนัขอ้มูลและการรักษาความปลอดภยัของขอ้มูลจึงไดมี้การน าวิธีท่ีจะ
ซ่อนขอ้ความในภาพ ซ่ึงจะเป็นวิธีท่ีท าให้ไม่ตอ้งใชก้ารส่งขอ้มูลท่ีมีการเขา้รหัสขอ้มูลเป็นพิเศษท าให้ขอ้มูลเปล่ียนไปจาก
เดิมจนอาจท าใหเ้กิดความสงสยัใหมี้ผูด้กัจบัขอ้มูลท่ีส่งได ้โดยการใชว้ธีิการอ าพรางขอ้มูล (Steganography) กบัภาพใบหนา้
ดา้นหนา้ของบุคคลมาใชใ้นการรักษาความปลอดภยัของขอ้มูล 

การใชแ้ละส่งภาพใบหน้าของบุคคลไดใ้ชก้นัอยา่งแพร่หลายเพ่ือเป็นการแนะน าบุคคลและเป็นขอ้มูลท่ีส าคญัท่ีใช้
ส าหรับระบุตวัตนของบุคคลในการใชง้านระดับนานาชาติอย่างแพร่หลาย [1] ภาพใบหน้าเป็นส่วนหน่ึงท่ีจะตอ้งมีการ
บนัทึกไวใ้นหนงัสือเดินทาง หรือ บตัรประจ าตวัของบุคคลทุกคน  

วธีิการอ าพรางขอ้มูลสามารถท่ีจะซ่อนขอ้ความท่ีตอ้งการให้เป็นความลบัไวใ้นรูปภาพได้โดยไม่ท าให้ภาพมองเห็น
เปล่ียนไปจากเดิม [2-4] ซ่ึงจะท าให้ยากต่อการสังเกตเห็นได้ จึงท าให้ลดโอกาสส าหรับการถูกขโมย หรือเปล่ียนแปลง
ขอ้ความ อนัจะเป็นการเพ่ิมความปลอดภยัใหก้บัขอ้มูล 

ในการตรวจสอบขอ้มูลว่ามีความเหมือนกนัระหวา่งขอ้มูลท่ีไดรั้บกบัตน้ฉบบัเป็นการยืนยนัไดว้่าขอ้มูลท่ีไดรั้บมี
ความถูกตอ้ง วิธีท่ีจะตรวจสอบท่ีใชก้นัอย่างแพร่หลายและมีความปลอดภยัสูงเป็นการใชค้่าแฮช (Hash Value) ท่ีไดจ้าก
ขั้นตอนวธีิแฮช (Hash Algorithm) [6-7] ท่ีสามารถยนืยนัความเหมือนกนัของขอ้มูลได ้

วิธีการท่ีน าเสนอน้ีเป็นการศึกษาขอ้มูลและทดลองพฒันาจากงานวิจยัอ่ืน ๆ ท่ีมีมาก่อนหน้าน้ี ซ่ึงได้มีการซ่อน
ขอ้ความในภาพและมีการเพ่ิมเติมให้สามารถตรวจสอบความถูกตอ้งของขอ้ความท่ีซ่อนหลงัจากไดรั้บว่ามีค่าถูกตอ้งตาม
ขั้นตอนวิธีแฮช วิธีการซ่อนขอ้ความท่ีทวนสอบไดใ้นภาพใบหน้าดา้นหน้าน้ีเป็นเทคนิคท่ีมีประโยชน์ในการน าไปใช้ใน
หลายดา้น เช่น ใชส้ าหรับการรักษาความปลอดภยัขอ้มูลอ่ืน ๆ ต่อไป การใชป้ระยกุตส์ าหรับการป้องกนัการละเมิดทรัพยสิ์น
ทางปัญญา เป็นตน้ วิธีการท่ีน าเสนอน้ีจึงเป็นหัวขอ้ท่ีน่าสนใจเพ่ือท่ีจะน าไปใชใ้นงานอ่ืน ๆ ท่ีประยกุตเ์ก่ียวขอ้งกบัใชก้าร
ประมวลผลภาพเพื่อรักษาความปลอดภยัของขอ้มูลต่อไป 
 

งานทีเ่กีย่วข้อง 
มีผูน้ าเสนอการซ่อนขอ้มูลในภาพดว้ยการซ่อนไวใ้นจุดภาพ [2-5] ซ่ึงผลท่ีไดท้ าให้สามารถซ่อนขอ้ความในภาพ

ตน้ฉบับได้โดยผูใ้ช้ทั่วไปไม่ทราบว่ามีขอ้มูลซ่อนอยู่ วิธีการ LSB (Least Significant Bit) เป็นการเลือกต าแหน่งท่ีจะใส่
ขอ้มูลลงในจุดภาพท าใหภ้าพท่ีซ่อนขอ้มูลแลว้ยงัเหมือนกบัภาพตน้ฉบบั [2-5] ทั้งน้ีเม่ือเทียบกบัวิธีอ่ืนวธีิการ LSB มีจุดเด่น
ท่ีมีการประมวลผลท่ีไม่ซบัซอ้น รวมทั้งภาพผลลพัธ์มีขนาดเท่าเดิมและภาพท่ีไดไ้ม่แตกต่างกบัภาพตน้ฉบบัเม่ือมองดว้ยตา 
[2, 5] อยา่งไรก็ตามขอ้ความท่ีซ่อนไวใ้นภาพท่ีไดรั้บอาจเกิดการผิดพลาดหรือเปล่ียนแปลงจากขอ้ความเดิมเม่ือมีการส่งภาพ
ไปยงับุคคลอ่ืนจากการส่ือสารหรือการถูกแกไ้ข   

ส าหรับการใชภ้าพใบหน้าส าหรับการซ่อนขอ้มูล มีผูน้ าเสนอการใส่ค่าของกุญแจลบั (Secret Key) ท่ีไดจ้ากภาพ
ใบหนา้ใส่ลงในรหัส QR (Quick Response Code) ซ่ึงจะตอ้งใชท้ั้งภาพใบหนา้แลรหัส QR เพ่ือส่งขอ้มูล [7] ซ่ึงไม่สามารถ
ประมวลผลขอ้มูลท่ีตอ้งการภายในภาพเดียวได ้
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 และการประชุมวิชาการระดบัชาติดา้นบริหารธุรกิจและเศรษฐศาสตร์ คร้ังท่ี 3      

บทความน้ีจะน าเสนอวธีิการซ่อนขอ้ความในภาพท่ีรูปภาพท่ีซ่อนขอ้มูลอยูจ่ะมีลกัษณะเหมือนกบัรูปภาพตน้ฉบบั
และสามารถยืนยนัความถูกตอ้งของขอ้ความท่ีซ่อนไวไ้ดว้า่มีการเปล่ียนแปลงของขอ้ความท่ีซ่อนไวห้รือไม่โดยใชเ้พียงการ
ตรวจสอบจากภาพผลลพัธ์ท่ีได ้

 
วธีิการซ่อนและตรวจสอบข้อมูล 

วธีิการซ่อนและตรวจสอบขอ้มูลจะเป็นการซ่อนขอ้ความลงในรูปภาพใบหนา้ดา้นหนา้ของบุคคลแบบอตัโนมติั โดยการน า
ขอ้ความท่ีตอ้งการซ่อนลงในรูปภาพใบหนา้ดา้นหนา้ของบุคคล ซ่ึงภาพผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากวิธีการน้ีจะเป็นรูปภาพท่ีมีขอ้มูล
ซ่อนอยู่ (Stego Image) ท่ีมีลกัษณะไม่เปล่ียนแปลงไปจากรูปภาพต้นฉบับ ซ่ึงวิธีการท างานท่ีน าเสนอประกอบด้วย 2 
ขั้นตอน คือ ขั้นตอนการซ่อนขอ้มูล (Hiding Process) และขั้นตอนการถอดขอ้มูล ( Extraction Process) 
 

1. ขั้นตอนการซ่อนข้อมูล 
การซ่อนขอ้มูลมีขั้นตอนขั้นตอนเฉพาะส่วนของการซ่อนขอ้มูลลงในรูปภาพใบหน้าดา้นหน้าของบุคคลแบบ

อตัโนมติัท่ีเสนอดงัภาพท่ี 1 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่1 ขั้นตอนการซ่อนขอ้มูล 
 

สรุปขั้นตอนการซ่อนข้อมูล 
 เร่ิมจากผูใ้ชเ้ลือกรูปภาพใบหนา้ท่ีตอ้งการซ่อนขอ้มูลและขอ้ความท่ีตอ้งการซ่อน  
 ค านวณหาค่าแฮช (Hash Value) ดว้ยวิธีแฮช โดยวธีิแฮชแบบ SHA (Secure Hash Algorithm) เน่ืองจากเป็นอลักอริทึม

ท่ีไดรั้บความนิยม และไดมี้การน าไปประยกุตใ์ชง้านกนัอยา่งแพร่หลาย และเป็นวธีิท่ีมีความสามารถรับสายอกัขระได้
จ านวนมากท่ีมีขนาดต่างกนัแต่ไดผ้ลลพัธ์ค่าแฮชท่ีมีความยาวเท่ากนั การใช ้SHA256 จะได้ค่าแฮชจ านวน 256 บิต 
และโอกาสท่ีเกิดปัญหาการซ ้ ากนัของค่าแฮชนอ้ยกวา่แบบ MD5 [8] 

 รวมขอ้ความท่ีตอ้งการซ่อนกบัค่าแฮช 
 ท าการซ่อนขอ้ความโดยการอ าพรางขอ้มูลดว้ย วธีิ LSB โดยการซ่อนขอ้มูลไวท่ี้บิตสุดทา้ยของแต่ละจุดภาพใน

รูปภาพ โดยจะใส่ใน LSB (Least Significant Bit) ของค่า Pixel สีของรูปภาพ  ซ่ึงการเปล่ียนแปลงคา่บิตสุดทา้ยของ
จุดภาพจะไม่สามารถมองเห็นถึงความแตกต่างของภาพไปจากเดิม [2] จึงท าใหส้ามารถน าเอาขอ้มูลมาใส่ไวใ้นภาพ
โดยไม่เพ่ิมขนาดของภาพซ่ึงผลลพัธ์ท่ีไดจ้ะเป็นภาพท่ีมีการซ่อนขอ้ความและค่าแฮชไวแ้ลว้ 
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และการประชุมวิชาการระดบัชาติดา้นบริหารธุรกิจและเศรษฐศาสตร์ คร้ังท่ี 3

บทความน้ีจะน าเสนอวธีิการซ่อนขอ้ความในภาพท่ีรูปภาพท่ีซ่อนขอ้มูลอยูจ่ะมีลกัษณะเหมือนกบัรูปภาพตน้ฉบบั
และสามารถยืนยนัความถูกตอ้งของขอ้ความท่ีซ่อนไวไ้ดว้า่มีการเปล่ียนแปลงของขอ้ความท่ีซ่อนไวห้รือไม่โดยใชเ้พียงการ
ตรวจสอบจากภาพผลลพัธ์ท่ีได ้

 
วธีิการซ่อนและตรวจสอบข้อมูล 

วธีิการซ่อนและตรวจสอบขอ้มูลจะเป็นการซ่อนขอ้ความลงในรูปภาพใบหนา้ดา้นหนา้ของบุคคลแบบอตัโนมติั โดยการน า
ขอ้ความท่ีตอ้งการซ่อนลงในรูปภาพใบหนา้ดา้นหนา้ของบุคคล ซ่ึงภาพผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากวิธีการน้ีจะเป็นรูปภาพท่ีมีขอ้มูล
ซ่อนอยู่ (Stego Image) ท่ีมีลกัษณะไม่เปล่ียนแปลงไปจากรูปภาพต้นฉบับ ซ่ึงวิธีการท างานท่ีน าเสนอประกอบด้วย 2 
ขั้นตอน คือ ขั้นตอนการซ่อนขอ้มูล (Hiding Process) และขั้นตอนการถอดขอ้มูล ( Extraction Process) 
 

1. ขั้นตอนการซ่อนข้อมูล 
การซ่อนขอ้มูลมีขั้นตอนขั้นตอนเฉพาะส่วนของการซ่อนขอ้มูลลงในรูปภาพใบหน้าดา้นหน้าของบุคคลแบบ

อตัโนมติัท่ีเสนอดงัภาพท่ี 1 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่1 ขั้นตอนการซ่อนขอ้มูล 
 

สรุปขั้นตอนการซ่อนข้อมูล 
 เร่ิมจากผูใ้ชเ้ลือกรูปภาพใบหนา้ท่ีตอ้งการซ่อนขอ้มูลและขอ้ความท่ีตอ้งการซ่อน  
 ค านวณหาค่าแฮช (Hash Value) ดว้ยวิธีแฮช โดยวธีิแฮชแบบ SHA (Secure Hash Algorithm) เน่ืองจากเป็นอลักอริทึม

ท่ีไดรั้บความนิยม และไดมี้การน าไปประยกุตใ์ชง้านกนัอยา่งแพร่หลาย และเป็นวธีิท่ีมีความสามารถรับสายอกัขระได้
จ านวนมากท่ีมีขนาดต่างกนัแต่ไดผ้ลลพัธ์ค่าแฮชท่ีมีความยาวเท่ากนั การใช ้SHA256 จะได้ค่าแฮชจ านวน 256 บิต 
และโอกาสท่ีเกิดปัญหาการซ ้ ากนัของค่าแฮชนอ้ยกวา่แบบ MD5 [8] 

 รวมขอ้ความท่ีตอ้งการซ่อนกบัค่าแฮช 
 ท าการซ่อนขอ้ความโดยการอ าพรางขอ้มูลดว้ย วธีิ LSB โดยการซ่อนขอ้มูลไวท่ี้บิตสุดทา้ยของแต่ละจุดภาพใน

รูปภาพ โดยจะใส่ใน LSB (Least Significant Bit) ของค่า Pixel สีของรูปภาพ  ซ่ึงการเปล่ียนแปลงคา่บิตสุดทา้ยของ
จุดภาพจะไม่สามารถมองเห็นถึงความแตกต่างของภาพไปจากเดิม [2] จึงท าใหส้ามารถน าเอาขอ้มูลมาใส่ไวใ้นภาพ
โดยไม่เพ่ิมขนาดของภาพซ่ึงผลลพัธ์ท่ีไดจ้ะเป็นภาพท่ีมีการซ่อนขอ้ความและค่าแฮชไวแ้ลว้ 
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2. ขั้นตอนการถอดข้อมูล 
การถอดขอ้มูลจะน าภาพท่ีมีการซ่อนขอ้มูลแลว้มาประมวลผลกบัขั้นตอนเฉพาะส่วนของการถอดขอ้มูลดงัแสดง

ในภาพท่ี 2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ภาพที ่2 ขั้นตอนการถอดขอ้มูล 
 

สรุปขั้นตอนการถอดข้อมูล 
 เร่ิมน ารูปภาพใบหนา้ท่ีมีการซ่อนขอ้มูลมาเขา้วธีิถอดขอ้มูลท่ีอ าพรางไวด้ว้ยวธีิ LSB ท่ีน าขอ้มูลบิตสุดทา้ยของแต่ละ

จุดภาพในรูปภาพมาเป็นขอ้ความและค่าแฮช 
 ค านวณหาค่าแฮช (Hash Value) ของขอ้ความท่ีถอดขอ้มูลออกมาดว้ยวธีิแฮช โดยวิธีแฮชแบบ SHA256  
 เปรียบเทียบค่าแฮชท่ีไดจ้ากการถอดขอ้มูลกบัค่าแฮชท่ีค านวณจากขอ้ความท่ีถอดขอ้มูลออกมา 

- หากมีค่าเหมือนกนัแสดงวา่ขอ้ความถูกตอ้งตามตน้ฉบบัใหแ้สดงเพื่อน าไปใชต้่อได ้
- หากมีค่าต่างกนัแสดงวา่เกิดขอ้ผิดพลาดของขอ้ความท่ีถอดไดก้บัขอ้ความตน้ฉบบัมีค่าแฮชต่างกนัใหย้กเลิกการใช้
งานขอ้ความท่ีถอดขอ้มูล 

 
ผลการทดสอบ 

ในการทดสอบวิธีการ  ซ่อนขอ้มูลลงในรูปภาพใบหนา้ดา้นหนา้ของบุคคลแบบอตัโนมติัน้ี ไดน้ ารูปภาพใบหน้า
ดา้นหน้าของบุคคลจ านวน 10 คน มาใชใ้นการทดสอบซ่อนขอ้มูลลงในรูปภาพ ขอ้มูลท่ีสอบเป็นรูปแบบ JPEG (Joint 
Photographic Experts Group) โดยขอ้มูลเดียวกันท่ีใชซ่้อนจะประกอบไปด้วยตวัอกัษรทั้ งภาษาไทย ภาษาองักฤษ และ
ตวัเลข ผลลพัธ์จะไดรู้ปภาพท่ีไม่บีบอดัขอ้มูลในรูปแบบ PNG (Portable Network Graphics) ท่ีเป็นท่ีนิยมส าหรับใชใ้นการ
ประมวลผลภาพชั้นสูง [9] ส าหรับการแสดงผลลพัธ์ 4 ตวัอยา่งรูปภาพตน้ฉบบัและรูปภาพผลลพัธ์จากการซ่อนขอ้มูลแสดง
ดงัตารางท่ี 1 
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ตารางที ่1 ผลการทดลองซ่อนขอ้มูลลงในรูปภาพใบหนา้ดา้นหนา้ 
รูปที ่ รูปภาพต้นฉบับ ผลลพัธ์ของการทดลอง 

1 

  

2 

  

3 
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จากตารางท่ี 1  แสดงวา่ผลการทดลองสามารถซ่อนขอ้มูลลงในรูปภาพใบหนา้ดา้นหนา้ของบุคคลได ้โดยไดผ้ลลพัธ์
เป็นรูปภาพท่ีมีขอ้มูลซ่อนอยู่ มีลักษณะไม่ต่างไปจากรูปภาพต้นฉบับ หรือเปล่ียนแปลงน้อยในลักษณะท่ีไม่สามารถ
มองเห็นดว้ยตาเปล่า 
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ส าหรับการทดลองถอดขอ้มูลจากภาพท่ีมีการซ่อนขอ้มูลของตวัอยา่ง 4 ภาพแสดงไดใ้นตารางท่ี 2  
 

ตารางที ่2 ผลการทดลองถอดขอ้มูลจากรูปภาพใบหนา้ดา้นหนา้ท่ีมีการซ่อนขอ้มูล 
 

 

ผลการทดลองไดผ้ลลพัธ์ค่าแฮชเดียวกนัทั้งหมด คือ 79bd6c691e51332d13904671f91883d7 ซ่ึงจากตารางท่ี 2  
แสดงขอ้มูลท่ีซ่อนอยูเ่ป็นค่าเดียวกนัทั้งหมด แสดงวา่วธีิการถอดขอ้มูลสามรถถอดขอ้มูลออกจากรูปภาพท่ีมีขอ้มูลซ่อนอยู ่ได ้
อยา่งถูกตอ้ง ครบถว้น สมบูรณ์ และไดภ้าพผลลพัธ์ท่ีถูกตอ้งในทุกภาพ 
 

สรุปผลการวจัิย 
บทความน้ีไดน้ าเสนอขั้นตอนการซ่อนขอ้มูลท่ีตอ้งการและขอ้มูลส าหรับตรวจสอบความถูกตอ้งในภาพ โดยจะ

การอ่านภาพใบหน้าดา้นหน้าท่ีตอ้งการซ่อนขอ้ความและอ่านขอ้ความท่ีตอ้งการซ่อนแลว้จะมีการค านวณหาค่าแฮชของ
ขอ้ความ จากนั้นขอ้ความและค่าแฮชจะน ามาเขา้สู่กระบวนการซ่อนขอ้มูลลงในภาพท่ีตอ้งการ ผลลพัธ์จะไดเ้ป็นภาพท่ีซ่อน
ขอ้มูลท่ีมองเห็นไม่ต่างไปจากภาพตน้ฉบบัและสามารถน าไปใชส้ าหรับใชง้านต่อไปได ้เม่ือตอ้งการจะอ่านขอ้ความก็จะน า
ภาพท่ีซ่อนขอ้มูลไวม้าเขา้กระบวนการถอดขอ้มูลโดยไดผ้ลลพัธ์เป็นขอ้ความและค่าแฮชของขอ้ความ จากการทดลองกบั

รูปที ่ รูปภาพทีม่ีข้อมูลซ่อนอยู่ ผลลพัธ์ของการทดลอง 
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รายนามผู้ทรงคุณวุฒิ 
 

ตน้ฉบบับทความวิจยั บทความวิชาการท่ีตีพิมพ์ในวารสารมหาวิทยาลยัทกัษิณ ปีท่ี 20 ฉบบัท่ี 3 
(สืบเน่ืองจากงานประชุมวิชาการระดบัชาติมหาวิทยาลยัทกัษิณ คร้ังท่ี 27 ประจ าปี 2560 และงานประชุม
วิชาการระดบัชาติด้านบริหารธุรกิจและเศรษฐศาสตร์ คร้ังที่ 3) ได้รับการตรวจแก้ไขจากผูท้รงคุณวุฒิ
มีรายนามดงัต่อไปน้ี 

1. ศ.ดร.เฉลียว ศาลากิจ  คณะสัตวแพทยศาสตร์ มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์ 
2. ศ.ดร.ณรงคฤ์ทธ์ิ สมบติัสมภพ คณะพลงังาน ส่ิงแวดลอ้มและวสัดุ  

มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้ธนบุรี 
3. ศ.ดร.สมบูรณ์ ธนาศุภวฒัน์  คณะเภสัชศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั  
4. ศ.ดร.สุชีลา เตชะวงคเ์สถียร  คณะเกษตรศาสตร์ มหาวทิยาลยัขอนแก่น 
5. ศ.ดร.เสาวภา องัสุภานิช คณะทรัพยากรธรรมชาติ มหาวทิยาลยัสงขลานครินทร์ 
6. รศ.ดร.จ าเป็น อ่อนทอง คณะทรัพยากรธรรมชาติ มหาวทิยาลยัสงขลานครินทร์ 
7. รศ.ดร.จิตติมา กนัตนามลัลกุล สาขาวชิาเกษตรศาสตร์และสหกรณ์  

มหาวทิยาลยัสุโขทยัธรรมาธิราช 
8. รศ.ดร.ณสรรค ์ผลโภค คณะวทิยาศาสตร์ มหาวทิยาลยัศรีนครินทรวิโรฒ 
9. รศ.ดร.ณฎัฐา จินดาเพช็ร์  คณะวศิวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัสงขลานครินทร์ 

10. รศ.ดร.เติมพงษ ์เพช็รกูล คณะวศิวกรรมศาสตร์ 
สถาบนัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้เจา้คุณทหารลาดกระบงั 

11. รศ.ดร.ธนิษฐา ทรรพนนัทน์ คณะประมง มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์ 
12. รศ.ดร.นนัทวนั เทอดไทย คณะอุตสาหกรรมเกษตร มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์  
13. รศ.ดร.ประสพชยั พสุนนท ์ คณะวทิยาการจดัการ มหาวทิยาลยัศิลปากร 
14. รศ.ดร.มานพ  เจริญไชยตระกูล  คณะวศิวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ 
15. รศ.ดร.ยทุธนา ฏิระวณิชยก์ุล  คณะวทิยาศาสตร์และเทคโนโลย ีมหาวทิยาลยัธรรมศาสตร์ 
16. รศ.ดร.วชัรินทร์ ซุน้สุวรรณ คณะทรัพยากรธรรมชาติ มหาวทิยาลยัสงขลานครินทร์  
17. รศ.ดร.วฒันพงศ ์ เกิดทองมี ส านกัวชิาวศิวกรรมศาสตร์และทรัพยากร  

มหาวทิยาลยัวลยัลกัษณ์ 
18. รศ.ดร.วนัชยั  จนัทร์ประเสริฐ คณะเกษตร มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์ 
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19. รศ.ดร.วาริน อินทนา ส านกัวชิาเทคโนโลยกีารเกษตร มหาวทิยาลยัวลยัลกัษณ์ 
20. รศ.ดร.วทิยา อมรกิจบ ารุง คณะวทิยาศาสตร์ มหาวทิยาลยัขอนแก่น  
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20. รศ.ดร.วทิยา อมรกิจบ ารุง คณะวทิยาศาสตร์ มหาวทิยาลยัขอนแก่น  
21. รศ.ดร.วนิยั พุทธกูล คณะเศรษฐศาสตร์ มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์ 
22. รศ.ดร.วฒิุพร พรหมขนุทอง คณะวทิยาศาสตร์และเทคโนโลย ี 

มหาวทิยาลยัสงขลานครินทร์ 
23. รศ.ดร.ศิริชยั เทพา คณะพลงังาน ส่ิงแวดลอ้มและวสัดุ  

มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้ธนบุรี 
24. รศ.ดร.เศรษฐ์ สัมภตัตะกุล คณะวศิวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัเชียงใหม ่
25. รศ.ดร.สงวนศรี เจริญเหรียญ คณะอุตสาหกรรมเกษตร มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์  
26. รศ.ดร.สมเกียรติ ปรัชญาวรากร คณะวศิวกรรมศาสตร์ 

มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้ธนบุรี 
27. รศ.ดร.สมจิตร อาจอินทร์ คณะวทิยาศาสตร์ มหาวทิยาลยัขอนแก่น  
28. รศ.ดร.สมบติั ธนะวนัต ์ คณะวทิยาศาสตร์ มหาวทิยาลยัมหิดล  
29. รศ.ดร.สมหมาย เช่ียววารีสัจจะ  คณะทรัพยากรธรรมชาติ มหาวทิยาลยัสงขลานครินทร์ 
30. รศ.ดร.สหพฒัน์ บรัศวรั์กษ ์ คณะเทคนิคการแพทย ์มหาวิทยาลยัขอนแก่น 
31. รศ.ดร.สิรินดา  ยุน่ฉลาด คณะเทคโนโลย ีมหาวทิยาลยัขอนแก่น 
32. รศ.ดร.สุบณัฑิต  น่ิมรัตน์ คณะวทิยาศาสตร์ มหาวทิยาลยับูรพา 
33. รศ.ดร.สุภาวดี พุม่พวง คณะประมง มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์ 
34. รศ.ดร.เสาวณิต สุขภารังษี คณะวทิยาศาสตร์ประยกุต์  

มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้พระนครเหนือ 
35. รศ.ดร.ไสว บูรณพานิชพนัธ์ุ  คณะเกษตรศาสตร์ มหาวทิยาลยัเชียงใหม่ 
36. รศ.ดร.อาวรณ์ โอภาสพฒันกิจ คณะเกษตรศาสตร์ มหาวทิยาลยัเชียงใหม่ 
37. รศ.นพ.จิตติ หาญประเสริฐพงษ ์ คณะแพทยศาสตร์ มหาวทิยาลยัสงขลานครินทร์ 
38. รศ.จินตนา เหล่าไพบูลย ์ คณะวทิยาศาสตร์ มหาวทิยาลยัอุบลราชธานี 
39. รศ.ธนากร วงศว์ฒันาเสถียร คณะวศิวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัขอนแก่น 
40. รศ.มนู เฟ่ืองฟุ้ง คณะวทิยาศาสตร์และเทคโนโลย ีมหาวทิยาลยัธรรมศาสตร์ 
41. รศ.อุทยั คนัโธ  คณะเกษตร มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์ 
42. ผศ.ดร.กษมา ศิริสมบูรณ์  คณะวศิวกรรมศาสตร์และเทคโนโลยอุีตสาหกรรม  

มหาวทิยาลยัศิลปากร 

43. ผศ.ดร.กานต ์ปทานุคม คณะวศิวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัเชียงใหม ่

44. ผศ.ดร.กิจจา จิตรภิรมย ์
คณะวทิยาศาสตร์และเทคโนโลยี  
มหาวทิยาลยัราชภฏับา้นสมเด็จเจา้พระยา 

45. ผศ.ดร.จารุโลจน์ จงสถิตยว์ฒันา คณะวทิยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั 
46. ผศ.ดร.ชลธี ชีวะเศรษฐธรรม คณะวทิยาศาสตร์และเทคโนโลย ี 

มหาวทิยาลยัสงขลานครินทร์ 
47. ผศ.ดร.ธเนศ ไชยชนะ วทิยาลยัพลงังานทดแทน มหาวทิยาลยัแม่โจ ้
48. ผศ.ดร.ธารทิพย ์บุญส่ง คณะวทิยาศาสตร์การแพทย ์มหาวทิยาลยันเรศวร 
49. ผศ.ดร.ธีระศกัด์ิ วรีะภาสพงษ ์ คณะวทิยาศาสตร์ มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์ 
50. ผศ.ดร.นริศ ทา้วจนัทร์ คณะทรัพยากรธรรมชาติ มหาวทิยาลยัสงขลานครินทร์ 
51. ผศ.ดร.นิวติั เมืองแกว้ สานกัวชิาเทคโนโลยกีารเกษตร มหาวทิยาลยัวลยัลกัษณ์ 
52. ผศ.ดร.นุกูล อินทระสังขา คณะวทิยาศาสตร์ มหาวทิยาลยัทกัษิณ 
53. ผศ.ดร.ภทัรสินี ภทัรโกศล  คณะวทิยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั 
54. ผศ.ดร.มานดัถุ ์ค ากอง  คณะวทิยาศาสตร์ มหาวทิยาลยัเชียงใหม่ 
55. ผศ.ดร.เมธี แกว้เนิน คณะประมง มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์ 
56. ผศ.ดร.ระพีพร  เรืองช่วย คณะวทิยาศาสตร์และเทคโนโลย ีมหาวทิยาลยัสงขลานครินทร์ 
57. ผศ.ดร.วาริน เชาวทตั  คณะวทิยาศาสตร์ มหาวทิยาลยัเชียงใหม่  
58. ผศ.ดร.ศิระ สายศร คณะวศิวกรรมศาสตร์  

มหาวทิยาลยัพระจอมเกลา้เจา้คุณทหารลาดกระบงั 
59. ผศ.ดร.สุปราณี มนูรักษชิ์นากร ส านกัวชิาเทคโนโลยกีารเกษตร มหาวทิยาลยัวลยัลกัษณ์ 
60. ผศ.ดร.สุภฎา คีรีรัฐนิคม คณะวทิยาศาสตร์ มหาวทิยาลยัทกัษิณ 
61. ผศ.ดร.สุภาภรณ์ กานตส์มเกียรติ คณะวทิยาศาสตร์ มหาวทิยาลยัสงขลานครินทร์ 
62. ผศ.ดร.สุวทิย ์คงภกัดี คณะวทิยาศาสตร์ มหาวทิยาลยัทกัษิณ 
63. ผศ.ดร.เสกสม อาตมางกูร คณะเกษตร มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์ 
64. ผศ.ดร.อาแว มะเเส คณะพฒันาสังคมและส่ิงแวดลอ้ม  

สถาบนับณัฑิตพฒันบริหารศาสตร์ 
65. ผศ.ดร.อ านาจ  เปาะทอง คณะวทิยาศาสตร์ มหาวทิยาลยัสงขลานครินทร์ 
66. ผศ.ดร.อุดม ทิพราช  คณะวทิยาศาสตร์ มหาวทิยาลยัอุบลราชธานี 
67. ผศ.ดร.เอธสัวฒัน์ ค ามณี  คณะวทิยาศาสตร์ มหาวทิยาลยัสงขลานครินทร์ 



ข้อมูลทั่วไปของวารสารมหาวทิยาลยัทกัษณิ 
 

ลกัษณะของวารสาร 
วารสารมหาวิทยาลยัทกัษิณ เป็นวารสารผลงานวจิยั/ ผลงานวชิาการ และผลงานวชิาการรับใชส้ังคม  สาขาวชิาสหวทิยาการ

ดา้นวทิยาศาสตร์และเทคโนโลยขีองบุคลากร นกัวจิยัในมหาวทิยาลยัทกัษิณและหน่วยงานต่าง ๆ 
 

ข้อแนะน าทัว่ไป 
1. เร่ืองท่ีรับพิมพใ์นวารสารวจิยัน้ีตอ้งไม่เคยเผยแพร่ในวารสาร รายงานหรือส่ิงพิมพอ่ื์นใดมาก่อน 
2. ผูส่้งบทความเพ่ือตีพิมพ์ในวารสารน้ีจะตอ้งเป็นสมาชิกวารสารมหาวิทยาลยัทกัษิณเท่านั้น ยกเวน้บทความ

พิเศษท่ีกองบรรณาธิการพิจารณาใหไ้ดรั้บการยกเวน้ 
3. ตน้ฉบบัจะเขียนเป็นภาษาไทยหรือภาษาองักฤษก็ได ้แต่ตอ้งมีบทคดัยอ่ทั้งภาษาไทยและภาษาองักฤษ  
4. เน้ือหา บทความ หรือขอ้คิดเห็นท่ีพิมพ์ในวารสารเป็นความคิดเห็นของผูเ้ขียนเท่านั้น กองบรรณาธิการ 

ไม่จ าเป็นตอ้งเห็นดว้ย 
5. ตน้ฉบบัจะตอ้งไดรั้บการกลัน่กรองจากผูท้รงคุณวฒิุก่อนการตีพิมพ ์
 

ประเภทของผลงานทีจ่ะรับตีพมิพ์ 
1. บทความวจิยั (Research Articles) 
2. บทความวชิาการ (Academic Articles) 
3. บทความรับใชส้งัคม (Socially-Engaged Articles) 
4. จดหมายถึงบรรณาธิการ (Letter to Editor) เพื่อแสดงความคิดเห็นสนบัสนุนหรือโตแ้ยง้ความเห็นของนกัวิจยั 
    อ่ืน 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 
ส่งทางระบบวารสารออนไลน์  Thai Journals Online (ThaiJO) สามารถเขา้ไปได้ https://www.tci-

thaijo.org/index.php/tsujournal 
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4. การสมคัรสมาชิก มี 2 กรณี ดงัน้ี 
กรณีที ่1 บุคคลทัว่ไป ท่ีไม่ประสงคส่์งบทความ สามารถสมคัรสมาชิกไดเ้ลย 
กรณีที่ 2 บุคคลท่ีตอ้งการส่งบทความ เพ่ือขอรับการพิจารณาบทความ เม่ือบทความได้รับการ

พิจารณาแลว้จะตอ้งสมคัรสมาชิกพร้อมช าระเงิน จ านวน 200 บาท ผ่านทางธนาคารไทยพาณิชย์ 
ช่ือบัญชี  วารสารมหาวิทยาลัยทักษิณ เลขที่บัญชี 408-197495-9 สาขามหาวิทยาลัย
ทกัษิณ (พทัลงุ) พร้อมแนบหลกัฐานการโอนเงินมายงักองบรรณาธิการวารสารมหาวทิยาลยัทกัษิณ ทางระบบ
ออนไลน์ https://www.tci-thaijo.org/index.php/tsujournal หรือติดต่อกองจดัการวารสารฯ สถาบันวิจยัและพฒันา 
มหาวทิยาลยัทกัษิณ เลขท่ี 222 หมู่ 2 ต าบลบา้นพร้าว อ าเภอป่าพะยอม จงัหวดัพทัลุง 93210 โทรศพัท์ 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 

 

ในกรณี  การยกเลิกหรือการถอนบทความ สามารถดาวน์โหลดแบบฟอร์มได้ใน https://www.tci-
thaijo.org/index.php/tsujournal และหากมีการส่งบทความให้ผู้ทรงคุณวุฒิพิจารณาบทความแล้วเจ้าของ
บทความต้องเป็นผู้รับผิดชอบค่าตอบแทนผู้ทรงคุณวุฒิผู้ประเมินบทความ  
 

รายละเอยีดการเตรียมต้นฉบับ 
 บทความวจิยัใหเ้รียงล าดบัตามองคป์ระกอบดงัน้ี 

1. ช่ือเร่ือง (Title) ตอ้งมีทั้ งภาษาไทย และภาษาองักฤษ และจดัให้อยู่ก่ึงกลางหน้ากระดาษ ช่ือภาษาองักฤษ 
อกัษรตวัแรกของทุกค าใหพิ้มพด์ว้ยตวัพิมพใ์หญ่ และใหใ้ชต้วัอกัษรขนาด 20 ตวัหนา 

2. ช่ือผู้เขียน  (Authors) ครบทุกคน และให้ใช้ตัวอักษรขนาด 14 ตัวปกติ  และให้จัดอยู่ ก่ึงกลางของ
หน้ากระดาษ โดยให้ก ากบัหมายเลขยกก าลงัไวต้่อท้ายดว้ย ส าหรับช่ือต าแหน่งหรือต าแหน่งวิชาการและ
หน่วยงานให้พิมพ์ไวใ้นส่วนของเชิงอรรถ (หน้าท่ี 1) โดยพิมพช่ื์อหน่วยงานตน้สังกดัระบุภาควิชา คณะ 
มหาวิทยาลยั หรือจากงานยอ่ย ถึงระดบัสูงให้ตรงกบัตวัเลขยกก าลงัท่ีก ากบัไวใ้นหนา้เดียวกนั ทั้งภาษาไทย
และภาษาองักฤษ 

3. บทคัดย่อ และ Abstract ทั้งภาษาไทยและภาษาองักฤษ มีความยาวไม่เกิน 200 ค า และให้ใชต้วัอกัษรขนาด 
14 ตวัปกติ 

4. ค าส าคัญ (Keywords) ทั้งภาษาไทยและภาษาองักฤษให้เลือกค าส าคญัท่ีเก่ียวขอ้งกบับทความไม่เกิน 5 ค า 
โดยพิมพต์่อจากส่วนเน้ือหาของบทคดัยอ่ และ Abstract ให้ใชต้วัอกัษรขนาด 14 ตวัปกติ และให้จดัชิดซา้ย
ของหนา้กระดาษ Keywords ใหใ้ชต้วัเลก็ทั้งหมดยกเวน้ช่ือเฉพาะ 

5. เน้ือเร่ือง (Main Body) ประกอบดว้ยหวัขอ้ดงัน้ี 
1) บทน า (Introduction) บอกความส าคญัหรือท่ีมาของปัญหา วตัถุประสงคข์องการวจิยัและอาจรวมการ 

ส ารวจเอกสาร (Review of Related Literature) 



2) วสัดุ อุปกรณ์และวธีิด าเนินการ (Materials and Methodology) 
3) ผลการวจิยั (Results) 
4) อภิปรายผล (Discussion) 
5) สรุปผลการวจิยั (Conclusion) 

* 4) และ 5) อาจเขียนรวมกนัได ้
6) เอกสารอา้งอิง (References) ใช้การอ้างองิแบบตวัเลข (Numberic) และต้องใช้ภาษาอังกฤษเท่าน้ัน 

 6. แนบเอกสาร แสดงการไดรั้บอนุญาตให้ทดลองท่ีเก่ียวขอ้งกบัความปลอดภยัทางชีวภาพ จรรยาบรรณการใช้
สตัวท์ดลอง หรือจริยธรรมของการทดลองในมนุษยม์าพร้อมกบับทความวจิยั 
 7. การใช้ค าย่อ สัญลักษณ์ ค ายอ่ท่ีใชใ้นบทความจะตอ้งมีค าเต็มเม่ือปรากฏเป็นคร้ังแรกในบทความ หลงัจากนั้น
สามารถใชค้  ายอ่เหล่านั้นไดต้ามปกติ ควรใชใ้หเ้หมาะสม หลีกเล่ียงการใชค้  ายอ่ท่ีช่ือเร่ืองและในบทคดัยอ่ ไม่แนะน าใหใ้ช้
ค  ายอ่ท่ีใชไ้ม่เกิน 4 คร้ัง ใน 1 บทความ ส าหรับสัญลกัษณ์ท่ีใชใ้นบทความจะตอ้งมีค าจ ากดัความหรือค าอธิบายเม่ือปรากฏ
เป็นคร้ังแรกในบทความ หลงัจากนั้นไม่จ าเป็นตอ้งมีค าจ ากดัความหรือค าอธิบาย  
  8. รูปภาพ จดัก่ึงกลาง ค าบรรยายรูปภาพใหพ้ิมพไ์วใ้ตรู้ปภาพตวัอกัษรขนาด 14 ตวัปกติ ควรเป็นภาพถ่ายขาว-ด า
ท่ีชดัเจน นอกจากจ าเป็นจึงควรใชภ้าพสี ค าบรรยายใตภ้าพ ใชค้  าวา่ ภาพที่ เป็นตัวหนา และค าบรรยายเป็นตวัอกัษรปกติ 
และจดักลางหนา้กระดาษ 

ถา้มีภาพประกอบ ควรเป็นภาพถ่ายขาว-ด าท่ีชดัเจน นอกจากจ าเป็นจึงควรใชภ้าพสี และถา้มีภาพวาดลายเส้นให้
วาดบนกระดาษขาว โดยใชห้มึกด าใหส้ะอาดและลายเสน้คมชดั  
ตวัอย่างเช่น  
                   กิโลกรัม/ไร่ 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่1 การร่วงหล่นของซากส่วนใบในแต่ละเดือน 
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  9. ตาราง จดัชิดซา้ยของคอลมัน์ ค าบรรยายตารางพิมพไ์วด้า้นบนของหวัขอ้ตาราง  และใชต้วัอกัษรขนาด 14  ตวัปกติ 
ถา้มีตารางใชค้  าบรรยายบนตารางค าวา่ ตารางที ่เป็นตวัหนา และจดัชิดขอบซา้ย  
ตวัอย่างเช่น 
ตารางที ่1  เปอร์เซ็นตค์วามเขม้ขน้ของไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และโพแทสเซียมในซากพืชส่วนใบท่ีเหลือจากการยอ่ยสลาย

ในระยะต่าง ๆ 

 

สัปดาห์ที ่ 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)  แบบตัวเลข (Numberic) ต้องใช้ภาษาองักฤษเท่าน้ัน 
การอา้งอิงแบบตวัเลข ใชว้ธีิการดงัน้ี   
1. ใส่ตวัเลขก ากบัไวใ้นเคร่ืองหมาย [  ] ท้ายขอ้ความหรือช่ือบุคคลท่ีอา้งอิง โดยให้ตวัเลขอยู่ในระดบับรรทัด

เดียวกนักบัเน้ือหา เช่น [1]  
2. ใหใ้ส่ตวัเลขอา้งอิงเรียงล าดบัตั้งแต่เลข 1 เป็นตน้ไป ต่อเน่ืองกนั และในกรณีท่ีมี การอา้งอิงซ ้ าใหใ้ชต้วัเลขเดิม

ท่ีเคยใชอ้า้งมาก่อนแลว้   
3. แหล่งท่ีใชอ้า้งอิงทั้ งหมดในบทความจะไปปรากฏอยู่ในเอกสารอา้งอิง (references) ท้ายบทความ โดยการ

เรียงล าดบัตามหมายเลข และพิมพห์มายเลขอยูใ่นเคร่ืองหมาย [  ]   
4. กรณีท่ีอา้งอิงเอกสารหลายรายการในคราวเดียวกนั  

4.1 อา้งอิงไม่เกิน 2 รายการใหใ้ส่หมายเลขของเอกสารท่ีอา้งเรียงล าดบัโดยใส่เคร่ืองหมายจุลภาค (,) คัน่ 
เช่น [1, 5] 

4.2 อา้งอิงเกิน 2 รายการและเป็นรายการท่ีต่อเน่ืองกนัให้ใส่หมายเลขของเอกสารท่ีอา้งเรียงล าดบัโดย
ใส่เคร่ืองหมายยติัภงัค ์(-) คัน่ เช่น [1-3] หรือ [1-5] 



4.3 อา้งอิงเกิน 2 รายการและเป็นรายการทั้งต่อเน่ืองและไม่ต่อเน่ือง ให้ใส่หมายเลขของเอกสารท่ีอา้ง
เรียงล าดบัโดยใส่เคร่ืองหมายจุลภาค (,) คัน่ในกรณีไม่ต่อเน่ือง และเคร่ืองหมายยติัภงัค์ (-) 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 คนแรกให้ข้ึนดว้ยนามสกุล, ตามดว้ยอกัษรย่อของช่ือหน้า ช่ือกลาง (ถา้มี) คนคดัไปจะเขียน

ระบบเดียวกบัคนแรก และตอ้งเหมือนกนัทุกรายการ เช่น  
 

 ประสงค ์เกษราธิคุณ นิคม ชูศิริ และฤทยัรัตน์ 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.,  
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2) บทความในวารสาร 
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3) บทความในรายงานการประชุมวชิาการ 
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บรรณาธิการแถลง 
วารสารมหาวิทยาลยัทกัษิณ  (Thaksin University Journal) ฉบบัน้ี เป็นวารสารฉบบัพิเศษ 

ที่ออกโดยมหาวิทยาลยัทกัษิณเป็นปีที่ 20 ฉบบัที่ 3 วารสารฉบบันี้ มีเน้ือหาสาระภายในเล่มท่ีน่าสนใจ 
ประกอบด้วยบทความวิจัยทั้ งหมด 41 เร่ือง โดยท่ีบทความทั้ งหมดน้ีได้รับการพิจารณาคัดเลือก 
จากบทความวิจยัท่ีส่งเขา้ร่วมการน าเสนอผลงานวิชาการในท่ีประชุมวิชาการระดบัชาติของมหาวิทยาลยั 
ทกัษิณ คร้ังท่ี 27 ประจ าปี 2560 และการประชุมวิชาการระดบัชาติด้านบริหารธุรกิจและเศรษฐศาสตร์ คร้ังท่ี 3 
ซ่ึงบทความวิจยัทั้งหมดน้ีเป็นบทความวิจยัทางด้านสหวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีเท่านั้น และสามารถ
จดัแบ่งออกเป็น 5 กลุ่ม ดังต่อไปน้ี  1) บทความวิจยัทางด้านวิทยาศาสตร์ชีวภาพและเกษตรศาสตร์ 
จ  านวน  14  เร่ือง 2) บทความวิจยัทางด้านวิทยาศาสตร์อาหารและสุขภาพ จ านวน 6 เร่ือง 3) บทความวิจยั 
ทางด้านวิทยาศาสตร์เคมีและเภสัช จ านวน 2 เร่ือง 4) บทความวิจยัทางด้านฟิสิกส์ศึกษา ฟิสิกส์ประยุกต์ 
และวิศวกรรมศาสตร์ จ านวน 13 เร่ือง และ 5) บทความวิจยัทางดา้นคณิตศาสตร์  และคอมพิวเตอร์ 
จ  านวน  6 เร่ือง บทความวิจยัทั้งหมดน้ีมีความน่าสนใจในระดบัดีท่ีควรค่าแก่การติดตามอ่านและสามารถ 
น าไปใช้เป็นข้อมูลและเอกสารอ้างอิงได้ในอนาคต  ข้าพเจ้าและคณะท างานประจ ากองบรรณาธิการ
ขอขอบคุณเจา้ของบทความทุกท่านท่ีไดส่้งผลงานทางวิชาการเหล่าน้ีมาเขา้ร่วมน าเสนอผลงานวิชาการ 
ในท่ีประชุมวิชาการระดบัชาติของมหาวิทยาลยัทกัษิณ คร้ังท่ี 27 ประจ าปี  2560 และไดแ้สดงความจ านง 
ท่ีจะส่งบทความวิจัยเข้าพิจารณาคัดเลือกเพ่ือตีพิมพ์ลงในวารสารฉบับน้ี ข้าพเจ้าถือว่าทุกท่านได้
มีส่วนร่วมในการพฒันาวารสารมหาวทิยาลยัทกัษิณใหก้า้วหนา้ยิง่ๆ ข้ึนไป  ขอขอบพระคุณผูท้รงคุณวุฒิ
ทุกท่านเป็นอยา่งสูงที่กรุณาให้เกียรติและเสียสละเวลาอนัมีค่ายิ ่งในการกลัน่กรองพิจารณาแกไ้ข
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แนวทางการเพิม่ผลผลติปูทะเลในกระชังบ่อดนิโดยใช้วสัดุหลบซ่อนต่างกนั
Productivity Improvement of Mud Crabs Scylla sarrata (Forskal) in Cage-Pond 

Using Different Sheltering Materials 
 

ธนากร เหมะสถล1* และดวงใจ พิสุทธ์ิธาราชยั2   

Tanakorn Haemasaton1* and Duangjai Pisuttharachai2 
 

บทคัดย่อ 
 ปูทะเล  Scylla serrata (Forskal) เป็นสตัวน์ ้ าเศรษฐกิจท่ีส าคญั มีความตอ้งการของผูบ้ริโภคสูง แต่ปัญหาท่ีพบและ
มีผลกระทบต่อการผลิต คือ ปูกินกนัเองช่วงลอกคราบ การศึกษาเพ่ิมผลผลิตปูทะเลในกระชงับ่อดินโดยใชว้สัดุหลบซ่อน
ต่างกนั มีวตัถุประสงค์เพื่อศึกษาการเจริญเติบโต อตัรารอดตาย และเปรียบเทียบผลผลิตของปูทะเลในบ่อดิน แบ่งการ
ทดลองออกเป็น 3 ชุดการทดลอง ๆ ละ 6 ซ ้ า ประกอบดว้ย 1) ไม่ใส่วสัดุหลบซ่อน (ชุดควบคุม) 2) ใชไ้มไ้ผ่ และ 3) ใชย้าง
รถยนตเ์ก่า น ้ าหนกัปูทะเลเร่ิมตน้ 166-188 กรัม เล้ียงในกระชงัขนาด 6x4x2 เมตร ในบ่อดิน ปล่อย 120 ตวัต่อกระชงั เล้ียง 4 เดือน 
ผลการทดลองพบวา่ ชุดการทดลองท่ี 2 มีน ้ าหนกัเฉล่ียเพ่ิมข้ึน (194.94 กรัม) อตัราการเปล่ียนอาหารเป็นเน้ือ (5.44)  ดีท่ีสุด 
และอตัรารอดตายสูงสุด (69.83 เปอร์เซ็นต)์ แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p < 0.05) ปริมาณผลผลิต พบวา่ ชุดการ
ทดลองท่ี 1 2 และ 3 เท่ากบั 77.74 126.17 และ 103.29 กิโลกรัม ตามล าดบั  
 

ค าส าคญั: ผลผลิต ปูทะเล วสัดุหลบซ่อน   
 

Abstract 
Mud Crab, Scylla serrata (Forskal) are important economic aquatic animals. The demand of consumers has 

increased. The problems with impact production are crab eating during the molting. Study on productivity improvement of 
Mud Crabs in cage-pond using different sheltering materials was carried out. It aims to study on growth rate, survival rate 
and compare the productivity of Mud Crab in earthen ponds. The experiment was divided into three treatments of 
six replications; 1) no sheltered materials used (control), 2) use sheltered materials from bamboo and 3) use sheltered 
materials from old tires. The Mud Crab’s weight was 166-188 grams cultured in ponds using floating net cages of 6x4x2 
meters. The deployment rate was 120 crabs per cages within 4 months. The result showed that the Mud Crabs of treatment 
2 gained the highest average weight of 194.94 grams and FCR of 5.44. Moreover, the Mud Crabs in treatment 2 gained the 
highest survival rate of 69.83 percent with statistically significant difference (p < 0.05). The productivity quantity of 
treatment 1, 2 and 3 was equivalent to 77.74, 126.17 and 103.29 kilogram, respectively. 
 

Keywords: Productivity, Mud Crab, Shelter 
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บทน า 
  ปูทะเล  Scylla serrata (Forskal ) เป็นสัตวน์ ้ าเศรษฐกิจท่ีส าคญัชนิดหน่ึงของไทย ท่ีนิยมเล้ียงกนัอยา่งแพร่หลาย 
และมีแนวโนม้ท่ีจะสูงข้ึนเร่ือยๆ เน่ืองจากไดรั้บความนิยมในการบริโภคสูงมาก ทั้งคุณค่าทางอาหาร และรสชาติของเน้ือปู 
ทนต่อสภาพแวดลอ้ม มีอตัราการเจริญเติบโตดี ปูทะเลพบกระจายอยูท่ัว่ไปในแหล่งน ้ ากร่อย ป่าชายเลน และปากแม่น ้ าท่ีมี
น ้ าทะเลท่วมถึง โดยขุดรูอยูต่ามใตร้ากไมห้รือเนินดินบริเวณชายฝ่ังทะเลทั้งฝ่ังอ่าวไทยและอนัดามนั โดยเฉพาะท่ีชุกชุมใน
บริเวณท่ีเป็นหาดโคลน หรือเลนท่ีมีป่าแสม และโกงกาง ตั้งแต่อ่าวไทยฝ่ังตะวนัออก ไดแ้ก่ จงัหวดัจนัทบุรี ระยอง ตราด 
ชลบุรี บริเวณอ่าวไทยตอนใน ไดแ้ก่ สมุทรปราการ สมุทรสาคร สมุทรสงคราม และอ่าวไทยฝ่ังตะวนัตกมีชุกชุมท่ีจงัหวดั
ชุมพร ประจวบคีรีขนัธ์ สุราษฎร์ธานี นครศรีธรรมราช สงขลา ส่วนท่ีฝ่ังอนัดามนัมีชุกชุมท่ีจงัหวดัระนอง กระบ่ี พงังา ตรัง
และสตูล เป็นตน้ [1-2] 
  ปัจจุบนั พบวา่ปูทะเลในธรรมชาติมีปริมาณลดลงมาก เน่ืองจากสภาพแวดลอ้มท่ีเป็นแหล่งอาศยั วางไข่ ถูกท าลาย 
แต่ความตอ้งการของผูบ้ริโภคมีเพ่ิมมากข้ึน เกษตรกรจึงหันมาเล้ียงปูทะเลในบ่อดินมากข้ึนเพ่ือสร้างรายไดแ้ก่ครอบครัว 
เน่ืองจากปูทะเลมีราคาแพง ประมาณกิโลกรัมละ 250-300  ส่วนราคาหน้าฟาร์มอยู่ระหว่างกิโลกรัมละ  170-200 บาท [3] 
รูปแบบในการเล้ียงปูทะเล ไดแ้ก่ เล้ียงเป็นปูน่ิม ปูขนุ และปูไข่   จงัหวดัชุมพรเป็นอีกจงัหวดัหน่ึงท่ีมีพ้ืนท่ีติดชายทะเลและมี
การเล้ียงสตัวน์ ้ าชายฝ่ังกนัมาก รวมถึงปูทะเลดว้ย แต่ปัญหาท่ีเกษตรกรพบและมีผลกระทบต่อการผลิต คือ ปูกินกนัเองเวลา
ลอกคราบ   
 ดงันั้นแนวทางการเล้ียงปูทะเลโดยใส่วสัดุหลบซ่อนท่ีมีในทอ้งถ่ิน หรือวสัดุท่ีท้ิงไป น ากลบัมาใชป้ระโยชน์ โดย
ใชเ้ป็นแหล่งหลบซ่อนของปูท่ีเล้ียงในบ่อดิน น่าจะเป็นแนวทางในการลดปัญหาปูกินกนัเองไดร้ะดบัหน่ึง และเป็นวิธีการ
เล้ียงท่ีเลียนแบบธรรมชาติ เพ่ือการเพ่ิมผลผลิตของปูทะเล อีกทั้งบ่อดินท่ีใชเ้ล้ียงปูทะเลนั้น ใชบ่้อดินท่ีเกษตรกรท้ิงวา่งเปล่า เลิก
จากการเล้ียงกุง้กลุาด า ซ่ึงเป็นการน าพ้ืนท่ีกลบัมาใชป้ระโยชน์ใหคุ้ม้ค่าอีกทางหน่ึงดว้ย 
 

วธีิด าเนินการวจัิย 
การวางแผนการทดลอง โดยท าการวางแผนการทดลองแบบสุ่มตลอด (Completely Randomized Design; CRD) แบ่งการ
ทดลองออกเป็น 3 ชุดการทดลองๆ ละ 6 ซ ้ า  ดงัน้ี คือ 
  ชุดการทดลองท่ี 1 ไม่ใส่วสัดุหลบซ่อนในบ่อ (ชุดควบคุม)  

ชุดการทดลองท่ี 2 ใชไ้มไ้ผเ่ป็นวสัดุหลบซ่อน 
 ชุดการทดลองท่ี 3 ใชย้างรถยนต ์(เก่า) เป็นวสัดุหลบซ่อน 
การเตรียมการทดลอง 
 การเตรียมบ่อทดลอง 
  - การเตรียมบ่อทดลอง โดยใชบ่้อดิน (บ่อกุง้ร้างท่ีเลิกใชง้าน) จ านวน 1 บ่อ 
  - ใชอ้วนกั้นเป็นรูปส่ีเหล่ียมในบ่อดิน ขนาด 6x4x2 เมตร จ านวน 18 ชุดการทดลอง (ภาพท่ี 1) 

 - หวา่นปูนขาว ในอตัรา 60 กิโลกรัม/ ไร่ เพ่ือปรับสภาพดิน และฆ่าเช้ือโรคหลงัจากนั้นตากบ่อท้ิงไว ้5 วนั 
     และปล่อยน ้ าเขา้บ่อสูง ประมาณ 1 เมตร 
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บทน า 
  ปูทะเล  Scylla serrata (Forskal ) เป็นสัตวน์ ้ าเศรษฐกิจท่ีส าคญัชนิดหน่ึงของไทย ท่ีนิยมเล้ียงกนัอยา่งแพร่หลาย 
และมีแนวโนม้ท่ีจะสูงข้ึนเร่ือยๆ เน่ืองจากไดรั้บความนิยมในการบริโภคสูงมาก ทั้งคุณค่าทางอาหาร และรสชาติของเน้ือปู 
ทนต่อสภาพแวดลอ้ม มีอตัราการเจริญเติบโตดี ปูทะเลพบกระจายอยูท่ัว่ไปในแหล่งน ้ ากร่อย ป่าชายเลน และปากแม่น ้ าท่ีมี
น ้ าทะเลท่วมถึง โดยขุดรูอยูต่ามใตร้ากไมห้รือเนินดินบริเวณชายฝ่ังทะเลทั้งฝ่ังอ่าวไทยและอนัดามนั โดยเฉพาะท่ีชุกชุมใน
บริเวณท่ีเป็นหาดโคลน หรือเลนท่ีมีป่าแสม และโกงกาง ตั้งแต่อ่าวไทยฝ่ังตะวนัออก ไดแ้ก่ จงัหวดัจนัทบุรี ระยอง ตราด 
ชลบุรี บริเวณอ่าวไทยตอนใน ไดแ้ก่ สมุทรปราการ สมุทรสาคร สมุทรสงคราม และอ่าวไทยฝ่ังตะวนัตกมีชุกชุมท่ีจงัหวดั
ชุมพร ประจวบคีรีขนัธ์ สุราษฎร์ธานี นครศรีธรรมราช สงขลา ส่วนท่ีฝ่ังอนัดามนัมีชุกชุมท่ีจงัหวดัระนอง กระบ่ี พงังา ตรัง
และสตูล เป็นตน้ [1-2] 
  ปัจจุบนั พบวา่ปูทะเลในธรรมชาติมีปริมาณลดลงมาก เน่ืองจากสภาพแวดลอ้มท่ีเป็นแหล่งอาศยั วางไข่ ถูกท าลาย 
แต่ความตอ้งการของผูบ้ริโภคมีเพ่ิมมากข้ึน เกษตรกรจึงหันมาเล้ียงปูทะเลในบ่อดินมากข้ึนเพ่ือสร้างรายไดแ้ก่ครอบครัว 
เน่ืองจากปูทะเลมีราคาแพง ประมาณกิโลกรัมละ 250-300  ส่วนราคาหน้าฟาร์มอยู่ระหว่างกิโลกรัมละ  170-200 บาท [3] 
รูปแบบในการเล้ียงปูทะเล ไดแ้ก่ เล้ียงเป็นปูน่ิม ปูขนุ และปูไข่   จงัหวดัชุมพรเป็นอีกจงัหวดัหน่ึงท่ีมีพ้ืนท่ีติดชายทะเลและมี
การเล้ียงสตัวน์ ้ าชายฝ่ังกนัมาก รวมถึงปูทะเลดว้ย แต่ปัญหาท่ีเกษตรกรพบและมีผลกระทบต่อการผลิต คือ ปูกินกนัเองเวลา
ลอกคราบ   
 ดงันั้นแนวทางการเล้ียงปูทะเลโดยใส่วสัดุหลบซ่อนท่ีมีในทอ้งถ่ิน หรือวสัดุท่ีท้ิงไป น ากลบัมาใชป้ระโยชน์ โดย
ใชเ้ป็นแหล่งหลบซ่อนของปูท่ีเล้ียงในบ่อดิน น่าจะเป็นแนวทางในการลดปัญหาปูกินกนัเองไดร้ะดบัหน่ึง และเป็นวิธีการ
เล้ียงท่ีเลียนแบบธรรมชาติ เพ่ือการเพ่ิมผลผลิตของปูทะเล อีกทั้งบ่อดินท่ีใชเ้ล้ียงปูทะเลนั้น ใชบ่้อดินท่ีเกษตรกรท้ิงวา่งเปล่า เลิก
จากการเล้ียงกุง้กลุาด า ซ่ึงเป็นการน าพ้ืนท่ีกลบัมาใชป้ระโยชน์ใหคุ้ม้ค่าอีกทางหน่ึงดว้ย 
 

วธีิด าเนินการวจัิย 
การวางแผนการทดลอง โดยท าการวางแผนการทดลองแบบสุ่มตลอด (Completely Randomized Design; CRD) แบ่งการ
ทดลองออกเป็น 3 ชุดการทดลองๆ ละ 6 ซ ้ า  ดงัน้ี คือ 
  ชุดการทดลองท่ี 1 ไม่ใส่วสัดุหลบซ่อนในบ่อ (ชุดควบคุม)  

ชุดการทดลองท่ี 2 ใชไ้มไ้ผเ่ป็นวสัดุหลบซ่อน 
 ชุดการทดลองท่ี 3 ใชย้างรถยนต ์(เก่า) เป็นวสัดุหลบซ่อน 
การเตรียมการทดลอง 
 การเตรียมบ่อทดลอง 
  - การเตรียมบ่อทดลอง โดยใชบ่้อดิน (บ่อกุง้ร้างท่ีเลิกใชง้าน) จ านวน 1 บ่อ 
  - ใชอ้วนกั้นเป็นรูปส่ีเหล่ียมในบ่อดิน ขนาด 6x4x2 เมตร จ านวน 18 ชุดการทดลอง (ภาพท่ี 1) 

 - หวา่นปูนขาว ในอตัรา 60 กิโลกรัม/ ไร่ เพ่ือปรับสภาพดิน และฆ่าเช้ือโรคหลงัจากนั้นตากบ่อท้ิงไว ้5 วนั 
     และปล่อยน ้ าเขา้บ่อสูง ประมาณ 1 เมตร 

 
 
 
 

                                       ชุดการทดลองท่ี 1                    ชุดการทดลองท่ี 2                     ชุดการทดลองท่ี 3 
                                           (ชุดควบคุม)                              (ใชไ้มไ้ผ)่                             (ใชย้างรถยนต)์ 

 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่1 ภาพจ าลองแสดงการวางวสัดุหลบซ่อนในกระชงั 
 

การเตรียมพนัธ์ุปู 
การเตรียมปูทดลอง โดยใช้ปูขนาด 166-188 กรัม มาท าการปล่อยเล้ียงในบ่อดิน ในอตัรา 5 ตวั/ตารางเมตร 

(1 ชุดการทดลอง ปล่อย 120 ตวั) ใหอ้าหารปลาสด 10 เปอร์เซ็นต/์น ้ าหนกัตวั วนัละคร้ัง เวลา 17.00-18.00 น. โดยการให้
ปลาสดสบัเป็นช้ินเลก็ๆ ขนาด 1-2 น้ิว   
 

 การเตรียมวสัดุหลบซ่อน  
- ไมไ้ผ ่ใชข้นาดเส้นผา่ศูนยก์ลางประมาณ 10 เซนติเมตรข้ึนไป มาตดัเป็นท่อน ไม่มีขอ้ โดยมีความยาวท่อนละ 30 

เซนติเมตร และน าวางลงในแนวราบ (ระยะห่าง 1 เมตร) ลงในบ่อดิน จ านวน 30 ท่อนต่อกระชงั  
- ยางรถยนต ์โดยน ายางรถยนต ์(ขนาดเส้นผ่าศูนยก์ลาง 35 เซนติเมตร) วางท่ีพ้ืนบ่อทั้งวงในแนวราบ (ระยะห่าง 

1 เมตร) จ านวน 20 เสน้ต่อกระชงั  
 

การตรวจสอบคุณภาพน ้ า 
 ตรวจสอบคุณภาพน ้ าทุก 7 วนั ไดแ้ก่ ความเคม็ ปริมาณออกซิเจนท่ีละลายน ้ า ความเป็นกรด-ด่าง อุณหภูมิ ค่าความ
เป็นด่าง ค่าแอมโมเนีย และค่าไนไตรท ์

 

การวเิคราะห์ขอ้มูลทางสถิติ  
เก็บขอ้มูลการเจริญเติบโต อตัราการรอดตาย และผลผลิตเม่ือส้ินสุดการทดลองตามวธีิของสถาบนัวจิยัและพฒันา

เทคโนโลยปีระมงทะเลลึก [4] ดงัน้ี คือ 
การเจริญเติบโต (Growth Rate)  
น ้าหนกัเพ่ิม (กรัม) = น ้าหนกัสุดทา้ย – น ้าหนกัเร่ิมตน้ 

 

ความกวา้งกระดองเพ่ิม (ซม.) = ความกวา้งกระดองสุดทา้ย – ความกวา้งกระดองเร่ิมตน้ 
 

น ้าหนกัเพ่ิมต่อวนั  = น ้าหนกัเม่ือส้ินสุดน ้ าหนกัเม่ือส้ินสุดการทดลอง – น ้าหนกัเร่ิมตน้ 
เวลา (วนั) 

 

อตัรารอดตาย (Survival Rate)  = จ านวนปูเม่ือส้ินสุดการทดลอง 
จ านวนปูเม่ือเร่ิมตน้การทดลอง 

 

x 100 
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อตัราการเปล่ียนอาหารเป็นเน้ือ (Feed Conversion Ratio) = น ้าหนกัอาหารท่ีกินทั้งหมด 
น ้าหนกัเม่ือส้ินสุดการทดลอง 

 
 

น าขอ้มูลท่ีไดจ้ากการทดลองมาวิเคราะห์หาความแตกต่างทางสถิติ โดยใชว้ธีิวิเคราะห์ความแปรปรวน (Analysis 
of Variance) และเปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉล่ียโดยวิธี Duncan’s New Multiple Range Test ท่ีระดบัความเช่ือมัน่
ร้อยละ 95 ดว้ยโปรแกรมส าเร็จรูป  

 
ผลการวจัิยและอภิปรายผล 

 จากการทดลองเล้ียงปูทะเลในระยะเวลา 4 เดือน น ้ ามีระดบัความเค็มเฉล่ีย 22 ส่วนในพนั โดยท าการเล้ียงปูทะเล
ในบ่อดินท่ีมีวสัดุหลบซ่อนต่างกนั โดยแบ่งการทดลองออกเป็น 3 ชุดการทดลอง (Treatments) ชุดการทดลองๆ ละ 6 ซ ้ า 
(Replications) คือ ชุดการทดลองท่ี 1 ไม่ใส่วสัดุหลบซ่อน (ชุดควบคุม) ชุดการทดลองท่ี 2 ใชไ้ม่ไผ่เป็นวสัดุหลบซ่อน 
ชุดการทดลองท่ี 3 ใชย้างรถยนต ์(เก่า) เป็นวสัดุหลบซ่อน ไดผ้ลการทดลองดงัน้ี 
 

น ้าหนกัเพ่ิมเฉล่ีย (Average Weight Gain) 
เม่ือส้ินสุดการทดลอง พบวา่วสัดุหลบซ่อนไม่มีผลต่อการเจริญเติบโตดา้นน ้ าหนกัเฉล่ียของปูทะเล โดยการเล้ียง

ปูทะเลท่ีใชไ้มไ้ผเ่ป็นวสัดุหลบซ่อน มีน ้ าหนกัเฉล่ียท่ีเพ่ิมข้ึนสูงสุดเท่ากบั 194.94 กรัม ซ่ึงไม่แตกต่างกนัทางสถิติ (p > 0.05) 
กบัชุดการทดลองท่ี 3 และ 1 ซ่ึงน ้ าหนกัเฉล่ียท่ีเพ่ิมข้ึนเท่ากบั 189.94 และ 182.21 กรัม ตามล าดบั (ตารางท่ี 1) เช่นเดียวกบัอมัพร
และคณะ [5] ท าการทดลองเล้ียงปูมา้ในบ่อดิน โดยใชท้่อพีวีซี กล่องพลาสติก เป็นวสัดุหลบซ่อน และชุดควบคุม (ไม่ใส่
วสัดุหลบซ่อน) เล้ียงเป็นเวลา 6 เดือน พบวา่ปูมา้ มีการเจริญเติบโตเฉล่ีย เท่ากบั 98.59 98.00 และ 94.37 กรัม/ตวั ตามล าดบั  

 

ตารางที ่1 น ้าหนกัท่ีเพ่ิมข้ึนเฉล่ีย (กรัม/ตวั) ของปูทะเลในการเล้ียงท่ีมีวสัดุหลบซ่อนต่างกนัระยะเวลาการเล้ียง 4 เดือน 
ชุดการทดลอง น า้หนักเร่ิมต้นเฉลีย่  

(กรัม)ns 
น า้หนักทีเ่พิม่ขึน้เฉลีย่  

(กรัม)ns 

1 172.78 ± 6.70 182.21 ± 9.46 
2 182.31 ± 5.68 194.33 ± 4.58 
3 180.29 ± 4.34 189.94 ± 5.97 

                                    หมายเหตุ   ns คือ non-significant แสดงความไม่แตกต่างกนัทางสถิติ (p > 0.05) 
   

  ความกวา้งกระดองเพ่ิมเฉล่ีย (Average Internal Carapace Width) เม่ือส้ินสุดการทดลอง พบวา่วสัดุหลบซ่อนไม่มี
ผลต่อการเจริญเติบโตดา้นความกวา้งกระดองเฉล่ียท่ีเพ่ิมข้ึนของปูทะเล โดยการเล้ียงปูทะเลท่ีมีการใชไ้มไ้ผ่เป็นวสัดุหลบซ่อน 
มีความกวา้งกระดองเฉล่ียท่ีเพ่ิมข้ึนสูงสุดเท่ากบั 2.74 เซนติเมตร ซ่ึงไม่แตกต่างกนัทางสถิติ (p > 0.05) กบัชุดการทดลองท่ี 3 
และ 1 ซ่ึงมีความกวา้งกระดองเฉล่ียท่ีเพ่ิมข้ึนเท่ากบั 2.73 และ 2.70 เซนติเมตร ตามล าดบั (ตารางท่ี 2) และสุภาพ และทวศีกัด์ิ [6] 
ไดท้ าการทดลองเล้ียงปูทะเลในบ่อดินรายงานวา่ถา้ปล่อยปูท่ีมีขนาดเลก็ลงเล้ียงจะใชร้ะยะเวลาการเล้ียงนาน ควรปล่อยปูท่ีมี
ขนาด 120-200 กรัมเพ่ือไดผ้ลผลิตปูขนาดใหญ่มากข้ึน เม่ือดูค่าความกวา้งของกระดองในการทดลองคร้ังน้ี พบวา่ความกวา้งของ
กระดองเฉล่ียอยู ่ระหวา่ง 11.55-11.81 เซนติเมตร (เพ่ิมข้ึนเฉล่ีย 2.70 -2.74 เซนติเมตร) ซ่ึงสอดคลอ้งกบับรรจง และบุญรัตน์ [7] 
รายงานว่า ความกวา้งของกระดอง ท่ี 9.00-11.90 เซนติเมตร ปูจะมีน ้ าหนักเฉล่ียอยู่ระหว่าง 140-450 กรัม/ตวั 
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อตัราการเปล่ียนอาหารเป็นเน้ือ (Feed Conversion Ratio) = น ้าหนกัอาหารท่ีกินทั้งหมด 
น ้าหนกัเม่ือส้ินสุดการทดลอง 

 
 

น าขอ้มูลท่ีไดจ้ากการทดลองมาวิเคราะห์หาความแตกต่างทางสถิติ โดยใชว้ธีิวิเคราะห์ความแปรปรวน (Analysis 
of Variance) และเปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉล่ียโดยวิธี Duncan’s New Multiple Range Test ท่ีระดบัความเช่ือมัน่
ร้อยละ 95 ดว้ยโปรแกรมส าเร็จรูป  

 
ผลการวจัิยและอภิปรายผล 

 จากการทดลองเล้ียงปูทะเลในระยะเวลา 4 เดือน น ้ ามีระดบัความเค็มเฉล่ีย 22 ส่วนในพนั โดยท าการเล้ียงปูทะเล
ในบ่อดินท่ีมีวสัดุหลบซ่อนต่างกนั โดยแบ่งการทดลองออกเป็น 3 ชุดการทดลอง (Treatments) ชุดการทดลองๆ ละ 6 ซ ้ า 
(Replications) คือ ชุดการทดลองท่ี 1 ไม่ใส่วสัดุหลบซ่อน (ชุดควบคุม) ชุดการทดลองท่ี 2 ใชไ้ม่ไผ่เป็นวสัดุหลบซ่อน 
ชุดการทดลองท่ี 3 ใชย้างรถยนต ์(เก่า) เป็นวสัดุหลบซ่อน ไดผ้ลการทดลองดงัน้ี 
 

น ้าหนกัเพ่ิมเฉล่ีย (Average Weight Gain) 
เม่ือส้ินสุดการทดลอง พบวา่วสัดุหลบซ่อนไม่มีผลต่อการเจริญเติบโตดา้นน ้ าหนกัเฉล่ียของปูทะเล โดยการเล้ียง

ปูทะเลท่ีใชไ้มไ้ผเ่ป็นวสัดุหลบซ่อน มีน ้ าหนกัเฉล่ียท่ีเพ่ิมข้ึนสูงสุดเท่ากบั 194.94 กรัม ซ่ึงไม่แตกต่างกนัทางสถิติ (p > 0.05) 
กบัชุดการทดลองท่ี 3 และ 1 ซ่ึงน ้ าหนกัเฉล่ียท่ีเพ่ิมข้ึนเท่ากบั 189.94 และ 182.21 กรัม ตามล าดบั (ตารางท่ี 1) เช่นเดียวกบัอมัพร
และคณะ [5] ท าการทดลองเล้ียงปูมา้ในบ่อดิน โดยใชท้่อพีวีซี กล่องพลาสติก เป็นวสัดุหลบซ่อน และชุดควบคุม (ไม่ใส่
วสัดุหลบซ่อน) เล้ียงเป็นเวลา 6 เดือน พบวา่ปูมา้ มีการเจริญเติบโตเฉล่ีย เท่ากบั 98.59 98.00 และ 94.37 กรัม/ตวั ตามล าดบั  

 

ตารางที ่1 น ้าหนกัท่ีเพ่ิมข้ึนเฉล่ีย (กรัม/ตวั) ของปูทะเลในการเล้ียงท่ีมีวสัดุหลบซ่อนต่างกนัระยะเวลาการเล้ียง 4 เดือน 
ชุดการทดลอง น า้หนักเร่ิมต้นเฉลีย่  

(กรัม)ns 
น า้หนักทีเ่พิม่ขึน้เฉลีย่  

(กรัม)ns 

1 172.78 ± 6.70 182.21 ± 9.46 
2 182.31 ± 5.68 194.33 ± 4.58 
3 180.29 ± 4.34 189.94 ± 5.97 

                                    หมายเหตุ   ns คือ non-significant แสดงความไม่แตกต่างกนัทางสถิติ (p > 0.05) 
   

  ความกวา้งกระดองเพ่ิมเฉล่ีย (Average Internal Carapace Width) เม่ือส้ินสุดการทดลอง พบวา่วสัดุหลบซ่อนไม่มี
ผลต่อการเจริญเติบโตดา้นความกวา้งกระดองเฉล่ียท่ีเพ่ิมข้ึนของปูทะเล โดยการเล้ียงปูทะเลท่ีมีการใชไ้มไ้ผ่เป็นวสัดุหลบซ่อน 
มีความกวา้งกระดองเฉล่ียท่ีเพ่ิมข้ึนสูงสุดเท่ากบั 2.74 เซนติเมตร ซ่ึงไม่แตกต่างกนัทางสถิติ (p > 0.05) กบัชุดการทดลองท่ี 3 
และ 1 ซ่ึงมีความกวา้งกระดองเฉล่ียท่ีเพ่ิมข้ึนเท่ากบั 2.73 และ 2.70 เซนติเมตร ตามล าดบั (ตารางท่ี 2) และสุภาพ และทวศีกัด์ิ [6] 
ไดท้ าการทดลองเล้ียงปูทะเลในบ่อดินรายงานวา่ถา้ปล่อยปูท่ีมีขนาดเลก็ลงเล้ียงจะใชร้ะยะเวลาการเล้ียงนาน ควรปล่อยปูท่ีมี
ขนาด 120-200 กรัมเพ่ือไดผ้ลผลิตปูขนาดใหญ่มากข้ึน เม่ือดูค่าความกวา้งของกระดองในการทดลองคร้ังน้ี พบวา่ความกวา้งของ
กระดองเฉล่ียอยู ่ระหวา่ง 11.55-11.81 เซนติเมตร (เพ่ิมข้ึนเฉล่ีย 2.70 -2.74 เซนติเมตร) ซ่ึงสอดคลอ้งกบับรรจง และบุญรัตน์ [7] 
รายงานว่า ความกวา้งของกระดอง ท่ี 9.00-11.90 เซนติเมตร ปูจะมีน ้ าหนักเฉล่ียอยู่ระหว่าง 140-450 กรัม/ตวั 
 
 

ตารางที ่2 ความกวา้งกระดองเพ่ิมเฉล่ีย (เซนติเมตร/ตวั) ของปูทะเลในการเล้ียงท่ีมีวสัดุหลบซ่อนต่างกนัระยะเวลาการเล้ียง 4 เดือน 

ชุดการทดลอง ความกว้างกระดองเร่ิมต้นเฉลีย่ 

(เซนตเิมตร)ns 
ความกว้างกระดองเพิม่ขึน้เฉลีย่ 

(เซนตเิมตร)ns 

1 8.81 ± 0.32 2.74 ± 0.61 
2 9.11 ± 0.43 2.70 ± 0.25 
3 9.03 ± 0.76 2.73 ± 0.53 

        หมายเหตุ ns คือ non-significant แสดงความไม่แตกต่างกนัทางสถิติ (p > 0.05)   
 

น ้าหนกัเพ่ิมต่อวนั (Daily Weight Gain) เม่ือส้ินสุดการทดลอง พบวา่วสัดุหลบซ่อนไม่มีผลต่อการเจริญเติบโตดา้น
น ้ าหนกัเพ่ิมต่อวนัของปูทะเล โดยการเล้ียงปูทะเลท่ีมีการใชไ้มไ้ผ่เป็นวสัดุหลบซ่อน มีน ้ าหนกัเพ่ิมต่อวนัสูงสุดเท่ากบั 1.61 
กรัม/ตวั ซ่ึงไม่แตกต่าง (p > 0.05) กบัชุดการทดลองท่ี 3 และ 1 ซ่ึงมีน ้ าหนกัเพ่ิมต่อวนั เท่ากบั 1.57 และ 1.51 กรัม/ตวั ตามล าดบั 
(ตารางท่ี 3) 

 

ตารางที ่3 น ้าหนกัเพ่ิมต่อวนัของปูทะเลในการเล้ียงท่ีมีวสัดุหลบซ่อนต่างกนัระยะเวลาการเล้ียง 4 เดือน 
ชุดการทดลอง น า้หนักเพิม่ต่อวนั(กรัม/ตวั)ns  
        1 1.51 ± 0.04 
        2 1.61 ± 0.16 
        3 1.57 ± 0.09 

       หมายเหตุ ns คือ non-significant แสดงความไม่แตกต่างกนัทางสถิติ (p > 0.05)   
  

อตัราการรอดตาย (Survival Rate) เม่ือส้ินสุดการทดลองพบวา่วสัดุหลบซ่อนมีผลต่ออตัราการรอดตายของปูทะเล 
โดยการเล้ียงปูทะเลท่ีมีการใชไ้มไ้ผเ่ป็นวสัดุหลบซ่อน มีอตัราการรอดตายสูงสุด เท่ากบั 69.83 เปอร์เซ็นต ์ซ่ึงแตกต่างกนัทาง
สถิติ (p < 0.05) กบัชุดการทดลองท่ี 3 และ 1 ซ่ึงมีอตัราการรอดตาย เท่ากบั 58.33 และ 45.66 เปอร์เซ็นต ์ตามล าดบั (ตารางท่ี 4) ซ่ึง
สอดคลอ้งกับรายงานของอมัพร และคณะ [5] เล้ียงปูมา้ในบ่อดินพบว่า อตัราการรอดตายของปูมา้ท่ีใส่วสัดุหลบซ่อน 
(ท่อพีวซีี กล่องพลาสติก) สูงกวา่อตัราการรอดตายของปู ท่ีไม่ใส่วสัดุหลบซ่อน (ชุดควบคุม) ซ่ึงมีอตัราการรอดตาย เท่ากบั 
70.03 68.73 และ 42.70 เปอร์เซ็นต ์ตามล าดบั สาเหตุหน่ึงท่ีท าให้อตัราการรอดตายต ่าในชุดการทดลองท่ีไม่มีวสัดุหลบซ่อน 
เน่ืองจากในระหวา่งการเล้ียงปูมีการกินกนัเองช่วงลอกคราบ เช่นเดียวกบั Beck [8] กล่าววา่การใส่วสัดุหลบซ่อนในบ่อมีผล
ท าให้ปูมีความปลอดภัยจากการถูกกิน และยงัเป็นการดึงดูดให้ปูเข้ามาหลบโดยเฉพาะปูตัวเมียในช่วงท่ีจะวางไข่  
เช่นเดียวกบั อมัพร และคณะ [5] ไดร้ายงานวา่การใชท่้อพีวซีี และกล่องพลาสติกท่ีวางบนพ้ืนบ่อใหเ้ป็นวสัดุหลบซ่อนของปู
อาจมีการสะสมของแก๊สไข่เน่าท าใหปู้ออกมาอาศยัขา้งนอกและลอกคราบขา้งนอกวสัดุ และอาจถูกตวัอ่ืนกดักินเป็นสาเหตุ
ให้อตัราการรอดตายลดลง แต่ได้ให้ขอ้เสนอแนะว่า การใช้ท่อพีวีซี เป็นวสัดุหลบซ่อนท่ีตัดเป็นท่อนยาวน้อยกว่า 50 
เซนติเมตร ช่วยในการหมุนเวียนของน ้ าท่ีพ้ืนบ่อ  ลดการสะสมของแก๊สไข่เน่า ท าใหปู้มีอตัราการรอดตายท่ีสูงกวา่ และจาก
การทดลองน้ีการใชไ้มไ้ผ่เป็นวสัดุหลบซ่อน (ตดัท่อนละ 30 เซนติเมตร) ซ่ึงไมไ้ผ่มีลกัษณะรูปทรงคลา้ยท่อพีวีซี มีความ
เป็นไปไดว้า่มีการหมุนเวียนน ้ าท่ีพ้ืนบ่อไดดี้กวา่ การใชย้างรถยนต ์(เก่า) เป็นวสัดุหลบซ่อน การสะสมของแอมโมเนีย และ
ของแก๊สไข่เน่าท่ีพ้ืนบ่อนอ้ยกวา่ ท าใหอ้ตัราการรอดตายของปูสูงกวา่การใชย้างรถยนต์ (เก่า) เป็นวสัดุหลบซ่อน และท่ีไม่
ใส่วสัดุหลบซ่อน(ชุดควบคุม) ซ่ึงท าใหปู้กินกนัช่วงลอกคราบไดง่้าย 
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ตารางที ่4 อตัราการรอดตาย (เปอร์เซ็นต)์ ของปูทะเลในการเล้ียงท่ีมีวสัดุหลบซ่อนต่างกนั 
ชุดการทดลอง อตัราการรอดตาย (เปอร์เซ็นต์) 
        1 45.66 ± 5.08c 

        2 69.83 ± 8.33a 

        3 58.33 ± 9.61b 

                หมายเหตุ ค่าเฉล่ียท่ีมีอกัษร a b c ก ากบัต่างกนัในแนวตั้งมีความแตกต่างกนัทางสถิติ (p < 0.05)     
 

อตัราการเปล่ียนอาหารเป็นเน้ือ (Feed Conversion Ratio) เม่ือส้ินสุดการทดลอง พบวา่วสัดุหลบซ่อนไม่มีผลต่อ
อตัราการเปล่ียนอาหารเป็นเน้ือของปูทะเล โดยการเล้ียงปูทะเลท่ีมีการใชไ้มไ้ผ่เป็นวสัดุหลบซ่อน มีอตัราการเปล่ียนอาหาร
เป็นเน้ือดีท่ีสุด เท่ากบั 5.44  ซ่ึงไม่แตกต่าง (p > 0.05) กบัชุดการทดลองท่ี 3 และ 1 ซ่ึงมีอตัราการเปล่ียนอาหารเป็นเน้ือ 
เท่ากบั 5.51 และ 5.50 ตามล าดบั (ตารางท่ี 5) ซ่ึงในการปล่อยปูลงเล้ียงในบ่อ ใชปู้ท่ีมีน ้ าหนกัใกลเ้คียงกนั และให้อาหารวนัละ
คร้ัง เม่ือส้ินสุดการทดลองพบวา่ การเจริญเติบโตของปูท่ีเล้ียงมีค่าใกลเ้คียงกนั ซ่ึงวสัดุหลบซ่อนไม่มีผลต่อการกินอาหาร
ของปู ซ่ึงปกติปูจะกินอาหารช่วงพระอาทิตยต์กดิน [9] จึงไม่ส่งผลต่ออตัราการเปล่ียนอาหารเป็นเน้ือของปูท่ีเล้ียง 

 

ตารางที ่5 อตัราการเปล่ียนอาหารเป็นเน้ือของปูทะเลในการเล้ียงท่ีมีวสัดุหลบซ่อนต่างกนั 
ชุดการทดลอง อตัราการเปลีย่นอาหารเป็นเน้ือns  
        1 5.50 ± 0.57 
        2 5.44 ± 0.55 
        3 5.51 ± 0.48 

            หมายเหตุ   ns คือ non-significant แสดงความไม่แตกต่างกนัทางสถิติ (p > 0.05)   
 

คุณสมบติัของน ้ า พบวา่ คุณสมบติัของน ้ าท่ีวดัไดอ้ยูใ่นเกณฑท่ี์ไม่เป็นอนัตรายต่อสัตวน์ ้ า มีบางช่วงท่ีคุณภาพน ้ า
เปล่ียนแปลงไปตามสภาพอากาศ โดยพบวา่ปริมาณออกซิเจนท่ีละลายน ้ ามีค่าอยูร่ะหวา่ง 5.05-7.18 มิลลิกรัม/ลิตร ความเค็ม
เฉล่ียอยูท่ี่ 22 ส่วนในพนั ความเป็นกรด-ด่าง มีค่าอยูร่ะหวา่ง 7.66-8.40 อุณหภูมิ มีค่าอยูร่ะหวา่ง 28.9-29.2 องศาเซลเซียส ซ่ึง
อยู่ในเกณฑ์ท่ีดีเหมาะสมต่อการกินอาหารของสัตวน์ ้ า ค่าความเป็นด่าง, ค่าแอมโมเนีย และค่าไนไตรท์ ก็อยู่ในเกณฑ์ท่ี
เหมาะสมต่อการเติบโตของสตัวน์ ้ า คือมีค่า 117.00-148.00 0.001-0.042 และ 0.001-0.003 มิลลิกรัมต่อลิตร  

 

ปริมาณผลผลิต ผลผลิต (น ้ าหนกัรวม) ของปูท่ีเล้ียงเม่ือส้ินสุดการทดลองพบวา่ ปูท่ีลียงโดยไม่ใส่วสัดุหลบซ่อน 
(ชุดควบคุม) ไดผ้ลผลิตทั้ งหมด 77.74 กิโลกรัม ปูทะเลท่ีมีการใชไ้มไ้ผ่เป็นวสัดุหลบซ่อน (ชุดการทดลองท่ี 2) ผลผลิต
ทั้งหมด 126.17 กิโลกรัม และปูทะเลท่ีเล้ียงโดยใชย้างรถยนต(์เก่า)เป็นวสัดุหลบซ่อน (ชุดการทดลองท่ี 3) ผลผลิตทั้งหมด 
103.29 กิโลกรัม  ซ่ึงแสดงให้เห็นวา่ปริมาณผลผลิตข้ึนอยูก่บัอตัราการรอดของปู และน ้ าหนกัของปูท่ีปล่อยเล้ียงลงในบ่อ 
ดงัท่ี สุภาพ และทวศีกัด์ิ [6] ไดใ้หค้วามคิดเห็นวา่การเล้ียงปูในบ่อดินควรใชปู้ท่ีมีขนาดตั้งแต่ 120-200 กรัม เพื่อไดผ้ลผลิตปู
ขนาดใหญ่มากข้ึน 

 
สรุปผลการวจัิย 

การจากทดลองแนวทางการเพ่ิมผลผลิตปูทะเลในกระชงับ่อดินโดยใชว้สัดุหลบซ่อนต่างกนั สรุปดงัน้ี 
การใชว้สัดุหลบซ่อนมีผลต่ออตัราการรอดตายของปูท่ีเล้ียงในกระชงับ่อดิน เน่ืองจากปูมีการกินเองช่วงท่ีมีการ

ลอกคราบ ส่วนผลต่อน ้ าหนกัท่ีเพ่ิมข้ึน อตัราการเปล่ียนอาหารเป็นเน้ือ พบวา่มีแนวโนม้ในทางท่ีดี  และไม่มีผลต่อคุณภาพ
น ้ าของปูท่ีเล้ียง ส่วนดา้นผลิตพบวา่ปริมาณผลผลิตจะสูงหรือต ่าข้ึนอยูอ่ตัราการรอดตายของปูเม่ือส้ินสุดการเล้ียง 
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ธนากร เหมะสถล และดวงใจ พิสุทธ์ิธาราชยั
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และการประชุมวิชาการระดบัชาติดา้นบริหารธุรกิจและเศรษฐศาสตร์ คร้ังท่ี 3

ตารางที ่4 อตัราการรอดตาย (เปอร์เซ็นต)์ ของปูทะเลในการเล้ียงท่ีมีวสัดุหลบซ่อนต่างกนั 
ชุดการทดลอง อตัราการรอดตาย (เปอร์เซ็นต์) 
        1 45.66 ± 5.08c 

        2 69.83 ± 8.33a 

        3 58.33 ± 9.61b 

                หมายเหตุ ค่าเฉล่ียท่ีมีอกัษร a b c ก ากบัต่างกนัในแนวตั้งมีความแตกต่างกนัทางสถิติ (p < 0.05)     
 

อตัราการเปล่ียนอาหารเป็นเน้ือ (Feed Conversion Ratio) เม่ือส้ินสุดการทดลอง พบวา่วสัดุหลบซ่อนไม่มีผลต่อ
อตัราการเปล่ียนอาหารเป็นเน้ือของปูทะเล โดยการเล้ียงปูทะเลท่ีมีการใชไ้มไ้ผ่เป็นวสัดุหลบซ่อน มีอตัราการเปล่ียนอาหาร
เป็นเน้ือดีท่ีสุด เท่ากบั 5.44  ซ่ึงไม่แตกต่าง (p > 0.05) กบัชุดการทดลองท่ี 3 และ 1 ซ่ึงมีอตัราการเปล่ียนอาหารเป็นเน้ือ 
เท่ากบั 5.51 และ 5.50 ตามล าดบั (ตารางท่ี 5) ซ่ึงในการปล่อยปูลงเล้ียงในบ่อ ใชปู้ท่ีมีน ้ าหนกัใกลเ้คียงกนั และให้อาหารวนัละ
คร้ัง เม่ือส้ินสุดการทดลองพบวา่ การเจริญเติบโตของปูท่ีเล้ียงมีค่าใกลเ้คียงกนั ซ่ึงวสัดุหลบซ่อนไม่มีผลต่อการกินอาหาร
ของปู ซ่ึงปกติปูจะกินอาหารช่วงพระอาทิตยต์กดิน [9] จึงไม่ส่งผลต่ออตัราการเปล่ียนอาหารเป็นเน้ือของปูท่ีเล้ียง 

 

ตารางที ่5 อตัราการเปล่ียนอาหารเป็นเน้ือของปูทะเลในการเล้ียงท่ีมีวสัดุหลบซ่อนต่างกนั 
ชุดการทดลอง อตัราการเปลีย่นอาหารเป็นเน้ือns  
        1 5.50 ± 0.57 
        2 5.44 ± 0.55 
        3 5.51 ± 0.48 

            หมายเหตุ   ns คือ non-significant แสดงความไม่แตกต่างกนัทางสถิติ (p > 0.05)   
 

คุณสมบติัของน ้ า พบวา่ คุณสมบติัของน ้ าท่ีวดัไดอ้ยูใ่นเกณฑท่ี์ไม่เป็นอนัตรายต่อสัตวน์ ้ า มีบางช่วงท่ีคุณภาพน ้ า
เปล่ียนแปลงไปตามสภาพอากาศ โดยพบวา่ปริมาณออกซิเจนท่ีละลายน ้ ามีค่าอยูร่ะหวา่ง 5.05-7.18 มิลลิกรัม/ลิตร ความเค็ม
เฉล่ียอยูท่ี่ 22 ส่วนในพนั ความเป็นกรด-ด่าง มีค่าอยูร่ะหวา่ง 7.66-8.40 อุณหภูมิ มีค่าอยูร่ะหวา่ง 28.9-29.2 องศาเซลเซียส ซ่ึง
อยู่ในเกณฑ์ท่ีดีเหมาะสมต่อการกินอาหารของสัตวน์ ้ า ค่าความเป็นด่าง, ค่าแอมโมเนีย และค่าไนไตรท์ ก็อยู่ในเกณฑ์ท่ี
เหมาะสมต่อการเติบโตของสตัวน์ ้ า คือมีค่า 117.00-148.00 0.001-0.042 และ 0.001-0.003 มิลลิกรัมต่อลิตร  

 

ปริมาณผลผลิต ผลผลิต (น ้ าหนกัรวม) ของปูท่ีเล้ียงเม่ือส้ินสุดการทดลองพบวา่ ปูท่ีลียงโดยไม่ใส่วสัดุหลบซ่อน 
(ชุดควบคุม) ไดผ้ลผลิตทั้ งหมด 77.74 กิโลกรัม ปูทะเลท่ีมีการใชไ้มไ้ผ่เป็นวสัดุหลบซ่อน (ชุดการทดลองท่ี 2) ผลผลิต
ทั้งหมด 126.17 กิโลกรัม และปูทะเลท่ีเล้ียงโดยใชย้างรถยนต(์เก่า)เป็นวสัดุหลบซ่อน (ชุดการทดลองท่ี 3) ผลผลิตทั้งหมด 
103.29 กิโลกรัม  ซ่ึงแสดงให้เห็นวา่ปริมาณผลผลิตข้ึนอยูก่บัอตัราการรอดของปู และน ้ าหนกัของปูท่ีปล่อยเล้ียงลงในบ่อ 
ดงัท่ี สุภาพ และทวศีกัด์ิ [6] ไดใ้หค้วามคิดเห็นวา่การเล้ียงปูในบ่อดินควรใชปู้ท่ีมีขนาดตั้งแต่ 120-200 กรัม เพื่อไดผ้ลผลิตปู
ขนาดใหญ่มากข้ึน 

 
สรุปผลการวจัิย 

การจากทดลองแนวทางการเพ่ิมผลผลิตปูทะเลในกระชงับ่อดินโดยใชว้สัดุหลบซ่อนต่างกนั สรุปดงัน้ี 
การใชว้สัดุหลบซ่อนมีผลต่ออตัราการรอดตายของปูท่ีเล้ียงในกระชงับ่อดิน เน่ืองจากปูมีการกินเองช่วงท่ีมีการ

ลอกคราบ ส่วนผลต่อน ้ าหนกัท่ีเพ่ิมข้ึน อตัราการเปล่ียนอาหารเป็นเน้ือ พบวา่มีแนวโนม้ในทางท่ีดี  และไม่มีผลต่อคุณภาพ
น ้ าของปูท่ีเล้ียง ส่วนดา้นผลิตพบวา่ปริมาณผลผลิตจะสูงหรือต ่าข้ึนอยูอ่ตัราการรอดตายของปูเม่ือส้ินสุดการเล้ียง 

ข้อเสนอแนะ 
1. ควรท าความสะอาดวสัดุหลบซ่อน และน าไปตากแดดใหแ้หง้สนิทก่อนน ามาใชเ้พ่ือป้องกนัเช้ือรา 
2. ควรมีการท าความสะอาดวสัดุหลบซ่อนหลงัจากเล้ียงไปได ้1 เดือน เพราะอาจเกิดการหมกัของเศษอาหาร และปูท่ี
เล้ียงติดเช้ือได ้ 

3. ยางรถยนต์ไม่ควรวางทั้งวงท่ีพ้ืนบ่อ ควรมีการตดัเป็นท่อนๆ เพ่ือปูเขา้มาหลบซ่อนไดง่้ายข้ึนช่วงลอกคราบ และ
น่าช่วยในการหมุนเวยีนน ้ าท่ีพ้ืนบ่อไดดี้ข้ึน ลดการสะสมของแอมโมเนีย แก๊สไข่เน่า 
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บทคัดย่อ 

พยาธิใบไมล้ าไสข้นาดเล็ก Microphaloides spp. เป็นปรสิตท่ีสามารถติดต่อถึงคนและสตัวเ์ล้ียงลูกดว้ยนมได ้โดย
มีปูนาเป็นโฮสตก่ึ์งกลางท่ีส าคญั ซ่ึงสามารถส่งผ่านพยาธิโดยกินปูนาดิบ คนส่วนใหญ่นิยมน าปูดิบมาใชเ้ป็นส่วนประกอบ
ในสม้ต า จึงท าให้มีความเส่ียงการติดพยาธิน้ีสู่คนได ้การวจิยัคร้ังน้ีมีวตัถุประสงคเ์พ่ือศึกษาการแพร่กระจายของพยาธิใบไม้
ล าไส้ขนาดเล็ก Microphaloides spp. ในปูนา (Somanniathelphusa sp.) ในจงัหวดันครพนม จ านวน 12 อ าเภอ ท าการเก็บ
ตวัอยา่งปูนาอยา่งสุ่ม โดยวธีิเก็บดว้ยมือ จากการเก็บตวัอยา่งปูทั้งหมด 434 ตวั พบความชุกชุมรวมของการติดปรสิตในปูนา 
เท่ากบั 50.46% โดยอ าเภอเมือง มีความชุกสูงท่ีสุด เท่ากบั 87.09% รองลงมาคืออ าเภอเรณูนคร อ าเภอโพนสวรรค ์และอ าเภอ
นาหวา้ มีความชุกเท่ากับ 83.33%, 80.00%  และ 77.27% ตามล าดับ ขณะท่ีอ าเภอบ้านแพง มีความชุกน้อยท่ีสุด เท่ากับ 
6.97% เม่ือน าขอ้มูลมาวิเคราะห์ความหนาแน่น (Intensity) ของพยาธิ พบว่าอ าเภอโพนสวรรค์ มีความหนาแน่นมากท่ีสุด 
เท่ากบั 200.38 เมตาเซอร์คาเรียต่อปู 1 ตวั รองลงมาคือ อ าเภอนาแก อ าเภอธาตุพนม และอ าเภอเมือง มีค่าเท่ากับ 197.42 
178.20 และ 129.44 เมตาเซอร์คาเรียต่อปู 1 ตวั ตามล าดบั ขณะท่ีอ าเภอศรีสงคราม มีความหนาแน่นนอ้ยท่ีสุด เท่ากบั 10.60 
เมตาเซอร์คาเรียต่อปู 1 ตวั ในการศึกษาคร้ังน้ีพบวา่พยาธิใบไมล้ าไสข้นาดเล็ก Microphaloides spp. มีอตัราการระบาดท่ีสูง
ในพ้ืนท่ีจงัหวดันครพนม โดยเฉพาะอ าเภอเมืองท าใหป้ระชาชนในพ้ืนท่ีมีอตัราเส่ียงท่ีติดปรสิตชนิดน้ีสูงตามไปดว้ย 

 

ค าส าคญั: ความชุก ความหนาแน่น พยาธิใบไมล้ าไสข้นาดเลก็ ปูนา จงัหวดันครพนม 
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อดิเทพชยัยก์ารณ์ ภาชนะวรรณ และคณะ
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และการประชุมวิชาการระดบัชาติดา้นบริหารธุรกิจและเศรษฐศาสตร์ คร้ังท่ี 3
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บทคัดย่อ 

พยาธิใบไมล้ าไสข้นาดเล็ก Microphaloides spp. เป็นปรสิตท่ีสามารถติดต่อถึงคนและสตัวเ์ล้ียงลูกดว้ยนมได ้โดย
มีปูนาเป็นโฮสตก่ึ์งกลางท่ีส าคญั ซ่ึงสามารถส่งผ่านพยาธิโดยกินปูนาดิบ คนส่วนใหญ่นิยมน าปูดิบมาใชเ้ป็นส่วนประกอบ
ในสม้ต า จึงท าให้มีความเส่ียงการติดพยาธิน้ีสู่คนได ้การวจิยัคร้ังน้ีมีวตัถุประสงคเ์พ่ือศึกษาการแพร่กระจายของพยาธิใบไม้
ล าไส้ขนาดเล็ก Microphaloides spp. ในปูนา (Somanniathelphusa sp.) ในจงัหวดันครพนม จ านวน 12 อ าเภอ ท าการเก็บ
ตวัอยา่งปูนาอยา่งสุ่ม โดยวธีิเก็บดว้ยมือ จากการเก็บตวัอยา่งปูทั้งหมด 434 ตวั พบความชุกชุมรวมของการติดปรสิตในปูนา 
เท่ากบั 50.46% โดยอ าเภอเมือง มีความชุกสูงท่ีสุด เท่ากบั 87.09% รองลงมาคืออ าเภอเรณูนคร อ าเภอโพนสวรรค ์และอ าเภอ
นาหวา้ มีความชุกเท่ากับ 83.33%, 80.00%  และ 77.27% ตามล าดับ ขณะท่ีอ าเภอบ้านแพง มีความชุกน้อยท่ีสุด เท่ากับ 
6.97% เม่ือน าขอ้มูลมาวิเคราะห์ความหนาแน่น (Intensity) ของพยาธิ พบว่าอ าเภอโพนสวรรค์ มีความหนาแน่นมากท่ีสุด 
เท่ากบั 200.38 เมตาเซอร์คาเรียต่อปู 1 ตวั รองลงมาคือ อ าเภอนาแก อ าเภอธาตุพนม และอ าเภอเมือง มีค่าเท่ากับ 197.42 
178.20 และ 129.44 เมตาเซอร์คาเรียต่อปู 1 ตวั ตามล าดบั ขณะท่ีอ าเภอศรีสงคราม มีความหนาแน่นนอ้ยท่ีสุด เท่ากบั 10.60 
เมตาเซอร์คาเรียต่อปู 1 ตวั ในการศึกษาคร้ังน้ีพบวา่พยาธิใบไมล้ าไสข้นาดเล็ก Microphaloides spp. มีอตัราการระบาดท่ีสูง
ในพ้ืนท่ีจงัหวดันครพนม โดยเฉพาะอ าเภอเมืองท าใหป้ระชาชนในพ้ืนท่ีมีอตัราเส่ียงท่ีติดปรสิตชนิดน้ีสูงตามไปดว้ย 
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Abstract 
The minute Intestinal fluke, Microphaloides spp. are the important parasites, which can infect to humans and 

mammal. The importantly intermediate hosts are black rice crab (Somanniathelphusa sp.). They can infect to human or 
mammal by eating raw crab. The most people used raw crabs are important ingredient in spicy papaya salads, also affect 
the high risk of infection in humans. This research aims to investigate the distribution of Microphaloides spp. in 12 
districts of Nakhon Phanom Province. The 434 black rice crabs are determined by randomly hand samplings. The result 
showed that total prevalence was 50.46%. The highest prevalence of infection was Mueang district (87.09%) and followed 
by Renu Nakhon, Phon Sawan and Na-Wa districts, equal to 83.33%, 80.00% and 77.27%, respectively.  The lowest 
prevalence was shown in Ban Phaeng district (6.97%). The intensity of parasites found highest in  Phon Sawan district 
(200.38 per crab), and followed by Na Kae, ThatPhanom and Mueang district equal to 197.42, 178.20 and 129.44 per 
crab, respectively. The lowest intensity found in Sri Songkram district as 10.60 per crab. From the results the 
Microphaloides spp. are highly distribution in Nakhon Phanom province, especially Mueang district which human in this 
area are highly risk of infection as well. 

 

Keywords: Prevalence, Intensity, Microphaloides spp., Somanniathelphusa sp., Nakhon Phanom Province 
 

บทน า 
 พยาธิใบไมล้ าไส้ขนาดเล็ก Microphaloides spp. (Heterophyidae) จดัเป็นปรสิตท่ีมีความส าคญัอีกชนิดหน่ึงท่ีมี
ความส าคญัทางดา้นการแพทย ์และทางดา้นสตัวแพทย ์โดยพยาธิชนิดน้ีระยะตวัเต็มวยัจะพบในล าไส้ของของโฮสตเ์ฉพาะ 
ซ่ึงไดแ้ก่ สตัวเ์ล้ียงลูกดว้ยนม รวมถึงคน ซ่ึงตวัอ่อนระยะเมตาเซอร์คาเรีย (ระยะติดต่อ) [1] จะพบไดใ้นปูนา เม่ือโฮสตเ์ฉพาะ
มากินปูนาก็จะท าให้ตวัอ่อนระยะเมตาเซอร์คาเรียเขา้ไปพฒันาไปเป็นตวัเต็มวยัอาศยัอยูใ่นล าไสข้องโฮสตเ์ฉพาะ จากการศึกษา
ท่ีผ่านมามุ่งเน้นศึกษาการระบาดของพยาธิหลายชนิด เช่น  Haplorchis taichui, Stellantchasmus sp., Haplorchoides sp., 
Fasciola gigantica และ Opisthorchis viverrini แต่ส าหรับพยาธิ Microphaloides spp. กลบัถูกมองขา้มท่ีจะศึกษาทั้งท่ีเป็น
พยาธิท่ีสามารถติดเช้ือทั้งในคน และสตัวเ์ล้ียงชนิดต่าง ๆ ได ้จดัไดว้า่ปรสิตชนิดน้ีเป็นพยาธิท่ีมีความส าคญัอีกชนิดหน่ึง ซ่ึง
เฉพาะคนในภาคอีสานส่วนใหญ่นิยมรับประทานปูดิบโดยส่วนมากใชเ้ป็นส่วนประกอบในส้มต า การขาดความรู้ความ
เขา้ใจท่ีมากพอท าให้เกิดการระบาดของพยาธิชนิดน้ีในพ้ืนท่ีภาคอีสานตอนบนเป็นอย่างมาก [2] การศึกษาเก่ียวกบัพยาธิ 
Microphaloides spp. นั้นยงัมีขอ้มูลการศึกษาน้อยทั้งในแง่ระบาดวิทยา และการจ าแนกชนิดของพยาธิยงัมีความไม่ชดัเจน 
การติดเช้ือพยาธิใบไมด้งักล่าวนอกจากจะส่งผลกระทบต่อสุขอนามยัของประชากรในพ้ืนท่ีแลว้ ยงัก่อให้เกิดการสูญเสีย
งบประมาณทางดา้นสาธารณสุข ในเขตจงัหวดันครพนม มีแม่น ้ าสายหลกัไดแ้ก่ แม่น ้ าโขง และแม่น ้ าสงคราม ท าใหเ้กิดเป็น
ลุ่มน ้ าขนาดใหญ่ และมีเขตพ้ืนท่ีชลประทานครอบคลุมอยา่งทัว่ถึง เกิดการท าการเกษตรตลอดทั้งปีท าให้เกิดการไหลเวียน
ของน ้ า และมีน ้ าขงัตลอดเวลา มีน ้ าหล่อเล้ียงตลอดเวลา ปัจจัยเหล่าน้ีท าให้ปูนาซ่ึงเป็นโฮสต์ก่ึงกลางของพยาธิชนิดน้ี
สามารถเจริญเติบโต และแพร่กระจายเป็นจ านวนมาก การเขา้ถึงขอ้มูลการระบาดของพยาธิชนิดน้ีในปูนา รวมทั้งการระบุ
ชนิดท่ีแทจ้ริงมีความส าคญัอยา่งมากต่อการวางแผนการควบคุม และป้องกนัพยาธิ [3] การวิจยัคร้ังน้ีจึงมีวตัถุประสงคเ์พ่ือ
ศึกษาระบาดวิทยา ของตวัอ่อนพยาธิใบไมล้ าไสข้นาดเลก็ Microphaloides spp. ในปูนา โดยใชล้กัษณะทางสัณฐานวิทยามา
จดัจ าแนกตวัอ่อนของพยาธิชนิดน้ีท่ีพบในโฮสต์ก่ึงกลางชนิดต่างๆ  เพื่อน าองคค์วามรู้ท่ีไดไ้ปใชแ้กไ้ขปัญหาการระบาด
ของปรสิตพ้ืนท่ีในเขตจงัหวดันครพนม และองคค์วามรู้ท่ีไดส้ามารถน าไปประยกุตใ์ชก้บัปรสิตชนิดอ่ืนๆ ท่ีพบการระบาด
ในพ้ืนท่ีไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพต่อไป [3] 
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การระบาดของปรสิตในเขตภาคตะวนัออกเฉียงเหนือตอนบนส่วนใหญ่เป็นพยาธิใบไมว้งศ์ Heterophyidae ซ่ึง
ประกอบด้วย H. taichui, Stellantchasmus sp., Haplorchoides sp. และ Centrocestus spp. โดยการศึกษาส่วนใหญ่มุ่งเน้น
ศึกษาเฉพาะปรสิตบางชนิดเท่านั้น เช่น H. taichui, Haplorchoides sp. Stellantchasmus sp. และ Centrocestus spp. [4-6]  แต่
ส าหรับพยาธิ Microphaloides spp. ยงัพบว่ามีการศึกษาน้อย ทั้งท่ีเป็นปรสิตท่ีสามารถติดเช้ือทั้งในคน และสัตวเ์ล้ียงชนิด
ต่างๆ ได ้จดัไดว้่าปรสิตชนิดน้ีเป็นปรสิตท่ีมีความส าคญัอีกชนิดหน่ึง การขาดความรู้ความเขา้ใจท่ีมากพอท าให้เกิดการ
ระบาดของปรสิตชนิดน้ีในพ้ืนท่ีในเขตจงัหวดันครพนมเป็นอยา่งมาก ความเขา้ใจเก่ียวกบัการส่งผ่านของปรสิตไปยงัโฮสต์
ชนิดต่าง ๆ รวมทั้งการระบุชนิดท่ีแทจ้ริงของพยาธิ ลว้นแต่เป็นขอ้มูลท่ีมีความส าคญัท่ีจะน าไปสู่การแกไ้ข และป้องกนัการ
ระบาดของปรสิตชนิดน้ีต่อไปในอนาคต 

ปูนาเป็นท่ีอาศยัชัว่คราว ของพยาธิใบไมใ้นปอด 4 ชนิด ไดแ้ก่ Paragonimus siamensis (Miyazaki and Wykoff), 
P. harinasutai (Miuazaki and Vajrasthira) ซ่ึงสามารถติดต่อถึงสัตวเ์ล้ียงลูกดว้ยนมพวก แมว สุนัข และหนู ส่วน P. westermani 
(Kerbert) และ P. heterotremus (Chen et Hsia) เป็นพยาธิใบไมใ้นปอดท่ีเขา้สู่คน พยาธิท่ีพบในตวัปูเป็นตวัอ่อนของ พาราโกนิมสั 
(Paragonimus spp.) ระยะเมตาเซอร์คาเรีย (Metacercaria) เม่ือคนบริโภคปูนาดิบ ๆ เขา้ไป เมตาเซอร์คาเรียจะฟักตวัในล าไส้ 
และตวัอ่อนพยาธิจะไชผ่านผนงัล าไส้ ผ่านกระบงัลม เขา้สู่ช่องปอดและเขา้เน้ือปอด ต่อจากนั้นเจริญเติบโตเป็นตวัเต็มวยั 
และปล่อยไข่ออกมากบัเสมหะหรืออุจจาระ รวมวงจรชีวติประมาณ 5-6 สปัดาห์ [7] 
 ดงันั้นหากมีการศึกษาการแพร่กระจายของพยาธิใบไมร้ะยะเมตาเซอร์คาเรียเป็นระยะติดต่อ ท่ีพบในปูนา บริเวณ
แหล่งน ้ าในเขตจงัหวดันครพนม จึงมีความส าคญัอย่างยิ่งต่อผูบ้ริโภค เพ่ือทราบถึงการแพร่กระจายของพยาธิใบไมร้ะยะ
เมตาเซอร์คาเรียท่ีอยูใ่นปูนา เพ่ือเป็นแนวทางในการน าขอ้มูลท่ีไดม้าเป็นแนวทางการป้องกนัและแกไ้ขโรคท่ีเกิดจากปรสิต 
ซ่ึงจะส่งผลกระทบต่อผูบ้ริโภครวมทั้งปริมาณ และคุณภาพของปูนาอีกดว้ย 

 
วตัถุประสงค์ 

1. เพ่ือศึกษาการแพร่กระจายของพยาธิใบไมล้ าไส้ขนาดเล็ก Microphaloides spp. ในปูนา (Somanniathelphusa sp.) 
ในจงัหวดันครพนม จ านวน 12 อ าเภอ  

2. เพื่อศึกษาสณัฐานวทิยาของพยาธิใบไมล้ าไส ้Microphaloides spp. ในปูนาจากจงัหวดันครพนม 
 

วสัดุ อุปกรณ์ และวธีิด าเนินการ 
เก็บตวัอยา่งปูนาจาก 12 อ  าเภอ ของจงัหวดันครพนม ไดแ้ก่ อ าเภอเมือง อ าเภอปลาปาก อ าเภอธาตุพนม อ าเภอเรณูนคร 

อ าเภอนาแก อ าเภอวงัยาง อ าเภอนาหวา้ อ าเภอท่าอุเทน อ าเภอบา้นแพง อ าเภอนาทม อ าเภอศรีสงคราม และอ าเภอโพนสวรรค ์
(ภาพ 1) [8] และด าเนินการตามขั้นตอนดงัน้ี 
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ภาพ 1  พ้ืนท่ีในการเก็บตวัอยา่ง [8] 
 

1. น าตวัอยา่งปูนา ในแต่ละจุดเก็บตวัอยา่ง มาตรวจสอบการติดพยาธิ Microphaloides sp. ระยะเมตาเซอร์คาเรีย 
โดยการน าปูมาท าให้ตายดว้ยการแช่ในน ้ าแขง็ จากนั้นแกะกระดองปูออก น าอวยัวะภายในปู และมนัปู ใส่ในลงไปในจาน
เพาะเช้ือ เติมน ้ ากลัน่ และน ามาตรวจสอบภายใตก้ลอ้งจุลทรรศน์แบบก าลงัขยายต ่า (Stereo Microscope) หรือท าการแกะ
มนัปูมาใส่แผ่นสไลด์แลว้น าแผ่นสไลด์อีกแผ่นมาประกบ (ภาพ 2) แลว้ยกส่องดูผ่านแสงและท าการนับจ านวนพยาธิ 
Microphaloides sp. ระยะเมตาเซอร์คาเรีย แลว้บนัทึก 

2. นับจ านวนเมตาเซอร์คาเรียท่ีพบในปูแต่ละตวั เพ่ือน ามาค านวณหาค่าความชุก (% Prevalence) และความหนาแน่น 
(Intensity) ท าการถ่ายภาพ และวาดภาพ    

3. ท าการบีบ ท่ิมแทงเมตาเซอร์คาเรีย ให้แตกจนเห็นตวัอ่อน หรือน าเมตาเซอร์คาเรียจากปูนามาป้อนในไก่ 
เป็นเวลา 3 วนั จากนั้นผา่ตดัเปิดล าไสไ้ก่ เพ่ือน าพยาธิระยะตวัเตม็วยัมาท าสไลดถ์าวรเพ่ือใชศึ้กษาลกัษณะทางสณัฐานวทิยา 
 

           
 

ภาพ 2  วธีิการตรวจหาพยาธิ Microphaloides sp. ระยะเมตาเซอร์คาเรียในปูนา 
 

4. น าขอ้มูลท่ีไดไ้ปท าการวเิคราะห์ขอ้มูล ดงัน้ี [9] 
 

การค านวณค่าความชุกชุม (Prevalence) 
Prevalence หมายถึง  เปอร์เซ็นต์ของประชากรของโฮสต์ท่ีพบพยาธิชนิดท่ีก าลังศึกษาเป็นค่าท่ีบอกถึง

ความสมัพนัธ์ระหวา่งโฮสต ์
  วธีิการค านวณหา เปอร์เซ็นต ์Prevalence  

% Prevalence = จ านวนสตัวน์ ้ าท่ีตรวจพบพยาธิ   x 100 
จ านวนสตัวน์ ้ าทั้งหมดท่ีตรวจ 
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การค านวณความหนาแน่น (Mean Intensity) 
 Mean Intensity คือ ค่าความหนาแน่นของปรสิตท่ีพบในโฮสตส่ื์อกลาง 1 ตวั 
  วธีิการค านวณหา Mean Intensity 
 

Mean Intensity   = ปรสิตท่ีพบ 
จ านวนสตัวน์ ้ าทั้งหมดท่ีพบปรสิต 

   
ผลการวจัิย 

1. การศึกษาระบาดวทิยาของพยาธิใบไม้ล าไส้ Microphaloides spp. ในจงัหวดันครพนม 
จากการศึกษาการแพร่กระจายของพยาธิใบไมล้ าไส้ขนาดเล็ก Microphaloides spp. ในปูนา ในจงัหวดันครพนม 

จ านวน 12 อ าเภอ ท าการเก็บตวัอยา่งปูนา โดยวธีิสุ่มเก็บดว้ยมือ จากการเก็บตวัอยา่งปูทั้งหมด 434 ตวั พบความชุกรวมของ
การติดพยาธิในปูนา เท่ากบั 50.46% โดยอ าเภอเมือง มีความชุกสูงท่ีสุด เท่ากบั 87.09% รองลงมาคืออ าเภอเรณูนคร อ าเภอ
โพนสวรรค ์และอ าเภอนาหวา้ มีความชุกเท่ากบั 83.33% 80.00% และ 77.27% ตามล าดบั ขณะท่ีอ าเภอบา้นแพง มีความชุก
น้อยท่ีสุด เท่ากับ 6.9 % เม่ือน าขอ้มูลมาวิเคราะห์ความหนาแน่น (Intensity) ของพยาธิ พบว่าอ าเภอโพนสวรรค์ มีความ
หนาแน่นมากท่ีสุด เท่ากบั 200.38 เมตาเซอร์คาเรียต่อปู 1 ตวั รองลงมาคือ อ าเภอนาแก อ าเภอธาตุพนม และอ าเภอเมือง มีค่า
เท่ากบั 197.42 178.20 และ 129.44 เมตาเซอร์คาเรียต่อปู 1 ตวั ตามล าดบั ขณะท่ีอ าเภอศรีสงคราม มีความหนาแน่นนอ้ยท่ีสุด 
เท่ากบั 10.60 เมตาเซอร์คาเรียต่อปู 1 ตวั ในการศึกษาคร้ังน้ีพบวา่พยาธิใบไมล้ าไส้ขนาดเล็ก Microphaloides spp. มีอตัรา
การระบาดท่ีสูงในพ้ืนท่ีจงัหวดันครพนม โดยเฉพาะอ าเภอเมืองท าใหป้ระชาชนในพ้ืนท่ีมีอตัราเส่ียงท่ีติดพยาธิชนิดน้ีสูงตาม
ไปดว้ย เพ่ือใหเ้ห็นผลการศึกษาท่ีชดัเจนยิง่ข้ึน ดงัแสดงในตารางท่ี 1 
 

ตารางที ่1 การแพร่กระจายของหนอนพยาธิใบไมร้ะยะเมตาเซอร์คาเรียในปูนาจากจงัหวดันครพนม  
จุดเกบ็
ตวัอย่าง 
(อ าเภอ) 

จ านวน 
ปูนาทีต่รวจ (ตวั) 

จ านวนปูนาทีต่รวจพบ 
metacercaria 

(ตวั) 

จ านวน      
metacercaria 

(เมด็) 
%  prevalence intensity 

ท่าอุเทน 29 9 281 31.03 31.22 
ธาตุพนม 38 15 2,673 39.47 178.20 
นาแก 32 19 3,751 59.37 197.42 
นาทม 30 12 83 40.00 6.91 
นาหวา้ 44 34 3,614 77.27 106.29 
บา้นแพง 43 3 372 6.97 124.00 
ปลาปาก 56 32 3,159 57.14 98.71 
โพนสวรรค์ 20 16 3,206 80.00 200.38 
เมือง 31 27 3,495 87.09 129.44 
เรณูนคร 36 30 700 83.33 23.33 
วงัยาง 38 12 350 31.57 29.16 
ศรีสงคราม 37 10 106 27.02 10.60 
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การค านวณความหนาแน่น (Mean Intensity) 
 Mean Intensity คือ ค่าความหนาแน่นของปรสิตท่ีพบในโฮสตส่ื์อกลาง 1 ตวั 
  วธีิการค านวณหา Mean Intensity 
 

Mean Intensity   = ปรสิตท่ีพบ 
จ านวนสตัวน์ ้ าทั้งหมดท่ีพบปรสิต 

   
ผลการวจัิย 

1. การศึกษาระบาดวทิยาของพยาธิใบไม้ล าไส้ Microphaloides spp. ในจงัหวดันครพนม 
จากการศึกษาการแพร่กระจายของพยาธิใบไมล้ าไส้ขนาดเล็ก Microphaloides spp. ในปูนา ในจงัหวดันครพนม 

จ านวน 12 อ าเภอ ท าการเก็บตวัอยา่งปูนา โดยวธีิสุ่มเก็บดว้ยมือ จากการเก็บตวัอยา่งปูทั้งหมด 434 ตวั พบความชุกรวมของ
การติดพยาธิในปูนา เท่ากบั 50.46% โดยอ าเภอเมือง มีความชุกสูงท่ีสุด เท่ากบั 87.09% รองลงมาคืออ าเภอเรณูนคร อ าเภอ
โพนสวรรค ์และอ าเภอนาหวา้ มีความชุกเท่ากบั 83.33% 80.00% และ 77.27% ตามล าดบั ขณะท่ีอ าเภอบา้นแพง มีความชุก
น้อยท่ีสุด เท่ากับ 6.9 % เม่ือน าขอ้มูลมาวิเคราะห์ความหนาแน่น (Intensity) ของพยาธิ พบว่าอ าเภอโพนสวรรค์ มีความ
หนาแน่นมากท่ีสุด เท่ากบั 200.38 เมตาเซอร์คาเรียต่อปู 1 ตวั รองลงมาคือ อ าเภอนาแก อ าเภอธาตุพนม และอ าเภอเมือง มีค่า
เท่ากบั 197.42 178.20 และ 129.44 เมตาเซอร์คาเรียต่อปู 1 ตวั ตามล าดบั ขณะท่ีอ าเภอศรีสงคราม มีความหนาแน่นนอ้ยท่ีสุด 
เท่ากบั 10.60 เมตาเซอร์คาเรียต่อปู 1 ตวั ในการศึกษาคร้ังน้ีพบวา่พยาธิใบไมล้ าไส้ขนาดเล็ก Microphaloides spp. มีอตัรา
การระบาดท่ีสูงในพ้ืนท่ีจงัหวดันครพนม โดยเฉพาะอ าเภอเมืองท าใหป้ระชาชนในพ้ืนท่ีมีอตัราเส่ียงท่ีติดพยาธิชนิดน้ีสูงตาม
ไปดว้ย เพ่ือใหเ้ห็นผลการศึกษาท่ีชดัเจนยิง่ข้ึน ดงัแสดงในตารางท่ี 1 
 

ตารางที ่1 การแพร่กระจายของหนอนพยาธิใบไมร้ะยะเมตาเซอร์คาเรียในปูนาจากจงัหวดันครพนม  
จุดเกบ็
ตวัอย่าง 
(อ าเภอ) 

จ านวน 
ปูนาทีต่รวจ (ตวั) 

จ านวนปูนาทีต่รวจพบ 
metacercaria 

(ตวั) 

จ านวน      
metacercaria 

(เมด็) 
%  prevalence intensity 

ท่าอุเทน 29 9 281 31.03 31.22 
ธาตุพนม 38 15 2,673 39.47 178.20 
นาแก 32 19 3,751 59.37 197.42 
นาทม 30 12 83 40.00 6.91 
นาหวา้ 44 34 3,614 77.27 106.29 
บา้นแพง 43 3 372 6.97 124.00 
ปลาปาก 56 32 3,159 57.14 98.71 
โพนสวรรค์ 20 16 3,206 80.00 200.38 
เมือง 31 27 3,495 87.09 129.44 
เรณูนคร 36 30 700 83.33 23.33 
วงัยาง 38 12 350 31.57 29.16 
ศรีสงคราม 37 10 106 27.02 10.60 

 

 
 

2.  การศึกษาสัณฐานวทิยาของพยาธิใบไม้ล าไส้  Microphaloides spp. ในปูนาจากจงัหวดันครพนม 
ลกัษณะทัว่ไป metacercaria (Microphaloides spp.) เป็นเมด็กลมลกัษณะสีด าใสเหมือนเมด็สาคู มี oral sucker และ 

ventral sucker มี excretory bladder สีด าเขม้ (ภาพท่ี 3) พบในปูนา บริเวณตบัอ่อน และมีการกระจายโดยทัว่  

oral sucker 

ventral sucker 

excretory bladder ก ข 

ภาพที ่ 3    ตวัอ่อนระยะ metacercaria ของพยาธิใบไม ้ Microphaloides spp.  
                       (ก) ภาพถ่าย   (ข) ภาพวาด   scale  bar = 0.01 mm 

ก 

เม่ือท าการบีบหรือท่ิมแทงเม็ดของ Metacercaria ให้แตก (Excyst) พบวา่ ตวัอ่อนจะมีลกัษณะคลา้ยตวัเต็มวยั 
ลกัษณะทัว่ไป ล าตวัรูปไข่ มี oral sucker อยู่ดา้นหน้าล าตวั มี intestine สั้น ๆ ต่อจาก pharynx คัน่ระหว่าง oral sucker 
กบั ventral sucker มี testes 1 คู่ และ ovary 1 อนั มีท่ีเก็บของเสียเรียกวา่ bladder (ภาพท่ี 4) 
 

ภาพที ่ 4   Excyst Metacercaria พยาธิใบไม ้ Microphaloides spp. ท่ีพบในปูนา 
                             (ก) ภาพถ่าย (ข) ภาพวาด scale bar = 0.01 mm 
 

ข 
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การอภิปรายผลและสรุปผลการวจัิย 
จากการศึกษาการแพร่กระจายของพยาธิใบไมร้ะยะเมตาเซอร์คาเรียในปูนาในเขตจงัหวดันครพนม จ านวน 12 อ าเภอ 

มีความชุกรวมของการติดพยาธิ เท่ากบั 50.46% ซ่ึงพบวา่อ าเภอเมือง มีค่าความชุกสูงท่ีสุด เท่ากบั 87.09% รองลงมาคือ
อ าเภอเรณูนคร มีค่าความชุกเท่ากบั 83.33% ส่วนอ าเภอบา้นแพง มีค่าความชุกนอ้ยท่ีสุด เท่ากบั 6.97% เม่ือน าขอ้มูลมา
วิเคราะห์หาค่าความหนาแน่น (Intensity) ของพยาธิใบไมร้ะยะเมตาเซอร์คาเรีย พบว่าอ าเภอโพนสวรรค์ มีความหนาแน่น
มากท่ีสุด รองลงมาคือ อ าเภอนาแก และอ าเภอเมือง  มีค่าเท่ากบั 160.30 117.21 และ 112.74 ตามล าดบั จากการศึกษา
พบวา่จุดเก็บตวัอยา่งท่ีมีค่าความชุกของพยาธิมากท่ีสุดส่วนใหญ่เป็นระบบนิเวศน ้ าน่ิง ซ่ึงการแพร่กระจายพยาธิใบไม้
ระยะเมตาเซอร์คาเรีย มีการแพร่กระจายในวงกวา้ง ถา้ประชาชนมีการบริโภคปูนาท่ีดิบหรือบริโภคไม่ถูกวธีิ อาจไดรั้บ
พยาธิใบไมร้ะยะติดต่อเขา้สู่ร่างกาย ส่งผลใหเ้กิดโรคพยาธิใบไมใ้นระบบต่างๆ ของร่างกายได ้สอดคลอ้งกบันกัวจิยัอ่ืน
ท่ีไดศึ้กษาการแพร่กระจายของตวัอ่อนหนอนพยาธิในสัตวน์ ้ าบริเวณแหล่งน ้ าในเขตบา้นกุดขา้วปุ้น และบา้นขามเฒ่า 
อ าเภอเมือง จงัหวดันครพนม ท าการสุ่มตรวจหนอนพยาธิในสัตวน์ ้ า ไดแ้ก่ หอยขม หอยคนั ปูนา และกุง้ฝอย จ านวน 
442 ตวั ตรวจพบสัตวน์ ้ าติดเช้ือ จ านวน 61 ตวั คิดเป็นร้อยละ 1.38% จดัจ าแนกได ้3 รูปแบบ คือ Amphistome cercaria, 
Xiphidio cercaria และ matacercaria (Microphaloides sp.) เม่ือน าข้อมูลมาวิเคราะห์หาค่าความชุกชุมของตัวอ่อน
หนอนพยาธิ พบวา่ matacercaria (Microphaloides sp.) มีค่าความชุกชุมมากท่ีสุดรองลงมาคือ Amphistome cercaria และ 
Xiphidio cercaria ซ่ึงมีค่าเท่ากับ 2.98% 1.66% และ 0.91% ตามล าดับ จะเห็นได้ว่าการแพร่กระจายของตวัอ่อนของ
หนอนพยาธิ มีการแพร่กระจายเป็นวงกวา้ง หากประชาชนมีการบริโภคสัตวน์ ้ าท่ีดิบหรือมีการบริโภคท่ีไม่ถูกวิธี อาจ
ไดรั้บการติดหนอนพยาธิเขา้สู่ร่างกายได ้ส่งผลท าใหเ้กิดโรคในระบบต่างๆ ของร่างกาย [10]  

นอกจากน้ียงัมีการศึกษาอตัราการติดพยาธิในสัตวน์ ้ าอ่ืนๆ  เช่น ส ารวจปรสิตในปลาน ้ าจืดจากภาคตะวนัออก 
เฉียงเหนือ 4 แหล่งน ้ า 3 จงัหวดั ไดแ้ก่ เข่ือนล าตะคอง จงัหวดันครราชสีมา เข่ือนล าปาว จงัหวดักาฬสินธ์ุ เข่ือนน ้ าอูน 
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4 ชนิด ได้แก่ Haplorchis taichui, Haplorchoides sp., Stellantchasmus falcatus และ Centrocestus caninus. และพยาธิใบไม ้
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การระบาดของ พยาธิในหอย พบตวัอ่อนระยะเซอร์คาเรียของพยาธิใบไม ้ทั้ งหมด 8 รูปแบบ คือ xiphidio cercaria, 
monostome cercaria, distome cercaria, pleurolophocercous cercaria, parapleurolophocercous cercaria, echinostome 
cercaria, furcocercous cercaria และ tranversotrema cercaria ส าหรับค่าความชุกรวมของเซอร์คาเรียท่ีพบในหอยแต่ละจุดเก็บ
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อ าเภอป่าซาง เท่ากบั 30.65% และจุดเก็บตวัอยา่งท่ีมีค่าความชุกรวมนอ้ยท่ีสุด คือ อ าเภอพร้าว มีค่าเท่ากบั 11.76% [3, 12] 

จากการศึกษาในคร้ังน้ีท าให้ทราบวา่พยาธิใบไมล้ าไส้ขนาดเล็ก Microphaloides spp. มีอตัราการระบาดท่ีสูง
ในพ้ืนท่ีจงัหวดันครพนม โดยเฉพาะอ าเภอเมือง  ดงันั้นผลการศึกษาน้ีจะเป็นประโยชน์อยา่งยิง่ต่อผูบ้ริโภคซ่ึงจะไดเ้ป็น

 
 

ขอ้มูลพ้ืนฐานเพ่ือหาแนวทางป้องกนัและแกไ้ขโรคท่ีเกิดจากปรสิตน้ี ซ่ึงจะส่งผลกระทบโดยตรง ล าดบัต่อไปจะไดมี้
การเผยแพร่ขอ้มูลแก่ผูท่ี้เก่ียวขอ้งใหมี้การตระหนกัในการบริโภคใหม้ากข้ึน 
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  ขอขอบคุณ คุณขนัติ จนัทร์สด เจา้หน้าท่ีประจ าสาขาประมง ขอขอบคุณผูป้กครองนักศึกษา นิสิตฝึกสอน 
คณะครุศาสตร์ มหาวทิยาลยันครพนม ท่ีช่วยอนุเคราะห์ช่วยเก็บตวัอยา่ง ขอขอบคุณรองศาสตราจารย ์ประไพสิริ สิริกาญจน 
รองศาสตราจารย ์ดร.ชโลบล วงศ์สวสัด์ิ อ.ดร.อนวทัย ์ผาลี อ.ดร.วราภรณ์ น้อยโขง ท่ีเป็นผูเ้ช่ียวชาญในการตรวจสอบ
แกไ้ขให้งานวิจยัสมบูรณ์ยิ่งข้ึน และบุคคลอ่ืน ๆ ท่ีไม่ไดเ้อ่ยนาม ท่ีไดช่้วยเก็บรวบรวมตวัอยา่งปูท่ีใชใ้นการศึกษาวิจยั 
ตลอดจนอ านวยความสะดวกต่างๆ ในการศึกษาวจิยัใหส้ าเร็จลุล่วงดว้ยดี “การด าเนินงานโครงการวจิยันี ้ได้รับการจดัสรร
งบประมาณจากงบประมาณแผ่นดินมหาวิทยาลัยนครพนม ประจ าปีงบประมาณ 2559” และขอขอบคุณมหาวิทยาลยั
นครพนมท่ีใหก้ารสนบัสนุนการวจิยัดว้ยดีตลอดมา คณะผูด้  าเนินการวจิยัขอขอบพระคุณมา ณ ท่ีน้ีดว้ย อน่ึง ถา้หากรายงาน
การวจิยัน้ีมีความบกพร่องประการใด ในนามคณะผูจ้ดัท า กราบขออภยัมา ณ โอกาสน้ี  
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บทคัดย่อ 

แหล่งไนโตรเจนหลกัท่ีเขา้สู่บ่อเล้ียงกุง้มาจากอาหารท่ีเหลือจากการกินและของเสียอินทรียท่ี์กุง้ปลดปล่อยออก 
ของเสียจะสะสมบริเวณดินพ้ืนบ่อเล้ียงกุง้ และจุลินทรียบ์ริเวณดินพ้ืนบ่อท าหนา้ท่ีในกระบวนการเปล่ียนแปลงสารประกอบ
ไนโตรเจน งานวิจยัน้ีไดศึ้กษาประสิทธิภาพของดินตะกอนบ่อกุง้ในการบ าบดัแอมโมเนีย บ่อเล้ียงกุง้อยูใ่นอ าเภอท่าใหม่ 
จงัหวดัจนัทบุรี ขนาด 7 ไร่ ให้ผลผลิต 12 ตนั ไดเ้ก็บดินจากบ่อทนัทีหลงัจากเก็บผลผลิตกุง้ น าดินมาบรรจุในถงั 10 ซม. 
(0.37 ตร.ม.) เติมน ้ าเสียสังเคราะห์ 30 พีพีที ปริมาตร 20 ล. และเติมอากาศตลอด 40 วนั ทดลองบ าบดัแอมโมเนียความเขม้ขน้
แตกต่างกนั คือ 0 10 20 30 40 และ 50 มก.-ไนโตรเจน/ล. พบวา่การเติมแอมโมเนีย 50 มก.-ไนโตรเจน/ล. มีอตัราการบ าบดั
แอมโมเนียสูงสุด 8.75 มก.-ไนโตรเจน/ล./วนั ซ่ึงสูงกวา่ชุดการทดลองอ่ืน (P   0.05) และกระบวนการไนตริฟิเคชนัเกิด
ภายใน 28 วนั ทุกชุดทดลอง โดยแอมโมเนียและไนไตรต์ถูกบ าบดัเกือบหมด ส่วนไนเตรตต ่ากว่า 7.97 มก.-ไนโตรเจน/ล. 
อตัราการบ าบดัแอมโมเนียสูงสุด ( maxV ) ท่ีค  านวณไดเ้ท่ากบั 18.18 มก.-ไนโตรเจน/ล./วนั และ sK  เท่ากบั 92.41 มก.-ไนโตรเจน/
ล. อตัราการบ าบดัแอมโมเนียน้ีสามารถใชป้ระเมินความสามารถในการรองรับของเสียไนโตรเจนในบ่อกุง้ขาวได ้
 

ค าส าคญั: จลนพลศาสตร์ การบ าบดัแอมโมเนีย ดินตะกอน บ่อเล้ียงกุง้ขาว  
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Abstract 
The major sources of nitrogen input to shrimp pond are leftovers and organic waste excreted from shrimp.   The 

wastes are accumulated at the pond bottom.  Microorganisms at the surface of pond bottom soil play an important role in 
nitrogen conversion processes.  The purpose of this research was to evaluate the efficiency of ammonia treatment using 
sediment from shrimp pond located in Thamai, Chanthaburi Province, Thailand.  This pond (approximately 7 Rai or 1.12 Ha) 
had the shrimp production of 1 2  tons of shrimp per crop.  Sediment was immediately collected after shrimp harvesting. 
Then, sediment was packed into the experimental tanks with 1 0  cm depth ( 0. 37 m2) , gradually filled with 2 0  L synthetic 
wastewater (30  ppt)  and continuously aerated for 40  days.  Experiment on ammonia treatment was conducted using various 
ammonia concentrations i.e. 0, 10, 20, 30, 40 and 50 mg-N/L. With 50 mg-N/L ammonia addition, the highest ammonia 
treatment rate at 8.75 mg-N/L/day was detected which was significantly higher than other treatment tanks (P   0.05). For 
all treatment tanks, the complete nitrification of the sediment occurred in 2 8  days incubation as the ammonia and nitrite 
were nearly eliminated while nitrate was remained at low concentration (< 7 .97 mg-N/L) .  The calculation of the maximum 
ammonia removal rate (Vmax) was 18.18 mg-N/L/day and Ks was 92.41 mg-N/L. Ammonia removal kinetics of sediment 
can be further used to evaluate the carrying capacity of shrimp pond. 
 

Keywords: Kinetics, Ammonia Treatment, Sediment, White Shrimp Pond  
 

บทน า 
การเล้ียงกุง้ทะเลในบ่อดินมกัพบของเสียสะสมท่ีบริเวณดินกน้บ่อ ซ่ึงอาหารท่ีเหลือจากการกินของสัตวน์ ้ าถือเป็น

แหล่งของสารอินทรียไ์นโตรเจน  โดยไนโตรเจนท่ีมีอยูใ่นอาหารท่ีสัตวน์ ้ ากินมีเพียงร้อยละ 20-30 ท่ีสามารถสะสมในตวั
ของสัตวน์ ้ า ส่วนไนโตรเจนมากถึงร้อยละ 70-80 จะถูกขบัถ่ายออกและสะสมอยูท่ั้งในมวลน ้ าและดินพ้ืนบ่อ [1] แต่ในดิน
พ้ืนบ่อจะมีกระบวนการทางชีวธรณีเคมี (Biogeochemical Processes) ท่ีท าหน้าท่ีในการเปล่ียนแปลงรูปของสารประกอบ
ไนโตรเจนและก าจดัไนโตรเจนออกจากบ่อได ้ของเสียอินทรียไ์นโตรเจนเป็นแหล่งปลดปล่อยแอมโมเนียเพราะจุลินทรีย์
กลุ่มเฮเทอโรโทรฟ (Heterotroph Microorganisms) ท่ีอาศัยในดินจะท าหน้าท่ีย่อยสลายสารอินทรียไ์นโตรเจนและผลิต
แอมโมเนียออกมาสู่มวลน ้ า แอมโมเนียในช่วง 0.2-2 มก.-ไนโตรเจน/ล. อาจส่งผลกระทบต่อสตัวน์ ้ าได ้[1] แต่แอมโมเนียท่ี
เกิดข้ึนในบ่อดินจะถูกไนตริไฟอิงแบคทีเรีย (Nitrifying Bacteria) เปล่ียนรูปเป็นไนไตรต์และไนเตรต ตามล าดับ ด้วย
กระบวนการไนตริฟิเคชนั (Nitrification Process) อีกทั้งในชั้นของดินตะกอนมีจุลินทรียท่ี์สามารถก าจดัไนเตรตออกจากบ่อ
ไดด้ว้ยกระบวนการดีไนตริฟิเคชนั (Denitrification Process) [2] โดยทัว่ไปเม่ือเกษตรกรจบการเล้ียงกุง้ในแต่ละรอบแลว้ 
เกษตรกรจะมีการจดัการของเสียท่ีสะสมท่ีพ้ืนบ่อโดยการฉีดเลนเพ่ือก าจดัของเสียท่ีสะสมบริเวณพ้ืนบ่อ จากนั้นตากบ่อให้
แห้งซ่ึงวิธีน้ีท าไดง่้าย การผึ่งและตากบ่อดว้ยแสงแดดจะช่วยเร่งการยอ่ยสลายสารอินทรียแ์ละลดจ านวนแบคทีเรียก่อโรคท่ี
อยูใ่นดินตะกอน แต่การตากบ่อก็จะส่งผลในการลดจ านวนแบคทีเรียท่ีมีประโยชน์ เช่น ไนตริไฟอิงแบคทีเรียและดีไนตริไฟอิง
แบคทีเรีย (Denitrifying Bacteria) ซ่ึงมีบทบาทส าคญัมากในวฏัจักรไนโตรเจนของระบบบ่อดิน แบคทีเรียดังกล่าวจะ
สามารถคืนสภาพข้ึนมาไดอี้กคร้ังหลงัจากการเติมน ้ าลงในบ่อและจดัให้มีระยะเวลาบ่มเช้ือท่ีเพียงพอ [3-4] โดยเฉพาะ
แบคทีเรียกลุ่มแอมโมเนียออกซิไดซิง (Ammonia Oxidizing Bacteria) ซ่ึงตอ้งการระยะเวลาบ่มเช้ือนานหลายสปัดาห์เพ่ือคืน
สภาพกลบัมาท าหนา้ท่ีบ าบดัแอมโมเนีย ในบ่อกุง้ปริมาณแอมโมเนียจะแปรผนัตามความหนาแน่นของการเล้ียงสตัวน์ ้ า [1] 
โดยบ่อท่ีเล้ียงกุง้ดว้ยความหนาแน่นสูงก็จะตอ้งมีกิจกรรมของแอมโมเนียออกซิไดซิงท่ีเพียงพอ ไม่เช่นนั้นจะเกิดการสะสม
ของแอมโมเนียในน ้ าส่งผลความเป็นพิษต่อกุง้ท่ีเล้ียง ดงันั้นในงานวิจยัน้ีจึงมีแนวคิดท่ีจะน าดินจากบ่อเล้ียงกุง้ท่ีท าการเก็บ
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เก่ียวกุง้แลว้ และยงัไม่ไดด้ าเนินการผึ่งบ่อมาทดสอบการบ าบดัของเสียไนโตรเจนในรูปแบบของแอมโมเนีย โดยทดลองเติม
แอมโมเนียท่ีระดบัความเขม้ขน้แตกต่างกนั ทั้งน้ีเพ่ือทราบถึงจลนพลศาสตร์ของอตัราการบ าบดัแอมโมเนียของจุลินทรียใ์น
ดินพ้ืนบ่อกุง้ ส าหรับเป็นขอ้มูลเพ่ือประเมินศกัยภาพการรองรับ (Carrying Capacity) ของแอมโมเนียในระบบบ่อเล้ียงกุง้ต่อไป 

 
วสัดุ อุปกรณ์และวธีิด าเนินการ 

ดนิพื้นบ่อเลีย้งกุ้งขาวทีใ่ช้ทดลอง 
ดินท่ีใชท้ดลองเป็นดินตะกอนพ้ืนบ่อเล้ียงกุง้ขาว (Litopenaeus vannamei) ตั้งอยูท่ี่ต  าบลตะกาดเงา้ อ าเภอท่าใหม่ 

จงัหวดัจนัทบุรี (พิกดั 12˚34'36"N, 101˚59'56"E) ท่ีเล้ียงกุง้นาน 4 เดือน และเก็บเก่ียวผลผลิตกุง้ขนาด 68 ตวั/กก. ไดป้ระมาณ 
12 ตนั ขนาดบ่อประมาณ 7 ไร่ คิดเป็นผลผลิตกุง้ 1.07 กก./ตร.ม. หรือประมาณ 73 ตวั/ตร.ม. ท าการเก็บดินตะกอนพ้ืนบ่อ
ทนัทีหลงัจากเก็บเก่ียวผลผลิตเสร็จ สุ่มเก็บดินตะกอนให้ทัว่บ่อโดยขุดเก็บดินใหมี้ความลึก 10 ซม. ผสมดินให้เป็นเน้ือเดียวกนั 
และวเิคราะห์หาปริมาณสารอินทรีย ์[5] และอนุภาคดิน (Soil Texture) โดยใช ้Hydrometer [6] 
อตัราการบ าบัดแอมโมเนียและจลนพลศาสตร์ของปฏิกริิยาแอมโมเนียออกซิเดชันในถังบรรจุดนิพื้นบ่อ 

บรรจุดินลงในถงัพลาสติกทึบแสงท่ีมีเส้นผา่นศูนยก์ลาง 68.5 ซม. จ านวน 18 ถงั ใหดิ้นมีความหนา 10 ซม. (พ้ืนท่ี
ผิวดิน 0.37 ตร.ม.) เติมน ้ าเสียสังเคราะห์ท่ีมีคุณลกัษณะคลา้ยน ้ าเสียจากบ่อเล้ียงสัตวน์ ้ า [7] ท่ีเตรียมจากน ้ าทะเลความเคม็ 30 พีพีที 
จากนั้นเติมน ้ าเสียถงัละ 20 ล. และแบ่งการทดลองเป็นชุดควบคุม เติมน ้ าเสียท่ีไม่มีแอมโมเนียมคลอไรด์ (0 มก.-ไนโตรเจน/ล.) 
และชุดทดลองเติมน ้ าเสียท่ีมีสารละลายแอมโมเนียมคลอไรด์เขม้ขน้ 10 20 30 40 และ 50 มก.-ไนโตรเจน/ล. แต่ละชุดท า 3 ซ ้ า 
ระหว่างทดลอง 40 วนั ไดเ้ติมอากาศตลอดเวลาและเก็บน ้ าเพ่ือวดัปริมาณแอมโมเนียและไนไตรต์ด้วยวิธี Phenate และ 
Griess-Ilosvay Diazotization ตามล าดบั [8] และวิเคราะห์ไนเตรตดว้ยวิธี UV-Visible Screening [9] ตรวจวดัอุณหภูมิและ 
pH ในน ้ าดว้ย pH Meter (รุ่น CONSORT C532x) วดัปริมาณออกซิเจนในน ้ าโดยใช ้DO Meter (รุ่น DO 200, YSI INC) และ
ค่าโออาร์พี (Oxidation-Reduction Potential, ORP) ดว้ย ORP Meter (รุ่น HI98240, Hanna) วดัค่าอลัคาไลนิตีด้วย PARA 
Alkalinity Test และวดัความเค็มด้วย Refractometer (Atago S-8, Japan) ในวนัสุดทา้ยของการทดลองไดต้รวจวดัปริมาณ
สารอินทรียใ์นดิน [5] จากนั้นน าขอ้มูลปริมาณแอมโมเนียในแต่ละชุดการทดลองมาค านวณหาอตัราการบ าบดัแอมโมเนียได้
จากสมการท่ี (1) ดงัน้ี [10]  

 0 t
0 t

(S S )V (T T )


    (1) 

เม่ือ V  คือ อตัราการบ าบัดแอมโมเนีย (มก.-ไนโตรเจน/ล./วนั หรือ มก.-ไนโตรเจน/ตร.ม./วนั) และ 0S  คือ 
ปริมาณแอมโมเนีย ณ เวลา 0T  (มก.-ไนโตรเจน/ล. หรือ มก.-ไนโตรเจน/ตร.ม.) ส่วน tS  คือ ปริมาณแอมโมเนีย ณ เวลา tT  (มก.-
ไนโตรเจน/ล. หรือ มก.-ไนโตรเจน/ตร.ม.) จากนั้นวเิคราะห์ความแปรปรวนและความแตกต่างของอตัราการบ าบดัแอมโมเนีย
ในถงัดินท่ีเติมแอมโมเนียความเขม้ขน้แตกต่างกนั ดว้ยวิธี Analysis of Variance (ANOVA) และ Duncan’s Multiple Range 
Test ท่ีระดับความเช่ือมั่นร้อยละ  95 ตามล าดับ  หลังจากได้ค่าอัตราการบ าบัดแอมโมเนีย (V) น าค่าดังกล่าวมาหา
ความสมัพนัธ์กบัความเขม้ขน้ของแอมโมเนีย (S ) และสามารถค านวณไดด้งัสมการท่ี (2) [10] 
 

 max
s

(V S)V (K S)


    (2) 

โดยท่ี maxV  คือ อตัราการบ าบดัแอมโมเนียสูงสุด (มก.-ไนโตรเจน/ล./วนั หรือ มก.-ไนโตรเจน/ตร.ม./วนั) และ S 
คือ ปริมาณแอมโมเนีย (มก.-ไนโตรเจน/ล./วนั หรือ มก.-ไนโตรเจน/ตร.ม.) และ sK  คือ ค่าสัมประสิทธ์ิคงท่ี (มก.-ไนโตรเจน/ล./
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วนั หรือ มก.-ไนโตรเจน/ตร.ม.) ทั้งน้ีการค านวณ maxV  และ sK  นั้น ไดจ้ากการสร้างกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่ง S  และ 
S/ V  โดยท่ี maxV 1 / slope  และ sK  = จุดตดัแกน X 

 
ผลการวจัิยและอภิปรายผล 

ลกัษณะของดนิพื้นบ่อเลีย้งกุ้งขาว 
บริเวณผิวหน้าดินพ้ืนบ่อเล้ียงกุง้ท่ีความลึกของดิน 2-3 ซม. เป็นดินตะกอนสีด า แสดงให้เห็นวา่เป็นบริเวณท่ีไร้

ออกซิเจน (Anaerobic Zone) ซ่ึงมกัจะอุดมไปดว้ยสารอินทรียแ์ละเฟอร์รัส (Fe2+) [11] และดินชั้นท่ีลึกลงไปมีสีเทาแกมเหลือง 
ดินมีอนุภาคดินทราย (Sand) ดินทรายแป้ง (Silt) และดินเหนียว (Clay) ร้อยละ 53.37 5.66 และ 40.98  ตามล าดบั จดัเป็นดิน
เหนียวปนทราย (Sandy Clay) ดินพ้ืนบ่อเล้ียงสตัวน์ ้ าควรมีอนุภาคดินเหนียวอยา่งนอ้ยร้อยละ 20-30 [12] แต่บ่อเล้ียงกุง้ท่ีได้
น าดินมาใชท้ดลองคร้ังน้ีมีปริมาณอนุภาคดินเหนียวสูง ซ่ึงอาจยากต่อการพลิกหนา้ดินเพื่อผึ่งและท าใหแ้ห้ง หลงัจากท่ีเก็บ
ผลผลิตกุง้ขาวและถ่ายน ้ าออกจากบ่อแลว้เกษตรกรจึงตากบ่อโดยให้พ้ืนบ่อรับแสงแดดนาน 1 สัปดาห์ โดยไม่ฉีดเลนออก
จากบ่อ แลว้จึงเติมน ้ าเขา้สู่บ่อพร้อมทั้งเตรียมสีน ้ าก่อนท่ีจะปล่อยกุง้ในรอบต่อไป    
การเปลีย่นแปลงสารประกอบอนนิทรีย์ไนโตรเจนในถงับรรจุดนิพืน้บ่อเลีย้งกุ้ง 

ถึงแมว้า่ไม่มีการเติมแอมโมเนียลงในถงัชุดควบคุม แต่พบแอมโมเนียสูงสุด 0.81 มก.-ไนโตรเจน/ล. (ภาพท่ี 1ก)  
ซ่ึงเป็นระดบัความเขม้ขน้ท่ีตอ้งระวงัเพราะอาจส่งผลกระทบต่อกุง้ได ้ทั้ งน้ีในการเล้ียงสัตวน์ ้ าควรมีแอมโมเนียต ่ากว่า 
0.2-2 มก.-ไนโตรเจน/ล. ข้ึนอยูก่บัชนิด อาย ุขนาดสตัวน์ ้ าและปัจจยัส่ิงแวดลอ้ม [1] สาเหตุท่ีพบแอมโมเนียในถงัท่ีไม่เติม
แอมโมเนียเพราะดินพ้ืนบ่อเป็นแหล่งสะสมของเสียสารอินทรียท่ี์เกิดข้ึนระหว่างการเล้ียงกุ้ง ซ่ึงดินท่ีน ามาทดลองมี
สารอินทรียร้์อยละ 9.96±0.83 และจุลินทรียธ์รรมชาติท่ีอาศยัในดินสามารถยอ่ยสลายสารอินทรียไ์นโตรเจนและเปล่ียนเป็น
สารอนินทรียไ์นโตรเจนในรูปแอมโมเนีย เรียกกระบวนน้ีว่าแอมโมนิฟิเคชนั (Ammonification) [13] ในวนัท่ีส้ินสุดการ
ทดลองจึงพบปริมาณสารอินทรียใ์นทุกชุดการทดลองมีค่าลดลง (ไม่ไดแ้สดงขอ้มูล) ทั้งน้ีในแหล่งน ้ าธรรมชาติและบ่อเล้ียง
สัตวน์ ้ าจะมีอตัราการเกิดกระบวนการแอมโมนิฟิเคชนัในช่วง 0.001–59 มก.-ไนโตรเจน/ลบ.ม/วนั [14-15] อยา่งไรก็ตาม 
ภายใน 5 วนั ปริมาณแอมโมเนียก็อยูใ่นระดบัท่ีปลอดภยัต่อสตัวน์ ้ า  

เม่ือเติมแอมโมเนียให้มีความเขม้ขน้ 10-50 มก.-ไนโตรเจน/ล. เพ่ือเป็นตวัแทนของเสียไนโตรเจนท่ีเขา้สู่บ่อเล้ียง
สัตวน์ ้ า พบว่าแอมโมเนียลดลงอย่างเห็นไดช้ดัเจนในทุกชุดการทดลอง และการเติมแอมโมเนียที่ความเขม้ขน้ 10 20 
และ 30 มก.-ไนโตรเจน/ล. พบแอมโมเนียลดลงต ่ากวา่ 0.2 มก.-ไนโตรเจน/ล. ในวนัท่ี 11 12 และ 13 แต่แอมโมเนียความ
เขม้ขน้สูง 40 และ 50 มก.-ไนโตรเจน/ล. ตอ้งใชเ้วลาบ าบดัแอมโมเนียให้อยูใ่นระดบัท่ีปลอดภยัต่อสตัวน์ ้ านานกวา่ โดยใช้
เวลา 13 และ 15 วนั ตามล าดบั (ภาพท่ี 2ก) ช้ีให้เห็นวา่หากมีปริมาณแอมโมเนียสูงก็จะใชร้ะยะเวลาบ าบดันานกวา่ความเขม้ขน้ต ่า 
การท่ีแอมโมเนียลดลงอาจเป็นเพราะเกิดกระบวนการไนตริฟิเคชนัข้ึน ซ่ึงในการทดลองไดเ้ติมอากาศอย่างต่อเน่ืองและมี
ปริมาณออกซิเจนในน ้ า ORP และอลัคาไลนิตีไม่ต ่ากว่า 5 มก./ล. 70 มิลลิโวลต ์และ 100 มก.CaCO3/ล. ตามล าดบั (ไม่ได้
แสดงขอ้มูล) ซ่ึงเพียงพอต่อความตอ้งการของไนตริไฟอิงแบคทีเรีย [16] ดงันั้นขั้นตอนแรกของไนตริฟิเคชนัจะส่งผลให้
แอมโมเนียลดลง เพราะเกิดปฏิกิริยาแอมโมเนียออกซิเดชนั (Ammonia Oxidation) เปล่ียนแอมโมเนียใหส้ะสมอยูใ่นรูปของ
ไนไตรต์ [16] หลงัจากท่ีแอมโมเนียลดลงจะพบไนไตรต์สะสมเพ่ิมข้ึน (ภาพท่ี 1ข) จนกระทั่งมีความเขม้ขน้สูงกว่า 
0.3 มก.-ไนโตรเจน/ล. ซ่ึงเป็นระดบัท่ีอาจส่งผลกระทบต่อสัตวน์ ้ า [1] การเติมแอมโมเนีย 10 20 30 40 และ 50 มก.-ไนโตรเจน/ล. 
พบว่าไนไตรตสู์งกว่า 0.3 มก.-ไนโตรเจน/ล. ในวนัท่ี 13 และลดลงอยู่ในระดบัท่ีปลอดภยัต่อสัตวน์ ้ าในวนัท่ี 20 21 25 28 
และ 30 ของการทดลอง ตามล าดบั ไนไตรตส์ะสมสูงมากกวา่ 10 มก.-ไนโตรเจน/ล. เม่ือเติมแอมโมเนีย 40 และ 50 มก.-ไนโตรเจน/ล. 
จึงเห็นไดว้า่หากเติมแอมโมเนียความเขม้ขน้สูงตอ้งใชเ้วลาบ าบดัไนไตรตใ์ห้อยูใ่นระดบัท่ีปลอดภยัต่อสัตวน์ ้ านานกวา่
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วารสารมหาวทิยาลยัทกัษิณ ปีท่ี 20 ฉบบัพิเศษ 

จากงานประชุมวชิาการระดบัชาติ มหาวทิยาลยัทกัษิณ คร้ังท่ี 27 ประจ�าปี 2560

และการประชุมวิชาการระดบัชาติดา้นบริหารธุรกิจและเศรษฐศาสตร์ คร้ังท่ี 3

วนั หรือ มก.-ไนโตรเจน/ตร.ม.) ทั้งน้ีการค านวณ maxV  และ sK  นั้น ไดจ้ากการสร้างกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่ง S  และ 
S/ V  โดยท่ี maxV 1 / slope  และ sK  = จุดตดัแกน X 

 
ผลการวจัิยและอภิปรายผล 

ลกัษณะของดนิพื้นบ่อเลีย้งกุ้งขาว 
บริเวณผิวหน้าดินพ้ืนบ่อเล้ียงกุง้ท่ีความลึกของดิน 2-3 ซม. เป็นดินตะกอนสีด า แสดงให้เห็นวา่เป็นบริเวณท่ีไร้

ออกซิเจน (Anaerobic Zone) ซ่ึงมกัจะอุดมไปดว้ยสารอินทรียแ์ละเฟอร์รัส (Fe2+) [11] และดินชั้นท่ีลึกลงไปมีสีเทาแกมเหลือง 
ดินมีอนุภาคดินทราย (Sand) ดินทรายแป้ง (Silt) และดินเหนียว (Clay) ร้อยละ 53.37 5.66 และ 40.98  ตามล าดบั จดัเป็นดิน
เหนียวปนทราย (Sandy Clay) ดินพ้ืนบ่อเล้ียงสตัวน์ ้ าควรมีอนุภาคดินเหนียวอยา่งนอ้ยร้อยละ 20-30 [12] แต่บ่อเล้ียงกุง้ท่ีได้
น าดินมาใชท้ดลองคร้ังน้ีมีปริมาณอนุภาคดินเหนียวสูง ซ่ึงอาจยากต่อการพลิกหนา้ดินเพื่อผึ่งและท าใหแ้ห้ง หลงัจากท่ีเก็บ
ผลผลิตกุง้ขาวและถ่ายน ้ าออกจากบ่อแลว้เกษตรกรจึงตากบ่อโดยให้พ้ืนบ่อรับแสงแดดนาน 1 สัปดาห์ โดยไม่ฉีดเลนออก
จากบ่อ แลว้จึงเติมน ้ าเขา้สู่บ่อพร้อมทั้งเตรียมสีน ้ าก่อนท่ีจะปล่อยกุง้ในรอบต่อไป    
การเปลีย่นแปลงสารประกอบอนนิทรีย์ไนโตรเจนในถงับรรจุดนิพืน้บ่อเลีย้งกุ้ง 

ถึงแมว้า่ไม่มีการเติมแอมโมเนียลงในถงัชุดควบคุม แต่พบแอมโมเนียสูงสุด 0.81 มก.-ไนโตรเจน/ล. (ภาพท่ี 1ก)  
ซ่ึงเป็นระดบัความเขม้ขน้ท่ีตอ้งระวงัเพราะอาจส่งผลกระทบต่อกุง้ได ้ทั้ งน้ีในการเล้ียงสัตวน์ ้ าควรมีแอมโมเนียต ่ากว่า 
0.2-2 มก.-ไนโตรเจน/ล. ข้ึนอยูก่บัชนิด อาย ุขนาดสตัวน์ ้ าและปัจจยัส่ิงแวดลอ้ม [1] สาเหตุท่ีพบแอมโมเนียในถงัท่ีไม่เติม
แอมโมเนียเพราะดินพ้ืนบ่อเป็นแหล่งสะสมของเสียสารอินทรียท่ี์เกิดข้ึนระหว่างการเล้ียงกุ้ง ซ่ึงดินท่ีน ามาทดลองมี
สารอินทรียร้์อยละ 9.96±0.83 และจุลินทรียธ์รรมชาติท่ีอาศยัในดินสามารถยอ่ยสลายสารอินทรียไ์นโตรเจนและเปล่ียนเป็น
สารอนินทรียไ์นโตรเจนในรูปแอมโมเนีย เรียกกระบวนน้ีว่าแอมโมนิฟิเคชนั (Ammonification) [13] ในวนัท่ีส้ินสุดการ
ทดลองจึงพบปริมาณสารอินทรียใ์นทุกชุดการทดลองมีค่าลดลง (ไม่ไดแ้สดงขอ้มูล) ทั้งน้ีในแหล่งน ้ าธรรมชาติและบ่อเล้ียง
สัตวน์ ้ าจะมีอตัราการเกิดกระบวนการแอมโมนิฟิเคชนัในช่วง 0.001–59 มก.-ไนโตรเจน/ลบ.ม/วนั [14-15] อยา่งไรก็ตาม 
ภายใน 5 วนั ปริมาณแอมโมเนียก็อยูใ่นระดบัท่ีปลอดภยัต่อสตัวน์ ้ า  

เม่ือเติมแอมโมเนียให้มีความเขม้ขน้ 10-50 มก.-ไนโตรเจน/ล. เพ่ือเป็นตวัแทนของเสียไนโตรเจนท่ีเขา้สู่บ่อเล้ียง
สัตวน์ ้ า พบว่าแอมโมเนียลดลงอย่างเห็นไดช้ดัเจนในทุกชุดการทดลอง และการเติมแอมโมเนียที่ความเขม้ขน้ 10 20 
และ 30 มก.-ไนโตรเจน/ล. พบแอมโมเนียลดลงต ่ากวา่ 0.2 มก.-ไนโตรเจน/ล. ในวนัท่ี 11 12 และ 13 แต่แอมโมเนียความ
เขม้ขน้สูง 40 และ 50 มก.-ไนโตรเจน/ล. ตอ้งใชเ้วลาบ าบดัแอมโมเนียให้อยูใ่นระดบัท่ีปลอดภยัต่อสตัวน์ ้ านานกวา่ โดยใช้
เวลา 13 และ 15 วนั ตามล าดบั (ภาพท่ี 2ก) ช้ีให้เห็นวา่หากมีปริมาณแอมโมเนียสูงก็จะใชร้ะยะเวลาบ าบดันานกวา่ความเขม้ขน้ต ่า 
การท่ีแอมโมเนียลดลงอาจเป็นเพราะเกิดกระบวนการไนตริฟิเคชนัข้ึน ซ่ึงในการทดลองไดเ้ติมอากาศอย่างต่อเน่ืองและมี
ปริมาณออกซิเจนในน ้ า ORP และอลัคาไลนิตีไม่ต ่ากว่า 5 มก./ล. 70 มิลลิโวลต ์และ 100 มก.CaCO3/ล. ตามล าดบั (ไม่ได้
แสดงขอ้มูล) ซ่ึงเพียงพอต่อความตอ้งการของไนตริไฟอิงแบคทีเรีย [16] ดงันั้นขั้นตอนแรกของไนตริฟิเคชนัจะส่งผลให้
แอมโมเนียลดลง เพราะเกิดปฏิกิริยาแอมโมเนียออกซิเดชนั (Ammonia Oxidation) เปล่ียนแอมโมเนียใหส้ะสมอยูใ่นรูปของ
ไนไตรต์ [16] หลงัจากท่ีแอมโมเนียลดลงจะพบไนไตรต์สะสมเพ่ิมข้ึน (ภาพท่ี 1ข) จนกระทั่งมีความเขม้ขน้สูงกว่า 
0.3 มก.-ไนโตรเจน/ล. ซ่ึงเป็นระดบัท่ีอาจส่งผลกระทบต่อสัตวน์ ้ า [1] การเติมแอมโมเนีย 10 20 30 40 และ 50 มก.-ไนโตรเจน/ล. 
พบว่าไนไตรตสู์งกว่า 0.3 มก.-ไนโตรเจน/ล. ในวนัท่ี 13 และลดลงอยู่ในระดบัท่ีปลอดภยัต่อสัตวน์ ้ าในวนัท่ี 20 21 25 28 
และ 30 ของการทดลอง ตามล าดบั ไนไตรตส์ะสมสูงมากกวา่ 10 มก.-ไนโตรเจน/ล. เม่ือเติมแอมโมเนีย 40 และ 50 มก.-ไนโตรเจน/ล. 
จึงเห็นไดว้า่หากเติมแอมโมเนียความเขม้ขน้สูงตอ้งใชเ้วลาบ าบดัไนไตรตใ์ห้อยูใ่นระดบัท่ีปลอดภยัต่อสัตวน์ ้ านานกวา่

ความเขม้ขน้ท่ีต ่ากวา่ และการท่ีไนไตรตล์ดลงอาจเป็นเพราะปฏิกิริยาไนไตรตอ์อกซิเดชนั (Nitrite Oxidation) ท่ีเกิดจากการ
ท างานของแบคทีเรียกลุ่มท่ีสามารถเปล่ียนไนไตรต์ให้เป็นไนเตรต (Nitrite Oxidizing Bacteria) [16] ตามทฤษฎีเม่ือเกิด
กระบวนการไนตริฟิเคชนัแบบสมบูรณ์ (Complete Nitrification) จะไม่พบแอมโมเนียและไนไตรต ์แต่พบการสะสมของ
ไนเตรต [16] เพราะกระบวนการไนตริฟิเคชนัเป็นกระบวนเปล่ียนรูปสารประกอบไนโตรเจนจากรูปของแอมโมเนียและ
ไนไตรตท่ี์มีความเป็นพิษสูงกลายเป็นไนเตรตท่ีมีความเป็นพิษต ่า แต่ผลการทดลองน้ีพบไนเตรตสะสมต ่ากวา่ 7.97 มก.-ไนโตรเจน/ล. 
ตลอดการทดลอง (ภาพท่ี 1ค) ซ่ึงการท่ีไม่พบแอมโมเนียและไนไตรต์อาจเน่ืองจากเกิดกระบวนการไนตริฟิเคชนั เพราะ
สภาวะท่ีใชท้ดลองมีความเหมาะสมต่อกระบวนการไนตริฟิเคชนั [16-17] ส่วนไนเตรตท่ีพบสะสมในปริมาณนอ้ยตลอดการ
ทดลองอาจเน่ืองจากมีกระบวนการดีไนตริฟิเคชนัเกิดข้ึนในชั้นดินท่ีลึกลงไปโดยเกิดควบคู่กบักระบวนการไนตริฟิเคชนัท่ี
เกิดข้ึนในมวลน ้ าหรือหน้าดินท่ีไดรั้บออกซิเจน ทั้งน้ีดินบริเวณท่ีไร้ออกซิเจนจะเกิดกระบวนการดีไนตริฟิเคชนัไดโ้ดย
บ าบดัไนเตรตและไนไตรตใ์หก้ลายเป็นก๊าซไนโตรเจน จึงถือไดว้า่เป็นกระบวนการท่ีสามารถก าจดัสารประกอบไนโตรเจน
ออกจากบ่อเล้ียงสตัวน์ ้ าไดอ้ยา่งสมบูรณ์ [15] 

  

 
ภาพที ่1 การเปล่ียนปริมาณแอมโมเนีย (ก) ไนไตรต ์(ข) และไนเตรต (ค) ในถงับรรจุดินจากบ่อเล้ียงกุง้ท่ีเติมแอมโมเนีย

ความเขม้ขน้ 0-50 มก.ไนโตรเจน/ล. 
 

อตัราการบ าบัดแอมโมเนียและจลนพลศาสตร์ของปฏิกริิยาแอมโมเนียออกซิเดชัน 
ถงัดินพ้ืนบ่อหลงัการเล้ียงกุง้ท่ีบรรจุน ้ าเสียสงัเคราะห์ท่ีไม่เติมแอมโมเนีย และเติมแอมโมเนียเขม้ขน้ 10 20 30 40 

และ 50 มก.-ไนโตรเจน/ล. มีอตัราการบ าบดัแอมโมเนียเท่ากบั  0.12 1.02 2.49 3.47 6.17 และ 8.75 มก.-ไนโตรเจน/ล./วนั หรือ
คิดเป็น 6.63 54.76 134.49 187.25 332.68 และ 471.60 มก.-ไนโตรเจน/ตร.ม./วนั ตามล าดบั (ตารางท่ี 1) ซ่ึงอตัราการบ าบดั
จะสูงข้ึนเม่ือความเขม้ขน้ของแอมโมเนียในน ้ าสูงข้ึน โดยถงัดินท่ีเติมแอมโมเนีย 50 มก.-ไนโตรเจน/ล. มีอตัราการบ าบดัสูง
กวา่การเติมแอมโมเนียท่ีความเขม้ขน้อ่ืน (P   0.05) ทั้งน้ีดินท่ีน ามาทดลองไดม้าจากบ่อเล้ียงกุง้ท่ีมีผลผลิต 1.07 กก./ตร.ม. หรือ
ประมาณ 73 ตวั/ตร.ม. คิดเป็น 116,800 ตวั/ไร่ ซ่ึงถือไดว้า่เป็นการเล้ียงกุง้ดว้ยความหนาแน่นเหมาะสมตามท่ีกรมประมงได้
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 และการประชุมวิชาการระดบัชาติดา้นบริหารธุรกิจและเศรษฐศาสตร์ คร้ังท่ี 3      

แนะน าไว ้การเล้ียงกุง้ท่ีความหนาแน่น 1 กก./ตร.ม. ในบ่อท่ีมีความลึก 1 ม. จะท าให้เกิดแอมโมเนียข้ึนในน ้ าไดป้ระมาณ 
2.28 มก.-ไนโตรเจน/ล./วนั ซ่ึงอตัราการบ าบดัแอมโมนียท่ีเกิดข้ึนในบ่อยงัมีความสามารถในการรองรับของเสียจากการเล้ียง
กุง้น้ีได ้ทั้งน้ีแอมโมเนียออกซิไดซิงแบคทีเรียรวมทั้งจุลินทรียใ์นกลุ่มแอมโมเนียออกซิไดซิงอาร์เคีย (Ammonia Oxidizing 
Archaea) จะมีอตัราการบ าบดัแอมโมเนียท่ีแตกต่างกนัข้ึนอยู่กบัปัจจยัต่างๆ เช่น ความหลากหลายและชนิดของจุลินทรีย ์
รวมถึงปัจจยัทางกายภาพและทางเคมีของดินดว้ย เช่น ปริมาณสารอินทรีย ์ความช้ืน ค่าอลัคาไลนิตี ความเค็มและอุณหภูมิ
ของดิน [2-3, 14, 17] บ่อเล้ียงกุง้ท่ีน าดินมาใชท้ดลองคร้ังน้ี เกษตรกรไดเ้ตรียมบ่อเพ่ือเล้ียงกุง้ในรอบต่อไปดว้ยวธีิผึ่งบ่อนาน 
1 สัปดาห์ จากนั้นเติมน ้ าให้มีความลึกคร่ึงบ่อ พกัน ้ าไวเ้ป็นเวลาประมาณ 1 เดือน และใส่กากชาเพ่ือก าจดัหอย ปูและปลา 
ส่วนสาเหตุท่ีเกษตรกรเตรียมบ่อดว้ยวิธีน้ีเพราะวา่เป็นช่วงฤดูฝนจึงไม่สามารถตากบ่อไดน้านและพ้ืนบ่อเป็นดินเหนียวซ่ึง
ยากต่อการพลิกหนา้ดิน ดินตะกอนจึงอาจจะมีความช้ืนสูงและส่งผลใหจุ้ลินทรียส์ามารถบ าบดัแอมโมเนียไดดี้ ส่วนการตาก
แดดดินสามารถฆ่าจุลินทรียแ์ละท าให้กิจกรรมการท างานของจุลินทรียล์ดลง โดย [18] พบว่าดินเปียกมีอตัราการบ าบัด
แอมโมเนีย 2.22 ไมโครกรัม-ไนโตรเจน/ก.ดิน/วนั ซ่ึงสูงกวา่ดินแห้งท่ีมีค่า 1.70 ไมโครกรัม-ไนโตรเจน/ก.ดิน/วนั นอกจากน้ี
ปริมาณของเสียไนโตรเจนก็มีผลต่ออตัราการบ าบดัแอมโมเนียดว้ยเช่นกนั ในการทดลองคร้ังน้ี ดินพ้ืนบ่อท่ีเติมแอมโมเนีย
เขม้ขน้สูงถึง 50 มก.-ไนโตรเจน/ล. มีอตัราการบ าบดัแอมโมเนียไดดี้ แต่อยา่งไรก็ตาม หากปริมาณแอมโมเนียสูงเกินไป โดยอยู่
ในช่วง 1,050-2,800 มก.-ไนโตรเจน/ล. จะยบัย ั้งการท างานของแอมโมเนียออกซิไดซิงแบคทีเรียได ้[19]     

 

ตารางที ่1 อตัราการบ าบดัแอมโมเนียของดินพ้ืนบ่อเล้ียงกุง้ท่ีเติมน ้ าเสียสังเคราะห์ท่ีมีปริมาณแอมโมเนียแตกต่างกนั โดยท่ี
อกัษรท่ีแตกต่างกนัของขอ้มูลในแนวตั้ง แสดงถึงความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P ≤ 0.05) 

Ammonia Concentration  
(mg-N/L) 

Ammonia Removal Rate  
(mg-N/L/day) (mg-N/m2/day) 

0 0.12 ± 0.00f 6.63 ± 0.07f 
10 1.02 ± 0.18e 54.76 ± 9.60e 
20 2.49 ± 0.18d 134.49 ± 9.89d 
30 3.47 ± 0.10c 187.25 ± 5.26c 
40 6.17 ± 0.38b 332.68 ± 20.56b 
50 8.75 ± 0.50a 471.60 ± 26.77a        

                                                                                     หมายเหตุ a-f แสดงถึงความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P ≤ 0.05) 

 
 

จากการศึกษาจลนพลศาสตร์ของปฏิกิริยาแอมโมเนียออกซิเดชนัท่ีเกิดจากจุลินทรียใ์นดินพ้ืนบ่อ พบวา่อตัราการ
บ าบดัแอมโมเนียแปรผนัตามปริมาณแอมโมเนีย (ภาพท่ี 2) ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลการศึกษาจลนพลศาสตร์ของไนตริไฟอิง
แบคทีเรียในน ้ าเสียและดิน [18] โดยอตัราการบ าบดัแอมโมเนียท่ีไดจ้ากการทดลอง ( expV ) และจากการค านวณ ( calV ) จาก
สมการขา้งตน้ [10] พบวา่อตัราการบ าบดัแอมโมเนียมีแนวโนม้เพ่ิมข้ึนเม่ือน ้ าเสียมีปริมาณแอมโมเนียสูง โดย Vmax ท่ีได้
จากการค านวณเท่ากบั 18.18 มก.-ไนโตรเจน/ล./วนั คิดเป็น 980.15 มก.-ไนโตรเจน/ตร.ม./วนั และ Ks มีค่าเท่ากบั 92.41 มก.
ไนโตรเจน/ล. ทั้งน้ีค่า maxV  แสดงใหเ้ห็นถึงความสามารถในการท างานของแอมโมเนียออกซิไดซิงแบคทีเรียได ้ส่วนค่า Ks 
เป็นค่าความเขม้ขน้ของซับสเตรต (Substrate) ท่ีให้อตัราความเร็วเป็นคร่ึงหน่ึงของความเร็วสูงสุด ทั้งน้ีค่า sK  จากการ
ท างานของไนตริไฟอิงแบคทีเรียในทะเลและน ้ าเสียอาจพบไดใ้นช่วง 0.14 ไมโครกรัม-ไนโตรเจน/ล. ถึง 14 มก.-ไนโตรเจน/ล. 
[18-19]  
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และการประชุมวิชาการระดบัชาติดา้นบริหารธุรกิจและเศรษฐศาสตร์ คร้ังท่ี 3

แนะน าไว ้การเล้ียงกุง้ท่ีความหนาแน่น 1 กก./ตร.ม. ในบ่อท่ีมีความลึก 1 ม. จะท าให้เกิดแอมโมเนียข้ึนในน ้ าไดป้ระมาณ 
2.28 มก.-ไนโตรเจน/ล./วนั ซ่ึงอตัราการบ าบดัแอมโมนียท่ีเกิดข้ึนในบ่อยงัมีความสามารถในการรองรับของเสียจากการเล้ียง
กุง้น้ีได ้ทั้งน้ีแอมโมเนียออกซิไดซิงแบคทีเรียรวมทั้งจุลินทรียใ์นกลุ่มแอมโมเนียออกซิไดซิงอาร์เคีย (Ammonia Oxidizing 
Archaea) จะมีอตัราการบ าบดัแอมโมเนียท่ีแตกต่างกนัข้ึนอยู่กบัปัจจยัต่างๆ เช่น ความหลากหลายและชนิดของจุลินทรีย ์
รวมถึงปัจจยัทางกายภาพและทางเคมีของดินดว้ย เช่น ปริมาณสารอินทรีย ์ความช้ืน ค่าอลัคาไลนิตี ความเค็มและอุณหภูมิ
ของดิน [2-3, 14, 17] บ่อเล้ียงกุง้ท่ีน าดินมาใชท้ดลองคร้ังน้ี เกษตรกรไดเ้ตรียมบ่อเพ่ือเล้ียงกุง้ในรอบต่อไปดว้ยวธีิผึ่งบ่อนาน 
1 สัปดาห์ จากนั้นเติมน ้ าให้มีความลึกคร่ึงบ่อ พกัน ้ าไวเ้ป็นเวลาประมาณ 1 เดือน และใส่กากชาเพ่ือก าจดัหอย ปูและปลา 
ส่วนสาเหตุท่ีเกษตรกรเตรียมบ่อดว้ยวิธีน้ีเพราะวา่เป็นช่วงฤดูฝนจึงไม่สามารถตากบ่อไดน้านและพ้ืนบ่อเป็นดินเหนียวซ่ึง
ยากต่อการพลิกหนา้ดิน ดินตะกอนจึงอาจจะมีความช้ืนสูงและส่งผลใหจุ้ลินทรียส์ามารถบ าบดัแอมโมเนียไดดี้ ส่วนการตาก
แดดดินสามารถฆ่าจุลินทรียแ์ละท าให้กิจกรรมการท างานของจุลินทรียล์ดลง โดย [18] พบว่าดินเปียกมีอตัราการบ าบัด
แอมโมเนีย 2.22 ไมโครกรัม-ไนโตรเจน/ก.ดิน/วนั ซ่ึงสูงกวา่ดินแห้งท่ีมีค่า 1.70 ไมโครกรัม-ไนโตรเจน/ก.ดิน/วนั นอกจากน้ี
ปริมาณของเสียไนโตรเจนก็มีผลต่ออตัราการบ าบดัแอมโมเนียดว้ยเช่นกนั ในการทดลองคร้ังน้ี ดินพ้ืนบ่อท่ีเติมแอมโมเนีย
เขม้ขน้สูงถึง 50 มก.-ไนโตรเจน/ล. มีอตัราการบ าบดัแอมโมเนียไดดี้ แต่อยา่งไรก็ตาม หากปริมาณแอมโมเนียสูงเกินไป โดยอยู่
ในช่วง 1,050-2,800 มก.-ไนโตรเจน/ล. จะยบัย ั้งการท างานของแอมโมเนียออกซิไดซิงแบคทีเรียได ้[19]     

 

ตารางที ่1 อตัราการบ าบดัแอมโมเนียของดินพ้ืนบ่อเล้ียงกุง้ท่ีเติมน ้ าเสียสังเคราะห์ท่ีมีปริมาณแอมโมเนียแตกต่างกนั โดยท่ี
อกัษรท่ีแตกต่างกนัของขอ้มูลในแนวตั้ง แสดงถึงความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P ≤ 0.05) 

Ammonia Concentration  
(mg-N/L) 

Ammonia Removal Rate  
(mg-N/L/day) (mg-N/m2/day) 

0 0.12 ± 0.00f 6.63 ± 0.07f 
10 1.02 ± 0.18e 54.76 ± 9.60e 
20 2.49 ± 0.18d 134.49 ± 9.89d 
30 3.47 ± 0.10c 187.25 ± 5.26c 
40 6.17 ± 0.38b 332.68 ± 20.56b 
50 8.75 ± 0.50a 471.60 ± 26.77a        

                                                                                     หมายเหตุ a-f แสดงถึงความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P ≤ 0.05) 

 
 

จากการศึกษาจลนพลศาสตร์ของปฏิกิริยาแอมโมเนียออกซิเดชนัท่ีเกิดจากจุลินทรียใ์นดินพ้ืนบ่อ พบวา่อตัราการ
บ าบดัแอมโมเนียแปรผนัตามปริมาณแอมโมเนีย (ภาพท่ี 2) ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลการศึกษาจลนพลศาสตร์ของไนตริไฟอิง
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บทคัดย่อ 
ศึกษาผลของการใชอ้าหารเสริมใบกระถินเทพาป่น (AM) และเอนไซมย์อ่ยเยื่อใยต่อการเจริญเติบโตและคุณภาพ

ซากในปลานิลวยัอ่อน วางแผนการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ (CRD) ท่ีมี 6 กลุ่มๆ ละ 3 ซ ้ าๆ ละ 20 ตวั โดยอาหารทดลอง
ประกอบดว้ย กลุ่มท่ี 1 อาหารสูตรควบคุม (ไม่ผสม AM) ส่วนกลุ่มท่ี 2 ถึง 6 (ผสม AM 20% ในสูตรอาหาร) ผสมเอนไซม์ยอ่ย
เยื่อใยท่ีระดบั 0 3 9 15 และ 21 กรัม/กก. อาหาร ตามล าดบั ใชป้ลาน ้ าหนกัเร่ิมตน้ 0.25 กรัม เล้ียงในถงัขนาด 500 ลิตร เป็น
ระยะเวลา 14 สัปดาห์ ผลการทดลองพบว่า ปลาชุดควบคุม มีค่าน ้ าหนักสุดทา้ย น ้ าหนักเพิ่ม ADG ความยาวสุดทา้ย 
ความยาวเพ่ิม SGR FCR FER และPER ดีกวา่ชุดการทดลองอ่ืน (p < 0.05) ในขณะท่ี อตัรารอดตาย และปริมาณอาหารท่ีกิน
ไม่ต่างกนัทางสถิติ (p > 0.05) ส่วนค่าคุณภาพซากพบวา่ ค่า % carcass % yield, HSI, IFR, น ้ าหนกักระเพาะ ความกวา้ง และ
ความหนาของปลา มีค่าไม่ต่างกนัทางสถิติ (p > 0.05) แต่พบวา่การเพ่ิมระดบัของเอนไซมย์่อยเยื่อใย มีผลให้ค่าความยาว
ล าไสล้ดลง (p < 0.05)  
 

ค าส าคญั: ประสิทธิภาพการเจริญเติบโต คุณภาพซาก ปลานิล เอนไซมย์อ่ยเยือ่ใย 
 

Abstract 
The experiment was conducted to investigate the effect of supplemental Acacia mangium Leaf meal (AM) and 

fibrolytic enzyme in diets on growth performance and carcass quality of juvenile Nile Tilapia. The experimental design was 
CRD with 6 treatments and 3 replicates of 20 fishes. Treatment 1 was a control unit (containing 0% AM). Treatments 2 to 
6 (containing 20% AM) were included with different level of fibolytic enzyme at 0, 3, 9, 15 and 21 g/kg of diets respectively. 
The fish (with the initial average weight 0.25 g) were raised in plastic tanks (500 liters) for 14 weeks. Results indicated that 
final weight, final length, weight gain, length gain, ADG, SGR, FCR, FER and PER were the best in treatment 1 (control) 
significant different (p < 0.05) with other treatment. While survival rate and feed intake were not significant differences (p 
> 0.05) in all treatment. The carcass quality in parameters % carcass, % yield, HSI, IFR, stomach weight, body depth and 
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Thaksin.J., Vol.20 (3) 2017

วารสารมหาวทิยาลยัทกัษิณ ปีท่ี 20 ฉบบัพิเศษ 

จากงานประชุมวชิาการระดบัชาติ มหาวทิยาลยัทกัษิณ คร้ังท่ี 27 ประจ�าปี 2560

 และการประชุมวิชาการระดบัชาติดา้นบริหารธุรกิจและเศรษฐศาสตร์ คร้ังท่ี 3      

body width were not significant differences (p > 0.05) in all treatment. But the result of average intestine length was 
decreasing trend significant difference (p < 0.05) in higher levels of fibolytic enzymes in diets. 
 

Keywords: Growth Performance, Carcass Quality, Nile Tilapia, Fibrolytic Enzyme 
 

บทน า 
ใบกระถินเทพา (Acacia mangiumWilld.) ถือเป็นผลพลอยได้จากการปลูกตน้กระถินเทพา จากการวิเคราะห์

องค์ประกอบทางเคมี [1] พบว่ามีโปรตีน ไขมนั เยื่อใย เถา้ Acid Detergent Fibre (ADF) Neutral Detergent Fibre (NDF) 
ลิกนิน แคลเซียม ฟอสฟอรัส และ ยอดโภชนะยอ่ยได ้(Total Digestible Nutrient, TDN) เท่ากบั 14.83 3.24 25.08 4.72 38.59 
50.63 22.00 0.49 0.11 และ 58.47% ตามล าดบั เม่ือพิจารณาจากการใช้ประโยชน์ในโภชนะของใบกระถินเทพาพบว่า 
กระถินเทพามีค่าการย่อยไดข้องวตัถุแห้ง 23.33% ค่าสัมประสิทธ์ิการย่อยไดข้องโปรตีน 26.66% และค่ายอดโภชนะรวม 
30.11% [2] ซ่ึงมีความเหมาะสมกบัการใชเ้ป็นแหล่งอาหารเสริมในสัตวก์ระเพาะรวม เช่น โค กระบือ และแพะ มากกวา่ใน
สัตวก์ระเพาะเดียวหรือ ในสัตวน์ ้ า [3] พบวา่ใบกระถินเทพาป่นสามารถใชใ้นอาหารปลานิลวยัอ่อนไดเ้พียง 2.5% ในสูตร
อาหาร ซ่ึงถือวา่เป็นวตัถุดิบท่ีใชใ้นอาหารสตัวน์ ้ าไดใ้นปริมาณต ่ามาก จนอาจไม่สามารถใชเ้ป็นวตัถุอาหารทางเลือกเพ่ือลด
ตน้ทุนการผลิตสัตวน์ ้ า โดยเฉพาะในปลานิลท่ีเป็นปลาท่ีมีความส าคญัทางเศรษฐกิจมากท่ีสุดชนิดหน่ึงของประเทศไทยท่ีมี
มูลค่าทางเศรษฐกิจปีละกวา่ 9,000 ลา้นบาท คิดเป็นประมาณ 42% ของมูลค่าปลาน ้ าจืดทั้งหมดของไทย [4] 

ดงันั้นการเพ่ิมเอนไซม์ย่อยเยื่อใยทางการคา้ (Ronozyme VP) ลงในสูตรอาหารผสมท่ีมีเยื่อใยสูงจากใบกระถ่ิน
เทพาป่นจึงเป็นทางเลือกส าหรับงานวิจยัในคร้ังน้ี เพ่ือการลดตน้ทุนค่าอาหารจากการเพ่ิมปริมาณการใชว้ตัถุดิบจากใบ
กระถินเทพาป่นในสูตรอาหารและเพ่ิมทางเลือกในการใชว้ตัถุดิบจากใบกระถินเทพาท่ีเป็นเศษเหลือมีทัว่ไปในทอ้งถ่ิน 

 
วสัดุ อุปกรณ์ และวธีิด าเนินการ 

1. แผนการทดลอง 
การทดสอบประสิทธิภาพการเจริญเติบโต และอตัรารอดตายของปลานิลท่ีเล้ียงดว้ยอาหารเสริมใบกระถินเทพาป่น

และเอนไซมย์อ่ยเยื่อใยในระดบัต่างกนั ปลานิลส าหรับทดลองเป็นปลาวยัอ่อนอาย ุ7 วนัท่ีมีขนาดน ้ าหนกัเฉล่ีย 0.25 กรัม 
ไดจ้ากการเพาะพนัธ์ุของศูนยป์รับปรุงพนัธุกรรมสตัวน์ ้ าชุมพร วางแผนการทดลองแบบสุ่มตลอด (Completely Randomized 
Design, CRD) ก าหนดให้อาหารทดลองเสริมใบกระถินเทพาป่นและเอนไซมย์อ่ยเยื่อใยในระดบัต่างกนั 6 ระดบั (ชุดทดลอง 
Treatments) ระดบัละ 3 ซ ้ า (Replications) รวม 18 หน่วยทดลอง (Experimental Unit) ดงัน้ี 

ชุดการทดลองท่ี 1 (T1) อาหารผสมท่ีไม่เสริมใบกระถินเทพาป่นและเอนไซมย์อ่ยเยือ่ใย (ชุดควบคุม) 
ชุดการทดลองท่ี 2 (T2) อาหารผสมท่ีเสริมใบกระถินเทพาป่น 20% + เอนไซมย์อ่ยเยือ่ใย0 กรัม (AM+FE 0) 
ชุดการทดลองท่ี 3 (T3) อาหารผสมท่ีเสริมใบกระถินเทพาป่น 20% + เอนไซมย์อ่ยเยือ่ใย 3 กรัม (AM+FE 3) 
ชุดการทดลองท่ี 4 (T4) อาหารผสมท่ีเสริมใบกระถินเทพาป่น 20% + เอนไซมย์อ่ยเยือ่ใย 9 กรัม (AM+FE 9) 
ชุดการทดลองท่ี 5 (T5) อาหารผสมท่ีเสริมใบกระถินเทพาป่น 20% + เอนไซมย์อ่ยเยือ่ใย 15กรัม (AM+FE 15) 
ชุดการทดลองท่ี 6 (T6) อาหารผสมท่ีเสริมใบกระถินเทพาป่น 20 % + เอนไซมย์อ่ยเยือ่ใย 21 กรัม (AM+FE 21) 
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และการประชุมวิชาการระดบัชาติดา้นบริหารธุรกิจและเศรษฐศาสตร์ คร้ังท่ี 3

body width were not significant differences (p > 0.05) in all treatment. But the result of average intestine length was 
decreasing trend significant difference (p < 0.05) in higher levels of fibolytic enzymes in diets. 
 

Keywords: Growth Performance, Carcass Quality, Nile Tilapia, Fibrolytic Enzyme 
 

บทน า 
ใบกระถินเทพา (Acacia mangiumWilld.) ถือเป็นผลพลอยได้จากการปลูกตน้กระถินเทพา จากการวิเคราะห์

องค์ประกอบทางเคมี [1] พบว่ามีโปรตีน ไขมนั เยื่อใย เถา้ Acid Detergent Fibre (ADF) Neutral Detergent Fibre (NDF) 
ลิกนิน แคลเซียม ฟอสฟอรัส และ ยอดโภชนะยอ่ยได ้(Total Digestible Nutrient, TDN) เท่ากบั 14.83 3.24 25.08 4.72 38.59 
50.63 22.00 0.49 0.11 และ 58.47% ตามล าดบั เม่ือพิจารณาจากการใช้ประโยชน์ในโภชนะของใบกระถินเทพาพบว่า 
กระถินเทพามีค่าการย่อยไดข้องวตัถุแห้ง 23.33% ค่าสัมประสิทธ์ิการย่อยไดข้องโปรตีน 26.66% และค่ายอดโภชนะรวม 
30.11% [2] ซ่ึงมีความเหมาะสมกบัการใชเ้ป็นแหล่งอาหารเสริมในสัตวก์ระเพาะรวม เช่น โค กระบือ และแพะ มากกวา่ใน
สัตวก์ระเพาะเดียวหรือ ในสัตวน์ ้ า [3] พบวา่ใบกระถินเทพาป่นสามารถใชใ้นอาหารปลานิลวยัอ่อนไดเ้พียง 2.5% ในสูตร
อาหาร ซ่ึงถือวา่เป็นวตัถุดิบท่ีใชใ้นอาหารสตัวน์ ้ าไดใ้นปริมาณต ่ามาก จนอาจไม่สามารถใชเ้ป็นวตัถุอาหารทางเลือกเพ่ือลด
ตน้ทุนการผลิตสัตวน์ ้ า โดยเฉพาะในปลานิลท่ีเป็นปลาท่ีมีความส าคญัทางเศรษฐกิจมากท่ีสุดชนิดหน่ึงของประเทศไทยท่ีมี
มูลค่าทางเศรษฐกิจปีละกวา่ 9,000 ลา้นบาท คิดเป็นประมาณ 42% ของมูลค่าปลาน ้ าจืดทั้งหมดของไทย [4] 

ดงันั้นการเพ่ิมเอนไซม์ย่อยเยื่อใยทางการคา้ (Ronozyme VP) ลงในสูตรอาหารผสมท่ีมีเยื่อใยสูงจากใบกระถ่ิน
เทพาป่นจึงเป็นทางเลือกส าหรับงานวิจยัในคร้ังน้ี เพ่ือการลดตน้ทุนค่าอาหารจากการเพ่ิมปริมาณการใชว้ตัถุดิบจากใบ
กระถินเทพาป่นในสูตรอาหารและเพ่ิมทางเลือกในการใชว้ตัถุดิบจากใบกระถินเทพาท่ีเป็นเศษเหลือมีทัว่ไปในทอ้งถ่ิน 

 
วสัดุ อุปกรณ์ และวธีิด าเนินการ 

1. แผนการทดลอง 
การทดสอบประสิทธิภาพการเจริญเติบโต และอตัรารอดตายของปลานิลท่ีเล้ียงดว้ยอาหารเสริมใบกระถินเทพาป่น

และเอนไซมย์อ่ยเยื่อใยในระดบัต่างกนั ปลานิลส าหรับทดลองเป็นปลาวยัอ่อนอาย ุ7 วนัท่ีมีขนาดน ้ าหนกัเฉล่ีย 0.25 กรัม 
ไดจ้ากการเพาะพนัธ์ุของศูนยป์รับปรุงพนัธุกรรมสตัวน์ ้ าชุมพร วางแผนการทดลองแบบสุ่มตลอด (Completely Randomized 
Design, CRD) ก าหนดให้อาหารทดลองเสริมใบกระถินเทพาป่นและเอนไซมย์อ่ยเยื่อใยในระดบัต่างกนั 6 ระดบั (ชุดทดลอง 
Treatments) ระดบัละ 3 ซ ้ า (Replications) รวม 18 หน่วยทดลอง (Experimental Unit) ดงัน้ี 

ชุดการทดลองท่ี 1 (T1) อาหารผสมท่ีไม่เสริมใบกระถินเทพาป่นและเอนไซมย์อ่ยเยือ่ใย (ชุดควบคุม) 
ชุดการทดลองท่ี 2 (T2) อาหารผสมท่ีเสริมใบกระถินเทพาป่น 20% + เอนไซมย์อ่ยเยือ่ใย0 กรัม (AM+FE 0) 
ชุดการทดลองท่ี 3 (T3) อาหารผสมท่ีเสริมใบกระถินเทพาป่น 20% + เอนไซมย์อ่ยเยือ่ใย 3 กรัม (AM+FE 3) 
ชุดการทดลองท่ี 4 (T4) อาหารผสมท่ีเสริมใบกระถินเทพาป่น 20% + เอนไซมย์อ่ยเยือ่ใย 9 กรัม (AM+FE 9) 
ชุดการทดลองท่ี 5 (T5) อาหารผสมท่ีเสริมใบกระถินเทพาป่น 20% + เอนไซมย์อ่ยเยือ่ใย 15กรัม (AM+FE 15) 
ชุดการทดลองท่ี 6 (T6) อาหารผสมท่ีเสริมใบกระถินเทพาป่น 20 % + เอนไซมย์อ่ยเยือ่ใย 21 กรัม (AM+FE 21) 

 
 
 
 

2. ขั้นตอนการวจิยั 
2.1 การเตรียมอาหารทดลอง 

 คดัเลือกใบกระถินเทพาใบท่ี 3 นับจากยอดมาตากแดดเป็นเวลา 7 วนั ให้ใบแห้ง แลว้น ามาบดดว้ยเคร่ืองบด
วตัถุดิบแบบ Hammer mill ร่อนผ่านตะแกรงขนาด 1 มิลลิเมตร เก็บใส่ถุงพลาสติกปิดให้มิดชิดเก็บไวใ้นตูเ้ยน็ท่ีอุณหภูมิ 4 
องศาเซลเซียส เอนไซมย์อ่ยเยือ่ใยท่ีใชเ้ป็นเอนไซมส์งัเคราะห์ทางการคา้ท่ีช่ือวา่ Ronozyme VP ใชป้ริมาณตามสูตร 

น าวตัถุดิบท่ีประกอบอาหาร เช่น ขา้วโพดป่น ร าละเอียด กากถัว่เหลือง ปลายขา้วปลาป่น และใบกระถินเทพาป่น 
มาวิเคราะห์คุณค่าทางโภชนาการโดยใชว้ิธีมาตรฐาน AOAC น าขอ้มูลคุณค่าทางโภชนาการของวตัถุดิบท่ีวิเคราะห์ไดม้า
ค านวณสูตรอาหาร ดงัตารางท่ี 1 การผลิตอาหารทดลองเร่ิมจากชัง่น ้ าหนกัวตัถุดิบตามสูตรท่ีค านวณได ้ผสมดว้ยเคร่ืองผสม
อาหารให้วตัถุดิบต่างๆเป็นเน้ือเดียวกนัเป็นเวลา 15 นาที และปรับใหมี้ความช้ืน 30% ดว้ยน ้ า น ามาอดัเมด็ดว้ยเคร่ืองบดอดั
แบบ mincer ผ่านหนา้แวน่ท่ีมีรูขนาด 2.0 มิลลิเมตร ผึ่งลมอาหารผสมเพื่อระบายความร้อนเป็นเวลา 15 นาที จากนั้นน าไป
อบในตูอ้บท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 12 ชัว่โมง แลว้บรรจุในถุงพลาสติก 2 ชั้น เก็บในตูแ้ช่แข็งท่ีอุณหภูมิ -20 
องศาเซลเซียสเพ่ือใชท้ดลองแลว้สุ่มตวัอยา่งอาหารไปวิเคราะห์องคป์ระกอบทางเคมี ไดแ้ก่ โปรตีน ไขมนั เยื่อใย เถา้ ความช้ืน 
ตามวิธีของ AOAC ค านวณคาร์โบไฮเดรต (NFE: Nitrogen Free Extract) และพลงังานท่ีย่อยได้ (DE: Digestible Energy) 
ดงัน้ี 

NFE = 100 - (%protein + %fat + %fiber + %ash + %moisture) 
DE (Kcal/100g) = (%protein x 3.5) + (%fat x 8.0) + (%NFEx2.5) 
 

ตารางที ่1 ส่วนประกอบ (% วตัถุแหง้) และองคป์ระกอบทางเคมีของอาหารทดลอง 

วตัถุดบิอาหาร (%) ชุดการทดลอง (Treatment) 
T1 T2 T3 T4 T5 T6 

ขา้วโพด 
ปลายขา้ว 
ร าละเอียด 
ปลาป่น (60%) 
กากถัว่เหลือง (45%) 
ใบกระถินเทพา 
DPC (P17) 
พรีมิกซ์ (premix)1 
สารเหนียว 
น ้ามนัปาลม์ 

4.00 
17.2 
29.50 
20.00 
26.30 
0.00 
0.50 
1.00 
1.00 
0.50 

4.00 
3.50 
24.50 
20.00 
25.00 
20.00 
0.50 
1.00 
1.00 
0.50 

4.00 
3.50 
24.50 
20.00 
25.00 
20.00 
0.50 
1.00 
1.00 
0.50 

4.00 
3.50 
24.50 
20.00 
25.00 
20.00 
0.50 
1.00 
1.00 
0.50 

4.00 
3.50 
24.50 
20.00 
25.00 
20.00 
0.50 
1.00 
1.00 
0.50 

4.00 
3.50 
24.50 
20.00 
25.00 
20.00 
0.50 
1.00 
1.00 
0.50 

รวม (kg) 100 100 100 100 100 100 
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วรพงษ ์นลินานนท ์และสายชล  เลิศสุวรรณ

Thaksin.J., Vol.20 (3) 2017

วารสารมหาวทิยาลยัทกัษิณ ปีท่ี 20 ฉบบัพิเศษ 

จากงานประชุมวชิาการระดบัชาติ มหาวทิยาลยัทกัษิณ คร้ังท่ี 27 ประจ�าปี 2560

 และการประชุมวิชาการระดบัชาติดา้นบริหารธุรกิจและเศรษฐศาสตร์ คร้ังท่ี 3      

ตารางที ่1 ส่วนประกอบ (% วตัถุแหง้) และองคป์ระกอบทางเคมีของอาหารทดลอง (ต่อ) 

วตัถุดบิอาหาร (%) ชุดการทดลอง (Treatment) 
T1 T2 T3 T4 T5 T6 

เอนไซมย์อ่ยเยือ่ใย (g/kg diet) 0 0 3 9 15 21 
องค์ประกอบเคม ี       
ความช้ืน (%) 
เถา้ (%) 
โปรตีน (%) 
ไขมนั (%) 
เยือ่ใย (%) 
พลงังานรวม (Kcal/Kg) 

5.06 

11.67 

29.95 

10.18 

2.14 

4,509.78 

5.80 

12.12 

29.61 

7.68 

3.56 

4,378.32 

5.89 

12.07 

29.68 

7.64 

3.02 

4,408.62 

5.82 

12.23 

29.69 

7.56 

3.74 

4,412.06 

5.76 

12.15 

29.48 

7.61 

3.61 

4,395.11 

5.80 

12.34 

29.58 

7.34 

3.30 

4,389.37 
หมายเหตุ1  Vitamin-mineral premix provides per  kg of diet : vit A 15,000 IU; vit D3 3,000 IU; vit E 25 IU ; vit K30.5 g; vit B1 2.5 mg; vit B2 7 

mg; vit B6 4.5 mg; vit B12 0.025 mg; pantothenic acid 35 mg;  nicotinic acid 35 mg; choline chloride 0.25 g; biotin 0.025 mg; Cu 
1.6 mg; folic acid 0.5 mg; Mn0.06 g; Se 0.15  mg; Fe 0.08 g; I 0.4 mg  และ Zn 0.045 g. 

 

2.2 การจดัการทดลอง 
ใชป้ลานิลทดลองเป็นปลาวยัอ่อนอาย ุ7 วนั เน่ืองจากสามารถตอบสนองต่ออาหารทดลองไดดี้โดยซ้ือจากฟาร์ม

เพาะพนัธ์ุสตัวน์ ้ าเอกชน ในจงัหวดัชุมพร จ านวน 1,000 ตวั มาเล้ียงในถงัขนาดความจุ 500 ลิตร จ านวน 4 ถงั เป็นเวลา 1 สปัดาห์  
เพ่ือให้ปลาไดป้รับสภาพให้คุน้เคยกบัสภาพแวดลอ้ม และหัดให้ปลากินอาหารทดลองสูตร ท่ี 1 (ควบคุม) วนัละ 2 คร้ัง คือ
เวลา 07.00 น.และ 16.00 น. เป็นเวลา 7 วนัก่อนเร่ิมท าการทดลอง ชัง่น ้ าหนกัปลาเร่ิมตน้ทดลองเฉล่ีย 0.25 กรัม จ านวน 360 ตวั 
แลว้น าไปปล่อยในถงัทดลองขนาด 500 ลิตร (หน่วยทดลอง) ถงัละ 20 ตวั ท่ีติดตั้งหวัทรายให้อากาศจ านวน 2 หวั พร้อมปิด
ปากถงัดา้นบนดว้ยตาข่ายพรางแสง 50% เพ่ือลดส่ิงรบกวนจากภายนอก และป้องกนัปลากระโดดหนีจากถงัทดลอง จ านวน 
18 ถงั โดยมีการให้อาหารแบบให้กินจนอ่ิม (Satiation) บนัทึกปริมาณการกินอาหารในแต่ละวนั ท าการชัง่น ้ าหนัก และ
วดัความยาวของปลาเพ่ือบนัทึกการเติบโตทุก 2 สัปดาห์ ท าการดูดตะกอนและเปล่ียนถ่ายน ้ าประมาณ 20% ของถงัทุก 3 วนั 
ใชร้ะยะเวลาในการทดลองนาน 14 สปัดาห์ 
3. การเกบ็รวบรวม และการวเิคราะห์ข้อมูล 

เม่ือส้ินสุดการทดลองในสัปดาห์ท่ี 14 เก็บรวบรวมขอ้มูล ความยาว น ้าหนกั น ้าหนกัอาหารท่ีปลากิน จ านวนปลา
ทดลอง มาค านวณค่า ประสิทธิภาพการเจริญเติบโต และอตัรารอดตายของปลานิลทดลอง พร้อมทั้งสุ่มตวัอยา่งปลาชุดการ
ทดลองละ 3 ตวัมาตรวจวเิคราะห์ค่าคุณภาพซากตามพารามิเตอร์ท่ีก าหนดและน าขอ้มูลทั้งหมด มาวเิคราะห์ความแปรปรวน 
(ANOVA) และเปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉล่ียแต่ละชุดการทดลองโดยวธีิ Duncan’s New Multiple Range Test ดว้ย
โปรแกรมส าเร็จรูปทางสถิติ ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต ์

 
ผลการวจัิย 

 ผลการทดลองเล้ียงปลานิลดว้ยอาหารเสริมใบกระถินเทพาป่นและเอนไซมย์อ่ยเยือ่ใยระดบัต่างๆ เป็นระยะเวลา 14 
สปัดาห์ ไดค้่าประสิทธิภาพการเจริญเติบโต และอตัรารอดตายดงัตารางท่ี 2 พบวา่ปลานิลในชุดควบคุมมีค่าน ้ าหนกัสุดทา้ย 
น ้าหนกัเพ่ิม น ้าหนกัเพ่ิมต่อวนั ความยาวสุดทา้ย ความยาวเพ่ิม อตัราเจริญเติบโตจ าเพาะ ประสิทธิภาพการเปล่ียนอาหารเป็นเน้ือ 
และประสิทธิภาพการใชโ้ปรตีนสูงท่ีสุดแตกต่างจากชุดการทดลองอ่ืนอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p < 0.05) ส่วนค่าอตัราแลกเน้ือ
มีค่าต ่าท่ีสุดเฉล่ียเท่ากบั 1.36 ± 0.13 ในขณะท่ีค่าอตัรารอดตาย และปริมาณอาหารท่ีกินทุกชุดการทดลองไม่แตกต่างกนัทาง

สถิติ (p > 0.05) ส่วนในชุดการทดลองท่ี 5 (AM+FE 15) และชุดการทดลองท่ี 6 (AM+FE 21) ค่าประสิทธิภาพการเติบโตในทุก
พารามิเตอร์มีแนวโน้มดอ้ยลงกว่าชุดควบคุมเพียงเล็กน้อย แต่มีค่าดีกว่าชุดการทดลองท่ี 2 (AM+FE 0) ชุดการทดลองท่ี 
3 (AM+FE 3) และชุดการทดลองท่ี 4 (AM+FE 9) อยา่งมีนัยส าคญัทางสถิติ (p < 0.05)โดยพบวา่การใชเ้อนไซมย์อ่ยเยื่อใย
ระดบัท่ีสูงข้ึนในอาหารผสมท่ีมีใบกระถินเทพาป่นระดบั 20% จะมีผลให้ค่าประสิทธิภาพการเติบโตของปลานิลในระยะวยั
อ่อนดีข้ึน โดยเฉพาะในพารามิเตอร์ อตัราเจริญเติบโตจ าเพาะ อตัราการแลกเน้ือ และประสิทธิภาพการเปล่ียนอาหารเป็นเน้ือ
ท่ีมีค่าเฉล่ียเท่ากบั 5.26 ± 0.05 %/วนั 1.48 ± 0.16 และ 67.56 ± 5.65% ตามล าดบั 
 คุณภาพซากของปลานิลทดลองพบวา่ ค่าสัดส่วนร้อยละของซาก ค่าสดัส่วนร้อยละของเน้ือ ค่าดชันีตบั ค่าสดัส่วน
ไขมนัในช่องทอ้ง น ้ าหนกักระเพาะ ความกวา้งของ และความหนาของปลา มีค่าไม่แตกต่างกนัทางสถิติ (p > 0.05) ค่าความยาว
ล าไส้ ในชุดการทดลองท่ี 2 3 4 5 และ 6 ท่ีมีส่วนผสมของใบกระถินเทพาป่น 20 % มีค่าความยาวล าไส้มากกวา่ชุดควบคุม 
(p <0.05) โดยในชุดการทดลองท่ี 2 (AM+FE 0) มีค่าความยาวล าไส้เฉล่ียสูงสุดเท่ากบั 39.24 ซม. ซ่ึงไม่ต่างกนัทางสถิติกบั
ชุดการทดลองท่ี 3 (AM+FE 3) และ 4 (AM+FE 9) (p > 0.05) แต่แตกต่างทางสถิติ (p < 0.05) กบัชุดการทดลองท่ี 5 (AM+FE 15) 
และ 6 (AM+FE 21) แสดงให้เห็นวา่ค่าความยาวล าไสมี้แนวโนม้ลดลง แปรผกผนักบัระดบัของเอนไซมย์อ่ยเยือ่ใยในอาหาร
ท่ีเพ่ิมข้ึน ส่วนค่าน ้ าหนักปลาทั้งหมด กบัน ้ าหนักอวยัวะภายใน ชุดการทดลองควบคุม มีค่าเฉล่ียสูงสุดเท่ากบั 60.64 และ 
5.67 กรัม แตกต่างกนัทางสถิติ (p < 0.05) กบัทุกชุดการทดลอง ส่วนค่าความยาวมาตรฐาน และความยาวทั้งหมด ชุดควบคุม
ค่าเฉล่ียสูงสุดเท่ากบั 14.83 และ16.10 ซม. แตกต่างทางสถิติ (p < 0.05) กบัชุดการทดลองท่ี 2 3 และ 4 แสดงให้เห็นวา่การ
เพ่ิมระดบัของเอนไซมย์อ่ยเยือ่ใยในสูตรอาหารไม่ส่งผลต่อค่าความยาวของปลานิลทดลอง ดงัตารางท่ี 3 

 
อภิปรายผลการวจัิย 

 เม่ือส้ินสุดการทดลองเล้ียงปลานิลดว้ยอาหารเสริมใบกระถินเทพาป่น และเอนไซมย์อ่ยเยื่อใยในระดบัต่างๆ เป็น
ระยะเวลา 14 สัปดาห์พบว่าปลานิลในชุดการทดลองท่ี 1 (0% ใบกระถินเทพาป่น และ 0 กรัม เอนไซม์ย่อยเยื่อใย) มีค่า
ประสิทธิภาพการเติบโตดีท่ีสุดในทุกพารามิเตอร์ ในขณะที่ชุดการทดลองที่ 5 (20% ใบกระถินเทพาป่น และ 15 กรัม
เอนไซมย์อ่ยเยื่อใย) และชุดการทดลองท่ี 6 (20% ใบกระถินเทพาป่น และ 21 กรัมเอนไซมย์อ่ยเยือ่ใย) มีค่าประสิทธิภาพการ
เติบโตในดีท่ีสุดในกลุ่มท่ีได้รับอาหารทดลองท่ีมีการเสริมใบกระถินเทพาป่น 20 % และค่าประสิทธิภาพการเติบโตมี
แนวโนม้ดอ้ยลงกวา่ชุดควบคุมเพียงเลก็นอ้ย แสดงใหเ้ห็นวา่การเสริมเอนไซมย์อ่ยเยือ่ใยในระดบั 15-21 กรัมมีผลใหป้ลานิล
สามารถใชป้ระโยชน์จากใบกระถินเทพาป่นท่ีเสริมในสูตรอาหารไดดี้ข้ึนจนใกลเ้คียงกบัอาหารสูตรควบคุม ซ่ึงสอดคลอ้ง
กบัการทดลองของBoonyaratpalinet al., [5] ท่ีท าการหมกักากเน้ือเมล็ดในปาลม์น ้ ามนัดว้ยโรโนไซม ์วีพี น าไปใชเ้ล้ียงปลา
นิลแปลงเพศขนาด 1.5 กรัม พบว่าปลาท่ีไดรั้บอาหารทดลองเสริมกากเน้ือเมล็ดในปาล์มน ้ ามนัหมกัเอนไซม์ท าให้การ
เจริญเติบโตของปลาดีกวา่ท่ีไม่ไดห้มกัเอนไซม ์และรายงานการวจิยัของนิรุทธ์ิ [6] ท่ีศึกษาระดบักากเน้ือเมลด็ในปาลม์น ้ ามนั
ต่อการเจริญเติบโตของปลานิล แลว้พบวา่ปลานิลสามารถใชก้ากเน้ือเมลด็ในปาลม์น ้ ามนัไดสู้งสุดถึง 30% โดยสาเหตุน่าจะ
เกิดจากสตัวท์ดลองท่ีใช ้คือปลานิล ท่ีจดัอยูใ่นกลุ่มปลากินพืช (Herbivorus) ซ่ึงมีความสามารถในการใชป้ระโยชน์อาหารท่ี
มีเยื่อใยสูงไดดี้ท างานร่วมกบัเอนไซม์ย่อยเยื่อใยท่ีเสริมลงในสูตรอาหารในระดบัท่ีเหมาะสม แต่ก็พบรายงานการวิจยัท่ี
ขดัแยง้กนัของวุฒิพรและคณะ [7] ท่ีพบว่าปลานิลแดงท่ีไดรั้บกากเน้ือเมล็ดในปาล์มน ้ ามนัระดบั 40% ท่ีเสริมเอนไซม์ 
AllzymeVegpro มีค่าประสิทธิภาพการย่อยอาหารลดลง และรายงานของวิชัยและคณะ [8]  ท่ีพบว่าลูกปลากะรัง 
(Epinepheluscoioides) วยัอ่อนท่ีไดร้ับอาหารท่ีมีเยื่อใยสูงมีค่าประสิทธิภาพการเจริญเติบโตท่ีลดลง เน่ืองจากการพฒันา
ของระบบน ้ ายอ่ยในลูกปลากระรังวยัอ่อนมีการพฒันาของระบบน ้ าย่อยท่ีต ่า แต่เม่ือปลาอายุมากข้ึนระบบย่อยอาหารจะ
พฒันาข้ึนตามการเจริญเติบโต 
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วรพงษ ์นลินานนท ์และสายชล  เลิศสุวรรณ

Thaksin.J., Vol.20 (3) 2017

วารสารมหาวทิยาลยัทกัษิณ ปีท่ี 20 ฉบบัพิเศษ 

จากงานประชุมวชิาการระดบัชาติ มหาวทิยาลยัทกัษิณ คร้ังท่ี 27 ประจ�าปี 2560

และการประชุมวิชาการระดบัชาติดา้นบริหารธุรกิจและเศรษฐศาสตร์ คร้ังท่ี 3

ตารางที ่1 ส่วนประกอบ (% วตัถุแหง้) และองคป์ระกอบทางเคมีของอาหารทดลอง (ต่อ) 

วตัถุดบิอาหาร (%) ชุดการทดลอง (Treatment) 
T1 T2 T3 T4 T5 T6 

เอนไซมย์อ่ยเยือ่ใย (g/kg diet) 0 0 3 9 15 21 
องค์ประกอบเคม ี       
ความช้ืน (%) 
เถา้ (%) 
โปรตีน (%) 
ไขมนั (%) 
เยือ่ใย (%) 
พลงังานรวม (Kcal/Kg) 

5.06 

11.67 

29.95 

10.18 

2.14 

4,509.78 

5.80 

12.12 

29.61 

7.68 

3.56 

4,378.32 

5.89 

12.07 

29.68 

7.64 

3.02 

4,408.62 

5.82 

12.23 

29.69 

7.56 

3.74 

4,412.06 

5.76 

12.15 

29.48 

7.61 

3.61 

4,395.11 

5.80 

12.34 

29.58 

7.34 

3.30 

4,389.37 
หมายเหตุ1  Vitamin-mineral premix provides per  kg of diet : vit A 15,000 IU; vit D3 3,000 IU; vit E 25 IU ; vit K30.5 g; vit B1 2.5 mg; vit B2 7 

mg; vit B6 4.5 mg; vit B12 0.025 mg; pantothenic acid 35 mg;  nicotinic acid 35 mg; choline chloride 0.25 g; biotin 0.025 mg; Cu 
1.6 mg; folic acid 0.5 mg; Mn0.06 g; Se 0.15  mg; Fe 0.08 g; I 0.4 mg  และ Zn 0.045 g. 

 

2.2 การจดัการทดลอง 
ใชป้ลานิลทดลองเป็นปลาวยัอ่อนอาย ุ7 วนั เน่ืองจากสามารถตอบสนองต่ออาหารทดลองไดดี้โดยซ้ือจากฟาร์ม

เพาะพนัธ์ุสตัวน์ ้ าเอกชน ในจงัหวดัชุมพร จ านวน 1,000 ตวั มาเล้ียงในถงัขนาดความจุ 500 ลิตร จ านวน 4 ถงั เป็นเวลา 1 สปัดาห์  
เพ่ือให้ปลาไดป้รับสภาพให้คุน้เคยกบัสภาพแวดลอ้ม และหัดให้ปลากินอาหารทดลองสูตร ท่ี 1 (ควบคุม) วนัละ 2 คร้ัง คือ
เวลา 07.00 น.และ 16.00 น. เป็นเวลา 7 วนัก่อนเร่ิมท าการทดลอง ชัง่น ้ าหนกัปลาเร่ิมตน้ทดลองเฉล่ีย 0.25 กรัม จ านวน 360 ตวั 
แลว้น าไปปล่อยในถงัทดลองขนาด 500 ลิตร (หน่วยทดลอง) ถงัละ 20 ตวั ท่ีติดตั้งหวัทรายให้อากาศจ านวน 2 หวั พร้อมปิด
ปากถงัดา้นบนดว้ยตาข่ายพรางแสง 50% เพ่ือลดส่ิงรบกวนจากภายนอก และป้องกนัปลากระโดดหนีจากถงัทดลอง จ านวน 
18 ถงั โดยมีการให้อาหารแบบให้กินจนอ่ิม (Satiation) บนัทึกปริมาณการกินอาหารในแต่ละวนั ท าการชัง่น ้ าหนัก และ
วดัความยาวของปลาเพ่ือบนัทึกการเติบโตทุก 2 สัปดาห์ ท าการดูดตะกอนและเปล่ียนถ่ายน ้ าประมาณ 20% ของถงัทุก 3 วนั 
ใชร้ะยะเวลาในการทดลองนาน 14 สปัดาห์ 
3. การเกบ็รวบรวม และการวเิคราะห์ข้อมูล 

เม่ือส้ินสุดการทดลองในสัปดาห์ท่ี 14 เก็บรวบรวมขอ้มูล ความยาว น ้าหนกั น ้าหนกัอาหารท่ีปลากิน จ านวนปลา
ทดลอง มาค านวณค่า ประสิทธิภาพการเจริญเติบโต และอตัรารอดตายของปลานิลทดลอง พร้อมทั้งสุ่มตวัอยา่งปลาชุดการ
ทดลองละ 3 ตวัมาตรวจวเิคราะห์ค่าคุณภาพซากตามพารามิเตอร์ท่ีก าหนดและน าขอ้มูลทั้งหมด มาวเิคราะห์ความแปรปรวน 
(ANOVA) และเปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉล่ียแต่ละชุดการทดลองโดยวธีิ Duncan’s New Multiple Range Test ดว้ย
โปรแกรมส าเร็จรูปทางสถิติ ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต ์

 
ผลการวจัิย 

 ผลการทดลองเล้ียงปลานิลดว้ยอาหารเสริมใบกระถินเทพาป่นและเอนไซมย์อ่ยเยือ่ใยระดบัต่างๆ เป็นระยะเวลา 14 
สปัดาห์ ไดค้่าประสิทธิภาพการเจริญเติบโต และอตัรารอดตายดงัตารางท่ี 2 พบวา่ปลานิลในชุดควบคุมมีค่าน ้ าหนกัสุดทา้ย 
น ้าหนกัเพ่ิม น ้าหนกัเพ่ิมต่อวนั ความยาวสุดทา้ย ความยาวเพ่ิม อตัราเจริญเติบโตจ าเพาะ ประสิทธิภาพการเปล่ียนอาหารเป็นเน้ือ 
และประสิทธิภาพการใชโ้ปรตีนสูงท่ีสุดแตกต่างจากชุดการทดลองอ่ืนอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p < 0.05) ส่วนค่าอตัราแลกเน้ือ
มีค่าต ่าท่ีสุดเฉล่ียเท่ากบั 1.36 ± 0.13 ในขณะท่ีค่าอตัรารอดตาย และปริมาณอาหารท่ีกินทุกชุดการทดลองไม่แตกต่างกนัทาง

สถิติ (p > 0.05) ส่วนในชุดการทดลองท่ี 5 (AM+FE 15) และชุดการทดลองท่ี 6 (AM+FE 21) ค่าประสิทธิภาพการเติบโตในทุก
พารามิเตอร์มีแนวโน้มดอ้ยลงกว่าชุดควบคุมเพียงเล็กน้อย แต่มีค่าดีกว่าชุดการทดลองท่ี 2 (AM+FE 0) ชุดการทดลองท่ี 
3 (AM+FE 3) และชุดการทดลองท่ี 4 (AM+FE 9) อยา่งมีนัยส าคญัทางสถิติ (p < 0.05)โดยพบวา่การใชเ้อนไซมย์อ่ยเยื่อใย
ระดบัท่ีสูงข้ึนในอาหารผสมท่ีมีใบกระถินเทพาป่นระดบั 20% จะมีผลให้ค่าประสิทธิภาพการเติบโตของปลานิลในระยะวยั
อ่อนดีข้ึน โดยเฉพาะในพารามิเตอร์ อตัราเจริญเติบโตจ าเพาะ อตัราการแลกเน้ือ และประสิทธิภาพการเปล่ียนอาหารเป็นเน้ือ
ท่ีมีค่าเฉล่ียเท่ากบั 5.26 ± 0.05 %/วนั 1.48 ± 0.16 และ 67.56 ± 5.65% ตามล าดบั 
 คุณภาพซากของปลานิลทดลองพบวา่ ค่าสัดส่วนร้อยละของซาก ค่าสดัส่วนร้อยละของเน้ือ ค่าดชันีตบั ค่าสดัส่วน
ไขมนัในช่องทอ้ง น ้ าหนกักระเพาะ ความกวา้งของ และความหนาของปลา มีค่าไม่แตกต่างกนัทางสถิติ (p > 0.05) ค่าความยาว
ล าไส้ ในชุดการทดลองท่ี 2 3 4 5 และ 6 ท่ีมีส่วนผสมของใบกระถินเทพาป่น 20 % มีค่าความยาวล าไส้มากกวา่ชุดควบคุม 
(p <0.05) โดยในชุดการทดลองท่ี 2 (AM+FE 0) มีค่าความยาวล าไส้เฉล่ียสูงสุดเท่ากบั 39.24 ซม. ซ่ึงไม่ต่างกนัทางสถิติกบั
ชุดการทดลองท่ี 3 (AM+FE 3) และ 4 (AM+FE 9) (p > 0.05) แต่แตกต่างทางสถิติ (p < 0.05) กบัชุดการทดลองท่ี 5 (AM+FE 15) 
และ 6 (AM+FE 21) แสดงให้เห็นวา่ค่าความยาวล าไสมี้แนวโนม้ลดลง แปรผกผนักบัระดบัของเอนไซมย์อ่ยเยือ่ใยในอาหาร
ท่ีเพ่ิมข้ึน ส่วนค่าน ้ าหนักปลาทั้งหมด กบัน ้ าหนักอวยัวะภายใน ชุดการทดลองควบคุม มีค่าเฉล่ียสูงสุดเท่ากบั 60.64 และ 
5.67 กรัม แตกต่างกนัทางสถิติ (p < 0.05) กบัทุกชุดการทดลอง ส่วนค่าความยาวมาตรฐาน และความยาวทั้งหมด ชุดควบคุม
ค่าเฉล่ียสูงสุดเท่ากบั 14.83 และ16.10 ซม. แตกต่างทางสถิติ (p < 0.05) กบัชุดการทดลองท่ี 2 3 และ 4 แสดงให้เห็นวา่การ
เพ่ิมระดบัของเอนไซมย์อ่ยเยือ่ใยในสูตรอาหารไม่ส่งผลต่อค่าความยาวของปลานิลทดลอง ดงัตารางท่ี 3 

 
อภิปรายผลการวจัิย 

 เม่ือส้ินสุดการทดลองเล้ียงปลานิลดว้ยอาหารเสริมใบกระถินเทพาป่น และเอนไซมย์อ่ยเยื่อใยในระดบัต่างๆ เป็น
ระยะเวลา 14 สัปดาห์พบว่าปลานิลในชุดการทดลองท่ี 1 (0% ใบกระถินเทพาป่น และ 0 กรัม เอนไซม์ย่อยเยื่อใย) มีค่า
ประสิทธิภาพการเติบโตดีท่ีสุดในทุกพารามิเตอร์ ในขณะที่ชุดการทดลองที่ 5 (20% ใบกระถินเทพาป่น และ 15 กรัม
เอนไซมย์อ่ยเยื่อใย) และชุดการทดลองท่ี 6 (20% ใบกระถินเทพาป่น และ 21 กรัมเอนไซมย์อ่ยเยือ่ใย) มีค่าประสิทธิภาพการ
เติบโตในดีท่ีสุดในกลุ่มท่ีได้รับอาหารทดลองท่ีมีการเสริมใบกระถินเทพาป่น 20 % และค่าประสิทธิภาพการเติบโตมี
แนวโนม้ดอ้ยลงกวา่ชุดควบคุมเพียงเลก็นอ้ย แสดงใหเ้ห็นวา่การเสริมเอนไซมย์อ่ยเยือ่ใยในระดบั 15-21 กรัมมีผลใหป้ลานิล
สามารถใชป้ระโยชน์จากใบกระถินเทพาป่นท่ีเสริมในสูตรอาหารไดดี้ข้ึนจนใกลเ้คียงกบัอาหารสูตรควบคุม ซ่ึงสอดคลอ้ง
กบัการทดลองของBoonyaratpalinet al., [5] ท่ีท าการหมกักากเน้ือเมล็ดในปาลม์น ้ ามนัดว้ยโรโนไซม ์วีพี น าไปใชเ้ล้ียงปลา
นิลแปลงเพศขนาด 1.5 กรัม พบว่าปลาท่ีไดรั้บอาหารทดลองเสริมกากเน้ือเมล็ดในปาล์มน ้ ามนัหมกัเอนไซม์ท าให้การ
เจริญเติบโตของปลาดีกวา่ท่ีไม่ไดห้มกัเอนไซม ์และรายงานการวจิยัของนิรุทธ์ิ [6] ท่ีศึกษาระดบักากเน้ือเมลด็ในปาลม์น ้ ามนั
ต่อการเจริญเติบโตของปลานิล แลว้พบวา่ปลานิลสามารถใชก้ากเน้ือเมลด็ในปาลม์น ้ ามนัไดสู้งสุดถึง 30% โดยสาเหตุน่าจะ
เกิดจากสตัวท์ดลองท่ีใช ้คือปลานิล ท่ีจดัอยูใ่นกลุ่มปลากินพืช (Herbivorus) ซ่ึงมีความสามารถในการใชป้ระโยชน์อาหารท่ี
มีเยื่อใยสูงไดดี้ท างานร่วมกบัเอนไซม์ย่อยเยื่อใยท่ีเสริมลงในสูตรอาหารในระดบัท่ีเหมาะสม แต่ก็พบรายงานการวิจยัท่ี
ขดัแยง้กนัของวุฒิพรและคณะ [7] ท่ีพบว่าปลานิลแดงท่ีไดรั้บกากเน้ือเมล็ดในปาล์มน ้ ามนัระดบั 40% ท่ีเสริมเอนไซม์ 
AllzymeVegpro มีค่าประสิทธิภาพการย่อยอาหารลดลง และรายงานของวิชัยและคณะ [8]  ท่ีพบว่าลูกปลากะรัง 
(Epinepheluscoioides) วยัอ่อนท่ีไดร้ับอาหารท่ีมีเยื่อใยสูงมีค่าประสิทธิภาพการเจริญเติบโตท่ีลดลง เน่ืองจากการพฒันา
ของระบบน ้ ายอ่ยในลูกปลากระรังวยัอ่อนมีการพฒันาของระบบน ้ าย่อยท่ีต ่า แต่เม่ือปลาอายุมากข้ึนระบบย่อยอาหารจะ
พฒันาข้ึนตามการเจริญเติบโต 
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 และการประชุมวิชาการระดบัชาติดา้นบริหารธุรกิจและเศรษฐศาสตร์ คร้ังท่ี 3      

 ค่าคุณภาพซาก พบวา่ค่าคุณภาพซากในทุกพารามิเตอร์ยกเวน้ ค่าความยาวล าไส้ มีค่าไม่ต่างกนั (p > 0.05) ในทุก
ชุดการทดลอง เน่ืองจากระยะเวลาทดลองท่ี 14 สัปดาห์ ยงัไม่ส่งผลให้เกิดการเปล่ียนแปลงทางด้านคุณภาพซากใน
พารามิเตอร์ดงักล่าวมากนกั ในปลานิลท่ียงัเติบโตอยูใ่นระยะวยัรุ่น (น ้ าหนกัระหวา่ง 40 – 60 กรัม) ส่วนค่าความยาวล าไส้
พบวา่ในปลาท่ีไดรั้บใบกระถินเทพาป่น 20% ในสูตรอาหารจะมีค่าความยาวล าไสเ้พ่ิมข้ึนแตกต่างจากชุดการทดลองควบคุม
อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p < 0.05) ซ่ึงเกิดจากปลาตอ้งการพ้ืนท่ีในการยอ่ย และดูดซึมสารอาหารเพ่ิมมากข้ึน และชุดการ
ทดลองท่ีไดรั้บเอนไซมย์อ่ยเยือ่ใยในระดบัท่ีสูงข้ึนจะมีแนวโนม้ท่ีค่าความยาวล าไส้ลดลงเม่ือเทียบกบัชุดการทดลองท่ี 2 ท่ีปลา
ไดรั้บใบกระถินเทพาป่น 20% เพียงอยา่งเดียว ซ่ึงสอดคลอ้งกบัรายงานของ [8] ท่ีพบวา่ลูกปลากะรัง (Epinepheluscoioides) 
มีระบบการพฒันาน ้ ายอ่ยท่ีต ่า เม่ือปลามีอายมุากข้ึนระบบยอ่ยอาหารจะพฒันามากข้ึนตามการเจริญเติบโต และค่าความยาว
ล าไส้จะเพ่ิมข้ึนตามความยาวล าตวั [9] พบวา่ปลานิลท่ีไดรั้บอาหารเยื่อใยสูงจะส่งผลใหป้ระสิทธิภาพการยอ่ยอาหารลดลง 
และปลาจะมีความยาวล าไส้เพ่ิมข้ึน นอกจากน้ี González et al., [10] กล่าววา่อาหารท่ีมีเยื่อใยสูงจะส่งผลกระทบต่อการยอ่ย
และการดูดซึม โดยระดบัเยื่อใยท่ีเพ่ิมข้ึนจะลดปฏิกิริยาระหวา่งเอนไซมแ์ละซับสเตรทท าให้การยอ่ยและการดูดซึมลดลง 
ปลาจึงจ าเป็นตอ้งปรับตวัดว้ยการเพ่ิมความยาวล าไสเ้พ่ือเพ่ิมพ้ืนท่ีผิวในการยอ่ยและการดูดซึมจากปฏิกิริยาดงักล่าว 
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วารสารมหาวทิยาลยัทกัษิณ ปีท่ี 20 ฉบบัพิเศษ 

จากงานประชุมวชิาการระดบัชาติ มหาวทิยาลยัทกัษิณ คร้ังท่ี 27 ประจ�าปี 2560

และการประชุมวิชาการระดบัชาติดา้นบริหารธุรกิจและเศรษฐศาสตร์ คร้ังท่ี 3

 ค่าคุณภาพซาก พบวา่ค่าคุณภาพซากในทุกพารามิเตอร์ยกเวน้ ค่าความยาวล าไส้ มีค่าไม่ต่างกนั (p > 0.05) ในทุก
ชุดการทดลอง เน่ืองจากระยะเวลาทดลองท่ี 14 สัปดาห์ ยงัไม่ส่งผลให้เกิดการเปล่ียนแปลงทางด้านคุณภาพซากใน
พารามิเตอร์ดงักล่าวมากนกั ในปลานิลท่ียงัเติบโตอยูใ่นระยะวยัรุ่น (น ้ าหนกัระหวา่ง 40 – 60 กรัม) ส่วนค่าความยาวล าไส้
พบวา่ในปลาท่ีไดรั้บใบกระถินเทพาป่น 20% ในสูตรอาหารจะมีค่าความยาวล าไสเ้พ่ิมข้ึนแตกต่างจากชุดการทดลองควบคุม
อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p < 0.05) ซ่ึงเกิดจากปลาตอ้งการพ้ืนท่ีในการยอ่ย และดูดซึมสารอาหารเพ่ิมมากข้ึน และชุดการ
ทดลองท่ีไดรั้บเอนไซมย์อ่ยเยือ่ใยในระดบัท่ีสูงข้ึนจะมีแนวโนม้ท่ีค่าความยาวล าไส้ลดลงเม่ือเทียบกบัชุดการทดลองท่ี 2 ท่ีปลา
ไดรั้บใบกระถินเทพาป่น 20% เพียงอยา่งเดียว ซ่ึงสอดคลอ้งกบัรายงานของ [8] ท่ีพบวา่ลูกปลากะรัง (Epinepheluscoioides) 
มีระบบการพฒันาน ้ ายอ่ยท่ีต ่า เม่ือปลามีอายมุากข้ึนระบบยอ่ยอาหารจะพฒันามากข้ึนตามการเจริญเติบโต และค่าความยาว
ล าไส้จะเพ่ิมข้ึนตามความยาวล าตวั [9] พบวา่ปลานิลท่ีไดรั้บอาหารเยื่อใยสูงจะส่งผลใหป้ระสิทธิภาพการยอ่ยอาหารลดลง 
และปลาจะมีความยาวล าไส้เพ่ิมข้ึน นอกจากน้ี González et al., [10] กล่าววา่อาหารท่ีมีเยื่อใยสูงจะส่งผลกระทบต่อการยอ่ย
และการดูดซึม โดยระดบัเยื่อใยท่ีเพ่ิมข้ึนจะลดปฏิกิริยาระหวา่งเอนไซมแ์ละซับสเตรทท าให้การยอ่ยและการดูดซึมลดลง 
ปลาจึงจ าเป็นตอ้งปรับตวัดว้ยการเพ่ิมความยาวล าไสเ้พ่ือเพ่ิมพ้ืนท่ีผิวในการยอ่ยและการดูดซึมจากปฏิกิริยาดงักล่าว 

ตาร
างท

ี ่2 ค
่ าป
ระ
สิท

ธิภ
าพ
การ

เจริ
ญเ
ติบ

โต
 แล

ะอ
ตัร
ารอ

ดต
าย 

ขอ
งป

ลานิ
ลที่

ได
ร้ับ

อาห
ารท

ดล
อง
เสริ

มใ
บก

ระ
ถิน

เทพ
าป่
นแ

ละ
เอน

ไซ
มย์

อ่ย
เยือ่

ใย 
เป็น

ระ
ยะ
เวล

า 1
4 ส

ปัด
าห์

 

ค่าป
ระสิ

ทธิ
ภา

พก
ารเ

ตบิ
โต 

ชุด
การ

ทด
ลอ

ง (T
rea

tm
ent

) 
T1

 
T2

 
T3

 
T4

 
T5

 
T6

 
P-v

alu
e 

น ้า
หน

กัเริ่
มต

น้ (
กรั
ม/ต

วั)ns 

น ้า
หน

กัสุ
ดท

า้ย 
(กรั

ม/ต
วั) 

น ้า
หน

กัเพิ่
ม (

กรั
ม/ต

วั) 
น ้า
หน

กัเพิ่
มต

่ อว
นั (

กรั
ม/ต

วั/ว
นั)

 
คว

าม
ยาว

เริ่ม
ตน้

 (ซ
ม.)

ns 

คว
าม
ยาว

สุด
ทา้
ย (
ซม

.) 
คว

าม
ยาว

เพิ่ม
 (ซ

ม.)
 

อตั
ราเ

จริ
ญเ
ติบ

โต
จ าเ

พา
ะ (

%/
วนั

) 
อตั

ราร
อด

ตา
ย (

%)
ns 

ปริ
มา
ณอ

าห
ารที่

กิน
 (ก

รัม
)ns 

อตั
ราก

ารแ
ลก

เนื้อ
 

ปร
ะสิ

ทธิ
ภา
พก

ารเ
ปลี่

ยน
อาห

ารเ
ป็น

เนื้อ
 (%

) 
ปร

ะสิ
ทธิ

ภา
พก

ารใ
ชโ้
ปร

ตีน
 

0.2
5 ±

 0.0
4 

61.
64 

± 4
.15

a 

61.
39 

± 4
.12

a 

0.6
3 ±

 0.0
7a 

1.2
0 ±

 0.1
0 

15.
50 

± 1
.02

a 

14.
30 

± 0
.83

a 

5.5
5 ±

 0.2
6a 

98.
33 

± 2
.63

 
83.

49 
± 5

.25
 

1.3
6 ±

 0.1
3d 

73.
53 

± 2
.67

a 

1.3
0 ±

 0.1
1a 

0.2
5 ±

 0.0
4 

41.
42 

± 3
.29

d 

41.
17 

± 3
.15

d 

0.4
2 ±

 0.0
6d 

1.2
0 ±

 0.1
0 

10.
94 

± 0
.72

d 

9.7
4 ±

 0.7
1d 

5.0
4 ±

 0.0
4d 

100
 ± 

0.0
0 

87.
69 

± 4
.98

 
2.1

3 ±
 0.1

2ab 

46.
95 

± 2
.04

cd 

0.7
8 ±

 0.1
3d 

0.2
5 ±

 0.0
4 

40.
69 

± 2
.91

d 

40.
44 

± 2
.23

d 

0.4
1 ±

 0.0
8d 

1.2
0 ±

 0.1
0 

10.
75 

± 0
.84

d 

9.5
5 ±

 0.8
8d 

5.0
2 ±

 0.0
3d 

98.
33 

± 2
.63

 
95.

84 
± 5

.36
 

2.3
7 ±

 0.1
1a 

42.
20 

± 2
.84

d 

0.7
7 ±

 0.1
9d 

0.2
5 ±

 0.0
4 

43.
92 

± 1
.35

c 

43.
67 

± 1
.28

c 

0.4
5 ±

 0.0
2c 

1.2
0 ±

 0.1
0 

12.
74 

± 1
.06

c 

11.
54 

± 0
.37

c 

5.1
2 ±

 0.0
1c 

100
 ± 

0.0
0 

88.
21 

± 5
.04

 
2.0

2 ±
 0.1

6b 

49.
51 

± 5
.31

c 

0.9
2 ±

 0.0
4c 

0.2
5 ±

 0.0
3 

59.
18 

± 2
.21

b 

58.
93 

± 2
.18

b 

0.6
0 ±

 0.0
3b 

1.2
0 ±

 0.1
0 

14.
36 

± 0
.79

b 

13.
16 

± 0
.59

b 

5.2
6 ±

 0.0
5b 

98.
33 

± 2
.63

 
87.

22 
± 5

.84
 

1.4
8 ±

 0.1
6c 

67.
56 

± 5
.65

b 

1.1
3 ±

 0.1
1b 

0.2
5 ±

 0.0
3 

58.
85 

± 2
.87

b 

58.
60 

± 2
.18

b 

0.6
0 ±

 0.0
3b 

1.2
0 ±

 0.1
0 

14.
25 

± 0
.39

b 

13.
05 

± 0
.62

b 

5.2
2 ±

 0.0
5b 

98.
33 

± 2
.63

 
90.

24 
± 4

.54
 

1.5
4 ±

 0.1
4c 

64.
94 

± 6
.65

b 

1.0
9 ±

 0.0
8b 

0.1
241

 
0.0

289
 

0.0
215

 
0.0

208
 

0.1
532

 
0.0

189
 

0.0
361

 
0.0

324
 

0.5
705

 
0.1

103
 

0.0
132

 
0.0

218
 

0.0
316

 
หม

ายเ
หตุ

 1  ตวั
เลข

ที่น
 าเส

นอ
เป็น

ค่ า
เฉลี่

ย ±
 ค่ า

เบี่ย
งเบ

นม
าต
รฐ
าน

 (จ
าก
กา
รวิ
เคร

าะห์
ตวั

อย
า่ง 

3 ซ
 ้า) 

 
a-d

 ค่ า
เฉลี่

ยใน
แถ

วที่
มีต

วัอ
กัษ

รแ
ตก

ต่า
งก
นัก

 าก
บัแ

สด
งถึ
งค
วาม

แต
กต่

างก
นัท

างส
ถิติ

 ที่ร
ะด

บัค
วาม

เชื่อ
มัน่

 95
 %

  (p
 < 

0.0
5) 

 
ns  ต่า

งก
นัอ

ยา่ง
นยั

ส า
คญั

ทา
งส

ถิติ
 (p

 > 
0.0

5) 



32
ประสิทธิภาพการเจริญเติบโต และค่าคุณภาพซากของปลานิลฯ

วรพงษ ์นลินานนท ์และสายชล  เลิศสุวรรณ

Thaksin.J., Vol.20 (3) 2017

วารสารมหาวทิยาลยัทกัษิณ ปีท่ี 20 ฉบบัพิเศษ 

จากงานประชุมวชิาการระดบัชาติ มหาวทิยาลยัทกัษิณ คร้ังท่ี 27 ประจ�าปี 2560

 และการประชุมวิชาการระดบัชาติดา้นบริหารธุรกิจและเศรษฐศาสตร์ คร้ังท่ี 3      
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จากงานประชุมวชิาการระดบัชาติ มหาวทิยาลยัทกัษิณ คร้ังท่ี 27 ประจ�าปี 2560
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 ปลานิลเป็นสตัวน์ ้ าเศรษฐกิจท่ีมีการเล้ียงทุกภาคของประเทศไทย ดงันั้นปลานิลจึงเป็นตวัอยา่งท่ีดีในการศึกษาสาร
ตกคา้งโลหะหนักในแหล่งน ้ า Metallothionein (MT) เป็นโปรตีนท่ีสามารถจบักบัโลหะหนักไดห้ลายชนิด การศึกษาน้ีมี
วตัถุประสงคเ์พื่อเปรียบเทียบผลของแคดเมียมและคอปเปอร์ท่ีความเขม้ขน้และระยะเวลาแตกต่างกนัต่อการแสดงออกของ
ยีน MT ในปลานิล โดยแช่ปลาในน ้ าผสมแคดเมียม (0.25 และ 2.50 ไมโครกรัมต่อลิตร) และคอปเปอร์ (25 และ 250 
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ของยีนภายใน 1 ชัว่โมง ขณะท่ีคอปเปอร์ 25 ไมโครกรัมต่อลิตร จะมีการแสดงออกของยีนเม่ือไดรั้บนาน 2 ชัว่โมง ผลการ
ทดลองแสดงใหเ้ห็นวา่ยีน MT สามารถใชเ้ป็นตวับ่งช้ีทางชีววทิยาเพ่ือประเมินการปนเป้ือนของแคดเมียมและคอปเปอร์ใน
แหล่งน ้ าได ้โดยการแสดงออกของยนี MT มีความไวต่อแคดเมียมมากกวา่คอปเปอร์ 
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Abstract 
 Nile Tilapia (Oreochromis niloticus) is the economic aquaculture which is widely cultured in Thailand. 
Therefore, it is suitable as a test animal for detecting heavy metal contamination in natural waters. Metallothionein (MT) 
is a metal-binding protein and its expression is stimulated by essential metal as well as toxic metals. The purpose of this 
study was to compare cadmium and copper exposure at different concentrations and time periods on expression of MT 
gene in tilapia. Fish were exposed to cadmium (0.25 and 2.50 µg/L) and copper (25 and 250 µg/L) for 1, 2, 4 and 8 hrs. 
Liver tissues were collected at each time point for total RNA extraction. Subsequently, first strand cDNA was synthesized 
and used as template in the PCR reaction. Expression of MT gene was detected using RT-PCR technique. Results 
indicated that gene expression was induced within 1 hour of exposure to cadmium (0.25 µg/L), while that for copper 
exposure (25 µg/L) was 2 hrs.  In conclusion, MT gene can be used as biomarker for detecting cadmium and copper 
contamination in natural waters. MT expression is more sensitive to cadmium than copper exposure.  
 

Keywords: Metallothionein, Cadmium, Copper, Liver, Oreochromis niloticus 
 

บทน า 
 ปัจจุบนัโลหะหนกัมีการปนเป้ือนลงสู่ธรรมชาติส่ิงแวดลอ้มในทุก ๆ วนั จากการขยายตวัของภาคอุตสาหกรรม ซ่ึง
มีผลกระทบอยา่งมากต่อส่ิงมีชีวติและระบบนิเวศ แคดเมียมและคอปเปอร์จดัเป็นโลหะหนกัท่ีมีความเป็นพิษสูง และมีการ
ปนเป้ือนในแหล่งน ้ าหลายพ้ืนท่ีทัว่โลก [1] ในประเทศไทยพบวา่ตะกอนดินบริเวณชายฝ่ังทะเลของอ่าวไทยตอนบนมีการ
ปนเป้ือนของโลหะหนกัแคดเมียมและคอปเปอร์เกินค่ามาตรฐาน มีค่าเฉล่ีย 2.05 และ 16.21 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ตามล าดบั 
โดยแคดเมียมพบมากบริเวณปากน ้ าท่าจีน และคอปเปอร์พบมากบริเวณปากน ้ าเจา้พระยา [2] แคดเมียมและคอปเปอร์
สามารถสะสมอยู่ในสัตวน์ ้ าท่ีอาศยัอยู่ในแหล่งท่ีมีการปนเป้ือนของโลหะหนักทั้งสองชนิดได ้ซ่ึงปลาเป็นสัตวน์ ้ าที่มี
ความไวสูงต่อการเปล่ียนแปลงระดบัแคดเมียมและคอปเปอร์ในน ้ า โดยโลหะหนักเหล่าน้ีมีผลกระทบท าให้ปลามีการ
เจริญเติบโตท่ีผิดปกติ อตัราการสืบพนัธ์ุลดลง เกิดโรคไดง่้าย มีผลต่อพฤติกรรม และอตัราเมตาบอลิซึม [3-6] ในประเทศ
ไทยปลานิล (Oreochromis niloticus) เป็นสตัวน์ ้ าเศรษฐกิจท่ีมีการเล้ียงอยา่งกวา้งขวางในแหล่งน ้ าทัว่ทุกภูมิภาค ดงันั้นปลา
นิลจึงนบัเป็นตวัอยา่งท่ีดีในการใชเ้พื่อตรวจสอบการปนเป้ือนโลหะหนกัในแหล่งน ้ า  
 ปัจจุบนัการศึกษาทางดา้นการแสดงออกของยนี (Gene Expression) ท่ีไดรั้บผลกระทบจากส่ิงแวดลอ้มเป็นวธีิหน่ึง
ท่ีสามารถน ามาใชใ้นการตรวจสอบการปนเป้ือนได ้ซ่ึงให้ผลรวดเร็วและใชต้วัอยา่งปริมาณไม่มากในการตรวจสอบ ใน
ส่ิงมีชีวิตยีนท่ีมีการแสดงออกเม่ือถูกกระตุน้ดว้ยโลหะหนกัคือ ยนี Metallothionein (MT) ซ่ึงเป็นโปรตีนน ้ าหนกัโมเลกุลต ่า 
6 – 7 kDa มีหมู่ thiol (-SH) อยู่ใน cysteine ท าให้สามารถจบักบัโลหะหนักได ้[7] ดงันั้นจึงเก่ียวขอ้งกบัการควบคุมสมดุล
ของโลหะหนกัท่ีมีความจ าเป็นต่อเซลล ์(Essential Metals) ก าจดัโลหะท่ีเป็นพิษ (Toxic metals) ป้องกนัการเกิดความเครียด 
และปกป้องเซลล์ประสาท [8] ในสัตว์น ้ ายีน MT ถูกค้นพบคร้ังแรกในปลา Sebastes seboides [9] ส าหรับปลาในสกุล 
Oreochromis มีรายงานแลว้วา่ คอปเปอร์ แคดเมียม ปรอท นิกเกิล ตะกัว่ สังกะสี เหล็ก แมงกานีส และ โครเม่ียม สามารถ
กระตุน้ใหเ้กิดการแสดงออกของยนี MTในตบัของปลาได ้ [10-12] และมีการแสดงออกของยนีมากกวา่ในกลา้มเน้ือ [13-14] 
นอกจากน้ียงัมีรายงานว่า ตบัเป็นอวยัวะท่ีมีความไวต่อโลหะหนักมากกวา่ไตและเหงือก [15] ดงันั้นในการศึกษาคร้ังน้ีจึง
เลือกเน้ือเยื่อตบัในการตรวจสอบการแสดงออกของยีน MT และจากรายงานการวิจยัท่ีผ่านมาโดยมากแลว้จะศึกษาถึงชนิด
ของโลหะหนกัท่ีมีผลต่อการแสดงออกของยนี MT แต่ยงัไม่มีรายงานการศึกษาเปรียบเทียบผลของแคดเมียมและคอปเปอร์ท่ี
ระดบัความเขม้ขน้และระยะเวลาแตกต่างกนัต่อการแสดงออกของยนี MT ในตบัปลานิล 
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จากงานประชุมวชิาการระดบัชาติ มหาวทิยาลยัทกัษิณ คร้ังท่ี 27 ประจ�าปี 2560

 และการประชุมวิชาการระดบัชาติดา้นบริหารธุรกิจและเศรษฐศาสตร์ คร้ังท่ี 3      

วธีิการวจัิย 
1. การทดสอบสัตว์ทดลองด้วยแคดเมยีมและคอปเปอร์ 
 ปลานิลท่ีใช้ในการทดลองมีน ้ าหนักล าตวัเฉล่ีย 115.50 ± 0.31 กรัม น ามาเล้ียงในตู ้กระจกขนาด 40 x 90 x 45 
เซนติเมตร จ านวน 4 ตู ้ๆ  ละ 8 ตวั แต่ละตูบ้รรจุน ้ า 90 ลิตร พร้อมให้อากาศอยา่งเพียงพอ จากนั้นเติมแคดเมียมท่ีระดบัความเขม้ขน้ 
0.25 และ 2.50 ไมโครกรัมต่อลิตร และ คอปเปอร์ท่ีระดบัความเขม้ขน้ 25 และ 250 ไมโครกรัมต่อลิตร ความเขม้ขน้ละ 1 ตู ้
 

2. การเกบ็ตวัอย่างเน้ือเย่ือตบัและการสกดั Total RNA 
 เก็บเน้ือเยือ่ตบัโดยสุ่มปลานิลท่ีแช่ในน ้ าผสมแคดเมียมและคอปเปอร์ท่ีระดบัความเขม้ขน้ต่างๆ เป็นเวลานาน 1 2 
4 และ 8 ชัว่โมง ช่วงเวลาละ 2 ตวั (1 ตวั คือ 1 ซ ้ า) ใส่หลอด Microcentrifuge tube ขนาด 1.5 มิลลิลิตร เติม Trizol reagent 
500 ไมโครลิตร แล้วบดเน้ือเยื่อด้วย Homogenizer เม่ือบดละเอียดแล้วจึงดูดเอาสารละลายดังกล่าวใส่ในหลอด 
Microcentrifuge tube ขนาด 1.5 มิลลิลิตร เติม Trizol reagent อีก 500 ไมโครลิตร จากนั้นสกดั Total RNA ตามวธีิของบริษทั 
Molecular center, Inc โดยมีรายละเอียดดงัน้ี ใชเ้ขม็ฉีดยาขนาด 24G และกระบอกฉีดยาขนาด 3 มิลลิลิตร ดูดสารละลายของ
ตวัอยา่งทั้งหมดข้ึนลง 3 - 5 นาที เพื่อท าใหเ้ซลลแ์ตก จากนั้นบ่มท่ีอุณหภูมิหอ้งนาน 5 นาที เติม Chloroform 200 ไมโครลิตร 
ผสมสารละลายใหเ้ขา้กนั บ่มท่ีอุณหภูมิหอ้งอีก 3 นาที น าไปป่ันเหวีย่งท่ีความเร็ว 12,000 รอบต่อนาที 4 องศาเซลเซียส นาน 
15 นาที ดูดส่วนใสซ่ึงเป็นชั้นของ Total RNA ใส่ในหลอด Microcentrifuge tube ขนาด 1.5 มิลลิลิตร หลอดใหม่ แลว้เติม 
Isopropyl alcohol 500 ไมโครลิตร ผสมให้เขา้กนัแลว้บ่มท่ีอุณหภูมิห้องนาน 10 นาที จากนั้นน าไปป่ันเหวี่ยงท่ีความเร็ว 
12,000 รอบต่อนาที 4 องศาเซลเซียส นาน 10 นาที ดูดสารละลายดา้นบนท้ิงแลว้เติม 75% Ethanol 1 มิลลิลิตร เพ่ือเก็บรักษา
ตะกอน Total RNA ใหไ้ดน้าน ท่ีอุณหภูมิ -80 องศาเซลเซียสจนกระทัง่ใช ้
 น า Total RNA ท่ีเก็บใน 75% Ethanol ท่ีอุณหภูมิ -80 องศาเซลเซียส มาป่ันเหวีย่งท่ีความเร็ว 7,500 รอบต่อนาที 4 
องศาเซลเซียส นาน 5 นาที จากนั้นดูดเอาส่วน 75% Ethanol ออก เหลือเฉพาะตะกอนสีขาว ตากให้แห้งแลว้เติม DEPC water 
เพื่อละลาย Total RNA ท่ีได ้โดยปริมาณ DEPC water ท่ีใส่แต่ละตวัอย่างจะแตกต่างกนัตามปริมาณ Total RNA ท่ีสกดัได ้
วดัปริมาณความเขม้ขน้ของ Total RNA ดว้ยเคร่ือง NanoDropTM Spectrophotometer ท่ีความยาวคล่ืน 260 นาโนเมตร  
 

3. การสังเคราะห์ first strand cDNA (Complementary DNA) 
 การสังเคราะห์ First strand cDNA ใช้ชุดส าเร็จรูป Revert Aid M-MuLV Reverse Transcriptase kit (Fermentas) 
โดยมีขั้นตอนดงัน้ี เติม Oligo (dt)20 primer 0.5 ไมโครลิตร ลงในหลอด PCR จากนั้นเติมตวัอย่าง Total RNA และ Nuclease-free 
water ท่ีแปรผนัตามปริมาณความเขม้ขน้ของ Total RNA โดยปริมาณ Total RNA ก าหนดให้มีความเขม้ขน้เท่ากับ 
1 ไมโครกรัม จากนั้นน าไปบ่มท่ีอุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส นาน 5 นาที แลว้จึงแช่ในน ้ าแข็งนาน 1 นาที เติม iScript select 
reaction mix 2 ไมโครลิตร และ iScript reverse transcriptase 0.5 ไมโครลิตร ผสมให้เขา้กนั น าไปบ่มที่อุณหภูมิ 42 
องศาเซลเซียส นาน 90 นาที และบ่มต่อท่ีอุณหภูมิ 85 องศาเซลเซียส นาน 5 นาที เก็บ First strand cDNA ท่ีได้ท่ีอุณหภูมิ -20 
องศาเซลเซียสจนกวา่น ามาใช ้
 

4. การท า Reverse transcription polymerase chain reaction (RT-PCR) 
 โดยใช ้First strand cDNA ของแต่ละตวัอยา่งเป็นตน้แบบ (Template) และใชไ้พรเมอร์ (primer) ท่ีมีความจ าเพาะ
ต่อยีน MT และ β -actin (ตารางท่ี 1) ซ่ึงสารเคมีท่ีใช้ในการท าปฏิกิริยาประกอบดว้ย First strand cDNA 1.0 ไมโครลิตร 10  
µM Forward Primer 1.0 ไมโครลิตร 10 µM Reverse Primer 1.0 ไมโครลิตร 10X Taq Buffer 2.5 ไมโครลิตร 2.5 mM MgCl2 0.8 
ไมโครลิตร 2.5 mM dNTP 2.5 ไมโครลิตร 5 unit Taq DNA Polymerase 0.1 ไมโครลิตร (Fermentas) และDistilled water 
17.0 ไมโครลิตร ปริมาตรรวม 25.9 ไมโครลิตร จากนั้นเพิ่มปริมาณ DNA เป้าหมายดว้ยเคร่ือง Thermal cycler machine 

โดยก าหนดให้สภาวะการท างานดังน้ี ช่วงแรก (Denaturing) ใช้อุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส นาน 5 นาที 1 รอบ ช่วงท่ีสอง 
(Annealing) ใชอุ้ณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส นาน 30 วินาที 55 องศาเซลเซียส นาน 30 วินาที และ 72 องศาเซลเซียส นาน 1 นาที 
30 วนิาที 25 รอบ และช่วงท่ีสาม (Extension) ใชอุ้ณหภูมิ 72 องศาเซลเซียส นาน 5 นาที 1 รอบ 
 

ตารางที ่1 ล าดบันิวคลีโอไทด์และขนาดไพรเมอร์ของยนี MT และ β-actin 

ไพรเมอร์ ล าดบันิวคลโีอไทด์ 5’--------> 3’ ขนาดผลติภัณฑ์ 
(PCR product) (bp) 

อ้างองิ 
(Accession Number) 

MT-Forward 
MT-Reverse 

GCCAAGACTGGAACCTGC 
GCACACGCAGCCAGAGGC 

129 
 

EU005543 

β-actin-Forward 
β-actin-Reverse 

ACCACCACAGCCGAGAGGGA 
CCCAACCAAACGCCCAACAA 

500 EF206801 

 

5. การตรวจยืนยนัขนาดผลติภณัฑ์ด้วยวธีิ Agarose gel electrophoresis 
 ตรวจสอบผลการแสดงออกของยีน MT และ β-actin ด้วยวิธี Agarose gel electrophoresis โดยใช้ Agarose gel 
ความเขม้ขน้ 1.5 เปอร์เซ็นต ์ในบฟัเฟอร์ 1X TBE และใชค้วามต่างศกัยไ์ฟฟ้า 100 โวลต ์จากนั้นจึงตรวจสอบแถบผลิตภณัฑ์
ดว้ยการยอ้มใน Ethidium bromide ท่ีความเขม้ขน้ 0.5 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร และถ่ายภาพภายใตแ้สงอลัตราไวโอเลต 
ประเมินและวิเคราะห์ความเขม้ของแถบผลิตภณัฑ์ดว้ยวิธีการ densitometry analysis โดยใชโ้ปรแกรมวิเคราะห์ภาพถ่าย 
image J (National Institutes of Health) และใช้ β-actin ในการ normalize การแสดงออกของยีนเป้าหมาย  น าข้อมูลการ
แสดงออกของยีนเม่ือถูกกระตุน้ดว้ยแคดเมียมหรือคอปเปอร์ท่ีชัว่โมงเดียวกนัแต่ต่างระดบัความเขม้ขน้มาวิเคราะห์ความ
แตกต่างค่าเฉล่ียดว้ย t-test และทดสอบความแตกต่างภายในกลุ่มท่ีแช่แคดเมียมหรือคอปเปอร์ท่ีชัว่โมงต่างกนั โดยวิเคราะห์
ความแปรปรวน (ANOVA) และเปรียบเทียบความแตกต่างค่าเฉล่ียในแต่ละช่วงเวลาดว้ยวธีิ DMRT โดยโปรแกรม The SAS 
system for window version 6.12 ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% 
 

ผลการวจัิยและอภิปรายผลการวจัิย 

1. ผลการออกแบบไพรเมอร์เพ่ือการยืนยนัขนาดผลติภณัฑ์ 
 จากการสกดั Total RNA แลว้สังเคราะห์ First strand cDNA จากเน้ือเยื่อตบัปลานิลท่ีไดรั้บโลหะหนักแคดเมียม
และคอปเปอร์ท่ีระดบัความเขม้ขน้และระยะเวลาแตกต่างกนั แลว้ใชไ้พรเมอร์ท่ีจ าเพาะต่อยีน MT ในการเพ่ิมปริมาณ DNA 
เป้าหมายด้วยเคร่ือง Thermal cycler machine พบว่า มีการแสดงออกของยีน MT ในเน้ือเยื่อตบั ตามการทดลองของ Cheung et al. 
[10] และ Cheung et al. [11] ท่ีรายงานวา่ แคดเมียมและคอปเปอร์สามารถกระตุน้ให้เกิดการแสดงออกของยีน MT ในตบั
ของปลาสกุล Oreochromis ได ้โดยแถบผลิตภณัฑ์ของยีน MT ในทุกตวัอยา่งของการทดลองมีขนาด 129 bp ส่วนยีน β-actin 
ซ่ึงเป็น Housekeeping gene ท่ีใชเ้ป็นกลุ่มควบคุมภายใน (Internal Control) ของการทดลองน้ีมีขนาด 500 bp ตรงตามท่ีได้
ออกแบบต าแหน่งไพรเมอร์ไว ้ส าหรับการท าปฏิกิริยา RT-PCR พบวา่ เกิดแถบ DNA บริเวณดา้นล่างของเจล ซ่ึงอาจเกิดจาก
การจบักนัเองของไพรเมอร์ (Primer Dimer) อนัเน่ืองจากอุณหภูมิท่ีใชช่้วงท่ีสอง (Annealing) อาจไม่เหมาะสม ท าให้การ
ท างานของไพรเมอร์เกิดความไม่จ าเพาะเจาะจงได ้หรืออาจเกิดจากความเขม้ขน้ของไพรเมอร์ในปฏิกิริยามากเกินไปก็ท าให้
เกิดการจบักนัเองของไพรเมอร์ได ้
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วธีิการวจัิย 
1. การทดสอบสัตว์ทดลองด้วยแคดเมยีมและคอปเปอร์ 
 ปลานิลท่ีใช้ในการทดลองมีน ้ าหนักล าตวัเฉล่ีย 115.50 ± 0.31 กรัม น ามาเล้ียงในตู ้กระจกขนาด 40 x 90 x 45 
เซนติเมตร จ านวน 4 ตู ้ๆ  ละ 8 ตวั แต่ละตูบ้รรจุน ้ า 90 ลิตร พร้อมให้อากาศอยา่งเพียงพอ จากนั้นเติมแคดเมียมท่ีระดบัความเขม้ขน้ 
0.25 และ 2.50 ไมโครกรัมต่อลิตร และ คอปเปอร์ท่ีระดบัความเขม้ขน้ 25 และ 250 ไมโครกรัมต่อลิตร ความเขม้ขน้ละ 1 ตู ้
 

2. การเกบ็ตวัอย่างเน้ือเย่ือตบัและการสกดั Total RNA 
 เก็บเน้ือเยือ่ตบัโดยสุ่มปลานิลท่ีแช่ในน ้ าผสมแคดเมียมและคอปเปอร์ท่ีระดบัความเขม้ขน้ต่างๆ เป็นเวลานาน 1 2 
4 และ 8 ชัว่โมง ช่วงเวลาละ 2 ตวั (1 ตวั คือ 1 ซ ้ า) ใส่หลอด Microcentrifuge tube ขนาด 1.5 มิลลิลิตร เติม Trizol reagent 
500 ไมโครลิตร แล้วบดเน้ือเยื่อด้วย Homogenizer เม่ือบดละเอียดแล้วจึงดูดเอาสารละลายดังกล่าวใส่ในหลอด 
Microcentrifuge tube ขนาด 1.5 มิลลิลิตร เติม Trizol reagent อีก 500 ไมโครลิตร จากนั้นสกดั Total RNA ตามวธีิของบริษทั 
Molecular center, Inc โดยมีรายละเอียดดงัน้ี ใชเ้ขม็ฉีดยาขนาด 24G และกระบอกฉีดยาขนาด 3 มิลลิลิตร ดูดสารละลายของ
ตวัอยา่งทั้งหมดข้ึนลง 3 - 5 นาที เพื่อท าใหเ้ซลลแ์ตก จากนั้นบ่มท่ีอุณหภูมิหอ้งนาน 5 นาที เติม Chloroform 200 ไมโครลิตร 
ผสมสารละลายใหเ้ขา้กนั บ่มท่ีอุณหภูมิหอ้งอีก 3 นาที น าไปป่ันเหวีย่งท่ีความเร็ว 12,000 รอบต่อนาที 4 องศาเซลเซียส นาน 
15 นาที ดูดส่วนใสซ่ึงเป็นชั้นของ Total RNA ใส่ในหลอด Microcentrifuge tube ขนาด 1.5 มิลลิลิตร หลอดใหม่ แลว้เติม 
Isopropyl alcohol 500 ไมโครลิตร ผสมให้เขา้กนัแลว้บ่มท่ีอุณหภูมิห้องนาน 10 นาที จากนั้นน าไปป่ันเหวี่ยงท่ีความเร็ว 
12,000 รอบต่อนาที 4 องศาเซลเซียส นาน 10 นาที ดูดสารละลายดา้นบนท้ิงแลว้เติม 75% Ethanol 1 มิลลิลิตร เพ่ือเก็บรักษา
ตะกอน Total RNA ใหไ้ดน้าน ท่ีอุณหภูมิ -80 องศาเซลเซียสจนกระทัง่ใช ้
 น า Total RNA ท่ีเก็บใน 75% Ethanol ท่ีอุณหภูมิ -80 องศาเซลเซียส มาป่ันเหวีย่งท่ีความเร็ว 7,500 รอบต่อนาที 4 
องศาเซลเซียส นาน 5 นาที จากนั้นดูดเอาส่วน 75% Ethanol ออก เหลือเฉพาะตะกอนสีขาว ตากให้แห้งแลว้เติม DEPC water 
เพื่อละลาย Total RNA ท่ีได ้โดยปริมาณ DEPC water ท่ีใส่แต่ละตวัอย่างจะแตกต่างกนัตามปริมาณ Total RNA ท่ีสกดัได ้
วดัปริมาณความเขม้ขน้ของ Total RNA ดว้ยเคร่ือง NanoDropTM Spectrophotometer ท่ีความยาวคล่ืน 260 นาโนเมตร  
 

3. การสังเคราะห์ first strand cDNA (Complementary DNA) 
 การสังเคราะห์ First strand cDNA ใช้ชุดส าเร็จรูป Revert Aid M-MuLV Reverse Transcriptase kit (Fermentas) 
โดยมีขั้นตอนดงัน้ี เติม Oligo (dt)20 primer 0.5 ไมโครลิตร ลงในหลอด PCR จากนั้นเติมตวัอย่าง Total RNA และ Nuclease-free 
water ท่ีแปรผนัตามปริมาณความเขม้ขน้ของ Total RNA โดยปริมาณ Total RNA ก าหนดให้มีความเขม้ขน้เท่ากับ 
1 ไมโครกรัม จากนั้นน าไปบ่มท่ีอุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส นาน 5 นาที แลว้จึงแช่ในน ้ าแข็งนาน 1 นาที เติม iScript select 
reaction mix 2 ไมโครลิตร และ iScript reverse transcriptase 0.5 ไมโครลิตร ผสมให้เขา้กนั น าไปบ่มที่อุณหภูมิ 42 
องศาเซลเซียส นาน 90 นาที และบ่มต่อท่ีอุณหภูมิ 85 องศาเซลเซียส นาน 5 นาที เก็บ First strand cDNA ท่ีได้ท่ีอุณหภูมิ -20 
องศาเซลเซียสจนกวา่น ามาใช ้
 

4. การท า Reverse transcription polymerase chain reaction (RT-PCR) 
 โดยใช ้First strand cDNA ของแต่ละตวัอยา่งเป็นตน้แบบ (Template) และใชไ้พรเมอร์ (primer) ท่ีมีความจ าเพาะ
ต่อยีน MT และ β -actin (ตารางท่ี 1) ซ่ึงสารเคมีท่ีใช้ในการท าปฏิกิริยาประกอบดว้ย First strand cDNA 1.0 ไมโครลิตร 10  
µM Forward Primer 1.0 ไมโครลิตร 10 µM Reverse Primer 1.0 ไมโครลิตร 10X Taq Buffer 2.5 ไมโครลิตร 2.5 mM MgCl2 0.8 
ไมโครลิตร 2.5 mM dNTP 2.5 ไมโครลิตร 5 unit Taq DNA Polymerase 0.1 ไมโครลิตร (Fermentas) และDistilled water 
17.0 ไมโครลิตร ปริมาตรรวม 25.9 ไมโครลิตร จากนั้นเพิ่มปริมาณ DNA เป้าหมายดว้ยเคร่ือง Thermal cycler machine 

โดยก าหนดให้สภาวะการท างานดังน้ี ช่วงแรก (Denaturing) ใช้อุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส นาน 5 นาที 1 รอบ ช่วงท่ีสอง 
(Annealing) ใชอุ้ณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส นาน 30 วินาที 55 องศาเซลเซียส นาน 30 วินาที และ 72 องศาเซลเซียส นาน 1 นาที 
30 วนิาที 25 รอบ และช่วงท่ีสาม (Extension) ใชอุ้ณหภูมิ 72 องศาเซลเซียส นาน 5 นาที 1 รอบ 
 

ตารางที ่1 ล าดบันิวคลีโอไทด์และขนาดไพรเมอร์ของยนี MT และ β-actin 

ไพรเมอร์ ล าดบันิวคลโีอไทด์ 5’--------> 3’ ขนาดผลติภัณฑ์ 
(PCR product) (bp) 

อ้างองิ 
(Accession Number) 

MT-Forward 
MT-Reverse 

GCCAAGACTGGAACCTGC 
GCACACGCAGCCAGAGGC 

129 
 

EU005543 

β-actin-Forward 
β-actin-Reverse 

ACCACCACAGCCGAGAGGGA 
CCCAACCAAACGCCCAACAA 

500 EF206801 

 

5. การตรวจยืนยนัขนาดผลติภณัฑ์ด้วยวธีิ Agarose gel electrophoresis 
 ตรวจสอบผลการแสดงออกของยีน MT และ β-actin ด้วยวิธี Agarose gel electrophoresis โดยใช้ Agarose gel 
ความเขม้ขน้ 1.5 เปอร์เซ็นต ์ในบฟัเฟอร์ 1X TBE และใชค้วามต่างศกัยไ์ฟฟ้า 100 โวลต ์จากนั้นจึงตรวจสอบแถบผลิตภณัฑ์
ดว้ยการยอ้มใน Ethidium bromide ท่ีความเขม้ขน้ 0.5 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร และถ่ายภาพภายใตแ้สงอลัตราไวโอเลต 
ประเมินและวิเคราะห์ความเขม้ของแถบผลิตภณัฑ์ดว้ยวิธีการ densitometry analysis โดยใชโ้ปรแกรมวิเคราะห์ภาพถ่าย 
image J (National Institutes of Health) และใช้ β-actin ในการ normalize การแสดงออกของยีนเป้าหมาย  น าข้อมูลการ
แสดงออกของยีนเม่ือถูกกระตุน้ดว้ยแคดเมียมหรือคอปเปอร์ท่ีชัว่โมงเดียวกนัแต่ต่างระดบัความเขม้ขน้มาวิเคราะห์ความ
แตกต่างค่าเฉล่ียดว้ย t-test และทดสอบความแตกต่างภายในกลุ่มท่ีแช่แคดเมียมหรือคอปเปอร์ท่ีชัว่โมงต่างกนั โดยวิเคราะห์
ความแปรปรวน (ANOVA) และเปรียบเทียบความแตกต่างค่าเฉล่ียในแต่ละช่วงเวลาดว้ยวธีิ DMRT โดยโปรแกรม The SAS 
system for window version 6.12 ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% 
 

ผลการวจัิยและอภิปรายผลการวจัิย 

1. ผลการออกแบบไพรเมอร์เพ่ือการยืนยนัขนาดผลติภณัฑ์ 
 จากการสกดั Total RNA แลว้สังเคราะห์ First strand cDNA จากเน้ือเยื่อตบัปลานิลท่ีไดรั้บโลหะหนักแคดเมียม
และคอปเปอร์ท่ีระดบัความเขม้ขน้และระยะเวลาแตกต่างกนั แลว้ใชไ้พรเมอร์ท่ีจ าเพาะต่อยีน MT ในการเพ่ิมปริมาณ DNA 
เป้าหมายด้วยเคร่ือง Thermal cycler machine พบว่า มีการแสดงออกของยีน MT ในเน้ือเยื่อตบั ตามการทดลองของ Cheung et al. 
[10] และ Cheung et al. [11] ท่ีรายงานวา่ แคดเมียมและคอปเปอร์สามารถกระตุน้ให้เกิดการแสดงออกของยีน MT ในตบั
ของปลาสกุล Oreochromis ได ้โดยแถบผลิตภณัฑ์ของยีน MT ในทุกตวัอยา่งของการทดลองมีขนาด 129 bp ส่วนยีน β-actin 
ซ่ึงเป็น Housekeeping gene ท่ีใชเ้ป็นกลุ่มควบคุมภายใน (Internal Control) ของการทดลองน้ีมีขนาด 500 bp ตรงตามท่ีได้
ออกแบบต าแหน่งไพรเมอร์ไว ้ส าหรับการท าปฏิกิริยา RT-PCR พบวา่ เกิดแถบ DNA บริเวณดา้นล่างของเจล ซ่ึงอาจเกิดจาก
การจบักนัเองของไพรเมอร์ (Primer Dimer) อนัเน่ืองจากอุณหภูมิท่ีใชช่้วงท่ีสอง (Annealing) อาจไม่เหมาะสม ท าให้การ
ท างานของไพรเมอร์เกิดความไม่จ าเพาะเจาะจงได ้หรืออาจเกิดจากความเขม้ขน้ของไพรเมอร์ในปฏิกิริยามากเกินไปก็ท าให้
เกิดการจบักนัเองของไพรเมอร์ได ้
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2. ผลของแคดเมยีมต่อการแสดงออกของยนี MT ในเน้ือเย่ือตบัปลานิลด้วยเทคนิค RT-PCR 
 ผลของแคดเมียมท่ีระดบัความเขม้ขน้และระยะเวลาแตกต่างกนัต่อการแสดงออกของยนี MTในเน้ือเยือ่ตบัปลานิล 
พบว่า มีความสัมพนัธ์กับระยะเวลาการได้รับแคดเมียมท่ีนานข้ึน โดยการแสดงออกของยีน MTในเน้ือเยื่อตบัท่ีได้รับ
แคดเมียมท่ีระดบัความเขม้ขน้ 0.25 ไมโครกรัมต่อลิตร ท่ีระยะเวลา 1 และ 2 ชัว่โมง จะมีการแสดงออกของยนี MT นอ้ยกวา่ท่ี
ระยะเวลา 4 และ 8 ชัว่โมง และมีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P < 0.05) สอดคลอ้งกบัการทดลองของ Utarnpongsa 
[16] รายงานว่าการแสดงออกของ MT mRNAในตบัปลาตะเพียนขาวมีความสัมพนัธ์กับระยะเวลาการไดรั้บแคดเมียมท่ี
เพ่ิมข้ึน ซ่ึงอาจเกิดจากการยึดจับของเซลล์กับแคดเมียมท่ีสะสมมากข้ึนในเซลล์ตบั ส าหรับเน้ือเยื่อตบัปลานิลท่ีได้รับ
แคดเมียมท่ีระดับความเขม้ขน้ 2.50 ไมโครกรัมต่อลิตร ซ่ึงมีปริมาณมากข้ึน 10 เท่า พบว่า การแสดงออกของยีน MT ใน
เน้ือเยื่อตบัท่ีระยะเวลาต่างกนัไม่มีความแตกต่างอยา่งมีนัยส าคญัทางสถิติ (P > 0.05) (ภาพท่ี 1) ซ่ึงอาจเกิดจากภาวะอ่ิมตวั
ของเน้ือเยื่อในการสะสมแคดเมียมหรือเกิดกลไกการขบัสารพิษท่ีมากเกินไปของตวัปลาจึงท าใหก้ารแสดงออกของยีน MT
ไม่แตกต่างกนั [17-18] และเม่ือเปรียบเทียบการแสดงออกของยีน MT ในเน้ือเยื่อตบัปลานิลท่ีไดรั้บแคดเมียมท่ีระดบัความเขม้ขน้ 
0.25 และ 2.50 ไมโครกรัมต่อลิตรท่ีชัว่โมงเดียวกนั พบวา่ทุกช่วงเวลาของการไดรั้บแคดเมียมมีการแสดงออกของยีน MT 
ไม่แตกต่างกนัทางสถิติ (P > 0.05) (ภาพท่ี 3)  

 

 
   
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที ่1 การแสดงออกของยนี MT และ β-actin ดว้ยเทคนิค RT-PCR ในเน้ือเยือ่ตบัปลานิลท่ีแช่ในน ้ าผสมแคดเมียม 

ท่ีระดบัความเขม้ขน้ 0.25 (1) และ 2.50 (2) ไมโครกรัมต่อลิตรเป็นเวลานาน 1 2 4 และ 8 ชัว่โมง (M = Marker,     = Primer dimer) 
และ กราฟการแสดงออกของยนี MT (จากการวดัความเขม้ของแถบผลิตภณัฑด์ว้ยวธีิการ densitometry analysis  

โดยใชโ้ปรแกรมวเิคราะห์ภาพถ่าย image J) ในเน้ือเยือ่ตบัปลานิลท่ีแช่ในน ้ าผสมแคดเมียมท่ีระดบัความเขม้ขน้ 0.25 (A)  
และ 2.50 (B) ไมโครกรัมต่อลิตรเป็นเวลานาน 1 2 4 และ 8 ชัว่โมง ตวัอกัษรภาษาองักฤษพิมพเ์ลก็ท่ีต่างกนั 

แสดงความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P < 0.05) 
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และการประชุมวิชาการระดบัชาติดา้นบริหารธุรกิจและเศรษฐศาสตร์ คร้ังท่ี 3

2. ผลของแคดเมยีมต่อการแสดงออกของยนี MT ในเน้ือเย่ือตบัปลานิลด้วยเทคนิค RT-PCR 
 ผลของแคดเมียมท่ีระดบัความเขม้ขน้และระยะเวลาแตกต่างกนัต่อการแสดงออกของยนี MTในเน้ือเยือ่ตบัปลานิล 
พบว่า มีความสัมพนัธ์กับระยะเวลาการได้รับแคดเมียมท่ีนานข้ึน โดยการแสดงออกของยีน MTในเน้ือเยื่อตบัท่ีได้รับ
แคดเมียมท่ีระดบัความเขม้ขน้ 0.25 ไมโครกรัมต่อลิตร ท่ีระยะเวลา 1 และ 2 ชัว่โมง จะมีการแสดงออกของยนี MT นอ้ยกวา่ท่ี
ระยะเวลา 4 และ 8 ชัว่โมง และมีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P < 0.05) สอดคลอ้งกบัการทดลองของ Utarnpongsa 
[16] รายงานว่าการแสดงออกของ MT mRNAในตบัปลาตะเพียนขาวมีความสัมพนัธ์กับระยะเวลาการไดรั้บแคดเมียมท่ี
เพ่ิมข้ึน ซ่ึงอาจเกิดจากการยึดจับของเซลล์กับแคดเมียมท่ีสะสมมากข้ึนในเซลล์ตบั ส าหรับเน้ือเยื่อตบัปลานิลท่ีได้รับ
แคดเมียมท่ีระดับความเขม้ขน้ 2.50 ไมโครกรัมต่อลิตร ซ่ึงมีปริมาณมากข้ึน 10 เท่า พบว่า การแสดงออกของยีน MT ใน
เน้ือเยื่อตบัท่ีระยะเวลาต่างกนัไม่มีความแตกต่างอยา่งมีนัยส าคญัทางสถิติ (P > 0.05) (ภาพท่ี 1) ซ่ึงอาจเกิดจากภาวะอ่ิมตวั
ของเน้ือเยื่อในการสะสมแคดเมียมหรือเกิดกลไกการขบัสารพิษท่ีมากเกินไปของตวัปลาจึงท าใหก้ารแสดงออกของยีน MT
ไม่แตกต่างกนั [17-18] และเม่ือเปรียบเทียบการแสดงออกของยีน MT ในเน้ือเยื่อตบัปลานิลท่ีไดรั้บแคดเมียมท่ีระดบัความเขม้ขน้ 
0.25 และ 2.50 ไมโครกรัมต่อลิตรท่ีชัว่โมงเดียวกนั พบวา่ทุกช่วงเวลาของการไดรั้บแคดเมียมมีการแสดงออกของยีน MT 
ไม่แตกต่างกนัทางสถิติ (P > 0.05) (ภาพท่ี 3)  

 

 
   
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที ่1 การแสดงออกของยนี MT และ β-actin ดว้ยเทคนิค RT-PCR ในเน้ือเยือ่ตบัปลานิลท่ีแช่ในน ้ าผสมแคดเมียม 

ท่ีระดบัความเขม้ขน้ 0.25 (1) และ 2.50 (2) ไมโครกรัมต่อลิตรเป็นเวลานาน 1 2 4 และ 8 ชัว่โมง (M = Marker,     = Primer dimer) 
และ กราฟการแสดงออกของยนี MT (จากการวดัความเขม้ของแถบผลิตภณัฑด์ว้ยวธีิการ densitometry analysis  

โดยใชโ้ปรแกรมวเิคราะห์ภาพถ่าย image J) ในเน้ือเยือ่ตบัปลานิลท่ีแช่ในน ้ าผสมแคดเมียมท่ีระดบัความเขม้ขน้ 0.25 (A)  
และ 2.50 (B) ไมโครกรัมต่อลิตรเป็นเวลานาน 1 2 4 และ 8 ชัว่โมง ตวัอกัษรภาษาองักฤษพิมพเ์ลก็ท่ีต่างกนั 

แสดงความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P < 0.05) 
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3. ผลของคอปเปอร์ต่อการแสดงออกของยนี MT ในเน้ือเย่ือตบัปลานิลด้วยเทคนิค RT-PCR 
 ผลของคอปเปอร์ท่ีระดบัความเขม้ขน้และระยะเวลาแตกต่างกนัต่อการแสดงออกของยนี MTในเน้ือเยือ่ตบัปลานิล 
พบวา่ การแสดงออกของยีน MT มีความสัมพนัธ์กบัทั้งระดบัความเขม้ขน้และระยะเวลาท่ีไดรั้บคอปเปอร์ โดยปลานิลท่ี
ไดรั้บคอปเปอร์ท่ีระดบัความเขม้ขน้ 25 ไมโครกรัมต่อลิตร นาน 1 ชัว่โมง ไม่พบการแสดงออกของยีน MT ในเน้ือเยื่อตบั 
แต่จะเร่ิมมีการแสดงออกของยีนเม่ือไดรั้บคอปเปอร์นาน 2 4 และ 8 ชัว่โมง และมีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ 
(P < 0.05) (ภาพท่ี 2) ส าหรับความสมัพนัธ์ของการแสดงออกของยนี MT กบัระดบัความเขม้ขน้ท่ีไดรั้บคอปเปอร์ พบวา่ปลา
นิลท่ีไดรั้บคอปเปอร์ท่ีระดบัความเขม้ขน้ 25 ไมโครกรัมต่อลิตร นาน 1 ชัว่โมงไม่มีการแสดงออกของยนี MT ในเน้ือเยือ่ตบั 
แต่ปลานิลที่ไดร้ับคอปเปอร์ที่ระดบัความเขม้ขน้ 250 ไมโครกรัมต่อลิตรมีการแสดงออกของยีน MT ในเน้ือเยื่อตบั 
ตั้งแต่ชัว่โมงที่ 1 ท่ีได้รับคอปเปอร์ และมีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P < 0.05) สอดคล้องกับการทดลองของ 
Pederson et al. [19] รายงานว่าการแสดงออกของยีน MT ในเหงือกปู Carcinus maenas จะเพ่ิมข้ึนตามระดบัความเขม้ขน้
ของคอปเปอร์ท่ีไดรั้บ ส าหรับท่ีระยะเวลา 2 4 และ 8 ชัว่โมง พบวา่การแสดงออกของยีน MT ในเน้ือเยือ่ตบัปลานิลท่ีถูกกระตุน้
ดว้ยคอปเปอร์ท่ีระดบัความเขม้ขน้ 25 และ 250 ไมโครกรัมต่อลิตร ไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ (P > 0.05) (ภาพท่ี 3) อาจ
เน่ืองจากระยะเวลาการไดรั้บคอปเปอร์ท่ีนานข้ึนท าให้เกิดภาวะอ่ิมตวัของโลหะหนกัในเน้ือเยื่อหรือเกิดกลไกการขบัสารพิษท่ี
มากเกินไปเช่นเดียวกบัแคดเมียม 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ภาพที ่2 การแสดงออกของยีน MT และ β-actin ด้วยเทคนิค RT-PCR ในเน้ือเยื่อตบัปลานิลท่ีแช่ในน ้ าผสมคอปเปอร์
ท่ีระดบัความเขม้ขน้ 25 (1) และ 250 (2) ไมโครกรัมต่อลิตรเป็นเวลานาน 1 2 4 และ 8 ชัว่โมง (M = Marker,     = Primer dimer) 

และกราฟการแสดงออกของยนี MT (จากการวดัความเขม้ของแถบผลิตภณัฑด์ว้ยวธีิการ densitometry analysis  
โดยใชโ้ปรแกรมวเิคราะห์ภาพถ่าย image J) ในเน้ือเยือ่ตบัปลานิลท่ีแช่ในน ้ าผสมคอปเปอร์ท่ีระดบัความเขม้ขน้ 25 (A)  

และ 250 (B) ไมโครกรัมต่อลิตรเป็นเวลานาน 1 2 4 และ 8 ชัว่โมง ตวัอกัษรภาษาองักฤษพิมพเ์ลก็ท่ีต่างกนั 
แสดงความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P < 0.05) 
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ภาพที ่3 กราฟเปรียบเทียบการแสดงออกของยนี MT (จากการวดัความเขม้ของแถบผลิตภณัฑด์ว้ยวธีิการ densitometry analysis 
โดยใชโ้ปรแกรมวเิคราะห์ภาพถ่าย image J) ในเน้ือเยื่อตบัปลานิล เม่ือถูกกระตุน้ดว้ยแคดเมียม (A) หรือ คอปเปอร์ (B) ต่างระดบั
ความเขม้ขน้ท่ีชัว่โมงเดียวกนั ตวัอกัษรภาษาองักฤษพิมพเ์ลก็ท่ีต่างกนัแสดงความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) 

 

 เม่ือเปรียบเทียบความไวของแคดเมียมและคอปเปอร์ต่อการแสดงออกของยีน MTในเน้ือเยื่อตบัปลานิล พบว่า 
แคดเมียมมีความไวในการกระตุน้การแสดงออกของยีน MTในเน้ือเยื่อตบัปลานิลไดดี้กวา่คอปเปอร์ เน่ืองจากระดบัความ
เขม้ขน้ของแคดเมียมท่ีใช้ในการกระตุน้ให้เกิดการแสดงออกของยีน MT น้อยกว่าระดับความเขม้ขน้ของคอปเปอร์ 
โดยระดับความเขม้ขน้และระยะเวลาการไดรั้บแคดเมียมต ่าสุดท่ีกระตุน้ใหเ้กิดการแสดงออกของยีน MT ในเน้ือเยือ่ตบั คือ 
0.25 ไมโครกรัมต่อลิตร นานเพียง 1 ชั่วโมง ส าหรับคอปเปอร์ท่ีระดับความเข้มข้น 25 ไมโครกรัมต่อลิตร จะมีการ
แสดงออกของยีน MT เม่ือไดรั้บนาน 2 ชัว่โมงข้ึนไป สอดคลอ้งกบัการทดลองของ Cho et al. [15] รายงานวา่ แคดเมียมมี
ประสิทธิภาพในการกระตุน้ใหเ้กิดการแสดงออกของยนี MT ในปลา Hemibarbus mylodon ดีกวา่คอปเปอร์และสงักะสี  

 
สรุปผลการวจัิย 

 จากผลการทดลองท่ีไดแ้สดงให้เห็นวา่ระดบัความเขม้ขน้และระยะเวลาท่ีไดรั้บคอปเปอร์มีผลต่อการแสดงออก
ของยีน MT ในเน้ือเยื่อตบัปลานิล ส าหรับแคดเมียมการแสดงออกของยีน  MT จะมีความสัมพนัธ์กับระยะเวลาท่ีได้รับ
แคดเมียมเท่านั้น การไดรั้บแคดเมียมหรือคอปเปอร์ในระดบัความเขม้ขน้ท่ีสูงหรือระยะเวลานานเกินไปจะมีผลต่อการ
แสดงออกของยีน MTในเน้ือเยื่อตบัไม่แตกต่างกนั อาจเกิดจากภาวะอ่ิมตวัของโลหะหนักในเน้ือเยื่อหรือเกิดกลไกการขบั
สารพิษท่ีมากเกินไปของตวัปลา นอกจากน้ียงัพบวา่แคดเมียมมีความไวในการกระตุน้การแสดงออกของยีน MTในเน้ือเยื่อ
ตบัปลานิลไดดี้กวา่คอปเปอร์ 
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ภาพที ่3 กราฟเปรียบเทียบการแสดงออกของยนี MT (จากการวดัความเขม้ของแถบผลิตภณัฑด์ว้ยวธีิการ densitometry analysis 
โดยใชโ้ปรแกรมวเิคราะห์ภาพถ่าย image J) ในเน้ือเยื่อตบัปลานิล เม่ือถูกกระตุน้ดว้ยแคดเมียม (A) หรือ คอปเปอร์ (B) ต่างระดบั
ความเขม้ขน้ท่ีชัว่โมงเดียวกนั ตวัอกัษรภาษาองักฤษพิมพเ์ลก็ท่ีต่างกนัแสดงความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) 

 

 เม่ือเปรียบเทียบความไวของแคดเมียมและคอปเปอร์ต่อการแสดงออกของยีน MTในเน้ือเยื่อตบัปลานิล พบว่า 
แคดเมียมมีความไวในการกระตุน้การแสดงออกของยีน MTในเน้ือเยื่อตบัปลานิลไดดี้กวา่คอปเปอร์ เน่ืองจากระดบัความ
เขม้ขน้ของแคดเมียมท่ีใช้ในการกระตุน้ให้เกิดการแสดงออกของยีน MT น้อยกว่าระดับความเขม้ขน้ของคอปเปอร์ 
โดยระดับความเขม้ขน้และระยะเวลาการไดรั้บแคดเมียมต ่าสุดท่ีกระตุน้ใหเ้กิดการแสดงออกของยีน MT ในเน้ือเยือ่ตบั คือ 
0.25 ไมโครกรัมต่อลิตร นานเพียง 1 ชั่วโมง ส าหรับคอปเปอร์ท่ีระดับความเข้มข้น 25 ไมโครกรัมต่อลิตร จะมีการ
แสดงออกของยีน MT เม่ือไดรั้บนาน 2 ชัว่โมงข้ึนไป สอดคลอ้งกบัการทดลองของ Cho et al. [15] รายงานวา่ แคดเมียมมี
ประสิทธิภาพในการกระตุน้ใหเ้กิดการแสดงออกของยนี MT ในปลา Hemibarbus mylodon ดีกวา่คอปเปอร์และสงักะสี  

 
สรุปผลการวจัิย 

 จากผลการทดลองท่ีไดแ้สดงให้เห็นวา่ระดบัความเขม้ขน้และระยะเวลาท่ีไดรั้บคอปเปอร์มีผลต่อการแสดงออก
ของยีน MT ในเน้ือเยื่อตบัปลานิล ส าหรับแคดเมียมการแสดงออกของยีน  MT จะมีความสัมพนัธ์กับระยะเวลาท่ีได้รับ
แคดเมียมเท่านั้น การไดรั้บแคดเมียมหรือคอปเปอร์ในระดบัความเขม้ขน้ท่ีสูงหรือระยะเวลานานเกินไปจะมีผลต่อการ
แสดงออกของยีน MTในเน้ือเยื่อตบัไม่แตกต่างกนั อาจเกิดจากภาวะอ่ิมตวัของโลหะหนักในเน้ือเยื่อหรือเกิดกลไกการขบั
สารพิษท่ีมากเกินไปของตวัปลา นอกจากน้ียงัพบวา่แคดเมียมมีความไวในการกระตุน้การแสดงออกของยีน MTในเน้ือเยื่อ
ตบัปลานิลไดดี้กวา่คอปเปอร์ 
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ชีววทิยาการสืบพนัธ์ุของปลาจวด Johnius carouna (Cuvier, 1830) 
บริเวณชายฝ่ังจงัหวดัสงขลา 

Reproductive Biology of Johnius carouna (Cuvier, 1830) 
off the Coast of Songkhla Province 

 
ดวงดาว อุปสิทธ์ิ1* จารุณี เช่ียววารีสัจจะ2 และสมหมาย เช่ียววารีสัจจะ3 

Duangdao Upasit1*, Jarunee Chiayvareesajja2 and Sommai Chiayvareesajja3 
 

บทคัดย่อ 
 การศึกษาชีววิทยาการสืบพันธ์ุของ Johnius carouna (Cuvier, 1830) ท าในชายฝ่ัง  จังหวดัสงขลา ระหว่างเดือน
กมุภาพนัธ์ พ.ศ. 2555 ถึงเดือนเมษายน พ.ศ. 2556 โดยใชเ้คร่ืองมือพ้ืนบา้นจ านวน 4 ชนิด คือ อวนปลาจวด อวนปลาทู อวนกุง้
หัวแข็ง และอวนกุง้แชบ๊วย ซ่ึงรวบรวมตวัอยา่งไดจ้ านวน 3,386 ตวั พบว่าความสัมพนัธ์ระหวา่งความยาวปลายหางกบัน ้ าหนกัตวั
เพศเมียและไม่แยกเพศเป็นแบบ Allometric growth แต่เพศผูเ้ป็นแบบ Isometric growth ส าหรับการทดสอบความแตกต่างของ
ความสัมพนัธ์ระหวา่งความยาวปลายหางกบัน ้ าหนกัตวัของปลาจวดระหวา่งเพศเมีย และเพศผู ้ไม่มีความต่างกนั (P = 0.121) มี
การวางไข่ในช่วงเดือนกนัยายน ถึงเดือนมกราคม มีความดกไข่อยู่ในช่วง 4,750 - 111,917 ฟอง (27,693 ± 18,114 ฟอง) และมี
อตัราส่วนเพศผูต้่อเพศเมียเท่ากบั 1 : 3.3  
 

ค าส าคญั: ชีววทิยาการสืบพนัธ์ุ ปลาจวด Johnius carouna (Cuvier, 1830)  
 

Abstract 
A study on reproductive biology of Johnius carouna (Cuvier, 1830) in the coast of Songkhla Province was undertaken 

from February 2012 to April 2013.  samples of 3,386 fish were collected by using 4 artisanal fishing gears ( croaker gillnet, 
Rastrelliger gillnet, Metapenaeus affinis trammel net and Penaeus merguiensis trammel net). It was found that the relationship 
between total length and weight for female and both sex ( male and female)  were allometric growth.  However, it indicated 
isometric growth for male.  Moreover, the length-weight relationship was not significantly different (P=0.121)  between male and 
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female Johnius carouna. The spawning season is during September and January. Fecundity ranged from 4,750-111,917 (27,693 ± 18,114). 
Sex ratio was 1: 3.3. 

 

Keywords: Reproductive Biology, Caroun Croaker, Johnius carouna (Cuvier, 1830)  
 

บทน า 
 ปลาจวด Johnius carouna (Cuvier, 1830) ช่ือสามัญว่า Caroun croaker อยู่ในครอบครัว Sciaenidae เป็นกลุ่มปลา
กระดูกแข็งมีกระเพาะลมขนาดใหญ่ และมีกลา้มเน้ือพิเศษรอบถุงลมเรียกว่า sonorific muscle สามารถท าให้เกิดเสียงได้ 
แพร่กระจายอยูบ่ริเวณเขตร้อน และก่ึงเขตร้อนบริเวณอ่าวไทย เกาะสุมาตรา และเกาะบอร์เนียว ตอนเหนือของทะเลจีนใต ้และ
ทางตะวนัออกของประเทศอินเดีย อาศยัอยูบ่ริเวณพ้ืนทอ้งทะเลบริเวณชายฝ่ัง บริเวณน ้ ากร่อย และป่าชายเลน [1] ประเทศไทย
นิยมท าประมงปลาจวดโดยใช ้อวนปลาจวด อวนปลาทู เป็นตน้ [2] 
 ปลาจวดมีช่ือท่ีเรียกในกลุ่มชาวประมงจงัหวดัสงขลา ต.ม่วงงาม ต.กระดงังา ต.ชุมพล และ ต.บ่อตรุวา่ปลาจวดข้ีแตก 
บริเวณ อ.ท่าศาลา จงัหวดันครศรีธรรมราช เรียกวา่ปลาจวดหนา้นวล แต่ละพ้ืนท่ีเรียกช่ือปลาจวดแต่ละชนิดต่างกนั ซ่ึงเป็นสัตว์
น ้ าหลกัท่ีจบัไดจ้ากเคร่ืองมืออวนปลาจวด และเป็นสัตวน์ ้ าท่ีติดมากบัเคร่ืองมือประมงหลายชนิด เช่น อวนปลาทู อวนกุง้แชบ๊วย 
และ อวนกุง้หวัแขง็ ชาวประมงนิยมน าปลาจวดมาขายสด หรือท าปลาแดดเดียว  
 การศึกษาชีววิทยาประชากรของปลาจวด โดยเน้นศึกษาความดกไข่ตามขนาดความยาวเพื่อประเมินว่าแม่พนัธ์ุแต่ละ
ขนาดความยาวสามารถผลิตลูกรุ่นถดัไปปริมาณเท่าใด การศึกษาฤดูวางไข่ของปลาจวด เพ่ือใหท้ราบวา่มีการวางไข่ในช่วงใดเพ่ือ
ใชเ้ป็นขอ้มูลพ้ืนฐาน และแนวทางในการจดัการอนุรักษท์รัพยากรสตัวน์ ้ าชนิดน้ี ใหมี้การน ามาใชป้ระโยชน์ไดสู้งสุด และสมดุล
กบัการทดแทนทรัพยากรในอนาคต การศึกษาวจิยัในคร้ังน้ี จะท าการศึกษาบริเวณชายฝ่ัง อ.ระโนด อ.สิงหนคร และ อ.สทิงพระ จ.สงขลา 

 
วสัดุ อุปกรณ์ และวธีิด าเนินการ 

1. การเกบ็ตวัอย่างในพื้นที ่
เก็บตวัอยา่งปลาจวด (n=3,386) โดยการรวบรวมจากเคร่ืองมือประมงพ้ืนบา้นในพ้ืนท่ีศึกษาท่ีจบัปลาจวดไดจ้ านวนมาก คือ 

อวนปลาจวด อวนปลาทู อวนกุง้หวัแขง็ และอวนกุง้แชบ๊วย ตวัอยา่งท่ีไดจ้ากอวนกุง้หวัแขง็ท่ีมีขนาดตาอวน 3.2 เซนติเมตร เป็น
ปลาจวดท่ีมีขนาดเลก็ อวนปลาทู และอวนปลาจวดมีขนาดตาอวน 4.3 และ 4.5 เซนติเมตรไดต้วัอยา่งท่ีมีขนาดกลาง และอวนกุง้
แชบ๊วยมีขนาดตาอวน 4.5 เซนติเมตร ไดต้วัอยา่งท่ีมีขนาดใหญ่ เก็บตวัอยา่ง 4 พ้ืนท่ี คือ ต.ม่วงงาม ต.กระดงังา ต.ชุมพล และ 
ต.บ่อตรุ (ภาพท่ี 1) โดยรวบรวมจากเคร่ืองมือประมง 4 ชนิด ทุกเดือน ตั้งแต่เดือนกมุภาพนัธ์ ถึงตุลาคม 2555 และเดือนมกราคม 
ถึงเมษายน 2556 โดยเดือนพฤศจิกายน ถึงธันวาคมเป็นช่วงมรสุมตะวนัออกเฉียงเหนือ มีคล่ืนลมแรงเรือประมงพ้ืนบา้นไม่
สามารถออกท าการประมงได ้
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female Johnius carouna. The spawning season is during September and January. Fecundity ranged from 4,750-111,917 (27,693 ± 18,114). 
Sex ratio was 1: 3.3. 

 

Keywords: Reproductive Biology, Caroun Croaker, Johnius carouna (Cuvier, 1830)  
 

บทน า 
 ปลาจวด Johnius carouna (Cuvier, 1830) ช่ือสามัญว่า Caroun croaker อยู่ในครอบครัว Sciaenidae เป็นกลุ่มปลา
กระดูกแข็งมีกระเพาะลมขนาดใหญ่ และมีกลา้มเน้ือพิเศษรอบถุงลมเรียกว่า sonorific muscle สามารถท าให้เกิดเสียงได้ 
แพร่กระจายอยูบ่ริเวณเขตร้อน และก่ึงเขตร้อนบริเวณอ่าวไทย เกาะสุมาตรา และเกาะบอร์เนียว ตอนเหนือของทะเลจีนใต ้และ
ทางตะวนัออกของประเทศอินเดีย อาศยัอยูบ่ริเวณพ้ืนทอ้งทะเลบริเวณชายฝ่ัง บริเวณน ้ ากร่อย และป่าชายเลน [1] ประเทศไทย
นิยมท าประมงปลาจวดโดยใช ้อวนปลาจวด อวนปลาทู เป็นตน้ [2] 
 ปลาจวดมีช่ือท่ีเรียกในกลุ่มชาวประมงจงัหวดัสงขลา ต.ม่วงงาม ต.กระดงังา ต.ชุมพล และ ต.บ่อตรุวา่ปลาจวดข้ีแตก 
บริเวณ อ.ท่าศาลา จงัหวดันครศรีธรรมราช เรียกวา่ปลาจวดหนา้นวล แต่ละพ้ืนท่ีเรียกช่ือปลาจวดแต่ละชนิดต่างกนั ซ่ึงเป็นสัตว์
น ้ าหลกัท่ีจบัไดจ้ากเคร่ืองมืออวนปลาจวด และเป็นสัตวน์ ้ าท่ีติดมากบัเคร่ืองมือประมงหลายชนิด เช่น อวนปลาทู อวนกุง้แชบ๊วย 
และ อวนกุง้หวัแขง็ ชาวประมงนิยมน าปลาจวดมาขายสด หรือท าปลาแดดเดียว  
 การศึกษาชีววิทยาประชากรของปลาจวด โดยเน้นศึกษาความดกไข่ตามขนาดความยาวเพื่อประเมินว่าแม่พนัธ์ุแต่ละ
ขนาดความยาวสามารถผลิตลูกรุ่นถดัไปปริมาณเท่าใด การศึกษาฤดูวางไข่ของปลาจวด เพ่ือใหท้ราบวา่มีการวางไข่ในช่วงใดเพ่ือ
ใชเ้ป็นขอ้มูลพ้ืนฐาน และแนวทางในการจดัการอนุรักษท์รัพยากรสตัวน์ ้ าชนิดน้ี ใหมี้การน ามาใชป้ระโยชน์ไดสู้งสุด และสมดุล
กบัการทดแทนทรัพยากรในอนาคต การศึกษาวจิยัในคร้ังน้ี จะท าการศึกษาบริเวณชายฝ่ัง อ.ระโนด อ.สิงหนคร และ อ.สทิงพระ จ.สงขลา 

 
วสัดุ อุปกรณ์ และวธีิด าเนินการ 

1. การเกบ็ตวัอย่างในพื้นที ่
เก็บตวัอยา่งปลาจวด (n=3,386) โดยการรวบรวมจากเคร่ืองมือประมงพ้ืนบา้นในพ้ืนท่ีศึกษาท่ีจบัปลาจวดไดจ้ านวนมาก คือ 

อวนปลาจวด อวนปลาทู อวนกุง้หวัแขง็ และอวนกุง้แชบ๊วย ตวัอยา่งท่ีไดจ้ากอวนกุง้หวัแขง็ท่ีมีขนาดตาอวน 3.2 เซนติเมตร เป็น
ปลาจวดท่ีมีขนาดเลก็ อวนปลาทู และอวนปลาจวดมีขนาดตาอวน 4.3 และ 4.5 เซนติเมตรไดต้วัอยา่งท่ีมีขนาดกลาง และอวนกุง้
แชบ๊วยมีขนาดตาอวน 4.5 เซนติเมตร ไดต้วัอยา่งท่ีมีขนาดใหญ่ เก็บตวัอยา่ง 4 พ้ืนท่ี คือ ต.ม่วงงาม ต.กระดงังา ต.ชุมพล และ 
ต.บ่อตรุ (ภาพท่ี 1) โดยรวบรวมจากเคร่ืองมือประมง 4 ชนิด ทุกเดือน ตั้งแต่เดือนกมุภาพนัธ์ ถึงตุลาคม 2555 และเดือนมกราคม 
ถึงเมษายน 2556 โดยเดือนพฤศจิกายน ถึงธันวาคมเป็นช่วงมรสุมตะวนัออกเฉียงเหนือ มีคล่ืนลมแรงเรือประมงพ้ืนบา้นไม่
สามารถออกท าการประมงได ้

 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่1 แผนท่ีแสดงต าแหน่งสุ่มตวัอยา่งบริเวณชายฝ่ังสงขลา [3] 
 

2. การศึกษาในห้องปฏิบัตกิาร 
 เก็บตวัอยา่งปลาจวดท่ีไดจ้ากอวนทั้ง 4 ชนิด โดยการแช่น ้ าแขง็เพ่ือน าไปศึกษาในหอ้งปฏิบติัการ โดยท าการเก็บขอ้มูลดงัน้ี 
 2.1 วดัความยาวเหยยีด (Total Length) โดยใชก้ระดานวดัความยาวท่ีมีความละเอียด 0.1 เซนติเมตร และชัง่น ้ าหนกัดว้ย
เคร่ืองชัง่ท่ีมีความละเอียด 0.01 กรัม เป็นรายตวั เพ่ือใชใ้นการศึกษาความสมัพนัธ์ระหวา่งความยาวเหยยีดกบัน ้ าหนกั  
 2.2 ผ่าจ าแนกเพศของปลาแต่ละตวั นับจ านวนเพศผูแ้ละเพศเมีย และท าการแยกระยะการพฒันารังไข่และอณัฑะใน
ปลาเพศเมียและเพศผู ้แบ่งออกเป็น 5 ระยะ (ตารางท่ี 1) เพ่ือศึกษาอตัราส่วนเพศ และฤดูวางไข่ 
 2.3 เก็บตวัอยา่งรังไข่ของปลาเพศเมียท่ีระยะการเจริญพนัธ์ุท่ี 3-4 (ระยะสมบูรณ์เพศ) มาชัง่และนบัจ านวนไข่ปลา โดย
เก็บรักษาตวัอยา่งรังไข่ในน ้ ายากิลสนั (Gilson’s Fluid) เพ่ือศึกษาความดกไข่โดยวธีิการตวงปริมาตร (Volumetric Method) [4] 
 

3. การวเิคราะห์ข้อมูล 
3.1 ความสัมพนัธ์ระหว่างความยาวกบัน า้หนัก 

 น าข้อมูลความยาวและน ้ าหนักของปลาจวด มาวิเคราะห์หาความสัมพนัธ์ทั้ งเพศผูแ้ละเพศเมียตามสมการ
ความสมัพนัธ์ของ Sparre and Venema [5] ดงัน้ี  
 

        W  =  baL  
    

เม่ือ   W  =  น ้าหนกัตวั   
  

L  =  ความยาว 

 

a, b  =  ค่าคงท่ีหาไดโ้ดยใชก้ารวเิคราะห์เสน้ถดถอย  
 

แลว้ทดสอบค่า b = 3 หรือไม่ และความแตกต่างของค่า b ระหวา่งเพศผูแ้ละเพศเมีย โดยใช ้t-test 
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ตารางที ่1 การพฒันาของอวยัวะสืบพนัธ์ุของปลา [6] 

ระยะที ่ ลกัษณะของอวยัวะสร้างเซลสืบพนัธ์ุ 
อณัฑะ (Sperm sac) รังไข่ (Ovary) 

1. Virgin มีขนาดเล็ก ใส อยู่ใกล้หรือแนบติดกับ
กระดูกสนัหลงั 

มีขนาดเลก็ ใส อยูใ่กลห้รือแนบติดกบักระดูกสนัหลงั 

2. Developing มีสีขาวปนแดง มีความยาวคร่ึงหน่ึงของ
ช่องทอ้ง หรือมากกวา่เลก็นอ้ย 

มีสีแดงค่อนขา้งใส มีความยาวคร่ึงหน่ึงของช่องทอ้ง 
หรือมากกวา่เลก็นอ้ย 

3. Gravid 
 

มีสีขาว การขยายสองในสามของช่องทอ้ง มีสีเหลืองหรือสีส้ม การขยายสองในสามของช่องทอ้ง 
ไข่มีลกัษณะกลม มีเยือ่ใยติดกนั 

4. Spawning 
(Ripe) 

มีสีขาวครีมขยายเตม็ช่องทอ้ง มีสีเหลืองหรือสีส้มขยายเต็มช่องท้อง ไข่สามารถ
แยกเป็นเมด็ได ้ผนงัรังไข่ค่อนขา้งบาง 

5. Spent ถุงน ้ าเช้ือมีลกัษณะเห่ียวแฟบ เป็นระยะท่ีปลาวางไข่ไปแลว้ รังไข่จะเห่ียวแฟบ มีสีแดง 
อาจมีไข่สีเหลืองปนแดงเหลืออยูใ่นรังไข่ 

 

3.2 ความดกไข่  
 น าตวัอยา่งไข่ปลาจวดท่ีดองในน ้ ายากิลสัน มาหาค่าความดกไข่ดว้ยวิธีการตวงปริมาตร โดยน ารังไข่ท่ีชัง่น ้ าหนัก
แลว้มาใส่ในท่ีตวงปรับปริมาตรน ้ าให้เท่ากับ 100 มิลลิลิตร และท าการสุ่มตวงปริมาตรตวัอย่างไข่ปลาจวดท่ีละลายแลว้ 5 
มิลลิลิตร มานบัจ านวน โดยนบัไข่ 3 ซ ้ า แลว้น ามาหาค่าเฉล่ีย จากนั้นท าการค านวณหาจ านวนของไข่ทั้งหมดตามสมการ ดงัน้ี 

 

   E  =  
Ve
v

  
 

 
 

เม่ือ    E  =  จ านวนไข่ทั้งหมดท่ีค านวณได ้
 

e  =  จ านวนไข่ในตวัอยา่ง 

 

V  =  ปริมาตรของไข่ทั้งหมด 

 

v  =  ปริมาตรของตวัอยา่งไข่ 
  

 น าขอ้มูลความดกไข่มาหาความสัมพนัธ์ระหวา่งความดกไข่ (ฟอง) กบัขนาดความยาว (เซนติเมตร) [4] ตามสมการ ดงัน้ี  

 

    Fc  =  baL  

 

จะได ้   ln Fc  =  lna + blnL  

 

เม่ือ   Fc  =  ความดกไข่ 
  

   a  และ b =  ค่าคงท่ีหาโดยใชก้ารวเิคราะห์เสน้ถดถอย 

    L  =  ความยาวปลายหาง  
 ท าการทดสอบคา่ความสมัพนัธ์โดยหาค่าสมัประสิทธ์ิสหสมัพนัธ์ (r) และทดสอบค่าสมัประสิทธ์ิสหสมัพนัธ์ โดยใช ้t-test 
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3.3 ฤดูวางไข่  
 ศึกษาจาก%ของปลาเพศเมียและเพศผูท่ี้อยู่ในระยะเจริญพนัธ์ุควบคู่กับค่าดัชนีความสมบูรณ์เพศเฉล่ีย (Mean 
Gonadosomatic Index, MGSI) ท่ีเปล่ียนแปลงไปในแต่ละเดือน หากเดือนใดมี%ของระยะเจริญพนัธุ์ และค่า MGSI สูง 
จดัเป็นช่วงฤดูวางไข่ ค่าดชันีความสมบูรณ์เพศ (Gonadosomatic Index, G.S.I.) หมายถึงสดัส่วนระหวา่งน ้ าหนกัของรังไข่เพศเมีย 
กบัน ้ าหนกัตวัปลา [4] ตามสมการ 

 
 

    G.S.I.  =    
 

GW 100
BW

   

 

เม่ือ  G.S.I.  =  ค่าดชันีความสมบูรณ์เพศ 

 

  GW  =  น ้าหนกัของรังไข่ (กรัม) 

 

  BW  =  น ้าหนกัตวัรวมของปลาท่ีมีรังไข่รวมอยูด่ว้ย (กรัม) 
 

3.4 อตัราส่วนเพศ (Sex Ratio) 
 อตัราส่วนเพศ จ าแนกตามขนาดความยาวปลา โดยค านวณสัดส่วนปลาเพศผูแ้ละเพศเมีย และน ามาทดสอบ
สมมุติฐาน “อตัราส่วนระหวา่งเพศผูแ้ละเพศเมียเป็น 1 : 1 [7] โดยใช ้Chi-Square test  

 

    2  =   2Observed Expected
Expected
  

 

เม่ือ    Observed  =  จ านวนตวัของปลาจวดแต่ละเพศท่ีเก็บตวัอยา่งได ้

 

   Expected  =  จ านวนปลาจวดท่ีควรเป็นไปตามสมมุติฐาน 
      (อตัราส่วนเพศผู ้: เพศเมีย =1 : 1) 

 
ผลการวจัิย 

1. ความสัมพนัธ์ระหว่างความยาวปลายหางกบัน า้หนักตวั 
ตวัอยา่งของปลาจวดท่ีรวบรวมได ้รวมจ านวน 3,386 ตวั จ าแนกเป็นเพศเมีย จ านวน 2,249 ตวั เพศผู ้จ านวน 688 ตวั 

และไม่สามารถแยกเพศได้ จ านวน 449 ตัว ปลาแต่ละกลุ่มมีขนาดความยาวตั้งแต่ 08.00-20.00 เซนติเมตร 08.40 – 20.00 
เซนติเมตร และ 09.00-19.70 เซนติเมตร ตามล าดบั น ามาวิเคราะห์ความสัมพนัธ์ระหวา่งความยาวปลายหางกบัน ้ าหนกัตวัของ
ปลาจวดไดส้มการดงัต่อไปน้ี 

 รวมทั้งหมด (n = 3,386) ln W  =  4.6016 3.0738ln L       

    W  =  3.07380.010036L  

 เพศเมีย  (n = 2,249) ln W  =  4.7674 3.1374 ln L   

    W =  3.13740.008502L  
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 เพศผู ้(n = 688)  ln W  =  4.6258 3.0771ln L   

    W =  3.07710.009796L  

เม่ือน าค่า b ท่ีไดม้าท าการทดสอบความแตกต่างจากกฎก าลงัสาม โดย t-test ของปลาจวด เพศผูเ้ป็นไปตามกฎก าลงัสาม 
ส่วนของปลาจวด เพศเมียและไม่แยกเพศ ไม่เป็นไปตามกฎก าลงัสาม ส าหรับการทดสอบความแตกต่างของความสัมพนัธ์
ระหวา่งความยาวปลายหางกบัน ้ าหนกัตวัระหวา่งเพศเมีย และ เพศผู ้ค่า b ของเพศเมีย และเพศผูไ้ม่ต่างกนั (P=0.121) 
 

2. ความดกไข่ 
ผลการศึกษาความดกไข่ของปลาจวดจ านวน 228 ตวั มีขนาดความยาวตั้งแต่ 12.25–19.3 เซนติเมตร ความยาวเฉล่ีย 

15.4 เซนติเมตร พบวา่มีความดกไข่อยูใ่นช่วง 4,750-111,917 ฟอง (27,693 ± 18,114 ฟอง) เม่ือหาความสมัพนัธ์ระหวา่งความดกไข่
กบัความยาวปลายหาง โดยการวเิคราะห์เส้นถดถอยไดค้่า slope (b) เท่ากบั 2.109 ไดค้่าสัมประสิทธ์ิสหสมัพนัธ์ (r) เท่ากบั 0.253 
เม่ือทดสอบค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์โดยใช ้t-test ไดค้่า t เท่ากบั 3.953 ซ่ึงมีค่ามากกวา่ค่า t ตารางท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% 
จึงมีความสัมพนัธ์กนัอยา่งมีนยัส าคญั ไดส้มการ คือ 

 

    Fc  =  2.10970.60L  
 

 จะได ้           ln Fc  =  4.257 2.109lnL  

 

3. ฤดูวางไข่ 
เม่ือท าการศึกษา % ของปลาจวดเพศเมียและเพศผูท่ี้อยูใ่นระยะเจริญพนัธุ์ในแต่ละเดือน ตั้งแต่เดือนกุมภาพนัธ์ 

พ.ศ. 2555 ถึงเดือนเมษายน พ.ศ. 2556 พบปลาจวดเพศเมียมีการเจริญพนัธ์ุมากกวา่ 50% คือ เดือนกนัยายน พ.ศ. 2555 และเดือน
ตุลาคม พ.ศ. 2555 (72.45–100.00%) และมีสัดส่วนสูงสุดคือเดือนตุลาคม พ.ศ. 2555 (100%) ส่วนเพศผูท่ี้อยู่ในระยะเจริญพนัธ์ุมี
สัดส่วนสูงอยูใ่นช่วงเดือนตุลาคม พ.ศ. 2555 ถึง ธันวาคม พ.ศ. 2555 เช่นกนั (76.47–80.00%) และเดือนท่ีมีสัดส่วนสูงสุดคือเดือน
ธนัวาคม พ.ศ. 2555 (80.00%) (ภาพท่ี 2) เม่ือน าขอ้มูลปลาจวดเพศเมียท่ีอยูใ่นระยะเจริญพนัธ์ุ มาค านวณหาค่าดชันีความสมบูรณ์
เพศเฉล่ีย (Gonadosomatic Index ; G.S.I.) พบวา่ G.S.I. มีค่าสูงในช่วงเดือนกนัยายน พ.ศ. 2555 ถึงเดือนตุลาคม พ.ศ. 2555 โดยมี
ค่าสูงสุดในกนัยายน พ.ศ 2555 (ภาพท่ี 3) 

 

 
 

ภาพที ่2 % การเจริญพนัธ์ุของปลาจวดเพศเมียและเพศผู ้บริเวณชายฝ่ังสงขลา 
ตั้งแต่เดือนกมุภาพนัธ์ พ.ศ. 2555 ถึงเดือนเมษายน พ.ศ. 2556 

0.00

50.00

100.00

150.00

ก.พ.-55 เม.ย.-55 มิ.ย.-55 ส.ค.-55 ต.ค.-55 ธ.ค.-55 ก.พ.-56 เม.ย.-56

เปอ
ร์เซ็

นต์
การ

เจริ
ญพ

นัธุ์ เพศเมีย
เพศผู ้



ชีววทิยาการสืบพนัธ์ุของปลาจวด ฯ

ดวงดาว อุปสิทธ์ิ และคณะ49
Thaksin.J., Vol.20 (3) 2017

วารสารมหาวทิยาลยัทกัษิณ ปีท่ี 20 ฉบบัพิเศษ 

จากงานประชุมวชิาการระดบัชาติ มหาวทิยาลยัทกัษิณ คร้ังท่ี 27 ประจ�าปี 2560

และการประชุมวิชาการระดบัชาติดา้นบริหารธุรกิจและเศรษฐศาสตร์ คร้ังท่ี 3

 
 

 
ภาพที ่3 ค่าเฉล่ียดชันีความสมบูรณ์เพศ (G.S.I.) ของปลาจวดเพศเมีย บริเวณชายฝ่ังสงขลา 

 ตั้งแต่เดือนกมุภาพนัธ์ พ.ศ. 2555 ถึงเดือนเมษายน พ.ศ. 2556 
 

4. สัดส่วนเพศจ าแนกตามขนาดความยาวและอตัราส่วนเพศผู้ต่อเพศเมยี 
ขอ้มูลจากตวัอย่างของปลาจวดเพศเมีย 2,249 ตวั และเพศผู ้688 ตวั มีขนาดความยาวปลายหาง 08.00 – 20.00 

เซนติเมตร โดยมีค่าสดัส่วนเพศเมียสูงสุดท่ีความยาว 08.00-09.00 เซนติเมตร และ 19.00-19.50 เซนติเมตร เน่ืองจากไม่พบเพศผู ้
ในช่วงขนาดความยาวดงักล่าว แต่ในช่วงความยาวปลาท่ีมีทั้งเพศผูแ้ละเพศเมีย ค่าสดัส่วนเพศเมียสูงสุดท่ีความยาว 18.50-19.00 
เซนติเมตร เม่ือทดสอบอตัราส่วนระหวา่งเพศผูต้่อเพศเมียในแต่ละเดือนวา่มีอตัราส่วนเป็น 1 : 1 หรือไม่ ซ่ึงอตัราส่วนเพศผูต้่อ
เพศเมียในแต่ละเดือนมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญั (p-value < 2.2e-16) มีค่าเท่ากบั 1 : 3.3 (ตารางท่ี 2) 
ตารางที ่2 อตัราส่วนเพศของปลาจวดบริเวณชายฝ่ังสงขลา ตั้งแต่เดือนกมุภาพนัธ์ พ.ศ. 2555 ถึงเดือนเมษายน พ.ศ. 2556 

เดือน 
เพศเมยี เพศผู้ รวม Ratio 

2  (ตวั) (ตวั) (ตวั) เพศผู้ : เพศเมยี 
ก.พ.-55 89 33 122 1 : 2.7 25.7 
มี.ค.-55 85 5 90 1 : 17.0 71.1 
เม.ย.-55 252 46 298 1 : 5.5 142.4 
พ.ค.-55 115 22 137 1 : 5.2 63.1 
มิ.ย.-55 306 170 476 1 : 1.8 38.9 
ก.ค.-55 249 88 337 1 : 2.8 76.9 
ส.ค.-55 150 28 178 1 : 5.4 83.6 
ก.ย.-55 236 148 384 1 : 1.6 20.2 
ต.ค.-55 80 51 131 1 : 1.6 6.4 
ธ.ค.-55 18 5 23 1 : 3.6 7.3 
ม.ค.-56 20 5 25 1 : 4.0 9.0 
ก.พ.-56 161 28 189 1 : 5.8 93.6 
มี.ค.-56 195 31 226 1 : 6.3 119.0 

เม.ย.-56 293 28 321 1 : 10.5 218.8 
รวม 2,249 688 2,937 1 : 3.3 829.7 
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การอภิปรายผล 
 การศึกษาชีววิทยาการสืบพนัธ์ุของปลาจวด บริเวณชายฝ่ังจงัหวดัสงขลา จากการศึกษาเบ้ืองตน้พบวา่ความสัมพนัธ์
ระหว่างความยาวปลายหางกบัน ้ าหนักตวัของปลาจวดรวมทั้งหมด เพศเมีย และ เพศผู ้W = 0.010036 L3.0738, W = 0.008502 
L3.1374 และ W = 0.009796L3.0771 ตามล าดบั ปลาจวดเพศผูมี้รูปแบบการเติบโตแบบไอโซเมตริกส่วนเพศเมียและไม่แยกเพศ 
มีรูปแบบการเติบโตแบบอัลโลเมตริก ปลาจวดมีความดกไข่อยู่ในช่วง 4,750-111,917 ฟอง (27,693 ± 18,114 ฟอง) มี
ความสัมพนัธ์ระหว่างความดกไข่กบัความยาวปลายหางมีค่าต ่า (r=0.253) อยู่ในรูป Fc = 70.60 L2.109 ฤดูวางไข่ในช่วงเดือน
กนัยายน พ.ศ. 2555 ถึงเดือนตุลาคม พ.ศ. 2555 โดยมีค่าสูงสุดในกนัยายน พ.ศ. 2555 และมีอตัราส่วนเพศผูต้่อเพศเมียเท่ากบั 1 : 3.3 
ดงันั้นแนวทางในการจดัการทรัพยากรปลาจวด บริเวณชายฝ่ังจงัหวดัสงขลา ควรก าหนดให้มีการห้ามท าการประมงในช่วงฤดู
วางไข่ คือในช่วงเดือนกนัยายนถึงเดือนมกราคม ของทุกปี 

 
ค าขอบคุณ 

 งานวิจยัน้ีไดรั้บทุนอุดหนุนการวิจยัเพื่อวิทยานิพนธ์ของมหาวิทยาลยัสงขลานครินทร์ประจ าปีงบประมาณ 2555 
แ ละได ร้ ับ ก า ร อน ุเคราะห์ เคร่ืองมือในการวิเคราะห์และสถานท่ีจากภาควิชาวาริชศาสตร์  คณะทรัพยากรธรรมชาติ
มหาวทิยาลยัสงขลานครินทร์ 
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ความหลากหลายทางชีวภาพของแพลงค์ตอนสัตว์และองค์ประกอบในกระเพาะอาหาร

ของปลาจากแม่นํา้ปะเหลยีน จงัหวดัตรัง 

Biodiversity of Zooplankton and Stomach Content of Fishes from Palian River, 

Trang Province 
 

เตือนตา ร่าหมาน0

1* ศิริลกัษณ์ ช่วยพนงั2 และพีรนาฎ คิดดี3 

Tueanta Ramarn1*, Sirilak Chuaypanang2 and Peeranart Kiddee3 

 

บทคัดย่อ 

ศึกษาความหลากหลายของแพลงคต์อนสตัวแ์ละองคป์ระกอบในกระเพาะอาหารของปลาบริเวณแม่นํ้ าปะเหลียน 

จงัหวดัตรัง เก็บตวัอยา่งแพลงคต์อนสัตวแ์ละปลาในเดือนสิงหาคม 2557 และเดือนกุมภาพนัธ์ 2558 การเก็บตวัอยา่ง

แพลงค์ตอนสัตวใ์ชว้ิธีการลากในแนวระนาบท่ีผิวนํ้ าดว้ยถุงเก็บแพลงค์ตอนขนาด 65 ไมโครเมตร  และเก็บตวัอยา่งปลา

โดยการใชล้อบ ผลการศึกษาพบแพลงคต์อนสัตว ์6 ไฟลมั 17 taxa โดยแพลงคต์อนสัตวใ์น Phylum Arthropoda มีความชุกชุม

มากท่ีสุด รองลงมาเป็น Phylum Mollusca และ Phylum Chordata ตามลาํดบั แพลงคต์อนสัตวมี์การกระจายท่ีแตกต่างกนัทั้งใน

เชิงพ้ืนท่ีและเชิงเวลา และการจาํแนกชนิดของปลา  พบปลา 5 อนัดบั 20 ชนิด ผลการศึกษาองคป์ระกอบในกระเพาะปลา 8 ชนิด 

พบวา่ ปลาทุกชนิดเป็นปลาพวกท่ีกินอาหารทั้งพืชและสัตว ์ (Omnivorous) แต่ชนิดของอาหารท่ีกินจะมีความแตกต่างกนั

ออกไปสามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 2 กลุ่มคือกลุ่มท่ีกินแพลงก์ตอนพืชเป็นอาหารหลกัไดแ้ก่ ปลากระบอก (Liza vaigiensis) 

และกลุ่มท่ีกินแพลงก์ตอนสัตวเ์ป็นอาหารหลกั ได้แก่ปลาท่ีเหลือทั้ งหมด ผลท่ีได้จากการศึกษาคร้ังน้ีอาจกล่าวได้ว่า 

แพลงก์ตอนสัตวพ์บมีความหลากหลายของค่อนขา้งสูงในบริเวณน้ีและมีบทบาทในการเป็นแหล่งอาหารท่ีสาํคญัของปลา

ในระบบนิเวศป่าชายเลนปะเหลียนจงัหวดัตรัง นอกจากน้ีจากการพบตวัอ่อนของกุง้ ปู และปลาในตวัอย่างแพลงก์ตอน 

แสดงใหเ้ห็นวา่ ป่าชายเลนปะเหลียนเป็นแหล่งอนุบาลตวัอ่อนของสตัวน์ํ้ าท่ีสาํคญั 
 

คาํสําคญั: ป่าชายเลน แพลงคต์อนสตัว ์องคป์ระกอบในกระเพาะอาหาร 
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Abstract 

 Zooplanktons diversity and stomach content of fishes were studied in Palian River, Tang Province. 

Zooplanktons and fishes were collected during August 2014 and February 2015 using plankton net (65 um) and fish trap, 

respectively.  The results showed that zooplanktons in Palian River consist of 17 taxa from 6 Phyla. Phylum Arthropoda 

was the most abundance followed by Phylum Mollusca and Phylum Chordata, respectively. Zooplanktons distribution 

showed great spatial and temporal variation.  Moreover, 5 order and 20 species of fishes were found. Among them, only 8 

common species were analyzed for stomach content. The results revealed that feeding habit of fishes were varied among 

them. In general, all fish species were omnivorous. However, they could be separated into 2 groups; Mullet (Liza 

vaigiensis) which was phytoplankton feeder and the remaining fishes which were zooplanktons feeders. It may be 

concluded that; zooplankton is likely high in diversity served as the importance food source for fishes in Palian River.      

In addition, high abundance of shrimps, crab and fish larvae suggest that this ecosystem play an important role as a 

nursery ground for importance aquatic animals.  
 

Keywords: Mangroves, Zooplankton, Stomach Content 

 

บทนํา 

ป่าชายเลนเป็นระบบนิเวศท่ีสาํคญัและมีลกัษณะเฉพาะตวัระบบนิเวศหน่ึง  มีลกัษณะผสมผสานระหวา่งระบบนิเวศ

บกและระบบนิเวศทางนํ้า  เน่ืองจากเป็นบริเวณท่ีเป็นรอยต่อของระบบนิเวศทั้งสองท่ีกล่าวมา  ป่าชายเลนเป็นระบบนิเวศท่ีมี

ประโยชน์หลายประการ เช่น เป็นแหล่งท่ีอยู่ของสัตว ์ ทั้งน้ีเน่ืองจาก เป็นแหล่งท่ีมีความอุดมสมบูรณ์สูง โดยเฉพาะมี        

แพลงคต์อนซ่ึงเป็นแหล่งอาหารของปลาเป็นจาํนวนมาก [1] จึงส่งผลให้มีปลาและสัตวเ์ศรษฐกิจจาํนวนมากในบริเวณ       

ป่าชายเลน [2] แพลงคต์อนสัตวเ์ป็นส่ิงมีชีวิตขนาดเล็กที่ดาํรงชีวิตดว้ยการล่องลอยอยูใ่นนํ้ า ไม่สามารถบงัคบัทิศทาง    

การเคล่ือนท่ีได ้มีขนาดแตกต่างกนัไป สามารถพบไดท้ัว่ไปทั้งในนํ้ าจืด นํ้ าเค็มและนํ้ ากร่อย การกระจายของแพลงคต์อน

สัตวจ์ะถูกควบคุมโดยทั้ งปัจจัยทางกายภาพ เคมีและชีวภาพ   ความสําคญัของแพลงค์ตอนสัตวใ์นระบบนิเวศคือเป็น

ส่ิงมีชีวติท่ี กินไดท้ั้งตะกอน แพลงคต์อนพืช และแพลงคต์อนสัตว ์[3] ในขณะเดียวกนั แพลงคต์อนสัตวเ์องเป็นอาหารของ

สตัวน์ํ้ าหลายชนิด ดงันั้น แพลงคต์อนสตัวจึ์งเป็นผูเ้ช่ือมโยงระหวา่งผูผ้ลิตและผูบ้ริโภคลาํดบัสูงข้ึนไป [4] 

แม่นํ้ าปะเหลียนมีความยาวประมาณ 58 กิโลเมตร ตั้งอยูท่างทิศตะวนัออกของแม่นํ้ าตรัง มีพ้ืนท่ีรับนํ้ าทั้งหมดอยู่

ในเขตจงัหวดัตรัง ป่าชายเลนบริเวณแม่นํ้ าปะเหลียนมีพ้ืนท่ีมากกวา่ 260,000 ไร่ โดยสามารถพบป่าชายเลนไดต้ลอดสองขา้ง

ของฝ่ังแม่นํ้ าปะเหลียนท่ีมีนํ้ าทะเลท่วมถึง ป่าชายเลนบริเวณแม่นํ้ าปะเหลียนอยูใ่นเขตพ้ืนท่ีของ 4 อาํเภอ ประกอบดว้ย 

อาํเภอกนัตงั  ยา่นตาขาว ปะเหลียนและหาดสําราญ เป็นพ้ืนท่ีท่ีมีความอุดมสมบูรณ์ มีความหลากหลายทางชีวภาพสูง [5]  

พ้ืนท่ีน้ีเป็นแหล่งประมงท่ีสาํคญัของชุมชนท่ีอยูอ่าศยัโดยรอบถึงแมว้า่ป่าชายเลนบริเวณปากแม่นํ้ า ปะเหลียนจะยงัคงเป็น

ป่าชายเลนท่ีอุดมสมบูรณ์ แต่เน่ืองจาก ช่วงเวลา 10 ปีท่ีผ่านมา  มีการใชป้ระโยชน์จากพ้ืนท่ีและทรัพยากรในพ้ืนท่ีทั้งจาก

การทาํการประมง การเล้ียงหอย การเล้ียงปลา นอกจากน้ี ยงัมีการปล่อยนํ้ าเสียจากแหล่งต่าง ๆ ลงในบริเวณแม่นํ้ า ซ่ึงส่งผล

กระทบต่อระบบนิเวศโดยตรง ดังนั้ น การวิจัยในคร้ังน้ีมีวตัถุประสงค์เพ่ือศึกษาความหลากหลายทางชีวภาพของ               

แพลงคต์อนสตัวแ์ละองคป์ระกอบในกระเพาะอาหารของปลาในระบบนิเวศป่าชายเลนบริเวณแม่นํ้ าปะเหลียน เพ่ือนาํขอ้มูล

ท่ีไดไ้ปใชใ้นการจดัการป่าชายเลนต่อไป      
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respectively.  The results showed that zooplanktons in Palian River consist of 17 taxa from 6 Phyla. Phylum Arthropoda 

was the most abundance followed by Phylum Mollusca and Phylum Chordata, respectively. Zooplanktons distribution 

showed great spatial and temporal variation.  Moreover, 5 order and 20 species of fishes were found. Among them, only 8 

common species were analyzed for stomach content. The results revealed that feeding habit of fishes were varied among 

them. In general, all fish species were omnivorous. However, they could be separated into 2 groups; Mullet (Liza 

vaigiensis) which was phytoplankton feeder and the remaining fishes which were zooplanktons feeders. It may be 

concluded that; zooplankton is likely high in diversity served as the importance food source for fishes in Palian River.      
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วธีิการวจัิย 

พื้นที ่

กาํหนดจุดเก็บตวัอยา่ง 4 จุด คือ จุดเก็บตวัอยา่งท่ี 1 และ 2 (S1 และ S2) เป็นแม่นํ้ าตอนบน จุดเก็บตวัอยา่งท่ี 3 (S3) 

บริเวณแม่นํ้ าตอนกลาง และจุดเก็บตวัอยา่งท่ี 4 บริเวณปากแม่นํ้ า (S4) (ภาพท่ี 1) 

การเกบ็ตวัอย่างคุณภาพนํา้และแพลงค์ตอนสัตว์ 

ศึกษาคุณภาพนํ้ าและความหลากหลายของแพลงคต์อนสัตว ์2 คร้ัง  ในเดือนสิงหาคม 2557 และกุมภาพนัธ์ 2558     

ทาํการเก็บตวัอย่างแพลงค์ตอนสัตวแ์ละตรวจวดัคุณภาพนํ้ าท่ีจุดเก็บตวัอย่างทั้ง 4 จุดโดยแต่ละจุดจะเก็บตวัอย่างจุดเก็บ

ตวัอยา่งละ 3 ซํ้ า ตวัอยา่งแพลงคต์อนสัตวจ์ะใชถุ้งลากแพลงคต์อนขนาด 65 ไมโครเมตร ลากในแนวขนานกบัระดบันํ้ า 

หลงัจากนั้น ทาํการเก็บรักษาตวัอยา่งดว้ยฟอร์มาลินเขม้ขน้สุดทา้ย 4% [6] ในการเก็บตวัอยา่งแพลงคต์อนสัตวทุ์กคร้ังจะทาํ

การวดัปริมาตรของนํ้ าท่ีผ่านถุงกรองดว้ยการติดเคร่ืองวดัอตัราการไหลของนํ้ า (Flow Meter รุ่น GO 2030R) ท่ีปากถุง

เก็บตวัอย่างแพลงค์ตอน จดบนัทึกค่าก่อนและหลงัการเก็บตวัอยา่งในทุกคร้ังของการเก็บตวัอยา่งจะเก็บ ขอ้มูลคุณภาพนํ้ า 

ปัจจยัท่ีตรวจวดัคือ อุณหภูมิ ความเค็ม ความเป็นกรด-ด่าง (pH) และปริมาณออกซิเจนละลายนํ้ า (DO) โดยใช ้Multi Probe 

(YSI รุ่น 556-01) 

การเกบ็ตวัอย่างปลา 

 ทาํการเก็บรวบรวมตวัอยา่งปลาท่ีพบในบริเวณแม่นํ้ าปะเหลียน โดยการเก็บรวบรวมจากชาวประมงจากการใชล้อบ

ในการเก็บตวัอยา่ง หลงัจากไดต้วัอยา่งปลามาแลว้จะแช่ตวัอยา่งในนํ้ าแขง็ทนัทีและขนส่งกลบัไปยงัหอ้งปฏิบติัการ 

การวเิคราะห์ชนิดและความชุกชุมแพลงค์ตอนสัตว์ 

ทําการวิเคราะห์ชนิดแพลงค์ตอนสัตว์ภายใต้กล้องจุลทรรศน์โดยใช้สไลด์นับแพลงค์ตอน (Sedgwick-Rafter 

Counting Chamber) ขนาดความจุ 1 มล. [7] จดัจาํแนกแพลงคต์อนสัตวอ์อกเป็นกลุ่มตามวิธีของ ลดัดา [8] นบัจาํนวน 

คาํนวณความชุกชุม (Density) ดชันีความหลากหลาย (Shannon-Weiner Diversity Index) ตามสูตรของ Clarke and Warwick [9] 

ดชันีความมากชนิด (Species Richness) คาํนวณตามสูตร Margalef’s Index [9] และดชันีความเท่าเทียม (Evenness Index) 

คาํนวณตามสูตรของ Pielou’s Evenness Index [9] 

 

 
 

ภาพที ่1 พ้ืนท่ีศึกษา แม่นํ้ าปะเหลียน จงัหวดัตรัง (S1 และ S2 = แม่นํ้ าตอนตน้ S3 = แม่นํ้ าตอนกลาง และ S4 = ปากแม่นํ้ าปะเหลียน) 

ท่ีมา:  https://www.google.co.th/maps/place/แม่นํ้ าปะเหลียน/ 
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วารสารมหาวทิยาลยัทกัษิณ ปีท่ี 20 ฉบบัพิเศษ 

จากงานประชุมวชิาการระดบัชาติ มหาวทิยาลยัทกัษิณ คร้ังท่ี 27 ประจ�าปี 2560

 และการประชุมวิชาการระดบัชาติดา้นบริหารธุรกิจและเศรษฐศาสตร์ คร้ังท่ี 3      

การวเิคราะห์องค์ประกอบอาหารในกระเพาะอาหารปลา 

 วิเคราะห์องคป์ระกอบกระเพาะอาหารของปลาชนิดละ 30 ตวั ปลาท่ีวิเคราะห์องคป์ระกอบในกระเพาะอาหารมี 8 ชนิด

และมีขนาดความยาวมาตรฐาน (Standard Length, x ± SE) ดงัน้ี ปลาจวดเทา (Nibea saldado) ความยาวเฉล่ีย 16.28 ± 0.58 ซม.

ปลาจวด (Asperivarvina jubata) ความยาวเฉล่ีย 10.38 ± 0.46 ซม. ปลาจวดเตียนเข้ียว (Otolith ruber) ความยาวเฉล่ีย 8.66 ± 0.86 ซม. 

ปลาเห็ดโคน (Sillago sihama) ความยาวเฉล่ีย 14.19 ± 0.67 ซม. ปลาเสือพ่นนํ้ า (Toxotes chatareus) ความยาวเฉล่ีย 

9.50 ± 0.74 ซม. ปลาดุกทะเล (Plustosus anguillaris) ความยาวเฉล่ีย 11.84 ± 2.14 ซม. ปลากระบอก (Liza vaigiensis) 

ความยาวเฉล่ีย 9.57 ± 1.41 ซม. และปลาล้ินหมา (Cynoglossus macrolepidotus) ความยาวเฉล่ีย 11.85 ± 0.21 ซม. 

 การวิเคราะห์องคป์ระกอบในกระเพาะอาหาร ทาํโดยผ่าตดัเปิดช่องทอ้งของปลา นาํทางเดินอาหารออกมาผ่ากระเพาะ

อาหารและเข่ียอาหารท่ีอยูใ่นกระเพาะทั้งหมดใส่ลงในจานเพาะเช้ือ เข่ียให้อาหารกระจายออกจากกนั จาํแนกชนิดอาหาร

ด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบสเตอริโอ กระเพาะท่ีไม่มีอาหารบันทึกผลเป็นกระเพาะว่าง   แยกอาหารกลุ่มต่างๆ ใส่                  

ลงในอะลูมิเนียมฟอยด์  นาํไปอบในตูอ้บท่ีอุณหภูมิ 60 °C เป็นเวลา 2 วนั และนาํไปชัง่นํ้ าหนกัแห้งดว้ยเคร่ืองชัง่ทศนิยม     

4 ตาํแหน่ง [10] คาํนวณความสัดส่วนของอาหารแต่ละชนิดโดยใชสู้ตรของมารินทร์ [11] ดงัน้ี  

 

 

สดัส่วนของอาหารแต่ละชนิด = 
นํ้าหนกัของอาหารชนิดนั้น x 100 

นํ้าหนกัของอาหารทั้งหมด 
  

การวเิคราะห์ทางสถิต ิ

 เปรียบเทียบค่าเฉล่ียของปัจจยัคุณภาพนํ้ า ความหนาแน่นของแพลงค์ตอนและดชันีความหลากหลายทางชีวภาพ

โดยการวิเคราะห์ทางสถิติดว้ยวิธีวิเคราะห์ความแปรปรวน (Analysis of Variance) ท่ีค่าระดบัความเช่ือมัน่ 95% และ

ทดสอบความแตกต่างของค่าเฉล่ียดว้ย Kruskal-Wallis test [12] 

 

ผลการวจัิย 

คุณภาพนํา้ทางกายภาพและเคม ี

ผลการวิจยัพบว่า คุณภาพนํ้ าอยู่ในเกณฑ์ปกติทั้งสองคร้ังของการเก็บตวัอย่าง ระดบัอุณหภูมิของบริเวณต่าง ๆ 

ท่ีทาํการศึกษาจะมีค่าใกลเ้คียงกนัตลอดการศึกษา โดยมีอุณหภูมิเฉล่ียอยูร่ะหวา่ง 26.99 ± 0.11–30.91 ± 0.57 °C  ส่วนปัจจยั

ท่ีมีความแตกต่างอยา่งอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p < 0.05) อยา่งชดัเจนในการเปรียบเทียบเชิงพ้ืนท่ี คือ ระดบัความเค็มจะมี

ค่าตํ่าสุดอยูท่ี่บริเวณแม่นํ้ าตอนบนในสถานี S1 และ S2 โดยมีค่าเฉล่ียอยูร่ะหวา่ง 14.23 ± 0.16–15.50 ± 0.67 ppt ในทาํนอง

เดียวกนั ระดบัออกซิเจนละลายนํ้ าจะมีค่าตํ่าสุดท่ีบริเวณแม่นํ้ าตอนบน โดยมีค่าเฉล่ีย 2.98 ± 0.24 และ 1.62 ± 0.0.13 มิลลิกรัม/ลิตร 

ในช่วงเดือนสิงหาคม 2557 และเดือนกุมภาพนัธ์ 2558 ตามลาํดบั ในขณะท่ีบริเวณอ่ืนๆ จะมีค่าออกซิเจนละลายนํ้ าใกลเ้คียงกนั 

(4.82 ± 0.05–6.72 ± 0.63 มิลลิกรัม/ลิตร) ส่วนค่าความเป็นกรด-ด่างมีค่าอยูร่ะหวา่ง 6.08 ± 002–7.58 ± 0.15  
 

ความหลากหลายและความชุกชุมของแพลงค์ตอนสัตว์  

จากการศึกษา พบ แพลงคต์อนสัตว ์6 ไฟลมั 17 Taxa คือ Phylum Annelida Phylum Mollusca Phylum Arthropoda 

Phylum Rotifera Phylum Chaetognatha และ Phylum Chordata (ตารางท่ี 1) โดยมีแพลงคต์อนสัตวใ์น Phylum Arthropoda 

เป็นองคป์ระกอบหลกัของสงัคมแพลงคต์อนสตัวใ์นปากแม่นํ้ าปะเหลียน จงัหวดัตรัง โดยมีสดัส่วนสูงถึง 69.28% รองลงมา

ไดแ้ก่ Phylum Mollusca (25.61%) และ Phylum Chordata (4.13%) ส่วนแพลงคต์อนสัตวก์ลุ่มอ่ืนจะพบเป็นจาํนวนนอ้ย 

(<1%)   นอกจากน้ี ความชุกชุมของแพลงคต์อนสัตวแ์ตกต่างกนัไปในเชิงพ้ืนท่ี โดยแพลงคต์อนสัตวจ์ะมีความชุกชุมมาก

ท่ีสุดท่ีบริเวณ S4 และความชุกชุมจะลดลงในสถานี S3 S2 และ S1 ตามลาํดบั  
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และการประชุมวิชาการระดบัชาติดา้นบริหารธุรกิจและเศรษฐศาสตร์ คร้ังท่ี 3

การวเิคราะห์องค์ประกอบอาหารในกระเพาะอาหารปลา 

 วิเคราะห์องคป์ระกอบกระเพาะอาหารของปลาชนิดละ 30 ตวั ปลาท่ีวิเคราะห์องคป์ระกอบในกระเพาะอาหารมี 8 ชนิด

และมีขนาดความยาวมาตรฐาน (Standard Length, x ± SE) ดงัน้ี ปลาจวดเทา (Nibea saldado) ความยาวเฉล่ีย 16.28 ± 0.58 ซม.

ปลาจวด (Asperivarvina jubata) ความยาวเฉล่ีย 10.38 ± 0.46 ซม. ปลาจวดเตียนเข้ียว (Otolith ruber) ความยาวเฉล่ีย 8.66 ± 0.86 ซม. 

ปลาเห็ดโคน (Sillago sihama) ความยาวเฉล่ีย 14.19 ± 0.67 ซม. ปลาเสือพ่นนํ้ า (Toxotes chatareus) ความยาวเฉล่ีย 

9.50 ± 0.74 ซม. ปลาดุกทะเล (Plustosus anguillaris) ความยาวเฉล่ีย 11.84 ± 2.14 ซม. ปลากระบอก (Liza vaigiensis) 

ความยาวเฉล่ีย 9.57 ± 1.41 ซม. และปลาล้ินหมา (Cynoglossus macrolepidotus) ความยาวเฉล่ีย 11.85 ± 0.21 ซม. 

 การวิเคราะห์องคป์ระกอบในกระเพาะอาหาร ทาํโดยผ่าตดัเปิดช่องทอ้งของปลา นาํทางเดินอาหารออกมาผ่ากระเพาะ

อาหารและเข่ียอาหารท่ีอยูใ่นกระเพาะทั้งหมดใส่ลงในจานเพาะเช้ือ เข่ียให้อาหารกระจายออกจากกนั จาํแนกชนิดอาหาร

ด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบสเตอริโอ กระเพาะท่ีไม่มีอาหารบันทึกผลเป็นกระเพาะว่าง   แยกอาหารกลุ่มต่างๆ ใส่                  

ลงในอะลูมิเนียมฟอยด์  นาํไปอบในตูอ้บท่ีอุณหภูมิ 60 °C เป็นเวลา 2 วนั และนาํไปชัง่นํ้ าหนกัแห้งดว้ยเคร่ืองชัง่ทศนิยม     

4 ตาํแหน่ง [10] คาํนวณความสัดส่วนของอาหารแต่ละชนิดโดยใชสู้ตรของมารินทร์ [11] ดงัน้ี  

 

 

สดัส่วนของอาหารแต่ละชนิด = 
นํ้าหนกัของอาหารชนิดนั้น x 100 

นํ้าหนกัของอาหารทั้งหมด 
  

การวเิคราะห์ทางสถิต ิ

 เปรียบเทียบค่าเฉล่ียของปัจจยัคุณภาพนํ้ า ความหนาแน่นของแพลงค์ตอนและดชันีความหลากหลายทางชีวภาพ

โดยการวิเคราะห์ทางสถิติดว้ยวิธีวิเคราะห์ความแปรปรวน (Analysis of Variance) ท่ีค่าระดบัความเช่ือมัน่ 95% และ

ทดสอบความแตกต่างของค่าเฉล่ียดว้ย Kruskal-Wallis test [12] 

 

ผลการวจัิย 

คุณภาพนํา้ทางกายภาพและเคม ี

ผลการวิจยัพบว่า คุณภาพนํ้ าอยู่ในเกณฑ์ปกติทั้งสองคร้ังของการเก็บตวัอย่าง ระดบัอุณหภูมิของบริเวณต่าง ๆ 

ท่ีทาํการศึกษาจะมีค่าใกลเ้คียงกนัตลอดการศึกษา โดยมีอุณหภูมิเฉล่ียอยูร่ะหวา่ง 26.99 ± 0.11–30.91 ± 0.57 °C  ส่วนปัจจยั

ท่ีมีความแตกต่างอยา่งอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p < 0.05) อยา่งชดัเจนในการเปรียบเทียบเชิงพ้ืนท่ี คือ ระดบัความเค็มจะมี

ค่าตํ่าสุดอยูท่ี่บริเวณแม่นํ้ าตอนบนในสถานี S1 และ S2 โดยมีค่าเฉล่ียอยูร่ะหวา่ง 14.23 ± 0.16–15.50 ± 0.67 ppt ในทาํนอง

เดียวกนั ระดบัออกซิเจนละลายนํ้ าจะมีค่าตํ่าสุดท่ีบริเวณแม่นํ้ าตอนบน โดยมีค่าเฉล่ีย 2.98 ± 0.24 และ 1.62 ± 0.0.13 มิลลิกรัม/ลิตร 

ในช่วงเดือนสิงหาคม 2557 และเดือนกุมภาพนัธ์ 2558 ตามลาํดบั ในขณะท่ีบริเวณอ่ืนๆ จะมีค่าออกซิเจนละลายนํ้ าใกลเ้คียงกนั 

(4.82 ± 0.05–6.72 ± 0.63 มิลลิกรัม/ลิตร) ส่วนค่าความเป็นกรด-ด่างมีค่าอยูร่ะหวา่ง 6.08 ± 002–7.58 ± 0.15  
 

ความหลากหลายและความชุกชุมของแพลงค์ตอนสัตว์  

จากการศึกษา พบ แพลงคต์อนสัตว ์6 ไฟลมั 17 Taxa คือ Phylum Annelida Phylum Mollusca Phylum Arthropoda 

Phylum Rotifera Phylum Chaetognatha และ Phylum Chordata (ตารางท่ี 1) โดยมีแพลงคต์อนสัตวใ์น Phylum Arthropoda 

เป็นองคป์ระกอบหลกัของสงัคมแพลงคต์อนสตัวใ์นปากแม่นํ้ าปะเหลียน จงัหวดัตรัง โดยมีสดัส่วนสูงถึง 69.28% รองลงมา

ไดแ้ก่ Phylum Mollusca (25.61%) และ Phylum Chordata (4.13%) ส่วนแพลงคต์อนสัตวก์ลุ่มอ่ืนจะพบเป็นจาํนวนนอ้ย 

(<1%)   นอกจากน้ี ความชุกชุมของแพลงคต์อนสัตวแ์ตกต่างกนัไปในเชิงพ้ืนท่ี โดยแพลงคต์อนสัตวจ์ะมีความชุกชุมมาก

ท่ีสุดท่ีบริเวณ S4 และความชุกชุมจะลดลงในสถานี S3 S2 และ S1 ตามลาํดบั  

การแพร่กระจายของแพลงค์ตอนสัตว์ในเชิงพื้นที ่

ชนิดของแพลงค์ตอนสัตวมี์การกระจายแตกต่างกนัไปในเชิงสถานี โดยแพลงค์ตอนสัตวท่ี์พบไดทุ้กสถานีไดแ้ก่ 

กลุ่ม Cyclopoid copepod, Calanoid copepod, Shrimps post larva, Crustacean nauplius, Barnacle nauplius และ Fish larva 

ในทางตรงกนัขา้ม มีแพลงคต์อนบางชนิดสามารถพบไดใ้นบางสถานีเท่านั้น คือ แพลงคต์อนสัตวใ์นกลุ่ม Polychaete และ

หนอนธนู Saggitta sp. จะพบในบริเวณ S3 และ S4 เท่านั้น ส่วน Mysis larva พบกระจายเกือบทุกสถานี (ยกเวน้ S1) ในขณะท่ี 

Cypris larva จะพบในสถานี S4 ส่วนแพลงคต์อนสตัวใ์นกลุ่ม Rotifers จะพบเฉพาะสถานี S1 และ S2 (ตารางท่ี 1) 
 

ดชันีความหลากหลายทางชีวภาพ 

จากการศึกษาพบวา่ ค่าดชันีความหลากหลายทางชีวภาพทั้ง 3 ค่าท่ีศึกษามีความแตกต่างกนัในเชิงพ้ืนท่ี (p < 0.05) 

โดยค่าดชันีความหลากหลาย Shannon-Weiner’s index มีค่านอ้ยท่ีสุดท่ี S1 และ S2 (0.28 ± 0.06 และ 0.28 ± 0.07 ตามลาํดบั) 

ในขณะท่ีค่าดชันีความหลากหลายทางชีวภาพจะสูงข้ึนในบริเวณตอนกลางของแม่นํ้ า (0.44 ± 0.11) และสูงท่ีสุดในบริเวณ

ปากแม่นํ้ า (0.77 ± 0.02)    ส่วนค่าดชันีความมากชนิดมีค่าแตกต่างกนัไปในแต่ละบริเวณของการเก็บตวัอยา่งเช่นกนั   แต่อยา่งไรก็

ตาม ค่าความมากชนิดและความเท่าเทียมกนัไม่แตกต่างกนัในทางสถิติ (p > 0.05) ในเชิงพ้ืนท่ี  
 

ตารางที ่1 การกระจายของแพลงคต์อนสตัวใ์นเชิงพ้ืนท่ีในเดือนสิงหาคม 2557 และกมุภาพนัธ์ 2558 ในแม่นํ้ าปะเหลียน  

Phylum Taxa เดือนสิงหาคม  เดือน กมุภาพนัธ์ุ 

S1. S2. S3. S4.   S1. S2. S3. S4.  

Annelida Polychaete - - / /   - - - /  

Mollusca Gastropod larva / / / /   - - / /  

 Bivalve larva / / / /   - / / -  

Arthropoda Cyclopoid copepod / / / /   / / / /  

 Calanoid copepod / / / /   / / / /  

 Isopod - - / /   - - / /  

 Mysis larva - / / /   - / / /  

 Lucifer - - / /   / / / /  

 Shrimp post larva / / / /   - - / /  

 Crustacean nauplius / / / /   / / / /  

 Barnacle nauplius / / / /   - - / /  

 Crab larva - - - -   / / / /  

 Cladocera / / - -   - - - -  

Rotifera Rotifer / / - -   - - - -  

Chaetognatha Sagitta sp. - - / /   - - / /  

Chrodata Oikopleura sp. / / / /   / / / /  

 Fish larva - - - -    / / / /  
  

การศึกษาองค์ประกอบของอาหารในกระเพาะอาหารของปลา 

 ในการศึกษาคร้ังน้ี พบปลาทั้งหมด 20 ชนิด จดัอยูใ่น Class Actinopterygii Division Teleostei และมี 5 อนัดบั

ดว้ยกนัคือ Order Clupeiformes, Order Mugiliformes, Order Perciformes, Order Pleuronectiformes และ Order Siluriformes  
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 และการประชุมวิชาการระดบัชาติดา้นบริหารธุรกิจและเศรษฐศาสตร์ คร้ังท่ี 3      

จากปลาทั้งหมดท่ีพบเลือกทาํการศึกษาองคป์ระกอบในกระเพาะอาหารเพียง 8 ชนิด โดยเลือกปลาท่ีเป็นปลาเศรษฐกิจและ

สามารถพบไดส้มํ่าเสมอ อาหารท่ีพบในกระเพาะของปลามีหลายกลุ่ม คือ แพลงคต์อนพืช ซากพืชหอย หมึก กลุ่มไส้เดือน

ทะเล แมงมุม มด แมลง กุง้ ปู กุง้เคย ปลา และอาหารท่ียอ่ยแลว้ (ภาพท่ี 2) โดยปลาแต่ละชนิดจะมีองคป์ระกอบในกระเพาะ

อาหารท่ีแตกต่างกันไป แต่อย่างไรก็ตาม ปลาทั้ ง 8 ชนิดเป็นปลาท่ีกินทั้ งพืชและสัตวเ์ป็นอาหาร (Omnivorous fishes) 

โดยสามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 2 กลุ่ม คือ ปลาท่ีกินพืชเป็นหลกั ไดแ้ก่ ปลากระบอก ส่วนปลาท่ีเหลือทั้งหมดเป็นปลาท่ีกิน

สัตว์เป็นหลัก  ปลาจวดเตียนเข้ียวพบกุ้งเคยในกระเพาะอาหารเป็นสัดส่วนมากท่ีสุด (93.45%) ในขณะท่ีลูกปลาเป็น

องคป์ระกอบหลกัในกระเพาะอาหารของปลาจวดเทา (49.46%) และกุง้เป็นองค์ประกอบหลกัในกระเพาะของปลาจวด 

Aspericavina jubata (49.97%) ส่วนปลาเห็ดโคนจะกินอาหารสองกลุ่มในปริมาณท่ีใกลเ้คียงกนั คือ กุง้และไส้เดือน

ทะเล ปลาเสือพ่นนํ้ าจะกินปูเป็นอาหารหลกั ส่วนปลากระบอกพบซากพืชในกระเพาะอาหารสูงถึง 87.13% รองลงมาเป็น

แพลงก์ตอนพืช ในขณะท่ี ปลาล้ินหมากินอาหารหลากหลายชนิดในสัดส่วนท่ีใกลเ้คียงกนั คือ ซากพืช ไส้เดือนทะเลและ   

โคพีพอด (33.30 24.80 และ 20.40% ตามลาํดบั)   

 

อภิปรายผลการวจัิย 

ความหลากหลายและความชุกชุมของแพลงก์ตอนสัตว์ 

แพลงคต์อนสัตวใ์น Phylum Arthropoda เป็นไฟลมัท่ีมีความชุกชุมมากท่ีสุดบริเวณปากแม่นํ้ าปะเหลียนในช่วงท่ี

ทาํการศึกษา โดยเฉพาะกลุ่มโคพีพอด  แพลงคต์อนสตัวก์ลุ่มน้ีเป็นแพลงคต์อนสตัวท่ี์พบไดท้ัว่ไป โดยพบเป็นองคป์ระกอบ

หลกัของสังคมแพลงค์ตอนบริเวณปากแม่นํ้ า ซ่ึงไดมี้รายงานจากหลายบริเวณ เช่น ปากแม่นํ้ าท่าจีน [13] ปากแม่นํ้ าบางปะกง 

[14] แพลงคต์อนสตัวก์ลุ่มโคพีพอดมีความสาํคญัในระบบนิเวศในบทบาทท่ีเป็นผูบ้ริโภคแพลงคต์อนพืชท่ีสาํคญั นอกจากน้ี 

โคพีพอดยงัเป็นอาหารท่ีสาํคญัของสัตวน์ํ้ าวยัอ่อนหลายชนิด เช่น ลูกปลาวยัอ่อนและกุง้ เป็นตน้ [15] ดงันั้น จากการศึกษา

ในคร้ังน้ี แสดงใหเ้ห็นวา่ ปากแม่นํ้ าปะเหลียน จงัหวดัตรังเป็นแหล่งนํ้ าท่ีมีระบบนิเวศท่ีมีความอุดมสมบูรณ์และเป็นแหล่ง

อาหารท่ีสาํคญัของสตัวน์ํ้ ารวมทั้ง เป็นท่ีอยูอ่าศยัท่ีสาํคญัของสัตวน์ํ้ าวยัอ่อนท่ีเป็นสัตวส์าํคญัทางเศรษฐกิจ เช่น ลูกกุง้ ลูกปู 

ลูกปลา และหอยสองฝา 

จากการศึกษาการแพร่กระจายและความชุกชุมของแพลงคต์อนสตัวใ์นบริเวณปากแม่นํ้ าปะเหลียน พบวา่ แพลงคต์อนสตัว์

มีความหนาแน่นมากท่ีสุดท่ีบริเวณปากแม่นํ้ าและความชุกชุมลดลงในบริเวณตอนกลางของแม่นํ้ าและแพลงค์ตอนสัตวมี์

ความชุกชุมนอ้ยท่ีสุดท่ีบริเวณตอนตน้ของแม่นํ้ าปะเหลียน นอกจากน้ี การกระจายของแพลงคต์อนชนิดต่างๆ ยงัมีความ

แตกต่างกนัไปในแต่ละบริเวณท่ีศึกษา กล่าวคือ แพลงคต์อนสัตวใ์นกลุ่ม Calanoid copepod, Cyclopoid copepod, Shrimps 

larvae, Crustacean nauplius และตวัอ่อนของเพรียงหิน (Barnacle nauplius) เป็นกลุ่มแพลงคต์อนท่ีพบไดเ้กือบทุกสถานีแต่

พบชุกชุมมากท่ีบริเวณปากแม่นํ้ าปะเหลียน ทั้ งน้ี อาจจะเน่ืองมาจากเป็นแพลงค์ตอนสัตวท่ี์มีรูปแบบการดาํรงชีวิตท่ี

หลากหลาย [14]   ในทางตรงกนัขา้ม แพลงค์ตอนสัตวบ์างกลุ่มสามารถพบไดใ้นบางบริเวณท่ีทาํการศึกษาเท่านั้น เช่น        

โรติเฟอร์ พบได้ในบริเวณตน้นํ้ าของแม่นํ้ าปะเหลียน ปัจจัยท่ีอาจจะมีผลต่อการแพร่กระจายของแพลงค์ตอนสัตวใ์น         

เชิงพ้ืนท่ีดงักล่าว อาจเป็นคุณสมบติัของนํ้ าในแต่ละสถานีท่ีแตกต่างกนัไป จากการวเิคราะห์คุณภาพนํ้ าระวา่งการศึกษา พบวา่ 

ความเค็มและปริมาณออกซิเจนละลายนํ้ ามีค่าแตกต่างไปในเชิงพ้ืนท่ี กล่าวคือ บริเวณปากแม่นํ้ าปะเหลียนจะมีค่าความเค็มและ

ปริมาณออกซิเจนละลายนํ้ าสูงกวา่สถานีอ่ืนๆ ดงันั้น ปัจจยัคุณภาพนํ้ าทั้งสองปัจจยัน้ีอาจเป็นปัจจยัท่ีมีผลต่อการแพร่กระจาย

และความชุกชุมของแพลงคต์อนสัตวใ์นบริเวณปากแม่นํ้ าปะเหลียน ซ่ึงสอดคลอ้งกบัการรายงานของ [16] ท่ีทาํการศึกษา 

แพลงคต์อนสตัวใ์นบริเวณปากแม่นํ้ า Seine Estuary พบแพลงคต์อนสัตวกลุ่มโคพีพอดเป็นกลุ่มเด่นและพบวา่แพลงคต์อน

สัตวจ์ะมีความชุกชุมสูงในบริเวณท่ีมีความเค็มระหวา่ง 18-30 ppt นอกจากน้ี หัถยา [17] ไดร้ายงานวา่ ปริมาณโคพีพอด
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และการประชุมวิชาการระดบัชาติดา้นบริหารธุรกิจและเศรษฐศาสตร์ คร้ังท่ี 3

จากปลาทั้งหมดท่ีพบเลือกทาํการศึกษาองคป์ระกอบในกระเพาะอาหารเพียง 8 ชนิด โดยเลือกปลาท่ีเป็นปลาเศรษฐกิจและ

สามารถพบไดส้มํ่าเสมอ อาหารท่ีพบในกระเพาะของปลามีหลายกลุ่ม คือ แพลงคต์อนพืช ซากพืชหอย หมึก กลุ่มไส้เดือน

ทะเล แมงมุม มด แมลง กุง้ ปู กุง้เคย ปลา และอาหารท่ียอ่ยแลว้ (ภาพท่ี 2) โดยปลาแต่ละชนิดจะมีองคป์ระกอบในกระเพาะ

อาหารท่ีแตกต่างกันไป แต่อย่างไรก็ตาม ปลาทั้ ง 8 ชนิดเป็นปลาท่ีกินทั้ งพืชและสัตวเ์ป็นอาหาร (Omnivorous fishes) 

โดยสามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 2 กลุ่ม คือ ปลาท่ีกินพืชเป็นหลกั ไดแ้ก่ ปลากระบอก ส่วนปลาท่ีเหลือทั้งหมดเป็นปลาท่ีกิน

สัตว์เป็นหลัก  ปลาจวดเตียนเข้ียวพบกุ้งเคยในกระเพาะอาหารเป็นสัดส่วนมากท่ีสุด (93.45%) ในขณะท่ีลูกปลาเป็น

องค์ประกอบหลกัในกระเพาะอาหารของปลาจวดเทา (49.46%) และกุง้เป็นองค์ประกอบหลกัในกระเพาะของปลาจวด 

Aspericavina jubata (49.97%) ส่วนปลาเห็ดโคนจะกินอาหารสองกลุ่มในปริมาณท่ีใกลเ้คียงกนั คือ กุง้และไส้เดือน

ทะเล ปลาเสือพ่นนํ้ าจะกินปูเป็นอาหารหลกั ส่วนปลากระบอกพบซากพืชในกระเพาะอาหารสูงถึง 87.13% รองลงมาเป็น

แพลงก์ตอนพืช ในขณะท่ี ปลาล้ินหมากินอาหารหลากหลายชนิดในสัดส่วนท่ีใกลเ้คียงกนั คือ ซากพืช ไส้เดือนทะเลและ   

โคพีพอด (33.30 24.80 และ 20.40% ตามลาํดบั)   

 

อภิปรายผลการวจัิย 

ความหลากหลายและความชุกชุมของแพลงก์ตอนสัตว์ 

แพลงคต์อนสัตวใ์น Phylum Arthropoda เป็นไฟลมัท่ีมีความชุกชุมมากท่ีสุดบริเวณปากแม่นํ้ าปะเหลียนในช่วงท่ี

ทาํการศึกษา โดยเฉพาะกลุ่มโคพีพอด  แพลงคต์อนสตัวก์ลุ่มน้ีเป็นแพลงคต์อนสตัวท่ี์พบไดท้ัว่ไป โดยพบเป็นองคป์ระกอบ

หลกัของสังคมแพลงค์ตอนบริเวณปากแม่นํ้ า ซ่ึงไดมี้รายงานจากหลายบริเวณ เช่น ปากแม่นํ้ าท่าจีน [13] ปากแม่นํ้ าบางปะกง 

[14] แพลงคต์อนสตัวก์ลุ่มโคพีพอดมีความสาํคญัในระบบนิเวศในบทบาทท่ีเป็นผูบ้ริโภคแพลงคต์อนพืชท่ีสาํคญั นอกจากน้ี 

โคพีพอดยงัเป็นอาหารท่ีสาํคญัของสัตวน์ํ้ าวยัอ่อนหลายชนิด เช่น ลูกปลาวยัอ่อนและกุง้ เป็นตน้ [15] ดงันั้น จากการศึกษา

ในคร้ังน้ี แสดงใหเ้ห็นวา่ ปากแม่นํ้ าปะเหลียน จงัหวดัตรังเป็นแหล่งนํ้ าท่ีมีระบบนิเวศท่ีมีความอุดมสมบูรณ์และเป็นแหล่ง

อาหารท่ีสาํคญัของสตัวน์ํ้ ารวมทั้ง เป็นท่ีอยูอ่าศยัท่ีสาํคญัของสัตวน์ํ้ าวยัอ่อนท่ีเป็นสัตวส์าํคญัทางเศรษฐกิจ เช่น ลูกกุง้ ลูกปู 

ลูกปลา และหอยสองฝา 

จากการศึกษาการแพร่กระจายและความชุกชุมของแพลงคต์อนสตัวใ์นบริเวณปากแม่นํ้ าปะเหลียน พบวา่ แพลงคต์อนสตัว์

มีความหนาแน่นมากท่ีสุดท่ีบริเวณปากแม่นํ้ าและความชุกชุมลดลงในบริเวณตอนกลางของแม่นํ้ าและแพลงค์ตอนสัตวมี์

ความชุกชุมนอ้ยท่ีสุดท่ีบริเวณตอนตน้ของแม่นํ้ าปะเหลียน นอกจากน้ี การกระจายของแพลงคต์อนชนิดต่างๆ ยงัมีความ

แตกต่างกนัไปในแต่ละบริเวณท่ีศึกษา กล่าวคือ แพลงคต์อนสัตวใ์นกลุ่ม Calanoid copepod, Cyclopoid copepod, Shrimps 

larvae, Crustacean nauplius และตวัอ่อนของเพรียงหิน (Barnacle nauplius) เป็นกลุ่มแพลงคต์อนท่ีพบไดเ้กือบทุกสถานีแต่

พบชุกชุมมากท่ีบริเวณปากแม่นํ้ าปะเหลียน ทั้ งน้ี อาจจะเน่ืองมาจากเป็นแพลงค์ตอนสัตวท่ี์มีรูปแบบการดาํรงชีวิตท่ี

หลากหลาย [14]   ในทางตรงกนัขา้ม แพลงค์ตอนสัตวบ์างกลุ่มสามารถพบไดใ้นบางบริเวณท่ีทาํการศึกษาเท่านั้น เช่น        

โรติเฟอร์ พบได้ในบริเวณตน้นํ้ าของแม่นํ้ าปะเหลียน ปัจจัยท่ีอาจจะมีผลต่อการแพร่กระจายของแพลงค์ตอนสัตวใ์น         

เชิงพ้ืนท่ีดงักล่าว อาจเป็นคุณสมบติัของนํ้ าในแต่ละสถานีท่ีแตกต่างกนัไป จากการวเิคราะห์คุณภาพนํ้ าระวา่งการศึกษา พบวา่ 

ความเค็มและปริมาณออกซิเจนละลายนํ้ ามีค่าแตกต่างไปในเชิงพ้ืนท่ี กล่าวคือ บริเวณปากแม่นํ้ าปะเหลียนจะมีค่าความเค็มและ

ปริมาณออกซิเจนละลายนํ้ าสูงกวา่สถานีอ่ืนๆ ดงันั้น ปัจจยัคุณภาพนํ้ าทั้งสองปัจจยัน้ีอาจเป็นปัจจยัท่ีมีผลต่อการแพร่กระจาย

และความชุกชุมของแพลงคต์อนสัตวใ์นบริเวณปากแม่นํ้ าปะเหลียน ซ่ึงสอดคลอ้งกบัการรายงานของ [16] ท่ีทาํการศึกษา 

แพลงคต์อนสตัวใ์นบริเวณปากแม่นํ้ า Seine Estuary พบแพลงคต์อนสัตวกลุ่มโคพีพอดเป็นกลุ่มเด่นและพบวา่แพลงคต์อน

สัตวจ์ะมีความชุกชุมสูงในบริเวณท่ีมีความเค็มระหวา่ง 18-30 ppt นอกจากน้ี หัถยา [17] ไดร้ายงานวา่ ปริมาณโคพีพอด

และตวัอ่อนของครัสเตเชียในบริเวณป่าชายเลนปะเหลียนจะมีปริมาณมากในช่วงท่ีนํ้ ามีความเค็มสูง การเปล่ียนแปลง

ชนิดและปริมาณของแพลงคต์อนสตัวม์กัจะเก่ียวขอ้งอยา่งเห็นไดช้ดักบัการเปล่ียนแปลงความเคม็ของนํ้ าตามฤดูกาล [14] 

 จากการศึกษาคร้ังน้ีสามารถแบ่งอุปนิสัยการกินอาหารของปลาออกเป็นปลาที่กินทั้ งพืชและสัตว ์โดย 

ปลากระบอกเป็นปลาท่ีกินพืชเป็นอาหารเด่น พบซากพืชและแพลงค์ตอนพืชในกระเพาะอาหารมากกวา่อาหารชนิดอ่ืน 

สอดคลอ้งกบัการศึกษาองคป์ระกอบกระเพาะอาหารของปลากระบอกท่ีทาํการเก็บตวัอยา่งจากป่าชายเลน Merbok ประเทศ

มาเลเซีย พบวา่ ปลากระบอกกินสาหร่าย ไดอะตอม ซากพืช ไสเ้ดือนทะเล ครัสเตเชีย ปลา และกรวด โดยพบซากพืชมากท่ีสุด [18] 

ส่วนปลาชนิดอ่ืนท่ีทาํการศึกษาในคร้ังน้ีเป็นปลาท่ีกินทั้งพืชและสตัว ์แต่จะกินอาหารท่ีเป็นสตัวเ์ป็นอาหารเด่น และส่วนใหญ่

จะมีพฤติกรรมในการกินอาหารแบบเป็นผูล่้า ธนาภรณ์ และคณะ [10] กล่าววา่ ปลาท่ีกินอาหารในกลุ่มกุง้และปลาเป็นสัตว์

ท่ีมีอุปนิสยัในการกินอาหารโดยการเป็นผูล่้าในระบบนิเวศ 

ภาพที ่2 องคป์ระกอบในกระเพาะอาหารของปลาจากแม่นํ้ าปะเหลียน จ.ตรัง 
 

ปลาทุกชนิดท่ีศึกษามีแหล่งหากินท่ีแตกต่างกนัไป ปลาจวดเทา ปลาเห็ดโคนและปลาล้ินหมาเป็นปลาท่ีหากินตาม

พ้ืนทอ้งนํ้ า ทั้งน้ี เน่ืองจากพบไสเ้ดือนทะเลและกุง้เป็นองคป์ระกอบในกระเพาะอาหาร ซ่ึงสอดคลอ้งกบัการรายงานผลของ 

Tongnunui et al. [19] ท่ีกล่าววา่ปลาเห็ดโคนเป็นปลาหนา้ดินกินอาหารหลกัไดแ้ก่ Phylum Arthroda และPhylum Annelida 

นั่นคือ กุ้งและไส้เดือนทะเลเป็นอาหารหลกัเช่นกัน ซ่ึงส่วนใหญ่สัตวใ์นกลุ่มน้ีจะอาศยัตาม หน้าดินหรือพ้ืนนํ้ า ทาํให้

สนันิษฐานไดว้า่ปลาเห็ดโคนท่ีศึกษาในคร้ังน้ีอาศยัอยูบ่ริเวณหนา้ดิน ถึงแมว้า่ ปลาชนิดเดียวกนัจะมีความแตกต่างกนัในการ

กินอาหารเม่ืออยูใ่นระบบนิเวศท่ีแตกต่างกนั แต่อย่างไรก็ตาม จากการรายงานการศึกษาองค์ประกอบอาหารของปลาเห็ดโคน

จากหลายพ้ืนท่ี เช่น อ่าวสิเกา อ่าวไทยตอนล่างและในอ่าวเปอร์เซียการรายงานผลในทาํนองเดียวกนั นัน่ คือ ปลาเห็ดโคนจะ

เป็นสตัวห์นา้ดินและกินไสเ้ดือนทะเล กุง้ ปู [20] ส่วนปลาล้ินหมาเป็นปลาท่ีอาศยัอยูต่ามพ้ืนทอ้งนํ้ า เช่นเดียวกนั สอดคลอ้ง

กบัการศึกษาของ Link et al. [21] รายงานว่าปลาล้ินหมากินอาหารท่ีเป็นสัตวห์น้าดินโดยเฉพาะไส้เดือนทะเลและ 

Gammarids สอดคลอ้งกบัถ่ินท่ีอยูอ่าศยัท่ีเป็นปลาท่ีอยูต่ามพ้ืนทอ้งนํ้ า [22] ถึงแมว้า่ ปลาชนิดเดียวกนัท่ีอาศยัอยูใ่นแหล่งนํ้ า

ท่ีแตกต่างกนัจะกินอาหารท่ีคลา้ยกนั แต่อาจจะมีสัดส่วนท่ีแตกต่างกนัไป ทั้งน้ี อาจจะเน่ืองจาก การกินอาหารของปลามี   

การแปรผนัไปตามถ่ินท่ีอยู่อาศัย ฤดูกาลและปริมาณอาหารในระบบนิเวศ [23] ส่วนองค์ประกอบในกระเพาะของ             

ปลาเสือพ่นนํ้ าจะสอดคลอ้งกบัการศึกษาปลาเสือพ่นนํ้ าท่ีเก็บตวัอยา่งจากป่าชายเลนในประเทสมาเลเซีย กล่าวคือ พบปูเป็น

องคป์ระกอบหลกั (72.55%) นอกจากน้ี ยงัพบแมลงกลุ่มมด ดว้ง และแมงมุม เป็นอาหารกลุ่มรองลงมา [24] จากการศึกษา
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คร้ังน้ี จะเห็นไดว้า่ ปลาในแม่นํ้ าปะเหลียนมีการกินอาหารท่ีหลากหลาย ซ่ึงเป็นกลไกทางธรรมชาติในการลดการแก่งแย่ง

แข่งขนัในกลุ่มปลาท่ีอาศยัอยูใ่นระบบนิเวศเดียวกนั   

จากการศึกษาในคร้ังน้ี พบขยะ เช่น พลาสติกและช้ินส่วนของกล่องโฟม ในกระเพาะอาหารของปลาบางชนิด คือ 

ปลาเสือพ่นนํ้ า ส่ิงเหล่าน้ีท่ีพบในกระเพาะปลาไม่ใช่อาหารของปลา แต่อาจจะเขา้สู่กระเพาะปลาในขณะท่ีปลากินอาหาร 

แสดงให้เห็นถึงผลกระทบจากการท้ิงขยะของมนุษยท่ี์ส่งผลกระทบต่อส่ิงมีชีวิตในระบบนิเวศและเป็นอนัตรายต่อปลา 

เพราะปลาไม่สามารถยอ่ยขยะเหล่าน้ีได ้ทั้งน้ี มีการรายงานก่อนหนา้น้ีวา่มีการพบขยะหรือพลาสติกในกระเพาะปลาหลายชนิด 

เช่น Romeo et al. [25] รายงานการพบพลาสติกในกระเพาะของปลาท่ีอาศยัอยู่บริเวณผิวนํ้ าในทะเลเมดิเตอร์-เรเนียน 

เช่น ปลากระโทงแทง โดยพบพลาสติกในกระเพาะของปลาตวัอยา่งในสัดส่วนท่ีสูงถึง 18.2% รวมทั้ง Cannon  et al. [26] 

รายงานการพบพลาสติกในกระเพาะปลา Antarctic Tooth Fish (Dissostichu smawsoni) จากปลาในทะเลทางซีกโลกใต ้

 

สรุปผลการวจัิย 

จากการศึกษา พบแพลงคต์อนสัตวจ์าํนวน 6 ไฟลมั 17 taxa โดย Phylum Arthropoda เป็นไฟลมัท่ีเป็นองคป์ระกอบ

หลกัของแพลงคต์อนในปากแม่นํ้ าปะเหลียน ความชุกชุมของแพลงก์ตอนสัตวจ์ะสูงสุดท่ีบริเวณปากแม่นํ้ า และน้อยท่ีสุด

บริเวณตอนตน้ของแม่นํ้ าปะเหลียน ปริมาณออกซิเจนและความเค็มของนํ้ าเป็นปัจจยัสําคญัท่ีมีผลต่อรูปแบบการกระจายและ

ความชุกชุมของแพลงคต์อนสตัว ์ผลการศึกษาแสดงใหเ้ห็นวา่ ป่าชายเลนปะเหลียนเป็นป่าชายเลนท่ีมีความอุดสมสมบูรณ์สูง 

เป็นแหล่งอนุบาลตวัอ่อนและแหล่งอาหารของสตัวน์ํ้ าหลายชนิด เช่น กุง้ ปู และปลา และแพลงคต์อนสัตวมี์ความสาํคญัในระบบ

นิเวศของป่าชายเลนปะเหลียนในฐานะเป็นอาหารท่ีสาํคญัของปลาในระบบนิเวศป่าชายเลนปะเหลียน       

 

คําขอบคุณ 

ขอขอบคุณสถาบันวิจัย มหาวิทยาลยัทกัษิณ (สวพ. ม.ทักษิณ) ในการสนับสนุนทุนวิจัย และขอขอบคุณคณะ

วทิยาศาสตร์ มหาวทิยาลยัทกัษิณ ในการอาํนวยความสะดวกเคร่ืองมือและสถานท่ีในการวจิยั 

 

เอกสารอ้างองิ 

[1] Chew, L.L. and V.C. Chong. (2011). “Copepod community structure and abundance in atropical mangrove estuary, 

with comparisons to coastal waters”, Hydrobiologia. 666, 127-143. 

[2] Jacoby, C.A. and Greenwood, J.G. (1989). “Emergent zooplankton in Moreton Bay, Queensland, Australia: seasonal, 

lunar and diel patterns in emergence and distribution with respect to substrata”, Marine Ecology Progress 

Series. 51, 131-154. 

[3] Vilas, C., Drake, P. and Fockedey, N. (2008). “Feeding preferences of estuarine mysids Neomysisinteger and 

Rhopalophthalmustartessicus in a temperate estuary (Guadalquivir Estuary, SW Spain)”, Estuarine Coastal 

and Shelf Science. 77, 345-356. 

[4] Turner, J. T. (2004). “The importance of small planktonic copepods and their roles in pelagic marine food webs”, 

Zoological Studies. 43(2), 255-266. 

[5] หนงัสือพิมพแ์นวหนา้. (2554). มหัศจรรย์ป่าชายเลน บ้านวังวน แห่งลุ่มนํ้าปะเหลียน จ.ตรัง กับการเรียนรู้การจัดการ

ของชาวบ้านสู่ แหล่งท่องเที่ยวเชิงนิเวศ (สกู๊ปพิเศษ). สืบคน้เม่ือ 12 มกราคม 2560, จาก http://www.ryt9.com/ 

s/nnd/1306995. 



ความหลากหลายทางชีวภาพของแพลงคต์อนสตัว ์ฯ

เตือนตา ร่าหมาน และคณะ59
Thaksin.J., Vol.20 (3) 2017

วารสารมหาวทิยาลยัทกัษิณ ปีท่ี 20 ฉบบัพิเศษ 

จากงานประชุมวชิาการระดบัชาติ มหาวทิยาลยัทกัษิณ คร้ังท่ี 27 ประจ�าปี 2560

และการประชุมวิชาการระดบัชาติดา้นบริหารธุรกิจและเศรษฐศาสตร์ คร้ังท่ี 3

คร้ังน้ี จะเห็นไดว้า่ ปลาในแม่นํ้ าปะเหลียนมีการกินอาหารท่ีหลากหลาย ซ่ึงเป็นกลไกทางธรรมชาติในการลดการแก่งแย่ง

แข่งขนัในกลุ่มปลาท่ีอาศยัอยูใ่นระบบนิเวศเดียวกนั   

จากการศึกษาในคร้ังน้ี พบขยะ เช่น พลาสติกและช้ินส่วนของกล่องโฟม ในกระเพาะอาหารของปลาบางชนิด คือ 

ปลาเสือพ่นนํ้ า ส่ิงเหล่าน้ีท่ีพบในกระเพาะปลาไม่ใช่อาหารของปลา แต่อาจจะเขา้สู่กระเพาะปลาในขณะท่ีปลากินอาหาร 

แสดงให้เห็นถึงผลกระทบจากการท้ิงขยะของมนุษยท่ี์ส่งผลกระทบต่อส่ิงมีชีวิตในระบบนิเวศและเป็นอนัตรายต่อปลา 

เพราะปลาไม่สามารถยอ่ยขยะเหล่าน้ีได ้ทั้งน้ี มีการรายงานก่อนหนา้น้ีวา่มีการพบขยะหรือพลาสติกในกระเพาะปลาหลายชนิด 

เช่น Romeo et al. [25] รายงานการพบพลาสติกในกระเพาะของปลาท่ีอาศยัอยู่บริเวณผิวนํ้ าในทะเลเมดิเตอร์-เรเนียน 

เช่น ปลากระโทงแทง โดยพบพลาสติกในกระเพาะของปลาตวัอยา่งในสัดส่วนท่ีสูงถึง 18.2% รวมทั้ง Cannon  et al. [26] 

รายงานการพบพลาสติกในกระเพาะปลา Antarctic Tooth Fish (Dissostichu smawsoni) จากปลาในทะเลทางซีกโลกใต ้

 

สรุปผลการวจัิย 

จากการศึกษา พบแพลงคต์อนสัตวจ์าํนวน 6 ไฟลมั 17 taxa โดย Phylum Arthropoda เป็นไฟลมัท่ีเป็นองคป์ระกอบ

หลกัของแพลงคต์อนในปากแม่นํ้ าปะเหลียน ความชุกชุมของแพลงก์ตอนสัตวจ์ะสูงสุดท่ีบริเวณปากแม่นํ้ า และน้อยท่ีสุด

บริเวณตอนตน้ของแม่นํ้ าปะเหลียน ปริมาณออกซิเจนและความเค็มของนํ้ าเป็นปัจจยัสําคญัท่ีมีผลต่อรูปแบบการกระจายและ

ความชุกชุมของแพลงคต์อนสตัว ์ผลการศึกษาแสดงใหเ้ห็นวา่ ป่าชายเลนปะเหลียนเป็นป่าชายเลนท่ีมีความอุดสมสมบูรณ์สูง 

เป็นแหล่งอนุบาลตวัอ่อนและแหล่งอาหารของสตัวน์ํ้ าหลายชนิด เช่น กุง้ ปู และปลา และแพลงคต์อนสัตวมี์ความสาํคญัในระบบ

นิเวศของป่าชายเลนปะเหลียนในฐานะเป็นอาหารท่ีสาํคญัของปลาในระบบนิเวศป่าชายเลนปะเหลียน       
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การใช้ใบกระถนิป่นในรูปแบบอาหารอดัเม็ดต่อสมรรถภาพการผลติ 
และคุณภาพซากของไก่กระทง 

Use of Dietary Leucaena leucocephala Leaf Meal in Pellet Form on Production 
Performance and Carcass Quality of Broiler Chickens 

 
สายชล เลิศสุวรรณ1* และวรพงษ ์นลินานนท1์  

Saichon Lerdsuwan1* and Warrapong Nalinanon1 
 

บทคัดย่อ 
การใชใ้บกระถินป่น (Leucaena leucocephala leaf meal, LLM) ท่ีระดบั 0 5 และ 10% ในสูตรอาหารในรูปแบบ

อาหารอดัเม็ดต่อสมรรถภาพการผลิตและคุณภาพซากของไก่กระทง โดยใชลู้กไก่สายพนัธ์ุ Ross 308 อาย ุ1 วนั จ านวน 120 ตวั 
แบ่งออกเป็น 3 ทรีทเมนต ์ๆ ละ 4 ซ ้ าๆ ละ 10 ตวั (เพศผู ้5 ตวั และเพศเมีย 5 ตวั) วางแผนการทดลองแบบสุ่มตลอด (CRD) 
เล้ียงเป็นระยะเวลา 42 วนั เม่ือส้ินสุดการทดลองสุ่มไก่ซ ้ าๆ ละ 1 ตวั (เพศผูจ้ากซ ้ าท่ี 1 และ 2 และเพศเมียจากซ ้ าท่ี 3 และ 4) 
น ามาช าแหละเพ่ือศึกษาคุณภาพซาก พบว่า ในช่วงระยะไก่เล็ก (อาย ุ1-21 วนั) กลุ่มท่ีใช ้5 และ 10% LLM มี BWG, ADG 
และ FI สูงกวา่กลุ่มควบคุม (0% LLM) (p < 0.05) ส่วนในระยะขุน (ช่วงอาย ุ22-42 วนั) และตลอดระยะการทดลอง (อายไุก่ 
1-42 วนั) กลุ่มท่ีใช ้10% LLM มีสมรรถภาพการผลิตสูงกวา่กลุ่มท่ีใช ้0 และ 5% LLM (p < 0.05) ยกเวน้ FCR และอตัราการ
ตายในทุกช่วงการทดลองให้ผลไม่ต่างกนัทางสถิติ (p > 0.05) ในขณะท่ีการใช ้5 และ 10% LLM ในสูตรอาหาร มีผลท าให้ 
FCG มีค่าสูงกวา่กลุ่มควบคุม 1.45- 4.08 บาท    ค่าคุณภาพซาก พบวา่ ใหผ้ลไม่แตกต่างกนั ยกเวน้เน้ือสะโพกในไก่กลุ่มท่ีใช ้
10% LLM มีสดัส่วนสูงกวา่กลุ่มควบคุมและกลุ่ม 5% LLM (p < 0.05)  
 

ค าส าคญั: ใบกระถินป่น ไก่เน้ือ สมรรถภาพการผลิต คุณภาพซาก 
 

Abstract 
This study was to investigate the production performance and carcass quality of broilers supplemented with LLM 

in form of dietary pellet, at the levels of 0% (control), 5% and 10%. The total of 120, one-day old Ross 308 broiler chicks, 
were randomly assigned to 3 groups with 4 replicates of 10 chicks (5 males, 5 females) in CRD. The study was conducted 
for 42 days. At the end of the study, 4 chicks were randomly selected from each group (male chicks from rep No. 1 and 2, 
females from rep No. 3 and 4). The result revealed that during starter period (chicks age 1-21 days old), groups fed with 5% 
and 10% LLM showed significantly higher BWG, ADG and FI than the control group (p < 0.05). In the finisher period 
(during 22-42 days old) and throughout the experiment (during 1-42 days old), the group that was fed with 10% LLM 
showed higher production performance than other groups, except for FCR and mortality rate in all stages. However, 5% 
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and 10% LLM in diet caused higher FCG (1.45-4.08 Baht/kg weight gain) than the control group. There was no significant 
difference in carcass quality, except for thigh meat which was significantly higher in the group that fed with 10% LLM than 
the control and 5% LLM groups (p < 0.05)  
 

Keywords: Leucaena Leaf Meal, Broilers, Prouction Performance, Carcass Quality 
  

บทน า 

ในประเทศไทยมีการปลูกกระถิน เพื่อท าใบกระถินแห้งและผลิตใบกระถินป่น ปีละประมาณ 60,000 ตนั [1]  
เน่ืองจาก ใบกระถินป่น มีโปรตีนค่อนขา้งสูงและมีโภชนะท่ีเหมาะสมในการน าไปผลิตอาหารสตัวไ์ด ้เช่น โปรตีน 23.44% 
ไขมนั 6.40% [2] แคลเซียม 1.62% ฟอสฟอรัส 0.18% และพลงังานรวม 19.79 เมกะจูล/กก. [3] ใบกระถินใชเ้ล้ียงสัตวไ์ดทุ้กชนิด 
ในสัตวเ์ค้ียวเอ้ืองเช่น โค กระบือ แพะ แกะ สามารถใช้ได้โดยไม่มีขอ้จ ากดั [1] แต่การใช้ใบกระถินในสัตวปี์กนั้นยงัมี
ขอ้จ ากดั  เน่ืองจากใบกระถินมีสารพิษไมโมซิน (Mimosine) [4] ซ่ึงมีผลไปขดัขวางการสงัเคราะห์โปรตีนของเซลลท์ าให้
สตัวช์ะงกัการเจริญเติบโต [5] แต่การน าใบกระถินไปตากแหง้ประมาณ 1-3 วนั สามารถลดปริมาณสารไมโมซินไดป้ระมาณ 
40% นอกจากน้ีในใบกระถินแห้งยงัมีปริมาณเยือ่ใยค่อนขา้งสูงถึง 14.30% [2] ท าให้อาหารผสมท่ีไดมี้ลกัษณะฟ่าม ดงันั้นการ
อดัเมด็จะช่วยลดความฟ่ามของอาหาร ท าให้สตัวกิ์นอาหารไดม้ากข้ึน อาหารไม่เป็นฝุ่ น วตัถุดิบในอาหารผสมไม่แยกตวักนั  
ลดการเลือกกินอาหารของสตัว ์ และอาหารท่ีผา่นการอดัเมด็จะผา่นกระบวนการท่ีใชค้วามร้อน ท าใหล้ดสารพิษและเช้ือราท่ี
อาจปนเป้ือนในอาหาร  รวมถึงความร้อนจากการบีบอดัท าให้วตัถุดิบจ าพวกแป้งในอาหารสุก  สัตวส์ามารถย่อย  และ
น าไปใชป้ระโยชน์ไดดี้ข้ึน [6] จากงานวิจยัของ  Zanu et  al. [2] ท่ีไดศึ้กษาการใช้ใบกระถินป่น (LLM) ในไก่กระทง ใน
รูปแบบอาหารผง พบวา่เม่ือใช ้LLM ในปริมาณเพ่ิมขึ้น มีผลท าให้น ้ าหนกัตวัเพ่ิม และอตัราแลกน ้ าหนกัดอ้ยลง (p < 0.05) 
แต่อยา่งไรก็ตามยงัไม่มีผลการศึกษาการใช ้LLM ในไก่กระทงในรูปแบบอาหารอดัเมด็ ดงันั้นวตัถุประสงคใ์นการศึกษาคร้ังน้ี
เพื่อหาระดบัการใช้ LLM ท่ีเหมาะสมในรูปแบบอาหารอดัเม็ดส าหรับการเล้ียงไก่กระทง เพื่อน าขอ้มูลท่ีไดจ้ากงานวิจัย
เผยแพร่สู่เกษตรกรผูผ้ลิตไก่กระทง 

 
วธีิการวจัิย  

1. การเตรียมใบกระถินป่น   
น าใบกระถินสดท่ีเก็บไดจ้ากในพ้ืนท่ีใน สถาบนัเทคโนโลยีพระจอมเกลา้ฯ ลาดกระบงั วทิยาเขตชุมพรเขตรอุดมศกัด์ิ 

อ.ปะทิว จ.ชุมพร มาตากแดดให้แห้งเป็นเวลา 3-4 วนั จนมีลกัษณะแห้งกรอบ จากนั้นน าไปบดดว้ยเคร่ืองแฮมเมอร์มิลล ์
(Hammer Mill) ใหมี้ขนาดอนุภาค 2 มิลลิเมตร แลว้น าไปใชผ้สมอาหารทดลอง ในท่ีน้ีก าหนดราคาจ าหน่ายใบกระถินป่นใน
ทอ้งตลาด 7 บาท/กิโลกรัม 
2. สัตว์ทดลองและอาหารทดลอง 

ใชลู้กไก่กระทง (Ross308) อาย ุ1 วนั จ านวน 120 ตวั เป็นเพศผู ้60 ตวั และเมีย 60 ตวั มีน ้ าหนกัตวัเฉล่ีย 40 กรัม 
จดัเขา้เล้ียงในคอกทดลองขนาด 1.2 x 1.2 เมตรจ านวน 12 คอกๆ ละ 10 ตวั มีเพศผูแ้ละเพศเมียอยา่งละ 5 ตวั ในโรงเรือน
แบบเปิด โดยในช่วงระหวา่งการทดลอง โรงเรือนมีอุณหภูมิเฉล่ีย 28OC และความช้ืนสมัพทัธ์เฉล่ีย 82 % 

วางแผนการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ (Completely Randomized Design; CRD) แบ่งกลุ่มทดลอง (Treatment) 
ออกเป็น 3 กลุ่ม ตามระดบัการใช ้LLM ในสูตรอาหาร กลุ่มละ 4 ซ ้ าๆ ละ 10 ตวั กลุ่มทดลองไดแ้ก่ กลุ่มควบคุมซ่ึงไม่มี
การใช ้LLM, 5 และ 10 เปอร์เซ็นต ์ในรูปแบบอาหารอดัเม็ด (ตารางท่ี 1 ) โดยอาหารทดลองทุกสูตรค านวณให้มีส่วนประกอบ
โภชนะตามความตอ้งการของสัตว ์ในระยะไก่เล็ก (อาย ุ1-21 วนั) มีระดบัโปรตีน 23% พลงังานใชป้ระโยชน์ได ้(ME) 
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and 10% LLM in diet caused higher FCG (1.45-4.08 Baht/kg weight gain) than the control group. There was no significant 
difference in carcass quality, except for thigh meat which was significantly higher in the group that fed with 10% LLM than 
the control and 5% LLM groups (p < 0.05)  
 

Keywords: Leucaena Leaf Meal, Broilers, Prouction Performance, Carcass Quality 
  

บทน า 

ในประเทศไทยมีการปลูกกระถิน เพื่อท าใบกระถินแห้งและผลิตใบกระถินป่น ปีละประมาณ 60,000 ตนั [1]  
เน่ืองจาก ใบกระถินป่น มีโปรตีนค่อนขา้งสูงและมีโภชนะท่ีเหมาะสมในการน าไปผลิตอาหารสตัวไ์ด ้เช่น โปรตีน 23.44% 
ไขมนั 6.40% [2] แคลเซียม 1.62% ฟอสฟอรัส 0.18% และพลงังานรวม 19.79 เมกะจูล/กก. [3] ใบกระถินใชเ้ล้ียงสัตวไ์ดทุ้กชนิด 
ในสัตวเ์ค้ียวเอ้ืองเช่น โค กระบือ แพะ แกะ สามารถใช้ได้โดยไม่มีขอ้จ ากดั [1] แต่การใช้ใบกระถินในสัตวปี์กนั้นยงัมี
ขอ้จ ากดั  เน่ืองจากใบกระถินมีสารพิษไมโมซิน (Mimosine) [4] ซ่ึงมีผลไปขดัขวางการสงัเคราะห์โปรตีนของเซลลท์ าให้
สตัวช์ะงกัการเจริญเติบโต [5] แต่การน าใบกระถินไปตากแหง้ประมาณ 1-3 วนั สามารถลดปริมาณสารไมโมซินไดป้ระมาณ 
40% นอกจากน้ีในใบกระถินแห้งยงัมีปริมาณเยือ่ใยค่อนขา้งสูงถึง 14.30% [2] ท าให้อาหารผสมท่ีไดมี้ลกัษณะฟ่าม ดงันั้นการ
อดัเมด็จะช่วยลดความฟ่ามของอาหาร ท าให้สตัวกิ์นอาหารไดม้ากข้ึน อาหารไม่เป็นฝุ่ น วตัถุดิบในอาหารผสมไม่แยกตวักนั  
ลดการเลือกกินอาหารของสตัว ์ และอาหารท่ีผา่นการอดัเมด็จะผา่นกระบวนการท่ีใชค้วามร้อน ท าใหล้ดสารพิษและเช้ือราท่ี
อาจปนเป้ือนในอาหาร  รวมถึงความร้อนจากการบีบอดัท าให้วตัถุดิบจ าพวกแป้งในอาหารสุก  สัตวส์ามารถย่อย  และ
น าไปใชป้ระโยชน์ไดดี้ข้ึน [6] จากงานวิจยัของ  Zanu et  al. [2] ท่ีไดศึ้กษาการใช้ใบกระถินป่น (LLM) ในไก่กระทง ใน
รูปแบบอาหารผง พบวา่เม่ือใช ้LLM ในปริมาณเพ่ิมขึ้น มีผลท าให้น ้ าหนกัตวัเพ่ิม และอตัราแลกน ้ าหนกัดอ้ยลง (p < 0.05) 
แต่อยา่งไรก็ตามยงัไม่มีผลการศึกษาการใช ้LLM ในไก่กระทงในรูปแบบอาหารอดัเมด็ ดงันั้นวตัถุประสงคใ์นการศึกษาคร้ังน้ี
เพื่อหาระดบัการใช้ LLM ท่ีเหมาะสมในรูปแบบอาหารอดัเม็ดส าหรับการเล้ียงไก่กระทง เพื่อน าขอ้มูลท่ีไดจ้ากงานวิจัย
เผยแพร่สู่เกษตรกรผูผ้ลิตไก่กระทง 

 
วธีิการวจัิย  

1. การเตรียมใบกระถินป่น   
น าใบกระถินสดท่ีเก็บไดจ้ากในพ้ืนท่ีใน สถาบนัเทคโนโลยีพระจอมเกลา้ฯ ลาดกระบงั วทิยาเขตชุมพรเขตรอุดมศกัด์ิ 

อ.ปะทิว จ.ชุมพร มาตากแดดให้แห้งเป็นเวลา 3-4 วนั จนมีลกัษณะแห้งกรอบ จากนั้นน าไปบดดว้ยเคร่ืองแฮมเมอร์มิลล์ 
(Hammer Mill) ใหมี้ขนาดอนุภาค 2 มิลลิเมตร แลว้น าไปใชผ้สมอาหารทดลอง ในท่ีน้ีก าหนดราคาจ าหน่ายใบกระถินป่นใน
ทอ้งตลาด 7 บาท/กิโลกรัม 
2. สัตว์ทดลองและอาหารทดลอง 

ใชลู้กไก่กระทง (Ross308) อาย ุ1 วนั จ านวน 120 ตวั เป็นเพศผู ้60 ตวั และเมีย 60 ตวั มีน ้ าหนกัตวัเฉล่ีย 40 กรัม 
จดัเขา้เล้ียงในคอกทดลองขนาด 1.2 x 1.2 เมตรจ านวน 12 คอกๆ ละ 10 ตวั มีเพศผูแ้ละเพศเมียอยา่งละ 5 ตวั ในโรงเรือน
แบบเปิด โดยในช่วงระหวา่งการทดลอง โรงเรือนมีอุณหภูมิเฉล่ีย 28OC และความช้ืนสมัพทัธ์เฉล่ีย 82 % 

วางแผนการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ (Completely Randomized Design; CRD) แบ่งกลุ่มทดลอง (Treatment) 
ออกเป็น 3 กลุ่ม ตามระดบัการใช ้LLM ในสูตรอาหาร กลุ่มละ 4 ซ ้ าๆ ละ 10 ตวั กลุ่มทดลองไดแ้ก่ กลุ่มควบคุมซ่ึงไม่มี
การใช ้LLM, 5 และ 10 เปอร์เซ็นต ์ในรูปแบบอาหารอดัเม็ด (ตารางท่ี 1 ) โดยอาหารทดลองทุกสูตรค านวณให้มีส่วนประกอบ
โภชนะตามความตอ้งการของสัตว ์ในระยะไก่เล็ก (อาย ุ1-21 วนั) มีระดบัโปรตีน 23% พลงังานใชป้ระโยชน์ได ้(ME) 

3,100 Kcal/kg และระยะไก่ขนุ (อาย ุ22-42 วนั) มีระดบัโปรตีน 20% และพลงังานใชป้ระโยชน์ได ้(ME) 3,150 Kcal/kg ตาม
ค าแนะน าของ NRC [7] ในระหวา่งการทดลองไก่ไดรั้บน ้ าและอาหารอยา่งเตม็ท่ี (ad libitum) 

 

ตารางที ่1 ส่วนประกอบวตัถุดิบอาหารทดลอง 
ช่วงอายุไก่ (วนั) 1-21 (ระยะไก่เลก็)  22-42 (ระยะไก่ขุน) 
ระดบั LLM ในสูตรอาหาร (%) 0 5% 10%  0 5% 10% 
ขา้วโพด  33.95 32.00 22.50  46.50 27.72 23.03 
มนัส าปะหลงั  17.00 13.86 18.68  16.30 22.00 25.70 
กากถัว่เหลือง (45% CP)  31.00 29.30 29.12  21.79 26.84 22.16 
ปลาป่น (58% CP)    9.55 10.00 10.00  10.00   9.00 10.00 
ใบกระถินป่น -  5.00 10.00  -   5.00 10.00 
เกลือ   0.15  0.15   0.15    0.15   0.15   0.15 
พรีมิกซ์ 1/   0.50  0.50   0.50    0.50   0.50   0.50 
ไดแคลเซียมฟอสเฟส (18% P)    1.85  1.66   1.52    1.40   1.85   1.10 
น ้ามนัปาลม์   5.47  7.00   7.00     3.02   6.58   7.00 
ดีแอล - เมทไทโอนีน   0.53  0.53   0.53     0.34   0.36   0.36 
รวม 100.00 100.00 100.00  100.00 100.00 100.00 
ราคาอาหาร  (บาท/กก.) 18.50 18.33 17.65    16.97 16.79 16.55 
องค์ประกอบทางเคม ีโดยการค านวณ (% air dry basis) 
โปรตีน   23.00  23.00  23.00    20.00   20.00  20.00 
ME (kcal/kg)  3,182  3,153  3,042   3,180  3,180  3,147 
เยือ่ใย    3.43   4.06   4.74    3.14   4.14   4.71 
แคลเซียม    1.00   1.00   1.00     0.90    0.90   0.90 
ฟอสฟอรัส    0.71   0.69   0.68     0.64    0.63   0.60 
ไลซีน    1.38   1.40   1.44     1.18    1.20   1.25 
เมทไทโอนีน    0.93   0.93   0.93     0.72    0.72    0.72 

1/ส่วนประกอบต่อ 100 กิโลกรัมอาหาร: vit A 4,500,000 IU; vit D 750,000 IU; vit E 10 mg; vit K3 0.75 mg; vit B1 1.1 mg; vit B2 3.0 mg; vit 
B3 10.0 mg; vit B6 2.0 mg; vit B12 12.5 g; pantothenic 7.0 mg; folic 425.0 g; biotin 0.1 mg; Cu 5.0 mg; Fe 48.0 mg; I 0.5 mg; Mn 30 mg; 
Se 0.1 mg และ Zn 50 mg.  
 

การอัดเม็ดอาหารทดลอง  น าส่วนผสมของวตัถุดิบตามสูตรอาหารทดลอง ดงัตารางท่ี 1 ผสมให้เป็นเน้ือเดียวกนั 
แลว้ปรับความช้ืนโดยการเติมน ้ าใหส่้วนผสมมีความช้ืนเพ่ิมข้ึน 30 % น าไปอดัเมด็ดว้ยเคร่ืองบดอดัแบบ mincer (เคร่ืองบดเน้ือ) 
ผ่านหนา้แวน่ท่ีมีรูขนาด 2.0 มม. โดยในขณะอดัเม็ดอาหารผสมจะเกิดความร้อนข้ึน (ประมาณ 80 OC) วตัถุดิบจากพืชท่ีมี
แป้งเป็นส่วนประกอบจะเปล่ียนสภาพเป็นสารเหนียวท าใหว้ตัถุดิบเกาะตวักนั อาหารผสมท่ีอดัเม็ดแลว้จะมีลกัษณะเป็นเส้น 
มีความร้อนและความช้ืนสูง ตอ้งน าไปผึ่งลมเพื่อระบายความร้อนเป็นเวลา 15 นาที จากนั้นน าไปอบในตูอ้บท่ีอุณหภูมิ 60 OC  
อีกเป็นเวลา 12 ชัว่โมง หรือจนอาหารผสมจะแห้ง (มีความช้ืนต ่ากวา่ 12%)  จึงบรรจุในกระสอบเพ่ือเก็บไวใ้ชส้ าหรับการ
ทดลองต่อไป 
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3. การเกบ็และบันทกึข้อมูล  
สมรรถภาพการเจริญเติบโต  

บนัทึกผลการทดลองตลอดระยะเวลาการเล้ียง ไดแ้ก่ อุณหภูมิและความช้ืนสัมพทัธ์ น ้ าหนกัตวัไก่ท่ีอาย ุ1 21 และ
42 วนั และปริมาณอาหารท่ีกินในแต่ละช่วงอายุ น าขอ้มูลท่ีบนัทึกไดม้าค านวณค่า น ้ าหนกัตวัท่ีเพ่ิมข้ึน (BWG) อตัราการ
เจริญเติบโตต่อวนั (ADG) ปริมาณการกินอาหาร (FI) อตัราแลกน ้ าหนัก (FCR) อัตราการตาย (Mortality Rate) ตน้ทุน
ค่าอาหาร (Feed Cost) และตน้ทุนค่าอาหารต่อการเพ่ิมน ้ าหนกั 1 กิโลกรัม (Feed Cost per Gain, FCG) 

คุณภาพซาก  
เม่ือเสร็จส้ินการทดลองสุ่มไก่จากทุกซ ้ า ซ ้ าละ 1 ตวั โดยซ ้ าท่ี 1 และ 2 สุ่มเลือกจากไก่เพศผู ้ส่วนซ ้ าท่ี  3  และ 4 

เป็นไก่เพศเมีย รวมทั้งหมด 12 ตวั น ามาอดอาหารเป็นระยะเวลา 12 ชัว่โมง จากนั้นท าการฆ่าและช าแหละเพ่ือตรวจสอบ
คุณภาพซาก ตามวิธีการเช่นเดียวกบัรายงาน Abou-Elezz et al. [3] ไดแ้ก่ น ้ าหนกัไก่มีชีวิต (Live Weight) ซากไก่ถอนขน 
(Dressed Carcass) ซากไก่ล้วงเคร่ืองในออก (Eviscerated Carcass) คอและหัว (Head and Neck) แข้ง (Shank) ไขมนัช่องท้อง 
(Abdominal Fat) เคร่ืองในรวม (Visceral Organs) และเคร่ืองในท่ีกินได้ (Giblets)  ได้แก่ ตับ (Liver) ก๋ึน (Gizzard) และ
หวัใจ (Heart)  บนัทึกน ้ าหนกัช้ินส่วนต่างๆ ค านวณเป็นเปอร์เซ็นตข์องน ้ าหนกัไก่มีชีวติ (% LW) 

น าซากไก่ท่ีลว้งเอาเคร่ืองในและผ่านการแช่เยน็ (Cooling) นาน 24 ชัว่โมง น ามาช าแหละเป็นช้ินส่วนต่างๆ ตาม
วิธีการเช่นเดียวกบัรายงาน Lin et al. [4] ได้แก่ ซากเยน็ (Chilled Carcass) (ไม่รวมน ้ าหนักคอ หัว และแขง้) เน้ือหน้าอก 
(Breast) สะโพกติดกระดูก (Thighs) น่อง (Drumsticks) ปีก (Wings) และน ้ าหนกัโครงกระดูก (Skeleton Frame) ซ่ึงรวมทั้ง
อณัฑะ ปอด และไตท่ียงัคงคา้งอยู่ภายใน บนัทึกน ้ าหนักช้ินส่วนต่างๆ ค านวณเป็นค่าผลผลิตซาก (Carcass Yield) โดยคิด
เป็นเปอร์เซ็นตข์องน ้ าหนกัซากเยน็ (Chilled Carcass Weight)  
4. การวเิคราะห์ข้อมูล 

น าค่าขอ้มูลท่ีได้มาวิเคราะห์ผลทางสถิติ  โดยวิเคราะห์ค่าความแปรปรวน (ANOVA) และเปรียบเทียบความ
แตกต่างของค่าเฉล่ียระหว่างทรีทเมนต์ โดยวิธี Duncan‘s News Multiple Range Test ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต์ 
ดว้ยโปรแกรมส าเร็จรูปทางสถิติ 
5. สถานทีท่ าการทดลอง 
 ท าท่ีอาคารปฏิบติัการสัตวปี์ก ศูนยเ์กษตรอาหารและพลงังานทางเลือก สถาบนัเทคโนโลยีพระจอมเกลา้เจา้คุณ
ทหารลาดกระบงั วทิยาเขตชุมพรเขตรอุดมศกัด์ิ อ.ปะทิว จ.ชุมพร  

 
ผลการวจัิย 

 การใช ้LLM ในระดบัต่างๆ คือ 0 (ควบคุม) 5 และ 10% ในสูตรอาหารในรูปแบบอาหารอดัเมด็ต่อสมรรถภาพการผลิต
และคุณภาพซากของไก่กระทง โดยแบ่งออกเป็น 2 ระยะตามการเจริญเติบโตคือ ระยะไก่เลก็ (อาย ุ1-21 วนั) และระยะไก่ขนุ 
(อาย ุ22-42 วนั) ไดผ้ลการทดลองดงัน้ี  
 

สมรรถภาพการผลติ 
ระยะไก่เลก็ ช่วงอายุ 1-21 วนั 

ผลแสดงไวใ้นตารางท่ี 2 น ้าหนกัตวัท่ีอาย ุ21 วนั BWG, ADG, FI และตน้ทุนค่าอาหารต่อตวัของไก่กลุ่มท่ีใช ้LLM 
ระดบั 5 และ 10% มีค่าสูงกวา่ไก่กลุ่มควบคุมอยา่งมีนยัส าคญั (p < 0.05) ในขณะท่ีอตัราแลกน ้ าหนกั และอตัรา การตาย ของไก่
ทั้ง 3 กลุ่มมีค่าไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญั (p < 0.05) 
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และการประชุมวิชาการระดบัชาติดา้นบริหารธุรกิจและเศรษฐศาสตร์ คร้ังท่ี 3

3. การเกบ็และบันทกึข้อมูล  
สมรรถภาพการเจริญเติบโต  

บนัทึกผลการทดลองตลอดระยะเวลาการเล้ียง ไดแ้ก่ อุณหภูมิและความช้ืนสัมพทัธ์ น ้ าหนกัตวัไก่ท่ีอาย ุ1 21 และ
42 วนั และปริมาณอาหารท่ีกินในแต่ละช่วงอายุ น าขอ้มูลท่ีบนัทึกไดม้าค านวณค่า น ้ าหนกัตวัท่ีเพ่ิมข้ึน (BWG) อตัราการ
เจริญเติบโตต่อวนั (ADG) ปริมาณการกินอาหาร (FI) อตัราแลกน ้ าหนัก (FCR) อัตราการตาย (Mortality Rate) ตน้ทุน
ค่าอาหาร (Feed Cost) และตน้ทุนค่าอาหารต่อการเพ่ิมน ้ าหนกั 1 กิโลกรัม (Feed Cost per Gain, FCG) 

คุณภาพซาก  
เม่ือเสร็จส้ินการทดลองสุ่มไก่จากทุกซ ้ า ซ ้ าละ 1 ตวั โดยซ ้ าท่ี 1 และ 2 สุ่มเลือกจากไก่เพศผู ้ส่วนซ ้ าท่ี  3  และ 4 

เป็นไก่เพศเมีย รวมทั้งหมด 12 ตวั น ามาอดอาหารเป็นระยะเวลา 12 ชัว่โมง จากนั้นท าการฆ่าและช าแหละเพ่ือตรวจสอบ
คุณภาพซาก ตามวิธีการเช่นเดียวกบัรายงาน Abou-Elezz et al. [3] ไดแ้ก่ น ้ าหนกัไก่มีชีวิต (Live Weight) ซากไก่ถอนขน 
(Dressed Carcass) ซากไก่ล้วงเคร่ืองในออก (Eviscerated Carcass) คอและหัว (Head and Neck) แข้ง (Shank) ไขมนัช่องท้อง 
(Abdominal Fat) เคร่ืองในรวม (Visceral Organs) และเคร่ืองในท่ีกินได้ (Giblets)  ได้แก่ ตับ (Liver) ก๋ึน (Gizzard) และ
หวัใจ (Heart)  บนัทึกน ้ าหนกัช้ินส่วนต่างๆ ค านวณเป็นเปอร์เซ็นตข์องน ้ าหนกัไก่มีชีวติ (% LW) 

น าซากไก่ท่ีลว้งเอาเคร่ืองในและผ่านการแช่เยน็ (Cooling) นาน 24 ชัว่โมง น ามาช าแหละเป็นช้ินส่วนต่างๆ ตาม
วิธีการเช่นเดียวกบัรายงาน Lin et al. [4] ได้แก่ ซากเยน็ (Chilled Carcass) (ไม่รวมน ้ าหนักคอ หัว และแขง้) เน้ือหน้าอก 
(Breast) สะโพกติดกระดูก (Thighs) น่อง (Drumsticks) ปีก (Wings) และน ้ าหนกัโครงกระดูก (Skeleton Frame) ซ่ึงรวมทั้ง
อณัฑะ ปอด และไตท่ียงัคงคา้งอยู่ภายใน บนัทึกน ้ าหนักช้ินส่วนต่างๆ ค านวณเป็นค่าผลผลิตซาก (Carcass Yield) โดยคิด
เป็นเปอร์เซ็นตข์องน ้ าหนกัซากเยน็ (Chilled Carcass Weight)  
4. การวเิคราะห์ข้อมูล 

น าค่าขอ้มูลท่ีได้มาวิเคราะห์ผลทางสถิติ  โดยวิเคราะห์ค่าความแปรปรวน (ANOVA) และเปรียบเทียบความ
แตกต่างของค่าเฉล่ียระหว่างทรีทเมนต์ โดยวิธี Duncan‘s News Multiple Range Test ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต์ 
ดว้ยโปรแกรมส าเร็จรูปทางสถิติ 
5. สถานทีท่ าการทดลอง 
 ท าท่ีอาคารปฏิบติัการสัตวปี์ก ศูนยเ์กษตรอาหารและพลงังานทางเลือก สถาบนัเทคโนโลยีพระจอมเกลา้เจา้คุณ
ทหารลาดกระบงั วทิยาเขตชุมพรเขตรอุดมศกัด์ิ อ.ปะทิว จ.ชุมพร  

 
ผลการวจัิย 

 การใช ้LLM ในระดบัต่างๆ คือ 0 (ควบคุม) 5 และ 10% ในสูตรอาหารในรูปแบบอาหารอดัเมด็ต่อสมรรถภาพการผลิต
และคุณภาพซากของไก่กระทง โดยแบ่งออกเป็น 2 ระยะตามการเจริญเติบโตคือ ระยะไก่เลก็ (อาย ุ1-21 วนั) และระยะไก่ขนุ 
(อาย ุ22-42 วนั) ไดผ้ลการทดลองดงัน้ี  
 

สมรรถภาพการผลติ 
ระยะไก่เลก็ ช่วงอายุ 1-21 วนั 

ผลแสดงไวใ้นตารางท่ี 2 น ้าหนกัตวัท่ีอาย ุ21 วนั BWG, ADG, FI และตน้ทุนค่าอาหารต่อตวัของไก่กลุ่มท่ีใช ้LLM 
ระดบั 5 และ 10% มีค่าสูงกวา่ไก่กลุ่มควบคุมอยา่งมีนยัส าคญั (p < 0.05) ในขณะท่ีอตัราแลกน ้ าหนกั และอตัรา การตาย ของไก่
ทั้ง 3 กลุ่มมีค่าไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญั (p < 0.05) 

 
 

ตารางที ่2 การใชก้ระถินป่นในรูปแบบอาหารอดัเมด็ต่อสมรรถภาพการผลิตไก่กระทง 

ลกัษณะทีศึ่กษา ระดบัใบกระถินป่นในสูตรอาหาร (%) P - Value 0  5%  10%  
ไก่เลก็ ช่วงอายุ 1-22 วนั     
น ้าหนกัตวัเร่ิมตน้ (กรัม) 40.00 ± 0.11 40.00 ± 0.02 40.00 ± 0.15 0.99 
น ้าหนกัตวัท่ีอาย ุ21 วนั (กรัม) 429.86 ± 67.90b 578.61 ± 54.91a 584.92 ± 65.18a 0.01 
น ้าหนกัตวัท่ีเพ่ิมข้ึน (กรัม) 389.86 ± 67.91b 539.52 ± 56.37a 545.83 ± 65.49a 0.01 
อตัราการเจริญเติบโต (กรัม/วนั) 18.56 ± 3.23 b 25.69 ± 2.68 a 25.99 ± 3.12 a 0.01 
ปริมาณอาหารท่ีกิน (กรัม/วนั) 26.63 ± 1.20b 38.66 ± 4.75a 41.56 ± 4.39a 0.00 
อตัราแลกน ้ าหนกั 1.62 ± 0.23 1.52 ± 0.24 1.60 ± 0.04 0.71 
อตัราการตาย (%) 7.50 ± 9.57 9.55 ± 11.05 17.05 ± 9.46 0.40 
ตน้ทุนค่าอาหาร (บาท/ตวั) 11.51 ± 0.46b 14.88 ± 1.83a 15.40 ± 1.63a 0.00 
ไก่ขุน ช่วงอายุ 22-42 วนั     
น ้าหนกัตวัท่ีอาย ุ42 วนั (กรัม) 1,298.75 ± 155.81b 1,236.70 ± 181.92b 1,722.57 ± 118.48a 0.00 
น ้าหนกัตวัท่ีเพ่ิมข้ึน (กรัม) 868.89 ± 101.40b 658.09 ± 210.63b 1,137.65 ± 115.72a 0.00 
อตัราการเจริญเติบโต (กรัม/วนั) 41.38 ± 4.83b 31.34 ± 10.03b 54.17 ± 5.51a 0.00 
ปริมาณอาหารท่ีกิน (กรัม/วนั) 77.40 ± 8.24b 75.58 ± 8.41b 113.54 ± 9.84a 0.00 
อตัราแลกน ้ าหนกั 1.87 ± 0.08 2.54 ± 0.55 2.10 ± 0.18 0.05 
อตัราการตาย (%) 7.78 ± 9.69 13.40 ± 12.40 6.35 ± 7.45 0.59 
ตน้ทุนค่าอาหาร (บาท/ตวั) 27.58 ± 2.94b 26.65 ± 2.97b 39.46 ± 3.42a 0.00 
ตลอดระยะการทดลอง (อายุไก่  1-42 วนั)    

น ้าหนกัตวัท่ีเพ่ิมข้ึน (กรัม/ตวั) 1,258.75 ± 155.81b 1,197.61 ± 181.44 b 1,683.48 ± 119.17a 0.00 
อตัราการเจริญเติบโต (กรัม/วนั) 29.97 ± 3.71b 28.51 ± 4.32b 40.08 ± 2.84a 0.00 
ปริมาณอาหารท่ีกิน (กรัม/วนั) 53.52 ± 4.71b 57.12 ± 4.72b 77.55 ± 6.19a 0.00 
อตัราแลกน ้ าหนกั 1.79 ± 0.06 2.03 ± 0.33 1.94 ± 0.10 0.29 
อตัราการตาย (%) 15.00 ± 10.00 21.82 ± 14.60 22.05 ± 12.74 0.68 
ตน้ทุนค่าอาหาร (บาท/ตวั) 39.10 ± 3.40b 41.53 ± 3.40b 54.86 ± 4.37a 0.00 
ตน้ทุนค่าอาหารต่อน ้ าหนกัตวั 1 กก.   31.16 ± 1.15 35.24 ± 5.85 32.61 ± 1.74 0.31 

a, b ตวัอกัษรก ากบัค่าเฉล่ีย ± SD ท่ีแตกต่างกนัในแถวเดียวกนั มีค่าแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p < 0.05) 
 

ระยะไก่ขุน ช่วงอายุ 22-42 วนั 
 พบว่า สมรรถภาพการผลิต (BWG, ADG และ FI) รวมถึงตน้ทุนค่าอาหารต่อตวั ของไก่กลุ่มท่ีใช้ LLM ระดับ 
10 % มีค่าสูงกวา่ไก่กลุ่มควบคุมและไก่กลุ่มท่ีใช ้LLM ระดบั 5 % (p < 0.05) ในขณะท่ีอตัราแลกน ้ าหนกั และอตัราการตาย 
ของไก่ทั้ง 3 กลุ่มมีค่าไม่แตกต่างกนัทางสถิติ (p > 0.05) (ตารางท่ี 2) 
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 และการประชุมวิชาการระดบัชาติดา้นบริหารธุรกิจและเศรษฐศาสตร์ คร้ังท่ี 3      

ผลตลอดระยะการทดลอง (ไก่อายุ 1-42 วนั) 
 เม่ือพิจารณาผลตลอดระยะการเจริญเติบโต พบว่า การใช้ LLM ท่ีระดับ 10% มีผลท าให้สมรรถภาพการผลิต 

(BWG, ADG, FI และตน้ทุนค่าอาหารต่อตวั) มีค่าสูงกวา่ไก่กลุ่มควบคุมและไก่กลุ่มท่ีใช ้LLM ระดบั 5% (p < 0.05) ส่วน
อตัราแลกน ้ าหนกัและอตัราการตายของไก่ทั้ง 3 กลุ่มมีค่าไม่แตกต่างกนัทางสถิติ (p < 0.05) (ตารางท่ี 2) 
คุณภาพซาก  
  ผลแสดงไวใ้นตารางท่ี 3 ปรากฏว่า การใช้ LLM ทุกระดับ 5 และ 10% ไม่มีผลท าให้คุณภาพซาก ซ่ึงได้แก่ 
เปอร์เซ็นตซ์าก สัดส่วนของเลือดและขน อวยัวะภายใน และไขมนัช่องทอ้ง รวมถึงส่วนองคป์ระกอบซาก ไดแ้ก่ สัดส่วน
ของปีก เน้ือทั้งหมด  เน้ือหนา้อก  เน้ือน่อง และโครงกระดูก แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญั (p > 0.05)  
ตารางที ่3 การใชใ้บกระถินป่นในรูปแบบอาหารอดัเมด็ต่อคุณภาพซากและองคป์ระกอบซากของไก่กระทงท่ีอาย ุ42 วนั  

ลกัษณะทีศึ่กษา ระดบัใบกระถินป่นในสูตรอาหาร (%) P-value 0 5% 10% 
คุณภาพซาก (% LW) 
น ้าหนกัไก่มีชีวติ  (กิโลกรัม) 1,525.00 ± 250.00ab 1,375.00 ± 50.00b 1,775.00 ± 206.16a 0.04 
เปอร์เซ็นตซ์ากถอนขน 93.30 ± 1.18 92.72 ± 0.27 94.31 ± 0.65 0.05 
เปอร์เซ็นตซ์ากไม่รวมเคร่ืองใน 82.15 ± 4.23 85.44 ± 0.55 80.36 ± 1.11 0.05 
เลือดและขน  6.70 ± 1.18 7.28 ± 0.27 5.69 ± 0.65 0.05 
ไขมนัช่องทอ้ง  0.87 ± 0.05 0.89 ± 0.05 0.81 ± 0.07 0.32 
หวัและคอ  9.02 ± 0.96 8.95 ± 0.45 7.85 ± 1.16 0.18 
แขง้  4.59 ± 0.55 4.43 ± 0.48 3.87 ± 0.40 0.14 
เคร่ืองในท่ีกินได ้     
     ก๋ึน   2.27 ± 0.32 2.20 ± 0.59 1.95 ± 0.12 0.50 
     ตบั   1.94 ± 0.20 2.46 ± 0.06 2.18 ± 0.07 0.06 
     หวัใจ   0.53 ± 0.17 0.67 ± 0.09 0.78 ± 0.27 0.23 
องค์ประกอบซาก (% chilled carcass weight) 
น ้าหนกัซากเยน็ (กิโลกรัม)1/ 1,041.75 ± 153.91ab 991.00 ± 44.97b 1,215.75 ± 113.92a 0.05 
ปีก   13.58 ± 0.56 12.53 ± 1.80 13.30 ± 2.06 0.65 
เน้ือทั้งหมด   56.83 ± 4.85 54.54 ± 7.25 60.05 ± 2.04 0.36 
     เน้ือสะโพก   17.26 ± 0.53b 17.09 ± 1.19b 19.83 ± 0.78a 0.00 
     เน้ือหนา้อก   22.95 ± 4.00 22.55 ± 5.16 24.54 ± 1.08 0.75 
     เน้ือน่อง   16.55 ± 1.15 14.90 ± 1.34 15.68 ± 0.27 0.13 
โครงกระดูก  23.80 ± 5.36 23.01 ± 6.35 27.09 ± 3.73 0.53 

1/ ไม่รวมส่วนหวั คอ และแขง้ของไก่ 
a, b ตวัอกัษรก ากบัค่าเฉล่ีย ± SD ท่ีแตกต่างกนัในแถวเดียวกนั มีค่าแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p < 0.05) 
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อภิปรายผลการวจัิย 
สมรรถภาพการผลติ 

จากผลการทดลองการใช้ LLM ท่ีระดับ 10% ในรูปแบบอาหารอดัเม็ดมีผลท าให้สมรรถภาพการผลิต ได้แก่ 
น ้ าหนกัท่ีอาย ุ21 วนั อาย ุ42 วนั BWG ADG FI และ ตน้ทุนค่าอาหารต่อตวั มีค่าสูงท่ีสุดรองลงมาคือการใช ้LLM ระดบั 5% และ
ไก่กลุ่มควบคุม (p < 0.05) ส่วนอตัราการตายของไก่ทั้ง 3 กลุ่มไม่แตกต่างกบัทางสถิติ ทั้งในระยะไก่เลก็และระยะไก่ใหญ่ ซ่ึง
ผลการทดลองท่ีไดแ้ตกต่างจากงานวิจยัผ่านมาท่ีศึกษาการใช ้LLM ในอาหารไก่กระทงในรูปแบบอาหารผงพบวา่การใช ้
LLM ในปริมาณท่ีสูงข้ึน ในระยะไก่เลก็ (อาย ุ0-28 วนั) มีผลท าให้น ้ าหนกัตวัท่ีเพ่ิมข้ึนของไก่ลดลง (p < 0.05) [8]  และการใช ้
LLM ในระดบัสูง (10%) ในสูตรอาหารไก่ระยะเล็กมีผลท าให้น ้ าหนักตวัท่ีอายุ 21 วนั และอตัราการเจริญเติบโตลดลง 
(p < 0.05) แต่ในระยะไก่ใหญ่ใหผ้ลการใช ้LLM (0 5 และ 10%) ต่อสมรรถภาพการเจริญเติบโตของไก่มีค่าไม่ต่างกนัทางสถิติ 
(p < 0.05) [9] เช่นเดียวกบัการใช ้LLM ทดแทนปลาป่นในสูตรอาหารท่ีระดบั 5% ในไก่กระทงระยะอาย ุ1-7 สปัดาห์  มีผล
ท าให้มีอตัราการเจริญเติบโตและอตัราการเปล่ียนอาหารเป็นเน้ือ ไม่แตกต่างจากกลุ่มควบคุม [10] และการทดลองของ 
Eichie et al. [8] ใช ้LLM ทดแทนกากถัว่เหลือง ท่ีระดบั 0 25 50 75 และ 100% (ใช ้LLM ทดแทนในสูตรอาหารท่ีระดบั 6.08 
12.16 18.24 และ 24.32%) ในไก่กระทงระยะอายุ 29-56 วนั มีผลท าให้ปริมาณอาหารท่ีกิน (P=0.06) น ้ าหนักตวัท่ีเพ่ิมข้ึน 
(P=0.09) และอตัราการเปล่ียนอาหารเป็นเน้ือ (P=0.09) มีค่าไม่แตกต่างกนัทางสถิติ แต่การใช ้LLM ทดแทนกากถัว่เหลือง
ในปริมาณท่ีสูงเกินกวา่ 25% ข้ึนไปมีแนวโนม้ท าใหส้มรรถภาพการผลิตลดลง    

ทั้ งน้ีเน่ืองจาก LLM มีปริมาณเยื่อใยสูง ถา้ใช้ในปริมาณท่ีสูงข้ึนจะมีผลในการขดัขวางการใช้ประโยชน์ของ
โภชนะ ท าให้ไก่ใชป้ระโยชน์จากอาหารไดล้ดลง [11-12] องคป์ระกอบทางเคมีของใบกระถินท่ีใชใ้นการศึกษาในคร้ังน้ี 
มีโปรตีน 20.20% และเยื่อใย 18% การอดัเม็ดอาหารซ่ึงเป็นกระบวนการผลิตอาหารแบบร้อนช้ืน (Hydrothermal Process)
โดยการให้ความร้อน ความช้ืน และความดนั กบัวตัถุดิบ [13] ช่วยเพ่ิมความหนาแน่นและปรับปรุงลกัษณะทางกายภาพของ
อาหาร เพ่ิมประสิทธิภาพการใชป้ระโยชน์จากอาหาร [13-14] โดยเฉพาะสูตรอาหารท่ีมีส่วนผสมของ LLM ถา้ใชป้ริมาณ
มากจะมีความฟ่ามสูง ซ่ึงจากผลการทดลองการอดัเม็ดอาหารมีผลช่วยปรับปรุงท าใหสู้ตรอาหารท่ีมี LLM ท่ีระดบั 10 % มี
สมรรถภาพการเจริญเติบโตของไก่ดีท่ีสุด ซ่ึงผลการทดลองสอดคลอ้งกบัรายงานผลการทดลองการใชเ้ปลือกขา้วโอ๊ต 
(เยื่อใย 28.3%) เปลือกขา้ว (เยือ่ใย 54.2%) และเปลือกเมลด็ทานตะวนั (เยือ่ใย 48.7% ) ท่ีระดบั 2.5 และ 5% เปรียบเทียบกบั
กลุ่มควบคุม (ไม่มีการใช)้ ในสูตรอาหารไก่กระทง ในรูปแบบอาหารอดัเมด็ พบวา่ในระยะไก่เลก็ (อาย ุ0-8 วนั) ไก่กลุ่มท่ีมี
การใชอ้าหารเยื่อใยสูงมีแนวโนม้วา่มีอตัราการเจริญเติบโต (P=0.06) ปริมาณการกินอาหาร (P=0.17) และอตัราการเปล่ียน
อาหารเป็นเน้ือ (P=0.16) ดีกวา่ไก่กลุ่มควบคุม และการใชอ้าหารเยือ่ใยสูง (5 เปอร์เซ็นต)์ มีผลท าใหอ้ตัราการเปล่ียนอาหาร
เป็นเน้ือดีท่ีสุด (p < 0.05) และในระยะไก่ใหญ่ (อาย ุ14-21 วนั) ไก่กลุ่มท่ีมีการใชอ้าหารเยื่อใยสูงมีอตัราการเจริญเติบโตดีกว่า 
(P<0.05)ไก่กลุ่มควบคุม และมีแนวโนม้ว่าปริมาณการกินอาหาร (P=0.07) และอตัราการเปล่ียนอาหารเป็นเน้ือดีข้ึน (P=0.09) 
[15] ดังนั้ นการใช้อาหารเยื่อใยสูง (5%) ในสูตรอาหารไก่กระทงไม่ได้ยบัย ั้งการใช้ประโยชน์ของอาหาร (Anti-Nutritional 
Factor) แต่ช่วยปรับปรุงสมรรถภาพการเจริญเติบโตเม่ือให้อาหารในรูปแบบอาหารอดัเม็ด [15-17] และจากผลการทดลอง
จะเห็นไดว้า่กลุ่มควบคุมมีสมรรถภาพการเจริญเติบโตค่อนขา้งดอ้ยกวา่กลุ่มท่ีใช ้LLM ทั้งน้ีเน่ืองสูตรอาหารกลุ่มควบคุมเม่ือ
น าไปอดัเมด็อาหารและตากแหง้แลว้จะมีลกัษณะเน้ือสมัผสัของเมด็อาหารแขง็กวา่สูตรท่ีใช ้LLM (จากการสงัเกต) จึงส่งผล
ใหป้ริมาณการกินอาหารของกลุ่มควบคุมต ่ากวา่กลุ่มท่ีใช ้LLM อยา่งมีนยัส าคญั (p < 0.05)โดยเฉพาะในระยะไก่เลก็ มีผลท า
ใหไ้ก่กลุ่มควบคุมมีการเจริญเติบโตดอ้ยกวา่กลุ่มท่ีใช ้LLM 
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คุณภาพซาก 
ไก่ท่ีใช ้LLM ระดบั 10% มีน ้ าหนักมีชีวิต น ้ าหนักซากเยน็ และ % เน้ือสะโพกสูงกวา่ (p < 0.05) ไก่กลุ่มควบคุม

และไก่กลุ่มท่ีใช ้LLM ระดบั 5% เป็นผลเน่ืองมาจากไก่กลุ่มท่ีใช ้LLM ระดบั 10% มีปริมาณการกินอาหารและมีการเจริญเติบโต
ท่ีดีกว่าไก่ทั้ง 2 กลุ่มน้ี แต่การใช ้LLM ทั้ง 2 ระดบั (5 และ 10%) ในสูตรอาหาร ไม่มีผลท าให้คุณภาพซาก (ซากถอนขน 
ซากไม่รวมเคร่ืองใน เลือดและขน ไขมนัช่องทอ้ง หวัและคอ แขง้ และเคร่ืองในท่ีกินได ้ไดแ้ก่ก๋ึน ตบั และ หวัใจ เม่ือคิดเทียบ
เป็น % ของน ้ าหนกัไก่มีชีวิต) และค่าผลผลิตซาก (ปีก เน้ือทั้งหมด เน้ือหนา้อก เน้ือน่อง และโครงกระดูก เม่ือคิดเทียบเป็น 
% ของน ้ าหนกัซากเยน็) มีค่าแตกต่างทางสถิติกบัไก่กลุ่มควบคุม (p < 0.05) สอดคลอ้งกบัการทดลองการใช ้LLM (5 และ 10%) 
ในอาหารไก่กระทงในรูปแบบอาหารผง มีค่าคุณภาพซากและผลผลิตซากไม่แตกต่างจากไก่กลุ่มควบคุม (p < 0.05) [18] 
และ Khan [10] รายงานวา่การใช ้LLM ระดบั 5% ไม่มีผลท าให้ เปอร์เซ็นต์ซาก และน ้ าหนกัช้ินส่วน  ตบั หัว คอ ก๋ึน แขง้ 
ขน ปีกและเน้ืออก มีค่าแตกต่างกบักลุ่มควบคุม (p > 0.05) ส่วน Onibi [19] รายงานวา่การใช ้LLM ในสูตรอาหารในปริมาณ
ท่ีสูงข้ึน (ระดบั 30 และ 60%) ไม่ส่งผลกระทบต่อคุณภาพซากของไก่กระทง (p < 0.05) ยกเวน้การใชใ้นปริมาณท่ีสูงมีผลท า
ใหน้ ้ าหนกัตบัและก๋ึนมากข้ึน (p < 0.05) 

 
สรุปผลการวจัิย 

ในสูตรอาหารไก่กระทงระยะเล็ก (อาย ุ0-21 วนั) และระยะไก่ใหญ่ (อายุ 22-42 วนั) สามารถใช ้LLM ในสูตรอาหาร 
ไดท่ี้ระดบั 10% ในรูปแบบอาหารอดัเมด็ ไดโ้ดยท าให้ไก่กระทงมีสมรรถภาพการผลิตท่ีดี และไม่ส่งผลกระทบต่อคุณภาพ
ซากและผลผลิตซาก แต่จะมีค่า FCR และตน้ทุนการผลิตเม่ือค านวณเฉพาะค่าอาหารสูงกว่ากลุ่มควบคุม  1.45 บาทต่อ
น ้ าหนกัตวัเพ่ิม 1 กก. กล่าวคือ มีค่า FCR และ FCG เท่ากบั 1.94 vs. 1.79 และ 32.61 vs. 31.16 บาทต่อน ้ าหนกัตวัเพ่ิม 1 กก. 
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[6] Zohair, G.A.M., AI-Maktari, G.A. and Amer, M.M. (2012). “A comparative effect of mash and pellet feed on broiler 
performance and as cites at high altitude (Field study)”, Global Veterinaria. 9(2), 154-159. 
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คุณภาพซาก 
ไก่ท่ีใช ้LLM ระดบั 10% มีน ้ าหนักมีชีวิต น ้ าหนักซากเยน็ และ % เน้ือสะโพกสูงกวา่ (p < 0.05) ไก่กลุ่มควบคุม

และไก่กลุ่มท่ีใช ้LLM ระดบั 5% เป็นผลเน่ืองมาจากไก่กลุ่มท่ีใช ้LLM ระดบั 10% มีปริมาณการกินอาหารและมีการเจริญเติบโต
ท่ีดีกว่าไก่ทั้ง 2 กลุ่มน้ี แต่การใช ้LLM ทั้ง 2 ระดบั (5 และ 10%) ในสูตรอาหาร ไม่มีผลท าให้คุณภาพซาก (ซากถอนขน 
ซากไม่รวมเคร่ืองใน เลือดและขน ไขมนัช่องทอ้ง หวัและคอ แขง้ และเคร่ืองในท่ีกินได ้ไดแ้ก่ก๋ึน ตบั และ หวัใจ เม่ือคิดเทียบ
เป็น % ของน ้ าหนกัไก่มีชีวิต) และค่าผลผลิตซาก (ปีก เน้ือทั้งหมด เน้ือหนา้อก เน้ือน่อง และโครงกระดูก เม่ือคิดเทียบเป็น 
% ของน ้ าหนกัซากเยน็) มีค่าแตกต่างทางสถิติกบัไก่กลุ่มควบคุม (p < 0.05) สอดคลอ้งกบัการทดลองการใช ้LLM (5 และ 10%) 
ในอาหารไก่กระทงในรูปแบบอาหารผง มีค่าคุณภาพซากและผลผลิตซากไม่แตกต่างจากไก่กลุ่มควบคุม (p < 0.05) [18] 
และ Khan [10] รายงานวา่การใช ้LLM ระดบั 5% ไม่มีผลท าให้ เปอร์เซ็นต์ซาก และน ้ าหนกัช้ินส่วน  ตบั หัว คอ ก๋ึน แขง้ 
ขน ปีกและเน้ืออก มีค่าแตกต่างกบักลุ่มควบคุม (p > 0.05) ส่วน Onibi [19] รายงานวา่การใช ้LLM ในสูตรอาหารในปริมาณ
ท่ีสูงข้ึน (ระดบั 30 และ 60%) ไม่ส่งผลกระทบต่อคุณภาพซากของไก่กระทง (p < 0.05) ยกเวน้การใชใ้นปริมาณท่ีสูงมีผลท า
ใหน้ ้ าหนกัตบัและก๋ึนมากข้ึน (p < 0.05) 

 
สรุปผลการวจัิย 

ในสูตรอาหารไก่กระทงระยะเล็ก (อาย ุ0-21 วนั) และระยะไก่ใหญ่ (อายุ 22-42 วนั) สามารถใช ้LLM ในสูตรอาหาร 
ไดท่ี้ระดบั 10% ในรูปแบบอาหารอดัเมด็ ไดโ้ดยท าให้ไก่กระทงมีสมรรถภาพการผลิตท่ีดี และไม่ส่งผลกระทบต่อคุณภาพ
ซากและผลผลิตซาก แต่จะมีค่า FCR และตน้ทุนการผลิตเม่ือค านวณเฉพาะค่าอาหารสูงกว่ากลุ่มควบคุม  1.45 บาทต่อ
น ้ าหนกัตวัเพ่ิม 1 กก. กล่าวคือ มีค่า FCR และ FCG เท่ากบั 1.94 vs. 1.79 และ 32.61 vs. 31.16 บาทต่อน ้ าหนกัตวัเพ่ิม 1 กก. 
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บทคัดย่อ 
 การวิจัยน้ีศึกษาผลของการเสริมอาหารทดลองท่ีแตกต่างกัน 2 สูตร ท่ีมีต่อสมรรถภาพการผลิต และตน้ทุน
ค่าอาหารในการเล้ียงโคนมรุ่นเพศเมีย จ านวน 12 ตวั สุ่มแบ่งโคทดลองออกเป็น 2 กลุ่ม (Group Comparison) โคทั้งสองกลุ่ม
ไดรั้บหญา้แพงโกล่าแหง้กินอยา่งเตม็ท่ี โคกลุ่มท่ี 1 เสริมอาหารขน้ (16% โปรตีน) ในปริมาณ 1.5% น ้าหนกัตวั เปรียบเทียบ
กบัโคกลุ่มท่ี 2 เสริมอาหารผสม (มูลสุกรตากแห้ง : กากน ้ าตาล : อาหารขน้ เท่ากบั 30 : 30 : 40 ส่วนโดยน ้ าหนกั) ใหกิ้นใน
ปริมาณ 1.5% น ้ าหนกัตวั ท าการวิจยันาน 90 วนั น าขอ้มูลท่ีได้ไปวิเคราะห์ความแปรปรวนหาความแตกต่างระหว่างกลุ่ม
โดยวิธี t-test พบว่าโคกลุ่มท่ี 2  มีอตัราการเจริญเติบโต (ADG) ต ่ากว่า (p ˂ 0.01) โคกลุ่มท่ี 1 และมีอตัราการแลกเปล่ียน
อาหารเป็นน ้ าหนักตวั (FCR) สูงกว่า (p ˂ 0.01) โคกลุ่มท่ี 1 แต่เม่ือพิจารณาถึงตน้ทุนค่าอาหารแลว้ พบว่าโคกลุ่มท่ี 2 มี
ตน้ทุนค่าอาหารแหง้ทั้งหมดในการท าใหน้ ้ าหนกัตวัโคเพ่ิมข้ึน 1 กิโลกรัม ถูกกวา่ (p > 0.05) โคกลุ่มท่ี 1 ถึง 5.40 บาท ดงันั้น
การใชมู้ลสุกรตากแหง้และกากน ้ าตาลสามารถช่วยลดตน้ทุนค่าอาหารลงไดอ้ยา่งมาก 
 

ค าส าคญั: มูลสุกรแหง้ กากน ้ าตาล โคนมรุ่น 
 

Abstract 
   The research was conducted to study the effects of 2 different supplement feed on the performance and feed cost 
of grower dairy cattle. The 12 grower dairy cattle were randomly allocated into 2 groups (Group Comparison) of different 
dietary treatments. Dried pangolagrass was used as a basal roughage (ed ad libitum). The dairy cattle in group 1 were 
supplemented with concentrated feed (16% cp) at 1.5% bodyweight (BW) while the others were supplemented with mixed 
feed (Dried Pig Manure: Molasses: Concentrated Feed = 30: 30: 40 by Fresh Weight) at 1.5% BW. The experimental period 
was 90 days. The result from analysis of variance using  t-test were considered that the dairy cattle  feeding with mixed feed 
( Group 2)  had  lower (p ˂ 0.01) average daily gain ( ADG) and had higher (p ˂ 0.01) feed  conversion  ratio( FCR) . The 
consideration in feed cost resulting in the grower dairy cattle in group 2 were cheaper (p > 0.05) total feed cost/kg gain. The 
result indicated that the supplement of dried pig manure and molasses can reduce feed cost so much.   
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บทคัดย่อ 
 การวิจัยน้ีศึกษาผลของการเสริมอาหารทดลองท่ีแตกต่างกัน 2 สูตร ท่ีมีต่อสมรรถภาพการผลิต และตน้ทุน
ค่าอาหารในการเล้ียงโคนมรุ่นเพศเมีย จ านวน 12 ตวั สุ่มแบ่งโคทดลองออกเป็น 2 กลุ่ม (Group Comparison) โคทั้งสองกลุ่ม
ไดรั้บหญา้แพงโกล่าแหง้กินอยา่งเตม็ท่ี โคกลุ่มท่ี 1 เสริมอาหารขน้ (16% โปรตีน) ในปริมาณ 1.5% น ้าหนกัตวั เปรียบเทียบ
กบัโคกลุ่มท่ี 2 เสริมอาหารผสม (มูลสุกรตากแห้ง : กากน ้ าตาล : อาหารขน้ เท่ากบั 30 : 30 : 40 ส่วนโดยน ้ าหนกั) ใหกิ้นใน
ปริมาณ 1.5% น ้ าหนกัตวั ท าการวิจยันาน 90 วนั น าขอ้มูลท่ีได้ไปวิเคราะห์ความแปรปรวนหาความแตกต่างระหว่างกลุ่ม
โดยวิธี t-test พบว่าโคกลุ่มท่ี 2  มีอตัราการเจริญเติบโต (ADG) ต ่ากว่า (p ˂ 0.01) โคกลุ่มท่ี 1 และมีอตัราการแลกเปล่ียน
อาหารเป็นน ้ าหนักตวั (FCR) สูงกว่า (p ˂ 0.01) โคกลุ่มท่ี 1 แต่เม่ือพิจารณาถึงตน้ทุนค่าอาหารแลว้ พบว่าโคกลุ่มท่ี 2 มี
ตน้ทุนค่าอาหารแหง้ทั้งหมดในการท าใหน้ ้ าหนกัตวัโคเพ่ิมข้ึน 1 กิโลกรัม ถูกกวา่ (p > 0.05) โคกลุ่มท่ี 1 ถึง 5.40 บาท ดงันั้น
การใชมู้ลสุกรตากแหง้และกากน ้ าตาลสามารถช่วยลดตน้ทุนค่าอาหารลงไดอ้ยา่งมาก 
 

ค าส าคญั: มูลสุกรแหง้ กากน ้ าตาล โคนมรุ่น 
 

Abstract 
   The research was conducted to study the effects of 2 different supplement feed on the performance and feed cost 
of grower dairy cattle. The 12 grower dairy cattle were randomly allocated into 2 groups (Group Comparison) of different 
dietary treatments. Dried pangolagrass was used as a basal roughage (ed ad libitum). The dairy cattle in group 1 were 
supplemented with concentrated feed (16% cp) at 1.5% bodyweight (BW) while the others were supplemented with mixed 
feed (Dried Pig Manure: Molasses: Concentrated Feed = 30: 30: 40 by Fresh Weight) at 1.5% BW. The experimental period 
was 90 days. The result from analysis of variance using  t-test were considered that the dairy cattle  feeding with mixed feed 
( Group 2)  had  lower (p ˂ 0.01) average daily gain ( ADG) and had higher (p ˂ 0.01) feed  conversion  ratio( FCR) . The 
consideration in feed cost resulting in the grower dairy cattle in group 2 were cheaper (p > 0.05) total feed cost/kg gain. The 
result indicated that the supplement of dried pig manure and molasses can reduce feed cost so much.   
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บทน า 
 ภาวะปัจจุบนัท่ีวตัถุดิบอาหารสตัวต์่าง ๆ เช่นปลายขา้ว ขา้วโพด กากถัว่เหลือง และปลาป่น เป็นตน้ ท่ีเป็นวตัถุดิบ
หลกัท่ีใชใ้นการผสมในสูตรอาหารขน้เล้ียงโคมีราคาแพง ผูเ้ล้ียงสตัวจึ์งจ าเป็นตอ้งหาวิธีการลดตน้ทุนค่าอาหาร ซ่ึงแนวทาง
หน่ึงในการลดตน้ทุนค่าอาหารคือ การน าส่ิงเหลือท้ิงทางการเกษตรกลบัมาใชเ้ป็นอาหารสัตวอี์กคร้ัง ส าหรับมูลสุกรเป็น
ของเสียเหลือท้ิงจากการเล้ียงสุกรท่ีก่อให้เกิดปัญหาต่อสภาพแวดลอ้ม แต่มูลสุกรก็ยงัมีคุณค่าทางโภชนะอยูม่ากพอสมควร 
มีโปรตีนอยู่สูง มีกรดอะมิโนท่ีจ าเป็นต่าง ๆ อยู่ในระดบัสูง จึงเป็นแหล่งโปรตีนในสูตรอาหารเล้ียงโคได้ เน่ืองจากใน
กระเพาะรูเมนของโคมีจุลินทรียท่ี์สามารถหมกัยอ่ยสารประกอบไนโตรเจนท่ีมีคุณค่าทางอาหารต ่า เช่น ยเูรีย มูลไก่ และ มูลสุกร 
เป็นตน้ เปล่ียนไปเป็นโปรตีนในตวัของจุลินทรีย ์(Microbial Protein) ท่ีมีคุณภาพสูงประกอบด้วยกรดอะมิโนท่ีจ าเป็น
จ านวนมาก ซ่ึงโปรตีนในตวัของจุลินทรีย ์สามารถถูกยอ่ยต่อไปในกระเพาะจริง และล าไสเ้ล็ก ไดก้รดอะมิโนถูกดูดซึมให้
ร่างกายโคน าไปใชป้ระโยชน์ได ้ท าใหส้ตัวมี์การเจริญเติบโต และการสร้างผลผลิตท่ีดีข้ึน [1] อาหารขน้หรืออาหารส าเร็จรูป
จากบริษทัท่ีใชเ้ล้ียงสตัวทุ์กชนิดมีราคาค่อนขา้งแพง และนบัวนัราคามีแต่จะแพงเพ่ิมข้ึน ดงันั้นจึงเห็นสมควรท่ีจะคิดหาเศษ
เหลือท่ีเป็นผลพลอยไดจ้ากการปลูกพืช และเล้ียงสัตวห์รืออุตสาหกรรมการเกษตร มาใชท้ดแทนอาหารส าเร็จรูปของบริษทั
ในปริมาณบางส่วนหรือทั้งหมด โดยท่ีสมรรถภาพการผลิตของสัตวย์งัคงดีอยูห่รือดีข้ึน แต่ว่าท าให้ตน้ทุนค่าอาหารลดลง  
นัน่ก็คือ ท าให้ตน้ทุนการผลิตทั้งหมดลดลงดว้ย ทั้งน้ีตน้ทุนค่าอาหารจดัไดว้า่เป็นตน้ทุนการผลิตท่ีมีสัดส่วนมากท่ีสุดของ
ตน้ทุนการผลิตทั้งหมด 

มูลสุกรแห้ง และกากน ้ าตาล จดัไดว้่าเป็นผลพลอยไดจ้ากการเล้ียงสัตวแ์ละอุตสาหกรรมการเกษตรอย่างหน่ึงท่ี
ยงัคงมีคุณค่าทางโภชนะอยูม่ากพอควร โดยท่ีมูลสุกรมีโปรตีนรวม (Crude Protein ; CP) อยูสู่ง ส่วนกากน ้ าตาลมีแป้งและ
น ้ าตาลมาก สตัวเ์ค้ียวเอ้ืองสามารถใชป้ระโยชน์จากวตัถุดิบอาหารสตัวท์ั้งสองชนิดน้ีไดเ้ป็นอยา่งดี ดงันั้นจึงเห็นสมควรท่ีจะ
น ามูลสุกรแห้งและกากน ้ าตาลมาท าการทดลองเล้ียงโคนมรุ่นในวิทยาเขตล าปาง เพ่ือศึกษาวา่เศษเหลือผลพลอยไดท้ั้งสอง
ชนิดน้ีสามารถท่ีจะใชท้ดแทนอาหารเม็ดส าเร็จรูปของบริษทัไดใ้นปริมาณมากนอ้ยเพียงใด โดยท่ีสมรรถภาพการผลิตเช่น
อตัราการเจริญเติบโต ประสิทธิภาพการใชอ้าหารจะดีข้ึนหรือดอ้ยลงอย่างไร และสามารถช่วยลดตน้ทุนค่าอาหารลงได้
หรือไม่ เม่ือเปรียบเทียบกบัสูตรอาหารควบคุมท่ีเสริมดว้ยอาหารส าเร็จรูปแต่เพียงอยา่งเดียวในการเล้ียงโคนมรุ่นเพศเมีย
เน่ืองจากมูลสุกรตากแห้งมีกล่ินเหม็นแรง และรสชาติไม่ดี การผสมคลุกเคล้าร่วมกับอาหารส าเร็จรูปจากบริษทัและ
กากน ้ าตาล จะท าให้กลบกล่ินและเพ่ิมรสชาติให้โคสามารถกินมูลสุกรตากแห้งไดม้ากข้ึน จากแนวคิดดงักล่าวจึงเป็นอีก
แนวทางหน่ึงท่ีน่าสนใจในการศึกษาเพ่ือช่วยลดตน้ทุนค่าอาหารขน้โดยไม่ให้กระทบเสียหายต่อสมรรถภาพการผลิต
ของโคนมรุ่นเพศเมีย เป็นการน าเอาโภชนะในมูลสุกรไปใชป้ระโยชน์ไดม้ากข้ึน มูลสุกรตากแห้งเป็นผลพลอยไดท่ี้มีราคาถูก 
(ค่าจา้งเก็บ) เม่ือน ามาทดแทนอาหารขน้ส าเร็จรูปบางส่วน จึงเป็นการช่วยลดตน้ทุนค่าอาหารใหต้ ่าลงไดท้างหน่ึง โดยท่ีโค
ยงัมีการเจริญเติบโตเป็นปกติ และยงัสามารถช่วยลดมลภาวะอนัเกิดจากการระบายมูลสุกรสู่แหล่งน ้ าธรรมชาติ 
 

วตัถุประสงค์ 
เพื่อศึกษาหาคุณค่าทางโภชนะของอาหารทดลอง สมรรถภาพการผลิต และตน้ทุนค่าอาหารของโคนมรุ่นเพศเมีย 

 
วสัดุ อุปกรณ์ และวธีิการด าเนินการ 

วสัดุอุปกรณ์ 
1. โคนมรุ่นเพศเมีย พนัธ์ุลูกผสมโฮสไตน์ ฟรีเช่ียน มากกวา่ 50 เปอร์เซ็นตจ์ านวน 12 ตวั 
2. อาหารขน้สูตรส าหรับโคนมรุ่น (อาหารเมด็ส าเร็จรูปจากบริษทั จ านวน 2,000 กิโลกรัม 
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 และการประชุมวิชาการระดบัชาติดา้นบริหารธุรกิจและเศรษฐศาสตร์ คร้ังท่ี 3      

3. อาหารหยาบ คือ หญา้แพงโกล่าตากแหง้ จ านวน 7,500 กิโลกรัม 
4. มูลสุกรตากแหง้ จ านวน 300 กิโลกรัม 
5. กากน ้ าตาล จ านวน 300 กิโลกรัม 
6. ตาชัง่น ้ าหนกัตวัสตัวข์นาดชัง่ไดสู้งสุด 1,200 กิโลกรัม จ านวน 1 เคร่ือง 
7. เคร่ืองมือวเิคราะห์แบบ Proximate Analysis จ านวน 1 ชุด 
 

วธีิการด าเนินการ 
1. วิเคราะห์หาองค์ประกอบทางโภชนะของวตัถุดิบอาหารสัตวแ์ต่ละชนิด คือ อาหารส าเร็จรูปจากบริษัท 

กากน ้ าตาล มูลสุกรตากแห้ง และหญา้แพงโกล่าแห้ง ท่ีจะใชเ้ล้ียงโค โดยวิเคราะห์หาปริมาณวตัถุแห้ง (Dr Matter; DM) 
โปรตีน (Crude Protein; CP) ไขมนั (Ether Extract; EE) เยื่อใย (Crude Fiber; CF) เถา้ (Ash) และคาร์โบไฮเดรตท่ีย่อยง่าย 
(Nitrogen Free Extract; NFE) ดว้ยวธีิ Proximate Analysis [2]      

2. ท าการทดลองเล้ียงโคนมรุ่นเพศเมียลูกผสมพนัธ์ุโฮสไตน์ ฟรีเช่ียน มากกวา่ 50 เปอร์เซ็นต ์จ านวน 12 ตวั ใน
ฟาร์มแผนกสัตวใ์หญ่ คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีการเกษตร สาขาวิชาสตัวศาสตร์ มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคล
ลา้นนาล าปาง โดยก่อนท าการทดลองมีการถ่ายพยาธิโคทดลองทุกตวัมีระยะเล้ียงก่อนการทดลอง (Preliminary Period) นาน 14 วนั
เพ่ือขจัดอิทธิพลเน่ืองจากอาหารเดิมในท่อทางเดินอาหารโค และมีระยะการทดลองจริงนาน 90 วนั การทดลองตอ้งการ
ทดสอบผลของการใชอ้าหารทดลองท่ีแตกต่างกนั 2 สูตร (ทรีตเมนต์ ; Treatment) ท่ีมีผลต่อสมรรถภาพการผลิต ตน้ทุน
ค่าอาหารของโคทดลอง โดยท าการสุ่มแบ่งโคทดลองเป็น 2 กลุ่ม (Group Comparison) โคกลุ่มทดลองท่ี 1 (ทรีตเมนต์
ควบคุม) มีการเสริมดว้ยอาหารขน้ท่ีเป็นอาหารส าเร็จรูปของบริษทัแต่เพียงอย่างเดียวปริมาณ 1.5 เปอร์เซ็นต์น ้ าหนักตวั
(น ้ าหนกัสด) ไดรั้บอาหารหยาบท่ีเป็นหญา้แพงโกล่าแห้งกินอยา่งเต็มท่ี (Ad -Libitum) ส่วนโคกลุ่มทดลองท่ี 2 ไดรั้บอาหารเสริม
คือ การทดแทนอาหารส าเร็จรูปในปริมาณ 60 เปอร์เซ็นต์ดว้ยมูลสุกรตากแห้ง : กากน ้ าตาล  ท่ีมีอตัราส่วนโดยน ้ าหนกัสด
เท่ากบั 1 : 1 หรือมีอตัราส่วนของมูลสุกร : กากน ้ าตาล : อาหารส าเร็จรูป เท่ากบั 30 : 30 : 40 เปอร์เซ็นตน์ ้ าหนกัสด โดยให้
กินอาหารผสมดงักล่าวในปริมาณ 1.5 เปอร์เซ็นตน์ ้ าหนกัตวั (น ้ าหนักสด) ส่วนอาหารหยาบให้กินหญา้แพงโกล่าแห้งอยา่งเต็มท่ี
เช่นเดียวกบัทรีตเมนตแ์รก โคนมรุ่นเพศเมียท่ีใชใ้นการทดลองทั้ง 12 ตวั ถูกให้อาหารเสริมกินวนัละ 2 ม้ือต่อวนั (เวลา 7.30 น. 
และ 16.00 น.) ม้ือละเท่าๆ กนั โคแต่ละตวัเล้ียงแบบขงัเด่ียว (Individual Stall) ในคอกขนาด 1.5 x 4 ตารางเมตร มีท่ีให้น ้ า
และอาหารเฉพาะเป็นรายตวั  ท าการชัง่น ้ าหนกัโคทดลองทุกตวัทุก ๆ 15 วนั แลว้ปรับปริมาณการใหอ้าหารเสริม (สภาพสด) 
เป็น 1.5 เปอร์เซ็นตน์ ้ าหนกัตวัตามน ้ าหนกัท่ีเพ่ิมข้ึน 

3. เก็บขอ้มูลการชัง่น ้ าหนักตวั ปริมาณการกินอาหารทดลอง (ทุกวนั) น ามาค านวณหาอตัราการเจริญเติบโต 
(ADG) ประสิทธิภาพการใชอ้าหาร (FCR) และตน้ทุนค่าอาหารในการเพ่ิมน ้ าหนกัตวั 1 กิโลกรัม 

4. น าขอ้มูลท่ีไดใ้น ขอ้ 3. มาวิเคราะห์ความแปรปรวนหาความแตกต่างระหวา่งทรีตเมนต ์โดยวิธี t-test ( ANOVA 
with Two Samples) [3] ดว้ยโปรแกรม Excel 
 

ผลการวจัิยและอภิปรายผล 
ผลการวเิคราะห์ในห้องปฏิบัตกิาร 
   ผลการวเิคราะห์องคป์ระกอบทางโภชนะของหญา้แพงโกล่าแหง้ อาหารเม็ดส าเร็จรูป มูลสุกรตากแหง้ กากน ้ าตาล  
และอาหารผสมท่ีใชเ้ล้ียงโคทดลอง ไดผ้ลแสดงไวใ้นตารางท่ี 1 
 
 

 ตารางที ่1 ผลการวเิคราะห์คุณค่าทางโภชนะของอาหารท่ีใชเ้ล้ียงโคทดลอง 

หมายเหตุ  1/ = อาหารผสมคืออาหารท่ีมีส่วนผสมของมูลสุกรตากแห้ง+กากน ้าตาล +อาหารเมด็ส าเร็จรูป ในอตัราส่วน 30 : 30 : 40  เปอร์เซ็นต ์
ตามล าดบัโดยคิดเป็นน ้าหนกัสด  

   

จากตารางท่ี 1 พบวา่ มูลสุกรตากแห้งมีปริมาณโปรตีน (CP) อยูสู่งถึง 18.03 เปอร์เซ็นต ์ใกลเ้คียงกบัรายงานของ
กองอาหารสัตว ์ท่ีรายงานวา่ มูลสุกรตากแห้งมีโปรตีนอยูป่ระมาณ 19.26-19.59 เปอร์เซ็นต ์มูลสุกรรุ่นจะมีปริมาณโปรตีน
มากกว่ามูลสุกรระยะขุน [4] ในการทดลองน้ีส่วนใหญ่เป็นมูลสุกรระยะขุนอยู่ปริมาณมาก จึงท าให้ค่าเปอร์เซ็นต์โปรตีน
ต ่าลงมาเล็กน้อย อาหารเม็ดส าเร็จรูป (จากบริษทัฯ) สูตรส าหรับเล้ียงโคนมรุ่น มีปริมาณโปรตีน ต ่ากวา่ท่ีแจง้ไวท่ี้ขา้งถุง
เล็กน้อย (15.91 เทียบกบั 16.00 เปอร์เซ็นต์) ส่วนอาหารผสม ท่ีประกอบดว้ย มูลสุกรตากแห้ง : กากน ้ าตาล : อาหารเม็ด
ส าเร็จรูป ในอตัราส่วน 30 : 30 : 40 เปอร์เซ็นตน์ ้ าหนกัสดตามล าดบั พบวา่ มีปริมาณโปรตีน 14.08 เปอร์เซ็นต ์ซ่ึงมีปริมาณ
ต ่ากวา่อาหารเมด็ส าเร็จรูปเล็กนอ้ย กากน ้ าตาลท่ีใชใ้นการทดลองน้ีมีปริมาณโปรตีน เท่ากบั 6.76 เปอร์เซ็นต ์มีปริมาณวตัถุแห้ง
เท่ากับ 75.86 เปอร์เซ็นต์ ใกลเ้คียงกับ NRC ท่ีรายงานว่า กากน ้ าตาลเป็นของเหลวเหนียวขน้ มีน ้ าอยู่ประมาณ 25 เปอร์เซ็นต์ 
กากน ้ าตาลท่ีใชใ้นการทดลองน้ีมีปริมาณแคลเซียมเท่ากบั 0.97 เปอร์เซ็นต ์มีปริมาณฟอสฟอรัสเท่ากบั 0.05 เปอร์เซ็นต ์[5]   

 

ผลวจิยัเลีย้งโคนมรุ่นในฟาร์ม 
ผลการทดลองเล้ียงโคนมรุ่นเพศเมียในฟาร์มพบวา่การเปล่ียนแปลงน ้ าหนกัตวั อตัราการเจริญเติบโต และปริมาณ

การกินอาหารของโคทดลองดงัแสดงในตารางท่ี 2 
 
 
 
 
 
 
 

องค์ประกอบทางโภชนะ 
(เปอร์เซ็นต์น า้หนักแห้ง) มูลสุกรตากแห้ง อาหารเมด็

ส าเร็จรูป หญ้าแพงโกล่าแห้ง กากน า้ตาล อาหารผสม 1/ 

วตัถุแหง้ (%DM)      84.71      90.73      87.85      75.86      84.46 
โปรตีน (%CP)      18.03      15.91        5.85        6.76      14.08 

            เยือ่ใย (%CF)      11.85        9.61      32.42      -        7.69 
คาร์โบไฮเดรตยอ่ยง่าย

(%NFE)  
     46.52      64.91      43.80      82.95      64.24 

ไขมนั (%EE)        2.10        3.19        0.65      -        2.00 
เถา้ (%Ash)      21.50        6.83      17.28     10.29      12.18 

แคลเซียม (%Ca)        4.22        0.79        0.36       0.97        1.87 
ฟอสฟอรัส (%P)        3.25        0.76        0.12       0.05        1.32 
ผนงัเซลล ์(%NDF)          -          -      69.57        -         - 

ลิกโน-เซลลูโลส (%ADF)          -          -      39.80        -         - 
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และการประชุมวิชาการระดบัชาติดา้นบริหารธุรกิจและเศรษฐศาสตร์ คร้ังท่ี 3

3. อาหารหยาบ คือ หญา้แพงโกล่าตากแหง้ จ านวน 7,500 กิโลกรัม 
4. มูลสุกรตากแหง้ จ านวน 300 กิโลกรัม 
5. กากน ้ าตาล จ านวน 300 กิโลกรัม 
6. ตาชัง่น ้ าหนกัตวัสตัวข์นาดชัง่ไดสู้งสุด 1,200 กิโลกรัม จ านวน 1 เคร่ือง 
7. เคร่ืองมือวเิคราะห์แบบ Proximate Analysis จ านวน 1 ชุด 
 

วธีิการด าเนินการ 
1. วิเคราะห์หาองค์ประกอบทางโภชนะของวตัถุดิบอาหารสัตวแ์ต่ละชนิด คือ อาหารส าเร็จรูปจากบริษัท 

กากน ้ าตาล มูลสุกรตากแห้ง และหญา้แพงโกล่าแห้ง ท่ีจะใชเ้ล้ียงโค โดยวิเคราะห์หาปริมาณวตัถุแห้ง (Dr Matter; DM) 
โปรตีน (Crude Protein; CP) ไขมนั (Ether Extract; EE) เยื่อใย (Crude Fiber; CF) เถา้ (Ash) และคาร์โบไฮเดรตท่ีย่อยง่าย 
(Nitrogen Free Extract; NFE) ดว้ยวธีิ Proximate Analysis [2]      

2. ท าการทดลองเล้ียงโคนมรุ่นเพศเมียลูกผสมพนัธ์ุโฮสไตน์ ฟรีเช่ียน มากกวา่ 50 เปอร์เซ็นต ์จ านวน 12 ตวั ใน
ฟาร์มแผนกสัตวใ์หญ่ คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีการเกษตร สาขาวิชาสตัวศาสตร์ มหาวทิยาลยัเทคโนโลยีราชมงคล
ลา้นนาล าปาง โดยก่อนท าการทดลองมีการถ่ายพยาธิโคทดลองทุกตวัมีระยะเล้ียงก่อนการทดลอง (Preliminary Period) นาน 14 วนั
เพ่ือขจัดอิทธิพลเน่ืองจากอาหารเดิมในท่อทางเดินอาหารโค และมีระยะการทดลองจริงนาน 90 วนั การทดลองตอ้งการ
ทดสอบผลของการใชอ้าหารทดลองท่ีแตกต่างกนั 2 สูตร (ทรีตเมนต์ ; Treatment) ท่ีมีผลต่อสมรรถภาพการผลิต ตน้ทุน
ค่าอาหารของโคทดลอง โดยท าการสุ่มแบ่งโคทดลองเป็น 2 กลุ่ม (Group Comparison) โคกลุ่มทดลองท่ี 1 (ทรีตเมนต์
ควบคุม) มีการเสริมดว้ยอาหารขน้ท่ีเป็นอาหารส าเร็จรูปของบริษทัแต่เพียงอย่างเดียวปริมาณ 1.5 เปอร์เซ็นต์น ้ าหนักตวั
(น ้ าหนกัสด) ไดรั้บอาหารหยาบท่ีเป็นหญา้แพงโกล่าแห้งกินอยา่งเต็มท่ี (Ad -Libitum) ส่วนโคกลุ่มทดลองท่ี 2 ไดรั้บอาหารเสริม
คือ การทดแทนอาหารส าเร็จรูปในปริมาณ 60 เปอร์เซ็นต์ดว้ยมูลสุกรตากแห้ง : กากน ้ าตาล  ท่ีมีอตัราส่วนโดยน ้ าหนกัสด
เท่ากบั 1 : 1 หรือมีอตัราส่วนของมูลสุกร : กากน ้ าตาล : อาหารส าเร็จรูป เท่ากบั 30 : 30 : 40 เปอร์เซ็นตน์ ้ าหนกัสด โดยให้
กินอาหารผสมดงักล่าวในปริมาณ 1.5 เปอร์เซ็นตน์ ้ าหนกัตวั (น ้ าหนักสด) ส่วนอาหารหยาบให้กินหญา้แพงโกล่าแห้งอยา่งเต็มท่ี
เช่นเดียวกบัทรีตเมนตแ์รก โคนมรุ่นเพศเมียท่ีใชใ้นการทดลองทั้ง 12 ตวั ถูกให้อาหารเสริมกินวนัละ 2 ม้ือต่อวนั (เวลา 7.30 น. 
และ 16.00 น.) ม้ือละเท่าๆ กนั โคแต่ละตวัเล้ียงแบบขงัเด่ียว (Individual Stall) ในคอกขนาด 1.5 x 4 ตารางเมตร มีท่ีให้น ้ า
และอาหารเฉพาะเป็นรายตวั  ท าการชัง่น ้ าหนกัโคทดลองทุกตวัทุก ๆ 15 วนั แลว้ปรับปริมาณการใหอ้าหารเสริม (สภาพสด) 
เป็น 1.5 เปอร์เซ็นตน์ ้ าหนกัตวัตามน ้ าหนกัท่ีเพ่ิมข้ึน 

3. เก็บขอ้มูลการชัง่น ้ าหนักตวั ปริมาณการกินอาหารทดลอง (ทุกวนั) น ามาค านวณหาอตัราการเจริญเติบโต 
(ADG) ประสิทธิภาพการใชอ้าหาร (FCR) และตน้ทุนค่าอาหารในการเพ่ิมน ้ าหนกัตวั 1 กิโลกรัม 

4. น าขอ้มูลท่ีไดใ้น ขอ้ 3. มาวิเคราะห์ความแปรปรวนหาความแตกต่างระหวา่งทรีตเมนต ์โดยวิธี t-test ( ANOVA 
with Two Samples) [3] ดว้ยโปรแกรม Excel 
 

ผลการวจัิยและอภิปรายผล 
ผลการวเิคราะห์ในห้องปฏิบัตกิาร 
   ผลการวเิคราะห์องคป์ระกอบทางโภชนะของหญา้แพงโกล่าแหง้ อาหารเม็ดส าเร็จรูป มูลสุกรตากแหง้ กากน ้ าตาล  
และอาหารผสมท่ีใชเ้ล้ียงโคทดลอง ไดผ้ลแสดงไวใ้นตารางท่ี 1 
 
 

 ตารางที ่1 ผลการวเิคราะห์คุณค่าทางโภชนะของอาหารท่ีใชเ้ล้ียงโคทดลอง 

หมายเหตุ  1/ = อาหารผสมคืออาหารท่ีมีส่วนผสมของมูลสุกรตากแห้ง+กากน ้าตาล +อาหารเมด็ส าเร็จรูป ในอตัราส่วน 30 : 30 : 40  เปอร์เซ็นต์ 
ตามล าดบัโดยคิดเป็นน ้าหนกัสด  

   

จากตารางท่ี 1 พบวา่ มูลสุกรตากแห้งมีปริมาณโปรตีน (CP) อยูสู่งถึง 18.03 เปอร์เซ็นต ์ใกลเ้คียงกบัรายงานของ
กองอาหารสัตว ์ท่ีรายงานวา่ มูลสุกรตากแห้งมีโปรตีนอยูป่ระมาณ 19.26-19.59 เปอร์เซ็นต ์มูลสุกรรุ่นจะมีปริมาณโปรตีน
มากกว่ามูลสุกรระยะขุน [4] ในการทดลองน้ีส่วนใหญ่เป็นมูลสุกรระยะขุนอยู่ปริมาณมาก จึงท าให้ค่าเปอร์เซ็นต์โปรตีน
ต ่าลงมาเล็กน้อย อาหารเม็ดส าเร็จรูป (จากบริษทัฯ) สูตรส าหรับเล้ียงโคนมรุ่น มีปริมาณโปรตีน ต ่ากวา่ท่ีแจง้ไวท่ี้ขา้งถุง
เล็กน้อย (15.91 เทียบกบั 16.00 เปอร์เซ็นต์) ส่วนอาหารผสม ท่ีประกอบดว้ย มูลสุกรตากแห้ง : กากน ้ าตาล : อาหารเม็ด
ส าเร็จรูป ในอตัราส่วน 30 : 30 : 40 เปอร์เซ็นตน์ ้ าหนกัสดตามล าดบั พบวา่ มีปริมาณโปรตีน 14.08 เปอร์เซ็นต ์ซ่ึงมีปริมาณ
ต ่ากวา่อาหารเมด็ส าเร็จรูปเล็กนอ้ย กากน ้ าตาลท่ีใชใ้นการทดลองน้ีมีปริมาณโปรตีน เท่ากบั 6.76 เปอร์เซ็นต ์มีปริมาณวตัถุแห้ง
เท่ากับ 75.86 เปอร์เซ็นต์ ใกลเ้คียงกับ NRC ท่ีรายงานว่า กากน ้ าตาลเป็นของเหลวเหนียวขน้ มีน ้ าอยู่ประมาณ 25 เปอร์เซ็นต์ 
กากน ้ าตาลท่ีใชใ้นการทดลองน้ีมีปริมาณแคลเซียมเท่ากบั 0.97 เปอร์เซ็นต ์มีปริมาณฟอสฟอรัสเท่ากบั 0.05 เปอร์เซ็นต ์[5]   

 

ผลวจิยัเลีย้งโคนมรุ่นในฟาร์ม 
ผลการทดลองเล้ียงโคนมรุ่นเพศเมียในฟาร์มพบวา่การเปล่ียนแปลงน ้ าหนกัตวั อตัราการเจริญเติบโต และปริมาณ

การกินอาหารของโคทดลองดงัแสดงในตารางท่ี 2 
 
 
 
 
 
 
 

องค์ประกอบทางโภชนะ 
(เปอร์เซ็นต์น า้หนักแห้ง) มูลสุกรตากแห้ง อาหารเมด็

ส าเร็จรูป หญ้าแพงโกล่าแห้ง กากน า้ตาล อาหารผสม 1/ 

วตัถุแหง้ (%DM)      84.71      90.73      87.85      75.86      84.46 
โปรตีน (%CP)      18.03      15.91        5.85        6.76      14.08 

            เยือ่ใย (%CF)      11.85        9.61      32.42      -        7.69 
คาร์โบไฮเดรตยอ่ยง่าย

(%NFE)  
     46.52      64.91      43.80      82.95      64.24 

ไขมนั (%EE)        2.10        3.19        0.65      -        2.00 
เถา้ (%Ash)      21.50        6.83      17.28     10.29      12.18 

แคลเซียม (%Ca)        4.22        0.79        0.36       0.97        1.87 
ฟอสฟอรัส (%P)        3.25        0.76        0.12       0.05        1.32 
ผนงัเซลล ์(%NDF)          -          -      69.57        -         - 

ลิกโน-เซลลูโลส (%ADF)          -          -      39.80        -         - 
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 และการประชุมวิชาการระดบัชาติดา้นบริหารธุรกิจและเศรษฐศาสตร์ คร้ังท่ี 3      

 ตารางที ่2 การเปล่ียนแปลงน ้ าหนกัตวั อตัราการเจริญเติบโต ปริมาณการกินอาหารของโคทดลอง 

หมายเหตุ : โคทดลองกลุ่มท่ี 1 ไดรั้บอาหารเสริมคืออาหารเมด็ส าเร็จรูปแต่เพียงอยา่งเดียว 1.5 เปอร์เซ็นตน์ ้ าหนกัตวั (สภาพสด) ส่วนโคทดลอง
กลุ่มท่ี 2 ไดรั้บอาหารเสริมคือ อาหารผสมท่ีประกอบดว้ย มูลสุกรตากแห้ง + กากน ้าตาล + อาหารเมด็ส าเร็จรูป ในอตัราส่วนเท่ากบั 
30 : 30 : 40  เปอร์เซ็นต ์ตามล าดบัให้กิน 1.5 เปอร์เซ็นตน์ ้าหนกัตวั (สภาพสด)  

a, b ค่าเฉล่ียท่ีมีอกัษรต่างกนัในบรรทดัเดียวกนัมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัยิง่ทางสถิติ ( p ˂ 0.01) 
 

 ปริมาณการกนิอาหารแห้ง (Dry Matter Intake; DMI)  
  โคทดลองทั้งสองกลุ่มมีค่าเฉล่ียของน ้ าหนักเร่ิมตน้ทดลองกบัน ้ าหนักส้ินสุดการทดลองโดยเฉล่ียเท่ากบั 171 
กิโลกรัม โคกลุ่มท่ี 1 และ 2 มีปริมาณการกินอาหารแห้งทั้ งหมด (DMI) ได้เท่ากับ 5.45 และ 5.09 กิโลกรัมต่อตวัต่อวนั
ตามล าดบั (p > 0.05) หรือคิดเป็น 3.12 และ 3.04 เปอร์เซ็นตน์ ้ าหนกัตวัตามล าดบั (p > 0.05) ซ่ึงสูงกวา่ท่ีก าหนดโดย NRC ท่ี
แนะน าวา่โคนมรุ่นเพศเมียน ้ าหนกัประมาณ 169 กิโลกรัม ถา้ตอ้งการให้โตวนัละ 0.5 กิโลกรัม ควรกินอาหารแห้งได ้4.48 
กิโลกรัมต่อวนั (หรือคิดเป็น 2.7 เปอร์เซ็นตน์ ้ าหนกัตวั) ควรไดรั้บโปรตีนประมาณ 551.04 กรัมต่อวนั ซ่ึงมีใกลเ้คียงมากกบั

รายการ โคกลุ่มที ่1 โคกลุ่มที ่ 2 
น ้าหนกัเร่ิมตน้การทดลองเฉล่ีย (กก./ตวั) 152.89 ± 10.97 150.67 ± 13.69 
น ้าหนกัส้ินสุดการทดลองเฉล่ีย (กก./ตวั) 196.72 ± 12.45 184.72 ± 13.80 
จ านวนโคทดลอง (ตวั) 6 6 
ระยะเวลาในการทดลอง (วนั) 90 90 
น ้าหนกัเพ่ิมข้ึนตลอดการทดลอง (กก. / ตวั) 43.83 ± 2.52a 34.06 ± 2.09b 

อตัราการเจริญเติบโต (กก./ตวั/วนั) ; ADG 0.49 ± 0.03a 0.38 ± 0.02b 

ปริมาณการกินอาหารแหง้ทั้งหมด (กก./ตวั/วนั) 5.45 ± 0.29 5.09 ± 0.32 
          -  ปริมาณการกินหญา้แหง้  3.11 3.03 
          -  ปริมาณการกินอาหารเมด็ส าเร็จรูป  2.34 0.89 
          -  ปริมาณการกินมูลสุกรตากแหง้   - 0.62 
          -  ปริมาณการกินกากน ้ าตาล  - 0.56 
ปริมาณอาหารแหง้ทั้งหมดท่ีกินได ้(% น ้าหนกัตวั/วนั) 3.12 ± 0.11 3.04 ± 0.13 
          -  ปริมาณการกินหญา้แหง้  1.78 1.81 
          -  ปริมาณการกินอาหารเมด็ส าเร็จรูป  1.34 0.53 
          -  ปริมาณการกินมูลสุกรตากแหง้   - 0.37 

          -  ปริมาณการกินกากน ้ าตาล  - 0.33 
อตัราการเปล่ียนอาหารเป็นน ้ าหนกัตวั (FCR) 11.22 ± 0.68a 13.48 ± 0.82b 

ปริมาณโปรตีนในอาหารแหง้ท่ีกินไดท้ั้งหมด (กรัม/ตวั/วนั) 554.47 ± 33.58a 467.94 ± 33.50b 

          -  ปริมาณโปรตีนจากหญา้แหง้  182.24 177.04 
          -  ปริมาณโปรตีนจากอาหารเมด็ส าเร็จรูป  372.23 140.50 
          -  ปริมาณโปรตีนจากมูลสุกรตากแหง้    - 112.07 
          - ปริมาณโปรตีนจากกากน ้าตาล  - 38.33 
เปอร์เซ็นตโ์ปรตีนในอาหารท่ีกินไดท้ั้งหมด 10.16 ± 0.14a 9.19 ± 0.16b 

ค่าท่ีโคกลุ่มท่ี 1 กินได ้คือ 554.47 กรัมต่อวนั การท่ีโคทดลองทั้งสองกลุ่มกินอาหารแหง้ทั้งหมดไดม้ากกวา่ท่ี NRC แนะน า
ไวม้าก อาจเป็นเพราะว่า สภาพคุณภาพของอาหารหยาบท่ีใช้ในการทดลองน้ีมีคุณค่าทางโภชนะต ่า โคทั้ งสองกลุ่มจึง
จ าเป็นตอ้งกินอาหารหยาบให้มากข้ึน เพ่ือท่ีจะให้ไดป้ริมาณโปรตีนไดต้ามความตอ้งการของร่างกาย ปริมาณโปรตีนใน
อาหารแห้งท่ีกินไดท้ั้งหมดของโคกลุ่มท่ี 1 และ 2 มีค่าเท่ากบั 10.16 และ 9.19 เปอร์เซ็นต ์ตามล าดบั ซ่ึงโคทดลองทั้งสอง
กลุ่มมีปริมาณโปรตีนท่ีกินไดต้  ่ากวา่ท่ีแนะน าโดย NRC ท่ีแนะน าวา่โคระยะน้ีในแต่ละวนัควรกินโปรตีนได ้12.3 เปอร์เซ็นต ์
ในอาหารแหง้ทั้งหมด [6]  
      อตัราการเจริญเตบิโต (Average Daily Gain; ADG) 
  น ้ าหนักเพ่ิมตลอดการทดลองของโคกลุ่มท่ี 1 และกลุ่มท่ี 2 มีค่าเฉล่ียเท่ากบั 43.83 และ 34.06 กิโลกรัม มีความ
แตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัยิง่ทางสถิติ (p ˂ 0.01) เม่ือคิดอตัราการเจริญเติบโต (ADG) พบวา่โคทดลองกลุ่มท่ี 1 และกลุ่มท่ี 2 มี
อตัราการเจริญเติบโต เท่ากบั 0.49 และ 0.38 กิโลกรัมต่อตวัต่อวนั ตามล าดบั ซ่ึงมีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัยิ่งทางสถิติ 
(p ˂ 0.01) โคทดลองกลุ่มท่ี 1 มีอตัราการเจริญเติบโตดีกว่าโคทดลองกลุ่มท่ี 2 เท่ากบั 0.11 กิโลกรัมต่อตวัต่อวนั ทั้งน้ีเป็น
เพราะว่าโคทดลองกลุ่มท่ี 1 มีปริมาณการกินอาหารแห้งทั้ งหมด และปริมาณการกินโปรตีนสูงมากกว่าโคกลุ่มท่ี  2 
 อตัราการเปลีย่นอาหารเป็นน า้หนักตวั (Feed Conversion Ratio; FCR) 
 จากผลการทดลอง (ตารางท่ี 2) พบวา่ โคกลุ่มท่ี 1 และ โคกลุ่มท่ี 2 มีอตัราการเปล่ียนอาหารเป็นน ้ าหนกัตวั เท่ากบั  
11.22  และ 13.48 ตามล าดบั โคกลุ่มท่ี1 (เสริมอาหารขน้อยา่งเดียว) มีค่า FCR ดีกวา่โคกลุ่มท่ี 2 อยา่งมีนยัส าคญัยิง่ทางสถิติ 
(p ˂ 0.01) โดยท่ีโคกลุ่มท่ี 1 สามารถกินอาหารแหง้ 11.22 กิโลกรัม ท าใหน้ ้ าหนกัตวัเพ่ิมข้ึน 1 กิโลกรัม ในขณะท่ีโคกลุ่มท่ี 2  
ตอ้งกินอาหารแห้ง 13.48 กิโลกรัม ท าให้น ้ าหนกัตวัเพ่ิมข้ึน 1 กิโลกรัม ทั้งน้ีเป็นผลเน่ืองมาจากปริมาณการกินอาหารแห้ง
ทั้งหมด และปริมาณการกินโปรตีนเฉล่ียในแต่ละวนัของโคกลุ่มท่ี 1 มีมากกวา่โคกลุ่มท่ี 2 
               ต้นทุนค่าอาหาร (Feed Cost)        
               ตน้ทุนค่าอาหารในการเล้ียงโคทดลองทั้งสองกลุ่มท่ีไดรั้บอาหารเสริมท่ีแตกต่างกนัแสดงไวด้งัตารางท่ี 3    
 

ตารางที ่3 ตน้ทุนค่าอาหารในการเล้ียงโคทดลองทั้งสองกลุ่มท่ีไดรั้บอาหารเสริมท่ีแตกต่างกนั 

หมายเหตุ : 1/หญา้แพงโกล่าแห้ง กิโลกรัมละ 4 บาท (หรือเท่ากบั 4.45 บาทต่อกิโลกรัม เม่ือคิดเป็นสภาพน ้ าหนกัแห้ง) อาหารเม็ดส าเร็จรูป
กิโลกรัมละ 10 บาท (หรือเท่ากบั11.02 บาทต่อกิโลกรัม เม่ือคิดเป็นสภาพน ้ าหนักแห้ง) มูลสุกรตากแห้ง กิโลกรัมละ 1 บาท 
(หรือ 1.18 บาทต่อกิโลกรัม เม่ือคิดเป็นสภาพน ้าหนกัแห้ง) กากน ้าตาล กิโลกรัมละ 6.5 บาท (หรือเท่ากบั 8.57 บาทต่อกิโลกรัม เม่ือ
คิดเป็นสภาพแห้ง)  

a, b ค่าเฉล่ียท่ีมีอกัษรต่างกนัในบรรทดัเดียวกนัมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัยิง่ทางสถิติ ( p ˂ 0.01) 
 

โคทดลองกลุ่มท่ี 1 มีตน้ทุนในการกินอาหารแหง้ทั้งหมดไดเ้ฉล่ียต่อวนัเท่ากบั 39.64 บาทต่อตวัต่อวนั มีค่ามากกวา่
โคกลุ่มท่ี 2 ท่ีมีตน้ทุนเพียง 28.75 บาทต่อตวัต่อวนั มีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัยิง่ทางสถิติ (p ˂ 0.01) ดงันั้นโคกลุ่มท่ี 2 

รายการ  โคกลุ่มที ่1 
(เสริมแต่อาหารเมด็) 

      โคกลุ่มที ่2 
(เสริมอาหารเมด็ + มูลสุกรแห้ง + กากน า้ตาล) 

ตน้ทุนค่าอาหารทั้งหมด (บาท/ตวั/วนั) 39.64 ± 2.37a 28.75 ± 1.94b 

      -  ตน้ทุนค่าหญา้แพงโกล่าแหง้ 1/ 13.84 13.48 
      -  ตน้ทุนค่าอาหารเมด็ส าเร็จรูป 1/ 25.79 9.81 
      -  ตน้ทุนค่ามูลสุกรตากแหง้ 1/ - 0.73 
      -  ตน้ทุนค่ากากน ้ าตาล 1/ - 4.80 
ตน้ทุนค่าอาหารในการเพ่ิมน ้ าหนกัตวั 1 กก. 81.52 ± 4.88 76.12 ± 5.37 
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วารสารมหาวทิยาลยัทกัษิณ ปีท่ี 20 ฉบบัพิเศษ 

จากงานประชุมวชิาการระดบัชาติ มหาวทิยาลยัทกัษิณ คร้ังท่ี 27 ประจ�าปี 2560

และการประชุมวิชาการระดบัชาติดา้นบริหารธุรกิจและเศรษฐศาสตร์ คร้ังท่ี 3

 ตารางที ่2 การเปล่ียนแปลงน ้ าหนกัตวั อตัราการเจริญเติบโต ปริมาณการกินอาหารของโคทดลอง 

หมายเหตุ : โคทดลองกลุ่มท่ี 1 ไดรั้บอาหารเสริมคืออาหารเมด็ส าเร็จรูปแต่เพียงอยา่งเดียว 1.5 เปอร์เซ็นตน์ ้ าหนกัตวั (สภาพสด) ส่วนโคทดลอง
กลุ่มท่ี 2 ไดรั้บอาหารเสริมคือ อาหารผสมท่ีประกอบดว้ย มูลสุกรตากแห้ง + กากน ้าตาล + อาหารเมด็ส าเร็จรูป ในอตัราส่วนเท่ากบั 
30 : 30 : 40  เปอร์เซ็นต ์ตามล าดบัให้กิน 1.5 เปอร์เซ็นตน์ ้าหนกัตวั (สภาพสด)  

a, b ค่าเฉล่ียท่ีมีอกัษรต่างกนัในบรรทดัเดียวกนัมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัยิง่ทางสถิติ ( p ˂ 0.01) 
 

 ปริมาณการกนิอาหารแห้ง (Dry Matter Intake; DMI)  
  โคทดลองทั้งสองกลุ่มมีค่าเฉล่ียของน ้ าหนักเร่ิมตน้ทดลองกบัน ้ าหนักส้ินสุดการทดลองโดยเฉล่ียเท่ากบั 171 
กิโลกรัม โคกลุ่มท่ี 1 และ 2 มีปริมาณการกินอาหารแห้งทั้ งหมด (DMI) ได้เท่ากับ 5.45 และ 5.09 กิโลกรัมต่อตวัต่อวนั
ตามล าดบั (p > 0.05) หรือคิดเป็น 3.12 และ 3.04 เปอร์เซ็นตน์ ้ าหนกัตวัตามล าดบั (p > 0.05) ซ่ึงสูงกวา่ท่ีก าหนดโดย NRC ท่ี
แนะน าวา่โคนมรุ่นเพศเมียน ้ าหนกัประมาณ 169 กิโลกรัม ถา้ตอ้งการให้โตวนัละ 0.5 กิโลกรัม ควรกินอาหารแห้งได ้4.48 
กิโลกรัมต่อวนั (หรือคิดเป็น 2.7 เปอร์เซ็นตน์ ้ าหนกัตวั) ควรไดรั้บโปรตีนประมาณ 551.04 กรัมต่อวนั ซ่ึงมีใกลเ้คียงมากกบั

รายการ โคกลุ่มที ่1 โคกลุ่มที ่ 2 
น ้าหนกัเร่ิมตน้การทดลองเฉล่ีย (กก./ตวั) 152.89 ± 10.97 150.67 ± 13.69 
น ้าหนกัส้ินสุดการทดลองเฉล่ีย (กก./ตวั) 196.72 ± 12.45 184.72 ± 13.80 
จ านวนโคทดลอง (ตวั) 6 6 
ระยะเวลาในการทดลอง (วนั) 90 90 
น ้าหนกัเพ่ิมข้ึนตลอดการทดลอง (กก. / ตวั) 43.83 ± 2.52a 34.06 ± 2.09b 

อตัราการเจริญเติบโต (กก./ตวั/วนั) ; ADG 0.49 ± 0.03a 0.38 ± 0.02b 

ปริมาณการกินอาหารแหง้ทั้งหมด (กก./ตวั/วนั) 5.45 ± 0.29 5.09 ± 0.32 
          -  ปริมาณการกินหญา้แหง้  3.11 3.03 
          -  ปริมาณการกินอาหารเมด็ส าเร็จรูป  2.34 0.89 
          -  ปริมาณการกินมูลสุกรตากแหง้   - 0.62 
          -  ปริมาณการกินกากน ้ าตาล  - 0.56 
ปริมาณอาหารแหง้ทั้งหมดท่ีกินได ้(% น ้าหนกัตวั/วนั) 3.12 ± 0.11 3.04 ± 0.13 
          -  ปริมาณการกินหญา้แหง้  1.78 1.81 
          -  ปริมาณการกินอาหารเมด็ส าเร็จรูป  1.34 0.53 
          -  ปริมาณการกินมูลสุกรตากแหง้   - 0.37 

          -  ปริมาณการกินกากน ้ าตาล  - 0.33 
อตัราการเปล่ียนอาหารเป็นน ้ าหนกัตวั (FCR) 11.22 ± 0.68a 13.48 ± 0.82b 

ปริมาณโปรตีนในอาหารแหง้ท่ีกินไดท้ั้งหมด (กรัม/ตวั/วนั) 554.47 ± 33.58a 467.94 ± 33.50b 

          -  ปริมาณโปรตีนจากหญา้แหง้  182.24 177.04 
          -  ปริมาณโปรตีนจากอาหารเมด็ส าเร็จรูป  372.23 140.50 
          -  ปริมาณโปรตีนจากมูลสุกรตากแหง้    - 112.07 
          - ปริมาณโปรตีนจากกากน ้าตาล  - 38.33 
เปอร์เซ็นตโ์ปรตีนในอาหารท่ีกินไดท้ั้งหมด 10.16 ± 0.14a 9.19 ± 0.16b 

ค่าท่ีโคกลุ่มท่ี 1 กินได ้คือ 554.47 กรัมต่อวนั การท่ีโคทดลองทั้งสองกลุ่มกินอาหารแหง้ทั้งหมดไดม้ากกวา่ท่ี NRC แนะน า
ไวม้าก อาจเป็นเพราะว่า สภาพคุณภาพของอาหารหยาบท่ีใช้ในการทดลองน้ีมีคุณค่าทางโภชนะต ่า โคทั้ งสองกลุ่มจึง
จ าเป็นตอ้งกินอาหารหยาบให้มากข้ึน เพ่ือท่ีจะให้ไดป้ริมาณโปรตีนไดต้ามความตอ้งการของร่างกาย ปริมาณโปรตีนใน
อาหารแห้งท่ีกินไดท้ั้งหมดของโคกลุ่มท่ี 1 และ 2 มีค่าเท่ากบั 10.16 และ 9.19 เปอร์เซ็นต ์ตามล าดบั ซ่ึงโคทดลองทั้งสอง
กลุ่มมีปริมาณโปรตีนท่ีกินไดต้  ่ากวา่ท่ีแนะน าโดย NRC ท่ีแนะน าวา่โคระยะน้ีในแต่ละวนัควรกินโปรตีนได ้12.3 เปอร์เซ็นต ์
ในอาหารแหง้ทั้งหมด [6]  
      อตัราการเจริญเตบิโต (Average Daily Gain; ADG) 
  น ้ าหนักเพ่ิมตลอดการทดลองของโคกลุ่มท่ี 1 และกลุ่มท่ี 2 มีค่าเฉล่ียเท่ากบั 43.83 และ 34.06 กิโลกรัม มีความ
แตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัยิง่ทางสถิติ (p ˂ 0.01) เม่ือคิดอตัราการเจริญเติบโต (ADG) พบวา่โคทดลองกลุ่มท่ี 1 และกลุ่มท่ี 2 มี
อตัราการเจริญเติบโต เท่ากบั 0.49 และ 0.38 กิโลกรัมต่อตวัต่อวนั ตามล าดบั ซ่ึงมีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัยิ่งทางสถิติ 
(p ˂ 0.01) โคทดลองกลุ่มท่ี 1 มีอตัราการเจริญเติบโตดีกว่าโคทดลองกลุ่มท่ี 2 เท่ากบั 0.11 กิโลกรัมต่อตวัต่อวนั ทั้งน้ีเป็น
เพราะว่าโคทดลองกลุ่มท่ี 1 มีปริมาณการกินอาหารแห้งทั้ งหมด และปริมาณการกินโปรตีนสูงมากกว่าโคกลุ่มท่ี  2 
 อตัราการเปลีย่นอาหารเป็นน า้หนักตวั (Feed Conversion Ratio; FCR) 
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รายการ  โคกลุ่มที ่1 
(เสริมแต่อาหารเมด็) 

      โคกลุ่มที ่2 
(เสริมอาหารเมด็ + มูลสุกรแห้ง + กากน า้ตาล) 

ตน้ทุนค่าอาหารทั้งหมด (บาท/ตวั/วนั) 39.64 ± 2.37a 28.75 ± 1.94b 

      -  ตน้ทุนค่าหญา้แพงโกล่าแหง้ 1/ 13.84 13.48 
      -  ตน้ทุนค่าอาหารเมด็ส าเร็จรูป 1/ 25.79 9.81 
      -  ตน้ทุนค่ามูลสุกรตากแหง้ 1/ - 0.73 
      -  ตน้ทุนค่ากากน ้ าตาล 1/ - 4.80 
ตน้ทุนค่าอาหารในการเพ่ิมน ้ าหนกัตวั 1 กก. 81.52 ± 4.88 76.12 ± 5.37 
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วารสารมหาวทิยาลยัทกัษิณ ปีท่ี 20 ฉบบัพิเศษ 

จากงานประชุมวชิาการระดบัชาติ มหาวทิยาลยัทกัษิณ คร้ังท่ี 27 ประจ�าปี 2560

 และการประชุมวิชาการระดบัชาติดา้นบริหารธุรกิจและเศรษฐศาสตร์ คร้ังท่ี 3      

มีตน้ทุนค่าอาหารแห้งทั้งหมดต ่ากวา่โคกลุ่มท่ี 1 ถึง 10.89 บาทต่อตวัต่อวนั เม่ือพิจารณาถึงตน้ทุนค่าอาหารแห้งทั้งหมดใน
การท าใหน้ ้ าหนกัตวัโคเพ่ิมข้ึน 1 กิโลกรัม  พบวา่โคทดลองกลุ่มท่ี 2 มีตน้ทุนค่าอาหารเท่ากบั 76.12 บาทต่อน ้ าหนกัตวัเพ่ิม 1 
กิโลกรัม ในขณะท่ีโคกลุ่มท่ี 1 มีตน้ทุนค่าอาหารเท่ากบั 81.52 บาทต่อตวัต่อน ้ าหนกัตวัเพ่ิม 1 กิโลกรัม  อยา่งไรก็ตามไม่มี
ความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p > 0.05)  ดงันั้นโคกลุ่มท่ี 2 จะมีตน้ทุนค่าอาหารถูกกวา่โคกลุ่มท่ี 1 ถึง 5.40 บาทใน
การท าใหน้ ้ าหนกัตวัโคเพ่ิมข้ึน 1 กิโลกรัม การท่ีโคกลุ่มท่ี 2  มีตน้ทุนค่าอาหารต ่ากวา่โคกลุ่มท่ี 1  เป็นเพราะวา่ มูลสุกรตากแห้ง 
และมีราคาต ่ากว่าอาหารเม็ดส าเร็จรูปจากบริษทัมาก การใชมู้ลสุกรตากแห้งผสมรวมกบักากน ้ าตาลในอตัราส่วน 1:1 
แลว้น าไปทดแทนอาหารเม็ดส าเร็จรูปในปริมาณท่ีสูงถึง 60 เปอร์เซ็นต ์(น ้ าหนกัสด) หรืออาหารผสมท่ีเสริมให้กบัโคกลุ่มท่ี 2  
มีส่วนผสมของ มูลสุกรตากแห้ง : กากน ้ าตาล :อาหารเมด็ส าเร็จรูป ในอตัราเท่ากบั 30 : 30 : 40 ส่วนโดยน ้ าหนกัสด จะเป็น
การช่วยลดตน้ทุนค่าอาหารเม็ดส าเร็จรูปลงไดอ้ยา่งมาก  ซ่ึงนบัวนัอาหารเม็ดส าเร็จรูปจากบริษทัมีแต่ราคาจะแพง เพ่ิมสูงข้ึนๆ 
เป็นปัญหาต่อการเล้ียงสตัวทุ์กชนิดตลอดมา 
 

สรุปผลการทดลอง 
           มูลสุกรตากแห้ง มีคุณค่าทางโภชนะอยู่สูงโดยพบว่ามีโปรตีนอยู่สูงถึง 18.03 เปอร์เซ็นต์ ในขณะท่ีอาหารเม็ด
ส าเร็จรูป (อาหารขน้) มีโปรตีนอยูเ่พียง 15.91 เปอร์เซ็นต ์ส่วนกากน ้ าตาลมีโปรตีนอยู ่6.76 เปอร์เซ็นต ์ เม่ือมีการใชมู้ลสุกร
ตากแห้ง กากน ้ าตาล และอาหารเม็ดส าเร็จรูปในรูปอาหารผสมตามอตัราส่วน 30 : 30 : 40 โดยน ้ าหนกัตามล าดบั น าไปให้
โคนมรุ่นกินในปริมาณ 1.5 เปอร์เซ็นต์น ้ าหนักตวั สามารถช่วยลดตน้ทุนค่าอาหารลงไดอ้ยา่งมาก ค่าสมรรถภาพการผลิต
ของโคจะต ่าลงไปบา้งเลก็นอ้ย เม่ือเปรียบเทียบกบัการเสริมอาหารขน้เพียงอยา่งเดียวในปริมาณ 1.5 เปอร์เซ็นตน์ ้ าหนกัตวั   
  

กติติกรรมประกาศ 
 คณะผูว้ิจัยขอขอบพระคุณ คณะกรรมการบริหารมหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลลา้นนา ท่ีให้การอนุมติั
ทุนสนับสนุนงบประมาณในการด าเนินการวจิยั  ขอขอบพระคุณแผนกฟาร์มโคนม และหอ้งปฏิบติัการวเิคราะห์อาหารสตัว ์ 
สาขาสัตวศาสตร์และประมง คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีการเกษตร มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลลา้นนา ล าปาง 
ท่ีไดใ้หค้วามอนุเคราะห์ใชส้ตัวท์ดลอง เคร่ืองมือ และอ านวยความสะดวกในทุก ๆ ดา้นท าใหโ้ครงการวจิยัน้ีส าเร็จลงไดด้ว้ยดี 
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บทคัดย่อ 

หนอนหัวด ำมะพร้ำว Opisina arenosella Walker เป็นแมลงศัตรูพืชต่ำงถ่ินมีกำรระบำดก่อให้เกิดควำมเสียหำยกับ
อุตสำหกรรมมะพร้ำวในประเทศไทย หนอนหวัด ำมะพร้ำวในระยะหนอนสำมำรถเจริญเติบโตไดดี้ท่ีสุดในใบพืชอำหำรมะพร้ำว 
โดยมีอตัรำกำรขยำยพนัธ์ุสุทธิ (Ro) เท่ำกบั 66.31 เท่ำ รองลงมำคือ ตำลฟ้ำ กลว้ยน ้ ำวำ้ และปำล์มน ้ ำมนั ตำมล ำดับ โดยมีช่วง
อำยขุยัของกลุ่ม (Tc) ระหว่ำง 71.16-74.69 วนั กำรทดสอบประสิทธิภำพกำรเบียนของแมลงเบียน 2 ชนิด ไดแ้ก่ แตนเบียนทอ้งถ่ิน 
Bracon hebetor Say และแตนเบียนต่ำงถ่ิน Goniozus nephantidis (Muesebeck) โดยเปรียบเทียบเปอร์เซ็นตห์นอนท่ีถูกเบียนและ
จ ำนวนตวัเต็มวยัของแตนเบียนท่ีฟัก ทั้งเบียนแบบเด่ียวและเบียนร่วมกนั เม่ือเบียนหนอนหวัด ำมะพร้ำวอตัรำ 1 3 และ 5 ตวั เป็น
เวลำ 1 3 และ 5 วนั กำรเบียนหนอนดว้ยแตนเบียนหนอน B. hebetor ชนิดเดียวสำมำรถเบียนหนอนไดสู้งสุดเฉล่ีย 96.85 เปอร์เซ็นต ์
และมีจ ำนวนตวัเต็มวยัของแตนเบียนท่ีฟักจำกกำรเบียนหนอน 1 ตวั เป็นเวลำ 1 วนั สูงสุดเฉล่ีย 13.25 ตวั อตัรำส่วนเพศเมียต่อ
เพศผูมี้ค่ำ 1.30 สรุปไดว้ำ่แตนเบียนทอ้งถ่ิน B. hebetor มีประสิทธิภำพกำรเบียนท่ีดีกวำ่แตนเบียนต่ำงถ่ิน G. nephantidis 
 

ค ำส ำคญั: หนอนหวัด ำมะพร้ำว  Bracon hebetor  Goniozus nephantidis 
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Abstract 
The coconut black-headed caterpillar (BHC), Opisina arenosella Walker has been an exotic invasive insect pest of 

coconut damaging of Thai coconut industry in recent years. For host plant study, the coconut leaves were suitable for BHC 
larvae by giving the highest net reproductive rate (Ro) of 66.31 times and followed by Bismarck palm, banana and oil palm, 
respectively. The cohort generation time (Tc) of all tested leaves was ranged between 71.16-74.69 days. The efficiency of 
parasitism of the endemic parasitoid (Bracon hebetor Say) and exotic parasitoid (Goniozus nephantidis ( Muesebeck)) by 
comparing the percentage of parasitized larvae and the number of emerged adults both in single and combined two species 
were investigated. The parasitism rate was tested at 1, 3 and 5 larvae under periods of parasitize at 1, 3 and 5 days, respectively. 
The single parasitized of B. hebetor showed the highest parasitized at 96.85%. The average number of emerged adult of B. 
hebetor parasitized 1 BHC larvae at periods of parasitize 1 days showed the highest number of emerged adult 13.25 
individuals and the sex ratio of female to male was 1.30. The endemic parasitoid, B. hebetor, gave higher efficiency of 
parasitized to BHC than exotic one, G. nephantidis. 
 

Keywords: Opisina arenosella, Bracon hebetor, Goniozus nephantidis 
 

บทน ำ 
หนอนหัวด ำมะพร้ำว Opisina arenosella Walker เป็นแมลงศัตรูพืชต่ำงถ่ิน มีถ่ินก ำเนิดในประเทศพม่ำ อินเดีย 

บงักลำเทศ และศรีลงักำ [1] เม่ือปลำยปี 2550 หนอนชนิดน้ีท ำลำยใบมะพร้ำวคร้ังแรกท่ีอ ำเภอเมือง จงัหวดัประจวบคีรีขนัธ์ 
พ้ืนท่ีประมำณ 50 ไร่ และปลำยปี 2553 ระบำดอยำ่งรุนแรงในพ้ืนท่ีอ ำเภอเมือง และทบัสะแก จงัหวดัประจวบคีรีขนัธ์เป็นบริเวณกวำ้ง 
นอกจำกน้ีหนอนหัวด ำมะพร้ำวยงัสำมำรถเขำ้ท ำลำยพืชชนิดอ่ืน ประกอบดว้ยพืชในวงศ์ Palmae 10 ชนิด (มะพร้ำว ปำลม์น ้ ำมนั 
ตำลโตนด หมำกนวล ลำน ตำลฟ้ำ หงษ์เหิร อิทผำลมัใบเงิน อำ้ยหมี ปำลม์แวกซ์) และวงศ์ Musaceae 1 ชนิด ไดแ้ก่ กลว้ย [2] 
ต่อมำมีกำรศึกษำพืชอำหำรของหนอนหัวด ำมะพร้ำวจ ำนวน 13 ชนิด ในวงศ ์Palmae 8 ชนิด และวงศ์ Bromeliaceae, Musaceae, 
Poaceae, Typhaceae และ Euphorbiaceae อีกวงศล์ะ1 ชนิด [3] เน่ืองจำกกำรระบำดของหนอนหวัด ำมะพร้ำวยงัคงรุนแรงต่อเน่ือง 
ทั้งหน่วยงำนภำครัฐและเอกชนไดด้ ำเนินกำรควบคุมหนอนหัวด ำมะพร้ำวดว้ยวิธีกำรต่ำงๆ เช่น กำรฉีดพ่นสำรฆ่ำแมลงทั้งทำง
ใบและฉีดเขำ้ล ำตน้ กำรตดัทำงใบเผำ และอีกทำงเลือกหน่ึงคือ กำรควบคุมโดยชีววิธี ซ่ึงเป็นวิธีกำรควบคุมท่ีให้ผลแบบยัง่ยืน
และปลอดภยั จำกกำรส ำรวจแมลงศัตรูธรรมชำติของหนอนหัวด ำมะพร้ำวในพ้ืนท่ีจังหวดัประจวบคีรีขนัธ์ ระหว่ำงเดือน
มกรำคม ถึง กรกฎำคม พ.ศ. 2554 พบแมลงตวัเบียน 5 ชนิด และแมลงตวัห ้ ำ 2 ชนิด ซ่ึงลว้นเป็นแมลงศตัรูธรรมชำติทอ้งถ่ิน หน่ึง
ในน้ีคือแตนเบียนหนอน Bracon hebetor Say [4] และมีกำรทดสอบประสิทธิภำพทั้งในหอ้งปฏิบติักำรและในสภำพไร่ [5] ต่อมำ
ในปี พ.ศ. 2555 ไดมี้กำรน ำเขำ้แตนเบียนหนอน Goniozus nephantidis (Muesebeck) โดยกรมวิชำกำรเกษตร จำกประเทศศรีลงักำ [6] 
แต่ขอ้มูลในกำรน ำแตนเบียนทั้ง 2 ชนิดไปใชป้ระโยชน์ร่วมกนัยงัไม่เพียงพอ จึงจ ำเป็นตอ้งมีกำรศึกษำเพ่ิมเติมในส่วนน้ี รวมทั้ง
กำรศึกษำพืชอำหำรของหนอนหัวด ำมะพร้ำวท่ีเหมำะสมต่อกำรเจริญเติบโตจนครบวงชีวิต และกำรทดสอบประสิทธิภำพกำร
เบียนของแมลงเบียน 2 ชนิด ไดแ้ก่ แตนเบียนทอ้งถ่ิน B. hebetor และแตนเบียนต่ำงถ่ิน G. nephantidis เพื่อเป็นแนวทำงในกำร
น ำไปใชป้ระโยชน์ในกำรควบคุมหนอนหัวด ำมะพร้ำวโดยชีววธีิอยำ่งมีประสิทธิภำพต่อไป 

 

วธีิกำรวจัิย 
กำรเพำะเลีย้งเพิม่ปริมำณหนอนหัวด ำมะพร้ำว O. arenosella  

เพำะเล้ียงดว้ยวธีิกำรเช่นเดียวกนักบักำรศึกษำชีววทิยำของหนอนหวัด ำมะพร้ำว O. arenosella ของน ้ ำผึ้ง และคณะ [4] 
กำรเพำะเลีย้งเพิม่ปริมำณแตนเบียนหนอน B. hebetor และแตนเบียนหนอน G. nephantidis  

เพำะเล้ียงดว้ยวิธีกำรเช่นเดียวกนักบัเพำะเล้ียงเพ่ิมปริมำณของวิวฒัน์ และคณะ [7] ส่วนแตนเบียนหนอน G. nephantidis 
เพำะเล้ียงเช่นเดียวกบัแตนเบียนหนอน B. hebetor แต่ใส่หนอนหวัด ำมะพร้ำว 1 ตวัต่อแตนเบียน 1 คู่ 
กำรศึกษำควำมเหมำะสมของพืชอำหำรของหนอนหัวด ำมะพร้ำว O. arenosella ด้วยคุณลกัษณะทำงชีววทิยำ  

แยกไข่ของหนอนหวัด ำมะพร้ำว O. arenosella ท่ีไดจ้ำกกำรเพำะเล้ียงเพ่ิมปริมำณจ ำนวน 400 ฟอง โดยแบ่งทดสอบใน
พืชอำหำรแต่ละชนิด 100 ฟอง เพำะเล้ียงในกล่องพลำสติกขนำดเท่ำกนักบักำรเพำะเล้ียงเพ่ิมปริมำณ เม่ือหนอนฟักออกจำกไข่ 
แยกไปเพำะเล้ียงในกล่องขนำดเส้นผำ่นศูนยก์ลำง 9 เซนติเมตร สูง 4 เซนติเมตร กล่องละ 1 ตวั ให้ใบมะพร้ำวแก่ท่ีมีสีเขียวเขม้ 
ใบปำลม์น ้ ำมนั ใบปำล์มประดบั และใบกลว้ยน ้ ำวำ้ เป็นอำหำร ภำยใตส้ภำพห้องปฏิบติักำรท่ีอุณหภูมิ 25  ± 2 องศำเซลเซียส 
ควำมช้ืนสมัพทัธ์ 75 ± 2 เปอร์เซ็นต ์บนัทึกขอ้มูลเก่ียวกบักำรเจริญเติบโต จ ำนวนท่ีรอดชีวิตตั้งแต่ระยะไข่จนกระทัง่เป็นตวัเต็มวยั 
และจ ำนวนไข่ท่ีไดจ้ำกกำรวำงไข่ของตวัเต็มวยัทุกวนั หลงัจำกนั้นน ำขอ้มูลท่ีไดม้ำท ำกำรศึกษำตำรำงชีวติแบบ Biological Life Table 
เพ่ือหำค่ำต่ำงๆ (ตำรำงท่ี 1 ในสดมภ ์คุณลกัษณะทำงชีววทิยำ) โดยใชเ้ทคนิคของอินทวฒัน์, Allee, et al., Laughlin, Southwood, 
Harcourt และ Napompeth [8-13]  
 

กำรทดสอบประสิทธิภำพกำรเบียนของแตนเบียน 2 ชนิด ได้แก่ แตนเบียนท้องถิ่น B. hebetor และแตนเบียนต่ำงถิ่น G. nephantidis 
เปรียบเทียบประสิทธิภำพกำรเบียนหนอนของแตนเบียน B. hebetor และแตนเบียน G. nephantidis โดยใชห้นอนหวัด ำ

มะพร้ำว O. arenosella เป็นแมลงอำศัย วำงแผนกำรทดลองแบบ 3×3×3 แฟคทอเรียล (Factorial experiments) ในแผนกำรทดลอง
พ้ืนฐำนสุ่มสมบูรณ์ (Completely Randomized Design) ปัจจยัท่ี 1 มี 3 ระดบั ไดแ้ก่ เบียนแตนเบียน B. hebetor ชนิดเดียว เบียนแตนเบียน 
G. nephantidis ชนิดเดียว และเบียนแตนเบียน B. hebetor และ G. nephantidis ร่วมกนั ปัจจยัท่ี 2 มี 3 ระดบั ไดแ้ก่ ควำมหนำแน่น
ของแมลงอำศยัท่ี 1 3 และ 5 ตวั ปัจจยัท่ี 3 มี 3 ระดบั ไดแ้ก่ ระยะเวลำในกำรเบียน 1 3 และ 5 วนั เตรียมหนอนหวัด ำมะพร้ำวอำยุ
ประมำณ 1 เดือน ใส่ถว้ยพลำสติกขนำดเส้นผ่ำนศูนยก์ลำง 9 เซนติเมตร สูง 4 เซนติเมตร ตำมอตัรำท่ีระบุไวอ้ตัรำละ 4 ซ ้ ำ แลว้
ใส่แตนเบียนจ ำนวน 1 คู่ต่อกล่อง เบียนไวต้ำมระยะเวลำท่ีระบุ ภำยใตส้ภำพห้องปฏิบติักำรท่ีอุณหภูมิ 25 ± 2 องศำเซลเซียส 
ควำมช้ืนสัมพทัธ์ 75 ± 2 เปอร์เซ็นต ์เม่ือครบก ำหนดแยกแตนเบียนพอ่แม่พนัธ์ุออกแลว้เพำะเล้ียงจนกระทัง่แตนเบียนฟักเป็นตวัเตม็วยั 
ตรวจนบัจ ำนวนหนอนท่ีถูกเบียนและจ ำนวนตวัเตม็วยัในแต่ละกรรมวธีิ กำรวเิครำะห์ขอ้มูลในส่วนของเปอร์เซ็นตก์ำรเบียนหนอน
ของแตนเบียน แปลงค่ำดว้ย arcsine ก่อนน ำขอ้มูลไปวเิครำะห์ตำมวธีิของ Gomez and Gomez [14] 

 
ผลกำรวจัิยและอภิปรำยผลกำรวจัิย 

กำรศึกษำควำมเหมำะสมของพืชอำหำรของหนอนหัวด ำมะพร้ำว O. arenosella ด้วยคุณลกัษณะทำงชีววทิยำ  
จำกกำรค ำนวณค่ำทำงตำรำงชีวิต กำรเพำะเล้ียงดว้ยใบมะพร้ำวมีค่ำอตัรำกำรขยำยพนัธ์ุสุทธิ (Ro) สูงสุดเท่ำกบั 66.31 เท่ำ 

(ตำรำงท่ี 1) แปลควำมหมำยจำกค่ำต่ำงๆ ในตำรำงท่ี 1 ไดว้ำ่ เม่ือเพำะเล้ียงหนอนหัวด ำมะพร้ำวดว้ยใบมะพร้ำวท่ีมีค่ำอตัรำกำร
ขยำยพนัธ์ุสุทธิ (Ro) 66.31 ซ่ึงเป็นค่ำสูงสุดจำกกำรทดลอง เม่ือเล้ียงหนอนหวัด ำมะพร้ำวเร่ิมจำกไข่ 100 ฟอง ในชัว่อำยขุยัถดัไป
จะไดไ้ข่จ ำนวน 6,631 ฟอง (=100×66.31) โดยมีช่วงอำยขุยัของกลุ่ม (Tc) เท่ำกบั 73.05 วนั ส่วนควำมสำมำรถในกำรขยำยพนัธ์ุ
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Abstract 
The coconut black-headed caterpillar (BHC), Opisina arenosella Walker has been an exotic invasive insect pest of 

coconut damaging of Thai coconut industry in recent years. For host plant study, the coconut leaves were suitable for BHC 
larvae by giving the highest net reproductive rate (Ro) of 66.31 times and followed by Bismarck palm, banana and oil palm, 
respectively. The cohort generation time (Tc) of all tested leaves was ranged between 71.16-74.69 days. The efficiency of 
parasitism of the endemic parasitoid (Bracon hebetor Say) and exotic parasitoid (Goniozus nephantidis ( Muesebeck)) by 
comparing the percentage of parasitized larvae and the number of emerged adults both in single and combined two species 
were investigated. The parasitism rate was tested at 1, 3 and 5 larvae under periods of parasitize at 1, 3 and 5 days, respectively. 
The single parasitized of B. hebetor showed the highest parasitized at 96.85%. The average number of emerged adult of B. 
hebetor parasitized 1 BHC larvae at periods of parasitize 1 days showed the highest number of emerged adult 13.25 
individuals and the sex ratio of female to male was 1.30. The endemic parasitoid, B. hebetor, gave higher efficiency of 
parasitized to BHC than exotic one, G. nephantidis. 
 

Keywords: Opisina arenosella, Bracon hebetor, Goniozus nephantidis 
 

บทน ำ 
หนอนหัวด ำมะพร้ำว Opisina arenosella Walker เป็นแมลงศัตรูพืชต่ำงถ่ิน มีถ่ินก ำเนิดในประเทศพม่ำ อินเดีย 

บงักลำเทศ และศรีลงักำ [1] เม่ือปลำยปี 2550 หนอนชนิดน้ีท ำลำยใบมะพร้ำวคร้ังแรกท่ีอ ำเภอเมือง จงัหวดัประจวบคีรีขนัธ์ 
พ้ืนท่ีประมำณ 50 ไร่ และปลำยปี 2553 ระบำดอยำ่งรุนแรงในพ้ืนท่ีอ ำเภอเมือง และทบัสะแก จงัหวดัประจวบคีรีขนัธ์เป็นบริเวณกวำ้ง 
นอกจำกน้ีหนอนหัวด ำมะพร้ำวยงัสำมำรถเขำ้ท ำลำยพืชชนิดอ่ืน ประกอบดว้ยพืชในวงศ์ Palmae 10 ชนิด (มะพร้ำว ปำลม์น ้ ำมนั 
ตำลโตนด หมำกนวล ลำน ตำลฟ้ำ หงษ์เหิร อิทผำลมัใบเงิน อำ้ยหมี ปำลม์แวกซ์) และวงศ์ Musaceae 1 ชนิด ไดแ้ก่ กลว้ย [2] 
ต่อมำมีกำรศึกษำพืชอำหำรของหนอนหัวด ำมะพร้ำวจ ำนวน 13 ชนิด ในวงศ ์Palmae 8 ชนิด และวงศ์ Bromeliaceae, Musaceae, 
Poaceae, Typhaceae และ Euphorbiaceae อีกวงศล์ะ1 ชนิด [3] เน่ืองจำกกำรระบำดของหนอนหวัด ำมะพร้ำวยงัคงรุนแรงต่อเน่ือง 
ทั้งหน่วยงำนภำครัฐและเอกชนไดด้ ำเนินกำรควบคุมหนอนหัวด ำมะพร้ำวดว้ยวิธีกำรต่ำงๆ เช่น กำรฉีดพ่นสำรฆ่ำแมลงทั้งทำง
ใบและฉีดเขำ้ล ำตน้ กำรตดัทำงใบเผำ และอีกทำงเลือกหน่ึงคือ กำรควบคุมโดยชีววิธี ซ่ึงเป็นวิธีกำรควบคุมท่ีให้ผลแบบยัง่ยืน
และปลอดภยั จำกกำรส ำรวจแมลงศัตรูธรรมชำติของหนอนหัวด ำมะพร้ำวในพ้ืนท่ีจังหวดัประจวบคีรีขนัธ์ ระหว่ำงเดือน
มกรำคม ถึง กรกฎำคม พ.ศ. 2554 พบแมลงตวัเบียน 5 ชนิด และแมลงตวัห ้ ำ 2 ชนิด ซ่ึงลว้นเป็นแมลงศตัรูธรรมชำติทอ้งถ่ิน หน่ึง
ในน้ีคือแตนเบียนหนอน Bracon hebetor Say [4] และมีกำรทดสอบประสิทธิภำพทั้งในหอ้งปฏิบติักำรและในสภำพไร่ [5] ต่อมำ
ในปี พ.ศ. 2555 ไดมี้กำรน ำเขำ้แตนเบียนหนอน Goniozus nephantidis (Muesebeck) โดยกรมวิชำกำรเกษตร จำกประเทศศรีลงักำ [6] 
แต่ขอ้มูลในกำรน ำแตนเบียนทั้ง 2 ชนิดไปใชป้ระโยชน์ร่วมกนัยงัไม่เพียงพอ จึงจ ำเป็นตอ้งมีกำรศึกษำเพ่ิมเติมในส่วนน้ี รวมทั้ง
กำรศึกษำพืชอำหำรของหนอนหัวด ำมะพร้ำวท่ีเหมำะสมต่อกำรเจริญเติบโตจนครบวงชีวิต และกำรทดสอบประสิทธิภำพกำร
เบียนของแมลงเบียน 2 ชนิด ไดแ้ก่ แตนเบียนทอ้งถ่ิน B. hebetor และแตนเบียนต่ำงถ่ิน G. nephantidis เพื่อเป็นแนวทำงในกำร
น ำไปใชป้ระโยชน์ในกำรควบคุมหนอนหัวด ำมะพร้ำวโดยชีววธีิอยำ่งมีประสิทธิภำพต่อไป 

 

วธีิกำรวจัิย 
กำรเพำะเลีย้งเพิม่ปริมำณหนอนหัวด ำมะพร้ำว O. arenosella  

เพำะเล้ียงดว้ยวธีิกำรเช่นเดียวกนักบักำรศึกษำชีววทิยำของหนอนหวัด ำมะพร้ำว O. arenosella ของน ้ ำผึ้ง และคณะ [4] 
กำรเพำะเลีย้งเพิม่ปริมำณแตนเบียนหนอน B. hebetor และแตนเบียนหนอน G. nephantidis  

เพำะเล้ียงดว้ยวิธีกำรเช่นเดียวกนักบัเพำะเล้ียงเพ่ิมปริมำณของวิวฒัน์ และคณะ [7] ส่วนแตนเบียนหนอน G. nephantidis 
เพำะเล้ียงเช่นเดียวกบัแตนเบียนหนอน B. hebetor แต่ใส่หนอนหวัด ำมะพร้ำว 1 ตวัต่อแตนเบียน 1 คู่ 
กำรศึกษำควำมเหมำะสมของพืชอำหำรของหนอนหัวด ำมะพร้ำว O. arenosella ด้วยคุณลกัษณะทำงชีววทิยำ  

แยกไข่ของหนอนหวัด ำมะพร้ำว O. arenosella ท่ีไดจ้ำกกำรเพำะเล้ียงเพ่ิมปริมำณจ ำนวน 400 ฟอง โดยแบ่งทดสอบใน
พืชอำหำรแต่ละชนิด 100 ฟอง เพำะเล้ียงในกล่องพลำสติกขนำดเท่ำกนักบักำรเพำะเล้ียงเพ่ิมปริมำณ เม่ือหนอนฟักออกจำกไข่ 
แยกไปเพำะเล้ียงในกล่องขนำดเส้นผำ่นศูนยก์ลำง 9 เซนติเมตร สูง 4 เซนติเมตร กล่องละ 1 ตวั ให้ใบมะพร้ำวแก่ท่ีมีสีเขียวเขม้ 
ใบปำลม์น ้ ำมนั ใบปำล์มประดบั และใบกลว้ยน ้ ำวำ้ เป็นอำหำร ภำยใตส้ภำพห้องปฏิบติักำรท่ีอุณหภูมิ 25  ± 2 องศำเซลเซียส 
ควำมช้ืนสมัพทัธ์ 75 ± 2 เปอร์เซ็นต ์บนัทึกขอ้มูลเก่ียวกบักำรเจริญเติบโต จ ำนวนท่ีรอดชีวิตตั้งแต่ระยะไข่จนกระทัง่เป็นตวัเต็มวยั 
และจ ำนวนไข่ท่ีไดจ้ำกกำรวำงไข่ของตวัเต็มวยัทุกวนั หลงัจำกนั้นน ำขอ้มูลท่ีไดม้ำท ำกำรศึกษำตำรำงชีวติแบบ Biological Life Table 
เพ่ือหำค่ำต่ำงๆ (ตำรำงท่ี 1 ในสดมภ ์คุณลกัษณะทำงชีววทิยำ) โดยใชเ้ทคนิคของอินทวฒัน์, Allee, et al., Laughlin, Southwood, 
Harcourt และ Napompeth [8-13]  
 

กำรทดสอบประสิทธิภำพกำรเบียนของแตนเบียน 2 ชนิด ได้แก่ แตนเบียนท้องถิ่น B. hebetor และแตนเบียนต่ำงถิ่น G. nephantidis 
เปรียบเทียบประสิทธิภำพกำรเบียนหนอนของแตนเบียน B. hebetor และแตนเบียน G. nephantidis โดยใชห้นอนหวัด ำ

มะพร้ำว O. arenosella เป็นแมลงอำศัย วำงแผนกำรทดลองแบบ 3×3×3 แฟคทอเรียล (Factorial experiments) ในแผนกำรทดลอง
พ้ืนฐำนสุ่มสมบูรณ์ (Completely Randomized Design) ปัจจยัท่ี 1 มี 3 ระดบั ไดแ้ก่ เบียนแตนเบียน B. hebetor ชนิดเดียว เบียนแตนเบียน 
G. nephantidis ชนิดเดียว และเบียนแตนเบียน B. hebetor และ G. nephantidis ร่วมกนั ปัจจยัท่ี 2 มี 3 ระดบั ไดแ้ก่ ควำมหนำแน่น
ของแมลงอำศยัท่ี 1 3 และ 5 ตวั ปัจจยัท่ี 3 มี 3 ระดบั ไดแ้ก่ ระยะเวลำในกำรเบียน 1 3 และ 5 วนั เตรียมหนอนหวัด ำมะพร้ำวอำยุ
ประมำณ 1 เดือน ใส่ถว้ยพลำสติกขนำดเส้นผ่ำนศูนยก์ลำง 9 เซนติเมตร สูง 4 เซนติเมตร ตำมอตัรำท่ีระบุไวอ้ตัรำละ 4 ซ ้ ำ แลว้
ใส่แตนเบียนจ ำนวน 1 คู่ต่อกล่อง เบียนไวต้ำมระยะเวลำท่ีระบุ ภำยใตส้ภำพห้องปฏิบติักำรท่ีอุณหภูมิ 25 ± 2 องศำเซลเซียส 
ควำมช้ืนสัมพทัธ์ 75 ± 2 เปอร์เซ็นต ์เม่ือครบก ำหนดแยกแตนเบียนพอ่แม่พนัธ์ุออกแลว้เพำะเล้ียงจนกระทัง่แตนเบียนฟักเป็นตวัเตม็วยั 
ตรวจนบัจ ำนวนหนอนท่ีถูกเบียนและจ ำนวนตวัเตม็วยัในแต่ละกรรมวธีิ กำรวเิครำะห์ขอ้มูลในส่วนของเปอร์เซ็นตก์ำรเบียนหนอน
ของแตนเบียน แปลงค่ำดว้ย arcsine ก่อนน ำขอ้มูลไปวเิครำะห์ตำมวธีิของ Gomez and Gomez [14] 

 
ผลกำรวจัิยและอภิปรำยผลกำรวจัิย 

กำรศึกษำควำมเหมำะสมของพืชอำหำรของหนอนหัวด ำมะพร้ำว O. arenosella ด้วยคุณลกัษณะทำงชีววทิยำ  
จำกกำรค ำนวณค่ำทำงตำรำงชีวิต กำรเพำะเล้ียงดว้ยใบมะพร้ำวมีค่ำอตัรำกำรขยำยพนัธ์ุสุทธิ (Ro) สูงสุดเท่ำกบั 66.31 เท่ำ 

(ตำรำงท่ี 1) แปลควำมหมำยจำกค่ำต่ำงๆ ในตำรำงท่ี 1 ไดว้ำ่ เม่ือเพำะเล้ียงหนอนหัวด ำมะพร้ำวดว้ยใบมะพร้ำวท่ีมีค่ำอตัรำกำร
ขยำยพนัธ์ุสุทธิ (Ro) 66.31 ซ่ึงเป็นค่ำสูงสุดจำกกำรทดลอง เม่ือเล้ียงหนอนหวัด ำมะพร้ำวเร่ิมจำกไข่ 100 ฟอง ในชัว่อำยขุยัถดัไป
จะไดไ้ข่จ ำนวน 6,631 ฟอง (=100×66.31) โดยมีช่วงอำยขุยัของกลุ่ม (Tc) เท่ำกบั 73.05 วนั ส่วนควำมสำมำรถในกำรขยำยพนัธ์ุ
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ทำงกรรมพนัธ์ุ (rc) มีค่ำเท่ำกบั 0.06 ประชำกรของหนอนหัวด ำมะพร้ำวเม่ือเพำะเล้ียงดว้ยใบมะพร้ำวต่อไปจะมีเสถียรภำพของ
ช่วงอำยมีุอตัรำกำรรอดชีวิตและกำรออกลูกท่ีคงท่ีเท่ำกบั 0.06 ส่วนอตัรำกำรเพ่ิมท่ีแท้จริง () มีค่ำเท่ำกบั 1.06 หนอนหัวด ำ
มะพร้ำวจะเพ่ิมจ ำนวนประชำกรได้ 1.06 เท่ำในทุกวนั ดังนั้ นกำรเพำะเล้ียงด้วยใบมะพร้ำวมีกำรเจริญเติบโตและสำมำรถ
ขยำยพนัธ์ุไดดี้กวำ่กำรเพำะเล้ียงดว้ยใบพืชอีก 3 ชนิด (ตำรำงท่ี 1) 

 

ตำรำงที่ 1 คุณลกัษณะทำงชีววิทยำของหนอนหัวด ำมะพร้ำว Opisina arenosella เม่ือเล้ียงดว้ยพืชอำหำร 4 ชนิด ภำยใตส้ภำพ
หอ้งปฏิบติักำรท่ีอุณหภูมิ 25 ± 2 องศำเซลเซียส ควำมช้ืนสมัพทัธ์ 75 ± 2 เปอร์เซ็นต ์

คุณลกัษณะทำงชีววทิยำ พืชอำหำร 
ใบมะพร้ำว ใบตำลฟ้ำ ใบปำล์มน ำ้มนั ใบกล้วยน ำ้ว้ำ 

อตัรำกำรขยำยพนัธ์ุสุทธิ (Ro) 66.312 59.178 50.333 53.241 
ควำมสำมำรถในกำรขยำยพนัธ์ุทำงกรรมพนัธ์ุ (rc)   0.057   0.055  0.055  0.056 
อตัรำกำรเพ่ิมท่ีแทจ้ริง ()    1.059   1.056  1.056  1.057 
ช่วงอำยขุยัของกลุ่ม (Tc) (วนั) 73.049 74.687 71.568 71.163 

 

ส ำหรับเปอร์เซ็นตก์ำรรอดชีวติของหนอนหวัด ำมะพร้ำว O. arenosella เม่ือเพำะเล้ียงดว้ยใบพืชอำหำร 4 ชนิด ระยะไข่
เร่ิมตน้มีเปอร์เซ็นตก์ำรรอดชีวติเฉล่ียอยูใ่นช่วง 81.48-87.04 เปอร์เซ็นต ์เปอร์เซ็นตก์ำรรอดชีวติตั้งแต่ระยะไข่ถึงระยะดกัแดเ้ฉล่ีย
เม่ือเพำะเล้ียงดว้ยพืชอำหำรทั้ง 4 ชนิด อยูใ่นช่วง 87.50-100 เปอร์เซ็นต์ ยกเวน้เพำะเล้ียงดว้ยใบกลว้ยน ้ ำวำ้ หนอนวยัท่ี 11 มี
เปอร์เซ็นต์กำรรอดชีวิตต ่ ำสุดเฉล่ีย 50 เปอร์เซ็นต์ และหนอนหัวด ำมะพร้ำวท่ีเพำะเล้ียงด้วยใบปำล์มน ้ ำมันไม่มีหนอน
เจริญเติบโตถึงวยัท่ี 11 เน่ืองจำกหนอนเจริญเติบโตเป็นดกัแดก่้อนหน้ำนั้น ซ่ึงแตกต่ำงจำกกำรเพำะเล้ียงดว้ยใบพืชอีก 3 ชนิด 
(ภำพท่ี 1)  

 
 

ภำพที ่1 เปอร์เซ็นตก์ำรรอดชีวติของหนอนหวัด ำมะพร้ำว Opisina  arenosella ตั้งแต่ระยะไขถึ่งระยะดกัแด ้
เม่ือเพำะเล้ียงดว้ยใบพืชอำหำร 4 ชนิด ไดแ้ก่ มะพร้ำว ปำลม์น ้ ำมนั ตำลฟ้ำ และกลว้ยน ้ ำวำ้ 

 
 
 

กำรทดสอบประสิทธิภำพกำรเบียนของแมลงเบียน 2 ชนิด แตนเบียน B. hebetor และแตนเบียน G. nephantidis 
ชนิดของแตนเบียนมีอิทธิพลสูงสุดต่อเปอร์เซ็นต์หนอนท่ีถูกเบียน  เน่ืองจำกมีค่ำ Mean Square สูงสุด ตำมด้วย

ระยะเวลำท่ีอยูร่่วมกนัระหวำ่งแตนเบียนกบัแมลงอำศยั และควำมหนำแน่นของแมลงอำศยั (จ ำนวนหนอน) ตำมล ำดบั ซ่ึงชนิด
ของแตนเบียนมีปฏิสัมพนัธ์กนักบัระยะเวลำท่ีอยูร่่วมกนัระหว่ำงแตนเบียนกบัแมลงอำศยัและควำมหนำแน่นของแมลงอำศยั 
(ตำรำงท่ี 2) 

เม่ือพิจำรณำชนิดของแตนเบียนต่อเปอร์เซ็นต์หนอนท่ีถูกเบียน กำรเบียนแตนเบียน B. hebetor เพียงชนิดเดียว
มีเปอร์เซ็นตห์นอนท่ีถูกเบียนสูงสุดเฉล่ีย 96.85 เปอร์เซ็นต ์แต่ไม่แตกต่ำงกนัอยำ่งมีนยัส ำคญัทำงสถิติ (P > 0.05) กบักำรเบียน
ร่วมกบัแตนเบียน G. nephantidis เฉล่ีย 94.44 เปอร์เซ็นต ์แต่มีควำมแตกต่ำงอยำ่งมีนยัส ำคญัทำงสถิติ (P < 0.05) กบักำรเบียนแตนเบียน 
G. nephantidis เพียงชนิดเดียว เฉล่ีย 53.89 เปอร์เซ็นต ์(ตำรำงท่ี 3ก) ส่วนควำมหนำแน่นของหนอนเม่ือเบียนหนอนอตัรำ 1 ตวั 
มีเปอร์เซ็นต์หนอนท่ีถูกเบียนสูงสุดเฉล่ีย 94.44 เปอร์เซ็นต์ มีควำมแตกต่ำงอย่ำงมีนัยส ำคญัทำงสถิติ (P < 0.05) กบักำรเบียน
อตัรำ 3 และ 5 ตวั เฉล่ีย 76.85 และ 73.89 เปอร์เซ็นต ์ตำมล ำดบั (ตำรำงท่ี 3ข) และระยะเวลำท่ีอยูร่่วมกนัระหวำ่งแตนเบียนกบั
แมลงอำศยัท่ี 5 วนั มีเปอร์เซ็นตห์นอนท่ีถูกเบียนสูงสุดเฉล่ีย 92.22 เปอร์เซ็นต ์ซ่ึงไม่แตกต่ำงกนัอยำ่งมีนยัส ำคญัทำงสถิติ (P > 0.05) 
กบักำรเบียนท่ี 3 วนั เฉล่ีย 85.93 เปอร์เซ็นต ์และกำรเบียนหนอนท่ี 1 วนั มีเปอร์เซ็นตห์นอนท่ีถูกเบียนต ่ำสุดเฉล่ีย 67.04 เปอร์เซ็นต ์
ซ่ึงมีควำมแตกต่ำงอยำ่งมีนยัส ำคญัทำงสถิติ (P < 0.05) กบักำรเบียนท่ื 3 และ 5 วนั (ตำรำงท่ี 3ค) 

 

ตำรำงที่ 2 กำรวิเครำะห์ควำมแปรปรวนเปอร์เซ็นต์หนอนหัวด ำมะพร้ำว Opisina arenosella ท่ีเบียนโดยแตนเบียน Bracon hebetor 
และแตนเบียน Goniozus nephantidis และจ ำนวนตวัเต็มวยัท่ีฟักของแตนเบียนทั้ง 2 ชนิด (A = ชนิดของแตนเบียน 
B = ควำมหนำแน่นของแมลงอำศยั (จ ำนวนหนอน) C = ระยะเวลำท่ีอยูร่่วมกนัระหวำ่งแตนเบียนกบัแมลงอำศยั) 

Source of variation df 
Mean Square 

เปอร์เซ็นต์หนอนทีถู่กเบียน1/ จ ำนวนตวัเตม็วยัของแตนเบียน 
 A 2 14956.256** 69.000** 
 B 2   3846.047** 52.111* 
 C 2   5045.368** 19.750ns 
 A * B 4   1316.553** 42.944* 
 A * C 4   1735.601** 18.250ns 
 B * C 4     184.947ns 77.111** 
 A * B * C 8     190.167ns 13.194ns 
 Error 81     169.164  13.207 
 Total 107   
1/ ขอ้มูลเปอร์เซ็นตห์นอนท่ีถูกเบียนท่ีน ำมำวิเครำะห์เป็นขอ้มูลท่ีแปลงค่ำดว้ย Arcsine ตำมวิธีของ Gomez and Gomez [14] 
ns Non significant (ค่ำเฉล่ียไม่แตกต่ำงกนัอยำ่งมีนยัส ำคญัทำงสถิติ (P > 0.05)) 
* ค่ำเฉล่ียมีควำมแตกต่ำงอยำ่งมีนยัส ำคญัทำงสถิติ (P < 0.05) 
** ค่ำเฉล่ียมีควำมแตกต่ำงอยำ่งมีนยัส ำคญัยิง่ทำงสถิติ (P < 0.01) 
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น�้ำผึ้ง ชมภูเขียว และโสภณ อุไรช่ืน81
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วารสารมหาวทิยาลยัทกัษิณ ปีท่ี 20 ฉบบัพิเศษ 

จากงานประชุมวชิาการระดบัชาติ มหาวทิยาลยัทกัษิณ คร้ังท่ี 27 ประจ�าปี 2560

และการประชุมวิชาการระดบัชาติดา้นบริหารธุรกิจและเศรษฐศาสตร์ คร้ังท่ี 3

ทำงกรรมพนัธ์ุ (rc) มีค่ำเท่ำกบั 0.06 ประชำกรของหนอนหัวด ำมะพร้ำวเม่ือเพำะเล้ียงดว้ยใบมะพร้ำวต่อไปจะมีเสถียรภำพของ
ช่วงอำยมีุอตัรำกำรรอดชีวิตและกำรออกลูกท่ีคงท่ีเท่ำกบั 0.06 ส่วนอตัรำกำรเพ่ิมท่ีแท้จริง () มีค่ำเท่ำกบั 1.06 หนอนหัวด ำ
มะพร้ำวจะเพ่ิมจ ำนวนประชำกรได้ 1.06 เท่ำในทุกวนั ดังนั้ นกำรเพำะเล้ียงด้วยใบมะพร้ำวมีกำรเจริญเติบโตและสำมำรถ
ขยำยพนัธ์ุไดดี้กวำ่กำรเพำะเล้ียงดว้ยใบพืชอีก 3 ชนิด (ตำรำงท่ี 1) 

 

ตำรำงที่ 1 คุณลกัษณะทำงชีววิทยำของหนอนหัวด ำมะพร้ำว Opisina arenosella เม่ือเล้ียงดว้ยพืชอำหำร 4 ชนิด ภำยใตส้ภำพ
หอ้งปฏิบติักำรท่ีอุณหภูมิ 25 ± 2 องศำเซลเซียส ควำมช้ืนสมัพทัธ์ 75 ± 2 เปอร์เซ็นต ์

คุณลกัษณะทำงชีววทิยำ พืชอำหำร 
ใบมะพร้ำว ใบตำลฟ้ำ ใบปำล์มน ำ้มนั ใบกล้วยน ำ้ว้ำ 

อตัรำกำรขยำยพนัธ์ุสุทธิ (Ro) 66.312 59.178 50.333 53.241 
ควำมสำมำรถในกำรขยำยพนัธ์ุทำงกรรมพนัธ์ุ (rc)   0.057   0.055  0.055  0.056 
อตัรำกำรเพ่ิมท่ีแทจ้ริง ()    1.059   1.056  1.056  1.057 
ช่วงอำยขุยัของกลุ่ม (Tc) (วนั) 73.049 74.687 71.568 71.163 

 

ส ำหรับเปอร์เซ็นตก์ำรรอดชีวติของหนอนหวัด ำมะพร้ำว O. arenosella เม่ือเพำะเล้ียงดว้ยใบพืชอำหำร 4 ชนิด ระยะไข่
เร่ิมตน้มีเปอร์เซ็นตก์ำรรอดชีวติเฉล่ียอยูใ่นช่วง 81.48-87.04 เปอร์เซ็นต ์เปอร์เซ็นตก์ำรรอดชีวติตั้งแต่ระยะไข่ถึงระยะดกัแดเ้ฉล่ีย
เม่ือเพำะเล้ียงดว้ยพืชอำหำรทั้ง 4 ชนิด อยูใ่นช่วง 87.50-100 เปอร์เซ็นต์ ยกเวน้เพำะเล้ียงดว้ยใบกลว้ยน ้ ำวำ้ หนอนวยัท่ี 11 มี
เปอร์เซ็นต์กำรรอดชีวิตต ่ ำสุดเฉล่ีย 50 เปอร์เซ็นต์ และหนอนหัวด ำมะพร้ำวท่ีเพำะเล้ียงด้วยใบปำล์มน ้ ำมันไม่มีหนอน
เจริญเติบโตถึงวยัท่ี 11 เน่ืองจำกหนอนเจริญเติบโตเป็นดกัแดก่้อนหน้ำนั้น ซ่ึงแตกต่ำงจำกกำรเพำะเล้ียงดว้ยใบพืชอีก 3 ชนิด 
(ภำพท่ี 1)  

 
 

ภำพที ่1 เปอร์เซ็นตก์ำรรอดชีวติของหนอนหวัด ำมะพร้ำว Opisina  arenosella ตั้งแต่ระยะไขถึ่งระยะดกัแด ้
เม่ือเพำะเล้ียงดว้ยใบพืชอำหำร 4 ชนิด ไดแ้ก่ มะพร้ำว ปำลม์น ้ ำมนั ตำลฟ้ำ และกลว้ยน ้ ำวำ้ 

 
 
 

กำรทดสอบประสิทธิภำพกำรเบียนของแมลงเบียน 2 ชนิด แตนเบียน B. hebetor และแตนเบียน G. nephantidis 
ชนิดของแตนเบียนมีอิทธิพลสูงสุดต่อเปอร์เซ็นต์หนอนท่ีถูกเบียน  เน่ืองจำกมีค่ำ Mean Square สูงสุด ตำมด้วย

ระยะเวลำท่ีอยูร่่วมกนัระหวำ่งแตนเบียนกบัแมลงอำศยั และควำมหนำแน่นของแมลงอำศยั (จ ำนวนหนอน) ตำมล ำดบั ซ่ึงชนิด
ของแตนเบียนมีปฏิสัมพนัธ์กนักบัระยะเวลำท่ีอยูร่่วมกนัระหว่ำงแตนเบียนกบัแมลงอำศยัและควำมหนำแน่นของแมลงอำศยั 
(ตำรำงท่ี 2) 

เม่ือพิจำรณำชนิดของแตนเบียนต่อเปอร์เซ็นต์หนอนท่ีถูกเบียน กำรเบียนแตนเบียน B. hebetor เพียงชนิดเดียว
มีเปอร์เซ็นตห์นอนท่ีถูกเบียนสูงสุดเฉล่ีย 96.85 เปอร์เซ็นต ์แต่ไม่แตกต่ำงกนัอยำ่งมีนยัส ำคญัทำงสถิติ (P > 0.05) กบักำรเบียน
ร่วมกบัแตนเบียน G. nephantidis เฉล่ีย 94.44 เปอร์เซ็นต ์แต่มีควำมแตกต่ำงอยำ่งมีนยัส ำคญัทำงสถิติ (P < 0.05) กบักำรเบียนแตนเบียน 
G. nephantidis เพียงชนิดเดียว เฉล่ีย 53.89 เปอร์เซ็นต ์(ตำรำงท่ี 3ก) ส่วนควำมหนำแน่นของหนอนเม่ือเบียนหนอนอตัรำ 1 ตวั 
มีเปอร์เซ็นต์หนอนท่ีถูกเบียนสูงสุดเฉล่ีย 94.44 เปอร์เซ็นต์ มีควำมแตกต่ำงอย่ำงมีนัยส ำคญัทำงสถิติ (P < 0.05) กบักำรเบียน
อตัรำ 3 และ 5 ตวั เฉล่ีย 76.85 และ 73.89 เปอร์เซ็นต ์ตำมล ำดบั (ตำรำงท่ี 3ข) และระยะเวลำท่ีอยูร่่วมกนัระหวำ่งแตนเบียนกบั
แมลงอำศยัท่ี 5 วนั มีเปอร์เซ็นตห์นอนท่ีถูกเบียนสูงสุดเฉล่ีย 92.22 เปอร์เซ็นต ์ซ่ึงไม่แตกต่ำงกนัอยำ่งมีนยัส ำคญัทำงสถิติ (P > 0.05) 
กบักำรเบียนท่ี 3 วนั เฉล่ีย 85.93 เปอร์เซ็นต ์และกำรเบียนหนอนท่ี 1 วนั มีเปอร์เซ็นตห์นอนท่ีถูกเบียนต ่ำสุดเฉล่ีย 67.04 เปอร์เซ็นต ์
ซ่ึงมีควำมแตกต่ำงอยำ่งมีนยัส ำคญัทำงสถิติ (P < 0.05) กบักำรเบียนท่ื 3 และ 5 วนั (ตำรำงท่ี 3ค) 

 

ตำรำงที่ 2 กำรวิเครำะห์ควำมแปรปรวนเปอร์เซ็นต์หนอนหัวด ำมะพร้ำว Opisina arenosella ท่ีเบียนโดยแตนเบียน Bracon hebetor 
และแตนเบียน Goniozus nephantidis และจ ำนวนตวัเต็มวยัท่ีฟักของแตนเบียนทั้ง 2 ชนิด (A = ชนิดของแตนเบียน 
B = ควำมหนำแน่นของแมลงอำศยั (จ ำนวนหนอน) C = ระยะเวลำท่ีอยูร่่วมกนัระหวำ่งแตนเบียนกบัแมลงอำศยั) 

Source of variation df 
Mean Square 

เปอร์เซ็นต์หนอนทีถู่กเบียน1/ จ ำนวนตวัเตม็วยัของแตนเบียน 
 A 2 14956.256** 69.000** 
 B 2   3846.047** 52.111* 
 C 2   5045.368** 19.750ns 
 A * B 4   1316.553** 42.944* 
 A * C 4   1735.601** 18.250ns 
 B * C 4     184.947ns 77.111** 
 A * B * C 8     190.167ns 13.194ns 
 Error 81     169.164  13.207 
 Total 107   
1/ ขอ้มูลเปอร์เซ็นตห์นอนท่ีถูกเบียนท่ีน ำมำวิเครำะห์เป็นขอ้มูลท่ีแปลงค่ำดว้ย Arcsine ตำมวิธีของ Gomez and Gomez [14] 
ns Non significant (ค่ำเฉล่ียไม่แตกต่ำงกนัอยำ่งมีนยัส ำคญัทำงสถิติ (P > 0.05)) 
* ค่ำเฉล่ียมีควำมแตกต่ำงอยำ่งมีนยัส ำคญัทำงสถิติ (P < 0.05) 
** ค่ำเฉล่ียมีควำมแตกต่ำงอยำ่งมีนยัส ำคญัยิง่ทำงสถิติ (P < 0.01) 
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 และการประชุมวิชาการระดบัชาติดา้นบริหารธุรกิจและเศรษฐศาสตร์ คร้ังท่ี 3      

เม่ือเปรียบเทียบจ ำนวนตวัเตม็วยัท่ีฟักของแตนเบียนหนอน B. hebetor และแตนเบียนหนอน G. nephantidis เม่ือเบียนแบบเด่ียว
และเบียนด้วยแตนเบียนทั้ ง 2 ชนิดร่วมกัน เบียนหนอนในอตัรำ 1 3 และ 5 ตวั เป็นเวลำ 1 3 และ 5 วนั ให้ผลกำรวิเครำะห์
สอดคลอ้งกบัในระยะหนอน จำกตำรำงวิเครำะห์ควำมแปรปรวน ชนิดของแตนเบียนมีอิทธิพลสูงสุดต่อจ ำนวนตวัเต็มวยัของ
แตนเบียนท่ีฟัก เน่ืองจำกมีค่ำ Mean Square สูงสุด ตำมดว้ยควำมหนำแน่นของหนอน แต่ระยะเวลำท่ีอยูร่่วมกนัระหวำ่งแตนเบียน
กบัแมลงอำศยัไม่มีอิทธิพลต่อจ ำนวนตวัเต็มวยัท่ีฟัก ซ่ึงชนิดของแตนเบียนมีปฏิสัมพนัธ์กนักบัควำมหนำแน่นของหนอน 
ส่วนควำมหนำแน่นของหนอนมีปฏิสมัพนัธ์กนักบัระยะเวลำท่ีอยูร่่วมกนัระหวำ่งแตนเบียนกบัแมลงอำศยั (ตำรำงท่ี 2) 

จำกกำรพิจำรณำชนิดของแตนเบียน กำรเบียนแตนเบียน B. hebetor เพียงชนิดเดียว มีจ ำนวนตวัเตม็วยัท่ีฟักสูงสุดเฉล่ีย 
6.42 ตวั มีควำมแตกต่ำงอยำ่งมีนยัส ำคญัทำงสถิติ (P < 0.05) กบักำรเบียนแตนเบียน G. nephantidis เพียงชนิดเดียว และกำรเบียน
ร่วมกนัมีจ ำนวนตวัเตม็วยัเฉล่ีย 2.75 และ 2.58 ตวั ตำมล ำดบั (ตำรำงท่ี 3ก) 

ส่วนควำมหนำแน่นของจ ำนวนหนอนต่อจ ำนวนตวัเตม็วยัท่ีฟัก เบียนหนอนท่ีอตัรำ 1 ตวั มีจ ำนวนตวัเตม็วยัท่ีฟักสูงสุด
เฉล่ีย 6.42 ตวั มีควำมแตกต่ำงอย่ำงมีนยัส ำคญัทำงสถิติ (P < 0.05) กบักำรเบียนอตัรำ 5 และ 3 ตวั มีจ ำนวนตวัเต็มวยัเฉล่ีย 3.25 
และ 3.19 ตวั ตำมล ำดบั (ตำรำงท่ี 3ข) และระยะเวลำท่ีอยูร่่วมกนัระหวำ่งแตนเบียนกบัแมลงอำศยัท่ี 1 3 และ 5 วนั ไม่แตกต่ำงกนั
อยำ่งมีนยัส ำคญัทำงสถิติ (P > 0.05) (ตำรำงท่ี 3ค) 
 

ตำรำงที่ 3 เปอร์เซ็นต์ค่ำเฉล่ียหนอนหัวด ำมะพร้ำว Opisina arenosella ท่ีเบียนโดยแตนเบียน Bracon hebetor และแตนเบียน 
Goniozus nephantidis และจ ำนวนตวัเตม็วยัของแตนเบียนทั้ง 2 ชนิด 

ปัจจยัทีเ่กีย่วข้อง จ ำนวนหนอนทีถู่กเบียน (%)1/ จ ำนวนตวัเตม็วยัทีฟั่ก (ตวั) 1/ 
(ก) ชนิดของแตนเบียน   
B. hebetor 96.85 a 6.42 a 
G. nephantidis 94.44 a 2.75 b 
B. hebetor + G. nephantidis 53.89 b 2.58 b 
(ข) ควำมหนำแน่นของแมลงอำศยั (จ  ำนวนหนอน)   
1 ตวั 94.44 a 5.31 a 
3 ตวั 76.85 b 3.19 b 
5 ตวั 73.89 b 3.25 b 
(ค) ระยะเวลำในกำรเบียน    
1 วนั 67.04 b 3.08 ns 
3 วนั 85.93 a 4.17 ns 
5 วนั 92.22 a 4.50 ns 
1/ ค่ำเฉล่ียในสดมภข์องตำรำงส่วน (ก) (ข) และ (ค) ท่ีตำมดว้ยอกัษร (a, b) ท่ีเหมือนกนัไม่แตกต่ำงกนัอยำ่งมีนยัส ำคญัทำงสถิติ (P > 0.05) โดยวิธี DMRT 
ns Non significant (ค่ำเฉล่ียไม่แตกต่ำงกนัอยำ่งมีนยัส ำคญัทำงสถิติ (P > 0.05)) 
 

เม่ือพิจำรณำปัจจยัแรกคือ ชนิดของแตนเบียน กำรเบียนหนอนดว้ยแตนเบียน B. hebetor เพียงชนิดเดียวดีกวำ่กำรเบียน
ดว้ยแตนเบียน G. nephantidis เพียงชนิดเดียวและกำรเบียนร่วมกนัซ่ึงท ำให้ประสิทธิภำพในกำรเบียนหนอนลดลงมำกกวำ่กำร
เบียนแบบเด่ียว ส่วนปัจจยัต่อมำคือ ควำมหนำแน่นของจ ำนวนหนอน กำรเบียนหนอนท่ีอตัรำ 1 ตวั ดีกวำ่กำรเบียนหนอนท่ีอตัรำ 

3 และ 5 ตวั และปัจจยัสุดทำ้ยคือ ระยะเวลำท่ีอยูร่่วมกนัระหวำ่งแตนเบียนกบัแมลงอำศยัท่ี 5 วนั ดีกวำ่ท่ี 1 และ 3 วนั เน่ืองจำกมี
เปอร์เซ็นตห์นอนท่ีถูกเบียนสูงสุดและจ ำนวนตวัเต็มวยัท่ีฟักสูงสุด จำกผลกำรศึกษำสอดคลอ้งกบัผลกำรศึกษำของ Ahmed [15] 
และเม่ือเบียนหนอนอตัรำมำกข้ึนในระยะเวลำ 1 วนั แตนเบียนจะสำมำรถวำงไข่ไดน้อ้ยลง โดยเฉพำะแตนเบียน B. hebetor ท่ีมี
พฤติกรรมกำรเขำ้ท ำลำยเหยื่อแลว้ปล่อยสำรพิษท ำใหเ้หยือ่เป็นอมัพำตก่อนแลว้จึงวำงไข่ เช่นเดียวกบัผลกำรศึกษำของ Yu et al. 
[16] รำยงำนวำ่แตนเบียน B. hebetor เบียนหนอน Plodia interpunctella (Hübner) ในเวลำ 1 วนั ไดเ้ฉล่ีย 26.75 ตวั และมีจ ำนวน
ตวัเตม็วยัท่ีฟักนอ้ยลงเม่ือเบียนหนอนอตัรำเพ่ิมข้ึน 

ส่ิงส ำคญัเม่ือพิจำรณำอตัรำส่วนเพศ กำรเบียนหนอนดว้ยแตนเบียน B. hebetor เพียงชนิดเดียว มีอตัรำส่วนเพศเมียต่อ
เพศผูสู้งกวำ่กำรเบียนร่วมกนั แต่มีจ ำนวนเพศผูเ้พ่ิมมำกข้ึนเม่ือเบียนหนอนท่ีอตัรำเพ่ิมข้ึนเป็น 3 ตวั ในระยะเวลำ 1 วนั แต่เม่ือ
ระยะเวลำท่ีอยูร่่วมกนัระหวำ่งแตนเบียนกบัแมลงอำศยัเพ่ิมเป็น 3 วนั กำรเบียนหนอนท่ีอตัรำ 3 ตวั ใหอ้ตัรำส่วนเพศท่ีเหมำะสม
กว่ำกำรเบียนดว้ยอตัรำอ่ืน ในท ำนองเดียวกันเม่ือเพ่ิมระยะเวลำเป็น 5 วนั กำรเบียนหนอนท่ีอตัรำ 5 ตวั ให้อตัรำส่วนเพศท่ี
เหมำะสมกวำ่กำรเบียนดว้ยอตัรำอ่ืน เช่นกนั  ส่วนอตัรำส่วนเพศของแตนเบียน G. nephantidis มีจ ำนวนเพศเมียเพ่ิมมำกข้ึน เม่ือ
เบียนร่วมกนักบัแตนเบียน B. hebetor (ตำรำงท่ี 4) 

จำกผลกำรศึกษำสอดคลอ้งกบักำรศึกษำของ Singh et al. [17] ในดำ้นควำมหนำแน่นของเหยื่อมีผลต่ออตัรำส่วนเพศ
ของแตนเบียน B. hebetor เม่ือเบียนหนอนผีเส้ือข้ำวสำร Corcyra cephalonica (Stainton) ในอตัรำมำกข้ึนท ำให้แตนเบียนมี
จ ำนวนเพศผูม้ำกข้ึน และ Jamil et al. [18] อตัรำส่วนเพศผูข้องแตนเบียน B. hebetor มำกข้ึนเม่ือเบียนหนอน Galleria mellonella 
(Linnaeus) ในอตัรำท่ีเพ่ิมข้ึน  
 

ตำรำงที ่4 ค่ำเฉล่ียจ ำนวนตวัเตม็วยัและอตัรำส่วนเพศ (เพศเมีย/เพศผู)้ ของแตนเบียน Bracon hebetor (BH) และแตนเบียน Goniozus 
nephantidis (GN) 

กรรมวธีิ จ ำนวนหนอน 
 (ตวั) 

ระยะเวลำทีเ่บียน (วนั) 
1 3 5 

BH GN BH GN BH GN 
BH 

1 
13.25 (1.30)  9.75 (0.86)  7.25 (0.61)  

GN  3.00 (2.00)  6.50 (0.18)  2.25 (0) 
BH + GN 2.75 (0.22) 0.00 0.50 (0) 2.50 (2.33) 0.00 0.00 
BH 

3 
4.50 (0.80)  2.75 (1.75)  6.25 (0.32)  

GN  0.00  3.50 (0.27)  3.50 (3.67) 
BH + GN 4.00 (0.23) 0.00 1.25 (0) 1.75 (0.40) 0.00 1.25 (4.00) 
BH 

5 
0.00  3.50 (0.27)  10.50 (0.91)  

GN  0.00  1.75 (0)  4.25 (0) 
BH + GN 0.25 (0) 0.00 2.75 (0.10) 1.00 (0) 3.75 (0.36) 1.50 (0.20) 
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และการประชุมวิชาการระดบัชาติดา้นบริหารธุรกิจและเศรษฐศาสตร์ คร้ังท่ี 3

เม่ือเปรียบเทียบจ ำนวนตวัเตม็วยัท่ีฟักของแตนเบียนหนอน B. hebetor และแตนเบียนหนอน G. nephantidis เม่ือเบียนแบบเด่ียว
และเบียนด้วยแตนเบียนทั้ ง 2 ชนิดร่วมกัน เบียนหนอนในอตัรำ 1 3 และ 5 ตวั เป็นเวลำ 1 3 และ 5 วนั ให้ผลกำรวิเครำะห์
สอดคลอ้งกบัในระยะหนอน จำกตำรำงวิเครำะห์ควำมแปรปรวน ชนิดของแตนเบียนมีอิทธิพลสูงสุดต่อจ ำนวนตวัเต็มวยัของ
แตนเบียนท่ีฟัก เน่ืองจำกมีค่ำ Mean Square สูงสุด ตำมดว้ยควำมหนำแน่นของหนอน แต่ระยะเวลำท่ีอยูร่่วมกนัระหวำ่งแตนเบียน
กบัแมลงอำศยัไม่มีอิทธิพลต่อจ ำนวนตวัเต็มวยัท่ีฟัก ซ่ึงชนิดของแตนเบียนมีปฏิสัมพนัธ์กนักบัควำมหนำแน่นของหนอน 
ส่วนควำมหนำแน่นของหนอนมีปฏิสมัพนัธ์กนักบัระยะเวลำท่ีอยูร่่วมกนัระหวำ่งแตนเบียนกบัแมลงอำศยั (ตำรำงท่ี 2) 

จำกกำรพิจำรณำชนิดของแตนเบียน กำรเบียนแตนเบียน B. hebetor เพียงชนิดเดียว มีจ ำนวนตวัเตม็วยัท่ีฟักสูงสุดเฉล่ีย 
6.42 ตวั มีควำมแตกต่ำงอยำ่งมีนยัส ำคญัทำงสถิติ (P < 0.05) กบักำรเบียนแตนเบียน G. nephantidis เพียงชนิดเดียว และกำรเบียน
ร่วมกนัมีจ ำนวนตวัเตม็วยัเฉล่ีย 2.75 และ 2.58 ตวั ตำมล ำดบั (ตำรำงท่ี 3ก) 

ส่วนควำมหนำแน่นของจ ำนวนหนอนต่อจ ำนวนตวัเตม็วยัท่ีฟัก เบียนหนอนท่ีอตัรำ 1 ตวั มีจ ำนวนตวัเตม็วยัท่ีฟักสูงสุด
เฉล่ีย 6.42 ตวั มีควำมแตกต่ำงอย่ำงมีนยัส ำคญัทำงสถิติ (P < 0.05) กบักำรเบียนอตัรำ 5 และ 3 ตวั มีจ ำนวนตวัเต็มวยัเฉล่ีย 3.25 
และ 3.19 ตวั ตำมล ำดบั (ตำรำงท่ี 3ข) และระยะเวลำท่ีอยูร่่วมกนัระหวำ่งแตนเบียนกบัแมลงอำศยัท่ี 1 3 และ 5 วนั ไม่แตกต่ำงกนั
อยำ่งมีนยัส ำคญัทำงสถิติ (P > 0.05) (ตำรำงท่ี 3ค) 
 

ตำรำงที่ 3 เปอร์เซ็นต์ค่ำเฉล่ียหนอนหัวด ำมะพร้ำว Opisina arenosella ท่ีเบียนโดยแตนเบียน Bracon hebetor และแตนเบียน 
Goniozus nephantidis และจ ำนวนตวัเตม็วยัของแตนเบียนทั้ง 2 ชนิด 

ปัจจยัทีเ่กีย่วข้อง จ ำนวนหนอนทีถู่กเบียน (%)1/ จ ำนวนตวัเตม็วยัทีฟั่ก (ตวั) 1/ 
(ก) ชนิดของแตนเบียน   
B. hebetor 96.85 a 6.42 a 
G. nephantidis 94.44 a 2.75 b 
B. hebetor + G. nephantidis 53.89 b 2.58 b 
(ข) ควำมหนำแน่นของแมลงอำศยั (จ  ำนวนหนอน)   
1 ตวั 94.44 a 5.31 a 
3 ตวั 76.85 b 3.19 b 
5 ตวั 73.89 b 3.25 b 
(ค) ระยะเวลำในกำรเบียน    
1 วนั 67.04 b 3.08 ns 
3 วนั 85.93 a 4.17 ns 
5 วนั 92.22 a 4.50 ns 
1/ ค่ำเฉล่ียในสดมภข์องตำรำงส่วน (ก) (ข) และ (ค) ท่ีตำมดว้ยอกัษร (a, b) ท่ีเหมือนกนัไม่แตกต่ำงกนัอยำ่งมีนยัส ำคญัทำงสถิติ (P > 0.05) โดยวิธี DMRT 
ns Non significant (ค่ำเฉล่ียไม่แตกต่ำงกนัอยำ่งมีนยัส ำคญัทำงสถิติ (P > 0.05)) 
 

เม่ือพิจำรณำปัจจยัแรกคือ ชนิดของแตนเบียน กำรเบียนหนอนดว้ยแตนเบียน B. hebetor เพียงชนิดเดียวดีกวำ่กำรเบียน
ดว้ยแตนเบียน G. nephantidis เพียงชนิดเดียวและกำรเบียนร่วมกนัซ่ึงท ำให้ประสิทธิภำพในกำรเบียนหนอนลดลงมำกกวำ่กำร
เบียนแบบเด่ียว ส่วนปัจจยัต่อมำคือ ควำมหนำแน่นของจ ำนวนหนอน กำรเบียนหนอนท่ีอตัรำ 1 ตวั ดีกวำ่กำรเบียนหนอนท่ีอตัรำ 

3 และ 5 ตวั และปัจจยัสุดทำ้ยคือ ระยะเวลำท่ีอยูร่่วมกนัระหวำ่งแตนเบียนกบัแมลงอำศยัท่ี 5 วนั ดีกวำ่ท่ี 1 และ 3 วนั เน่ืองจำกมี
เปอร์เซ็นตห์นอนท่ีถูกเบียนสูงสุดและจ ำนวนตวัเต็มวยัท่ีฟักสูงสุด จำกผลกำรศึกษำสอดคลอ้งกบัผลกำรศึกษำของ Ahmed [15] 
และเม่ือเบียนหนอนอตัรำมำกข้ึนในระยะเวลำ 1 วนั แตนเบียนจะสำมำรถวำงไข่ไดน้อ้ยลง โดยเฉพำะแตนเบียน B. hebetor ท่ีมี
พฤติกรรมกำรเขำ้ท ำลำยเหยื่อแลว้ปล่อยสำรพิษท ำใหเ้หยือ่เป็นอมัพำตก่อนแลว้จึงวำงไข่ เช่นเดียวกบัผลกำรศึกษำของ Yu et al. 
[16] รำยงำนวำ่แตนเบียน B. hebetor เบียนหนอน Plodia interpunctella (Hübner) ในเวลำ 1 วนั ไดเ้ฉล่ีย 26.75 ตวั และมีจ ำนวน
ตวัเตม็วยัท่ีฟักนอ้ยลงเม่ือเบียนหนอนอตัรำเพ่ิมข้ึน 

ส่ิงส ำคญัเม่ือพิจำรณำอตัรำส่วนเพศ กำรเบียนหนอนดว้ยแตนเบียน B. hebetor เพียงชนิดเดียว มีอตัรำส่วนเพศเมียต่อ
เพศผูสู้งกวำ่กำรเบียนร่วมกนั แต่มีจ ำนวนเพศผูเ้พ่ิมมำกข้ึนเม่ือเบียนหนอนท่ีอตัรำเพ่ิมข้ึนเป็น 3 ตวั ในระยะเวลำ 1 วนั แต่เม่ือ
ระยะเวลำท่ีอยูร่่วมกนัระหวำ่งแตนเบียนกบัแมลงอำศยัเพ่ิมเป็น 3 วนั กำรเบียนหนอนท่ีอตัรำ 3 ตวั ใหอ้ตัรำส่วนเพศท่ีเหมำะสม
กว่ำกำรเบียนดว้ยอตัรำอ่ืน ในท ำนองเดียวกันเม่ือเพ่ิมระยะเวลำเป็น 5 วนั กำรเบียนหนอนท่ีอตัรำ 5 ตวั ให้อตัรำส่วนเพศท่ี
เหมำะสมกวำ่กำรเบียนดว้ยอตัรำอ่ืน เช่นกนั  ส่วนอตัรำส่วนเพศของแตนเบียน G. nephantidis มีจ ำนวนเพศเมียเพ่ิมมำกข้ึน เม่ือ
เบียนร่วมกนักบัแตนเบียน B. hebetor (ตำรำงท่ี 4) 

จำกผลกำรศึกษำสอดคลอ้งกบักำรศึกษำของ Singh et al. [17] ในดำ้นควำมหนำแน่นของเหยื่อมีผลต่ออตัรำส่วนเพศ
ของแตนเบียน B. hebetor เม่ือเบียนหนอนผีเส้ือข้ำวสำร Corcyra cephalonica (Stainton) ในอตัรำมำกข้ึนท ำให้แตนเบียนมี
จ ำนวนเพศผูม้ำกข้ึน และ Jamil et al. [18] อตัรำส่วนเพศผูข้องแตนเบียน B. hebetor มำกข้ึนเม่ือเบียนหนอน Galleria mellonella 
(Linnaeus) ในอตัรำท่ีเพ่ิมข้ึน  
 

ตำรำงที ่4 ค่ำเฉล่ียจ ำนวนตวัเตม็วยัและอตัรำส่วนเพศ (เพศเมีย/เพศผู)้ ของแตนเบียน Bracon hebetor (BH) และแตนเบียน Goniozus 
nephantidis (GN) 

กรรมวธีิ จ ำนวนหนอน 
 (ตวั) 

ระยะเวลำทีเ่บียน (วนั) 
1 3 5 

BH GN BH GN BH GN 
BH 

1 
13.25 (1.30)  9.75 (0.86)  7.25 (0.61)  

GN  3.00 (2.00)  6.50 (0.18)  2.25 (0) 
BH + GN 2.75 (0.22) 0.00 0.50 (0) 2.50 (2.33) 0.00 0.00 
BH 

3 
4.50 (0.80)  2.75 (1.75)  6.25 (0.32)  

GN  0.00  3.50 (0.27)  3.50 (3.67) 
BH + GN 4.00 (0.23) 0.00 1.25 (0) 1.75 (0.40) 0.00 1.25 (4.00) 
BH 

5 
0.00  3.50 (0.27)  10.50 (0.91)  

GN  0.00  1.75 (0)  4.25 (0) 
BH + GN 0.25 (0) 0.00 2.75 (0.10) 1.00 (0) 3.75 (0.36) 1.50 (0.20) 
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 และการประชุมวิชาการระดบัชาติดา้นบริหารธุรกิจและเศรษฐศาสตร์ คร้ังท่ี 3      

สรุปผลกำรวจัิย 
หนอนหัวด ำมะพร้ำว O. arenosella สำมำรถเจริญเติบโตและขยำยพันธ์ุได้ดีท่ีสุดเม่ือเพำะเล้ียงด้วยใบมะพร้ำว 

รองลงมำคือ ใบตำลฟ้ำ ใบกลว้ยน ้ ำวำ้ และใบปำลม์น ้ ำมนั ตำมล ำดบั ในกำรทดสอบประสิทธิภำพกำรเบียนของแมลงเบียน 2 ชนิด 
ไดแ้ก่ แตนเบียนทอ้งถ่ิน B. hebetor และแตนเบียนต่ำงถ่ิน G. nephantidis แตนเบียนทอ้งถ่ินมีประสิทธิภำพในกำรเบียนดีกว่ำ
แตนเบียนต่ำงถ่ิน ในแง่ของเปอร์เซ็นต์หนอนท่ีถูกเบียนและจ ำนวนแตนเบียนท่ีเจริญเติบโตจนเป็นตวัเต็มวยั และแตนเบียน
ทั้งสองชนิดมีกำรแข่งขนักนัเม่ืออยูร่่วมกนั  

  
ค ำขอบคุณ 

 งำนวิจยัน้ีไดร้ับทุนสนับสนุนจำกโครงกำรพฒันำนักวิจยัและงำนวิจยัเพื่ออุตสำหกรรม (พวอ.) บริษทั อ ำพลฟูดส์ 
โพรเซสซ่ิง จ ำกดั และส ำนักงำนกองทุนสนับสนุนกำรวิจยั (สกว.) และขอขอบคุณ รศ.ดร.วิวฒัน์ เสือสะอำด อ.ดร.สุนิศำ สงวน
ทรัพย ์ท่ีช่วยใหค้  ำปรึกษำในดำ้นต่ำงๆ และขอบคุณผูอ้  ำนวยกำรศูนยว์จิยัควบคุมศตัรูพืชโดยชีวนิทรียแ์ห่งชำติ ภำคกลำง รวมทั้ง
นกัวจิยัและเจำ้หนำ้ท่ีทุกคนท่ีอ ำนวยควำมสะดวกในทุกดำ้นระหวำ่งกำรท ำวจิยัคร้ังน้ี 
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และการประชุมวิชาการระดบัชาติดา้นบริหารธุรกิจและเศรษฐศาสตร์ คร้ังท่ี 3

สรุปผลกำรวจัิย 
หนอนหัวด ำมะพร้ำว O. arenosella สำมำรถเจริญเติบโตและขยำยพันธ์ุได้ดีท่ีสุดเม่ือเพำะเล้ียงด้วยใบมะพร้ำว 

รองลงมำคือ ใบตำลฟ้ำ ใบกลว้ยน ้ ำวำ้ และใบปำลม์น ้ ำมนั ตำมล ำดบั ในกำรทดสอบประสิทธิภำพกำรเบียนของแมลงเบียน 2 ชนิด 
ไดแ้ก่ แตนเบียนทอ้งถ่ิน B. hebetor และแตนเบียนต่ำงถ่ิน G. nephantidis แตนเบียนทอ้งถ่ินมีประสิทธิภำพในกำรเบียนดีกว่ำ
แตนเบียนต่ำงถ่ิน ในแง่ของเปอร์เซ็นต์หนอนท่ีถูกเบียนและจ ำนวนแตนเบียนท่ีเจริญเติบโตจนเป็นตวัเต็มวยั และแตนเบียน
ทั้งสองชนิดมีกำรแข่งขนักนัเม่ืออยูร่่วมกนั  

  
ค ำขอบคุณ 

 งำนวิจยัน้ีไดร้ับทุนสนับสนุนจำกโครงกำรพฒันำนักวิจยัและงำนวิจยัเพื่ออุตสำหกรรม (พวอ.) บริษทั อ ำพลฟูดส์ 
โพรเซสซ่ิง จ ำกดั และส ำนักงำนกองทุนสนับสนุนกำรวิจยั (สกว.) และขอขอบคุณ รศ.ดร.วิวฒัน์ เสือสะอำด อ.ดร.สุนิศำ สงวน
ทรัพย ์ท่ีช่วยใหค้  ำปรึกษำในดำ้นต่ำงๆ และขอบคุณผูอ้  ำนวยกำรศูนยว์จิยัควบคุมศตัรูพืชโดยชีวนิทรียแ์ห่งชำติ ภำคกลำง รวมทั้ง
นกัวจิยัและเจำ้หนำ้ท่ีทุกคนท่ีอ ำนวยควำมสะดวกในทุกดำ้นระหวำ่งกำรท ำวจิยัคร้ังน้ี 
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ประสิทธิภาพของเช้ือรา Trichoderma asperellum CB-Pin-01 และ แคลเซียมซิลเิกต
ต่อการงอกและควบคุมโรคโคนเน่าจากเช้ือรา Selerotium rolfsii ในพริกมันบางช้าง 

Efficacy Trichoderma asperellum CB-Pin-01 and Calcium Silicate to Seed 
Germination and Control Stem Rot Caused by Sclerotium rolfsii in Capsicum 

annuum cv. ‘Bangchang’ 
 

เกรียงไกร แสงไข่1 ศุภชยั อ ำคำ2 และพรไพรินทร์ รุ่งเจริญทอง3* 

Kriangkrai Saengkai1, Suphachai Amkha2 and Pornpairin Rungcharoenthong3* 

 
บทคัดย่อ 

ประสิทธิภำพของเช้ือรำไตรโคเดอร์มำร่วมกบัแคลเซียมซิลิเกต (Ca2SiO4) ต่อกำรงอก และควบคุมเช้ือรำสเคลอโลเทียม 
เช้ือสำเหตุกำรเกิดโรคเน่ำระดบัดินในพริก 1) ศึกษำผลของเช้ือรำไตรโคเดอร์มำ และ Ca2SiO4 ต่อกำรงอกของเมล็ดพริก 
คือ ควบคุม (T1) แช่เมล็ดในสำรแขวนลอยไตรโคเดอร์มำท่ี 5 (T2) และ 10 (T3) กรัม/ลิตร แช่เมล็ดในสำรแขวนลอย
ไตรโคเดอร์มำ ที่  5 และ 10 กรัม/ลิตร ร่วมกบัสำรละลำย Ca2SiO4 1 กรัม/ลิตร (T4) และ (T5) ตำมล ำดบั และแช่เมล็ดใน
สำรละลำย Ca2SiO4 อตัรำ 1 กรัม/ลิตร (T6) ผลกำรทดลองพบว่ำ กำรใช้สำรแขวนลอยไตรโคเดอร์มำ ท่ี 5 กรัม/ลิตร ช่วยให้
ระยะเวลำในกำรเกิดรำกเร็วข้ึน รวมถึงเพ่ิมดชันีกำรงอกมำกกวำ่กำรใชส้ำรแขวนลอยไตรโคเดอร์มำ ท่ี 10 กรัม/ลิตร โดยกำร
ใชส้ำรแขวนลอยไตรโคเดอร์มำร่วมกบั Ca2SiO4 ส่งเสริมเปอร์เซ็นตค์รอบครองเขตอิทธิพลรอบรำกของตน้กลำ้พริก เพ่ิมข้ึน 
37.5- 50% เม่ือเทียบกบัต ำรับควบคุม 2) ศึกษำประสิทธิภำพของเช้ือรำไตรโคเดอร์มำ ร่วมกบั Ca2SiO4 ควบคุมโรคโคนเน่ำ
ของพริกจำกเช้ือรำสเคลอโลเทียมในระดบัโรงเรือน คือ ควบคุม (T1) วสัดุปลูกผสมเช้ือรำ เช้ือรำไตรโคเดอร์มำ ท่ีอตัรำ 
1 กก./ 100 กก.วสัดุปลูก (T2) วสัดุปลูกผสมเช้ือรำไตรโคเดอร์มำ อตัรำ 1 กก./ 100 กก.วสัดุปลูกร่วมกบั Ca2SiO4 อตัรำ 20 กก./ไร่ 
(T3) และวสัดุปลูกผสม Ca2SiO4 ท่ีอตัรำ 20 กก./ไร่ (T4) ผลกำรทดลองพบวำ่กำรใชเ้ช้ือรำไตรโคเดอร์มำ อตัรำส่วน 1 กก./100 กก.
วสัดุปลูกร่วมกับ Ca2SiO4 อตัรำ 20 กก./ไร่ ส่งผลให้ตน้กล้ำพริกมีรอดตำย 40% เม่ือเทียบกับต ำรับควบคุม และยงัพบ
ประชำกรเช้ือรำไตรโคเดอร์มำ 1.23 x 106 CFU/ g soil รอบรำกตน้กลำ้ท่ีรอดตำยจำกดินท่ีมีเช้ือรำสเคลอโลเทียม 

 

ค าส าคญั: ไตรโคเดอร์มำ สเคลอโรเทียม ซิลิคอน กำรงอก ตน้กลำ้พริก  
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Abstract 
The effect of Trichoderma was combined with Ca2SiO4 to seed germination and control rotten causes by 

Sclerotium on Capsicum annuum cv.‘Bangchang’ were investigated. 1) Study effect Trichoderma with Ca2SiO4 on seed 
germination was observed. The experiment was composted of control (T1), seeds were soaked in Trichoderma suspension 
at 5 (T2) and 10 (T3) g/L, seeds were soaked in Trichoderma suspension at 5 and 10 g/L combined with Ca2SiO4 solution 
1 g/L (T4) and (T5), respectively and seeded were soaked in Ca2SiO4 solution 1 g/L (T6). The results showed that seeds 
were early days to emergence and high germination index in Trichoderma suspension at 5 g/L higher than 10 g/L. However, 
Trichoderma suspension with Ca2SiO4 increased percentage of colonization root of seedling 37.5-50% compared with 
control. 2) The effect Trichoderma with Ca2SiO4 to control stem rotten causes by Sclerotium in green house experiments. 
The experiment was 4 treatments control (T1), planting media combined Trichoderma 1 kg/100 kg planting media (T2), 
planting media combined Trichoderma 1 kg/100 kg planting media with Ca2SiO4 20 kg/rai (T3) and planting media 
combined Ca2SiO4 20 kg/rai (T4). The results showed Trichoderma 1 kg/100 kg planting media with Ca2SiO4 at 20 kg/ rai 
gave 40% survival seedling rate compared with control. In addition it was found that Trichoderma populations 1.23 x 106 
CFU/ g soil around root survival seedling after treated with Sclerotium. 

 

Keywords: Trichoderma, Sclerotium, Silicon, Germination, Pepper Seedling 
 

บทน า 
พริก (Capsicum annuum) เป็นพืชเศรษฐกิจ มีกำรบริโภคทั้งในประเทศและส่งออก โดยพบวำ่ในปี พ.ศ. 2556-2558 

มีแนวโนม้ผลผลิตสูงข้ึนตำมล ำดบั [1] พริกท่ีนิยมปลูก เช่น พริกช้ีฟ้ำ พริกข้ีหนูและพริกหวำน [2] เน่ืองจำกสำมำรถน ำไปใช้
ประกอบอำหำรทั้งในรูปพริกสด พริกแห้ง และกำรแปรรูป เช่น ซอสพริก น ้ ำพริก เคร่ืองแกงและพริกน ้ ำจ้ิม พริกมีปัญหำ
เร่ืองโรคระบำดและศตัรูพืชหลำยชนิด โดยเฉพำะโรคโคนเน่ำ ท่ีเกิดจำกเช้ือรำสเคลอโรเทียม (Sclerotium  rolfsii  Sacc.) ซ่ึงมี
อำกำรโคนตน้เน่ำเป็นสีน ้ ำตำล บริเวณพ้ืนดินใกลโ้คนตน้มีเส้นใยรำสีขำว ขนำดเท่ำเมลด็ผกักำด ตน้ท่ีโรคเขำ้ท ำลำย แสดง
อำกำรใบเหลือง และเห่ียวตำยในท่ีสุด ในปัจจุบนักำรบรูณำกำรกำรจดักำรธำตุอำหำรและชีววิธี สำมำรถน ำมำใชเ้พื่อลด
ปัญหำของโรคพืช [3] โดยเฉพำะกำรใชเ้ช้ือรำไตรโคเดอร์มำ (T. asperellum CB-Pin-01) สำมำรถเขำ้ท ำลำยเส้นใยของเช้ือ
รำสเคลอโรเทียม [4-5] เช่นเดียวกบั ในพริกมีรำยงำนวำ่สำรทุติยภูมิของเช้ือรำไตรโคเดอร์มำ ในกลุ่ม trichothecens, cyclic 
peptides และ isocyanide สำมำรถยบัย ั้งยบัย ั้งเช้ือรำสเคลอโรเทียม และลดอำกำรของโรคโคนเน่ำได ้[6] นอกจำกนั้นยงัเพ่ิม
ควำมงอกในเมล็ดแตงไทย [7] และเมล็ดพริก [8] นอกจำกกำรประยุกต์ใช้ธำตุอำหำรเสริมประโยชน์ ยงัช่วยให้พืช
เจริญเติบโตเสริมสร้ำงควำมแข็งแรงต่อกำรเขำ้ท ำลำยของโรคและแมลง โดยเฉพำะซิลิคอน [9] ท่ีมีบทบำทช่วยกระตุน้กำร
เจริญเติบโตของพืชหลำยชนิดและเป็นองค์ประกอบท่ีส ำคญัของผนังเซลล์พืช  กำรบรรเทำควำมเครียดจำกปัจจยัชีวนะ 
(Biotic Stress) และปัจจยัอชีวนะ (Abiotic Stress) ช่วยให้เซลลพื์ชมีควำมแขง็แรงและมีควำมตำ้นทำนต่อกำรเขำ้ท ำลำยของ
เช้ือจุลินทรียท่ี์ก่อให้เกิดโรคและแมลงศัตรูพืชต่ำงๆ มีรำยงำนว่ำกำรใช้ซิลิคอน ช่วยลดกำรเขำ้ท ำลำยของเช้ือรำแป้ง 
Sphaerotheca spp. ในใบแตงกวำ [10] และช่วยลดกำรเกิดโรครำสนิทในใบถัว่เหลือง จำกเช้ือรำ Phakopsora  pachyrhizi ถึง 
15% เทียบจำกต ำรับควบคุม [11] นอกจำกน้ียงัช่วยลดกำรเขำ้ท ำลำยของเพล้ียไฟในพริก [12] ดงันั้น จึงสนใจศึกษำผลของ
เช้ือรำไตรโคเดอร์มำ และแคลเซียมซิลิเกตต่อกำรงอกของเมล็ดพริก ร่วมถึงกำรเขำ้ท ำลำยของเช้ือรำสเคลอโรเทียม ในตน้
กลำ้พริกบำงชำ้ง ในสภำพโรงเรือน 
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วสัดุ อุปกรณ์ และวธีิด าเนินการ 
การทดลองที ่1 ศึกษำอิทธิพลของเช้ือรำไตรโคเดอร์มำ และแคลเซียมซิลิเกต/กำรงอกของเมลด็ พริกมนับำงชำ้ง  

วำงแผนกำรทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ โดยน ำเมล็ดพริกมนับำงชำ้ง จำกศูนยว์ิจยัและพฒันำพืชผกัเขตร้อน 
มำเพำะเมล็ดดว้ยวธีิแบบ top of paper โดยใชก้ระดำษเพำะ 2 ชั้น วำงในกล่อง กล่องละ 50 เมล็ด จ ำนวน 4 ซ ้ ำ/ต ำรับ โดยมี
ต ำรับกำรทดลองดงัน้ี ต ำรับท่ี 1 เมล็ดแช่น ้ ำเปล่ำ (ควบคุม) ต ำรับท่ี 2 แช่เมล็ดในเช้ือรำไตรโคเดอร์มำชนิดสดผสมน ้ ำ
อตัรำ 5 กรัม/ลิตร ต ำรับท่ี 3 ท่ี 10 กรัม/ลิตร ต ำรับท่ี 4 แช่เช้ือรำไตรโคเดอร์มำ ชนิดสดผสมน ้ ำอตัรำ 5 กรัม/ลิตร และให้
สำรละลำยแคลเซียมซิลิเกต 1 กรัม/ลิตร ต ำรับท่ี 5 แช่เช้ือรำไตรโคเดอร์มำ ชนิดสดผสมน ้ ำอตัรำ 10 กรัม/ลิตรและเพำะลงใน
กล่องเพำะท่ีให้สำรละลำยแคลเซียมซิลิเกต 1 กรัม/ลิตร ต ำรับท่ี 6 เมล็ดแช่น ้ ำเปล่ำและให้สำรละลำยแคลเซียมซิลิเกต 1 กรัม/ลิตร 
โดยน ำเมล็ดพริกแช่น ้ ำเปล่ำ และสำรละลำยแขวนลอยเช้ือรำไตรโคเดอร์มำ ในอตัรำต่ำงๆ เป็นเวลำ 12 ชัว่โมง และน ำไป
เพำะในกล่อง โดยในต ำรับกำรทดลองท่ี 5 และ 6 ใชส้ำรละลำยแคลเซียมซิลิเกตท่ีควำมเขม้ขน้ 1 มิลลิกรัม/ลิตร แคลเซียมซิลิเกต 
1 มิลลิกรัม/ลิตรช่วยกระตุน้กำรงอกของเมลด็พริกหวำนไดดี้ [13] บนัทึกผลกำรทดลองโดยนบัจ ำนวนเมลด็ท่ีงอกรำกในแต่
ละวนั เป็นเวลำ 14 วนั และจ ำนวนเมล็ดท่ีงอกเป็นตน้กลำ้ปกติ ในแต่ละวนัเพ่ือค ำนวณดชันีกำรงอก (Germination Index; 
GI) [13] ตรวจนับวนัท่ี 7 และ 14 หลงัเพำะเมล็ดเพ่ือค ำนวณหำระยะเวลำในกำรเกิดรำก (Day to Emergence; DTE) [14] 
หลงัจำกนั้นค ำนวณหำค่ำควำมงอกมำตรฐำน (Germination Percentage; GP) [13] รวมถึงเปอร์เซ็นตค์รอบครองเขตอิทธิพล
รอบรำกของเช้ือรำไตรโคเดอร์มำ โดยน ำช้ินส่วนของรำกจำกตน้กลำ้ท่ีเพำะไวท่ี้ยำวมำกกวำ่ 2 เซนติเมตร ลำ้งดว้ยน ้ ำสะอำด
ต่อมำแช่น ้ ำยำฆ่ำเช้ือ (10 %โซเดียมไฮเปอร์คลอไรท์) เป็นเวลำ 5 นำทีลำ้งดว้ยน ้ ำกลัน่ปลอดเช้ือ 3 คร้ังและน ำช้ินส่วนรำก
ซับในกระดำษปลอดเช้ือให้แห้ง หลังจำกนั้ นวำงบนอำหำรเล้ียงเช้ือ Martin’s medium เป็นเวลำ 7 วนั และท ำกำรคิด
เปอร์เซ็นตค์รอบครองเขตอิทธิพลรอบรำกโดยแต่ละต ำรับมี 4 ซ ้ ำ ในแต่ละซ ้ ำจะใชร้ำกจำกตน้กลำ้ท่ีมีควำมยำว และขนำด
ใกลเ้คียงกนัจ ำนวน 4 รำก แต่ละรำกคิดเป็น 25 %ของกำรครอบครองเขตอิทธิพลรอบรำกหำกมีกำรปรำกฏของเช้ือรำไตรโคเดอร์
มำรอบรำก หลงัจำกนั้นน ำมำหำค่ำเฉล่ีย 

 

การทดลองที่ 2 ทดสอบประสิทธิภำพของเช้ือรำไตรโคเดอร์มำ และแคลเซียมซิลิเกตในกำรควบคุมโรคโคนเน่ำของพริก 
จำกเช้ือรำสเคลอโรเทียม ในโรงเรือน 
เตรียมเช้ือรำสเคลอโรเทียมโดยน ำส่วนปลำยของเสน้ใยเช้ือรำสเคลอโรเทียม วำงบนอำหำร potato dextrose agar 

ในจำนเล้ียงเช้ือ บ่มเช้ือท่ีอุณหภูมิหอ้ง เป็นเวลำ 5 วนั หลงัจำกนั้นใช ้cock borer ขนำดเสน้ผ่ำศูนยก์ลำง 5 มิลลิเมตร เจำะช้ิน
วุน้บริเวณขอบโคโลนี 5 ช้ิน ใส่ในขำ้วเปลือกตม้สุกท่ีบรรจุถุงพลำสติก 150 กรัม/ถุง ซ่ึงผ่ำนกำรฆ่ำเช้ือท่ีอุณหภูมิ 121 
องศำเซลเซียส ควำมดนั 15 ปอนด/์ตำรำงน้ิว จ ำนวน 20 ถุง ต่อมำท ำกำรบ่มเช้ือไวท่ี้อุณหภูมิหอ้งเป็นเวลำ 3-5 วนั กำรเตรียม
ตน้กลำ้ โดยเพำะเมล็ดพริกมนับำงช้ำง ตำมต ำรับท่ี 2  จำกกำรทดลองท่ี 1 คือ แช่เมล็ดพริกในสำรแขวนลอยเช้ือรำ
ไตรโคเดอร์มำท่ี 5 กรัม/ลิตรเพำะลงในถำดเพำะจนมีใบจริง 6 ใบ ยำ้ยลงกระถำง 6 น้ิว ต ำรับละ 10 กระถำง โดยมีต ำรับกำร
ทดลองดงัน้ี T1 ต ำรับควบคุม (ไม่มีกำรให้เช้ือรำสเคลอโรเทียม) T2 วสัดุปลูกเพียงอยำ่งเดียว T3 วสัดุปลูกผสมเช้ือรำไตรโคเดอร์
มำอตัรำส่วน 1 กก./100 กก.วสัดุปลูก T4 วสัดุปลูกผสมเช้ือรำไตรโคเดอร์มำ 1 กก./100 กก. วสัดุปลูกร่วมกบัแคลเซียมซิลิเกต 
20 กก./ไร่ T5 วสัดุปลูกผสมแคลเซียมซิลิเกต 20 กก./ไร่ โดยใน T3 และ T4 ใช้เช้ือรำไตรโคเดอร์มำ หลงัจำกนั้นน ำ
เ ช้ือรำสเคลอโรเทียม ท่ีเจริญเต็มท่ีบนข้ำวเปลือก ผสมลงในวสัดุปลูกแต่ละกระถำง 10 กรัม ใน T2, T3, T4 และ T5 
คลุกเคลำ้ให้เขำ้กบัวสัดุปลูก ต่อมำท ำกำรตรวจผลหลงัจำกปลูกเช้ือรำสเคลอโรเทียม 7 วนั [15] โดยนับจ ำนวนตน้พริกท่ี
เห่ียว และ/หรือ ตำย ในแต่ละต ำรับกำรทดลอง กำรตรวจนบัประชำกรเช้ือรำไตรโคเดอร์มำ ในดินหลงักำรทดลอง 7 วนั รวม
ดินจำกซ ้ ำตน้กลำ้พริกท่ีรอดตำยในต ำรับท่ี 2 และ 3 แลว้ท ำกำรสุ่มตวัอย่ำงดินทดสอบมำชัง่ 1 กรัม ผสมกบัน ้ ำยำฆ่ำเช้ือ 9 
มิลลิลิตรในหลอดทดลอง ผสมให้เขำ้กันด้วยเคร่ืองป่ันเหวี่ยงท่ีควำมเร็วรอบเท่ำกับ 200 rpm ก่อนน ำไปท ำให้เจือจำง
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ตำมล ำดบั โดยกำรดูดสำรดินแขวนลอย 1 มิลลิลิตรใส่ในหลอดน ้ ำน่ึงฆ่ำเช้ือ 9 มิลลิลิตร ดูดน ้ ำแขวนท่ีเจือจำง 10-4 แลว้จึงดูด
มำจ ำนวน 0.1 มิลลิลิตรหยด และเกล่ียบนอำหำร Martin’s medium บ่มท้ิงไวท่ี้อุณหภูมิห้อง เป็นเวลำ 3-5 วนั แลว้ท ำกำร
ตรวจนบัจ ำนวนโคโลนีท่ีเกิดข้ึนบนอำหำร และกำรครอบครองเขตอิทธิพลรอบรำก 

 
ผลการวจัิยและอภิปรายผล 

1.  ผลของเช้ือราไตรโคเดอร์มา และแคลเซียมซิลเิกตต่อการงอกของเมลด็พริกมนับางช้าง  
ผลกำรศึกษำระยะเวลำกำรเกิดรำกของเมล็ดพริกมนับำงชำ้งท่ีแช่ในสำรแขวนลอยเช้ือรำไตรโคเดอร์มำ และ

สำรละลำยแคลเซียมซิลิเกต พบวำ่เมลด็พริกท่ีแช่ดว้ยสำรแขวนลอยเช้ือรำไตรโคเดอร์มำ กระตุน้ระยะเวลำกำรเกิดรำกไดไ้ม่
แตกต่ำงจำกต ำรับควบคุม ในขณะท่ีเมล็ดพริกท่ีแช่ดว้ยสำรแขวนลอยเช้ือรำไตรโคเดอร์มำร่วมกบัแคลเซียมซิลิเกต ตอ้งใช้
ระยะเวลำกำรเกิดรำกนำนกวำ่ต ำรับท่ีแช่ดว้ยสำรแขวนลอยเช้ือรำไตรโคเดอร์มำ และต ำรับควบคุม ในขณะท่ีต ำรับท่ีแช่ดว้ย
แคลเซียมซิลิเกต 1 มิลลิกรัม/ลิตร พบวำ่จะใชร้ะยะเวลำกำรงอกรำกนำนท่ีสุด (ตำรำงท่ี 1) นอกจำกน้ีพบวำ่ต ำรับควบคุมมี
ดชันีกำรงอกสูงสุด รองลงมำพบในต ำรับท่ีแช่ดว้ยสำรแขวนลอยเช้ือรำไตรโคเดอร์มำ คือ 5 และ 10 กรัม/ลิตร ตำมล ำดบั 
ในขณะท่ีต ำรับท่ีแช่ดว้ยสำรแขวนลอยเช้ือรำไตรโคเดอร์มำ ร่วมกบั สำรละลำยแคลเซียมซิลิเกต มีดชันีกำรงอกท่ีลดลง และ
พบว่ำในต ำรับควบคุมให้ควำมงอกมำตรฐำนสูงสุด ในขณะท่ีต ำรับท่ีแช่ดว้ยสำรแขวนลอยเช้ือรำไตรโคเดอร์มำ ท่ี 5 
และ 10 กรัม/ลิตร มีควำมงอกมำตรฐำน 81% และ 73.5% ตำมล ำดบั ส่วนต ำรับท่ีใชเ้ช้ือรำไตรโคเดอร์มำ 5 และ 10 กรัม/ลิตร 
ท่ีร่วมกบัสำรละลำยแคลเซียมซิลิเกต 1 มิลลิกรัม/ลิตร มีควำมงอกมำตรฐำน 72% และ 75% และต ำรับท่ีแช่ดว้ยสำรละลำย
แคลเซียมซิลิเกต 1 มิลลิกรัม/ลิตร มีควำมงอกมำตรฐำน 79.5% 

เม่ือน ำรำกของตน้กลำ้อำย ุ14 วนั มำตรวจสอบเปอร์เซ็นตค์รอบครองอิทธิพลรอบรำก พบวำ่ตน้กลำ้พริกในต ำรับ
ท่ีแช่ดว้ยสำรแขวนลอยเช้ือรำไตรโคเดอร์มำ ท่ี 5 และ 10 กรัม/ลิตร มีเปอร์เซ็นต์ครอบครองอิทธิพลรอบรำกท่ี 25% และ 
50% ในขณะท่ีตน้กลำ้ท่ีแช่ต ำรับเช้ือรำไตรโคเดอร์มำ 5 และ 10 กรัม/ลิตร ท่ีร่วมกบัแคลเซียมซิลิเกต 1 มิลลิกรัม/ลิตร มี
เปอร์เซ็นตค์รอบครองอิทธิพลรอบรำกท่ี 37.5% และ 50% (ภำพท่ี 1) จำกผลกำรทดลองพบวำ่ กำรใชเ้ช้ือรำไตรโคเดอร์มำ 
ร่วมกบัแคลเซียมซิลิเกต มีเปอร์เซ็นตค์รอบครองอิทธิพลรอบรำกของเช้ือรำไตรโคเดอร์มำ มำกข้ึนเน่ืองจำกแคลเซียมท่ีแตกตวั
จำกแคลเซียมซิลิเกตเม่ือละลำยในน ้ ำ [16] มีส่วนช่วยกำรสร้ำงผนังเซลล์ และกำรสืบพนัธ์ุของจุลินทรีย์ [17] จึงพบ
เปอร์เซ็นตค์รอบครองอิทธิพลรอบรำกของเช้ือรำไตรโคเดอร์มำมำกข้ึน ในต ำรับท่ีใชเ้ช้ือรำไตรโคเดอร์มำร่วมกบัแคลเซียม
ซิลิเกต เม่ือเทียบกบัต ำรับท่ีใชเ้ช้ือรำไตรโคเดอร์มำ เพียงอยำ่งเดียว ในขณะท่ีต ำรับท่ีใชไ้ตรโคเดอร์มำ 10 กรัม/ลิตรร่วมกบั
แคลเซียมซิลิเกต 1 กรัม/ลิตรและต ำรับท่ีใชเ้ช้ือรำไตรโคเดอร์มำ ท่ี 10 กรัม/ลิตร มีเปอร์เซ็นครอบครองอิทธิพลรอบรำกท่ี
เท่ำกนั เน่ืองจำกประชำกรของเช้ือรำไตรโคเดอร์มำต่อพ้ืนท่ีเพ่ิมข้ึน จึงเกิดกำรแย่งชิงอำหำร ของเสียท่ีถูกปล่อยออกมำ
รวมถึงปริมำณของคำร์บอนไดออกไซด์ท่ีเพ่ิมข้ึนจำกกระบวนกำรหำยใจของเช้ือรำไตรโคเดอร์มำ เป็นตวัจ ำกดัปริมำณ
ประชำกรเอำไวใ้นระดบัหน่ึง [18] ถึงจะมีปริมำณแคลเซียมท่ีไดจ้ำกกำรแตกตวัของแคลเซียมซิลิเกต มำช่วยส่งเสริมกำร
เจริญเติบโตและสืบพนัธ์ุก็ตำม 

จำกกำรทดลองพบวำ่เมล็ดพริกมนับำงชำ้งท่ีแช่สำรแขวนลอยเช้ือรำไตรโคเดอร์มำ ท่ี 5 กรัม/ลิตรมีระยะเวลำกำร
เกิดรำกท่ีเร็ว และดัชนีกำรงอกรวมถึงควำมงอกมำตรฐำนท่ีดีกว่ำต ำรับท่ีใช้สำรแขวนลอยเช้ือรำไตรโคเดอร์มำ และ 
แคลเซียมซิลิเกต จึงน ำเมลด็พริกมนับำงชำ้งแช่ในต ำรับดงักล่ำวเพ่ือเตรียมตน้กลำ้ในกำรทดลองต่อไป 
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2. ผลทดสอบประสิทธิภาพของเช้ือราไตรโคเดอร์มา และแคลเซียมซิลิเกต ในการควบคุมโรคโคนเน่าของพริกจากเช้ือรา 
สเคลอโรเทยีม ในระดบัโรงเรือน 

หลงัจำกผสมเช้ือรำสเคลอโรเทียม ในวสัดุปลูกในแต่ละต ำรับกำรทดลอง ภำยใน 4 วนั พบตน้พริกมีใบเปล่ียนเป็น
สีเหลือง และเร่ิมเห่ียวลง มีบำงตน้เห่ียวตำย โดยเฉพำะในต ำรับท่ีใชว้สัดุปลูกเพียงอยำ่งเดียว และในวนัท่ี 7 พบวำ่ในต ำรับท่ี
ใชว้สัดุปลูกเพียงอยำ่งเดียว ตน้พริกตำยทั้งหมด ส่วนในต ำรับกำรทดลองท่ีมีเช้ือรำไตรโคเดอร์มำ มีเปอร์เซ็นตต์น้รอดตำย 
30% ต่อมำในต ำรับท่ีมีเช้ือรำไตรโคเดอร์มำ ร่วมกับแคลเซียมซิลิเกตมีเปอร์เซ็นต์ตน้รอดตำย 40% ในขณะท่ีต ำรับท่ีมี
แคลเซียมซิลิเกตพบเปอร์เซ็นตต์น้รอดตำย 10% (ตำรำงท่ี 2) จำกกำรตรวจนับประชำกรของเช้ือรำไตรโคเดอร์มำในวสัดุ
ปลูกหลงัเสร็จส้ินกำรทดลองดว้ยกำรท ำ serial dilution plate พบวำ่ต ำรับท่ีมีเช้ือรำไตรโคเดอร์มำ พบปริมำณเช้ือ 1.45 x 106 

CFU/g soil ในขณะท่ีต ำรับท่ีมีเช้ือรำไตรโคเดอร์มำ ร่วมกบัแคลเซียมซิลิเกต พบปริมำณเช้ือ 1.23 x 106 CFU/g soil (ตำรำงท่ี 2 
และ ภำพท่ี 2) และพบกำรครอบครองเขตอิทธิพลรอบรำกในทั้ง 2 ต ำรับกำรทดลอง (ภำพท่ี 3) ดงันั้นจำกผลกำรทดลองกำร
งอกของเมล็ดพริก พบว่ำต ำรับท่ีใชเ้ช้ือรำไตรโคเดอร์มำเพียงอย่ำงเดียว หรือร่วมกบัสำรละลำยแคลเซียมซิลิเกต ช่วยให้
ระยะเวลำในกำรเกิดรำก รวมถึงควำมงอกมำตรฐำนไม่แตกต่ำงจำกต ำรับควบคุม อำจเน่ืองจำกเช้ือรำไตรโคเดอร์มำ สำมำรถ
สร้ำงฮอร์โมนจิบเบอเรลลินท่ีช่วยกระตุน้กำรงอกของเมลด็ได ้[19] และพบวำ่เม่ือใชค้วำมเขม้ขน้ของเช้ือรำไตรโคเดอร์มำ
มำกข้ึน สำมำรถยบัย ั้งกำรงอกของเมล็ดได้ เพรำะควำมเขม้ขน้ของสำรคลำ้ยฮอร์โมนออกซินท่ีสร้ำงออกมำจะยบัย ั้ง
กระบวนกำรงอกของเมล็ด [20] สอดคลอ้งกบัต ำรับกำรทดลองท่ีใชส้ำรแขวนลอยเช้ือรำไตรโคเดอร์มำท่ี 10 กรัม/ลิตร มีผล
ต่อกำรงอกของเมล็ดลดลง ในขณะท่ีกำรใชเ้ช้ือรำไตรโคเดอร์มำ ร่วมกบัสำรละลำยแคลเซียมซิลิเกต ช่วยให้ระยะเวลำกำร
เกิดรำก ดชันีกำรงอก รวมถึงควำมงอกมำตรฐำนใกลเ้คียงกบักำรใชเ้ช้ือรำไตรโคเดอร์มำ เพียงอยำ่งเดียว ทั้งน้ีอำจเน่ืองจำก
ซิลิคอนสำมำรถช่วยเคล่ือนยำ้ย แคลเซียมเขำ้สู่ตน้กลำ้ [21] ท่ีมีส่วนช่วยกำรงอกของเมล็ด ในขณะท่ีเช้ือรำไตรโคเดอร์มำใช้
แคลเซียมในกำรเจริญเติบโตจึงช่วยปรับระดบัควำมเขม้ขน้แคลเซียมอยูใ่นระดบัท่ีเหมำะสมท่ีเมล็ดสำมำรถดูดแคลเซียม
รวมถึงสำรต่ำงๆ ไปใชไ้ดใ้นกำรงอก ส่วนต ำรับท่ีเมล็ดพริกแช่ดว้ยแคลเซียมซิลิเกตเพียงอยำ่งเดียว ซ่ึงพบวำ่ระยะเวลำกำร
งอกนำน และดชันีกำรงอกนอ้ยกวำ่ในต ำรับอ่ืน อำจเน่ืองดว้ยควำมเขม้ขน้ของแคลเซียมซิลิเกตมีผลต่อค่ำควำมต่ำงศกัยข์อง
สำรละลำยภำยนอกสูงกวำ่ภำยในเมล็ดจึงท ำให้กำรดูดน ้ ำเขำ้สู่เมล็ดไดช้ำ้กวำ่ชุดควบคุม [22] และเม่ือพิจำรณำเปอร์เซ็นต์
กำรครอบครองเขตอิทธิพลรอบรำก เม่ือมีกำรใชอ้ตัรำเช้ือท่ีสูงข้ึน รวมถึงเม่ือใช้ร่วมกับสำรละลำยแคลเซียมซิลิเกตมี
แนวโน้มท ำให้เปอร์เซ็นต์กำรครอบครองเขตอิทธิพลรอบรำกเพ่ิมมำกข้ึน ซ่ึงน่ำจะเป็นข้อดีส ำหรับต้นกล้ำในกำร
เจริญเติบโตในแปลงปลูกเพรำะเช้ือรำไตรโคเดอร์มำ ช่วยให้ตน้กลำ้ดูดซึมธำตุอำหำร เช่น แมกนีเซียม แคลเซียม และ
ฟอสฟอรัส [23] รวมถึงป้องกนักำรเขำ้ท ำลำยเช้ือโรคในดิน ในกำรทดลองกำรใชเ้ช้ือรำไตรโคเดอร์มำ และแคลเซียมซิลิเกต
เพ่ือกำรควบคุมโรคโคนเน่ำของพริกจำกเช้ือรำสเคลอโรเทียม ในระดับโรงเรือน พบในต ำรับท่ีมีเช้ือรำไตรโคเดอร์มำ 
ร่วมกบัแคลเซียมซิลิเกตในวสัดุปลูก มีเปอร์เซ็นตก์ำรรอดตำยของตน้กลำ้มำกท่ีสุดในกำรทดลอง รองลงมำคือต ำรับท่ีมีเช้ือรำ
ไตรโคเดอร์มำ เและต ำรับท่ีมีแคลเซียมซิลิเกตเพียงอย่ำงเดียวในวสัดุปลูก (ตำรำงท่ี 2) ทั้งน้ีเพรำะคุณสมบติัของเช้ือรำ
ไตรโคเดอร์มำ ท่ีสำมำรถแก่งแยง่ครอบครองพ้ืนท่ีไดไ้ดเ้ร็วรวด รวมถึงเป็นปรปักษก์บัเช้ือสำเหตุเกิดโรค โดยกำรเจริญเขำ้
ท ำลำยเสน้ใยเช้ือรำสเคลอโรเทียม โดยตรง และกำรท ำลำยเม็ดสเคลอโรเทียม [24] ในขณะท่ีแคลเซียมซิลิเกตสำมำรถช่วย
ให้พืชทนต่อกำรเขำ้ท ำลำยของเช้ือโรค โดยซิลิคอนกระตุน้กระบวนกำร Induced Systemic Resistance (ISR) ในพืช และ
ช่วยให้พืชมีกำรสร้ำง oxidation enzyme รวมถึงส่งเสริมให้ผนงัเซลลข์องพืชหนำเช่นเดียวกบัคุณสมบติัของแคลเซียม [25] 
เม่ือมีกำรให้ซิลิคอนทำงดินจะสะสมตวัในรำกไดดี้กว่ำส่วนอ่ืน [26] ซ่ึงจะช่วยเพ่ิมควำมแข็งแรงให้กบัรำกโดยเพ่ิมมวล
ชีวภำพ ขนำดรำก จ ำนวนรำกแขนงและผนงัเซลลห์นำข้ึนเพ่ิมข้ึน ซ่ึงอำจจะช่วยลดกำรเขำ้ท ำลำยของเช้ือโรคบริเวณรำกได้
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2. ผลทดสอบประสิทธิภาพของเช้ือราไตรโคเดอร์มา และแคลเซียมซิลิเกต ในการควบคุมโรคโคนเน่าของพริกจากเช้ือรา 
สเคลอโรเทยีม ในระดบัโรงเรือน 

หลงัจำกผสมเช้ือรำสเคลอโรเทียม ในวสัดุปลูกในแต่ละต ำรับกำรทดลอง ภำยใน 4 วนั พบตน้พริกมีใบเปล่ียนเป็น
สีเหลือง และเร่ิมเห่ียวลง มีบำงตน้เห่ียวตำย โดยเฉพำะในต ำรับท่ีใชว้สัดุปลูกเพียงอยำ่งเดียว และในวนัท่ี 7 พบวำ่ในต ำรับท่ี
ใชว้สัดุปลูกเพียงอยำ่งเดียว ตน้พริกตำยทั้งหมด ส่วนในต ำรับกำรทดลองท่ีมีเช้ือรำไตรโคเดอร์มำ มีเปอร์เซ็นตต์น้รอดตำย 
30% ต่อมำในต ำรับท่ีมีเช้ือรำไตรโคเดอร์มำ ร่วมกับแคลเซียมซิลิเกตมีเปอร์เซ็นต์ตน้รอดตำย 40% ในขณะท่ีต ำรับท่ีมี
แคลเซียมซิลิเกตพบเปอร์เซ็นตต์น้รอดตำย 10% (ตำรำงท่ี 2) จำกกำรตรวจนับประชำกรของเช้ือรำไตรโคเดอร์มำในวสัดุ
ปลูกหลงัเสร็จส้ินกำรทดลองดว้ยกำรท ำ serial dilution plate พบวำ่ต ำรับท่ีมีเช้ือรำไตรโคเดอร์มำ พบปริมำณเช้ือ 1.45 x 106 

CFU/g soil ในขณะท่ีต ำรับท่ีมีเช้ือรำไตรโคเดอร์มำ ร่วมกบัแคลเซียมซิลิเกต พบปริมำณเช้ือ 1.23 x 106 CFU/g soil (ตำรำงท่ี 2 
และ ภำพท่ี 2) และพบกำรครอบครองเขตอิทธิพลรอบรำกในทั้ง 2 ต ำรับกำรทดลอง (ภำพท่ี 3) ดงันั้นจำกผลกำรทดลองกำร
งอกของเมล็ดพริก พบว่ำต ำรับท่ีใชเ้ช้ือรำไตรโคเดอร์มำเพียงอย่ำงเดียว หรือร่วมกบัสำรละลำยแคลเซียมซิลิเกต ช่วยให้
ระยะเวลำในกำรเกิดรำก รวมถึงควำมงอกมำตรฐำนไม่แตกต่ำงจำกต ำรับควบคุม อำจเน่ืองจำกเช้ือรำไตรโคเดอร์มำ สำมำรถ
สร้ำงฮอร์โมนจิบเบอเรลลินท่ีช่วยกระตุน้กำรงอกของเมลด็ได ้[19] และพบวำ่เม่ือใชค้วำมเขม้ขน้ของเช้ือรำไตรโคเดอร์มำ
มำกข้ึน สำมำรถยบัย ั้งกำรงอกของเมล็ดได้ เพรำะควำมเขม้ขน้ของสำรคลำ้ยฮอร์โมนออกซินท่ีสร้ำงออกมำจะยบัย ั้ง
กระบวนกำรงอกของเมล็ด [20] สอดคลอ้งกบัต ำรับกำรทดลองท่ีใชส้ำรแขวนลอยเช้ือรำไตรโคเดอร์มำท่ี 10 กรัม/ลิตร มีผล
ต่อกำรงอกของเมล็ดลดลง ในขณะท่ีกำรใชเ้ช้ือรำไตรโคเดอร์มำ ร่วมกบัสำรละลำยแคลเซียมซิลิเกต ช่วยให้ระยะเวลำกำร
เกิดรำก ดชันีกำรงอก รวมถึงควำมงอกมำตรฐำนใกลเ้คียงกบักำรใชเ้ช้ือรำไตรโคเดอร์มำ เพียงอยำ่งเดียว ทั้งน้ีอำจเน่ืองจำก
ซิลิคอนสำมำรถช่วยเคล่ือนยำ้ย แคลเซียมเขำ้สู่ตน้กลำ้ [21] ท่ีมีส่วนช่วยกำรงอกของเมล็ด ในขณะท่ีเช้ือรำไตรโคเดอร์มำใช้
แคลเซียมในกำรเจริญเติบโตจึงช่วยปรับระดบัควำมเขม้ขน้แคลเซียมอยูใ่นระดบัท่ีเหมำะสมท่ีเมล็ดสำมำรถดูดแคลเซียม
รวมถึงสำรต่ำงๆ ไปใชไ้ดใ้นกำรงอก ส่วนต ำรับท่ีเมล็ดพริกแช่ดว้ยแคลเซียมซิลิเกตเพียงอยำ่งเดียว ซ่ึงพบวำ่ระยะเวลำกำร
งอกนำน และดชันีกำรงอกนอ้ยกวำ่ในต ำรับอ่ืน อำจเน่ืองดว้ยควำมเขม้ขน้ของแคลเซียมซิลิเกตมีผลต่อค่ำควำมต่ำงศกัยข์อง
สำรละลำยภำยนอกสูงกวำ่ภำยในเมล็ดจึงท ำให้กำรดูดน ้ ำเขำ้สู่เมล็ดไดช้ำ้กวำ่ชุดควบคุม [22] และเม่ือพิจำรณำเปอร์เซ็นต์
กำรครอบครองเขตอิทธิพลรอบรำก เม่ือมีกำรใชอ้ตัรำเช้ือท่ีสูงข้ึน รวมถึงเม่ือใช้ร่วมกับสำรละลำยแคลเซียมซิลิเกตมี
แนวโน้มท ำให้เปอร์เซ็นต์กำรครอบครองเขตอิทธิพลรอบรำกเพ่ิมมำกข้ึน ซ่ึงน่ำจะเป็นข้อดีส ำหรับต้นกล้ำในกำร
เจริญเติบโตในแปลงปลูกเพรำะเช้ือรำไตรโคเดอร์มำ ช่วยให้ตน้กลำ้ดูดซึมธำตุอำหำร เช่น แมกนีเซียม แคลเซียม และ
ฟอสฟอรัส [23] รวมถึงป้องกนักำรเขำ้ท ำลำยเช้ือโรคในดิน ในกำรทดลองกำรใชเ้ช้ือรำไตรโคเดอร์มำ และแคลเซียมซิลิเกต
เพ่ือกำรควบคุมโรคโคนเน่ำของพริกจำกเช้ือรำสเคลอโรเทียม ในระดับโรงเรือน พบในต ำรับท่ีมีเช้ือรำไตรโคเดอร์มำ 
ร่วมกบัแคลเซียมซิลิเกตในวสัดุปลูก มีเปอร์เซ็นตก์ำรรอดตำยของตน้กลำ้มำกท่ีสุดในกำรทดลอง รองลงมำคือต ำรับท่ีมีเช้ือรำ
ไตรโคเดอร์มำ เและต ำรับท่ีมีแคลเซียมซิลิเกตเพียงอย่ำงเดียวในวสัดุปลูก (ตำรำงท่ี 2) ทั้งน้ีเพรำะคุณสมบติัของเช้ือรำ
ไตรโคเดอร์มำ ท่ีสำมำรถแก่งแยง่ครอบครองพ้ืนท่ีไดไ้ดเ้ร็วรวด รวมถึงเป็นปรปักษก์บัเช้ือสำเหตุเกิดโรค โดยกำรเจริญเขำ้
ท ำลำยเสน้ใยเช้ือรำสเคลอโรเทียม โดยตรง และกำรท ำลำยเม็ดสเคลอโรเทียม [24] ในขณะท่ีแคลเซียมซิลิเกตสำมำรถช่วย
ให้พืชทนต่อกำรเขำ้ท ำลำยของเช้ือโรค โดยซิลิคอนกระตุน้กระบวนกำร Induced Systemic Resistance (ISR) ในพืช และ
ช่วยให้พืชมีกำรสร้ำง oxidation enzyme รวมถึงส่งเสริมให้ผนงัเซลลข์องพืชหนำเช่นเดียวกบัคุณสมบติัของแคลเซียม [25] 
เม่ือมีกำรให้ซิลิคอนทำงดินจะสะสมตวัในรำกไดดี้กว่ำส่วนอ่ืน [26] ซ่ึงจะช่วยเพ่ิมควำมแข็งแรงให้กบัรำกโดยเพ่ิมมวล
ชีวภำพ ขนำดรำก จ ำนวนรำกแขนงและผนงัเซลลห์นำข้ึนเพ่ิมข้ึน ซ่ึงอำจจะช่วยลดกำรเขำ้ท ำลำยของเช้ือโรคบริเวณรำกได้

 

ดีกวำ่ทำงล ำตน้ แสดงใหเ้ห็นวำ่ทั้งประสิทธิภำพของเช้ือรำ ไตรโคเดอร์มำ และแคลเซียมซิลิเกต มีบทบำทส่งเสริมกำรงอก
และกำรยบัย ั้งกำรเขำ้ท ำลำยเช้ือรำสเคลอโรเทียม 

 

สรุปผล 
กำรแช่เมลด็พริกมนับำงชำ้งในต ำรับท่ีมีสำรแขวนลอยเช้ือรำ T. harziamum ท่ี 5 กรัม/ลิตร ช่วยใหร้ะยะเวลำในกำร

เกิดรำกเร็วข้ึน รวมถึงเพ่ิมดชันีกำรงอกมำกกวำ่กำรแช่เมล็ดพริกมนับำงชำ้งในสำรแขวนลอยเช้ือรำ T. harziamum ท่ี 10 กรัม/ลิตร 
ขณะท่ีกำรผสมเช้ือรำ T. harzinuum อตัรำส่วน 1 กก./100 กก.วสัดุปลูกร่วมกบัแคลเซียมซิลิเกต อตัรำ 20 กก./ไร่ ช่วยให้
ตน้กลำ้พริกมีเปอร์เซ็นต์กำรรอดจำกกำรเขำ้ท ำลำยของ S. rolfsii จำกสำเหตุโรคเน่ำระดบัดิน ไดม้ำกกว่ำกำรใชเ้ช้ือรำ 
T. harzinuum หรือแคลเซียมซิลิเกตเพียงอยำ่งเดียว 
ตารางที ่1 ผลของเช้ือรำไตรโคเดอร์มำ ร่วมกบัสำรละลำยแคลเซียมซิลิเกตต่อ ระยะเวลำในกำรเกิดรำก (DTE) ดชันีกำรงอก (GI) 

ค่ำควำมงอกมำตรฐำน (GP) ของเมลด็พริกมนับำ้งชำ้ง และเปอร์เซ็นตค์รอบครองเขตอิทธิพลรอบรำกของเช้ือรำ
ไตรโคเดอร์มำตน้กลำ้พริกท่ีอำย ุ14 วนั 

ต ารับ DTE (day) GI GP (%) % colonization root 
seedling 

Control (T1) 3.08b 6.00a 83.00a 0.0 
Trichoderma 5 gL-1 (T2) 3.67ab 4.49b 81.00ab 25.0 
Trichoderma 10 gL-1 (T3) 3.95ab 4.23b 73.50ab 50.0 
Trichoderma 5 gL-1+ Ca2SiO4  1 mgL-1 (T4) 3.84ab 4.18b 72.00b 37.5 
Trichoderma 10 gL-1+ Ca2SiO4  1 mgL-1 (T5) 4.52a 3.05c 75.00ab 50.0 
Ca2SiO4  1 mgL-1 (T6) 4.64a 3.05c 79.50ab 0.0 
F-test ** ** ** - 
C.V. (%) 17.36 7.09 6.19 - 

หมายเหตุ  ตวัอกัษรท่ีเหมือนกนัในสดมภเ์ดียวกนัไม่มีควำมแตกต่ำงกนัอยำ่งมีนยัส ำคญัทำงสถิติโดยวิธี LSD  
 **  = แตกต่ำงอยำ่งมีนยัส ำคญัยิง่ทำงสถิติท่ีระดบัควำมเช่ือมัน่ 99% 
 a, b, c ตวัอกัษรท่ีเหมือนกนัในแต่ละคอลมัน์ไม่มีควำมแตกต่ำงกนัทำงสถิติ ท่ีระดบัควำมเช่ือมัน่ 95% 
 

ตารางที่ 2 เปอร์เซ็นตร์อดตำยของตน้กลำ้พริกมนับำงชำ้ง 7 วนัหลงัปลูก และจ ำนวนประชำกรเช้ือรำไตรโคเดอร์มำหลงั
เสร็จส้ินกำรทดลอง 

ต ารับ ต้นทีร่อดตาย1/ ประชากรเช้ือราไตรโคเดอร์มา 
CFU/g soil2/ 

T1 Control 80 - 
T2 Sclerotium 0 - 
T3 Trichoderma + Sclerotium 30 1.45 x 106 
T4 Trichoderma + Sclerotium + Ca2SiO4 40 1.23 x 106 
T5 Sclerotium + Ca2SiO4 10 - 

1/ เปอร์เซ็นตต์น้รอดตำย 7 วนัหลงัปลูกในดินมีเช้ือรำสเคลอโรเทียม โดยค ำนวณเปรียบเทียบกบัเปอร์เซ็นตต์น้รอดตำยในต ำรับซ่ึงไม่ไดใ้ส่เช้ือรำ 
   สเคลอโรเทียม และเช้ือทดสอบ 
2/ ประชำกำรของเช้ือรำไตรโคเดอร์มำ 7 วนัหลงัปลูก บนอำหำร Martin’s medium ท่ีควำมเขม้ 0.1 มิลลิลิตร 
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ภาพที ่1 กำรเขำ้ครอบครองเขตอิทธิพลรอบรำกของเช้ือรำ T. harziamum ในรำกตน้กลำ้พริกมนับำงชำ้ง 14 วนัหลงัเพำะ 
โดย ก. ต ำรับควบคุม ข. ต ำรับท่ีมีเช้ือรำ T. haziamum 5 กรัม/ลิตร ค. ต ำรับท่ีมีเช้ือรำ T. haziamum 10 กรัม/ลิตร  

ง. ต ำรับท่ีมีเช้ือรำ T. haziamum 5 กรัม/ลิตร ร่วมกบัแคลเซียมซิลิเกต 1 มิลลิลิตร/ลิตร  
จ. ต ำรับท่ีมีเช้ือรำ T. haziamum 10 กรัม/ลิตร ร่วมกบัแคลเซียมซิลิเกต 1 มิลลิลิตร/ลิตร 

 

 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่2 โคโลนีของเช้ือรำ T. harziamum ในวสัดุปลูกหลงัเสร็จส้ินกำรทดลองดว้ยกำรท ำ serial dilution plate  
โดย ก. คือต ำรับท่ีมีเช้ือรำ T. haziamum ผสมกบัวสัดุปลูก ข. คือต ำรับท่ีมีเช้ือรำ T. harziamum   

ร่วมกบัแคลเซียมซิลิเกตผสมในวสัดุปลูก 
 
 
 

 
 
 
 

 
 

ภาพที ่3 กำรครอบครองเขตอิทธิพลรอบรำกของเช้ือรำไตรโคเดอร์มำ ในรำกตน้พริกมนับำงชำ้งหลงัจำกเพำะเช้ือรำ 
สเคลอโรทียม 7 วนั โดย ก. คือต ำรับท่ีมีเช้ือรำไตรโคเดอร์มำ เพียงอยำ่งเดียวผสมในวสัดุปลูก และ  

ข. คือต ำรับท่ีมีเช้ือรำไตรโคเดอร์มำ ร่วมกบัแคลเซียมซิลิเกตผสมในวสัดุปลูก 

ข ก 

ข ก 
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ภาพที ่3 กำรครอบครองเขตอิทธิพลรอบรำกของเช้ือรำไตรโคเดอร์มำ ในรำกตน้พริกมนับำงชำ้งหลงัจำกเพำะเช้ือรำ 
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ผลของปุ๋ยไนโตรเจนละลายช้าร่วมกบัเช้ือ Bacillus subtilis ต่อการเจริญเตบิโต 
และการยบัยั้งการเกดิโรคทางดนิในกล้ามะเขือเทศ 

The Effect of Slow - Release Nitrogen Fertilizer with Bacillus subtilis on Growth 
and Inhibition of Soil Borne Disease in Tomato Seedling 

 
นริศรา จ าปา1 ธงชยั มาลา2 ศุภชยั อ าคา3 และกนกกร สินมา4* 
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บทคัดย่อ 
การทดลองน้ีมีวตัถุประสงค์เพ่ือศึกษาประสิทธิภาพของปุ๋ยไนโตรเจนละลายช้า (11-48-0) ชนิดเคลือบด้วย 

Bacillus subtilis (BS) ต่อการเจริญเติบโตและการยบัย ั้งการเกิดโรคทางดินในกลา้มะเขือเทศ ซ่ึงแบ่งออกเป็น 2 การทดลอง คือ 
การทดลองท่ี 1 ศึกษาประสิทธิภาพของเช้ือ B. subtilis ต่อการยบัย ั้งการเจริญของเช้ือราสาเหตุโรคโคนเน่าจาก Sclerotium rolfsii 
และ Rhizoctonia solani ในหอ้งปฏิบติัการ โดยตรวจวดัการเจริญของเช้ือราโรคพืช เทียบกบัต ารับควบคุมเม่ือเพาะเล้ียงเป็น
เวลา 7 วนั B. subtilis สามารถยบัย ั้งการเจริญของเช้ือรา S. rolfsii และ R. solani ได ้56.33 และ 63.33 เปอร์เซ็นตต์ามล าดบั 
เม่ือเทียบกบัต ารับควบคุม การทดลองท่ี 2 ศึกษาผลของปุ๋ยไนโตรเจนละลายชา้เคลือบดว้ย BS ต่อการเจริญเติบโตและการ
ยบัย ั้งการเกิดโรคโคนเน่าในกลา้มะเขือเทศ วางแผนแบบสุ่มสมบูรณ์ จ านวน 12 ซ ้ า และ 6 ต ารับการทดลอง ซ่ึงผลการ
ทดลองแสดงใหเ้ห็นวา่ต ารับควบคุมและต ารับท่ีใส่ปุ๋ยเคลือบดว้ย BS ตน้มะเขือเทศมีความสูง น ้ าหนกัสดตน้ รากและความ
ยาวรากสูงกว่าในต ารับท่ีใส่เช้ือ S. rolfsii และเช้ือ R. solani ร่วมดว้ย โดยการใส่ปุ๋ยไนโตรเจนละลายชา้เคลือบดว้ย BS มี
ประสิทธิภาพดีในการควบคุมโรคโคนเน่าท่ีมีสาเหตุมาจากเช้ือ S. rolfsii และเช้ือ R. solani ในมะเขือเทศในระยะกลา้  
 

ค าส าคญั: ปุ๋ยไนโตรเจนละลายชา้ Bacillus subtilis Sclerotium rolfsii  Rhizoctonia solani มะเขือเทศ  
 

Abstract 
The purpose of this study was to investigate the efficiency of slow-release nitrogen (N) fertilizer (11-48-0) with 

Bacillus subtilis (BS) on growth and inhibition of soil borne disease in tomato. This study was divided into two experiments. 
Experiment 1, effect of slow-release N fertilizer with BS was inhibited of rotten stem of tomato caused by Sclerotium rolfsii 
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and Rhizoctonia solani in laboratory. The data collection inhibited of disease percentage on 7 day. The results shown that 
the slow-release N fertilizer with BS could be inhibited mycelial growth and over grew the colony of S. rolfsii and R.solani 
were 56.33 and 63.33 percent, respectively. Experiment 2, effect of slow-release N fertilizer with BS was enhanced growth 
and inhibited of rotten stem in tomato seedling. The experimental design used Completely Randomized Design (CRD) with 
12 replications and 6 treatments. The results showed that non- fertilizer (control) and fertilizer+BS application treatments 
gave the plant height, plant weight, root weight and root length higher than S. rolfsii and R. solani application treatments. By 
the time, applying slow-release nitrogen (N)  fertilizer with BS reduced the percentage of S.  rolfsii and R.  solani infected in 
tomato seedlings. 
 

Keywords: Slow-Released Fertilizer, Bacillus subtilis, Sclerotium rolfsii, Rhizoctonia solani, Tomato 
 

บทน า 
มะเขือเทศ (Tomato: Lycopersicon esculentum Mill, วงศ์ Solanaceae) เป็นพืชท่ีไดรั้บความนิยมอย่างแพร่หลาย 

การควบคุมโรคทั้งในระยะกลา้จนกระทัง่เก็บเก่ียวเป็นปัจจยัท่ีมีผลต่อคุณภาพและปริมาณผลผลิตมะเขือเทศโดยแหล่งปลูก
ท่ีส าคญัของประเทศไทยอยูใ่นภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ รองลงมาไดแ้ก่ภาคเหนือ โดยมีพ้ืนท่ีปลูกมะเขือเทศทัว่ประเทศ
ประมาณ 34,903 ไร่ ในปี 2558 [1] และมีมูลค่าการส่งออก 281.05 ลา้นบาท [2] ปัจจุบนัโรคโคนเน่าท่ีเกิดจากเช้ือราทางดินนั้น
เป็นโรคท่ีมีความส าคญัอยา่งมาก ซ่ึงสามารถสร้างความเสียหายในทุกระยะการเติบโตของมะเขือเทศ ตั้งแต่เร่ิมเพาะกลา้ไป
จนระยะให้ผลผลิต พืชท่ีแสดงอาการเน่าคอดิน คือโคนตน้เน่าช ้า ตน้กลา้หกัพบัและแห้งตายอยา่งรวดเร็ว [3] เช้ือราสาเหตุ
โรคท่ีส าคญัคือ S. rolfsii และ R. solani ซ่ึงแพร่ระบาดก่อใหเ้กิดความเสียหายต่อผลผลิตอยา่งมาก [4] การระบาดของโรคใน
พืชวงศ ์Solanaceae ซ่ึงส่วนใหญ่มีความส าคญัทางเศรษฐกิจ และอุตสาหกรรมพืชของประเทศไทย เช่นพริกและมะเขือเทศ เป็นตน้ 

ปัจจุบนัพบวา่การให้ปุ๋ยอยา่งเหมาะสมร่วมกบัจุลินทรียท่ี์มีความสามารถในการควบคุมโรคดว้ยและช่วยส่งเสริม
การตา้นทานโรคแก่พืช โดยปุ๋ยละลายชา้เป็นปุ๋ยท่ีสามารถปลดปล่อยธาตุอาหารออกมาทีละนอ้ย อยา่งสม ่าเสมอและต่อเน่ือง
เป็นเวลานาน อีกทั้งยงัสามารถการลดการสูญเสียธาตุอาหาร ลดอาการไหมข้องตน้กลา้ ลดค่าใชจ่้ายดา้นของแรงงานและ
ช่วยส่งเสริมการเจริญเติบโตของพืช [5] เม่ือใช้ร่วมกบั B. subtilis ท่ีมีคุณสมบติัในการยบัย ั้งการเจริญของราก่อโรคจะ
สามารถส่งเสริมการเจริญและควบคุมโรคไดไ้ปพร้อมๆกนั การวจิยัน้ีจึงมีจุดประสงคเ์พ่ือศึกษาประสิทธิภาพของปุ๋ยละลายชา้
ชนิดเคลือบดว้ย B. subtilis ต่อการเจริญเติบโตของมะเขือเทศและการยบัย ั้งโรคเน่าคอดินท่ีเกิดจาก S. rofsii และ R. solani 
ในระยะกลา้ เพ่ือการผลิตพืชอยา่งมีประสิทธิภาพ และช่วยลดอตัราการใชส้ารเคมีก าจดัศตัรูพืช  

 
วสัดุอุปกรณ์ และวธีิด าเนินการ 

1. การศึกษาประสิทธิภาพผลของเช้ือ B. subtilis ต่อการยบัยั้งการเจริญของเช้ือรา S. rolfsii และ R. solani 
แยกเช้ือ B. subtilis จากปุ๋ยไนโตรเจนละลายช้า (Compo Expert Germany) ด้วยอาหาร Nutrient Glucose Agar 

(NGA) จนไดเ้ช้ือบริสุทธ์ิและทดสอบดว้ยวิธี Dual Culture ใชเ้ข็มเข่ียเช้ือท่ีปราศจากเช้ือ แตะโคโลนีเด่ียวของ B. subtilis 
อาย ุ24-48 ชัว่โมงท่ีเจริญบนอาหาร NGA ขีดเป็นแนวตรงยาว 3 เซนติเมตรลงอาหาร Potato Dextrose Agar (PDA) แลว้บ่ม
ท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24-48 ชัว่โมง จนเช้ือเจริญเต็มท่ีหลงัจากนั้นเพาะเช้ือ S. rolfsii และ R. solani อาย ุ7 วนั 
โดยใช ้cork borer ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 0.7 มิลลิเมตร เจาะช้ินวุน้บริเวณปลายเส้นใย (Hyphal Tip Growth) ยา้ยลงวาง
บนอาหาร PDA ท่ีไดเ้พาะเช้ือแบคทีเรียลงไปก่อนแลว้ โดยใหต้ าแหน่งการวางเช้ือมีระยะห่างกนั 6 เซนติเมตร บ่มจานเพาะ
เช้ือท่ีอุณหภูมิหอ้ง ท าการทดลองจ านวน 4 ต ารับการทดลอง ต ารับการทดลองละ 5 ซ ้ าดงัน้ี 



ผลของปุ๋ยไนโตรเจนละลายชา้ร่วมกบัเช้ือ ฯ

นริศรา จ�าปา และคณะ97
Thaksin.J., Vol.20 (3) 2017

วารสารมหาวทิยาลยัทกัษิณ ปีท่ี 20 ฉบบัพิเศษ 

จากงานประชุมวชิาการระดบัชาติ มหาวทิยาลยัทกัษิณ คร้ังท่ี 27 ประจ�าปี 2560

และการประชุมวิชาการระดบัชาติดา้นบริหารธุรกิจและเศรษฐศาสตร์ คร้ังท่ี 3

and Rhizoctonia solani in laboratory. The data collection inhibited of disease percentage on 7 day. The results shown that 
the slow-release N fertilizer with BS could be inhibited mycelial growth and over grew the colony of S. rolfsii and R.solani 
were 56.33 and 63.33 percent, respectively. Experiment 2, effect of slow-release N fertilizer with BS was enhanced growth 
and inhibited of rotten stem in tomato seedling. The experimental design used Completely Randomized Design (CRD) with 
12 replications and 6 treatments. The results showed that non- fertilizer (control) and fertilizer+BS application treatments 
gave the plant height, plant weight, root weight and root length higher than S. rolfsii and R. solani application treatments. By 
the time, applying slow-release nitrogen (N)  fertilizer with BS reduced the percentage of S.  rolfsii and R.  solani infected in 
tomato seedlings. 
 

Keywords: Slow-Released Fertilizer, Bacillus subtilis, Sclerotium rolfsii, Rhizoctonia solani, Tomato 
 

บทน า 
มะเขือเทศ (Tomato: Lycopersicon esculentum Mill, วงศ์ Solanaceae) เป็นพืชท่ีไดรั้บความนิยมอย่างแพร่หลาย 

การควบคุมโรคทั้งในระยะกลา้จนกระทัง่เก็บเก่ียวเป็นปัจจยัท่ีมีผลต่อคุณภาพและปริมาณผลผลิตมะเขือเทศโดยแหล่งปลูก
ท่ีส าคญัของประเทศไทยอยูใ่นภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ รองลงมาไดแ้ก่ภาคเหนือ โดยมีพ้ืนท่ีปลูกมะเขือเทศทัว่ประเทศ
ประมาณ 34,903 ไร่ ในปี 2558 [1] และมีมูลค่าการส่งออก 281.05 ลา้นบาท [2] ปัจจุบนัโรคโคนเน่าท่ีเกิดจากเช้ือราทางดินนั้น
เป็นโรคท่ีมีความส าคญัอยา่งมาก ซ่ึงสามารถสร้างความเสียหายในทุกระยะการเติบโตของมะเขือเทศ ตั้งแต่เร่ิมเพาะกลา้ไป
จนระยะให้ผลผลิต พืชท่ีแสดงอาการเน่าคอดิน คือโคนตน้เน่าช ้า ตน้กลา้หกัพบัและแห้งตายอยา่งรวดเร็ว [3] เช้ือราสาเหตุ
โรคท่ีส าคญัคือ S. rolfsii และ R. solani ซ่ึงแพร่ระบาดก่อใหเ้กิดความเสียหายต่อผลผลิตอยา่งมาก [4] การระบาดของโรคใน
พืชวงศ ์Solanaceae ซ่ึงส่วนใหญ่มีความส าคญัทางเศรษฐกิจ และอุตสาหกรรมพืชของประเทศไทย เช่นพริกและมะเขือเทศ เป็นตน้ 

ปัจจุบนัพบวา่การให้ปุ๋ยอยา่งเหมาะสมร่วมกบัจุลินทรียท่ี์มีความสามารถในการควบคุมโรคดว้ยและช่วยส่งเสริม
การตา้นทานโรคแก่พืช โดยปุ๋ยละลายชา้เป็นปุ๋ยท่ีสามารถปลดปล่อยธาตุอาหารออกมาทีละนอ้ย อยา่งสม ่าเสมอและต่อเน่ือง
เป็นเวลานาน อีกทั้งยงัสามารถการลดการสูญเสียธาตุอาหาร ลดอาการไหมข้องตน้กลา้ ลดค่าใชจ่้ายดา้นของแรงงานและ
ช่วยส่งเสริมการเจริญเติบโตของพืช [5] เม่ือใช้ร่วมกบั B. subtilis ท่ีมีคุณสมบติัในการยบัย ั้งการเจริญของราก่อโรคจะ
สามารถส่งเสริมการเจริญและควบคุมโรคไดไ้ปพร้อมๆกนั การวจิยัน้ีจึงมีจุดประสงคเ์พ่ือศึกษาประสิทธิภาพของปุ๋ยละลายชา้
ชนิดเคลือบดว้ย B. subtilis ต่อการเจริญเติบโตของมะเขือเทศและการยบัย ั้งโรคเน่าคอดินท่ีเกิดจาก S. rofsii และ R. solani 
ในระยะกลา้ เพ่ือการผลิตพืชอยา่งมีประสิทธิภาพ และช่วยลดอตัราการใชส้ารเคมีก าจดัศตัรูพืช  

 
วสัดุอุปกรณ์ และวธีิด าเนินการ 

1. การศึกษาประสิทธิภาพผลของเช้ือ B. subtilis ต่อการยบัยั้งการเจริญของเช้ือรา S. rolfsii และ R. solani 
แยกเช้ือ B. subtilis จากปุ๋ยไนโตรเจนละลายช้า (Compo Expert Germany) ด้วยอาหาร Nutrient Glucose Agar 

(NGA) จนไดเ้ช้ือบริสุทธ์ิและทดสอบดว้ยวิธี Dual Culture ใชเ้ข็มเข่ียเช้ือท่ีปราศจากเช้ือ แตะโคโลนีเด่ียวของ B. subtilis 
อาย ุ24-48 ชัว่โมงท่ีเจริญบนอาหาร NGA ขีดเป็นแนวตรงยาว 3 เซนติเมตรลงอาหาร Potato Dextrose Agar (PDA) แลว้บ่ม
ท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24-48 ชัว่โมง จนเช้ือเจริญเต็มท่ีหลงัจากนั้นเพาะเช้ือ S. rolfsii และ R. solani อาย ุ7 วนั 
โดยใช ้cork borer ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 0.7 มิลลิเมตร เจาะช้ินวุน้บริเวณปลายเส้นใย (Hyphal Tip Growth) ยา้ยลงวาง
บนอาหาร PDA ท่ีไดเ้พาะเช้ือแบคทีเรียลงไปก่อนแลว้ โดยใหต้ าแหน่งการวางเช้ือมีระยะห่างกนั 6 เซนติเมตร บ่มจานเพาะ
เช้ือท่ีอุณหภูมิหอ้ง ท าการทดลองจ านวน 4 ต ารับการทดลอง ต ารับการทดลองละ 5 ซ ้ าดงัน้ี 

ต ารับท่ี 1 เช้ือรา S. rolfsii เพียงชนิดเดียว (ต ารับควบคุม) 
ต ารับท่ี 2 เช้ือรา R. solani เพียงชนิดเดียว (ต ารับควบคุม) 
ต ารับท่ี 3 เช้ือ B. subtilis ร่วมกบัเช้ือรา S. rolfsii 
ต ารับท่ี 4 เช้ือ B. subtilis ร่วมกบัเช้ือรา R. solani 
ตรวจวดัการเจริญของเสน้ใยเช้ือราสาเหตุโรคพืช โดยวดัรัศมีของเส้นใยราจากจุดกลางช้ินวุน้ไปในแนวตั้งฉากกบั

ขีดโคโลนีของเช้ือแบคทีเรีย หลงับ่มเช้ือครบ 7 วนั ค  านวณหาเปอร์เซ็นตก์ารยบัย ั้งการเจริญ (Percent Inhibition of Radial Growth) 
ของเช้ือราสาเหตุโรค เปรียบเทียบกบัการเจริญในชุดควบคุมท่ีไม่มีการเพาะเช้ือแบคทีเรียทดสอบ ดงัน้ี 
 

การยบัย ั้งการเจริญของเสน้ใยเช้ือรา      
 
 
 

1 2

1

R - R   x
R

=  100  

 
 

เม่ือ  R1 คือ ค่าเฉล่ียของรัศมีของเสน้ใยเช้ือราในจานเล้ียงเช้ือในต ารับควบคุม 
  R2  คือ ค่าเฉล่ียของรัศมีของเสน้ใยเช้ือราในจานเล้ียงเช้ือในต ารับการทดลอง 
 

การทดลองที่ 2 ศึกษาผลของปุ๋ ยไนโตรเจนละลายช้าชนิดเคลือบด้วยจุลินทรีย์ B. subtilis ต่อการเจริญเติบโตและการยับยั้ง
การเกดิโรคโคนเน่าในกล้ามะเขือเทศ 

วางแผนทดลองแบบ Complete Randomized Design (CRD) ทั้งหมด 6 ต ารับการทดลอง ต ารับการทดลองละ 12 ซ ้ า 
ซ่ึงมีต ารับการทดลอง ดงัน้ี 

ต ารับท่ี 1 ต  ารับควบคุม ไม่ใส่ปุ๋ย 
ต ารับท่ี 2 ปุ๋ยไนโตรเจนละลายชา้เคลือบดว้ย BS อตัรา 0.03 กรัม/กระถาง 
ต ารับท่ี 3 เช้ือ S. rolfsii อตัรา 0.5 กรัม/กระถาง เพียงอยา่งเดียว 
ต ารับท่ี 4 ปุ๋ยไนโตรเจนละลายชา้เคลือบดว้ย BS อตัรา 0.03 กรัม/กระถาง และ เช้ือ S. rolfsii อตัรา 0.5 กรัม/กระถาง 
ต ารับท่ี 5 เช้ือ R. solani อตัรา 0.5 กรัม/กระถาง เพียงอยา่งเดียว 
ต ารับท่ี 6 ปุ๋ยไนโตรเจนละลายชา้เคลือบดว้ย BS อตัรา 0.03 กรัม/กระถาง และ เช้ือ R. solani อตัรา 0.5 กรัม/กระถาง 
ฆ่าเช้ือผิวเมล็ดมะเขือเทศพนัธ์ุสีดาทิพย ์4 ตามวิธีของ Murashige และ Skoog [6] โดยลา้งผิวเมล็ดด้วย 95% 

เอทานอล เป็นเวลา 5 นาที จากนั้นน ามาลา้งดว้ยน ้ ากลัน่น่ึงฆ่าเช้ือ 3 คร้ัง แช่ 1% Hypochloride เป็นเวลา 20 นาที และลา้ง
ดว้ยน ้ ากลัน่น่ึงฆ่าเช้ือ 3 คร้ัง แช่เมลด็ไวใ้นน ้ ากลัน่น่ึงฆ่าเช้ือ 1 คืน จากนั้นจึงน ามาแช่ใน1 % Hypochloride 5 นาที และลา้ง
ดว้ยน ้ ากลัน่น่ึงฆ่าเช้ือ 3 คร้ัง ใชก้ระดาษทิชชู่น่ึงฆ่าเช้ือซับให้แห้งและน าไปเพาะต่อไป เตรียมกระถางพลาสติกขนาดเส้น
ผ่านศูนยก์ลาง 2 น้ิว โดยใชว้สัดุปลูก (พีทมอส) ท่ีผ่านการน่ึงฆ่าเช้ือท่ีอุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส ความดนั 15 ปอนด์ต่อ
ตารางน้ิว เป็นเวลา 20 นาที โดยใส่ปุ๋ยไนโตรเจนละลายชา้เคลือบดว้ย BS อตัรา 0.03 กรัม/กระถาง  

เตรียมหัวเช้ือราโดยปรับปรุงจาก [7] ดงัน้ี ตม้เมล็ดขา้วฟ่างในน ้ าเดือด เป็นเวลานานประมาณ 20-30 นาที หรือ
เมลด็ขา้วฟ่างเร่ิมปริแตกเล็กนอ้ย ผึ่งเมลด็ขา้วฟ่างบนตะแกรงเพ่ือก าจดัน ้ าส่วนเกินออก จากนั้นบรรจุในถุงพลาสติก ขนาด 
12x18 น้ิว ปริมาณ 50 กรัม/ถุง แลว้น าไปน่ึงฆ่าเช้ือท่ีอุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส ความดนั 15 ปอนดต์่อตารางน้ิว เป็นเวลา 
20 นาที ปล่อยท้ิงไวใ้หเ้ยน็ เพาะเช้ือรา S. rolfsii และ R. solani อาย ุ3-4 วนั โดยใช ้cork borer เจาะช้ินวุน้บริเวณปลายเสน้ใย 
(Hyphal Tip Growth) ยา้ยลงไปในถุงขา้วฟ่างท่ีผ่านการน่ึงฆ่าเช้ือ บ่มท่ีอุณหภูมิห้องเป็นเวลา 7 วนั ก่อนจะน าไปใชผ้ึ่งให้
แหง้ในท่ีร่มและเก็บเช้ือไวท่ี้อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส จนกวา่จะน าไปใช ้ 
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 การใส่เช้ือ S. rolfsii และ R. solani ท่ีเจริญบนเมลด็ขา้วฟ่างท่ีเตรียมโดยดดัแปลงจากวธีิของสมภพ [8] ในอตัรา 0.5 
กรัม/กระถาง เม่ือกลา้อายุ 21 วนั โดยใส่เช้ือท่ีความลึกประมาณ 1-2 เซนติเมตร และอย่าให้ติดโคนตน้กลา้ กลบเล็กน้อย 
บนัทึกผลเม่ือตน้กลา้อายุ 35 วนั หลงัเพาะเมล็ดวดัความสูงของตน้กลา้ โดยวดัจากโคนตน้ข้ึนมา 1 เซนติเมตร จนถึง
ส่วนขอ้บนสุดของตน้กลา้ [8] น ้ าหนกัสดของส่วนเหนือดิน น ้าหนกัสดรากและน ามาวดัความยาวราก การเกิดโรคโดยตรวจนบั
จ านวนตน้กลา้ท่ีรอดชีวิตในแต่ละต ารับการทดลอง หลงัจากใส่เช้ือรา S. rolfsii และ R.  solani เป็นเวลา 14 วนั และค านวณ
เปอร์เซ็นตต์น้รอดชีวติ ดงัสมการ 

 

การค านวณเปอร์เซ็นตต์น้รอดตาย = จ านวนตน้ท่ีรอดชีวติ x 100 
จ านวนตน้ทั้งหมด 

 

 

วิเคราะห์ขอ้มูลทางสถิติโดยการวิเคราะห์ความแปรปรวน (Analysis of Variance; ANOVA) เพ่ือหาค่า P-value 
หากขอ้มูลแสดงความแตกต่างท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 และ 99 เปอร์เซ็นต ์และเปรียบเทียบความแตกต่างของขอ้มูลตาม
วธีิการของ Duncan’s Multiple Range Test (DMRT) 

 
ผลการวจัิยและอภิปรายผลการวจัิย 

1. การศึกษาประสิทธิภาพผลของเช้ือ B. subtilis ต่อการยบัยั้งการเจริญของเช้ือรา S. rolfsii และ R. solani 
จากการทดสอบประสิทธิภาพของ B. subtilis ในการยบัย ั้งการเจริญของเช้ือรา S. rolfsii และ R. solani บนอาหาร 

PDA เป็นเวลา 7 วนั (ภาพท่ี 1) พบว่า B. subtilis มีประสิทธิภาพในการยบัย ั้งการเจริญของราก่อโรคทั้ ง 2 ชนิด โดย
เปอร์เซ็นต์การยบัย ั้งการเจริญของเช้ือรา S. rolfsii และ R. solani ในต ารับท่ี 3 และ 4 คือ 56.33 และ 63.33 เปอร์เซ็นต์
ตามล าดับ เม่ือเทียบกับต ารับท่ี 1 และ 2 ซ่ึงเป็นต ารับควบคุมท่ีมีเช้ือราเจริญเพียงชนิดเดียว (ตารางท่ี 1) ซ่ึงสอดคลอ้ง
กบัวรรณวิไลและจิระเดช [9] ท่ีไดค้ดัเลือกแบคทีเรียท่ียบัย ั้งการเจริญของเส้นใยเช้ือรา Alternaria brasicicola โดยมีกลไก
การยบัย ั้ง 2 รูปแบบ คือการสร้างปฏิชีวนะสารออกมายบัย ั้งการเจริญท าใหเ้กิดบริเวณยบัย ั้งและของแบคทีเรียการเจริญอยา่ง
รวดเร็วท าให้เ ช้ือ  A. brassicicola เจริญได้น้อยไม่สามารถแข่งขันได้ ทั้ งย ังพบว่าการใช้เช้ือ Bacillus sp. BB165 มี
ประสิทธิภาพในการยบัย ั้งการเจริญของเสน้ใยเช้ือรา Pythium aphanidermatum ไดดี้ท่ีสุดเม่ือเทียบกบักลุ่มของเช้ือแบคทีเรีย
ท่ีใชใ้นการทดลอง [10-11] อีกทั้ง Bacillus sp. BPR7 สามารถผลิตสารยบัย ั้งจุลินทรีย ์เช่น Laminarinase, Cellulase, HCN 
และ Siderophore ได ้เป็นตน้ 
 

ตารางที ่1 ประสิทธิภาพผลของเช้ือ B. subtilis ต่อการยบัย ั้งการเจริญของเช้ือรา S. rolfsii และ R. solani ในสภาพหอ้งปฏิบติัการ 
ต ารับ 

การทดลอง 
7 วนัหลงัจากใส่เช้ือราสาเหตุโรคการยบัยั้ง 

การเจริญของเส้นใยเช้ือรา (%) 
1 
2 
3 
4 

0.00 
0.00 

56.33 ± 6.35 
63.33 ± 8.50 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 

ภาพที ่1 การยบัย ั้งการเจริญของเช้ือราก่อโรคโคนเน่า S. rolfsii (a) และ R. solani (b) เม่ือเพาะเล้ียงร่วมกบั B. subtilis  
ดว้ยวธีิ Dual culture บนอาหาร PDA เปรียบเทียบการเจริญในต ารับควบคุมท่ีมี S. rolfsii (c) และ R. solani (d)  
เจริญเพียงอยา่งเดียว (เช้ือรา S. rolfsii และ R. solani อยูท่างขวามือ และเช้ือแบคทีเรียปฏิปักษอ์ยูท่างซา้ยมือ) 

 

2. ผลของปุ๋ ยไนโตรเจนละลายช้าร่วมกบัเช้ือ B. Subtilis ต่อการเจริญเตบิโต และยบัยั้งการเกดิโรคโคนเน่าในกล้ามะเขือเทศ 
จากผลการทดลองเบ้ืองตน้ในระดบัห้องปฏิบติัการพบวา่ B. subtilis มีประสิทธิภาพในการยบัย ั้งการเจริญของรา

ก่อโรคทั้ง 2 ชนิด จึงไดท้ดลองศึกษาผลของปุ๋ยชนิดน้ีในกลา้มะเขือเทศ โดยใส่ปุ๋ยไนโตรเจนละลายชา้เคลือบดว้ย BS อตัรา 
0.03 กรัม/กระถาง พบว่ามีผลต่อการเจริญเติบโตของตน้กลา้ดา้นความสูงตน้ ความยาวราก และน ้ าหนักสดรากของกลา้
มะเขือเทศมีความแตกต่างกนัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ท่ี 99% (ภาพท่ี 2) คือมีค่าสูงท่ีสุดในต ารับท่ี 1 และ 2 ท่ีไม่มีการ
ใส่เช้ือราก่อโรคดงัแสดงใน ภาพท่ี 2 a b และ c มีความสูงตน้ ความยาวราก และน ้ าหนกัสดรากสูงกวา่ในต ารับท่ีใส่เช้ือรา 
S. rolfsii และ R. solani ร่วมกบัปุ๋ยไนโตรเจนละลายชา้ท่ีเคลือบดว้ย BS ส่วนในต ารับท่ี 3 4 5 และ 6 ไม่มีความแตกต่างกนั
ทางสถิติ และน ้ าหนกัสดตน้นั้นมีความแตกต่างกนัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ท่ี 95% มีค่าสูงท่ีสุดในต ารับท่ี 1 ดงัแสดงใน 
ภาพท่ี 3a ส่วนในต ารับท่ี 3 และ 4 มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัคือในต ารับท่ี 4 ท่ีใส่ปุ๋ยไนโตรเจนละลายชา้ท่ีเคลือบ
ดว้ย BS สามารถใหน้ ้ าหนกัสดตน้ท่ีสูงกวา่ในต ารับท่ีมีการใส่เช้ือโรคเพียงอยา่งเดียว สอดคลอ้งกบัรายงานของสุวรรณี [12] 
ท่ีรายงานวา่จุลินทรียส่์งเสริมการเจริญเติบโตของพืช (Plant Growth Promoting Rhizobacteria; PGPR) เป็นกลุ่มจุลินทรียท่ี์
อาศยัอยูใ่นดินบริเวณรอบรากพืช (Rhizosphere) และช่วยกระตุน้การเจริญเติบโตของพืช ซ่ึง [13-14] ไดศึ้กษาผลของการใช ้
B. subtilis ท่ีแยกไดจ้ากชีวภณัฑจุ์ลินทรียใ์นการส่งเสริมการเจริญเติบโตของตน้กลา้ขา้วขาวดอกมะลิ 105 และปทุมธานี 1 
และ B. subtilis สายพนัธ์ุ TU-Orga1 ท่ีแยกจากดินบริเวณรอบรากขา้วผสมกบัเช้ือปฏิปักษ ์ในการส่งเสริมการเจริญเติบโต
ของขา้วและประสิทธิภาพในการควบคุมโรค พบวา่ ความยาวราก ความยาวล าตน้ น ้ าหนกัแห้งของขา้ว ความสูงตน้ จ านวนตน้ 
การแตกกอ จ านวนเมล็ดต่อรวง และผลผลิตเพ่ิมข้ึนอีกดว้ย นอกจากนั้นยงัมีความสามารถในการสร้างเอนไซม ์Glucanase 
ท่ีสามารถยอ่ยสลาย Glucans และ Chitinase ท่ียอ่ยผนงัเซลลข์องเช้ือราได ้[15]  

นอกจากน้ียงัพบวา่ เปอร์เซ็นตก์ารรอดชีวิตของกลา้มะเขือเทศในต ารับการทดลองท่ี 1 และ 2 มีตน้รอดตาย 100% 
ซ่ึงสูงกวา่ในต ารับการทดลองท่ี 3 4 และ 5 ซ่ึงมีจ านวนตน้รอดตายระหวา่ง 30-59% ต ารับท่ี 6 มีจ านวนตน้รอดตาย 77% 
เม่ือเทียบกบัต ารับควบคุมดงัแสดงใน ภาพท่ี 3 – b แสดงใหว้า่ปุ๋ยไนโตรเจนละลายชา้เคลือบดว้ย BS มีประสิทธิภาพในการ
ควบคุมเช้ือ R. solani ไดโ้ดยท าใหต้น้กลา้มะเขือเทศมีเปอร์เซ็นตก์ารรอดชีวติท่ีสูงกวา่ในต ารับอ่ืนท่ีใส่เช้ือราก่อโรค ซ่ึง [16] 
พบว่า B. subtilis ซ่ึงมีคุณสมบติัในการสร้างสารปฏิชีวนะได้หลายชนิด หรือมีกลไกต่างๆ ท่ีขดัขวางกลไกท่ีก่อให้เกิดความ
รุนแรงในการเกิดโรค  และเน่ืองจากเช้ือ S. rolfsii สามารถสร้าง oxalic acid [17] น ้ ายอ่ยพวก pectin acid และ cellulolytic enzyme 
ออกมายอ่ยเซลลพื์ช [18] ท าใหเ้น้ือเยือ่ท่ีบริเวณรอบโคนตน้และรากถูกยอ่ยสลายอยา่งรวดเร็ว เน่ืองจากอาการเห่ียวหรือตาย 
ถา้มีความช้ืนสูงในบริเวณแผล มกัจะพบเส้นใยสีขาวเจริญอยู ่ต่อมาเกิดการสร้างเม็ดสเคลอโรเทียมท่ีมีทรงกลม สีขาว และ
ต่อมาจะเปล่ียนเป็นสีน ้ าตาลในท่ีสุด [19-20] 

 



ผลของปุ๋ยไนโตรเจนละลายชา้ร่วมกบัเช้ือ ฯ
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และการประชุมวิชาการระดบัชาติดา้นบริหารธุรกิจและเศรษฐศาสตร์ คร้ังท่ี 3

 การใส่เช้ือ S. rolfsii และ R. solani ท่ีเจริญบนเมลด็ขา้วฟ่างท่ีเตรียมโดยดดัแปลงจากวธีิของสมภพ [8] ในอตัรา 0.5 
กรัม/กระถาง เม่ือกลา้อายุ 21 วนั โดยใส่เช้ือท่ีความลึกประมาณ 1-2 เซนติเมตร และอย่าให้ติดโคนตน้กลา้ กลบเล็กน้อย 
บนัทึกผลเม่ือตน้กลา้อายุ 35 วนั หลงัเพาะเมล็ดวดัความสูงของตน้กลา้ โดยวดัจากโคนตน้ข้ึนมา 1 เซนติเมตร จนถึง
ส่วนขอ้บนสุดของตน้กลา้ [8] น ้ าหนกัสดของส่วนเหนือดิน น ้าหนกัสดรากและน ามาวดัความยาวราก การเกิดโรคโดยตรวจนบั
จ านวนตน้กลา้ท่ีรอดชีวิตในแต่ละต ารับการทดลอง หลงัจากใส่เช้ือรา S. rolfsii และ R.  solani เป็นเวลา 14 วนั และค านวณ
เปอร์เซ็นตต์น้รอดชีวติ ดงัสมการ 

 

การค านวณเปอร์เซ็นตต์น้รอดตาย = จ านวนตน้ท่ีรอดชีวติ x 100 
จ านวนตน้ทั้งหมด 

 

 

วิเคราะห์ขอ้มูลทางสถิติโดยการวิเคราะห์ความแปรปรวน (Analysis of Variance; ANOVA) เพ่ือหาค่า P-value 
หากขอ้มูลแสดงความแตกต่างท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 และ 99 เปอร์เซ็นต ์และเปรียบเทียบความแตกต่างของขอ้มูลตาม
วธีิการของ Duncan’s Multiple Range Test (DMRT) 

 
ผลการวจัิยและอภิปรายผลการวจัิย 

1. การศึกษาประสิทธิภาพผลของเช้ือ B. subtilis ต่อการยบัยั้งการเจริญของเช้ือรา S. rolfsii และ R. solani 
จากการทดสอบประสิทธิภาพของ B. subtilis ในการยบัย ั้งการเจริญของเช้ือรา S. rolfsii และ R. solani บนอาหาร 

PDA เป็นเวลา 7 วนั (ภาพท่ี 1) พบว่า B. subtilis มีประสิทธิภาพในการยบัย ั้งการเจริญของราก่อโรคทั้ ง 2 ชนิด โดย
เปอร์เซ็นต์การยบัย ั้งการเจริญของเช้ือรา S. rolfsii และ R. solani ในต ารับท่ี 3 และ 4 คือ 56.33 และ 63.33 เปอร์เซ็นต์
ตามล าดับ เม่ือเทียบกับต ารับท่ี 1 และ 2 ซ่ึงเป็นต ารับควบคุมท่ีมีเช้ือราเจริญเพียงชนิดเดียว (ตารางท่ี 1) ซ่ึงสอดคลอ้ง
กบัวรรณวิไลและจิระเดช [9] ท่ีไดค้ดัเลือกแบคทีเรียท่ียบัย ั้งการเจริญของเส้นใยเช้ือรา Alternaria brasicicola โดยมีกลไก
การยบัย ั้ง 2 รูปแบบ คือการสร้างปฏิชีวนะสารออกมายบัย ั้งการเจริญท าใหเ้กิดบริเวณยบัย ั้งและของแบคทีเรียการเจริญอยา่ง
รวดเร็วท าให้เ ช้ือ  A. brassicicola เจริญได้น้อยไม่สามารถแข่งขันได้ ทั้ งย ังพบว่าการใช้เช้ือ Bacillus sp. BB165 มี
ประสิทธิภาพในการยบัย ั้งการเจริญของเสน้ใยเช้ือรา Pythium aphanidermatum ไดดี้ท่ีสุดเม่ือเทียบกบักลุ่มของเช้ือแบคทีเรีย
ท่ีใชใ้นการทดลอง [10-11] อีกทั้ง Bacillus sp. BPR7 สามารถผลิตสารยบัย ั้งจุลินทรีย ์เช่น Laminarinase, Cellulase, HCN 
และ Siderophore ได ้เป็นตน้ 
 

ตารางที ่1 ประสิทธิภาพผลของเช้ือ B. subtilis ต่อการยบัย ั้งการเจริญของเช้ือรา S. rolfsii และ R. solani ในสภาพหอ้งปฏิบติัการ 
ต ารับ 

การทดลอง 
7 วนัหลงัจากใส่เช้ือราสาเหตุโรคการยบัยั้ง 

การเจริญของเส้นใยเช้ือรา (%) 
1 
2 
3 
4 

0.00 
0.00 

56.33 ± 6.35 
63.33 ± 8.50 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 

ภาพที ่1 การยบัย ั้งการเจริญของเช้ือราก่อโรคโคนเน่า S. rolfsii (a) และ R. solani (b) เม่ือเพาะเล้ียงร่วมกบั B. subtilis  
ดว้ยวธีิ Dual culture บนอาหาร PDA เปรียบเทียบการเจริญในต ารับควบคุมท่ีมี S. rolfsii (c) และ R. solani (d)  
เจริญเพียงอยา่งเดียว (เช้ือรา S. rolfsii และ R. solani อยูท่างขวามือ และเช้ือแบคทีเรียปฏิปักษอ์ยูท่างซา้ยมือ) 

 

2. ผลของปุ๋ ยไนโตรเจนละลายช้าร่วมกบัเช้ือ B. Subtilis ต่อการเจริญเตบิโต และยบัยั้งการเกดิโรคโคนเน่าในกล้ามะเขือเทศ 
จากผลการทดลองเบ้ืองตน้ในระดบัห้องปฏิบติัการพบวา่ B. subtilis มีประสิทธิภาพในการยบัย ั้งการเจริญของรา

ก่อโรคทั้ง 2 ชนิด จึงไดท้ดลองศึกษาผลของปุ๋ยชนิดน้ีในกลา้มะเขือเทศ โดยใส่ปุ๋ยไนโตรเจนละลายชา้เคลือบดว้ย BS อตัรา 
0.03 กรัม/กระถาง พบว่ามีผลต่อการเจริญเติบโตของตน้กลา้ดา้นความสูงตน้ ความยาวราก และน ้ าหนักสดรากของกลา้
มะเขือเทศมีความแตกต่างกนัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ท่ี 99% (ภาพท่ี 2) คือมีค่าสูงท่ีสุดในต ารับท่ี 1 และ 2 ท่ีไม่มีการ
ใส่เช้ือราก่อโรคดงัแสดงใน ภาพท่ี 2 a b และ c มีความสูงตน้ ความยาวราก และน ้ าหนกัสดรากสูงกวา่ในต ารับท่ีใส่เช้ือรา 
S. rolfsii และ R. solani ร่วมกบัปุ๋ยไนโตรเจนละลายชา้ท่ีเคลือบดว้ย BS ส่วนในต ารับท่ี 3 4 5 และ 6 ไม่มีความแตกต่างกนั
ทางสถิติ และน ้ าหนกัสดตน้นั้นมีความแตกต่างกนัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ท่ี 95% มีค่าสูงท่ีสุดในต ารับท่ี 1 ดงัแสดงใน 
ภาพท่ี 3a ส่วนในต ารับท่ี 3 และ 4 มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัคือในต ารับท่ี 4 ท่ีใส่ปุ๋ยไนโตรเจนละลายชา้ท่ีเคลือบ
ดว้ย BS สามารถใหน้ ้ าหนกัสดตน้ท่ีสูงกวา่ในต ารับท่ีมีการใส่เช้ือโรคเพียงอยา่งเดียว สอดคลอ้งกบัรายงานของสุวรรณี [12] 
ท่ีรายงานวา่จุลินทรียส่์งเสริมการเจริญเติบโตของพืช (Plant Growth Promoting Rhizobacteria; PGPR) เป็นกลุ่มจุลินทรียท่ี์
อาศยัอยูใ่นดินบริเวณรอบรากพืช (Rhizosphere) และช่วยกระตุน้การเจริญเติบโตของพืช ซ่ึง [13-14] ไดศึ้กษาผลของการใช ้
B. subtilis ท่ีแยกไดจ้ากชีวภณัฑจุ์ลินทรียใ์นการส่งเสริมการเจริญเติบโตของตน้กลา้ขา้วขาวดอกมะลิ 105 และปทุมธานี 1 
และ B. subtilis สายพนัธ์ุ TU-Orga1 ท่ีแยกจากดินบริเวณรอบรากขา้วผสมกบัเช้ือปฏิปักษ ์ในการส่งเสริมการเจริญเติบโต
ของขา้วและประสิทธิภาพในการควบคุมโรค พบวา่ ความยาวราก ความยาวล าตน้ น ้ าหนกัแห้งของขา้ว ความสูงตน้ จ านวนตน้ 
การแตกกอ จ านวนเมล็ดต่อรวง และผลผลิตเพ่ิมข้ึนอีกดว้ย นอกจากนั้นยงัมีความสามารถในการสร้างเอนไซม ์Glucanase 
ท่ีสามารถยอ่ยสลาย Glucans และ Chitinase ท่ียอ่ยผนงัเซลลข์องเช้ือราได ้[15]  

นอกจากน้ียงัพบวา่ เปอร์เซ็นตก์ารรอดชีวิตของกลา้มะเขือเทศในต ารับการทดลองท่ี 1 และ 2 มีตน้รอดตาย 100% 
ซ่ึงสูงกวา่ในต ารับการทดลองท่ี 3 4 และ 5 ซ่ึงมีจ านวนตน้รอดตายระหวา่ง 30-59% ต ารับท่ี 6 มีจ านวนตน้รอดตาย 77% 
เม่ือเทียบกบัต ารับควบคุมดงัแสดงใน ภาพท่ี 3 – b แสดงใหว้า่ปุ๋ยไนโตรเจนละลายชา้เคลือบดว้ย BS มีประสิทธิภาพในการ
ควบคุมเช้ือ R. solani ไดโ้ดยท าใหต้น้กลา้มะเขือเทศมีเปอร์เซ็นตก์ารรอดชีวติท่ีสูงกวา่ในต ารับอ่ืนท่ีใส่เช้ือราก่อโรค ซ่ึง [16] 
พบว่า B. subtilis ซ่ึงมีคุณสมบติัในการสร้างสารปฏิชีวนะได้หลายชนิด หรือมีกลไกต่างๆ ท่ีขดัขวางกลไกท่ีก่อให้เกิดความ
รุนแรงในการเกิดโรค  และเน่ืองจากเช้ือ S. rolfsii สามารถสร้าง oxalic acid [17] น ้ ายอ่ยพวก pectin acid และ cellulolytic enzyme 
ออกมายอ่ยเซลลพื์ช [18] ท าใหเ้น้ือเยือ่ท่ีบริเวณรอบโคนตน้และรากถูกยอ่ยสลายอยา่งรวดเร็ว เน่ืองจากอาการเห่ียวหรือตาย 
ถา้มีความช้ืนสูงในบริเวณแผล มกัจะพบเส้นใยสีขาวเจริญอยู ่ต่อมาเกิดการสร้างเม็ดสเคลอโรเทียมท่ีมีทรงกลม สีขาว และ
ต่อมาจะเปล่ียนเป็นสีน ้ าตาลในท่ีสุด [19-20] 
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สรุปผลการวจัิย 
จากการศึกษาผลของปุ๋ยไนโตรเจนละลายชา้เคลือบดว้ย BS ต่อการเจริญเติบโตและยบัย ั้งการเกิดโรคทางดินใน

กลา้มะเขือเทศ ในสภาพห้องปฏิบติัการพบวา่ B. subtilis มีประสิทธิภาพในการยบัย ั้งการเจริญของเช้ือ S. rolfsii และ R. solani ได ้
56.33 และ 63.33% และการทดลองในระยะตน้กลา้พบวา่ในต ารับการทดลองท่ีปุ๋ยไนโตรเจนละลายชา้เคลือบดว้ย BS แต่
ไม่ไดใ้ส่เช้ือ S. rolfsii และ R. solani มีผลท าใหต้น้กลา้มะเขือเทศมีความสูง ความยาวราก น ้ าหนกัสดตน้และรากมากกวา่ใน
ต ารับท่ีใส่เช้ือราใส่เช้ือรา S. rolfsii และ R. solani โดยการใส่ปุ๋ยไนโตรเจนละลายชา้เคลือบดว้ย BS มีประสิทธิภาพดีในการ
ควบคุมโรคโคนเน่าท่ีมีสาเหตุมาจาก R. solani ในมะเขือเทศในระยะกลา้ โดยท าใหต้น้กลา้มีอตัราการรอดชีวติสูง 
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บทคัดย่อ 

ขา้วไรซ์เบอร์ร่ีเป็นขา้วสายพนัธ์ุใหม่ท่ีผา่นการพฒันาพนัธ์ุส าหรับปลูกระบบอินทรีย ์แต่เกษตรกรในพ้ืนท่ีภาคใตนิ้ยมปลูก
โดยใช้ระบบเคมีจึงเป็นสาเหตุหน่ึงท าให้ได้ผลผลิตคุณภาพต ่า การทดลองน้ีมีวตัถุประสงค์เพ่ือศึกษาผลของระยะปลูกและ
คุณภาพปุ๋ยอินทรียต์่อการเจริญเติบโตและองค์ประกอบผลผลิตของขา้วไรซ์เบอร์ร่ี วางแผนการทดลองแบบ Factorial in CRD 
จ านวน 3 ซ ้ า เปรียบเทียบ 2 ปัจจยั คือ ระยะปลูก 2 ระยะ (30x30 ซม. และ 40x40 ซม.) และคุณภาพของปุ๋ยอินทรีย ์(ปุ๋ยอินทรียท่ี์
ท าการวจิยัโดยสถาบนัปฏิบติัการชุมชนเพื่อการศึกษาแบบบูรณาการ มหาวทิยาลยัทกัษิณ (ปุ๋ยอินทรีย ์ICOFIS) และ ปุ๋ยอินทรีย์
จากทอ้งตลาด) ทดลองปลูกขา้วไรซ์เบอร์ร่ีในช่วงฤดูนาปรัง อ าเภอตะโหมด จงัหวดัพทัลุง พบวา่ ขา้วไรซ์เบอร์ร่ีทั้ง 2 ระยะปลูก 
มีการเจริญเติบโตและใหอ้งคป์ระกอบผลผลิตไม่แตกต่างกนัทางสถิติ แต่พบวา่ระยะปลูก 30x30 ซม. สามารถใหผ้ลผลิตต่อพ้ืนท่ี
สูงกวา่ระยะปลูก 40x40 ซม. แตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัยิง่ทางสถิติ การปลูกขา้วโดยใชปุ๋้ยอินทรีย ์ICOFIS ส่งผลใหข้า้วมีความสูง
ของตน้ จ านวนรวงต่อกอ จ านวนเมล็ดดีต่อรวง น ้ าหนกัเมลด็ต่อรวง และผลผลิตต่อพ้ืนท่ีสูงกวา่การใชปุ๋้ยอินทรียจ์ากทอ้งตลาด 
อยา่งมีนยัส าคญัยิ่งทางสถิติ ผลการศึกษาน้ีแสดงให้เห็นวา่การปลูกขา้วไรซ์เบอร์ร่ีท่ีระยะปลูก 30x30 ซม. ร่วมกบัการใส่ปุ๋ยอินทรีย ์
ICOFIS สามารถเพ่ิมผลผลิตต่อหน่วยพ้ืนท่ีไดสู้งท่ีสุด 
 

ค าส าคญั: ขา้วไรซ์เบอร์ร่ี ระยะปลูก ปุ๋ยอินทรีย ์การเจริญเติบโตและองคป์ระกอบผลผลิต 
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Abstract 
Riceberry was well known a new cross-line variety and suitable for organic rice production system, in Southern 

Thailand, loss in rice yield causes from conventional rice cultivation using chemical farming system. In this study the effects 
of transplanted spacing and quality of organic fertilizer were examined on growth and yield components of Riceberry. 
Factorial in CRD was used for experimental design with 3 replicates and 2 factors: (1) transplanted spacing (30x30 cm. and 
40x40 cm.) and (2) quality of organic fertilizer (ICOFIS’s (the Institute of Community Operation for Integrated Studies 
Thaksin University) and commercial organic fertilizer). Field experiment was conducted during dry season at Tamod District, 
Phatthalung Province. The results showed that growth and yield components were not significant different between 
transplanted spacing. However, Riceberry yield transplanted at spacing 30x30 cm was significantly higher than spacing 40x40 cm. 
Although, height per hill, the number of panicles per hill, number of filled grains per panicle, grain weight per panicle and 
yield per unit area from ICOFIS’s organic fertilizer were significantly higher than the commercial organic fertilizer. Interaction 
between 30x30 cm. transplanted spacing applied with ICOFIS’s organic fertilizer can increase Riceberry yield per unit area 
 

Keywords: Riceberry, Transplanted Spacing, Organic Fertilizer, Growth and Yield Components 
 

บทน า 
ขา้วไรซ์เบอร์ร่ีเป็นขา้วพนัธ์ุใหม่ท่ีผ่านการพฒันาพนัธ์ุขา้วพิเศษจากศูนยว์ิทยาศาสตร์ขา้ว มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ 

ให้ผลผลิต 300-500 กิโลกรัมต่อไร่ สามารถปลูกไดท้ั้งนาปีและนาปรัง ขอ้จ ากดัของการปลูกขา้วไรซ์เบอร์ร่ีจ าเป็นตอ้งใชก้ระบวนการ
ผลิตท่ีดีและเหมาะสมในระบบขา้วอินทรีย ์และควรปลูกฤดูนาปีในพ้ืนท่ีภาคกลาง ภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ และภาคเหนือ 
เพราะมีสภาพอากาศหนาวเยน็ท่ีเหมาะกบัช่วงการพฒันาระยะติดเมล็ดและสร้างเม็ดสีของขา้ว เพ่ือให้ไดผ้ลผลิตท่ีมีคุณภาพและ
คุณค่าทางอาหารสูง [1] ขา้วไรซ์เบอร์ร่ีมีคุณค่าทางโภชนาการสูง จึงเป็นขา้วเพื่อสุขภาพท่ีไดรั้บความนิยมจากผู ้บริโภคเพ่ิมข้ึน
อยา่งต่อเน่ือง ท าให้มีมูลค่าและราคาสูง ส่งผลให้มีการปลูกกระจายไปทัว่ประเทศ ปัจจุบนัจึงพบวา่เกษตรกรในภาคใตห้ันมา
ปลูกขา้วไรซ์เบอร์ร่ีมากข้ึนโดยเฉพาะฤดูนาปรัง แต่เกษตรกรส่วนใหญ่ยงัขาดความรู้ในการปลูก เพราะคุน้เคยกบัการท านาหวา่น
ท่ีใชส้ารเคมีในกระบวนการผลิต ท าให้ผลผลิตท่ีไดมี้คุณภาพต ่า แตต่น้ทุนการผลิตสูง ในขณะท่ีการน าปุ๋ยอินทรียม์าใชใ้นระบบ
การผลิตขา้วอินทรียย์งัมีน้อย ดว้ยปุ๋ยอินทรียใ์นทอ้งตลาดมีราคาแพงและคุณภาพต ่า ซ่ึงปุ๋ยอินทรียเ์ป็นปัจจยัส าคญัในการเพ่ิม
ธาตุอาหารในกระบวนการผลิตขา้วอินทรีย ์ในการวจิยัคร้ังน้ีจึงไดท้ าการศึกษาการเจริญเติบโตและองคป์ระกอบผลผลิตของขา้ว
ไรซ์เบอร์ร่ีในฤดูนาปรัง โดยเปรียบเทียบคุณภาพปุ๋ยอินทรียท่ี์ท าการวิจยัโดยสถาบนัปฏิบติัการชุมชนเพื่อการศึกษาแบบบูรณา
การ มหาวทิยาลยัทกัษิณ (ปุ๋ยอินทรีย ์ICOFIS) กบัปุ๋ยอินทรียจ์ากทอ้งตลาด ต่อการเจริญเติบโตและองคป์ระกอบผลผลิตของขา้ว
ไรซ์เบอร์ร่ีในฤดูนาปรัง และศึกษาระยะปลูกท่ีเหมาะสมต่อการแตกกอของขา้วไรซ์เบอร์ร่ี ท่ีจะส่งผลต่อการออกรวงและการ
สร้างเมล็ดขา้ว และส่งเสริมให้ไดผ้ลผลิตสูง เป็นแนวทางการสร้างระบบผลิตขา้วอินทรียใ์ห้มีประสิทธิภาพ และเก้ือหนุนให้
เกษตรกรพ่ึงพาตนเองไดอ้ยา่งย ัง่ยนื 
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Abstract 
Riceberry was well known a new cross-line variety and suitable for organic rice production system, in Southern 

Thailand, loss in rice yield causes from conventional rice cultivation using chemical farming system. In this study the effects 
of transplanted spacing and quality of organic fertilizer were examined on growth and yield components of Riceberry. 
Factorial in CRD was used for experimental design with 3 replicates and 2 factors: (1) transplanted spacing (30x30 cm. and 
40x40 cm.) and (2) quality of organic fertilizer (ICOFIS’s (the Institute of Community Operation for Integrated Studies 
Thaksin University) and commercial organic fertilizer). Field experiment was conducted during dry season at Tamod District, 
Phatthalung Province. The results showed that growth and yield components were not significant different between 
transplanted spacing. However, Riceberry yield transplanted at spacing 30x30 cm was significantly higher than spacing 40x40 cm. 
Although, height per hill, the number of panicles per hill, number of filled grains per panicle, grain weight per panicle and 
yield per unit area from ICOFIS’s organic fertilizer were significantly higher than the commercial organic fertilizer. Interaction 
between 30x30 cm. transplanted spacing applied with ICOFIS’s organic fertilizer can increase Riceberry yield per unit area 
 

Keywords: Riceberry, Transplanted Spacing, Organic Fertilizer, Growth and Yield Components 
 

บทน า 
ขา้วไรซ์เบอร์ร่ีเป็นขา้วพนัธ์ุใหม่ท่ีผ่านการพฒันาพนัธ์ุขา้วพิเศษจากศูนยว์ิทยาศาสตร์ขา้ว มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ 

ให้ผลผลิต 300-500 กิโลกรัมต่อไร่ สามารถปลูกไดท้ั้งนาปีและนาปรัง ขอ้จ ากดัของการปลูกขา้วไรซ์เบอร์ร่ีจ าเป็นตอ้งใชก้ระบวนการ
ผลิตท่ีดีและเหมาะสมในระบบขา้วอินทรีย ์และควรปลูกฤดูนาปีในพ้ืนท่ีภาคกลาง ภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ และภาคเหนือ 
เพราะมีสภาพอากาศหนาวเยน็ท่ีเหมาะกบัช่วงการพฒันาระยะติดเมล็ดและสร้างเม็ดสีของขา้ว เพ่ือให้ไดผ้ลผลิตท่ีมีคุณภาพและ
คุณค่าทางอาหารสูง [1] ขา้วไรซ์เบอร์ร่ีมีคุณค่าทางโภชนาการสูง จึงเป็นขา้วเพื่อสุขภาพท่ีไดรั้บความนิยมจากผู ้บริโภคเพ่ิมข้ึน
อยา่งต่อเน่ือง ท าให้มีมูลค่าและราคาสูง ส่งผลให้มีการปลูกกระจายไปทัว่ประเทศ ปัจจุบนัจึงพบวา่เกษตรกรในภาคใตห้ันมา
ปลูกขา้วไรซ์เบอร์ร่ีมากข้ึนโดยเฉพาะฤดูนาปรัง แต่เกษตรกรส่วนใหญ่ยงัขาดความรู้ในการปลูก เพราะคุน้เคยกบัการท านาหวา่น
ท่ีใชส้ารเคมีในกระบวนการผลิต ท าให้ผลผลิตท่ีไดมี้คุณภาพต ่า แตต่น้ทุนการผลิตสูง ในขณะท่ีการน าปุ๋ยอินทรียม์าใชใ้นระบบ
การผลิตขา้วอินทรียย์งัมีน้อย ดว้ยปุ๋ยอินทรียใ์นทอ้งตลาดมีราคาแพงและคุณภาพต ่า ซ่ึงปุ๋ยอินทรียเ์ป็นปัจจยัส าคญัในการเพ่ิม
ธาตุอาหารในกระบวนการผลิตขา้วอินทรีย ์ในการวจิยัคร้ังน้ีจึงไดท้ าการศึกษาการเจริญเติบโตและองคป์ระกอบผลผลิตของขา้ว
ไรซ์เบอร์ร่ีในฤดูนาปรัง โดยเปรียบเทียบคุณภาพปุ๋ยอินทรียท่ี์ท าการวิจยัโดยสถาบนัปฏิบติัการชุมชนเพื่อการศึกษาแบบบูรณา
การ มหาวทิยาลยัทกัษิณ (ปุ๋ยอินทรีย ์ICOFIS) กบัปุ๋ยอินทรียจ์ากทอ้งตลาด ต่อการเจริญเติบโตและองคป์ระกอบผลผลิตของขา้ว
ไรซ์เบอร์ร่ีในฤดูนาปรัง และศึกษาระยะปลูกท่ีเหมาะสมต่อการแตกกอของขา้วไรซ์เบอร์ร่ี ท่ีจะส่งผลต่อการออกรวงและการ
สร้างเมล็ดขา้ว และส่งเสริมให้ไดผ้ลผลิตสูง เป็นแนวทางการสร้างระบบผลิตขา้วอินทรียใ์ห้มีประสิทธิภาพ และเก้ือหนุนให้
เกษตรกรพ่ึงพาตนเองไดอ้ยา่งย ัง่ยนื 

 
 
 

วธีิการวจัิย 
วางแผนการทดลองแบบ Factorial in CRD จ านวน 3 ซ ้ า ก าหนดให้มี 2 ปัจจยั คือ ระยะปลูกและคุณภาพปุ๋ยอินทรีย ์

ดงัน้ี 
ปัจจยัท่ี 1 ระยะปลูก คือ ระยะปลูก 30x30 เซนติเมตร และระยะปลูก 40x40 เซนติเมตร 
ปัจจยัท่ี 2 คุณภาพของปุ๋ยอินทรีย ์คือ ปุ๋ยอินทรีย ์ICOFIS ท่ีพฒันาสูตรโดยสถาบนัปฏิบติัการชุมชนฯ (N:P:K เท่ากบั 

5:3:2) และ ปุ๋ยอินทรียจ์ากทอ้งตลาด 
ด าเนินการปลูกขา้วไรซ์เบอร์ร่ีในพ้ืนท่ีแปลงนาขา้วอินทรียข์องเกษตรกร หมู่ท่ี 12 ต าบลตะโหมด อ าเภอตะโหมด จงัหวดั

พทัลุง ในฤดูนาปรัง เร่ิมตั้งแต่เดือนเมษายนถึงเดือนสิงหาคม พ.ศ. 2557 เพาะกลา้ในกระบะท่ีมีลกัษณะเป็นหลุม ใชก้ลา้ขา้วไรซ์เบอร์ร่ี 
อาย ุ20 วนั ปักด าจ านวนกอละ 3 ตน้ ในพ้ืนท่ีแปลงขนาด 3x3 เมตร จ านวน 12 แปลง ก าจดัวชัพืชโดยการถอนดว้ยมือ การใส่ปุ๋ย
อินทรีย ์แบ่งใส่ 2 คร้ัง คือ คร้ังท่ี 1 ระยะเตรียมแปลงปักด า คร้ังท่ี 2 ระยะขา้วแตกกอ โดยวิธีการหวา่นในอตัราส่วนคร้ังละ 100 
กิโลกรัมต่อไร่ 

เม่ือขา้วอายคุรบ 130 วนั ท าการเก็บขอ้มูลการเจริญเติบโตของขา้ว ไดแ้ก่ ความสูงของตน้ จ านวนตน้ขา้วต่อกอ และ
จ านวนรวงต่อกอ ในแต่ละแปลงยอ่ย เก็บขอ้มูล 20 กอ โดยวิธีการสุ่มแบบ Transect quadrate ส่วนขอ้มูลองค์ประกอบผลผลิต 
นบัจ านวนเมล็ดดีและเมล็ดลีบต่อรวง ดว้ยการสุ่มนบัแปลงยอ่ยละ 5 กอๆ ละ 5 รวง และชัง่น ้ าหนกัเมล็ดต่อรวง น ้ าหนกั 1,000 เมล็ด 
และผลผลิตต่อตารางเมตรท่ีความช้ืนเมลด็ 14 เปอร์เซ็นตห์ลงัเก็บเก่ียว โดยการอบท่ีอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 วนั  

น าขอ้มูลการเจริญเติบโตและองคป์ระกอบผลผลิตมาวิเคราะห์ความแปรปรวนทางสถิติ (ANOVA) และเปรียบเทียบ
ค่าเฉล่ีย โดยวธีิ Duncan’s New Multiple’s Range Test (DMRT) 
 

ผลการวจัิยและอภิปรายผลการวจัิย 
อทิธิพลของระยะปลูกต่อการเจริญเตบิโตและองค์ประกอบของผลผลติของข้าวไรซ์เบอร์ร่ี 

จากการศึกษาผลของระยะปลูกต่อการเจริญเติบโตและองคป์ระกอบของผลผลิตของขา้วไรซ์เบอร์ร่ี พบวา่ การปลูกขา้ว
ไรซ์เบอร์ร่ี ทั้ง 2 ระยะปลูก ให้ผลของความสูงของตน้ จ านวนตน้และจ านวนรวงต่อกอ น ้ าหนกัเมล็ดต่อรวง จ านวนเมล็ดดีและ
เมล็ดลีบต่อรวง และน ้ าหนกั 1,000 เมล็ด ไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ แต่พบวา่ขา้วไรซ์เบอร์ร่ีท่ีระยะปลูก 30x30 เซนติเมตร 
สามารถให้ผลผลิต (749.12 กรัมต่อตารางเมตร) สูงกวา่ท่ีระยะปลูก 40x40 เซนติเมตร (444.09 กรัมต่อตารางเมตร) แตกต่างกนั
อย่างมีนัยส าคญัยิ่งทางสถิติ (p ≤ 0.01) (ตารางท่ี 1) แสดงให้เห็นว่าขา้วไรซ์เบอร์ร่ีท่ีปลูกระยะ 30x30 เซนติเมตร สามารถเพ่ิม
ผลผลิตต่อพ้ืนท่ีได้สูงกว่าระยะปลูก 40 x40 เซนติเมตร แมว้่าจ านวนตน้ต่อกอเพ่ิมข้ึนเม่ือระยะปลูกเพ่ิมข้ึนแต่จ านวนตน้ต่อ
ตารางเมตรอาจน้อยถา้ปักด าห่างเกินไป [2] ซ่ึงผลการศึกษาสอดคลอ้งกบัผลการทดลองปลูกขา้วไรซ์เบอร์ร่ีในพ้ืนท่ีจงัหวดั
สิงห์บุรี ไดร้ายงานวา่ระยะปลูก 30x30 เซนติเมตร เป็นระยะท่ีเหมาะสมต่อการแตกกอและการเพ่ิมผลผลิตต่อพ้ืนท่ี [3]  
 

อทิธิพลของคุณภาพของปุ๋ ยอนิทรีย์ต่อการเจริญเตบิโตและองค์ประกอบของผลผลติของข้าวไรซ์เบอร์ร่ี 
การเลือกใชปุ๋้ยอินทรียท่ี์มีคุณภาพทดแทนการใชปุ๋้ยเคมีเป็นปัจจยัส าคญัท่ีส่งผลต่อการเพ่ิมผลผลิตของการปลูกขา้ว

ไรซ์เบอร์ร่ีซ่ึงเป็นพนัธ์ุขา้วส าหรับปลูกระบบอินทรีย ์เพราะปริมาณธาตุไนโตรเจนมีผลต่อการสร้างหน่อใหม่ในระยะแตกกอ
ของขา้ว หากตน้ขา้วไดรั้บปริมาณธาตุไนโตรเจนในระดบัท่ีเหมาะสมก็จะส่งเสริมให้ขา้วแตกกอมากข้ึน [2] เม่ือเปรียบเทียบ
คุณภาพของปุ๋ยอินทรียต์่อการเจริญเติบโตและองคป์ระกอบของผลผลิตขา้วไรซ์เบอร์ร่ี พบวา่การใชปุ๋้ยอินทรีย ์ICOFIS ใหค้วาม
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สูงของตน้ จ านวนตน้และจ านวนรวงต่อกอ น ้าหนกัเมลด็ต่อรวง จ านวนเมลด็ดีต่อรวง และน ้ าหนกัผลผลิตต่อตารางเมตร สูงกวา่
การใชปุ๋้ยอินทรียจ์ากทอ้งตลาด แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัยิง่ทางสถิติ (p ≤ 0.01) โดยมีค่าเฉล่ียเท่ากบั 115.23 เซนติเมตร 20.06 
ตน้ต่อกอ 20.06 รวงต่อกอ 3.07 กรัมต่อรวง 156.07 เมล็ดต่อรวง และ 691.69 กรัมต่อตารางเมตร ตามล าดับ (ตารางท่ี 1) ซ่ึง
สอดคลอ้งกบัการทดลองของ Sukkasame [4] รายงานวา่ ขา้วไรซ์เบอร์ร่ีท่ีใส่ปุ๋ยอินทรียท่ี์ระดบัธาตุไนโตรเจน 43.68 กิโลกรัมต่อไร่ 
ส่งผลท าใหข้า้วแตกกอเพ่ิมข้ึนสามารถให้ผลผลิตท่ีสูงกวา่ใส่ปุ๋ยเคมีท่ีระดบัไนโตรเจน 21.84 กิโลกรัมต่อไร่ โดยพบวา่แตกต่าง
กนัอยา่งมีนยัส าคญัยิง่ทางสถิติ (p ≤ 0.01) ซ่ึงจากการทดลองปลูกขา้วไรซ์เบอร์ร่ีโดยใชปุ๋้ยอินทรียจ์ากทอ้งตลาด พบวา่ ใบขา้วมี
สีเหลืองในระยะแตกกอ แสดงอาการขาดธาตุไนโตรเจน  (ภาพท่ี 1) แสดงให้เห็นว่าปุ๋ยอินทรียจ์ากท้องตลาดยงัมีระดับ
ไนโตรเจนไม่เพียงพอต่อความตอ้งการของขา้วจึงส่งผลท าใหมี้การเจริญเติบโตและใหผ้ลผลิตต ่า  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่1 ขา้วไรซ์เบอร์ร่ีระยะแตกกอ (ก) ใส่ปุ๋ยอินทรีย ์ICOFIS (ข) ใส่ปุ๋ยอินทรียจ์ากทอ้งตลาด 
 

อทิธิพลร่วมระหว่างระยะปลูกและคุณภาพของปุ๋ ยอนิทรีย์ต่อการเจริญเตบิโตและองค์ประกอบของผลผลติของข้าวไรซ์เบอร์ร่ี 
ผลการทดลอง พบวา่ การใชปุ๋้ยอินทรีย ์ICOFIS ทั้ง 2 ระยะปลูก ให้ผลการเจริญเติบโตและน ้ าหนกัผลผลิตของขา้วสูง

กว่าปุ๋ยอินทรียท์้องตลาด แตกต่างกนัอย่างมีนัยส าคญัยิ่งทางสถิติ (p ≤ 0.01) โดยการปลูกขา้วไรซ์เบอร์ร่ีท่ีระยะปลูก 30x30 
เซนติเมตร ร่วมกบัการใชปุ๋้ยอินทรีย ์ICOFIS สามารถเพ่ิมผลผลิตต่อหน่วยพ้ืนท่ีไดม้ากท่ีสุด มีค่าเฉล่ียเท่ากบั 857.68 กรัมต่อ
ตารางเมตร และการปลูกขา้วไรซ์เบอร์ร่ีท่ีระยะปลูก 40x40 เซนติเมตร ร่วมกบัการใชปุ๋้ยอินทรียท์อ้งตลาดให้ผลผลิตต่อหน่วย
พ้ืนท่ีนอ้ยท่ีสุด มีค่าเฉล่ียเท่ากบั 362.52 กรัมต่อตารางเมตร (ตารางท่ี1)  

(ก) 

(ข) 
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สรุปผลการวจัิย 
 จากการศึกษาผลของระยะปลูกและคุณภาพปุ๋ยอินทรียต์่อการเจริญเติบโตและองคป์ระกอบผลผลิตขา้วไรซ์เบอร์ร่ี
ท่ีปลูกฤดูนาปรัง ในพ้ืนท่ีต าบลตะโหมด อ าเภอตะโหมด จงัหวดัพทัลุง พบวา่ ขา้วไรซ์เบอร์ร่ีท่ีระยะปลูก 30x30 เซนติเมตร 
สามารถใหผ้ลผลิตสูงกวา่ท่ีระยะปลูก 40x40 เซนติเมตร แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัยิง่ทางสถิติ (p ≤ 0.01) การใชปุ๋้ยอินทรีย ์
ICOFIS ใหค้วามสูงของตน้ จ านวนตน้และจ านวนรวงต่อกอ น ้าหนกัเมลด็ต่อรวง จ านวนเมลด็ดีต่อรวง และน ้ าหนกัผลผลิต
ต่อตารางเมตร สูงกวา่การใชปุ๋้ยอินทรียจ์ากทอ้งตลาด แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัยิง่ทางสถิติ (p ≤ 0.01) จากผลการทดลอง
สรุปไดว้า่การปลูกขา้วไรซ์เบอร์ร่ีท่ีระยะปลูก 30x30 เซนติเมตร ร่วมกบัการใชปุ๋้ยอินทรีย ์ICOFIS สามารถเพ่ิมผลผลิตต่อ
หน่วยพ้ืนท่ีไดสู้งท่ีสุด 
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บทคัดย่อ 

การใชต้น้กลา้จ านวนมากในการปักด าเป็นสาเหตุหน่ึงท าให้ความสามารถในการแตกกอและผลผลิตของขา้วลดลง การ
ทดลองน้ีมีวตัถุประสงคเ์พ่ือเปรียบเทียบการเจริญเติบโตและผลผลิตของขา้วสงัขห์ยดอินทรีย ์จากการใชว้ธีิการปักด าจ านวนตน้กลา้
ต่อกอท่ีแตกต่างกนั วางแผนการทดลองแบบสุ่มตลอด (CRD) โดยการปักด าตน้กลา้ 3 กรรมวิธี คือ กรรมวิธีท่ี 1 ปักด าตน้กลา้ 
จ านวน 3 ตน้ต่อกอ กรรมวิธีท่ี 2 ปักด าตน้กลา้ จ านวน 5 ตน้ต่อกอ และกรรมวิธีท่ี 3 ปักด าตน้กลา้ จ านวน 7 ตน้ต่อกอ ทดลอง
ปลูกขา้วสงัขห์ยดดว้ยระบบอินทรียใ์นพ้ืนท่ีนาของเกษตรกร หมู่ท่ี 7 ต.ดอนประดู่ อ.ปากพะยนู จ.พทัลุง พบวา่ การปักด าตน้กลา้
จ านวน 3 ตน้ต่อกอ ท าให้ขา้วสังขห์ยดมีการเจริญเติบโตและให้ผลผลิตดีท่ีสุด แตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติกบัการปักด าตน้กลา้ 
จ านวน 5 ตน้ต่อกอ และ ปักด าตน้กลา้ จ านวน 7 ตน้ต่อกอ โดยความสูงเฉล่ียต่อกอเท่ากับ 182.60 เซนติเมตร ความยาวรวงเฉล่ีย
เท่ากบั 26.89 เซนติเมตร จ านวนเมล็ดดีเฉล่ียต่อรวง เท่ากบั 139.14 เมล็ด และปริมาณผลผลิต เท่ากบั 397 กิโลกรัมต่อไร่ การศึกษาน้ี
แสดงใหเ้ห็นวา่การปลูกขา้วสงัขห์ยดอินทรีย ์โดยการปักด าตน้กลา้ 3 ตน้ต่อกอ สามารถเพ่ิมผลผลิตและใชเ้มลด็พนัธ์ุลดลง 
ค ำส ำคญั: ขา้วสงัขห์ยด จ านวนตน้กลา้ต่อกอ การเจริญเติบโตและผลผลิต 
 

Abstract 
Rice transplanting with a high density of rice seedlings is one of factor influences on growth development and low 

yield quality of rice seedlings. The objective of this study was examined on rice transplanting techniques by using number of 
seedling, the experimental site was conducted at paddy farmer plantation located on Tambon Don-Pradu, Phak Phayun 
District, Phatthalung, Thailand. CRD experimental design was tested with 3 levels of seedling density followed by 
transplanting with 3, 5 and 7 seedlings per hill. Results showed growth and yield of rice transplanting with 3 seedlings per hill 
were significantly (p0.05) higher than transplanted with 5 and 7 seedlings per hill, mean height per hill, panicle length were 
182.60 cm and 26.89 cm, respectively. A number of filled grains per panicle was 139.14 seed and yield per rai was 397 kg. 
This study reveales the transplanting method with 3 seedlings per hill integrated with organic management system can increase 
rice production and reduce use of rice grain.  
Keywords: Sangyod Rice, Numbers of Seedlings per Hill, Growth and Yield 
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สรุปผลการวจัิย 
 จากการศึกษาผลของระยะปลูกและคุณภาพปุ๋ยอินทรียต์่อการเจริญเติบโตและองคป์ระกอบผลผลิตขา้วไรซ์เบอร์ร่ี
ท่ีปลูกฤดูนาปรัง ในพ้ืนท่ีต าบลตะโหมด อ าเภอตะโหมด จงัหวดัพทัลุง พบวา่ ขา้วไรซ์เบอร์ร่ีท่ีระยะปลูก 30x30 เซนติเมตร 
สามารถใหผ้ลผลิตสูงกวา่ท่ีระยะปลูก 40x40 เซนติเมตร แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัยิง่ทางสถิติ (p ≤ 0.01) การใชปุ๋้ยอินทรีย ์
ICOFIS ใหค้วามสูงของตน้ จ านวนตน้และจ านวนรวงต่อกอ น ้าหนกัเมลด็ต่อรวง จ านวนเมลด็ดีต่อรวง และน ้ าหนกัผลผลิต
ต่อตารางเมตร สูงกวา่การใชปุ๋้ยอินทรียจ์ากทอ้งตลาด แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัยิง่ทางสถิติ (p ≤ 0.01) จากผลการทดลอง
สรุปไดว้า่การปลูกขา้วไรซ์เบอร์ร่ีท่ีระยะปลูก 30x30 เซนติเมตร ร่วมกบัการใชปุ๋้ยอินทรีย ์ICOFIS สามารถเพ่ิมผลผลิตต่อ
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การใชต้น้กลา้จ านวนมากในการปักด าเป็นสาเหตุหน่ึงท าให้ความสามารถในการแตกกอและผลผลิตของขา้วลดลง การ
ทดลองน้ีมีวตัถุประสงคเ์พ่ือเปรียบเทียบการเจริญเติบโตและผลผลิตของขา้วสงัขห์ยดอินทรีย ์จากการใชว้ธีิการปักด าจ านวนตน้กลา้
ต่อกอท่ีแตกต่างกนั วางแผนการทดลองแบบสุ่มตลอด (CRD) โดยการปักด าตน้กลา้ 3 กรรมวิธี คือ กรรมวิธีท่ี 1 ปักด าตน้กลา้ 
จ านวน 3 ตน้ต่อกอ กรรมวิธีท่ี 2 ปักด าตน้กลา้ จ านวน 5 ตน้ต่อกอ และกรรมวิธีท่ี 3 ปักด าตน้กลา้ จ านวน 7 ตน้ต่อกอ ทดลอง
ปลูกขา้วสงัขห์ยดดว้ยระบบอินทรียใ์นพ้ืนท่ีนาของเกษตรกร หมู่ท่ี 7 ต.ดอนประดู่ อ.ปากพะยนู จ.พทัลุง พบวา่ การปักด าตน้กลา้
จ านวน 3 ตน้ต่อกอ ท าให้ขา้วสังขห์ยดมีการเจริญเติบโตและให้ผลผลิตดีท่ีสุด แตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติกบัการปักด าตน้กลา้ 
จ านวน 5 ตน้ต่อกอ และ ปักด าตน้กลา้ จ านวน 7 ตน้ต่อกอ โดยความสูงเฉล่ียต่อกอเท่ากับ 182.60 เซนติเมตร ความยาวรวงเฉล่ีย
เท่ากบั 26.89 เซนติเมตร จ านวนเมล็ดดีเฉล่ียต่อรวง เท่ากบั 139.14 เมล็ด และปริมาณผลผลิต เท่ากบั 397 กิโลกรัมต่อไร่ การศึกษาน้ี
แสดงใหเ้ห็นวา่การปลูกขา้วสงัขห์ยดอินทรีย ์โดยการปักด าตน้กลา้ 3 ตน้ต่อกอ สามารถเพ่ิมผลผลิตและใชเ้มลด็พนัธ์ุลดลง 
ค ำส ำคญั: ขา้วสงัขห์ยด จ านวนตน้กลา้ต่อกอ การเจริญเติบโตและผลผลิต 
 

Abstract 
Rice transplanting with a high density of rice seedlings is one of factor influences on growth development and low 

yield quality of rice seedlings. The objective of this study was examined on rice transplanting techniques by using number of 
seedling, the experimental site was conducted at paddy farmer plantation located on Tambon Don-Pradu, Phak Phayun 
District, Phatthalung, Thailand. CRD experimental design was tested with 3 levels of seedling density followed by 
transplanting with 3, 5 and 7 seedlings per hill. Results showed growth and yield of rice transplanting with 3 seedlings per hill 
were significantly (p0.05) higher than transplanted with 5 and 7 seedlings per hill, mean height per hill, panicle length were 
182.60 cm and 26.89 cm, respectively. A number of filled grains per panicle was 139.14 seed and yield per rai was 397 kg. 
This study reveales the transplanting method with 3 seedlings per hill integrated with organic management system can increase 
rice production and reduce use of rice grain.  
Keywords: Sangyod Rice, Numbers of Seedlings per Hill, Growth and Yield 
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 และการประชุมวิชาการระดบัชาติดา้นบริหารธุรกิจและเศรษฐศาสตร์ คร้ังท่ี 3      

บทน ำ 
ชุมชนดอนประดู่ อ าเภอปากพะยนู เป็นอีกพ้ืนท่ีหน่ึงท่ีมีการผลิตขา้วท่ีสร้างช่ือเสียงให้กบัจงัหวดัพทัลุง คือ ขา้วสังขห์ยด

เมืองพทัลุง ซ่ึงเป็นท่ีตอ้งการและไดรั้บความสนใจในกลุ่มผูบ้ริโภคเพ่ือสุขภาพ ดว้ยคุณค่าท่ีมีอยูใ่นตวัพนัธ์ุขา้วเองสามารถเพ่ิม
มูลค่าราคาขา้วสังข์หยดท าให้มีราคาสูงกว่าขา้วพนัธ์ุอ่ืน แต่ปัจจุบันสภาวการณ์ผลิตข้าวสังข์หยดมีการเปล่ียนแปลงไปใน
แนวโนม้ลดลง แมว้า่การปลูกขา้วจะเป็นกิจกรรมท่ีส าคญัและมีความถนดัของเกษตรกรในชุมชนดอนประดู่ ปัญหาหลกัส าคญัท่ี
เกิดในภาคการผลิต คือ ตน้ทุนการผลิตสูง เน่ืองจากเกษตรกรมีรายจ่ายดา้นปัจจยัการผลิตเกือบทั้งหมด ไม่วา่จะเป็นการซ้ือเมลด็พนัธ์ุ 
ค่าจา้งต่าง ๆ และท่ีส าคญั ตน้ทุนการซ้ือปุ๋ยเคมีและสารก าจดัศตัรูขา้วอาจเทียบเป็นคร่ึงหน่ึงของตน้ทุนทั้งหมด จึงท าใหผ้ลผลิตท่ี
ไดไ้ม่คุม้กบัตน้ทุนท่ีเสียไป จากการส ารวจขอ้มูลพบวา่เกษตรกรชุมชนดอนประดู่ส่วนใหญ่นิยมปลูกขา้วสังขห์ยดดว้ยวิธีการหวา่น 
เพราะมีความสะดวกและใชแ้รงงานน้อย แต่พบปัญหาเก่ียวกบัการงอกของเมล็ดขา้วไม่สม ่าเสมอและใชเ้มล็ดพนัธ์ุอตัราสูงถึง 
30-50 กิโลกรัมต่อไร่ ซ่ึงมากกวา่อตัราท่ีทางราชการแนะน าใหใ้ชเ้พียง 15-20 กิโลกรัมต่อไร่ การหวา่นโดยใชเ้มลด็พนัธ์ุต่อพ้ืนท่ี
มากเกินไป จะท าใหเ้สียค่าใชจ่้ายดา้นเมลด็พนัธ์ุเพ่ิมข้ึน การแตกกอนอ้ย และอาจเป็นสาเหตุการระบาดของโรคแมลงศตัรูขา้ว [1] 
เม่ือเปรียบเทียบผลผลิตจากวธีิการปลูกขา้วสงัขห์ยด พบวา่ การปลูกดว้ยวธีิการปักด าจะใหผ้ลผลิตสูงกวา่การปลูกดว้ยวิธีการหวา่น
ทั้งการหว่านน ้ าตมและการหว่านขา้วแห้ง [2] แต่กลบัพบว่าการท านาด้วยวิธีการปักด าของเกษตรกรชุมชนดอนประดู่ยงัได้
ผลผลิตท่ีต ่า สาเหตุหน่ึงมาจากการใชต้น้กลา้จ านวนมากในการปักด า จ านวน 5-7 ตน้ต่อกอ อตัราเมล็ดพนัธ์ุท่ีใชสู้งถึง 10-15 
กิโลกรัมต่อไร่ ท าใหค้วามสามารถในการแตกกอลดลง เพราะเม่ือปลูกตน้กลา้หลายๆ ตน้ข้ึนร่วมกนั รากแต่ละตน้จะท างานแข่งกนั 
เกิดการแย่งอาหาร น ้ า และแสงแดด จึงส่งผลให้ไดผ้ลผลิตท่ีต ่า แต่ตน้ทุนสูง จากการศึกษาพบว่า เม่ือใชต้น้กลา้ในการปักด า
นอ้ยลงจะส่งเสริมให้ขา้วมีการแตกกอเพ่ิมข้ึน ซ่ึงจะส่งผลต่อการออกรวงและการสร้างเมล็ดขา้ว เช่น การปักด าจ านวนตน้กลา้
เพียง 1 ตน้ต่อกอก็เพียงพอต่อการปลูกขา้วขาวดอกมะลิ 105 ใหไ้ดผ้ลผลิตสูง [3] ดงันั้นควรมีการจดัการระบบการปลูกขา้วดว้ย
วธีิปักด าให้เหมาะสมกบัพนัธ์ุขา้วสังขห์ยด การวิจยัคร้ังน้ีจึงท าการทดลองปลูกขา้วสังขห์ยดอินทรียโ์ดยใชว้ิธีการปักด าจ านวน
ตน้กลา้ท่ีแตกต่างกนั เพ่ือศึกษาจ านวนตน้กลา้ต่อกอส าหรับใชใ้นการปักด าขา้วสงัขห์ยด ส าหรับเพ่ิมความสามารถในการแตกกอ 
เพ่ิมผลผลิต และช่วยลดตน้ทุนการผลิต 
 

วธีิกำรวจัิย 
ด าเนินการท่ีแปลงนาของคุณสายสุนีย ์เก้ือแกว้ หมู่ท่ี 7 ต าบลดอนประดู่ อ าเภอปากพะยนู จงัหวดัพทัลุง ในฤดูนาปี เร่ิม

ตั้งแต่เดือนกนัยายน พ.ศ. 2558 ถึงเดือนกุมภาพนัธ์ พ.ศ. 2559 ปลูกในระบบนาขา้วอินทรีย ์ใช้ตน้กลา้อายุ 25-30 วนั ปักด า
ระยะห่างระหว่างแถวระหว่างกอ 25 x 25 เซนติเมตร แบ่งพ้ืนท่ีแปลงย่อย ขนาด 5 x 5 เมตร จ านวน 3 แปลงย่อยต่อกรรมวิธี 
ก าจดัวชัพืชโดยการถอนดว้ยมือ การใส่ปุ๋ยอินทรีย ์ICOFIS ท่ีพฒันาสูตร โดยสถาบนัปฏิบติัการชุมชนเพื่อการศึกษาแบบบูรณาการ 
มหาวิทยาลยัทกัษิณ (ปุ๋ยอินทรีย ์ICOFIS) (N:P:K เท่ากบั 5:3:2) แบ่งใส่ 2 คร้ัง คือ คร้ังท่ี 1 ระยะเตรียมแปลงปักด า คร้ังท่ี 2 ระยะ
ขา้วแตกกอ โดยวิธีการหวา่นในอตัราส่วนคร้ังละ 100 กิโลกรัมต่อไร่ วางแผนการทดลองแบบสุ่มตลอด (CRD) โดยวิธีการปักด า
ตน้กลา้ 3 กรรมวธีิ คือ 

กรรมวธีิท่ี 1 โดยวธีิการปักด าตน้กลา้ จ านวน 3 ตน้ต่อกอ  
กรรมวธีิท่ี 2 โดยวธีิการปักด าตน้กลา้ จ านวน 5 ตน้ต่อกอ 
กรรมวธีิท่ี 3 โดยวธีิการปักด าตน้กลา้ จ านวน 7 ตน้ต่อกอ 

เม่ือขา้วอายคุรบ 150 วนั เขา้สู่ระยะเก็บเก่ียว ท าการเก็บขอ้มูล แต่ละกรรมวธีิสุ่มเก็บตวัอยา่งตน้ขา้ว จ านวน 40 กอใน
แต่ละแปลงยอ่ย โดยสุ่มเก็บตวัอยา่งแบบวิธีการใชเ้สน้ส ารวจในแปลงตวัอยา่ง (Transect Quadrate) บนัทึกการเจริญเติบโตและ
ผลผลิต ดงัน้ี 

1. ความสูงของกอขา้ว โดยวดัจากพ้ืนดินถึงปลายสุดของรวงในแต่ละกอ  
2. นบัจ านวนตน้ขา้วต่อกอ และจ านวนรวงต่อกอ  
3. ความยาวของรวง โดยวดัจากคอรวงไปจนถึงปลายเมล็ดสุดท้ายของรวงขา้ว โดยสุ่มวดั 5 รวงต่อกอ 
ค านวณหาค่าเฉล่ียของความยาวรวงในแต่ละกอ 

4. นบัจ านวนเมลด็ดีต่อรวงและจ านวนเมลด็ลีบต่อรวง โดยสุ่มนบั 5 รวงต่อกอ ค านวณหาค่าเฉล่ียของจ านวน
เมลด็ดีต่อรวงและจ านวนเมลด็ลีบต่อรวงในแต่ละกอ 

5. ผลผลิตขา้วต่อไร่ โดยเก็บเก่ียวผลผลิตพ้ืนท่ี 2x5 เมตร จ านวน 3 ซ ้ า จากแต่ละกรรมวธีิ นวด ฝัด ตากขา้วให้
มีความช้ืนเท่ากบั 14 เปอร์เซ็นต ์แลว้น ามาชัง่น ้ าหนกั  

สถิติและการวิเคราะห์ผล โดยวิเคราะห์ความแปรปรวนของการเจริญเติบโตและผลผลิตของขา้วสังขห์ยดโดยใชส้ถิติ 
one-way ANOVA และเปรียบเทียบค่าเฉล่ียระหวา่งกรรมวธีิ โดยวธีิ Least Significant Difference (LSD) 
 

ผลกำรวจัิยและอภิปรำยผลกำรวจัิย 
จากการทดลองปลูกขา้วสังข์หยดเพ่ือเปรียบเทียบการเจริญเติบโตและผลผลิตโดยวิธีปักด าจ านวนต้นกลา้แต่ละ

กรรมวิธี ได้แก่ 3 ตน้ต่อกอ 5 ตน้ต่อกอ และ 7 ตน้ต่อกอ จากตารางท่ี 1 แสดงให้เห็นว่าขา้วสังข์หยดมีการเจริญเติบโตและ
ผลผลิตแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ ไดแ้ก่ ความสูงของกอขา้ว ความยาวรวง จ านวนตน้และจ านวนรวงต่อกอ จ านวน
เมลด็ดีต่อรวง และผลผลิตต่อไร่ แต่ส าหรับจ านวนเมลด็ลีบต่อรวงไม่พบความแตกต่างทางสถิติระหวา่งกรรมวธีิ 

ขา้วสงัขห์ยดท่ีใชจ้ านวนตน้กลา้แตกต่างกนัแต่ละกรรมวธีิ มีความสูงเฉล่ียต่อกอ อยูใ่นช่วง 164.89-182.60 เซนติเมตร 
ซ่ึงมีความสูงมากกวา่ลกัษณะประจ าพนัธ์ุ โดยมีความสูงอยูท่ี่ 140 เซนติเมตร [1, 4] เม่ือตน้ขา้วสมบูรณ์ดีและสภาพแวดลอ้มใน
การปลูกเหมาะสม ตน้ขา้วจะมีการแตกกอหรือผลิตหน่อข้ึนมาเป็นตน้ขา้วตน้ใหม่ โดยทัว่ไปถา้ใชร้ะยะปลูก 25-30 เซนติเมตร 
ตน้ขา้วจะมีการแตกกอประมาณ 10-30 ตน้ต่อกอ [3] ซ่ึงพนัธ์ุขา้วแต่ละพนัธ์ุมีความสามารถในการแตกกอแตกต่างกนั โดยเฉพาะ
พนัธ์ุขา้วพ้ืนเมืองจะมีความสามารถในการแตกกอนอ้ยกวา่พนัธ์ุขา้วท่ีผา่นกระบวนการปรับปรุงพนัธ์ุ ส าหรับขา้วพนัธ์ุสงัขห์ยด
ซ่ึงเป็นพนัธ์ุขา้วพ้ืนเมืองรายงานวา่มีความสามารถในการแตกกอเฉล่ีย 8.3 ตน้ต่อกอ [5] ผลจากการทดลองปลูกขา้วสงัขห์ยดโดย
ใชต้น้กลา้ จ านวน 3 ตน้ต่อกอ สามารถแตกกอเฉล่ียเท่ากบั 6.93 ตน้ต่อกอ ซ่ึงมีค่านอ้ยท่ีสุดเม่ือเปรียบเทียบกบัการปักด าตน้กลา้ 
จ านวน 5 ตน้ต่อกอ และ 7 ตน้ต่อกอ แต่อยา่งไรก็ตามกลบัพบวา่การใชจ้ านวนตน้กลา้ 3 ตน้ต่อกอมีจ านวนตน้และจ านวนรวงต่อ
กอท่ีเพ่ิมข้ึนมากกวา่การใชจ้ านวนตน้กลา้ 7 ตน้ต่อกอในการปักด าอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ  

จากการทดลองพบวา่ ขา้วสังขห์ยดท่ีปลูกโดยการปักด าตน้กลา้ จ านวน 3 ตน้ต่อกอสามารถสร้างเมล็ดดีสูงสุด เท่ากบั 
139.14 เมล็ดต่อรวง จึงส่งผลให้ปริมาณผลผลิตท่ีใชก้ารปักด าตน้กลา้ จ านวน 3 ตน้ต่อกอสูงสุด  มีค่าเท่ากบั 397 กิโลกรัมต่อไร่ 
โดยผลผลิตท่ีไดมี้ความแตกต่างทางสถิติอยา่งมีนยัส าคญัระหวา่งกรรมวธีิ แสดงใหเ้ห็นวา่ การใชจ้ านวนตน้กลา้เพียง 3 ตน้ต่อกอ 
เป็นการใชต้น้กลา้จ านวนน้อยลงสามารถเพ่ิมผลผลิตและช่วยลดตน้ทุนเร่ืองเมล็ดพนัธ์ุ ผลการทดลองสอดคลอ้งกบัการศึกษา
ของบุญหงส์ [3] รายงานวา่ การใชจ้ านวนตน้กลา้เพียง 1 ตน้ต่อกอ สามารถปลูกขา้วขาวดอกมะลิ 105 ใหไ้ดผ้ลผลิตสูงกวา่การใช้
จ านวนตน้กลา้ 4 ตน้ต่อกอ ดงันั้นจ านวนตน้กลา้ท่ีใชใ้นการปักด าจึงมีผลต่อความสามารถในการแตกกอ การสร้างรวงและการติดเมลด็ 
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และการประชุมวิชาการระดบัชาติดา้นบริหารธุรกิจและเศรษฐศาสตร์ คร้ังท่ี 3

บทน ำ 
ชุมชนดอนประดู่ อ าเภอปากพะยนู เป็นอีกพ้ืนท่ีหน่ึงท่ีมีการผลิตขา้วท่ีสร้างช่ือเสียงให้กบัจงัหวดัพทัลุง คือ ขา้วสังขห์ยด

เมืองพทัลุง ซ่ึงเป็นท่ีตอ้งการและไดรั้บความสนใจในกลุ่มผูบ้ริโภคเพ่ือสุขภาพ ดว้ยคุณค่าท่ีมีอยูใ่นตวัพนัธ์ุขา้วเองสามารถเพ่ิม
มูลค่าราคาขา้วสังข์หยดท าให้มีราคาสูงกว่าขา้วพนัธ์ุอ่ืน แต่ปัจจุบันสภาวการณ์ผลิตข้าวสังข์หยดมีการเปล่ียนแปลงไปใน
แนวโนม้ลดลง แมว้า่การปลูกขา้วจะเป็นกิจกรรมท่ีส าคญัและมีความถนดัของเกษตรกรในชุมชนดอนประดู่ ปัญหาหลกัส าคญัท่ี
เกิดในภาคการผลิต คือ ตน้ทุนการผลิตสูง เน่ืองจากเกษตรกรมีรายจ่ายดา้นปัจจยัการผลิตเกือบทั้งหมด ไม่วา่จะเป็นการซ้ือเมลด็พนัธ์ุ 
ค่าจา้งต่าง ๆ และท่ีส าคญั ตน้ทุนการซ้ือปุ๋ยเคมีและสารก าจดัศตัรูขา้วอาจเทียบเป็นคร่ึงหน่ึงของตน้ทุนทั้งหมด จึงท าใหผ้ลผลิตท่ี
ไดไ้ม่คุม้กบัตน้ทุนท่ีเสียไป จากการส ารวจขอ้มูลพบวา่เกษตรกรชุมชนดอนประดู่ส่วนใหญ่นิยมปลูกขา้วสังขห์ยดดว้ยวิธีการหวา่น 
เพราะมีความสะดวกและใชแ้รงงานน้อย แต่พบปัญหาเก่ียวกบัการงอกของเมล็ดขา้วไม่สม ่าเสมอและใชเ้มล็ดพนัธ์ุอตัราสูงถึง 
30-50 กิโลกรัมต่อไร่ ซ่ึงมากกวา่อตัราท่ีทางราชการแนะน าใหใ้ชเ้พียง 15-20 กิโลกรัมต่อไร่ การหวา่นโดยใชเ้มลด็พนัธ์ุต่อพ้ืนท่ี
มากเกินไป จะท าใหเ้สียค่าใชจ่้ายดา้นเมลด็พนัธ์ุเพ่ิมข้ึน การแตกกอนอ้ย และอาจเป็นสาเหตุการระบาดของโรคแมลงศตัรูขา้ว [1] 
เม่ือเปรียบเทียบผลผลิตจากวธีิการปลูกขา้วสงัขห์ยด พบวา่ การปลูกดว้ยวธีิการปักด าจะใหผ้ลผลิตสูงกวา่การปลูกดว้ยวิธีการหวา่น
ทั้งการหว่านน ้ าตมและการหว่านขา้วแห้ง [2] แต่กลบัพบว่าการท านาด้วยวิธีการปักด าของเกษตรกรชุมชนดอนประดู่ยงัได้
ผลผลิตท่ีต ่า สาเหตุหน่ึงมาจากการใชต้น้กลา้จ านวนมากในการปักด า จ านวน 5-7 ตน้ต่อกอ อตัราเมล็ดพนัธ์ุท่ีใชสู้งถึง 10-15 
กิโลกรัมต่อไร่ ท าใหค้วามสามารถในการแตกกอลดลง เพราะเม่ือปลูกตน้กลา้หลายๆ ตน้ข้ึนร่วมกนั รากแต่ละตน้จะท างานแข่งกนั 
เกิดการแย่งอาหาร น ้ า และแสงแดด จึงส่งผลให้ไดผ้ลผลิตท่ีต ่า แต่ตน้ทุนสูง จากการศึกษาพบว่า เม่ือใชต้น้กลา้ในการปักด า
นอ้ยลงจะส่งเสริมให้ขา้วมีการแตกกอเพ่ิมข้ึน ซ่ึงจะส่งผลต่อการออกรวงและการสร้างเมล็ดขา้ว เช่น การปักด าจ านวนตน้กลา้
เพียง 1 ตน้ต่อกอก็เพียงพอต่อการปลูกขา้วขาวดอกมะลิ 105 ใหไ้ดผ้ลผลิตสูง [3] ดงันั้นควรมีการจดัการระบบการปลูกขา้วดว้ย
วธีิปักด าให้เหมาะสมกบัพนัธ์ุขา้วสังขห์ยด การวิจยัคร้ังน้ีจึงท าการทดลองปลูกขา้วสังขห์ยดอินทรียโ์ดยใชว้ิธีการปักด าจ านวน
ตน้กลา้ท่ีแตกต่างกนั เพ่ือศึกษาจ านวนตน้กลา้ต่อกอส าหรับใชใ้นการปักด าขา้วสงัขห์ยด ส าหรับเพ่ิมความสามารถในการแตกกอ 
เพ่ิมผลผลิต และช่วยลดตน้ทุนการผลิต 
 

วธีิกำรวจัิย 
ด าเนินการท่ีแปลงนาของคุณสายสุนีย ์เก้ือแกว้ หมู่ท่ี 7 ต าบลดอนประดู่ อ าเภอปากพะยนู จงัหวดัพทัลุง ในฤดูนาปี เร่ิม

ตั้งแต่เดือนกนัยายน พ.ศ. 2558 ถึงเดือนกุมภาพนัธ์ พ.ศ. 2559 ปลูกในระบบนาขา้วอินทรีย ์ใช้ตน้กลา้อายุ 25-30 วนั ปักด า
ระยะห่างระหว่างแถวระหว่างกอ 25 x 25 เซนติเมตร แบ่งพ้ืนท่ีแปลงย่อย ขนาด 5 x 5 เมตร จ านวน 3 แปลงย่อยต่อกรรมวิธี 
ก าจดัวชัพืชโดยการถอนดว้ยมือ การใส่ปุ๋ยอินทรีย ์ICOFIS ท่ีพฒันาสูตร โดยสถาบนัปฏิบติัการชุมชนเพื่อการศึกษาแบบบูรณาการ 
มหาวิทยาลยัทกัษิณ (ปุ๋ยอินทรีย ์ICOFIS) (N:P:K เท่ากบั 5:3:2) แบ่งใส่ 2 คร้ัง คือ คร้ังท่ี 1 ระยะเตรียมแปลงปักด า คร้ังท่ี 2 ระยะ
ขา้วแตกกอ โดยวิธีการหวา่นในอตัราส่วนคร้ังละ 100 กิโลกรัมต่อไร่ วางแผนการทดลองแบบสุ่มตลอด (CRD) โดยวิธีการปักด า
ตน้กลา้ 3 กรรมวธีิ คือ 

กรรมวธีิท่ี 1 โดยวธีิการปักด าตน้กลา้ จ านวน 3 ตน้ต่อกอ  
กรรมวธีิท่ี 2 โดยวธีิการปักด าตน้กลา้ จ านวน 5 ตน้ต่อกอ 
กรรมวธีิท่ี 3 โดยวธีิการปักด าตน้กลา้ จ านวน 7 ตน้ต่อกอ 

เม่ือขา้วอายคุรบ 150 วนั เขา้สู่ระยะเก็บเก่ียว ท าการเก็บขอ้มูล แต่ละกรรมวธีิสุ่มเก็บตวัอยา่งตน้ขา้ว จ านวน 40 กอใน
แต่ละแปลงยอ่ย โดยสุ่มเก็บตวัอยา่งแบบวิธีการใชเ้สน้ส ารวจในแปลงตวัอยา่ง (Transect Quadrate) บนัทึกการเจริญเติบโตและ
ผลผลิต ดงัน้ี 

1. ความสูงของกอขา้ว โดยวดัจากพ้ืนดินถึงปลายสุดของรวงในแต่ละกอ  
2. นบัจ านวนตน้ขา้วต่อกอ และจ านวนรวงต่อกอ  
3. ความยาวของรวง โดยวดัจากคอรวงไปจนถึงปลายเมล็ดสุดท้ายของรวงขา้ว โดยสุ่มวดั 5 รวงต่อกอ 
ค านวณหาค่าเฉล่ียของความยาวรวงในแต่ละกอ 

4. นบัจ านวนเมลด็ดีต่อรวงและจ านวนเมลด็ลีบต่อรวง โดยสุ่มนบั 5 รวงต่อกอ ค านวณหาค่าเฉล่ียของจ านวน
เมลด็ดีต่อรวงและจ านวนเมลด็ลีบต่อรวงในแต่ละกอ 

5. ผลผลิตขา้วต่อไร่ โดยเก็บเก่ียวผลผลิตพ้ืนท่ี 2x5 เมตร จ านวน 3 ซ ้ า จากแต่ละกรรมวธีิ นวด ฝัด ตากขา้วให้
มีความช้ืนเท่ากบั 14 เปอร์เซ็นต ์แลว้น ามาชัง่น ้ าหนกั  

สถิติและการวิเคราะห์ผล โดยวิเคราะห์ความแปรปรวนของการเจริญเติบโตและผลผลิตของขา้วสังขห์ยดโดยใชส้ถิติ 
one-way ANOVA และเปรียบเทียบค่าเฉล่ียระหวา่งกรรมวธีิ โดยวธีิ Least Significant Difference (LSD) 
 

ผลกำรวจัิยและอภิปรำยผลกำรวจัิย 
จากการทดลองปลูกขา้วสังข์หยดเพ่ือเปรียบเทียบการเจริญเติบโตและผลผลิตโดยวิธีปักด าจ านวนต้นกลา้แต่ละ

กรรมวิธี ได้แก่ 3 ตน้ต่อกอ 5 ตน้ต่อกอ และ 7 ตน้ต่อกอ จากตารางท่ี 1 แสดงให้เห็นว่าขา้วสังข์หยดมีการเจริญเติบโตและ
ผลผลิตแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ ไดแ้ก่ ความสูงของกอขา้ว ความยาวรวง จ านวนตน้และจ านวนรวงต่อกอ จ านวน
เมลด็ดีต่อรวง และผลผลิตต่อไร่ แต่ส าหรับจ านวนเมลด็ลีบต่อรวงไม่พบความแตกต่างทางสถิติระหวา่งกรรมวธีิ 

ขา้วสงัขห์ยดท่ีใชจ้ านวนตน้กลา้แตกต่างกนัแต่ละกรรมวธีิ มีความสูงเฉล่ียต่อกอ อยูใ่นช่วง 164.89-182.60 เซนติเมตร 
ซ่ึงมีความสูงมากกวา่ลกัษณะประจ าพนัธ์ุ โดยมีความสูงอยูท่ี่ 140 เซนติเมตร [1, 4] เม่ือตน้ขา้วสมบูรณ์ดีและสภาพแวดลอ้มใน
การปลูกเหมาะสม ตน้ขา้วจะมีการแตกกอหรือผลิตหน่อข้ึนมาเป็นตน้ขา้วตน้ใหม่ โดยทัว่ไปถา้ใชร้ะยะปลูก 25-30 เซนติเมตร 
ตน้ขา้วจะมีการแตกกอประมาณ 10-30 ตน้ต่อกอ [3] ซ่ึงพนัธ์ุขา้วแต่ละพนัธ์ุมีความสามารถในการแตกกอแตกต่างกนั โดยเฉพาะ
พนัธ์ุขา้วพ้ืนเมืองจะมีความสามารถในการแตกกอนอ้ยกวา่พนัธ์ุขา้วท่ีผา่นกระบวนการปรับปรุงพนัธ์ุ ส าหรับขา้วพนัธ์ุสงัขห์ยด
ซ่ึงเป็นพนัธ์ุขา้วพ้ืนเมืองรายงานวา่มีความสามารถในการแตกกอเฉล่ีย 8.3 ตน้ต่อกอ [5] ผลจากการทดลองปลูกขา้วสงัขห์ยดโดย
ใชต้น้กลา้ จ านวน 3 ตน้ต่อกอ สามารถแตกกอเฉล่ียเท่ากบั 6.93 ตน้ต่อกอ ซ่ึงมีค่านอ้ยท่ีสุดเม่ือเปรียบเทียบกบัการปักด าตน้กลา้ 
จ านวน 5 ตน้ต่อกอ และ 7 ตน้ต่อกอ แต่อยา่งไรก็ตามกลบัพบวา่การใชจ้ านวนตน้กลา้ 3 ตน้ต่อกอมีจ านวนตน้และจ านวนรวงต่อ
กอท่ีเพ่ิมข้ึนมากกวา่การใชจ้ านวนตน้กลา้ 7 ตน้ต่อกอในการปักด าอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ  

จากการทดลองพบวา่ ขา้วสังขห์ยดท่ีปลูกโดยการปักด าตน้กลา้ จ านวน 3 ตน้ต่อกอสามารถสร้างเมล็ดดีสูงสุด เท่ากบั 
139.14 เมล็ดต่อรวง จึงส่งผลให้ปริมาณผลผลิตท่ีใชก้ารปักด าตน้กลา้ จ านวน 3 ตน้ต่อกอสูงสุด  มีค่าเท่ากบั 397 กิโลกรัมต่อไร่ 
โดยผลผลิตท่ีไดมี้ความแตกต่างทางสถิติอยา่งมีนยัส าคญัระหวา่งกรรมวธีิ แสดงใหเ้ห็นวา่ การใชจ้ านวนตน้กลา้เพียง 3 ตน้ต่อกอ 
เป็นการใชต้น้กลา้จ านวนน้อยลงสามารถเพ่ิมผลผลิตและช่วยลดตน้ทุนเร่ืองเมล็ดพนัธ์ุ ผลการทดลองสอดคลอ้งกบัการศึกษา
ของบุญหงส์ [3] รายงานวา่ การใชจ้ านวนตน้กลา้เพียง 1 ตน้ต่อกอ สามารถปลูกขา้วขาวดอกมะลิ 105 ใหไ้ดผ้ลผลิตสูงกวา่การใช้
จ านวนตน้กลา้ 4 ตน้ต่อกอ ดงันั้นจ านวนตน้กลา้ท่ีใชใ้นการปักด าจึงมีผลต่อความสามารถในการแตกกอ การสร้างรวงและการติดเมลด็ 
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สรุปผลกำรวจัิย 
จากการเปรียบเทียบการเจริญเติบโตและผลผลิตขา้วสังขห์ยดอินทรียท่ี์ปลูกในพ้ืนท่ีต าบลดอนประดู่ อ าเภอปากพะยูน 

จงัหวดัพทัลุง โดยวธีิการปักด าใชต้น้กลา้ต่อกอแตกต่างกนั สรุปไดว้า่การใชต้น้กลา้จ านวน 3 ตน้ต่อกอในการ ปักด าท าใหข้า้วสงัขห์ยด
มีการเจริญเติบโตและให้ผลผลิตดีท่ีสุด โดยความสูงเฉล่ียต่อกอเท่ากับ 182.60 เซนติเมตร ความยาวรวงเฉล่ียเท่ากับ 26.89 
เซนติเมตร จ านวนเมล็ดดีเฉล่ียต่อรวง เท่ากบั 139.14 เมลด็ และปริมาณผลผลิต เท่ากบั 397 กิโลกรัมต่อไร่ แสดงให้เห็นวา่ การใช้
จ านวนตน้กลา้เพียง 3 ตน้ต่อกอ เป็นการใชต้น้กลา้จ านวนนอ้ยลงสามารถเพ่ิมผลผลิตและช่วยลดตน้ทุนเร่ืองเมลด็พนัธ์ุ 
 

ค ำขอบคุณ 
ขอขอบคุณสถาบนัปฏิบติัการชุมชนเพื่อการศึกษาแบบบูรณาการ มหาวทิยาลยัทกัษิณ วิทยาเขตสงขลา ท่ีสนบัสนุน

งบประมาณในการท าวจิยัคร้ังน้ี และขอบคุณหน่วยงานร่วมในการสนบัสนุนใหมี้โครงการวิจยั ไดแ้ก่ เทศบาลต าบลดอนประดู่ 
กลุ่มสหกรณ์การเกษตรแม่บา้นภกัดีร่วมใจ จ ากดั โรงเรียนปากพะยูนพิทยาคาร โรงเรียนวดัไทรพอน โรงเรียนวดัควนเผยอ 
โรงเรียนวดัหวัควน และโรงเรียนบา้นดอนประดู่  
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บทคัดย่อ 

ขา้วสังขห์ยดพทัลุงเป็นสินคา้ท่ีโดดเด่นไดมี้การข้ึนทะเบียนเป็นส่ิงบ่งช้ีทางภูมิศาสตร์ แต่คุณภาพความเป็นขา้ว
อินทรียจ์ากกระบวนการปลูกและผลจากความจ าเพาะเชิงพ้ืนท่ีของจงัหวดัพทัลุงยงัเป็นค าถามในเชิงวิทยาศาสตร์ งานวจิยัน้ี
มุ่งศึกษาลกัษณะกล่ินของขา้วสงัขห์ยดพทัลุงท่ีข้ึนกบักระบวนการปลูกโดยรวมและความจ าเพาะเชิงพ้ืนท่ีของจงัหวดัพทัลุง
โดยใชจ้มูกอิเลก็ทรอนิกส์ (Electronic Nose) ซ่ึงศึกษาในสามรูปแบบคือ 1) การเพาะปลูกในพ้ืนท่ีเดียวกนัแต่มีกระบวนการ
ปลูกแบบอินทรียแ์ละแบบใชส้ารเคมี 2) การเพาะปลูกในพ้ืนท่ีต่างกนัแต่มีวิธีการปลูกแบบอินทรียเ์หมือนกนัและ 3) การ
เพาะปลูกในพ้ืนท่ีท่ีต่างกนัและใชว้ิธีการปลูกแบบอินทรียท่ี์ต่างกนั พบว่าทั้งสามรูปแบบให้แผนท่ีกล่ินแยกออกจากกนั
ชดัเจนและจมูกอิเลก็ทรอนิกส์สามารถจ าแนกความแตกต่างขา้วสังขห์ยดจากวิธีการเพาะปลูกได ้และไดพ้บวา่ขา้วสังขห์ยด
ท่ีปลูกในแบบท่ีสองใหแ้ผนท่ีกล่ินแตกต่างกนัเช่นเดียวกบัรูปแบบท่ีสาม เป็นการช้ีใหเ้ห็นถึงผลกระทบเชิงพ้ืนท่ีและวิธีการ
เพาะปลูกท่ีมีต่อไอระเหยจากขา้วสังข์หยดท่ีค่อนขา้งสูง ซ่ึงน่าจะเป็นผลมาจากองค์ประกอบทางเคมีในขา้วสังข์หยดมี
ความสมัพนัธ์กบัพ้ืนท่ีและวธีิการเพาะปลูกแมอ้ยูใ่นจงัหวดัเดียวกนั แต่ความสมัพนัธ์เชิงพ้ืนท่ีดงักล่าวซ่ึงส่งผลกระทบอยา่ง
มีนยัยะส าคญัต่อไอระเหยจะไดท้ าการวจิยัเชิงลึกท่ีสามารถน าไปใชค้วบคุมคุณภาพของขา้วสงัขห์ยดต่อไป 
 

ค าส าคญั: ขา้วสงัขห์ยดพทัลุง ขา้วอินทรีย ์ขา้วเคมี จมูกอิเลก็ทรอนิกส์ ส่ิงบ่งช้ีทางภูมิศาสตร์ 
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Abstract 
Sangyod rice of Phatthalung province is distinguished rice product which has been registered to “Geographical 

Indications” or GI. However, the quality of organic rice from the cultivating process and the effects of spatial geographic 
specificity of Phatthalung province were scientificall in questions. The purpose of this work was to investigate the odor of 
Sangyod rice depending on the variables of the overall cultivating process and spatial geographic specificity of Phatthalung 
province using the Electronic Nose or E-Nose. This study was proceeded in three kinds: i) the cultivation in the same area 
but different in planting processes, i.e., organic and chemical planting methods, ii) the cultivation in different areas but with 
the same organic planting methods, and iii) different in both cultivation areas and organic planting methods. It was found 
that all three kinds provide a distinct odor map and the E-nose can distinguish the difference of the Sangyod rice from the 
planting methods. In addition, it was found that the second kind’s cultivation of the Sangyod rice gave the scent differently  
in an odor map, the same as the third kind. It is therefore indicates that of the spatial geographic effects and cultivation 
methods to the Sangyod's vapors that are relatively high. This would result in the chemical compositions within the Sangyod 
rice which has been strongly correlated to the cropping area and cultivation methods even though in the same province. 

However, in spatial relationships that significantl implication affected odor vapors must be further in-depth studied to be 
able to control the quality of the Sangyod rice's organic. 
 

Keywords: Sangyod Rice of Phattalung, Organic Rice, Chemical Rice, Electronic Nose, Geological Index 
 

บทน า 
 ในปัจจุบนั “ขา้ว” ซ่ึงเป็นอาหารหลกัของคนไทยไดก้ลายเป็นอาหารส าคญัของโลก หลายประเทศพยายามสร้าง
ผลผลิตขา้วดว้ยตนเองทั้งการทดลองปลูกในพ้ืนท่ีประเทศตวัเองหรือแมแ้ต่การลงทุนจา้งประเทศท่ีมีสภาพทางกายภาพท่ี
เหมาะสมเพ่ือให้ปลูกขา้วส าหรับส่งให้ประเทศตนเองโดยเฉพาะส าหรับการสร้างความมัน่คงทางอาหาร ท าให้เกิดการ
แข่งขนัในการผลิตขา้วกนัมากข้ึน ส าหรับประเทศไทยมีการส่งออกขา้วเป็นสินคา้หลกัส าคญัของประเทศมาอยา่งยาวนาน 
รวมถึงคนไทยมีการบริโภคขา้วเป็นอาหารหลกั แต่สถานการณ์ปัจจุบนัการส่งออกขา้วมีความผนัผวนค่อนขา้งสูง จึงเป็น
อุปสรรคของชาวนาของประเทศไทยในการผลิตขา้วส าหรับบริโภคภายในประเทศและส่งออกไปต่างประเทศ แต่ทางออกหน่ึง
ของปัญหาน้ีคือการใหค้วามส าคญักบัขา้วพนัธ์ุพ้ืนเมืองทอ้งถ่ินซ่ึงมีลกัษณะเฉพาะท่ีโดดเด่น เช่น “ขา้วสงัขห์ยดเมืองพทัลุง” 
[1-2] ซ่ึงไดรั้บการกล่าวถึงในความพิเศษในหลายประเด็น เช่น ความมีคุณค่าทางสารอาหารท่ีสูง หรือมีรสชาติท่ีโดดเด่น
เฉพาะตวั เพราะเป็นพนัธ์ุขา้วท่ีไม่เหมือนกบัพ้ืนท่ีอ่ืนๆ ในโลก เน่ืองจากตอ้งเพาะปลูกเฉพาะในพ้ืนท่ีจงัหวดัพทัลุงจึงจะได้
คุณค่าทางอาหารและรสชาติอนัเป็นเอกลกัษณ์ อนัเน่ืองมาจากดินในพ้ืนท่ีจงัหวดัพทัลุงเป็นท่ีลุ่มทะเลสาบสงขลาจึงมีสภาพดิน
และแร่ธาตุอาหารในดินท่ีมีลกัษณะจ าเพาะเหมาะสมกบัพนัธ์ุขา้วสังขห์ยด จึงกลายเป็นทางเลือกท่ีดีอีกทางหน่ึงของการจะ
พฒันาให้ขา้วพนัธ์ุดงักล่าวมีมาตรฐานในการเพาะปลูกท่ีมีคุณภาพเพ่ือเพ่ิมความเช่ือมัน่ต่อความปลอดภยัและคุณค่าทาง
อาหารต่อผูบ้ริโภคซ่ึงจะส่งผลไปถึงการมีความมัน่คงทางอาหารในภาพรวมต่อไปได ้

ขา้วสังขห์ยดเมืองพทัลุงเป็นขา้วพนัธ์ุแรกของประเทศไทยท่ีไดรั้บการรับรองให้เป็นสินคา้ส่ิงบ่งช้ีทางภูมิศาสตร์ 
(Geographical Indications หรือ GI) ของประเทศไทย [3] ตามพระราชบญัญติัคุม้ครองส่ิงบ่งช้ีทางภูมิศาสตร์ พ.ศ.2546 
เม่ือปี 2549 โดยใชช่ื้อวา่ “ขา้วสงัขห์ยดเมืองพทัลุง” ซ่ึงลกัษณะพิเศษเฉพาะของขา้วสงัขห์ยดคือ เป็นขา้วกลอ้งมีสีแดงเขม้ 
เมล็ดขา้วเรียวเล็ก อ่อนนุ่ม ขา้วเปลือกสีฟาง เม่ือขดัแลว้สีเมล็ดจะมีสีขาวปนแดง จมูกขา้วเป็นขา้วท่ีมีคุณค่าทางอาหารสูง 
นิยมบริโภคในรูปแบบขา้วซอ้มมือ เวลาหุงขา้วจะมีกล่ินหอมของโมเลกุลสารอินทรีย ์และเม่ือไม่นานมาน้ีขา้วสังขห์ยดพทัลุง
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 และการประชุมวิชาการระดบัชาติดา้นบริหารธุรกิจและเศรษฐศาสตร์ คร้ังท่ี 3      

 

ยงัไดรั้บการรับรองจากสหภาพยโุรป (EU) ข้ึนทะเบียนขา้วสังขห์ยดเมืองพทัลุงของไทยเป็นสินคา้ส่ิงบ่งช้ีทางภูมิศาสตร์ 
(Geographical Indication: GI) ในสหภาพยโุรป เม่ือวนัท่ี 1 พฤศจิกายน 2559 [4] จึงเป็นการยนืยนัวา่ขา้วสงัขห์ยดเมืองพทัลุง
ไดรั้บความยอมรับในระดบันานาชาติว่ามีคุณค่าทางอาหารท่ีสูงและน่าจะท าให้ไดรั้บความนิยมในการบริโภคมากยิ่งข้ึน 
แต่อย่างไรก็ตามปัญหาในการควบคุมคุณภาพของผลผลิตยงัจะมีค าถามอยูใ่นหลายประเด็น ซ่ึงในปัจจุบนักระแสความ
ต่ืนตวัของผูบ้ริโภคไดเ้นน้ไปยงัอาหารท่ีมีคุณค่าทางอาหารสูงและเป็นอาหารท่ีผลิตโดยปราศจากสารเคมี หรือเป็นอาหารท่ี
ผลิตดว้ยกระบวนการอินทรียธ์รรมชาติ ซ่ึงขา้วสังขห์ยดก็เป็นหน่ึงในผลิตผลทางการเกษตรท่ีมีปัญหาในการระบุใหช้ดัเจน
ไดว้า่เป็นขา้วสังขห์ยดท่ีเกิดจากกระบวนการปลูกแบบอินทรียจ์ริงหรือไม่? และจะพิสูจน์ไดอ้ยา่งไร? งานวิจยัน้ีจึงไดส้นใจ
จะหาวิธีระบุความชดัเจนของขา้วสังข์หยดท่ีปลูกแบบอินทรียแ์ละแบบใชส้ารเคมีโดยตรวจวดัโมเลกุลไอระเหย (หรือ
โมเลกุลกลิ่น) จากขา้วสังข์หยดท่ีเพาะปลูกในพ้ืนท่ีจงัหวดัพทัลุง ซ่ึงการจะควบคุมคุณภาพในเร่ืองของกล่ินขา้วตอ้งใช้
เคร่ืองดมกล่ินหรือจมูกอิเล็กทรอนิกส์ (Electronic Nose หรือ E-Nose) [5-6, 8] ซ่ึงไดมี้การน ามาใช้ตรวจวดัคุณภาพของ
อาหารกันมากข้ึนในปัจจุบัน เช่นการวดัความสุกของผลไม ้ การควบคุมคุณภาพของไวน์และเคร่ืองด่ืมอ่ืนๆ หรือการ
ตรวจวดัความสดของปลา [6] จึงน่าจะมีความเหมาะสมในการน ามาใชร้ะบุกล่ินขา้วสงัขห์ยดในเบ้ืองตน้ จึงไดท้ าการศึกษา
โมเลกุลไอระเหยจากขา้วสังขห์ยดเมืองพทัลุงในพ้ืนท่ีต าบลตะโหมดและต าบลดอนประดู่ซ่ึงมีการเพาะปลูกขา้วสังขห์ยด
ดว้ยวิธีแตกต่างกนั เพ่ือศึกษาลกัษณะกล่ินเบ้ืองตน้ของขา้วสงัขห์ยดพทัลุงดว้ยจมูกอิเลก็ทรอนิกส์ โดยไดศึ้กษากล่ินขา้วสังขห์ยด 
3 ประเภทตามลกัษณะการเพาะปลูกและพ้ืนท่ี คือ ขา้วสงัขห์ยดท่ีเพาะปลูกในพ้ืนท่ีเดียวกนัแต่วธีิปลูกต่างกนั ขา้วสงัขห์ยดท่ี
เพาะปลูกในพ้ืนท่ีต่างกนัแต่มีวธีิการปลูกแบบเดียวกนั และขา้วสงัขห์ยดท่ีเพาะปลูกในพ้ืนท่ีและวธีิการปลูกแตกต่างกนั โดย
สร้างเป็นแผนท่ีกล่ิน (Odor Map) ส าหรับบ่งบอกลกัษณะกล่ินเฉพาะตวัของขา้วสงัขห์ยด เพ่ือเป็นขอ้มูลพ้ืนฐานส าหรับการ
พฒันาวธีิควบคุมคุณภาพขา้วสงัขห์ยดเมืองพทัลุงต่อไป 

 

   

 
 

ภาพที ่1 (a) แผนท่ีแสดงละติจูดและลองติจูดของแปลงนาเก็บตวัอยา่งขา้วสงัขห์ยดอินทรียจ์ากต าบลตะโหมด 
และต าบลดอนประดู่ในจงัหวดัพทัลุง (b) แปลงนาต าบลดอนประดู่ (c)แปลงนาต าบลตะโหมด  

(d) แสดงพ้ืนท่ีการเก็บตวัอยา่งขา้วสงัขห์ยดของรูปแบบท่ี 3 (ท่ีมา Google Map) 
 
 
 
 
 

(b) (c) ต.ตะโหมด (N7.303435, E100.036645) 

ต.ดอนประดู่  
(N7.279228, E100.337135) 

(a) 

33.53 km 
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และการประชุมวิชาการระดบัชาติดา้นบริหารธุรกิจและเศรษฐศาสตร์ คร้ังท่ี 3

 

ยงัไดรั้บการรับรองจากสหภาพยโุรป (EU) ข้ึนทะเบียนขา้วสังขห์ยดเมืองพทัลุงของไทยเป็นสินคา้ส่ิงบ่งช้ีทางภูมิศาสตร์ 
(Geographical Indication: GI) ในสหภาพยโุรป เม่ือวนัท่ี 1 พฤศจิกายน 2559 [4] จึงเป็นการยนืยนัวา่ขา้วสงัขห์ยดเมืองพทัลุง
ไดรั้บความยอมรับในระดบันานาชาติว่ามีคุณค่าทางอาหารท่ีสูงและน่าจะท าให้ไดรั้บความนิยมในการบริโภคมากยิ่งข้ึน 
แต่อย่างไรก็ตามปัญหาในการควบคุมคุณภาพของผลผลิตยงัจะมีค าถามอยูใ่นหลายประเด็น ซ่ึงในปัจจุบนักระแสความ
ต่ืนตวัของผูบ้ริโภคไดเ้นน้ไปยงัอาหารท่ีมีคุณค่าทางอาหารสูงและเป็นอาหารท่ีผลิตโดยปราศจากสารเคมี หรือเป็นอาหารท่ี
ผลิตดว้ยกระบวนการอินทรียธ์รรมชาติ ซ่ึงขา้วสังขห์ยดก็เป็นหน่ึงในผลิตผลทางการเกษตรท่ีมีปัญหาในการระบุใหช้ดัเจน
ไดว้า่เป็นขา้วสังขห์ยดท่ีเกิดจากกระบวนการปลูกแบบอินทรียจ์ริงหรือไม่? และจะพิสูจน์ไดอ้ยา่งไร? งานวิจยัน้ีจึงไดส้นใจ
จะหาวิธีระบุความชดัเจนของขา้วสังข์หยดท่ีปลูกแบบอินทรียแ์ละแบบใชส้ารเคมีโดยตรวจวดัโมเลกุลไอระเหย (หรือ
โมเลกุลกลิ่น) จากขา้วสังข์หยดท่ีเพาะปลูกในพ้ืนท่ีจงัหวดัพทัลุง ซ่ึงการจะควบคุมคุณภาพในเร่ืองของกล่ินขา้วตอ้งใช้
เคร่ืองดมกล่ินหรือจมูกอิเล็กทรอนิกส์ (Electronic Nose หรือ E-Nose) [5-6, 8] ซ่ึงไดมี้การน ามาใช้ตรวจวดัคุณภาพของ
อาหารกันมากข้ึนในปัจจุบัน เช่นการวดัความสุกของผลไม ้ การควบคุมคุณภาพของไวน์และเคร่ืองด่ืมอ่ืนๆ หรือการ
ตรวจวดัความสดของปลา [6] จึงน่าจะมีความเหมาะสมในการน ามาใชร้ะบุกล่ินขา้วสงัขห์ยดในเบ้ืองตน้ จึงไดท้ าการศึกษา
โมเลกุลไอระเหยจากขา้วสังขห์ยดเมืองพทัลุงในพ้ืนท่ีต าบลตะโหมดและต าบลดอนประดู่ซ่ึงมีการเพาะปลูกขา้วสังขห์ยด
ดว้ยวิธีแตกต่างกนั เพ่ือศึกษาลกัษณะกล่ินเบ้ืองตน้ของขา้วสงัขห์ยดพทัลุงดว้ยจมูกอิเลก็ทรอนิกส์ โดยไดศึ้กษากล่ินขา้วสังขห์ยด 
3 ประเภทตามลกัษณะการเพาะปลูกและพ้ืนท่ี คือ ขา้วสงัขห์ยดท่ีเพาะปลูกในพ้ืนท่ีเดียวกนัแต่วธีิปลูกต่างกนั ขา้วสงัขห์ยดท่ี
เพาะปลูกในพ้ืนท่ีต่างกนัแต่มีวธีิการปลูกแบบเดียวกนั และขา้วสงัขห์ยดท่ีเพาะปลูกในพ้ืนท่ีและวธีิการปลูกแตกต่างกนั โดย
สร้างเป็นแผนท่ีกล่ิน (Odor Map) ส าหรับบ่งบอกลกัษณะกล่ินเฉพาะตวัของขา้วสงัขห์ยด เพ่ือเป็นขอ้มูลพ้ืนฐานส าหรับการ
พฒันาวธีิควบคุมคุณภาพขา้วสงัขห์ยดเมืองพทัลุงต่อไป 
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33.53 km 

 

วธีิการวจัิย 
ขา้วสงัขห์ยดท่ีใชใ้นการตรวจวดัโมเลกุลไอระเหยเก็บตวัอยา่งจากพ้ืนท่ีของจงัหวดัพทัลุง 2 ต าบล คือ ต าบลตะโหมด

และต าบลดอนประดู่ ซ่ึงพิกดัโดยประมาณของพ้ืนท่ีแปลงนาของต าบลตะโหมดและต าบลดอนประดู่ดงัแสดงในภาพท่ี 1(a) 
ทั้งสองพ้ืนท่ีมีระยะทางห่างกนัประมาณ 33.53 กิโลเมตร และขา้วสังขห์ยดจากทั้งสองพ้ืนท่ีมีทั้งวิธีการปลูกแบบแปลงนาอินทรีย ์
โดยเก็บตวัอยา่งขา้วสงัขห์ยดใชส้ารเคมีจากพ้ืนท่ีแปลงนาขา้งเคียงกนั ท าใหส้ามารถแบ่งรูปแบบการศึกษาโมเลกลุไอระเหย
จากขา้วสงัขห์ยดเมืองพทัลุงไดเ้ป็น 3 รูปแบบ คือ รูปแบบท่ี 1: ขา้วสงัขห์ยดจากแปลงนาพ้ืนท่ีเดียวกนัแต่ใชว้ธีิการเพาะปลูก
แตกต่างกนั (ส าหรับขา้วสังข์หยดจากต าบลดอนประดู่ซ่ึงใชก้ารปลูกแบบใชส้ารเคมีและแบบอินทรีย ์ภาพท่ี 1(b)) และ
รูปแบบท่ี 2: ขา้วสังขห์ยดท่ีเพาะปลูกในพ้ืนท่ีต่างกนัแต่วิธีการเพาะปลูกเหมือนกนั คือขา้วสงัขห์ยดอินทรียข์องต าบลดอน
ประดู่และต าบลตะโหมด (ภาพท่ี 1(c)) และรูปแบบท่ีสาม 3: เป็นขา้วสงัขห์ยดจากพ้ืนท่ีต่างกนัและมีวธีิการเพาะปลูกต่างกนั 
โดยเป็นขา้วสงัขห์ยด จากนาขา้วสงัขห์ยดอินทรียข์องต าบลดอนประดู่และพ้ืนท่ีต าบลขา้งเคียง คือขา้วสงัขห์ยดของสหกรณ์
การเกษตรกลุ่มแม่บา้นภกัดีร่วมใจ จ ากดัและขา้วสังขห์ยดจากบา้นทุ่งนอก ดงัภาพท่ี 1(d) โดยวิธีการเพาะปลูกของแต่ละ
พ้ืนท่ีมีความแตกต่างกนั แต่วิธีเพาะปลูกของกลุ่มแม่บา้นและบา้นทุ่งนอกไม่ทราบขอ้มูลท่ีแน่ชดั ซ่ึงตวัอย่างของขา้วสังข์
หยดดงัภาพท่ี 2 

 
 
 

     
 
 
 

 

ภาพที ่2 (a) แผนภาพแสดงตวัอยา่งขา้วสงัขห์ยดเมืองพทัลุงท่ีไดจ้ากต าบลดอนประดู่ ต าบลตะโหมด สหกรณ์การเกษตร
กลุ่มแม่บา้นภกัดีร่วมใจ จ ากดั และบา้นทุ่งนอก โดยวธีิปลูกแบบใชส้ารอินทรียข์อง ICOFIS และใชส้ารอินทรีย ์

ท่ีไม่สามารถระบุวธีิเพาะปลูกท่ีแน่ชดัได ้และวธีิปลูกแบบใชส้ารเคมี (b) ภาพตวัอยา่งขา้วสงัขห์ยดท่ีใชใ้นการตรวจวดักล่ิน 

 
 

ภาพที ่3 วธีิการเพาะปลูกขา้วแบบอินทรียไ์ดใ้ชก้ระบวนการของสถาบนัปฏิบติัการชุมชนเพื่อการพฒันา (ICOFIS) 
 

(a) (b) 
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 และการประชุมวิชาการระดบัชาติดา้นบริหารธุรกิจและเศรษฐศาสตร์ คร้ังท่ี 3      

 

วิธีการเพาะปลูกแบบอินทรียใ์ช้กรรมวิธีของสถาบันปฏิบัติการชุมชนเพื่อการพฒันา (ICOFIS) ซ่ึงมีขั้นตอน
ดังภาพท่ี 3 ซ่ึงประกอบดว้ยปุ๋ยอินทรียส์ าหรับนาขา้ว 2 สูตร ดงัแสดงในตารางท่ี 1 ซ่ึงปุ๋ยสูตรท่ี 1 ใชบ้ ารุงล าตน้และใบดว้ย
สูตร N:P:K 5:3:2 มีไนโตรเจนสูง ใส่ 2 คร้ัง คร้ังแรกผสมลงในแปลงนาก่อนด ากลา้หรือหลงัด ากลา้ประมาณ 15 วนั คร้ังท่ี 2 
เม่ือตน้ขา้วอาย ุ45 วนัหลงัปักด า ปริมาณท่ีใช ้50 - 100 กิโลกรัมต่อไร่ต่อคร้ัง ปุ๋ยสูตรท่ี 2 ใชบ้ ารุงขา้วตั้งทอ้งและเมด็ขา้วดว้ย
สูตร N:P:K 2:3:2 เพ่ือเพ่ิมปริมาณธาตุฟอสฟอรัสและโพแทสเซียม โดยใส่ก่อนขา้วตั้งทอ้งประมาณ 15 วนั ปริมาณท่ีใช ้50 
– 100 กิโลกรัมต่อไร่ 

การตรวจวดัและวิเคราะห์กล่ินไอระเหยของขา้วสังข์หยดโดยจมูกอิเล็กทรอนิกส์ [7-8] ดงัภาพท่ี 4(a) โดยเม่ือ
เซนเซอร์ของจมูกอิเลก็ทรอนิกส์รับไอระเหยท่ีมาจากอุปกรณ์ใส่วตัถุตวัอยา่งจะเกิดปฏิกิริยากบัไอระเหยส่วนรับกล่ินน้ีเป็น
เซนเซอร์โลหะออกไซดห์ลายชนิด แต่ละชนิดจะตอบสนองต่อกล่ินหรือก๊าซชนิดเดียวกนัแตกต่างกนั เม่ือการตอบสนองไม่
เหมือนกนั เซนเซอร์แต่ละชนิดจึงให้สัญญาณไฟฟ้าออกไปต่างกนั ความแตกต่างของสัญญาณไฟฟ้าท าให้เกิดรูปแบบ
สัญญาณไฟฟ้าเฉพาะตวั เน่ืองจากโมเลกุลไอระเหยท่ีแตกต่างกนั ซ่ึงกลไกการท างานแสดงในภาพท่ี 4(b) เม่ือเปล่ียนกล่ิน
หรือชนิดของสารใหก้ล่ินใหม่จะไดชุ้ดสญัญาณไฟฟ้าเฉพาะแบบท่ีต่างออกไป การน าจมูกอิเลก็ทรอนิกส์ไปใชต้รวจหากล่ิน
หรือก๊าซท่ีสนใจเป็นการเปรียบเทียบชุดขอ้มูลสัญญาณไฟฟ้าท่ีอยูใ่นหน่วยความจ ากบัชุดขอ้มูลสัญญาณไฟฟ้าท่ีไดจ้ากชุด
เซนเซอร์ ณ เวลานั้นวา่มีลกัษณะเหมือนหรือแตกต่างกนัอยา่งไร โดยมีสารเปรียบเทียบ (Reference) คืออากาศบริสุทธ์ิเป็น
ตวัอา้งอิงในการตรวจวดักล่ินจากตวัอยา่งขา้วสงัขห์ยดทั้งหมด โดยใชป้ริมาณขา้วสงัขห์ยดในจ านวน 5 กรัมเท่าๆ กนัและน า
ขอ้มูลจากการตรวจวดัมาวิเคราะห์ดว้ยหลกัการ Principle Component Analysis (PCA) [7, 10] เพื่อวเิคราะห์แยกแยะรูปแบบ
ความเหมือนและความต่างกนัของไอระเหยของขา้วสงัขห์ยด 

 

ตารางที ่1 สูตรปุ๋ยบ ารุงขา้วสงัขห์ยดของสถาบนัปฏิบติัการชุมชนเพื่อการพฒันา (ICOFIS) 
ล าดบั 

 
            ปุ๋ ยอนิทรีย์ส าหรับนาข้าว (สูตร 1) ปุ๋ ยบ ารุงข้าวตั้งท้องและเมด็ข้าว (สูตร 2) 

วสัดุ จ านวน (kg) วสัดุ จ านวน (kg) 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

มูลสตัว ์
ร าละเอียด 

โดโลไมท ์/ ดินภูเขา 
แกลบด า 
เศษพืช 

หยวกกลว้ย 
ดินจากแปลงนา 
น ้าหมกัปลา 

น ้าหมกัจุลินทรีย ์

400 
50 
10 
10 

400 
50 

50-100 
50 (ลิตร) 
50 (ลิตร) 

มูลสตัว ์
ร าละเอียด 
ดินภูเขา 
แกลบด า 
เศษพืช 

หยวกกลว้ย 
หินฟอสเฟต (0-46-0) 
น ้าหมกัจุลินทรีย ์

400 
50 
10 
30 
400 
100 
50 

50 (ลิตร) 
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และการประชุมวิชาการระดบัชาติดา้นบริหารธุรกิจและเศรษฐศาสตร์ คร้ังท่ี 3

 

วิธีการเพาะปลูกแบบอินทรียใ์ช้กรรมวิธีของสถาบันปฏิบัติการชุมชนเพื่อการพฒันา (ICOFIS) ซ่ึงมีขั้นตอน
ดังภาพท่ี 3 ซ่ึงประกอบดว้ยปุ๋ยอินทรียส์ าหรับนาขา้ว 2 สูตร ดงัแสดงในตารางท่ี 1 ซ่ึงปุ๋ยสูตรท่ี 1 ใชบ้ ารุงล าตน้และใบดว้ย
สูตร N:P:K 5:3:2 มีไนโตรเจนสูง ใส่ 2 คร้ัง คร้ังแรกผสมลงในแปลงนาก่อนด ากลา้หรือหลงัด ากลา้ประมาณ 15 วนั คร้ังท่ี 2 
เม่ือตน้ขา้วอาย ุ45 วนัหลงัปักด า ปริมาณท่ีใช ้50 - 100 กิโลกรัมต่อไร่ต่อคร้ัง ปุ๋ยสูตรท่ี 2 ใชบ้ ารุงขา้วตั้งทอ้งและเมด็ขา้วดว้ย
สูตร N:P:K 2:3:2 เพ่ือเพ่ิมปริมาณธาตุฟอสฟอรัสและโพแทสเซียม โดยใส่ก่อนขา้วตั้งทอ้งประมาณ 15 วนั ปริมาณท่ีใช ้50 
– 100 กิโลกรัมต่อไร่ 

การตรวจวดัและวิเคราะห์กล่ินไอระเหยของขา้วสังข์หยดโดยจมูกอิเล็กทรอนิกส์ [7-8] ดงัภาพท่ี 4(a) โดยเม่ือ
เซนเซอร์ของจมูกอิเลก็ทรอนิกส์รับไอระเหยท่ีมาจากอุปกรณ์ใส่วตัถุตวัอยา่งจะเกิดปฏิกิริยากบัไอระเหยส่วนรับกล่ินน้ีเป็น
เซนเซอร์โลหะออกไซดห์ลายชนิด แต่ละชนิดจะตอบสนองต่อกล่ินหรือก๊าซชนิดเดียวกนัแตกต่างกนั เม่ือการตอบสนองไม่
เหมือนกนั เซนเซอร์แต่ละชนิดจึงให้สัญญาณไฟฟ้าออกไปต่างกนั ความแตกต่างของสัญญาณไฟฟ้าท าให้เกิดรูปแบบ
สัญญาณไฟฟ้าเฉพาะตวั เน่ืองจากโมเลกุลไอระเหยท่ีแตกต่างกนั ซ่ึงกลไกการท างานแสดงในภาพท่ี 4(b) เม่ือเปล่ียนกล่ิน
หรือชนิดของสารใหก้ล่ินใหม่จะไดชุ้ดสญัญาณไฟฟ้าเฉพาะแบบท่ีต่างออกไป การน าจมูกอิเลก็ทรอนิกส์ไปใชต้รวจหากล่ิน
หรือก๊าซท่ีสนใจเป็นการเปรียบเทียบชุดขอ้มูลสัญญาณไฟฟ้าท่ีอยูใ่นหน่วยความจ ากบัชุดขอ้มูลสัญญาณไฟฟ้าท่ีไดจ้ากชุด
เซนเซอร์ ณ เวลานั้นวา่มีลกัษณะเหมือนหรือแตกต่างกนัอยา่งไร โดยมีสารเปรียบเทียบ (Reference) คืออากาศบริสุทธ์ิเป็น
ตวัอา้งอิงในการตรวจวดักล่ินจากตวัอยา่งขา้วสงัขห์ยดทั้งหมด โดยใชป้ริมาณขา้วสงัขห์ยดในจ านวน 5 กรัมเท่าๆ กนัและน า
ขอ้มูลจากการตรวจวดัมาวิเคราะห์ดว้ยหลกัการ Principle Component Analysis (PCA) [7, 10] เพื่อวเิคราะห์แยกแยะรูปแบบ
ความเหมือนและความต่างกนัของไอระเหยของขา้วสงัขห์ยด 

 

ตารางที ่1 สูตรปุ๋ยบ ารุงขา้วสงัขห์ยดของสถาบนัปฏิบติัการชุมชนเพื่อการพฒันา (ICOFIS) 
ล าดบั 

 
            ปุ๋ ยอนิทรีย์ส าหรับนาข้าว (สูตร 1) ปุ๋ ยบ ารุงข้าวตั้งท้องและเมด็ข้าว (สูตร 2) 

วสัดุ จ านวน (kg) วสัดุ จ านวน (kg) 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

มูลสตัว ์
ร าละเอียด 

โดโลไมท ์/ ดินภูเขา 
แกลบด า 
เศษพืช 

หยวกกลว้ย 
ดินจากแปลงนา 
น ้าหมกัปลา 

น ้าหมกัจุลินทรีย ์

400 
50 
10 
10 

400 
50 

50-100 
50 (ลิตร) 
50 (ลิตร) 

มูลสตัว ์
ร าละเอียด 
ดินภูเขา 
แกลบด า 
เศษพืช 

หยวกกลว้ย 
หินฟอสเฟต (0-46-0) 
น ้าหมกัจุลินทรีย ์

400 
50 
10 
30 
400 
100 
50 

50 (ลิตร) 

 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่4 (a) จมูกอิเลก็ทรอนิกส์ (Electronic Nose หรือ E-Nose) และ (b) แผนภาพระบบการท างานโดยสงัเขป 
ของจมูกอิเลก็ทรอนิกส์ [6, 8] 

 

เทคนิค PCA เป็นวิธีการทางสถิติท่ีใชป้รับเปล่ียน (Transform) รูปแบบขอ้มูลทั้ งหมดท่ีไม่สัมพนัธ์กันไปเป็น
รูปแบบกลุ่มหรือชุดของขอ้มูลในลกัษณะของการฉายภาพใหอ้ยูใ่นสองหรือสามมิติท่ีมีความสัมพนัธ์กนั โดยกระบวนการ 
PCA มีนิยามดงัสมการ: 

 

PCAresult = ((Cov(XM×N)⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗)max→min  Norm(XM×N))
T

  
 
 

เม่ือ XM×N คือ เมตริกซ์รับขอ้มูล โดย M หมายถึงแถวของเมตริกซ์การท าซ ้ าของการวดัและ N หมายถึงคอลมัน์ของเมตริกซ์
แสดงจ านวนเซ็นเซอร์ท่ีเป็นอิสระไม่ข้ึนแก่กัน  Norm(XM×N) เป็นการ normalize เมตริกซ์รับข้อมูล  XM×N เทอม 
Cov(XM×N) เป็นเมตริกซ์ความแปรปรวนร่วม (Covariance Matrix) ซ่ึงเป็นการค านวณหาค่า eigenvectors และ eigenvalues 
ของเมตริกซ์ความแปรปรวนร่วมและ (Cov(XM×N)⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗)max→min เป็นการจดัเรียง eigenvectors และ eigenvalues โดยเป็นการ
จดัเรียงค่า eigenvectors ท่ีมีค่ามากท่ีสุดไปนอ้ยท่ีสุด และเม่ือน าค่า (Cov(XM×N)⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗)max→min และค่า Norm(XM×N) มาผ่าน
ตวัด าเนินการแบบคูณและหาค่าเมตริกซ์ transpose จึงจะไดชุ้ดขอ้มูลท่ีผ่านการแปลงแบบตั้งฉากเชิงเส้น (orthogonal linear 
transformation)  PCAresult  ส าหรับน ามาวาด เป็นภาพกลุ่มของชุดขอ้มูลท่ีมีความสัมพนัธ์กนัมากท่ีสุด ซ่ึงในท่ีน้ีจะเรียกวา่ 
“แผนท่ีกล่ิน (Aroma Map)”  

 
 

(b) 

(a) 
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ภาพที ่5 แผนท่ีกล่ินขา้วสงัขห์ยดพทัลุงจากการวเิคราะห์ดว้ยจมูกอิเลก็ทรอนิกส์จากตวัอยา่งขา้วสงัขห์ยดของแผนภาพท่ี 2(a) 
โดยสีของกลุ่มจุดสอดคลอ้งกบัการจ าแนกชนิดของตวัอยา่งขา้วสงัขห์ยดคือ ชนิด [A] = วงจุดสีเขียว  
ชนิด [B] = วงจุดสีน ้ าตาล ชนิด [C] = วงจุดสีน ้ าแดง ชนิด [D] = วงจุดสีฟ้า และชนิด [F] = วงจุดสีชมพ ู

 

 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที ่6 แผนท่ีกล่ินขา้วสงัขห์ยดพทัลุงจากการวเิคราะห์ดว้ยจมูกอิเลก็ทรอนิกส์จากตวัอยา่งขา้วสงัขห์ยด 

แบบอินทรีย ์SY(org)ICOFIS#1” หรือ “ชนิด [A]” ซ่ึงไดจ้ากแปลงนาขา้วของต าบลดอนประดู่และ “SY(org)ICOFIS#2” 
 

ผลการวจัิยและการอภิปรายผล 
 ตวัอยา่งขา้วสงัขห์ยดพทัลุง (ภาพท่ี 2(b)) ท่ีใชใ้นการทดลองมีการแยกแยะและจดักลุ่มดงัภาพท่ี 2(a) โดยกลุ่มของ
ขา้วสังข์หยดจากการเพาะปลูกแบบนาอินทรีย์ซ่ึงระบุกระบวนการเพาะปลูกได ้(ภาพท่ี 3) คือ “SY(org)ICOFIS#1” หรือ
เรียกวา่ “ชนิด [A]” ซ่ึงเป็นขา้วจากแปลงนาขา้วของต าบลดอนประดู่และ “SY(org)ICOFIS#2” หรือเรียกวา่ “ชนิด [B]” ซ่ึง
เป็นขา้วจากแปลงนาขา้วของต าบลตะโหมด (แผนภาพท่ี 1(a - c)) และกลุ่มขา้วสังข์หยดนาอินทรียแ์บบไม่สามารถระบุ
กระบวนการเพาะปลูกท่ีแน่ชดัได ้คือ “SY(org)#1” หรือเรียกวา่ “ชนิด [C]” ซ่ึงเป็นขา้วจากสหกรณ์การเกษตรกลุ่มแม่บา้น
ภกัดีร่วมใจ จ ากดั และ “SY(org)#2” หรือเรียกวา่ “ชนิด [D]” ซ่ึงเป็นขา้วของบา้นทุ่งนอก (แผนภาพท่ี 1(d)) และขา้วสังขห์ยด
ท่ีไดม้าจากกระบวนการเพาะปลูกแบบใชส้ารเคมี คือ “SY(chem)Don” หรือเรียกวา่ “ชนิด [F]” เป็นตวัอยา่งขา้วจากพ้ืนท่ี
ต าบลดอนประดู่แต่เป็นจากแปลงนาขา้วพ้ืนที่ขา้งเคียง ในการตรวจวดักลิ่นจากตวัอย่างขา้วสังข์หยดพทัลุงดว้ยจมูก
อิเล็กทรอนิกส์ร่วมกบัการวเิคราะห์แบบ PCA ท าใหไ้ดข้อ้มูลหลายตวัแปรโดยไม่มีการแบ่งกลุ่มตวัแปรวา่ตวัแปรใดเป็นตวั
แปรตามหรือตวัแปรอิสระ โดยไดท้ าการวดัซ ้ าตวัอยา่งขา้วสังข์หยดแต่ละกลุ่มหลายคร้ังเพ่ือทดสอบความซ ้ ารอยเดิมของ
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และการประชุมวิชาการระดบัชาติดา้นบริหารธุรกิจและเศรษฐศาสตร์ คร้ังท่ี 3

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่5 แผนท่ีกล่ินขา้วสงัขห์ยดพทัลุงจากการวเิคราะห์ดว้ยจมูกอิเลก็ทรอนิกส์จากตวัอยา่งขา้วสงัขห์ยดของแผนภาพท่ี 2(a) 
โดยสีของกลุ่มจุดสอดคลอ้งกบัการจ าแนกชนิดของตวัอยา่งขา้วสงัขห์ยดคือ ชนิด [A] = วงจุดสีเขียว  
ชนิด [B] = วงจุดสีน ้ าตาล ชนิด [C] = วงจุดสีน ้ าแดง ชนิด [D] = วงจุดสีฟ้า และชนิด [F] = วงจุดสีชมพ ู

 

 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที ่6 แผนท่ีกล่ินขา้วสงัขห์ยดพทัลุงจากการวเิคราะห์ดว้ยจมูกอิเลก็ทรอนิกส์จากตวัอยา่งขา้วสงัขห์ยด 

แบบอินทรีย ์SY(org)ICOFIS#1” หรือ “ชนิด [A]” ซ่ึงไดจ้ากแปลงนาขา้วของต าบลดอนประดู่และ “SY(org)ICOFIS#2” 
 

ผลการวจัิยและการอภิปรายผล 
 ตวัอยา่งขา้วสงัขห์ยดพทัลุง (ภาพท่ี 2(b)) ท่ีใชใ้นการทดลองมีการแยกแยะและจดักลุ่มดงัภาพท่ี 2(a) โดยกลุ่มของ
ขา้วสังข์หยดจากการเพาะปลูกแบบนาอินทรีย์ซ่ึงระบุกระบวนการเพาะปลูกได ้(ภาพท่ี 3) คือ “SY(org)ICOFIS#1” หรือ
เรียกวา่ “ชนิด [A]” ซ่ึงเป็นขา้วจากแปลงนาขา้วของต าบลดอนประดู่และ “SY(org)ICOFIS#2” หรือเรียกวา่ “ชนิด [B]” ซ่ึง
เป็นขา้วจากแปลงนาขา้วของต าบลตะโหมด (แผนภาพท่ี 1(a - c)) และกลุ่มขา้วสังข์หยดนาอินทรียแ์บบไม่สามารถระบุ
กระบวนการเพาะปลูกท่ีแน่ชดัได ้คือ “SY(org)#1” หรือเรียกวา่ “ชนิด [C]” ซ่ึงเป็นขา้วจากสหกรณ์การเกษตรกลุ่มแม่บา้น
ภกัดีร่วมใจ จ ากดั และ “SY(org)#2” หรือเรียกวา่ “ชนิด [D]” ซ่ึงเป็นขา้วของบา้นทุ่งนอก (แผนภาพท่ี 1(d)) และขา้วสังขห์ยด
ท่ีไดม้าจากกระบวนการเพาะปลูกแบบใชส้ารเคมี คือ “SY(chem)Don” หรือเรียกวา่ “ชนิด [F]” เป็นตวัอยา่งขา้วจากพ้ืนท่ี
ต าบลดอนประดู่แต่เป็นจากแปลงนาขา้วพ้ืนที่ขา้งเคียง ในการตรวจวดักลิ่นจากตวัอย่างขา้วสังข์หยดพทัลุงดว้ยจมูก
อิเล็กทรอนิกส์ร่วมกบัการวเิคราะห์แบบ PCA ท าใหไ้ดข้อ้มูลหลายตวัแปรโดยไม่มีการแบ่งกลุ่มตวัแปรวา่ตวัแปรใดเป็นตวั
แปรตามหรือตวัแปรอิสระ โดยไดท้ าการวดัซ ้ าตวัอยา่งขา้วสังข์หยดแต่ละกลุ่มหลายคร้ังเพ่ือทดสอบความซ ้ ารอยเดิมของ

 

ขอ้มูลจนกระทัง่ไดข้อ้มูลในรูปแบบกราฟแผนท่ีกล่ิน ดงัในภาพท่ี 5 ซ่ึงแสดงชนิดของกล่ินหรือโมเลกุลไอ-ระเหยของขา้ว
สงัขห์ยดท่ีสอดคลอ้งสมัพนัธ์กบัแผนภาพภาพท่ี 2(a)  
 

ตารางที ่2 แสดงค่า pH อุณหภูมิและ ORP ของน ้ าในพ้ืนท่ีต าบลดอนประดู่และตะโหมดปี 2558 และปี 2559 

*แหล่งน ้าธรรมชาติ: - พ้ืนท่ีต  าบลดอนประดู่ วดัจากน ้าของคลองชลประธานก่อนปล่อยเขา้แปลงนา 
                                  - พ้ืนท่ีต  าบลตะโหมด วดัจากน ้าท่ีไหลมาจากเทือกเขาบรรทดัมาตามล าคลองก่อนเขา้สู่แปลงนา 
§ในแปลงนา: ไม่ไดแ้สดงบริเวณพ้ืนท่ีในแปลงนาขา้วท่ีใชเ้ก็บค่าไว ้ณ ท่ีน้ี 

 

ผลจากกล่ินขา้วสังขห์ยดรูปแบบท่ี 1 (ขา้วสังขห์ยดจากแปลงนาในพ้ืนท่ีเดียวกนัแต่ใชว้ิธีการเพาะปลูกต่างกนั) 
ชนิดนาขา้วอินทรีย ์[A] วงจุดสีเขียวหรือ “SY(org)ICOFIS#1” และชนิดนาขา้วใชส้ารเคมี [F] วงจุดชมพูหรือ “SY(chem)Don” 
(ทั้ งสองตวัอย่างได้จากพ้ืนท่ีต าบลดอนประดู่) พบว่าขอ้มูลกล่ินขา้วแยกกลุ่มกันอย่างเด่นชัด ซ่ึงเป็นการยืนยนัว่าจมูก
อิเล็กทรอนิกส์มีประสิทธิภาพและศกัยภาพเพียงพอต่อการจ าแนกแยกแยะผลผลิตขา้วสังข์หยดท่ีไดม้าจากการเพาะปลูก
แบบอินทรียแ์ละแบบใชส้ารเคมี และแสดงวา่วิธีการเพาะปลูกส่งผลกระทบต่อลกัษณะกล่ินซ่ึงน าไปสู่ชนิดของโมเลกุล
ไอระเหยของขา้วสงัขห์ยดท่ีแตกต่างกนัโดยตรง (โดยในท่ีน่ียงัไม่อาจระบุชนิดของโมเลกลุไอระเหยได)้ ยิง่ไปกวา่นั้นยงัท าให้
ทราบวา่ตวัอยา่งขา้วสงัขห์ยดทั้งสองน่าจะไม่ไดเ้พาะปลูกจากแปลงนาเดียวกนั (ตวัแปรเชิงพ้ืนท่ี) เม่ือพิจารณาจากความห่าง
ของกลุ่มจุดในแนวด่ิงระหว่างขา้วอินทรียช์นิด [A] วงจุดสีเขียวและขา้วใช้สารเคมีชนิด [F] วงจุดชมพู และเม่ือน ามา
เปรียบเทียบกบัผลการวดักล่ินขา้วสังขห์ยดอินทรียแ์ละเคมีจากรายงานของอนุรักษ์ อุดมเวชและคณะ [11] ซ่ึงไดก้ล่าวว่า
โมเลกลุไอระเหยจากขา้วน่าจะมีความสัมพนัธ์กบัพ้ืนท่ีและวิธีการเพาะปลูกซ่ึงเป็นการศึกษาความสมัพนัธ์ดงักล่าวในภาพ
กวา้งนั้นมีผลท่ีสอดคลอ้งกนักบัผลการศึกษาน้ี แต่ในการศึกษาน้ีเลือกจ าเพาะเจาะจงพ้ืนท่ีและวิธีการเพาะปลูกท่ีชดัเจน
ยิง่ข้ึน แต่ยงัไม่จ าเพาะเพียงพอต่อการระบุถึงความสัมพนัธ์เชิงพ้ืนท่ีและวธีิการเพาะปลูกท่ีแน่นอนและชดัเจนซ่ึงอยูร่ะหวา่ง
ด าเนินการวจิยัในขั้นต่อไป 

ส าหรับการเพาะปลูกดว้ยวิธีการเพาะปลูกแบบอินทรียต์ามวิธีของสถาบนัปฏิบัติการชุมชนเพื่อการศึกษาแบบ
บูรณาการ (ภาพท่ี 3) เหมือนกนัแต่ต่างพ้ืนท่ีกนั (รูปแบบท่ี 2) บริเวณต าบลดอนประดู่ (สญัลกัษณ์ “SY(org)ICOFIS#1” หรือ 
“ชนิด [A]” กลุ่มจุดสีเขียว) และต าบลตะโหมด (สัญลกัษณ์ “SY(org)ICOFIS#2” “ชนิด[B]” กลุ่มจุดสีน ้ าตาล) (ภาพท่ี 5) พบว่า
แผนท่ีกล่ินของทั้งสองพ้ืนท่ีแยกจากกนัอยา่งเด่นชดั ซ่ึงมีระยะทางห่างกนั33.53 กิโลเมตรโดยประมาณ (ภาพท่ี 1(a)) ท าใหมี้
สภาพความแตกต่างของปัจจัยทางกายภาพส าคญั เช่น สภาพดินและสภาพน ้ าแตกต่างกัน (โดยไดแ้สดงผลเฉพาะการ
ตรวจวดัค่า pH อุณหภูมิและ Oxidation Reduction Potential (ORP) ของน ้ าในช่วงสองรอบของการปลูกขา้วสงัขห์ยดแบบนาปีไว้

 
 

บริเวณทีต่รวจวดั 

ดอนประดู่ ตะโหมด 
2558  

(9.05 น.) 
2559  

(9.00 น.) 
2558  
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การตรวจวดัสมบติัเชิงกล่ินของขา้วสงัขห์ยดพทัลุงฯ

รังสิตา หาญพนัธ์ุ และคณะ 122
Thaksin.J., Vol.20 (3) 2017

วารสารมหาวทิยาลยัทกัษิณ ปีท่ี 20 ฉบบัพิเศษ 

จากงานประชุมวชิาการระดบัชาติ มหาวทิยาลยัทกัษิณ คร้ังท่ี 27 ประจ�าปี 2560

 และการประชุมวิชาการระดบัชาติดา้นบริหารธุรกิจและเศรษฐศาสตร์ คร้ังท่ี 3      

 

ขอ้มูลจนกระทัง่ไดข้อ้มูลในรูปแบบกราฟแผนท่ีกล่ิน ดงัในภาพท่ี 5 ซ่ึงแสดงชนิดของกล่ินหรือโมเลกุลไอ-ระเหยของขา้ว
สงัขห์ยดท่ีสอดคลอ้งสมัพนัธ์กบัแผนภาพภาพท่ี 2(a)  
 

ตารางที ่2 แสดงค่า pH อุณหภูมิและ ORP ของน ้ าในพ้ืนท่ีต าบลดอนประดู่และตะโหมดปี 2558 และปี 2559 

*แหล่งน ้าธรรมชาติ: - พ้ืนท่ีต  าบลดอนประดู่ วดัจากน ้าของคลองชลประธานก่อนปล่อยเขา้แปลงนา 
                                  - พ้ืนท่ีต  าบลตะโหมด วดัจากน ้าท่ีไหลมาจากเทือกเขาบรรทดัมาตามล าคลองก่อนเขา้สู่แปลงนา 
§ในแปลงนา: ไม่ไดแ้สดงบริเวณพ้ืนท่ีในแปลงนาขา้วท่ีใชเ้ก็บค่าไว ้ณ ท่ีน้ี 

 

ผลจากกล่ินขา้วสังขห์ยดรูปแบบท่ี 1 (ขา้วสังขห์ยดจากแปลงนาในพ้ืนท่ีเดียวกนัแต่ใชว้ิธีการเพาะปลูกต่างกนั) 
ชนิดนาขา้วอินทรีย ์[A] วงจุดสีเขียวหรือ “SY(org)ICOFIS#1” และชนิดนาขา้วใชส้ารเคมี [F] วงจุดชมพูหรือ “SY(chem)Don” 
(ทั้ งสองตวัอย่างได้จากพ้ืนท่ีต าบลดอนประดู่) พบว่าขอ้มูลกล่ินขา้วแยกกลุ่มกันอย่างเด่นชัด ซ่ึงเป็นการยืนยนัว่าจมูก
อิเล็กทรอนิกส์มีประสิทธิภาพและศกัยภาพเพียงพอต่อการจ าแนกแยกแยะผลผลิตขา้วสังข์หยดท่ีไดม้าจากการเพาะปลูก
แบบอินทรียแ์ละแบบใชส้ารเคมี และแสดงวา่วิธีการเพาะปลูกส่งผลกระทบต่อลกัษณะกล่ินซ่ึงน าไปสู่ชนิดของโมเลกุล
ไอระเหยของขา้วสงัขห์ยดท่ีแตกต่างกนัโดยตรง (โดยในท่ีน่ียงัไม่อาจระบุชนิดของโมเลกลุไอระเหยได)้ ยิง่ไปกวา่นั้นยงัท าให้
ทราบวา่ตวัอยา่งขา้วสงัขห์ยดทั้งสองน่าจะไม่ไดเ้พาะปลูกจากแปลงนาเดียวกนั (ตวัแปรเชิงพ้ืนท่ี) เม่ือพิจารณาจากความห่าง
ของกลุ่มจุดในแนวด่ิงระหว่างขา้วอินทรียช์นิด [A] วงจุดสีเขียวและขา้วใช้สารเคมีชนิด [F] วงจุดชมพู และเม่ือน ามา
เปรียบเทียบกบัผลการวดักล่ินขา้วสังขห์ยดอินทรียแ์ละเคมีจากรายงานของอนุรักษ์ อุดมเวชและคณะ [11] ซ่ึงไดก้ล่าวว่า
โมเลกลุไอระเหยจากขา้วน่าจะมีความสัมพนัธ์กบัพ้ืนท่ีและวิธีการเพาะปลูกซ่ึงเป็นการศึกษาความสมัพนัธ์ดงักล่าวในภาพ
กวา้งนั้นมีผลท่ีสอดคลอ้งกนักบัผลการศึกษาน้ี แต่ในการศึกษาน้ีเลือกจ าเพาะเจาะจงพ้ืนท่ีและวิธีการเพาะปลูกท่ีชดัเจน
ยิง่ข้ึน แต่ยงัไม่จ าเพาะเพียงพอต่อการระบุถึงความสัมพนัธ์เชิงพ้ืนท่ีและวธีิการเพาะปลูกท่ีแน่นอนและชดัเจนซ่ึงอยูร่ะหวา่ง
ด าเนินการวจิยัในขั้นต่อไป 

ส าหรับการเพาะปลูกดว้ยวิธีการเพาะปลูกแบบอินทรียต์ามวิธีของสถาบนัปฏิบัติการชุมชนเพื่อการศึกษาแบบ
บูรณาการ (ภาพท่ี 3) เหมือนกนัแต่ต่างพ้ืนท่ีกนั (รูปแบบท่ี 2) บริเวณต าบลดอนประดู่ (สญัลกัษณ์ “SY(org)ICOFIS#1” หรือ 
“ชนิด [A]” กลุ่มจุดสีเขียว) และต าบลตะโหมด (สัญลกัษณ์ “SY(org)ICOFIS#2” “ชนิด[B]” กลุ่มจุดสีน ้ าตาล) (ภาพท่ี 5) พบว่า
แผนท่ีกล่ินของทั้งสองพ้ืนท่ีแยกจากกนัอยา่งเด่นชดั ซ่ึงมีระยะทางห่างกนั33.53 กิโลเมตรโดยประมาณ (ภาพท่ี 1(a)) ท าใหมี้
สภาพความแตกต่างของปัจจัยทางกายภาพส าคญั เช่น สภาพดินและสภาพน ้ าแตกต่างกัน (โดยไดแ้สดงผลเฉพาะการ
ตรวจวดัค่า pH อุณหภูมิและ Oxidation Reduction Potential (ORP) ของน ้ าในช่วงสองรอบของการปลูกขา้วสงัขห์ยดแบบนาปีไว้
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ดงัตารางท่ี 2) และเม่ือท าการตรวจวดักล่ินขา้วสังขห์ยดจากทั้งสองพ้ืนท่ีซ ้ าและเปรียบเทียบกนัเฉพาะกล่ินขา้วทั้งสองพ้ืนท่ี
บนเง่ือนไขวธีิการเพาะปลูกแบบเดียวกนัแต่มีพ้ืนท่ีเพาะปลูกแตกต่างกนั ดงัภาพท่ี 6 ก็ใหผ้ลการแยกแยะกล่ินขา้วสงัขห์ยดท่ี
แยกจากกันเช่นเดิม แสดงว่าโมเลกุลไอระเหยของขา้วสังข์หยดได้รับผลกระทบจากปัจจัยของสภาพแวดลอ้มในการ
เพาะปลูกเป็นดว้ยแมจ้ะควบคุมกระบวนการเพาะปลูก เช่น การใส่ปุ๋ยอินทรียท่ี์เหมือนกนัก็ตาม 

เพื่อให้เห็นถึงผลกระทบของปัจจยัเชิงพ้ืนท่ีและสภาวะแวดลอ้มท่ีแตกต่างกนัในการเพาะปลูกขา้วสังข์หยด 
(ในจงัหวดัพทัลุง) จึงเก็บตวัอยา่งขา้วสังข์หยดท่ีไม่อาจระบุวิธีการเพาะปลูกแบบอินทรียไ์ดแ้น่ชดัหรือรูปแบบท่ี 3 จาก
สหกรณ์การเกษตรกลุ่มแม่บ้านภกัดีร่วมใจ จ ากัด (“SY(org)#1” หรือ “ชนิด [C]” กลุ่มจุดสีแดง) และจากบ้านทุ่งนอก 
(“SY(org)#2” หรือ “ชนิด [D]” กลุ่มจุดสีฟ้า) โดยทั้งสองพ้ืนท่ีเป็นต าบลขา้งเคียงกบัพ้ืนท่ีต าบลดอนประดู่ เพื่อท าการศึกษา
เปรียบเทียบผลของกล่ินจากขา้วสังขห์ยดอินทรียท่ี์ทราบและไม่ทราบวิธีการเพาะปลูก (ภาพท่ี 5) พบวา่กล่ินของขา้วของ
กลุ่มสหกรณ์ฯ (“ชนิด [C]” กลุ่มจุดสีแดง) อยู่ใกลเ้คียงกบัขา้วสังข์หยดอินทรียข์องต าบลตะโหมดซ่ึงใชว้ิธีการเพาะปลูก
แบบของ ICOFIS จึงน่าจะสันนิษฐานไดว้า่อาจจะใชก้ระบวนการปลูกใกลเ้คียงกนั แต่อาจจะมีการใชส้ารเคมีร่วมดว้ยใน
ขั้นตอนของการเพาะปลูก เน่ืองจากกลุ่มจุดสีแดงและสีชมพู (ใชส้ารเคมี) อยู่เกือบชิดติดกนั แต่ส าหรับกลุ่มจุดสีฟ้า 
(ขา้วสังข์หยดของบ้านทุ่งนอก) แยกออกเป็นเอกเทศชดัเจน ซ่ึงเป็นไปได้ว่าใชว้ิธีการเพาะปลูกแบบอินทรียท่ี์แตกต่าง
ออกไปโดยส้ินเชิงจากวธีิการเพาะปลูกแบบของ ICOFIS นอกเหนือจากผลกระทบเชิงพ้ืนท่ีเพาะปลูกท่ีต่างกนั 

การศึกษาวิจยักล่ินของขา้วสงัขห์ยดน้ีเป็นการใชเ้ทคโนโลยียคุใหม่เพ่ือให้ไดข้อ้มูลทางวทิยาศาสตร์ท่ีจะสามารถ
น าขอ้มูลท่ีไดเ้ป็นขอ้มูลพ้ืนฐานส าหรับพฒันาการก าหนด ควบคุม และตรวจสอบเอกลกัษณ์เฉพาะท่ีข้ึนกบัสภาพภูมิศาสตร์
หรือ GI ของขา้วสังขห์ยดพทัลุงได ้ซ่ึงจะเป็นการควบคุมตรวจสอบคุณภาพของผลผลิตขา้วสังขห์ยดให้สามารถคงความมี
คุณค่าทางโภชนาการและคุณค่าของวฒันธรรมพ้ืนถ่ินไดใ้นอนาคต และเป็นแนวทางหน่ึงของการสร้างมาตรฐานต่อการคง
เอกลกัษณ์และรักษาคุณภาพของขา้วสังขห์ยดท่ีก าลงัไดรั้บความนิยมจากสังคมโลกมากข้ึน แต่อยา่งไรก็ตามการศึกษาวิจยั
เพ่ือจะใชเ้อกลกัษณ์ของกล่ินหรือไอระเหยเฉพาะตวัของขา้วสงัขห์ยดอินทรียท่ี์ข้ึนต่อพ้ืนท่ีและวิธีการเพาะปลูกจะยงัคงตอ้ง
มีการศึกษาลงลึกในรายละเอียดของตวัแปรทางกายภาพและส่ิงแวดลอ้มซ่ึงส่งผลกระทบเชิงกล่ิน เช่น ลกัษณะของดิน น ้ า 
สภาพอากาศในระดบัจุลภาค (Microclimate) ในโอกาสต่อไป 

 
สรุปผลการวจัิย 

การศึกษากล่ินของขา้วสงัขห์ยดเมืองพทัลุงโดยใช้จมูกอิเลก็ทรอนิกส์ (Electronic Nose หรือ E-Nose) โดยใชก้าร
วิเคราะห์แบบ PCA ท าให้ทราบถึงผลของกล่ินขา้วสังข์หยดเมืองพทัลุงท่ีมีวิธีเพาะปลูกแบบอินทรียแ์ละแบบเคมีมีแผนท่ี
กล่ินท่ีแยกจากกนัชดัเจน ซ่ึงยนืยนัวา่สามารถใชเ้คร่ืองมือดงักล่าวจ าแนกผลผลิตขา้วสงัขห์ยดจากทั้งสองวธีิการเพาะปลูกได ้
นอกจากน้ีเคร่ืองจมูกอิเล็กทรอนิกส์ยงัสามารถช่วยยืนยนัถึงผลกระทบเชิงพ้ืนท่ีและวิธีการเพาะปลูกต่อกล่ินของขา้วสังข์
หยดอินทรียซ่ึ์งมีโมเลกลุไอระเหยหรือกล่ินหอมท่ีเป็นเอกลกัษณ์เฉพาะวา่จะมีความแตกต่างกนัโดยชดัเจนเม่ือเพาะปลูกบน
สภาพเง่ือนไขเชิงพ้ืนท่ีของจังหวดัพทัลุงท่ีแตกต่างกันไม่ว่าจะใช้วิธีเพาะปลูกท่ีเหมือนกันหรือต่างกันหรือไม่ก็ตาม 
โดยขอ้มูลการศึกษาวิจัยน้ีสามารถน าไปใช้เป็นขอ้มูลพ้ืนฐานในการสร้างมาตรฐานต่อการคงหรือเพ่ิมเอกลกัษณ์และ
คุณภาพของขา้วสงัขห์ยดเมืองพทัลุงท่ีก าลงัไดรั้บความนิยมจากสงัคมโลกมากข้ึนได ้

 
 
 
 



การตรวจวดัสมบติัเชิงกล่ินของขา้วสงัขห์ยดพทัลุงฯ

รังสิตา หาญพนัธ์ุ และคณะ123
Thaksin.J., Vol.20 (3) 2017

วารสารมหาวทิยาลยัทกัษิณ ปีท่ี 20 ฉบบัพิเศษ 

จากงานประชุมวชิาการระดบัชาติ มหาวทิยาลยัทกัษิณ คร้ังท่ี 27 ประจ�าปี 2560

และการประชุมวิชาการระดบัชาติดา้นบริหารธุรกิจและเศรษฐศาสตร์ คร้ังท่ี 3

 

ดงัตารางท่ี 2) และเม่ือท าการตรวจวดักล่ินขา้วสังขห์ยดจากทั้งสองพ้ืนท่ีซ ้ าและเปรียบเทียบกนัเฉพาะกล่ินขา้วทั้งสองพ้ืนท่ี
บนเง่ือนไขวธีิการเพาะปลูกแบบเดียวกนัแต่มีพ้ืนท่ีเพาะปลูกแตกต่างกนั ดงัภาพท่ี 6 ก็ใหผ้ลการแยกแยะกล่ินขา้วสงัขห์ยดท่ี
แยกจากกันเช่นเดิม แสดงว่าโมเลกุลไอระเหยของขา้วสังข์หยดไดรั้บผลกระทบจากปัจจัยของสภาพแวดลอ้มในการ
เพาะปลูกเป็นดว้ยแมจ้ะควบคุมกระบวนการเพาะปลูก เช่น การใส่ปุ๋ยอินทรียท่ี์เหมือนกนัก็ตาม 

เพื่อให้เห็นถึงผลกระทบของปัจจยัเชิงพ้ืนท่ีและสภาวะแวดลอ้มท่ีแตกต่างกนัในการเพาะปลูกขา้วสังข์หยด 
(ในจงัหวดัพทัลุง) จึงเก็บตวัอยา่งขา้วสังข์หยดท่ีไม่อาจระบุวิธีการเพาะปลูกแบบอินทรียไ์ดแ้น่ชดัหรือรูปแบบท่ี 3 จาก
สหกรณ์การเกษตรกลุ่มแม่บ้านภกัดีร่วมใจ จ ากัด (“SY(org)#1” หรือ “ชนิด [C]” กลุ่มจุดสีแดง) และจากบ้านทุ่งนอก 
(“SY(org)#2” หรือ “ชนิด [D]” กลุ่มจุดสีฟ้า) โดยทั้งสองพ้ืนท่ีเป็นต าบลขา้งเคียงกบัพ้ืนท่ีต าบลดอนประดู่ เพื่อท าการศึกษา
เปรียบเทียบผลของกล่ินจากขา้วสังขห์ยดอินทรียท่ี์ทราบและไม่ทราบวิธีการเพาะปลูก (ภาพท่ี 5) พบวา่กล่ินของขา้วของ
กลุ่มสหกรณ์ฯ (“ชนิด [C]” กลุ่มจุดสีแดง) อยู่ใกลเ้คียงกบัขา้วสังข์หยดอินทรียข์องต าบลตะโหมดซ่ึงใชว้ิธีการเพาะปลูก
แบบของ ICOFIS จึงน่าจะสันนิษฐานไดว้า่อาจจะใชก้ระบวนการปลูกใกลเ้คียงกนั แต่อาจจะมีการใชส้ารเคมีร่วมดว้ยใน
ขั้นตอนของการเพาะปลูก เน่ืองจากกลุ่มจุดสีแดงและสีชมพู (ใชส้ารเคมี) อยู่เกือบชิดติดกนั แต่ส าหรับกลุ่มจุดสีฟ้า 
(ขา้วสังข์หยดของบ้านทุ่งนอก) แยกออกเป็นเอกเทศชดัเจน ซ่ึงเป็นไปได้ว่าใชว้ิธีการเพาะปลูกแบบอินทรียท่ี์แตกต่าง
ออกไปโดยส้ินเชิงจากวธีิการเพาะปลูกแบบของ ICOFIS นอกเหนือจากผลกระทบเชิงพ้ืนท่ีเพาะปลูกท่ีต่างกนั 

การศึกษาวิจยักล่ินของขา้วสงัขห์ยดน้ีเป็นการใชเ้ทคโนโลยียคุใหม่เพ่ือให้ไดข้อ้มูลทางวทิยาศาสตร์ท่ีจะสามารถ
น าขอ้มูลท่ีไดเ้ป็นขอ้มูลพ้ืนฐานส าหรับพฒันาการก าหนด ควบคุม และตรวจสอบเอกลกัษณ์เฉพาะท่ีข้ึนกบัสภาพภูมิศาสตร์
หรือ GI ของขา้วสังขห์ยดพทัลุงได ้ซ่ึงจะเป็นการควบคุมตรวจสอบคุณภาพของผลผลิตขา้วสังขห์ยดให้สามารถคงความมี
คุณค่าทางโภชนาการและคุณค่าของวฒันธรรมพ้ืนถ่ินไดใ้นอนาคต และเป็นแนวทางหน่ึงของการสร้างมาตรฐานต่อการคง
เอกลกัษณ์และรักษาคุณภาพของขา้วสังขห์ยดท่ีก าลงัไดรั้บความนิยมจากสังคมโลกมากข้ึน แต่อยา่งไรก็ตามการศึกษาวิจยั
เพ่ือจะใชเ้อกลกัษณ์ของกล่ินหรือไอระเหยเฉพาะตวัของขา้วสงัขห์ยดอินทรียท่ี์ข้ึนต่อพ้ืนท่ีและวิธีการเพาะปลูกจะยงัคงตอ้ง
มีการศึกษาลงลึกในรายละเอียดของตวัแปรทางกายภาพและส่ิงแวดลอ้มซ่ึงส่งผลกระทบเชิงกล่ิน เช่น ลกัษณะของดิน น ้ า 
สภาพอากาศในระดบัจุลภาค (Microclimate) ในโอกาสต่อไป 

 
สรุปผลการวจัิย 

การศึกษากล่ินของขา้วสงัขห์ยดเมืองพทัลุงโดยใช้จมูกอิเลก็ทรอนิกส์ (Electronic Nose หรือ E-Nose) โดยใชก้าร
วิเคราะห์แบบ PCA ท าให้ทราบถึงผลของกล่ินขา้วสังข์หยดเมืองพทัลุงท่ีมีวิธีเพาะปลูกแบบอินทรียแ์ละแบบเคมีมีแผนท่ี
กล่ินท่ีแยกจากกนัชดัเจน ซ่ึงยนืยนัวา่สามารถใชเ้คร่ืองมือดงักล่าวจ าแนกผลผลิตขา้วสงัขห์ยดจากทั้งสองวธีิการเพาะปลูกได ้
นอกจากน้ีเคร่ืองจมูกอิเล็กทรอนิกส์ยงัสามารถช่วยยืนยนัถึงผลกระทบเชิงพ้ืนท่ีและวิธีการเพาะปลูกต่อกล่ินของขา้วสังข์
หยดอินทรียซ่ึ์งมีโมเลกลุไอระเหยหรือกล่ินหอมท่ีเป็นเอกลกัษณ์เฉพาะวา่จะมีความแตกต่างกนัโดยชดัเจนเม่ือเพาะปลูกบน
สภาพเง่ือนไขเชิงพ้ืนท่ีของจังหวดัพทัลุงท่ีแตกต่างกันไม่ว่าจะใช้วิธีเพาะปลูกท่ีเหมือนกันหรือต่างกันหรือไม่ก็ตาม 
โดยขอ้มูลการศึกษาวิจัยน้ีสามารถน าไปใช้เป็นขอ้มูลพ้ืนฐานในการสร้างมาตรฐานต่อการคงหรือเพ่ิมเอกลกัษณ์และ
คุณภาพของขา้วสงัขห์ยดเมืองพทัลุงท่ีก าลงัไดรั้บความนิยมจากสงัคมโลกมากข้ึนได ้
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บทคัดย่อ 
 งานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พ่ือพฒันาผลิตภณัฑแ์ป้งชุบทอดจากแป้งขา้วเจา้พนัธ์ุมีสี โดยศึกษาผลของชนิดแป้งขา้วพนัธ์ุ
มีสี 2 พนัธ์ุ (ขา้วสงัขห์ยดและขา้วหอมนิล) และร้อยละของแป้งขา้วแต่ละพนัธ์ุ 4 ระดบั (ร้อยละ 25 50 75 และ 100) ทดแทน
ปริมาณแป้งสาลีท่ีมีต่อคุณภาพของแบทเทอร์ รวมทั้งคุณภาพของแป้งชุบทอด ผลการทดลอง พบวา่ แบทเทอร์สูตรผสมแป้ง
ขา้วหอมนิลมีความหนืดและร้อยละการเกาะติดสูงกว่าแบทเทอร์สูตรผสมแป้งขา้วสังข์หยด (p < 0.05) แป้งชุบทอดสูตร
ผสมแป้งขา้วหอมนิลมีร้อยละการเกาะติด การดูดซบัน ้ ามนัและความหนาแน่นสูงกวา่สูตรผสมแป้งขา้วสังขห์ยด ในขณะท่ี
แป้งชุบทอดสูตรผสมแป้งข้าวหอมนิลมีค่าความเป็นสีแดง (a*) ต ่ากว่าสูตรผสมแป้งขา้วสังข์หยด (p < 0.05) ส าหรับ
กิจกรรมการตา้นอนุมูลอิสระทดสอบดว้ยวธีิ DPPH Radical Scavenging Activity และ Ferric Reducing Antioxidant Power 
(FRAP) Assay ของแป้งชุบทอดทั้งสองชนิดมีความแตกต่างกนัทางสถิติ (p < 0.05) แบทเทอร์มีความหนืดและร้อยละการ
เกาะติดลดลงเม่ือร้อยละของแป้งขา้วเพ่ิมข้ึน เม่ือร้อยละของแป้งขา้วเพ่ิมข้ึนส่งผลใหร้้อยละการเกาะติดและการดูดซบัน ้ ามนั
ลดลง ในขณะท่ีค่า a* ความหนาแน่น และกิจกรรมการตา้นอนุมูลอิสระเพ่ิมข้ึน (p < 0.05)  
 

ค าส าคญั: ขา้วสงัขห์ยด ขา้วหอมนิล แป้งชุบทอด คุณภาพ 
 

Abstract 
The objectives of this research were to evaluate the effect of adding colored rice flour (Sangyod and Homnil 

rices) and percentage of colored rice flours (25, 50, 75 and 100) to replace wheat flour on the qualitied of batter as well as 
the qualities of fried batter. The results showed that Homnil rice flour-blended batter exhibited higher viscosity and 
percentage of batter adhesion than Sangyod rice flour-blended batter (p < 0 .05 ) . Homnil rice flour-blended fried batter 
resulted in the higher percentage of batter adhesion, oil absorption and bulk density than Sangyod rice flour-blended fried 
batter. However, Homnil rice flour-blended fried batter exhibited the lower redness (a*) than Sangyod rice flour-blended 
fried batter. Significant difference was found in DPPH radical scavenging activity and Ferric reducing antioxidant power 
(FRAP) between Homnil rice flour blending and Sangyod rice flour blending (p < 0.05). Lower viscosity and percentage 
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ขา้วหอมนิลมีความหนืดและร้อยละการเกาะติดสูงกว่าแบทเทอร์สูตรผสมแป้งขา้วสังข์หยด (p < 0.05) แป้งชุบทอดสูตร
ผสมแป้งขา้วหอมนิลมีร้อยละการเกาะติด การดูดซบัน ้ ามนัและความหนาแน่นสูงกวา่สูตรผสมแป้งขา้วสังขห์ยด ในขณะท่ี
แป้งชุบทอดสูตรผสมแป้งข้าวหอมนิลมีค่าความเป็นสีแดง (a*) ต ่ากว่าสูตรผสมแป้งขา้วสังข์หยด (p < 0.05) ส าหรับ
กิจกรรมการตา้นอนุมูลอิสระทดสอบดว้ยวธีิ DPPH Radical Scavenging Activity และ Ferric Reducing Antioxidant Power 
(FRAP) Assay ของแป้งชุบทอดทั้งสองชนิดมีความแตกต่างกนัทางสถิติ (p < 0.05) แบทเทอร์มีความหนืดและร้อยละการ
เกาะติดลดลงเม่ือร้อยละของแป้งขา้วเพ่ิมข้ึน เม่ือร้อยละของแป้งขา้วเพ่ิมข้ึนส่งผลใหร้้อยละการเกาะติดและการดูดซบัน ้ ามนั
ลดลง ในขณะท่ีค่า a* ความหนาแน่น และกิจกรรมการตา้นอนุมูลอิสระเพ่ิมข้ึน (p < 0.05)  
 

ค าส าคญั: ขา้วสงัขห์ยด ขา้วหอมนิล แป้งชุบทอด คุณภาพ 
 

Abstract 
The objectives of this research were to evaluate the effect of adding colored rice flour (Sangyod and Homnil 

rices) and percentage of colored rice flours (25, 50, 75 and 100) to replace wheat flour on the qualitied of batter as well as 
the qualities of fried batter. The results showed that Homnil rice flour-blended batter exhibited higher viscosity and 
percentage of batter adhesion than Sangyod rice flour-blended batter (p < 0 .05 ) . Homnil rice flour-blended fried batter 
resulted in the higher percentage of batter adhesion, oil absorption and bulk density than Sangyod rice flour-blended fried 
batter. However, Homnil rice flour-blended fried batter exhibited the lower redness (a*) than Sangyod rice flour-blended 
fried batter. Significant difference was found in DPPH radical scavenging activity and Ferric reducing antioxidant power 
(FRAP) between Homnil rice flour blending and Sangyod rice flour blending (p < 0.05). Lower viscosity and percentage 
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of batter pick up was noted for batter with the increasing of rice flour substitution. Percentage of batter adhesion and oil 
absorption of colored rice-fried batter decreased with an increase in the percentage of both rice, whereas the redness, bulk 
density and antioxidant activity increased.  
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บทน า 
การบริโภคอาหารชุบแป้งทอด เช่น ปลา อาหารทะเล เน้ือสตัว ์และผกั เป็นท่ีนิยมอยา่งแพร่หลาย [1] แป้งชุบทอด

มีแป้งสาลีเป็นส่วนผสมหลกัท่ีท าใหอ้าหารขยายตวัเพ่ิมข้ึน ขา้วเป็นพืชเศรษฐกิจของประเทศไทย ดงันั้นแป้งขา้วเป็นวตัถุดิบ
ในประเทศท่ีดีต่อสุขภาพเม่ือเปรียบเทียบกบัแป้งสาลีซ่ึงตอ้งน าเขา้จากต่างประเทศ เน่ืองจากแป้งขา้วมีแคลอร่ีต ่าและ
ลดความเส่ียงต่อผูท่ี้แพก้ลูเตน [2] ในปัจจุบนัผูท่ี้ใส่ใจต่อสุขภาพนิยมบริโภคขา้วพนัธ์ุมีสี เช่น ขา้วสงัขห์ยดซ่ึงเป็นขา้วพนัธ์ุ
พ้ืนเมืองของจงัหวดัพทัลุง เมล็ดขา้วมีสีขาวปนแดง ขา้วสังขห์ยดมีองคป์ระกอบของสารท่ีมีฤทธ์ิทางชีวภาพท่ีมีประโยชน์
ต่อร่างกายหลายชนิด เช่น โปรแอนโทไซยานิดิน  ในขณะท่ีข้าวหอมนิลมีเมล็ดสีม่วงด า ประกอบไปด้วยสีม่วงเข้ม 
(Cyanidin) สีชมพูอ่อน  (Peonidin) และสีน ้ าตาล (Procyanidin) ผสมกัน  [3] ซ่ึงเป็นสารประกอบกลุ่มฟลาโวนอยด ์
(Flavonoid) ในกลุ่มสารแอนโทไซยานิน สารฟลาโวนอยด์และสารโพลีฟีนอลจดัเป็นสารตา้นอนุมูลอิสระท่ีส าคญัท่ีพบใน
ขา้วมีสีทั้ง 2 พนัธ์ุดงักล่าว ดงันั้นวตัถุประสงคข์องการวิจยัน้ีคือเพื่อศึกษาผลของชนิดแป้งขา้วพนัธ์ุมีสี 2 พนัธ์ุ (ขา้วสงัขห์ยด
และขา้วหอมนิล) และร้อยละของแป้งขา้วแต่ละพนัธ์ุ 4 ระดบั (ร้อยละ 25 50 75 และ 100) ทดแทนปริมาณแป้งสาลีท่ีมีต่อ
ความหนืดของแบทเทอร์ ร้อยละการเกาะติดของแบทเทอร์ รวมทั้งคุณภาพต่าง ๆ  ของแป้งชุบทอด ไดแ้ก่ ร้อยละการเกาะติด ค่าสี 
การดูดซบัน ้ ามนั ความหนาแน่น และกิจกรรมการตา้นอนุมูลอิสระของผลิตภณัฑแ์ป้งชุบทอด 

 
วธีิการวจัิย 

1. การเตรียมวตัถุดบิ 
1.1 แป้งข้าวสังข์หยดและแป้งข้าวหอมนิล 

 จดัซ้ือขา้วสงัขห์ยดและขา้วหอมนิลจากตลาดในอ าเภอป่าพะยอม จ.พทัลุง น าไปบดละเอียดใหเ้ป็นแป้ง 
1.2 การเตรียมส่วนผสมของวตัถุดบิ 

ส าหรับสูตรพ้ืนฐานและสูตรผสมแป้งขา้วของแป้งชุบทอด แสดงในตารางท่ี 1 
ตารางที ่1 ปริมาณวตัถุดิบแป้งชุบทอดสูตรต่างๆ (ผสมแป้งขา้วทดแทนแป้งสาลี) 

วตัถุดบิ ปริมาณส่วนผสม (g) 
control SY25 SY50 SY75 SY100 HN25 HN50 HN75 HN100 

แป้งสาลี 50 37.5 25 12.5 - 37.5 25 12.5 - 
แป้งขา้วโพด 50 50 50 50 50 50 50 50 50 
แป้งขา้วสงัขห์ยด - 12.5 25 37.5 50 - - - - 
แป้งขา้วหอมนิล - - - - - 12.5 25 37.5 50 
เกลือ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
ผงฟ ู 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 
หมายเหตุ : SY25 SY50 SY75 และ SY100 หมายถึง ร้อยละของปริมาณแป้งขา้วสังข์หยด 25 50 75 และ 100 ท่ีทดแทนแป้งสาลี และ HN25 

HN50 HN75 และ HN100 หมายถึง ร้อยละของปริมาณแป้งขา้วหอมนิล 25 50 75 และ 100 ท่ีทดแทนแป้งสาลี 
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 และการประชุมวิชาการระดบัชาติดา้นบริหารธุรกิจและเศรษฐศาสตร์ คร้ังท่ี 3      

2. การเตรียมผลติภณัฑ์แป้งชุบทอด 
เตรียมวตัถุดิบแป้งและส่วนผสมต่างๆในแต่ละสูตรดงัตารางท่ี 1 จากนั้นผสมวตัถุดิบขา้งตน้เขา้ดว้ยกนั ร่อนดว้ย

ตะแกรงขนาด 250 µm แลว้เติมน ้ าเยน็ (14 OC) ต่อแป้งในอตัราส่วน 1:1 ผสมนาน 1 นาที จะไดแ้บทเทอร์ จากนั้นวิเคราะห์
คุณภาพของแบทเทอร์ น าช้ินแครอทขนาด 5 cm ×0.5 cm ×0.5 cm ชุบแบทเทอร์ ดึงข้ึนให้สะเด็ด เป็นเวลา 10 วนิาที น าไป
ทอดท่ีอุณหภูมิ 180 OC เป็นเวลา 5 นาที จากนั้นน าผลิตภณัฑแ์ครอทชุบแป้งทอดข้ึนซบัน ้ ามนั แลว้จึงวิเคราะห์คุณภาพแป้ง
ชุบทอดของผลิตภณัฑแ์ครอทชุบแป้งทอด 

3. การวเิคราะห์คุณภาพผลติภัณฑ์แป้งชุบทอด 
3.1 การวเิคราะห์คุณภาพของแบทเทอร์ ไดแ้ก่  

3.1.1 ความหนืดของแบทเทอร์ ดดัแปลงตามวธีิของ Sowmya และคณะ [4] วเิคราะห์ความหนืดของแบทเทอร์
โดยเคร่ืองวดัความหนืด (Brookfield Viscometer) 

3.1.2 ร้อยละการเกาะติดของแบทเทอร์ ตามวธีิของ Phaoenchoke [5] 
ผสมแป้งชุบทอดกบัน ้ าตามอตัราส่วนท่ีก าหนดไวเ้ป็นเวลา 1 นาที น าช้ินแครอทท่ีชัง่น ้ าหนกัแลว้ชุบลง

ในแบทเทอร์เป็นเวลา 1 นาที แลว้ดึงข้ึนให้สะเด็ด เป็นเวลา 10 วินาที ชัง่น ้ าหนกั ค านวณร้อยละการเกาะติดของแบทเทอร์ 
ดงัสมการท่ี (1) 

 

 ร้อยละการเกาะติดของแบทเทอร์ (%) B I 100
I


   (1) 

เม่ือ   B = น ้าหนกัของช้ินอาหารท่ีชุบแบทเทอร์  I = น ้าหนกัของช้ินอาหารเร่ิมตน้ 
 

3.2 การวเิคราะห์คุณภาพของแป้งชุบทอด ไดแ้ก่  
3.2.1 ร้อยละการเกาะติด ตามวิธีของ Phaoenchoke [5] ชัง่น ้ าหนกัผลิตภณัฑแ์ป้งชุบทอดท่ีทอดแลว้ จากนั้น

เลาะชั้นแป้งออกจากช้ินอาหารใหห้มดแลว้ชัง่น ้ าหนกัช้ินอาหาร ค านวณร้อยละการเกาะติดของชั้นแป้งทอด ดงัสมการท่ี (2) 
 

 ร้อยละการเกาะติดของชั้นแป้งทอด (%) BF IF 100
IF


   (2) 

เม่ือ   BF  = น ้าหนกัของช้ินอาหารชุบแป้งทอด IF  = น ้าหนกัของช้ินอาหารท่ีเลาะชั้นแป้งออก 
3.2.2 ค่าสี วดัค่าความเป็นสีแดง (a*) ของแป้งชุบทอดท่ีทอดแลว้ ทดสอบดว้ยเคร่ืองวดัสี  
3.2.3 การดูดซบัน ้ ามนั ตามวธีิของ AOAC [6]  
3.2.4 ความหนาแน่น ตามวธีิของ Akdeniz และคณะ [7] รายงานค่าความหนาแน่น ดงัสมการท่ี (3) 
 
 

 ความหนาแน่นของชั้นแป้งทอด (g/mL)   น ้าหนกักอ้นแป้งทอด  
ปริมาตรของกอ้นแป้งทอด

  (3) 

3.2.5 กิจกรรมการต้านอนุ มูลอิสระ  ทดสอบด้วยวิธี  DPPH Radical Scavenging Activity และ Ferric 
Reducing Antioxidant Power (FRAR) Assay ตามวธีิของ Shen และคณะ [8]  

การออกแบบการทดลองแบบ CRD (Completely Randomized Design) การทดลองแต่ละการทดลอง ท าการ
วิเคราะห์ 3 ซ ้ า วิเคราะห์ความแปรปรวนของขอ้มูลโดยใช ้Analysis of Variance (ANOVA) และวิเคราะห์ความแตกต่าง 
โดยใชว้ิธี Duncan’ s New Multiple Range Test (DMRT) ท่ีระดับความเช่ือมั่นร้อยละ 95 ด้วยโปรแกรมส าเร็จรูป SPSS 
Version 14.0  
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และการประชุมวิชาการระดบัชาติดา้นบริหารธุรกิจและเศรษฐศาสตร์ คร้ังท่ี 3

2. การเตรียมผลติภณัฑ์แป้งชุบทอด 
เตรียมวตัถุดิบแป้งและส่วนผสมต่างๆในแต่ละสูตรดงัตารางท่ี 1 จากนั้นผสมวตัถุดิบขา้งตน้เขา้ดว้ยกนั ร่อนดว้ย

ตะแกรงขนาด 250 µm แลว้เติมน ้ าเยน็ (14 OC) ต่อแป้งในอตัราส่วน 1:1 ผสมนาน 1 นาที จะไดแ้บทเทอร์ จากนั้นวิเคราะห์
คุณภาพของแบทเทอร์ น าช้ินแครอทขนาด 5 cm ×0.5 cm ×0.5 cm ชุบแบทเทอร์ ดึงข้ึนให้สะเด็ด เป็นเวลา 10 วนิาที น าไป
ทอดท่ีอุณหภูมิ 180 OC เป็นเวลา 5 นาที จากนั้นน าผลิตภณัฑแ์ครอทชุบแป้งทอดข้ึนซบัน ้ ามนั แลว้จึงวิเคราะห์คุณภาพแป้ง
ชุบทอดของผลิตภณัฑแ์ครอทชุบแป้งทอด 

3. การวเิคราะห์คุณภาพผลติภัณฑ์แป้งชุบทอด 
3.1 การวเิคราะห์คุณภาพของแบทเทอร์ ไดแ้ก่  

3.1.1 ความหนืดของแบทเทอร์ ดดัแปลงตามวธีิของ Sowmya และคณะ [4] วเิคราะห์ความหนืดของแบทเทอร์
โดยเคร่ืองวดัความหนืด (Brookfield Viscometer) 

3.1.2 ร้อยละการเกาะติดของแบทเทอร์ ตามวธีิของ Phaoenchoke [5] 
ผสมแป้งชุบทอดกบัน ้ าตามอตัราส่วนท่ีก าหนดไวเ้ป็นเวลา 1 นาที น าช้ินแครอทท่ีชัง่น ้ าหนกัแลว้ชุบลง

ในแบทเทอร์เป็นเวลา 1 นาที แลว้ดึงข้ึนให้สะเด็ด เป็นเวลา 10 วินาที ชัง่น ้ าหนกั ค านวณร้อยละการเกาะติดของแบทเทอร์ 
ดงัสมการท่ี (1) 

 

 ร้อยละการเกาะติดของแบทเทอร์ (%) B I 100
I


   (1) 

เม่ือ   B = น ้าหนกัของช้ินอาหารท่ีชุบแบทเทอร์  I = น ้าหนกัของช้ินอาหารเร่ิมตน้ 
 

3.2 การวเิคราะห์คุณภาพของแป้งชุบทอด ไดแ้ก่  
3.2.1 ร้อยละการเกาะติด ตามวิธีของ Phaoenchoke [5] ชัง่น ้ าหนกัผลิตภณัฑแ์ป้งชุบทอดท่ีทอดแลว้ จากนั้น

เลาะชั้นแป้งออกจากช้ินอาหารใหห้มดแลว้ชัง่น ้ าหนกัช้ินอาหาร ค านวณร้อยละการเกาะติดของชั้นแป้งทอด ดงัสมการท่ี (2) 
 

 ร้อยละการเกาะติดของชั้นแป้งทอด (%) BF IF 100
IF


   (2) 

เม่ือ   BF  = น ้าหนกัของช้ินอาหารชุบแป้งทอด IF  = น ้าหนกัของช้ินอาหารท่ีเลาะชั้นแป้งออก 
3.2.2 ค่าสี วดัค่าความเป็นสีแดง (a*) ของแป้งชุบทอดท่ีทอดแลว้ ทดสอบดว้ยเคร่ืองวดัสี  
3.2.3 การดูดซบัน ้ ามนั ตามวธีิของ AOAC [6]  
3.2.4 ความหนาแน่น ตามวธีิของ Akdeniz และคณะ [7] รายงานค่าความหนาแน่น ดงัสมการท่ี (3) 
 
 

 ความหนาแน่นของชั้นแป้งทอด (g/mL)   น ้าหนกักอ้นแป้งทอด  
ปริมาตรของกอ้นแป้งทอด

  (3) 

3.2.5 กิจกรรมการต้านอนุ มูลอิสระ  ทดสอบด้วยวิธี  DPPH Radical Scavenging Activity และ Ferric 
Reducing Antioxidant Power (FRAR) Assay ตามวธีิของ Shen และคณะ [8]  

การออกแบบการทดลองแบบ CRD (Completely Randomized Design) การทดลองแต่ละการทดลอง ท าการ
วิเคราะห์ 3 ซ ้ า วิเคราะห์ความแปรปรวนของขอ้มูลโดยใช ้Analysis of Variance (ANOVA) และวิเคราะห์ความแตกต่าง 
โดยใชว้ิธี Duncan’ s New Multiple Range Test (DMRT) ท่ีระดับความเช่ือมั่นร้อยละ 95 ด้วยโปรแกรมส าเร็จรูป SPSS 
Version 14.0  

ผลการวจัิยและอภิปรายผลการวจัิย 
จากการศึกษาผลของชนิดแป้งขา้วโดยใชแ้ป้งขา้ว 2 ชนิด คือ แป้งขา้วสังข์หยดและแป้งขา้วหอมนิล ร่วมกบัผล

ของร้อยละของแป้งขา้วสังข์หยดและแป้งขา้วหอมนิล 4 ระดบั ได้แก่ 25 50 75 และ 100 ท่ีมีต่อคุณภาพของแบทเทอร์ 
รวมทั้งคุณภาพต่าง ๆ ของแป้งชุบทอด ผลการศึกษามีรายละเอียดดงัน้ี 

1. ความหนืดของแบทเทอร์ 
ผลของชนิดแป้งขา้วพนัธ์ุมีสี (ขา้วสังขห์ยดและขา้วหอมนิล) และร้อยละของแป้งขา้ว (ร้อยละ 25 50 75 และ 100) 

ซ่ึงทดแทนการใชแ้ป้งสาลีท่ีมีต่อค่าความหนืดของแบทเทอร์ แสดงในตารางท่ี 2 ผลการทดลองพบวา่ความหนืดของแบทเทอร์
ท่ีเตรียมโดยใชแ้ป้งขา้วสังขห์ยดและแป้งขา้วหอมนิลแทนแป้งสาลีท่ีระดบัร้อยละ 25  50 และ 100 ไม่มีความแตกต่างกนั 
(p  0.05) ยกเวน้ท่ีระดบัร้อยละ 75 ซ่ึงพบว่า แบทเทอร์ท่ีเตรียมโดยใช้แป้งขา้วหอมนิลมีความหนืดสูงกว่า (p  0.05) ท่ี
เตรียมจากแป้งขา้วสังขห์ยด ทั้งน้ีอาจเกิดจากแป้งขา้วหอมนิลมีปริมาณอะไมโลเพคตินและปริมาณโปรตีน (ประมาณร้อยละ 
8.85) ซ่ึงมีปริมาณสูงกวา่แป้งขา้วสังขห์ยด (โปรตีนประมาณร้อยละ 6.84) และเป็นแป้งขา้วท่ีมีปริมาณโปรตีนมากท่ีสุด [1] 
เม่ือร้อยละของแป้งขา้วเพ่ิมข้ึน ส่งผลให้ค่าความหนืดของแบทเทอร์ลดลง โดยแบทเทอร์ท่ีไม่มีส่วนผสมของแป้งขา้วมีค่า
ความหนืดมากท่ีสุด เท่ากบั 3985 cp รองลงมาคือแบทเทอร์ท่ีผสมแป้งขา้วหอมนิลร้อยละ 25 เท่ากบั 2477.33 cp การใชแ้ป้ง
ขา้วเป็นส่วนผสมในแป้งชุบทอด ท าใหค้วามหนืดของแบทเทอร์ลดลง เน่ืองจากแป้งขา้วมีปริมาณโปรตีนต ่ากวา่แป้งสาลี  

2. ร้อยละการเกาะตดิของแบทเทอร์ 
ค่าร้อยละการเกาะติดของแบทเทอร์ค านวณจากน ้ าหนกัของแบทเทอร์ท่ีเกาะติดกบัแครอท ผลการทดลองแสดงดงั

ตารางท่ี 2 จากผลการทดลองพบวา่ร้อยละการเกาะติดของแบทเทอร์ท่ีเตรียมโดยใชแ้ป้งขา้วสังขห์ยดและแป้งขา้วหอมนิล
แทนแป้งสาลีท่ีระดบัร้อยละ 25 50 และ 100 ไม่มีความแตกต่างกนั (p  0.05) ยกเวน้ท่ีระดบัร้อยละ 75 ซ่ึงพบวา่ ร้อยละการ
เกาะติดของแบทเทอร์ท่ีเตรียมโดยใชแ้ป้งขา้วหอมนิลมีค่าสูงกวา่ (p  0.05) ท่ีเตรียมจากแป้งขา้วสังข์หยด อาจเป็นเพราะ
แป้งขา้วหอมนิลมีปริมาณแอมิโลส (ร้อยละ 16) สูงกวา่แป้งขา้วสงัขห์ยด (ร้อยละ 14) ส่งผลใหค้วามหนืดของแบทเทอร์สูตร
ผสมแป้งขา้วหอมนิลสูงกวา่แบทเทอร์สูตรผสมแป้งขา้วสงัขห์ยด จึงมีร้อยละการเกาะติดของแบทเทอร์ท่ีสูงกวา่การใชแ้ป้ง
ขา้วเป็นส่วนผสมในแป้งชุบทอด ส่งผลให้ร้อยละการเกาะติดของแบทเทอร์ลดลง เน่ืองจากแป้งขา้วมีปริมาณแอมิโลสต ่ากว่า
แป้งสาลี โดยแอมิโลสมีคุณลกัษณะคลา้ยฟิลม์ของสตาร์ชท่ีช่วยให้การเกาะติดกบัอาหารมีความสม ่าเสมอ [1] สาเหตุท่ีการ
เกาะติดของแบทเทอร์ท่ีผสมแป้งขา้วหอมนิลมีค่าสูงกวา่แบทเทอร์ท่ีผสมแป้งขา้วสงัขห์ยดอาจเป็นเพราะแป้งขา้วหอมนิลมี
ปริมาณแอมิโลส (ร้อยละ 16) สูงกวา่แป้งขา้วสงัขห์ยด (ร้อยละ 14)  

นอกจากน้ีผลการทดลองพบว่าร้อยละของแป้งขา้วมีผลต่อร้อยละการเกาะติดของแบทเทอร์ เม่ือร้อยละของแป้ง
ขา้วเพ่ิมข้ึนส่งผลให้ร้อยละการเกาะติดของแบทเทอร์ลดลง โดยแบทเทอร์สูตรแป้งสาลี (ชุดควบคุม) มีร้อยละการเกาะติด
ของแบทเทอร์สูงท่ีสุดเท่ากบัร้อยละ 80.91 รองลงมาคือแบทเทอร์สูตรผสมแป้งขา้วหอมนิลร้อยละ 25 มีร้อยละการเกาะติด
ของแบทเทอร์เท่ากบัร้อยละ 63.43 เม่ือพิจารณาแบทเทอร์ท่ีผสมแป้งขา้วร้อยละท่ีสูงข้ึนส่งผลให้ร้อยละการเกาะติดของแบทเทอร์
มีแนวโน้มลดลง ทั้ งน้ีอาจเกิดจากแบทเทอร์ท่ีผสมแป้งขา้วร้อยละท่ีสูงข้ึนมีส่วนผสมของแป้งสาลีลดลง ซ่ึงแป้งสาลีมี
องคป์ระกอบของโปรตีนกลูเตนท่ีช่วยในการอุม้น ้ าและให้โครงสร้างท าให้แบทเทอร์สูตรผสมแป้งสาลีมีความหนืดสูงกวา่
สูตรผสมแป้งขา้ว [2] 
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 และการประชุมวิชาการระดบัชาติดา้นบริหารธุรกิจและเศรษฐศาสตร์ คร้ังท่ี 3      

ตารางที่ 2 ความหนืดและร้อยละการเกาะติดของแบทเทอร์ของแป้งชุบทอดสูตรผสมแป้งขา้วสังข์หยดและขา้วหอมนิล ท่ี
ระดบัร้อยละแตกต่างกนั 
สูตรแป้งชุบทอด ความหนืดของแบทเทอร์ (cp) ร้อยละการเกาะตดิของแบทเทอร์ 

Control 3985.00 ± 389.41a 80.91 ± 6.89a 
SY25 2261.67 ± 89.50b 56.63 ± 5.78b 
SY50 1316.00 ± 207.87c 40.27 ± 4.23c 
SY75 396.00 ± 6.00e 28.08 ± 1.92d 
SY100 198.00 ± 15.87e 15.06 ± 1.90e 
HN25 2477.33 ± 119.88b 63.43 ± 6.01b 
HN50 1564.00 ± 136.47c 43.78 ± 3.63c 
HN75 749.67 ± 60.99d 38.50 ± 1.58c 
HN100 310.67 ± 79.25e 20.34 ± 1.40e 

หมายเหตุ: a-e ตวัอกัษรท่ีแตกต่างกนัในคอลมัน์เดียวกนั แสดงถึงความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p < 0.05) 
 

3. ร้อยละการเกาะตดิของแป้งชุบทอด 
 ผลการทดสอบร้อยละการเกาะติดของแป้งชุบทอดของช้ินแครอท (ตารางท่ี 3) พบวา่แป้งชุบทอดสูตรแป้งสาลีมี
ร้อยละการเกาะติดของแป้งชุบทอดสูงท่ีสุด (p < 0.05) เท่ากบัร้อยละ 89.83 ซ่ึงผลการทดลองสมัพนัธ์กบัร้อยละการเกาะติด
ของแบทเทอร์ กล่าวคือแบทเทอร์ท่ีมีร้อยละการเกาะติดของแบทเทอร์สูง ภายหลงัการทอดมีร้อยละการเกาะติดของแป้งชุบ
ทอดท่ีสูงเช่นเดียวกนั เม่ือพิจารณาร้อยละการเกาะติดของแป้งชุบทอดในแต่ละสูตร พบวา่ท่ีระดบัการแทนท่ีแป้งขา้วสูงข้ึน
ส่งผลให้ร้อยละการเกาะติดของแป้งชุบทอดมีค่าลดลงอยา่งมีนัยส าคญัทางสถิติ (p < 0.05) ซ่ึงผลของร้อยละการเกาะติดของแป้ง
ชุบทอดสอดคลอ้งกบัความหนืดและร้อยละการเกาะติดของแบทเทอร์ (ตารางท่ี 2) [3] 

4. ค่าความเป็นสีแดง (a*) ของแป้งชุบทอด 
 จากผลการทดลองในตารางท่ี 3 พบวา่ แป้งชุบทอดทุกสูตรมีค่า a* เป็นบวก จากการพิจารณาสูตรแป้งชุบทอดสูตร
ต่างๆ พบวา่แป้งชุบทอดสูตรผสมแป้งขา้วสงัขห์ยดมีค่า a* สูงกวา่สูตรผสมแป้งขา้วหอมนิล และค่า a* เพ่ิมข้ึน เม่ือร้อยละ
ของแป้งขา้วสงัขห์ยดเพ่ิมข้ึน โดยมีค่าอยูใ่นช่วง 10.54–31.06 เน่ืองจากขา้วสังขห์ยดมีลกัษณะพิเศษคือขา้วกลอ้งมีสีแดงเขม้ 
สารสีแดงของขา้วสังขห์ยดเป็นรงควตัถุประเภทฟลาโวนอยด์ชนิดโปรแอนโทไซยานิดิน (Proanthocyanidins) ในขณะท่ี
สูตรผสมแป้งขา้วหอมนิลมีค่า a* อยูใ่นช่วง 4.61-22.54 ซ่ึงมีค่า a* ต ่ากวา่สูตรผสมแป้งขา้วสังขห์ยด ทั้งน้ีเน่ืองจากขา้วสงัขห์ยด
มีรงควตัถุชนิดโปรแอนโทไซยานิดินมากกวา่แป้งขา้วหอมนิล [9]  
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และการประชุมวิชาการระดบัชาติดา้นบริหารธุรกิจและเศรษฐศาสตร์ คร้ังท่ี 3

ตารางที่ 3 ร้อยละการเกาะติด ค่าความเป็นสีแดง (a*) การดูดซบัน ้ ามนั และความหนาแน่นของแป้งชุบทอดสูตรผสมแป้ง
ขา้วสงัขห์ยดและขา้วหอมนิลท่ีระดบัร้อยละแตกต่างกนั 

สูตร 
แป้งชุบทอด 

ร้อยละการเกาะตดิของ
แป้งชุบทอด 

ค่าความเป็นสีแดง (a*) 
ของแป้งชุบทอด 

การดูดซับน า้มนัของ
แป้งชุบทอด 

(ร้อยละโดยน า้หนกั) 
 

ความหนาแน่นของ 
แป้งชุบทอด (g/mL) 

Control 89.83 ± 9.60a 6.50 ± 2.17de 50.58 ± 0.56a 1.0200 ± 0.0022g 
SY25 71.64 ± 0.58b 10.54 ± 0.88cd 49.05 ± 1.05bc 1.0343 ± 0.0032g 
SY50 54.22 ± 2.54cd 11.48 ± 1.21c 47.21 ± 1.34c 1.0879 ± 0.0060ef 
SY75 41.23 ± 3.04e 21.23 ± 2.78b 40.04 ± 0.67d 1.1413 ± 0.0021d 
SY100 26.20 ± 0.92f 31.06 ± 4.69a 39.98 ± 1.71d 1.3182 ± 0.0495b 
HN25 75.02 ± 3.30b 4.61 ± 0.43e 52.92 ± 2.28ab 1.0522 ± 0.0028fg 
HN50 60.50 ± 0.97c 12.69 ± 2.67c 48.90 ± 0.74bc 1.1055 ± 0.0050de 
HN75 51.69 ± 3.30d 20.46 ± 1.59b 40.39 ± 0.59d 1.1826 ± 0.0282c 
HN100 39.16 ± 1.34e 22.52 ± 3.86b 38.15 ± 0.91d 1.3725 ± 0.0432a 

หมายเหตุ: a-g ตวัอกัษรท่ีแตกต่างกนัในคอลมัน์เดียวกนั แสดงถึงความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p < 0.05) 
 

5. การดูดซับน า้มนัของแป้งชุบทอด 
จากผลการศึกษาการดูดซับน ้ ามนัของแป้งชุบทอด (ตารางท่ี 3) พบวา่แป้งชุบทอดสูตรแป้งสาลี (ชุดควบคุม) มี

ปริมาณการดูดซับน ้ ามนัสูงกวา่แป้งชุบทอดสูตรผสมแป้งขา้วอยา่งมีนัยส าคญัทางสถิติ (p < 0.05) ซ่ึงมีค่าเท่ากบั 52.92% 
ทั้งน้ีอาจเกิดจากแป้งขา้วมีความสามารถในการจบักบัน ้ าไดม้ากกวา่แป้งสาลี (เน่ืองจากแป้งขา้วและแป้งสาลีมีลกัษณะของ 
Starch Granule ท่ีแตกต่างกนั [10]) ท าให้ความหนืดของแบทเทอร์ลดลงส่งผลให้การดูดซับน ้ ามนัของแป้งชุบทอดลดลง 
โดยสูตรแป้งชุบทอดท่ีมีการแทนท่ีแป้งสาลีดว้ยแป้งขา้วหอมนิลร้อยละ 100 มีค่าการดูดซบัน ้ ามนันอ้ยท่ีสุดเท่ากบั 38.15% 
โดยปัจจยัส าคญัปัจจยัหน่ึงท่ีมีผลต่อการดูดซบัน ้ ามนัของอาหารในระหวา่งการทอด คือ องคป์ระกอบของอาหาร [4]  

6. ความหนาแน่นของแป้งชุบทอด 
ความหนาแน่นของแป้งชุบทอดสามารถบอกแนวโน้มในการพองตวัของแป้งชุบทอดได ้ถา้ความหนาแน่นของ

แป้งชุบทอดมีค่านอ้ยแสดงวา่แป้งชุบทอดมีแนวโนม้ในการพองตวัสูง [1] จากผลการทดลองแสดงดงัตารางท่ี 3 พบวา่สูตร
แป้งสาลี (ชุดควบคุม) มีค่าความหนาแน่นของแป้งชุบทอดนอ้ยท่ีสุดเท่ากบั 1.02 g/mL ซ่ึงแป้งชุบทอดท่ีเตรียมโดยใชแ้ป้ง
ขา้วสงัขห์ยดร้อยละ 25 มีค่าความหนาแน่นของแป้งชุบทอดใกลเ้คียงกบัสูตรควบคุมมากท่ีสุด คือมีค่าความหนาแน่นเท่ากบั 
1.03 g/mL จากการทดลองพบว่าเม่ือมีการแทนท่ีแป้งสาลีดว้ยแป้งขา้วเพ่ิมข้ึน ส่งผลให้การพองตวัของแป้งชุบทอดมีค่าลดลง 
อาจเกิดจากการผสมแป้งขา้วในอตัราส่วนท่ีสูงส่งผลใหแ้บทเทอร์มีลกัษณะเหลวมากข้ึน ซ่ึงอาจเกิดจากปริมาณกลูเตนลดลง 
ท าใหมี้แป้งบางส่วนเกิดการกระจายตวัขณะทอด จึงไดแ้ป้งชุบทอดท่ีไม่สมบูรณ์ ส่งผลใหป้ริมาตรของแป้งชุบทอดมีค่านอ้ยลง 

7. กจิกรรมการต้านอนุมูลอสิระ 
7.1 DPPH assay 

               ผลการศึกษาพบวา่ความสามารถในการก าจดัอนุมูลอิสระ DPPH ของแป้งชุบทอดสูตรแป้งสาลี สูตรผสมแป้งขา้ว
สงัขห์ยดและสูตรผสมแป้งขา้วหอมนิลร้อยละ 25 50 75 และ 100 ในการทดแทนแป้งขา้วสาลีมีค่าอยูใ่นช่วงร้อยละ 3.68-60.39 
(ตารางท่ี 4) ซ่ึงแป้งชุบทอดสูตรผสมแป้งขา้วสังขห์ยดมีความสามารถในการก าจดัอนุมูลอิสระ DPPH สูงกวา่แป้งชุบทอด
สูตรผสมแป้งขา้วหอมนิลและแป้งชุบทอดสูตรแป้งสาลี ทั้งน้ีอาจเกิดจากแป้งขา้วสังขห์ยดมีองคป์ระกอบของสารแอนโทไซยานิน
และองคป์ระกอบอ่ืนๆ เช่น สารฟีนอลิก ซ่ึงเป็นสารท่ีมีฤทธ์ิเป็นสารตา้นอนุมูลอิสระสูงกว่าในแป้งขา้วหอมนิล จึงอาจส่งผลให้
แป้งชุบทอดสูตรผสมแป้งขา้วสังข์หยดมีความสามารถในการก าจดัอนุมูลอิสระ DPPH สูงกว่าแป้งชุบทอดสูตรผสม



การพฒันาผลิตภณัฑแ์ป้งชุบทอดจากแป้งขา้วเจา้พนัธ์ุมีสี

พรพิมล มะยะเฉียวและคณะ 130
Thaksin.J., Vol.20 (3) 2017

วารสารมหาวทิยาลยัทกัษิณ ปีท่ี 20 ฉบบัพิเศษ 

จากงานประชุมวชิาการระดบัชาติ มหาวทิยาลยัทกัษิณ คร้ังท่ี 27 ประจ�าปี 2560

 และการประชุมวิชาการระดบัชาติดา้นบริหารธุรกิจและเศรษฐศาสตร์ คร้ังท่ี 3      

แป้งขา้วหอมนิลและแป้งชุบทอดสูตรแป้งสาลี สอดคลอ้งกบัผลการศึกษาของ Thitipramote และคณะ [11] พบวา่ขา้วพนัธ์ุสีแดง 
(ขา้วหอมมะลิแดง) มีปริมาณสารฟีนอลิกสูงกวา่ขา้วพนัธ์ุสีม่วง (ขา้วลืมผวั) นอกจากน้ีเม่ือร้อยละของปริมาณแป้งขา้วสงัขห์ยด
และแป้งขา้วหอมนิลเพ่ิมข้ึน ส่งผลใหค้วามสามารถในการก าจดัอนุมูลอิสระ DPPH เพ่ิมข้ึนดว้ย 

7.2 FRAP assay 
               ความสามารถในการรีดิวซ์เฟอร์ริกของสารสกดัจากแป้งชุบทอดสูตรแป้งสาลี สูตรผสมแป้งขา้วสังขห์ยดและ
สูตรผสมแป้งขา้วหอมนิลร้อยละ 25 50 75 และ 100 ในการทดแทนแป้งขา้วสาลีมีค่าอยูใ่นช่วงร้อยละ 0.10–0.58 ซ่ึงแป้งชุบ
ทอดสูตรผสมแป้งขา้วสังขห์ยดร้อยละ 100 มีความสามารถในการรีดิวซ์เฟอร์ริกสูงกวา่แป้งชุบทอดสูตรผสมแป้งขา้วหอม
นิลร้อยละ 100 และแป้งชุบทอดสูตรแป้งสาลี (ตารางท่ี 4) ทั้งน้ีอาจเกิดจากแป้งขา้วสงัขห์ยดมีองคป์ระกอบของสารแอนโทไซยานิน
และองคป์ระกอบอ่ืนๆ เช่น สารฟีนอลิก ซ่ึงเป็นสารท่ีมีฤทธ์ิเป็นสารตา้นอนุมูลอิสระสูงกวา่ในแป้งขา้วหอมนิล จึงอาจส่งผล
ใหแ้ป้งชุบทอดสูตรผสมแป้งขา้วสงัขห์ยดมีความสามารถในการรีดิวซ์เฟอร์ริกสูงกวา่แป้งชุบทอดสูตรผสมแป้งขา้วหอมนิล
และแป้งชุบทอดสูตรแป้งสาลี เช่นเดียวกบังานวจิยัของ Thitipramote และคณะ [11] ซ่ึงรายงานวา่ขา้วพนัธ์ุสีแดง (ขา้วหอม
มะลิแดง) มีปริมาณสารฟีนอลิกสูงกวา่ขา้วพนัธ์ุสีม่วง (ขา้วลืมผวั) นอกจากน้ีเม่ือร้อยละของปริมาณแป้งขา้วสังขห์ยดและ
แป้งขา้วหอมนิลเพ่ิมข้ึน ส่งผลใหค้วามสามารถในการรีดิวซ์เฟอร์ริกเพ่ิมข้ึนดว้ย 
 

ตารางที่ 4 กิจกรรมการตา้นอนุมูลอิสระ ทดสอบดว้ยวิธี DPPH Radical Scavenging Activity และ Ferric Reducing Antioxidant 
Power ของแป้งชุบทอดสูตรผสมแป้งขา้วสงัขห์ยดและขา้วหอมนิลท่ีระดบัร้อยละแตกต่างกนั 

สูตรแป้งชุบทอด % DPPH radical scavenging activity Ferric reducing antioxidant power (mM) 
control 3.90 ± 1.95h 0.10 ± 0.01f 
SY25 4.98 ± 0.46g 0.21 ± 0.02e 
SY50 14.07 ± 0.99e 0.43 ± 0.04d 
SY75 22.73 ± 1.14c 0.52 ± 0.00c 
SY100 60.39 ± 1.95a 0.58 ± 0.03a 
HN25 3.68 ± 0.75h 0.18 ± 0.04e 
HN50 10.17 ± 0.75f 0.42 ± 0.04d 
HN75 16.88 ± 3.44d 0.51 ± 0.01c 

HN100 53.68 ± 6.76b 0.54 ± 0.00b 
 หมายเหตุ: a-h ตวัอกัษรท่ีแตกต่างกนัในคอลมัน์เดียวกนั แสดงถึงความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p < 0.05) 
 

ลกัษณะปรากฏของแครอทชุบแป้งทอดสูตรผสมแป้งขา้วสังข์หยดและขา้วหอมนิลท่ีระดบัร้อยละแตกต่างกัน
แสดงดงัภาพท่ี 1 

 
 

ภาพที ่1 แครอทชุบแป้งทอดสูตรผสมแป้งขา้วสงัขห์ยดและขา้วหอมนิลท่ีระดบัร้อยละแตกต่างกนั 
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และการประชุมวิชาการระดบัชาติดา้นบริหารธุรกิจและเศรษฐศาสตร์ คร้ังท่ี 3

แป้งขา้วหอมนิลและแป้งชุบทอดสูตรแป้งสาลี สอดคลอ้งกบัผลการศึกษาของ Thitipramote และคณะ [11] พบวา่ขา้วพนัธ์ุสีแดง 
(ขา้วหอมมะลิแดง) มีปริมาณสารฟีนอลิกสูงกวา่ขา้วพนัธ์ุสีม่วง (ขา้วลืมผวั) นอกจากน้ีเม่ือร้อยละของปริมาณแป้งขา้วสงัขห์ยด
และแป้งขา้วหอมนิลเพ่ิมข้ึน ส่งผลใหค้วามสามารถในการก าจดัอนุมูลอิสระ DPPH เพ่ิมข้ึนดว้ย 

7.2 FRAP assay 
               ความสามารถในการรีดิวซ์เฟอร์ริกของสารสกดัจากแป้งชุบทอดสูตรแป้งสาลี สูตรผสมแป้งขา้วสังขห์ยดและ
สูตรผสมแป้งขา้วหอมนิลร้อยละ 25 50 75 และ 100 ในการทดแทนแป้งขา้วสาลีมีค่าอยูใ่นช่วงร้อยละ 0.10–0.58 ซ่ึงแป้งชุบ
ทอดสูตรผสมแป้งขา้วสังขห์ยดร้อยละ 100 มีความสามารถในการรีดิวซ์เฟอร์ริกสูงกวา่แป้งชุบทอดสูตรผสมแป้งขา้วหอม
นิลร้อยละ 100 และแป้งชุบทอดสูตรแป้งสาลี (ตารางท่ี 4) ทั้งน้ีอาจเกิดจากแป้งขา้วสงัขห์ยดมีองคป์ระกอบของสารแอนโทไซยานิน
และองคป์ระกอบอ่ืนๆ เช่น สารฟีนอลิก ซ่ึงเป็นสารท่ีมีฤทธ์ิเป็นสารตา้นอนุมูลอิสระสูงกวา่ในแป้งขา้วหอมนิล จึงอาจส่งผล
ใหแ้ป้งชุบทอดสูตรผสมแป้งขา้วสงัขห์ยดมีความสามารถในการรีดิวซ์เฟอร์ริกสูงกวา่แป้งชุบทอดสูตรผสมแป้งขา้วหอมนิล
และแป้งชุบทอดสูตรแป้งสาลี เช่นเดียวกบังานวจิยัของ Thitipramote และคณะ [11] ซ่ึงรายงานวา่ขา้วพนัธ์ุสีแดง (ขา้วหอม
มะลิแดง) มีปริมาณสารฟีนอลิกสูงกวา่ขา้วพนัธ์ุสีม่วง (ขา้วลืมผวั) นอกจากน้ีเม่ือร้อยละของปริมาณแป้งขา้วสังขห์ยดและ
แป้งขา้วหอมนิลเพ่ิมข้ึน ส่งผลใหค้วามสามารถในการรีดิวซ์เฟอร์ริกเพ่ิมข้ึนดว้ย 
 

ตารางที่ 4 กิจกรรมการตา้นอนุมูลอิสระ ทดสอบดว้ยวิธี DPPH Radical Scavenging Activity และ Ferric Reducing Antioxidant 
Power ของแป้งชุบทอดสูตรผสมแป้งขา้วสงัขห์ยดและขา้วหอมนิลท่ีระดบัร้อยละแตกต่างกนั 

สูตรแป้งชุบทอด % DPPH radical scavenging activity Ferric reducing antioxidant power (mM) 
control 3.90 ± 1.95h 0.10 ± 0.01f 
SY25 4.98 ± 0.46g 0.21 ± 0.02e 
SY50 14.07 ± 0.99e 0.43 ± 0.04d 
SY75 22.73 ± 1.14c 0.52 ± 0.00c 
SY100 60.39 ± 1.95a 0.58 ± 0.03a 
HN25 3.68 ± 0.75h 0.18 ± 0.04e 
HN50 10.17 ± 0.75f 0.42 ± 0.04d 
HN75 16.88 ± 3.44d 0.51 ± 0.01c 

HN100 53.68 ± 6.76b 0.54 ± 0.00b 
 หมายเหตุ: a-h ตวัอกัษรท่ีแตกต่างกนัในคอลมัน์เดียวกนั แสดงถึงความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p < 0.05) 
 

ลกัษณะปรากฏของแครอทชุบแป้งทอดสูตรผสมแป้งขา้วสังข์หยดและขา้วหอมนิลท่ีระดบัร้อยละแตกต่างกัน
แสดงดงัภาพท่ี 1 

 
 

ภาพที ่1 แครอทชุบแป้งทอดสูตรผสมแป้งขา้วสงัขห์ยดและขา้วหอมนิลท่ีระดบัร้อยละแตกต่างกนั 

สรุปผลการวจัิย 
จากการศึกษาผลของชนิดแป้งขา้วพนัธ์ุมีสี (ขา้วสงัขห์ยดและขา้วหอมนิล) และร้อยละของแป้งขา้ว (ร้อยละ 25 50 

75 และ 100) โดยทดแทนการใชแ้ป้งสาลี พบวา่ แบทเทอร์สูตรผสมแป้งขา้วหอมนิลมีความหนืดและร้อยละการเกาะติดสูง
กวา่แบทเทอร์สูตรผสมแป้งขา้วสังข์หยด ในขณะท่ีแป้งชุบทอดสูตรผสมแป้งขา้วหอมนิลมีร้อยละการเกาะติด การดูดซับ
น ้ ามนัและความหนาแน่นสูงกวา่สูตรผสมแป้งขา้วสงัขห์ยดแป้งชุบทอดสูตรผสมแป้งขา้วหอมนิลมีค่าความเป็นสีแดง (a* ) 
ต ่ากวา่สูตรผสมแป้งขา้วสังขห์ยด ส าหรับกิจกรรมการตา้นอนุมูลอิสระทดสอบดว้ยวธีิ DPPH Assay และ FRAR Assay ของ
แป้งชุบทอดทั้งสองชนิดมีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p < 0.05) แบทเทอร์มีความหนืดและร้อยละการเกาะติด
ลดลงเม่ือร้อยละของแป้งขา้วเพ่ิมข้ึน เม่ือร้อยละของแป้งขา้วเพ่ิมข้ึนส่งผลให้ร้อยละการเกาะติด การดูดซับน ้ ามนัลดลง 
ในขณะท่ีค่า a* ความหนาแน่นและกิจกรรมการตา้นอนุมูลอิสระ ทดสอบดว้ยวธีิ DPPH Assay และ FRAR Assay เพ่ิมข้ึน  
 

ค าขอบคุณ 
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บทคัดย่อ 
 วตัถุประสงค์การวิจยัน้ี เพ่ือตรวจคุณภาพทางจุลชีววิทยาของเตา้คัว่ 30 ตวัอย่าง ซ่ีงเก็บจาก 6 ร้านจ าหน่ายใน
อ าเภอป่าพะยอม และเมือง จงัหวดัพทัลุง โดยเปรียบเทียบผลการวิจยั กบัเกณฑ์คุณภาพทางจุลชีววิทยาของส านกัคุณภาพ
และความปลอดภยัอาหาร พบทุกตวัอยา่งจากร้าน FVA และ FVC มีจุลินทรียท์ั้งหมด < 1 x 106 CFU/g ทุกตวัอยา่งจากร้าน  
FVB และ FVE พบจุลินทรียท์ั้งหมด  1 x 106 CFU/g บางตวัอยา่งจากร้าน FVD และ FVFเช่นเดียวกบัตวัอยา่ง 2 และ 1 ตวัอยา่ง 
ไดแ้ก่ FVD2, FVD3 และ FVF3 ตามล าดบั พบจุลินทรียท์ั้งหมด  1 x 106 CFU/g  ทุกตวัอยา่งตรวจพบเช้ือ Bacillus cereus, 
Clostridium perfringens และ Staphylococcus aureus <10, <10 และ< 10 CFU/g ตามล าดับ ตวัอย่างส่วนใหญ่พบ MPN/g 
ของเช้ือ Escherichia coli  3  ยกเวน้รหสั FVA3, FVF2 และ FVF5 ทุกตวัอยา่งท่ีตรวจ ไม่พบเช้ือ Listeria  monocytogenes, 
Salmonella spp., Vibrio cholerae และ V. parahaemolyticus ผลจากการวิจยัน้ีสรุปไดว้่ามีเพียง 3 ตวัอย่าง เท่านั้น (คิดเป็น
ร้อยละ10 ของตวัอยา่งท่ีตรวจ) ไดแ้ก่ รหสั FVA3, FVF2 and FVF5 ผา่นเกณฑคุ์ณภาพทางจุลชีววทิยา 

 

ค าส าคญั: คุณภาพ จุลชีววทิยา เตา้คัว่ 
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Abstract 
 The aim of this research was to inspect the microbiological quality of 30 samples of Tao–Kua, southern Thai 
salad style food which collected from 6 food vendors, FV, sold in Paphayom and Mueang District, Phatthalung Province. 
The results were compared with the microbiological criteria standard determined by Bureau of Quality and Safety of 
Food. The results were shown that all samples of FVA and FVC had aerobic plate count, APC, less than 1 x 106 CFU/g 
but all samples of FVB and FVE as well as 2 and 1 samples of FVD and FDF including  FVD2, FVD3 and FVF3, 
respectively, had APC more than 1 x 106 CFU/g. The quantities of Bacillus cereus, Clostridium perfringens and 
Staphylococcus aureus were <10, <10 and <10 CFU/g, respectively in all samples of all food vendors. Most samples had 
MPN/g of Escherichia coli  3 except FVA3, FVF2 and FVF5. Listeria monocytogenes, Salmonella spp., Vibrio cholerae 
and V. parahaemolyticus were not found in all sample.  From these results can be concluded that only 3 samples, 10% of 
all samples, including FVA3, FVF2 and FVF5 were in the criteria of the mentioned standard above.  
 

Keywords: Quality, Microbiology, Tao-Kua  

 
บทน า 

เตา้คัว่เป็นอาหารพ้ืนเมืองจ าพวกย  า และสลดัผกัท่ีมีรสชาติดีของหลายจงัหวดัในภาคใต ้มีองคป์ระกอบเคร่ืองปรุง
หลากหลาย เช่น เส้นหม่ีลวก ถัว่งอกลวก และเคร่ืองปรุงต่างๆ ท่ีหั่นช้ินเล็กบางไดแ้ก่ เตา้หู้ทอด หมูตม้ ผกับุง้ลวก แตงกวา 
และไข่ตม้ เป็นตน้ เตา้คัว่จะมีรสชาติดีหรือไม่ ข้ึนอยูก่บัองคป์ระกอบเคร่ืองปรุงและน ้ าราดท่ีมี 3 รส ไดแ้ก่ รสหวาน เค็ม 
และเปร้ียว หากตอ้งการรสเผด็สามารถใส่พริกน ้ าสม้ได ้เม่ือจะน าไปรับประทาน จะน าเคร่ืองปรุงต่างๆ ท่ีหั่นช้ินเล็กบางใส่
ภาชนะ ซ่ึงผูจ้  าหน่ายส่วนใหญ่มกัหยิบจบัเคร่ืองปรุงต่างๆ ดว้ยมือเปล่า จากนั้นราดดว้ยน ้ าปรุงรส คลุกเคลา้เคร่ืองปรุง
ทั้ งหมดให้เขา้กันแลว้โรยหน้าด้วยเส้นหม่ี หรือกุ้งตวัเล็กทอดกรอบจากท่ีกล่าวมา แสดงให้ทราบว่าเตา้คัว่มีคุณค่าทาง
โภชนาการครบถว้น โดยมีคาร์โบไฮเดรต โปรตีน และไขมนั รวมทั้งวิตามิน นอกจากน้ียงัมีแร่ธาตุต่างๆในผกั รวมทั้งจาก
น ้ าปลาท่ีใส่ในน ้ าปรุงรสส าหรับราดเตา้คัว่ เป็นตน้ [1] ร้านจ าหน่ายเตา้คัว่ส่วนใหญ่ในจงัหวดัพทัลุง เป็นแผงลอยในตลาด
สด ผูผ้ลิตและจ าหน่ายตอ้งเตรียมเคร่ืองปรุงต่างๆ ไวล่้วงหนา้ ก่อนการจ าหน่าย โดยกระบวนการผลิตส่วนใหญ่ มกัจดัเตรียม
และสัมผสัเคร่ืองปรุงต่างๆ ด้วยมือเปล่า เช่นเดียวกับในกระบวนการจ าหน่ายมีการสัมผสัเคร่ืองปรุงต่างๆ ดว้ยมือเปล่า
เช่นเดียวกนั ดงันั้นเตา้คัว่จึงเป็นอาหารท่ีมีความเส่ียงต่อการไดรั้บจุลินทรียต์่างๆ ปนเป้ือนซ่ึงมาจากผูผ้ลิตหรือผูจ้  าหน่าย ท่ี
ใชมื้อสัมผสัพ้ืนผิวต่างๆ รวมทั้ งเงินตราในระหว่างการจ าหน่าย โดยมีรายงาน [2] การพบแบคทีเรีย ยีสต์และเช้ือราบน
ธนบัตร เป็นตน้นอกจากน้ีผูส้ัมผสัอาหารแต่ละบุคคลมีสุขลกัษณะส่วนบุคคลต่างกนั เช่นไม่ลา้งมือ หรือ ลา้งท าความ
สะอาด ไม่เพียงพอ เป็นตน้ นอกจากน้ีเตา้คัว่อาจไดรั้บการปนเป้ือนของจุลินทรียท่ี์อาจมาจากสภาพแวดลอ้มในการผลิตและ
จ าหน่าย ภาชนะ น ้าลา้งท าความสะอาด ผา้เช็ดมือ เป็นตน้ [3]  เตา้คัว่จึงเป็นอาหารท่ีมีความเส่ียงในการบริโภค เน่ืองจากอาจ
มีเช้ือก่อโรคทางเดินอาหารปนเป้ือน และส่งผลใหผู้บ้ริโภคเจบ็ป่วยได ้ดงันั้นส านกัคุณภาพและความปลอดภยัอาหาร [4] ได้
จดัท าเกณฑคุ์ณภาพทางจุลชีววทิยาของอาหารและภาชนะสัมผสัอาหาร ฉบบัท่ี 2 ก าหนดให้ตรวจจุลินทรียใ์นอาหาร โดย
อนุญาตให้ตรวจพบจุลินทรียท์ั้ งหมดได้ 1 x 106 CFU/g พบเช้ือ Bacillus cereus, Clostridium perfringens และ Staphylococcus 
aureus ได้ในปริมาณ100 , 100 และ100 CFU/g ตามล าดับ พบปริมาณ MPN/g  ของเช้ือ Escherichia coli  3 ต้องไม่พบเช้ือ 
Listeria  monocytogenes, Salmonella spp., Vibrio  cholerae และ V. parahaemolyticus ในตัวอย่าง 25 กรัม การท่ีส านักคุณภาพ
และความปลอดภยัอาหาร [5] ก าหนดให้ตรวจเช้ือดงักล่าว เน่ืองจากเป็นเช้ือก่อโรคแก่ผูบ้ริโภคได ้เช่น การพบเช้ือ E. coli 
บ่งช้ีการปนเป้ือนอุจจาระของคนและสัตวเ์ลือดอุ่น โดยพบวา่หลายสายพนัธ์ุของเช้ือน้ีก่อโรคทางเดินอาหารได ้ส่วน S. aureus 

เป็นแบคทีเรียประจ าถ่ินท่ีพบตามผิวหนงั ขน ผม เลบ็ของคน เป็นตน้ บางสายพนัธ์ุสร้างสารพิษก่อโรคอาหารเป็นพิษได ้
ส าหรับเช้ือ C. perfringens ก่อโรคอาหารเป็นพิษ และโรคเน้ือเน่าตาย  เช้ือ B. cereus ก่อโรคอาหารเป็นพิษ ท าให้มี
อาการของโรค 2 กลุ่ม คือ อาเจียนและทอ้งเสีย เช้ือ Salmonella spp. ก่อโรคไขไ้ทฟอยด์และพาราไทฟอยด์ หรือไข ้รากสาดเทียม 
เช้ือ V. cholerae ก่อโรคอหิวาตกโรค เช้ือ V. parahaemolyticus สร้างสารพิษ ท าใหถ่้ายเหลว บางสายพนัธ์ุยอ่ยเม็ดเลือดแดงได ้
เช้ือ L. monocytogenes ก่อโรคลิสเตอริโอซิสท าให้เยื่อหุ้มสมองอกัเสบ เช้ือน้ีท าลายต่อมน ้ าเหลือง มดลูก ท าให้หญิงที่มี
อายคุรรภต์  ่ากวา่ 4 สปัดาห์ แทง้ลูก [5]   
 เน่ืองจากยงัไม่มีรายงานการตรวจคุณภาพทางจุลชีววทิยาของเตา้คัว่ซ่ึงผลิตและจ าหน่ายในจงัหวดัพทัลุง การวจิยัน้ี
จึงมีวตัถุประสงค์เพื่อ ตรวจคุณภาพทางจุลชีววิทยาของ เตา้คัว่ โดยน าผลการวิจัยเปรียบเทียบกับเกณฑ์คุณภาพทาง
จุลชีววิทยาของอาหาร [4] ผลการวจิยัน้ี จะท าใหท้ราบถึงคุณภาพความปลอดภยัของเตา้คัว่ท่ีจ าหน่ายในร้านต่างๆ หากตรวจ
พบเช้ือก่อโรคทางเดินอาหารท่ีมีผลต่อสุขอนามยัของผูบ้ริโภค จะมีขอ้มูลส าหรับแจง้เจา้หนา้ท่ีรัฐให้ด าเนินการตรวจสอบ 
ควบคุม ดูแล กวดขนัการผลิตและจ าหน่ายใหถู้กสุขลกัษณะซ่ึงส่งผลใหผู้บ้ริโภคไดรั้บประทานอาหารท่ีปลอดภยัต่อไป  

 
วสัดุ อุปกรณ์ และวธีิด าเนินการ 

การเกบ็ตวัอย่าง 
ใชว้ิธีการเดียวกบัการซ้ือขายปกติ (ไม่แช่ตวัอย่างในน ้ าแข็ง) ในการเก็บตวัอยา่งเตา้คัว่คร้ังละไม่ต ่ากวา่ 500 กรัม 

จาก 6 ร้าน ไดแ้ก่ร้าน FVA, FVB, FVC, FVD, FVE และ FVF ในอ าเภอป่าพะยอม และ เมือง จงัหวดัพทัลุง แต่ละร้านเก็บ 5 คร้ัง 
(แต่ละคร้ังห่างกนั 2 สปัดาห์ ) รวม 30 ตวัอยา่ง น าไปตรวจเช้ือท่ีหอ้งปฏิบติัการทางจุลชีววทิยาทนัที  
การตรวจนับปริมาณจุลนิทรีย์ทั้งหมด  
 ชัง่ตวัอยา่ง 50 กรัม ใส่ใน Butterfield’s Phosphate - Buffered Dilution Water (BPB) 450 มิลลิลิตร  ผสมใหเ้ขา้กนั 
ไดค้วามเจือจาง 10-1  และเจือจางต่อไป จนได ้10-3 10-4 และ 10-5 ดูดแต่ละความเจือจางใส่จานๆ ละ 1 มิลลิลิตร แต่ละความเจือจาง
ท า 2 ซ ้ า จากนั้นเท Plate Count Agar ใส่จาน ขยบัจานไปมา (Shake Plate) เพ่ือให้อาหารและสารละลายผสมกนั วางท้ิง
ให้อาหารแข็ง  แลว้กลบัจาน บ่ม 37 องศาเซลเซียส 24-48 ชัว่โมง ตรวจปริมาณจุลินทรียใ์นจานท่ีมีเช้ือ 25-250 โคโลนี 
รายงานผลเป็น CFU/g [6] 
การตรวจนับปริมาณเช้ือ Bacillus cereus  

ชัง่ตวัอยา่ง 50 กรัม ใส่ใน BPB Dilution Water 450 มิลลิลิตร ผสมให้เขา้กนั ไดค้วามเจือจาง 10-1 ท าการเจือจาง
ต่อไป ได้ความเจือจาง 10-1 และเจือจางต่อไปจนได้ 10-2 และ10-3 ดูดแต่ละความเจือจางใส่จานอาหาร Mannitol – Egg Yolk - 
Polymyxin Agar จานละ 0.1 มิลลิลิตร แต่ละความเจือจางท า 2 ซ ้ า จากนั้ นกวาดตัวอย่างแต่ละจาน(Spread Plate) ให้ทั่ว
ผิวหนา้อาหาร บ่ม 30 องศาเซลเซียส 18-24 ชัว่โมง นบัปริมาณเช้ือในจานท่ีมีเช้ือ 15-150 โคโลนี หากพบเช้ือ B. cereus จะมี
โคโลนีสีชมพู และมีบริเวณ (Zone) ขุ่นขาวครีมรอบๆ โคโลนี จากนั้น สุ่มเลือกโคโลนีท่ีสงสัย 5 โคโลนี น าไปขีดลากบน 
Nutrient Agar (NA)Slant บ่ม 30 องศาเซลเซียส 24 ชัว่โมง น าไปยอ้มแกรม ถา้มีรูปท่อนยาว เซลล์เรียงต่อเป็นสายสั้นหรือ
สายยาว มีสปอร์เล็กกว่าเซลล์ปกติ อยู่กลางเซลล์หรือ ค่อนไปทางปลายเซลล์ อาจพบเช้ือน้ี น าไปทดสอบขั้นยืนยนัโดย
ทดสอบการยอ่ย Glucose การสร้าง Nitrite การสร้างสาร Acetyl Methyl Carbinol การยอ่ย Tyrosine การเจริญในอาหารท่ีมี 
Lysozyme การเคล่ือนท่ีของเช้ือ (Motility) การสร้าง Rhizoid การย่อยเม็ดเลือดแดง (Haemolysis) และการสร้าง Protein Toxin 
Crystals [6] 
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เป็นแบคทีเรียประจ าถ่ินท่ีพบตามผิวหนงั ขน ผม เลบ็ของคน เป็นตน้ บางสายพนัธ์ุสร้างสารพิษก่อโรคอาหารเป็นพิษได ้
ส าหรับเช้ือ C. perfringens ก่อโรคอาหารเป็นพิษ และโรคเน้ือเน่าตาย  เช้ือ B. cereus ก่อโรคอาหารเป็นพิษ ท าให้มี
อาการของโรค 2 กลุ่ม คือ อาเจียนและทอ้งเสีย เช้ือ Salmonella spp. ก่อโรคไขไ้ทฟอยด์และพาราไทฟอยด์ หรือไข ้รากสาดเทียม 
เช้ือ V. cholerae ก่อโรคอหิวาตกโรค เช้ือ V. parahaemolyticus สร้างสารพิษ ท าใหถ่้ายเหลว บางสายพนัธ์ุยอ่ยเม็ดเลือดแดงได ้
เช้ือ L. monocytogenes ก่อโรคลิสเตอริโอซิสท าให้เยื่อหุ้มสมองอกัเสบ เช้ือน้ีท าลายต่อมน ้ าเหลือง มดลูก ท าให้หญิงที่มี
อายคุรรภต์  ่ากวา่ 4 สปัดาห์ แทง้ลูก [5]   
 เน่ืองจากยงัไม่มีรายงานการตรวจคุณภาพทางจุลชีววทิยาของเตา้คัว่ซ่ึงผลิตและจ าหน่ายในจงัหวดัพทัลุง การวจิยัน้ี
จึงมีวตัถุประสงค์เพื่อ ตรวจคุณภาพทางจุลชีววิทยาของ เตา้คัว่ โดยน าผลการวิจัยเปรียบเทียบกับเกณฑ์คุณภาพทาง
จุลชีววิทยาของอาหาร [4] ผลการวจิยัน้ี จะท าใหท้ราบถึงคุณภาพความปลอดภยัของเตา้คัว่ท่ีจ าหน่ายในร้านต่างๆ หากตรวจ
พบเช้ือก่อโรคทางเดินอาหารท่ีมีผลต่อสุขอนามยัของผูบ้ริโภค จะมีขอ้มูลส าหรับแจง้เจา้หนา้ท่ีรัฐให้ด าเนินการตรวจสอบ 
ควบคุม ดูแล กวดขนัการผลิตและจ าหน่ายใหถู้กสุขลกัษณะซ่ึงส่งผลใหผู้บ้ริโภคไดรั้บประทานอาหารท่ีปลอดภยัต่อไป  

 
วสัดุ อุปกรณ์ และวธีิด าเนินการ 

การเกบ็ตวัอย่าง 
ใชว้ิธีการเดียวกบัการซ้ือขายปกติ (ไม่แช่ตวัอย่างในน ้ าแข็ง) ในการเก็บตวัอยา่งเตา้คัว่คร้ังละไม่ต ่ากวา่ 500 กรัม 

จาก 6 ร้าน ไดแ้ก่ร้าน FVA, FVB, FVC, FVD, FVE และ FVF ในอ าเภอป่าพะยอม และ เมือง จงัหวดัพทัลุง แต่ละร้านเก็บ 5 คร้ัง 
(แต่ละคร้ังห่างกนั 2 สปัดาห์ ) รวม 30 ตวัอยา่ง น าไปตรวจเช้ือท่ีหอ้งปฏิบติัการทางจุลชีววทิยาทนัที  
การตรวจนับปริมาณจุลนิทรีย์ทั้งหมด  
 ชัง่ตวัอยา่ง 50 กรัม ใส่ใน Butterfield’s Phosphate - Buffered Dilution Water (BPB) 450 มิลลิลิตร  ผสมใหเ้ขา้กนั 
ไดค้วามเจือจาง 10-1  และเจือจางต่อไป จนได ้10-3 10-4 และ 10-5 ดูดแต่ละความเจือจางใส่จานๆ ละ 1 มิลลิลิตร แต่ละความเจือจาง
ท า 2 ซ ้ า จากนั้นเท Plate Count Agar ใส่จาน ขยบัจานไปมา (Shake Plate) เพ่ือให้อาหารและสารละลายผสมกนั วางท้ิง
ให้อาหารแข็ง  แลว้กลบัจาน บ่ม 37 องศาเซลเซียส 24-48 ชัว่โมง ตรวจปริมาณจุลินทรียใ์นจานท่ีมีเช้ือ 25-250 โคโลนี 
รายงานผลเป็น CFU/g [6] 
การตรวจนับปริมาณเช้ือ Bacillus cereus  

ชัง่ตวัอยา่ง 50 กรัม ใส่ใน BPB Dilution Water 450 มิลลิลิตร ผสมให้เขา้กนั ไดค้วามเจือจาง 10-1 ท าการเจือจาง
ต่อไป ได้ความเจือจาง 10-1 และเจือจางต่อไปจนได้ 10-2 และ10-3 ดูดแต่ละความเจือจางใส่จานอาหาร Mannitol – Egg Yolk - 
Polymyxin Agar จานละ 0.1 มิลลิลิตร แต่ละความเจือจางท า 2 ซ ้ า จากนั้ นกวาดตัวอย่างแต่ละจาน(Spread Plate) ให้ทั่ว
ผิวหนา้อาหาร บ่ม 30 องศาเซลเซียส 18-24 ชัว่โมง นบัปริมาณเช้ือในจานท่ีมีเช้ือ 15-150 โคโลนี หากพบเช้ือ B. cereus จะมี
โคโลนีสีชมพู และมีบริเวณ (Zone) ขุ่นขาวครีมรอบๆ โคโลนี จากนั้น สุ่มเลือกโคโลนีท่ีสงสัย 5 โคโลนี น าไปขีดลากบน 
Nutrient Agar (NA)Slant บ่ม 30 องศาเซลเซียส 24 ชัว่โมง น าไปยอ้มแกรม ถา้มีรูปท่อนยาว เซลล์เรียงต่อเป็นสายสั้นหรือ
สายยาว มีสปอร์เล็กกว่าเซลล์ปกติ อยู่กลางเซลล์หรือ ค่อนไปทางปลายเซลล์ อาจพบเช้ือน้ี น าไปทดสอบขั้นยืนยนัโดย
ทดสอบการยอ่ย Glucose การสร้าง Nitrite การสร้างสาร Acetyl Methyl Carbinol การยอ่ย Tyrosine การเจริญในอาหารท่ีมี 
Lysozyme การเคล่ือนท่ีของเช้ือ (Motility) การสร้าง Rhizoid การย่อยเม็ดเลือดแดง (Haemolysis) และการสร้าง Protein Toxin 
Crystals [6] 
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การตรวจนับปริมาณเช้ือ Clostridium perfringens  
ชัง่ตวัอยา่ง 25 กรัม ใส่ใน 0.1% Peptone Water 225 มิลลิลิตร ผสมใหเ้ขา้กนัไดค้วามเจือจาง 10-1 และเจือจางต่อไป

จนได ้10-2และ10-3 ดูดแต่ละความเจือจางใส่จาน Tryptose Sulfite Cycloserine Double Cycloserine (TSC-D) Agar จานละ 
0.1 มิลลิลิตร แต่ละความเจือจางท า 2 ซ ้ า ท าการกวาดจาน  และเท TSC ปิดทับผิวหน้าอาหาร  บ่มในโถไร้ออกซิเจน ท่ี
อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส 20-24 ชัว่โมง นบัปริมาณเช้ือในจานท่ีมีเช้ือ 20-200 โคโลนี หากพบเช้ือ C. perfringens โคโลนีมี
ลกัษณะกลม ด า (อาจมีแก๊ส H2S ดนัวุน้) สุ่มเลือกโคโลนีดงักล่าวใส่หลอด Thioglycollate Broth บ่ม 35 องศาเซลเซียส 24 ชัว่โมง
ทดสอบยืนยนัโดยทดสอบปฏิกิริยาการเคล่ือนท่ีของเช้ือ การสร้าง Nitrite การยอ่ย Lactose การยอ่ย Gelatin การตกตะกอน
น ้ านม และการสร้างเอนไซม ์Lecithinase [6] 

การตรวจนับปริมาณเช้ือ Staphylococcus  aureus  
 ชัง่ตวัอยา่ง 50 กรัม ใส่ BPB Dilution Water  450 มิลลิลิตร ผสมให้เขา้กนัไดค้วามเจือจาง 10-1 และเจือจางต่อไป
จนได ้10-2และ10-3 ดูดแต่ละความเจือจางๆ ละ 1 มิลลิลิตร ใส่ Baird-Parker Agar 3 จาน (ปริมาตรจานละ 0.3 0.3 และ 0.4 
มิลลิลิตร) แต่ละความเจือจางท า 2 ซ ้ า กวาดตวัอยา่งบนผิวอาหาร บ่ม 35 ± 1 องศาเซลเซียส 45-48 ชัว่โมง นบัเช้ือในจานท่ีมี
เช้ือ 20-200 โคโลนี หากพบ S. aureus โคโลนีกลมนูน ผิวเรียบ สีเทาถึงด าเทารอบโคโลนีมีสีขาวทึบแสง (Opaque Zone) 
รอบนอกสุดมีโซนใส (Clear  Zone) เส้นผ่าศูนยก์ลาง 2-3 มิลลิเมตร โคโลนีชุ่มช้ืน ไม่แห้ง สุ่มเลือกโคโลนีดงักล่าว 1 โคโลนี
เพ่ือยนืยนัการพบเช้ือ S. aureus  และทดสอบการสร้างเอนไซม ์Coagulase และ Catalase [6] 

การตรวจปริมาณ MPN /g เช้ือ Escherichia coli  
 ใชว้ิธีการหาค่า Most Probable Number (MPN) แบบ 3 หลอด โดยชัง่ตวัอยา่ง 50 กรัม ใส่ถุง BPB Dilution Water 
450 มิลลิลิตร ผสมใหเ้ขา้กนัไดค้วามเจือจาง 10-1 และเจือจางต่อไป จนได ้10-2 และ 10-3 น าไปทดสอบ ขั้นแรก โดยดูดแต่ละ
ความเจือจางใส่ Lauryl Sulfate  Tryptose (LST)  Broth (บรรจุหลอดดกัแก๊ส) 10 มิลลิลิตร ความเจือจางละ 3 หลอด ๆ ละ 1 
มิลลิลิตร บ่ม 35 องศาเซลเซียส  48  ชัว่โมง ถา้มีแก๊สในหลอดดกัแก๊ส รายงานผลเป็นบวก และทดสอบขั้นยืนยนั ถา้ไม่มี
แก๊สเม่ือบ่ม 48 ชัว่โมง ใหร้ายงานผลเป็นลบ แสดงวา่ไม่พบเช้ือ ส าหรับการทดสอบขั้นยืนยนั โดยเข่ียเช้ือจากหลอด LST ท่ี
ให้ผลบวกในการตรวจสอบขั้นแรก ใส่หลอด  Escherichia coli Broth (หลอดต่อหลอด) บ่ม 45.5 องศาเซลเซียส 24-48 
ชัว่โมง ถา้อาหารขุ่น มีแก๊ส แสดงวา่ให้ผลบวก ให้ทดสอบต่อไปในขั้นสมบูรณ์ โดยเข่ียเช้ือจาก EC Broth ท่ีให้ผลบวก และขีดลาก
เช้ือบนจาน Eosin Methylene-Blue Agar บ่ม 35 ± 1 องศาเซลเซียส 18-24 ชัว่โมง เลือกโคโลนีท่ีสงสัย มีลกัษณะกลม ขอบ
เรียบสีตะกัว่ตดั (Metallic Sheen) มีจุดด าตรงกลาง ทดสอบปฏิกิริยาชีวเคมีโดยขีดลากเช้ือใน NA Slant บ่ม 35 องศาเซลเซียส 24 
ชัว่โมง ยอ้มแกรม ถา้มีรูปท่อน ติดสีแกรมลบ แสดงวา่ อาจพบเช้ือ E. coli ใหท้ดสอบปฏิกิริยา IMViC เพ่ือพิสูจน์วา่เป็นเช้ือน้ี [6] 
การตรวจหาเช้ือ Listeria monocytogenes  

ชั่งตัวอย่าง 25 กรัม ใส่ใน Half Frazer (HF) Broth 225 มิลลิลิตร ผสมให้เข้ากัน บ่ม 37 องศาเซลเซียส 48 ± 2
ชัว่โมง ด าเนินการทดสอบ 2 วธีิการ ในช่วงเวลาเดียวกนั ตามวธีิการในขอ้ ก และ ข [6] ดงัน้ี 

ก. ดูดเช้ือจาก HF Broth 0.1 มิลลิลิตร ใส่หลอด Fraser Broth 10 มิลลิลิตร บ่ม 37 องศาเซลเซียส 48 ± 2 ชัว่โมง 
เข่ียเช้ือจากหลอด และขีดลากบนอาหาร Oxford Agar และ Palcam Agar บ่ม 37 องศาเซลเซียส 24 ± 2 ชัว่โมง ตรวจผล
โดยดูโคโลนีบนอาหารแต่ละชนิด หากพบโคโลนีกลม สีเขียวแกมเทาบน Oxford Agar แสดงวา่พบเช้ือท่ีสงสยั และหากพบ
โคโลนีกลม บุ๋ม ตรงกลางคลา้ยโดนัท (Sunkan Colony) มีสีเทา อาหารรอบโคโลนี มีสีน ้ าตาลด า บน Palcam Agar แสดงวา่พบ
เช้ือท่ีสงสยั ให้ถ่ายเช้ือท่ีสงสัยใส่ Tryptone Soya Yeast Extract Agar (TSYEA) บ่ม 37 ± 1 องศาเซลเซียส 18-24 ชัว่โมงยอ้ม
แกรมและทดสอบการเคล่ือนท่ีของเช้ือ ทดสอบการสร้างเอนไซม์ Catalase ทดสอบการย่อยเม็ดเลือดแดง และทดสอบแคมป์ 
(CAMP Test) 
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ข. เข่ียเช้ือจากถุง HF Broth และขีดลากบน Oxford Agar และ Palcam Agar บ่ม 37 องศาเซลเซียส 24 ± 2 ชัว่โมง
สังเกตโคโลนีบนอาหารแต่ละชนิด หากพบโคโลนีกลม สีเขียวแกมเทาบน Oxford Agar แสดงว่า พบเช้ือท่ีสงสัย และ
หากโคโลนีกลมบุ๋มตรงกลางคลา้ยโดนัท มีสีเทา อาหารรอบโคโลนีมีสีน ้ าตาลด าบน Palcam Agar อาจพบเช้ือท่ีสงสัย ให้
ถ่ายเช้ือใส่จาน TSYEA บ่ม 37 ± 1 องศาเซลเซียส 18-24 ชั่วโมง  ยอ้มแกรมและทดสอบการเคล่ือนท่ีของเช้ือ การสร้าง 
Catalase การยอ่ยเมด็เลือดแดง และทดสอบแคมป์  
การตรวจหาเช้ือ Salmonella spp.  

ชัง่ตวัอยา่ง 25 กรัม ใส่ถุงเจือจางดว้ย Buffered Peptone Water (BPW ) 225 มิลลิลิตร บ่ม 37 ± 1 องศาเซลเซียส 
18 ± 2 ชัว่โมง ดูดสารละลาย BPW ใส่หลอดอาหาร 2 ชนิด ไดแ้ก่ Rappaport –Vassiliadis Broth (RVS) Broth และ Muller 
– Kauffman Tetrathionate – Novobiocin (MKTTn) Broth [6] ดงัน้ี 

  ดูดสารละลาย BPW 0.1 มิลลิลิตร ใส่หลอด RVS 10 มิลลิลิตร บ่มในอ่างน ้ าควบคุมอุณหภูมิ 41.5 ± 1 องศาเซลเซียส
24 ± 3 ชัว่โมง 

  ดูดสารละลาย BPW 1 มิลลิลิตร ใส่หลอด MKTTn 10 มิลลิลิตร บ่ม 37±1 องศาเซลเซียส 24±3 ชัว่โมงเม่ือครบ
เวลาให้เขย่าหลอดอาหารทั้ งสองชนิด ก่อนน าเช้ือไปขีดลากบนอาหาร Xylose Lysine Desoxycholate (XLD) Agar และ 
Hektoen Enteric (HE) Agar กลับจาน และบ่ม 37 องศาเซลเซียส 24 ชั่วโมง เลือกโคโลนีท่ีสงสัยจากแต่ละจานๆ ละ 2 
โคโลนี โดยโคโลนีเช้ือ Salmonella spp. บน XLD  มีรูปกลม สีชมพูใส อาจมีหรือไม่มีจุดด าตรงกลาง  มีขนาดใหญ่ มนัวาว 
หรือ อาจมีสีด าทั้งโคโลนี ส่วนโคโลนีบนHE มีรูปกลม สีฟ้าเขียวหรือฟ้า อาจพบหรือไม่พบจุดด าตรงกลางโคโลนี น าไปขีดลาก
บนจาน  NA บ่ม 37 องศาเซลเซียส  24±3 ชัว่โมง และน าไปทดสอบปฏิกิริยาการยอ่ยน ้ าตาล 3 ชนิด (TSI)  การยอ่ย Lysine 
การสร้าง Indole การเคล่ือนท่ีของเช้ือ การสร้างเอนไซม ์Urease การสร้าง Butyleneglycol การสร้างเอนไซม ์β – Galactosidase  
การตรวจหาเช้ือ Vibrio cholerae  
 ชัง่ตวัอยา่ง 25 กรัม ใส่ถุง Alkaline Peptone Water (APW) 225 มิลลิลิตร ผสมให้เขา้กนับ่ม 35 ± 2 องศาเซลเซียส 
18-24 ชั่วโมง เข่ียเช้ือและขีดลากบน Thiosulfate Citrate Bile Salt Sucrose (TCBS) Agar บ่ม 35 ± 2 องศาเซลเซียส 6–8 ชั่วโมง 
และบ่มต่อจนครบ 24 ± 2 ชัว่โมง แลว้ขีดลากบน TCBS Agar โคโลนี V. cholerae บน TCBS Agar มีสีเหลือง เน่ืองจากเช้ือ
ใช ้Sucrose โคโลนีมีขนาดใหญ่  เส้นผา่ศูนยก์ลาง 2-3 มิลลิเมตร ขอบเรียบค่อนขา้งแบน โคโลนีขุ่นตรงกลางและมีโซนใส
รอบโคโลนี เลือกโคโลนีดงักล่าว 3 โคโลนี ขีดลากบน T1N1Agar บ่ม 35 ± 2 องศาเซลเซียส 18-24 ชัว่โมง ทดสอบขั้นยนืยนั
โดยทดสอบการยอ่ยน ้ าตาล 3 ชนิด (Triple Sugar Iron Agar :TSI )  LIA, AGS การทดสอบการเจริญในน ้ าเกลือ (T1N0 และ
T1N3) String Test การสร้างเอนไซม ์Oxidase และการตกตะกอนกบั Antiserum [6] 
การตรวจหาเช้ือ Vibrio parahaemolyticus  

ชัง่ตวัอย่าง 50 กรัม ใส่ถุง Phosphate Buffered Saline (PBS) 450 มิลลิลิตร ผสมให้เขา้กนัจนไดค้วามเจือจาง10-1

จากนั้นดูด 1 มิลลิลิตรใส่หลอด APW 10 มิลลิลิตร ผสมให้เขา้กนัไดค้วามเจือจาง 10-2  เจือจางต่อไปจนได ้10-3 บ่ม 35 ± 2 
องศาเซลเซียส 18-24 ชั่วโมง  สังเกตความขุ่นของอาหารในหลอด จากนั้นเข่ียเช้ือ (ไม่ตอ้งเขย่าหลอด) และขีดลากบน TCBS 
Agar บ่ม 35 ± 2 องศาเซลเซียส 18-24 ชั่วโมง หากพบโคโลนีกลม สีเขียวหรือเขียว อมน ้ าเงิน เส้นผ่าศูนยก์ลาง 2-3 มิลลิเมตร 
อาจพบเช้ือ V. parahaemolyticus เลือกโคโลนีดังกล่าว 2 โคโลนี ขีดลากบน TSA+ 2 % NaCl บ่ม 35 ± 2 องศาเซลเซียส 18-24 
ชัว่โมง ทดสอบขั้นยนืยนัการพบเช้ือน้ี [6] ดงัน้ี 

  ถ่ายเช้ือจาก TCBS ใส่หลอด Arginine Glucose Slants (AGS) โดยขีดลากบนอาหารเอียง และแทงเข็ม (Stab) 
ในส่วนอาหารเต็มหลอด (Butt) บ่ม 35 ± 2 องศาเซลเซียส  18-24 ชัว่โมง หากพบเช้ือน้ีใหผ้ลทดสอบบน AGS บริเวณ K/A 
เป็นสีม่วง ส่วน Slant เป็นสีเหลือง และ Butt ไม่สร้างแก๊สหรือ H 2S 
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  ทดสอบการใชน้ ้ าเกลือ โดยถ่ายเช้ือลง T1N0, T1N3 บ่ม 35 ± 2 องศาเซลเซียส 18-24 ชัว่โมง ถา้พบเช้ือน้ีจะใหผ้ล
เป็นลบ ใน T1N0  คือ เช้ือไม่เจริญ และเป็นบวก ใน T1N3 คือ เช้ือเจริญท าใหอ้าหารเล้ียงเช้ือขุ่น 

  ส าหรับ TSA + 2% NaCl ใชก้ารยอ้มแกรม และทดสอบ Oxidase เช้ือน้ีติดสีแกรมลบ และ Oxidase เป็นบวก 
 

ผลการวจัิย 
ผลการตรวจจุลินทรียใ์นเตา้คัว่ 30 ตวัอยา่ง โดยตรวจนบัปริมาณจุลินทรียท์ั้งหมด ตรวจนบัปริมาณเช้ือ B. cereus, 

C. perfringens, S. aureus  ตรวจปริมาณMPN/g เช้ือ E. coli  และตรวจหาเช้ือ L. monocytogenes  Salmonella spp., V. cholerae 
และ V. parahaemolyticus  ในตวัอยา่ง 25 กรัม ดงัแสดงในตารางท่ี 1  

 

ตารางที่ 1 การตรวจปริมาณและตรวจหาจุลินทรียใ์นเตา้คัว่ 30 ตวัอยา่ง ท่ีจ  าหน่ายในอ าเภอป่าพะยอม และ เมือง จงัหวดัพทัลุง  
รหัส การตรวจปริมาณ  การตรวจหาเช้ือ 

ตัวอย่าง จุลนิทรีย์ 
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FVA 1 2.0 x 105 <10 <10 <10 20  ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ 
FVA 2 8.1 x 104 <10 <10 <10 3.6  ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ 
FVA 3 1.2 x 105 <10 <10 <10 <3  ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ 
FVA 4 1.4 x 105 <10 <10 <10 23  ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ 
FVA 5 1.2 x 105 <10 <10 <10 9.2  ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ 
FVB 1 1.6 x 107 <10 <10 <10 1100  ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ 
FVB 2 1.6 x 106 <10 <10 <10 43  ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ 
FVB 3 1.1 x 107 <10 <10 <10 460  ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ 
FVB 4 2.0 x 106 <10 <10 <10 >1100  ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ 
FVB 5 1.4 x 107 <10 <10 <10 290  ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ 
FVC 1 1.8 x 105 <10 <10 <10 460  ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ 
FVC 2 6.7 x 105 <10 <10 <10 43  ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ 
FVC 3 2.6 x 105 <10 <10 <10 93  ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ 
FVC 4 1.2 x 105 <10 <10 <10 35  ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ 
FVC 5 1.4 x 105 <10 <10 <10 35  ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ 
FVD 1 1.6 x 105 <10 <10 <10 9.2  ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ 
FVD 2 1.6 x 106 <10 <10 <10 43  ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ 
FVD 3 1.4 x 106 <10 <10 <10 160  ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ 
FVD 4 2.0 x 105 <10 <10 <10 9.2  ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ 
FVD 5 4.4 x 105 <10 <10 <10 21  ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ 
FVE 1 1.7 x 106 <10 <10 <10 460  ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ 
FVE 2 1.9 x 106 <10 <10 <10 3.6  ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ 
FVE 3 1.4 x 107 <10 <10 <10 240  ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ 
FVE 4 1.1 x 107 <10 <10 <10 1100  ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ 
FVE 5 1.9 x 107 <10 <10 <10 43  ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ 

           

ตารางที่ 1 การตรวจปริมาณและตรวจหาจุลินทรียใ์นเตา้คัว่ 30 ตวัอยา่ง ท่ีจ  าหน่ายในอ าเภอป่าพะยอม และ เมือง จงัหวดัพทัลุง (ต่อ) 
รหัส การตรวจปริมาณ  การตรวจหาเช้ือ 
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FVF 1 1.7 x 105 <10 <10 <10 9.2  ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ 
FVF 2 2.0 x 104 <10 <10 <10 <3  ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ 
FVF 3 1.4 x 106 <10 <10 <10 93  ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ 
FVF 4 9.3 x 105 <10 <10 <10 9.2  ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ 
FVF 5 7.8 x 104 <10 <10 <10 <3  ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ 

 
การอภิปรายผล 

จากการเปรียบเทียบผลการวิจยักบัเกณฑคุ์ณภาพทางจุลชีววิทยาของอาหารและภาชนะสัมผสัอาหาร [4] พบว่า 
เตา้คัว่ทุกตวัอยา่งท่ีเก็บจากร้าน FVA ซ่ึงเป็นร้านริมถนนใกลต้ลาดสด อ าเภอป่าพะยอม จงัหวดัพทัลุง และร้าน FVC ซ่ึงเป็น
ร้านรถเข็นท่ีอยู่ในตลาดโตรุ่้ง ใกลส้ถานีรถไฟ อ าเภอเมือง จงัหวดัพทัลุง  พบจุลินทรียท์ั้ งหมด < 1.0 x 106 CFU/g พบ
เช้ือ B. cereus, C. perfringens และเช้ือ S. aureus <10, <10 และ <10 CFU/g ตามล าดบั แมว้า่ทุกตวัอยา่งไม่พบเช้ือ L. monocytogenes, 
Salmonella sp., V. cholerae และ V. parahaemolyticus  จดัไดว้่าเช้ือทั้งหมดท่ีกล่าวมาอยู่ในเกณฑ์คุณภาพทางจุลชีววิทยา
ดงักล่าว [4] แต่ตวัอยา่งส่วนใหญ่ท่ีเก็บจากสองร้านน้ีไม่ผ่านเกณฑ์คุณภาพทางจุลชีววิทยา เน่ืองจากเกือบทุกตวัอยา่งพบ 
MPN/g E. coli  3 ยกเวน้รหัส FVA3 ท่ีผ่านเกณฑ์คุณภาพ เน่ืองจากจุลินทรียทุ์กรายการท่ีตรวจมีเช้ืออยู่ในเกณฑ์ เช้ือ E. coli 
เป็นแบคทีเรียประจ าถ่ิน ในอุจจาระของคนและสตัวเ์ลือดอุ่น [3] การพบเช้ือน้ีสูงกวา่เกณฑ ์บ่งช้ีไดว้า่เป็นเช้ือท่ีมาจากมือผู ้
สัมผสัอาหารท่ีลา้งท าความสะอาดไม่เพียงพอภายหลงัการขบัถ่ายของเสีย เป็นตน้ เม่ือใชมื้อสัมผสัเคร่ืองปรุงเตา้คัว่ในช่วง
การจ าหน่าย จึงพบเช้ือน้ี ผลการตรวจพบวา่ทุกตวัอยา่งจากร้าน FVB ซ่ึงเป็นร้านแผงลอยในตลาดสด อ าเภอป่าพะยอม และ 
ร้าน FVE ซ่ึงเป็นร้านรถเขน็ในตลาดโตรุ่้งในอ าเภอเมือง พบจุลินทรียท์ั้งหมด และ MPN/g E. coli สูงกวา่เกณฑ ์คือ  1.0 x 
106 CFU/g และ  3 ตามล าดบั แมว้า่ผลการตรวจเช้ืออ่ืนๆจะอยูใ่นเกณฑก็์ตาม การวจิยัน้ียงัพบวา่ ผูจ้  าหน่ายร้าน FVB และ 
FVE ใชมื้อเปล่าสัมผสัเคร่ืองปรุงเตา้คัว่เช่นเดียวกนั ส าหรับร้าน D ซ่ึงเป็นร้านรถเข็น ในตลาดโตรุ่้งในอ าเภอเมือง และ
ร้าน FVF ซ่ึงอยู่หลงัศูนยก์ารคา้ในอ าเภอเมือง พบวา่บางตวัอยา่ง ไดแ้ก่รหัส FVD2 FVD3 และ FVF3 มีจุลินทรียท์ั้ งหมด 
1.0 x 106 CFU/g  ส่วนตวัอยา่งอ่ืนๆจากสองร้านน้ี แมจ้ะมีจุลินทรียท์ั้ งหมดอยูใ่นเกณฑ ์แต่พบวา่มี MPN/g  E. coli สูงกวา่เกณฑ์
โดยพบว่า รหัส FVF2 และ FVF3 มีคุณภาพทางจุลชีววิทยาอยู่ในเกณฑ์ และมีคุณภาพดีกว่าเตา้คัว่จากร้านอื่นๆ ทั้งน้ี
ร้าน FVF มีการใชอุ้ปกรณ์ เช่น คีมคีบ ทพัพี และ สอ้ม ในการสัมผสัเคร่ืองปรุงต่างๆ และ เคร่ืองปรุงถูกบรรจุในภาชนะท่ีมี
ฝาปิดมิดชิด การตรวจพบจุลินทรียท์ั้งหมด และ MPN/g ของเช้ือ E. coli ไม่ผ่านเกณฑคุ์ณภาพทางจุลชีววิทยา อาจมาจากเตา้คัว่
ไดรั้บเช้ือปนเป้ือนจากแหล่งต่างๆ [3] ไดแ้ก่ วตัถุดิบ วสัดุอุปกรณ์ น ้ าลา้งวตัถุดิบและอุปกรณ์ ผูส้ัมผสัอาหารท่ีมีสุขอนามยั
ส่วนบุคคลต่างกนั ผลการวิจยัน้ีสอดคลอ้งกบัการตรวจคุณภาพทางจุลชีววิทยาของขา้วย  า 30 ตวัอยา่ง ท่ีจ  าหน่ายในอ าเภอเมือง 
พทัลุง [7] พบว่าทุกตวัอย่างไม่ผ่านเกณฑ์คุณภาพทางจุลชีววิทยาของอาหารและภาชนะสัมผสัอาหาร  [4] เน่ืองจากพบ
จุลินทรียท์ั้งหมดมากกวา่เกณฑ์ แมว้า่ทุกตวัอยา่งพบเช้ือ B. cereus, C. perfringens และ S. aureus   10 CFU/g และทุกตวัอย่าง
ตรวจไม่พบเช้ือ Salmonella spp., V. cholerae, V. parahaemolyticus และ L. monocytogenes นอกจากน้ียงัพบวา่ตวัอย่างท่ี
ตรวจส่วนใหญ่พบ MPN/g เช้ือ E. coli มากกว่าเกณฑ์  ยกเวน้รหัส FVC2 และ FVC3 พบ E. coli อยู่ในเกณฑ์ จากการท่ี
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  ทดสอบการใชน้ ้ าเกลือ โดยถ่ายเช้ือลง T1N0, T1N3 บ่ม 35 ± 2 องศาเซลเซียส 18-24 ชัว่โมง ถา้พบเช้ือน้ีจะใหผ้ล
เป็นลบ ใน T1N0  คือ เช้ือไม่เจริญ และเป็นบวก ใน T1N3 คือ เช้ือเจริญท าใหอ้าหารเล้ียงเช้ือขุ่น 

  ส าหรับ TSA + 2% NaCl ใชก้ารยอ้มแกรม และทดสอบ Oxidase เช้ือน้ีติดสีแกรมลบ และ Oxidase เป็นบวก 
 

ผลการวจัิย 
ผลการตรวจจุลินทรียใ์นเตา้คัว่ 30 ตวัอยา่ง โดยตรวจนบัปริมาณจุลินทรียท์ั้งหมด ตรวจนบัปริมาณเช้ือ B. cereus, 

C. perfringens, S. aureus  ตรวจปริมาณMPN/g เช้ือ E. coli  และตรวจหาเช้ือ L. monocytogenes  Salmonella spp., V. cholerae 
และ V. parahaemolyticus  ในตวัอยา่ง 25 กรัม ดงัแสดงในตารางท่ี 1  

 

ตารางที่ 1 การตรวจปริมาณและตรวจหาจุลินทรียใ์นเตา้คัว่ 30 ตวัอยา่ง ท่ีจ  าหน่ายในอ าเภอป่าพะยอม และ เมือง จงัหวดัพทัลุง  
รหัส การตรวจปริมาณ  การตรวจหาเช้ือ 

ตัวอย่าง จุลนิทรีย์ 
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FVA 1 2.0 x 105 <10 <10 <10 20  ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ 
FVA 2 8.1 x 104 <10 <10 <10 3.6  ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ 
FVA 3 1.2 x 105 <10 <10 <10 <3  ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ 
FVA 4 1.4 x 105 <10 <10 <10 23  ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ 
FVA 5 1.2 x 105 <10 <10 <10 9.2  ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ 
FVB 1 1.6 x 107 <10 <10 <10 1100  ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ 
FVB 2 1.6 x 106 <10 <10 <10 43  ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ 
FVB 3 1.1 x 107 <10 <10 <10 460  ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ 
FVB 4 2.0 x 106 <10 <10 <10 >1100  ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ 
FVB 5 1.4 x 107 <10 <10 <10 290  ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ 
FVC 1 1.8 x 105 <10 <10 <10 460  ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ 
FVC 2 6.7 x 105 <10 <10 <10 43  ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ 
FVC 3 2.6 x 105 <10 <10 <10 93  ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ 
FVC 4 1.2 x 105 <10 <10 <10 35  ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ 
FVC 5 1.4 x 105 <10 <10 <10 35  ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ 
FVD 1 1.6 x 105 <10 <10 <10 9.2  ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ 
FVD 2 1.6 x 106 <10 <10 <10 43  ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ 
FVD 3 1.4 x 106 <10 <10 <10 160  ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ 
FVD 4 2.0 x 105 <10 <10 <10 9.2  ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ 
FVD 5 4.4 x 105 <10 <10 <10 21  ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ 
FVE 1 1.7 x 106 <10 <10 <10 460  ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ 
FVE 2 1.9 x 106 <10 <10 <10 3.6  ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ 
FVE 3 1.4 x 107 <10 <10 <10 240  ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ 
FVE 4 1.1 x 107 <10 <10 <10 1100  ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ 
FVE 5 1.9 x 107 <10 <10 <10 43  ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ 

           

ตารางที่ 1 การตรวจปริมาณและตรวจหาจุลินทรียใ์นเตา้คัว่ 30 ตวัอยา่ง ท่ีจ  าหน่ายในอ าเภอป่าพะยอม และ เมือง จงัหวดัพทัลุง (ต่อ) 
รหัส การตรวจปริมาณ  การตรวจหาเช้ือ 

ตัวอย่าง จุลนิทรีย์ 
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FVF 1 1.7 x 105 <10 <10 <10 9.2  ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ 
FVF 2 2.0 x 104 <10 <10 <10 <3  ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ 
FVF 3 1.4 x 106 <10 <10 <10 93  ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ 
FVF 4 9.3 x 105 <10 <10 <10 9.2  ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ 
FVF 5 7.8 x 104 <10 <10 <10 <3  ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ 

 
การอภิปรายผล 

จากการเปรียบเทียบผลการวิจยักบัเกณฑคุ์ณภาพทางจุลชีววิทยาของอาหารและภาชนะสัมผสัอาหาร [4] พบว่า 
เตา้คัว่ทุกตวัอยา่งท่ีเก็บจากร้าน FVA ซ่ึงเป็นร้านริมถนนใกลต้ลาดสด อ าเภอป่าพะยอม จงัหวดัพทัลุง และร้าน FVC ซ่ึงเป็น
ร้านรถเข็นท่ีอยู่ในตลาดโตรุ่้ง ใกลส้ถานีรถไฟ อ าเภอเมือง จงัหวดัพทัลุง  พบจุลินทรียท์ั้ งหมด < 1.0 x 106 CFU/g พบ
เช้ือ B. cereus, C. perfringens และเช้ือ S. aureus <10, <10 และ <10 CFU/g ตามล าดบั แมว้า่ทุกตวัอยา่งไม่พบเช้ือ L. monocytogenes, 
Salmonella sp., V. cholerae และ V. parahaemolyticus  จดัไดว้่าเช้ือทั้งหมดท่ีกล่าวมาอยู่ในเกณฑ์คุณภาพทางจุลชีววิทยา
ดงักล่าว [4] แต่ตวัอยา่งส่วนใหญ่ท่ีเก็บจากสองร้านน้ีไม่ผ่านเกณฑ์คุณภาพทางจุลชีววิทยา เน่ืองจากเกือบทุกตวัอยา่งพบ 
MPN/g E. coli  3 ยกเวน้รหัส FVA3 ท่ีผ่านเกณฑ์คุณภาพ เน่ืองจากจุลินทรียทุ์กรายการท่ีตรวจมีเช้ืออยู่ในเกณฑ์ เช้ือ E. coli 
เป็นแบคทีเรียประจ าถ่ิน ในอุจจาระของคนและสตัวเ์ลือดอุ่น [3] การพบเช้ือน้ีสูงกวา่เกณฑ ์บ่งช้ีไดว้า่เป็นเช้ือท่ีมาจากมือผู ้
สัมผสัอาหารท่ีลา้งท าความสะอาดไม่เพียงพอภายหลงัการขบัถ่ายของเสีย เป็นตน้ เม่ือใชมื้อสัมผสัเคร่ืองปรุงเตา้คัว่ในช่วง
การจ าหน่าย จึงพบเช้ือน้ี ผลการตรวจพบวา่ทุกตวัอยา่งจากร้าน FVB ซ่ึงเป็นร้านแผงลอยในตลาดสด อ าเภอป่าพะยอม และ 
ร้าน FVE ซ่ึงเป็นร้านรถเขน็ในตลาดโตรุ่้งในอ าเภอเมือง พบจุลินทรียท์ั้งหมด และ MPN/g E. coli สูงกวา่เกณฑ ์คือ  1.0 x 
106 CFU/g และ  3 ตามล าดบั แมว้า่ผลการตรวจเช้ืออ่ืนๆจะอยูใ่นเกณฑก็์ตาม การวจิยัน้ียงัพบวา่ ผูจ้  าหน่ายร้าน FVB และ 
FVE ใชมื้อเปล่าสัมผสัเคร่ืองปรุงเตา้คัว่เช่นเดียวกนั ส าหรับร้าน D ซ่ึงเป็นร้านรถเข็น ในตลาดโตรุ่้งในอ าเภอเมือง และ
ร้าน FVF ซ่ึงอยู่หลงัศูนยก์ารคา้ในอ าเภอเมือง พบวา่บางตวัอยา่ง ไดแ้ก่รหัส FVD2 FVD3 และ FVF3 มีจุลินทรียท์ั้ งหมด 
1.0 x 106 CFU/g  ส่วนตวัอยา่งอ่ืนๆจากสองร้านน้ี แมจ้ะมีจุลินทรียท์ั้ งหมดอยูใ่นเกณฑ ์แต่พบวา่มี MPN/g  E. coli สูงกวา่เกณฑ์
โดยพบว่า รหัส FVF2 และ FVF3 มีคุณภาพทางจุลชีววิทยาอยู่ในเกณฑ์ และมีคุณภาพดีกว่าเตา้คัว่จากร้านอื่นๆ ทั้งน้ี
ร้าน FVF มีการใชอุ้ปกรณ์ เช่น คีมคีบ ทพัพี และ สอ้ม ในการสัมผสัเคร่ืองปรุงต่างๆ และ เคร่ืองปรุงถูกบรรจุในภาชนะท่ีมี
ฝาปิดมิดชิด การตรวจพบจุลินทรียท์ั้งหมด และ MPN/g ของเช้ือ E. coli ไม่ผ่านเกณฑคุ์ณภาพทางจุลชีววิทยา อาจมาจากเตา้คัว่
ไดรั้บเช้ือปนเป้ือนจากแหล่งต่างๆ [3] ไดแ้ก่ วตัถุดิบ วสัดุอุปกรณ์ น ้ าลา้งวตัถุดิบและอุปกรณ์ ผูส้ัมผสัอาหารท่ีมีสุขอนามยั
ส่วนบุคคลต่างกนั ผลการวิจยัน้ีสอดคลอ้งกบัการตรวจคุณภาพทางจุลชีววิทยาของขา้วย  า 30 ตวัอยา่ง ท่ีจ  าหน่ายในอ าเภอเมือง 
พทัลุง [7] พบว่าทุกตวัอย่างไม่ผ่านเกณฑ์คุณภาพทางจุลชีววิทยาของอาหารและภาชนะสัมผสัอาหาร  [4] เน่ืองจากพบ
จุลินทรียท์ั้งหมดมากกวา่เกณฑ์ แมว้า่ทุกตวัอยา่งพบเช้ือ B. cereus, C. perfringens และ S. aureus   10 CFU/g และทุกตวัอย่าง
ตรวจไม่พบเช้ือ Salmonella spp., V. cholerae, V. parahaemolyticus และ L. monocytogenes นอกจากน้ียงัพบวา่ตวัอย่างท่ี
ตรวจส่วนใหญ่พบ MPN/g เช้ือ E. coli มากกว่าเกณฑ์  ยกเวน้รหัส FVC2 และ FVC3 พบ E. coli อยู่ในเกณฑ์ จากการท่ี
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รูปแบบการจ าหน่ายขา้วย  าคลา้ยคลึงกบัเตา้คัว่ โดยผูจ้  าหน่าย ส่วนใหญ่มกัใชมื้อเปล่าสมัผสัเคร่ืองปรุงต่างๆในกระบวนการ
จ าหน่าย โดยเฉพาะเตา้คัว่มกัถูกสัมผสัดว้ยมือเปล่า ทั้งในกระบวนการจดัเตรียมเคร่ืองปรุงและการจ าหน่าย ซ่ึงหาก
เคร่ืองปรุงไม่ถูกบรรจุในภาชนะท่ีปิดฝามิดชิดในช่วงการจ าหน่าย เคร่ืองปรุงเหล่าน้ี จึงมีโอกาสสูงท่ีจะไดรั้บจุลินทรียจ์าก
กระแสลม ฝุ่ นละออง น ้ ามูกน ้ าลาย จากการไอ จาม พูดคุย และจากมือของผูจ้  าหน่าย ซ่ึงใชมื้อเปล่าสัมผสัทั้งเคร่ืองปรุงเตา้คัว่ 
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สรุปผลการวจัิย 

 เตา้คัว่ 30 ตวัอยา่ง ผ่านเกณฑ์คุณภาพทางจุลชีววิทยาของอาหารและภาชนะสัมผสัอาหาร 3 ตวัอย่าง ไดแ้ก่ รหัส 
FVA3 FVF2 และ FVF5 คิดเป็นร้อยละ 10   
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บทคดัย่อ 
จากการศึกษาผลของสภาวะการพฟัฟิงต่อคุณภาพทางดา้นกายภาพและคุณภาพทางดา้นประสาทสัมผสัของ

กลว้ยแผน่กรอบ โดยใชก้ลว้ยไข่แก่จดัระยะท่ี 3 และมีปริมาณของแข็งท่ีละลายน ้ าไดท้ั้งหมดอยูใ่นช่วง 14-18 oBrix หัน่ตามขวาง
ขนาด 2.5 มิลลิเมตร แช่กรดซิตริกท่ีความเขม้ขน้ 0.75% (w/v) เป็นเวลานาน 5 นาที แบ่งตวัอยา่งเป็น 2 ส่วน คือ ส่วนท่ีไม่ผา่น
การพรีทรีทเมนต ์และส่วนท่ีผ่านการพรีทรีทเมนตด์ว้ยการลวกท่ีอุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 นาที จากนั้นท าการ
อบแห้งโดยใชตู้อ้บลมร้อน (Hot Air Oven) ท่ีอุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส ให้เหลือความช้ืนสุดทา้ยเท่ากบั 25% d.b. ก่อนเขา้
สู่กระบวนการพฟัฟิงเพ่ือท าใหน้ ้ าท่ีอยูภ่ายในอาหารเกิดการเดือดและระเหยกลายเป็นไออยา่งรวดเร็วท่ีอุณหภูมิในการศึกษา 
160 องศาเซลเซียส ระยะเวลาในการพฟัฟิงนาน 5 นาที และท่ีอุณหภูมิ 170 องศาเซลเซียส ระยะเวลาในการพฟัฟิงนาน 4 นาที 
ให้เหลือความช้ืนสุดทา้ยเท่ากบั 4% d.b. จากการศึกษาคุณสมบติัทางกายภาพดา้นสี การหดตวั (Shrinkage) และเน้ือสัมผสั
ดา้นความแข็ง (Hardness) ของผลิตภณัฑก์ลว้ยแผ่นกรอบ พบวา่กลว้ยแผ่นกรอบท่ีไม่ผ่านการพรีทรีทเมนตมี์ค่า L* และ
ค่าสี b* ท่ีสูง และค่าสี a* ท่ีต  ่ากวา่กลว้ยแผ่นกรอบท่ีผ่านการพรีทรีทเมนต ์และเม่ือใชอุ้ณหภูมิในการฟัฟฟิงสูงข้ึนจะท าให้
กลว้ยแผ่นกรอบมีค่า L* และค่าสี b* ท่ีลดลง และค่าสี a* ท่ีเพ่ิมข้ึน การพรีทรีทเมนตแ์ละอุณหภูมิท่ีใชใ้นการฟัฟฟิงส่งผล
ต่อค่าการหดตวัและค่าความแข็งของผลิตภณัฑก์ลว้ยแผ่นกรอบอยา่งมีนยัส าคญั (p < 0.05) โดยผลิตภณัฑ์กลว้ยแผ่นท่ีผ่าน
และไม่ผ่านการพรีทรีทเมนต์และท าการฟัฟฟิงท่ีอุณหภูมิ 170 องศาเซลเซียส มีค่าความแข็งและค่าการหดตวัน้อยกวา่การ
ฟัฟฟิงท่ีอุณหภูมิ 160 องศาเซลเซียส จากผลการประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผสั พบวา่ผลิตภณัฑก์ลว้ยแผ่นกรอบท่ีไม่
ผา่นการพรีทรีทเมนตแ์ละท าการฟัฟฟิงท่ีอุณหภูมิ 160 องศาเซลเซียสหรือท่ีอุณหภูมิ 170 องศาเซลเซียส มีคะแนนเฉล่ียการ
ประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผสัทางดา้นลกัษณะปรากฏ สี รสชาติ ความกรอบ และความชอบรวมสูงกว่าผลิตภณัฑ์
กลว้ยแผน่กรอบท่ีผา่นการพรีทรีทเมนต ์(p < 0.05) 
 

ค าส าคญั: กลว้ยไข่ เทคนิคการพฟัฟิง การพรีทรีทเมนต ์ค่าการหดตวั เน้ือสมัผสั 
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Abstract 
The effect of puffing condition on physical properties and sensory evaluation of crispy banana was studied. 

Bananas with a mature ripe stage of 3 containing 14-18 oBrix was peeled and sliced into approximately 2.5 mm thickness, 
dipped into 0.75% (w/v) citric acid for 5 minutes and randomly divided into 2 groups for treatments. One group was 
pretreated with blanching at a temperature of 90 oC for 1 min while the another group without blenching. The banana with 
and without pretreatment were dried in the hot air oven at a temperature of 90 oC to final moisture content of 25% d.b.and 
followed by puffing them with hot air to boil and evaporate the moisture quickly at temperature of 170 oC for 5 min and 
160 oC for 4 min to obtain moisture content of 4% d.b. The physical properties of color, shrinkage and texture (Hardness) 
of the crispy banana were studied. The experiment results showed that the crispy banana without pretreatment condition 
resulted in high L* and b* value and low a* value as compared to crispy banana with pretreatment whereas the crispy 
banana at high puffing temperature had lower L* and b* value and higher with a* value than that puffed at low 
temperature. The pretreatment and puffing temperature have a significant effect on shrinkage and hardness of crispy 
banana (p < 0.05). The crispy banana with and without pretreatment and puffing at temperature of 170 oC showed lower 
hardness and shrinkage than puffing at temperature of 160 oC. Sensory evaluation results showed the crispy banana 
without pretreatment and puffed at temperature of 160 oC or 170 oC had higher acceptable average score in terms of color, 
odor, crispy and overall liking attributes than that of pretreatment crispy banana (p<0.05). 

 

Keywords: Banana, Puffing, Pretreatment, Shrinkage, Texture 
 

บทน า 
กลว้ยเป็นพืชเศรษฐกิจท่ีนิยมบริโภคโดยทั่วไป มีช่ือวิทยาศาสตร์ Musa Jaradisiaca L. var. sapientum O. Ktze 

วงศ์ Musaceae กลว้ยเป็นพืชท่ีปลูกง่ายในทุกภาคของประเทศไทย เติบโตเร็ว ให้ผลตลอดปี และเหมาะต่อการบริโภค
ส าหรับทุกเพศทุกวยั เน่ืองจากมีรสชาติหวาน เน้ือนุ่ม และมีกล่ินหอม นอกจากน้ียงัเป็นผลไมท่ี้อุดมดว้ยคุณค่าทางอาหารใน
การบริโภคสดหรือการแปรรูปเป็นผลิตภณัฑ ์เช่น กลว้ยไข่มีวิตามินต่างๆ ใยอาหาร และสารตา้นอนุมูลอิสระ เป็นตน้ กลว้ยไข่ 
ท่ีมีอายกุารเก็บรักษาค่อนขา้งสั้ นและมีปัญหาเร่ืองผิวตกกระ (Senescent Spotting) ซ่ึงเป็นลกัษณะท่ีไม่พึงประสงค์ของง
ผูบ้ริโภค [1] อีกทั้ งในบางช่วงของปีกลว้ยไข่จะปริมาณมากและมีราคาต ่าหรือเป็นกลว้ยท่ีมีคุณภาพต ่าเหลือจากการคดั
คุณภาพขนาดมาตรฐาน จึงจ าเป็นตอ้งน ามาแปรรูปเป็นผลิตภณัฑ์ต่างๆ เพ่ือเพ่ิมมูลค่าและช่วยท าให้เกษตรกรมีรายได้
เพ่ิมข้ึน กลว้ยไข่นิยมน ามาแปรรูปเป็นผลิตภณัฑใ์นรูปแบบต่างๆ เช่น กลว้ยฉาบ กลว้ยตาก กลว้ยกวน และกลว้ยทอดกรอบ 
เป็นตน้ ปัจจุบนัผลิตภณัฑก์ลว้ยไข่แผ่นกรอบท่ีจ าหน่ายโดยทัว่ไปในทอ้งตลาดนิยมใชก้ลว้ยดิบมาท าการแปรรูปดว้ยวิธีการทอด
ในน ้ ามนัท่ีใชอุ้ณหภูมิสูงประมาณ 180-200 องศาเซลเซียส ผลิตภณัฑท่ี์ไดมี้ลกัษณะเป็นแผ่นบาง พองกรอบ มีสีเหลืองอ่อน 
และสามารถน าไปปรุงรสดว้ยเกลือหรือน ้ าตาล เม่ือเก็บรักษาไวเ้ป็นระยะเวลานานผลิตภณัฑจ์ะเกิดกล่ินหืนไดง่้าย เน่ืองจาก
ปฏิกิริยาออกซิเดชนัของไขมนักบัออกซิเจน กลว้ยไข่แผ่นทอดกรอบเป็นผลิตภณัฑข์องขบเค้ียวหรืออาหารวา่งท่ีค่อนขา้งมี
ไขมนัสูง ซ่ึงอาจจะไม่เหมาะส าหรับผูบ้ริโภคท่ีใส่ใจเร่ืองสุขภาพและควบคุมน ้ าหนกั ซ่ึงการแปรรูปกลว้ยไข่แผน่ทอดกรอบ
ในช่วงขั้นตอนการเตรียมวตัถุดิบ เช่น การปอกเปลือกและการฝานกลว้ยเป็นแผ่นบาง มกัจะเกิดปฏิกิริยาการเกิดสีน ้ าตาล
ของเน้ือกล้วยอย่างรวดเร็ว เน่ืองมาจากกิจกรรมของเอนไซม์พอลิฟีนอลออกซิเดสท่ีเร่งปฏิกิริยาออกซิเดชันของ
สารประกอบฟีนอลกบัออกซิเจนไดเ้ป็นสารสีน ้ าตาล ปฏิกิริยาน้ีสามารถยบัย ั้งดว้ยการให้ความร้อนดว้ยการลวกดว้ยน ้ าร้อน
หรือไอน ้ า และการแช่ในสารเคมีจ าพวกกรดต่างๆ เช่น กรดซิตริก และกรดแอสคอร์บิค เป็นตน้ [2] ในการผลิตผลิตภณัฑก์ลว้ย

 
 
ท่ีมีลกัษณะพองกรอบนั้นสามารถมากท าไดห้ลายวธีิ เช่น การทอดในน ้ ามนัท่ีสภาวะบรรยากาศปกติและสภาวะความดนัต ่า
กว่าบรรยากาศ การอบแห้งภายใตส้ภาวะสุญญากาศ การอบแห้งแบบแช่เยือกแข็ง และการพฟัฟิง (Puffing) เป็นตน้ ซ่ึง
วิธีการแปรรูปท่ีแตกต่างกนัจะท าให้ไดผ้ลิตภณัฑท่ี์มีคุณภาพในดา้นสี เน้ือสัมผสั ความเป็นรูพรุน การหดตวั และความกรอบ 
รวมไปถึงค่าใชจ่้ายในการผลิตท่ีไม่เท่ากนั กระบวนการพฟัฟิง (Puffing) เป็นวธีิการหน่ึงท่ีสามารถแปรรูปกลว้ยกรอบให้มี
ลกัษณะเน้ือสัมผสัคลา้ยกลว้ยท่ีผ่านการทอด ขอ้ดีของวิธีการน้ี คือ ผลิตภณัฑ์กลว้ยกรอบท่ีได้จะไม่มีองค์ประกอบของ
น ้ ามนั หลกัการของกระบวนการพฟัฟิง ท าไดด้ว้ยการใชอุ้ณหภูมิสูงและระยะเวลาสั้นๆ เพ่ือท าใหน้ ้ าท่ีอยูภ่ายในช้ินอาหาร
เกิดการเดือด และระเหยกลายเป็นไปอยา่งรวดเร็ว ซ่ึงจะท าให้แรงดนัภายในช้ินอาหารมีค่ามากข้ึน ส่งผลให้เน้ืออาหารเกิด
การขยายตวัและมีรูพรุนเกิดข้ึน ซ่ึงหากอุณหภูมิของช้ินอาหารต ่าเกินไป จะท าให้การเดือดของน ้ าภายในช้ินอาหารเกิดข้ึนไดน้อ้ย 
แต่หากช้ินอาหารมีความช้ืนสูงเกินไปจะท าให้น ้ าในช้ินอาหารเกิดการเดือดอย่างรุนแรงจนท าให้ช้ินอาหารอาจแตกได ้
กระบวนการพฟัฟิงสามารถท าไดโ้ดยการใชตู้อ้บลมร้อนแบบถาด [3] ดงันั้นงานวจิยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พ่ือการศึกษาผลของ
การพรีทรีทเมนต ์ดว้ยวิธีการลวกแผน่กลว้ยดิบในน ้ าร้อน และผลของอุณหภูมิท่ีใชใ้นการพฟัฟิงท่ีมีต่อคุณภาพดา้นสี การหดตวั 
ความกรอบ และทางด้านประสาทสัมผสัของผลิตภณัฑ์กลว้ยไข่แผ่นกรอบ และเป็นแนวทางในการพฒันาการแปรรูป
ผลิตภณัฑใ์นระดบัอุตสาหกรรมต่อไป 

 
วสัดุ อุปกรณ์และวธีิด าเนินการ 

1. การเตรียมวตัถุดบิ 
น ากลว้ยไข่สุกระยะท่ี 3 ซ่ึงพิจารณาได้จากสีของเปลือกเขียวออกเหลืองเล็กน้อย โดยเน้ือกล้วยมีค่าปริมาณ

ของแข็งท่ีละลายน ้ าไดท้ั้งหมด (Total Soluble Solid; TSS) ประมาณ 14-18 oBrix ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางของผลกลว้ยไข่
ประมาณ 25 มิลลิเมตร น ากลว้ยไข่มาลา้งท าความสะอาด ปอกเปลือก และหั่นตามขวางขนาด 2.5 มิลลิเมตร น าไปแช่
ในกรดซิตริกท่ีความเขม้ขน้ 0.75% (w/v) นานเวลา 5 นาที เพ่ือยบัย ั้งปฏิกิริยาการเกิดสีน ้ าตาลของเน้ือกลว้ย แบ่งกลว้ยแผ่น
ท่ีไดอ้อกเป็น 2 กลุ่มดงัน้ี กลุ่มท่ี 1 ไม่พรีทรีทเมนต ์และกลุ่มท่ี 2 น ากลว้ยมาลวกดว้ยน ้ าร้อนท่ีอุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 1 นาที เพ่ือใหแ้ป้งท่ีอยูใ่นกลว้ยเกิดการเจลลาติไนซ์ หลงัจากนั้นน าตวัอยา่งของแต่ละกลุ่มมาลา้งดว้ยน ้ ากลัน่นาน 30 วนิาที 
ซบัน ้ าให้แห้งท้ิงไว ้5 นาที แลว้น าไปจดัเรียงบนตะแกรงก่อนเขา้เคร่ืองอบแหง้ลมร้อนแบบถาด (Tray Dryer) ท่ีอุณหภูมิ 90 
องศาเซลเซียส ใหเ้หลือความช้ืนประมาณ 25 % d.b. ส าหรับกลว้ยท่ีไม่ผา่นการลวกจะใชเ้วลาในการอบแห้งประมาณ 100-110 นาที 
และกลว้ยท่ีผ่านการลวกใช้เวลานาน 120-125 นาที น ากลว้ยทั้ ง 2 กลุ่มๆ ละ 250 กรัม มาท าการพฟัฟิงดว้ยอากาศร้อนท่ี
อุณหภูมิ 160 องศาเซลเซียส ใชเ้วลานาน 5 นาที และท่ีอุณหภูมิ 170 องศาเซลเซียส ใชเ้วลานาน 4 นาที ให้เหลือความช้ืน
สุดทา้ยประมาณ 4 % d.b. หลงัจากนั้นน าผลิตภณัฑท่ี์ไดไ้ปทดสอบคุณภาพทางดา้นกายภาพ เช่น ค่าสี การหดตวั และเน้ือสัมผสั 
และทางดา้นประสาทสมัผสั 
2. การทดสอบคุณภาพด้านสีของผลติภัณฑ์ 

สีของกลว้ยแผ่นท าการวดัโดยใชเ้คร่ืองวดัสีอาหาร Hunter Lab โดยวดัสีค่าของกลว้ยแผน่กรอบตามระบบ Hunter 
ซ่ึงแสดงในเทอมของตวัแปร L*, a* และ b* โดยค่า L* แสดงค่าความสวา่ง ค่า a* แสดงค่าสีแดง และสีเชียว ค่าสี b* แสดง
ค่าสีเหลืองและน ้ าเงิน การทดสอบจะใชก้ลว้ยแผน่กรอบจ านวน 12 ตวัอยา่ง และวดัสีตวัอยา่งละ 3 คร้ัง  
3. การทดสอบคุณภาพด้านการหดตวัของผลติภัณฑ์ 

ในการทดสอบการหดตวัของกลว้ยแผ่นกรอบ ดว้ยการวดัความหนาและเส้นผ่านศูนยก์ลางของกลว้ยแผ่นกรอบ
ก่อนและหลงัการท าพฟัฟิงดว้ยเคร่ืองเวอร์เนียร์คาลิปเปอร์ ใชต้วัอยา่งจ านวน 10 ช้ิน และจะท าการวดัท่ีต าแหน่งต่างๆ ของ



ผลของสภาวะการพฟัฟิงต่อคุณภาพผลิตภณัฑก์ลว้ยแผน่กรอบฯ
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และการประชุมวิชาการระดบัชาติดา้นบริหารธุรกิจและเศรษฐศาสตร์ คร้ังท่ี 3

 
 

Abstract 
The effect of puffing condition on physical properties and sensory evaluation of crispy banana was studied. 

Bananas with a mature ripe stage of 3 containing 14-18 oBrix was peeled and sliced into approximately 2.5 mm thickness, 
dipped into 0.75% (w/v) citric acid for 5 minutes and randomly divided into 2 groups for treatments. One group was 
pretreated with blanching at a temperature of 90 oC for 1 min while the another group without blenching. The banana with 
and without pretreatment were dried in the hot air oven at a temperature of 90 oC to final moisture content of 25% d.b.and 
followed by puffing them with hot air to boil and evaporate the moisture quickly at temperature of 170 oC for 5 min and 
160 oC for 4 min to obtain moisture content of 4% d.b. The physical properties of color, shrinkage and texture (Hardness) 
of the crispy banana were studied. The experiment results showed that the crispy banana without pretreatment condition 
resulted in high L* and b* value and low a* value as compared to crispy banana with pretreatment whereas the crispy 
banana at high puffing temperature had lower L* and b* value and higher with a* value than that puffed at low 
temperature. The pretreatment and puffing temperature have a significant effect on shrinkage and hardness of crispy 
banana (p < 0.05). The crispy banana with and without pretreatment and puffing at temperature of 170 oC showed lower 
hardness and shrinkage than puffing at temperature of 160 oC. Sensory evaluation results showed the crispy banana 
without pretreatment and puffed at temperature of 160 oC or 170 oC had higher acceptable average score in terms of color, 
odor, crispy and overall liking attributes than that of pretreatment crispy banana (p<0.05). 
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บทน า 
กลว้ยเป็นพืชเศรษฐกิจท่ีนิยมบริโภคโดยทั่วไป มีช่ือวิทยาศาสตร์ Musa Jaradisiaca L. var. sapientum O. Ktze 

วงศ์ Musaceae กลว้ยเป็นพืชท่ีปลูกง่ายในทุกภาคของประเทศไทย เติบโตเร็ว ให้ผลตลอดปี และเหมาะต่อการบริโภค
ส าหรับทุกเพศทุกวยั เน่ืองจากมีรสชาติหวาน เน้ือนุ่ม และมีกล่ินหอม นอกจากน้ียงัเป็นผลไมท่ี้อุดมดว้ยคุณค่าทางอาหารใน
การบริโภคสดหรือการแปรรูปเป็นผลิตภณัฑ ์เช่น กลว้ยไข่มีวิตามินต่างๆ ใยอาหาร และสารตา้นอนุมูลอิสระ เป็นตน้ กลว้ยไข่ 
ท่ีมีอายกุารเก็บรักษาค่อนขา้งสั้ นและมีปัญหาเร่ืองผิวตกกระ (Senescent Spotting) ซ่ึงเป็นลกัษณะท่ีไม่พึงประสงค์ของง
ผูบ้ริโภค [1] อีกทั้ งในบางช่วงของปีกลว้ยไข่จะปริมาณมากและมีราคาต ่าหรือเป็นกลว้ยท่ีมีคุณภาพต ่าเหลือจากการคดั
คุณภาพขนาดมาตรฐาน จึงจ าเป็นตอ้งน ามาแปรรูปเป็นผลิตภณัฑ์ต่างๆ เพ่ือเพ่ิมมูลค่าและช่วยท าให้เกษตรกรมีรายได้
เพ่ิมข้ึน กลว้ยไข่นิยมน ามาแปรรูปเป็นผลิตภณัฑใ์นรูปแบบต่างๆ เช่น กลว้ยฉาบ กลว้ยตาก กลว้ยกวน และกลว้ยทอดกรอบ 
เป็นตน้ ปัจจุบนัผลิตภณัฑก์ลว้ยไข่แผ่นกรอบท่ีจ าหน่ายโดยทัว่ไปในทอ้งตลาดนิยมใชก้ลว้ยดิบมาท าการแปรรูปดว้ยวิธีการทอด
ในน ้ ามนัท่ีใชอุ้ณหภูมิสูงประมาณ 180-200 องศาเซลเซียส ผลิตภณัฑท่ี์ไดมี้ลกัษณะเป็นแผ่นบาง พองกรอบ มีสีเหลืองอ่อน 
และสามารถน าไปปรุงรสดว้ยเกลือหรือน ้ าตาล เม่ือเก็บรักษาไวเ้ป็นระยะเวลานานผลิตภณัฑจ์ะเกิดกล่ินหืนไดง่้าย เน่ืองจาก
ปฏิกิริยาออกซิเดชนัของไขมนักบัออกซิเจน กลว้ยไข่แผ่นทอดกรอบเป็นผลิตภณัฑข์องขบเค้ียวหรืออาหารวา่งท่ีค่อนขา้งมี
ไขมนัสูง ซ่ึงอาจจะไม่เหมาะส าหรับผูบ้ริโภคท่ีใส่ใจเร่ืองสุขภาพและควบคุมน ้ าหนกั ซ่ึงการแปรรูปกลว้ยไข่แผน่ทอดกรอบ
ในช่วงขั้นตอนการเตรียมวตัถุดิบ เช่น การปอกเปลือกและการฝานกลว้ยเป็นแผ่นบาง มกัจะเกิดปฏิกิริยาการเกิดสีน ้ าตาล
ของเน้ือกล้วยอย่างรวดเร็ว เน่ืองมาจากกิจกรรมของเอนไซม์พอลิฟีนอลออกซิเดสท่ีเร่งปฏิกิริยาออกซิเดชันของ
สารประกอบฟีนอลกบัออกซิเจนไดเ้ป็นสารสีน ้ าตาล ปฏิกิริยาน้ีสามารถยบัย ั้งดว้ยการให้ความร้อนดว้ยการลวกดว้ยน ้ าร้อน
หรือไอน ้ า และการแช่ในสารเคมีจ าพวกกรดต่างๆ เช่น กรดซิตริก และกรดแอสคอร์บิค เป็นตน้ [2] ในการผลิตผลิตภณัฑก์ลว้ย

 
 
ท่ีมีลกัษณะพองกรอบนั้นสามารถมากท าไดห้ลายวธีิ เช่น การทอดในน ้ ามนัท่ีสภาวะบรรยากาศปกติและสภาวะความดนัต ่า
กว่าบรรยากาศ การอบแห้งภายใตส้ภาวะสุญญากาศ การอบแห้งแบบแช่เยือกแข็ง และการพฟัฟิง (Puffing) เป็นตน้ ซ่ึง
วิธีการแปรรูปท่ีแตกต่างกนัจะท าให้ไดผ้ลิตภณัฑท่ี์มีคุณภาพในดา้นสี เน้ือสัมผสั ความเป็นรูพรุน การหดตวั และความกรอบ 
รวมไปถึงค่าใชจ่้ายในการผลิตท่ีไม่เท่ากนั กระบวนการพฟัฟิง (Puffing) เป็นวธีิการหน่ึงท่ีสามารถแปรรูปกลว้ยกรอบให้มี
ลกัษณะเน้ือสัมผสัคลา้ยกลว้ยท่ีผ่านการทอด ขอ้ดีของวิธีการน้ี คือ ผลิตภณัฑ์กลว้ยกรอบท่ีได้จะไม่มีองค์ประกอบของ
น ้ ามนั หลกัการของกระบวนการพฟัฟิง ท าไดด้ว้ยการใชอุ้ณหภูมิสูงและระยะเวลาสั้นๆ เพ่ือท าใหน้ ้ าท่ีอยูภ่ายในช้ินอาหาร
เกิดการเดือด และระเหยกลายเป็นไปอยา่งรวดเร็ว ซ่ึงจะท าให้แรงดนัภายในช้ินอาหารมีค่ามากข้ึน ส่งผลให้เน้ืออาหารเกิด
การขยายตวัและมีรูพรุนเกิดข้ึน ซ่ึงหากอุณหภูมิของช้ินอาหารต ่าเกินไป จะท าให้การเดือดของน ้ าภายในช้ินอาหารเกิดข้ึนไดน้อ้ย 
แต่หากช้ินอาหารมีความช้ืนสูงเกินไปจะท าให้น ้ าในช้ินอาหารเกิดการเดือดอย่างรุนแรงจนท าให้ช้ินอาหารอาจแตกได ้
กระบวนการพฟัฟิงสามารถท าไดโ้ดยการใชตู้อ้บลมร้อนแบบถาด [3] ดงันั้นงานวจิยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พ่ือการศึกษาผลของ
การพรีทรีทเมนต ์ดว้ยวิธีการลวกแผน่กลว้ยดิบในน ้ าร้อน และผลของอุณหภูมิท่ีใชใ้นการพฟัฟิงท่ีมีต่อคุณภาพดา้นสี การหดตวั 
ความกรอบ และทางด้านประสาทสัมผสัของผลิตภณัฑ์กลว้ยไข่แผ่นกรอบ และเป็นแนวทางในการพฒันาการแปรรูป
ผลิตภณัฑใ์นระดบัอุตสาหกรรมต่อไป 

 
วสัดุ อุปกรณ์และวธีิด าเนินการ 

1. การเตรียมวตัถุดบิ 
น ากลว้ยไข่สุกระยะท่ี 3 ซ่ึงพิจารณาได้จากสีของเปลือกเขียวออกเหลืองเล็กน้อย โดยเน้ือกล้วยมีค่าปริมาณ

ของแข็งท่ีละลายน ้ าไดท้ั้งหมด (Total Soluble Solid; TSS) ประมาณ 14-18 oBrix ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางของผลกลว้ยไข่
ประมาณ 25 มิลลิเมตร น ากลว้ยไข่มาลา้งท าความสะอาด ปอกเปลือก และหั่นตามขวางขนาด 2.5 มิลลิเมตร น าไปแช่
ในกรดซิตริกท่ีความเขม้ขน้ 0.75% (w/v) นานเวลา 5 นาที เพ่ือยบัย ั้งปฏิกิริยาการเกิดสีน ้ าตาลของเน้ือกลว้ย แบ่งกลว้ยแผ่น
ท่ีไดอ้อกเป็น 2 กลุ่มดงัน้ี กลุ่มท่ี 1 ไม่พรีทรีทเมนต ์และกลุ่มท่ี 2 น ากลว้ยมาลวกดว้ยน ้ าร้อนท่ีอุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 1 นาที เพ่ือใหแ้ป้งท่ีอยูใ่นกลว้ยเกิดการเจลลาติไนซ์ หลงัจากนั้นน าตวัอยา่งของแต่ละกลุ่มมาลา้งดว้ยน ้ ากลัน่นาน 30 วนิาที 
ซบัน ้ าให้แห้งท้ิงไว ้5 นาที แลว้น าไปจดัเรียงบนตะแกรงก่อนเขา้เคร่ืองอบแหง้ลมร้อนแบบถาด (Tray Dryer) ท่ีอุณหภูมิ 90 
องศาเซลเซียส ใหเ้หลือความช้ืนประมาณ 25 % d.b. ส าหรับกลว้ยท่ีไม่ผา่นการลวกจะใชเ้วลาในการอบแห้งประมาณ 100-110 นาที 
และกลว้ยท่ีผ่านการลวกใช้เวลานาน 120-125 นาที น ากลว้ยทั้ ง 2 กลุ่มๆ ละ 250 กรัม มาท าการพฟัฟิงดว้ยอากาศร้อนท่ี
อุณหภูมิ 160 องศาเซลเซียส ใชเ้วลานาน 5 นาที และท่ีอุณหภูมิ 170 องศาเซลเซียส ใชเ้วลานาน 4 นาที ให้เหลือความช้ืน
สุดทา้ยประมาณ 4 % d.b. หลงัจากนั้นน าผลิตภณัฑท่ี์ไดไ้ปทดสอบคุณภาพทางดา้นกายภาพ เช่น ค่าสี การหดตวั และเน้ือสัมผสั 
และทางดา้นประสาทสมัผสั 
2. การทดสอบคุณภาพด้านสีของผลติภัณฑ์ 

สีของกลว้ยแผ่นท าการวดัโดยใชเ้คร่ืองวดัสีอาหาร Hunter Lab โดยวดัสีค่าของกลว้ยแผน่กรอบตามระบบ Hunter 
ซ่ึงแสดงในเทอมของตวัแปร L*, a* และ b* โดยค่า L* แสดงค่าความสวา่ง ค่า a* แสดงค่าสีแดง และสีเชียว ค่าสี b* แสดง
ค่าสีเหลืองและน ้ าเงิน การทดสอบจะใชก้ลว้ยแผน่กรอบจ านวน 12 ตวัอยา่ง และวดัสีตวัอยา่งละ 3 คร้ัง  
3. การทดสอบคุณภาพด้านการหดตวัของผลติภัณฑ์ 

ในการทดสอบการหดตวัของกลว้ยแผ่นกรอบ ดว้ยการวดัความหนาและเส้นผ่านศูนยก์ลางของกลว้ยแผ่นกรอบ
ก่อนและหลงัการท าพฟัฟิงดว้ยเคร่ืองเวอร์เนียร์คาลิปเปอร์ ใชต้วัอยา่งจ านวน 10 ช้ิน และจะท าการวดัท่ีต าแหน่งต่างๆ ของ
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 และการประชุมวิชาการระดบัชาติดา้นบริหารธุรกิจและเศรษฐศาสตร์ คร้ังท่ี 3      

 
 
แผน่กลว้ย 3 ต าแหน่ง ค่าการหดตวัของตวัอยา่งจะแสดงในค่าร้อยละการเปล่ียนแปลงของความหนาและเส้นผ่านศูนยก์ลาง 
สามารถค านวณไดจ้ากสมการ [4-5]  
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โดย od  คือ เสน้ผา่นศูนยก์ลางของตวัอยา่งเร่ิมตน้ 
 t d  คือ เสน้ผา่นศูนยก์ลางของหลงัการพฟัฟิง 

 

4. การทดสอบคุณภาพด้านเน้ือสัมผสัของผลติภัณฑ์ 
การทดสอบคุณภาพด้านเน้ือสัมผสัของกลว้ยแผ่นกรอบหลงัการพฟัฟิง  โดยใช้เคร่ือง Texture Analyzer 

รุ่น TA.XT. Plus โดยท าการทดสอบในลกัษณะของแรงกด (Compression) ใชห้ัวกดทรงกระบอกขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 
2 มิลลิเมตร และความเร็วในการกด 1 mm/s โดยกดจนกระทัง่ตวัอยา่งแตกออกจากกนั พิจารณาคุณภาพดา้นเน้ือสัมผสัของ
กลว้ยแผน่กรอบจากค่าความแขง็ (Hardness)   
5. การทดสอบคุณภาพด้านประสาทสัมผสัของผลติภัณฑ์ 

การประเมินลกัษณะทางประสาทสัมผสั  (Sensory Evaluation) ของกลว้ยแผ่นกรอบหลงัการพฟัฟิง ประเมินค่า
คะแนนความชอบด้านลกัษณะปรากฏ (Appearance) สี (Color) รสชาติ (Flavor) ความกรอบ (Crispness) และความชอบ
โดยรวม (Overall Liking) โดยใชว้ิธีทดสอบค่าคะแนนความชอบ (Liking Test) ของผูท้ดสอบดว้ยสเกลความชอบ 9 ระดบั 
(9-Point Hedonic Scale) ใชผู้ท้ดสอบชิมประเภทผูท้ดสอบทัว่ไปท่ีไม่ผ่านการฝึกฝน (Un-Training) จ านวน 30 คน ซ่ึงเป็น
นิสิตจากคณะเทคโนโลยแีละการพฒันาชุมชน มหาวทิยาลยัทกัษิณ วทิยาเขตพทัลุง อายรุะหวา่ง 19-23 ปี 
6. การวเิคราะห์ข้อมูลทางสถิต ิ(Data analysis)  

วางแผนการทดลองแบบ Completely Randomized Design (CRD) จ านวน 3 ซ ้ า ส าหรับการประเมินลกัษณะทาง
กายภาพของผลิตภณัฑก์ลว้ยแผน่กรอบและวางแผนการทดลองแบบ Randomized Complete Block Design (RCBD) ส าหรับ
การประเมินค่าเฉล่ียคะแนนการยอมรับทางด้านประสาทสัมผสั วิเคราะห์ความแปรปรวนของขอ้มูล  โดยใช้โปรแกรม
ส าเร็จรูป SPSS และทดสอบความแตกต่างของค่าเฉล่ียทรีตเมนต์โดยใช ้Duncan’s New Multiple Range Test ท่ีระดบั
ความเช่ือมัน่ ร้อยละ 95 
 

ผลการวจัิยและอภิปรายผล 
1. คุณภาพทางด้านกายภาพของกล้วยแผ่นกรอบภายหลงัการพฟัฟิง 

1.1 ด้านสี 
     ผลของการวิเคราะห์ค่าสี L* a* และ b* ของกล้วยแผ่นกรอบท่ีไม่ผ่านและผ่านการพรีทรีทเมนต์และใช้

อุณหภูมิในการฟัฟฟิงท่ี 160 oC และ 170 oC ผลการทดลองแสดงดงัตารางท่ี 1 พบวา่กลว้ยแผ่นกรอบท่ีไม่ผ่านการพรีทรีทเมนต ์
มีสีเหลืองทอง โดยมีค่า  L* และค่า b* ท่ีสูง และค่า a* ท่ีต  ่ากว่ากลว้ยแผ่นกรอบท่ีผ่านการพรีทรีทเมนต์ ซ่ึงมีสีเหลืองปน
น ้ าตาล ทั้งน้ีอาจเน่ืองมาจากความร้อนในการพรีทรีทเมนตท์ าให้แป้งภายในกลว้ยเกิดการสลายเป็นน ้ าตาลมากข้ึน และเกิด
การเปล่ียนแปลงสีเป็นสีน ้ าตาลระหว่างการอบแห้งท่ีอุณหภูมิ 90 oC เพื่อลดความช้ืนเหลือ 25% และเม่ือน าไปผ่าน
กระบวนการพฟัฟิงแผ่นกลว้ยจึงมีสีน ้ าตาลเขม้ข้ึน ขณะท่ีเม่ือใชอุ้ณหภูมิในการฟัฟฟิงสูงข้ึนจะท าให้แผ่นกลว้ยมีสีน ้ าตาล
เขม้มากข้ึน ซ่ึงสังเกตไดจ้ากค่า L* และค่า b* ท่ีลดลง และค่า a* ท่ีเพ่ิมข้ึน ทั้งน้ีเน่ืองจากการฟัฟฟิงท่ีอุณหภูมิสูงอาจส่งผล
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และการประชุมวิชาการระดบัชาติดา้นบริหารธุรกิจและเศรษฐศาสตร์ คร้ังท่ี 3

 
 
แผน่กลว้ย 3 ต าแหน่ง ค่าการหดตวัของตวัอยา่งจะแสดงในค่าร้อยละการเปล่ียนแปลงของความหนาและเส้นผ่านศูนยก์ลาง 
สามารถค านวณไดจ้ากสมการ [4-5]  

 -   o t 
 o
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โดย od  คือ เสน้ผา่นศูนยก์ลางของตวัอยา่งเร่ิมตน้ 
 t d  คือ เสน้ผา่นศูนยก์ลางของหลงัการพฟัฟิง 

 

4. การทดสอบคุณภาพด้านเน้ือสัมผสัของผลติภัณฑ์ 
การทดสอบคุณภาพด้านเน้ือสัมผสัของกลว้ยแผ่นกรอบหลงัการพฟัฟิง  โดยใช้เคร่ือง Texture Analyzer 

รุ่น TA.XT. Plus โดยท าการทดสอบในลกัษณะของแรงกด (Compression) ใชห้ัวกดทรงกระบอกขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 
2 มิลลิเมตร และความเร็วในการกด 1 mm/s โดยกดจนกระทัง่ตวัอยา่งแตกออกจากกนั พิจารณาคุณภาพดา้นเน้ือสัมผสัของ
กลว้ยแผน่กรอบจากค่าความแขง็ (Hardness)   
5. การทดสอบคุณภาพด้านประสาทสัมผสัของผลติภัณฑ์ 

การประเมินลกัษณะทางประสาทสัมผสั  (Sensory Evaluation) ของกลว้ยแผ่นกรอบหลงัการพฟัฟิง ประเมินค่า
คะแนนความชอบด้านลกัษณะปรากฏ (Appearance) สี (Color) รสชาติ (Flavor) ความกรอบ (Crispness) และความชอบ
โดยรวม (Overall Liking) โดยใชว้ิธีทดสอบค่าคะแนนความชอบ (Liking Test) ของผูท้ดสอบดว้ยสเกลความชอบ 9 ระดบั 
(9-Point Hedonic Scale) ใชผู้ท้ดสอบชิมประเภทผูท้ดสอบทัว่ไปท่ีไม่ผ่านการฝึกฝน (Un-Training) จ านวน 30 คน ซ่ึงเป็น
นิสิตจากคณะเทคโนโลยแีละการพฒันาชุมชน มหาวทิยาลยัทกัษิณ วทิยาเขตพทัลุง อายรุะหวา่ง 19-23 ปี 
6. การวเิคราะห์ข้อมูลทางสถิต ิ(Data analysis)  

วางแผนการทดลองแบบ Completely Randomized Design (CRD) จ านวน 3 ซ ้ า ส าหรับการประเมินลกัษณะทาง
กายภาพของผลิตภณัฑก์ลว้ยแผน่กรอบและวางแผนการทดลองแบบ Randomized Complete Block Design (RCBD) ส าหรับ
การประเมินค่าเฉล่ียคะแนนการยอมรับทางด้านประสาทสัมผสั วิเคราะห์ความแปรปรวนของขอ้มูล  โดยใช้โปรแกรม
ส าเร็จรูป SPSS และทดสอบความแตกต่างของค่าเฉล่ียทรีตเมนต์โดยใช ้Duncan’s New Multiple Range Test ท่ีระดบั
ความเช่ือมัน่ ร้อยละ 95 
 

ผลการวจัิยและอภิปรายผล 
1. คุณภาพทางด้านกายภาพของกล้วยแผ่นกรอบภายหลงัการพฟัฟิง 

1.1 ด้านสี 
     ผลของการวิเคราะห์ค่าสี L* a* และ b* ของกล้วยแผ่นกรอบท่ีไม่ผ่านและผ่านการพรีทรีทเมนต์และใช้

อุณหภูมิในการฟัฟฟิงท่ี 160 oC และ 170 oC ผลการทดลองแสดงดงัตารางท่ี 1 พบวา่กลว้ยแผ่นกรอบท่ีไม่ผ่านการพรีทรีทเมนต ์
มีสีเหลืองทอง โดยมีค่า  L* และค่า b* ท่ีสูง และค่า a* ท่ีต  ่ากว่ากลว้ยแผ่นกรอบท่ีผ่านการพรีทรีทเมนต์ ซ่ึงมีสีเหลืองปน
น ้ าตาล ทั้งน้ีอาจเน่ืองมาจากความร้อนในการพรีทรีทเมนตท์ าให้แป้งภายในกลว้ยเกิดการสลายเป็นน ้ าตาลมากข้ึน และเกิด
การเปล่ียนแปลงสีเป็นสีน ้ าตาลระหว่างการอบแห้งท่ีอุณหภูมิ 90 oC เพื่อลดความช้ืนเหลือ 25% และเม่ือน าไปผ่าน
กระบวนการพฟัฟิงแผ่นกลว้ยจึงมีสีน ้ าตาลเขม้ข้ึน ขณะท่ีเม่ือใชอุ้ณหภูมิในการฟัฟฟิงสูงข้ึนจะท าให้แผ่นกลว้ยมีสีน ้ าตาล
เขม้มากข้ึน ซ่ึงสังเกตไดจ้ากค่า L* และค่า b* ท่ีลดลง และค่า a* ท่ีเพ่ิมข้ึน ทั้งน้ีเน่ืองจากการฟัฟฟิงท่ีอุณหภูมิสูงอาจส่งผล

 
 
ให้เกิดปฏิกิริยาคาราเมลไลเซชนั (Caramelization) ของพอลิแซ็กคาไรด์พวกน ้ าตาลและแป้งในเน้ือเยื่อกลว้ย [6] จึงท าให้
กลว้ยแผน่กรอบเกิดสีน ้ าตาลไดม้ากกวา่การท าฟัฟฟิงท่ีอุณหภูมิต ่า 
ตารางที ่1 ค่าสี L* a* และ b* ของกลว้ยแผ่นกรอบท่ีผา่นการพรีทรีทเมนตด์ว้ยลวกดว้ยน ้ าร้อนท่ีอุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส 

เวลา 1 นาที และไม่ผา่นการพรีทรีทเมนต ์หลงัการฟัฟฟิงท่ีอุณหภูมิ 160 และ 170 องศาเซลเซียส 

อุณหภูม ิ(°C) กระบวนการ 
ค่าสี 

L* a* b* 

160 
ไม่ผา่นการพรีทรีทเมนต ์ 58.67 ± 6.40c 4.80 ± 0.53a 26.83 ± 1.14c  

ผา่นการพรีทรีทเมนต ์ 48.79 ± 4.09a 6.87 ± 0.92c  16.81 ± 1.17a 

170 
ไม่ผา่นการพรีทรีทเมนต ์ 54.01 ± 0.46b 4.96 ± 0.48a 25.01 ± 5.25b  
ผา่นการพรีทรีทเมนต ์ 47.39 ± 4.41a 5.89 ± 1.43b 16.58 ± 1.25a 

ค่าเฉล่ีย ± ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
a-c  ค่าเฉล่ียในแนวตั้งท่ีมีตวัอกัษรก ากบัเหมือนกนัไม่แตกต่างกนัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% 
 

 1.2 ด้านการหดตวั 
       การหดตวัของกลว้ยแผ่นกรอบหลงัการหลงัการฟัฟฟิง แสดงดังตารางท่ี 2 พบว่ากลว้ยท่ีผ่านการฟัฟฟิงท่ี
อุณหภูมิต ่าจะเกิดการหดตวัมากกวา่การฟัฟฟิงท่ีอุณหภูมิสูง โดยกลว้ยแผ่นกรอบท่ีผ่านการฟัฟฟิงท่ีอุณหภูมิ 160 °C และ 
170 °C มีค่าการหดตวัทางดา้นเส้นผา่นศูนยก์ลาง (D) อยูใ่นช่วง 9.09-13.68% และ 7.95-11.48% ตามล าดบั และมีค่าการหด
ตวัทางดา้นความหนา (L) อยูใ่นช่วง 28.09-43.38% และ 24.65-35.50% ตามล าดบั ทั้งน้ีเน่ืองจากการฟัฟฟิงท่ีอุณหภูมิสูงจะ
ท าใหมี้การระเหยของน ้ าท่ีผิวของแผน่กลว้ยเกิดข้ึนอยา่งรวดเร็วและท าใหเ้กิดการแขง็ตวับริเวณผิวของแผน่กลว้ย ซ่ึงจะช่วย
รักษารูปทรงและปริมาตรของกลว้ยแผ่นไม่ให้หดตวัมากข้ึน นอกจากน้ีแผ่นกล้วยจะเกิดการหดตัวทางด้านเส้นผ่าน
ศูนยก์ลางน้อยกวา่ทางดา้นความหนา เน่ืองจากทางดา้นความหนามีพ้ืนท่ีการระเหยมากกวา่ทางดา้นเส้นผ่านศูนยก์ลางซ่ึง
การระเหยของน ้ าไดย้ากกวา่ นอกจากน้ีการพรีทรีทเมนตย์งัส่งผลต่อการหดตวัของแผ่นกลว้ยอีกดว้ย โดยกลว้ยแผ่นท่ีผ่าน
การลวกจะเกิดการหดตวัมากท่ีข้ึน ทั้งน้ีเน่ืองจากผลของความร้อนจะท าใหเ้ซลลเ์กิดการเส่ือมสภาพและเกิดการสูญเสียสาร
เพคตินซ่ึงเป็นสารท่ีช่วยเสริมผนงัเซลลใ์หห้นาและแขง็แรง [7-9] โดยกลว้ยแผน่กรอบท่ีไม่ผา่นการพรีทรีทเมนตแ์ละท าการ
ฟัฟฟิงท่ีอุณหภูมิ 160 °C และ 170 °C มีค่าการหดตวัทางดา้นเส้นผ่านศูนยก์ลาง (D) และดา้นความหนา (L) อยูใ่นช่วง 7.95-9.09% 
และ 24.65-28.09% ตามล าดบั และกลว้ยแผ่นกรอบท่ีผ่านการพรีทรีทเมนต์มีค่าการหดตวัทางดา้นเส้นผ่านศูนยก์ลาง (D) 
และดา้นความหนา (L) อยูใ่นช่วง 11.48-13.68% และ 35.50-43.38% ตามล าดบั 

1.3 ด้านเน้ือสัมผสั 
                       คุณภาพดา้นเน้ือสัมผสัของกลว้ยแผ่นกรอบจะพิจารณาดา้นความแข็ง ซ่ึงจะแสดงถึงความกรอบของอาหาร 
โดยผลิตภณัฑท่ี์มีความกรอบมากจะมีค่าความแขง็นอ้ย ผลการวเิคราะห์ค่าความแขง็ (Hardness) ของกลว้ยแผน่กรอบ แสดง
ดงัตารางท่ี 3 พบวา่กลว้ยท่ีผา่นการฟัฟฟิงท่ีอุณหภูมิต ่าจะมีค่าความแขง็มากกวา่การฟัฟฟิงท่ีอุณหภูมิสูง โดยกลว้ยแผน่กรอบ
ท่ีผา่นการฟัฟฟิงท่ีอุณหภูมิ 160 °C และ 170 °C มีค่าความแขง็อยูใ่นช่วง 510.90-579.00 และ 266.62-389.83 ตามล าดบั ทั้งน้ี
อาจเน่ืองมาจากการฟัฟฟิงท่ีอุณหภูมิสูงจะท าใหน้ ้ าในแผน่กลว้ยเกิดการเดือดและระเหยกลายเป็นไอไดอ้ยา่งรวดเร็ว แผ่นกลว้ย
จะเกิดการพองตวัไดม้าก มีช่องวา่งหรือโพรงอากาศภายในมากข้ึน ท าใหแ้ผน่กลว้ยมีค่าความแข็งนอ้ยและมีความกรอบมาก 
ขณะท่ีการฟัฟฟิงท่ีอุณหภูมิต ่าน ้ าในแผ่นกลว้ยจะเดือดนอ้ยกว่าโครงสร้างจะเกิดการพองตวัและยบุตวัลง และมีการหดตวั
มากข้ึนจึงเป็นสาเหตุใหแ้ผน่กลว้ยมีความแขง็มากข้ึน 
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ตารางที ่2 ค่าการหดตวัทางดา้นเส้นผ่านศูนยก์ลาง (D) และทางดา้นความหนา (L) ของกลว้ยแผ่นกรอบท่ีผ่านการพรีทรีทเมนต์

ดว้ยลวกดว้ยน ้ าร้อนท่ีอุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส เวลา 1 นาที และไม่ผ่านการพรีทรีทเมนต์หลงัการฟัฟฟิงท่ี
อุณหภูมิ 160 และ 170 องศาเซลเซียส 

อุณหภูม ิ(°C) กระบวนการ %Shrikage (D) %Shrikage (L) 

160 
ไม่ผา่นการพรีทรีทเมนต ์ 9.09 ± 1.04b 28.09 ± 1.73b 

ผา่นการพรีทรีทเมนต ์ 13.68 ± 1.96d 43.38 ± 2.41d 

170 
ไม่ผา่นการพรีทรีทเมนต ์ 7.95 ± 1.19a 24.65 ± 1.35a 

ผา่นการพรีทรีทเมนต ์ 11.48 ± 1.32c 35.50 ± 2.52c 

  ค่าเฉล่ีย ± ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
  a-d ค่าเฉล่ียในแนวตั้งท่ีมีตวัอกัษรก ากบัเหมือนกนัไม่แตกต่างกนัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% 

 

นอกจากน้ีการพรีทรีทเมนต์ยงัส่งผลต่อค่าความแข็งของแผ่นกลว้ยอีกดว้ย โดยกลว้ยแผ่นท่ีผ่านการลวกจะมีค่า
ความแข็งลดลง ทั้งน้ีเน่ืองจากการให้ความร้อนมีผลต่อการลดลงของเพคติน จึงท าใหแ้ผน่กลว้ยมีค่าความกรอบเพ่ิมข้ึน โดย
กลว้ยแผน่กรอบท่ีผา่นการพรีทรีทเมนตแ์ละท าการฟัฟฟิงท่ีอุณหภูมิ 170 °C มีค่าความแขง็ต ่าท่ีสุด เท่ากบั 266 กรัม 
 

ตารางที่ 3 ค่าความแข็ง (Hardness) ของกลว้ยแผ่นกรอบท่ีผ่านการพรีทรีทเมนตด์ว้ยลวกดว้ยน ้ าร้อนท่ีอุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส 
เวลา 1 นาที และไม่ผา่นการพรีทรีทเมนต ์หลงัการฟัฟฟิงท่ีอุณหภูมิ 160 และ 170 องศาเซลเซียส 

อุณหภูม ิ(°C) กระบวนการ ค่าความแข็ง (g) 

160 
ไม่ผา่นการพรีทรีทเมนต ์ 579.00 ± 168.02d 

ผา่นการพรีทรีทเมนต ์ 510.90 ± 59.86c 

170 
ไม่ผา่นการพรีทรีทเมนต ์ 389.83 ± 103.79b  

ผา่นการพรีทรีทเมนต ์ 266.62 ± 35.81a 

                ค่าเฉล่ีย ± ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
                           a-d ค่าเฉล่ียในแนวตั้งท่ีมีตวัอกัษรก ากบัเหมือนกนัไม่แตกต่างกนัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% 

 

2. คุณภาพทางด้านประสาทสัมผสัของกล้วยแผ่นกรอบภายหลงัการพฟัฟิง 
จากการทดสอบคุณภาพทางดา้นประสาทสัมผสัของกลว้ยแผ่นกรอบท่ีไม่ผ่านและผ่านการพรีทรีทเมนตแ์ละใช้

อุณหภูมิในการฟัฟฟิงท่ี 160 oC และ 170 oC โดยใชผู้ท้ดสอบชิมท าการประเมินการยอมรับด้วยวิธี 9-Point Hedonic Scale 
ซ่ึงคะแนน 9 หมายถึง ยอมรับมากท่ีสุด และคะแนน 1 หมายถึง ไม่ยอมรับมากท่ีสุด ผลการทดลองแสดงดงัตารางท่ี 4 พบวา่
กลว้ยแผน่กรอบผา่นการฟัฟฟิงท่ีอุณหภูมิ 160 oC และ 170 oC มีคะแนนเฉล่ียการยอมรับดา้นลกัษณะปรากฏ สี และรสชาติท่ี
ไม่แตกต่างกนั (p>0.05) ยกเวน้การยอมรับดา้นความกรอบและความชอบรวม (p < 0.05) โดยอุณหภูมิท่ีใชใ้นการฟัฟฟิงจะ
เป็นปัจจยัท่ีมีความส าคญัต่อคุณภาพดา้นความกรอบ ซ่ึงการฟัฟฟิงท่ีอุณหภูมิสูงจะท าให้กลว้ยแผ่นกรอบมีการหดตวันอ้ย
และมีความกรอบมากข้ึนกวา่การฟัฟฟิงท่ีอุณหภูมิต ่า และคุณภาพดา้นความกรอบของผลิตภณัฑ์ท่ีแตกต่างกนัจะส่งผลอยา่ง
ยิง่ต่อการยอมรับดา้นความชอบรวมของผูท้ดสอบ นอกจากน้ีการพรีทรีทเมนตย์งัส่งผลต่อคะแนนเฉล่ียการยอมรับทางดา้น
ประสาทสมัผสัของกลว้ยแผน่กรอบ โดยกลว้ยแผน่กรอบท่ีไม่ผา่นและผ่านการพรีทรีทเมนตมี์คะแนนเฉล่ียการยอมรับดา้น
ลกัษณะปรากฏ สี และความชอบรวมท่ีแตกต่างกนั (p < 0.05) ยกเวน้การยอมรับดา้นรสชาติและดา้นความกรอบ (p > 0.05) 
สีของผลิตภณัฑ์เป็นคุณลกัษณะท่ีใช้ในการบ่งช้ีของอาหารทอดกรอบและอบกรอบหลายชนิด กลว้ยแผ่นกรอบท่ีผ่าน
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และการประชุมวิชาการระดบัชาติดา้นบริหารธุรกิจและเศรษฐศาสตร์ คร้ังท่ี 3

 
 
ตารางที ่2 ค่าการหดตวัทางดา้นเส้นผ่านศูนยก์ลาง (D) และทางดา้นความหนา (L) ของกลว้ยแผ่นกรอบท่ีผ่านการพรีทรีทเมนต์

ดว้ยลวกดว้ยน ้ าร้อนท่ีอุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส เวลา 1 นาที และไม่ผ่านการพรีทรีทเมนต์หลงัการฟัฟฟิงท่ี
อุณหภูมิ 160 และ 170 องศาเซลเซียส 

อุณหภูม ิ(°C) กระบวนการ %Shrikage (D) %Shrikage (L) 

160 
ไม่ผา่นการพรีทรีทเมนต ์ 9.09 ± 1.04b 28.09 ± 1.73b 

ผา่นการพรีทรีทเมนต ์ 13.68 ± 1.96d 43.38 ± 2.41d 

170 
ไม่ผา่นการพรีทรีทเมนต ์ 7.95 ± 1.19a 24.65 ± 1.35a 

ผา่นการพรีทรีทเมนต ์ 11.48 ± 1.32c 35.50 ± 2.52c 

  ค่าเฉล่ีย ± ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
  a-d ค่าเฉล่ียในแนวตั้งท่ีมีตวัอกัษรก ากบัเหมือนกนัไม่แตกต่างกนัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% 

 

นอกจากน้ีการพรีทรีทเมนต์ยงัส่งผลต่อค่าความแข็งของแผ่นกลว้ยอีกดว้ย โดยกลว้ยแผ่นท่ีผ่านการลวกจะมีค่า
ความแข็งลดลง ทั้งน้ีเน่ืองจากการให้ความร้อนมีผลต่อการลดลงของเพคติน จึงท าใหแ้ผน่กลว้ยมีค่าความกรอบเพ่ิมข้ึน โดย
กลว้ยแผน่กรอบท่ีผา่นการพรีทรีทเมนตแ์ละท าการฟัฟฟิงท่ีอุณหภูมิ 170 °C มีค่าความแขง็ต ่าท่ีสุด เท่ากบั 266 กรัม 
 

ตารางที่ 3 ค่าความแข็ง (Hardness) ของกลว้ยแผ่นกรอบท่ีผ่านการพรีทรีทเมนตด์ว้ยลวกดว้ยน ้ าร้อนท่ีอุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส 
เวลา 1 นาที และไม่ผา่นการพรีทรีทเมนต ์หลงัการฟัฟฟิงท่ีอุณหภูมิ 160 และ 170 องศาเซลเซียส 

อุณหภูม ิ(°C) กระบวนการ ค่าความแข็ง (g) 

160 
ไม่ผา่นการพรีทรีทเมนต ์ 579.00 ± 168.02d 

ผา่นการพรีทรีทเมนต ์ 510.90 ± 59.86c 

170 
ไม่ผา่นการพรีทรีทเมนต ์ 389.83 ± 103.79b  

ผา่นการพรีทรีทเมนต ์ 266.62 ± 35.81a 

                ค่าเฉล่ีย ± ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
                           a-d ค่าเฉล่ียในแนวตั้งท่ีมีตวัอกัษรก ากบัเหมือนกนัไม่แตกต่างกนัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% 

 

2. คุณภาพทางด้านประสาทสัมผสัของกล้วยแผ่นกรอบภายหลงัการพฟัฟิง 
จากการทดสอบคุณภาพทางดา้นประสาทสัมผสัของกลว้ยแผ่นกรอบท่ีไม่ผ่านและผ่านการพรีทรีทเมนตแ์ละใช้

อุณหภูมิในการฟัฟฟิงท่ี 160 oC และ 170 oC โดยใชผู้ท้ดสอบชิมท าการประเมินการยอมรับด้วยวิธี 9-Point Hedonic Scale 
ซ่ึงคะแนน 9 หมายถึง ยอมรับมากท่ีสุด และคะแนน 1 หมายถึง ไม่ยอมรับมากท่ีสุด ผลการทดลองแสดงดงัตารางท่ี 4 พบวา่
กลว้ยแผน่กรอบผา่นการฟัฟฟิงท่ีอุณหภูมิ 160 oC และ 170 oC มีคะแนนเฉล่ียการยอมรับดา้นลกัษณะปรากฏ สี และรสชาติท่ี
ไม่แตกต่างกนั (p>0.05) ยกเวน้การยอมรับดา้นความกรอบและความชอบรวม (p < 0.05) โดยอุณหภูมิท่ีใชใ้นการฟัฟฟิงจะ
เป็นปัจจยัท่ีมีความส าคญัต่อคุณภาพดา้นความกรอบ ซ่ึงการฟัฟฟิงท่ีอุณหภูมิสูงจะท าให้กลว้ยแผ่นกรอบมีการหดตวันอ้ย
และมีความกรอบมากข้ึนกวา่การฟัฟฟิงท่ีอุณหภูมิต ่า และคุณภาพดา้นความกรอบของผลิตภณัฑ์ท่ีแตกต่างกนัจะส่งผลอยา่ง
ยิง่ต่อการยอมรับดา้นความชอบรวมของผูท้ดสอบ นอกจากน้ีการพรีทรีทเมนตย์งัส่งผลต่อคะแนนเฉล่ียการยอมรับทางดา้น
ประสาทสมัผสัของกลว้ยแผน่กรอบ โดยกลว้ยแผน่กรอบท่ีไม่ผา่นและผ่านการพรีทรีทเมนตมี์คะแนนเฉล่ียการยอมรับดา้น
ลกัษณะปรากฏ สี และความชอบรวมท่ีแตกต่างกนั (p < 0.05) ยกเวน้การยอมรับดา้นรสชาติและดา้นความกรอบ (p > 0.05) 
สีของผลิตภณัฑ์เป็นคุณลกัษณะท่ีใช้ในการบ่งช้ีของอาหารทอดกรอบและอบกรอบหลายชนิด กลว้ยแผ่นกรอบท่ีผ่าน

 
 
การพรีทรีทเมนต์ก่อนการฟัฟฟิงจะมีมีสีน ้ าตาลเขม้กวา่การไม่ผ่านการพรีทรีทเมนต์ ซ่ึงเป็นผลให้มีการยอมรับทางดา้น
ลกัษณะปรากฏ สี และความชอบรวมลดลง กลว้ยแผน่กรอบท่ีไม่ผ่านการพรีทรีทเมนตแ์ละฟัฟฟิงท่ีอุณหภูมิ 170 องศาเซลเซียส 
มีคะแนนเฉล่ียการยอมรับดา้นความชอบโดยรวมสูงสุดเท่ากบั 5.26 อยูใ่นระดบัเฉยๆ ถึงชอบเลก็นอ้ย 

 

ตารางที ่4 คะแนนเฉล่ียการยอมรับทางดา้นประสาทสัมผสัของกลว้ยแผน่กรอบท่ีผา่นการพรีทรีทเมนตด์ว้ยลวกดว้ยน ้ าร้อน
ท่ีอุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส เวลา 1 นาที และไม่ผ่านการพรีทรีทเมนต ์หลงัการฟัฟฟิงท่ีอุณหภูมิ 160 และ 170 
องศาเซลเซียส 

อุณหภูม ิ
(°C) กระบวนการ 

ปัจจยัคุณภาพ 
ลกัษณะ
ปรากฏ สี รสชาต ิ ความกรอบ ความชอบ

โดยรวม 

160 
ไม่ผา่นการพรีทรีทเมนต ์ 5.20 ± 1.54b 5.03 ± 1.35b 5.36 ± 0.99a 4.40 ± 1.52a 5.23 ± 1.43b 

ผา่นการพรีทรีทเมนต ์ 4.66 ± 1.53a 4.70 ± 1.39a 5.03 ± 1.06a 4.53 ± 1.56a 4.53 ± 1.54a 

170 
ไม่ผา่นการพรีทรีทเมนต ์ 5.26 ± 3.85b 5.03 ± 1.37b 5.46 ± 1.00a 5.16 ± 1.76b 5.26 ± 3.85 b 

ผา่นการพรีทรีทเมนต ์ 4.63 ± 1.37a 4.56 ± 1.38a 5.23 ± 1.04a 5.10 ± 1.58b 5.10 ± 1.32b 

ค่าเฉล่ีย ± ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
a-d ค่าเฉล่ียในแนวตั้งท่ีมีตวัอกัษรก ากบัเหมือนกนัไม่แตกต่างกนัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% 

 
สรุปผลการวจัิย 

จากการศึกษาปัจจยัดา้นการพรีทรีทเมนต์และอุณหภูมิท่ีมีผลต่อกระบวนการฟัฟฟิงกลว้ยแผ่นกรอบ พบวา่กลว้ย
แผ่นกรอบท่ีผ่านพรีทรีทเมนตแ์ละการพฟัฟิงท่ีอุณหภูมิสูงมีค่า  L* และค่าสี b* ลดลง แต่ค่าสี a* สูงกวา่กลว้ยแผน่กรอบท่ี
ไม่ผ่านพรีทรีทเมนตแ์ละพฟัฟิงท่ีอุณหภูมิต ่า การพฟัฟิงท่ีอุณหภูมิสูงท าให้กลว้ยแผ่นกรอบมีการหดตวัน้อยและมีค่าความ
แข็งต ่า แต่ความกรอบเพ่ิมข้ึน และกลว้ยแผ่นท่ีผ่านพรีทรีทเมนต์จะมีการหดตวัมากข้ึนและมีค่าความแข็งต ่า จากผลการ
ประเมินทางดา้นประสาทสมัผสั พบวา่กลว้ยแผ่นท่ีไม่ผ่านพรีทรีทเมนตจ์ะมีคะแนนการยอมรับดา้นลกัษณะปรากฏ สี และ
รสชาติและความชอบรวมสูงกวา่กลว้ยแผน่ท่ีผา่นพรีทรีทเมนต ์ยกเวน้ดา้นความกรอบ และการพฟัฟิงท่ีอุณหภูมิสูงจะส่งผล
ใหมี้คะแนนการยอมรับทางดา้นสีลดลง ขณะท่ีการยอมรับในคุณลกัษณะดา้นอ่ืนๆ เพ่ิมข้ึน ดงันั้นจึงอาจสรุปไดว้า่สภาวะท่ี
เหมาะสมของกระบวนการพฟัฟิงกลว้ยแผน่กรอบ คือ ท่ีอุณหภูมิ 170 °C และไม่จ าเป็นตอ้งลวกแผน่กลว้ยไข่ก่อนการพฟัฟิง 
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คุณภาพของขนมสับปะรดแผ่นอบกรอบโดยใช้หม้ออบลมร้อน 
The Quality of Crispy Pineapple Snack by Using Convection Oven 
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บทคัดย่อ 

 งานวิจยัน้ีเป็นการศึกษาคุณภาพของขนมสับปะรดแผ่นอบกรอบดว้ยหมอ้ลมร้อน โดยการศึกษาเวลาท่ีเหมาะสม
ในการอบกรอบด้วยหมอ้ลมร้อนท่ีอุณหภูมิ 125Oซ. พบว่าการใช้เวลาในการอบกรอบ 120 วินาที จะท าให้ผลิตภณัฑ์มี
คุณภาพทางกายภาพดา้นสี (L* a* b*) และค่าความแตกเปราะเท่ากบั 60.14 13.63 42.17 และ 3.29 นิวตนั ตามล าดบั
คุณภาพทางเคมีดา้นร้อยละปริมาณความช้ืนและปริมาณน ้ าอิสระ 7.17 และ 0.34 ตามล าดบั มีคะแนนคุณภาพทางประสาท
สัมผสัท่ีพบในผลิตภณัฑ์ดา้นความแห้ง สี กล่ินสับปะรด รสชาติ ความกรอบ และความชอบรวมอยู่ ในช่วง 6.50-7.20 
เม่ือศึกษาคุณภาพในการเก็บรักษาผลิตภณัฑใ์นถุงอะลูมิเนียมฟอยลท่ี์อุณหภูมิหอ้งและอุณหภูมิ 4Oซ. เป็นเวลา 28 วนั พบวา่
การเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 Oซ. จะให้คุณภาพในการเก็บรักษาท่ีดีกว่าการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิห้อง โดยการเก็บรักษาท่ี
อุณหภูมิ 4Oซ. จะมีแนวโน้มของค่าความสวา่ง (L*) และค่าความเป็นสีเหลือง (b*) เพ่ิมข้ึน อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p ≤ 0.05) 
ค่าความเป็นสีแดง (a*) มีความแตกต่างกนัอยา่งไม่มีนัยส าคญัทางสถิติ (p > 0.05) ค่าความแตกเปราะ ร้อยละปริมาณความช้ืน 
และปริมาณน ้ าอิสระมีแนวโน้มลดลงอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ (p ≤ 0.05) คุณภาพทางประสาทสัมผสัในทุกคุณลกัษณะ
ดงักล่าวขา้งตน้มีคา่ในช่วงคะแนน 6.21-7.47 ผลิตภณัฑมี์ปริมาณจุลินทรียท์ั้งหมดและปริมาณรา นอ้ยกวา่  1×102 และ 1 x10 CFU/g 
ซ่ึงเป็นค่าท่ีไม่เกินเกณฑม์าตรฐานก าหนดดา้นจุลินทรียใ์นผลิตภณัฑป์ระเภทขนมอบกรอบจากธญัชาติ (มอก.1534-2541) 
 

ค าส าคญั: ขนมขบเค้ียว สบัปะรด กรอบ หมอ้อบลมร้อน 
 

Abstract 
 This research is to study the quality of crispy pineapple snack by convection oven. The study for the suitable 
time used by convection oven at 125 OC was found that the usage of 120 sec.to make the product crispy result in the 
physical product quality in color (L* a* b*) and fracturability at 60.14 13.63 42.17 and 3.29 N., respectively. The chemical 
qualities in moisture content and aw were 7.17% and 0.34, respectively. The sensory qualities were found in product for 
dryness of color, pineapple odor, taste, crispiness and overall preference with the range of score at 6.50-7.20. The study of 
the storage quality in aluminum foil bag at ambient temperature and 4 OC for 28 days, was found that the 4 OC storage 
giving the better keeping quality than the ambient temperature storage. The 4 OC storage showed an upward trend on 
lightness and yellowness with the significant difference (p ≤ 0.05). The redness was not significantly different (p > 0.05). 

                                                           
1 อ., สาขาวิชาพฒันาผลิตภณัฑอ์าหาร คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยกีารเกษตร มหาวิทยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลลา้นนา ล าปาง 52000   
1 Lecturer, Department of Food Product Development, Faculty of Science and Agricultural Technology, Rajamangala University of 

Technology Lanna, Lampang, 52000   
* Corresponding author: Tel. 054-342547-8. E-mail address: tukkatafay@gmail.com 
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The fracturability of moisture content and aw had a downward trend with the significant difference (p ≤ 0.05). The sensory 
quality score in all attributes were the range of 6.21-7.47. The microorganisms quality in product was lower than 1×102 
and 1 x10 CFU/g which were not greater than the standard microorganism regulation for cereal snack (Thai Industrial 
Standards no.1534-2541).  
 

Keywords:  Snack, Pineapple, Crispy, Convection Oven 
 

บทน า 
 ปัจจุบนัอุตสาหกรรมขนมขบเค้ียวนบัเป็นอุตสาหกรรมประเภทหน่ึงท่ีสร้างรายไดใ้หก้บัประเทศเป็นจ านวนมาก 
โดยมีแนวโน้มอตัราการเติบโตในอุตสาหกรรมประเภทน้ีเพ่ิมข้ึนอยา่งต่อเน่ืองตั้งแต่ปี 2552 เฉล่ีย 9 เปอร์เซนต์ต่อปี [1] 
ขนมขบเค้ียวจึงเป็นผลิตภณัฑท่ี์ไดรั้บความนิยมในหมู่ผูบ้ริโภคทัว่ไปเน่ืองจากเป็นผลิตภณัฑท่ี์รับประทานไดง่้าย สะดวก
ในการพกพา สามารถช่วยประทงัความหิวในช่วงระยะเวลาสั้นได ้และมีรสชาติท่ีเป็นท่ีถูกใจผูบ้ริโภค ประกอบกบัในพ้ืนท่ี
จงัหวดัล าปางเป็นพ้ืนท่ีท่ีเกษตรกรปลูกสบัปะรดมากและมกัประสบปัญหาของภาวะการลน้ตลาดของวตัถุดิบสบัปะรด ท าให้
สับปะรดมีราคาตกต ่า ไม่สามารถจ าหน่ายสับปะรดในรูปของผลสดให้มีราคาสูงได ้นอกจากน้ีผลสับปะรดยงัเป็นผลไม้
รสชาติดีสามารถน ามาปรุงหรือประกอบอาหารไดห้ลากหลายชนิดและยงัมีคุณประโยชน์ต่อร่างกาย ซ่ึงในสบัปะรดมีคุณค่า
ทางโภชนาการต่าง ๆ เช่น โปรตีน ใยอาหาร น ้ าตาล วิตามินซี เบตา้แคโรทีน โพแทสเซียม แมกนีเซียม แคลเซียม ฟอสฟอรัส 
เป็นตน้ นอกจากน้ีสับปะรดยงัมีเอนไซม์โบรมีเลนท่ีจะช่วยในการย่อยอาหารประเภทโปรตีนได้ดี ท าให้สับปะรดมี
สรรพคุณในการช่วยย่อยอาหาร เสริมการดูดซึมอาหาร และยงัช่วยในการดบัร้อนแกก้ระหายได ้ดงันั้นเพื่อเป็นการสร้าง
มูลค่าเพ่ิมให้กบัวตัถุดิบสับปะรดประกอบกบัการเล็งเห็นช่องทางการเติบโตของธุรกิจประเภทขนมขบเค้ียว ผูว้ิจยัจึงไดมี้
แนวคิดในการน าวตัถุดิบสับปะรดมาผลิตเป็นขนมสับปะรดอบกรอบในรูปแบบท่ีมีลกัษณะเป็นแผ่นส่ีเหล่ียมซ่ึงมีความ
แตกต่างจากผลิตภณัฑส์ับปะรดช้ินอบกรอบท่ีมีวางจ าหน่ายทัว่ไปในทอ้งตลาดปัจจุบนั โดยการใชห้มอ้อบลมร้อนซ่ึงเป็น
เคร่ืองมือการผลิตท่ีมีราคาไม่สูงมากนกั โดยมีวตัถุประสงคเ์พื่อศึกษาหาเวลาท่ีเหมาะสมในการอบกรอบผลิตขนมสับปะรด
แผ่นอบกรอบโดยใช้หมอ้อบลมร้อนและศึกษาคุณภาพของผลิตภณัฑ์ภายหลังการเก็บรักษาในถุงอะลูมิเนียมฟอยล์ท่ี
อุณหภูมิห้องและอุณหภูมิ 4 Oซ เป็นระยะเวลา 28 วนั ซ่ึงผลท่ีไดค้าดวา่จะท าให้ไดผ้ลิตภณัฑ์ท่ีมีคุณภาพดี สามารถท าการ
ผลิตโดยใชเ้คร่ืองมือการผลิตท่ีมีราคาไม่สูงมาก และมีคุณภาพการเก็บรักษาของผลิตภณัฑใ์นระยะเวลาท่ีเหมาะสม 
 

วสัดุ อุปกรณ์ และวธีิด าเนินการ 
วสัดุ อุปกรณ์ 
 สบัปะรดพนัธ์ุปัตตาเวยีท่ีระยะสุกจดั (ตาสีสม้แดงประมาณร้อยละ 20-100) จากแปลงปลูกต าบลบา้นเสด็จ อ าเภอเมือง 
จงัหวดัล าปาง และมนัฝร่ังพนัธ์ุสปุนตา้ท่ีซ้ือจากหา้งแมคโคร อ าเภอเมือง จงัหวดัล าปาง ตูอ้บระบบลมร้อน (Electric Convection 
Dryer) และหมอ้อบลมร้อน (House Worth รุ่น HW-COG12) 
วธีิด าเนินการ 
                1. ศึกษาเวลาทีเ่หมาะสมในการอบกรอบขนมสับปะรดแผ่นกรอบด้วยหม้อลมร้อน 
 ท าการผสมส่วนผสมของสับปะรดและมนัฝร่ังท่ีร้อยละปริมาณส่วนผสม 80 และ 20 [2] แลว้ด าเนินการผลิตเป็น
ขนมสับปะรดแผ่นอบกรอบตามกระบวนการดงัภาพท่ี 1 โดยท าการแปรผนัเวลาท่ีใชใ้นการอบกรอบดว้ยหมอ้อบลมร้อน 
4 ระดบั ไดแ้ก่ 60 90 120 และ 150 วนิาที ท่ีอุณหภูมิ 125 Oซ  
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                               สบัปะรด      มนัฝร่ัง 
       
                ปอกเปลือก ตดัส่วนตาสบัปะรด          ลา้ง และปอกเปลือก 
   และแกนสบัปะรดออก 
 
                     น าเน้ือสบัปะรดไปป่ันดว้ยเคร่ืองป่ัน                     น่ึงจนเน้ือมนัฝร่ังน่ิม 

 
น ามาผสมรวมกนัแลว้ท าการป่ันดว้ยเคร่ืองผสมใหเ้ขา้กนั 

 
                       บรรจุใส่ถุง  225 กรัม แลว้เกล่ียบนถุงพลาสติก  หนาเท่ากบั  1  มิลลิเมตร 

 
น ามาอบแหง้ดว้ยตูอ้บลมร้อนท่ีอณุหภูมิ  75 Oซ  เป็นเวลา 3 ชัว่โมง  30  นาที 

 
อบกรอบดว้ยหมอ้อบลมร้อน 

 
ขนมสบัปะรดแผน่กรอบ 

 

ภาพที ่1  ขั้นตอนการผลิตขนมสบัปะรดแผน่อบกรอบ 
ทีม่า :     ดดัแปลงจาก รุ่งทิวา และอุบลรัตน์ [2] 

 

ผลิตภณัฑท่ี์ไดท้ าการตรวจสอบคุณภาพทางกายภาพ เคมีและประสาทสมัผสั ดงัน้ี 
1.1 ตรวจสอบคุณภาพทางกายภาพ ไดแ้ก่ 

 -วดัค่าสี ระบบ L* a* และ b* โดยใชเ้คร่ืองวดัสี (Colorimeter ยีห่อ้ Hunter Lab รุ่น Color Quest XE) 
 -วดัลักษณะค่าเน้ือสัมผสัด้วยเคร่ืองวดัลกัษณะเน้ือสัมผสั (Texture analyzer, TA. XTPlus,UK.) ใช้หัววดั
แบบ p/0.5 Ball probe ขนาดเส้นผ่าศูนยก์ลาง 5 mm.   ) pre-test speed: 1 mm/s; test speed: 1 mm/s; post-test speed: 10 mm/s.) 
กดลงบนตวัอยา่งเป็นระยะทาง 4 มิลลิเมตร 

1.2 ตรวจสอบคุณภาพทางเคมี ไดแ้ก่ 
 - วดัค่าปริมาณน ้ าอิสระ (aw) ดว้ยเคร่ือง AquaLab LITE รุ่น Decagon Devices,Inc.  
 - ปริมาณความช้ืน โดยวธีิการอบท่ีอุณหภูมิ 105 Oซ. ตามวธีิการใน AOAC (2000) [3] 
               การตรวจสอบคุณภาพทางกายภาพและทางเคมี วางแผนการทดลองแบบสุ่มอย่างสมบูรณ์ (Completely 
Randomized Design; CRD) วิเคราะห์ผลการทดลองโดย Analysis of Variance (ANOVA) และวิเคราะห์ความแตกต่าง
โดย Duncan’s Multiple Range Test (DMRT) 
                  1.3 ตรวจสอบคุณภาพทางประสาทสมัผสั 
            วางแผนการทดลองแบบสุ่มภายในบล็อกสมบูรณ์ (Randomized Complete Block Design ; RCBD) 
โดยผูท้ดสอบชิมจ านวน 30 คน ประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผสัโดยให้คะแนนความชอบแบบ 9-point hedonic scale 
ในดา้นลกัษณะปรากฏ (ความแห้ง) สี กล่ินสับปะรด รสชาติ เน้ือสัมผสั (ความกรอบ) และความชอบรวม วิเคราะห์ผลการ
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ทดลองโดย Analysis of Variance (ANOVA) และวิเคราะห์ความแตกต่างโดย Duncan’s Multiple Range Test (DMRT)  
การคดัเลือกสูตรท่ีเหมาะสมจะพิจารณาจากผลการวเิคราะห์ทางกายภาพ เคมี และคุณภาพทางประสาทสัมผสั เพื่อน าสูตรท่ี
ไดรั้บการคดัเลือกด าเนินการในขั้นตอนต่อไป 
 2. ศึกษาคุณภาพของผลติภัณฑ์ขนมสับปะรดอบกรอบภายหลงัการเกบ็รักษาเป็นระยะเวลา 28 วนั 
      น าผลิตภณัฑข์นมสับปะรดอบกรอบท่ีไดรั้บการคดัเลือกจากขอ้ 1 มาท าการเก็บรักษาในถุงอะลูมิเนียมฟอยลท่ี์
อุณหภูมิหอ้งและอุณหภูมิ 4Oซ เป็นระยะเวลานาน 28 วนั ท าการตรวจวเิคราะห์คุณภาพทางกายภาพ เคมี รวมทั้งคุณภาพทาง
ประสาทสัมผสั เช่นเดียวกนักบัการทดลองขอ้ 1 และวิเคราะห์คุณภาพทางจุลินทรียด์า้นปริมาณจุลินทรียท์ั้ งหมด ปริมาณ
ยสีตแ์ละรา [3] ของผลิตภณัฑข์นมสบัปะรดอบกรอบทุก 7 วนัจนครบ 28 วนั  

 
ผลการวจัิยและอภิปรายผลการวจัิย 

 1.  ศึกษาเวลาทีเ่หมาะสมในการอบกรอบขนมสับปะรดแผ่นอบกรอบด้วยหม้ออบลมร้อน 
จากการผลิตขนมสับปะรดแผ่นอบกรอบดว้ยหมอ้อบลมร้อนท่ีอุณหภูมิ 125 Oซ ท าการศึกษาเวลาในการอบกรอบ  

4 ระดบั (60 90 120 และ 150 วินาที) วิเคราะห์คุณภาพทางกายภาพด้านสี (L* a* b*) และเน้ือสัมผสั (ค่าความแตกเปราะ) 
ไดผ้ลดงัตารางท่ี 1 
ตารางที่ 1 คุณภาพทางกายภาพดา้นสี (L* a* b*) และเน้ือสัมผสั (ค่าความแตกเปราะ) ของขนมสับปะรดแผ่นอบกรอบดว้ย

หมอ้ลมร้อนท่ีอุณหภูมิ 125 Oซ โดยใชเ้วลาท่ีแตกต่างกนั 
เวลาทีใ่ช้ในการอบกรอบ

ด้วยหม้ออบลมร้อน 
(วนิาท)ี 

ค่าสี ค่าความแตกเปราะ 
(N) L* a* b* 

60 
90 
120 
150 

61.81 ± 0.54 a 
61.07 ± 0.80 a 

60.14 ± 2.33 a 

55.08 ± 2.65 b 

11.65 ± 0.20c  
12.53 ± 0.58bc  
13.63 ± 1.25 ab 
14.35 ± 1.48 a 

43.36 ± 0.14a 

42.56 ± 2.00a 

42.17 ± 0.62 a 

38.12 ± 3.75b  

    5.38 ± 1.15 a 
    3.72 ± 0.90 b 
    3.29 ± 0.74 b 
    2.90 ± 0.56 b 

หมายเหตุ  a b c  อกัษรท่ีแตกต่างกนัตามแนวตั้ง หมายถึง มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 (p≤0.05)
  

ดา้นค่าสี L* (ค่าความสวา่ง)  พบวา่  ผลิตภณัฑข์นมสบัปะรดแผน่อบ กรอบดว้ยหมอ้ลมร้อนท่ีเวลาแตกต่างกนัมีค่า
สีความสว่าง (L*) ท่ีมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติท่ีระดับความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 (p ≤ 0.05) โดยเม่ือเพ่ิม
ระยะเวลาอบกรอบดว้ยหมอ้ลมร้อนมากข้ึน พบวา่ ผลิตภณัฑมี์ค่าสีความสวา่ง (L*) ลดลงทั้งน้ีเน่ืองจากระยะเวลาท่ีใชใ้นการ
อบกรอบนานข้ึนจะท าให้น ้ าตาลท่ีมีอยูใ่นผลิตภณัฑเ์กิดปฏิกิริยาเมลลาร์ดซ่ึงเป็นปฏิกิริยาของน ้ าตาลรีดิวส์รวมกบัหมู่แอมิโน
ท่ีมีอยูใ่นส่วนผสมเกิดเป็นสารสีน ้ าตาลท่ีเรียกวา่ เมลานอยดิน [4] นอกจากน้ี การใชเ้วลาการอบกรอบท่ีนานข้ึนจะท าให้น ้ า
ระเหยออกมาได้มากข้ึนซ่ึงจะส่งผลต่อคุณภาพด้านสีของผลิตภณัฑ์ท าให้ผลิตภณัฑ์มีสีท่ีคล ้ าข้ึนได้ [5] ดังนั้นการเพ่ิม
ระยะเวลาอบกรอบดว้ยลมร้อนจึงท าใหค้่าความสวา่ง (L*) ลดลง   

ค่าสี a* (ค่าสีแดง)  พบวา่  ผลิตภณัฑข์นมสับปะรดแผน่อบกรอบดว้ยหมอ้ลมร้อนท่ีเวลาแตกต่างกนั มีค่าสี a* ท่ีมี
ความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 (p ≤ 0.05) โดยผลิตภณัฑม์ีแนวโนม้ที่มีความ
เป็นสีแดงเพ่ิมข้ึน ค่าความเป็นสีแดงท่ีเกิดข้ึนในผลิตภณัฑเ์ป็นผลจากปฏิกิริยาการเกิดสีน ้ าตาล (Browning Reaction) ชนิดท่ี
ไม่เก่ียวขอ้งกบัเอนไซม์ (Non-Enzymatic Browning Reaction) โดยการเกิดปฏิกิริยาเมลลาร์ด (Maillard Reaction) ซ่ึงเป็น
ปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนระหวา่งน ้ าตาลรีดิวส์ (Reducing Sugar) กบักรดแอมิโน โปรตีน หรือสารประกอบไนโตรเจนอ่ืนๆ ท่ีมีอยู่
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และการประชุมวิชาการระดบัชาติดา้นบริหารธุรกิจและเศรษฐศาสตร์ คร้ังท่ี 3

 
 

ทดลองโดย Analysis of Variance (ANOVA) และวิเคราะห์ความแตกต่างโดย Duncan’s Multiple Range Test (DMRT)  
การคดัเลือกสูตรท่ีเหมาะสมจะพิจารณาจากผลการวเิคราะห์ทางกายภาพ เคมี และคุณภาพทางประสาทสัมผสั เพื่อน าสูตรท่ี
ไดรั้บการคดัเลือกด าเนินการในขั้นตอนต่อไป 
 2. ศึกษาคุณภาพของผลติภัณฑ์ขนมสับปะรดอบกรอบภายหลงัการเกบ็รักษาเป็นระยะเวลา 28 วนั 
      น าผลิตภณัฑข์นมสับปะรดอบกรอบท่ีไดรั้บการคดัเลือกจากขอ้ 1 มาท าการเก็บรักษาในถุงอะลูมิเนียมฟอยลท่ี์
อุณหภูมิหอ้งและอุณหภูมิ 4Oซ เป็นระยะเวลานาน 28 วนั ท าการตรวจวเิคราะห์คุณภาพทางกายภาพ เคมี รวมทั้งคุณภาพทาง
ประสาทสัมผสั เช่นเดียวกนักบัการทดลองขอ้ 1 และวิเคราะห์คุณภาพทางจุลินทรียด์า้นปริมาณจุลินทรียท์ั้ งหมด ปริมาณ
ยสีตแ์ละรา [3] ของผลิตภณัฑข์นมสบัปะรดอบกรอบทุก 7 วนัจนครบ 28 วนั  

 
ผลการวจัิยและอภิปรายผลการวจัิย 

 1.  ศึกษาเวลาทีเ่หมาะสมในการอบกรอบขนมสับปะรดแผ่นอบกรอบด้วยหม้ออบลมร้อน 
จากการผลิตขนมสับปะรดแผ่นอบกรอบดว้ยหมอ้อบลมร้อนท่ีอุณหภูมิ 125 Oซ ท าการศึกษาเวลาในการอบกรอบ  

4 ระดบั (60 90 120 และ 150 วินาที) วิเคราะห์คุณภาพทางกายภาพด้านสี (L* a* b*) และเน้ือสัมผสั (ค่าความแตกเปราะ) 
ไดผ้ลดงัตารางท่ี 1 
ตารางที่ 1 คุณภาพทางกายภาพดา้นสี (L* a* b*) และเน้ือสัมผสั (ค่าความแตกเปราะ) ของขนมสับปะรดแผ่นอบกรอบดว้ย

หมอ้ลมร้อนท่ีอุณหภูมิ 125 Oซ โดยใชเ้วลาท่ีแตกต่างกนั 
เวลาทีใ่ช้ในการอบกรอบ

ด้วยหม้ออบลมร้อน 
(วนิาท)ี 

ค่าสี ค่าความแตกเปราะ 
(N) L* a* b* 

60 
90 
120 
150 

61.81 ± 0.54 a 
61.07 ± 0.80 a 

60.14 ± 2.33 a 

55.08 ± 2.65 b 

11.65 ± 0.20c  
12.53 ± 0.58bc  
13.63 ± 1.25 ab 
14.35 ± 1.48 a 

43.36 ± 0.14a 

42.56 ± 2.00a 

42.17 ± 0.62 a 

38.12 ± 3.75b  

    5.38 ± 1.15 a 
    3.72 ± 0.90 b 
    3.29 ± 0.74 b 
    2.90 ± 0.56 b 

หมายเหตุ  a b c  อกัษรท่ีแตกต่างกนัตามแนวตั้ง หมายถึง มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 (p≤0.05)
  

ดา้นค่าสี L* (ค่าความสวา่ง)  พบวา่  ผลิตภณัฑข์นมสบัปะรดแผน่อบ กรอบดว้ยหมอ้ลมร้อนท่ีเวลาแตกต่างกนัมีค่า
สีความสว่าง (L*) ท่ีมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติท่ีระดับความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 (p ≤ 0.05) โดยเม่ือเพ่ิม
ระยะเวลาอบกรอบดว้ยหมอ้ลมร้อนมากข้ึน พบวา่ ผลิตภณัฑมี์ค่าสีความสวา่ง (L*) ลดลงทั้งน้ีเน่ืองจากระยะเวลาท่ีใชใ้นการ
อบกรอบนานข้ึนจะท าให้น ้ าตาลท่ีมีอยูใ่นผลิตภณัฑเ์กิดปฏิกิริยาเมลลาร์ดซ่ึงเป็นปฏิกิริยาของน ้ าตาลรีดิวส์รวมกบัหมู่แอมิโน
ท่ีมีอยูใ่นส่วนผสมเกิดเป็นสารสีน ้ าตาลท่ีเรียกวา่ เมลานอยดิน [4] นอกจากน้ี การใชเ้วลาการอบกรอบท่ีนานข้ึนจะท าให้น ้ า
ระเหยออกมาได้มากข้ึนซ่ึงจะส่งผลต่อคุณภาพด้านสีของผลิตภณัฑ์ท าให้ผลิตภณัฑ์มีสีท่ีคล ้ าข้ึนได้ [5] ดังนั้นการเพ่ิม
ระยะเวลาอบกรอบดว้ยลมร้อนจึงท าใหค้่าความสวา่ง (L*) ลดลง   

ค่าสี a* (ค่าสีแดง)  พบวา่  ผลิตภณัฑข์นมสับปะรดแผน่อบกรอบดว้ยหมอ้ลมร้อนท่ีเวลาแตกต่างกนั มีค่าสี a* ท่ีมี
ความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 (p ≤ 0.05) โดยผลิตภณัฑม์ีแนวโนม้ที่มีความ
เป็นสีแดงเพ่ิมข้ึน ค่าความเป็นสีแดงท่ีเกิดข้ึนในผลิตภณัฑเ์ป็นผลจากปฏิกิริยาการเกิดสีน ้ าตาล (Browning Reaction) ชนิดท่ี
ไม่เก่ียวขอ้งกบัเอนไซม์ (Non-Enzymatic Browning Reaction) โดยการเกิดปฏิกิริยาเมลลาร์ด (Maillard Reaction) ซ่ึงเป็น
ปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนระหวา่งน ้ าตาลรีดิวส์ (Reducing Sugar) กบักรดแอมิโน โปรตีน หรือสารประกอบไนโตรเจนอ่ืนๆ ท่ีมีอยู่

 
 

ในวตัถุดิบทั้งในสับปะรดและมนัฝร่ัง ซ่ึงปฏิกิริยาดงักล่าวจะเป็นสาเหตุท่ีท าให้ผลิตภณัฑ์มีแนวโนม้ของค่า a* อยูใ่นโทน
ของสีแดง [4] ซ่ึงจะสอดคลอ้งกบัค่าสี b* (ค่าสีเหลือง) ท่ีพบวา่การใชอุ้ณหภูมิสูง และใชเ้วลาในการอบกรอบเพ่ิมมากข้ึน 
ผลิตภณัฑ์มีแนวโน้มท่ีมีความเป็นสีเหลืองลดลง  ซ่ึงสีของผลิตภณัฑ์ขนมสับปะรดแผ่นท่ีอบกรอบดว้ยหมอ้ลมร้อนจะมี
ลกัษณะปรากฏดงัภาพท่ี 2 
 
 

      
                       ก.             ข.                                               ค.                                        ง. 

ภาพที ่2  ลกัษณะปรากฏของขนมสบัปะรดแผน่อบกรอบดว้ยหมอ้อบลมร้อนท่ีอุณหภูมิ 125 Oซ โดยใชร้ะยะเวลา 
ท่ีแตกต่างกนั (ก.) 60 วนิาที (ข.) 90 วนิาที (ค.) 120 วนิาที และ (ง.) 150 วนิาที 

 

 ดา้นลกัษณะเน้ือสัมผสัจะเป็นการวดัค่าความแตกเปราะของผลิตภณัฑข์นมสับปะรดแผ่นอบกรอบดว้ยหมอ้อบลมร้อน
ซ่ึงค่าความแตกเปราะน้ีจะเป็นการวดัค่าแรงท่ีจุดสูงสุดของกราฟท่ีท าให้ตวัอยา่งหรืออาหารแตกในช่วงการกดหรือการเค้ียว
คร้ังท่ี 1 มีหน่วยเป็นนิวตนั [6] ซ่ึงพบวา่เม่ือเพ่ิมระยะเวลาการอบกรอบมากข้ึน ผลิตภณัฑจ์ะมีค่าความแตกเปราะลดลง ทั้งน้ี
อาจเน่ืองมาจากการใชเ้วลาการอบกรอบนานข้ึนจะมีผลท าให้น ้ าท่ีมีในผลิตภณัฑถู์กไล่ออกจากอาหารไดม้าก ประกอบกบั
การใช้อุณหภูมิท่ีค่อนขา้งสูง จะช่วยเร่งอตัราการระเหยของไอน ้ าได้เร็วข้ึน ส่งผลให้เกิดแรงดันไอน ้ าสูงข้ึน อาหารจึง
ขยายตวัไดม้าก ซ่ึงสอดคลอ้งกบัการศึกษาของ Shilton et.al.[7] ท่ีใชอุ้ณหภูมิในการพฟัฟิงมนัฝร่ังระหวา่ง 120-130 Oซ. เป็น
เวลา 90-270 วินาที พบวา่การพฟัฟิงมนัฝร่ังท่ีอุณหภูมิสูง 130 Oซ. เป็นเวลา 90 วินาที จะให้อตัราการขยายตวัประมาณ 1.22 เท่า
และเม่ือเพิ่มเวลาในการพฟัฟิงเป็น 270 วินาที จะส่งผลต่ออตัราการขยายตวัเป็น 1.37 เท่าเช่นเดียวกนักบัการศึกษาของ 
Nath et.al. [8] ท่ีท าการพฟัฟิงมนัฝร่ังพร้อมบริโภคโดยใชอุ้ณหภูมิพฟัฟิงระหวา่ง 175-275 Oซ. เป็นเวลา 15-75 วินาที พบวา่
อุณหภูมิพฟัฟิงท่ีเพ่ิมสูงข้ึน และเวลาท่ีนานข้ึน จะมีแนวโนม้ของการขยายตวัในช้ินอาหารเพ่ิมข้ึน การขยายตวัของช้ินอาหาร
ท าให้เกิดรูพรุนท่ีมีขนาดใหญ่ท่ีท าให้น ้ าถูกไล่ออกจากผลิตภณัฑม์ากข้ึน ซ่ึงส่งผลให้ผิวหนา้ของผลิตภณัฑมี์ลกัษณะแห้ง 
ดงันั้นค่าความแตกเปราะท่ีวดัไดจึ้งมีค่าลดลงตามระยะเวลาการอบกรอบท่ีเพ่ิมข้ึน 
 เม่ือน าผลิตภณัฑข์นมสบัปะรดแผน่อบกรอบดว้ยหมอ้อบลมร้อน วเิคราะห์คุณภาพทางดา้นเคมีดา้นร้อยละปริมาณ
ความช้ืนและปริมาณน ้ าอิสระไดผ้ลดงัตารางท่ี  2 
 

ตารางที่ 2 คุณภาพทางเคมีดา้นร้อยละปริมาณความช้ืนและปริมาณน ้ าอิสระของขนมสบัปะรดแผ่นอบกรอบดว้ยหมอ้อบลมร้อน
ท่ีอุณหภูมิ 125 Oซ โดยใชร้ะยะเวลาท่ีแตกต่างกนั 
เวลาทีใ่ช้ในการอบกรอบด้วย
หม้ออบลมร้อน (วนิาท)ี ร้อยละปริมาณความช้ืน ปริมาณน า้อสิระ  

60 
90 
120 
150 

7.95 ± 0.074 a 

7.30 ± 0.10 b 

7.17 ± 0.19 b 

6.16 ± 0.11 c 

0.37 ± 0.00 a 

0.32 ± 0.01 b 

0.34 ± 0.01 b 

0.31 ± 0.00 c 
หมายเหตุ a b c อกัษรท่ีแตกต่างกนัตามแนวตั้ง หมายถึง มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 (p ≤ 0.05) 
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 และการประชุมวิชาการระดบัชาติดา้นบริหารธุรกิจและเศรษฐศาสตร์ คร้ังท่ี 3      

 
 

 ดา้นร้อยละปริมาณความช้ืนและค่าปริมาณน ้ าอิสระ (aw) พบวา่ค่าท่ีไดมี้ความสอดคลอ้งกนั กล่าวคือ การเพ่ิมเวลา
ในการอบกรอบมากข้ึนจะมีผลท าให้ร้อยละปริมาณความช้ืนและค่าปริมาณน ้ าอิสระลดลงทั้ งน้ีเป็นผลเน่ืองจากการใช้
อุณหภูมิในการอบกรอบสูง จะเป็นการช่วยเร่งอตัราการระเหยของไอน ้ าไดเ้ร็วข้ึน ส่งผลให้เกิดแรงดนัไอน ้ าท่ีสูง ผลิตภณัฑ์
จึงเกิดการขยายตวัไดม้ากท าให้เกิดรูพรุนท่ีมีขนาดใหญ่ น ้ าจึงระเหยออกจากตวัผลิตภณัฑไ์ดม้าก การใชเ้วลาในการอบกรอบ
สั้นมาก จะท าให้อาหารเกิดการพองตวัไดน้อ้ย น ้ าท่ีอยูใ่นตวัผลิตภณัฑจึ์งระเหยออกมาไดน้อ้ย ในขณะท่ีการใชเ้วลาการ
อบกรอบท่ีนานกวา่จะท าใหน้ ้ าระเหยออกมาไดม้ากกวา่ซ่ึงจะมีผลท าใหค้่าร้อยละปริมาณความช้ืนและค่าปริมาณน ้ าอิสระลดลง  
 เม่ือน าผลิตภณัฑ์ขนมสับปะรดแผ่นอบกรอบด้วยหมอ้ลมร้อนมาท าการประเมิณคุณภาพทางประสาทสัมผสั
โดยผูท้ดสอบชิม โดยใชว้ิธีการทดสอบโดยให้คะแนนความชอบ 9 ระดบั ( 9- Point Hedonic Scale Test) ไดผ้ลดงัตารางท่ี 3 
ซ่ึงพบวา่การเพ่ิมเวลาในการอบกรอบนานข้ึน คะแนนคุณภาพทางประสาทสัมผสัดา้นความกรอบของผลิตภณัฑมี์แนวโนม้
เพ่ิมมากข้ึน ในขณะท่ีมีคะแนนคุณภาพทางประสาทสัมผสัด้านสี กล่ินสับปะรดและรสชาติลดลง ทั้ งน้ีเน่ืองจากการ
อบกรอบผลิตภณัฑ์โดยใชเ้วลาท่ีนานข้ึนจะส่งผลให้ผลิตภณัฑ์ท่ีมีลกัษณะแผ่นมีความกรอบมากแต่จะมีสีท่ีคล ้ ามากข้ึน 
กล่ินสับปะรดจางลง และรสชาติผลิตภณัฑมี์รสชาติขมเล็กนอ้ย โดยเฉพาะผลิตภณัฑ์ท่ีใชเ้วลาในการอบกรอบ 150 วินาที 
ส่วนลกัษณะปรากฏในเร่ืองของความแห้งจะให้ผลคะแนนความชอบท่ีไม่แตกต่างกนั (p ≤ 0.05) เม่ือพิจารณาจากคุณภาพ
ทางกายภาพ เคมีประกอบกบัคุณภาพทางประสาทสัมผสัในดา้นต่าง ๆ จึงท าการคดัเลือกผลิตภณัฑท่ี์ท าการอบกรอบท่ีเวลา 
120 วนิาที ท่ีมีคะแนนความชอบรวมมากท่ีสุดท าการศึกษาในขั้นตอนต่อไป 
 

ตารางที ่3 คะแนนคุณภาพทางประสาทสมัผสัดา้นต่าง ๆ ของผลิตภณัฑข์นมสบัปะรดแผน่กรอบอบกรอบดว้ยหมอ้อบลมร้อนท่ี 
อุณหภูมิ 125 Oซ โดยใชร้ะยะเวลาท่ีแตกต่างกนั 

หมายเหตุ a b c  อกัษรท่ีแตกต่างกนัตามแนวตั้ง  หมายถึง  มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 (p ≤ 0.05) 
                 ns      หมายถึง ไม่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 (p > 0.05) 
 

2. ศึกษาคุณภาพของผลติภัณฑ์ขนมสับปะรดอบกรอบภายหลงัการเกบ็รักษาเป็นระยะเวลา 28 วนั 
           ผลิตภัณฑ์ขนมสับปะรดแผ่นกรอบท่ีผ่านการคัดเลือกจากข้อ 1 จะถูกเก็บรักษาในถุงอะลูมิเนียมฟอยล์ท่ี
อุณหภูมิห้องและ 4 Oซ  จนครบ 28 วนั ท าการประเมิณคุณภาพทางกายภาพด้านสีและค่าความแตกเปราะพบว่า เม่ือ
ระยะเวลาการเก็บนานข้ึน การเก็บรักษาผลิตภณัฑ์ท่ีอุณหภูมิ 4 Oซ จะมีแนวโน้มของค่าความสว่าง (L*) และค่าความเป็นสี
เหลือง (b*) เพ่ิมข้ึน อย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ (p ≤ 0.05) ซ่ึงเป็นท่ีมากกว่าค่า L* และ b* ของการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิห้อง 
ส่วนค่าความเป็นสีแดง (a*) ท่ีการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 Oซ จะมีความแตกต่างกนัอย่างไม่มีนัยส าคญัทางสถิติ (p > 0.05) 
ในขณะท่ีการเก็บรักษาผลิตภณัฑท่ี์อุณหภูมิห้องจะมีแนวโนม้ของค่าความเป็นสีแดง (a*) เพ่ิมข้ึน นอกจากน้ีค่าความแตกเปราะ
ของผลิตภณัฑ์ทั้งท่ีเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิห้องและ 4 Oซ ยงัมีแนวโนม้ลดลงตามระยะเวลาการเก็บรักษาท่ีเพ่ิมข้ึน (ตารางท่ี 4) 
ส าหรับคุณภาพทางเคมีดา้นร้อยละปริมาณความช้ืนและปริมาณน ้ าอิสระของผลิตภณัฑท่ี์เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิห้องและ 4 Oซ 

เวลาทีใ่ช้ในการอบ
กรอบด้วยหม้อ 

อบลมร้อน (วนิาท)ี 

ลกัษณะปรากฏ 
(ความแห้ง) สี กลิน่สับปะรด รสชาต ิ เน้ือสัมผสั 

(ความกรอบ) 
ความชอบ

รวม 

60 
90 

120 
150 

6.97 ± 1.69ns 

6.60 ± 1.57ns 

7.20 ± 1.24ns 

6.60 ± 1.69ns 

7.40 ± 1.00a 

7.00 ± 1.37ab 

6.50 ± 1.17b 

5.33 ± 1.35c 

6.83 ± 0.99a 
6.73 ± 1.14 a 

7.00 ± 1.11 a 

6.27 ± 1.23b 

6.87 ± 0.90a 

6.60 ± 1.10a 

6.90 ± 1.24a 

5.93 ± 1.55b 

6.10 ± 1.35b 

5.43 ± 1.61 c 

7.13 ± 1.14 a 

7.13 ± 1.14 a 

 6.57 ± 0.90b 

 6.50 ± 0.94b 

 7.03 ± 1.00a 

 6.30 ± 1.15b 
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และการประชุมวิชาการระดบัชาติดา้นบริหารธุรกิจและเศรษฐศาสตร์ คร้ังท่ี 3

 
 

 ดา้นร้อยละปริมาณความช้ืนและค่าปริมาณน ้ าอิสระ (aw) พบวา่ค่าท่ีไดมี้ความสอดคลอ้งกนั กล่าวคือ การเพ่ิมเวลา
ในการอบกรอบมากข้ึนจะมีผลท าให้ร้อยละปริมาณความช้ืนและค่าปริมาณน ้ าอิสระลดลงทั้ งน้ีเป็นผลเน่ืองจากการใช้
อุณหภูมิในการอบกรอบสูง จะเป็นการช่วยเร่งอตัราการระเหยของไอน ้ าไดเ้ร็วข้ึน ส่งผลให้เกิดแรงดนัไอน ้ าท่ีสูง ผลิตภณัฑ์
จึงเกิดการขยายตวัไดม้ากท าให้เกิดรูพรุนท่ีมีขนาดใหญ่ น ้ าจึงระเหยออกจากตวัผลิตภณัฑไ์ดม้าก การใชเ้วลาในการอบกรอบ
สั้นมาก จะท าให้อาหารเกิดการพองตวัไดน้อ้ย น ้ าท่ีอยูใ่นตวัผลิตภณัฑจึ์งระเหยออกมาไดน้อ้ย ในขณะท่ีการใชเ้วลาการ
อบกรอบท่ีนานกวา่จะท าใหน้ ้ าระเหยออกมาไดม้ากกวา่ซ่ึงจะมีผลท าใหค้่าร้อยละปริมาณความช้ืนและค่าปริมาณน ้ าอิสระลดลง  
 เม่ือน าผลิตภณัฑ์ขนมสับปะรดแผ่นอบกรอบด้วยหมอ้ลมร้อนมาท าการประเมิณคุณภาพทางประสาทสัมผสั
โดยผูท้ดสอบชิม โดยใชว้ิธีการทดสอบโดยให้คะแนนความชอบ 9 ระดบั ( 9- Point Hedonic Scale Test) ไดผ้ลดงัตารางท่ี 3 
ซ่ึงพบวา่การเพ่ิมเวลาในการอบกรอบนานข้ึน คะแนนคุณภาพทางประสาทสัมผสัดา้นความกรอบของผลิตภณัฑมี์แนวโนม้
เพ่ิมมากข้ึน ในขณะท่ีมีคะแนนคุณภาพทางประสาทสัมผสัด้านสี กล่ินสับปะรดและรสชาติลดลง ทั้ งน้ีเน่ืองจากการ
อบกรอบผลิตภณัฑ์โดยใชเ้วลาท่ีนานข้ึนจะส่งผลให้ผลิตภณัฑ์ท่ีมีลกัษณะแผ่นมีความกรอบมากแต่จะมีสีท่ีคล ้ ามากข้ึน 
กล่ินสับปะรดจางลง และรสชาติผลิตภณัฑมี์รสชาติขมเล็กนอ้ย โดยเฉพาะผลิตภณัฑ์ท่ีใชเ้วลาในการอบกรอบ 150 วินาที 
ส่วนลกัษณะปรากฏในเร่ืองของความแห้งจะให้ผลคะแนนความชอบท่ีไม่แตกต่างกนั (p ≤ 0.05) เม่ือพิจารณาจากคุณภาพ
ทางกายภาพ เคมีประกอบกบัคุณภาพทางประสาทสัมผสัในดา้นต่าง ๆ จึงท าการคดัเลือกผลิตภณัฑท่ี์ท าการอบกรอบท่ีเวลา 
120 วนิาที ท่ีมีคะแนนความชอบรวมมากท่ีสุดท าการศึกษาในขั้นตอนต่อไป 
 

ตารางที ่3 คะแนนคุณภาพทางประสาทสมัผสัดา้นต่าง ๆ ของผลิตภณัฑข์นมสบัปะรดแผน่กรอบอบกรอบดว้ยหมอ้อบลมร้อนท่ี 
อุณหภูมิ 125 Oซ โดยใชร้ะยะเวลาท่ีแตกต่างกนั 

หมายเหตุ a b c  อกัษรท่ีแตกต่างกนัตามแนวตั้ง  หมายถึง  มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 (p ≤ 0.05) 
                 ns      หมายถึง ไม่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 (p > 0.05) 
 

2. ศึกษาคุณภาพของผลติภัณฑ์ขนมสับปะรดอบกรอบภายหลงัการเกบ็รักษาเป็นระยะเวลา 28 วนั 
           ผลิตภัณฑ์ขนมสับปะรดแผ่นกรอบท่ีผ่านการคัดเลือกจากข้อ 1 จะถูกเก็บรักษาในถุงอะลูมิเนียมฟอยล์ท่ี
อุณหภูมิห้องและ 4 Oซ  จนครบ 28 วนั ท าการประเมิณคุณภาพทางกายภาพด้านสีและค่าความแตกเปราะพบว่า เม่ือ
ระยะเวลาการเก็บนานข้ึน การเก็บรักษาผลิตภณัฑ์ท่ีอุณหภูมิ 4 Oซ จะมีแนวโน้มของค่าความสว่าง (L*) และค่าความเป็นสี
เหลือง (b*) เพ่ิมข้ึน อย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ (p ≤ 0.05) ซ่ึงเป็นท่ีมากกว่าค่า L* และ b* ของการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิห้อง 
ส่วนค่าความเป็นสีแดง (a*) ท่ีการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 Oซ จะมีความแตกต่างกนัอย่างไม่มีนัยส าคญัทางสถิติ (p > 0.05) 
ในขณะท่ีการเก็บรักษาผลิตภณัฑท่ี์อุณหภูมิห้องจะมีแนวโนม้ของค่าความเป็นสีแดง (a*) เพ่ิมข้ึน นอกจากน้ีค่าความแตกเปราะ
ของผลิตภณัฑ์ทั้งท่ีเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิห้องและ 4 Oซ ยงัมีแนวโนม้ลดลงตามระยะเวลาการเก็บรักษาท่ีเพ่ิมข้ึน (ตารางท่ี 4) 
ส าหรับคุณภาพทางเคมีดา้นร้อยละปริมาณความช้ืนและปริมาณน ้ าอิสระของผลิตภณัฑท่ี์เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิห้องและ 4 Oซ 

เวลาทีใ่ช้ในการอบ
กรอบด้วยหม้อ 

อบลมร้อน (วนิาท)ี 

ลกัษณะปรากฏ 
(ความแห้ง) สี กลิน่สับปะรด รสชาต ิ เน้ือสัมผสั 

(ความกรอบ) 
ความชอบ

รวม 

60 
90 

120 
150 

6.97 ± 1.69ns 

6.60 ± 1.57ns 

7.20 ± 1.24ns 

6.60 ± 1.69ns 

7.40 ± 1.00a 

7.00 ± 1.37ab 

6.50 ± 1.17b 

5.33 ± 1.35c 

6.83 ± 0.99a 
6.73 ± 1.14 a 

7.00 ± 1.11 a 

6.27 ± 1.23b 

6.87 ± 0.90a 

6.60 ± 1.10a 

6.90 ± 1.24a 

5.93 ± 1.55b 

6.10 ± 1.35b 

5.43 ± 1.61 c 

7.13 ± 1.14 a 

7.13 ± 1.14 a 

 6.57 ± 0.90b 

 6.50 ± 0.94b 

 7.03 ± 1.00a 

 6.30 ± 1.15b 

 
 

ต่างมีแนวโนม้ลดลงเช่นกนั (ตารางท่ี 5) จากผลดงักล่าวแสดงให้เห็นวา่ผลิตภณัฑ์ท่ีท าการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 Oซ ให้ผล
ของคุณภาพการเก็บรักษาด้านกายภาพและเคมีท่ีมีแนวโน้มดีกว่าการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิห้อง ทั้ งน้ีเน่ืองจากการเก็บ
ผลิตภณัฑใ์นอุณหภูมิแช่เยน็จะเป็นวิธีท่ีช่วยลดอตัราการเกิดปฏิกริยาทางชีวเคมีและการเปล่ียนแปลงดา้นจุลินทรีย ์และยงั
ท าใหเ้กิดการเปล่ียนแปลงคุณค่าทางโภชนาการนอ้ย [9] ผลิตภณัฑข์นมสบัปะรดอบกรอบท่ีเก็บรักษาทั้งสองสภาวะการเก็บ
รักษามีปริมาณจุลินทรียท์ั้งหมดและปริมาณราน้อยกวา่ 1×102 และ 1 x10 CFU/g (ขอ้มูลไม่ไดแ้สดงในผลการทดลอง) ซ่ึง
เป็นค่าท่ีไม่เกินเกณฑม์าตรฐานก าหนดดา้นจุลินทรียใ์นผลิตภณัฑป์ระเภทขนมอบกรอบจากธญัชาติ (มอก.1534-2541) [10] 
ดงันั้นจึงมีความปลอดภยัในการบริโภค ในดา้นคุณภาพทางประสาทสมัผสัดา้นความแหง้ สี กล่ินสบัปะรด ความกรอบ และ
ความชอบรวมท่ีทั้งสองสภาวะการเก็บรักษา (ตารางท่ี 6 และ 7) จะมีแนวโนม้ของค่าคะแนนความชอบในทุกคุณลกัษณะ
ลดลงตามระยะเวลาการเก็บรักษาท่ีเพ่ิมข้ึนแต่อยา่งไรก็ตามคะแนนคุณภาพทางประสาทสัมผสัของผลิตภณัฑข์นมสบัปะรด
อบกรอบดว้ยหมอ้ลมร้อนยงัคงมีค่าอยูใ่นระดบัความชอบปานกลาง  
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ความเปราะบางของครัวเรือนเกษตรกรในพืน้ที่ต้นน า้บ้านโหล๊ะหาร  
อ.ป่าบอน จ.พทัลุง 

The Vulnerability of Farming Households in a Watershed Area of Ban Lo Han, 
Pa Bon District, Phatthalung Province  
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บทคัดย่อ 
งานวิจัยคร้ังน้ีมีวตัถุประสงค์เพ่ือศึกษาความเปราะบางของครัวเรือนเกษตรกรในพ้ืนท่ีตน้น ้ าบ้านโหล๊ะหาร  

อ.ป่าบอน จ.พทัลุง โดยวิเคราะห์ขอ้มูลจากกการค านวณค่าความเปราะบาง 3 ตวัช้ีวดัหลกั ไดแ้ก่ การเปิดรับผลกระทบ
ความอ่อนไหวในการรับผลกระทบ และศกัยภาพในการรับมือกบัผลกระทบ ผลการศึกษาพบว่า ครัวเรือนเกษตรกรใน
อตัราส่วนมากท่ีสุดร้อยละ 43.53 มีค่าความเปราะบางเฉล่ียอยูท่ี่ 2.82 จดัอยูใ่นระดบัปานกลาง รองลงมาคือมีความเปราะบาง
อยู่ในระดบัสูงและระดบัต ่าร้อยละ 37.65 และ 18.82 ตามล าดบั ระบบเกษตรเชิงเด่ียวและระบบเกษตรผสมผสานมีความ
เปราะบางอยูใ่นระดบัปานกลาง ซ่ึงระบบเกษตรเชิงเด่ียวมีความเปราะบางสูงดา้นศกัยภาพในการรับมือกบัผลกระทบ อาชีพ
ท าสวนยางพาราและผลไมมี้ความเปราะบางปานกลาง ในขณะท่ีอาชีพปลูกผกัมีความเปราะบางสูง ดงันั้นขอ้เสนอแนะใน
การลดความเปราะบางของพ้ืนท่ีมี 2 แนวทาง คือ 1) การลดความเส่ียงจากการใชพ้ื้นท่ีดา้นการเกษตร ดว้ยการท าวนเกษตร 
และเกษตรแบบผสมผสาน และ 2) การเพ่ิมศกัยภาพในการรับมือหรือปรับตวัให้เขา้กบัสภาพปัญหาในปัจจุบนั ดว้ยการ
รวมกลุ่ม และการจดัการทรัพยากรน ้ า  
 

ค าส าคญั: ความเปราะบาง การรับมือ ครัวเรือนเกษตรกร พ้ืนท่ีตน้น ้ า บา้นโหละ๊หาร 
 

Abstract 
 The main purpose of this research was to study the vulnerability of farming households in a watershed area of 
Bab Lo Han, Pa Bon District, Phatthalung Province, analyzing vulnerability assessment data such as exposure, sensitivity 
and coping capacity. The study found that the highest proportion of farming household accounted for 43.53 per cent have 
a medium level of vulnerability (2.82). The remaining 37.65% and 18.82% of farming households have high and low 
vulnerability, respectively. In terms of agricultural systems, monoculture and integrated farming the level of vulnerability 
is medium. However, integrated farming system has a high level of coping capacity vulnerability. Integrating rubber 
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farming and fruit farming have a medium level, while vegetable farming has a high level of vulnerability. Two suggested 
approaches for reducing the vulnerability of the area are: 1) reduce the risk of agricultural land use by means of agro 
forest and integrated agriculture, and 2) increase coping capacity or adapt to problematic conditions in the present by 
means of forming local group and managing water resources. 
 

Keywords: Vulnerability, Coping Capacity, Farming Households, Watershed Area, Lo Han Village 
 

บทน า 
พ้ืนท่ีตน้น ้ า (Watershed Area) คือพ้ืนท่ีตอนบนของลุ่มน ้ าท่ีมีความลาดชนั และมีทรัพยากรอุดมสมบูรณ์ [1-2] 

ในปี พ.ศ. 2526-2534 รัฐบาลไทยโดยคณะกรรมการส่ิงแวดลอ้มแห่งชาติมอบหมายใหม้หาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์ด าเนินการ
ก าหนดชั้นคุณภาพลุ่มน ้ า (Watershed Classification) ตามความเหมาะสมในการใชป้ระโยชน์ท่ีดินออกเป็น 5 ชั้น [3] โดยชั้นท่ี 1 
และ 2 เป็นพ้ืนท่ีอนุรักษเ์ก็บไวเ้ป็นแหล่งตน้น ้ า และเป็นป่าผลิต ห้ามใชพ้ื้นท่ีทางการเกษตร [4] เน่ืองจากมีความเปราะบาง
บางหรือก่อใหเ้กิดผลกระทบรุนแรงหากมีการเปล่ียนแปลงการใชป้ระโยชน์ท่ีดิน [1] แต่ในปี พ.ศ. 2538 ไดมี้การผอ่นผนัให้
ครัวเรือนเกษตรกรท่ีอยูอ่าศยัก่อนการประกาศของคณะรัฐมนตรีสามารถใชป้ระโยชน์บนพ้ืนท่ีดงักล่าวไดต้่อไปไดจ้นกวา่
รัฐบาลจะจดัหาท่ีท ากินใหม่ทดแทน โดยมีขอ้ก าหนดให้ท าการเกษตรในรูปแบบวนเกษตร ห้ามไม่ให้บุกรุกและขยายพ้ืนท่ี
ต่อไปอีก [5] ท าให้เกษตรกรบริเวณพ้ืนท่ีต้นน ้ ามีความเปราะบางต่อการได้รับผลกระทบจากการเปล่ียนแปลงการใช้
ประโยชน์ท่ีดิน ทั้งความเส่ียงต่อการประสบภยัพิบติั ความเส่ียงต่อการเปล่ียนแปลงสภาพภูมิอากาศ ความเส่ียงในบุริมสิทธ์ิ
การถือครองท่ีดิน และขอ้จ ากัดในรูปแบบการท าเกษตร งานวิจัยน้ีมีวตัถุประสงค์เพื่อศึกษาระดับความเปราะบางของ
ครัวเรือนเกษตรกรพ้ืนท่ีตน้น ้ าบา้นโหล๊ะหาร ต.ทุ่งนารี อ.ป่าบอน จ.พทัลุง ซ่ึงเป็นชุมชนเกษตรท่ีอยูท่างตอนบนของลุ่มน ้ า
ทะเลสาบสงขลา [6] ท่ีมีการก่อตั้งมาก่อนการประกาศก าหนดชั้นคุณภาพลุ่มน ้ า ใหเ้กษตรกรสามารถปรับตวั หรือรับมือกบั
ความเปราะบาง และยงัคงท าการเกษตรบนพ้ืนท่ีตน้น ้ าต่อไปไดอ้ยา่งเหมาะสม 

 
วธีิการวจัิย 

การศึกษาในคร้ังน้ีใช้กรอบแนวคิดการประเมินความเปราะบางของคณะกรรมการระหว่างรัฐบาลว่าด้วยการ
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farming and fruit farming have a medium level, while vegetable farming has a high level of vulnerability. Two suggested 
approaches for reducing the vulnerability of the area are: 1) reduce the risk of agricultural land use by means of agro 
forest and integrated agriculture, and 2) increase coping capacity or adapt to problematic conditions in the present by 
means of forming local group and managing water resources. 
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บทน า 
พ้ืนท่ีตน้น ้ า (Watershed Area) คือพ้ืนท่ีตอนบนของลุ่มน ้ าท่ีมีความลาดชนั และมีทรัพยากรอุดมสมบูรณ์ [1-2] 

ในปี พ.ศ. 2526-2534 รัฐบาลไทยโดยคณะกรรมการส่ิงแวดลอ้มแห่งชาติมอบหมายใหม้หาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์ด าเนินการ
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และ 2 เป็นพ้ืนท่ีอนุรักษเ์ก็บไวเ้ป็นแหล่งตน้น ้ า และเป็นป่าผลิต ห้ามใชพ้ื้นท่ีทางการเกษตร [4] เน่ืองจากมีความเปราะบาง
บางหรือก่อใหเ้กิดผลกระทบรุนแรงหากมีการเปล่ียนแปลงการใชป้ระโยชน์ท่ีดิน [1] แต่ในปี พ.ศ. 2538 ไดมี้การผอ่นผนัให้
ครัวเรือนเกษตรกรท่ีอยูอ่าศยัก่อนการประกาศของคณะรัฐมนตรีสามารถใชป้ระโยชน์บนพ้ืนท่ีดงักล่าวไดต้่อไปไดจ้นกวา่
รัฐบาลจะจดัหาท่ีท ากินใหม่ทดแทน โดยมีขอ้ก าหนดให้ท าการเกษตรในรูปแบบวนเกษตร ห้ามไม่ให้บุกรุกและขยายพ้ืนท่ี
ต่อไปอีก [5] ท าให้เกษตรกรบริเวณพ้ืนท่ีต้นน ้ ามีความเปราะบางต่อการได้รับผลกระทบจากการเปล่ียนแปลงการใช้
ประโยชน์ท่ีดิน ทั้งความเส่ียงต่อการประสบภยัพิบติั ความเส่ียงต่อการเปล่ียนแปลงสภาพภูมิอากาศ ความเส่ียงในบุริมสิทธ์ิ
การถือครองท่ีดิน และขอ้จ ากัดในรูปแบบการท าเกษตร งานวิจัยน้ีมีวตัถุประสงค์เพื่อศึกษาระดับความเปราะบางของ
ครัวเรือนเกษตรกรพ้ืนท่ีตน้น ้ าบา้นโหล๊ะหาร ต.ทุ่งนารี อ.ป่าบอน จ.พทัลุง ซ่ึงเป็นชุมชนเกษตรท่ีอยูท่างตอนบนของลุ่มน ้ า
ทะเลสาบสงขลา [6] ท่ีมีการก่อตั้งมาก่อนการประกาศก าหนดชั้นคุณภาพลุ่มน ้ า ใหเ้กษตรกรสามารถปรับตวั หรือรับมือกบั
ความเปราะบาง และยงัคงท าการเกษตรบนพ้ืนท่ีตน้น ้ าต่อไปไดอ้ยา่งเหมาะสม 
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ผลการวจัิยและอภิปรายผล 
สภาพพ้ืนท่ีดา้นการเกษตรของบา้นโหละ๊หาร อ.ป่าบอน จ.พทัลุง ร้อยละ 44.71 เป็นพ้ืนท่ีดอนหรือพ้ืนท่ีราบลูกคล่ืน 

มีความชนัเล็กน้อย รองลงมาคือพ้ืนท่ีราบและพ้ืนท่ีสูงร้อยละ 29.41 และ 25.89 มีการท าเกษตรแบบเชิงเด่ียวร้อยละ 57.6 
และแบบผสมผสานร้อยละ 42.4 รูปแบบการใชป้ระโยชน์พ้ืนท่ีส่วนใหญ่ร้อยละ 90.59 เป็นสวนยางพารา สอดคลอ้งกับ
งานวิจยัของกาญจน์เขจร [4] ท่ีท าการศึกษารูปแบบการใชป้ระโยชน์ท่ีดินในพ้ืนท่ีตน้น ้ าภาคใต ้พบวา่ เกินร้อยละ 80 ของ
การใชป้ระโยชน์พ้ืนท่ีตน้น ้ าเป็นสวนยางพารา เน่ืองจากเป็นพืชท่ีใหผ้ลผลิตไดเ้กือบทั้งปี และเจริญเติบโตไดง่้ายในทุกพ้ืนท่ี 
รูปแบบสวนยางพาราของบา้นโหละ๊หารมีทั้งแบบเชิงเด่ียวและแบบผสมผสานเพ่ือเพ่ิมรายไดใ้นช่วงท่ีราคายางตกต ่าหรือไม่
สามารถเก็บเก่ียวผลผลิตได ้ซ่ึงพืชท่ีปลูกในสวนยาง ไดแ้ก่ พืชผกัพ้ืนบา้น (ผกัเหรียง ถัว่หร่ัง กาแฟ) ไมผ้ล (ลองกอง มงัคุด 
เงาะ กระทอ้น) และไมย้ืนตน้ (ตน้เทียม ตะเคียนทอง) อาชีพหลกัดา้นการเกษตรรองจากสวนยางพารา คือการท าสวนผกั 
และสวนไมผ้ลในรูปแบบผสมผสานร้อยละ 5.88 และ 3.53 ตามล าดบั  

จะเห็นไดว้า่เม่ือมีการเปล่ียนแปลงการใชป้ระโยชน์ของพ้ืนท่ีตน้น ้ า จะท าให้พ้ืนท่ีมีความเส่ียงต่อการประสบภยั
พิบติัทางธรรมชาติ [11] ผลการศึกษาพบวา่ พ้ืนท่ีมากกวา่ร้อยละ 60 ของพ้ืนท่ีการเกษตรเคยประสบภยัธรรมชาติ ส่งผลให้
เกิดความเสียหายทั้งต่อพ้ืนท่ี ต่อการประกอบอาชีพ และต่อการด ารงชีพของครัวเรือน โดยภยัธรรมชาติส่วนใหญ่เป็นภยัแลง้
ท่ีมีระยะเวลาค่อนขา้งยาวนานกวา่พ้ืนท่ีราบ เพราะพ้ืนท่ีเกษตรส่วนใหญ่เกือบร้อยละ 70 ตั้งอยูบ่นพ้ืนท่ีลูกคล่ืนและพ้ืนท่ีสูง 
ก่อให้เกิดปัญหาภยัแล้งมากกว่าอุทกภยั [5, 12] สอดคลอ้งกับงานวิจัยของจารุวรรณ [13] ท่ีศึกษาความเปราะบางของ
เกษตรกรพ้ืนท่ีราบใน อ.นาเปร้ียว จ.ฉะเชิงเทรา พบวา่เกษตรกรชาวนา ชาวสวน และผูเ้พาะเล้ียงสตัวน์ ้ ามีความเปราะบางสูง
จากปัญหาอุทกภยัและปัญหาน ้ าเคม็ ลกัษณะดินบริเวณพ้ืนท่ีเกษตรของบา้นโหละ๊หารร้อยละ 52.94 เป็นดินร่วนหรือดินร่วน
ปนทราย ท าใหก้กัเก็บน ้ าไดน้อ้ย ประกอบกบัพ้ืนท่ีเกษตรส่วนใหญ่ไม่มีพืชคลุมดิน (ร้อยละ 76.47) ท าใหส้ภาพโดยรวมของ
พ้ืนท่ีค่อนขา้งมีความเส่ียงต่อการพงัทลายของดิน (Landslide) นอกจากน้ีพ้ืนท่ียงัมีความซับซ้อนเร่ืองสิทธิการครอบครอง
หรือการใชป้ระโยชน์ท่ีดิน มีเพียงเกษตรกรร้อยละ 36.47 เท่านั้นท่ีมีเอกสารสิทธ์ิยืนยนัความเป็นเจา้ของท่ีดินท ากินอยา่งชดัเจน 
ไดแ้ก่ โฉนด/นส.4 และ น.ส.3/น.ส.3ก นอกจากนั้นเป็นการถือครองท่ีดินเพื่อใชป้ระโยชน์ดา้นการเกษตรท่ีไม่สามารถท า
นิติกรรมต่างๆ ได ้และไม่มีเอกสารสิทธ์ิในการใชป้ระโยชน์ท่ีดินร้อยละ 21.18 (ภาพท่ี 1)  
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ครัวเรือนเกษตรกร ร้อยละ 75.29 มีการปรับเปล่ียนจากการปลูกพืชเชิงเด่ียวเป็นการปลูกพืชผสมผสานเพื่อให้
สอดคล้องกับการเปล่ียนแปลงสภาพภูมิอากาศและสภาพปัญหาในปัจจุบัน มีเพียงร้อยละ 24.71 เท่านั้ นท่ีไม่มีการ
ปรับเปล่ียนระบบเกษตร เน่ืองจากมีขอ้จ ากดัเร่ืองเวลาในการท าเกษตร ตน้ทุน และไม่ใช่เจา้ของพ้ืนท่ีโดยตรง อยา่งไรก็ตาม
ครัวเรือนเกษตรกรร้อยละ 72.94 มีแนวทางท่ีจะปรับเปล่ียนระบบเกษตรเป็นแบบผสมผสานมากข้ึนเพ่ือลดความเส่ียงดา้น
การใชป้ระโยชน์พ้ืนท่ีและเป็นการเพ่ิมรายไดจ้ากผลผลิตทางการเกษตรท่ีหลากหลาย  

การวิเคราะห์ความเปราะบางของครัวเรือนเกษตรกรพ้ืนท่ีตน้น ้ าไดท้ าการรวบรวมตวัช้ีวดัจากงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง
และจากขอ้มูลการส ารวจพ้ืนท่ีเบ้ืองตน้จ านวน 133 ตวัช้ีวดั ท าการคดัเลือกและทดสอบความเท่ียงตรงจากผูเ้ช่ียวชาญเหลือ 
23 ตวัช้ีวดั น ามาสร้างข้อค าถามให้ครอบคลุมและตรงตามบริบทของพ้ืนท่ี เพ่ือใช้ประเมินระดับความเปราะบางของ
ครัวเรือนเกษตรกรตามกรอบแนวคิดของ IPCC โดยใหค้่าน าหนกัตวัช้ีวดัเท่ากนัทุกมิติ ดงัแสดงในตารางท่ี 1 

 

ตารางที ่1 ค่าน ้ าหนกัของตวัช้ีวดัและขอ้ค าถามในการประเมินความเปราะบาง 

ตวัแปร ค่าน า้หนัก รายการข้อค าถาม ตวัแปร ค าถาม 
มิติการเปิดรับผลกระทบ (Exposure)  
1. การประสบภยัพิบติั 0.20 0.100 1.1 การประสบปัญหาภยัพิบติัในพ้ืนท่ีเกษตร 

0.100 1.2 ขนาดพ้ืนท่ีทางการเกษตรท่ีไดรั้บความเสียหายจากภยัพิบติั 
2. ระดบัความเสียหาย/ 

 ผลกระทบจากภยัพิบติั 
0.20 0.067 2.1 ระดบัความเสียหาย/ผลกระทบต่อพ้ืนท่ีการเกษตร 

0.067 2.2 ระดบัความเสียหาย/ผลกระทบต่ออาชีพเกษตรกรรม 
0.067 2.3 ระดบัความเสียหาย/ผลกระทบต่อการด ารงชีพ 

3. ความเส่ียงในการเกิด  
 ภยัพิบติั 

0.20 0.067 3.1 ลกัษณะทางภูมิศาสตร์ของพ้ืนท่ีการเกษตร 
0.067 3.2 ลกัษณะของดินในพ้ืนท่ีเกษตร 
0.067 3.3 พืชคลุมดินในพ้ืนท่ีเกษตร 

4. ความเพียงพอของน ้ า 
 เพื่อการเกษตร 

0.20 0.100 4.1 แหล่งน ้ าตามธรรมชาติ 
0.100 4.2 แหล่งน ้ าของตนเอง 

5. การระบาดของโรค 
 และแมลง 

0.20 0.100 5.1 การระบาดของโรคพืชในพ้ืนท่ีการเกษตร 
0.100 5.2 การระบาดของแมลงศตัรูพืชในพ้ืนท่ีการเกษตร 

รวม 1.00 1.000  
 

ไมผ้ล 3.52

ผกั 5.89

ยาง 90.59

ยางสวนผสม 36.36 

ยางเชิงเด่ียว 63.64 
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และการประชุมวิชาการระดบัชาติดา้นบริหารธุรกิจและเศรษฐศาสตร์ คร้ังท่ี 3

ตารางที ่1 ค่าน ้ าหนกัของตวัช้ีวดัและขอ้ค าถามในการประเมินความเปราะบาง (ต่อ) 

ตวัแปร ค่าน า้หนัก รายการข้อค าถาม ตวัแปร ค าถาม 
มิติความอ่อนไหวต่อผลกระทบ (Sensitivity)  
6. ประสบการณ์ 0.125 0.125 6 ประสบการณ์ในการประกอบอาชีพทางการเกษตร 
7. ปัญหาความแปรปรวน
ของ สภาพภูมิอากาศ 

0.125 0.042 7.1 เจตคติต่อการเปล่ียนแปลงของสภาพภูมิอากาศต่ออาชีพ 
0.042 7.2 เจตคติต่อปรับตวัเพ่ือรับมือกบัการเปล่ียนแปลง 
0.042 7.3 เจตคติต่อความเส่ียงในการประสบภยัพิบติั 

8. รายไดห้ลกั 0.125 0.125 8 ความพอเพียงของรายไดใ้นครัวเรือน 
9. รายไดเ้สริม 0.125 0.125 9 รายไดท่ี้มาจากนอกภาคการเกษตร 
10. สภาพคล่อง  0.125 0.125 10 หน้ีสินและการออมของครัวเรือน 
11. แรงงานเกษตร 0.125 0.125 11 แรงงานในครัวเรือนและนอกครัวเรือน 
12. เอกสารสิทธ์ิ 0.125 0.125 12 เอกสารสิทธ์ิในการถือครองท่ีดินทางการเกษตร 
13. ความสามารถ 

 ในการฟ้ืนฟ ู
0.125 0.031 13.1 ดา้นพ้ืนท่ีประสบภยั 

0.031 13.2 ดา้นจิตใจ 
0.031 13.3 ดา้นสุขภาพ 
0.031 13.4 ดา้นสภาพเศรษฐกิจของครัวเรือน 

รวม 1.00 1.000  
มิติศกัยภาพในการรับมือกบัผลกระทบ (Coping Capacity) 
14. การรวมกลุ่ม 0.1 0.100 14. การเขา้ร่วมกลุ่มท่ีเอ้ือต่อการประกอบอาชีพเกษตรกรรม 
15. แหล่งสนบัสนุน 0.1 0.050 15.2 การไดรั้บความช่วยเหลือภายในชุมชนกรณีเกิดภยัพิบติั 

0.050 15.1 การไดรั้บความช่วยเหลือจากภายนอกชุมชนกรณีเกิดภยัพิบติั 
16. การปรับเปล่ียนวถีิ 
      การผลิต 

0.1 0.050 16.1 การปรับเปล่ียนชนิดหรือสายพนัธ์ุพืชในการท าเกษตร  
0.050 16.2 การการปรับเปล่ียนวธีิการผลิตดา้นการเกษตร 

17. การจดัการทรัพยากร 0.1 0.025 17.1 การจดัการดินในพ้ืนท่ีการเกษตร 
0.025 17.2 การจดัการน ้ าในพ้ืนท่ีเกษตร 
0.025 17.3 การจดัการน ้ าในชุมชน (นอกพ้ืนท่ีการเกษตร) 
0.025 17.4 การจดัการป่าของชุมชน 

18. การปรับเปล่ียน 
 ระบบเกษตร 

0.1 0.050 18.1 การปรับเปล่ียนระบบเกษตรในพ้ืนท่ี 
0.050 18.2 แนวทางปรับเปล่ียนระบบเกษตรในอนาคต 

19. การเพ่ิมรายได ้
 
 

0.1 
 
 

0.033 19.1 การเพ่ิมมูลค่าผลผลิตทางการเกษตรท่ีเก็บเก่ียวได ้ 
0.033 19.2 แนวทางในการหารายไดเ้สริมอ่ืนๆ ในอนาคต 
0.033 19.3 วธีิการลดรายจ่ายหรือลดตน้ทุนการผลิต 
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 และการประชุมวิชาการระดบัชาติดา้นบริหารธุรกิจและเศรษฐศาสตร์ คร้ังท่ี 3      

ตารางที ่1 ค่าน ้ าหนกัของตวัช้ีวดัและขอ้ค าถามในการประเมินความเปราะบาง(ต่อ) 

ตวัแปร ค่าน า้หนัก รายการข้อค าถาม ตวัแปร ค าถาม 
มิติศกัยภาพในการรับมือกบัผลกระทบ (Coping Capacity) 
20. การเขา้ถึงความรู้และ

ทกัษะใหม่ๆ ท่ีเอ้ือต่อ
การประกอบอาชีพ 

0.1 0.020 20.1 การเขา้ถึงผา่นส่ือบุคคล 
0.020 20.2 การเขา้ถึงผา่นส่ือส่ิงพิมพ ์
0.020 20.3 การเขา้ถึงผา่นส่ือโสตทศัน์ 
0.020 20.4 การเขา้ถึงผา่นส่ือสมยัใหม่ผา่นอุปกรณ์พกพา 
0.020 20.5 เน้ือหาขอ้มูลข่าวสารท่ีไดรั้บ 

21. เทคนิค/ภูมิปัญญา 0.1 0.100 21. การน าเทคนิคหรือภูมิปัญญามาใชใ้นการประกอบอาชีพ 
22. องคค์วามรู้ 0.1 0.100 22. การใชอ้งคค์วามรู้ในการสงัเกตธรรมชาติและสภาพอากาศ 
23. การถ่ายทอด 0.1 0.100 23. การถ่ายทอดภูมิปัญญาหรือองคค์วามรู้ต่างๆ สู่ลูกหลาน 

รวม 1.0 1.000  
 

น าค่าคะแนนท่ีไดจ้ากค าถามในตารางท่ี 1 มาถ่วงค่าน ้ าหนกั จะไดผ้ลรวมความเปราะบางแต่ละมิติ และน าค่าสูงสุด
และค่าต ่าสุดมาก าหนดช่วงความเปราะบาง โดยแบ่งเป็น 3 ช่วง ผลการวเิคราะห์ความเปราะบางดงัแสดงในตารางท่ี 2 

 

ตารางที ่2 ผลการวเิคราะห์ความเปราะบางของครัวเรือนเกษตรกรบา้นโหละ๊หารจ าแนกตามมิติต่างๆ (n = 85) 

มิติความเปราะบาง ค่าความเปราะบาง ร้อยละของครัวเรือนในแต่ละระดบัของความเปราะบาง 
สูงสุด ต ่าสุด S.D. ค่าเฉลีย่ ต ่า ปานกลาง สูง 

การเปิดรับผลกระทบ (E)  1.77 0.07 0.41 0.79 (ปานกลาง) 43.53 41.18 15.29 
ความอ่อนไหว (S) 1.79 0.69 0.25 1.28 (ปานกลาง) 24.71 52.94 22.35 
ศกัยภาพในการรับมือ (C) 1.10 0.00 0.25 0.75 (ปานกลาง) 10.59 30.59 58.82 
ความเปราะบาง (V) 3.73 1.79 0.45 2.82 (ปานกลาง) 18.82 43.53 37.65 
หมายเหตุ: ช่วงระดบัความเปราะบางมิติ E  0.07-0.67 ระดบัต ่า 0.68-1.27 ระดบัปานกลาง และ 1.28-1.77 ระดบัสูง 
  ช่วงระดบัความเปราะบางมิติ S  0.69-1.09 ระดบัต ่า 1.10-1.49 ระดบัปานกลาง และ 1.50-1.79 ระดบัสูง 
 ช่วงระดบัความเปราะบางมิติ C  0.00-0.40 ระดบัต ่า 0.41-0.80 ระดบัปานกลาง และ 0.81-1.10 ระดบัสูง 
 ช่วงระดบัความเปราะบางมิติ V  1.79-2.39 ระดบัต ่า 2.40-2.99 ระดบัปานกลาง และ 3.00-3.73 ระดบัสูง 

จากตารางท่ี 2 จะเห็นไดว้า่ครัวเรือนเกษตรกรบา้นโหล๊ะหารมีค่าความเปราะบางเฉล่ียเท่ากบั 2.82 จดัอยูใ่นระดบั
ปานกลาง เม่ือพิจารณาความเปราะบางทั้งสามมิติ พบว่า 1) มิติการเปิดรับผลกระทบ พ้ืนท่ีมีความเส่ียงจากการประสบภยั
พิบติั เน่ืองจากเป็นท่ีสูง และลกัษณะของดินไม่เหมาะสมต่อการท าเกษตร 2) มิติความอ่อนไหวต่อผลกระทบ เกษตรกรมี
รายไดจ้ากการท าเกษตรไม่เพียงพอต่อการใชจ่้ายในครัวเรือน รวมถึงมีรายไดเ้สริมจากนอกภาคการเกษตรค่อนขา้งนอ้ย และ 
3) มิติศักยภาพในการรับมือ  ครัวเรือนเกษตรกรส่วนใหญ่ไม่มีการปรับเปล่ียนชนิดหรือสายพันธ์ุพืชให้เข้ากับการ
เปล่ียนแปลงสภาพภูมิอากาศ เน่ืองจากเกษตรกรส่วนใหญ่ท าสวนยางพาราเป็นหลกั ซ่ึงใชน้ ้ านอ้ย [4] 

การวิเคราะห์ระดับความเปราะบางจ าแนกตามระบบเกษตร พบว่า ระบบเกษตรเชิงเด่ียวและระบบเกษตร
ผสมผสานมีค่าความเปราะบางใกลเ้คียงกนั (2.81 และ 2.83) อยูใ่นระดบัปานกลาง โดยระบบเกษตรแบบผสมผสานมีค่าการ
เปิดรับสูงกวา่เล็กน้อย เน่ืองจากมีความตอ้งการใชน้ ้ าเพ่ิมข้ึน ส าหรับมิติความอ่อนไหวต่อผลกระทบ การท าระบบเกษตร
ผสมผสานช่วยใหค้วามสามารถในการฟ้ืนฟูหลงัประสบภยัธรรมชาติเร็วกวา่ระบบเกษตรเชิงเด่ียว ในขณะท่ีมิติศกัยภาพใน
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และการประชุมวิชาการระดบัชาติดา้นบริหารธุรกิจและเศรษฐศาสตร์ คร้ังท่ี 3

ตารางที ่1 ค่าน ้ าหนกัของตวัช้ีวดัและขอ้ค าถามในการประเมินความเปราะบาง(ต่อ) 

ตวัแปร ค่าน า้หนัก รายการข้อค าถาม ตวัแปร ค าถาม 
มิติศกัยภาพในการรับมือกบัผลกระทบ (Coping Capacity) 
20. การเขา้ถึงความรู้และ

ทกัษะใหม่ๆ ท่ีเอ้ือต่อ
การประกอบอาชีพ 

0.1 0.020 20.1 การเขา้ถึงผา่นส่ือบุคคล 
0.020 20.2 การเขา้ถึงผา่นส่ือส่ิงพิมพ ์
0.020 20.3 การเขา้ถึงผา่นส่ือโสตทศัน์ 
0.020 20.4 การเขา้ถึงผา่นส่ือสมยัใหม่ผา่นอุปกรณ์พกพา 
0.020 20.5 เน้ือหาขอ้มูลข่าวสารท่ีไดรั้บ 

21. เทคนิค/ภูมิปัญญา 0.1 0.100 21. การน าเทคนิคหรือภูมิปัญญามาใชใ้นการประกอบอาชีพ 
22. องคค์วามรู้ 0.1 0.100 22. การใชอ้งคค์วามรู้ในการสงัเกตธรรมชาติและสภาพอากาศ 
23. การถ่ายทอด 0.1 0.100 23. การถ่ายทอดภูมิปัญญาหรือองคค์วามรู้ต่างๆ สู่ลูกหลาน 

รวม 1.0 1.000  
 

น าค่าคะแนนท่ีไดจ้ากค าถามในตารางท่ี 1 มาถ่วงค่าน ้ าหนกั จะไดผ้ลรวมความเปราะบางแต่ละมิติ และน าค่าสูงสุด
และค่าต ่าสุดมาก าหนดช่วงความเปราะบาง โดยแบ่งเป็น 3 ช่วง ผลการวเิคราะห์ความเปราะบางดงัแสดงในตารางท่ี 2 

 

ตารางที ่2 ผลการวเิคราะห์ความเปราะบางของครัวเรือนเกษตรกรบา้นโหละ๊หารจ าแนกตามมิติต่างๆ (n = 85) 

มิติความเปราะบาง ค่าความเปราะบาง ร้อยละของครัวเรือนในแต่ละระดบัของความเปราะบาง 
สูงสุด ต ่าสุด S.D. ค่าเฉลีย่ ต ่า ปานกลาง สูง 

การเปิดรับผลกระทบ (E)  1.77 0.07 0.41 0.79 (ปานกลาง) 43.53 41.18 15.29 
ความอ่อนไหว (S) 1.79 0.69 0.25 1.28 (ปานกลาง) 24.71 52.94 22.35 
ศกัยภาพในการรับมือ (C) 1.10 0.00 0.25 0.75 (ปานกลาง) 10.59 30.59 58.82 
ความเปราะบาง (V) 3.73 1.79 0.45 2.82 (ปานกลาง) 18.82 43.53 37.65 
หมายเหตุ: ช่วงระดบัความเปราะบางมิติ E  0.07-0.67 ระดบัต ่า 0.68-1.27 ระดบัปานกลาง และ 1.28-1.77 ระดบัสูง 
  ช่วงระดบัความเปราะบางมิติ S  0.69-1.09 ระดบัต ่า 1.10-1.49 ระดบัปานกลาง และ 1.50-1.79 ระดบัสูง 
 ช่วงระดบัความเปราะบางมิติ C  0.00-0.40 ระดบัต ่า 0.41-0.80 ระดบัปานกลาง และ 0.81-1.10 ระดบัสูง 
 ช่วงระดบัความเปราะบางมิติ V  1.79-2.39 ระดบัต ่า 2.40-2.99 ระดบัปานกลาง และ 3.00-3.73 ระดบัสูง 

จากตารางท่ี 2 จะเห็นไดว้า่ครัวเรือนเกษตรกรบา้นโหล๊ะหารมีค่าความเปราะบางเฉล่ียเท่ากบั 2.82 จดัอยูใ่นระดบั
ปานกลาง เม่ือพิจารณาความเปราะบางทั้งสามมิติ พบว่า 1) มิติการเปิดรับผลกระทบ พ้ืนท่ีมีความเส่ียงจากการประสบภยั
พิบติั เน่ืองจากเป็นท่ีสูง และลกัษณะของดินไม่เหมาะสมต่อการท าเกษตร 2) มิติความอ่อนไหวต่อผลกระทบ เกษตรกรมี
รายไดจ้ากการท าเกษตรไม่เพียงพอต่อการใชจ่้ายในครัวเรือน รวมถึงมีรายไดเ้สริมจากนอกภาคการเกษตรค่อนขา้งนอ้ย และ 
3) มิติศักยภาพในการรับมือ  ครัวเรือนเกษตรกรส่วนใหญ่ไม่มีการปรับเปล่ียนชนิดหรือสายพันธ์ุพืชให้เข้ากับการ
เปล่ียนแปลงสภาพภูมิอากาศ เน่ืองจากเกษตรกรส่วนใหญ่ท าสวนยางพาราเป็นหลกั ซ่ึงใชน้ ้ านอ้ย [4] 

การวิเคราะห์ระดับความเปราะบางจ าแนกตามระบบเกษตร พบว่า ระบบเกษตรเชิงเด่ียวและระบบเกษตร
ผสมผสานมีค่าความเปราะบางใกลเ้คียงกนั (2.81 และ 2.83) อยูใ่นระดบัปานกลาง โดยระบบเกษตรแบบผสมผสานมีค่าการ
เปิดรับสูงกวา่เล็กน้อย เน่ืองจากมีความตอ้งการใชน้ ้ าเพ่ิมข้ึน ส าหรับมิติความอ่อนไหวต่อผลกระทบ การท าระบบเกษตร
ผสมผสานช่วยใหค้วามสามารถในการฟ้ืนฟูหลงัประสบภยัธรรมชาติเร็วกวา่ระบบเกษตรเชิงเด่ียว ในขณะท่ีมิติศกัยภาพใน

การรับมือกบัผลกระทบ พบวา่เกษตรกรท่ีท าเกษตรเชิงเด่ียวเขา้ถึงแหล่งขอ้มูลข่าวสารและแหล่งสนบัสนุนจากหน่วยงานได้
นอ้ยกวา่เกษตรกรในระบบเกษตรผสมผสาน ท าใหมี้ศกัยภาพการรับมืออยูใ่นระดบัสูง  

 

ตารางที ่3 ระดบัความเปราะบางจ าแนกตามระบบเกษตรและอาชีพหลกัของครัวเรือนเกษตรกรบา้นโหละ๊หาร 

มิติความเปราะบาง จ าแนกตามระบบเกษตร จ าแนกตามอาชีพ 
เกษตรเชิงเดีย่ว เกษตรผสมผสาน สวนยาง ปลูกผัก สวนผลไม้ 

การเปิดรับผลกระทบ  0.72 (ปานกลาง) 0.89 (ปานกลาง) 0.76 (ปานกลาง) 1.16 (ปานกลาง) 0.93 (ปานกลาง) 
ความอ่อนไหว 1.28 (ปานกลาง) 1.27 (ปานกลาง) 1.28 (ปานกลาง) 1.23 (ปานกลาง) 1.26 (ปานกลาง) 
ศกัยภาพในการรับมือ  0.81 (สูง) 0.67 (ปานกลาง) 0.77 (ปานกลาง) 0.62 (ปานกลาง) 0.46 (ปานกลาง) 
ความเปราะบาง 2.81 (ปานกลาง) 2.83 (ปานกลาง) 2.81 (ปานกลาง) 3.01 (สูง) 2.65 (ปานกลาง) 

 

จากตารางท่ี 3 จะเห็นไดว้า่ทั้งสามอาชีพมีการเปิดรับผลกระทบอยูใ่นระดบัปานกลาง อาชีพปลูกผกัมีค่าการเปิดรับ
ผลกระทบสูงท่ีสุด เน่ืองจากพืชผกัไดรั้บผลกระทบจากภยัธรรมชาติ และการระบาดของโรคและแมลงไดง่้ายกวา่ไมผ้ลและ
ยางพาราซ่ึงเป็นไมย้นืตน้ขนาดใหญ่ อาชีพท าสวนผลไมมี้ความเส่ียงดา้นการขาดแคลนน ้ าสูง เน่ืองจากน ้ าส่วนใหญ่ไหลลงสู่
พ้ืนท่ีราบ [5, 12] อาศยัน ้ าฝนเป็นหลกั ซ่ึงมีความอ่อนไหวต่อการเปล่ียนแปลงสภาพภูมิกาศและฤดูกาล [11] ในขณะท่ีการ
ท าสวนยางมีความเส่ียงในการเกิดภยัพิบัติสูงกว่าอาชีพอ่ืนเน่ืองจากพ้ืนท่ีส่วนใหญ่อยู่บนพ้ืนท่ีสูงและไม่มีพืชคุลมดิน 
ส าหรับมิติความอ่อนไหวต่อผลกระทบ พบวา่ ความอ่อนไหวต่อผลกระทบของทั้งสามอาชีพอยูใ่นระดบัปานกลาง โดยท่ี
อาชีพปลูกผกัมีค่าต ่ากวา่อาชีพอ่ืนเลก็นอ้ย โดยเฉพาะในประเด็นของรายไดแ้ละสภาพคล่องทางการเงิน และมิติศกัยภาพใน
การรับมือ พบวา่ อาชีพปลูกผกัมีค่าความเปราะบางอยูใ่นระดบัสูง (3.01) นัน่คือ สามารถรับมือกบัผลกระทบท่ีเกิดจากจาก
การท าเกษตรบริเวณพ้ืนท่ีตน้น ้ าไดน้อ้ย รองลงมาคืออาชีพท าสวนยางพารา และท าสวนผลไม้ซ่ึงมีค่าความเปราะบางอยูใ่น
ระดบัปานกลาง (2.81 และ 2.65 ตามล าดบั) สามารถสรุปไดด้งัภาพท่ี 3  

 

 
 

ภาพที ่3 ร้อยละ และระดบัของความเปราะบางของครัวเรือนในการท าเกษตรในพ้ืนท่ีตน้น ้ าบา้นโหละ๊หาร 
 

การรับมือกบัผลกระทบของแต่ละอาชีพมีความแตกต่างกนั โดยอาชีพท าสวนผลไมแ้ละปลูกผกัมีแนวทางในการ
หารายไดเ้สริมและการแปรรูปผลผลิตทางการเกษตร ส่วนอาชีพท าสวนผลไมมี้ความพยายามเขา้ถึงขอ้มูลมากกวา่อาชีพอ่ืน
ในขณะท่ีอาชีพท าสวนยางพาราเร่ิมมีการปลูกพืชแซมและพืชร่วมในสวนยางมากข้ึน อย่างไรก็ตามความเปราะบางดา้น
ศกัยภาพในการรับมือของแต่ละอาชีพและแต่ละระบบเกษตรอยูใ่นระดบัปานกลาง 

 
สรุปผลการวจัิย 

ครัวเรือนเกษตรกรในพ้ืนท่ีตน้น ้ าบ้านโหล๊ะหารมีความเปราะบางต่อการใช้พ้ืนท่ีด้านการเกษตรอยู่ในระดับ 
ปานกลาง หมายถึง ครัวเรือนเกษตรกรสามารถรับมือกบัผลกระทบท่ีเกิดข้ึนไดแ้มว้า่พ้ืนท่ีจะมีความเส่ียงและมีขอ้จ ากดัใน
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วารสารมหาวทิยาลยัทกัษิณ ปีท่ี 20 ฉบบัพิเศษ 

จากงานประชุมวชิาการระดบัชาติ มหาวทิยาลยัทกัษิณ คร้ังท่ี 27 ประจ�าปี 2560

 และการประชุมวิชาการระดบัชาติดา้นบริหารธุรกิจและเศรษฐศาสตร์ คร้ังท่ี 3      

การใช้ประโยชน์ ท่ี ดิน  โดยความเปราะบางของระบบเกษตรเชิงเด่ียวและระบบเกษตรผสมผสานอยู่ในระดับ 
ปานกลาง เม่ือเปรียบเทียบตามอาชีพ พบวา่อาชีพท าสวนผกัมีความเปราะบางสูง เน่ืองจากไดรั้บผลกระทบจากสภาพการ
เปล่ียนแปลงภูมิอากาศ โรค และแมลงไดง่้าย ส่วนอาชีพท าสวนยางและอาชีพท าสวนผลไมมี้ความเปราะบางอยู่ในระดบั
ปานกลาง เน่ืองจากตั้งอยูบ่นพ้ืนสูงและเส่ียงต่อการขาดแคลนน ้ า ปัจจยัท่ีส่งผลต่อระดบัความเปราะบางในการท าเกษตร 
ไดแ้ก่ 1) ปัจจยัดา้นการเปิดรับผลกระทบ ประกอบดว้ยหลายปัจจยัท่ีครัวเรือนเกษตรกรไม่สามารถควบคุมได ้เป็นอุปสรรค
ท่ีส่งผลให้เกิดความเส่ียงและผลกระทบต่อพ้ืนท่ีเกษตร 2) ปัจจยัดา้นความอ่อนไหวในการรับผลกระทบ เป็นปัจจยัท่ีแสดง
ให้เห็นถึงความอ่อนไหวหรือจุดอ่อนของพ้ืนท่ีและครัวเรือนเกษตรกรในการท าเกษตร และ 3) ปัจจยัดา้นศกัยภาพในการ
รับมือ เป็นปัจจยัท่ีครัวเรือนเกษตรกรสามารถด าเนินการเพ่ือลดผลกระทบและความเปราะบางท่ีเกิดข้ึนจากการใชพ้ื้นท่ีตน้น ้ า
ด้านการเกษตรได ้งานวิจัยคร้ังน้ีจึงสรุปแนวทางเพื่อลดความเปราะบางของครัวเรือนเกษตรกรพ้ืนท่ีตน้น ้ าออกเป็น 2 
แนวทาง คือ 1) แนวทางการลดความเส่ียงซ่ึงเป็นผลจากการเปิดรับผลกระทบของพ้ืนท่ีและความอ่อนไหวจากการใชพ้ื้นท่ี
ตน้น ้ าดา้นการเกษตรของครัวเรือน คือการปรับเปล่ียนรูปแบบการท าเกษตรและวถีิการผลิตใหมี้ความเหมาะสมกบัพ้ืนท่ีตน้น ้ า 
การสร้างความมัน่คงให้กบัเกษตรกรและระบบนิเวศบริเวณของพ้ืนท่ีตน้น ้ า ไดแ้ก่ การท าเกษตรแบบวนเกษตร เกษตรผสมสาน 
และเกษตรธรรมชาติ รวมถึงการปลูกพืชคลุมดิน เพื่อลดความเส่ียงจากการพงัทลายของดิน  และ 2) แนวทางการเพ่ิม
ศกัยภาพในการรับมือกบัผลกระทบ คือการเพ่ิมขีดความสามารถหรือการหาแนวทางตั้งรับผลกระทบท่ีอาจจะเกิดข้ึน ไดแ้ก่ 
การหาแนวทางเพ่ิมมูลค่าผลผลิตทางการเกษตร การหารายได้เสริมนอกภาคการเกษตร การจัดท าส่ือการท าเกษตรท่ี
เหมาะสมส าหรับพ้ืนท่ีตน้น ้ า การรวมกลุ่มเพ่ือบริหารจดัการทรัพยากรน ้ า เช่น การสร้างฝาย การท าธนาคารเกษตรริมน ้ า 
และการจัดการการท่องเท่ียวเชิงนิเวศ ซ่ึงเป็นส่ิงท่ีครัวเรือนเกษตรกรสามารถด าเนินการเองได้ นอกจากน้ีในส่วนของ
หน่วยงานภาครัฐและเอกชนสามารถสนบัสนุนและส่งเสริมกิจกรรมต่างๆ ตามความเหมาะสมและความตอ้งการของพ้ืนท่ี 
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วารสารมหาวทิยาลยัทกัษิณ ปีท่ี 20 ฉบบัพิเศษ 

จากงานประชุมวชิาการระดบัชาติ มหาวทิยาลยัทกัษิณ คร้ังท่ี 27 ประจ�าปี 2560

และการประชุมวิชาการระดบัชาติดา้นบริหารธุรกิจและเศรษฐศาสตร์ คร้ังท่ี 3

การใช้ประโยชน์ ท่ี ดิน  โดยความเปราะบางของระบบเกษตรเชิงเด่ียวและระบบเกษตรผสมผสานอยู่ในระดับ 
ปานกลาง เม่ือเปรียบเทียบตามอาชีพ พบวา่อาชีพท าสวนผกัมีความเปราะบางสูง เน่ืองจากไดรั้บผลกระทบจากสภาพการ
เปล่ียนแปลงภูมิอากาศ โรค และแมลงไดง่้าย ส่วนอาชีพท าสวนยางและอาชีพท าสวนผลไมมี้ความเปราะบางอยู่ในระดบั
ปานกลาง เน่ืองจากตั้งอยูบ่นพ้ืนสูงและเส่ียงต่อการขาดแคลนน ้ า ปัจจยัท่ีส่งผลต่อระดบัความเปราะบางในการท าเกษตร 
ไดแ้ก่ 1) ปัจจยัดา้นการเปิดรับผลกระทบ ประกอบดว้ยหลายปัจจยัท่ีครัวเรือนเกษตรกรไม่สามารถควบคุมได ้เป็นอุปสรรค
ท่ีส่งผลให้เกิดความเส่ียงและผลกระทบต่อพ้ืนท่ีเกษตร 2) ปัจจยัดา้นความอ่อนไหวในการรับผลกระทบ เป็นปัจจยัท่ีแสดง
ให้เห็นถึงความอ่อนไหวหรือจุดอ่อนของพ้ืนท่ีและครัวเรือนเกษตรกรในการท าเกษตร และ 3) ปัจจยัดา้นศกัยภาพในการ
รับมือ เป็นปัจจยัท่ีครัวเรือนเกษตรกรสามารถด าเนินการเพ่ือลดผลกระทบและความเปราะบางท่ีเกิดข้ึนจากการใชพ้ื้นท่ีตน้น ้ า
ด้านการเกษตรได้ งานวิจัยคร้ังน้ีจึงสรุปแนวทางเพื่อลดความเปราะบางของครัวเรือนเกษตรกรพ้ืนท่ีตน้น ้ าออกเป็น 2 
แนวทาง คือ 1) แนวทางการลดความเส่ียงซ่ึงเป็นผลจากการเปิดรับผลกระทบของพ้ืนท่ีและความอ่อนไหวจากการใชพ้ื้นท่ี
ตน้น ้ าดา้นการเกษตรของครัวเรือน คือการปรับเปล่ียนรูปแบบการท าเกษตรและวถีิการผลิตใหมี้ความเหมาะสมกบัพ้ืนท่ีตน้น ้ า 
การสร้างความมัน่คงให้กบัเกษตรกรและระบบนิเวศบริเวณของพ้ืนท่ีตน้น ้ า ไดแ้ก่ การท าเกษตรแบบวนเกษตร เกษตรผสมสาน 
และเกษตรธรรมชาติ รวมถึงการปลูกพืชคลุมดิน เพื่อลดความเส่ียงจากการพงัทลายของดิน  และ 2) แนวทางการเพ่ิม
ศกัยภาพในการรับมือกบัผลกระทบ คือการเพ่ิมขีดความสามารถหรือการหาแนวทางตั้งรับผลกระทบท่ีอาจจะเกิดข้ึน ไดแ้ก่ 
การหาแนวทางเพ่ิมมูลค่าผลผลิตทางการเกษตร การหารายได้เสริมนอกภาคการเกษตร การจัดท าส่ือการท าเกษตรท่ี
เหมาะสมส าหรับพ้ืนท่ีตน้น ้ า การรวมกลุ่มเพ่ือบริหารจดัการทรัพยากรน ้ า เช่น การสร้างฝาย การท าธนาคารเกษตรริมน ้ า 
และการจัดการการท่องเท่ียวเชิงนิเวศ ซ่ึงเป็นส่ิงท่ีครัวเรือนเกษตรกรสามารถด าเนินการเองได้ นอกจากน้ีในส่วนของ
หน่วยงานภาครัฐและเอกชนสามารถสนบัสนุนและส่งเสริมกิจกรรมต่างๆ ตามความเหมาะสมและความตอ้งการของพ้ืนท่ี 
ทั้งน้ีเพื่อส่งเสริมศกัยภาพเกษตรกรในการลดความเปราะบางและรับมือกบัผลกระทบ และสามารถท าการเกษตรบริเวณตน้
น ้ าไดอ้ยา่งเหมาะสมและยัง่ยนืต่อไป 
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การตรวจหายนีดื้อยาชนิดออ็กซาซิลเินสในอะซีนีโตแบคเตอร์ บอแมนนิไอ ที่แยกได้
จากโรงพยาบาลมหาราชนครศรีธรรมราช 
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จิรารัตน์ สองสี1* สุมณฑา กลา้คง2 หวนัตสักีน ปะดุกา3 อาซีเยา๊ะ หะมะ4 และปิยะวทิย ์อรชร5 

Jirarat Songsri1*, Sumonta Klakong2, Wantaskeen Paduka3, Arseeyoh Ha-ma4 and Piyawit Orachorn5 
 

บทคัดย่อ 
การศึกษาน้ีมีวตัถุประสงคเ์พื่อตรวจหายีนด้ือยาชนิดอ็อกซาซิลิเนสในอะซีนีโตแบคเตอร์ บอแมนนิไอ จ านวน 68 

ไอโซเลต ซ่ึงแยกไดจ้ากส่ิงส่งตรวจของผูป่้วยในโรงพยาบาลมหาราชนครศรีธรรมราช การหาค่าความเขม้ขน้ของยาอิมิพีเนม
และเมโรพีเนมท่ีต ่าท่ีสุดท่ีสามารถยบัย ั้งการเจริญของเช้ือแบคทีเรีย (Minimal Inhibitory Concentration; MIC) โดยวิธี agar 
dilution พบว่าแบคทีเรียทั้ งหมดด้ือต่อยาอิมิพีเนมและเมโรพีเนม โดยมีค่า MIC อยู่ในช่วง 16 ถึง 64 และ 16 ถึง ≥128 
ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร ตามล าดบั การตรวจหายีนด้ือยาชนิด blaOXA-23-like, blaOXA-24-like, blaOXA-51-like และ blaOXA-58-like 
โดยวธีิ multiplex-PCR พบวา่แบคทีเรียทุกไอโซเลต (ร้อยละ 100) มียีน blaOXA-23 ซ่ึงเป็นยนีด้ือยาท่ีพบบ่อยในอะซีนีโตแบคเตอร์ 
บอแมนนิไอ ท่ีด้ือต่อยาคาร์บาพีแนมส์ ผลการศึกษาน้ีจึงเป็นขอ้มูลส าคญัแก่เจา้หนา้ท่ีในการหามาตรการเพื่อเฝ้าระวงั ควบคุม 
และป้องกนัการแพร่กระจายของแบคทีเรียด้ือยาในโรงพยาบาลต่อไป 
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บทคัดย่อ 
การศึกษาน้ีมีวตัถุประสงคเ์พื่อตรวจหายีนด้ือยาชนิดอ็อกซาซิลิเนสในอะซีนีโตแบคเตอร์ บอแมนนิไอ จ านวน 68 
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ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร ตามล าดบั การตรวจหายีนด้ือยาชนิด blaOXA-23-like, blaOXA-24-like, blaOXA-51-like และ blaOXA-58-like 
โดยวธีิ multiplex-PCR พบวา่แบคทีเรียทุกไอโซเลต (ร้อยละ 100) มียีน blaOXA-23 ซ่ึงเป็นยนีด้ือยาท่ีพบบ่อยในอะซีนีโตแบคเตอร์ 
บอแมนนิไอ ท่ีด้ือต่อยาคาร์บาพีแนมส์ ผลการศึกษาน้ีจึงเป็นขอ้มูลส าคญัแก่เจา้หนา้ท่ีในการหามาตรการเพื่อเฝ้าระวงั ควบคุม 
และป้องกนัการแพร่กระจายของแบคทีเรียด้ือยาในโรงพยาบาลต่อไป 
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Abstract 
 This study aims to detect oxacillinase genes in 68 isolates of Acinetobacter baumannii obtained from clinical 
isolates in Maharaj Nakhon Si Thammarat Hospital. The minimal inhibitory concentration (MIC) of imipenem and 
meropenem for all isolates were determined by an agar dilution method. All isolates were resistant to imipenem and 
meropenem. The MIC range of imipenem and meropenem was 16 to 64 and 16 to ≥128 µg/ml, respectively. The presence 
of blaOXA-23-like, blaOXA-24-like, blaOXA-51-like และ  blaOXA-58-like genes was explored using multiplex-PCR amplification. 
The results showed that all isolates (100%) harbored blaOXA-23 gene which is frequently found in carbapenem-resistant A. 
baumannii. These findings are needed for hospital staff to find measures for surveillance, control and prevention of 
antimicrobial agent resistant bacteria in hospital. 
 

Keywords: Acinetobacter baumannii, Oxacillinase, blaOXA-23 
 

บทน า 
 Acinetobacter baumannii เป็นแบคทีเรียแกรมลบรูปแท่งสั้นขนาดเล็กคลา้ยรูปกลม (Gram-Negative Coccobacilli) 
ไม่หมกัยอ่ยน ้ าตาล (Non-Fermentative Bacteria) เป็นสาเหตุส าคญัของโรคติดเช้ือจากโรงพยาบาล (Nosocomial Infection) 
ท่ีพบได้บ่อย เช่น การติดเช้ือในระบบทางเดินหายใจ โดยเฉพาะในผูป่้วยท่ีใชเ้คร่ืองช่วยหายใจ การติดเช้ือในทางเดิน
ปัสสาวะ การติดเช้ือของบาดแผล และการติดเช้ือในกระแสเลือด [1] คาร์บาพีแนมส์ (Carbapenems) เป็นยาในกลุ่ม beta-lactams 
ท่ีออกฤทธ์ิได้ดีท่ีสุดเม่ือเทียบกับยาชนิดอ่ืนๆ ในกลุ่มน้ี และทนต่อเอนไซม์ beta-lactamases หลายชนิด เช่น เอนไซม์ 
Extended-Spectrum-Beta-Lactamases (ESBLs) แต่ไม่ทนต่อการถูกท าลายโดยเอนไซม์คาร์บาพีนีเมส (Carbapenemases) 
เช่น Klebsiella pneumoniae Carbapenemase (KPC), Metallo-Beta-Lactamases (MBLs) หรือ  Oxacillinases (OXA) ดังนั้ น
คาร์บาพีแนมส์จึงเป็นยากลุ่มแรกหรือยาทางเลือกส าหรับการรักษาโรคติดเช้ือจากแบคทีเรียท่ีด้ือต่อยาหลายชนิด เช่น 
Pseudomonas aeruginosa หรือ A. baumannii ตลอดจนแบคทีเรียวงศ์ Enterobacteriaceae ท่ีผลิตเอนไซม์ ESBLs เป็นตน้ 
[2] ตวัอย่างยาในกลุ่มคาร์บาพีแนมส์ ได้แก่ Imipenem, Panipenem, Meropenem, Biapenem, Ertapenem, Doripenem และ 
Tebipenem [2] มีการรายงานอุบติัการณ์การด้ือยาตา้นจุลชีพของแบคทีเรีย A. baumannii เพ่ิมสูงข้ึนในประเทศไทย [3] 
โดยอุบติัการณ์การติดเช้ือ A. baumannii ในโรงพยาบาลเพ่ิมข้ึนจากร้อยละ 2-4 เป็นร้อยละ 10-30 ซ่ึงพบมากในหออภิบาลผูป่้วย 
[4] ท าใหเ้กิดความยุง่ยากในการเลือกใชย้าท่ีเหมาะสม ตอ้งใชย้าราคาแพงและมีฤทธ์ิรุนแรงมากข้ึน ซ่ึงเป็นปัญหาส าคญัต่อ
การรักษาในปัจจุบนัและอนาคต กลไกการด้ือยากลุ่มคาร์บาพีแนมส์ของเช้ือ A. baumannii ท่ีมกัพบบ่อย ไดแ้ก่ การผลิต
เอนไซมค์าร์บาพีนีเมส โดยส่วนใหญ่เป็นเอนไซมช์นิด OXA และ MBLs ซ่ึงมีการรายงานจากประเทศต่างๆ ทัว่โลก เช่น 
ยโุรป อเมริกาเหนือ อาร์เจนตินา บราซิล ฝร่ังเศส สเปน เบลเยียม สิงคโปร์ จีน ฮ่องกง ไตห้วนั เกาหลีใต ้เป็นตน้ หรือเกิด
จากการขาดหายไปหรือการลดจ านวนของโปรตีน porin หรือ Outer Membrane Proteins (OMPs) หรือเกิดจากแบคทีเรียมี
กลไกในการขบัยาออกจากเซลล์โดยการสร้าง Efflux Pump หรือเกิดจากการลดการแสดงออกของ Penicillin-Binding 
Proteins (PBPs) [5] 
 เอนไซมค์าร์บาพีนีเมสชนิด OXA เป็นเอนไซม ์beta-lactamases ท่ีอยูใ่น class D ซ่ึงสามารถสลายยากลุ่มเพนิซิลิน 
อ็อกซาซิลิน และคาร์บาพีแนมส์  ได้ เอนไซม์ชนิดน้ีจะไม่ถูกยบัย ั้งโดย Ethylene Diaminetetraacetic Acid (EDTA) และ 
Clavulanic Acid (CA) [6-7] ปัจจุบนัสามารถจ าแนกชนิดของเอนไซม ์OXA ท่ีสลายยากลุ่มคาร์บาพีแนมส์ออกเป็น 5 กลุ่ม 
ตามความเหมือนกนัหรือความคลา้ยคลึงกนัของล าดบักรดอะมิโนของเอนไซม ์ไดแ้ก่ กลุ่ม OXA-23-like ซ่ึงประกอบดว้ย
เอนไซม์ชนิด OXA-23 OXA-27 และ OXA-49 กลุ่ม OXA-24-like ประกอบด้วยเอนไซม์ชนิด OXA-24 OXA-25 OXA-26, 
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OXA-40 และOXA-143 กลุ่ม OXA-51-like ประกอบดว้ยเอนไซมช์นิดOXA-51 OXA-64 OXA-65 OXA-66 OXA-68 OXA-
69 OXA-70 OXA-71 OXA-78 OXA-79 OXA-80 OXA-82 OXA-83 และ OXA-109 กลุ่ม OXA-58-like ซ่ึงมีเอนไซม ์OXA-
58 เพียงชนิดเดียว และกลุ่ม OXA-143-like ซ่ึงจะมีเอนไซม์ OXA-143 เพียงชนิดเดียว [8] แบคทีเรียท่ีมียีนด้ือยาเหล่าน้ี
สามารถถ่ายทอดยีนด้ือยาไปยงัแบคทีเรียอ่ืนๆ ได ้โดยผ่านทางโครโมโซม พลาสมิด หรือ Mobile Element ท าให้เกิดการ
แพร่กระจายและมีการเพ่ิมจ านวนของเช้ือด้ือยามากข้ึน [9] ปัจจุบนัมีรายงานเช้ือ A. baumannii ด้ือต่อยากลุ่มคาร์บาพีแนมส์โดย
การผลิตเอนไซมค์าร์บาพีนีเมสชนิด OXA จากประเทศต่างๆ ทัว่โลกเพ่ิมข้ึน เช่น มีรายงานการระบาดของเช้ือ A. baumannii ท่ี
ด้ือยากลุ่มคาร์บาพีแนมส์โดยการสร้างเอนไซม ์OXA-23 ในบริเวณทวีปอเมริกาใต ้ยโุรป เอเชีย และออสเตรเลีย มีรายงาน
การระบาดของเช้ือ A. baumannii ท่ีผลิตเอนไซม์ OXA-24 หรือ OXA-40 ในบริเวณทวีปอเมริกาเหนือ และนอกจากน้ีมี
รายงานการระบาดของเช้ือ A. baumannii ท่ีผลิตเอนไซม์ OXA-58 ในบางประเทศในทวีปอเมริกาเหนือ ยุโรป และ
ออสเตรเลีย  [9-10] ส าหรับในประเทศไทยจากการส ารวจความไวของเช้ือ Acinetobacter spp. ต่อยา imipenem ใน
โรงพยาบาลศูนย์จ านวน 8 แห่ง ในปี พ.ศ. 2541 พบเช้ือด้ือต่อยา imipenem คิดเป็นร้อยละ 4 [11] จากนั้ นมีการศึกษา
อุบติัการณ์และความไวของเช้ือ A. baumannii ต่อยาตา้นจุลชีพชนิดต่างๆ ในช่วงปี พ.ศ. 2543-2548 โดยการรวบรวมขอ้มูล
การทดสอบความไวของเช้ือต่อยาจากโปรแกรม WHONET ท่ีส่งจากโรงพยาบาลในเครือข่ายเฝ้าระวงัเช้ือด้ือยาตา้นจุลชีพแห่งชาติ 
(National Antimicrobial Resistance Surveillance Thailand, NARST) จ านวน 28 แห่งทัว่ประเทศไทย พบเช้ือ A. baumannii 
มีการด้ือต่อยา imipenem เพ่ิมข้ึนจากร้อยละ 2.1 ในปี พ.ศ. 2543 เป็นร้อยละ 46.7 ในปี พ.ศ. 2548 โดยในปี พ.ศ. 2548 พบ
เช้ือA. baumannii ท่ีด้ือต่อยา imipenem ท่ีแยกไดจ้ากส่ิงส่งตรวจของผูป่้วยจากโรงพยาบาลในภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ ภาคกลาง 
กรุงเทพมหานคร ภาคเหนือ ภาคตะวนัออก และภาคใต ้คิดเป็นร้อยละ 60.2  54.3 51.2 44.1 44.0 และ 23.5 ตามล าดบั [12] 
ดงันั้นผูว้จิยัจึงสนใจท่ีจะตรวจหายนีด้ือยาชนิด OXA ในแบคทีเรีย A. baumannii ท่ีด้ือต่อยากลุ่มคาร์บาพีแนมส์ ท่ีแยกไดจ้าก
โรงพยาบาลมหาราชนครศรีธรรมราช เพื่อจะทราบกลไกการด้ือยากลุ่มคาร์บาพีแนมส์ในแบคทีเรียชนิดน้ี 
 

วธีิการวจัิย 
 แบคทีเรียทีใ่ช้ในการศึกษา แบคทีเรีย A. baumannii จ านวน 68 ไอโซเลต ท่ีแยกไดจ้ากส่ิงส่งตรวจของผูป่้วย ชนิดเสมหะ 
เลือด หนอง ปัสสาวะ และน ้ าไขสนัหลงั จ านวน 50, 8, 5, 4, และ 1 ตามล าดบั และเป็นผูป่้วยท่ีไม่ซ ้ ารายกนัในโรงพยาบาล
มหาราชนครศรีธรรมราช ระหวา่งเดือนกนัยายน พ.ศ. 2554 ถึงเดือนกนัยายน พ.ศ. 2555 โดยแบคทีเรียเหล่าน้ีใหผ้ลด้ือต่อยา 
imipenem และ/หรือ meropenem ด้วยวิธี disk diffusion โดยมีขนาดโซนยับย ั้ งต่อยา imipenem (10 ไมโครกรัม) และ 
meropenem (10 ไมโครกรัม) เท่ากบัหรือนอ้ยกวา่ 15 มิลลิเมตร [13] 
 การทดสอบความไวของเช้ือต่อยาต้านจุลชีพ การหาค่าความเขม้ขน้ของยาท่ีต ่าท่ีสุดท่ีสามารถยบัย ั้งการเจริญของเช้ือ
แบคทีเรีย (Minimal Inhibitory Concentration; MIC) ดว้ยวิธี agar dilution โดยการทดสอบความเขม้ขน้ของยา imipenem 
และ meropenem ในช่วงความเขม้ขน้ 0.25 ถึง 128 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร และเช้ือท่ีใช้ในการทดสอบประมาณ 104 CFU/spot 
ส าหรับแบคทีเรียอา้งอิงท่ีใชใ้นการทดสอบน้ี ไดแ้ก่ Escherichia coli ATCC 25922 และ P. aeruginosa ATCC 27853 [13-14] 
 การตรวจหายนี oxacillinases (OXA) แบคทีเรียท่ีตอ้งการทดสอบทั้งหมด และแบคทีเรียอา้งอิงท่ีไม่มียนีด้ือยา OXA 
ไดแ้ก่ P. aeruginosa ATCC 27853 จะถูกน ามาสกดัดีเอน็เอดว้ยวธีิการตม้ จากนั้นน าดีเอน็เอของเช้ือแบคทีเรียมาตรวจหายนี 
blaOXA-23-like, blaOXA-24-like, blaOXA-51-like และ blaOXA-58-like ดว้ยวิธี multiplex-PCR โดยใชไ้พรเมอร์ดงัแสดงในตารางท่ี 1 
[15] ส าหรับปริมาตรสุดทา้ยของปฏิกิริยา multiplex-PCR เท่ากบั 25 ไมโครลิตร โดยมีปริมาณดีเอ็นเอตน้แบบ จ านวน 2 
ไมโครลิตร และมีความเขม้ขน้สุดท้ายของส่วนผสมต่างๆ ได้แก่ ไพรเมอร์แต่ละเส้น, PCR buffer (Vivantis, Malaysia), 
Deoxyneucleotide Triphosphates (dNTPs) (Vivantis, Malaysia), MgCl2 (Vivantis, Malaysia) และ เอนไซม์  Taq DNA 
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OXA-40 และOXA-143 กลุ่ม OXA-51-like ประกอบดว้ยเอนไซมช์นิดOXA-51 OXA-64 OXA-65 OXA-66 OXA-68 OXA-
69 OXA-70 OXA-71 OXA-78 OXA-79 OXA-80 OXA-82 OXA-83 และ OXA-109 กลุ่ม OXA-58-like ซ่ึงมีเอนไซม ์OXA-
58 เพียงชนิดเดียว และกลุ่ม OXA-143-like ซ่ึงจะมีเอนไซม์ OXA-143 เพียงชนิดเดียว [8] แบคทีเรียท่ีมียีนด้ือยาเหล่าน้ี
สามารถถ่ายทอดยีนด้ือยาไปยงัแบคทีเรียอ่ืนๆ ได ้โดยผ่านทางโครโมโซม พลาสมิด หรือ Mobile Element ท าให้เกิดการ
แพร่กระจายและมีการเพ่ิมจ านวนของเช้ือด้ือยามากข้ึน [9] ปัจจุบนัมีรายงานเช้ือ A. baumannii ด้ือต่อยากลุ่มคาร์บาพีแนมส์โดย
การผลิตเอนไซมค์าร์บาพีนีเมสชนิด OXA จากประเทศต่างๆ ทัว่โลกเพ่ิมข้ึน เช่น มีรายงานการระบาดของเช้ือ A. baumannii ท่ี
ด้ือยากลุ่มคาร์บาพีแนมส์โดยการสร้างเอนไซม ์OXA-23 ในบริเวณทวีปอเมริกาใต ้ยโุรป เอเชีย และออสเตรเลีย มีรายงาน
การระบาดของเช้ือ A. baumannii ท่ีผลิตเอนไซม์ OXA-24 หรือ OXA-40 ในบริเวณทวีปอเมริกาเหนือ และนอกจากน้ีมี
รายงานการระบาดของเช้ือ A. baumannii ท่ีผลิตเอนไซม์ OXA-58 ในบางประเทศในทวีปอเมริกาเหนือ ยุโรป และ
ออสเตรเลีย  [9-10] ส าหรับในประเทศไทยจากการส ารวจความไวของเช้ือ Acinetobacter spp. ต่อยา imipenem ใน
โรงพยาบาลศูนย์จ านวน 8 แห่ง ในปี พ.ศ. 2541 พบเช้ือด้ือต่อยา imipenem คิดเป็นร้อยละ 4 [11] จากนั้ นมีการศึกษา
อุบติัการณ์และความไวของเช้ือ A. baumannii ต่อยาตา้นจุลชีพชนิดต่างๆ ในช่วงปี พ.ศ. 2543-2548 โดยการรวบรวมขอ้มูล
การทดสอบความไวของเช้ือต่อยาจากโปรแกรม WHONET ท่ีส่งจากโรงพยาบาลในเครือข่ายเฝ้าระวงัเช้ือด้ือยาตา้นจุลชีพแห่งชาติ 
(National Antimicrobial Resistance Surveillance Thailand, NARST) จ านวน 28 แห่งทัว่ประเทศไทย พบเช้ือ A. baumannii 
มีการด้ือต่อยา imipenem เพ่ิมข้ึนจากร้อยละ 2.1 ในปี พ.ศ. 2543 เป็นร้อยละ 46.7 ในปี พ.ศ. 2548 โดยในปี พ.ศ. 2548 พบ
เช้ือA. baumannii ท่ีด้ือต่อยา imipenem ท่ีแยกไดจ้ากส่ิงส่งตรวจของผูป่้วยจากโรงพยาบาลในภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ ภาคกลาง 
กรุงเทพมหานคร ภาคเหนือ ภาคตะวนัออก และภาคใต ้คิดเป็นร้อยละ 60.2  54.3 51.2 44.1 44.0 และ 23.5 ตามล าดบั [12] 
ดงันั้นผูว้จิยัจึงสนใจท่ีจะตรวจหายนีด้ือยาชนิด OXA ในแบคทีเรีย A. baumannii ท่ีด้ือต่อยากลุ่มคาร์บาพีแนมส์ ท่ีแยกไดจ้าก
โรงพยาบาลมหาราชนครศรีธรรมราช เพื่อจะทราบกลไกการด้ือยากลุ่มคาร์บาพีแนมส์ในแบคทีเรียชนิดน้ี 
 

วธีิการวจัิย 
 แบคทีเรียทีใ่ช้ในการศึกษา แบคทีเรีย A. baumannii จ านวน 68 ไอโซเลต ท่ีแยกไดจ้ากส่ิงส่งตรวจของผูป่้วย ชนิดเสมหะ 
เลือด หนอง ปัสสาวะ และน ้ าไขสนัหลงั จ านวน 50, 8, 5, 4, และ 1 ตามล าดบั และเป็นผูป่้วยท่ีไม่ซ ้ ารายกนัในโรงพยาบาล
มหาราชนครศรีธรรมราช ระหวา่งเดือนกนัยายน พ.ศ. 2554 ถึงเดือนกนัยายน พ.ศ. 2555 โดยแบคทีเรียเหล่าน้ีใหผ้ลด้ือต่อยา 
imipenem และ/หรือ meropenem ด้วยวิธี disk diffusion โดยมีขนาดโซนยับย ั้ งต่อยา imipenem (10 ไมโครกรัม) และ 
meropenem (10 ไมโครกรัม) เท่ากบัหรือนอ้ยกวา่ 15 มิลลิเมตร [13] 
 การทดสอบความไวของเช้ือต่อยาต้านจุลชีพ การหาค่าความเขม้ขน้ของยาท่ีต ่าท่ีสุดท่ีสามารถยบัย ั้งการเจริญของเช้ือ
แบคทีเรีย (Minimal Inhibitory Concentration; MIC) ดว้ยวิธี agar dilution โดยการทดสอบความเขม้ขน้ของยา imipenem 
และ meropenem ในช่วงความเขม้ขน้ 0.25 ถึง 128 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร และเช้ือท่ีใช้ในการทดสอบประมาณ 104 CFU/spot 
ส าหรับแบคทีเรียอา้งอิงท่ีใชใ้นการทดสอบน้ี ไดแ้ก่ Escherichia coli ATCC 25922 และ P. aeruginosa ATCC 27853 [13-14] 
 การตรวจหายนี oxacillinases (OXA) แบคทีเรียท่ีตอ้งการทดสอบทั้งหมด และแบคทีเรียอา้งอิงท่ีไม่มียนีด้ือยา OXA 
ไดแ้ก่ P. aeruginosa ATCC 27853 จะถูกน ามาสกดัดีเอน็เอดว้ยวธีิการตม้ จากนั้นน าดีเอน็เอของเช้ือแบคทีเรียมาตรวจหายนี 
blaOXA-23-like, blaOXA-24-like, blaOXA-51-like และ blaOXA-58-like ดว้ยวิธี multiplex-PCR โดยใชไ้พรเมอร์ดงัแสดงในตารางท่ี 1 
[15] ส าหรับปริมาตรสุดทา้ยของปฏิกิริยา multiplex-PCR เท่ากบั 25 ไมโครลิตร โดยมีปริมาณดีเอ็นเอตน้แบบ จ านวน 2 
ไมโครลิตร และมีความเขม้ขน้สุดท้ายของส่วนผสมต่างๆ ได้แก่ ไพรเมอร์แต่ละเส้น, PCR buffer (Vivantis, Malaysia), 
Deoxyneucleotide Triphosphates (dNTPs) (Vivantis, Malaysia), MgCl2 (Vivantis, Malaysia) และ เอนไซม์  Taq DNA 

polymerase (Vivantis, Malaysia) เท่ากบั 0.80 ไมโครโมลาร์, 1x, 200 ไมโครโมลาร์, 2 มิลลิโมลาร์ และ 0.63 ยนิูต ตามล าดบั 
เพ่ิมจ านวนของยีนท่ีสนใจโดยใชเ้คร่ือง PCR MycyclerTM (Biorad, England) ส าหรับขั้นตอนการท า multiplex-PCR ดงัแสดง
ในตารางท่ี 2 จากนั้นตรวจ PCR product ของยนีด้ือยา OXA (ตารางท่ี 1) ดว้ยวธีิเจลอิเลคโทรโฟริซิส โดยใช ้1% agarose gel 
(Vivantis, Malaysia)  
 

ตารางที่ 1 ล าดบันิวคลีโอไทด์ของไพรเมอร์ท่ีใชใ้นการตรวจหายีน blaOXA-23-like, blaOXA-24-like, blaOXA-51-like และ blaOXA-

58-like [15] 

ตารางที ่2 ขั้นตอนการท า multiplex-PCR ในการตรวจหายนีด้ือยา OXA [15] 
ขั้นตอน อุณหภูม ิ(องศาเซลเซียส) เวลา จ านวนรอบ (รอบ) 

Initiation Denaturation 94 5 นาที 1 
Denaturation 94 25 วนิาที 

30 Annealing 52 40 วนิาที 

Extension 72 50 วนิาที 

Final Extension 72 6 นาที 1 
 

 การตรวจหาล าดับนิวคลโีอไทด์ของยีน น า PCR product ของยีนท่ีตรวจพบมาท าให้บริสุทธ์ิโดยใชชุ้ดน ้ ายาส าเร็จรูป 
E.Z.N.A Gel Extraction Kit (Omega Bio-tek Inc., USA) จากนั้ นตรวจหาล าดับนิวคลีโอไทด์ของยีน OXA ด้วยเคร่ือง
วิเคราะห์อตัโนมติั โดยใช้ไพรเมอร์  Forward และ Reverse ท่ีจ  าเพาะกับยีน OXA (ตารางท่ี 1) เป็น sequencing primer ท่ี
บริษทั First BASE Laboratories Sdn Bhd ประเทศมาเลเซีย แลว้น าล าดบันิวคลีโอไทดท่ี์ไดไ้ปตรวจวเิคราะห์ความเหมือนกบั
ยนี OXA ชนิดต่างๆ ท่ีมีการรายงานไวใ้นฐานขอ้มูล http://www.ncbi.nlm.nih.gov/ โดยใชโ้ปรแกรม Basic Local Alignment 
Search Tool (BLAST) 

 
ผลการวจัิยและอภิปรายผลการวจัิย 

 จากการน าแบคทีเรีย A. baumannii จ านวน 68 ไอโซเลต ซ่ึงแยกจากส่ิงส่งตรวจของผูป่้วยชนิดเสมหะ เลือด ปัสสาวะ 
หนอง และน ้ าไขสันหลงั จ านวน 50 8 5 4 และ 1 ไอโซเลต ตามล าดับ มาทดสอบความไวของเช้ือต่อยา imipenem และ 
meropenem ดว้ยวิธี agar dilution พบว่าแบคทีเรียทั้งหมดด้ือต่อยาทั้งสองชนิดสูง โดยมีค่า MIC ต่อยา imipenem อยู่ในช่วง 16 
ถึง 64 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร ค่า MIC50  และ MIC90 เท่ากบั 32 และ 64 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร ตามล าดบั ในขณะท่ีมีค่า MIC 
ต่อยา meropenem อยูใ่นช่วง 16 ถึง ≥128 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร ค่า MIC50 และ MIC90 เท่ากบั 64 และ ≥128 ไมโครกรัมต่อ

ยนี ช่ือไพรเมอร์ ล าดบันิวคลโีอไทด์ (5’         3’) ขนาด PCR product (bp) 

blaOXA-23-like OXA23-F 
OXA23-R 

GAT CGG ATT GGA GAA CCA GA 
ATT TCT GAC CGC ATT TCC AT 501 

blaOXA-24-like OXA24-F 
OXA24-R 

GGT TAG TTG GCC CCC TTA AA 
AGT TGA GCG AAA AGG GGA TT 246 

blaOXA-51-like OXA51-F 
OXA51-R 

TAA TGC TTT GAT CGG CCT TG 
TGG ATT GCA CTT CAT CTT GG 353 

blaOXA-58-like OXA58-F 
OXA58-R 

AAG TAT TGG GGC TTG TGC TG 
CCC CTC TGC GCT CTA CAT AC 599 
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มิลลิลิตร (ตารางท่ี 3) เม่ือน าแบคทีเรียทั้งหมดมาตรวจหายนี OXA พบวา่แบคทีเรียทุกตวัอยา่ง ตรวจพบ PCR product ขนาด 
501 bp และ 353 bp (ภาพท่ี 1) จากนั้นไดน้ า PCR product ขนาด 501 bp และ 353 bp จากแบคทีเรียไอโซเลต Ab1 Ab26 
Ab61 และ Ab116 ไปตรวจหาล าดบันิวคลีโอไทด์ แลว้ตรวจวิเคราะห์ความเหมือนของล าดบันิวคลีโอไทด์กบัยีน OXA ชนิด
ต่างๆ ท่ีมีการรายงานไวใ้นฐานขอ้มูล http://www.ncbi.nlm.nih.gov/ โดยใชโ้ปรแกรม BLASTn พบวา่ PCR product ขนาด 
501 bp จากแบคทีเรียทั้ง 4 ไอโซเลต มีความเหมือนกบัยนี blaOXA-23 (GenBank accession no. LC103136.1) ร้อยละ 100 ในขณะท่ี 
PCR product ขนาด 353 bp จากแบคทีเ รียทั้ ง  4  ไอโซเลต  มีความเหมือนกับยีน  blaOXA-51 (GenBank accession no. 
KY126228.1) ร้อยละ 100 แสดงให้เห็นว่าแบคทีเรียทั้ง 68 ไอโซเลต มียีน blaOXA-23 ร่วมกบั blaOXA-51 คิดเป็นร้อยละ 100 
แบคทีเรียท่ีมียีน blaOXA-23 จะมีการสร้างเอนไซม ์OXA-23 มาท าลาย beta-lactam ring ในโครงสร้างของยากลุ่มคาร์บาพีแนมส์ 
ท าให้ยาไม่สามารถออกฤทธ์ิได ้แบคทีเรียจึงเกิดการด้ือยาข้ึน ส าหรับยีน blaOXA-51 ซ่ึงเป็นยีนท่ีพบโดยธรรมชาติใน A. baumannii 
และสามารถใชย้ีนน้ีในการพิสูจน์ชนิดของ A. baumannii ได ้[16] แต่หากมี insertion sequence เช่น ISAba1 หรือ ISAba9 
สอดแทรกอยูใ่นต าแหน่งโปรโมเตอร์ของยีน blaOXA-51 ท าให้มีการแสดงออกของยีนชนิดน้ีเพ่ิมมากข้ึน (Overexpression) 
ส่งผลให้ A. baumannii ด้ือต่อยากลุ่มคาร์บาพีแนมส์ได ้[17-18] อยา่งไรก็ตามเน่ืองจากในการศึกษาน้ีไม่ไดท้ าการตรวจหา 
insertion sequence ในต าแหน่งโปรโมเตอร์ของยีน blaOXA-51 จึงอาจจะยงัไม่สามารถบอกไดว้า่การด้ือยา กลุ่มคาร์บาพีแนมส์
ของแบคทีเรียเกิดจากการมี blaOXA-51 ร่วมดว้ย ส าหรับความชุกของแบคทีเรีย A. baumannii ท่ีด้ือต่อยา กลุ่มคาร์บาพีแนมส์ 
โดยมียีน blaOXA-23 ในการศึกษาน้ีสูงใกลเ้คียงกบังานวิจยัอ่ืนๆ ท่ีเคยมีรายงานทั้งจากประเทศไทยหรือประเทศอ่ืนๆ ท่ีพบวา่
แบคทีเรีย A. baumannii ส่วนใหญ่ท่ีด้ือต่อยากลุ่มคาร์บาพีแนมส์ เกิดจากการท่ีแบคทีเรียมียีน blaOXA-23 โดย Niumsup และคณะ 
[19] ไดร้ายงานการพบเช้ือ A. baumannii ท่ีด้ือต่อยากลุ่มคาร์บาพีแนมส์ ซ่ึงแยกไดจ้ากส่ิงส่งตรวจของผูป่้วยในโรงพยาบาล
พุทธชินราช จงัหวดัพิษณุโลก โดยการสร้างเอนไซม ์OXA-23 เป็นคร้ังแรกในประเทศไทย นอกจากน้ียงัพบเช้ือ A. baumannii 
บางไอโซเลต ด้ือต่อยากลุ่มคาร์บาพีแนมส์ โดยการสร้างเอนไซม ์OXA-23 ร่วมกบัเอนไซม ์MBLs ชนิด IMP ต่อมา Thapa 
และคณะ [20] ได้รายงานการพบเช้ือ A. baumannii ท่ีด้ือต่อยากลุ่มคาร์บาพีแนมส์ โดยการสร้างเอนไซม์ OXA-23 ใน
โรงพยาบาลศิริราช กรุงเทพมหานคร และเม่ือไม่นานมาน้ี ศิริมา และคณะ [21] พบเช้ือ A. baumannii ท่ีด้ือยากลุ่มคาร์บาพี
แนมส์ ซ่ึงแยกไดจ้ากส่ิงส่งตรวจทางคลินิกของผูป่้วยในของโรงพยาบาลสรรพสิทธิประสงค์ จงัหวดัอุบลราชธานี มียีน 
blaOXA-23 คิดเป็นร้อยละ 100 หรือรายงานจากประเทศต่างๆ ทัว่โลก เช่น มีรายงานการระบาดของเช้ือ A. baumannii ท่ีด้ือยากลุ่มคาร์บา
พีแนมส์โดยการสร้างเอนไซม ์OXA-23 ในบริเวณทวปีอเมริกาใต ้ยโุรป เอเชีย และออสเตรเลีย [10] 
 

ตารางที่ 3 ผลการทดสอบความไวของแบคทีเรีย A. baumannii ทั้ ง 68 ไอโซเลต ต่อยา imipenem และ meropenem 
ด้วยวิธีagar dilution  

 
 
 
 
 
 
 
 

 

สารต้านจุลชีพ 
ช่วงความเข้มข้นของยา (g/ml) 

          MIC Breakpointa                                                        MIC (g/ml) 
S                         R MIC range MIC50 MIC90 

Imipenem (0.25-128) ≤4 ≥16 16 ถึง 64 32 64 
Meropenem (0.25-128) ≤4 ≥16 16 ถึง ≥128 64 ≥128 

* Clinical and Laboratory Standard Institute (2012); S, Susceptible; R, Resistant 
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ภาพที ่1 การตรวจหายนี OXA ในแบคทีเรียตวัอยา่ง Ab61, Ab63, Ab66, Ab67, Ab69, Ab70, Ab72, Ab73, Ab76, Ab77, 

Ab78, Ab81, Ab83, Ab85 ดว้ยวิธี multiplex-PCR 
 

สรุปผลการวจัิย 
 จากการศึกษาความชุกของแบคทีเรีย A. baumannii ท่ีมียนีด้ือยาชนิด OXA จากแบคทีเรียจ านวน 68 ไอโซเลต ท่ีแยก
ไดจ้ากส่ิงส่งตรวจของผูป่้วยในโรงพยาบาลมหาราชนครศรีธรรมราช พบวา่แบคทีเรียทั้ง 68 ไอโซเลต (ร้อยละ 100) มียีน 
blaOXA-23 แสดงให้เห็นวา่แบคทีเรียส่วนใหญ่ท่ีด้ือต่อยากลุ่มคาร์บาพีแนมส์ เกิดจากแบคทีเรียมีการสร้างเอนไซมช์นิด OXA-23 
ดงันั้นขอ้มูลท่ีไดจ้ากการศึกษาคร้ังน้ีน่าจะเป็นประโยชน์อย่างยิ่งส าหรับแพทยใ์นการเลือกใชย้าในการรักษาผูป่้วยได้
อย่างถูกตอ้งเหมาะสม และช่วยให้เจา้หน้าท่ีในโรงพยาบาลไดต้ระหนักถึงการหามาตรการในการวางแผนป้องกนัและ
ควบคุมการแพร่กระจายของแบคทีเรียด้ือยาในโรงพยาบาลต่อไป 

 
ค าขอบคุณ 

 คณะผูว้จิยัขอขอบพระคุณ รองศาสตราจารย ์ดร.อรุณวดี ชนะวงศ ์ภาควชิาจุลชีววิทยาคลินิก คณะเทคนิคการแพทย ์
มหาวิทยาลยัขอนแก่น ส าหรับความอนุเคราะห์แบคทีเรียอา้งอิงท่ีใชใ้นการทดสอบความไวของเช้ือต่อยาตา้นจุลชีพ และ
ขอขอบพระคุณ คุณปิยวทิย ์อรชร นกัเทคนิคการแพทย ์หน่วยจุลชีววิทยาคลินิก โรงพยาบาลมหาราชนครศรีธรรมราช ท่ีให้
ความอนุเคราะห์ในการเก็บตวัอยา่งแบคทีเรียทั้งหมดท่ีใชใ้นการศึกษาน้ี  
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ฤทธ์ิของอนุพนัธ์ชาลโคนสังเคราะห์ในการยับยั้งเซลล์มะเร็งเต้านมเพาะเลีย้ง 
ชนิด SKBR-3  

Effect of Synthetic Chalcone Derivatives on Growth Inhibition and Apoptosis 
Induction in Breast Cancer Cell Line (SKBR-3) 
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บทคัดย่อ 

 การศึกษาคร้ังน้ีมีวตัถุประสงคเ์พื่อทดสอบฤทธ์ิของอนุพนัธ์ชาลโคนสังเคราะห์ท่ีปรับโครงสร้าง 2 ชนิด ไดแ้ก่ 
4-methoxychalcone และ  4-chlorochalcone ในการยบัย ั้งการเจริญเติบโตและชักน าการตายของเซลล์มะเร็งเตา้นม
ชนิด SKBR-3 ดว้ยวิธี MTT และ การยอ้ม DAPI ตามล าดบั ผลการทดลองพบวา่สารสังเคราะห์ทั้ง 2 ชนิด มีฤทธ์ิในการ
ยบัย ั้งการเจริญเติบโตของเซลล์ SKBR-3 ท่ีความเขม้ขน้ IC50 เท่ากบั 18.35 และ 15.93 ไมโครกรัม/มิลลิลิตร ตามล าดบั 
เม่ือน าเซลล ์SKBR-3 มาบ่มดว้ยสารอนุพนัธ์ชาลโคนสังเคราะห์ทั้ง 2 ท่ีค่าความเขม้ขน้ IC50 เป็นเวลา 24 ชัว่โมงและน าไปยอ้ม
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respectively. Incubation of SKBR-3 cell with IC50 doses of both synthetic chalcone derivatives for 24 hours was found 
increasing apoptosis of this cell. In addition, nuclear condensation could be visualized by DAPI staining. These 
preliminary results suggest that two types of synthetic chalcone derivatives could be candidate compounds for further 
investigations of anti-breast cancer agent. 
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บทน า 
  ประเทศไทยมีจ านวนผูป่้วยมะเร็งเตา้นมมากเป็นอนัดบัหน่ึงของกลุ่มโรคมะเร็งในสตรี โดยมีอุบติัการณ์เพ่ิมข้ึน
จาก 20.5 คน เป็น 30.7 คน ต่อประชากรสตรี 100,000 คนต่อปี [1] การรักษามะเร็งเตา้นมในปัจจุบนัมีหลายวิธีไดแ้ก่ 
การผ่าตดั การฉายแสง การใชย้าตา้นฮอร์โมน และเคมีบ าบดั โดยพบว่า การรักษาในระยะท่ีกอ้นมะเร็งยงัไม่แพร่กระจายไปยงั
อวยัวะอ่ืน จะไดผ้ลดีโดยการผ่าตดัหรือฉายรังสี ส่วนมะเร็งท่ีมีการแพร่กระจายแลว้จะตอ้งท าการรักษาดว้ยเคมีบ าบดั [2] 
ปัจจุบนัมีการน าสมุนไพรและสารสกดัจากสมุนไพรมาใชใ้นการบ าบดัรักษาโรคหลายชนิดรวมถึงโรคมะเร็ง มีพฒันาการ
สกดัสารออกฤทธ์ิส าคญัจากสมุนไพรโดยตวัท าละลายต่างๆจนไดส้ารท่ีบริสุทธ์ิ และน ามาทดสอบคุณสมบติัทางเคมี ฤทธ์ิ
ทางชีวภาพต่างๆ  เช่น ฤทธ์ิการตา้นการเจริญของเซลลม์ะเร็ง การตา้นการเจริญของแบคทีเรีย รวมถึงการศึกษาความเป็นพิษ
ในสตัวท์ดลอง [3]  นอกจากน้ียงัสามารถสังเคราะห์และปรับโครงสร้างสารออกฤทธ์ิทางชีวภาพจากสมุนไพรต่างๆ เพื่อหา
สารตน้แบบท่ีมีฤทธ์ิดี เพื่อน าไปพฒันาเป็นยาในอนาคต ฟลาโวนอยดเ์ป็นสารท่ีพบในผกั ผลไม ้ชา หรือไวน์ แบ่งเป็นกลุ่มยอ่ย
ได้ อี ก เป็ น  9 กลุ่มด้วยกัน  ได้ แ ก่  flavonols flavones flavanones flavan-3-ols anthocyanidins isoflavones proanthocyanidins 
aurones และ chalcones [4] การศึกษาทางระบาดวิทยาพบวา่การรับประทานพืช ผกั ท่ีมีสารฟลาโวนอยดส์ามารถลดความ
เส่ียงการเกิดมะเร็งเตา้นม มะเร็งล าไส้ มะเร็งปอด มะเร็งต่อมลูกหมาก และมะเร็งตบัอ่อน [5] การศึกษาน้ีไดเ้ลือกสารกลุ่ม
ชาลโคนมาทดสอบ เน่ืองจากพบไดใ้นพืชหลายชนิด และนอกจากชาลโคนสกดัแยกไดจ้ากธรรมชาติแลว้ ยงัสงัเคราะห์ปรับ
โครงสร้างเน่ืองจากมีโครงสร้างทางเคมีท่ีไม่ซับซอ้น สามารถสังเคราะห์ข้ึนไดง่้าย  โดยให้มีหมู่แทนท่ีไดท่ี้ต าแหน่งต่างๆ 
กนัหลายต าแหน่ง ส่งผลใหส้ามารถสร้างสารอนุพนัธ์ไดห้ลากหลาย  การศึกษาท่ีผา่นมาพบวา่สารชาลโคนสังเคราะห์มีฤทธ์ิ
ทางชีวภาพหลากหลายดา้น เช่น ฤทธ์ิตา้นเบาหวาน [6] ฤทธ์ิตา้นมะเร็ง [7] ฤทธ์ิตา้นภาวะความดนัโลหิตสูง [8]  ฤทธ์ิตา้น
การอกัเสบ [9] ฤทธ์ิตา้นอนุมูลอิสระ [10] และฤทธ์ิตา้นมาลาเรีย [11] เป็นตน้ สารอนุพนัธ์ชาลโคน หรือ ชาลโคนท่ีปรับแต่ง
โครงสร้างแตกต่างกนัเพียงเล็กน้อย สามารถแสดงฤทธ์ิท่ีต่างกัน เช่น chemopreventors หรือ chemosensitizers ข้ึนอยู่กับ
โครงสร้างของสารและชนิดของเซลลท่ี์ใชท้ดสอบ [12] การศึกษาคร้ังน้ีมีวตัถุประสงคเ์พ่ือศึกษาฤทธ์ิของอนุพนัธ์ชาลโคน
สงัเคราะห์ จ านวน 2 ชนิด ไดแ้ก่ 4-methoxychalcone และ 4-chlorochalcone ในการยบัย ั้งการเจริญเติบโตและการชกัน าการ
ตายในเซลลม์ะเร็งเตา้นมเพาะเล้ียงชนิด SKBR-3 ซ่ึงทั้ง 2 สารสามารถสังเคราะห์ไดง่้าย มีโครงสร้างท่ีไม่ซบัซอ้น มีรายงาน
การยบัย ั้งการเจริญของเซลลม์ะเร็งปอดเพาะเล้ียงชนิด A549 [13] แต่ยงัไม่มีรายงานฤทธ์ิการยบัย ั้งมะเร็งเตา้นม และเน่ืองจาก
เซลล์ SKBR3 เป็นเซลล์มะเร็งท่ี มีการแสดงออกของโปรตีน Human Epidermal Growth Factor Receptor 2 (HER2) มาก 
การศึกษาท่ีผ่านมาพบว่าผูป่้วยมะเร็งเตา้นมท่ีมีการแสดงออกของโปรตีน HER2 (HER2 Positive) มีแนวโน้มของความ
รุนแรงของโรคมากข้ึน และมีอัตราการตายสูงถึงร้อยละ 25 ถึง 30 เม่ือเทียบในกลุ่มผูป่้วยมะเร็งเต้านมทั้ งหมด [14] 
คณะผูว้จิยัจึงไดใ้ชเ้ซลลด์งักล่าวเป็นเซลลต์วัแทนในการศึกษาในคร้ังน้ี โดยศึกษาฤทธ์ิการตา้นการเจริญของเซลลม์ะเร็งของ
อนุพนัธ์ชาลโคนสงัเคราะห์ทั้งสองชนิดดว้ยวธีิ MTT และติดตามการชกัน าการเกิดการตายของเซลลแ์บบอะพอพโทซิส โดย
การยอ้มนิวเคลียสของเซลลท่ี์ผ่านการบ่มสารดว้ยสี DAPI เพื่อให้ทราบถึงประสิทธิภาพของอนุพนัธ์ชาลโคนสังเคราะห์ทั้ง
สองสารต่อเซลลม์ะเร็งเตา้นมเพาะเล้ียงชนิด SKBR-3 
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วธีิการวจัิย 
1. การเตรียมอนุพนัธ์ชาลโคนสังเคราะห์ 

ท าการสังเคราะห์อนุพนัธ์ชาลโคนท่ีใชใ้นการศึกษาโดยใชป้ฏิกิริยา Claisen-Schmidt condensation ตามวิธีการท่ี
ได้รายงานมาแล้ว [15] วิธีการสั้ นๆ ได้แก่ การน าสาร acetophenone กับ substituted benzaldehyde มาท าปฏิกิริยา โดยมี
สารละลาย 50% โพแทสเซียมไฮดรอกไซดใ์นน ้ า และมีเอทานอลเป็นตวัท าละลาย คนส่วนผสมเป็นเวลา 6-10 ชัว่โมง แลว้
ท าส่วนผสมของปฏิกิริยาให้มีฤทธ์ิเป็นกรด กรองของแขง็ท่ีเกิดข้ึน ลา้งดว้ยน ้ า และตกผลึกสารผลิตภณัฑด์ว้ยเอทานอล-น ้ า 
ในการสงัเคราะห์ 4-methoxychalcone ใช ้acetophenone กบั 4-methoxybenzaldehyde ส่วนการสังเคราะห์ 4-chlorochalcone 
ใช ้acetophenone กบั 4-chlorobenzaldehyde ชาลโคนทั้งสองชนิดมีขอ้มูลทางสเปกโทรสโกปีสอดคลอ้งกบัท่ีไดมี้รายงานไว ้
[16] จากนั้นน าอนุพนัธ์ชาลโคนสงัเคราะห์ทั้ง 2 ชนิด มาละลายดว้ย DMSO น าสารละลายท่ีไดไ้ปกรองดว้ย  millipore filter 
ท่ีมีขนาดรูกรอง 0.45 ไมครอน และเจือจางตามความเขม้ขน้ท่ีตอ้งการใช ้ 
2. การเพาะเลีย้งเซลล์มะเร็งเต้านมชนิด SKBR-3  
 เซลล์มะเร็งเตา้นมชนิด SKBR-3 สั่งซ้ือจากบริษทั American Type Culture Collection (ATCC) ประเทศสหรัฐอเมริกา 
เพาะเล้ียงในอาหารเล้ียงเซลล์ชนิด DMEM สมบูรณ์ปริมาณ 10 มิลลิลิตร มีส่วนผสมของ 10% fetal bovine serum (FBS) 
และ 1%  penicillin-streptomycin เพาะเล้ียงไวใ้นตูบ่้มท่ีปรับสภาวะเป็น 5% CO2 อุณหภูมิ 37 °C จนเม่ือเซลลเ์จริญถึงระดบั
ความหนาแน่นร้อยละ 80 จะท าการเก็บเซลลด์ว้ยวิธี trypsinization ท าการนับจ านวนโดยการยอ้มดว้ยสี trypan blue นับจ านวน
เซลลท่ี์ไม่ติดสี และค านวณปริมาณเซลลเ์พ่ือใชใ้นการทดสอบต่อไป 
3. การหาความเข้มข้นทีส่ามารถยบัยั้งการเจริญเตบิโตของเซลล์มะเร็งเต้านมเพาะเลีย้งชนิด SKBR-3 ด้วยวธีิ MTT assay  
 เซลล์มะเร็งเตา้นมเพาะเล้ียงชนิด SKBR-3 จ านวน 1×104 เซลล์ต่อหลุม ถูกเล้ียงในจานเพาะเล้ียงขนาด 96 หลุม 
(96-well plate) ในตู ้บ่มท่ีสภาวะ 5% CO2

 อุณหภูมิ 37 °C เป็นเวลา 24 ชั่วโมง จากนั้ นดูดอาหารเล้ียงเซลล์ท้ิง และเติม
อนุพนัธ์ชาลโคนสังเคราะห์ 2 ชนิดได้แก่ 4-methoxychalcone และ 4-chlorochalcone ท่ีความเขม้ขน้ต่างๆ โดยผสมกับ
อาหารเล้ียงเซลลส์มบูรณ์ ใส่หลุมละ 200 ไมโครลิตร น าไปบ่มต่อในตูเ้พาะเล้ียงอีก 24 ชัว่โมง เม่ือครบเวลาดูดอาหารเล้ียง
เซลลท่ี์ผสมสารท่ีตอ้งการทดสอบท้ิง แลว้เติมสาร MTT ((3-(4,5-Dimethylthiazol-2-yl)-2,5-Diphenyltetrazolium Bromide) 
(ความเขม้ขน้ 0.5 มิลลิกรัม / มิลลิลิตร ในอาหารเล้ียงเซลลส์มบูรณ์) ปริมาตร 200 ไมโครลิตร ลงไปในแต่ละหลุม น าไปบ่ม
ต่อท่ี 37 °C เป็นเวลา 4 ชัว่โมง ดูดน ้ ายา  MTT ท้ิง แลว้เติม DMSO ลงไป หลุมละ 200 ไมโครลิตร ในแต่ละหลุม ดูดผสมให้
เขา้กนัเบาๆ จากนั้นน าไปวดัดว้ยเคร่ือง microplate reader ท่ีความยาวคล่ืน 570 นาโนเมตร น าไปค านวณหาร้อยละการมีชีวติ
รอดของเซลล์ ดงัสมการ % cell viability = (O.D of treated cell/O.D of control cell) x 100 และค านวณหาค่าความเขม้ขน้ของ
สารท่ีสามารถยบัย ั้งการเจริญเติบโตของเซลลม์ะเร็งไดร้้อยละ 50 (IC50) ท าการทดลองซ ้ าอีก 2 คร้ัง 
4. การวเิคราะห์การเกดิการตายแบบอะพอพโทซิสของเซลล์มะเร็งเต้านมเพาะเลีย้งชนิด SKBR-3 ด้วยวธีิ DAPI staining 
 เซลลม์ะเร็งเตา้นมเพาะเล้ียงชนิด SKBR-3 ปริมาณ 1×105 cells ถูกเพาะเล้ียงบน sterile cover slip ในหลุมของจาน
เพาะเล้ียงเซลลข์นาด 6 หลุม (6-well plate)  และถูกบ่มในตูบ่้มท่ีสภาวะ 5% CO2

 ท่ีอุณหภูมิ 37 °C  เป็นเวลาอยา่งนอ้ย 16 ชัว่โมง 
จากนั้น ดูดอาหารเล้ียงเซลลอ์อก เติมอนุพนัธ์ชาลโคนสงัเคราะห์ 2 ชนิด ท่ีความเขม้ขน้ท่ีสามารถยบัย ั้งการเจริญเติบโตของ
เซลลม์ะเร็งไดร้้อยละ 50 (IC50) ท่ีเตรียมในอาหารเล้ียงเซลลส์มบูรณ์ หลุมละ 1 มิลลิลิตร น าไปบ่มในตูบ่้ม เป็นเวลา 24 ชัว่โมง 
เม่ือครบเวลาดูดอาหารเล้ียงเซลลท้ิ์ง ท าการลา้งดว้ย PBS 2 คร้ัง ท าการตรึงเซลลด์ว้ย 4% paraformaldehyde  เตรียมสไลด์แกว้
โดยหยด 80% glycerol ปริมาตร 20 ไมโครลิตร และ DAPI ปริมาตร 10 ไมโครลิตร ลงบนแผ่นสไลด์ เอียงแผ่นสไลด์ให้สาร
ทั้งสองผสมกนั น า cover slip วางบนแผน่สไลด์แกว้ แลว้เคลือบดว้ยน ้ ายาทาเลบ็ น าไปดูดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์ฟลูออเรสเซนต ์
ท่ีความยาวคล่ืน 350 nm ศึกษาลกัษณะรูปร่างของเซลลท่ี์เกิดการตายแบบอะพอพโทซิส 
 

4. การวเิคราะห์ข้อมูล 
 ค านวณเปอร์เซ็นตก์ารมีชีวติรอดของเซลล์จากการทดสอบดว้ยอนุพนัธ์ชาลโคนสังเคราะห์ 2 ชนิด โดยแสดงผล
เป็นค่าสถิติแบบ mean + SD เปรียบเทียบความแตกต่างกบักลุ่มควบคุมโดยใชส้ถิติแบบ One-way ANOVA ค่า p value < 0.05 
ถือวา่มีนยัส าคญัทางสถิติ  
 

ผลการวจัิยและอภิปรายผลการวจัิย 
 จากการทดสอบฤทธ์ิของอนุพนัธ์ชาลโคนสงัเคราะห์ 2 ชนิดไดแ้ก่  4-methoxychalcone และ 4-chlorochalcone ต่อ
การยบัย ั้งการเจริญเติบโตของเซลลม์ะเร็งเตา้นมเพาะเล้ียงชนิด SKBR-3 โดยวิธี MTT assay ท่ีความเขม้ขน้ต่างๆ เป็นเวลา 
24 ชัว่โมง โดยเปรียบเทียบกบัอาหารเล้ียงเซลล์สมบูรณ์ท่ีไม่เติมสาร พบวา่ 4-methoxychalcone ท่ีความเขม้ขน้ 10 20 30 
และ 40 g/ ml มีร้อยละการเจริญของเซลลล์ดลงในลกัษณะแปรผนัตรงกบัความเขม้ขน้ท่ีใช ้(ภาพท่ี 1) การมีชีวิตรอดของ
เซลล ์SKBR-3 ลดลงอยา่งมีนยัส าคญัเม่ือความเขม้ขน้ของสารเพ่ิมข้ึน (p < 0.05) ค่าความเขม้ขน้ท่ีสามารถยบัย ั้งการเจริญเติบโต
ของเซลล์มะเร็งได้ร้อยละ 50 (Inhibition Concentration: IC50) เท่ากบั 18.35 g/ ml หรือ 77.01 M  สาร 4-chlorochalcone 
ท่ีความเขม้ขน้ของสาร 5 10 15 และ 20 g/ ml ตามล าดบั สามารถยบัย ั้งการเจริญของเซลลม์ะเร็งไดเ้ช่นกนั (ภาพท่ี 2) ร้อยละ
การมีชีวิตรอดของเซลล ์SKBR-3 ลดลงอยา่งมีนยัส าคญัเม่ือความเขม้ขน้เท่ากบั 15 และ 20 g/ ml (p < 0.05) โดยค่าความเขม้ขน้ 
ท่ีสามารถยบัย ั้งการเจริญเติบโตของเซลลม์ะเร็งไดร้้อยละ 50  เท่ากบั 15.93 g/ ml หรือ 65.64 M  และพบวา่ 4-chlorochalcone 
มีค่า IC50 ต ่ากวา่ 4-methoxychalcone (ตารางท่ี 1) ความเป็นพิษของ DMSO ซ่ึงใชเ้ป็นตวัท าละลายอนุพนัธ์ชาลโคนสังเคราะห์ 
ท่ีความเขม้ขน้ 0 0.25% 0.5% 0.75% และ 1% พบร้อยละการมีชีวิตรอดของเซลล์มะเร็ง  SKBR-3 เท่ากบั 94.61 ± 7.63 
89.21 ± 7.94, 94.24 ± 7.16, 93.49 ± 3.64 และ 87.43 ± 3.05 ยนืยนัวา่ผลดงักล่าวไม่ไดเ้กิดจาก DMSO 

 
ภาพที ่1 แสดงโครงสร้างของอนุพนัธ์สงัเคราะห์ 4-methoxychalcone และผลทดสอบการมีชีวติรอดของเซลลม์ะเร็งเตา้นม
เพาะเล้ียงชนิด SKBR-3 ท่ีบ่มดว้ยสารชาลโคนชนิดน้ี ท่ีความเขม้ขน้ต่างๆ เป็นเวลา 24 ชัว่โมง เปรียบเทียบกบักลุ่มควบคุม 

หมายเหต ุ: *, p < 0.05 ลดลงอย่างมนัียส าคัญเม่ือเทียบกบั 0 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร 
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และการประชุมวิชาการระดบัชาติดา้นบริหารธุรกิจและเศรษฐศาสตร์ คร้ังท่ี 3

วธีิการวจัิย 
1. การเตรียมอนุพนัธ์ชาลโคนสังเคราะห์ 

ท าการสังเคราะห์อนุพนัธ์ชาลโคนท่ีใชใ้นการศึกษาโดยใชป้ฏิกิริยา Claisen-Schmidt condensation ตามวิธีการท่ี
ได้รายงานมาแล้ว [15] วิธีการสั้ นๆ ได้แก่ การน าสาร acetophenone กับ substituted benzaldehyde มาท าปฏิกิริยา โดยมี
สารละลาย 50% โพแทสเซียมไฮดรอกไซดใ์นน ้ า และมีเอทานอลเป็นตวัท าละลาย คนส่วนผสมเป็นเวลา 6-10 ชัว่โมง แลว้
ท าส่วนผสมของปฏิกิริยาให้มีฤทธ์ิเป็นกรด กรองของแขง็ท่ีเกิดข้ึน ลา้งดว้ยน ้ า และตกผลึกสารผลิตภณัฑด์ว้ยเอทานอล-น ้ า 
ในการสงัเคราะห์ 4-methoxychalcone ใช ้acetophenone กบั 4-methoxybenzaldehyde ส่วนการสังเคราะห์ 4-chlorochalcone 
ใช ้acetophenone กบั 4-chlorobenzaldehyde ชาลโคนทั้งสองชนิดมีขอ้มูลทางสเปกโทรสโกปีสอดคลอ้งกบัท่ีไดมี้รายงานไว ้
[16] จากนั้นน าอนุพนัธ์ชาลโคนสงัเคราะห์ทั้ง 2 ชนิด มาละลายดว้ย DMSO น าสารละลายท่ีไดไ้ปกรองดว้ย  millipore filter 
ท่ีมีขนาดรูกรอง 0.45 ไมครอน และเจือจางตามความเขม้ขน้ท่ีตอ้งการใช ้ 
2. การเพาะเลีย้งเซลล์มะเร็งเต้านมชนิด SKBR-3  
 เซลล์มะเร็งเตา้นมชนิด SKBR-3 สั่งซ้ือจากบริษทั American Type Culture Collection (ATCC) ประเทศสหรัฐอเมริกา 
เพาะเล้ียงในอาหารเล้ียงเซลล์ชนิด DMEM สมบูรณ์ปริมาณ 10 มิลลิลิตร มีส่วนผสมของ 10% fetal bovine serum (FBS) 
และ 1%  penicillin-streptomycin เพาะเล้ียงไวใ้นตูบ่้มท่ีปรับสภาวะเป็น 5% CO2 อุณหภูมิ 37 °C จนเม่ือเซลลเ์จริญถึงระดบั
ความหนาแน่นร้อยละ 80 จะท าการเก็บเซลลด์ว้ยวิธี trypsinization ท าการนับจ านวนโดยการยอ้มดว้ยสี trypan blue นับจ านวน
เซลลท่ี์ไม่ติดสี และค านวณปริมาณเซลลเ์พ่ือใชใ้นการทดสอบต่อไป 
3. การหาความเข้มข้นทีส่ามารถยบัยั้งการเจริญเตบิโตของเซลล์มะเร็งเต้านมเพาะเลีย้งชนิด SKBR-3 ด้วยวธีิ MTT assay  
 เซลล์มะเร็งเตา้นมเพาะเล้ียงชนิด SKBR-3 จ านวน 1×104 เซลล์ต่อหลุม ถูกเล้ียงในจานเพาะเล้ียงขนาด 96 หลุม 
(96-well plate) ในตู ้บ่มท่ีสภาวะ 5% CO2

 อุณหภูมิ 37 °C เป็นเวลา 24 ชั่วโมง จากนั้ นดูดอาหารเล้ียงเซลล์ท้ิง และเติม
อนุพนัธ์ชาลโคนสังเคราะห์ 2 ชนิดได้แก่ 4-methoxychalcone และ 4-chlorochalcone ท่ีความเขม้ขน้ต่างๆ โดยผสมกับ
อาหารเล้ียงเซลลส์มบูรณ์ ใส่หลุมละ 200 ไมโครลิตร น าไปบ่มต่อในตูเ้พาะเล้ียงอีก 24 ชัว่โมง เม่ือครบเวลาดูดอาหารเล้ียง
เซลลท่ี์ผสมสารท่ีตอ้งการทดสอบท้ิง แลว้เติมสาร MTT ((3-(4,5-Dimethylthiazol-2-yl)-2,5-Diphenyltetrazolium Bromide) 
(ความเขม้ขน้ 0.5 มิลลิกรัม / มิลลิลิตร ในอาหารเล้ียงเซลลส์มบูรณ์) ปริมาตร 200 ไมโครลิตร ลงไปในแต่ละหลุม น าไปบ่ม
ต่อท่ี 37 °C เป็นเวลา 4 ชัว่โมง ดูดน ้ ายา  MTT ท้ิง แลว้เติม DMSO ลงไป หลุมละ 200 ไมโครลิตร ในแต่ละหลุม ดูดผสมให้
เขา้กนัเบาๆ จากนั้นน าไปวดัดว้ยเคร่ือง microplate reader ท่ีความยาวคล่ืน 570 นาโนเมตร น าไปค านวณหาร้อยละการมีชีวติ
รอดของเซลล์ ดงัสมการ % cell viability = (O.D of treated cell/O.D of control cell) x 100 และค านวณหาค่าความเขม้ขน้ของ
สารท่ีสามารถยบัย ั้งการเจริญเติบโตของเซลลม์ะเร็งไดร้้อยละ 50 (IC50) ท าการทดลองซ ้ าอีก 2 คร้ัง 
4. การวเิคราะห์การเกดิการตายแบบอะพอพโทซิสของเซลล์มะเร็งเต้านมเพาะเลีย้งชนิด SKBR-3 ด้วยวธีิ DAPI staining 
 เซลลม์ะเร็งเตา้นมเพาะเล้ียงชนิด SKBR-3 ปริมาณ 1×105 cells ถูกเพาะเล้ียงบน sterile cover slip ในหลุมของจาน
เพาะเล้ียงเซลลข์นาด 6 หลุม (6-well plate)  และถูกบ่มในตูบ่้มท่ีสภาวะ 5% CO2

 ท่ีอุณหภูมิ 37 °C  เป็นเวลาอยา่งนอ้ย 16 ชัว่โมง 
จากนั้น ดูดอาหารเล้ียงเซลลอ์อก เติมอนุพนัธ์ชาลโคนสงัเคราะห์ 2 ชนิด ท่ีความเขม้ขน้ท่ีสามารถยบัย ั้งการเจริญเติบโตของ
เซลลม์ะเร็งไดร้้อยละ 50 (IC50) ท่ีเตรียมในอาหารเล้ียงเซลลส์มบูรณ์ หลุมละ 1 มิลลิลิตร น าไปบ่มในตูบ่้ม เป็นเวลา 24 ชัว่โมง 
เม่ือครบเวลาดูดอาหารเล้ียงเซลลท้ิ์ง ท าการลา้งดว้ย PBS 2 คร้ัง ท าการตรึงเซลลด์ว้ย 4% paraformaldehyde  เตรียมสไลด์แกว้
โดยหยด 80% glycerol ปริมาตร 20 ไมโครลิตร และ DAPI ปริมาตร 10 ไมโครลิตร ลงบนแผ่นสไลด์ เอียงแผ่นสไลด์ให้สาร
ทั้งสองผสมกนั น า cover slip วางบนแผน่สไลด์แกว้ แลว้เคลือบดว้ยน ้ ายาทาเลบ็ น าไปดูดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์ฟลูออเรสเซนต ์
ท่ีความยาวคล่ืน 350 nm ศึกษาลกัษณะรูปร่างของเซลลท่ี์เกิดการตายแบบอะพอพโทซิส 
 

4. การวเิคราะห์ข้อมูล 
 ค านวณเปอร์เซ็นตก์ารมีชีวิตรอดของเซลล์จากการทดสอบดว้ยอนุพนัธ์ชาลโคนสังเคราะห์ 2 ชนิด โดยแสดงผล
เป็นค่าสถิติแบบ mean + SD เปรียบเทียบความแตกต่างกบักลุ่มควบคุมโดยใชส้ถิติแบบ One-way ANOVA ค่า p value < 0.05 
ถือวา่มีนยัส าคญัทางสถิติ  
 

ผลการวจัิยและอภิปรายผลการวจัิย 
 จากการทดสอบฤทธ์ิของอนุพนัธ์ชาลโคนสงัเคราะห์ 2 ชนิดไดแ้ก่  4-methoxychalcone และ 4-chlorochalcone ต่อ
การยบัย ั้งการเจริญเติบโตของเซลลม์ะเร็งเตา้นมเพาะเล้ียงชนิด SKBR-3 โดยวิธี MTT assay ท่ีความเขม้ขน้ต่างๆ เป็นเวลา 
24 ชัว่โมง โดยเปรียบเทียบกบัอาหารเล้ียงเซลล์สมบูรณ์ท่ีไม่เติมสาร พบวา่ 4-methoxychalcone ท่ีความเขม้ขน้ 10 20 30 
และ 40 g/ ml มีร้อยละการเจริญของเซลลล์ดลงในลกัษณะแปรผนัตรงกบัความเขม้ขน้ท่ีใช ้(ภาพท่ี 1) การมีชีวิตรอดของ
เซลล ์SKBR-3 ลดลงอยา่งมีนยัส าคญัเม่ือความเขม้ขน้ของสารเพ่ิมข้ึน (p < 0.05) ค่าความเขม้ขน้ท่ีสามารถยบัย ั้งการเจริญเติบโต
ของเซลล์มะเร็งได้ร้อยละ 50 (Inhibition Concentration: IC50) เท่ากบั 18.35 g/ ml หรือ 77.01 M  สาร 4-chlorochalcone 
ท่ีความเขม้ขน้ของสาร 5 10 15 และ 20 g/ ml ตามล าดบั สามารถยบัย ั้งการเจริญของเซลลม์ะเร็งไดเ้ช่นกนั (ภาพท่ี 2) ร้อยละ
การมีชีวิตรอดของเซลล ์SKBR-3 ลดลงอยา่งมีนยัส าคญัเม่ือความเขม้ขน้เท่ากบั 15 และ 20 g/ ml (p < 0.05) โดยค่าความเขม้ขน้ 
ท่ีสามารถยบัย ั้งการเจริญเติบโตของเซลลม์ะเร็งไดร้้อยละ 50  เท่ากบั 15.93 g/ ml หรือ 65.64 M  และพบวา่ 4-chlorochalcone 
มีค่า IC50 ต ่ากวา่ 4-methoxychalcone (ตารางท่ี 1) ความเป็นพิษของ DMSO ซ่ึงใชเ้ป็นตวัท าละลายอนุพนัธ์ชาลโคนสังเคราะห์ 
ท่ีความเขม้ขน้ 0 0.25% 0.5% 0.75% และ 1% พบร้อยละการมีชีวิตรอดของเซลล์มะเร็ง  SKBR-3 เท่ากบั 94.61 ± 7.63 
89.21 ± 7.94, 94.24 ± 7.16, 93.49 ± 3.64 และ 87.43 ± 3.05 ยนืยนัวา่ผลดงักล่าวไม่ไดเ้กิดจาก DMSO 

 
ภาพที ่1 แสดงโครงสร้างของอนุพนัธ์สงัเคราะห์ 4-methoxychalcone และผลทดสอบการมีชีวติรอดของเซลลม์ะเร็งเตา้นม
เพาะเล้ียงชนิด SKBR-3 ท่ีบ่มดว้ยสารชาลโคนชนิดน้ี ท่ีความเขม้ขน้ต่างๆ เป็นเวลา 24 ชัว่โมง เปรียบเทียบกบักลุ่มควบคุม 

หมายเหต ุ: *, p < 0.05 ลดลงอย่างมนัียส าคัญเม่ือเทียบกบั 0 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร 
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ภาพที ่2 แสดงโครงสร้างของอนุพนัธ์สงัเคราะห์ 4-chlorochalcone และผลทดสอบการมีชีวติรอดของเซลลม์ะเร็งเตา้นม

เพาะเล้ียงชนิด SKBR-3 ท่ีบ่มดว้ยสารชาลโคนชนิดน้ี ท่ีความเขม้ขน้ต่างๆ เป็นเวลา 24 ชัว่โมง เปรียบเทียบกบักลุ่มควบคุม 
หมายเหต ุ: *, p < 0.05 ลดลงอย่างมนัียส าคัญเม่ือเทียบกบั 0 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร 

 

ตารางที ่1 แสดงค่าความเขม้ขน้ของอนุพนัธ์ชาลโคนสงัเคราะห์ทั้ง 2 ชนิดไดแ้ก่  4-methoxychalcone และ 4-chlorochalcone 
ท่ีสามารถยับย ั้ งการเจริญเติบโตของเซลล์มะเร็งเต้านมเพาะเล้ียงชนิด  SKBR-3 ได้ร้อยละ  50 (Inhibition 
Concentration: IC50) เม่ือผา่นการบ่มเป็นเวลา 24 ชัว่โมง 

 

อนุพนัธ์สังเคราะห์ Inhibition Concentration: IC50 
4-methoxychalcone 18.35 g/ ml 
4-chlorochalcone 15.93 g/ ml 

 
 

  การทดสอบดงักล่าวแสดงให้เห็นว่าสาร 4-methoxychalcone และ 4-chlorochalcone สามารถยบัย ั้งการเจริญของ
เซลล ์SKBR-3 ได ้มีรายงานการทดสอบสารชาลโคนกบัเซลล ์SKBR-3 เพียงหน่ึงการศึกษาพบวา่ Flavokawain A (FKA) ซ่ึง
เป็นชาลโคนท่ีสกดัแยกมาจากพืชคาวา คาวา สามารถยบัย ั้งการเจริญของเซลล์มะเร็งเตา้นมเพาะเล้ียงหลายชนิดรวมถึง 
SKBR-3 มีค่า IC50 เท่ากบั 10 µM [17] นอกจากน้ีมีการศึกษาพบวา่ methoxy-chalcone derivatives สามารถยบัย ั้งเซลลม์ะเร็ง
ผิวหนังเพาะเล้ียงชนิด A357 ได ้[18] ในขณะท่ี 4-chlorochalcone มีรายงานฤทธ์ิการลดระดบัโคเลสเตอรอลและไตรกลีเซอไรด์
ในซีรัม [19]  
  การทดสอบฤทธ์ิของอนุพนัธ์ชาลโคนสงัเคราะห์ 2 ชนิด ต่อการเจริญเติบโตของเซลลม์ะเร็งเตา้นมเพาะเล้ียงชนิด 
SKBR-3 พบความเปล่ียนแปลงของเซลล์ภายใตก้ลอ้งจุลทรรศน์ หลงัจากผ่านการบ่มดว้ยสารทั้ง 2 ชนิด ท่ี IC50 เป็นเวลา 
24 ชัว่โมง พบวา่เซลลเ์ปล่ียนแปลงรูปร่างและปริมาณ โดยรูปร่างเซลลเ์ปล่ียนเป็นลกัษณะกลม หดตวัเลก็ ปริมาณเซลลท่ี์ยึด
เกาะกบัพ้ืนผิวจานเพาะเล้ียงลดลง และพบเซลลท่ี์ตายหลุดลอยในอาหารเล้ียงเซลลเ์พ่ิมข้ึนเม่ือเปรียบเทียบกบักลุ่มควบคุม 
(ภาพท่ี 3) 
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ภาพที ่2 แสดงโครงสร้างของอนุพนัธ์สงัเคราะห์ 4-chlorochalcone และผลทดสอบการมีชีวติรอดของเซลลม์ะเร็งเตา้นม

เพาะเล้ียงชนิด SKBR-3 ท่ีบ่มดว้ยสารชาลโคนชนิดน้ี ท่ีความเขม้ขน้ต่างๆ เป็นเวลา 24 ชัว่โมง เปรียบเทียบกบักลุ่มควบคุม 
หมายเหต ุ: *, p < 0.05 ลดลงอย่างมนัียส าคัญเม่ือเทียบกบั 0 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร 

 

ตารางที ่1 แสดงค่าความเขม้ขน้ของอนุพนัธ์ชาลโคนสงัเคราะห์ทั้ง 2 ชนิดไดแ้ก่  4-methoxychalcone และ 4-chlorochalcone 
ท่ีสามารถยับย ั้ งการเจริญเติบโตของเซลล์มะเร็งเต้านมเพาะเล้ียงชนิด  SKBR-3 ได้ร้อยละ  50 (Inhibition 
Concentration: IC50) เม่ือผา่นการบ่มเป็นเวลา 24 ชัว่โมง 

 

อนุพนัธ์สังเคราะห์ Inhibition Concentration: IC50 
4-methoxychalcone 18.35 g/ ml 
4-chlorochalcone 15.93 g/ ml 

 
 

  การทดสอบดงักล่าวแสดงให้เห็นว่าสาร 4-methoxychalcone และ 4-chlorochalcone สามารถยบัย ั้งการเจริญของ
เซลล ์SKBR-3 ได ้มีรายงานการทดสอบสารชาลโคนกบัเซลล ์SKBR-3 เพียงหน่ึงการศึกษาพบวา่ Flavokawain A (FKA) ซ่ึง
เป็นชาลโคนท่ีสกดัแยกมาจากพืชคาวา คาวา สามารถยบัย ั้งการเจริญของเซลล์มะเร็งเตา้นมเพาะเล้ียงหลายชนิดรวมถึง 
SKBR-3 มีค่า IC50 เท่ากบั 10 µM [17] นอกจากน้ีมีการศึกษาพบวา่ methoxy-chalcone derivatives สามารถยบัย ั้งเซลลม์ะเร็ง
ผิวหนังเพาะเล้ียงชนิด A357 ได ้[18] ในขณะท่ี 4-chlorochalcone มีรายงานฤทธ์ิการลดระดบัโคเลสเตอรอลและไตรกลีเซอไรด์
ในซีรัม [19]  
  การทดสอบฤทธ์ิของอนุพนัธ์ชาลโคนสงัเคราะห์ 2 ชนิด ต่อการเจริญเติบโตของเซลลม์ะเร็งเตา้นมเพาะเล้ียงชนิด 
SKBR-3 พบความเปล่ียนแปลงของเซลล์ภายใตก้ลอ้งจุลทรรศน์ หลงัจากผ่านการบ่มดว้ยสารทั้ง 2 ชนิด ท่ี IC50 เป็นเวลา 
24 ชัว่โมง พบวา่เซลลเ์ปล่ียนแปลงรูปร่างและปริมาณ โดยรูปร่างเซลลเ์ปล่ียนเป็นลกัษณะกลม หดตวัเลก็ ปริมาณเซลลท่ี์ยึด
เกาะกบัพ้ืนผิวจานเพาะเล้ียงลดลง และพบเซลลท่ี์ตายหลุดลอยในอาหารเล้ียงเซลลเ์พ่ิมข้ึนเม่ือเปรียบเทียบกบักลุ่มควบคุม 
(ภาพท่ี 3) 

 
ภาพที ่3 ฤทธ์ิของอนุพนัธ์ชาลโคน 4-methoxychalcone และ 4-chlorochalcone ท่ี IC50 ต่อการเปล่ียนแปลงรูปร่างและ
ลกัษณะของเซลลม์ะเร็งเตา้นมเพาะเล้ียงชนิด SKBR-3 เม่ือผา่นการบ่มเป็นเวลา 24 ชัว่โมง เปรียบเทียบกบักลุ่มควบคุม 

(Untreated cell) ภายใตก้ลอ้งจุลทรรศน์ก าลงัขยาย 20X 
 

  เม่ือท าการยอ้มเซลลท่ี์ผ่านการบ่มดว้ยอนุพนัธ์ชาลโคนสังเคราะห์ทั้ง 2 ชนิดท่ีความเขม้ขน้ท่ี IC50 เป็นเวลา 24 ชัว่โมง 
ดว้ยสี DAPI (DAPI staining) และวิเคราะห์ลกัษณะเซลล์ภายใตก้ลอ้งจุลทรรศน์ฟลูออเรสเซนต์พบว่า เซลล์มะเร็งกลุ่ม
ควบคุมมีลกัษณะการติดสีของนิวเคลียสเรียบเสมอกนั เม่ือบ่มดว้ยสารทั้ง 2 ชนิดพบวา่การติดสีนิวเคลียสแตกต่างออกไป 
ตรวจพบการแตกหักของ genomic DNA และการหดแน่นของโครมาติน ดงัภาพท่ี 4 งานวิจยัท่ีผ่านมาพบวา่ 4-methoxychalcone 
สามารถยบัย ั้งวิถีส่งสัญญาณ Nrf2/ARE ในเซลล์มะเร็งปอดเพาะเล้ียงชนิด A597 ส่งผลให้เซลล์ดงักล่าวมีความไวต่อการ
รักษาดว้ยยา cisplatin โดยชกัน าใหเ้กิดการตายแบบอะพอพโทซิสไดดี้กวา่การใชย้า cisplatin เพียงอยา่งเดียว [13] นอกจากน้ี
ยงัมีรายงานวา่ HER2 สามารถเพ่ิมการแสดงออกของ Nrf2 จึงส่งผลให้เซลล์มะเร็งเตา้นมชนิด HER2-positive ด้ือต่อการ
รักษาด้วยยาเคมีบ าบัด [20]  ดังนั้ นการศึกษาหาฤทธ์ิของสารท่ีสามารถลดแสดงออกของ Nrf2 รวมถึงการควบคุมวิถี
สัญญาณ Nrf2/ARE จะท าให้สามารถรู้กลไกการยบัย ั้ งเซลล์มะเร็งท่ี มีการแสดงออกของโปรตีน  HER2 และเพ่ิม
ประสิทธิภาพยาเคมีบ าบดัในการรักษามะเร็งได ้

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่4 ผลการวเิคราะห์การเกิดอะพอพโทซิส ของเซลลม์ะเร็งเตา้นมเพาะเล้ียงชนิด SKBR-3 ดว้ยวธีิ DAPI staining 
 และดูลกัษณะเซลลภ์ายใตก้ลอ้งจุลทรรศน์ฟลูออเรสเซนต ์(ก าลงัขยาย 100x) 
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สรุปผลการวจัิย 
การศึกษาน้ีไดท้ าการศึกษาฤทธ์ิของอนุพนัธช์าลโคนสงัเคราะห์ในการยบัย ั้งการเจริญเติบโตและการชกัน าการตาย

แบบอะพอพโทซิสในเซลล์มะเร็งเตา้นมเพาะเล้ียงชนิด SKBR-3 โดยอนุพนัธ์ชาลโคนสังเคราะห์ทั้ ง 2 ชนิดท่ีใช้ในการ
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บทคัดย่อ 
ในปัจจุบนัโซ่อุปทานกุง้แช่แข็งไทย มีปัญหาท่ีส าคญัสองดา้น กล่าวคือ ปัญหาดา้นราคา และการระบาดของโรคกุง้ 

อนัเน่ืองจากขาดการร่วมมือกนัของสมาชิกในโซ่อุปทาน ดงันั้นในเบ้ืองตน้งานวิจัยน้ี จึงท าการศึกษาหาปัจจยัท่ีส่งผล
กระทบต่อโซ่อุปทานความร่วมมือของสมาชิกในอุตสาหกรรมกุ้งแช่แข็งไทย โดยประยุกต์ใช้แนวคิดการวิเคราะห์
องค์ประกอบเชิงยืนยนัเพื่อยืนยนัโครงสร้างทางทฤษฎีของปัจจยักบัขอ้มูลเชิงประจกัษ์ โดยใชแ้บบสอบถามมาตรวดั 
likert’ s scale 5 คะแนน เป็นเคร่ืองมือในการเก็บขอ้มูลจากกลุ่มตวัอย่าง 221 ตวัอย่างของสมาชิกในโซ่อุปทานกุง้แช่แข็งทั้ง
ฟาร์มกุ้ง ห้องเยน็ และโรงงานแปรรูปสัตวน์ ้ าทะเล ในพ้ืนท่ีจังหวดัสงขลา พทัลุง นครศรีธรรมราช และสุราษฎร์ธานี 
ตามล าดบั ขอ้มูลท่ีไดน้ ามาวิเคราะห์ผลโดยใชโ้ปรแกรม SPSS AMOS จากผลการศึกษาพบวา่ ปัจจยัหลกัท่ีส่งผลกระทบต่อ
ความร่วมมือในโซ่อุปทานอุตสาหกรรมกุง้แช่แข็งไทยประกอบดว้ยปัจจยัดงัต่อไปน้ี การใชส้ารสนเทศร่วมกนั การร่วมกนั
ตดัสินใจ การด าเนินงานไปสู่เป้าหมายเดียวกนั การจดัสรรผลตอบแทน การแบ่งปันทรัพยากร การส่ือสารและการประสานงาน
ร่วมกนั การสร้างความรู้ร่วมกนั การสร้างความร่วมมือในโซ่อุปทาน และความเช่ือใจซ่ึงกนัและกนั ท่ีระดบันยัส าคญั 0.05 
และผลการตรวจสอบความสอดคลอ้งของโมเดลเชิงโครงสร้างทางทฤษฎีมีความเหมาะสมพอดีกับขอ้มูลเชิงประจกัษ์ 
ดังต่อไปน้ีตามล าดับ CMIN/df= 0.605 GFI = 0.984 AGFI = 0.974 CFI = 1.00 และ RMSEA = 0.000 ตวัแบบท่ีได้จะถูก
น าไปใชศึ้กษาการเพ่ิมประสิทธิภาพการจดัการของโซ่อุตสาหกรรมกุง้แช่แขง็ไทยเพ่ือเป็นแนวทางในการแกปั้ญหาดงักล่าว 
 

ค าส าคญั: การวเิคราะห์องคป์ระกอบเชิงยนืยนั โซ่อุปทานความร่วมมือ โซ่อุปทานกุง้แช่แขง็ไทย 
 

Abstract 
Nowadays, the Thai frozen shrimp supply chain has critical problems both of shrimp price and spread of shrimp 

diseases. One of all reasons come from the lack of a collaboration in their chain members. Therefore, this research aimed 
to study factors that affected supply chain collaboration in the Thai frozen shrimp chain by using a Confirm Factor Analysis 
(CFA) approach. this research adopted questionnaires with 5-point Likert scale as a tool to collect data. The sample used in 
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this study consisted of 221 subjects, selected from shrimp agents, shrimp feed and shrimp equipment manufacturers, and 
freezing sections and processors in Songkhla province, Pattalung province, Nakhon Si Thammarat province, and Suratthani 
province, respectively. Using SPSS AMOS software to analyze data, the results showed main effect factors of supply chain 
collaboration composed of information sharing, decision synchronization, goal congruence, incentive alignment, resource 
sharing, collaboration communication, joint knowledge creation and trust. In addition, the results of the CFA analysis 
represented CMIN/df= 0.605, GFI = 0.984, AGFI = 0.974, CFI = 1.00 and RMSEA = 0.000. Therefore, the model can be 
acceptably conceptualized as a causal relationship construct model significantly. Finally, this model will apply to study and 
will construct a guidance of an increasing of management performance in the Thai frozen shrimp supply chain. 
 

Keywords: CFA, Supply Collaboration, Thai Frozen Shrimp Supply Chain 
 

บทน า 
 โซ่อุปทานความร่วมมือถูกใช้อย่างแพร่หลายในหลายอุตสาหกรรม [1] พบว่าโซ่อุปทานความร่วมมือเร่ิมมีการ
ประยุกต์ใช้ตั้ ง แต่กลาง  1990 ในระบบ Vendor-managed Inventory (VMI), Collaborative Forecasting Planning and 
Replenishment (CFPR), Continuous Replenishment (CR) และ E-collaboration (EC) [2] เพื่อท าให้องค์กรมีประสิทธิภาพสูง
เพ่ิมประสิทธิผลในดา้นการจดัซ้ือและความตอ้งการของลูกคา้ดว้ยความแม่นย  า [3] ช่วยในการวางแผนกลยทุธ์ สร้างโอกาส
และเพ่ิมขีดความสามารถในการแข่งขนั [4] โดยหลกัในการพิจารณาการเพ่ิมประสิทธิภาพขององค์กรนั้น ส่วนใหญ่จะ
พิจารณาจากปัจจยัทางดา้นการเงิน เช่น ลดค่าใชจ่้าย เพ่ิมผลก าไร หรือในมิติดา้นอ่ืน เช่น การมีส่วนร่วมกบัคู่ธุรกิจในการ
วางแผนหรือตดัสินใจท าให้บรรลุวตัถุประสงค์ขององค์กรทั้งสองฝ่าย ช่วยปรับปรุงความสัมพนัธ์และพฒันาระบบการ
บริการลูกคา้ [4-6] จากงานวิจยัของ [7] ช้ีใหเ้ห็นวา่ประสิทธิภาพขององคก์รท่ีเพ่ิมข้ึนเกิดจากการแบ่งส่วนค่าใชจ่้าย จดัสรร
ผลประโยชน์ แบ่งปันความเส่ียงท่ีเกิดจากความร่วมมือกัน หรือท่ีเรียกว่า Incentive Alignment นอกจากน้ีองค์กรยงัมี
ประสิทธิภาพท่ีเพ่ิมข้ึนมาจากการแชร์ขอ้มูลทั้งในส่วนของการจดัซ้ือ (Procurement) สินคา้คงคลงั (Inventory Level) ค าสั่ง
ซ้ือท่ีอา้งถึงตน้ทุนดา้นธุรกรรม (Transaction Costs) ระหวา่งผูซ้ื้อกบัผูข้ายนั้นจะท าให้ตน้ทุนการผลิตลดลง อตัราการเติมเต็ม
สินคา้สูงข้ึน (Fulfill Orders) รอบเวลาการผลิตสั้นลง [8] 
 แต่อยา่งไรก็ตาม จากงานวจิยัท่ีผา่นมา พบวา่ปัญหาประสิทธิภาพขององคก์รท่ีเกิดจากปัจจยัของความร่วมมือกนัใน
โซ่อุปทานยงัคงมีอยู่ อาทิเช่น การขาดการแชร์ขอ้มูลระหว่างสมาชิกในโซ่ อุปทาน, คุณภาพของขอ้มูล [2, 7, 9-12] 
การปฏิรูป เทคโนโลยีการประยุกต์ใช้ E-business ในการท าธุรกิจ จ านวนปัจจัยท่ีส่งผลต่อโซ่อุปทานความร่วมมือ 
ลกัษณะเฉพาะของอุตสาหกรรม ความซับซ้อนของโซ่อุปทานนั้นๆ คุณลกัษณะขององค์กร อิทธิพลจากคู่ธุรกิจในโซ่
อุปทานระหวา่งผูผ้ลิต-ผูซ้ื้อ [10] ซ่ึงจากปัญหาดงักล่าวอาจเป็นสาเหตุท่ีท าใหเ้กิดปรากฏการณ์ Bullwhip Effect อนัจะส่งผล
ต่อประสิทธิภาพดา้นการเงิน การท างานขององค์กร และการวางแผนกลยุทธ์ในระยะยาว  นอกจากน้ี [10] ให้ขอ้คิดเห็น
เพ่ิมเติมวา่ปัญหาดา้นความเส่ียง (Risks) มีความเก่ียวเน่ืองต่อความร่วมมือในโซ่อุปทานเช่นกนัโดยอาจส่งผลให้สูญเสียเงิน 
เวลา และท าใหเ้กิดความล่าชา้ในการวางแผนการผลิต การจดัซ้ือ และการขนส่งสินคา้ ดงันั้นโซ่อุปทานความร่วมมือจึงเป็น
ส่วนส าคญัท่ีส่งผลต่อประสิทธิภาพขององค์กรทั้ งมิติด้านการเงิน (Financial Dimension) และมิติด้านอ่ืน (Nonfinancial 
Dimension) ในงานวิจยัน้ีจึงท าการศึกษาและสังเคราะห์ปัจจยัดา้นความร่วมมือท่ีส่งผลกระทบต่อประสิทธิภาพโซ่อุปทาน
กุง้แช่แข็ง โดยในงานวิจยัน้ีประยกุตใ์ช ้วิธีการวิเคราะห์องคป์ระกอบเชิงยืนยนั (Confirmatory Factor Analysis : CFA) 
เพื่อยืนยนัโครงสร้างทางทฤษฏี ภายใตก้รณีศึกษาอุตสาหกรรมอาหารทะเลชนิดกุง้แช่แขง็ไทย 
 
 



การวเิคราะห์องคป์ระกอบเชิงยนืยนัของปัจจยัท่ีส่งผลกระทบ ฯ

สิริรัตน ์พึ่งชมภู และคณะ 186
Thaksin.J., Vol.20 (3) 2017

วารสารมหาวทิยาลยัทกัษิณ ปีท่ี 20 ฉบบัพิเศษ 

จากงานประชุมวชิาการระดบัชาติ มหาวทิยาลยัทกัษิณ คร้ังท่ี 27 ประจ�าปี 2560

 และการประชุมวิชาการระดบัชาติดา้นบริหารธุรกิจและเศรษฐศาสตร์ คร้ังท่ี 3      

โซ่อุปทานความร่วมมือ 
 ความร่วมมือ (Collaboration) โดยรากศพัทแ์ลว้ หมายถึง ความร่วมมือหรือความช่วยเหลือในการบริหารโซ่อุปทาน 
(Supply Chain Management) ซ่ึงปัจจยัความส าเร็จของการบริหารห่วงโซ่อุปทาน ก็คือการบริหารจดัการความร่วมมือและ
ความสัมพันธ์ของคู่ค้า (Suppliers Cooperative Relationship) [13] ซ่ึงความร่วมมือกับคู่ค้าส่งผลต่อการส่งมอบสร้าง
มูลค่าเพ่ิม (Creative Value Added ) และในทา้ยสุดส่งผลต่อผลลพัธ์ คือ การตอบสนองท่ีดีจากลูกคา้ ท่ีเรียกว่าการจดัการ
ความร่วมมือ (Efficient Customers Response : ECR) หรือ (Collaboration Management : CM) ท าให้เกิดอรรถประโยชน์ต่อเวลา 
(Time Utility) ท าให้มีการไหลล่ืนของวตัถุดิบและสินค้าตลอดทั้ งโซ่อุปทานนั้นๆ โดยอาศัยการร่วมมือกันของทุกๆ
หน่วยงานในองคก์รร่วมกบัคู่คา้และลูกคา้ในทุกกิจกรรม เช่น การส่ือสาร การร่วมกนัแกปั้ญหา การด าเนินกิจกรรมในการ
สร้างประสิทธิภาพ และสร้างความพึงพอใจให้กบัลูกคา้ปัจจยัท่ีมีความส าคญัในการวดัความร่วมมือของโซ่อุปทานทั้งใน
และนอกองค์กร อาทิเช่น การแลกเปล่ียนหรือการแบ่งปันขอ้มูล (Information Sharing) เป็นปัจจยัเพื่อใช้ในการบริหาร
จดัการขอ้มูลท่ีเก่ียวกับเงิน สินคา้ และเวลา เช่น ปริมาณสินคา้ท่ีตอ้งส่งต่อวนั ปัญหาในการด าเนินงาน การขาดแคลน
วตัถุดิบในการผลิต เป็นตน้ [1, 4] การจัดระบบผลตอบแทน (Incentive Alignment) คือ การกระจายความรับผิดชอบใน
ตน้ทุน ความเส่ียง รวมถึงผลประโยชน์ท่ีไดรั้บร่วมกนัของสมาชิกในโซ่อุปทาน [การก าหนดแนวทางการท างานร่วมกนั 
(Decision Synchronization) คือ การวางแผนการท างานหรือร่วมกนัตดัสินใจด าเนินงาน รวมไปถึงกิจกรรมต่างๆในการ
จัดหาวตัถุดิบ การผลิต และขนส่งร่วมกัน [1] การใช้ทรัพยากรและเทคโนโลยีร่วมกัน (Resource Sharing) คือ การใช้
ทรัพยากรต่างๆ ร่วมกนัเพ่ือใหเ้กิดประสิทธิภาพสูงสุด คุณภาพของขอ้มูล (Information Quality) คือ ขอ้มูลท่ีใชร่้วมกนัตอ้ง
มีความถูกตอ้งและทนัต่อเวลาขอ้มูลนั้นจะไม่เกิดประโยชน์ใดๆ หากเป็นขอ้มูลท่ีขาดความถูกตอ้งแม่นย  า การตั้งเป้าหมายท่ี
สอดคลอ้งกนั (Goal Congruence) เพ่ือเป็นท่ียอมรับของสมาชิกในโซ่อุปทาน [17] การติดต่อประสานงานภายในสมาชิก
ของโซ่อุปทาน (Collaborative Communication) โดยอาจวดัในรูปของความถ่ีในการประสานงาน แนวทางกลยุทธ์ท่ีใช้
รูปแบบวธีิการและการประสานงานในหลายระดบั, การสร้างองคค์วามรู้ (Joint Knowledge Creation) คือ การวเิคราะห์ และ
การแลกเปล่ียนองค์ความรู้ความเขา้ใจร่วมกนัในกิจกรรมต่างๆ รวมไปถึงการแกไ้ขในประเด็นปัญหาท่ีเกิดข้ึนร่วมกนั, 
ความร่วมมือกนัในโซ่อุปทานท่ีการสร้างมูลค่าความพึงพอใจของทั้งสองฝ่าย (Collaborative Supply Chain Value) [1] และ
ความไวว้างใจ (Trust) เป็นปัจจยัท่ีช่วยท าใหค้วามสมัพนัธ์ระหวา่งสมาชิกในโซ่อุปทานมีความแนบแน่นมากข้ึน  
 

การวเิคราะห์เชิงโครงสร้าง 
SEM เป็นเคร่ืองมือท่ีมีประสิทธิภาพในการวิเคราะห์การหาสาเหตุ การหาความสัมพนัธ์แบบมีเหตุผล (Causal 

Relationship) การตรวจสอบโครงสร้างของตวัแปรแบบพหุ (Multivariate Data Analysis) โดยการศึกษาความแปรปรวนร่วม
ระหว่างตวัแปร (Covariance) อีกทั้ งยงัสามารถใช้วิเคราะห์ตวัแปรทั้ งตวัแปรสังเกตได้ (Observed Variable) และตวัแปรแฝง 
(Latent Variable)  SEM มีประสิทธิภาพสูงกวา่การวิเคราะห์แบบหลายตวัแปร (Factor Analysis) เพราะเป็นวธีิการยืนยนัเชิง
โครงสร้างของกลุ่มปัจจยัทางทฤษฎีวา่มีความสอดคลอ้งกบัขอ้มูลจริง(Confirmatory Factor Analysis : CFA) นอกเหนือจาก
การส ารวจปัจจัย (Exploratory Factor Analysis : EFA) รวมทั้ งสามารถอธิบายลักษณะความสัมพันธ์ท่ีเป็นเหตุและผล 
(Causal Relationship) โดยมีสมการท่ีใชใ้นการยืนยนัโมเดลท่ี เรียกว่า Measurement Model ตามหลกัการวิเคราะห์ SEM 
แสดงดงัสมการท่ี (1) (3) และสมการความสมัพนัธ์คือสมการท่ี (2) ดงัน้ี [18] 
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                                      Measurement model:                   X = X +                (1) 

 

                                      Structural equation model:              =  + +               (2) 

 

                                      Measurement model:                      Y = Y+                 (3) 
 

เม่ือ 
X คือ Observed exogenous variable.  คือ Measurement error in an observed exogenous variable. 

 

Y คือ Observed endogenous variable.  คือ Measurement error in an observed endogenous variable. 

 

 คือ Latent exogenous variable.  คือ Error term associated with the Latent endogenous variable. 

 

 คือ Latent endogenous variable.  
 

ส าหรับงานวิจัยด้านโซ่อุปทานในอดีต พบว่า นักวิจัยได้ใช้ SEM ในการศึกษาในหลายบริบท อาทิเช่น [14] 
ใช้ SEM ในการยืนยนัโมเดลการวดัประสิทธิภาพทางดา้นส่ิงแวดลอ้ม [15] ท าการศึกษาการคดัเลือกผูจ้ดัส่งวตัถุดิ ใช ้SEM 
ร่วมกบัการตดัสินใจเชิงล าดบัชั้น รวมไปถึงการยนืยนัความสอดคลอ้งของโมเดลทางทฤษฎีท่ีสร้างข้ึนกบัขอ้มูลท่ีสังเกตได้
จริงโดยใชต้วัช้ีวดัทางสถิติหลายๆ ตวั ในการตดัสินใจงานดา้นการวิเคราะห์ปัจจยัท่ีส่งผลกระทบ [16-17, 19-21] ใช ้CFA 
ในการยืนยนัตวัช้ีวดัประสิทธิภาพของห่วงโซ่อุปทานสีเขียว [25] หรือประยกุตใ์ข ้การวิเคราะห์ CFA ล าดบัท่ีสองร่วมกบั
ทฤษฎีฟัซซ่ีในการคดัเลือกผูส่้งมอบ [22] ประยกุต์ใช ้SEM ในการอธิบายความสัมพนัธ์ของทรัพยากรมนุษยใ์นเชิงปฏิบติัการ 
Human Resource Practices ประสิทธิภาพขององคก์ร [23] 
 

วธิีการวจิัย 
ในเบ้ืองตน้สร้างโครงสร้างทางทฤษฎีของปัจจยัท่ีส่งผลต่อความร่วมมือดงัแสดงในตารางท่ี 1 และด าเนินการสร้าง

แบบสอบถามเพื่อยืนยนัเชิงโครงสร้าง แบบสอบถามท่ีพฒันาข้ึนถูกตรวจสอบความตรงเชิงเน้ือหา (Content Validity) โดย
ให้ผูเ้ช่ียวชาญ 3 ท่าน พบว่ามีค่า IOC 0.67 และตรวจสอบความเช่ือมัน่ของเคร่ืองมือ (Reliability) ดว้ยค่าครอนบดัอลัฟา 
(Cronbach Alpha : α) จากกลุ่มตัวอย่างเ บ้ืองต้น 20 คน โดยวิเคราะห์ด้วย SPSS พบว่าได้ค่า α = 0.74 จึงถือได้ว่า
แบบสอบถามมีความเท่ียงตรงเชิงเน้ือหาและความเช่ือมัน่ทางสถิติท่ีเพียงพอท่ีจะไปใชเ้ก็บขอ้มูลได ้การเก็บขอ้มูลจาก
สมาชิกในโซ่อุปทานโดยใชอ้ตัราส่วน 20 ตวัอย่างต่อหน่ึงตวัแปรตามหลกัการของ SEM โดยใชโ้ปรแกรม AMOS และ
ยนืยนัโมเดลวา่มีความสอดคลอ้งทางทฤษฎี และขอ้มูลจริง วิเคราะห์ความสมัพนัธ์ระหวา่งตวัช้ีวดักบัมิติการวดัในกลุ่มนั้นๆ 
ดว้ยวธีิการ CFA และในทา้ยสุดจะท าการสรุปผลการวจิยั 

 
 
 
 
 
 
 
 



การวเิคราะห์องคป์ระกอบเชิงยนืยนัของปัจจยัท่ีส่งผลกระทบ ฯ

สิริรัตน ์พึ่งชมภู และคณะ 188
Thaksin.J., Vol.20 (3) 2017

วารสารมหาวทิยาลยัทกัษิณ ปีท่ี 20 ฉบบัพิเศษ 

จากงานประชุมวชิาการระดบัชาติ มหาวทิยาลยัทกัษิณ คร้ังท่ี 27 ประจ�าปี 2560

 และการประชุมวิชาการระดบัชาติดา้นบริหารธุรกิจและเศรษฐศาสตร์ คร้ังท่ี 3      

โครงสร้างทางทฤษฎีของปัจจยัท่ีส่งผลต่ความร่วมมือในโซ่อุปทานสามารถแบ่งตวัแปร ออกเป็น 2 กลุ่ม ดงัตารางต่อไปน้ี 
 

ตารางที ่1 ตวัแปรโซ่อุปทานความร่วมมือตวัแปรแฝง (Latent Variable) 
ตวัแปรแฝง  (Latent Variable) 

 โซ่อุปทานความร่วมมือ (Supply Chain Collaboration: SCC) 
ตวัแปรสังเกต (Observed Variable) 

 การแบ่งปันขอ้มูล (Information sharing : IS) 
 การสร้างความรู้ร่วมกนั (Joint Knowledge Creation : JK) 
 การตดัสินใจร่วมกนั (Decision Synchronization : DS) 
 คุณค่าของโซ่อุปทานความร่วมมือ (Collaborative supply chain value : CSI) 
 การมีเป้าหมายสอดคลอ้ง (Goal Congruence : GC) 
 ความไวเ้น้ือเช่ือใจ (Trust : Trust) 
 แรงจูงใจ (Incentive Alignment : InA) 
 การใชท้รัพยากรร่วมกนั (Resource Sharing : RES) 

 
ประชากรและกลุ่มตวัอย่าง 
 ประชากรของงานวิจัยในคร้ังน้ี คือ สมาชิกท่ีอยู่ในโซ่อุปทานอุตสาหกรรมแปรรูปกุ้งแช่แข็งในพ้ืนท่ีภาคใต  ้
โดยเฉพาะในจงัหวดัสงขลา คือ อ าเภอสิงหนคร อ าเภอสทิงพระ และในจงัหวดัพทัลุง คือ อ าเภอปากพะยนู เน่ืองจากมีการ
เล้ียงกุง้จ านวนมากจากขอ้มูลส านกังานเศรษฐกิจเกษตรภายใตก้ารสุ่มตวัอยา่งแบบสะดวกจากขอ้จ ากดัในการเก็บขอ้มูลซ่ึง
เป็นไปไดย้ากทั้งจากการส่งแบบสอบถามทางไปรษณีย ์ทางอิเล็กทรอนิกส์ รวมไปถึงการสัมภาษณ์ทางโทรศพัท์จึงไม่
สามารถท าการสุ่มตวัอยา่งแบบเป็นระบบได ้โดยมีประชากรของกลุ่มตวัอยา่ง คือ เจา้ของกิจการของฟาร์มโรงงานแปรรูป
สัตวน์ ้ าและห้องเย็น ซ่ึงสามารถเก็บขอ้มูลได้ทั้ งส้ินจ านวน 221 กลุ่มตวัอย่าง โดยการจะท าการสอบถามพร้อมกบัการ
สัมภาษณ์เชิงลึก ภายใตป้ระเด็นค าถามท่ีครอบคลุมปัจจยัภายใตค้วามร่วมมือในโซ่อุปทาน เช่น การแลกเปล่ียนขอ้มูล 
การท าขอ้ตกลงร่วมกนักบับริษทัจดัส่งลูกกุง้ใหก้บัเจา้ของฟาร์ม การร่วมกนัวางแผนในการแกปั้ญหา การท่ีบริษทัผูจ้ดัส่งลูก
กุง้ในการจดัหาสถาบนัการเงินหรือไม่ใช่สถาบนัการเงิน และช่องทางการติดต่อส่ือสารระหวา่งบริษทัจดัส่งลูกกุง้กบัเจา้ของฟาร์ม 
รวมไปถึงปัจจยัทั้งทางดา้นการเงินและปัจจยัดา้นการจดัการในส่วนประสิทธิภาพของโซ่อุปทาน 

 
ผลการวจัิย 

 ในการวิเคราะห์ขอ้มูลองคป์ระกอบเชิงยืนยนัตอ้งวิเคราะห์ 2 ส่วน คือ พิจารณาตรวจสอบขอ้มูลวา่มีการแจกแจง
แบบปกติหรือไม่และตรวจสอบความกลมกลืนของโมเดลดว้ยวิธีการวิเคราะห์องคป์ระกอบเชิงยืนยนั (CFA) โดยผลท่ีได้
แสดงดงัน้ีพิจารณาตรวจสอบขอ้มูลวา่มีการแจกแจงแบบปกติหรือไม่ ในส่วนน้ีสถิติทดสอบ Z-Test จะถูกใชเ้พ่ือตรวจสอบวา่
ค่าประมาณต่างๆ มีการแจกแจงแบบปกติหรือไม่ โดยมีหลกัเกณฑจ์ากค่า c.r. ถา้ค่า |c.r.| ของตวัแปรทุกตวัมีค่านอ้ยกวา่ 1.96 
จึงจะยอมรับ H0 ท่ีระดบันยัส าคญั 0.05 ซ่ึงแสดงวา่ขอ้มูลมีการแจกแจงแบบปกติ (H0 : ขอ้มูลมีการแจกแจงแบบปกติ จากผลการ
วิเคราะห์ พบวา่ ค่า c.r. ท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์มีค่าเท่ากบั 1.213 ซ่ึงค่า |c.r.| < 1.96 ดงันั้นจึงยอมรับ H0 หรือแสดงให้เห็นว่า
ขอ้มูลท่ีน ามาวเิคราะห์มีการแจกแจงแบบปกติ ท่ีระดบันยัส าคญั 0.05 
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การตรวจสอบความกลมกลืนหรือความสอดคล้องของโมเดลด้วยวธีิการ CFA 
 ในการตรวจสอบว่าขอ้มูลมีความกลมกลืนหรือมีความสอดคลอ้งกับโมเดลท่ีคาดไวห้รือไม่ โดยพิจารณาจาก
ตวัทดสอบทางสถิติ ซ่ึงในการทดสอบความกลมกลืนของโมเดลจะใชว้ิธีการประมาณค่าพารามิเตอร์ดว้ยเทคนิควิธี`Maximum 
Likelihood ผลท่ีไดด้งัแสดงในตารางท่ี 2 และภาพท่ี 1 ดงัต่อไปน้ี 
 

ตารางที ่2 ผลการวเิคราะห์ตวัทดสอบทางสถิติของโซ่อุปทานความร่วมมือ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพที ่1 การวเิคราะห์องคป์ระกอบเชิงยนืยนัอนัดบัท่ี 1 ของโซ่อุปทานความร่วมมือ 
   

 จากผลการวเิคราะห์พบวา่โมเดลการวิเคราะห์องคป์ระกอบเชิงยนืยนัอนัดบัท่ี 1 ขอโซ่อุปทานความร่วมมือมีความ
สอดคลอ้งกบัขอ้มูลเชิงประจกัษ์ โดยพิจารณาจากค่าสถิติท่ีใชต้รวจสอบความตรงของโมเดลไดแ้ก่ ค่า CMIN/df = 0.605 
GFI = 0.984 RMSEA = 0.000 IFI = 2.030 และ CFI = 1.00     

สถิต ิ ความหมาย หลกัเกณฑ์ ผลทีไ่ด้ 
1. CMIN/ df Chi – Square/df ซ่ึงมีค่านอ้ยกวา่ 3  P < 3 P = 0.605 
2. GFI Goodness of Fit Index ซ่ึงมีค่า 0 ถึง 1 ควรมีค่าใกล ้1  

ค่า GFI ≥ 0.90 จะถือวา่โมเดลของผูว้จิยั fit กบัขอ้มูล 
P ≥ 0.90 P = 0.984 

3. RMSEA Root Mean Square Error of Approximation  ควรมีค่าใกลศู้นย ์
 ค่า RMSEA ≤ 0.08 จะถือวา่โมเดลของผูว้จิยั Fit กบัขอ้มูล 

P ≤ 0.08 P = 0.000 

4. IFI Incremental Fit Index ควรมีค่าใกล ้1 ซ่ึงมีค่ามากกวา่ 0.90 P > 0.90 P = 2.030 
5. CFI Comparative Fit Index ควรมีค่ามากวา่ 0.90 P > 0.90 P = 1.000 
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การอภิปรายผล 

 โมเดลปัจจยัส าคญัท่ีส่งผลกระทบต่อโซ่อุปทานความร่วมมือของสมาชิกในอุตสาหกรรมประเภทกุง้แช่แข็งไทย
ภายใตก้รณีศึกษาพ้ืนท่ีภาคใต ้มี 9 องคป์ระกอบ พบวา่ค่าน ้ าหนกัองคป์ระกอบทั้ง 9 องคป์ระกอบมีค่าเป็นบวกและลบ โดยมี
ค่าน ้ าหนกัองคป์ระกอบตั้งแต่ -1.75 ถึง 1.50 แสดงวา่องคป์ระกอบทั้ง 9 องคป์ระกอบน้ีเป็นองคป์ระกอบท่ีมีความส าคญัต่อ
โซ่อุปทานความร่วมมือ องคป์ระกอบท่ีมีค่าน ้ าหนกัเป็นลบแสดงวา่ตวัแปรมีความสัมพนัธ์เชิงผกผนั กนั เน่ืองจากวา่อาจมี
ปัจจัยบางตัวท่ีท าให้ค่าน ้ าหนักเส้นทางผิดแปลกไปจากข้อคิดเห็นของผู ้ตอบแบบสอบถาม  โดยจัดเรียงล าดับของ
องคป์ระกอบท่ีมีความส าคญัต่อโซ่อุปทานความร่วมมือจากมากไปนอ้ยโดยไม่ค านึงถึงเคร่ืองหมายบวกหรือลบ ดงัน้ี การ
แบ่งปันขอ้มูลร่วมกนั การสร้างองคค์วามรู้ร่วมกนั ความไวเ้น้ือเช่ือใจ ความร่วมมือกนัในโซ่อุปทานท่ีสร้างมูลค่าความพึงพอใจ
ของทั้งสองฝ่าย  การก าหนดแนวทางการตดัสินใจร่วมกนั การตั้งเป้าหมายท่ีสอดคลอ้งกนั การจดัสร้างแรงจูงใจร่วมกนั การใช้
ทรัพยากรและเทคโนโลยีร่วมกนั และการติดต่อประสานงานภายในสมาชิกของโซ่อุปทาน มีค่าน ้ าหนกัองคป์ระกอบเท่ากบั 
-1.75 -1.50 1.50 -1.48 1.16 1.08 1.00 0.84 และ 0.39 ตามล าดบั ท่ีระดบันยัส าคญัทางสถิติเท่ากบั 0.05 ทุกค่า และผลการตรวจสอบ
ความกลมกลืนหรือความสอดคลอ้งของโมเดลเชิงโครงสร้างทางทฤษฎีมีความเหมาะสมพอดีกับขอ้มูลเชิงประจักษ์ด้วย
ค่าพารามิเตอร์ ดงัน้ี CMIN/df = 0.605 GFI = 0.984 RMSEA = 0.000 IFI = 2.030 และ CFI = 1.000ตามล าดบั 
 
 
 

สรุป 
 จากผลการวิจยัเพ่ือหาปัจจยัท่ีส่งผลกระทบต่อโซ่อุปทานความร่วมมือของสมาชิกในอุตสาหกรรมกุง้แช่แข็งไทย 
โดยประยกุตใ์ชแ้นวคิดการวเิคราะห์องคป์ระกอบเชิงยนืยนั เพ่ือยนืยนัโครงสร้างทางทฤษฎีของปัจจยักบัขอ้มูลเชิงประจกัษ ์
พบวา่ ปัจจยัหลกัท่ีส่งผลกระทบต่อความร่วมมือในโซ่อุปทานอุตสาหกรรมกุง้แช่แข็งไทยประกอบดว้ยปัจจยัดงัต่อไปน้ี 
การใชส้ารสนเทศร่วมกนั การร่วมกนัตดัสินใจ การด าเนินงานไปสู่เป้าหมายเดียวกนั การจดัสรรผลตอบแทน การแบ่งปัน
ทรัพยากร การส่ือสารและการประสานงานร่วมกนั การสร้างความรู้ร่วมกนั การสร้างความร่วมมือในโซ่อุปทาน และความเช่ือใจ
ซ่ึงกันและกัน ท่ีระดบันัยส าคญั 0.05 และผลการตรวจสอบความสอดคลอ้งของโมเดลเชิงโครงสร้างทางทฤษฎีมีความ
เหมาะสมพอดีกับข้อมูลเชิงประจักษ์ ด้วยค่าพารามิเตอร์ CMIN/df= 0.605 GFI = 0.984 AGFI = 0.974 CFI = 1.00 และ 
RMSEA = 0.000 ตามล าดบั 
 

ข้อเสนอแนะ 
 ในงานวิจยัน้ีพบว่า กลุ่มตวัอย่างมีทศันคติทางลบในการกรอกแบบสอบถาม เพราะฉะนั้นควรเพ่ิมจ านวนกลุ่ม
ตวัอย่างและจ านวนขอ้มูล เน่ืองจากถา้จ านวนกลุ่มตวัอย่างและจ านวนขอ้มูลมีมากข้ึนส่งผลให้การวดัประสิทธิภาพของ
โซ่อุปทานดว้ยวธีิการวเิคราะห์เชิงโครงสร้างมีความเสถียรมากยิง่ข้ึน นอกจากน้ีกลุ่มตวัอยา่งท่ีใชใ้นการเก็บขอ้มูลจะเนน้ไป
ท่ีเกษตรกรเป็นส่วนใหญ่ ซ่ึงท าให้ค่าคะแนนจากแบบสอบถามผกผนัไปจากความเป็นจริง ดงันั้นควรจะเก็บขอ้มูลจาก
กลุ่มตวัอย่างอ่ืนดว้ย เพราะในมุมมองของเกษตรกรอาจใหค้่าคะแนนแตกต่างไป จากกลุ่มตวัอยา่งอ่ืน และน าค่าคะแนนท่ีได้
จากกลุ่มตวัอยา่งของเกษตรกรและกลุ่มตวัอยา่งอ่ืนมาเปรียบเทียบวา่มีความแตกต่างกนัท่ีระดบันยัส าคญัทางสถิติหรือไม่ 
 

ค าขอบคุณ 

 
การอภิปรายผล 

 โมเดลปัจจยัส าคญัท่ีส่งผลกระทบต่อโซ่อุปทานความร่วมมือของสมาชิกในอุตสาหกรรมประเภทกุง้แช่แข็งไทย
ภายใตก้รณีศึกษาพ้ืนท่ีภาคใต ้มี 9 องคป์ระกอบ พบวา่ค่าน ้ าหนกัองคป์ระกอบทั้ง 9 องคป์ระกอบมีค่าเป็นบวกและลบ โดยมี
ค่าน ้ าหนกัองคป์ระกอบตั้งแต่ -1.75 ถึง 1.50 แสดงวา่องคป์ระกอบทั้ง 9 องคป์ระกอบน้ีเป็นองคป์ระกอบท่ีมีความส าคญัต่อ
โซ่อุปทานความร่วมมือ องคป์ระกอบท่ีมีค่าน ้ าหนกัเป็นลบแสดงวา่ตวัแปรมีความสัมพนัธ์เชิงผกผนั กนั เน่ืองจากวา่อาจมี
ปัจจัยบางตัวท่ีท าให้ค่าน ้ าหนักเส้นทางผิดแปลกไปจากข้อคิดเห็นของผู ้ตอบแบบสอบถาม  โดยจัดเรียงล าดับของ
องคป์ระกอบท่ีมีความส าคญัต่อโซ่อุปทานความร่วมมือจากมากไปนอ้ยโดยไม่ค านึงถึงเคร่ืองหมายบวกหรือลบ ดงัน้ี การ
แบ่งปันขอ้มูลร่วมกนั การสร้างองคค์วามรู้ร่วมกนั ความไวเ้น้ือเช่ือใจ ความร่วมมือกนัในโซ่อุปทานท่ีสร้างมูลค่าความพึงพอใจ
ของทั้งสองฝ่าย  การก าหนดแนวทางการตดัสินใจร่วมกนั การตั้งเป้าหมายท่ีสอดคลอ้งกนั การจดัสร้างแรงจูงใจร่วมกนั การใช้
ทรัพยากรและเทคโนโลยีร่วมกนั และการติดต่อประสานงานภายในสมาชิกของโซ่อุปทาน มีค่าน ้ าหนกัองคป์ระกอบเท่ากบั 
-1.75 -1.50 1.50 -1.48 1.16 1.08 1.00 0.84 และ 0.39 ตามล าดบั ท่ีระดบันยัส าคญัทางสถิติเท่ากบั 0.05 ทุกค่า และผลการตรวจสอบ
ความกลมกลืนหรือความสอดคลอ้งของโมเดลเชิงโครงสร้างทางทฤษฎีมีความเหมาะสมพอดีกับขอ้มูลเชิงประจักษ์ด้วย
ค่าพารามิเตอร์ ดงัน้ี CMIN/df = 0.605 GFI = 0.984 RMSEA = 0.000 IFI = 2.030 และ CFI = 1.000ตามล าดบั 
 
 
 

สรุป 
 จากผลการวิจยัเพ่ือหาปัจจยัท่ีส่งผลกระทบต่อโซ่อุปทานความร่วมมือของสมาชิกในอุตสาหกรรมกุง้แช่แข็งไทย 
โดยประยกุตใ์ชแ้นวคิดการวเิคราะห์องคป์ระกอบเชิงยนืยนั เพ่ือยนืยนัโครงสร้างทางทฤษฎีของปัจจยักบัขอ้มูลเชิงประจกัษ ์
พบวา่ ปัจจยัหลกัท่ีส่งผลกระทบต่อความร่วมมือในโซ่อุปทานอุตสาหกรรมกุง้แช่แข็งไทยประกอบดว้ยปัจจยัดงัต่อไปน้ี 
การใชส้ารสนเทศร่วมกนั การร่วมกนัตดัสินใจ การด าเนินงานไปสู่เป้าหมายเดียวกนั การจดัสรรผลตอบแทน การแบ่งปัน
ทรัพยากร การส่ือสารและการประสานงานร่วมกนั การสร้างความรู้ร่วมกนั การสร้างความร่วมมือในโซ่อุปทาน และความเช่ือใจ
ซ่ึงกันและกัน ท่ีระดบันัยส าคญั 0.05 และผลการตรวจสอบความสอดคลอ้งของโมเดลเชิงโครงสร้างทางทฤษฎีมีความ
เหมาะสมพอดีกับข้อมูลเชิงประจักษ์ ด้วยค่าพารามิเตอร์ CMIN/df= 0.605 GFI = 0.984 AGFI = 0.974 CFI = 1.00 และ 
RMSEA = 0.000 ตามล าดบั 
 

ข้อเสนอแนะ 
 ในงานวิจยัน้ีพบว่า กลุ่มตวัอย่างมีทศันคติทางลบในการกรอกแบบสอบถาม เพราะฉะนั้นควรเพ่ิมจ านวนกลุ่ม
ตวัอย่างและจ านวนขอ้มูล เน่ืองจากถา้จ านวนกลุ่มตวัอย่างและจ านวนขอ้มูลมีมากข้ึนส่งผลให้การวดัประสิทธิภาพของ
โซ่อุปทานดว้ยวธีิการวเิคราะห์เชิงโครงสร้างมีความเสถียรมากยิง่ข้ึน นอกจากน้ีกลุ่มตวัอยา่งท่ีใชใ้นการเก็บขอ้มูลจะเนน้ไป
ท่ีเกษตรกรเป็นส่วนใหญ่ ซ่ึงท าให้ค่าคะแนนจากแบบสอบถามผกผนัไปจากความเป็นจริง ดงันั้นควรจะเก็บขอ้มูลจาก
กลุ่มตวัอย่างอ่ืนดว้ย เพราะในมุมมองของเกษตรกรอาจใหค้่าคะแนนแตกต่างไป จากกลุ่มตวัอยา่งอ่ืน และน าค่าคะแนนท่ีได้
จากกลุ่มตวัอยา่งของเกษตรกรและกลุ่มตวัอยา่งอ่ืนมาเปรียบเทียบวา่มีความแตกต่างกนัท่ีระดบันยัส าคญัทางสถิติหรือไม่ 
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การเตรียมและสมบัตขิองยางไนไตรล์ผสมผงคาร์บอนจากกากน า้ตาล 
Preparation and Properties of Nitrile Rubber Mixed with Carbon Filler from Molasses 
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บทคัดย่อ 

 งานวจิยัน้ีศึกษาความเป็นไปไดข้องการน ากากน ้ าตาลท่ีเป็นผลพลอยได ้จากกระบวนการผลิตน ้ าตาลมาใชเ้ป็นสารตวัเติม
ในยางไนไตรล์ โดยเม่ือน ามาผ่านกระบวนการทางความร้อน จะสามารถเปล่ียนเป็นผงคาร์บอนได ้ผลจากการวิเคราะห์หา
ปริมาณของคาร์บอนในผงคาร์บอนจากกากน ้ าตาล พบว่ามีปริมาณของคาร์บอนร้อยละ 56 และจากผลของ FTIR พบวา่ผงคาร์บอน
จากกากน ้ าตาล มีลกัษณะของหมู่ฟังกช์นั เช่นเดียวกบัผงเขม่าด า แต่อยา่งไรก็ตามผลจากการวเิคราะห์ภาพถ่าย SEM พบวา่ ขนาด
ของผงคาร์บอนท่ีไดจ้ากกากน ้ าตาล มีขนาดใหญ่กวา่ผงเขม่าด าในงานวิจยัน้ีน าผงคาร์บอนท่ีไดจ้ากกากน ้ าตาลมาใชเ้ป็นสารตวั
เติมในยางไนไตรล์ ท่ีปริมาณ 0-30 phr และเปรียบเทียบกับผงเขม่าด า จากการทดลองพบว่า การใช้ผงคาร์บอนท่ีได้จาก
กากน ้ าตาลสามารถลดเวลาในการคงรูปของยางไนไตรล์ได ้นอกจากนั้นยงัพบว่า มอดูลสั ความตา้นทานต่อการฉีกขาดมีค่า
เพ่ิมข้ึน และความตา้นทานต่อการบวมในตวัท าละลายของยางไนไตรลดี์ข้ึนเลก็นอ้ย โดยปริมาณท่ีเหมาะสมของผงคาร์บอนท่ีได้
จากกากน ้ าตาลท่ีเติมลงในยางไนไตรลใ์นงานวจิยัน้ี คือ 30 phr  
 

ค าส าคญั: ยางไนไตรล ์กากน ้ าตาล ผงคาร์บอน สารตวัเติม 
 

Abstract 
 In this research, a feasibility study was carried out on the utilization of molasses, by- product of the refining of 
sugarcane into sugar, as filler in nitrile rubber ( NBR) .  Molasses was converted to powder under heating process.  Molasses 
carbon filler (MCF) was finally obtained. As a result of percentage of carbon, it is observed that MCF containing 56 percent of 
carbon. Additionally, FTIR result confirmed that functional groups of MCF were comparable with carbon black. Nevertheless, 
SEM image clarified that the large particle size of MCF were different from carbon black.  In the present work, MCF was 
incorporated into the NBR with various loadings of 0-30 phr and compared with carbon black. From the results, it was observed 
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บทคัดย่อ 

 งานวจิยัน้ีศึกษาความเป็นไปไดข้องการน ากากน ้ าตาลท่ีเป็นผลพลอยได ้จากกระบวนการผลิตน ้ าตาลมาใชเ้ป็นสารตวัเติม
ในยางไนไตรล์ โดยเม่ือน ามาผ่านกระบวนการทางความร้อน จะสามารถเปล่ียนเป็นผงคาร์บอนได ้ผลจากการวิเคราะห์หา
ปริมาณของคาร์บอนในผงคาร์บอนจากกากน ้ าตาล พบว่ามีปริมาณของคาร์บอนร้อยละ 56 และจากผลของ FTIR พบวา่ผงคาร์บอน
จากกากน ้ าตาล มีลกัษณะของหมู่ฟังกช์นั เช่นเดียวกบัผงเขม่าด า แต่อยา่งไรก็ตามผลจากการวเิคราะห์ภาพถ่าย SEM พบวา่ ขนาด
ของผงคาร์บอนท่ีไดจ้ากกากน ้ าตาล มีขนาดใหญ่กวา่ผงเขม่าด าในงานวิจยัน้ีน าผงคาร์บอนท่ีไดจ้ากกากน ้ าตาลมาใชเ้ป็นสารตวั
เติมในยางไนไตรล์ ท่ีปริมาณ 0-30 phr และเปรียบเทียบกับผงเขม่าด า จากการทดลองพบว่า การใช้ผงคาร์บอนท่ีได้จาก
กากน ้ าตาลสามารถลดเวลาในการคงรูปของยางไนไตรล์ได ้นอกจากนั้นยงัพบว่า มอดูลสั ความตา้นทานต่อการฉีกขาดมีค่า
เพ่ิมข้ึน และความตา้นทานต่อการบวมในตวัท าละลายของยางไนไตรลดี์ข้ึนเลก็นอ้ย โดยปริมาณท่ีเหมาะสมของผงคาร์บอนท่ีได้
จากกากน ้ าตาลท่ีเติมลงในยางไนไตรลใ์นงานวจิยัน้ี คือ 30 phr  
 

ค าส าคญั: ยางไนไตรล ์กากน ้ าตาล ผงคาร์บอน สารตวัเติม 
 

Abstract 
 In this research, a feasibility study was carried out on the utilization of molasses, by- product of the refining of 
sugarcane into sugar, as filler in nitrile rubber ( NBR) .  Molasses was converted to powder under heating process.  Molasses 
carbon filler (MCF) was finally obtained. As a result of percentage of carbon, it is observed that MCF containing 56 percent of 
carbon. Additionally, FTIR result confirmed that functional groups of MCF were comparable with carbon black. Nevertheless, 
SEM image clarified that the large particle size of MCF were different from carbon black.  In the present work, MCF was 
incorporated into the NBR with various loadings of 0-30 phr and compared with carbon black. From the results, it was observed 
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that cure times decreased with the incorporation of MCF. Additionally, modulus, tear strength, and swelling resistance of NBR 
slightly increased. In this work, the results revealed that the vulcanizates containing 30 phr of MCF provided optimum properties. 
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บทน า 
ยางไนไตรล ์(Nitrile Rubber หรือ NBR)  เป็นยางสังเคราะห์ท่ีมีความเป็นขั้วสูงและมีอุณหภูมิการใชง้านท่ีหลากหลาย 

มีคุณสมบติัในดา้นการทนน ้ ามนั ยางชนิดน้ีส่วนใหญ่จะถูกใชใ้นผลิตภณัฑท่ี์ตอ้งสมัผสัน ้ ามนั ทนต่อความร้อน และตา้นทานต่อ
การขดัถู เช่น ปะเก็นน ้ ามนั ยางโอริง ยางซีล เป็นตน้ [1] ยางไนไตรลเ์ป็นยางท่ีมีความตา้นทานต่อการดึงและฉีกขาดไม่มากนกั 
ดงันั้นจึงไดมี้การพฒันาและปรับปรุงสมบติัของยางไนไตรลด์ว้ยการเติม  สารตวัเติมเสริมแรง เช่น ผงเขม่าด า และซิลิกา เป็นตน้ 
[2-3] ปัจจุบันได้มีการน าชีวมวลจากส่วนท่ีเหลือใช้ทางการเกษตร การปศุสัตว ์และของเสียบางประเภทจากอุตสาหกรรม 
น ามาใชท้ดแทนสารตวัเติมดงักล่าวท่ีมาจากการสงัเคราะห์ กากน ้ าตาลนั้นเป็นผลิตภณัฑท่ี์เหลือจากอุตสาหกรรมน ้ าตาล ปัจจุบนั
ไดน้ ากากน ้ าตาลมาใชป้ระโยชน์ในหลายดา้น เช่น น ามาท าน ้ าสกดัชีวภาพ เพาะเล้ียงเช้ือจุลินทรีย ์เป็นตน้ แต่อยา่งไรก็ตามพบวา่
เม่ือน ามากากน ้ าตาลมาผา่นกระบวนการใหค้วามร้อนสามารถเปล่ียนสภาพเป็นผงคาร์บอนได ้ดงันั้นทางผูว้ิจยัพยายามเพ่ิมความ
หลากหลายในการน ากากน ้ าตาลมาใชป้ระโยชน์โดยน ามาใชเ้ป็นสารตวัเติมในยาง  
 

วธีิการด าเนินการ 
1. การเตรียมและวเิคราะห์ผงคาร์บอนจากกากน า้ตาล 
 น ากากน ้ าตาลไปท าให้แหง้โดยการอบท่ีอุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส จากนั้นน าไปบดให้ละเอียด และน ามาเผาภายใต้
สภาวะไนโตรเจนท่ีอุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ชัว่โมง จะไดผ้งคาร์บอนจากกากน ้ าตาล จากนั้นน ามาวิเคราะห์
ธาตุคาร์บอน โดยใชเ้คร่ือง CHN Elemental Analyzer และวเิคราะห์หมู่ฟังกช์นัท่ีอยูภ่ายในผงคาร์บอนจากกากน ้ าตาลดว้ยเคร่ือง 
Fourier Transform Infrared Spectrometer (FTIR) ในช่วงความถ่ี  400-4000 cm-1  วิเคราะห์สัณฐานวิทยาของผงคาร์บอนจาก
กากน ้ าตาลดว้ยเคร่ือง Scanning Electron Microscope (SEM) และการขนาดการกระจายของขนาดอนุภาคผงคาร์บอน (Particle 
Size Distribution) ดว้ยเคร่ือง Particle Size Analyzer 
 
 
2. การเตรียมยางไนไตรล์ทีม่ผีงคาร์บอนจากกากน า้ตาลเป็นสารตวัเตมิ 
 โดยการผสมยางไนไตรลแ์ละสารเคมีตามสูตรดงัแสดงในตารางท่ี 1โดยมีขั้นตอนการผสมยางคอมพาวดใ์นขั้นตอนท่ี 1 
คือ ท าการผสมยางไนไตรลแ์ละสารตวัเติม ซ่ึงไดแ้ก่ ผงคาร์บอนจากกากน ้ าตาล (Molasses Carbon Filler, MCF) โดยท าการศึกษา
เปรียบเทียบกบัผงเขม่าด า เกรด N550 (Carbon Black, CB) และสารเคมียางอ่ืนๆ ยกเวน้ ตวัเร่งปฏิกิริยาการคงรูป คือ TBBS (N-
Tert-Butyl-2-Benzothaiazole Sulfernamide) และสารเคมีท่ีใชใ้นการคงรูป คือ Sulphur ในเคร่ืองผสมแบบปิด Brabender (Cam 
Blade Rotor) ท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ท่ีความเร็วรอบโรเตอร์ 40 รอบต่อนาที ระยะเวลาในการผสม 9 นาที ขั้นตอนท่ี 2 เป็น
การเติม TBBS และ Sulphur ลงในยาง Masterbatch ท่ีไดจ้ากขั้นตอนท่ี 1 ผสมท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ในเคร่ืองผสมระบบ
ปิด Brabender เช่นเดิมใชเ้วลาผสม 3 นาที จากนั้นน ายางผสมไปรีดโดยใชเ้คร่ืองรีดแบบ 2 ลูกกล้ิง (Two Roll Mill) 

3. การทดสอบสมบัตขิองยางไนไตรล์ทีม่ผีงคาร์บอนจากกากน า้ตาลเป็นสารตวัเตมิ 
3.1 การศึกษาลกัษณะการคงรูป (Cure Characteristics)  

                การศึกษาการคงรูปของยางคอมพาวดโ์ดยใชเ้คร่ือง Moving Die Rheometer (MDR: TECHPRO, Rheotech MD+) และ
อุณหภูมิท่ีใชใ้นการทดสอบคือ 150 องศาเซลเซียส เพ่ือน าไปใชใ้นการคงรูปต่อไป 
 

ตารางที ่1 สูตรการผสมยางคอมพาวด ์
องค์ประกอบ Part per hundred rubber (phr) 

Nitrile Rubber (NBR) 100.0 100.0 100.0 100.0 
Zinc Oxide     4.0     4.0     4.0     4.0 
Stearic acid     2.0     2.0     2.0     2.0 
Filler (MCF or CB)      0.0   10.0   20.0   30.0 
TBBS   2.25    2.25   2.25   2.25 
Sulphur   0.75   0.75   0.75   0.75 

 

3.2 การทดสอบสมบัตคิวามต้านทานต่อแรงดงึและความต้านทานต่อการฉีกขาด (Tensile Properties and Tear Strength) 
           ท าการข้ึนรูปยางคอมพาวด์เป็นแผ่น โดยแม่พิมพแ์บบอดั ท่ีอุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส โดยใชเ้วลาคงรูปท่ีไดจ้าก
การศึกษาลกัษณะการคงรูปท่ีไดก้ารทดสอบก่อนหนา้ทดสอบสมบติัความตา้นทานต่อแรงดึง (Tensile Properties) ตามมาตรฐาน 
ASTM D412 (Die C) และ ทดสอบสมบัติความต้านทานต่อการฉีกขาดตามมาตรฐาน ASTM D624 (Die B) โดยใช้เคร่ือง 
Universal Testing Machine (INSTRON 3366)  

3.3 การทดสอบสมบัตคิวามต้านต่อตวัท าละลาย (Swelling Resistance) 
ทดสอบโดยการใชว้ิธีการ Equilibrium Swelling Measurement เป็นการทดสอบการบวมตวัของยางไนไตรล์ โดยน า

ช้ินงานท่ีไดจ้ากการข้ึนรูปน ามาตดัเป็นส่ีเหล่ียมให้มีน ้ าหนกั 0.5-0.7 กรัม น าไปแช่ในโทลูอีน เป็นเวลา 7 วนัน าไปตั้งไวใ้นท่ีมืด 
จากนั้นน าช้ินงานทดสอบไปชัง่น ้ าหนกั และค านวณหาอตัราส่วนการบวมตวัของช้ินงานในตวัท าละลาย (Swelling Ratio) โดย
ใชส้มการ 
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 เม่ือ Q  คือ อตัราส่วนการบวมตวัของช้ินงานในตวัท าละลาย (Swelling Ratio) 
   uW   คือ  น ้าหนกัก่อนแช่โทลูอีน (g) 
  sW  คือ  น ้าหนกัหลงัแช่ในโทลูอีน (g)  
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that cure times decreased with the incorporation of MCF. Additionally, modulus, tear strength, and swelling resistance of NBR 
slightly increased. In this work, the results revealed that the vulcanizates containing 30 phr of MCF provided optimum properties. 
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Fourier Transform Infrared Spectrometer (FTIR) ในช่วงความถ่ี  400-4000 cm-1  วิเคราะห์สัณฐานวิทยาของผงคาร์บอนจาก
กากน ้ าตาลดว้ยเคร่ือง Scanning Electron Microscope (SEM) และการขนาดการกระจายของขนาดอนุภาคผงคาร์บอน (Particle 
Size Distribution) ดว้ยเคร่ือง Particle Size Analyzer 
 
 
2. การเตรียมยางไนไตรล์ทีม่ผีงคาร์บอนจากกากน า้ตาลเป็นสารตวัเตมิ 
 โดยการผสมยางไนไตรลแ์ละสารเคมีตามสูตรดงัแสดงในตารางท่ี 1โดยมีขั้นตอนการผสมยางคอมพาวดใ์นขั้นตอนท่ี 1 
คือ ท าการผสมยางไนไตรลแ์ละสารตวัเติม ซ่ึงไดแ้ก่ ผงคาร์บอนจากกากน ้ าตาล (Molasses Carbon Filler, MCF) โดยท าการศึกษา
เปรียบเทียบกบัผงเขม่าด า เกรด N550 (Carbon Black, CB) และสารเคมียางอ่ืนๆ ยกเวน้ ตวัเร่งปฏิกิริยาการคงรูป คือ TBBS (N-
Tert-Butyl-2-Benzothaiazole Sulfernamide) และสารเคมีท่ีใชใ้นการคงรูป คือ Sulphur ในเคร่ืองผสมแบบปิด Brabender (Cam 
Blade Rotor) ท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ท่ีความเร็วรอบโรเตอร์ 40 รอบต่อนาที ระยะเวลาในการผสม 9 นาที ขั้นตอนท่ี 2 เป็น
การเติม TBBS และ Sulphur ลงในยาง Masterbatch ท่ีไดจ้ากขั้นตอนท่ี 1 ผสมท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ในเคร่ืองผสมระบบ
ปิด Brabender เช่นเดิมใชเ้วลาผสม 3 นาที จากนั้นน ายางผสมไปรีดโดยใชเ้คร่ืองรีดแบบ 2 ลูกกล้ิง (Two Roll Mill) 

3. การทดสอบสมบัตขิองยางไนไตรล์ทีม่ผีงคาร์บอนจากกากน า้ตาลเป็นสารตวัเตมิ 
3.1 การศึกษาลกัษณะการคงรูป (Cure Characteristics)  

                การศึกษาการคงรูปของยางคอมพาวดโ์ดยใชเ้คร่ือง Moving Die Rheometer (MDR: TECHPRO, Rheotech MD+) และ
อุณหภูมิท่ีใชใ้นการทดสอบคือ 150 องศาเซลเซียส เพ่ือน าไปใชใ้นการคงรูปต่อไป 
 

ตารางที ่1 สูตรการผสมยางคอมพาวด ์
องค์ประกอบ Part per hundred rubber (phr) 

Nitrile Rubber (NBR) 100.0 100.0 100.0 100.0 
Zinc Oxide     4.0     4.0     4.0     4.0 
Stearic acid     2.0     2.0     2.0     2.0 
Filler (MCF or CB)      0.0   10.0   20.0   30.0 
TBBS   2.25    2.25   2.25   2.25 
Sulphur   0.75   0.75   0.75   0.75 

 

3.2 การทดสอบสมบัตคิวามต้านทานต่อแรงดงึและความต้านทานต่อการฉีกขาด (Tensile Properties and Tear Strength) 
           ท าการข้ึนรูปยางคอมพาวด์เป็นแผ่น โดยแม่พิมพแ์บบอดั ท่ีอุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส โดยใชเ้วลาคงรูปท่ีไดจ้าก
การศึกษาลกัษณะการคงรูปท่ีไดก้ารทดสอบก่อนหนา้ทดสอบสมบติัความตา้นทานต่อแรงดึง (Tensile Properties) ตามมาตรฐาน 
ASTM D412 (Die C) และ ทดสอบสมบัติความต้านทานต่อการฉีกขาดตามมาตรฐาน ASTM D624 (Die B) โดยใช้เคร่ือง 
Universal Testing Machine (INSTRON 3366)  

3.3 การทดสอบสมบัตคิวามต้านต่อตวัท าละลาย (Swelling Resistance) 
ทดสอบโดยการใชว้ิธีการ Equilibrium Swelling Measurement เป็นการทดสอบการบวมตวัของยางไนไตรล์ โดยน า

ช้ินงานท่ีไดจ้ากการข้ึนรูปน ามาตดัเป็นส่ีเหล่ียมให้มีน ้ าหนกั 0.5-0.7 กรัม น าไปแช่ในโทลูอีน เป็นเวลา 7 วนัน าไปตั้งไวใ้นท่ีมืด 
จากนั้นน าช้ินงานทดสอบไปชัง่น ้ าหนกั และค านวณหาอตัราส่วนการบวมตวัของช้ินงานในตวัท าละลาย (Swelling Ratio) โดย
ใชส้มการ 

 
 

s u

u

W - WQ ( )=
W  

 

 เม่ือ Q  คือ อตัราส่วนการบวมตวัของช้ินงานในตวัท าละลาย (Swelling Ratio) 
   uW   คือ  น ้าหนกัก่อนแช่โทลูอีน (g) 
  sW  คือ  น ้าหนกัหลงัแช่ในโทลูอีน (g)  
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 และการประชุมวิชาการระดบัชาติดา้นบริหารธุรกิจและเศรษฐศาสตร์ คร้ังท่ี 3      

ผลการวจัิยและข้อวจิารณ์ 
1. สมบัตขิองผงคาร์บอนทีไ่ด้จากกากน า้ตาล 

ผลของการวเิคราะห์ ธาตุคาร์บอน ไฮโดรเจน และไนโตรเจน ของผงคาร์บอนท่ีได ้จากกากน ้ าตาล (MCF) เปรียบเทียบ
กบัผงเขม่าด า (CB) ดงัตารางท่ี 2 พบว่า ปริมาณของคาร์บอนท่ีพบในผงคาร์บอนท่ีไดจ้ากกากน ้ าตาลโดยเฉล่ีย ร้อยละ 56.13 
ในขณะท่ีผงเขม่าด ามีปริมาณคาร์บอนโดยร้อยละ 95.31 ผลของการวเิคราะห์หมู่ฟังกช์นัของผงคาร์บอนท่ีไดจ้ากกากน ้ าตาล ดว้ย
เคร่ือง Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR) แสดงดงัภาพท่ี 1(ก) จากภาพจะเห็นไดว้่าตรวจพบสัญญาณท่ี 3,200-3,400 cm-1 
แสดงถึงหมู่ฟังก์ชนั OH Stretch  สัญญาณท่ี 3,000 cm-1 แสดงถึงหมู่ฟังก์ชนั C-H Stretch สัญญาณท่ี 1,725 cm-1 แสดงถึงหมู่ฟังก์ชนั 
C=O Stretch สัญญาณท่ี 1,640-1,667 cm-1 แสดงถึงหมู่ฟังก์ชนั C=C Stretch พบสัญญาณท่ี 1,250 cm-1 แสดงถึงหมู่ฟังก์ชนั C-O Stretch 
และสญัญาณท่ี 700 cm-1 แสดงถึงหมู่ฟังกช์นั C-H Bending [4-7] จากสญัญาณท่ีตรวจพบนั้นแสดงใหเ้ห็นวา่บนพ้ืนผิวของของผง
คาร์บอนจากกากน ้ าตาล น่าจะมีหมู่ฟังก์ชั่น Hydroxyl Group และ Double Conjugated Bond บน Carbonyl Group เช่นเดียวกับท่ี
ปรากฏบนผงเขม่าด ามีหมู่ฟังก์ชนัต่างๆ แสดงดงัภาพท่ี 1(ข) [8] ภาพท่ี 2 (ก) แสดงลกัษณะสัณฐานวิทยาของผงคาร์บอนจาก
กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) ท่ีก าลงัขยาย 2,500 เท่า พบวา่มีการจบัตวักนัเป็นกลุ่มกอ้น นอกจากนั้นจากผล
ของการกระจายตวัของอนุภาคผงคาร์บอนแสดงดงัภาพท่ี 2(ข) โดยอนุภาคส่วนใหญ่มีขนาดอยูใ่นช่วง 100-400 ไมครอน 
 

ตารางที ่2 ปริมาณของธาตุคาร์บอนของผงคาร์บอนท่ีไดจ้ากกากน ้ าตาล และของผงเขม่าด า 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
ภาพที ่1 (ก) FTIR spectrum ของผงคาร์บอนท่ีไดจ้ากกากน ้ าตาล  และ (ข) แบบจ าลองพ้ืนผิวของผงเขม่าด า 

 

ชนิดผงคาร์บอน ร้อยละของธาตุคาร์บอน 
ผงคาร์บอนท่ีไดจ้ากกากน ้ าตาล (MCF) 56.13 
ผงเขม่าด า (CB) 95.31 

                                           (ก)                                                                                     (ข) 

 
 
 
 
 
 

ภาพที ่2 (ก) ลกัษณะสณัฐานวทิยา และ (ข) การกระจายของขนาดอนุภาคของผงคาร์บอนท่ีไดจ้ากกากน ้ าตาล 
 

2. การทดสอบสมบัตขิองยางไนไตรล์ทีม่ผีงคาร์บอนจากกากน า้ตาลเป็นสารตวัเตมิ  
ผลของการเติมผงคาร์บอนจากกากน ้ าตาล (MCF) ลงในยางไนไตรล ์ท่ีมีต่อเวลาการคงรูป (Cure Time) และผลต่างของ

แรงบิด (Torque Difference) เปรียบเทียบกบัผงเขม่าด า (CB) แสดงดงัภาพท่ี 3 โดยภาพท่ี 3(ก) แสดงเวลาการคงรูปของยางไนไตรล์ 
จะเห็นไดว้า่ระยะเวลาท่ีใชใ้นการคงรูปของยางไนไตรลล์ดลงเม่ือมีการใชผ้งคาร์บอนจากกากน ้ าตาลและ ผงเขม่าด าเน่ืองจาก
ความหนืดของระบบท่ีเพ่ิมข้ึนส่งผลให้ เกิด Thermal History ระหวา่งการผสมกบัสารคงรูป ส่งผลให้มีระยะเวลาท่ีใชใ้นการคงรูป
ลดลง ในขณะภาพท่ี 3(ข) แสดงผลของการเติมผงคาร์บอนท่ีไดจ้ากกากน ้ าตาลและ ผงเขม่าด า ท่ีมีต่อผลต่างแรงบิด (Torque 
Difference) จะเห็นไดว้า่ การเติมผงคาร์บอนจากกากน ้ าตาลหรือ ผงเขม่าด าลงในยางไนไตรล ์ส่งผลให้ผลต่างของแรงบิดสูงสุด
สูงข้ึน ซ่ึงแสดงถึงความแขง็ของยางไนไตรลท่ี์เพ่ิมข้ึนเน่ืองจากการเติมสารตวัเติมลงไปมีผลท าใหส้ายโซ่โมเลกลุยางเคล่ือนท่ีได้
นอ้ยลงจึงท าให้ยางคงรูป มีความแข็งเพ่ิมข้ึน อีกทั้งจากการเกิดอนัตรกิริยาระหวา่งยางกบัสารตวัเติม และการเกิดพนัธะเช่ือม
ขวางระหวา่งสายโซ่โมเลกลุของยางท่ีเพ่ิมข้ึนดว้ย (Crosslink Density) อยา่งไรก็ตามในยางนั้นเม่ือใชผ้งเขม่าด าเป็นสารตวัเติมจะ
มีค่าผลต่างแรงบิดสูงกวา่การใชผ้งคาร์บอนจากกากน ้ าตาล ทั้งน้ีเน่ืองจากผงคาร์บอนเกรดการคา้สามารถเกิดอนัตรกิริยากบัยาง
ไนไตรลไ์ดม้ากกวา่ผงคาร์บอนจากกากน ้ าตาล เน่ืองจากผงคาร์บอนเกรดการคา้ท่ีมีขนาดอนุภาคเลก็ จึงมีพ้ืนท่ีผิวจ าเพาะมากกวา่
ผงคาร์บอนจากกากน ้ าตาล ส่งผลใหมี้ Actives Sites ในการเกิดอนัตรกิริยาไดม้าก [9]  
 
 
 
 
 

 
 
 

ภาพที ่3 (ก) เวลาการคงรูป (Cure Time) และ (ข) ผลต่างแรงบิด (Torque Difference) ของยางไนไตรลท่ี์มีผงคาร์บอนท่ีไดจ้าก
กากน ้ าตาลและผงเขม่าด าเป็นสารตวัเติม 

 

การทดสอบสมบตัิความตา้นทานต่อแรงดึง (Tensile Properties) และความตา้นทานต่อการฉีกขาด (Tear Strength) 
ผลการทดสอบความตา้นทานต่อแรงดึง ของการเติมผงคาร์บอนจากกากน ้ าตาลเปรียบเทียบกบัผงเขม่าด าลงในยางไนไตรลท่ี์มี

                                                     (ก)                                                                                   (ข)                                                           

(ก)      (ข)                                                          
(ข)   
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และการประชุมวิชาการระดบัชาติดา้นบริหารธุรกิจและเศรษฐศาสตร์ คร้ังท่ี 3

ผลการวจัิยและข้อวจิารณ์ 
1. สมบัตขิองผงคาร์บอนทีไ่ด้จากกากน า้ตาล 

ผลของการวเิคราะห์ ธาตุคาร์บอน ไฮโดรเจน และไนโตรเจน ของผงคาร์บอนท่ีได ้จากกากน ้ าตาล (MCF) เปรียบเทียบ
กบัผงเขม่าด า (CB) ดงัตารางท่ี 2 พบว่า ปริมาณของคาร์บอนท่ีพบในผงคาร์บอนท่ีไดจ้ากกากน ้ าตาลโดยเฉล่ีย ร้อยละ 56.13 
ในขณะท่ีผงเขม่าด ามีปริมาณคาร์บอนโดยร้อยละ 95.31 ผลของการวเิคราะห์หมู่ฟังกช์นัของผงคาร์บอนท่ีไดจ้ากกากน ้ าตาล ดว้ย
เคร่ือง Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR) แสดงดงัภาพท่ี 1(ก) จากภาพจะเห็นไดว้่าตรวจพบสัญญาณท่ี 3,200-3,400 cm-1 
แสดงถึงหมู่ฟังก์ชนั OH Stretch  สัญญาณท่ี 3,000 cm-1 แสดงถึงหมู่ฟังก์ชนั C-H Stretch สัญญาณท่ี 1,725 cm-1 แสดงถึงหมู่ฟังก์ชนั 
C=O Stretch สัญญาณท่ี 1,640-1,667 cm-1 แสดงถึงหมู่ฟังก์ชนั C=C Stretch พบสัญญาณท่ี 1,250 cm-1 แสดงถึงหมู่ฟังก์ชนั C-O Stretch 
และสญัญาณท่ี 700 cm-1 แสดงถึงหมู่ฟังกช์นั C-H Bending [4-7] จากสญัญาณท่ีตรวจพบนั้นแสดงใหเ้ห็นวา่บนพ้ืนผิวของของผง
คาร์บอนจากกากน ้ าตาล น่าจะมีหมู่ฟังก์ชั่น Hydroxyl Group และ Double Conjugated Bond บน Carbonyl Group เช่นเดียวกับท่ี
ปรากฏบนผงเขม่าด ามีหมู่ฟังก์ชนัต่างๆ แสดงดงัภาพท่ี 1(ข) [8] ภาพท่ี 2 (ก) แสดงลกัษณะสัณฐานวิทยาของผงคาร์บอนจาก
กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) ท่ีก าลงัขยาย 2,500 เท่า พบวา่มีการจบัตวักนัเป็นกลุ่มกอ้น นอกจากนั้นจากผล
ของการกระจายตวัของอนุภาคผงคาร์บอนแสดงดงัภาพท่ี 2(ข) โดยอนุภาคส่วนใหญ่มีขนาดอยูใ่นช่วง 100-400 ไมครอน 
 

ตารางที ่2 ปริมาณของธาตุคาร์บอนของผงคาร์บอนท่ีไดจ้ากกากน ้ าตาล และของผงเขม่าด า 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
ภาพที ่1 (ก) FTIR spectrum ของผงคาร์บอนท่ีไดจ้ากกากน ้ าตาล  และ (ข) แบบจ าลองพ้ืนผิวของผงเขม่าด า 

 

ชนิดผงคาร์บอน ร้อยละของธาตุคาร์บอน 
ผงคาร์บอนท่ีไดจ้ากกากน ้ าตาล (MCF) 56.13 
ผงเขม่าด า (CB) 95.31 

                                           (ก)                                                                                     (ข) 

 
 
 
 
 
 

ภาพที ่2 (ก) ลกัษณะสณัฐานวทิยา และ (ข) การกระจายของขนาดอนุภาคของผงคาร์บอนท่ีไดจ้ากกากน ้ าตาล 
 

2. การทดสอบสมบัตขิองยางไนไตรล์ทีม่ผีงคาร์บอนจากกากน า้ตาลเป็นสารตวัเตมิ  
ผลของการเติมผงคาร์บอนจากกากน ้ าตาล (MCF) ลงในยางไนไตรล ์ท่ีมีต่อเวลาการคงรูป (Cure Time) และผลต่างของ

แรงบิด (Torque Difference) เปรียบเทียบกบัผงเขม่าด า (CB) แสดงดงัภาพท่ี 3 โดยภาพท่ี 3(ก) แสดงเวลาการคงรูปของยางไนไตรล์ 
จะเห็นไดว้า่ระยะเวลาท่ีใชใ้นการคงรูปของยางไนไตรลล์ดลงเม่ือมีการใชผ้งคาร์บอนจากกากน ้ าตาลและ ผงเขม่าด าเน่ืองจาก
ความหนืดของระบบท่ีเพ่ิมข้ึนส่งผลให้ เกิด Thermal History ระหวา่งการผสมกบัสารคงรูป ส่งผลให้มีระยะเวลาท่ีใชใ้นการคงรูป
ลดลง ในขณะภาพท่ี 3(ข) แสดงผลของการเติมผงคาร์บอนท่ีไดจ้ากกากน ้ าตาลและ ผงเขม่าด า ท่ีมีต่อผลต่างแรงบิด (Torque 
Difference) จะเห็นไดว้า่ การเติมผงคาร์บอนจากกากน ้ าตาลหรือ ผงเขม่าด าลงในยางไนไตรล ์ส่งผลให้ผลต่างของแรงบิดสูงสุด
สูงข้ึน ซ่ึงแสดงถึงความแขง็ของยางไนไตรลท่ี์เพ่ิมข้ึนเน่ืองจากการเติมสารตวัเติมลงไปมีผลท าใหส้ายโซ่โมเลกลุยางเคล่ือนท่ีได้
นอ้ยลงจึงท าให้ยางคงรูป มีความแข็งเพ่ิมข้ึน อีกทั้งจากการเกิดอนัตรกิริยาระหวา่งยางกบัสารตวัเติม และการเกิดพนัธะเช่ือม
ขวางระหวา่งสายโซ่โมเลกลุของยางท่ีเพ่ิมข้ึนดว้ย (Crosslink Density) อยา่งไรก็ตามในยางนั้นเม่ือใชผ้งเขม่าด าเป็นสารตวัเติมจะ
มีค่าผลต่างแรงบิดสูงกวา่การใชผ้งคาร์บอนจากกากน ้ าตาล ทั้งน้ีเน่ืองจากผงคาร์บอนเกรดการคา้สามารถเกิดอนัตรกิริยากบัยาง
ไนไตรลไ์ดม้ากกวา่ผงคาร์บอนจากกากน ้ าตาล เน่ืองจากผงคาร์บอนเกรดการคา้ท่ีมีขนาดอนุภาคเลก็ จึงมีพ้ืนท่ีผิวจ าเพาะมากกวา่
ผงคาร์บอนจากกากน ้ าตาล ส่งผลใหมี้ Actives Sites ในการเกิดอนัตรกิริยาไดม้าก [9]  
 
 
 
 
 

 
 
 

ภาพที ่3 (ก) เวลาการคงรูป (Cure Time) และ (ข) ผลต่างแรงบิด (Torque Difference) ของยางไนไตรลท่ี์มีผงคาร์บอนท่ีไดจ้าก
กากน ้ าตาลและผงเขม่าด าเป็นสารตวัเติม 

 

การทดสอบสมบตัิความตา้นทานต่อแรงดึง (Tensile Properties) และความตา้นทานต่อการฉีกขาด (Tear Strength) 
ผลการทดสอบความตา้นทานต่อแรงดึง ของการเติมผงคาร์บอนจากกากน ้ าตาลเปรียบเทียบกบัผงเขม่าด าลงในยางไนไตรลท่ี์มี

                                                     (ก)                                                                                   (ข)                                                           

(ก)      (ข)                                                          
(ข)   
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 และการประชุมวิชาการระดบัชาติดา้นบริหารธุรกิจและเศรษฐศาสตร์ คร้ังท่ี 3      

ผลต่อสมบติัความตา้นทานต่อแรงดึง (Tensile Strength) ระยะยดืตวั ณ จุดขาด (Elongation at Break) และ มอดูลสั ณ ระยะยดืตวัท่ี 
300% (Tensile Modulus at 300% Elongation, M300) แสดงดงัภาพท่ี 4 จากผลการทดลองจะเห็นไดว้า่ความตา้นทานต่อแรงดึง
ของไนไตรลท่ี์เติมผงคาร์บอนจากกากน ้ าตาล และผงเขม่าด าเพ่ิมข้ึนเม่ือปริมาณของผงคาร์บอนเพ่ิมข้ึนแสดงดงัภาพท่ี 4 (ก) แต่
อยา่งไรก็ตามจะเห็นไดว้า่ผงคาร์บอนจากกากน ้ าตาลมีความตา้นทานต่อแรงดึงท่ีต ่ากวา่ผงเขม่าด า ในขณะท่ียดืตวั ณ จุดขาด ของ
ยางไนไตรลท่ี์เติมคาร์บอนจากกากน ้ าตาล และผงเขม่าด ามีค่าไม่แตกต่างกนัส่วนมอดูลสั ณ ระยะยดืตวัท่ี 300% นั้น เพ่ิมข้ึนเม่ือมี
การเติมผงคาร์บอนทั้งสองชนิดเพิ่มข้ึน โดยการเติมผงคาร์บอนเกรดการคา้ให้ค่ามอดูลสั ณ ระยะยืดตวัท่ี 300% มากกว่าผง
คาร์บอนจากกากน ้ าตาล การทดสอบความตา้นทานต่อการฉีกขาดของยางไนไตรลท่ี์มีผงคาร์บอนท่ีได ้จากกากน ้ าตาล และ ผง
เขม่าด าแสดงดงัภาพท่ี 5 จะเห็นไดว้า่ เม่ือใชผ้งคาร์บอนจากกากน ้ าตาลนั้นส่งผลต่อสมบติัความตา้นทานต่อการฉีกขาดเพ่ิมข้ึน
เลก็นอ้ย ในขณะท่ีเติมผงเขม่าด าจะไดเ้ห็นชดัเจนวา่ มีความตา้นทานต่อการฉีกขาดดีข้ึน           
  

 
ภาพที ่4 (ก) ความตา้นทานต่อแรงดึง (Tensile Strength) (ข) ระยะยดื ณ จุดขาด (Elongation at Break) และ   

(ค) มอดูลสั ณ ระยะยดืตวั 300% (M300) ของยางไนไตรลท่ี์มีผงคาร์บอนท่ีไดจ้ากกากน ้ าตาลและผงเขม่าด าเป็นสารตวัเติม 
 

จากภาพท่ี 6 แสดงผลการทดสอบความต่อการบวมตวัในตวัท าละลาย ของยางไนไตรล์ จะให้เห็นว่า เม่ือเติมผง
คาร์บอนทั้งสองชนิดในปริมาณท่ีเพ่ิมข้ึนส่งผลใหค้วามต่อการบวมตวัในตวัท าละลาย ของยางไนไตรล ์และเม่ือน าผงคาร์บอนท่ี
ไดจ้ากกากน ้ าตาลมาเปรียบเทียบกบัผงเขม่าด ามาใชเ้ป็นสารตวัเติมจะยงัคงเห็นไดว้า่เม่ือใชผ้งเขม่าด าความต่อการบวมตวัในตวั
ท าละลาย ของยางไนไตรล์ยงัคงดีกวา่ผงคาร์บอนจากกากน ้ าตาล จากการทดสอบสมบติัของยางไนไตรล์ท่ีมีผงคาร์บอนจาก
กากน ้ าตาลเป็นสารตวัเติมนั้นจะเห็นไดส่้าสมารถเพ่ิมสมบติัต่างๆ ของยางไนไตรลไ์ดเ้ล็กนอ้ย ทั้งน้ีเน่ืองจาก อนุภาคส่วนใหญ่
ของผงคาร์บอนจากกากน ้ าตาลยงัคงมีขนาดท่ีใหญ่เม่ือเปรียบเทียบกบัผงเขม่าด าส่งผลใหย้งัไม่สามารถเสริมแรงยางไนไตรลไ์ดดี้ 

                 (ก)                                                                                                     (ข)                                                           

                                                            (ค) 

 
ภาพที ่5 ความตา้นทานต่อการฉีกขาด (Tear Strength) ของยางไนไตรลท่ี์มีผงคาร์บอนท่ีไดจ้ากกากน ้ าตาล 

และผงเขม่าด าเป็นสารตวัเติม 

 
ภาพที ่6 ความต่อการบวมตวัในตวัท าละลาย (Swelling Resistance) ของยางไนไตรลท่ี์มีผงคาร์บอนท่ีไดจ้ากกากน ้ าตาล 

และผงเขม่าด าเป็นสารตวัเติม 
 

สรุปผลการวจัิย 
เม่ือกากน ้ าตาลน ามาผา่นกระบวนการทางความร้อน จะสามารถเปล่ียนเป็นผงคาร์บอนได ้โดยผลจากการ วิเคราะห์หา

ปริมาณของคาร์บอน ในผงคาร์บอนจากกากน ้ าตาล พบว่ามีปริมาณของคาร์บอนเป็นองคป์ระกอบอยู่ร้อยละ 56 และผลของ 
FTIR แสดงใหเ้ห็นวา่มีลกัษณะของหมู่ฟังกช์นั เช่นเดียวกบัผงคาร์บอนเกรดการคา้ แต่อยา่งไรก็ตามผลจากการวเิคราะห์ ภาพถ่าย 
SEM และการกระจายตวัของขนาดอนุภาค พบวา่ ขนาดของผงคาร์บอนท่ีไดจ้ากกากน ้ าตาล มีขนาดใหญ่ และเม่ือน าผงคาร์บอน
ท่ีไดจ้ากกากน ้ าตาล มาใชเ้ป็นสารตวัเติมในยางไนไตรล ์พบวา่การใชผ้งคาร์บอนท่ีไดจ้ากกากน ้ าตาลสามารถลดเวลาในการคง
รูปของยางไนไตรลไ์ด ้นอกจากนั้นยงัพบวา่ มอดูลสั ความตา้นทานต่อการฉีกขาดมีค่าเพ่ิมข้ึน และความตา้นทานต่อการบวมใน
ตวัท าละลายของยางไนไตรลดี์ข้ึนเล็กนอ้ยโดยปริมาณท่ีเหมาะสมของผงคาร์บอนท่ีไดจ้ากกากน ้ าตาลในงานวิจยัน้ีท่ีเติมลงใน
ยางไนไตรล ์คือ 30 phr 
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ผลต่อสมบติัความตา้นทานต่อแรงดึง (Tensile Strength) ระยะยดืตวั ณ จุดขาด (Elongation at Break) และ มอดูลสั ณ ระยะยดืตวัท่ี 
300% (Tensile Modulus at 300% Elongation, M300) แสดงดงัภาพท่ี 4 จากผลการทดลองจะเห็นไดว้า่ความตา้นทานต่อแรงดึง
ของไนไตรลท่ี์เติมผงคาร์บอนจากกากน ้ าตาล และผงเขม่าด าเพ่ิมข้ึนเม่ือปริมาณของผงคาร์บอนเพ่ิมข้ึนแสดงดงัภาพท่ี 4 (ก) แต่
อยา่งไรก็ตามจะเห็นไดว้า่ผงคาร์บอนจากกากน ้ าตาลมีความตา้นทานต่อแรงดึงท่ีต ่ากวา่ผงเขม่าด า ในขณะท่ียดืตวั ณ จุดขาด ของ
ยางไนไตรลท่ี์เติมคาร์บอนจากกากน ้ าตาล และผงเขม่าด ามีค่าไม่แตกต่างกนัส่วนมอดูลสั ณ ระยะยดืตวัท่ี 300% นั้น เพ่ิมข้ึนเม่ือมี
การเติมผงคาร์บอนทั้งสองชนิดเพิ่มข้ึน โดยการเติมผงคาร์บอนเกรดการคา้ให้ค่ามอดูลสั ณ ระยะยืดตวัท่ี 300% มากกว่าผง
คาร์บอนจากกากน ้ าตาล การทดสอบความตา้นทานต่อการฉีกขาดของยางไนไตรลท่ี์มีผงคาร์บอนท่ีได ้จากกากน ้ าตาล และ ผง
เขม่าด าแสดงดงัภาพท่ี 5 จะเห็นไดว้า่ เม่ือใชผ้งคาร์บอนจากกากน ้ าตาลนั้นส่งผลต่อสมบติัความตา้นทานต่อการฉีกขาดเพ่ิมข้ึน
เลก็นอ้ย ในขณะท่ีเติมผงเขม่าด าจะไดเ้ห็นชดัเจนวา่ มีความตา้นทานต่อการฉีกขาดดีข้ึน           
  

 
ภาพที ่4 (ก) ความตา้นทานต่อแรงดึง (Tensile Strength) (ข) ระยะยดื ณ จุดขาด (Elongation at Break) และ   

(ค) มอดูลสั ณ ระยะยดืตวั 300% (M300) ของยางไนไตรลท่ี์มีผงคาร์บอนท่ีไดจ้ากกากน ้ าตาลและผงเขม่าด าเป็นสารตวัเติม 
 

จากภาพท่ี 6 แสดงผลการทดสอบความต่อการบวมตวัในตวัท าละลาย ของยางไนไตรล์ จะให้เห็นว่า เม่ือเติมผง
คาร์บอนทั้งสองชนิดในปริมาณท่ีเพ่ิมข้ึนส่งผลใหค้วามต่อการบวมตวัในตวัท าละลาย ของยางไนไตรล ์และเม่ือน าผงคาร์บอนท่ี
ไดจ้ากกากน ้ าตาลมาเปรียบเทียบกบัผงเขม่าด ามาใชเ้ป็นสารตวัเติมจะยงัคงเห็นไดว้า่เม่ือใชผ้งเขม่าด าความต่อการบวมตวัในตวั
ท าละลาย ของยางไนไตรล์ยงัคงดีกวา่ผงคาร์บอนจากกากน ้ าตาล จากการทดสอบสมบติัของยางไนไตรล์ท่ีมีผงคาร์บอนจาก
กากน ้ าตาลเป็นสารตวัเติมนั้นจะเห็นไดส่้าสมารถเพ่ิมสมบติัต่างๆ ของยางไนไตรลไ์ดเ้ล็กนอ้ย ทั้งน้ีเน่ืองจาก อนุภาคส่วนใหญ่
ของผงคาร์บอนจากกากน ้ าตาลยงัคงมีขนาดท่ีใหญ่เม่ือเปรียบเทียบกบัผงเขม่าด าส่งผลใหย้งัไม่สามารถเสริมแรงยางไนไตรลไ์ดดี้ 

                 (ก)                                                                                                     (ข)                                                           

                                                            (ค) 

 
ภาพที ่5 ความตา้นทานต่อการฉีกขาด (Tear Strength) ของยางไนไตรลท่ี์มีผงคาร์บอนท่ีไดจ้ากกากน ้ าตาล 

และผงเขม่าด าเป็นสารตวัเติม 

 
ภาพที ่6 ความต่อการบวมตวัในตวัท าละลาย (Swelling Resistance) ของยางไนไตรลท่ี์มีผงคาร์บอนท่ีไดจ้ากกากน ้ าตาล 

และผงเขม่าด าเป็นสารตวัเติม 
 

สรุปผลการวจัิย 
เม่ือกากน ้ าตาลน ามาผา่นกระบวนการทางความร้อน จะสามารถเปล่ียนเป็นผงคาร์บอนได ้โดยผลจากการ วิเคราะห์หา

ปริมาณของคาร์บอน ในผงคาร์บอนจากกากน ้ าตาล พบว่ามีปริมาณของคาร์บอนเป็นองคป์ระกอบอยู่ร้อยละ 56 และผลของ 
FTIR แสดงใหเ้ห็นวา่มีลกัษณะของหมู่ฟังกช์นั เช่นเดียวกบัผงคาร์บอนเกรดการคา้ แต่อยา่งไรก็ตามผลจากการวเิคราะห์ ภาพถ่าย 
SEM และการกระจายตวัของขนาดอนุภาค พบวา่ ขนาดของผงคาร์บอนท่ีไดจ้ากกากน ้ าตาล มีขนาดใหญ่ และเม่ือน าผงคาร์บอน
ท่ีไดจ้ากกากน ้ าตาล มาใชเ้ป็นสารตวัเติมในยางไนไตรล ์พบวา่การใชผ้งคาร์บอนท่ีไดจ้ากกากน ้ าตาลสามารถลดเวลาในการคง
รูปของยางไนไตรลไ์ด ้นอกจากนั้นยงัพบวา่ มอดูลสั ความตา้นทานต่อการฉีกขาดมีค่าเพ่ิมข้ึน และความตา้นทานต่อการบวมใน
ตวัท าละลายของยางไนไตรลดี์ข้ึนเล็กนอ้ยโดยปริมาณท่ีเหมาะสมของผงคาร์บอนท่ีไดจ้ากกากน ้ าตาลในงานวิจยัน้ีท่ีเติมลงใน
ยางไนไตรล ์คือ 30 phr 

 
 



การเตรียมและสมบติัของยางไนไตรล ์ฯ
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การศึกษาความเป็นไปได้ในการผลติไบโอดเีซลจากน า้มันที่สกดัจากกากกาแฟ 
Feasibility Study of Biodiesel Production from Waste Coffee Grounds Oil  
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บทคัดย่อ 
 ไบโอดีเซลเป็นเช้ือเพลิงท่ีมีศกัยภาพในการท่ีจะน ามาใชแ้ทนเช้ือเพลิงจากฟอสซิล เน่ืองจากมีขอ้ดีทั้งในแง่ของ
การผลิตไดง่้าย และเป็นมิตรกบัส่ิงแวดลอ้ม แต่วตัถุดิบท่ีนิยมน ามาใชใ้นการผลิตไบโอดีเซล ไดแ้ก่ น ้ ามนัปาล์ม ยงัเป็น
น ้ ามนัท่ีใชส้ าหรับการบริโภค การท่ีจะน ามาใชผ้ลิตเป็นพลงังานในปริมาณมาก อาจส่งผลให้เกิดการขาดแคลนในแง่ของ
การบริโภคได ้อีกทั้งยงัส่งผลให้ตน้ทุนการผลิตสูงข้ึนดว้ย ดงันั้น การหาวตัถุดิบใหม่เพ่ือใชใ้นการผลิตไบโอดีเซลจึงเป็น
ทางเลือกท่ีน่าสนใจ งานวิจยัช้ินน้ีจึงมีเป้าหมายท่ีจะหาแหล่งวตัถุดิบอ่ืน ๆ ซ่ึงสามารถน ามาใชแ้ทนน ้ ามนัปาลม์ได ้โดยกากกาแฟ
ซ่ึงเป็นชีวมวลเหลือท้ิงท่ีมีความเป็นไปไดใ้นการท่ีจะน ามาใชเ้ป็นวตัถุดิบส าหรับการผลิตเช้ือเพลิง เน่ืองจากผลการทดลอง
เบ้ืองตน้ในการสกดัน ้ ามนัจากกากกาแฟพบวา่ กากกาแฟมีปริมาณน ้ ามนั และกรดไขมนัอิสระประมาณ 12.2% และ 16.5% 
โดยน ้ าหนัก  อีกทั้ง เม่ือศึกษาผลของปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนั พบว่าสามารถลดปริมาณกรดไขมนัอิสระไดถึ้ง 85% และ
สามารถผลิตเมทิลเอสเทอร์ได้ถึง 90.20% ด้วยปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน ดังนั้น น ้ ามนัท่ีสกัดได้จากกากกาแฟ
จึงมีศักยภาพในการท่ีจะใชเ้ป็นวตัถุดิบส าหรับผลิตไบโอดีเซล    
 

ค าส าคญั: กากกาแฟ น ้ ามนัสกดัจากกากกาแฟ กรดไขมนัอิสระ การท าปฏิกิริยาแบบสองขั้นตอน ไบโอดีเซล     
 

Abstract 
 Biodiesel is the potential fuel to substitute for fossil fuel, which is easy to produce and freindly for environment. 
Common feedstock (i.e. palm oil) used in the biodiesel production can also be consumed as a human food. When the large-
scale of biodiesel is produced, it may result in a shortage of edible oil and also increase the production cost.  Therefore, a 
new resource for the biodiesel production is an attractive choice.  The aim of this paper is to study the feasibility of using 
the extracted oil from waste coffee grounds ( WCG)  as the new feedstock for the biodiesel production.  The preliminary 
results showed that the amount of extracted oil from WCG was 12.2%wt in the presence of free fatty acid (FFA) 16.5%wt. 
Moreover, 85%  of FFA was reduced by esterification reaction and 9 0 . 2 0 %  of methyl ester was produced by 
transesterification reaction. Therefore, WCG was potential feedstock for the biodiesel production.          
 

Keywords: Waste Coffee Grounds, Extracted Oil from Waste Coffee Grounds, Free Fatty Acid, Two-Step Reaction, Biodiesel 
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โชคชยั เหมือนมาศ และรวมพร นิคม 202
Thaksin.J., Vol.20 (3) 2017

วารสารมหาวทิยาลยัทกัษิณ ปีท่ี 20 ฉบบัพิเศษ 

จากงานประชุมวชิาการระดบัชาติ มหาวทิยาลยัทกัษิณ คร้ังท่ี 27 ประจ�าปี 2560

 และการประชุมวิชาการระดบัชาติดา้นบริหารธุรกิจและเศรษฐศาสตร์ คร้ังท่ี 3      

บทน า 
ไบโอดีเซลเป็นเช้ือเพลิงดีเซลทางเลือกท่ีผลิตจากแหล่งทรัพยากรธรรมชาติ เช่น น ้ามนัจากพืช หรือไขมนัจากสตัว์

ท าปฏิกิริยากบัแอลกอฮอล ์ในสภาวะท่ีมีตวัเร่งปฏิกิริยาเป็นกรด หรือเบส ดว้ยกระบวนการทางเคมีท่ีเรียกวา่ ทรานส์เอสเทอริฟิเคชนั 
(Transesterification) จะไดผ้ลิตผลเป็น เอสเทอร์ (Ester) ซ่ึงมีคุณสมบติัใกลเ้คียงกบัน ้ ามนัดีเซล โดยไบโอดีเซลมีคุณสมบติั
ท่ีสามารถยอ่ยสลายไดเ้องตามกระบวนการทางชีวภาพ (Bodegradable) และไม่มีพิษ (Nontoxic) ดงันั้นจึงไม่ส่งผลเสียต่อ
ส่ิงแวดล้อม ไบโอดีเซลสามารถน ามาใช้เป็นเช้ือเพลิงกับยานพาหนะได้โดยไม่ต้องดัดแปลงเคร่ืองยนต์แต่อย่างใด 
องคป์ระกอบของออกซิเจนท่ีมีอยูใ่นไบโอดีเซลจะส่งผลให้เกิดการสันดาปท่ีสมบูรณ์กวา่น ้ ามนัดีเซล ท าให้การปลดปล่อย
ก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ลดนอ้ยลง ช่วยลดมลพิษทางอากาศ อนัเป็นสาเหตุท่ีท าให้เกิดสภาวะเรือนกระจก ไบโอดีเซลจึง
ไดรั้บความสนใจเป็นอยา่งยิ่ง แต่อยา่งไรก็ตามกระบวนการผลิตไบโอดีเซลในปัจจุบนั ยงัคงมีตน้ทุนท่ีสูง โดยตน้ทุนส่วน
ใหญ่เกิดจากราคาของน ้ ามนัพืชท่ีน ามาใชเ้ป็นวตัถุดิบ ซ่ึงคิดเป็นร้อยละ 66 [1] ของตน้ทุนในการผลิตทั้งหมด จึงส่งผลให้
ราคาขายของไบโอดีเซลไม่สามารถท่ีจะแข่งขนัในเชิงธุรกิจกบัน ้ ามนัปิโตรเลียมได ้ 

ดงันั้น จึงไดมี้การทดลองกนัอยา่งกวา้งขวางเพ่ือแสวงหาวตัถุดิบชนิดใหม่ในการน ามาใชเ้ป็นสารตั้งตน้ในการ
ผลิตไบโอดีเซล พบว่า ในกากกาแฟนั้นมีน ้ ามนัเป็นองคป์ระกอบ ซ่ึงน่าจะมีศกัยภาพในการท่ีจะน ามาใชเ้ป็นวตัถุดิบเพื่อ
ทดแทนน ้ ามนัพืชชนิดอ่ืน ๆ อีกทั้งกากกาแฟเป็นผลพลอยได้ท่ีมีอยู่อย่างเหลือเฟือ แต่อย่างไรก็ตามน ้ ามนัท่ีไม่ใช่น ้ ามนั
ส าหรับการบริโภค ส่วนใหญ่แลว้จะมีกรดไขมนัอิสระในปริมาณท่ีสูงเกินกวา่ 1% ซ่ึงไม่สามารถท่ีจะใชเ้ป็นวตัถุดิบส าหรับ
กระบวนการผลิตไบโอดีเซลดว้ยปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนั (ปฏิกิริยาท่ี 1) ไดโ้ดยตรง เน่ืองจากกรดไขมนัอิสระจะท า
ปฏิกิริยากบัตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดเบสจนเกิดเป็นสบู่ [2] จ าเป็นตอ้งลดปริมาณกรดไขมนัอิสระให้ต ่ากว่า 1% ดว้ยปฏิกิริยา
เอสเทอริฟิเคชนั (ปฏิกิริยาท่ี 2) เสียก่อน จึงจะสามารถน าไปผลิตไบโอดีเซลได ้ ดงันั้นเพ่ือเป็นการลดตน้ทุน และเพ่ิมมูลค่า
ใหก้บัวสัดุเหลือท้ิง ในงานวิจยัน้ีจึงมีความสนใจท่ีจะท าการศึกษาถึงความเป็นไปไดใ้นการใชน้ ้ ามนัท่ีสกดัไดจ้ากกากกาแฟ
เป็นวตัถุดิบส าหรับการผลิตไบโอดีเซล 
 
 
                                                                                                                                                                          
 

 

ปฏิกริิยาที ่1 ทรานส์เอสเทอริฟิเคชนั 

 

                                                                                                            
                                                                                                                                                                                      

 

ปฏิกริิยาที ่2 เอสเทอริฟิเคชนั 
 

วธีิการวจัิย 
วตัถุดบิและสารเคม ี
 วตัถุดิบหลกัส าหรับการศึกษาน้ี เป็นกากกาแฟจากร้าน Southern Coffee สาขาเทสโกโ้ลตสั นครศรีธรรมราช ท าการสกดั
โดยใชต้วัท าละลาย AR เกรด 5 ชนิด ไดแ้ก่ เฮกเซน (Hexane) ไดเอททิลอีเทอร์ (Diethyl ether) เอททิลอะซีเตท (Ethyl Acetate) 
เบนซีน (Benzene) และไดคลอโรมีเทน (Dichloromethane) ท าปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนัโดยใชเ้มทานอล (Methanol) และ 
กรดซลัฟริูก (Sulfuric Acid) วเิคราะห์ปริมาณกรดไขมนัอิสระโดยใช ้โซเดียมไฮดรอกไซด ์(Sodium Hydroxide)  

catalyst 

catalyst 
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น ้าหนกัของน ้ ามนัท่ีสกดัได ้(กรัม) 
น ้าหนกัของกกากกาแฟแหง้ (กรัม) 

(น ้าหนกัตวัอยา่งก่อนอบ-น ้าหนกัตวัอยา่งหลงัอบ) 
น ้าหนกัตวัอยา่งก่อนอบ 

การวเิคราะห์ปริมาณความช้ืนของกากกาแฟ  
 ปริมาณความช้ืนของกากกาแฟท าการวิเคราะห์โดย ชัง่ตวัอยา่งกากกาแฟประมาณ 10 กรัม ใหไ้ดน้ ้ าหนกัแน่นอน
ในภาชนะท่ีผา่นการอบจนน ้ าหนกัคงท่ี จากนั้นน าไปอบในตูอ้บไฟฟ้าท่ีอุณหภูมิ 105C เป็นเวลา 24 ชัว่โมง [3-4] ท้ิงใหเ้ยน็
ในโถดูดความช้ืน แลว้ชัง่น ้ าหนกั และค านวณปริมาณความช้ืนโดยน ้ าหนกัฐานเปียก (Wet Basis) ตามสมการท่ี (1) 
 
 

 

 
 
การศึกษาการสกดัน า้มนัจากกากกาแฟ 
 กากกาแฟท่ีผ่านการสกดัดว้ยเคร่ืองชงกาแฟ น ามาท าการอบเพ่ือไล่ความช้ืน ท่ีอุณหภูมิ 105C เป็นระยะเวลา 24 ชัว่โมง 
จากนั้นท าการสกดัน ้ ามนัโดยชัง่กากกาแฟแห้งหนกัประมาณ 10 กรัมใส่ในขวดรูปชมพู่ เติมตวัท าละลาย 50 มิลลิลิตร กวนดว้ย
ความเร็ว 200 รอบต่อนาที เป็นเวลา 30 นาที จากนั้นจึงท าการกรองดว้ยกระดาษกรองเพ่ือแยกส่วนของสารละลายออกจาก
กากกาแฟ แลว้น าส่วนของสารละลายท่ีกรองไดไ้ปกลัน่แยกดว้ยเคร่ืองกลัน่แบบลดความดนัเพ่ือให้ไดน้ ้ ามนัจากกากกาแฟ 
แลว้ค านวณร้อยละของผลไดต้ามสมการท่ี (2) 
  
 

ร้อยละผลไดข้องน ้ ามนัจากกากกาแฟ 100    
 

(2) 

 

การวเิคราะห์ปริมาณกรดไขมนัอสิระ (Free Fatty Acid) 
การวิเคราะห์ปริมาณกรดไขมนัอิสระตามมาตรฐาน AOCS Ca 5a-40 [5] ท าไดโ้ดยชัง่ตวัอยา่งน ้ ามนัให้ไดน้ ้ าหนกั

แน่นอน 1-10 g ในขวดรูปชมพู่ขนาด 250 ml เติมแอลกอฮอล์ท่ีมีสภาพเป็นกลาง 50 ml ลงในตวัอย่าง เขย่าอย่างแรงให้
ตวัอยา่งละลายในแอลกอฮอล ์และเติมฟีนอฟทาลีนจ านวน 2-3 หยด แลว้ท าการไตเตรทสารละลายตวัอยา่งดว้ยโซเดียมไฮ
ดรอกไซด ์0.1 โมลต่อลิตรจนกระทัง่ไดสี้ชมพถูาวร ค านวณปริมาณกรดไขมนัอิสระตามสมการท่ี (3) 
 

V C 26.75%FFA(by weight) m   (3) 
 

 

โดยท่ี  V คือ ปริมาตรของ NaOH ท่ีใช ้(mL) C  คือ ความเขม้ขน้ของ NaOH ท่ีใช ้(mol/L) m  คือ น ้ าหนักของ
ตวัอยา่ง (g) และ 26.75 คือ ร้อยละโดยน ้ าหนกัเฉล่ียของกรดไขมนัในน ้ ามนัจากกากกาแฟ 
 

การศึกษาองค์ประกอบของน า้มนัทีส่กดัได้จากกากกาแฟ 
 องคป์ระกอบทางเคมีของน ้ ามนัท่ีสกดัไดจ้ากกากกาแฟ ท าการศึกษาโดยการวเิคราะห์ดว้ยเคร่ือง Gas Chromatography 
(GC) Agilent 6890 ท่ีมี Flame Ionization Detector (FID)  เพ่ือหาสัดส่วนปริมาณของกรดไขมนัแต่ละชนิด โดยใชค้อลมัน์
ชนิด Select Biodiesel for FAME ท่ีมีความยาว 30 เมตร ขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลาง 0.32 มิลลิเมตร และมีความหนาของฟิลม์เคลือบ 
0.25 ไมโครเมตร ซ่ึงสภาวะท่ีใชใ้นการวิเคราะห์จะมีอตัราการไหลของก๊าซฮีเลียม ก๊าซไฮโดรเจน อากาศ และก๊าซไนโตรเจน 
เท่ากับ 1.0 30 300 และ 25 มิลลิลิตรต่อนาที ตามล าดับ และมีค่า Split ratio เท่ากับ 50:1 โดยอุณหภูมิของ Injector และ 
Detector เท่ากบั 290C และ 300C ตามล าดบั สภาวะอุณหภูมิของ Oven เร่ิมตน้ท่ี 210C และคงท่ีท่ีอุณหภูมิ 210C เป็น
เวลา 12 นาที จากนั้นเพ่ิมอุณหภูมิดว้ยอตัรา 20C ต่อนาที จนถึงอุณหภูมิ 250C และคงท่ีท่ีอุณหภูมิ 250C เป็นเวลา 8 นาที   

ร้อยละความช้ืน 100    
 

(1) 
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ผลไดจ้ริง 
ผลไดต้ามทฤษฎี 

 
การศึกษาปฏิกริิยาเอสเทอริฟิเคชัน และทรานส์เอสเทอริฟิเคชันของน า้มนัทีส่กดัได้จากกากกาแฟ 
 ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนั จะใชเ้ป็นปฏิกิริยาการลดปริมาณกรดไขมนัอิสระในน ้ ามนัท่ีสกดัไดจ้ากกากกาแฟ 
โดยใชเ้มทานอลเป็นตวัท าปฏิกิริยากบักรดไขมนัอิสระ และมีกรดซัลฟูริกเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา ส่วนปฏิกิริยาทรานส์เอส 
เทอริฟิเคชนั เป็นปฏิกิริยาระหวา่งน ้ ามนักบัแอลกอฮอล ์ในสภาวะท่ีมีด่างเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาไดผ้ลิตภณัฑเ์ป็นเอสเทอร์และ
กลีเซอรอล โดยการท าปฏิกิริยาจะชัง่น ้ ามนัท่ีสกดัไดจ้ากกากกาแฟท่ีมีปริมาณกรดไขมนัอิสระเท่ากบั 16.5% ลงในขวดกน้กลม
ปริมาณ 20 กรัม แลว้ให้ความร้อนดว้ย Hot Plate และกวนสารดว้ย Magnetic Stirrer จนไดอุ้ณหภูมิ 60C จากนั้นเติมเม
ทานอลท่ีอตัราส่วนเชิงโมลเท่ากบั 5 10 และ 15 ของกรดไขมนัอิสระ และเติมกรดซัลฟูริกเท่ากบั 10% โดยมวลของกรด
ไขมนัอิสระ โดยใชเ้วลาในการท าปฏิกิริยา 75 นาที จากนั้นเทสารท่ีไดล้งในกรวยแยก ท าการลา้งดว้ยน ้ าร้อนจนเป็นกลาง แลว้
จึงน าไปให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิ 120C เพ่ือก าจดัน ้ า จากนั้นผลิตภณัฑท่ี์ไดจ้ะถูกน าไปใชเ้ป็นสารตั้งตน้ส าหรับปฏิกิริยาท
รานส์เอสเทอริฟิเคชนัเพื่อศึกษาอิทธิพลจากอตัราส่วนเชิงโมลของเมทานอลต่อน ้ ามนัท่ีอตัราส่วน 4 5.5 และ 7 โดยมีปริมาณ
ตวัเร่งปฏิกิริยา 1% โดยน ้ าหนกัของน ้ ามนั ในสภาวะอุณหภูมิ 60C เป็นเวลา 60 นาที แลว้จึงท าผลิตภณัฑใ์ห้บริสุทธ์ิดว้ย
วธีิการเดียวกบัผลิตภณัฑท่ี์ไดจ้ากกระบวนการเอสเทอริฟิเคชนั และค านวณร้อยละของผลได ้(%yield) ตามสมการท่ี (4) 
 

ร้อยละผลได ้ (%yield)  100   
 

(4) 

 

ผลการวจัิยและอภิปรายผลการวจัิย 
ลกัษณะทางกายภาพของกากกาแฟ 
  กากกาแฟท่ีใชเ้ป็นวตัถุดิบในการศึกษาจะมีส่วนผสมท่ีประกอบดว้ยกาแฟสายพนัธ์ุโรบตัตา้ (Robusta) และ อะลาบิกา้ 
(Arabica) ซ่ึงลกัษณะของกากกาแฟท่ีผ่านการสกดัดว้ยเคร่ืองชงกาแฟ จะเป็นผงหยาบ สีน ้ าตาลด า และมีกล่ินฉุน (ภาพท่ี 1 (ก)) 
เม่ือผา่นการสกดัดว้ยตวัท าละลายจะพบวา่สีของกากกาแฟจะเปล่ียนเป็นสีน ้ าตาล (ภาพท่ี 1 (ข))   
 

               
(ก)                                                                                                    (ข) 

ภาพที ่1 แสดงลกัษณะของกากกาแฟ (ก) ก่อนการสกดัแยกน ้ ามนั (ข) หลงัการสกดัแยกน ้ ามนั 
 

การศึกษาปริมาณความช้ืนในกากกาแฟ 
 การศึกษาเปอร์เซ็นตค์วามช้ืนของกากกาแฟ โดยการอบตวัอยา่งดว้ยตูอ้บไฟฟ้า ผลท่ีไดเ้ป็นดงัแสดงในตารางท่ี 1 
พบวา่ เปอร์เซ็นตค์วามช้ืนของกากกาแฟมีค่าเท่ากบั 58.30% ซ่ึงค่าท่ีไดส้อดคลอ้งกบังานวจิยัของ Haile และคณะ [3] แต่จะมี
ค่าแตกต่างจากงานวิจยัของ Ammerlaan และคณะ [6] และ Caetano และคณะ [7] โดยปริมาณความช้ืนท่ีเหลืออยู่น้ีจะเป็นผล
สืบเน่ืองมาจากขั้นตอนของการสกดักาแฟโดยใชน้ ้ าร้อนดว้ยเคร่ืองชงกาแฟ ซ่ึงกระบวนการสกดักาแฟดว้ยเคร่ืองชงกาแฟนั้น
จะตอ้งมีการใชค้วามดนัช่วยในขั้นตอนของการสกดั ดงันั้น ปริมาณความช้ืนท่ีเหลืออยูจึ่งแปรผกผนักบัความดนัท่ีใชใ้น

ขั้นตอนการสกดั กล่าวคือ ถา้เคร่ืองชงกาแฟใชแ้รงดนัสูงในการสกดักาแฟปริมาณความช้ืนท่ีเหลืออยูก็่จะนอ้ย และในทาง
กลบักนัถา้เคร่ืองชงกาแฟมีแรงดนัต ่าก็จะส่งผลใหป้ริมาณความช้ืนมีเหลืออยูม่าก ซ่ึงปริมาณความช้ืนท่ีเหลืออยูใ่นกากกาแฟ
จะส่งผลต่อประสิทธิภาพในการสกดัน ้ ามนัโดยใชต้วัท าละลายอีกดว้ย [8] 
 

ตารางที ่1 แสดงเปอร์เซ็นตค์วามช้ืนของกากกาแฟ 
ความช้ืน (%) 

จากการทดลอง Haile และคณะ [4] Ammerlaan และคณะ [6] Caetano และคณะ [7]  
58.30 57.60 40.50 65.70 

 

การศึกษาการสกดัน า้มนัจากกากกาแฟ 
 ปัจจัยท่ีได้ท าการศึกษาเบ้ืองต้นถึงประสิทธิภาพในการสกัดน ้ ามันจากกากกาแฟ คือ ชนิดของตัวท าละลาย 
เน่ืองจากการเลือกชนิดของตวัท าละลายเป็นปัจจยัท่ีส าคญัในกระบวนการสกดั ซ่ึงตวัท าละลายท่ีเหมาะสมในการสกดัควรมี
สมบติัเช่นเดียวกบัตวัถูกละลาย ไม่ควรเป็นพิษและราคาไม่แพง ดงันั้นจึงไดเ้ลือกใชต้วัท าละลายท่ีนิยมใชใ้นการสกดัสารใน
หอ้งปฏิบติัการจ านวน 5 ชนิด ไดแ้ก่ Hexane Diethyl ether Ethyl acetate Dichloromethane และ Benzene มาใชใ้นการศึกษา
การสกดัน ้ ามนัจากกากกาแฟ ซ่ึงผลท่ีไดเ้ป็นดงัภาพท่ี 2   

จากการศึกษาประสิทธิภาพของการสกดัน ้ ามนัจากกากกาแฟดว้ยตวัท าละลายชนิดต่างๆ ผลท่ีไดพ้บวา่ร้อยละของ
น ้ ามนัท่ีสกดัไดด้ว้ยตวัท าละลาย Hexane มีค่ามากท่ีสุด เน่ืองจากตวัท าละลายทั้งหมดท่ีเลือกใชใ้นการศึกษา Hexane เป็นสาร
ท่ีมีค่าความเป็นขั้วต ่าสุด ซ่ึงสอดคลอ้งกับโมเลกุลของน ้ ามนัท่ีมีค่าความเป็นขั้วต ่าด้วยเช่นเดียวกัน ดังนั้ น จึงท าให้มี
ประสิทธิภาพในการสกดัน ้ ามนัจากกากกาแฟไดดี้ ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลการทดลองของ Al-Hamamre และคณะ [6] 
  

  
ภาพที ่2 แสดงร้อยละของน ้ ามนัท่ีสกดัไดจ้ากกากกาแฟต่อตวั

ท าละลายชนิดต่างๆ 
ภาพที ่3 แสดงร้อยละของกรดไขมนัอิสระในน ้ ามนั 
จากกากกาแฟต่อระยะเวลาการเก็บกากกาแฟเปียก 

ก่อนการอบ 
 

การศึกษาปริมาณน า้ในน า้มนักากกาแฟ 
 ปริมาณน ้ าท่ีมีอยูใ่นน ้ ามนักากกาแฟท่ีไดจ้ากการสกดั ซ่ึงมาจากปริมาณความช้ืนท่ีมีอยูใ่นกากกาแฟนั้น จะสามารถ
บ่งบอกถึงประสิทธิภาพในขั้นตอนการอบไล่ความช้ืน นัน่คือ ถา้ประสิทธิภาพในการอบสูง ปริมาณน ้ าท่ีมีอยูใ่นน ้ ามนักาก
กาแฟก็จะมีนอ้ย แต่ในทางกลบักนัถา้ประสิทธิภาพในการอบต ่าก็จะส่งผลใหมี้ปริมาณน ้ าในน ้ ามนักากกาแฟสูง ซ่ึงปริมาณ
น ้ าท่ีมีอยูน้ี่จะเป็นปัจจยัท่ีส าคญัท่ีจะท าใหร้้อยละของผลไดข้องผลิตภณัฑ์ในปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนัลดลง [9-11] จากการ
วเิคราะห์ปริมาณน ้ าท่ีมีอยูใ่นน ้ ามนัท่ีสกดัไดจ้ากกากกาแฟ พบวา่มีปริมาณน ้ าเท่ากบั 0.24% โดยน ้ าหนกั ซ่ึงมีปริมาณเพียง
เลก็นอ้ยในการท่ีจะส่งผลเสียต่อการเกิดปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนั ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลการทดลองของ Park และคณะ [12]  
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และการประชุมวิชาการระดบัชาติดา้นบริหารธุรกิจและเศรษฐศาสตร์ คร้ังท่ี 3

ขั้นตอนการสกดั กล่าวคือ ถา้เคร่ืองชงกาแฟใชแ้รงดนัสูงในการสกดักาแฟปริมาณความช้ืนท่ีเหลืออยูก็่จะนอ้ย และในทาง
กลบักนัถา้เคร่ืองชงกาแฟมีแรงดนัต ่าก็จะส่งผลใหป้ริมาณความช้ืนมีเหลืออยูม่าก ซ่ึงปริมาณความช้ืนท่ีเหลืออยูใ่นกากกาแฟ
จะส่งผลต่อประสิทธิภาพในการสกดัน ้ ามนัโดยใชต้วัท าละลายอีกดว้ย [8] 
 

ตารางที ่1 แสดงเปอร์เซ็นตค์วามช้ืนของกากกาแฟ 
ความช้ืน (%) 

จากการทดลอง Haile และคณะ [4] Ammerlaan และคณะ [6] Caetano และคณะ [7]  
58.30 57.60 40.50 65.70 

 

การศึกษาการสกดัน า้มนัจากกากกาแฟ 
 ปัจจัยท่ีได้ท าการศึกษาเบ้ืองต้นถึงประสิทธิภาพในการสกัดน ้ ามันจากกากกาแฟ คือ ชนิดของตัวท าละลาย 
เน่ืองจากการเลือกชนิดของตวัท าละลายเป็นปัจจยัท่ีส าคญัในกระบวนการสกดั ซ่ึงตวัท าละลายท่ีเหมาะสมในการสกดัควรมี
สมบติัเช่นเดียวกบัตวัถูกละลาย ไม่ควรเป็นพิษและราคาไม่แพง ดงันั้นจึงไดเ้ลือกใชต้วัท าละลายท่ีนิยมใชใ้นการสกดัสารใน
หอ้งปฏิบติัการจ านวน 5 ชนิด ไดแ้ก่ Hexane Diethyl ether Ethyl acetate Dichloromethane และ Benzene มาใชใ้นการศึกษา
การสกดัน ้ ามนัจากกากกาแฟ ซ่ึงผลท่ีไดเ้ป็นดงัภาพท่ี 2   

จากการศึกษาประสิทธิภาพของการสกดัน ้ ามนัจากกากกาแฟดว้ยตวัท าละลายชนิดต่างๆ ผลท่ีไดพ้บวา่ร้อยละของ
น ้ ามนัท่ีสกดัไดด้ว้ยตวัท าละลาย Hexane มีค่ามากท่ีสุด เน่ืองจากตวัท าละลายทั้งหมดท่ีเลือกใชใ้นการศึกษา Hexane เป็นสาร
ท่ีมีค่าความเป็นขั้วต ่าสุด ซ่ึงสอดคลอ้งกับโมเลกุลของน ้ ามนัท่ีมีค่าความเป็นขั้วต ่าด้วยเช่นเดียวกัน ดังนั้ น จึงท าให้มี
ประสิทธิภาพในการสกดัน ้ ามนัจากกากกาแฟไดดี้ ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลการทดลองของ Al-Hamamre และคณะ [6] 
  

  
ภาพที ่2 แสดงร้อยละของน ้ ามนัท่ีสกดัไดจ้ากกากกาแฟต่อตวั

ท าละลายชนิดต่างๆ 
ภาพที ่3 แสดงร้อยละของกรดไขมนัอิสระในน ้ ามนั 
จากกากกาแฟต่อระยะเวลาการเก็บกากกาแฟเปียก 

ก่อนการอบ 
 

การศึกษาปริมาณน า้ในน า้มนักากกาแฟ 
 ปริมาณน ้ าท่ีมีอยูใ่นน ้ ามนักากกาแฟท่ีไดจ้ากการสกดั ซ่ึงมาจากปริมาณความช้ืนท่ีมีอยูใ่นกากกาแฟนั้น จะสามารถ
บ่งบอกถึงประสิทธิภาพในขั้นตอนการอบไล่ความช้ืน นัน่คือ ถา้ประสิทธิภาพในการอบสูง ปริมาณน ้ าท่ีมีอยูใ่นน ้ ามนักาก
กาแฟก็จะมีนอ้ย แต่ในทางกลบักนัถา้ประสิทธิภาพในการอบต ่าก็จะส่งผลใหมี้ปริมาณน ้ าในน ้ ามนักากกาแฟสูง ซ่ึงปริมาณ
น ้ าท่ีมีอยูน้ี่จะเป็นปัจจยัท่ีส าคญัท่ีจะท าใหร้้อยละของผลไดข้องผลิตภณัฑ์ในปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนัลดลง [9-11] จากการ
วเิคราะห์ปริมาณน ้ าท่ีมีอยูใ่นน ้ ามนัท่ีสกดัไดจ้ากกากกาแฟ พบวา่มีปริมาณน ้ าเท่ากบั 0.24% โดยน ้ าหนกั ซ่ึงมีปริมาณเพียง
เลก็นอ้ยในการท่ีจะส่งผลเสียต่อการเกิดปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนั ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลการทดลองของ Park และคณะ [12]  
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 และการประชุมวิชาการระดบัชาติดา้นบริหารธุรกิจและเศรษฐศาสตร์ คร้ังท่ี 3      

 
การศึกษาปริมาณกรดไขมนัอสิระในน า้มนักากกาแฟ 
 ปริมาณกรดไขมนัอิสระท่ีมีอยูใ่นน ้ ามนัจดัเป็นปัจจยัท่ีส าคญัมากปัจจยัหน่ึงส าหรับกระบวนการผลิตไบโอดีเซล
ดว้ยปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนั โดยปริมาณกรดไขมนัอิสระท่ีสูงกวา่ 1% จะลดประสิทธิภาพในการท าปฏิกิริยา [13-14] 
กล่าวคือ กรดไขมนัท่ีมีอยูจ่ะเกิดปฏิกิริยากบัตวัเร่งปฏิกิริยาเกิดเป็นสบู่ จนท าให้ปริมาณของตวัเร่งปฏิกิริยาภายในระบบมี
ปริมาณนอ้ยลงท าให้ปฏิกิริยาเกิดไม่สมบูรณ์ อีกทั้งปริมาณของสบู่ท่ีเกิดข้ึนก็จะส่งผลต่อความสามารถในการแยกชั้นของ
ผลิตภณัฑท่ี์เกิดข้ึนอีกดว้ย โดยผลการวเิคราะห์ปริมาณกรดไขมนัอิสระในน ้ ามนัจากกากกาแฟ เป็นดงัแสดงในตารางท่ี 2 

นอกจากน้ีเม่ือท าการวิเคราะห์ปริมาณกรดไขมนัอิสระของน ้ ามนัจากกากกาแฟท่ีระยะเวลาต่างๆ กนัของการเก็บ
กากกาแฟสดก่อนการอบไล่ความช้ืน พบวา่ปริมาณกรดไขมนัท่ีไดเ้ป็นไปตามภาพท่ี 3 จากกราฟจะเห็นวา่ปริมาณกรดไขมนั
อิสระจะมีค่าเพ่ิมข้ึนเม่ือจ านวนวนัท่ีเก็บกากกาแฟสดเพ่ิมมากข้ึน โดยปัจจยัท่ีมีผลต่อการเพ่ิมข้ึนของปริมาณกรดไขมนั
อิสระในน ้ ามนัพืชนั้น ไดแ้ก่ ความช้ืน ความร้อน ออกซิเจนในอากาศ แสงสวา่ง และระยะเวลา ดงันั้นจึงควรเก็บวตัถุดิบ 
หรือน ้ ามนัในภาชนะท่ีปราศจากความช้ืน อากาศ และทึบแสงจะช่วยลดการเกิดปริมาณกรดไขมนัอิสระใหน้อ้ยลง [17] 
 

ตารางที ่2 ปริมาณกรดไขมนัอิสระในน ้ ามนัท่ีสกดัไดจ้ากกากกาแฟ 
% กรดไขมนัอสิระ 

จากการทดลอง Al-Hamamre 
และคณะ [6] Haile [15] Pichai and 

Krit [16]  กากกาแฟทีเ่กบ็ในตู้เยน็ 1 วนั กากกาแฟทีเ่กบ็ในตู้เยน็ 10 วนั 
4.81 16.50 3.65 4.90 0.41 

 

การศึกษาองค์ประกอบของน า้มนัทีส่กดัได้จากกากกาแฟ 
 จากการวิเคราะห์องค์ประกอบของน ้ ามนัท่ีสกัดได้จากกากกาแฟด้วยเทคนิค GC-FID พบว่าน ้ ามนัท่ีสกัดได้
ประกอบดว้ยกรดไขมนัอ่ิมตวั และกรดไขมนัไม่อ่ิมตวั เท่ากบั 46.05% และ 53.95% ตามล าดบั ซ่ึงองคป์ระกอบของกรดไขมนั
ท่ีมีมากท่ีสุดในน ้ ามนักากกาแฟคือ Linoleic acid (C18:2) รองลงมาคือ Palmitic acid (C16:0) และประกอบดว้ยกรดไขมนั
ชนิดต่าง ๆ ดงัแสดงในภาพท่ี 4 โดยผลท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์น ้ ามนักากกาแฟดว้ยเทคนิค GC-FID พบว่ามีปริมาณของ
กรดไขมนัท่ีสอดคลอ้งกบังานวจิยัของ Melo และคณะ [18] และ Vardon และคณะ [19] 
 

 
 

ภาพที ่4 แสดงโครมาโทแกรมของน ้ ามนัท่ีสกดัไดจ้ากกากกาแฟ 
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และการประชุมวิชาการระดบัชาติดา้นบริหารธุรกิจและเศรษฐศาสตร์ คร้ังท่ี 3

 
การศึกษาปริมาณกรดไขมนัอสิระในน า้มนักากกาแฟ 
 ปริมาณกรดไขมนัอิสระท่ีมีอยูใ่นน ้ ามนัจดัเป็นปัจจยัท่ีส าคญัมากปัจจยัหน่ึงส าหรับกระบวนการผลิตไบโอดีเซล
ดว้ยปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนั โดยปริมาณกรดไขมนัอิสระท่ีสูงกวา่ 1% จะลดประสิทธิภาพในการท าปฏิกิริยา [13-14] 
กล่าวคือ กรดไขมนัท่ีมีอยูจ่ะเกิดปฏิกิริยากบัตวัเร่งปฏิกิริยาเกิดเป็นสบู่ จนท าให้ปริมาณของตวัเร่งปฏิกิริยาภายในระบบมี
ปริมาณนอ้ยลงท าให้ปฏิกิริยาเกิดไม่สมบูรณ์ อีกทั้งปริมาณของสบู่ท่ีเกิดข้ึนก็จะส่งผลต่อความสามารถในการแยกชั้นของ
ผลิตภณัฑท่ี์เกิดข้ึนอีกดว้ย โดยผลการวเิคราะห์ปริมาณกรดไขมนัอิสระในน ้ ามนัจากกากกาแฟ เป็นดงัแสดงในตารางท่ี 2 

นอกจากน้ีเม่ือท าการวิเคราะห์ปริมาณกรดไขมนัอิสระของน ้ ามนัจากกากกาแฟท่ีระยะเวลาต่างๆ กนัของการเก็บ
กากกาแฟสดก่อนการอบไล่ความช้ืน พบวา่ปริมาณกรดไขมนัท่ีไดเ้ป็นไปตามภาพท่ี 3 จากกราฟจะเห็นวา่ปริมาณกรดไขมนั
อิสระจะมีค่าเพ่ิมข้ึนเม่ือจ านวนวนัท่ีเก็บกากกาแฟสดเพ่ิมมากข้ึน โดยปัจจยัท่ีมีผลต่อการเพ่ิมข้ึนของปริมาณกรดไขมนั
อิสระในน ้ ามนัพืชนั้น ไดแ้ก่ ความช้ืน ความร้อน ออกซิเจนในอากาศ แสงสวา่ง และระยะเวลา ดงันั้นจึงควรเก็บวตัถุดิบ 
หรือน ้ ามนัในภาชนะท่ีปราศจากความช้ืน อากาศ และทึบแสงจะช่วยลดการเกิดปริมาณกรดไขมนัอิสระใหน้อ้ยลง [17] 
 

ตารางที ่2 ปริมาณกรดไขมนัอิสระในน ้ ามนัท่ีสกดัไดจ้ากกากกาแฟ 
% กรดไขมนัอสิระ 

จากการทดลอง Al-Hamamre 
และคณะ [6] Haile [15] Pichai and 

Krit [16]  กากกาแฟทีเ่กบ็ในตู้เยน็ 1 วนั กากกาแฟทีเ่กบ็ในตู้เยน็ 10 วนั 
4.81 16.50 3.65 4.90 0.41 

 

การศึกษาองค์ประกอบของน า้มนัทีส่กดัได้จากกากกาแฟ 
 จากการวิเคราะห์องค์ประกอบของน ้ ามนัท่ีสกัดได้จากกากกาแฟด้วยเทคนิค GC-FID พบว่าน ้ ามนัท่ีสกัดได้
ประกอบดว้ยกรดไขมนัอ่ิมตวั และกรดไขมนัไม่อ่ิมตวั เท่ากบั 46.05% และ 53.95% ตามล าดบั ซ่ึงองคป์ระกอบของกรดไขมนั
ท่ีมีมากท่ีสุดในน ้ ามนักากกาแฟคือ Linoleic acid (C18:2) รองลงมาคือ Palmitic acid (C16:0) และประกอบดว้ยกรดไขมนั
ชนิดต่าง ๆ ดงัแสดงในภาพท่ี 4 โดยผลท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์น ้ ามนักากกาแฟดว้ยเทคนิค GC-FID พบว่ามีปริมาณของ
กรดไขมนัท่ีสอดคลอ้งกบังานวจิยัของ Melo และคณะ [18] และ Vardon และคณะ [19] 
 

 
 

ภาพที ่4 แสดงโครมาโทแกรมของน ้ ามนัท่ีสกดัไดจ้ากกากกาแฟ 
 

  เม่ือน า %Fatty acid ของน ้ ามนัจากกากกาแฟท่ีวิเคราะห์ไดข้องงานวจิยัอ่ืน ๆ และของงานวิจยัช้ินน้ีมาเขียนกราฟ
เพื่อแสดง Fatty Acid Profile เทียบกบัองค์ประกอบของน ้ ามนัปาล์ม พบว่า องค์ประกอบของน ้ ามนัทั้งสองชนิดมีความ
ใกลเ้คียงกนัดงัแสดงในภาพท่ี 5 (ก) – 5 (ง) 
การศึกษาปฏิกริิยาเอสเทอริฟิเคชัน และทรานส์เอสเทอริฟิเคชันของน า้มนัทีส่กดัได้จากกากกาแฟ 
 จากการศึกษาเบ้ืองตน้ในการลดปริมาณกรดไขมนัอิสระในน ้ ามนัท่ีสกดัไดจ้ากกากกาแฟดว้ยปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนั 
โดยใชป้ริมาณของตวัเร่งปฏิกิริยาเท่ากบั 10% โดยน ้ าหนกัของกรดไขมนัอิสระ และท าปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิ 60C เป็นเวลา 
75 นาที ผลท่ีไดเ้ป็นดงัแสดงในภาพท่ี 6 พบวา่ เม่ือใชอ้ตัราส่วนเชิงโมลของเมทานอลต่อ %FFA ท่ี 5 10 และ 15 จะส่งผลให้
ปริมาณของกรดไขมนัอิสระท่ีเหลืออยูมี่ปริมาณเท่ากบั 3.40 2.68 และ 2.37 ตามล าดบั จากนั้นจึงน าเอาน ้ ามนัท่ีสกดัไดจ้าก
กากกาแฟท่ีผ่านกระบวนการเอสเทอริฟิเคชนัจนกรดไขมนัอิสระเหลือเพียง 2.37% มาท าการศึกษาต่อดว้ยปฏิกิริยาทรานส์
เอสเทอริฟิเคชนั โดยใชป้ริมาณเชิงมวลของตวัเร่งปฏิกิริยาต่อน ้ ามนัเท่ากบั 1% และท าปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิ 60C เป็นเวลา 60 นาที 
ผลท่ีไดเ้ป็นดงัแสดงในภาพท่ี 7 พบวา่ เม่ืออตัราส่วนเชิงโมลของเมทานอลต่อน ้ ามนัเพ่ิมข้ึนจาก 4 เป็น 7 จะส่งผลใหป้ริมาณ
ของเมทิลเอสเทอร์เพ่ิมข้ึนจาก 88.20% เป็น 90.20% ซ่ึงจากผลการทดลองของทั้งสองปฏิกิริยาจะเห็นไดว้า่ เม่ือเพ่ิมปริมาณ
ของเมทานอลซ่ึงเป็นสารตั้งตน้จะท าให้โอกาสท่ีโมเลกลุของ เมทานอลจะเกิดการชนกบัโมเลกุลของน ้ ามนัจนเกิดปฏิกิริยา
นั้นมีมากข้ึน จึงส่งผลให้เกิดผลิตภณัฑไ์ดม้ากข้ึนเช่นกนั และเม่ือพิจารณาร้อยละผลไดข้องไบโอดีเซลพบวา่จะมีค่าลดลง
เม่ืออตัราส่วนเชิงโมลของเมทานอลเพ่ิมข้ึน เป็นผลสืบเน่ืองมาจากปริมาณเมทานอลท่ีเพ่ิมข้ึนจะส่งผลใหป้ริมาณเมทานอลท่ี
เหลืออยูใ่นชั้นของไบโอดีเซล และกลีเซอรอลภายหลงัจากการท าปฏิกิริยามีปริมาณมากตามไปดว้ย ท าใหมี้ประสิทธิภาพต ่า
ในการแยกชั้น จึงท าใหเ้กิดการสูญเสียผลิตภณัฑเ์พ่ิมมากข้ึน ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลการทดลองของ Samniang และคณะ [21] 
 

      
                                         (ก)                                                                                               (ข) 

        
                                       (ค)                                                                                                  (ง) 

ภาพที ่5 แสดงลกัษณะของ Fatty Acid Profile ของน ้ ามนัท่ีสกดัจากกากกาแฟ 
(ก) Melo และคณะ [18] (ข) Vardon และคณะ [19] (ค) งานวจิยัช้ินน้ี (ง) Fatty Acid Profile ของน ้ ามนัปาลม์ [20]  
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ภาพที ่6 แสดงร้อยละของกรดไขมนัอิสระท่ีเหลืออยูใ่น
น ้ ามนัจากกากกาแฟต่ออตัราส่วนเชิงโมลของเมทานอล 
หลงัจากผา่นการท าปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนัท่ี 60C 
เป็นเวลา 75 นาที และใชป้ริมาณของตวัเร่งปฏิกิริยา

เท่ากบั 10% โดยน ้ าหนกัของกรดไขมนัอิสระ 

ภาพที ่7 แสดงร้อยละของเมทิลเอสเทอร์และร้อยละของ
ผลไดต้่ออตัราส่วนเชิงโมลของเมทานอล หลงัจากผา่นการ
ท าปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนัท่ีอุณหภูมิ 60C เป็น
เวลา 60 นาที และใชป้ริมาณเชิงมวลของตวัเร่งปฏิกิริยาต่อ

น ้ ามนัเท่ากบั 1% 
 

สรุปผลการวจัิย 
 จากการศึกษาเบ้ืองตน้เก่ียวกบัความเป็นไปได้ของการใชน้ ้ ามนัท่ีสกดัไดจ้ากกากกาแฟมาเป็นวตัถุดิบส าหรับ
การผลิตไบโอดีเซล พบวา่ ปริมาณของน ้ ามนัท่ีสกดัไดเ้ท่ากบั 12.20% โดยน ้ าหนกั และปริมาณของกรดไขมนัอิสระจะแปร
ผนัโดยตรงกบัระยะเวลาการเก็บกากกาแฟสดก่อนการอบ โดยเม่ือเก็บกากกาแฟไวใ้นตูเ้ยน็เป็นระยะเวลา 10 วนัจะท าให้
ปริมาณ FFA เพ่ิมข้ึนเป็น 16.5% ดงันั้นจึงควรท าการอบกากกาแฟทนัทีเพ่ือยบัย ั้งการเพ่ิมข้ึนของกรดไขมนัอิสระ อีกทั้ง
องคป์ระกอบทางเคมีของน ้ ามนัท่ีสกดัไดย้งัมีความคลา้ยคลึงกบัองคป์ระกอบของน ้ ามนัปาลม์ และเม่ือน าไปใชเ้ป็นสารตั้งตน้
ในปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนั พบวา่สามารถท่ีจะลดปริมาณกรดไขมนัอิสระในน ้ ามนัจากกากกาแฟไดถึ้ง 85% และสามารถ
ผลิตไบโอดีเซลไดถึ้ง 90.20% ดว้ยปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนั ดงันั้น น ้ามนัท่ีสกดัไดจ้ากกากกาแฟจึงมีความเป็นไปได้
ในการท่ีจะน ามาใชเ้ป็นวตัถุดิบส าหรับการผลิตไบโอดีเซล 
 

ค าขอบคุณ 
 งานวจิยัน้ีไดรั้บทุนอุดหนุนการวจิยัจากงบประมาณเงินรายได ้กองทุนวจิยัมหาวทิยาลยัทกัษิณ ประเภททุนพฒันา
นักวิจยัรุ่นใหม่ ประจ าปีงบประมาณ พ.ศ. 2559 ผูว้ิจยัขอขอบคุณสาขาวิชาเคมี คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลยัทกัษิณท่ี
เอ้ือเฟ้ือสถานท่ี วสัดุ อุปกรณ์ต่าง ๆ ส าหรับท างานวจิยัช้ินน้ี 
 

เอกสารอ้างองิ 
[1]  Abdullah, M. and Koc, A. B. (2013) . “Oil removal from waste coffee grounds using two-phase solvent extraction 

enhanced with ultrasonication”, Renewable Energy. 50, 965-970. 
[2]  Razak, N.H. , Hashim, H. , Yunu,s A.N. , Ghafar, F.  and Zulkafli, N.I.  (2016) .  “ Effects of hygroscopic potash lye 

catalyst concentration on the waste chicken fat methyl ester production”, Journal of Engineering and Technology.  7, 
103-109.   
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ภาพที ่6 แสดงร้อยละของกรดไขมนัอิสระท่ีเหลืออยูใ่น
น ้ ามนัจากกากกาแฟต่ออตัราส่วนเชิงโมลของเมทานอล 
หลงัจากผา่นการท าปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนัท่ี 60C 
เป็นเวลา 75 นาที และใชป้ริมาณของตวัเร่งปฏิกิริยา

เท่ากบั 10% โดยน ้ าหนกัของกรดไขมนัอิสระ 

ภาพที ่7 แสดงร้อยละของเมทิลเอสเทอร์และร้อยละของ
ผลไดต้่ออตัราส่วนเชิงโมลของเมทานอล หลงัจากผา่นการ
ท าปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนัท่ีอุณหภูมิ 60C เป็น
เวลา 60 นาที และใชป้ริมาณเชิงมวลของตวัเร่งปฏิกิริยาต่อ

น ้ ามนัเท่ากบั 1% 
 

สรุปผลการวจัิย 
 จากการศึกษาเบ้ืองตน้เก่ียวกบัความเป็นไปได้ของการใชน้ ้ ามนัท่ีสกดัไดจ้ากกากกาแฟมาเป็นวตัถุดิบส าหรับ
การผลิตไบโอดีเซล พบวา่ ปริมาณของน ้ ามนัท่ีสกดัไดเ้ท่ากบั 12.20% โดยน ้ าหนกั และปริมาณของกรดไขมนัอิสระจะแปร
ผนัโดยตรงกบัระยะเวลาการเก็บกากกาแฟสดก่อนการอบ โดยเม่ือเก็บกากกาแฟไวใ้นตูเ้ยน็เป็นระยะเวลา 10 วนัจะท าให้
ปริมาณ FFA เพ่ิมข้ึนเป็น 16.5% ดงันั้นจึงควรท าการอบกากกาแฟทนัทีเพ่ือยบัย ั้งการเพ่ิมข้ึนของกรดไขมนัอิสระ อีกทั้ง
องคป์ระกอบทางเคมีของน ้ ามนัท่ีสกดัไดย้งัมีความคลา้ยคลึงกบัองคป์ระกอบของน ้ ามนัปาลม์ และเม่ือน าไปใชเ้ป็นสารตั้งตน้
ในปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนั พบวา่สามารถท่ีจะลดปริมาณกรดไขมนัอิสระในน ้ ามนัจากกากกาแฟไดถึ้ง 85% และสามารถ
ผลิตไบโอดีเซลไดถึ้ง 90.20% ดว้ยปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนั ดงันั้น น ้ามนัท่ีสกดัไดจ้ากกากกาแฟจึงมีความเป็นไปได้
ในการท่ีจะน ามาใชเ้ป็นวตัถุดิบส าหรับการผลิตไบโอดีเซล 
 

ค าขอบคุณ 
 งานวจิยัน้ีไดรั้บทุนอุดหนุนการวจิยัจากงบประมาณเงินรายได ้กองทุนวจิยัมหาวทิยาลยัทกัษิณ ประเภททุนพฒันา
นักวิจยัรุ่นใหม่ ประจ าปีงบประมาณ พ.ศ. 2559 ผูว้ิจยัขอขอบคุณสาขาวิชาเคมี คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลยัทกัษิณท่ี
เอ้ือเฟ้ือสถานท่ี วสัดุ อุปกรณ์ต่าง ๆ ส าหรับท างานวจิยัช้ินน้ี 
 

เอกสารอ้างองิ 
[1]  Abdullah, M. and Koc, A. B. (2013) . “Oil removal from waste coffee grounds using two-phase solvent extraction 

enhanced with ultrasonication”, Renewable Energy. 50, 965-970. 
[2]  Razak, N.H. , Hashim, H. , Yunu,s A.N. , Ghafar, F.  and Zulkafli, N.I.  (2016) .  “ Effects of hygroscopic potash lye 

catalyst concentration on the waste chicken fat methyl ester production”, Journal of Engineering and Technology.  7, 
103-109.   
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กมัมนัตรังสีท่ีมนุษยส์ร้างข้ึนมีค่าพิสัยเป็น 0.00 – 9.91 Bq/kg และมีค่าเฉล่ียสูงสุดท่ีตรวจวดัไดอ้ยู่ท่ีบริเวณ ชายหาดสร้อยสวรรค ์
อ าเภอเทพา มีค่าเท่ากบั 4.19 ± 1.15 Bq/kg และยงัไดเ้ปรียบเทียบค่าเฉล่ียของค่ากมัมนัตภาพจ าเพาะของทุกชายหาดท่ีไดน้ี้
กบัขอ้มูลในรายงานประจ าปีของส านกังานปรมาณูเพ่ือสันติและขอ้มูลของกลุ่มนกัวจิยัทั้งในและต่างประเทศทัว่โลก พบวา่ 
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Abstract 
 The specific activities of anthropogenic radionuclide which is 137Cs in 270 surface beach sand samples collected 
from 7 beaches from 5 districts in Songkhla province in southern region of Thailand, have been measured and analyzed 
after the Fukushima Dai-ichi nuclear power plant accident in Japan by using high purity germanium detector and gamma 
spectrometry analysis system. It was found that the specific activities of 137Cs ranged from 0.00 – 9.91 Bq/kg and the 
maximum average values of 4.19 ± 1.15 Bq/kg which was measured in Soisawan beach in Thepa district. Furthermore, 
the results were also compared with the Office of Atoms for Peace (OAP) annual report data, Thailand and global 
radioactivity measurements and evaluations. It was also found that the average values in all beaches were in the same 
level and close to the comparable data. Thus, we can say that the investigated area had no radiation impact after the 
accident. Moreover, the radioactive contour maps of the studied area were also created.   
 

Keywords: Specific Activity, Anthropogenic Radionuclide, Surface Beach Sand, Radioactive Contour Map 
 

บทน า 
หลงัจากการเกิดอุบติัเหตุของโรงไฟฟ้านิวเคลียร์ฟุกุชิมะ ไดอิชิ ในประเทศญ่ีปุ่น ในวนัท่ี 11 มีนาคม 2554 หรือ

เม่ือประมาณ 5-6 ปี มาแล้ว จากเหตุการณ์ดังกล่าวน้ีได้มีนักวิจัยในหลายประเทศได้ให้ความสนใจและท าการศึกษา 
ผลกระทบทางรังสีอนัเน่ืองมาจากอุบติัเหตุดงักล่าวน้ีโดยไดท้ าการตรวจวดัและวเิคราะห์ปริมาณของค่ากมัมนัตภาพจ าเพาะ
ของนิวไคลด์กมัมนัตรังสีท่ีเป็นผลผลิตท่ีเกิดจากปฏิกิริยาแบบแบ่งแยกตวั (fission products) โดยเฉพาะอยา่งยิ่งนิวไคลด์
กมัมนัตรังสีชนิด 131I 134Cs และ 137Cs ในตวัอยา่งจากธรรมชาติ เช่น ดิน ทรายชายหาด น ้ าทะเล และ อากาศ เป็นตน้ [1-6] 
ดว้ยเหตุน้ีทางคณะผูวิ้จยัจึงไดต้ระหนกัถึงผลกระทบทางรังสีต่อบริเวณชายฝ่ังทะเลดา้นตะวนัออกของอ่าวไทยของประเทศไทย
ที่อาจเกิดขึ้นเนื่องจากอุบตัิเหตุในครั้ งนี้ ดว้ยเช่นกนั จึงไดม้ีความสนใจที่จะท าการตรวจวดัและวิเคราะห์ปริมาณของ
ค่ากมัมนัตภาพจ าเพาะของนิวไคลด์กมัมนัตรังสีท่ีมนุษยส์ร้างข้ึนในท่ีน้ี คือ137Cs ในตวัอยา่งทรายชายหาดท่ีเก็บจากบริเวณ
ชายหาดท่ีมีช่ือเสียงในจงัหวดัสงขลาและควรเป็นแหล่งท่องเท่ียวท่ีมีนักท่องเท่ียวเดินทางเขา้มาท่องเท่ียวเป็นจ านวนมาก
และเป็นประจ าทุกปี ทั้งน้ี ไดมี้นักวิจยับางกลุ่มไดท้ าการวิจยัเก่ียวกบัปริมาณกมัมนัตภาพรังสีในตวัอยา่งทรายชายหาดบาง
บริเวณภาคใตข้องประเทศไทยมาบา้งพอสมควรและเป็นการท าวจิยัก่อนการเกิดอุบติัเหตุของโรงไฟฟ้านิวเคลียร์ฟุกชิุมะ ไดอิชิ 
ในประเทศญ่ีปุ่นดงักล่าวแลว้ขา้งตน้[7-9] ดงันั้น จึงไดท้ าการตรวจวดัและวิเคราะห์ปริมาณค่ากมัมนัตภาพจ าเพาะของ
นิวไคลด์กมัมนัตรังสีท่ีมนุษยส์ร้างข้ึน (137Cs) ในตวัอยา่งทรายชายหาดบริเวณชายหาดในจงัหวดัสงขลา(ประเทศไทย) หลงั
การเกิดอุบติัเหตุของโรงไฟฟ้านิวเคลียร์ฟุกุชิมะ ไดอิชิ ในประเทศญ่ีปุ่น ในท่ีน้ีไดเ้ลือกชายหาดภายในจงัหวดัสงขลาท่ีมี
นกัท่องเท่ียวทั้งในและต่างประเทศ (มาเลเซีย สิงคโปร์ และอินโดนีเซีย) และประชาชนทัว่ไปเดินทางมาท่องเท่ียวอยูเ่ป็น
ประจ า โดยเฉพาะอยา่งยิ่งในวนัหยุดสุดสัปดาห์ จ านวน 7 แห่ง จากบริเวณ 5 อ าเภอภายในจงัหวดัสงขลา ไดแ้ก่ ชายหาด
มหาราช อ าเภอสทิงพระ ชายหาดทรายแกว้ อ าเภอสิงหนคร ชายหาดสมิหลาและชายหาดชลาทศัน์ อ าเภอเมือง ชายหาดนา
ทบั อ าเภอจะนะ ชายหาดสะกอม และชายหาดสร้อยสวรรค ์อ าเภอเทพา ในบริเวณดงักล่าวน้ียงัไม่มีขอ้มูลท่ีเป็นระบบและมี
มาตรฐานสากลของค่ากมัมนัตภาพรังสีในตวัอยา่งทรายชายหาดหลงัการเกิดอุบติัเหตุของโรงไฟฟ้านิวเคลียร์ดงักล่าวมาแลว้
ขา้งตน้  เม่ือไดข้อ้มูลจากการตรวจวดัและวเิคราะห์แลว้น าค่ากมัมนัตภาพจ าเพาะของนิวไคลดก์มัมนัตรังสีท่ีมนุษยส์ร้างข้ึน 
(137Cs) ท่ีตรวจวดัและวิเคราะห์ไดแ้ลว้น้ีไปค านวณหาค่าเฉล่ียซ่ึงใชเ้ป็นตวัแทนของขอ้มูลท่ีศึกษาต่อไป และยงัไดน้ าขอ้มูล
ของค่ากมัมนัตภาพจ าเพาะท่ีตรวจวดัและวิเคราะห์ไดน้ี้ไปสร้างเป็นแผนภาพทางรังสี (Radioactive Contour Maps : RCM) 
ของชายหาดทั้ง 7 แห่ง ในบริเวณพ้ืนท่ีศึกษาและวจิยัน้ี เพ่ือเป็นขอ้มูลใหแ้ก่ประชาชนท่ีเดินทางเขา้มาท่องเท่ียวและอาศยัอยู่
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Abstract 
 The specific activities of anthropogenic radionuclide which is 137Cs in 270 surface beach sand samples collected 
from 7 beaches from 5 districts in Songkhla province in southern region of Thailand, have been measured and analyzed 
after the Fukushima Dai-ichi nuclear power plant accident in Japan by using high purity germanium detector and gamma 
spectrometry analysis system. It was found that the specific activities of 137Cs ranged from 0.00 – 9.91 Bq/kg and the 
maximum average values of 4.19 ± 1.15 Bq/kg which was measured in Soisawan beach in Thepa district. Furthermore, 
the results were also compared with the Office of Atoms for Peace (OAP) annual report data, Thailand and global 
radioactivity measurements and evaluations. It was also found that the average values in all beaches were in the same 
level and close to the comparable data. Thus, we can say that the investigated area had no radiation impact after the 
accident. Moreover, the radioactive contour maps of the studied area were also created.   
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บทน า 
หลงัจากการเกิดอุบติัเหตุของโรงไฟฟ้านิวเคลียร์ฟุกุชิมะ ไดอิชิ ในประเทศญ่ีปุ่น ในวนัท่ี 11 มีนาคม 2554 หรือ

เม่ือประมาณ 5-6 ปี มาแล้ว จากเหตุการณ์ดังกล่าวน้ีได้มีนักวิจัยในหลายประเทศได้ให้ความสนใจและท าการศึกษา 
ผลกระทบทางรังสีอนัเน่ืองมาจากอุบติัเหตุดงักล่าวน้ีโดยไดท้ าการตรวจวดัและวเิคราะห์ปริมาณของค่ากมัมนัตภาพจ าเพาะ
ของนิวไคลด์กมัมนัตรังสีท่ีเป็นผลผลิตท่ีเกิดจากปฏิกิริยาแบบแบ่งแยกตวั (fission products) โดยเฉพาะอยา่งยิ่งนิวไคลด์
กมัมนัตรังสีชนิด 131I 134Cs และ 137Cs ในตวัอยา่งจากธรรมชาติ เช่น ดิน ทรายชายหาด น ้ าทะเล และ อากาศ เป็นตน้ [1-6] 
ดว้ยเหตุน้ีทางคณะผูวิ้จยัจึงไดต้ระหนักถึงผลกระทบทางรังสีต่อบริเวณชายฝ่ังทะเลดา้นตะวนัออกของอ่าวไทยของประเทศไทย
ที่อาจเกิดขึ้นเนื่องจากอุบตัิเหตุในครั้ งนี้ ดว้ยเช่นกนั จึงไดม้ีความสนใจที่จะท าการตรวจวดัและวิเคราะห์ปริมาณของ
ค่ากมัมนัตภาพจ าเพาะของนิวไคลด์กมัมนัตรังสีท่ีมนุษยส์ร้างข้ึนในท่ีน้ี คือ137Cs ในตวัอยา่งทรายชายหาดท่ีเก็บจากบริเวณ
ชายหาดท่ีมีช่ือเสียงในจงัหวดัสงขลาและควรเป็นแหล่งท่องเท่ียวท่ีมีนักท่องเท่ียวเดินทางเขา้มาท่องเท่ียวเป็นจ านวนมาก
และเป็นประจ าทุกปี ทั้งน้ี ไดมี้นักวิจยับางกลุ่มไดท้ าการวิจยัเก่ียวกบัปริมาณกมัมนัตภาพรังสีในตวัอยา่งทรายชายหาดบาง
บริเวณภาคใตข้องประเทศไทยมาบา้งพอสมควรและเป็นการท าวจิยัก่อนการเกิดอุบติัเหตุของโรงไฟฟ้านิวเคลียร์ฟุกชิุมะ ไดอิชิ 
ในประเทศญ่ีปุ่นดงักล่าวแลว้ขา้งตน้[7-9] ดงันั้น จึงไดท้ าการตรวจวดัและวิเคราะห์ปริมาณค่ากมัมนัตภาพจ าเพาะของ
นิวไคลด์กมัมนัตรังสีท่ีมนุษยส์ร้างข้ึน (137Cs) ในตวัอยา่งทรายชายหาดบริเวณชายหาดในจงัหวดัสงขลา(ประเทศไทย) หลงั
การเกิดอุบติัเหตุของโรงไฟฟ้านิวเคลียร์ฟุกุชิมะ ไดอิชิ ในประเทศญ่ีปุ่น ในท่ีน้ีไดเ้ลือกชายหาดภายในจงัหวดัสงขลาท่ีมี
นกัท่องเท่ียวทั้งในและต่างประเทศ (มาเลเซีย สิงคโปร์ และอินโดนีเซีย) และประชาชนทัว่ไปเดินทางมาท่องเท่ียวอยูเ่ป็น
ประจ า โดยเฉพาะอยา่งยิ่งในวนัหยุดสุดสัปดาห์ จ านวน 7 แห่ง จากบริเวณ 5 อ าเภอภายในจงัหวดัสงขลา ไดแ้ก่ ชายหาด
มหาราช อ าเภอสทิงพระ ชายหาดทรายแกว้ อ าเภอสิงหนคร ชายหาดสมิหลาและชายหาดชลาทศัน์ อ าเภอเมือง ชายหาดนา
ทบั อ าเภอจะนะ ชายหาดสะกอม และชายหาดสร้อยสวรรค ์อ าเภอเทพา ในบริเวณดงักล่าวน้ียงัไม่มีขอ้มูลท่ีเป็นระบบและมี
มาตรฐานสากลของค่ากมัมนัตภาพรังสีในตวัอยา่งทรายชายหาดหลงัการเกิดอุบติัเหตุของโรงไฟฟ้านิวเคลียร์ดงักล่าวมาแลว้
ขา้งตน้  เม่ือไดข้อ้มูลจากการตรวจวดัและวเิคราะห์แลว้น าค่ากมัมนัตภาพจ าเพาะของนิวไคลดก์มัมนัตรังสีท่ีมนุษยส์ร้างข้ึน 
(137Cs) ท่ีตรวจวดัและวิเคราะห์ไดแ้ลว้น้ีไปค านวณหาค่าเฉล่ียซ่ึงใชเ้ป็นตวัแทนของขอ้มูลท่ีศึกษาต่อไป และยงัไดน้ าขอ้มูล
ของค่ากมัมนัตภาพจ าเพาะท่ีตรวจวดัและวิเคราะห์ไดน้ี้ไปสร้างเป็นแผนภาพทางรังสี (Radioactive Contour Maps : RCM) 
ของชายหาดทั้ง 7 แห่ง ในบริเวณพ้ืนท่ีศึกษาและวจิยัน้ี เพ่ือเป็นขอ้มูลใหแ้ก่ประชาชนท่ีเดินทางเขา้มาท่องเท่ียวและอาศยัอยู่

ในพ้ืนท่ี และขอ้มูลท่ีไดน้ี้สามารถน ามาใชเ้ป็นขอ้มูลพ้ืนฐานส าหรับเปรียบเทียบเก่ียวกบัการก ากบัและดูแล เร่ือง ความปลอดภยั
ทางรังสีและผลกระทบต่อส่ิงแวดลอ้มของชายหาดบริเวณจงัหวดัสงขลา ประเทศไทย ต่อไปในอนาคต นอกจากน้ี ยงัน า
ขอ้มูลท่ีไดต้รวจวดัและวเิคราะห์ไดท้ั้งหมดน้ี ไปเปรียบเทียบกบัขอ้มูลจากผลการตรวจวดัและการประเมินค่ากมัมนัตภาพรังสี
ในธรรมชาติจากรายงานประจ าปีของส านกังานปรมาณูเพ่ือสนัติและผลการวจิยัของนกัวจิยัในประเทศไทยและทัว่โลกอีกดว้ย  

 
วสัดุ อุปกรณ์และวธีิด าเนินการ 

1. วธีิการด าเนินการเกบ็และเตรียมตวัอย่างทรายชายหาด 
เก็บตวัอย่างทรายชายหาดผิวหนา้ (ลึกจากผิวหน้าของชายหาดไม่เกิน 10 ซ.ม.) จากชายหาดทั้ง 7 แห่ง บริเวณ 5 

อ าเภอ ภายในจงัหวดัสงขลา (ชายหาดมหาราช อ าเภอสทิงพระ ชายหาดทรายแกว้ อ าเภอสิงหนคร ชายหาดสมิหลาและ
ชายหาดชลาทัศน์ อ าเภอเมือง ชายหาดนาทับ อ าเภอจะนะ ชายหาดสะกอมและชายหาดสร้อยสวรรค์ อ าเภอเทพ า) 
ชายหาดละ 30 ตวัอยา่งเป็นอยา่งน้อย รวมทั้งหมดเป็น 270 ตวัอยา่งตามวธีิมาตรฐานสากล โดยเลือกบริเวณท่ีนกัท่อง เท่ียว
และประชาชนท่ีเดินทางมาท่องเท่ียวใชใ้นการเดินเท่ียวชมชายหาดซ่ึงส่วนใหญ่จะเป็นบริเวณกลางชายหาด พร้อมทั้งบนัทึก
ต าแหน่งพิกดัทางภูมิศาสตร์ดว้ยเคร่ืองมือ GPS ของจุดท่ีเก็บตวัอยา่งทรายชายหาดทุกจุด น าตวัอยา่งทรายชายหาดท่ีเก็บมา
ทั้งหมดมาใส่ภาชนะถาดแบนเกล่ียให้กระจายทัว่ทั้งถาดแลว้ตั้งท้ิงไวท่ี้อุณหภูมิห้องเพ่ือให้ตวัอยา่งทรายแห้งในระดบัหน่ึง 
หลงัจากนั้นน าไปอบไล่ความช้ืนท่ีเหลืออยูใ่นตวัอย่างทรายชายหาดท่ีอุณหภูมิ 1000C เป็นเวลา 5 ชัว่โมง ตั้งท้ิงไวใ้ห้เยน็ 
แลว้ท าการร่อนตวัอยา่งดว้ยตะแกรงขนาด 325 mesh เพื่อเอาเศษไม ้ใบหญา้ ออกให้หมด และเพื่อท าให้ตวัอยา่งของทราย
ชายหาดท่ีไดมี้ขนาดท่ีสม ่าเสมอและใกลเ้คียงกนั น าตวัอยา่งทรายชายหาดบรรจุลงในภาชนะพลาสติกรูปทรงกระบอกซ่ึงมี
ขนาดเช่นเดียวกบัสารมาตรฐานท่ีใชใ้นการวเิคราะห์ปริมาณของค่ากมัมนัตภาพจ าเพาะ ท าการปิดภาชนะพลาสติกให้สนิท 
และปิดผนึกภาชนะพลาสติกดว้ยเทปกาว  
2. วธีิด าเนินการทดลองเพ่ือตรวจวดัและวเิคราะห์ปริมาณของค่ากมัมนัตภาพจ าเพาะของนิวไคลด์กมัมนัตรังสีธรรมชาติ 

น าตัวอย่างทรายชายหาดผิวหน้าทั้ งหมดท่ีเตรียมได้ไปท าการตรวจวดัค่ากัมมันตภาพจ าเพาะของนิวไคลด์
กมัมนัตรังสีท่ีมนุษยส์ร้างข้ึน (137Cs) โดยใชห้ัววดัรังสีชนิดเจอร์มาเนียมบริสุทธ์ิสูง (HPGe detector) และระบบวิเคราะห์
แบบแกมมาสเปกโตรเมตรี ณ ห้องปฏิบติัการของหน่วยวิจยัฟิสิกส์นิวเคลียร์และวสัดุ สาขาวิชาฟิสิกส์ คณะวทิยาศาสตร์ 
มหาวิทยาลยัทกัษิณ วิทยาเขตสงขลา และห้องปฏิบติัการเฉพาะดา้นของสถาบนัเทคโนโลยีนิวเคลียร์แห่งชาติ (องคก์ารมหาชน) 
โดยใชส้ารมาตรฐานทางรังสี IAEA/RGU-1 IAEA/RGTh-1 และ KCl ส าหรับ ชายหาดทรายแกว้ ชายหาดชลาทศัน์ ชายหาดนาทบั 
ชายหาดสะกอมและชายหาดสร้อยสวรรค์ และใช้สารมาตรฐานทางรังสี IAEA/Soil-375 ส าหรับชายหาดมหาราชและ
ชายหาดสมิหลาใช้เวลาในการตรวจวดั 3 ชั่วโมง ท าการวิเคราะห์และค านวณหาค่ากัมมันตภาพจ าเพาะของนิวไคลด์
กมัมนัตรังสีท่ีมนุษยส์ร้างข้ึน (137Cs) ในตวัอยา่งทรายชายหาดผิวหน้าทั้งหมดน้ีโดยใช ้โปรแกรมคอมพิวเตอร์เฉพาะดา้น 
(GENIE 2000) ของบริษทั CANBERRA หลงัจากนั้ นท าการค านวณค่าเฉล่ียของค่ากัมมนัตภาพจ าเพาะท่ีตรวจวดัและ
วิเคราะห์ไดน้ี้ บนัทึกค่าเฉล่ียท่ีใชเ้ป็นตวัแทนของค่ากมัมนัตภาพจ าเพาะนิวไคลด์กมัมนัตรังสีท่ีมนุษยส์ร้างข้ึน (137Cs) ท่ี
ตรวจวดัและวิเคราะห์ได้ทั้ งหมดน้ี แลว้น าค่าเฉล่ียท่ีค  านวณได้น้ีไปเปรียบเทียบกับค่าท่ีตรวจวดัและวิเคราะห์ได้ของ
ส านักงานปรมาณูเพ่ือสันติ ข้อมูลของกลุ่มนักวิจัยในประเทศไทยและต่างประเทศทั่วโลก นอกจากน้ี ยงัสามารถ
น าผลการตรวจวดัและวิเคราะห์ค่า กมัมนัตภาพจ าเพาะของนิวไคลด์กมัมนัตรังสีท่ีมนุษยส์ร้างข้ึน (137Cs) ในตวัอยา่งทราย
ชายหาดผิวหนา้ทั้งหมดน้ีไป จดัท าเป็นแผนภาพทางรังสีของบริเวณชายหาดทั้ง 7 แห่งน้ีอีกดว้ย  
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 และการประชุมวิชาการระดบัชาติดา้นบริหารธุรกิจและเศรษฐศาสตร์ คร้ังท่ี 3      

ผลการวจัิยและอภิปรายผล 
1. ค่ากมัมนัตภาพจ าเพาะของนิวไคลด์กมัมนัตรังสีทีม่นุษย์สร้างขึน้ (137Cs) 

จากผลการตรวจวดัและวิเคราะห์ค่ากัมมันตภาพจ าเพาะของนิวไคลด์กัมมันตรังสีท่ีมนุษย์สร้างข้ึน (137Cs) 
ท่ีไดจ้ากตวัอยา่งทรายชายหาดผิวหนา้ท่ีเก็บจากบริเวณชายหาดทั้ง 7 แห่ง บริเวณ 5 อ าเภอของจงัหวดัสงขลา ไดท้ าการศึกษา
และค านวณค่าพิสัยและค่าเฉล่ียของขอ้มูลทั้งหมดท่ีตรวจวดัและวิเคราะห์ไดน้ี้ โดยไดแ้สดงค่าพิสัย และค่าเฉล่ียของค่ากมั
มนัตภาพจ าเพาะของนิวไคลดก์มัมนัตรังสี 137Cs ในหน่วยของ Bq/kg ในตารางท่ี 1 ต่อไปน้ี 
 

ตารางที ่1 ค่าพิสยัและค่าเฉล่ียของค่ากมัมนัตภาพจ าเพาะของนิวไคลดก์มัมนัตรังสีท่ีมนุษยส์ร้างข้ึน (137Cs) ในตวัอยา่งทราย
ชายหาดผิวหนา้ท่ีเก็บจากบริเวณชายหาด 7 ชายหาดในจงัหวดัสงขลา ทั้งหมด 270 ตวัอยา่ง 

ชายหาดจงัหวดัสงขลา ค่ากมัมนัตภาพจ าเพาะของนิวไคลด์กมัมนัตรังสี  137Cs 
ค่าพสัิย (Bq/kg) ค่าเฉลีย่ (Bq/kg) 

1. ชายหาดมหาราช (30 ตวัอยา่ง) 0.00 – 2.56 1.20 ±  0.40 
2. ชายหาดทรายแกว้ (30 ตวัอยา่ง) 0.79 – 2.31 1.49 ±  0.52 
3. ชายหาดสมิหลา (30 ตวัอยา่ง) 0.00 – 1.08 0.88 ±  0.30 
4. ชายหาดชลาทศัน์ (30 ตวัอยา่ง) 0.58 – 4.52 2.16 ±  0.72 
5. ชายหาดนาทบั (50 ตวัอยา่ง) 1.28 – 4.91 2.37 ±  1.22 
6. ชายหาดสะกอม (50 ตวัอยา่ง) 1.18 – 9.91 3.63 ±  1.06 
7.  ชายหาดสร้อยสวรรค ์(50 ตวัอยา่ง) 1.77 – 9.30 4.19 ±  1.15 
 

2. การเปรียบเทยีบค่ากมัมนัตภาพจ าเพาะของนิวไคลด์กมัมนัตรังสีทีม่นุษย์สร้างขึน้ (137Cs) ทีต่รวจวดัได้กบัข้อมูล วจิยั 
เม่ือพิจาณาเฉพาะขอ้มูลของค่าเฉล่ียค่ากัมมนัตภาพจ าเพาะของนิวไคลด์กัมมนัตรังสีท่ีมนุษยส์ร้างข้ึน (137Cs) 

ท่ีไดจ้ากตวัอยา่งทรายชายหาดผิวหนา้ท่ีเก็บจากบริเวณชายหาดทั้ง 7 แห่ง บริเวณ 5 อ าเภอของจงัหวดัสงขลา ดงัแสดงไวใ้น
ตารางท่ี 1 และไดน้ าขอ้มูลค่าเฉล่ียดงักล่าวน้ีไปเปรียบเทียบกบัขอ้มูลของรายงานประจ าปีของส านกังานปรมาณูเพื่อสันติ
และขอ้มูลของกลุ่มนกัวจิยัทั้งในและต่างประเทศทัว่โลก ดงัแสดงไวใ้นตารางท่ี 2 ต่อไปน้ี  
 

ตารางที่ 2 การเปรียบเทียบค่ากัมมันตภาพจ าเพาะของนิวไคลด์กัมมันตรังสีท่ีมนุษย์สร้างข้ึน  (137Cs) ท่ีตรวจวดัและ 
วิเคราะห์ไดจ้ากตวัอย่างทรายชายหาดผิวหนา้ท่ีเก็บจากบริเวณชายหาดทั้ง 7 แห่ง บริเวณ 5 อำเภอของจงัหวดัสงขลา 
กบัขอ้มูลวจิยัของนกัวจิยัทั้งในและต่างประเทศ 

 

พื้นทีศึ่กษาวจิยั 
 

ค่ากมัมนัตภาพจ าเพาะของนิวไคลด์กมัมนัตรังสี 137Cs  
(Bq/kg) 

1. ชายหาดมหาราช จงัหวดัสงขลา 1.20 ±  0.40 
2. ชายหาดทรายแกว้ จงัหวดัสงขลา 1.49 ±  0.52 
3. ชายหาดสมิหลา จงัหวดัสงขลา 0.88 ±  0.30 
4. ชายหาดชลาทศัน์ จงัหวดัสงขลา 2.16 ±  0.72 
5. ชายหาดนาทบั จงัหวดัสงขลา 2.37 ±  1.22 
6. ชายหาดสะกอม จงัหวดัสงขลา 3.63 ±  1.06 
8. ชายหาดสร้อยสวรรค ์จงัหวดัสงขลา 4.19 ±  1.15 
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และการประชุมวิชาการระดบัชาติดา้นบริหารธุรกิจและเศรษฐศาสตร์ คร้ังท่ี 3

ผลการวจัิยและอภิปรายผล 
1. ค่ากมัมนัตภาพจ าเพาะของนิวไคลด์กมัมนัตรังสีทีม่นุษย์สร้างขึน้ (137Cs) 

จากผลการตรวจวดัและวิเคราะห์ค่ากัมมันตภาพจ าเพาะของนิวไคลด์กัมมันตรังสีท่ีมนุษย์สร้างข้ึน (137Cs) 
ท่ีไดจ้ากตวัอยา่งทรายชายหาดผิวหนา้ท่ีเก็บจากบริเวณชายหาดทั้ง 7 แห่ง บริเวณ 5 อ าเภอของจงัหวดัสงขลา ไดท้ าการศึกษา
และค านวณค่าพิสัยและค่าเฉล่ียของขอ้มูลทั้งหมดท่ีตรวจวดัและวิเคราะห์ไดน้ี้ โดยไดแ้สดงค่าพิสัย และค่าเฉล่ียของค่ากมั
มนัตภาพจ าเพาะของนิวไคลดก์มัมนัตรังสี 137Cs ในหน่วยของ Bq/kg ในตารางท่ี 1 ต่อไปน้ี 
 

ตารางที ่1 ค่าพิสยัและค่าเฉล่ียของค่ากมัมนัตภาพจ าเพาะของนิวไคลดก์มัมนัตรังสีท่ีมนุษยส์ร้างข้ึน (137Cs) ในตวัอยา่งทราย
ชายหาดผิวหนา้ท่ีเก็บจากบริเวณชายหาด 7 ชายหาดในจงัหวดัสงขลา ทั้งหมด 270 ตวัอยา่ง 

ชายหาดจงัหวดัสงขลา ค่ากมัมนัตภาพจ าเพาะของนิวไคลด์กมัมนัตรังสี  137Cs 
ค่าพสัิย (Bq/kg) ค่าเฉลีย่ (Bq/kg) 

1. ชายหาดมหาราช (30 ตวัอยา่ง) 0.00 – 2.56 1.20 ±  0.40 
2. ชายหาดทรายแกว้ (30 ตวัอยา่ง) 0.79 – 2.31 1.49 ±  0.52 
3. ชายหาดสมิหลา (30 ตวัอยา่ง) 0.00 – 1.08 0.88 ±  0.30 
4. ชายหาดชลาทศัน์ (30 ตวัอยา่ง) 0.58 – 4.52 2.16 ±  0.72 
5. ชายหาดนาทบั (50 ตวัอยา่ง) 1.28 – 4.91 2.37 ±  1.22 
6. ชายหาดสะกอม (50 ตวัอยา่ง) 1.18 – 9.91 3.63 ±  1.06 
7.  ชายหาดสร้อยสวรรค ์(50 ตวัอยา่ง) 1.77 – 9.30 4.19 ±  1.15 
 

2. การเปรียบเทยีบค่ากมัมนัตภาพจ าเพาะของนิวไคลด์กมัมนัตรังสีทีม่นุษย์สร้างขึน้ (137Cs) ทีต่รวจวดัได้กบัข้อมูล วจิยั 
เม่ือพิจาณาเฉพาะขอ้มูลของค่าเฉล่ียค่ากัมมนัตภาพจ าเพาะของนิวไคลด์กัมมนัตรังสีท่ีมนุษยส์ร้างข้ึน (137Cs) 

ท่ีไดจ้ากตวัอยา่งทรายชายหาดผิวหนา้ท่ีเก็บจากบริเวณชายหาดทั้ง 7 แห่ง บริเวณ 5 อ าเภอของจงัหวดัสงขลา ดงัแสดงไวใ้น
ตารางท่ี 1 และไดน้ าขอ้มูลค่าเฉล่ียดงักล่าวน้ีไปเปรียบเทียบกบัขอ้มูลของรายงานประจ าปีของส านกังานปรมาณูเพื่อสันติ
และขอ้มูลของกลุ่มนกัวจิยัทั้งในและต่างประเทศทัว่โลก ดงัแสดงไวใ้นตารางท่ี 2 ต่อไปน้ี  
 

ตารางที่ 2 การเปรียบเทียบค่ากัมมันตภาพจ าเพาะของนิวไคลด์กัมมันตรังสีท่ีมนุษย์สร้างข้ึน  (137Cs) ท่ีตรวจวดัและ 
วิเคราะห์ไดจ้ากตวัอย่างทรายชายหาดผิวหนา้ท่ีเก็บจากบริเวณชายหาดทั้ง 7 แห่ง บริเวณ 5 อำเภอของจงัหวดัสงขลา 
กบัขอ้มูลวจิยัของนกัวจิยัทั้งในและต่างประเทศ 

 

พื้นทีศึ่กษาวจิยั 
 

ค่ากมัมนัตภาพจ าเพาะของนิวไคลด์กมัมนัตรังสี 137Cs  
(Bq/kg) 

1. ชายหาดมหาราช จงัหวดัสงขลา 1.20 ±  0.40 
2. ชายหาดทรายแกว้ จงัหวดัสงขลา 1.49 ±  0.52 
3. ชายหาดสมิหลา จงัหวดัสงขลา 0.88 ±  0.30 
4. ชายหาดชลาทศัน์ จงัหวดัสงขลา 2.16 ±  0.72 
5. ชายหาดนาทบั จงัหวดัสงขลา 2.37 ±  1.22 
6. ชายหาดสะกอม จงัหวดัสงขลา 3.63 ±  1.06 
8. ชายหาดสร้อยสวรรค ์จงัหวดัสงขลา 4.19 ±  1.15 

ตารางที่ 2 การเปรียบเทียบค่ากัมมันตภาพจ าเพาะของนิวไคลด์กัมมันตรังสีท่ีมนุษย์สร้างข้ึน (137Cs) ท่ีตรวจวดัและ 
วิเคราะห์ไดจ้ากตวัอย่างทรายชายหาดผิวหนา้ท่ีเก็บจากบริเวณชายหาดทั้ง 7 แห่ง บริเวณ 5 อ าเภอของจงัหวดัสงขลา 
กบัขอ้มูลวจิยัของนกัวจิยัทั้งในและต่างประเทศ (ต่อ) 

 

พื้นทีศึ่กษาวจิยั 
 

ค่ากมัมนัตภาพจ าเพาะของนิวไคลด์กมัมนัตรังสี 137Cs  
(Bq/kg) 

9. ชายหาดป่าตอง จงัหวดัภูเก็ต  [9] 3.28 ± 1.03 
10. ชายหาดในยาง จงัหวดัภูเก็ต [9] 1.19 ± 0.66 
11.ค่าเฉล่ียในภาคใตข้องประเทศไทย (ส านกังาน ปส.) [10] 1.13 ± 0.49 
12. ขอ้มูลวจิยัในประเทศอียปิต ์[11] 1.2 
13. ขอ้มูลวจิยัในประเทศโรมาเนีย [12] 1.3 
14. ขอ้มูลวจิยัในประเทศเซอร์เบีย [13] 1.4 
15. ขอ้มูลวจิยัในประเทศอินเดีย [14] ≤  1.0 – 2.8 
16. ขอ้มูลวจิยัในประเทศตรุกี [15] 0.56-5.43 
17. ขอ้มูลวจิยัในประเทศเยเมน [16] 4.78 
18. ขอ้มูลวจิยัในประเทศจีน [17] 12.9 

 

3. การสร้างแผนภาพทางรังสีบริเวณชายหาดทั้ง 7 แห่ง 
นอกจากน้ียงัได้น าข้อมูลของค่ากัมมันตภาพจ าเพาะของนิวไคลด์กัมมันตรังสี ท่ีมนุษย์สร้างข้ึน  (137Cs) 

ท่ีตรวจวดัและวิเคราะห์ได้จากตัวอย่างทรายชายหาดผิวหน้าท่ีเก็บจากบริเวณชายหาดทั้ ง 7 แห่ง บริเวณ  5 อ าเภอ 
ของจงัหวดัสงขลา ไปสร้างเป็นแผนภาพทางรังสีของบริเวณชายหาดทั้ง 7 แห่ง ดงัแสดงไวใ้นภาพท่ี 1 ต่อไปน้ี 
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ภาพที ่1 แผนภาพทางรังสีของค่ากมัมนัตภาพจ าเพาะของนิวไคลดก์มัมนัตรังสีท่ีมนุษยส์ร้างข้ึน (137Cs) ท่ีได ้

จากตวัอยา่งทรายชายหาดผิวหนา้ท่ีเก็บจากบริเวณ (ก) ชายหาดมหาราช อ าเภอสะทิงพระ (ข) ชายหาดทรายแกว้ 
อ าเภอสิงหนคร (ค) ชายหาดสมิหลา อ าเภอเมือง (ง) ชายหาดชลาทศัน์ อ าเภอเมือง (จ) ชายหาดนาทบั อ าเภอจะนะ    

 (ฉ) ชายหาดสะกอม อ าเภอเทพา (ช) ชายหาดสร้อยสวรรค ์อ าเภอเทพา จงัหวดัสงขลา และ  
(ซ) เป็นภาพแสดงบริเวณ 5 อ าเภอของจงัหวดัสงขลาท่ีใชเ้ป็นพ้ืนท่ีศึกษาวจิยั 

 

              
                          (ก)                                                    (ข)                                                       (ค) 

             
                          (ง)                                                    (จ)                                                         (ฉ) 
         

                          
                                               (ช)                                                          (ซ) 
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จากตวัอยา่งทรายชายหาดผิวหนา้ท่ีเก็บจากบริเวณ (ก) ชายหาดมหาราช อ าเภอสะทิงพระ (ข) ชายหาดทรายแกว้ 
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 (ฉ) ชายหาดสะกอม อ าเภอเทพา (ช) ชายหาดสร้อยสวรรค ์อ าเภอเทพา จงัหวดัสงขลา และ  
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                          (ก)                                                    (ข)                                                       (ค) 

             
                          (ง)                                                    (จ)                                                         (ฉ) 
         

                          
                                               (ช)                                                          (ซ) 

จะเห็นไดว้า่ จากขอ้มูลการตรวจวดัและวเิคราะห์ค่ากมัมนัตภาพจ าเพาะของนิวไคลดก์มัมนัตรังสีท่ีมนุษยส์ร้างข้ึน 
(137Cs) ท่ีไดจ้ากตวัอย่างทรายชายหาดผิวหน้าท่ีเก็บจากบริเวณชายหาดทั้ง 7 แห่ง บริเวณ 5 อ าเภอ ภายในจงัหวดัสงขลา 
ท่ีแสดงไวใ้นตารางท่ี 1 และตารางท่ี 2 พบวา่ 

1. ค่าเฉล่ียของค่ากมัมนัตภาพจ าเพาะของ 137Cs ท่ีตรวจวดัและวิเคราะห์ไดใ้นทรายชายหาดผิวหนา้บริเวณชายหาด
มหาราช ชายหาดทรายแกว้ ชายหาดสมิหลา ชายหาดชลาทศัน์ และชายหาดนาทบั จ านวน 5 ชายหาด มีค่าต ่ากว่าค่ากมัมนัตภาพ
จ าเพาะของ 137Cs บริเวณชายหาดป่าตอง จงัหวดัภูเก็ต ท่ีตรวจวดัไวก่้อนการเกิดอุบติัเหตุของโรงไฟฟ้านิวเคลียร์ฟุกุชิมะ ไดอิชิ 
ในประเทศญ่ีปุ่น ส่วนอีก 2 ชายหาด คือ ชายหาดสะกอม และชายหาดสร้อยสวรรค ์พบวา่ ค่ากมัมนัตภาพจ าเพาะของ 137Cs 
ท่ีตรวจวดัและวเิคราะห์ไดมี้ค่าสูงกว่าค่ากมัมนัตภาพจ าเพาะของ 137Cs บริเวณชายหาดป่าตอง จงัหวดัภูเก็ต 

2. ค่าเฉล่ียของค่ากมัมนัตภาพจ าเพาะของ 137Cs ท่ีตรวจวดัและวิเคราะห์ไดใ้นทรายชายหาดผิวหนา้บริเวณชายหาด
มหาราช ชายหาดทรายแกว้ ชายหาดชลาทศัน์ ชายหาดนาทบั ชายหาดสะกอม และชายหาดสร้อยสวรรค ์จ  านวน 6 ชายหาด 
มีค่าสูงกว่าค่ากมัมนัตภาพจ าเพาะของ 137Cs บริเวณชายหาดในยาง จงัหวดัภูเก็ต และ ค่าเฉล่ียในภาคใตข้องประเทศไทย 
ส านกังานปรมาณูเพื่อสันติ  ส่วนบริเวณชายหาดสมิหลา พบวา่ ค่ากมัมนัตภาพจ าเพาะของ 137Cs ท่ีตรวจวดัและวิเคราะห์ได้
มีค่าต า่กว่าบริเวณชายหาดในยาง จงัหวดัภูเก็ต และ ค่าเฉล่ียในภาคใต ้ของประเทศไทย ส านกังานปรมาณูเพื่อสนัติ 

3. ค่าเฉล่ียของค่ากัมมันตภาพจ าเพาะของ 137Cs ท่ีตรวจวดัและวิเคราะห์ได้ในทรายชายหาดผิวหน้าบริเวณ
ชายหาดสมิหลาเพียงแห่งเดียวท่ีมีค่าต ่ากว่าค่ากมัมนัตภาพจ าเพาะของ 137Cs ท่ีตรวจวดัและวิเคราะห์ไดใ้นประเทศ อียิปต ์
ประเทศโรมาเนีย ประเทศเซอร์เบีย ประเทศเยเมน  และประเทศจีน  และมีค่าอยู่ในพิสัยเดียวกันกับข้อมูลวิจัยท่ี 
ตรวจวดัได้ในประเทศอินเดียและประเทศตุรกี ส่วนบริเวณชายหาดมหาราช ชายหาดทรายแก้ว ชายหาดชลาทัศน์ 
ชายหาดนาทบั ชายหาดสะกอม และชายหาดสร้อยสวรรค์ จ านวนอีก 6 ชายหาด มีค่าใกล้เคียงและอยู่ในพิสัยเดียวกัน กบั
ค่ากัมมันตภาพจ าเพาะของ 137Cs ท่ีตรวจวดัและวิเคราะห์ได้ในประเทศอียิปต์ ประเทศโรมาเนีย ประเทศเซอร์เบีย 
ประเทศอินเดีย ประเทศตุรกี ประเทศเยเมน และประเทศจีน  

นอกจากน้ี เม่ือพิจารณาแผนภาพทางรังสีของค่ากมัมนัตภาพจ าเพาะของ 137Cs ท่ีตรวจวดัและวิเคราะห์ไดใ้นทราย
ชายหาดผิวหนา้บริเวณชายหาดทั้ง 7 แห่ง บริเวณ 5 อ าเภอ ภายในจงัหวดัสงขลา ดงัแสดงไวใ้นภาพท่ี 2 พบวา่ มีสีเขียวเขม้
เป็นส่วนใหญ่ และมีบางบริเวณเท่านั้นท่ีมีสีเขียวอ่อน เช่นท่ีบริเวณชายหาดชลาทศัน์ เป็นตน้ นั่นหมายถึง ปริมาณของ
ค่ากมัมนัตภาพจ าเพาะของ 137Cs ท่ีมีอยูท่รายชายหาดทั้ง 7 แห่งในจงัหวดัสงขลา โดยภาพรวมจะมีค่าท่ีอยูใ่นระดบัต ่าสุดของแถบสี
ในแผนภาพทางรังสี คือ สีเขียวเขม้ 

 
สรุป 

เม่ือพิจารณาผลการวจิยัและอภิปรายผลในหัวขอ้ท่ีผา่นมา จะเห็นไดว้า่ ค่ากมัมนัตภาพจ าเพาะของ 137Cs ท่ีตรวจวดั
และวิเคราะห์ไดใ้นทรายชายหาดผิวหนา้บริเวณชายหาดทั้ง 7 แห่ง บริเวณ 5 อ าเภอ ภายในจงัหวดัสงขลา มีค่าใกลเ้คียงและ
อยู่ในพิสัยเดียวกันกบัขอ้มูลวิจยัทั้ งในและต่างประเทศท่ีน ามาเปรียบเทียบ ดว้ยเหตุน้ี สามารถกล่าวไดว้่า “บริเวณพื้นที่
ศึกษาวจิยันีไ้ม่มผีลกระทบทางรังสีภายหลงัจากการเกดิอุบัตเิหตุของโรงไฟฟ้านิวเคลยีร์ฟุกชิุมะ ไดอชิิ ในประเทศญี่ปุ่ น” ซ่ึง
สอดคลอ้งกบัผลการวจิยัของ Takemura และคณะ [18]  

 
ค าขอบคุณ 

งานวิจัยน้ีได้รับงบประมาณสนับสนุนจากส านักงานคณะกรรมการวิจัยแห่งชาติ (วช) ประจ าปี พ.ศ. 2558 
เลขท่ีโครงการ 80377 ทางคณะผูว้ิจยัใคร่ขอขอบคุณทางสถาบนัวิจยัและพฒันา มหาวทิยาลยัทกัษิณ และ หน่วยวิจยัฟิสิกส์
นิวเคลียร์และวสัดุ สาขาวชิาฟิสิกส์ คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลยัทกัษิณ วิทยาเขตสงขลา ท่ีให้การสนับสนุนทั้งทางดา้น
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ก าลงัคน วสัดุ อุปกรณ์และโปรแกรมคอมพิวเตอร์ท่ีใชใ้นการตรวจวดัและวิเคราะห์ขอ้มูลทั้งหมด ขอขอบคุณ รองศาสตราจารย ์
ดร.ไตรภพ ผ่องสุวรรณ สังกดัภาควิชาฟิสิกส์ คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลยัสงขลานครินทร์ วิทยาเขตหาดใหญ่  ดร. อุดร ยงัช่วย 
และนายสิทธิพงษ์ พลธรรม นักวิทยาศาสตร์นิวเคลียร์ สังกัดสถาบนัเทคโนโลยีนิวเคลียร์ แห่งชาติ (องค์การมหาชน) 
ท่ีกรุณาให้ความอนุเคราะห์สารมาตรฐานทางรังสีและช่วยเอ้ืออ านวยความสะดวกในทุกๆ ดา้นส าหรับการท าวิจยัในคร้ังน้ี 
และทา้ยท่ีสุดน้ีขอขอบคุณนิสิตปริญญาโทและนิสิตปริญญาตรีทุกท่านในฐานะท่ีมีส่วนช่วยเหลือในดา้นต่างๆ จนท าให้
งานวจิยัน้ีส าเร็จลุล่วงไปไดด้ว้ยดี 
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ท่ีกรุณาให้ความอนุเคราะห์สารมาตรฐานทางรังสีและช่วยเอ้ืออ านวยความสะดวกในทุกๆ ดา้นส าหรับการท าวิจยัในคร้ังน้ี 
และทา้ยท่ีสุดน้ีขอขอบคุณนิสิตปริญญาโทและนิสิตปริญญาตรีทุกท่านในฐานะท่ีมีส่วนช่วยเหลือในดา้นต่างๆ จนท าให้
งานวจิยัน้ีส าเร็จลุล่วงไปไดด้ว้ยดี 
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ในช่วง 510.85 - 771.35 , 8.17 - 17.06 และ 4.25 - 15.68  Bq/kg โดยมีค่าเฉล่ียเป็น 615.84 ± 14.62  10.18 ± 0.70 และ 7.87 ± 0.86 Bq/kg 
ตามล าดบั นอกจากน้ี ยงัไดท้ าการเปรียบเทียบขอ้มูลท่ีตรวจวดัไดน้ี้กบัขอ้มูลจากส านกังานปรมาณูเพ่ือสนัติ ผลงานวิจยัของ
นกัวจิยัทั้งในและต่างประเทศอีกดว้ย 
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Abstract 
Specific activities of natural radionuclides (40K, 226Ra and 226Th) in 50 surface beach sand samples which were 

collected from Bangsaen beach in Chonburi Province (Thailand), have been studied and measured. Experimental results 
were obtained by using a high-purity germanium (HPGe) detector and gamma spectrometry analysis system at 
quantitative measurement of radiation laboratory of Thailand Institute of Nuclear Technology (Public Organization) 
(TINT). The IAEA-SOIL-375 standard source was used to analyze and compute the specific activities of 40K, 226Ra and 
226Th in all samples. The measuring time for each sample is 3 hrs. It was found that the specific activities of 40K, 226Ra and 
226Th were ranged from 510.85 - 771.35, 8.17 - 17.06 and 4.25 - 15.68 Bq/kg with mean values of 615.84 ± 14.62, 10.18 ± 0.70 
and 7.87 ± 0.86 Bq/kg, respectively. Moreover, the experimental results were also compared with Office of Atoms for 
Peace (OAP) research data, Thailand and global radioactivity measurement and evaluations. 
 

Keywords: Specific Activity, Surface Beach Sand, High-Purity Germanium Detector (HPGe), Gamma Spectrometry 
 

บทน า 
มนุษยแ์ละส่ิงมีชีวติทุกชนิดอาศยัอยูบ่นโลกท่ีมีกมัมนัตภาพรังสีในส่ิงแวดลอ้มอยูท่ัว่ไป โดยส่วนใหญ่เป็นรังสีท่ีมี

อยูต่ามธรรมชาติ (Natural Occurring Radiation) และบางส่วนเกิดข้ึนจากกิจกรรมของมนุษย ์(Man-Made Radiation) โดยท่ี
แหล่งก าเนิดรังสีท่ีมีปริมาณมากท่ีสุด ไดแ้ก่ แหล่งก าเนิดรังสีจากธรรมชาติ ซ่ึงอาจเกิดมาจากทั้งภายในและภายนอกโลก เช่น 
40K ซ่ึงเป็นธาตุกมัมนัตรังสีในธรรมชาติท่ีมีปริมาณมากเป็นอนัดบัท่ีเจ็ดในเปลือกโลกและมีมากเป็นอนัดบัท่ีหกในน ้ าทะเล 
เป็นส่วนประกอบท่ีส าคญัท่ีท าให้ดินอุดมสมบูรณ์เหมาะส าหรับการเกษตรกรรม และยงัมีธาตุกมัมนัตรังสีในธรรมชาติชนิด 
226Ra และ 238U ท่ีมีอยูใ่นอนุกรมยเูรเนียม และ 232Th ในอนุกรมทอเรียม นอกจากน้ีในชั้นบรรยากาศของโลกก็ยงัมีรังสีอยูด่ว้ย 
ซ่ึงนอกจากรังสีของแสงอาทิตยแ์ลว้ ยงัมีนิวไคลด์กมัมนัตรังสีท่ีเกิดจากรังสีคอสมิกซ่ึงอาจเกิดจากปฏิกิริยาของรังสีคอสมิก
กบัธาตุต่างๆ ในชั้นบรรยากาศท าให้เกิดนิวไคลด์กมัมนัตรังสีข้ึนมาสะสมและปะปนอยู่ในอากาศท่ีเราหายใจเขา้ไปใน
ร่างกายอยูทุ่กวนั หรืออาจเกิดจากปฏิกิริยาของรังสีคอสมิกกบัแร่ธาตุในหินและดินไดอ้ีกดว้ย หากปริมาณนิวไคลด์
กัมม ันตรังสีเหล่าน้ีมีมากเกินไปในธรรมชาติ จะท าให้มนุษยโ์ลกได้รับรังสีในปริมาณท่ีมากตามไปดว้ย  ไม่ว่าจะเป็น
กมัมนัตภาพรังสีท่ีเกิดข้ึนเองตามธรรมชาติและท่ีมนุษยส์ร้างข้ึนก็ตาม พบวา่ มีการปนเป้ือนอยูใ่นส่ิงแวดลอ้มรอบๆ ตวัเรา
อยู่ตลอดเวลา โดยเฉพาะในดิน ทรายน ้ าจืด ทรายชายหาด น ้ า และอากาศ เป็นตน้ โดยส่วนใหญ่แลว้มนุษยไ์ด้อาศัยอยู่บน
พ้ืนดินอยูต่ลอดเวลา ดงันั้น การตรวจวดักมัมนัตภาพรังสีในตวัอยา่งดินและทรายจึงเป็นการกระท าท่ีมีความส าคญัและมีความ
จ าเป็นอยา่งมากต่อการด ารงชีวติของมนุษย ์โดยเฉพาะอยา่งยิง่บริเวณพ้ืนดินท่ีเป็นแหล่งท่ีอยูอ่าศยั และชายหาดต่างๆ ท่ีเป็น
สถานท่ีท่องเท่ียวท่ีส าคญัของพ้ืนท่ีต่างๆ 

ในสภาวะปัจจุบนัน้ี ไดมี้กลุ่มของนกัวจิยัทางดา้นการวดัปริมาณรังสีในธรรมชาติในต่างประเทศ ไดใ้หค้วามสนใจ
เก่ียวกบัการตรวจวดัและวิเคราะห์หาปริมาณของระดบัรังสีพ้ืนในธรรมชาติ (Natural Background Radiation) ในบริเวณท่ีมี
อตัราการไดรั้บรังสี (Exposure Dose Rate) ค่อนขา้งสูง เช่น ในบริเวณชายฝ่ังดา้นตะวนัออกเฉียงใตข้องประเทศบราซิล และ 
บริเวณชายฝ่ังดา้นตะวนัออกในรัฐเกรละ (Kerala) และโอริสสา (Orissa) ของประเทศอินเดีย เป็นตน้ นอกจากน้ี ยงัมีการวดัปริมาณ
ความเขม้ขน้ของนิวไคลด์กมัมนัตรังสีในตวัอยา่งอ่ืนๆ เช่น ในตวัอยา่งดินโดยใชเ้ทคนิคการวิเคราะห์ปริมาณความเขม้ขน้
ของนิวไคลด์กัมมันตรังสีแบบแกมมาสเปกโตรเมตรี [1-4] ได้ท าการตรวจวดั 40K, 232Th และ 238U ทั้ งน้ี เพ่ือศึกษาและ
ค านวณค่าระดบัรังสียงัผล (Effective Dose Rate) ของพ้ืนท่ีท่ีท าการวิจยั และยงัไดมี้การให้ความสนใจในการตรวจวดัปริมาณ
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 และการประชุมวิชาการระดบัชาติดา้นบริหารธุรกิจและเศรษฐศาสตร์ คร้ังท่ี 3      

ความเข้มข้นของนิวไคลด์กัมมันตรังสีในธรรมชาติในตัวอย่างตะกอนชายหาดตามแนวชายฝ่ังอเล็กซานเดรีย-โรเซตตา 
(Alexandria–Rosetta) ในประเทศอียปิต ์[5] เพื่อใชเ้ป็นขอ้มูลในดา้นการท่องเท่ียวเชิงการแพทย ์(Medical Tourism) อีกดว้ย 

ส าหรับในประเทศไทยนั้ น ทางส านักงานปรมาณูเพ่ือสันติ (ปส) กระทรวงวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีเป็น
หน่วยงานของรัฐท่ีมีหนา้ท่ีรับผิดชอบโดยตรงในการตรวจสอบ ดูแล และประเมินค่าความเป็นอนัตรายในการไดรั้บรังสีจาก
ธรรมชาติและจากมนุษยผ์ลิตข้ึนมา โดยจะด าเนินการสุ่มเลือกบริเวณเก็บตวัอย่างเฉพาะบางบริเวณ บางอ าเภอ และบาง
จงัหวดัเพื่อท าการตรวจวดัและวิเคราะห์เท่านั้น ทั้งน้ี เน่ืองจากงบประมาณท่ีไดรั้บในแต่ละปีมีจ านวนจ ากดัและจ านวนของ
เจ้าหน้าท่ีท่ีปฏิบัติงานยงัมีจ านวนค่อนข้างน้อย ด้วยเหตุน้ี จึงยงัท าให้ขาดข้อมูลท่ีมีการตรวจวดัอย่างเป็นระบบและ
มาตรฐานของปริมาณรังสีท่ีมีอยูใ่นธรรมชาติ ในหลายๆ บริเวณ โดยเฉพาะอยา่งยิง่ในบริเวณสถานท่ีท่องเท่ียวของจงัหวดั
ทางชายฝ่ังทะเลตะวนัออกของประเทศไทย โดยเฉพาะบริเวณชายหาดบางแสนและชายหาดพทัยา จงัหวดัชลบุรี ซ่ึงบริเวณ
ดงักล่าวน้ีเป็นสถานท่ีท่องเท่ียวท่ีมีช่ือเสียงอนัดบัตน้ๆ ของประเทศไทย โดยในแต่ละปีมีนักท่องเท่ียวทั้งชาวไทยและ
ชาวต่างประเทศเดินทางมาท่องเท่ียวบริเวณดงักล่าวน้ีนบัลา้นคน 

ชายหาดบางแสน เร่ิมเป็นแหล่งท่องเท่ียวยอดนิยมมาตั้งแต่ปี พ.ศ. 2486 จนถูกขนานนามวา่ “บางแสนดนิแดนสุขี” มีผู ้
เดินทางมาเยือนเป็นจ านวนมากในแต่ละปี จนคร้ังหน่ึงชายหาดบางแสนมีสภาพท่ีทรุดโทรม ซ่ึงแตกต่างกบัสภาพของ
ชายหาดในปัจจุบนัท่ีไดรั้บการดูแลและจดัระเบียบเป็นอยา่งดี จึงกลายเป็นชายหาดท่ีสะอาด สวยงามและสามารถเดินทางมา
ท่องเท่ียวไดใ้นทุกฤดูกาล โดยท่ีชายหาดบางแสนมีความยาวต่อเน่ืองกนัถึง 4.5 กิโลเมตร แบ่งออกเป็น 3 ส่วน คือ 1. แหลมแท่น 
เป็นช่วงตอนเหนือสุดของชายหาด 2. ชายหาดบางแสน เป็นช่วงตอนกลางของชายหาดและเป็นบริเวณท่ีนกัท่องเท่ียวนิยม
ลงเล่นน ้ ากัน และ 3. ชายหาดวอนนภา ซ่ึงเป็นชายหาดตอนใต้สุดของชายหาด  มีบรรยากาศเงียบสงบและมีหมู่บ้าน
ชาวประมงพ้ืนถ่ินขนาดเล็กกระจายอยู่ห่างๆ กัน ส าหรับชายหาดบางแสนน้ีมีท าเลและท่ีตั้ งอยู่ใกลก้ันกับบริเวณเขต
อุตสาหกรรมใหญ่ของประเทศไทย ไดแ้ก่ เขตอุตสาหกรรมบริเวณกรุงเทพมหานคร ท่าเรือน ้ าลึกแหลมฉบงั จงัหวดัชลบุรี
และนิคมอุตสาหกรรมมาบตาพดุ จงัหวดัระยอง เป็นตน้ ดว้ยเหตุน้ีบริเวณชายหาดบางแสนจึงมกัจะเกิดการปนเป้ือนจากขยะ
มูลฝอย ส่ิงปฏิกูลต่างๆ รวมทั้งน ้ ามนัดิบท่ีเกิดจากการร่ัวไหลทั้ งจากเรือบรรทุกสินคา้ หรือจากเรือขนถ่ายน ้ ามนัดิบจาก
ต่างประเทศเพ่ือน าส่งโรงกลัน่น ้ ามนัในบริเวณเขตอุตสาหกรรมดงักล่าวขา้งตน้ เหตุการณ์น ้ ามนัดิบร่ัวไหลดงักล่าวขา้งตน้ 
อาจท าให้มีการสะสมของสารกัมมนัตรังสีในส่ิงแวดลอ้มเพ่ิมมากข้ึน เน่ืองจากสารกัมมนัตรังสีเกิดข้ึนมาพร้อมกบัการ
ก าเนิดของโลก ในหิน ดิน ทราย บนพ้ืนผิวโลกจึงลว้นประกอบไปดว้ยสารกมัมนัตรังสี ดงันั้น น ้ ามนัดิบซ่ึงเกิดจากการทบั
ถมของซากพชืซากสตัวใ์นชั้นหินใตพ้ื้นผิวโลกมานานนบัลา้นปี อาจมีสารกมัมนัตรังสีสะสมอยูด่ว้ยเช่นกนั [6-7] 

ดว้ยเหตุน้ีทางคณะผูว้ิจยั จึงไดมี้ความสนใจท่ีจะตรวจวดัและวิเคราะห์ขอ้มูลของค่ากมัมนัตภาพจ าเพาะของ
นิวไคลด์กมัมนัตรังสีธรรมชาติ (40K, 226Ra และ 232Th) ในตวัอย่างทรายชายหาดบริเวณชายหาดบางแสน จงัหวดัชลบุรี 
ประเทศไทย โดยใชห้ัววดัรังสีแบบเจอร์มาเนียมบริสุทธ์ิสูง (HPGe Detector) และระบบการวเิคราะห์แบบแกมมาสเปกโตรเมตรี 
ท่ีมีใชอ้ยูใ่นหอ้งปฏิบติัการตรวจวดัปริมาณรังสีของสถาบนัเทคโนโลยนิีวเคลียร์แห่งชาติ (องคก์ารมหาชน) (สทน) น าขอ้มูล
ท่ีตรวจวดัและวเิคราะห์ไดน้ี้ไปเปรียบเทียบกบัขอ้มูลวจิยัท่ีมีอยูท่ ั้งในและต่างประเทศตอ่ไป 
 

วธีิการวจัิย 
1. การเก็บและเตรียมตวัอยา่ง 

ท าการเก็บตวัอยา่งทรายชายหาดผิวหน้าบริเวณชายหาดบางแสน จงัหวดัชลบุรี จ านวน 50 ตวัอยา่ง ในการเก็บ
ตวัอย่างทรายจะแบ่งให้มีระยะห่างท่ีเท่ากนัและเก็บตวัอย่างให้ครอบคลุมพ้ืนท่ีของบริเวณชายหาด โดยเลือกเก็บบริเวณ 
ก่ึงกลางหาดทราย หรือเป็นบริเวณท่ีนกัท่องเท่ียวมกัจะเดินเล่นไปมาตามชายหาด จากนั้นน าไปผึ่งไวใ้ห้แห้งท่ีอุณหภูมิห้อง
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ความเข้มข้นของนิวไคลด์กัมมันตรังสีในธรรมชาติในตัวอย่างตะกอนชายหาดตามแนวชายฝ่ังอเล็กซานเดรีย-โรเซตตา 
(Alexandria–Rosetta) ในประเทศอียปิต ์[5] เพื่อใชเ้ป็นขอ้มูลในดา้นการท่องเท่ียวเชิงการแพทย ์(Medical Tourism) อีกดว้ย 

ส าหรับในประเทศไทยนั้ น ทางส านักงานปรมาณูเพ่ือสันติ (ปส) กระทรวงวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีเป็น
หน่วยงานของรัฐท่ีมีหนา้ท่ีรับผิดชอบโดยตรงในการตรวจสอบ ดูแล และประเมินค่าความเป็นอนัตรายในการไดรั้บรังสีจาก
ธรรมชาติและจากมนุษยผ์ลิตข้ึนมา โดยจะด าเนินการสุ่มเลือกบริเวณเก็บตวัอย่างเฉพาะบางบริเวณ บางอ าเภอ และบาง
จงัหวดัเพื่อท าการตรวจวดัและวิเคราะห์เท่านั้น ทั้งน้ี เน่ืองจากงบประมาณท่ีไดรั้บในแต่ละปีมีจ านวนจ ากดัและจ านวนของ
เจ้าหน้าท่ีท่ีปฏิบัติงานยงัมีจ านวนค่อนข้างน้อย ด้วยเหตุน้ี จึงยงัท าให้ขาดข้อมูลท่ีมีการตรวจวดัอย่างเป็นระบบและ
มาตรฐานของปริมาณรังสีท่ีมีอยูใ่นธรรมชาติ ในหลายๆ บริเวณ โดยเฉพาะอยา่งยิง่ในบริเวณสถานท่ีท่องเท่ียวของจงัหวดั
ทางชายฝ่ังทะเลตะวนัออกของประเทศไทย โดยเฉพาะบริเวณชายหาดบางแสนและชายหาดพทัยา จงัหวดัชลบุรี ซ่ึงบริเวณ
ดงักล่าวน้ีเป็นสถานท่ีท่องเท่ียวท่ีมีช่ือเสียงอนัดบัตน้ๆ ของประเทศไทย โดยในแต่ละปีมีนักท่องเท่ียวทั้งชาวไทยและ
ชาวต่างประเทศเดินทางมาท่องเท่ียวบริเวณดงักล่าวน้ีนบัลา้นคน 

ชายหาดบางแสน เร่ิมเป็นแหล่งท่องเท่ียวยอดนิยมมาตั้งแต่ปี พ.ศ. 2486 จนถูกขนานนามวา่ “บางแสนดนิแดนสุขี” มีผู ้
เดินทางมาเยือนเป็นจ านวนมากในแต่ละปี จนคร้ังหน่ึงชายหาดบางแสนมีสภาพท่ีทรุดโทรม ซ่ึงแตกต่างกบัสภาพของ
ชายหาดในปัจจุบนัท่ีไดรั้บการดูแลและจดัระเบียบเป็นอยา่งดี จึงกลายเป็นชายหาดท่ีสะอาด สวยงามและสามารถเดินทางมา
ท่องเท่ียวไดใ้นทุกฤดูกาล โดยท่ีชายหาดบางแสนมีความยาวต่อเน่ืองกนัถึง 4.5 กิโลเมตร แบ่งออกเป็น 3 ส่วน คือ 1. แหลมแท่น 
เป็นช่วงตอนเหนือสุดของชายหาด 2. ชายหาดบางแสน เป็นช่วงตอนกลางของชายหาดและเป็นบริเวณท่ีนกัท่องเท่ียวนิยม
ลงเล่นน ้ ากัน และ 3. ชายหาดวอนนภา ซ่ึงเป็นชายหาดตอนใต้สุดของชายหาด  มีบรรยากาศเงียบสงบและมีหมู่บ้าน
ชาวประมงพ้ืนถ่ินขนาดเล็กกระจายอยู่ห่างๆ กัน ส าหรับชายหาดบางแสนน้ีมีท าเลและท่ีตั้ งอยู่ใกลก้ันกับบริเวณเขต
อุตสาหกรรมใหญ่ของประเทศไทย ไดแ้ก่ เขตอุตสาหกรรมบริเวณกรุงเทพมหานคร ท่าเรือน ้ าลึกแหลมฉบงั จงัหวดัชลบุรี
และนิคมอุตสาหกรรมมาบตาพดุ จงัหวดัระยอง เป็นตน้ ดว้ยเหตุน้ีบริเวณชายหาดบางแสนจึงมกัจะเกิดการปนเป้ือนจากขยะ
มูลฝอย ส่ิงปฏิกูลต่างๆ รวมทั้งน ้ ามนัดิบท่ีเกิดจากการร่ัวไหลทั้ งจากเรือบรรทุกสินคา้ หรือจากเรือขนถ่ายน ้ ามนัดิบจาก
ต่างประเทศเพ่ือน าส่งโรงกลัน่น ้ ามนัในบริเวณเขตอุตสาหกรรมดงักล่าวขา้งตน้ เหตุการณ์น ้ ามนัดิบร่ัวไหลดงักล่าวขา้งตน้ 
อาจท าให้มีการสะสมของสารกัมมนัตรังสีในส่ิงแวดลอ้มเพ่ิมมากข้ึน เน่ืองจากสารกัมมนัตรังสีเกิดข้ึนมาพร้อมกบัการ
ก าเนิดของโลก ในหิน ดิน ทราย บนพ้ืนผิวโลกจึงลว้นประกอบไปดว้ยสารกมัมนัตรังสี ดงันั้น น ้ ามนัดิบซ่ึงเกิดจากการทบั
ถมของซากพชืซากสตัวใ์นชั้นหินใตพ้ื้นผิวโลกมานานนบัลา้นปี อาจมีสารกมัมนัตรังสีสะสมอยูด่ว้ยเช่นกนั [6-7] 

ดว้ยเหตุน้ีทางคณะผูว้ิจยั จึงไดมี้ความสนใจท่ีจะตรวจวดัและวิเคราะห์ขอ้มูลของค่ากมัมนัตภาพจ าเพาะของ
นิวไคลด์กมัมนัตรังสีธรรมชาติ (40K, 226Ra และ 232Th) ในตวัอย่างทรายชายหาดบริเวณชายหาดบางแสน จงัหวดัชลบุรี 
ประเทศไทย โดยใชห้ัววดัรังสีแบบเจอร์มาเนียมบริสุทธ์ิสูง (HPGe Detector) และระบบการวเิคราะห์แบบแกมมาสเปกโตรเมตรี 
ท่ีมีใชอ้ยูใ่นหอ้งปฏิบติัการตรวจวดัปริมาณรังสีของสถาบนัเทคโนโลยนิีวเคลียร์แห่งชาติ (องคก์ารมหาชน) (สทน) น าขอ้มูล
ท่ีตรวจวดัและวเิคราะห์ไดน้ี้ไปเปรียบเทียบกบัขอ้มูลวจิยัท่ีมีอยูท่ ั้งในและต่างประเทศต่อไป 
 

วธีิการวจัิย 
1. การเก็บและเตรียมตวัอยา่ง 

ท าการเก็บตวัอยา่งทรายชายหาดผิวหน้าบริเวณชายหาดบางแสน จงัหวดัชลบุรี จ านวน 50 ตวัอยา่ง ในการเก็บ
ตวัอย่างทรายจะแบ่งให้มีระยะห่างท่ีเท่ากนัและเก็บตวัอย่างให้ครอบคลุมพ้ืนท่ีของบริเวณชายหาด โดยเลือกเก็บบริเวณ 
ก่ึงกลางหาดทราย หรือเป็นบริเวณท่ีนกัท่องเท่ียวมกัจะเดินเล่นไปมาตามชายหาด จากนั้นน าไปผึ่งไวใ้ห้แห้งท่ีอุณหภูมิห้อง

จนแห้งสนิท ก าจดัเศษรากไม ้ใบไมแ้ละเปลือกหอยท่ีติดมากบัตวัอยา่งทราย แลว้น ามาร่อนดว้ยตะแกรงขนาด 2 มิลลิเมตร 
แลว้น าไปบรรจุใส่ภาชนะพลาสติกรูปทรงกระบอกขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 8.2 เซนติเมตร สูง 7.5 เซนติเมตร ให้มีขนาด
และปริมาตรใกลเ้คียงกบัสารมาตรฐานท่ีใชใ้นการตรวจวดัและวิเคราะห์ค่ากมัมนัตภาพจ าเพาะของนิวไคลด์กมัมนัตรังสี
ธรรมชาติในตวัอย่างทรายชายหาดต่อไป ท าการปิดผนึกภาชนะพลาสติกท่ีใชบ้รรจุตวัอยา่งทรายชายหาดดว้ยเทปกาวเพ่ือ
ป้องกนัการปลดปล่อยแก๊สเรดอนและทอรอน และตั้งท้ิงไวป้ระมาณ 30 วนั ก่อนท่ีจะน าไปตรวจวดัต่อไป ทั้งน้ี เพื่อท าให้
เกิดสมดุลทางกมัมนัตรังสี 
2. การตรวจวดัรังสีและการวเิคราะห์ค่ากมัมนัตภาพจ าเพาะ  

น าตวัอย่างทรายชายหาดทั้งหมดไปตรวจวดัและวิเคราะห์ท่ีห้องปฏิบติัการตรวจวดัรังสีของสถาบนัเทคโนโลยี
นิวเคลียร์แห่งชาติ (องค์กรมหาชน) อ าเภอองครักษ์ จงัหวดันครนายก โดยใชห้ัววดัรังสีแบบเจอร์มาเนียมบริสุทธ์ิสูง 
(HPGe, EG&G ORTEC Model GEM 20 P4) และระบบวิเคราะห์แบบแกมมาสเปกโตรเมตรี โดยใช้แหล่งก าเนิดรังสี
แกมมามาตรฐานชนิดซีเซียม-137 (Cs-137) และโคบอลท์-60 (Co-60) ในการปรับเทียบพลังงานของหัววดัและใช้สาร
มาตรฐานดิน (IAEA SOIL-375) ในการวิเคราะห์หาปริมาณกมัมนัตภาพจ าเพาะของนิวไคลด์กมัมนัตรังสีในตวัอย่าง
ทรายชายหาด  ทั้ ง 50 ตวัอย่าง ส าหรับการวิเคราะห์พีคพลงังาน (Photo Peak) ใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์ส าเร็จรูป (Gamma 
Vision V32) ในการวเิคราะห์ค่ากมัมนัตภาพจ าเพาะของ 226Ra และ 232Th นั้น ใชว้ธีิการตรวจวดัพลงังานรังสีแกมมาจากนิวไคลด์
กมัมนัตรังสีรุ่นลูกท่ีอยูใ่นอนุกรมเดียวกนัและเกิดสมดุลทางกมัมนัตรังสี โดยท่ีค่ากมัมนัตภาพจ าเพาะของ 226Ra สามารถ
ค านวณไดจ้ากพ้ืนท่ีใตพี้คพลงังานของรังสีแกมมาของ 214Bi ท่ีพลงังาน 609.2 keV ส าหรับค่ากมัมนัตภาพจ าเพาะของ 232Th 
สามารถค านวณไดจ้ากพ้ืนท่ีใตพี้คพลงังานของรังสีแกมมาของ 228Ac ท่ีพลงังาน 911.07 keV ส่วนค่ากมัมนัตภาพจ าเพาะของ 40K 
สามารถค านวณไดจ้ากพ้ืนท่ีใตพี้คพลงังานของรังสีแกมมาของตวัเองท่ีพลงังาน 1460.75 keV ในการวเิคราะห์และค านวณ
ค่ากมัมนัตภาพจ าเพาะของนิวไคลด์กมัมนัตรังสีท่ีตอ้งการ โดยใชเ้วลาในการตรวจวดั 3 ชัว่โมง นอกจากน้ียงัไดน้ าค่าเฉล่ีย
ของกมัมนัตภาพจ าเพาะของ 40K, 226Ra และ 232Th ท่ีตรวจวดัและวิเคราะห์ไดน้ี้ไปเปรียบเทียบกบัขอ้มูลท่ีมีอยูใ่นรายงาน
ประจ าปีของส านกังานพลงังานปรมาณูเพ่ือสนัติ ผลงานวจิยัของนกัวจิยัทั้งในและต่างประเทศอีกดว้ย 

 
ผลการทดลองและอภิปรายผล  

ส าหรับค่ากมัมนัตภาพจ าเพาะของนิวไคลด์กมัมนัตรังสีธรรมชาติ (40K, 226Ra และ 232Th) ในหน่วยของ Bq/kg ใน
ตวัอยา่งทรายชายหาดผิวหน้าจ านวน 50 ตวัอยา่ง ท่ีเก็บจากบริเวณชายหาดบางแสน จงัหวดัชลบุรี ไดแ้สดงไว ้ในรูปของ
ค่ากมัมนัตภาพจ าเพาะท่ีตรวจวดัและวิเคราะห์ไดข้องแต่ละตวัอยา่งรวมทั้งส้ิน 50 ตวัอยา่ง ค่าพิสัยและค่าเฉล่ีย ดงัแสดงไว้
ในตารางท่ี 1 นอกจากน้ี ยงัไดน้ าขอ้มูลค่ากมัมนัตภาพจ าเพาะท่ีไดจ้ากการศึกษาในคร้ังน้ีไปเปรียบเทียบกบัขอ้มูลของทาง
ส านกังานปรมาณูเพื่อสนัติ (สนง. ปส) ขอ้มูลของนกัวจิยัทั้งในประเทศไทยและต่างประเทศ ดงัแสดงไวใ้นตารางท่ี 2 
 

ตารางที่ 1 ค่ากัมมนัตภาพจ าเพาะ ค่าพิสัยและค่าเฉล่ียของค่ากัมมนัตภาพจ าเพาะของนิวไคลด์ 40K, 226Ra และ 232Th ของ
ตวัอยา่งทรายผิวหนา้ จ านวน 50 ตวัอยา่ง ท่ีเก็บจากบริเวณชายหาดบางแสน จงัหวดัชลบุรี 

ตัวอย่าง ค่ากมัมันตภาพจ าเพาะ (Bq/kg) 
40K 226Ra 232Th 

BS-1 622.48 ± 14.96 10.40 ± 0.72 7.74 ± 0.88 
BS-2 585.40 ± 13.94 16.89 ± 0.85 15.68 ± 1.14 
BS-3 602.74 ± 14.28 12.20 ± 0.75 7.14 ± 0.82 
BS-4 552.47 ± 13.59 11.30 ± 0.72 8.94 ± 0.89 
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 และการประชุมวิชาการระดบัชาติดา้นบริหารธุรกิจและเศรษฐศาสตร์ คร้ังท่ี 3      

ตารางที่ 1 ค่ากัมมนัตภาพจ าเพาะ ค่าพิสัยและค่าเฉล่ียของค่ากัมมนัตภาพจ าเพาะของนิวไคลด์ 40K, 226Ra และ 232Th ของ
ตวัอยา่งทรายผิวหนา้ จ านวน 50 ตวัอยา่ง ท่ีเก็บจากบริเวณชายหาดบางแสน จงัหวดัชลบุรี (ต่อ) 

ตัวอย่าง ค่ากมัมันตภาพจ าเพาะ (Bq/kg) 
40K 226Ra 232Th 

BS-5 535.17 ± 14.21 15.06 ± 0.86 12.22 ± 1.09 
BS-6 583.82 ± 14.02 11.42 ± 0.72 8.18 ± 0.87 
BS-7 574.42 ± 13.81 9.89 ± 0.67 10.12 ± 0.94 
BS-8 518.35 ± 13.52 9.01 ± 0.67 5.93 ± 0.78 
BS-9 554.00 ± 13.92 8.23 ± 0.64 8.53 ± 0.90 

BS-10 528.46 ± 13.38 9.91 ± 0.68 8.49 ± 0.88 
BS-11 545.64 ± 13.58 8.56 ±  0.64 8.34 ± 0.87 
BS-12 612.99 ± 14.54 12.35 ± 0.76 9.02 ± 0.92 
BS-13 527.55 ± 13.22 9.66 ± 0.66 6.27 ± 0.77 
BS-14 510.85 ± 13.39 11.04 ± 0.72 6.92 ± 0.82 
BS-15 629.95 ± 14.45 9.75 ± 0.67 6.94 ± 0.80 
BS-16 530.68 ± 13.41 12.21 ± 0.74 8.72 ± 0.89 
BS-17 571.11 ± 14.65 8.91 ± 0.69 6.07 ± 0.82 
BS-18 565.84 ± 14.06 9.26 ± 0.67 6.94 ± 0.83 
BS-19 546.32 ± 14.02 10.67 ± 0.73 5.24 ± 0.75 
BS-20 684.37 ± 15.66 9.03 ± 0.68 7.59 ± 0.87 
BS-21 513.91 ± 13.50 17.06 ± 0.88 14.07 ± 1.12 
BS-22 619.18 ± 14.85 10.73 ± 0.73 8.08 ± 0.89 
BS-23 696.77 ± 16.30 10.71 ± 0.76 7.45 ± 0.90 
BS-24 771.35 ± 16.64 8.87 ± 0.68 7.47 ± 0.87 
BS-25 548.30 ± 14.14 10.00 ± 0.71 8.54 ± 0.92 
BS-26 702.85 ± 15.95 10.80 ± 0.74 7.76 ± 0.89 
BS-27 696.09 ± 16.03 11.38 ± 0.76 8.15 ± 0.91 
BS-28 726.84 ± 16.42 8.78 ± 0.69 9.40 ± 0.97 
BS-29 641.76 ± 14.91 9.77 ± 0.69 6.77 ± 0.82 
BS-30 610.63 ± 14.42 8.99 ± 0.66 6.41 ± 0.79 
BS-31 586.97 ± 14.29 9.32 ± 0.67 8.68 ± 0.90 
BS-32 643.19 ± 15.19 10.11 ± 0.71 7.00 ± 0.84 
BS-33 568.47 ± 14.09 10.00 ± 0.70 6.14 ± 0.79 
BS-34 513.46 ± 13.36 9.53 ± 0.68 7.58 ± 0.85 
BS-35 545.73 ± 13.47 9.83 ± 0.67 8.58 ± 0.88 
BS-36 654.76 ± 15.11 8.78 ± 0.66 7.14 ± 0.84 
BS-37 665.95 ± 15.01 10.17 ± 0.69 7.95 ± 0.86 
BS-38 703.12 ± 15.57 9.48 ± 0.68 7.00 ± 0.83 
BS-39 671.64 ± 15.30 9.94 ± 0.70 4.25 ± 0.69 
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และการประชุมวิชาการระดบัชาติดา้นบริหารธุรกิจและเศรษฐศาสตร์ คร้ังท่ี 3

ตารางที่ 1 ค่ากัมมนัตภาพจ าเพาะ ค่าพิสัยและค่าเฉล่ียของค่ากัมมนัตภาพจ าเพาะของนิวไคลด์ 40K, 226Ra และ 232Th ของ
ตวัอยา่งทรายผิวหนา้ จ านวน 50 ตวัอยา่ง ท่ีเก็บจากบริเวณชายหาดบางแสน จงัหวดัชลบุรี (ต่อ) 

ตัวอย่าง ค่ากมัมันตภาพจ าเพาะ (Bq/kg) 
40K 226Ra 232Th 

BS-5 535.17 ± 14.21 15.06 ± 0.86 12.22 ± 1.09 
BS-6 583.82 ± 14.02 11.42 ± 0.72 8.18 ± 0.87 
BS-7 574.42 ± 13.81 9.89 ± 0.67 10.12 ± 0.94 
BS-8 518.35 ± 13.52 9.01 ± 0.67 5.93 ± 0.78 
BS-9 554.00 ± 13.92 8.23 ± 0.64 8.53 ± 0.90 

BS-10 528.46 ± 13.38 9.91 ± 0.68 8.49 ± 0.88 
BS-11 545.64 ± 13.58 8.56 ±  0.64 8.34 ± 0.87 
BS-12 612.99 ± 14.54 12.35 ± 0.76 9.02 ± 0.92 
BS-13 527.55 ± 13.22 9.66 ± 0.66 6.27 ± 0.77 
BS-14 510.85 ± 13.39 11.04 ± 0.72 6.92 ± 0.82 
BS-15 629.95 ± 14.45 9.75 ± 0.67 6.94 ± 0.80 
BS-16 530.68 ± 13.41 12.21 ± 0.74 8.72 ± 0.89 
BS-17 571.11 ± 14.65 8.91 ± 0.69 6.07 ± 0.82 
BS-18 565.84 ± 14.06 9.26 ± 0.67 6.94 ± 0.83 
BS-19 546.32 ± 14.02 10.67 ± 0.73 5.24 ± 0.75 
BS-20 684.37 ± 15.66 9.03 ± 0.68 7.59 ± 0.87 
BS-21 513.91 ± 13.50 17.06 ± 0.88 14.07 ± 1.12 
BS-22 619.18 ± 14.85 10.73 ± 0.73 8.08 ± 0.89 
BS-23 696.77 ± 16.30 10.71 ± 0.76 7.45 ± 0.90 
BS-24 771.35 ± 16.64 8.87 ± 0.68 7.47 ± 0.87 
BS-25 548.30 ± 14.14 10.00 ± 0.71 8.54 ± 0.92 
BS-26 702.85 ± 15.95 10.80 ± 0.74 7.76 ± 0.89 
BS-27 696.09 ± 16.03 11.38 ± 0.76 8.15 ± 0.91 
BS-28 726.84 ± 16.42 8.78 ± 0.69 9.40 ± 0.97 
BS-29 641.76 ± 14.91 9.77 ± 0.69 6.77 ± 0.82 
BS-30 610.63 ± 14.42 8.99 ± 0.66 6.41 ± 0.79 
BS-31 586.97 ± 14.29 9.32 ± 0.67 8.68 ± 0.90 
BS-32 643.19 ± 15.19 10.11 ± 0.71 7.00 ± 0.84 
BS-33 568.47 ± 14.09 10.00 ± 0.70 6.14 ± 0.79 
BS-34 513.46 ± 13.36 9.53 ± 0.68 7.58 ± 0.85 
BS-35 545.73 ± 13.47 9.83 ± 0.67 8.58 ± 0.88 
BS-36 654.76 ± 15.11 8.78 ± 0.66 7.14 ± 0.84 
BS-37 665.95 ± 15.01 10.17 ± 0.69 7.95 ± 0.86 
BS-38 703.12 ± 15.57 9.48 ± 0.68 7.00 ± 0.83 
BS-39 671.64 ± 15.30 9.94 ± 0.70 4.25 ± 0.69 

ตารางที่ 1 ค่ากัมมนัตภาพจ าเพาะ ค่าพิสัยและค่าเฉล่ียของค่ากัมมนัตภาพจ าเพาะของนิวไคลด์ 40K, 226Ra และ 232Th ของ
ตวัอยา่งทรายผิวหนา้ จ านวน 50 ตวัอยา่ง ท่ีเก็บจากบริเวณชายหาดบางแสน จงัหวดัชลบุรี(ต่อ) 

ตัวอย่าง ค่ากมัมันตภาพจ าเพาะ (Bq/kg) 
40K 226Ra 232Th 

BS-40 678.08 ± 15.28 8.65 ± 0.65 6.59 ± 0.81 
BS-41 698.28 ± 15.45 9.37 ± 0.67 6.31 ± 0.79 
BS-42 655.56 ± 14.86 8.38 ± 0.64 8.62 ± 0.89 
BS-43 689.93 ± 15.24 8.59 ± 0.64 8.87 ± 0.90 
BS-44 670.30 ± 15.15 9.20 ± 0.67 5.92 ± 0.77 
BS-45 680.64 ± 15.10 8.30 ± 0.63 5.95 ± 0.76 
BS-46 667.60 ± 15.17 8.85 ± 0.66 7.70 ± 0.86 
BS-47 659.90 ± 14.96 9.51 ± 0.67 7.19 ± 0.83 
BS-48 651.97 ± 15.15 10.10 ± 0.70 7.28 ± 0.85 
BS-49 622.24 ± 14.53 8.17 ± 0.63 8.11 ± 0.87 
BS-50 649.16 ± 14.79 9.81 ± 0.68 7.45 ± 0.84 
ค่าพิสัย 510.85 – 771.35 8.17 – 17.06 4.25 – 15.68 
ค่าเฉล่ีย 615.74 ± 14.62 10.18 ± 0.70 7.87 ± 0.86 

 

ตารางที ่2 การเปรียบเทียบค่ากมัมนัตภาพจ าเพาะเฉล่ียของนิวไคลดก์มัมนัตรังสีธรรมชาติ (40K, 226Ra และ 232Th) ในตวัอยา่ง
ทรายชายหาดผิวหน้า จ านวน 50 ตวัอย่าง ท่ีเก็บจากบริเวณชายหาดบางแสน จงัหวดัชลบุรี กับขอ้มูลของทาง
ส านกังานปรมาณูเพื่อสนัติ (สนง. ปส) ขอ้มูลของนกัวจิยัทั้งในประเทศไทยและต่างประเทศ 

สถานท่ีและค่าเฉล่ียต่างๆ 
ค่ากมัมนัตภาพจ าเพาะเฉล่ีย (Bq/kg) 

40K 226Ra 232Th 
ชายหาดป่าตอง (จงัหวดัภูเก็ต) [8] 3538.09 ± 959.56 29.72 ± 11.48 32.71 ± 7.51 
ชายหาดในยาง (จงัหวดัภูเก็ต) [8] 1648.27 ± 702.98 14.62 ± 6.54 18.10 ± 4.22 
ชายหาดตะกัว่ป่าและทา้ยเหมือง (จงัหวดัพงังา) [9] 1069.99 ± 119.43 40.39 ± 4.30 41.15 ± 3.65 
ชายหาดอ่าวนาง (จงัหวดักระบ่ี) [10] 330.73 4.60 5.78 
ชายหาดนพรัตน์ธารา (จงัหวดักระบ่ี) [11] 307.60 5.31 5.28 
ชายหาดปากเมง (จงัหวดัตรัง) [12] 57.3 23.1 6.9 
ชายหาดเฉวง (จงัหวดัสุราษฎร์ธานี) [13] 373.30 18.85 23.53 
ชายหาดบางแสน (จงัหวดัชลบุรี) 615.74 ± 14.62 10.18 ± 0.70 7.87 ± 0.86 
ค่าเฉล่ียของส านกังานปรมาณูเพ่ือสันติ 
(เฉพาะภาคใตข้องประเทศไทย) [14] 

511.04 ± 7.04 171.55 ± 3.13 211.19 ± 1.98 

ค่าเฉล่ียของการวิจยัทัว่โลก [15] 400 35 30 
 

จะเห็นได้ว่า ค่ากัมมันตภาพจ าเพาะของนิวไคลด์กัมมันตรังสีธรรมชาติ (40K, 226Ra และ 232Th) ในตัวอย่างทราย
ชายหาดผิวหน้าจ านวน 50 ตวัอย่าง ท่ีเก็บจากบริเวณชายหาดบางแสน จงัหวดัชลบุรี ดังแสดงในตารางท่ี 1 มีค่าพิสัยอยู่
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นพฤทธ์ิ ช่างคิด และคณะ 226
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วารสารมหาวทิยาลยัทกัษิณ ปีท่ี 20 ฉบบัพิเศษ 

จากงานประชุมวชิาการระดบัชาติ มหาวทิยาลยัทกัษิณ คร้ังท่ี 27 ประจ�าปี 2560

 และการประชุมวิชาการระดบัชาติดา้นบริหารธุรกิจและเศรษฐศาสตร์ คร้ังท่ี 3      

ระหว่าง 510.85 - 771.35 8.17 - 17.06 และ 4.25 - 15.68  Bq/kg และมีค่าเฉล่ียเป็น 615.74 ± 14.62 10.18 ± 0.70 และ 7.87 ± 0.86 Bq/kg 
ส าหรับ 40K, 226Ra และ 232Th ตามล าดบั 

เม่ือพิจารณาการเปรียบเทียบค่ากัมมนัตภาพจ าเพาะเฉล่ียของนิวไคลด์ 40K ของตวัอย่างทรายชายหาดผิวหน้า 
จ านวน 50 ตวัอย่างท่ีเก็บจากบริเวณชายหาดบางแสน จังหวดัชลบุรี พบว่า มีค่ามากกว่าค่าเฉล่ียของชายหาดอ่าวนางและ
ชายหาดนพรัตน์ธารา จงัหวดักระบ่ี ชายหาดปากเมง จงัหวดัตรัง ชายหาดเฉวง จงัหวดัสุราษฎร์ธานี ค่าเฉล่ียของส านกังาน 
ปรมาณูเพ่ือสันติ (เฉพาะภาคใตข้องประเทศไทย) และค่าเฉล่ียของการวิจยัทัว่โลก แต่มีค่าน้อยกว่าชายหาดป่าตองและ
ชายหาดในยาง จงัหวดัภูเก็ต และชายหาดตะกัว่ป่าและทา้ยเหมือง จงัหวดัพงังา  

ส าหรับค่ากัมมนัตภาพจ าเพาะเฉล่ียของนิวไคลด์ 226Ra ของตัวอย่างทรายชายหาดผิวหน้าจ านวน 50 ตวัอย่าง 
ท่ีเก็บจากบริเวณชายหาดบางแสน จงัหวดัชลบุรี พบวา่ มีค่ามากกวา่ ค่าเฉล่ียของชายหาดอ่าวนางและชายหาด นพรัตน์ธารา 
จังหวดักระบ่ี แต่มีค่าน้อยกว่า ชายหาดป่าตอง และชายหาดในยาง จังหวดัภูเก็ต ชายหาด ตะกั่วป่า และท้ายเหมือง 
จงัหวดัพงังา ชายหาดปากเมง จังหวดัตรัง ชายหาดเฉวง จังหวดัสุราษฎร์ธานี ค่าเฉล่ียของส านักงาน ปรมาณูเพื่อสันติ 
(เฉพาะภาคใตข้องประเทศไทย) และค่าเฉล่ียของการวิจยัทัว่โลกและค่ากมัมนัตภาพจ าเพาะเฉล่ียของนิวไคลด์ 232Th ของ
ตวัอย่างทรายชายหาดผิวหน้าจ านวน 50 ตวัอย่าง ท่ีเก็บจากบริเวณชายหาดบางแสน จงัหวดัชลบุรี  พบว่า มีค่ามากกว่า 
ค่าเฉล่ียของชายหาดอ่าวนางและชายหาด นพรัตน์ธารา จงัหวดักระบ่ี และชายหาดปากเมง จงัหวดัตรัง แต่มีค่าน้อยกว่า 
ชายหาดป่าตองและชายหาดในยาง จังหวัดภูเก็ต  ชายหาดตะกั่วป่าและท้ายเหมือง จังหวัดพังงา ชายหาดเฉวง 
จงัหวดัสุราษฎร์ธานี ค่าเฉล่ียของส านกังาน ปรมาณูเพ่ือสันติ (เฉพาะภาคใตข้องประเทศไทย)และค่าเฉล่ียของการวิจยัทัว่โลก  
 

สรุป 
จากข้อมูลท่ีได้แสดงไวใ้นตารางท่ี 1 และ 2 จะเห็นว่าค่ากัมมันตภาพจ าเพาะเฉล่ียของนิวไคลด์กัมมนัตรังสี

ธรรมชาติ (40K, 226Ra และ 232Th) ของตวัอยา่งทรายชายหาดผิวหนา้จ านวน 50 ตวัอยา่ง ท่ีเก็บจากบริเวณชายหาดบางแสน จงัหวดั
ชลบุรี มีค่าใกลเ้คียงและอยูใ่นพิสยัเดียวกนักบัขอ้มูลวจิยัของทรายชายหาดทางภาคใตข้องประเทศไทย ค่าเฉล่ียของส านกังาน
ปรมาณูเพื่อสันติ ท่ีได้ตรวจวดัไว้ในบางบริเวณทางภาคใต้ของประเทศไทยและค่าเฉล่ียของนักวิจัยทั่วโลก ดังนั้ น 
สามารถกล่าวไดว้า่ ประชาชนทัว่ไปและนกัท่องเท่ียวท่ีเดินทางมาท่องเท่ียวบริเวณชายหาดบางแสน จงัหวดัชลบุรี จะไดรั้บ
ปริมาณรังสีจากธรรมชาติอยู่ในเกณฑ์ทีป่ลอดภัย 
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“Radon exhalation rate and natural radionuclide content in building materials of high background areas of 
Ramsar, Iran”, Journal of Environmental Radioactivity. 117, 36-40. 

[2] Bala P., Mehra R., Ramola R.C. (2014). “Distribution of natural radioactivity in soil samples and radiological hazards 
in building material of Una, Himachal Pradesh”, Journal of Geochemical Exploration. 142, 11-15. 

[3] Manigandan P.K. and Chandar Shekar B. (2014). “Uptake of some radionuclides by woody plants growing in the 
rainforest of Western Ghats in India”, Journal of Environmental Radioactivity. 130, 63-67. 

[4] Isinkaye M.O. and Emelue H.U. (2015). “Natural radioactivity measurements and evaluation of radiological hazards in 
sediment of Oguta Lake, South East Nigeria”, Journal of Radiation Research and Applied Sciences. 8(3), 
459-469. 
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และการประชุมวิชาการระดบัชาติดา้นบริหารธุรกิจและเศรษฐศาสตร์ คร้ังท่ี 3

ระหว่าง 510.85 - 771.35 8.17 - 17.06 และ 4.25 - 15.68  Bq/kg และมีค่าเฉล่ียเป็น 615.74 ± 14.62 10.18 ± 0.70 และ 7.87 ± 0.86 Bq/kg 
ส าหรับ 40K, 226Ra และ 232Th ตามล าดบั 

เม่ือพิจารณาการเปรียบเทียบค่ากัมมนัตภาพจ าเพาะเฉล่ียของนิวไคลด์ 40K ของตวัอย่างทรายชายหาดผิวหน้า 
จ านวน 50 ตวัอย่างท่ีเก็บจากบริเวณชายหาดบางแสน จังหวดัชลบุรี พบว่า มีค่ามากกว่าค่าเฉล่ียของชายหาดอ่าวนางและ
ชายหาดนพรัตน์ธารา จงัหวดักระบ่ี ชายหาดปากเมง จงัหวดัตรัง ชายหาดเฉวง จงัหวดัสุราษฎร์ธานี ค่าเฉล่ียของส านกังาน 
ปรมาณูเพ่ือสันติ (เฉพาะภาคใตข้องประเทศไทย) และค่าเฉล่ียของการวิจยัทัว่โลก แต่มีค่าน้อยกว่าชายหาดป่าตองและ
ชายหาดในยาง จงัหวดัภูเก็ต และชายหาดตะกัว่ป่าและทา้ยเหมือง จงัหวดัพงังา  

ส าหรับค่ากัมมนัตภาพจ าเพาะเฉล่ียของนิวไคลด์ 226Ra ของตัวอย่างทรายชายหาดผิวหน้าจ านวน 50 ตวัอย่าง 
ท่ีเก็บจากบริเวณชายหาดบางแสน จงัหวดัชลบุรี พบวา่ มีค่ามากกวา่ ค่าเฉล่ียของชายหาดอ่าวนางและชายหาด นพรัตน์ธารา 
จังหวดักระบ่ี แต่มีค่าน้อยกว่า ชายหาดป่าตอง และชายหาดในยาง จังหวดัภูเก็ต ชายหาด ตะกั่วป่า และท้ายเหมือง 
จงัหวดัพงังา ชายหาดปากเมง จังหวดัตรัง ชายหาดเฉวง จังหวดัสุราษฎร์ธานี ค่าเฉล่ียของส านักงาน ปรมาณูเพื่อสันติ 
(เฉพาะภาคใตข้องประเทศไทย) และค่าเฉล่ียของการวิจยัทัว่โลกและค่ากมัมนัตภาพจ าเพาะเฉล่ียของนิวไคลด์ 232Th ของ
ตวัอย่างทรายชายหาดผิวหน้าจ านวน 50 ตวัอย่าง ท่ีเก็บจากบริเวณชายหาดบางแสน จงัหวดัชลบุรี  พบว่า มีค่ามากกว่า 
ค่าเฉล่ียของชายหาดอ่าวนางและชายหาด นพรัตน์ธารา จงัหวดักระบ่ี และชายหาดปากเมง จงัหวดัตรัง แต่มีค่าน้อยกว่า 
ชายหาดป่าตองและชายหาดในยาง จังหวัดภูเก็ต  ชายหาดตะกั่วป่าและท้ายเหมือง จังหวัดพังงา ชายหาดเฉวง 
จงัหวดัสุราษฎร์ธานี ค่าเฉล่ียของส านกังาน ปรมาณูเพ่ือสันติ (เฉพาะภาคใตข้องประเทศไทย)และค่าเฉล่ียของการวิจยัทัว่โลก  
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ธรรมชาติ (40K, 226Ra และ 232Th) ของตวัอยา่งทรายชายหาดผิวหนา้จ านวน 50 ตวัอยา่ง ท่ีเก็บจากบริเวณชายหาดบางแสน จงัหวดั
ชลบุรี มีค่าใกลเ้คียงและอยูใ่นพิสยัเดียวกนักบัขอ้มูลวจิยัของทรายชายหาดทางภาคใตข้องประเทศไทย ค่าเฉล่ียของส านกังาน
ปรมาณูเพื่อสันติ ท่ีได้ตรวจวดัไว้ในบางบริเวณทางภาคใต้ของประเทศไทยและค่าเฉล่ียของนักวิจัยทั่วโลก ดังนั้ น 
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บทคัดย่อ 
 ไดพ้ฒันาแอปพลิเคชนับนระบบแอนดรอยด์เพื่อการเรียนรู้เร่ือง “โมเมนตข์องแรง” ส าหรับนกัเรียนมธัยมศึกษา
ตอนตน้ ซ่ึงประกอบไปดว้ยเน้ือหาหลกัส าคญัและบททดสอบความเขา้ใจในลกัษณะของเกมเพ่ือช่วยใหเ้กิดความเพลิดเพลิน
สนุกสนานโดยไดท้ดสอบความรู้ไปพร้อมกนั และมีแบบทดสอบส าหรับตรวจวดัระดบัความเขา้ใจในตอนทา้ย โดยการ
สร้างแอปพลิเคชนัใชโ้ปรแกรม Adobe Flash Professional CS6 และโปรแกรมอื่นๆ ที่จ  าเป็น และไดท้ าการทดสอบ
แอปพลิเคชนัโดยใชก้ารสุ่มกลุ่มตวัอย่างทั้งจากนักศึกษาปริญญาตรีจ านวน 30 คน และนักเรียนชั้นมธัยมศึกษาตอนตน้
จ านวน 30 คน ด้วยแบบทดสอบระหว่างเรียน แบบทดสอบหลังเรียนและแบบประเมินคุณภาพแอปพลิเคชันและ
แบบสอบถามความพึงพอใจท่ีมีต่อแอปพลิเคชนั สถิติท่ีใชใ้นการวเิคราะห์ขอ้มูลใชค้่าเฉล่ีย (Mean) ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
(Standard Deviation) และวิเคราะห์หาคุณภาพและประสิทธิภาพส่ือและระดบัความพึงพอใจ พบวา่แอปพลิเคชนัมีคุณภาพ
ในระดบัดีและมีประสิทธิภาพตามเกณฑ์แบบ E1/E2 คือ 80/80 และระดบัความพึงพอใจของผูเ้รียนท่ีมีต่อแอปพลิเคชนั 
โดยรวมอยูใ่นระดบัดีมาก 
 

ค าส าคญั: แอนดรอยด ์แอปพลิเคชนั โมเมนตข์องแรง 
 

Abstract 
We have created and developed an Android application for learning in physics of " Moment of Force"  for junior 

high school level.  The application was designed by including the key contents of the moment and force incorporate with 
gameplay as evaluation student’ s conception insights.  This learning style will entertain users with studying and testing 
knowledge and concept along the way.  There is also an examination for measuring the level of understanding at the end. 
By creating the application, the Adobe Flash Professional CS6 and other required programs were used.  Finally, the 
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performance and efficiency were evaluated by random samples of 30 physics students and 30 middle school students with 
while- learning test, post- test and quality assessments including satisfaction surveys for the application.  Data analysis 
statistical techniques, such as mean value and standard deviation, were used as well as qualitative and quantitative analysis 
of media and satisfaction levels.  It was found that the app has performance of good quality and efficiency according to 
criteria E1/E2 of 80/80. The overall level of satisfaction by student samples with the application is very good. 
 

Keywords: Android, Applications, Moment of Force 
 

บทน า 
 การศึกษานบัไดว้า่เป็นกระบวนการหน่ึงส าหรับการพฒันาศกัยภาพของมนุษยใ์หมี้ความสมบูรณ์ในทุกๆ ดา้นตาม
ศกัยภาพของแต่ละบุคคลเท่าท่ีจะเป็นไปได ้ทั้งในฐานะปัจเจกบุคคลและฐานะเป็นสมาชิกในสังคมและของโลก มนุษย์
ทุกคนมีโอกาสเรียนรู้หรือไดรั้บการศึกษาใน 2 ลกัษณะคือไดรั้บการศึกษาดว้ยการเรียนรู้ของตนเองจากแหล่งความรู้ต่างๆ 
หรือการศึกษาท่ีเกิดจากกระบวนการเรียนรู้ในวิถีชีวิตและท่ีไดรั้บการศึกษาท่ีมีผูจ้ดัให้อยา่งเป็นทางการหรือท่ีเป็นไปตาม
แผนการศึกษาแห่งชาติ เรียกวา่ การศึกษาตามแนวระบบของโรงเรียน [1]  

การท่ีจะพฒันาผูเ้รียนใหมี้คุณภาพไดต้อ้งอาศยัครูผูส้อนท่ีมีทกัษะในการจดัการเรียนรู้ โดยเฉพาะในยคุศตวรรษท่ี 21 
ท่ีเป็นทกัษะแห่งอนาคตใหม่ท่ีครูควรมีทกัษะและคุณลกัษณะท่ีรองรับและเขา้ถึงการสร้างนวตักรรมทางการศึกษาและ
การเรียนรู้แบบดิจิตอล [2-3] รวมไปถึงการบริหารจดัการชั้นเรียนในแนวใหม่ [4] ในอนัท่ีจะพฒันาผูเ้รียนเยาวชนในยคุใหม่
ไดอ้ยา่งต่อเน่ืองและยัง่ยนืและสอดคลอ้งกบัหลกัการจดัการศึกษาตามมาตรา 22 ท่ีวา่ “การจดัการศึกษาตอ้งยดึหลกัวา่ ผูเ้รียน
ทุกคนมีความสามารถเรียนรู้และพฒันาตนเองได ้และถือวา่ผูเ้รียนมีความส าคญัท่ีสุด กระบวนการจดัการศึกษาตอ้งส่งเสริม
ใหผู้เ้รียนสามารถพฒันาตามธรรมชาติและเตม็ศกัยภาพ [5]”  

ปัจจุบนัโลกของการศึกษาไดมี้การเปล่ียนแปลงไปอยา่งมาก โดยเฉพาะเคร่ืองมือทางดา้นดิจิตอลและการส่ือสาร 
[6] เพื่อแสวงหาความรู้ไดเ้พ่ิมความส าคญัมากข้ึนซ่ึงเป็นการช่วยให้ครูผูส้อนมีเคร่ืองมือส าหรับถ่ายทอดเน้ือหาความรู้สู่
ผูเ้รียนได้หลากหลายกระบวนการตามแต่ความเหมาะสมกับผูเ้รียนแต่ละคน [7] นอกจากน้ีความเจริญก้าวหน้าทาง
เทคโนโลยกีารส่ือสารท าใหผู้เ้รียนสามารถคน้หาความรู้ไดด้ว้ยตนเองจากแหล่งเรียนรู้ขอ้มูลต่างๆ มากมายและตลอดเวลาท่ี
ตอ้งการ ท าใหห้อ้งเรียนเปล่ียนแปลงไปจากเดิม ภาพของนกัเรียนหรือนิสิต นกัศึกษามีคอมพิวเตอร์พกพา (Notebook) แท็บแลต็ 
(Tablet) เช่น ไอแพด (iPad) หรือสมาร์ทโฟน (Smart Phone) เป็นอุปกรณ์การเรียนเป็นเร่ืองปกติมากข้ึน ดงันั้นหน้าท่ีครู
อาจารยจึ์งเปล่ียนจากการยนืหนา้ชั้นมาเป็นการกระตุน้และอ านวยความสะดวกในการเรียน ท าให้ผูเ้รียนเกิดการเรียนรู้และ
พฒันาศกัยภาพของตนเองใหม้ากท่ีสุด ดว้ยกระบวนทศัน์ท่ีเปล่ียนแปลงไปน้ี จึงท าให้เกิดแนวความคิดต่อการจดัการศึกษา
นั้นเปล่ียนแปลงไปดว้ย [8]  

ส าหรับวชิาฟิสิกส์มีลกัษณะเน้ือหาท่ีตอ้งแสดงใหผู้เ้รียนเห็นเป็นรูปธรรมชดัเจน การอธิบายดว้ยค าพดูเพียงอยา่งเดียว
จึงอาจจะยงัไม่เพียงพอ ตอ้งมีภาพประกอบการอธิบายเน้ือหาท่ีเหมาะสมจนท าให้ผูเ้รียนเกิดความเขา้ใจในเน้ือหาไดอ้ยา่งดี 
และสามารถเช่ือมโยงความรู้กบัชีวิตประจ าวนัได ้และหน่ึงในเร่ืองทางฟิสิกส์เร่ืองหน่ึงท่ีเขา้ใจไดไ้ม่ง่ายคือเร่ือง “โมเมนต์
ของแรง หรือ moment of force”  ถึงแมจ้ะมีลกัษณะไม่ยากเกินไปแต่การจะท าใหผู้เ้รียนเขา้ใจไดช้ดัเจนนั้นเป็นส่ิงท่ีทา้ทาย
ความสามารถของผูส้อนท่ีจะคน้หาเทคนิคและวิธีการมาปรับใช ้และเม่ือในปัจจุบนัมีเคร่ืองมือดา้นสารสนเทศดิจิตอลท่ี
รวดเร็ว มีประสิทธิภาพและเขา้ถึงง่ายส าหรับครูผูส้อน ตวัอยา่งเช่น การสร้างแอปพลิเคชนัทางการศึกษา [9] จึงเป็นเหตุผลท่ี
ไดส้ร้างแอปพลิเคชนัเร่ือง “โมเมนตข์องแรง” เพื่อใชเ้ป็นส่ือเสริมในการเรียนการสอนส าหรับนกัเรียนมธัยมศึกษาตอนตน้ 
ซ่ึงประกอบไปดว้ยเน้ือหาหลกัการส าคญัและไดอ้อกแบบสร้างเป็นเกมเพ่ือใชท้บทวนความเขา้ใจ ซ่ึงจะท าให้เกิดความ
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เพลิดเพลินสนุกสนานไปดว้ย มีแบบทดสอบส าหรับตรวจสอบระดบัความเขา้ใจในตอนทา้ย ผูเ้รียนจึงไดท้ดสอบความรู้
และความเขา้ใจในหลกัการของโมเมนตแ์ละสามารถน าไปใชก้บัปัญหาในสถานการณ์ท่ีเก่ียวขอ้งได ้

 
วธีิการวจัิย 

 ในการสร้างและพฒันาแอปพลิเคชนัเร่ือง “โมเมนตข์องแรง” เร่ิมจากสร้างและออกแบบแผนการพฒันาแอปพลิเคชนั
บนระบบแอนดรอยด์เพ่ือน าเน้ือหาความรู้เร่ืองโมเมนตข์องแรงซ่ึงอยู่ในระดบัชั้นมธัยมศึกษาตอนตน้มาก าหนดขอบเขต
ของเน้ือหา เม่ือไดข้อบเขตท่ีแน่ชดัแลว้จึงรวบรวมและศึกษาทฤษฎีท่ีจ าเป็นและส าคญัของเร่ืองโมเมนตข์องแรงจากหนงัสือ
กลุ่มสาระการเรียนรู้ [10] หนงัสือต าราและศึกษาขอ้มูลบน website ต่างๆ [11] แลว้จึงเร่ิมออกแบบแอปพลิเคชนัท่ีเหมาะสม
กบัเน้ือหาหลกัโดยมีการด าเนินงานดงัแผนภาพท่ี 1 คือท าการศึกษาโปรแกรม Adobe Flash Professional CS6 และโปรแกรม
อ่ืนๆ ท่ีจ าเป็นส าหรับสร้างแอปพลิเคชนั [12-14] น าเน้ือหาท่ีไดร้วบรวมไวม้าจ าแนกความเหมาะสมวา่ส่วนใดควรท าเป็น
ภาพเคล่ือนไหว (Animation) หรือภาพน่ิงจึงจะเหมาะสมในการใชเ้รียนรู้ แลว้จึงเร่ิมสร้างและพฒันาแอพพลิเคชนัตามท่ีได้
ออกแบบไว ้
 
 
 
   
 
   
    
    
    
    
 
   
 
 
   
   
   
 
   
 

 

ภาพที ่1 แผนภาพล าดบัขั้นตอนการสร้างแอปพลิเคชนัเร่ือง “โมเมนตข์องแรง” 

ปรับปรุงแกไ้ขแอปพลิเคชนัตามค าแนะน าของผูเ้ช่ียวชาญ 

หาประสิทธิภาพของแอปพลิเคชัน่และประเมินผลแบบสอบถามความพึงพอใจและสรุปผลการ 
สร้างแอปพลิเคชนั 

น าผลสรุปมาใชป้รับปรุงและพฒันาแอปพลิเคชนัเพ่ือการศึกษาใหมี้คุณภาพมากยิง่ข้ึน 
11. ประเมินผลแบบสอบถามความพึงพอใจและสรุปผลการสร้างแอปพลิเคชนั 

ประเมินคุณภาพของแอปพลิเคชนัโดยผูเ้ช่ียวชาญ 

ทดสอบแอปพลิเคชนักบักลุ่มตวัอยา่งท่ีใชง้านจริง (นกัเรียนระดบัมธัยมตน้) 
 

ศึกษาโปรแกรมและเคร่ืองมือท่ีใชส้ าหรับสร้างแอปพลิเคชนั 

รวบรวมและสรุปเน้ือหาเร่ือง “โมเมนตข์องแรง” ซ่ึงมีสมการ M = FL รวมถึงเร่ือง “คาน” 

จดัท าส่ือภาพเคล่ือนไหว (Animation) ส าหรับบทเรียนซ่ึงมีการฝัง code action script ไวภ้ายใน 

สร้างและพฒันาแอปพลิเคชนัตามท่ีไดอ้อกแบบไว ้

สร้างแบบประเมินคุณภาพแอปพลิเคชนัและแบบสอบถามความพึงพอใจต่อแอปพลิเคชนั 

ทดสอบการท างานของแอปพลิเคชนักบันกัศึกษาระดบัปริญญาตรีฟิสิกส์ 
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และการประชุมวิชาการระดบัชาติดา้นบริหารธุรกิจและเศรษฐศาสตร์ คร้ังท่ี 3
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ภาพที ่2 (a) หนา้แรกของแอพพลิเคชนั (b) หนา้หลกัของแอพพลิเคชนั (c) หนา้เน้ือหาความหมายของโมเมนต ์ 
(d) หนา้เน้ือหาองคป์ระกอบในการท างานของคาน (e) หนา้เน้ือหาหลกัการของโมเมนต ์(f) หนา้เกม (g) หนา้แบบทดสอบ 
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 และการประชุมวิชาการระดบัชาติดา้นบริหารธุรกิจและเศรษฐศาสตร์ คร้ังท่ี 3      

 

การก าหนดขอบเขตเน้ือหาวิชาฟิสิกส์เร่ือง “โมเมนตข์องแรง” ไดย้ึดตามกรอบเน้ือหาระดบัมธัยมศึกษาตอนตน้
ท่ีวา่โมเมนตเ์ป็นผลของแรงท่ีท าให้วตัถุเกิดการหมุน ผลคูณระหวา่งขนาดของแรงกบัระยะจากจุดหมุนตั้งฉากกบัแนวแรง 
เรียกวา่ โมเมนตข์องแรง (Moment of Force, M ) ดงัภาพท่ี 2(c) ซ่ึงเขียนเป็นความสมัพนัธ์ไดด้งัสมการท่ี (1) 

 

 M = F L  (1) 
 

หรือโมเมนตขอ์งแรง = แรง  ระยะจากจุดหมุนตั้งฉากกบัแนวแรง เม่ือ F คือแรง มีหน่วยเป็น นิวตนั (N) L คือระยะจากจุดหมุน
ตั้งฉากกบัแนวแรงมีหน่วยเป็นเมตร (m) และ M คือโมเมนตขอ์งแรง มีหน่วยเป็น นิวตนัเมตร (Nm) ซ่ึงในแอปพลิเคชนัมี
การอธิบายถึงรายละเอียดการน าเร่ือง “โมเมนตข์องแรง” ไปใชใ้นเร่ืองการหมุนของคานในรูปแบบต่างๆ เช่น โมเมนตข์อง
แรงตามเขม็นาฬิกาและโมเมนตข์องแรงทวนเขม็นาฬิกา ดงัภาพท่ี 2(c และ d) รวมถึงสมดุลต่อการหมุนเม่ือมีแรงหลายแรง
กระท าต่อคาน เป็นตน้ และไดอ้อกแบบการทดสอบในลกัษณะของเกมแบบ interactive ซ่ึงเป็นทั้งการทดสอบความเขา้ใจ
ของผูเ้รียนท่ีมีความสนุกสนาน ดงัภาพท่ี 2(f) และสุดทา้ยไดอ้อกแบบใหมี้การทดสอบความรู้ความเขา้ใจในเน้ือหาสาระจาก
การท าการทดสอบแบบปรนัย ดังภาพท่ี 2(g) จ านวน 10 ขอ้ โดยผูเ้รียนสามารถทราบผลการทดสอบรวมทั้งตรวจสอบ
ค าตอบไดภ้ายหลงัการทดสอบเสร็จส้ิน ซ่ึงสร้างข้ึนจากการเขียน code action script ในโปรแกรม Adobe flash CS6 ฝังไว้
ภายในแอปพลิเคชนั (Embedded) เพื่อใหก้ารใชง้านมีความสมจริงและล่ืนไหล 

เม่ือแอพพลิเคชันแล้วเสร็จในล าดับแรก (Beta Version) จึงได้จัดท าแบบประเมินคุณภาพแอปพลิเคชันและ
แบบสอบถามความพึงพอใจต่อแอปพลิเคชัน และน าไปให้ผูเ้ช่ียวชาญประเมินคุณภาพ น าผลท่ีได้มาปรับปรุงแกไ้ข
แอปพลิเคช ันตามค าแนะน าของผูเ้ช่ียวชาญทดสอบการท างานของแอปพลิเคชัน แล้วน าไปทดสอบอีกคร้ังเพ่ือหา
ประสิทธิภาพการท างานของแอปพลิเคชั่นตามแบบประเมินผลแบบสอบถามความพึงพอใจเพื่อประเมิณประสิทธิภาพ
เบ้ืองตน้โดยนกัศึกษาปริญญาตรี หลงัจากปรับปรุงแกไ้ขจุดบกพร่องจึงไดน้ าไปทดสอบกบักลุ่มเป้าหมายจริงคือนกัเรียนชั้น
มธัยมศึกษาตอนตน้ แลว้จึงสรุปผลการทดสอบแอปพลิเคชนัและน าผลสรุปมาใชป้รับปรุงและพฒันาแอปพลิเคชันเพื่อ
การศึกษาให้มีคุณภาพมากยิ่งข้ึนในล าดบัถดัไป (New Version) โดยส าหรับแอพพลิเคชนัเร่ือง “โมเมนตข์องแรง” ท่ีไดรั้บ
การปรับปรุงแลว้ไดแ้สดงไวใ้นภาพท่ี 2 

 
ผลการวจัิยและอภิปรายผลการวจัิย 

 แอปพลิเคชนับนระบบแอนดรอยดเ์พื่อการเรียนรู้เร่ือง “โมเมนตข์องแรง” ท่ีไดถู้กน าไปทดสอบประสิทธิภาพเป็น
เวอร์ชั่นส าหรับใช้ทดสอบประสิทธิภาพ โดยมีการประเมินคุณภาพของแอปพลิเคชันโดยผูเ้ช่ียวชาญเพื่อเสนอแนะ 
ตรวจสอบแกไ้ขและปรับปรุง แลว้ไดน้ าไปท าการทดสอบกบันกัศึกษาปริญญาตรีจ านวน 30 คน และนกัเรียนชั้นมธัยมศึกษา
ตอนตน้จ านวน 30 คน โดยการสุ่มอยา่งง่ายและสอบถามความพึงพอใจของผูใ้ชด้ว้ยแบบประเมินคุณภาพแอปพลิเคชนัและแบบ
ประเมินความพึงพอใจ เป็นมาตราส่วนประมาณค่า 5 ระดบั พิจารณาจากค่าเฉล่ียของคะแนนโดยมีการแบ่งระดบัคุณภาพ
ดงัน้ีคือ “มากท่ีสุด” อยูใ่นช่วง 4.51 - 5.00 “มาก” อยูใ่นช่วง 3.51 - 4.50 “ปานกลาง” อยูใ่นช่วง 2.51 - 3.50 “นอ้ย” อยูใ่นช่วง 
1.51-2.50 และ “น้อยท่ีสุด” อยู่ในช่วง 1.00 - 1.50  และมีการการหาประสิทธิภาพแบบ E1/E2 ตามเกณฑ์ 80/80 [15] โดย          

1E  เป็นไปดงัสมการท่ี (2) 
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NE 100A หรือ x 100A   
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และการประชุมวิชาการระดบัชาติดา้นบริหารธุรกิจและเศรษฐศาสตร์ คร้ังท่ี 3

 

การก าหนดขอบเขตเน้ือหาวิชาฟิสิกส์เร่ือง “โมเมนตข์องแรง” ไดย้ึดตามกรอบเน้ือหาระดบัมธัยมศึกษาตอนตน้
ท่ีวา่โมเมนตเ์ป็นผลของแรงท่ีท าให้วตัถุเกิดการหมุน ผลคูณระหวา่งขนาดของแรงกบัระยะจากจุดหมุนตั้งฉากกบัแนวแรง 
เรียกวา่ โมเมนตข์องแรง (Moment of Force, M ) ดงัภาพท่ี 2(c) ซ่ึงเขียนเป็นความสมัพนัธ์ไดด้งัสมการท่ี (1) 

 

 M = F L  (1) 
 

หรือโมเมนตขอ์งแรง = แรง  ระยะจากจุดหมุนตั้งฉากกบัแนวแรง เม่ือ F คือแรง มีหน่วยเป็น นิวตนั (N) L คือระยะจากจุดหมุน
ตั้งฉากกบัแนวแรงมีหน่วยเป็นเมตร (m) และ M คือโมเมนตขอ์งแรง มีหน่วยเป็น นิวตนัเมตร (Nm) ซ่ึงในแอปพลิเคชนัมี
การอธิบายถึงรายละเอียดการน าเร่ือง “โมเมนตข์องแรง” ไปใชใ้นเร่ืองการหมุนของคานในรูปแบบต่างๆ เช่น โมเมนตข์อง
แรงตามเขม็นาฬิกาและโมเมนตข์องแรงทวนเขม็นาฬิกา ดงัภาพท่ี 2(c และ d) รวมถึงสมดุลต่อการหมุนเม่ือมีแรงหลายแรง
กระท าต่อคาน เป็นตน้ และไดอ้อกแบบการทดสอบในลกัษณะของเกมแบบ interactive ซ่ึงเป็นทั้งการทดสอบความเขา้ใจ
ของผูเ้รียนท่ีมีความสนุกสนาน ดงัภาพท่ี 2(f) และสุดทา้ยไดอ้อกแบบใหมี้การทดสอบความรู้ความเขา้ใจในเน้ือหาสาระจาก
การท าการทดสอบแบบปรนัย ดังภาพท่ี 2(g) จ านวน 10 ขอ้ โดยผูเ้รียนสามารถทราบผลการทดสอบรวมทั้งตรวจสอบ
ค าตอบไดภ้ายหลงัการทดสอบเสร็จส้ิน ซ่ึงสร้างข้ึนจากการเขียน code action script ในโปรแกรม Adobe flash CS6 ฝังไว้
ภายในแอปพลิเคชนั (Embedded) เพื่อใหก้ารใชง้านมีความสมจริงและล่ืนไหล 

เม่ือแอพพลิเคชันแล้วเสร็จในล าดับแรก (Beta Version) จึงได้จัดท าแบบประเมินคุณภาพแอปพลิเคชันและ
แบบสอบถามความพึงพอใจต่อแอปพลิเคชัน และน าไปให้ผูเ้ช่ียวชาญประเมินคุณภาพ น าผลท่ีได้มาปรับปรุงแกไ้ข
แอปพลิเคช ันตามค าแนะน าของผูเ้ช่ียวชาญทดสอบการท างานของแอปพลิเคชัน แล้วน าไปทดสอบอีกคร้ังเพ่ือหา
ประสิทธิภาพการท างานของแอปพลิเคชั่นตามแบบประเมินผลแบบสอบถามความพึงพอใจเพื่อประเมิณประสิทธิภาพ
เบ้ืองตน้โดยนกัศึกษาปริญญาตรี หลงัจากปรับปรุงแกไ้ขจุดบกพร่องจึงไดน้ าไปทดสอบกบักลุ่มเป้าหมายจริงคือนกัเรียนชั้น
มธัยมศึกษาตอนตน้ แลว้จึงสรุปผลการทดสอบแอปพลิเคชนัและน าผลสรุปมาใชป้รับปรุงและพฒันาแอปพลิเคชันเพื่อ
การศึกษาให้มีคุณภาพมากยิ่งข้ึนในล าดบัถดัไป (New Version) โดยส าหรับแอพพลิเคชนัเร่ือง “โมเมนตข์องแรง” ท่ีไดรั้บ
การปรับปรุงแลว้ไดแ้สดงไวใ้นภาพท่ี 2 

 
ผลการวจัิยและอภิปรายผลการวจัิย 

 แอปพลิเคชนับนระบบแอนดรอยดเ์พื่อการเรียนรู้เร่ือง “โมเมนตข์องแรง” ท่ีไดถู้กน าไปทดสอบประสิทธิภาพเป็น
เวอร์ชั่นส าหรับใช้ทดสอบประสิทธิภาพ โดยมีการประเมินคุณภาพของแอปพลิเคชันโดยผูเ้ช่ียวชาญเพื่อเสนอแนะ 
ตรวจสอบแกไ้ขและปรับปรุง แลว้ไดน้ าไปท าการทดสอบกบันกัศึกษาปริญญาตรีจ านวน 30 คน และนกัเรียนชั้นมธัยมศึกษา
ตอนตน้จ านวน 30 คน โดยการสุ่มอยา่งง่ายและสอบถามความพึงพอใจของผูใ้ชด้ว้ยแบบประเมินคุณภาพแอปพลิเคชนัและแบบ
ประเมินความพึงพอใจ เป็นมาตราส่วนประมาณค่า 5 ระดบั พิจารณาจากค่าเฉล่ียของคะแนนโดยมีการแบ่งระดบัคุณภาพ
ดงัน้ีคือ “มากท่ีสุด” อยูใ่นช่วง 4.51 - 5.00 “มาก” อยูใ่นช่วง 3.51 - 4.50 “ปานกลาง” อยูใ่นช่วง 2.51 - 3.50 “นอ้ย” อยูใ่นช่วง 
1.51-2.50 และ “น้อยท่ีสุด” อยู่ในช่วง 1.00 - 1.50  และมีการการหาประสิทธิภาพแบบ E1/E2 ตามเกณฑ์ 80/80 [15] โดย          

1E  เป็นไปดงัสมการท่ี (2) 
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และ 2E  เป็นดงัสมการท่ี (3) 
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เม่ือ 1E  คือประสิทธิภาพของกระบวนการ 
N

X  คือคะแนนรวมของแบบฝึกหัดระหว่างเรียน A  คือ คะแนนเต็มของ

แบบฝึกหัดระหวา่งเรียน 2E  คือประสิทธิภาพของผลลพัธ์ 
N

F  คือคะแนนรวมแบบทดสอบหลงัเรียน B  คือคะแนนเตม็

ของแบบทดสอบหลงัเรียนและ N  คือ จ านวนตวัอยา่ง 
  

โดยในการประเมินคุณภาพของแอปพลิเคชนัเพ่ือการเรียนรู้ทั้งหกด้านโดยผูเ้ช่ียวชาญ (ไม่ไดแ้สดงไวใ้นท่ีน้ี) 
พบวา่ดา้นเน้ือหาของส่ือโดยรวมอยูใ่นระดบัดีมาก ดา้นการออกแบบหนา้จอโดยรวมอยูใ่นระดบัดีมาก ดา้นตวัอกัษร สี และ
เสียงโดยรวมอยู่ในระดบัดีมาก การจัดการบทเรียนและการเช่ือมโยงอยู่ในระดบัดีมาก และด้านการส่งเสริมกิจกรรมการ
เรียนการสอนผลการประเมินอยู่ในระดบัดีมากเช่นกนั และไดน้ าแอปพลิเคชนัดงักล่าวไปทดสอบกบันักศึกษาสาขาวิชา
ฟิสิกส์จ านวน 30 คน (ไม่ได้แสดงไวใ้นท่ีน้ี) เพ่ือทดลองและตรวจสอบความถูกตอ้งของเน้ือหาและประสิทธิภาพของ
กระบวนการการเรียนรู้จากกลุ่มตวัอยา่งท่ีมีความรู้และประสบการณ์ท่ีสูงกวา่ระดบัเน่ือหาของกลุ่มเป้าหมายจริง ซ่ึงไดผ้ล
การทดสอบแอปพลิเคชนัมีคุณภาพในระดบัดีและมีประสิทธิภาพ 80.67/82.44 ซ่ึงเป็นไปตามเกณฑแ์บบ /1 2E E  ท่ีตั้งไวคื้อ 
80/80 และมีระดบัความพึงพอใจของผูใ้ชท่ี้มีต่อแอปพลิเคชนัโดยรวมอยูใ่นระดบัดีมาก 
 

ตารางที ่1 คะแนนจากแบบทดสอบระหวา่งใชง้านและแบบทดสอบหลงัการใชง้านแอปพลิเคชนัในชั้นเรียนระดบัมธัยมศึกษาตอนตน้ 

ล าดบั
ที่ 

คะแนนทดสอบ
ระหว่างเรียน 

คะแนน
ทดสอบหลงั

เรียน 
ล าดบัที่ คะแนนทดสอบ

ระหว่างเรียน 

คะแนน
ทดสอบหลงั

เรียน 
ล าดบัที่ คะแนนทดสอบ

ระหว่างเรียน 
คะแนนทดสอบ

หลงัเรียน 

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

 

N

x = 8.10 
N

F =12.33 

1E 81.00  2E 82.22  
 

ในขณะท่ีผลการทดสอบประสิทธิภาพกบันกัเรียนชั้นมธัยมศึกษาตอนตน้จ านวน 30 คน ซ่ึงเป็นกลุ่มเป้าหมาย จริง
ท่ีจะใชง้านแอปพลิเคชนับนระบบแอนดรอยดเ์พื่อการเรียนรู้เร่ือง “โมเมนตข์องแรง” ไดผ้ลการทดสอบดงัตารางท่ี 1 พบวา่
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อนุสา แกว้สมทอง และอนุรักษ ์อุดมเวช 234
Thaksin.J., Vol.20 (3) 2017

วารสารมหาวทิยาลยัทกัษิณ ปีท่ี 20 ฉบบัพิเศษ 

จากงานประชุมวชิาการระดบัชาติ มหาวทิยาลยัทกัษิณ คร้ังท่ี 27 ประจ�าปี 2560

 และการประชุมวิชาการระดบัชาติดา้นบริหารธุรกิจและเศรษฐศาสตร์ คร้ังท่ี 3      

 

ผลจากการทดสอบสะทอ้นวา่แอปพลิเคชนัมีคุณภาพในระดบัดีและมีประสิทธิภาพ 81.00/82.22 ซ่ึงเป็นไปตามเกณฑแ์บบ 
/1 2E E  ท่ีตั้งไวคื้อ 80/80 และระดบัความพึงพอใจของผูเ้รียนท่ีมีต่อแอปพลิเคชนัโดยรวมอยูใ่นระดบัดีมาก ท าให้ทราบวา่

แอปพลิเคชนัมีประสิทธิภาพเพียงพอต่อการน าไปใชง้านจริง เน่ืองจากการเรียนรู้ผ่านส่ือดิจิตอลตอบสนองผูเ้รียนโดยตรง
เพราะไดรั้บการกระตุน้การเรียนรู้โดยธรรมชาติผา่นการอยากรู้อยากเห็น ไดเ้ล่นไดล้องกบัสถานการณ์จ าลองการหมุนและ
กระดกของคานโดยตอ้งน าความรู้ท่ีได้เรียนไปก่อนหน้านั้ นมาใช้งานซ่ึงสอดคล้องกับบทเรียน รวมไปถึงได้พบกับ
ประสบการณ์แปลกใหม่ซ่ึงไปส่งเสริมใหผู้เ้รียนคิดวเิคราะห์ไดด้ว้ยตนเอง 

แต่อย่างไรก็ตามแอปพลิเคชันบนระบบแอนดรอยด์เพ่ือการเรียนรู้เร่ืองโมเมนต์ของแรงส าหรับนักเรียน
มธัยมศึกษาตอนตน้ดงักล่าวยงัจะตอ้งได้รับการทดสอบหรือออกแบบการทดสอบในดา้นขอ้ไดเ้ปรียบทั้งเชิงวิชาการและ
ความพึงพอใจท่ีเกิดข้ึนจากการใชง้านแอปพลิเคชนัท่ีชดัเจนกวา่น้ี ซ่ึงแอปพลิเคชนัจะตอ้งไดรั้บการพฒันาและปรังปรุงให้มี
ประสิทธิภาพมากข้ึนจากการทดสอบคร้ังน้ีก่อน โดยผูอ้อกแบบและสร้างแอปพลิเคชั่นพบว่าตอ้งมีการปรับปรุงขอ้มูล
ความรู้เพื่อออกแบบบทเรียนให้กระชบัไม่เยิ้นเยอ้ดว้ยเทคโนโลยีท่ีสอดรับกบัธรรมชาติการเรียนรู้ของกลุ่มเป้าหมายและ
รูปแบบการศึกษาในยคุศตวรรษท่ี 21 ท่ีเหมาะสมกวา่เดิม มีการวิเคราะห์บทเรียนและการจดัล าดบัขั้นของการเรียนรู้อย่าง
เหมาะสมมากข้ึน ซ่ึงจะส่งผลให้สามารถพฒันาแอพพลิเคชนัเพื่อการเรียนรู้ท่ีมีประสิทธิภาพและสอดคลอ้งเหมาะสมกบั
สภาพความเป็นจริงของกลุ่มเป้าหมายในล าดบัต่อไป 

 
สรุปผลการวจัิย 

ได้สร้างแอปพลิเคชันบนระบบแอนดรอยด์เพื่อการเรียนรู้เร่ืองโมเมนต์ของแรงส าหรับนักเรียนมัธยมศึกษา
ตอนตน้โดยใชโ้ปรแกรม Adobe flash professional CS6 ซ่ึงประกอบไปดว้ยเน้ือหาหลกัการท่ีส าคญัและไดอ้อกแบบสร้าง
เกมเพ่ือใชท้บทวนความเขา้ใจของผูเ้รียน ซ่ึงท าให้เกิดความเพลิดเพลินสนุกสนานไปดว้ยในตวั และมีแบบทดสอบส าหรับ
ตรวจสอบระดบัความเขา้ใจของผูใ้ชเ้องในตอนทา้ย ผูเ้รียนจึงไดท้ดสอบความรู้และความเขา้ใจในหลกัการของโมเมนต ์
และสามารถน าไปใชก้บัปัญหาในสถานการณ์ท่ีเก่ียวขอ้งได ้โดยจะใชก้ารน าเสนอเป็นแบบมลัติมีเดียบนสมาร์ทโฟนหรือ
แท็บเล็ต โดยท่ีแอปพลิเคชนัสามารถโตต้อบกบัผูเ้รียนได ้ตอบสนองการเรียนรู้ของผูเ้รียนไดเ้ป็นอยา่งดี สามารถเขา้ใจได้
ง่ายและรวดเร็วและมีรูปแบบท่ีน่าสนใจจนสามารถจูงใจผูเ้รียนได ้ไม่ท าให้ผูเ้รียนเกิดความเบ่ือหน่าย และผูเ้รียนสามารถ
เรียนรู้ไดด้ว้ยตนเองในทุกท่ี ส่งเสริมให้ผูเ้รียนเกิดกระบวนการเรียนรู้และมีความเขา้ใจในเร่ืองท่ีตอ้งการศึกษาไดง่้ายและ
รวดเร็ว จากการทดสอบแอปพลิเคชันจากกลุ่มตัวอย่างผู ้ใช้งานจริงพบว่ามีคุณภาพในระดับดีและมีประสิทธิภาพ 
81.00/82.22 ซ่ึงเป็นไปตามเกณฑแ์บบ /1 2E E  คือ 80/80 และระดบัความพึงพอใจของผูเ้รียนท่ีมีต่อแอปพลิเคชนัโดยรวมอยู่
ในระดบัดีมาก และผูเ้รียนมีความเพลิดเพลินสนุกสนานและความกระตือรือร้นในการเรียนรู้ดว้ยแอปพลิเคชนับนระบบ
แอนดรอยด์เพื่อการเรียนรู้เร่ืองโมเมนตข์องแรง 

 
ค าขอบคุณ 

 ผูเ้ขียนบทความขอขอบคุณงบประมาณสนับสนุนการท าโครงงานวิจยัของนกัศึกษาระดบัปริญญาตรี หลกัสูตร
วทิยาศาสตร์-ฟิสิกส์ 5 ปี จากคณะวทิยาศาสตร์ มหาวทิยาลยัทกัษิณ พ.ศ.2559  
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และการประชุมวิชาการระดบัชาติดา้นบริหารธุรกิจและเศรษฐศาสตร์ คร้ังท่ี 3

 

ผลจากการทดสอบสะทอ้นวา่แอปพลิเคชนัมีคุณภาพในระดบัดีและมีประสิทธิภาพ 81.00/82.22 ซ่ึงเป็นไปตามเกณฑแ์บบ 
/1 2E E  ท่ีตั้งไวคื้อ 80/80 และระดบัความพึงพอใจของผูเ้รียนท่ีมีต่อแอปพลิเคชนัโดยรวมอยูใ่นระดบัดีมาก ท าให้ทราบวา่

แอปพลิเคชนัมีประสิทธิภาพเพียงพอต่อการน าไปใชง้านจริง เน่ืองจากการเรียนรู้ผ่านส่ือดิจิตอลตอบสนองผูเ้รียนโดยตรง
เพราะไดรั้บการกระตุน้การเรียนรู้โดยธรรมชาติผา่นการอยากรู้อยากเห็น ไดเ้ล่นไดล้องกบัสถานการณ์จ าลองการหมุนและ
กระดกของคานโดยตอ้งน าความรู้ท่ีได้เรียนไปก่อนหน้านั้ นมาใช้งานซ่ึงสอดคล้องกับบทเรียน รวมไปถึงได้พบกับ
ประสบการณ์แปลกใหม่ซ่ึงไปส่งเสริมใหผู้เ้รียนคิดวเิคราะห์ไดด้ว้ยตนเอง 

แต่อย่างไรก็ตามแอปพลิเคชันบนระบบแอนดรอยด์เพ่ือการเรียนรู้เร่ืองโมเมนต์ของแรงส าหรับนักเรียน
มธัยมศึกษาตอนตน้ดงักล่าวยงัจะตอ้งไดรั้บการทดสอบหรือออกแบบการทดสอบในดา้นขอ้ไดเ้ปรียบทั้งเชิงวิชาการและ
ความพึงพอใจท่ีเกิดข้ึนจากการใชง้านแอปพลิเคชนัท่ีชดัเจนกวา่น้ี ซ่ึงแอปพลิเคชนัจะตอ้งไดรั้บการพฒันาและปรังปรุงให้มี
ประสิทธิภาพมากข้ึนจากการทดสอบคร้ังน้ีก่อน โดยผูอ้อกแบบและสร้างแอปพลิเคชั่นพบว่าตอ้งมีการปรับปรุงขอ้มูล
ความรู้เพื่อออกแบบบทเรียนให้กระชบัไม่เยิ้นเยอ้ดว้ยเทคโนโลยีท่ีสอดรับกบัธรรมชาติการเรียนรู้ของกลุ่มเป้าหมายและ
รูปแบบการศึกษาในยคุศตวรรษท่ี 21 ท่ีเหมาะสมกวา่เดิม มีการวิเคราะห์บทเรียนและการจดัล าดบัขั้นของการเรียนรู้อย่าง
เหมาะสมมากข้ึน ซ่ึงจะส่งผลให้สามารถพฒันาแอพพลิเคชนัเพื่อการเรียนรู้ท่ีมีประสิทธิภาพและสอดคลอ้งเหมาะสมกบั
สภาพความเป็นจริงของกลุ่มเป้าหมายในล าดบัต่อไป 

 
สรุปผลการวจัิย 

ได้สร้างแอปพลิเคชันบนระบบแอนดรอยด์เพื่อการเรียนรู้เร่ืองโมเมนต์ของแรงส าหรับนักเรียนมัธยมศึกษา
ตอนตน้โดยใชโ้ปรแกรม Adobe flash professional CS6 ซ่ึงประกอบไปดว้ยเน้ือหาหลกัการท่ีส าคญัและไดอ้อกแบบสร้าง
เกมเพ่ือใชท้บทวนความเขา้ใจของผูเ้รียน ซ่ึงท าให้เกิดความเพลิดเพลินสนุกสนานไปดว้ยในตวั และมีแบบทดสอบส าหรับ
ตรวจสอบระดบัความเขา้ใจของผูใ้ชเ้องในตอนทา้ย ผูเ้รียนจึงไดท้ดสอบความรู้และความเขา้ใจในหลกัการของโมเมนต ์
และสามารถน าไปใชก้บัปัญหาในสถานการณ์ท่ีเก่ียวขอ้งได ้โดยจะใชก้ารน าเสนอเป็นแบบมลัติมีเดียบนสมาร์ทโฟนหรือ
แท็บเล็ต โดยท่ีแอปพลิเคชนัสามารถโตต้อบกบัผูเ้รียนได ้ตอบสนองการเรียนรู้ของผูเ้รียนไดเ้ป็นอยา่งดี สามารถเขา้ใจได้
ง่ายและรวดเร็วและมีรูปแบบท่ีน่าสนใจจนสามารถจูงใจผูเ้รียนได ้ไม่ท าให้ผูเ้รียนเกิดความเบ่ือหน่าย และผูเ้รียนสามารถ
เรียนรู้ไดด้ว้ยตนเองในทุกท่ี ส่งเสริมให้ผูเ้รียนเกิดกระบวนการเรียนรู้และมีความเขา้ใจในเร่ืองท่ีตอ้งการศึกษาไดง่้ายและ
รวดเร็ว จากการทดสอบแอปพลิเคชันจากกลุ่มตัวอย่างผู ้ใช้งานจริงพบว่ามีคุณภาพในระดับดีและมีประสิทธิภาพ 
81.00/82.22 ซ่ึงเป็นไปตามเกณฑแ์บบ /1 2E E  คือ 80/80 และระดบัความพึงพอใจของผูเ้รียนท่ีมีต่อแอปพลิเคชนัโดยรวมอยู่
ในระดบัดีมาก และผูเ้รียนมีความเพลิดเพลินสนุกสนานและความกระตือรือร้นในการเรียนรู้ดว้ยแอปพลิเคชนับนระบบ
แอนดรอยด์เพื่อการเรียนรู้เร่ืองโมเมนตข์องแรง 

 
ค าขอบคุณ 
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บทคัดย่อ 
 ไดอ้อกแบบและสร้างเกมดิจิตอลท่ีผนวกรวมเร่ืองประจุไฟฟ้าและแรงคูลอมป์ ช่ือ “เกมสมรภูมิประจุไฟฟ้า” ซ่ึง
สามารถใชง้านบนอุปกรณ์ส่ือสารอจัฉริยะยุคใหม่ได ้เพ่ือช่วยเสริมทกัษะการเรียนรู้ท่ีมุ่งเน้นผูเ้รียนเป็นส าคญั เน่ืองจาก
ผสมผสานปัจจยัท่ีมีแรงกระตุน้การเรียนรู้โดยธรรมชาติ ท าให้เกิดความสนุกสนานจากการตอ้งเรียนรู้กฎเกณฑ์ เขา้ใจ
วตัถุประสงค์ ยอมรับและเคารพผลลพัธ์ของเกม การพยายามแกปั้ญหาในเกมจะช่วยกระตุน้และจุดประกายให้ผูเ้ล่นเกิด
ความคิดสร้างสรรค์ โดย “เกมสมรภูมิประจุไฟฟ้า” น้ีสร้างดว้ยโปรแกรม Unity3D และใชเ้น้ือหาวิชาฟิสิกส์  เร่ืองประจุ
ไฟฟ้าและแรงคูลอมป์ซ่ึงไดอ้อกแบบส าหรับนักเรียนระดับชั้นมธัยมศึกษาตอนปลาย ภายในเกมประกอบดว้ยแบบฝึก
ทดสอบความรู้ระหวา่งใชง้านเกมสองช่วงรวมถึงแบบทดสอบหลงัจากเล่นเกมเสร็จส้ิน และไดน้ าไปทดสอบการใชง้านโดย
ใชก้ลุ่มตวัอยา่งจริงคือนกัเรียนชั้นมธัยมศึกษาตอนปลายจ านวน 30 คน โดยการเลือกแบบสุ่มอยา่งง่ายและมีแบบสอบถาม
ความพึงพอใจท่ีมีต่อเกมสมรภูมิประจุไฟฟ้า ซ่ึงใชส้ถิติในการวิเคราะห์ขอ้มูลค่าเฉล่ีย (Mean) ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
(Standard Deviation) และร้อยละ (Percentage) เ พ่ือวิ เคราะห์หาประสิทธิภาพส่ือและระดับความพึงพอใจ  พบว่า
ประสิทธิภาพของ “เกมสมรภูมิประจุไฟฟ้า” ไดผ้ลลพัธ์ E1/E2 = 82.33/80.67 ซ่ึงมีประสิทธิภาพตามเกณฑ ์คือ 80 /80 และ
ระดบัความพึงพอใจของผูเ้ล่นท่ีมีต่อเกมสมรภูมิประจุไฟฟ้าโดยรวมอยูใ่นระดบัมากท่ีสุด 
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Abstract 
 We have designed and created the digital game that combined the charge and Coulomb force; called “ELECTRIC 
CHARGE ARENA GAME” , which can be used in modern communication devices.  There should be a tool to enhance 
student-centered learning skills. since it was merged the factors that stimulate learning by nature. The studying through the 
game style will make players enjoyable from learning the rules.  Players must understand the purpose, accept, and respect 
the outcome of the game.  A struggle to solve problems in the game will motivate and inspire students’  creativity.  The 
"ELECTRIC CHARGE ARENA GAME" was built by the Unity3D which followed the physics of electrostatic charges and 
Coulomb’s law.  The game was designed for high school level.  At the final stage of the game, it has included the series of 
practical tests while the game was played as well as quizzes after the playing game was terminate.  It was evaluated by 30 
high school students with simple random selection and a satisfaction questionnaire on the game.  The statistics used in the 
analysis are mean value, standard deviation and percentage to verify the media efficiency and satisfaction levels.  It was 
found that the efficiency of The "ELECTRIC CHARGE ARENA GAME" has achieved E1/E2 is 82.33/80.67, which is 80 /8 0 
effective level and the level of player satisfaction is very high. 
 

Keywords: Amusement Educational Game, Physics Education, Technology Digital, Physics of Electric Charges, Unity3D 
 

บทน า 
 ปัจจุบนัโลกก าลงักา้วเขา้สู่ยคุดิจิตอลและจะเป็นโลกยคุดิจิตอลเตม็รูปแบบในอีกไม่ก่ีปีขา้งหนา้ โดยมีเทคโนโลยี
คอมพิวเตอร์และสารสนเทศเป็นรากฐานส าคญั จึงท าให้มีการพฒันาและเปล่ียนแปลงดา้นต่างๆ อยา่งรวดเร็วทั้งดา้นสงัคม 
วฒันธรรม เทคโนโลยี เศรษฐกิจ และการศึกษา ส่ิงส าคญัท่ีบ่งบอกความเป็นยคุดิจิตอลเต็มรูปแบบ คือ การบูรณาการหรือ
การหลอมรวมเทคโนโลยีต่างๆ เขา้ดว้ยกนัเพ่ือตอบสนองความแตกต่างของมนุษย ์ณ ตอนน้ีเป็นท่ีน่าสนใจของโลกยุค
ดิจิตอลท่ีจะเขา้มามีบทบาทส าคญัในวงการศึกษาเม่ือมีผูริ้เร่ิมน าเกมมาใชใ้นกระบวนการเรียนการสอนอย่าง Minecraft: 
Education Edition [1] ท่ีมีแผนจะเปิดตวั Minecraft ซ่ึงเป็นรุ่นท่ีถูกออกแบบมาส าหรับให้ใชเ้พ่ือส่งเสริมการศึกษาภายใน
โรงเรียน โดยจะเปิดให้ครูและนกัเรียนเขา้ไปอยูใ่นโลกเสมือนร่วมกนั และรองรับนกัเรียนไดสู้งสุดถึง 40 คนต่อห้อง ดว้ย
เหตุผลวา่ผูค้นสนใจและใหค้วามส าคญักบัเกมมากข้ึน ดว้ยสถิติผูเ้ล่น Minecraft จ านวนมากถึง 22 ลา้นคนทัว่โลก อีกทั้งยงัมี
หอ้งเรียนกวา่ 7,000 แห่งใน 40 ประเทศทัว่โลกท่ีใชง้าน Minecraft Edu ซ่ึงจะท าใหก้ารเขา้ถึงวงการการศึกษาของ Microsoft 
ดว้ย Minecraft ไดผ้ลท่ีดียิ่ง โดยปัจจุบนัน้ีครูผูส้อนก็มีการใช ้Minecraft ในการสอนการเขียนโปรแกรม สอนคณิตศาสตร์ 
สอนประวติัศาสตร์ หรือสอนภูมิศาสตร์ ไปจนถึงสอนวศิวกรรมโยธา โดยนกัเรียนสามารถแกโ้จทยปั์ญหาไดท้ั้งภายในและ
ภายนอกหอ้งเรียนอีกดว้ย 
 โกวทิ รพีพิศาล [2] ไดก้ล่าวไวว้า่ เม่ือมองในแง่ของการศึกษา การบูรณาการเทคโนโลยเีหล่าน้ีไดมี้พฒันาการเกิด
ข้ึนอยู่เช่นกนั เช่น การบูรณาการระหว่างความบนัเทิงกบัการศึกษาท่ีเรียกว่า “ศึกษาบันเทิง (Edutainment)” นั้นเขา้มามี
บทบาทในระบบการศึกษาและไดรั้บการน ามาใชจ้นประสบความส าเร็จในการศึกษาของหลายประเทศ ส่ือในลกัษณะเพื่อ
การศึกษาบนัเทิงน้ีสามารถแสดงในส่ือหลายรูปแบบ อาทิ โทรศพัท ์วทิย ุส่ิงพิมพ ์ภาพยนตร์ ดนตรี ส่ือประสม อินเทอร์เน็ต 
เกมวิดีทศัน์และเกมคอมพิวเตอร์ เป็นตน้ ในบรรดาส่ือต่างๆ เหล่าน้ี เกมวิดีทศัน์หรือเกมคอมพิวเตอร์ไดรั้บความนิยมใน
กลุ่มเด็กและวยัรุ่นท่ีเติบโตมากบัโลกไซเบอร์ [3] พวกเขาเติบโตมากบัวฒันธรรมการเล่นเกมดิจิตอลจนดูเหมือนการเล่นเกม
ประเภทน้ีกลายเป็นส่วนหน่ึงในชีวิตประจ าวนัไป สถาบนัการศึกษาหลายแห่งในต่างประเทศจึงมีแนวคิดในการพฒันา
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บทคัดย่อ 
 ไดอ้อกแบบและสร้างเกมดิจิตอลท่ีผนวกรวมเร่ืองประจุไฟฟ้าและแรงคูลอมป์ ช่ือ “เกมสมรภูมิประจุไฟฟ้า” ซ่ึง
สามารถใชง้านบนอุปกรณ์ส่ือสารอจัฉริยะยุคใหม่ได ้เพ่ือช่วยเสริมทกัษะการเรียนรู้ท่ีมุ่งเน้นผูเ้รียนเป็นส าคญั เน่ืองจาก
ผสมผสานปัจจยัท่ีมีแรงกระตุน้การเรียนรู้โดยธรรมชาติ ท าให้เกิดความสนุกสนานจากการตอ้งเรียนรู้กฎเกณฑ์ เขา้ใจ
วตัถุประสงค์ ยอมรับและเคารพผลลพัธ์ของเกม การพยายามแกปั้ญหาในเกมจะช่วยกระตุน้และจุดประกายให้ผูเ้ล่นเกิด
ความคิดสร้างสรรค์ โดย “เกมสมรภูมิประจุไฟฟ้า” น้ีสร้างดว้ยโปรแกรม Unity3D และใชเ้น้ือหาวิชาฟิสิกส์  เร่ืองประจุ
ไฟฟ้าและแรงคูลอมป์ซ่ึงไดอ้อกแบบส าหรับนักเรียนระดับชั้นมธัยมศึกษาตอนปลาย ภายในเกมประกอบดว้ยแบบฝึก
ทดสอบความรู้ระหวา่งใชง้านเกมสองช่วงรวมถึงแบบทดสอบหลงัจากเล่นเกมเสร็จส้ิน และไดน้ าไปทดสอบการใชง้านโดย
ใชก้ลุ่มตวัอยา่งจริงคือนกัเรียนชั้นมธัยมศึกษาตอนปลายจ านวน 30 คน โดยการเลือกแบบสุ่มอยา่งง่ายและมีแบบสอบถาม
ความพึงพอใจท่ีมีต่อเกมสมรภูมิประจุไฟฟ้า ซ่ึงใชส้ถิติในการวิเคราะห์ขอ้มูลค่าเฉล่ีย (Mean) ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
(Standard Deviation) และร้อยละ (Percentage) เ พ่ือวิ เคราะห์หาประสิทธิภาพส่ือและระดับความพึงพอใจ  พบว่า
ประสิทธิภาพของ “เกมสมรภูมิประจุไฟฟ้า” ไดผ้ลลพัธ์ E1/E2 = 82.33/80.67 ซ่ึงมีประสิทธิภาพตามเกณฑ ์คือ 80 /80 และ
ระดบัความพึงพอใจของผูเ้ล่นท่ีมีต่อเกมสมรภูมิประจุไฟฟ้าโดยรวมอยูใ่นระดบัมากท่ีสุด 
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Abstract 
 We have designed and created the digital game that combined the charge and Coulomb force; called “ELECTRIC 
CHARGE ARENA GAME” , which can be used in modern communication devices.  There should be a tool to enhance 
student-centered learning skills. since it was merged the factors that stimulate learning by nature. The studying through the 
game style will make players enjoyable from learning the rules.  Players must understand the purpose, accept, and respect 
the outcome of the game.  A struggle to solve problems in the game will motivate and inspire students’  creativity.  The 
"ELECTRIC CHARGE ARENA GAME" was built by the Unity3D which followed the physics of electrostatic charges and 
Coulomb’s law.  The game was designed for high school level.  At the final stage of the game, it has included the series of 
practical tests while the game was played as well as quizzes after the playing game was terminate.  It was evaluated by 30 
high school students with simple random selection and a satisfaction questionnaire on the game.  The statistics used in the 
analysis are mean value, standard deviation and percentage to verify the media efficiency and satisfaction levels.  It was 
found that the efficiency of The "ELECTRIC CHARGE ARENA GAME" has achieved E1/E2 is 82.33/80.67, which is 80 /8 0 
effective level and the level of player satisfaction is very high. 
 

Keywords: Amusement Educational Game, Physics Education, Technology Digital, Physics of Electric Charges, Unity3D 
 

บทน า 
 ปัจจุบนัโลกก าลงักา้วเขา้สู่ยคุดิจิตอลและจะเป็นโลกยคุดิจิตอลเตม็รูปแบบในอีกไม่ก่ีปีขา้งหนา้ โดยมีเทคโนโลยี
คอมพิวเตอร์และสารสนเทศเป็นรากฐานส าคญั จึงท าให้มีการพฒันาและเปล่ียนแปลงดา้นต่างๆ อยา่งรวดเร็วทั้งดา้นสงัคม 
วฒันธรรม เทคโนโลยี เศรษฐกิจ และการศึกษา ส่ิงส าคญัท่ีบ่งบอกความเป็นยคุดิจิตอลเต็มรูปแบบ คือ การบูรณาการหรือ
การหลอมรวมเทคโนโลยีต่างๆ เขา้ดว้ยกนัเพ่ือตอบสนองความแตกต่างของมนุษย ์ณ ตอนน้ีเป็นท่ีน่าสนใจของโลกยุค
ดิจิตอลท่ีจะเขา้มามีบทบาทส าคญัในวงการศึกษาเม่ือมีผูริ้เร่ิมน าเกมมาใชใ้นกระบวนการเรียนการสอนอย่าง Minecraft: 
Education Edition [1] ท่ีมีแผนจะเปิดตวั Minecraft ซ่ึงเป็นรุ่นท่ีถูกออกแบบมาส าหรับให้ใชเ้พ่ือส่งเสริมการศึกษาภายใน
โรงเรียน โดยจะเปิดให้ครูและนกัเรียนเขา้ไปอยูใ่นโลกเสมือนร่วมกนั และรองรับนกัเรียนไดสู้งสุดถึง 40 คนต่อห้อง ดว้ย
เหตุผลวา่ผูค้นสนใจและใหค้วามส าคญักบัเกมมากข้ึน ดว้ยสถิติผูเ้ล่น Minecraft จ านวนมากถึง 22 ลา้นคนทัว่โลก อีกทั้งยงัมี
หอ้งเรียนกวา่ 7,000 แห่งใน 40 ประเทศทัว่โลกท่ีใชง้าน Minecraft Edu ซ่ึงจะท าใหก้ารเขา้ถึงวงการการศึกษาของ Microsoft 
ดว้ย Minecraft ไดผ้ลท่ีดียิ่ง โดยปัจจุบนัน้ีครูผูส้อนก็มีการใช ้Minecraft ในการสอนการเขียนโปรแกรม สอนคณิตศาสตร์ 
สอนประวติัศาสตร์ หรือสอนภูมิศาสตร์ ไปจนถึงสอนวศิวกรรมโยธา โดยนกัเรียนสามารถแกโ้จทยปั์ญหาไดท้ั้งภายในและ
ภายนอกหอ้งเรียนอีกดว้ย 
 โกวทิ รพีพิศาล [2] ไดก้ล่าวไวว้า่ เม่ือมองในแง่ของการศึกษา การบูรณาการเทคโนโลยเีหล่าน้ีไดมี้พฒันาการเกิด
ข้ึนอยู่เช่นกนั เช่น การบูรณาการระหว่างความบนัเทิงกบัการศึกษาท่ีเรียกว่า “ศึกษาบันเทิง (Edutainment)” นั้นเขา้มามี
บทบาทในระบบการศึกษาและไดรั้บการน ามาใชจ้นประสบความส าเร็จในการศึกษาของหลายประเทศ ส่ือในลกัษณะเพื่อ
การศึกษาบนัเทิงน้ีสามารถแสดงในส่ือหลายรูปแบบ อาทิ โทรศพัท ์วทิย ุส่ิงพิมพ ์ภาพยนตร์ ดนตรี ส่ือประสม อินเทอร์เน็ต 
เกมวิดีทศัน์และเกมคอมพิวเตอร์ เป็นตน้ ในบรรดาส่ือต่างๆ เหล่าน้ี เกมวิดีทศัน์หรือเกมคอมพิวเตอร์ไดรั้บความนิยมใน
กลุ่มเด็กและวยัรุ่นท่ีเติบโตมากบัโลกไซเบอร์ [3] พวกเขาเติบโตมากบัวฒันธรรมการเล่นเกมดิจิตอลจนดูเหมือนการเล่นเกม
ประเภทน้ีกลายเป็นส่วนหน่ึงในชีวิตประจ าวนัไป สถาบนัการศึกษาหลายแห่งในต่างประเทศจึงมีแนวคิดในการพฒันา
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โปรแกรมการศึกษาแผนใหม่โดยน าเกมคอมพิวเตอร์ผนวกเขา้กบับทเรียนเพ่ือดึงดูดความสนใจของผูเ้รียนต่อเน้ือหาท่ี
ตอ้งการน าเสนอซ่ึงหลอมรวมเอาความบนัเทิงสนุกสนานในการเรียนนั้นๆ เขา้ไปอยา่งแนบเนียน [4-5] 
 ดว้ยเหตุผลดงักล่าว จึงไดส้ร้าง “เกมสมรภูมิประจุไฟฟ้า” จากหลกัการของเร่ืองประจุไฟฟ้าและแรงไฟฟ้าคูลอมป์ 
เพื่อเป็นส่ือส่งเสริมใหผู้เ้รียนไดรั้บประสบการณ์การเรียนรู้ท่ีดีและหลากหลายและเรียนรู้วชิาฟิสิกส์อยา่งสนุกสนานไม่รู้สึก
เบ่ือหน่าย ผูเ้ล่นได้เรียนรู้และน าความรู้เร่ืองแรงกระท าต่อประจุท่ีอยู่ในสนามไฟฟ้าและแรงระหว่างประจุไฟฟ้ามาใช้
แกปั้ญหาเพ่ือเอาชนะเกม เป็นการพฒันาทั้งดา้นสติปัญญา ดา้นเจตคติและดา้นปฏิบติั อนัเป็นเป้าหมายส าคญัของการจดัการ
เรียนการสอนท่ีเนน้ผูเ้รียนเป็นส าคญัและเป็นแนวทางในการพฒันาการจดัการเรียนรู้วชิาฟิสิกส์ใหมี้ประสิทธิภาพยิง่ข้ึน 

 
วธีิการวจัิย 

 การสร้าง “เกมสมรภูมิประจุไฟฟ้า” ส าหรับเรียนรู้เร่ืองประจุไฟฟ้าและแรงคูลอมป์บนอุปกรณ์พกพาอจัฉริยะ 
ด าเนินงานโดยวางแผนและวเิคราะห์เพ่ือก าหนดขอบเขตของเน้ือหาเร่ืองประจุไฟฟ้าและแรงคูลอมป์เบ้ืองตน้ [6,7] ซ่ึงเป็น
สาระความรู้ระดบัชั้นมธัยมศึกษาตอนปลาย โดยมีขอบเขตเร่ืองของประจุไฟฟ้าบวกและลบ และแรงกระท าระหวา่งประจุ
ทั้งสองทั้งประจุท่ีเหมือนกนัและประจุท่ีต่างกนั รวมถึงสนามไฟฟ้าซ่ึงเป็นไปตามกฎคูลอมป์ ดงัสมการขนาดของแรงไฟฟ้า 

 

 

คูลอมป์ 1 2
2

kQ Q
F

r
  (1) 

 

และสมการสนามไฟฟ้า FE q  (2) 

 

เม่ือ k  เป็นค่าคงตวัของการแปรผนัในระบบเอสไอ มีหน่วย นิวตนัเมตร2 ต่อ คูลอมป์2 แรง F  มีหน่วยเป็นนิวตนั 1Q  และ 

2Q  มีหน่วยเป็นคูลอมป์และระยะระหวา่งประจุ r  มีหน่วยเป็นเมตร ส าหรับค่าคงท่ี k  เม่ือตวักลางระหวา่งประจุทั้งสองเป็น

สุญญากาศหรืออากาศ ค่าคงตวั 
0

1E 4  ซ่ึงมีค่า 9108.9876  2 2Nm / C หรือประมาณ 99 10  2 2Nm / C  เม่ือ 0

คือสภาพยอมในสุญญากาศ (Permittivity) มีค่าประมาณ 128.8542 10 2 2C / Nm  เม่ือไดข้อบเขตของเน้ือหาและขอ้มูล
ทางทฤษฎีท่ีชดัเจนจากบทความท่ีเก่ียวขอ้งจากแหล่งอา้งอิง เช่น หนงัสือเรียนรายวิชาเพ่ิมเติมฟิสิกส์ [6] และศึกษาขอ้มูลท่ี
สอดคลอ้งกบัขอบเขตท่ีไดก้ าหนดไว ้[7] ครบถว้นแลว้ จึงวางโครงเร่ืองและออกแบบเกมให้เหมาะสมและสวยงามน่าใชง้าน 
โดยด าเนินการเป็นล าดบัขั้น ดงัแผนภาพท่ี 1 โดยศึกษาหาความรู้เก่ียวกบัโปรแกรม Unity3D และศึกษาตวัอยา่งเกม 2 มิติ
และ 3 มิติท่ีสร้างจาก Unity3D [8-15] และศึกษาการสร้างเกม “Roll A Ball” [16] และการสร้างเกม “Claire”, “Ping-Pong”, 
“Charge” และ “Tappy Plane” เพื่อให้เขา้ใจเทคนิคการออกแบบและวธีิฝัง (Embedded) code ภาษา C# ซ่ึงใชใ้นโปรแกรม 
Unity3D ซ่ึงเป็นเทคนิคระดบัสูงและเทคนิคอ่ืนๆ ท่ีจ  าเป็นต่อการน ามาสร้าง “เกมสมรภูมิประจุไฟฟ้า” จากเวป็เพจ Unity 
Thailand [17] โดยการฝัง code ภาษา C# เป็นขั้นตอนการออกแบบเกมสมรภูมิประจุไฟฟ้าใหส้ามารถค านวณเพื่อบอกขนาด
และทิศทางตามหลกัการของเร่ืองแรงทางไฟฟ้าอนัเน่ืองมาจากจุดประจุบวกและลบ 
 โดยในการออกแบบและสร้าง “เกมสมรภูมิประจุไฟฟ้า” อาศัยเทคนิคบางส่วนจากเกม Ping-Pong และเกม 
Hockey ท าใหเ้กมสมรภูมิประจุไฟฟ้าประกอบดว้ยขั้นตอนการเล่น 2 ส่วน (ด่าน) คือ ส่วนของ “แรงกระท าต่อประจุท่ีอยูใ่น
สนามไฟฟ้า E ” และส่วนของ “แรงกระท าระหว่างประจุไฟฟ้าท่ีเหมือและแตกต่างกนั” โดยเกมสมรภูมิประจุไฟฟ้า ท่ีได้
สร้างข้ึนไดแ้สดงส่วนประกอบโดยสังเขปไวด้งัภาพท่ี 2 ซ่ึงมีบททดสอบขณะก าลงัเล่น “เกมสมรภูมิประจุไฟฟ้า” และ
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แบบทดสอบหลงัการเล่น โดยมีแบบสอบถามความพึงพอใจต่อประสิทธิภาพของ “เกมสมรภูมิประจุไฟฟ้า” เพื่อใชป้ระเมิน 
“เกมสมรภูมิประจุไฟฟ้า” ส าหรับใชป้รับปรุงแกไ้ข แลว้จึงน าไปทดสอบเพ่ือหาประสิทธิภาพของเกมพร้อมทั้งสอบถาม
ความพึงพอใจของผูเ้ล่นท่ีมีต่อเกมสมรภูมิประจุไฟฟ้าจากผูท้ดสอบจ านวน 30 คน และน าผลการประเมินประสิทธิภาพของ
เกมและผลจากแบบสอบถามความพึงพอใจมาวิเคราะห์และสรุปผลการใชง้าน “เกมสมรภูมิประจุไฟฟ้า” และสุดทา้ยน าผล
การทดสอบและการประเมินมาสรุปหาขอ้ผิดพลาดเพ่ือปรับปรุงแกไ้ขและพฒันาใหเ้ป็นเกมเพ่ือเรียนรู้ท่ีมีประสิทธิภาพยิง่ข้ึน 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่1 แผนภาพล าดบัขั้นตอนการสร้างเกมสมรภูมิประจุไฟฟ้า 
 

ผลการวจัิยและอภิปรายผลการวจัิย 
 เม่ือสร้าง “เกมสมรภูมิประจุไฟฟ้า” เวอร์ชนัทดสอบ (Beta Version หรือ Version 0.1) แลว้เสร็จ ไดน้ าไปทดสอบ
ประสิทธิภาพเบ้ืองตน้กับนักศึกษาสาขาฟิสิกส์จ านวน 30 คนและโดยผูเ้ช่ียวชาญเพื่อเสนอแนะ ตรวจสอบ  แก้ไขและ
ปรับปรุง แลว้ไดน้ าไปท าการทดสอบกบันกัเรียนชั้นมธัยมศึกษาตอนปลายจ านวน 30 คนซ่ึงเป็นกลุ่มเป้าหมายจริง โดยใช้
วิธีเลือกแบบสุ่มอยา่งง่ายและมีการตอบแบบสอบถามความพึงพอใจท่ีมีต่อ “เกมสมรภูมิประจุไฟฟ้า” โดยใชส้ถิติในการ
วิเคราะห์ขอ้มูลค่าเฉล่ีย (Mean) ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน (Standard Deviation) เพื่อหาระดับความพึงพอใจ ซ่ึงจะมีช่วง
คะแนนการแบ่งระดบัความพึงพอใจ คือ “มากท่ีสุด” อยูใ่นช่วง 4.51 – 5.00  “มาก” อยูใ่นช่วง 3.51 – 4.50 “ปานกลาง” อยู่
ในช่วง 2.51 – 3.50 “น้อย” อยู่ในช่วง 1.51 – 2.50 และ“น้อยท่ีสุด” อยู่ในช่วง 1.00 – 1.50 และร้อยละ (Percentage) ของ
ค่าเฉล่ียของคะแนนแบบทดสอบประสิทธิภาพระหวา่งเรียน ( 1E ) ดงัสมการท่ี (3)   

 

 


 

X
N
NE1 A 100 หรือ X 100A  

 

(3) 

 

ศึกษาเทคนิคอ่ืนๆจากเวป็เพจ 
Unity Thailand 

ก าหนดขอบเขตของ 
เน้ือหาฟิสิกส์ 

ออกแบบและสร้าง
“เกมสมรภูมิประจุ

ไฟฟ้า” 

ศึกษาตวัอยา่งเกม 2และ 3 มิติของ
Unity3D และทดลองสร้างเกม  

“Roll A Ball” 

สร้างบททดสอบขณะก าลงั
เล่นเกม,หลงัการเล่น และ
แบบสอบถามความพึงพอใจ 

ทดสอบเกมและหาประสิทธิภาพเกม 

และสอบถามความพึงพอใจของผูเ้ล่น 

น าขอ้สรุปมาปรับปรุงแกไ้ข
และพฒันาใหมี้ประสิทธิภาพ

ยิง่ข้ึนไป 

น าผลการประเมินประสิทธิภาพและ  
ผลความพึงพอใจมาวเิคราะห์และ

สรุปผลการใชง้าน 
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เม่ือ 1E  คือประสิทธิภาพของกระบวนการ X
N

 คือคะแนนรวมของแบบฝึกหดัปฏิบติักิจกรรมหรืองานท่ีท าระหวา่งเรียนทั้ง

ท่ีเป็นกิจกรรมในหอ้งเรียนและนอกหอ้งเรียนหรือแบบออนไลน์ A  คือคะแนนเตม็ของแบบฝึกปฏิบติัทุกช้ินรวมกนั N  คือ
จ านวนตวัอยา่งและร้อยละของค่าเฉล่ียของคะแนนแบบทดสอบผลสมัฤทธ์ิหลงัเรียน ( 2E ) ดงัสมการท่ี (4) เพื่อวเิคราะห์หา
ประสิทธิภาพของส่ือซ่ึงอยูใ่นลกัษณะเกมเพ่ือการศึกษา 
 

 


 

F
N
NE 1002 B หรือ F 100B  

 

(4) 

 

เม่ือ 2E  คือประสิทธิภาพของผลลพัธ์  F
N

 คือคะแนนรวมของผลลพัธ์ของการประเมินหลงัเรียน B  คือคะแนนเตม็ของการ

ประเมินสุดทา้ยของแต่ละหน่วยประกอบดว้ยผลการสอบหลงัเรียนและคะแนนจากการประเมินงานสุดทา้ย N  คือจ านวน
ตวัอย่าง โดยผลการทดสอบประสิทธิภาพของ “เกมสมรภูมิประจุไฟฟ้า” ได้ผลดังตารางท่ี 1 ซ่ึงแสดงผลการประเมิน
ประสิทธิภาพ 1 2E / E 82.33 / 80.67  ซ่ึงมีประสิทธิภาพตามเกณฑ์ท่ีไดก้ าหนดไว ้คือ 80 / 80  และระดบัความพึงพอใจ
ของผูใ้ชต้่อ “เกมสมรภูมิประจุไฟฟ้า” ดงัตารางท่ี 2 ซ่ึงผลโดยรวมอยูใ่นระดบัความพึงพอใจท่ีมากท่ีสุด ท าใหท้ราบวา่ “เกม
สมรภูมิประจุไฟฟ้า” มีประสิทธิภาพเพียงพอต่อการน าไปใชง้านจริง เน่ืองจากการเรียนรู้ผ่านส่ือดิจิตอลในรูปแบบของเกม
ตอบสนองผูเ้รียนโดยตรง เพราะไดรั้บการกระตุน้การเรียนรู้โดยธรรมชาติผ่านการอยากรู้อยากเห็น ไดเ้ล่นได้ลองกับ
สถานการณ์จ าลอง โดยตอ้งน าความรู้ท่ีได้เรียนไปก่อนหน้านั้นมาใช้งานซ่ึงสอดคลอ้งกับบทเรียน รวมไปถึงไดพ้บกับ
ประสบการณ์แปลกใหม่ซ่ึงไปส่งเสริมใหผู้เ้รียนคิดวเิคราะห์ไดด้ว้ยตนเอง 

แต่อย่างไรก็ตาม “เกมสมรภูมิประจุไฟฟ้า” ยงัจะตอ้งได้รับการทดสอบหรือออกแบบการทดสอบในด้านขอ้
ไดเ้ปรียบทั้งเชิงวิชาการและความพึงพอใจท่ีเกิดข้ึนจากการใชง้านท่ีชดัเจนมากกวา่น้ี และตอ้งไดรั้บการพฒันาและปรังปรุง
ใหมี้ประสิทธิภาพมากข้ึน สามารถใชง้านไปบนอุปกรณ์ส่ือสารเคล่ือนท่ี หรือสามารถเล่นแบบออนไลน์ หรือเล่นเป็นกลุ่มไดต้่อไป 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

 
(e) 

 
(f) 

 
(g) 

 
(h) 

 
(i) 

 
(j) 

 
(k) 

 
(l) 

ภาพที ่2 (a) หนา้หลกัของเกมสมรภูมิประจุไฟฟ้า (b) หนา้แรกของเกมด่านท่ีหน่ึง (c) หนา้กติกาเกมด่านท่ีหน่ึง 
 (d) หนา้เกมด่านท่ีหน่ึง (e) หนา้ความรู้เกมด่านท่ีหน่ึง (f) หนา้ค าถามเกมด่านท่ีหน่ึง (g) หนา้แรกของเกมด่านท่ีสอง 

(h) หนา้กติกาเกมด่านท่ีสอง (i) หนา้เกมด่านท่ีสอง (j) หนา้ความรู้เกมด่านท่ีสอง (k) หนา้ค าถามเกมด่านท่ีสอง 
(l) หนา้สุดทา้ยเม่ือชนะเกมสมรภูมิประจุไฟฟ้า  
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ตารางที่ 1 ผลการทดสอบระหว่างเรียนและหลงัเรียนของ “เกมสมรภูมิประจุไฟฟ้า” ของนักเรียนชั้นมธัยมศึกษาตอนปลาย
จ านวน 30 คนซ่ึงเป็นกลุ่มเป้าหมายจริง 

คนที่ 

คะแนนรวม
จากแบบฝึก

ระหว่าง 
เรียน (เต็ม 10 

คะแนน) 

คะแนนรวม
จากแบบ 

ทดสอบหลงั
เรียน (เต็ม 10 

คะแนน) 

คนที่ 

คะแนนรวม
จากแบบฝึก

ระหว่างเรียน 
(เต็ม 10 
คะแนน) 

คะแนนรวม 
จากแบบ 

ทดสอบหลงั
เรียน (เต็ม 10 

คะแนน) 

คนที่ 

คะแนนรวม
จากแบบฝึก

ระหว่างเรียน 
(เต็ม 10 
คะแนน) 

คะแนนรวมจาก
แบบ 

ทดสอบหลงั
เรียน (เต็ม 10 

คะแนน) 

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

10 6 6 20 7 8 30 8 8 
 E1 = 82.33 E2 = 80.67 

 

ตารางที ่2 ผลการประเมินความพึงพอใจของ “เกมสมรภูมิประจุไฟฟ้า” ของนกัเรียนชั้นมธัยมศึกษาตอนปลายจ านวน 30 คน 
ซ่ึงเป็นกลุ่มเป้าหมายจริง 

รายการ ค่าเฉลีย่ ส่วนเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

ระดบั 
ความพงึพอใจ 

1. ผูเ้ล่นไดรั้บทกัษะความรู้ในดา้นการคิดแกปั้ญหา 
2. ผูเ้ล่นจะเกิดการจินตนาการท่ีดี 
3. ผูเ้ล่นเกมไดค้วามรู้หรือไดใ้ชค้วามรู้เร่ือง “แรงกระท าต่อประจุท่ีอยู ่
    ในสนามไฟฟ้า” 
4. ผูเ้ล่นเกมไดค้วามรู้หรือไดใ้ชค้วามรู้เร่ือง “แรงระหวา่งประจุไฟฟ้า” 
5. เวลาในการเล่นเกมเหมาะสมกบัเกมในแต่ละด่าน 
6. ผูเ้ล่นเล่นแลว้เขา้ใจง่าย 
7. เกิดความสนุกและไดค้วามรู้ในการเล่น 
8. เกมช่วยกระตุน้ผูเ้ล่นใหเ้กิดความสนใจเรียนมากข้ึน 
9. รูปแบบของเกมสวยงามและเหมาะสม 
10. เกมมีประโยชน์ต่อผูเ้ล่น 

4.53 
4.57 
4.70 

 
4.63 
4.57 
4.53 
4.70 
4.67 
4.63 
4.80 

0.63 
0.63 
0.47 

 
0.49 
0.63 
0.57 
0.70 
0.55 
0.76 
0.41 

มากท่ีสุด 
มากท่ีสุด 
มากท่ีสุด 

 
มากท่ีสุด 
มากท่ีสุด 
มากท่ีสุด 
มากท่ีสุด 
มากท่ีสุด 
มากท่ีสุด 
มากท่ีสุด 

รวม 4.63 0.11 มากทีสุ่ด 
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สรุปผลการวจัิย 
ไดส้ร้าง “เกมสมรภูมิประจุไฟฟ้า” : เกมส าหรับเรียนรู้เร่ืองประจุไฟฟ้าและแรงคูลอมป์บนอุปกรณ์พกพาอจัฉริยะ 

โดยใชโ้ปรแกรม Unity3D ซ่ึงไดอ้อกแบบส าหรับนกัเรียนระดบัชั้นมธัยมศึกษาตอนปลาย ท าใหส้ามารถใชเ้ป็นส่ือเสริมการ
เรียนรู้ดว้ยตวัเองท่ีมีความบนัเทิงเขา้มาผสมผสานหรือท่ีเรียกวา่ “ศึกษาบนัเทิง” ประกอบดว้ยเน้ือหา 2 เร่ือง ไดแ้ก่ ประจุ
ไฟฟ้าและแรงคูลอมป์ ภายในเกมประกอบด้วยแบบฝึกทดสอบความรู้ระหว่างใชง้านเกมสองช่วงรวมถึงแบบทดสอบ
หลงัจากใชเ้กมเสร็จส้ิน โดยท่ีผูเ้ล่นตอ้งใชค้วามรู้และความเขา้ใจในเร่ืองประจุไฟฟ้าและแรงคูลอมป์เพ่ือเอาชนะและผ่าน
ด่านของเกมไปได ้ซ่ึงจะเล่นเกมบนอุปกรณ์พกพาอจัฉริยะอยา่งคอมพิวเตอร์และโทรศพัทเ์คล่ือนท่ีได ้โดยมีภาพเคล่ือนไหว 
เสียงประกอบ ความสนุกสนาน ความต่ืนเตน้ การแข่งขนั ความทา้ทาย การตอบสนองกบัผูเ้รียนและการมีปฏิสัมพนัธ์กบั
ผูเ้รียนหรือผูเ้ล่นไดต้ลอดเวลา ถือว่าเป็นส่ิงส าคญัของกระบวนการการเรียนรู้ท่ีมีประสิทธิภาพ อีกทั้งช่วยเสริมทกัษะการ
เรียนรู้ท่ีมุ่งเนน้ผูเ้รียนเป็นส าคญั เน่ืองจากปัจจยัท่ีมีแรงกระตุน้การเรียนรู้โดยธรรมชาติ ท าให้เกิดความสนุกสนานจากการ
ตอ้งเรียนรู้กฎเกณฑ ์เขา้ใจวตัถุประสงค ์ยอมรับและเคารพ ผลลพัธ์ของเกม การพยายามแกปั้ญหาในเกมจะช่วยกระตุน้และ
จุดประกายให้ผูเ้ล่นเกิดความคิดสร้างสรรค์ จากการประเมินประสิทธิภาพ “เกมสมรภูมิประจุไฟฟ้า” เพื่อการเรียนรู้ โดย
นกัเรียนชั้นมธัยมศึกษาตอนปลายจ านวน 30 คนซ่ึงเป็นกลุ่มเป้าหมายจริง ไดผ้ลลพัธ์ E1/E2 = 82.33/80.67 ซ่ึงมีประสิทธิภาพ
ตามเกณฑท่ี์ไดก้ าหนดไว ้คือ 80/80 และระดบัความพึงพอใจของผูเ้ล่นท่ีมีต่อเกมสมรภูมิประจุไฟฟ้าโดยรวมอยู่ในระดบั
มากท่ีสุด แต่อยา่งไรก็ตามเกมส าหรับการเรียนรู้ดงักล่าวจะตอ้งไดรั้บการแกไ้ขและพฒันาใหมี้ความทนัสมยั ใชง้านไดง่้าย
และมีประสิทธิภาพยิง่ข้ึนต่อไป  

. 
ค าขอบคุณ 

 ผูเ้ขียนบทความขอขอบคุณงบประมาณสนับสนุนการท าโครงงานวิจยัของนักศึกษาระดบัปริญญาตรี หลกัสูตร
วทิยาศาสตร์-ฟิสิกส์ 5 ปี จากคณะวทิยาศาสตร์ มหาวทิยาลยัทกัษิณ พ.ศ. 2559 
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บทคัดย่อ 
การสร้างเคร่ืองพิมพส์ามมิติเพื่อใชส้ าหรับการจดัการเรียนการสอนแบบ STEAM โดยไดพ้ฒันาเคร่ืองพิมพส์ามมิติ

แบบ Fuse Deposition Manufacturing หรือ FDM โดยโครงสร้างหลกัจะเป็นวสัดุเหลือใชท่ี้น ากลบัมาใชใ้หม่ จึงท าใหต้น้ทุน
ในการสร้างลดลงและสามารถน าเคร่ืองพิมพส์ามมิติไปประยกุตใ์ชก้บัการเรียนการสอน เช่น การสร้างส่ือการสอนหรือการ
สอนแบบ STEAM (Science, Technology, Engineer, Fine Art and Mathematics) โดยมีการทดสอบประสิทธิภาพอง
เคร่ืองพิมพส์ามมิติ 5 ดา้น คือ 1. ความเร็วในการพิมพว์สัดุ 2. การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิของหัวฉีด 3. ขนาดสูงสุดของการ
พิมพ์ 4. ความแม่นย  าในการพิมพ์ และ 5. การพิมพ์รูปทรงต่างๆ จากการศึกษาและทดสอบพบว่า ดา้นการเปล่ียนแปลง
อุณหภูมิอุณหภูมิของหัวฉีดใชเ้วลา 90 วนิาทีในการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิจาก 29 C เป็น 220 C ดา้นขนาดการพิมพรู์ปร่าง 
3 มิติพบว่ามีขนาดสูงสุดอยูท่ี่ความกวา้ง 130 mm ความยาว 200 mm และความสูง 160 mm ดา้นความเร็วในการพิมพว์สัดุ
พบว่าสามารถพิมพโ์มเดลลูกบาศก์ขนาด 1 ลูกบาศก์น้ิวใชเ้วลา 22 นาที ดา้นความแม่นย  าในการพิมพมี์ความคลาดเคล่ือน
มากท่ีสุด 2.55 เปอร์เซ็นต์ และดา้นการพิมพรู์ปทรงต่างๆ สามารถพิมพรู์ปทรงลูกบาศก์ ทรงกระบอก ทรงกลมไดอ้ยา่งดี 
ดงันั้นเคร่ืองพิมพส์ามมิติท่ีสร้างข้ึนสามารถพิมพช้ิ์นงานไดดี้ในระดบัพอใช ้ซ่ึงตอ้งไดรั้บการปรับปรุงประสิทธิภาพให้
สูงข้ึนต่อไป 
 

ค าส าคญั: เคร่ืองพิมพส์ามมิติ การพิมพส์ามมิติ การศึกษาแบบ STEAM Fuse Deposition Manufacturing 
 

Abstract 
 We have constructed and developed a Fuse Deposition Manufacturing (or FDM) 3D printer using for teaching 
and learning STEAM (Science, Technology, Engineer, Fine Art and Mathematics). A body of this 3D printer was applied 
from recycle materials. There are results to reduce the materials cost of 3D printer for help in teaching and learning. This 
3D printer was evaluated for efficiencies by 5 choices: i.e., i) the speed of printing materials (e.g. PLA & ABS) , ii) the 
                                                           
1 นิสิตปริญญาตรี หลกัสูตรวิทยาศาสตร์-ฟิสิกส์ ในความร่วมของคณะศึกษาศาสตร์และคณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลยั ทกัษิณ สงขลา 90000 
2 อ.ดร., Research Laboratory for Intelligent Materials Design, Discovery, and Developments (RLIMD3), สาขาวิทยาศาสตร์ศึกษา คณะวิทยาศาสตร์ 
มหาวิทยาลยัทกัษิณ สงขลา 90000 

3 อ.ดร., สาขาวิชาการสอนวิทยาศาสตร์และคณิตศาสตร์ คณะศึกษาศาสตร์ มหาวิทยาลยัทกัษิณ สงขลา 90000 
1 BS.c. Student, Science-Physics Program, in Associated between Faculty of Education and Faculty of Science, Thaksin University, Songkhla, 90000  
2 Lecturer, Dr., Research Laboratory for Intelligent Materials Design, Discovery and Developments (RLIMD3), Department of Fundamental   

Science and Mathematics, Faculty of Science, Thaksin University, Songkhla, 90000 
3 Lecturer, Dr., Deparment of Teaching Science and Mathematics, Faculty of Education, Thaksin University, Songkhla, 90000 
* Corresponding author: E-mail address: nufermi2@gmail.com 



[8] แผนการจัดการเรียนรู้ (ฉบับอบรมครู) สาขาคอมพิวเตอร์ . หลักสูตรการเขียนโปรแกรมScratch เพ่ือส่งเสริม
 ความคดิสร้างสรรค์. สถาบนัส่งเสริมการสอนวทิยาศาสตร์และเทคโนโลย ี
[9] ศรัญญา ผาเบ้า.  (2551). ผลการใช้เกมคอมพิวเตอร์เป็นส่ือเสริม วิชาวิทยาศาสตร์ส าหรับนักเรียนช่วงช้ันที่ 2 ที่มี
 ระดับผลสัมฤทธ์ิทางการเรียนทางวิทยาศาสตร์ต่างกัน. ปริญญานิพนธ์ ปริญญาศึกษามหาบณัฑิต. กรุงเทพฯ : 
 บณัฑิตวทิยาลยั มหาวทิยาลยัศรีนคริทรวโิรฒ. 
[10] สุไม บิลไบ  และศศิฉาย ธนะมัย .  (2557).  “ เกมคอมพิวเตอร์กับการเรียนรู้ยุคดิจิตอล  Computer Games with 
 Learning in Digital Age”, วชิาการครุศาสตร์อุตสาหกรรม พระจอมเกล้าพระนครเหนือ. 5(1), 177-182. 
[11] หทยัรัตน์ โตประโดน และนายวราเทพ คงฉิม. (2558). โครงงานการสร้างเกมผจญภัยในโลกโปเกม่อนด้วย Unity 3D. 

สงขลา: วทิยาลยัอาชีวศึกษาบริหารธุรกิจวทิยาสงขลา. 
[12] อภินนัท ์ภิรมย ์ภาคย ์สธนเสาวภาคย ์และภทัราวลัย ์ค  าปลิว. (2559). “การพฒันาเกมสามมิติ เร่ือง เกม ทางออกอยูไ่หน 

3D Game Development:  Where are exit?” , ใน  การประชุมวิชาการระดับชาติการจัดการเทคโนโลยีและ
 นวตักรรม คร้ังที ่2. 15-20. วนัท่ี 30 - 31 มีนาคม 2559 มหาสารคาม: มหาวทิยาลยัราชภฏัมหาสารคาม. 

[13] อภินนัท ์รังสูงเนิน. (2550). การพฒันาเกมคอมพวิเตอร์ 3 มติ ิเร่ืองโซล่าผจญภัย. ปริญญานิพนธ์ปริญญา วทิยาศาสตรบณัฑิต. 
มหาสารคาม : มหาวทิยาลยัมหาสารคาม. 

[14] อภิสิทธ์ิ เต็มสุข. (2558). เกมยิงความรู้ 3 มิติ Game Knowledge Shoot 3D. วิทยาศาสตรมหาบัณฑิต . สุรินทร์ : 
 มหาวทิยาลยัราชภฏัสุรินทร์. 
[15] EP2: มารู้จกัหน้าตา Unity กนั. สืบคน้เม่ือ 10 พฤศจิกายน 2558, จาก https://pieroblog.com. 
[16] Roll A Ball.  สืบคน้เม่ือ 10 พฤศจิกายน 2558, จาก https://unity3d.com. 
[17] Unity3D Thailand. สืบคน้เม่ือ 22 ตุลาคม 2558, จาก https://www.facebook.com/groups/unity3dthailand. 
 

30

การสร้างเคร่ืองพมิพ์สามมิตเิพ่ือการเรียนรู้แบบ STEAM 
The Construction of 3D Printing Machine for STEAM Learning 

 
กมล ทลัวลัล์ิ1 วศัพล สมใจ1 เกษม เปรมประยรู3 และอนุรักษ ์อุดมเวช2* 

Kamon Tanlawan1, Wassapon Somjai 1, Kasem Premprayool3 and Anurak Udomvech2* 
 

บทคัดย่อ 
การสร้างเคร่ืองพิมพส์ามมิติเพื่อใชส้ าหรับการจดัการเรียนการสอนแบบ STEAM โดยไดพ้ฒันาเคร่ืองพิมพส์ามมิติ

แบบ Fuse Deposition Manufacturing หรือ FDM โดยโครงสร้างหลกัจะเป็นวสัดุเหลือใชท่ี้น ากลบัมาใชใ้หม่ จึงท าใหต้น้ทุน
ในการสร้างลดลงและสามารถน าเคร่ืองพิมพส์ามมิติไปประยกุตใ์ชก้บัการเรียนการสอน เช่น การสร้างส่ือการสอนหรือการ
สอนแบบ STEAM (Science, Technology, Engineer, Fine Art and Mathematics) โดยมีการทดสอบประสิทธิภาพอง
เคร่ืองพิมพส์ามมิติ 5 ดา้น คือ 1. ความเร็วในการพิมพว์สัดุ 2. การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิของหัวฉีด 3. ขนาดสูงสุดของการ
พิมพ์ 4. ความแม่นย  าในการพิมพ์ และ 5. การพิมพ์รูปทรงต่างๆ จากการศึกษาและทดสอบพบว่า ดา้นการเปล่ียนแปลง
อุณหภูมิอุณหภูมิของหัวฉีดใชเ้วลา 90 วนิาทีในการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิจาก 29 C เป็น 220 C ดา้นขนาดการพิมพรู์ปร่าง 
3 มิติพบว่ามีขนาดสูงสุดอยูท่ี่ความกวา้ง 130 mm ความยาว 200 mm และความสูง 160 mm ดา้นความเร็วในการพิมพว์สัดุ
พบว่าสามารถพิมพโ์มเดลลูกบาศก์ขนาด 1 ลูกบาศก์น้ิวใชเ้วลา 22 นาที ดา้นความแม่นย  าในการพิมพมี์ความคลาดเคล่ือน
มากท่ีสุด 2.55 เปอร์เซ็นต์ และดา้นการพิมพรู์ปทรงต่างๆ สามารถพิมพรู์ปทรงลูกบาศก์ ทรงกระบอก ทรงกลมไดอ้ยา่งดี 
ดงันั้นเคร่ืองพิมพส์ามมิติท่ีสร้างข้ึนสามารถพิมพช้ิ์นงานไดดี้ในระดบัพอใช ้ซ่ึงตอ้งไดรั้บการปรับปรุงประสิทธิภาพให้
สูงข้ึนต่อไป 
 

ค าส าคญั: เคร่ืองพิมพส์ามมิติ การพิมพส์ามมิติ การศึกษาแบบ STEAM Fuse Deposition Manufacturing 
 

Abstract 
 We have constructed and developed a Fuse Deposition Manufacturing (or FDM) 3D printer using for teaching 
and learning STEAM (Science, Technology, Engineer, Fine Art and Mathematics). A body of this 3D printer was applied 
from recycle materials. There are results to reduce the materials cost of 3D printer for help in teaching and learning. This 
3D printer was evaluated for efficiencies by 5 choices: i.e., i) the speed of printing materials (e.g. PLA & ABS) , ii) the 
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change of nozzle temperature, iii)  maximum size of printing, iv)  the printing precision, and v)  the printing of various 
shapes. It was found that on the change of temperature, the nozzle took 90 seconds to change the temperature from 29 C 
to 220 C. In case of the maximum size of printing, the 3D maximum size was 130 mm in width, 200 mm in length and 
height was 1 6 0  mm. For a print speed, the 3D printer could feeds materials to print a one cubic-inch model within 2 2 
minutes was found. The accuracy of printing is 2.55%. Finally, this 3D printer could precisely create a cubic, cylindrical 
and spherical shapes. However, this 3D printer created is still working well at a fair level. There must be further improved 
in higher performance. 
 

Keywords: 3D Printer, 3D Printing, STEAM Study, Fuse Deposition Manufacturing 
 

บทน า 
 เน่ืองจากความเปล่ียนแปลงในยคุศตวรรษท่ี 21 ท าให้ประเทศท่ีก าลงัพฒันากลายเป็นประเทศท่ีมีบทบาทในเชิง
การผลิตจ านวนมาก (Mass Production) ประกอบกบัโครงการ RepRap [1] ท่ีมีวตัถุประสงคเ์พื่อสร้างเคร่ืองพิมพ์สามมิติท่ี
สามารถน ามาใชง้านในบา้น ไดเ้ปิดเผยขอ้มูลของเคร่ืองพิมพ์สามมิติอยา่งเต็มรูปแบบทั้งซอฟแวร์และฮาร์ดแวร์ ส่งผลให้
เกิดการพฒันาอยา่งรวดเร็ว เคร่ืองพิมพส์ามมิติจึงมีราคาท่ีถูกลงอยา่งมากจนบุคคลทัว่ไปสามารถเป็นเจา้ของได ้เคร่ืองพิมพ์
สามมิติจึงกลายเป็นหน่ึงในเทคโนโลยท่ีีน่าจบัตามองในโลกยคุปัจจุบนั 
 เคร่ืองพิมพส์ามมิติเป็นเคร่ืองจกัรท่ีใชใ้นการสร้างช้ินงานออกมาเป็นรูปทรง 3 มิติ สามารถจบัตอ้งได ้แตกต่างจาก
เคร่ืองพิมพเ์อกสารท่ีใชง้านอยูใ่นปัจจุบนัท่ีพิมพง์านออกมาในรูปแบบ 2 มิติ โดยเคร่ืองพิมพส์ามมิติจะใชก้ระบวนการเติม
เน้ือวสัดุเป็นชั้นบางๆ ทีละชั้นและน าชั้นบางๆ เหล่านั้นมาซอ้นทบักนัจนไดเ้ป็นตวัช้ินงาน เรียกกระบวนการน้ีวา่ Additive 
Process เคร่ืองพิมพส์ามมิติมีหลากหลายประเภท แต่ท่ีไดรั้บความนิยมมากท่ีสุดคือ Material Extrusion เน่ืองมาจากราคาท่ี
ไม่สูงและเป็นเทคโนโลยีท่ีเป็นแบบ Open Source สามารถน าไปสร้างไดโ้ดยไม่มีปัญหาทางดา้นลิขสิทธ์ิ เป็นท่ีรู้จกักนัใน
ช่ือวา่ Fuse Deposition Material หรือ FDM 
 โครงงานน้ีไดจ้ดัท าข้ึนเพ่ือพฒันาเคร่ืองพิมพส์ามมิติ โดยน าความsรู้ทางฟิสิกส์ท่ีหลากหลายมาใชใ้นการสร้างและ
พฒันานวตักรรมยุคใหม่ ซ่ึงเป็นแนวทางท่ีเหมาะสมต่อการน ากระบวนการคิดและการเรียนรู้ไปใช้ต่อไป และเป็นการ
กระตุน้ให้ผูท่ี้สนใจสามารถสร้างเคร่ืองพิมพส์ามมิติข้ึนมาไดเ้องดว้ยวสัดุท่ีมีจ าหน่ายทัว่ไปในร้านขายวสัดุก่อสร้าง โดย
โครงสร้างหลกัจะเป็นวสัดุเหลือใชท่ี้น ามาแปรรูปใหม่ จึงท าให้ตน้ทุนในการสร้างลดลง และน าเคร่ืองพิมพส์ามมิติท่ีได้
สร้างข้ึนไปประยกุต์ใชก้บัการเรียนการสอน เช่น การสร้างส่ือการสอนหรือการสอนแบบ STEAM (Science, Technology, 
Engineer, Fine Art and Mathematics) [2] ในโรงเรียนท่ีจะปรากฏข้ึนในอนาคตอนัใกลต้่อไป 

 
วธีิการวจัิย 

1. ส่วนประกอบทางกลและอเิลก็ทรอนิกส์ของเคร่ืองพมิพ์สามมติ ิหรือ hardware 
 เคร่ืองพิมพส์ามมิติเป็นอุปกรณ์ท่ีประกอบดว้ยกลไกและฟังก์ชนัการท างานหลายส่วนท างานสัมพนัธ์กนั เพื่อให้
สามารถสร้างช้ินงานตามความตอ้งการของผูใ้ช้ โดยไดส้ร้างเคร่ืองพิมพส์ามมิติชนิดระบบพิกดัฉาก (Cartesian) ซ่ึงมีการ
เคล่ือนต าแหน่งของหัวฉีดวสัดุ (Extruder) ในแกน X Y และ Z โดยโครงสร้างส่วนใหญ่ไดอ้า้งอิงมาจาก Vulcaman [3] มี
ส่วนประกอบส าคญัดงัต่อไปน้ี 
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 1.1 ส่วนโครงสร้างการขบัเคล่ือนเชิงกล 
 เคร่ืองพิมพส์ามมิติสามารถแจกแจงโครงสร้างตามแนวแกน X (ภาพท่ี 1) แกน Y (ภาพท่ี 2) และแกน Z (ภาพท่ี 3) 
ท าใหห้วัฉีดวสัดุเคล่ือนท่ีอยูใ่นแนวแกน +X +Y และ +Z โดยใชว้ธีิการพิมพส์ามมิติในการสร้างช้ินส่วนของทั้งสามแกน 
 1.2 ส่วนฐานรองช้ินงาน 

 ส าหรับส่วนฐานรองช้ินงาน (ภาพท่ี 4) ใชเ้ป็นพ้ืนท่ีรองรับการฉีดพ่นวสัดุเพ่ือข้ึนรูปโดยใชว้ิธีฉีดวสัดุแบบ
วางเรียงกนัเป็นชั้นๆ ซ่ึงเป็นฐานท่ีสร้างจากแผ่นไมก้ระดานอดัเหลือใชใ้นสาขาวิชาวิทยาศาสตร์ศึกษา คณะวิทยาศาสตร์ 
มหาวทิยาลยัทกัษิณ วทิยาเขตสงขลา โดยมีขนาด 21  21 cm จ านวนสองแผน่ แผน่แรกท าหนา้ท่ีเป็นโครงสร้างเสริมใหก้บั
โครงสร้างแนวแกน X ภาพท่ี 1(b) เพ่ือใหส้ามารถติดแผน่ไมก้ระดานอดัไดโ้ดยไม่ท าใหส้กรูยดึแผน่กระดานอยูบ่ริเวณกลาง
แผน่ ส่วนแผน่ท่ีสองเป็นฐานรองรับช้ินงานสามารถเคล่ือนท่ีไดใ้นแนวแกน X 

1.3 ส่วนรองรับการติดตั้งหวัฉีดวสัดุ 
 ส่วนน้ีเป็นส่วนส าหรับติดตั้งหัวฉีดวสัดุ (Extruder) ดงัภาพท่ี 5 ซ่ึงจะติดอยูก่บัแกน Y เพื่อใหห้ัวฉีดสามารถ

เคล่ือนท่ีไดบ้นแกน Y และแกน Z  
 1.4 ส่วนสมองกลควบคุมอิเลก็ทรอนิกส์และแหล่งจ่ายกระแสไฟฟ้า 

 การควบคุมเคร่ืองพิมพส์ามมิติให้ท างานไดต้ามตอ้งการนั้น ตอ้งมีส่วนสมองกลส าหรับใชค้วบคุมและ
รับค าสั่ง โดยไดเ้ลือกใชบ้อร์ด Arduino Mega 2560 ดงัภาพท่ี 6(a) ซ่ึงมีคุณสมบติัเหมาะส าหรับงานท่ีตอ้งการรับสัญญาณ
จาก Sensor หรือควบคุมมอเตอร์หลายๆ ตวั โดยบอร์ดดงักล่าวท าหน้าท่ีรับค าสั่งจากโปรแกรม (โดยจะกล่าวถึงในหัวขอ้
ต่อไป) ซ่ึงจะแปลค าสั่งเป็นภาษาคอมพิวเตอร์เพ่ือให้บอร์ดสามารถสั่งการควบคุมไปยงัอุปกรณ์ในตารางท่ี 1 เช่น Micro 
Stepper Motor ให้ท างาน หรือสั่งให้ส่งกระไฟฟ้าไหลเขา้สู่ Hot-end เพ่ือให้เกิดความร้อน เป็นตน้ โดยอุปกรณ์ท่ีใช้เป็น
ส่วนประกอบต่อเขา้กบับอร์ดเป็นดงัตารางท่ี 1 และใชแ้หล่งจ่ายกระแสไฟฟ้าท่ีมีแรงดนัไฟฟ้าขนาด 12 V รวมไปถึงวสัดุท่ี
ใชช่้วยจบัยึดขอ้ต่อทั้งส่วนขอ้ต่อท่ีอยูน่ิ่งและส่วนขอ้ต่อท่ีตอ้งตอ้งเคล่ือนท่ี เม่ือน าอุปกรณ์ทุกส่วนมาเช่ือมต่อกนัจะไดเ้ป็น
เคร่ืองพิมพส์ามมิติท่ีมีขนาดของตวัเคร่ืองประมาณ 50  40  30 cm3 โดยภาพหลงัประกอบเสร็จแสดงไวด้งัภาพท่ี 7 

1.5 ตน้ทุนการสร้าง 
 ราคาตน้ทุนในการสร้างเคร่ืองพิมพส์ามมิติใชง้บประมาณทั้งส้ิน 7,327 บาท แต่ในการสร้างเคร่ืองพิมพส์ามมิติ
ไดส้ั่งพิมพช้ิ์นส่วนต่างๆ ดว้ยความหนาแน่น (infill ) 80% หากลดความหนาแน่นให้ต ่าลงจะสามารถประหยดัตน้ทุนลงไป
ไดร้ะดบัหน่ึง 
 

      
                (a)                                                         (b) 

ภาพที ่1 (a) ภาพตน้แบบช้ินส่วนโครงสร้างแนวแกน X (b) แสดงโครงสร้างแนวแกน X ท่ีไดส้ร้างข้ึน 

    
   (a)                                                                                         (b) 

ภาพที ่2 (a) ภาพตน้แบบช้ินส่วนโครงสร้างแนวแกน Y (b) แสดงโครงสร้างแนวแกน Y ท่ีไดส้ร้างข้ึน 
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(a) 

   
(b) 

ภาพที ่3 (a) ภาพตน้แบบช้ินส่วนโครงสร้างแนวแกน Z (b) แสดงโครงสร้างแนวแกน Z ท่ีไดส้ร้างข้ึน 
 

      
          (a)                       (b) 

ภาพที ่4 (a) ฐานรองช้ินงาน (b) โครงสร้างฐานรองช้ินงานท่ีประกอบแลว้ 
 

ตารางที ่1 อุปกรณ์ท่ีจ าเป็นในส่วนสมองกลอิเลก็ทรอนิกส์ 
รายการ จ านวน 

1. Arduino Mega 2560 
2. Ramps 1.4 
3. Micro Stepper Motor Driver A4988 
4. LCD Screen and Rotary Controller 
5. Limit Switches 
6. 28byj-48 Stepper motor 
7. E3D V6 Hot-end with Single Cooling Fan for 1.75mm  
    Bowden Filament 0.4 mm Nozzle 

1 ชุด 
1 ชุด 
4 ตวั 
1 ชุด 
3 ช้ิน 
4 ตวั 
1 ชุด 
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(a) 

   
(b) 

ภาพที ่3 (a) ภาพตน้แบบช้ินส่วนโครงสร้างแนวแกน Z (b) แสดงโครงสร้างแนวแกน Z ท่ีไดส้ร้างข้ึน 
 

      
          (a)                       (b) 

ภาพที ่4 (a) ฐานรองช้ินงาน (b) โครงสร้างฐานรองช้ินงานท่ีประกอบแลว้ 
 

ตารางที ่1 อุปกรณ์ท่ีจ าเป็นในส่วนสมองกลอิเลก็ทรอนิกส์ 
รายการ จ านวน 

1. Arduino Mega 2560 
2. Ramps 1.4 
3. Micro Stepper Motor Driver A4988 
4. LCD Screen and Rotary Controller 
5. Limit Switches 
6. 28byj-48 Stepper motor 
7. E3D V6 Hot-end with Single Cooling Fan for 1.75mm  
    Bowden Filament 0.4 mm Nozzle 

1 ชุด 
1 ชุด 
4 ตวั 
1 ชุด 
3 ช้ิน 
4 ตวั 
1 ชุด 

 
 

    
                 (a)                                            (b) 

 ภาพที ่5 (a) ภาพตน้แบบช้ินส่วนโครงสร้างยดึหวัฉีด (b) โครงสร้างส่วนยดึหวัฉีดวสัดุท่ีมีการติดตั้งหวัฉีดวสัดุแลว้ 
 

   
                   (a)        (b)           (c) 

ภาพที ่6 (a) Arduino Mega 2560 (b) Ramps 1.4 (c) แหล่งจ่ายกระแสไฟฟ้า 12 V  
 

2. การปรับค่าพารามเิตอร์ของส่วนโปรแกรม 
ในการจะควบคุมการท างานของเคร่ืองพิมพส์ามมิติ จะตอ้งมีส่วนของโครงสร้างค าสัง่และส่วนการรับค าสัง่เพ่ือจะ

สามารถสัง่ใหเ้คร่ืองพิมพส์ามมิติท างานตามท่ีตอ้งการ โดยส่วนน้ีเป็นส่วนของโปรแกรมซ่ึงแบ่งเป็นส่วนยอ่ย คือ 
2.1. Firmware [4] เป็นโปรแกรมขนาดเล็กท่ีถูกเขียนข้ึนและบนัทึกไวใ้นชิปของบอร์ด Arduino Mega 2560 โดย

ผ่านโปรแกรม Arduino อีกชั้นหน่ึง เพื่อท าหนา้ท่ีควบคุมการท างานของอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ทั้งหมด Firmware ท่ีใชก้บั
เคร่ืองพิมพส์ามมิติน้ีเป็นฟรีแวร์จาก Repetier [5] ซ่ึงดาวน์โหลดไดจ้ากเวป็ไซดท่ี์ระบุไวใ้นส่วนอา้งอิงท่ี [6] โดยการก าหนด
ค่าพารามิเตอร์ใหเ้หมาะสมกบัเคร่ืองพิมพส์ามมิติ เช่น Motherboard เลือกใช ้Ramps 1.4 เป็นตน้ 

2.2. โปรแกรม Repetier Host [7] เป็นโปรแกรมท่ีท าหนา้ท่ีหลกั 2 อยา่ง คือ ท าการติดต่อส่ือสารกบัส่วนสมองกล
ของเคร่ืองพิมพ์สามมิติและเรียกใช้โปรแกรมการค านวณเส้นทางการเคล่ือนท่ีของหัวฉีดวสัดุหรือ tool path ซ่ึงเรียกว่า 
Slicer (โดยจะกล่าวถึงในหัวขอ้ต่อไป) เช่น Cura [8] หรือ Slic3R [9] เป็นตน้ ซ่ึงโปรแกรมดงักล่าวเป็นฟรีแวร์ดว้ยเช่นกนั 
และดาวน์โหลดไดจ้ากเวป็ไซด์ท่ีระบุไวใ้นส่วนอา้งอิงท่ี [10] โดยแบบจ าลอง 3 มิติท่ีจะใชพ้ิมพ์ไดน้ั้นจะตอ้งเป็นไฟลท่ี์มี
นามสกลุ .stl, .obj หรือ .amf 

2.3. โปรแกรม Cura [11] เป็นโปรแกรม Slicer เป็นโปรแกรมส าหรับการตดัแบ่งแบบจ าลองช้ินงานท่ีตอ้งการ
พิมพอ์อกเป็นชั้นๆ แลว้ค านวณหาเส้นทางการเคล่ือนท่ีของหวัฉีดวสัดุ สามารถก าหนดการเคล่ือนท่ีของแกน XYZ ใหไ้ปยงั
ต าแหน่งท่ีก าหนดเพ่ือฉีดเน้ือวสัดุสร้างเป็นช้ินงานตามแบบจ าลองท่ีได้ออกแบบไว ้เป็นโปรแกรมท่ีใช้งานง่ายกว่า
โปรแกรม Slic3R เน่ืองจากมีส่วน user interface ท่ีเขา้ใจไดง่้าย และมี Interface ท่ีสวยงาม ท าใหไ้ดรั้บความนิยม โดยดาวน์
โหลดได้จากเว็ปไซด์ท่ีระบุไวใ้นส่วนอา้งอิงท่ี [8] และรูปแบบไฟล์จะอยู่ในรูปแบบท่ีเรียกว่า G-Code [12] ซ่ึงสามารถ
น าไปใชง้านกบัโปรแกรม Repetier-Host ไดเ้ป็นอยา่งดี           

 
 
 
 



การสร้างเคร่ืองพิมพส์ามมิติฯ

กมล ทลัวลัล์ิ และคณะ 250
Thaksin.J., Vol.20 (3) 2017

วารสารมหาวทิยาลยัทกัษิณ ปีท่ี 20 ฉบบัพิเศษ 

จากงานประชุมวชิาการระดบัชาติ มหาวทิยาลยัทกัษิณ คร้ังท่ี 27 ประจ�าปี 2560

 และการประชุมวิชาการระดบัชาติดา้นบริหารธุรกิจและเศรษฐศาสตร์ คร้ังท่ี 3      

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่7 ภาพเคร่ืองพิมพส์ามมิติหลงัประกอบเสร็จ 
 

3. Calibration  
เคร่ืองพิมพ์สามมิติจ าเป็นตอ้งมีการตั้งค่าพารามิเตอร์ของต าแหน่งของหัวฉีดวสัดุในเคร่ืองพิมพ์ โดยตั้งค่าใน

โปรแกรมให้ตรงกบัต าแหน่งท่ีเป็นจริงของ Hardware ซ่ึงจะตอ้งท าการปรับเทียบค่า ‘Step per mm’ ของสเตป็มอเตอร์ให้มี
ค่าท่ีเหมาะสม ซ่ึงสามารถค านวณผา่นโปรแกรมต่างจากค่ามุมของสเตป็มอเตอร์ แต่ส าหรับเคร่ืองพิมพส์ามมิติน้ีไดด้ดัแปลง 
28byj-48 Stepper motor ซ่ึงเป็นมอเตอร์ 4 เฟสให้เหลือเพียง 2 เฟส จึงไม่สามารถระบุค่ามุมของสเต็ปมอเตอร์ท่ีแน่นอนได ้
จึงไดเ้ลือกใชว้ธีิการพิมพโ์มเดลสามมิติแลว้ปรับเทียบค่า ‘Step per mm’ กบัการเปล่ียนแปลงขนาดของช้ินงานสามมิติ โดยมี
ขั้นตอนคือ พิมพโ์มเดลลูกบาศก์ขนาด 20  20  20 mm3 แลว้วดัขนาดของลูกบาศก์แลว้ท าการปรับเพ่ิมหรือลดค่า Step per mm 
ตามขนาดของลูกบาศกท่ี์เปล่ียนแปลงไปจนไดค้่าท่ีถูกตอ้ง 

 
ผลการด าเนินงาน 

1. คุณสมบัตขิองเคร่ืองพมิพ์สามมติ ิ
 1.1 คุณสมบติัทัว่ไป: เคร่ืองพิมพส์ามมิติมีคุณสมบติัทัว่ไปดงัตารางท่ี 2 

1.2 เคร่ืองพิมพส์ามมิติมีขนาดสูงสุดของการพิมพช้ิ์นงานแบบจ าลองสามมิติ โดยแยกตามระยะแนวแกน X = 130 mm 
แกน Y = 200 mm และแกน Z = 160 mm ท าใหไ้ดข้นาดปริมาตรสูงสุดของการพิมพเ์ป็น 4,160 mm3 

1.3 ความเร็วของหวัฉีด 
      1.3.1 มีความเร็วในการฉีดเสน้พลาสติกชนิด PLA ประมาณ 22.84 mm/นาที  
      1.3.2 มีความเร็วการเพ่ิมอุณหภูมิของหวัฉีดวสัดุจาก 29.0 oC ถึง 220.9 oC ใชเ้วลา 90 วนิาที 
 1.4 การทดสอบการพิมพว์ตัถุรูปทรงเรขาคณิต 4 รูปทรง คือ 1.ลูกบาศก ์2.ทรงกระบอก 3.พีระมิด และ 4.ทรงกลม 
ขนาด 10 10  10 mm3 และ 20  20  20 mm3 สามารถพิมพรู์ปทรงต่าง ๆ ไดด้งัภาพท่ี 8 โดยมีขนาดเฉล่ียดงัตารางท่ี 3 
และมีร้อยละความคลาดเคล่ือนเฉล่ียเป็น 0.94 1.33 2.55 และ 1.05 ตามล าดบัโดยความคลาดเคล่ือนของการพิมพพี์ระมิดมีค่ามาก 
เกิดจากบริเวณยอดพีระมิดเป็นพ้ืนท่ีท่ีเลก็กวา่ 0.5 mm2 ซ่ึงมีขนาดเลก็กวา่เสน้ผา่ศูนยก์ลางของหวัฉีดวสัดุ ดงันั้นเคร่ืองพิมพ์
สามมิติท่ีไดส้ร้างข้ึนจึงไม่สามารถพิมพแ์บบจ าลองสามมิติท่ีมีขนาดเลก็กวา่หวัฉีดวสัดุได ้ปัจจุบนัน้ีขนาดของหวัฉีดถูกปรับ
ลดลงเป็น 0.4 และ 0.25 เคร่ืองพิมพส์ามารถปรับเปล่ียนหวัฉีดใหมี้ขนาดเลก็ลงได ้แต่จ าเป็นตอ้งปรับลดความสูงเลเยอร์ตาม
ความเหมาะสมกบัขนาดของหัวฉีด แต่ไม่ไดร้ายงานผลการทดสอบไว ้ณ ท่ีน้ี ซ่ึงจะไดท้ าการทดสอบส าหรับเคร่ืองพิมพ์
สามมิติในรุ่นถดัไปท่ีก าลงัอยูร่ะหวา่งปรับปรุงและพฒันา 
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ตารางที ่2 คุณสมบติัทัว่ไปของเคร่ืองพิมพส์ามมิติ 
                              รายการ คุณสมบัต ิ
ขนาดหวัฉีด (สามารถเปล่ียนขนาดได)้ 0.50 mm 
ความสูงเลเยอร์ 0.24 mm 
ความหนาขอบนอกช้ินงาน 1.00 mm 
อุณหภูมิหวัฉีดเสน้พลาสติก PLA 220.00 oC 
ขนาดเสน้พลาสติก PLA 1.75 mm 
การดึงเสน้พลาสติก PLA กลบั 6.50 mm 
Slicer Cura 2.4 
Printer Host Repetier Host , SD card 
Printer Firmware Repetier Firmware 

 

 
  
       

 
        (a)               (b)     (c)          (d) 

ภาพที ่8 ผลการพิมพว์ตัถุรูปทรงสามมิติขนาด 10 10  10 mm3 และ 20  20  20 mm3  
(a) ลูกบาศก ์(b) ทรงกระบอก (c) พีระมิดและ (d) ทรงกลม 

 

2. การประยุกต์ใช้เคร่ืองพมิพ์สามมติ ิ
 เคร่ืองพิมพส์ามมิติสามารถประยกุตใ์ชไ้ดห้ลากหลาย แมแ้ต่ในเร่ืองของการจดัการศึกษาสามารถน ามาประยกุตใ์ช้
ได ้เช่น การสร้างส่ือการสอนจากการพิมพว์ตัถุเป็นรูปสามมิติ การจดักิจกรรมและการเรียนการสอนแบบ STEM และหรือ 
STEAM โดยเคร่ืองพิมพส์ามมิติจะช่วยลดขอ้จ ากดัต่างๆ ในการศึกษา แต่จะตอ้งเขา้ใจวา่เคร่ืองพิมพส์ามมิติคืออะไรและจะ
ช่วยใหก้ารจดัการศึกษามีความง่ายและมีประสิทธิภาพไดอ้ยา่งไรเสียก่อนจึงจะท าให้การจดัการศึกษาโดยมีเคร่ืองพิมพส์าม
มิติเป็นเคร่ืองมือช่วยเหลือมีความหลากหลายมากยิ่งข้ึน ตวัอยา่งเช่นการจดัการเรียนการสอนวิชาคณิตศาสตร์เร่ือง ปริมาตร
ของวตัถุ โดยให้นกัเรียนศึกนกัเรียนศึกษาและอภิปรายเร่ืองปริมาตรของวตัถุ ออกแบบและสร้างรูปทรงดว้ยกล่องส่ีเหล่ียม 1 mm3 
จ านวน 100 กล่อง โดยให้ช้ินงานสามารถตั้งไดโ้ดยไม่ลม้ในคอมพิวเตอร์ แลว้น าโมเดลพิมพด์ว้ยเคร่ืองพิมพส์ามมิติ น าช้ินงาน
ท่ีพิมพไ์ปวดัปริมาตรดว้ยถว้ยยเูรกา้ 
ตารางที ่3 ขนาดเฉล่ียของวตัถทุรงลูกบาศก ์ทรงกระบอก ทรงพีระมิดและทรงกลม 

ขนาดของ
แบบจ าลอง (mm3) 

ขนาดเฉลีย่ (mm)  ขนาดของแบบจ าลอง 
(mm3) 

ขนาดเฉลีย่ (mm) 
X Y Z  X Y Z 

วตัถุทรงลูกบาศก:์     วตัถุทรงพีระมิด:  
10 10  10 10.10 10.10 10.05  10 10  10 9.70 9.70 9.30 
20  20  20 20.25 20.10 19.80  20  20  20 19.95 20.25 19.30 

วตัถุทรงกระบอก:     วตัถุทรงทรงกลม:    
10 10  10 9.80 9.90 10.00  10 10  10 9.90 9.90 9.90 
20  20  20 20.30 20.10 19.50  20  20  20 20.30 20.15 19.80 
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ในกระบวนการดังกล่าวนักเรียนจะได้ฝึกฝนทักษะทางคอมพิวเตอร์พร้อมทั้ งฝึกความคิดสร้างสรรค์และ
จินตนาการซ่ึงเป็นส่วนดา้นศิลปะและไดใ้ชค้วามรู้เร่ืองจุด เส้น พ้ืนท่ีและปริมาตร ซ่ึงเป็นส่วนของคณิตศาสตร์ โดยการ
ออกแบบโมเดลในโปรแกรม CAD (Computer-Aided Design) อยา่งง่ายๆ โดยมีความรู้เร่ืองเคร่ืองพิมพส์ามมิติเป็นส่วนของ
วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีและวิศวกรรม หลังจากนั้นจึงน าแบบจ าลองมาสั่งให้เคร่ืองพิมพส์ามมิติพิมพรู์ปทรงปริมาตร
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Water Level Measurement using Capacitance Measurement Technique 
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บทคัดย่อ 
บทความน้ีน าเสนอการวดัระดบัน ้ าโดยใช้เทคนิคการวดัความจุไฟฟ้า โดยมีหัววดัเป็นตวัเก็บประจุแบบแผ่น

คู่ขนานท่ีท าจากแผ่นวงจรพิมพ์ (PCB) เทคนิคการวดัความจุไฟฟ้าโดยการประยุกต์ใชว้งจรบริดจ์ท่ีปรับปรุงข้ึน พบว่า 
แรงดนัไฟฟ้าจะแปรผนัตรงกบัระดบัน ้ าท่ีเปล่ียนไปซ่ึงค่าอยูใ่นช่วงมิลลิโวลต(์mV) พบวา่ ค่าความไม่เป็นเชิงเส้นมีค่า 8.53 % 
FSO ความสามารถในการท าซ ้ า4.45% และ ฮีสเทอรีซีสมีค่า 2.97% FSO สามารถน าไปใชต้รวจสอบการเปล่ียนแปลงระดบั
น ้ าไดท้นัที อีกทั้งยงัมีราคาถูก ใชง้านง่าย พกพาสะดวก แต่มีประสิทธิภาพและความคล่องตวัในการใชง้านสูง 

 

ค าส าคญั: การวดัระดบัน ้ า การวดัความจุไฟฟ้า วงจรบริดจ ์
 

Abstract 
This paper presents the water level measurement technique using a capacitance measurement. The probe is 

a parallel plate capacitor made of printed circuit board (PCB). Techniques for measuring capacitance was used by applying 
the modified bridge circuit. Results show that the measured voltage is in the range of millivolt (mV) and is proportional to 
the variation in water level, Results show non-linear and 8.53% FSO, repeatability 4.45% and hysteresis error were 
2.97%FSO respectively. This technique can be efficiently used in real-time water level measurement. Moreover, it is low 
cost, easy to use, and portable. 

 

Keywords: Water Level Measurement, Capacitance Measurement, Bridge Circuit 
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การวดัระดบัน า้โดยใช้เทคนิคการวดัความจุไฟฟ้า 
Water Level Measurement using Capacitance Measurement Technique 

 
ศุภกร กตาธิการกุล1* มารีนา มะหนิ2 สุวทิย ์คงภกัดี3 และนนัทน์ภสั เพชรมณี4 

Supagone Katathikarnkul1*, Marina Mani2, Suwit Khongpugdee3 and Nannapas Pengmanee4 
 

บทคัดย่อ 
บทความน้ีน าเสนอการวดัระดบัน ้ าโดยใช้เทคนิคการวดัความจุไฟฟ้า โดยมีหัววดัเป็นตวัเก็บประจุแบบแผ่น

คู่ขนานท่ีท าจากแผ่นวงจรพิมพ์ (PCB) เทคนิคการวดัความจุไฟฟ้าโดยการประยุกต์ใชว้งจรบริดจ์ท่ีปรับปรุงข้ึน พบว่า 
แรงดนัไฟฟ้าจะแปรผนัตรงกบัระดบัน ้ าท่ีเปล่ียนไปซ่ึงค่าอยูใ่นช่วงมิลลิโวลต(์mV) พบวา่ ค่าความไม่เป็นเชิงเส้นมีค่า 8.53 % 
FSO ความสามารถในการท าซ ้ า4.45% และ ฮีสเทอรีซีสมีค่า 2.97% FSO สามารถน าไปใชต้รวจสอบการเปล่ียนแปลงระดบั
น ้ าไดท้นัที อีกทั้งยงัมีราคาถูก ใชง้านง่าย พกพาสะดวก แต่มีประสิทธิภาพและความคล่องตวัในการใชง้านสูง 

 

ค าส าคญั: การวดัระดบัน ้ า การวดัความจุไฟฟ้า วงจรบริดจ ์
 

Abstract 
This paper presents the water level measurement technique using a capacitance measurement. The probe is 

a parallel plate capacitor made of printed circuit board (PCB). Techniques for measuring capacitance was used by applying 
the modified bridge circuit. Results show that the measured voltage is in the range of millivolt (mV) and is proportional to 
the variation in water level, Results show non-linear and 8.53% FSO, repeatability 4.45% and hysteresis error were 
2.97%FSO respectively. This technique can be efficiently used in real-time water level measurement. Moreover, it is low 
cost, easy to use, and portable. 

 

Keywords: Water Level Measurement, Capacitance Measurement, Bridge Circuit 
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บทน า 
ปัจจุบนัการวดัระดบัน ้ าไดเ้ขา้มามีบทบาทในการเฝ้าระวงัปัญหาระดบัน ้ าท่ีเปล่ียนแปลงตลอดเวลาซ่ึงอาจส่งผล

กระทบต่อการด ารงชีวติประจ าวนัได ้และมีส่วนในทางกระบวนการผลิตในอุตสาหกรรมเป็นอยา่งมาก แต่เทคนิคการเรียนรู้
ในการวดัระดับน ้ าท่ีมีอยู่ในการเรียนการสอนในมหาวิทยาลัยยงัมีจ านวนน้อย เข้าใจยาก ราคาแพงและน าเข้ามาจาก
ต่างประเทศเป็นส่วนใหญ่ จึงส่งผลต่อการเรียนรู้และความเขา้ใจต่อวธีิการวดัระดบัน ้ า และจากการศึกษาเทคนิคท่ีใชต้รวจวดั
ระดับน ้ าหลายๆ ประเภท ไม่ว่าจะเป็นอาทิเช่น การใช้เทคนิค Acoustical gas resonator [1] เทคนิคของเส้นใยแก้วน าแสง 
(Fiber-optic) เทคนิคการใชแ้ขนกลขนาดเล็ก (Cantilever Beam) [2] เทคนิคการใชห้ัววดัอุลตร้าโซนิก [3] หรือใชห้ลกัการ
วดัความจุไฟฟ้าแบบหัววดัก่ึงทรงกระบอก [4] พบว่าการใชเ้ทคนิคดา้นต่างๆ มาประยุกต์ใช้เป็นเซนเซอร์จะมีขอ้จ ากัด
บางอยา่งในการวดั เทคนิคการสร้างการวดัท่ียุง่ยาก และยงัมีราคาสูง ดงันั้นจึงมีแนวความคิดในการสร้างเคร่ืองวดัระดบัน ้ า
อย่างง่ายท่ีมีสามารถน ามาใชใ้นการเรียนการสอนในห้องปฏิบติัการเพ่ือให้เกิดองค์ความรู้และหลกัการท่ีถูกตอ้งส าหรับ
วธีิการวดัระดบัน ้ า 

เทคนิคหน่ึงท่ีสามารถน ามาใชต้รวจวดัระดบัน ้ าในการเรียนการสอนไดง่้าย คือ การวดัค่าความจุไฟฟ้าท่ีเป็นความรู้
พ้ืนฐานของการเรียนในวิชาฟิสิกส์ท่ีสามารถน ามาประยุกต์ใช้ให้เกิดการเรียนรู้และน ามาใช้งานไดจ้ริง โดยมีหลกัการ
พ้ืนฐานคือการใชข้ั้วไฟฟ้า 2 ขั้ว ท าการวดัระดบัน ้ าดว้ยการวดัปริมาณไดอิเล็กตริกของน ้ าซ่ึงมีอยูใ่นคุณสมบติัของน ้ าอาทิ
เช่น ความเขม้ขน้ สารแขวนลอย และการเจือปน โครงสร้างส่วนใหญ่มีลกัษณะเป็นแผ่นหรือแท่งตวัน าท่ีแยกออกเป็น 2 
ส่วน อยา่งไรก็ตามเม่ือค่าไดอิเลก็ตริกเปล่ียนจะส่งผลต่อค่าท่ีตรวจวดัได ้ 

บทความน้ีน าเสนอเทคนิคส าหรับตรวจวดัระดบัน ้ าโดยวดัค่าความจุไฟฟ้าระหว่างแผ่นอิเล็กโตรดคู่ขนาน โดย
ประกอบด้วยหัวว ัดมีลักษณะเป็นแบบคู่ขนานท่ีท าจากแผ่นวงจรพิมพ์เ ช่ือมต่อกับวงจรไฟฟ้าแบบบริดจ์  และ
ไมโครคอนโทรลเลอร์ส าหรับค านวณระดบัน ้ า แสดงผลบนหนา้จอ LCD ขนาด 16x4 ตวัอกัษร พร้อมทั้งสามารถเก็บขอ้มูล
ดว้ย SD Card โดยเคร่ืองมือท่ีประดิษฐ์มีขอ้ดีคือการติดตั้งท่ีไม่ยุ่งยาก มีความสะดวก ปลอดภยัและง่ายต่อการบ ารุงรักษา
นอกจากน้ียงัมีราคาถูกและสามารถประดิษฐข้ึ์นไดโ้ดยการใชเ้ทคโนโลยท่ีีไม่ซบัซอ้นและอุปกรณ์มีจ าหน่ายภายในประเทศ
ดงันั้นสามารถสร้างข้ึนมาใชเ้องไดซ่ึ้งจะเป็นการลดการน าเขา้เคร่ืองมือท่ีมีราคาแพงจากต่างประเทศได ้

 
วธีิการวจัิย 

หลกัการพื้นฐานการหาค่าความจุไฟฟ้า 
การหาค่าความจุไฟฟ้าอย่างง่ายสามารถหาไดจ้ากแผ่นโลหะท่ีมีพ้ืนท่ีของแผ่นโลหะ( A) อย่างนอ้ยสองแผ่นวาง

ระยะห่างนอ้ยท่ีสุดของช่องวา่ง( d ) มีฉนวนหรือไดอิเล็กตริกกั้นกลางอยูมี่ค่าคงท่ีของไดอิเลก็ตริก( rε ) และมีค่า permittivity of 
free space( 0ε )มีเท่ากบั 8.85 (pF/m) สามารถค านวณหาไดจ้ากสมการของตวัเก็บประจุแผน่เพลตแบบขนานได ้คือ 
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รูปแบบของเคร่ืองวดัระดบัน า้ด้วยหลกัการความจุไฟฟ้า 
ลกัษณะของเคร่ืองวดัระดบัน ้ าท่ีอาศยัเทคนิคการวดัความจุไฟฟ้า โดยรูปแบบของเคร่ืองวดัท าจากแผน่วงจรพิมพมี์

อิเล็กโตรดท่ีเป็นแผ่นคู่ขนานท าจากแผ่นทองแดง โดยท่ีแผ่นวงจรพิมพใ์ห้เป็นรูปแบบคู่ขนานมีความสูงเท่ากบั b  ความ
กวา้งเท่ากบั a  มีช่องวา่งนอ้ยท่ีสุดเท่ากบั d  และมีความหนาของแผ่นวงจรพิมพ ์ t  ในกรณีท่ีไม่มีน ้ ามีเพียงอากาศ ดงัภาพท่ี 1a 
สามารถวิเคราะห์ค่าความจุไฟฟ้าของการวดัระดบัน ้ าแบบความจุไฟฟ้าไดโ้ดยเปรียบเสมือนมีค่าความจุไฟฟ้ารวมระหวา่ง
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ต าแหน่ง A และ B ท่ีเกิดจากค่าไดอิเล็กตริกของวสัดุท่ีใชท้ าและค่าไดอิเล็กตริกภายในคืออากาศวงจรสมมูลของค่าความจุ
ไฟฟ้าท่ีต่ออนุกรมกนัแสดงดงัภาพท่ี 2 โดยสามารถหาความจุไฟฟ้าจากแผน่คู่ขนาน ไดเ้ป็น   
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ในกรณีมีไดอิเล็กตริกเป็นอากาศกบัน ้ า ดงัภาพท่ี 1b พบวา่ค่าความจุไฟฟ้าของหัววดัจะแบ่งเป็นความจุไฟฟ้าท่ีได้

จากน ้ ารวมกบัความจุไฟฟ้าท่ีเป็นอากาศ นัน่คือความจุไฟฟ้าของทั้งสองต่อกนัแบบขนาน  ค านวณหาค่าความจุไฟฟ้าไดจ้าก
สมการดงัน้ี 
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a.                             b. 
ภาพที ่1 รูปแบบเคร่ืองวดัระดบัน ้าท่ีอาศยัเทคนิคการวดัความจุไฟฟ้า 

 
 
 
 

ภาพที ่2 วงจรสมมูลของค่าความจุไฟฟ้า 
 
แต่วสัดุท่ีใชท้ าหวัวดัมีค่าไดอิเลก็ตริกดว้ย  ดงันั้นตอ้งคิดค่าความจุไฟฟ้าท่ีไดจ้ากวสัดุดว้ย แสดงการต่อกนัดงัวงจร

สมมูลท่ีแสดงในภาพท่ี 3 สามารถหาค่าความจุไฟฟ้ารวมไดเ้ป็น    
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ภาพที ่3 วงจรสมมูลของค่าความจุไฟฟ้าส าหรับแผน่คู่ขนาน 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่4 วงจรบริดจท่ี์ปรับปรุงเพื่อประยกุตใ์ชว้ดัความจุไฟฟ้าของหวัวดั 
 

วงจรทีใ่ช้วดัความจุไฟฟ้า 
การวดัความจุไฟฟ้าของหวัวดัท่ีเกิดข้ึนจากการเปล่ียนแปลงของระดบัน ้ าจะใชว้งจรบริดจท่ี์ปรับปรุง [5] ข้ึนพร้อม

วงจรขยายดงัแสดงในภาพท่ี 4 โดยท่ีออปแอมป์ตวัท่ี 1 เป็นกราวด์เสมือน และออปแอมป์ตวัท่ี 2 ท าหนา้ท่ีขยายสัญญาณให้
แรงดนัไฟฟ้าท่ีจ่ายคงท่ี ( V ) และความถ่ีคงท่ี ( f ) เม่ือระดบัน ้ ามีการเปล่ียนแปลงสามารถหาความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าแรงดนั
ดา้นออกและระดบัน ้ าได ้โดยท่ีมีแรงดนัออกเท่ากบั

O
V  ท่ีไดจ้ะแปลงไปเป็นระดบัสัญญาณกระแสตรงดว้ยวงจรกรองเรียง

กระแส (Rectifier and Filter)    
 

ผลการวจัิยและอภิปรายผลการวจัิย 
ออกแบบเคร่ืองวดัระดบัน ้ าท่ีใชห้ัววดัความจุไฟฟ้า (Capacitive Probe) ท าจากแผ่นวงจรพิมพใ์ห้ทองแดงในแผ่น

เป็นรูปคู่ขนานท่ีมีความสูง (b) เท่ากบั 19 เซนติเมตร ความกวา้ง (a) เท่ากบั 1 เซนติเมตร มีช่องวา่งนอ้ยท่ีสุด (d) เท่ากบั 0.5 
เซนติเมตร และมีความหนาของแผ่นวงจรพิมพ ์0.02 เซนติเมตร ดงัภาพท่ี 5 ส าหรับไดอะแกรมการท างานของเคร่ืองวัด
ระดบัน ้ าแสดงดงัภาพท่ี 6 ท าการวดัระดบัน ้ าดว้ยวงจรบริดจท่ี์ปรับปรุงข้ึนแลว้น ามาประมวลผลผา่นไมโครคอนโทรลเลอร์ 
รุ่น ATMEGA1280 จดัเก็บขอ้มูลลงใน SD/MMC โดยมี SD Card ขนาดความจุ 4 GB เพื่อท าเป็นฐานขอ้มูล ก าหนดวนัเดือนปี 
เวลาดว้ยวงจรสร้างฐานเวลา DS1307สามารถแสดงผลผ่านพอร์ตอนุกรมกบัคอมพิวเตอร์และจอ LCD ขนาด 16x4 ตวัอกัษร 
เพ่ือแสดงผลค่าระดบัน ้ า ดงัภาพท่ี 7  
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ภาพที ่5 หวัวดัระดบัน ้ าท าจากแผน่วงจรพิมพ ์

 
 
 

 
 
 

 
 

ภาพที ่6 ไดอะแกรมหลกัการท างานของเคร่ืองวดัระดบัน ้ า 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพที ่7 องคป์ระกอบของเคร่ืองวดัระดบัน ้ าท่ีใชใ้นการทดลอง 
 

ค่าความเป็นเชิงเส้น (Linearity) 
วดัแรงดนัไฟฟ้าของหัววดัค่าท่ีไดจ้ะแปรผนัตรงกบัค่าระดบัน ้ าท่ีเปล่ียนไปโดยค่าแรงดนัไฟฟ้าอยูใ่นช่วงมิลลิโวลต์

(mV) เม่ือระยะห่างของแผ่นโลหะ 0.5  เซนติเมตร การทดลองโดยวดัระดบัตั้งแต่ 0 ถึง 19 เซนติเมตร เพ่ิมระดบัน ้ าคร้ังละ 1 
เซนติเมตร แสดงคุณสมบติัความเป็นเชิงเสน้ดงัภาพท่ี 8 และค านวณผลค่าความไม่เป็นเชิงเสน้ไดค้่าเป็น 8.53% FSO 
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ภาพที ่8 ความสมัพนัธ์ระหวา่งค่าแรงดนัไฟฟ้าและระดบัน ้ า 
 

 
ภาพที ่9 ความสมัพนัธ์ระหวา่งแรงดนัไฟฟ้ากบัจ านวนคร้ัง ท่ีระดบัน ้ า 4 เซนติเมตร 

 

ค่าความสามารถในการท าซ ้า (Repeatability)  
เม่ือวดัแรงดนัไฟฟ้าของหัววดัเม่ือระยะห่างของแผ่นโลหะ 0.5 เซนติเมตร ตั้งแต่ระดบัน ้ าค่า 1 ถึง 19 เซนติเมตร

โดยเพ่ิมข้ึนคร้ังละ 1 เซนติเมตร และทดลองซ ้ า 30 คร้ัง จะไดค้่าความสามารถในการท าซ ้ า ดงัภาพท่ี 9 จะไดค้่าความสามารถ
ในการท าซ ้ า 4.45% ท่ีระดบัน ้ า 4 เซนติเมตร 

ค่าฮีสเตอรีซีส (Hysteresis) 
วดัแรงดนัไฟฟ้าเทียบกบัระดบัน ้ าท่ีเปล่ียนแปลงในลกัษณะเพ่ิมและลดระดบัน ้ าความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าฮีสเตอรีซีส

แสดงดงัภาพท่ี 10 เม่ือค่าระยะห่างระหว่างแผ่นโลหะเท่ากบั 0.5 เซนติเมตร ไดค้่าความผิดพลาดของฮีสเตอรรีซีสเท่ากบั 
2.97%FSO 
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ภาพที ่10 ค่าความผิดพลาดแบบฮีสเทอรีซีสของเคร่ืองวดัระดบัน ้ า 
 

สรุปผลการวจัิย 
การวดัระดบัน ้ าโดยใชเ้ทคนิคการวดัความจุไฟฟ้า โดยมีหวัวดัเป็นแบบคู่ขนานท่ีท าจากแผ่นวงจรพิมพ ์(PCB) ให้

ทองแดงในแผ่นเป็นรูปคู่ขนานท่ีมีความสูงเท่ากบั 19 เซนติเมตร ความกวา้งเท่ากบั 1 เซนติเมตร มีช่องวา่งนอ้ยท่ีสุดเท่ากบั 
0.5 เซนติเมตร และมีความหนาของแผ่นวงจรพิมพ ์0.02 เซนติเมตร เทคนิคการวดัความจุไฟฟ้าโดยการประยุกตใ์ชว้งจร
บริดจ์ท่ีปรับปรุงข้ึนพบวา่ แรงดนัไฟฟ้าจะแปรผนัตรงกบัระดบัน ้ าท่ีเปล่ียนไปซ่ึงค่าอยูใ่นช่วงมิลลิโวลต ์(mV) พบวา่ ค่าความ
ไม่เป็นเชิงเสน้มีค่า 8.53% FSO ความสามารถในการท าซ ้ า 4.45% และอีสเทอรีซีสมีค่าความผิดพลาด 2.97% FSO ดงันั้นจาก
ผลการศึกษาการวดัระดบัน ้ าโดยใชเ้ทคนิคการวดัความจุไฟฟ้า และสามารถตรวจวดัระดบัน ้ าไดอ้ยา่งต่อเน่ือง ใชง้านง่าย 
พกพาสะดวกอีกทั้งยงัมีราคาถูก แต่มีประสิทธิภาพและความคล่องตวัในการใชง้านสูง 
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การประเมินประสิทธิภาพระบบผลติไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์แบบตดิตั้งบนหลงัคาและ
เช่ือมต่อกบัระบบจ าหน่ายขนาดก าลงั 3 กโิลวตัต์ โดยอาศัยการจ าลองแบบ 

ด้วยโปรแกรม PVsyst 
Efficiency Evaluation of 3 kW Photovoltaic Rooftop and Grid Connected System 

by Using PVsyst Programmed Modeling Simulation 
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บทคัดย่อ 

บทความวิจยัน้ีไดน้ าเสนอผลการจ าลองแบบเพื่อศึกษาประสิทธิภาพของระบบผลิตไฟฟ้าเซลลแ์สงอาทิตยแ์บบติดตั้ง
บนหลงัคาและเช่ือมต่อกบัระบบจ าหน่ายขนาดก าลงั 3 กิโลวตัต ์ท่ีจะติดตั้งในพ้ืนท่ีอ าเภอป่าพะยอม จงัหวดัพทัลุง และประเมิน
สมรรถนะของระบบภายใตอิ้ทธิพลของชนิดของเซลล์แสงอาทิตย ์การหันเหทิศทางแผงเซลล์แสงอาทิตย ์และมุมเอียงของ
หลงัคา โดยใชโ้ปรแกรม PVsyst ผลการศึกษาพบวา่ พลงังานท่ีผลิตไดต้่อวนัจะมีค่าเกิน 5.0 kWh/kWp/day ในช่วงเดือนมีนาคม-
มิถุนายน ระบบสามารถผลิตพลงังานไฟฟ้าไดเ้ท่ากบั 4.855 MWh/year และมีอตัราส่วนสมรรถนะเฉล่ียรายปี 81.1% เซลลแ์สงอาทิตย์
ชนิดซิลิกอนแบบ Poly-crystalline ใหป้ระสิทธิภาพเท่ากบั 15.46% และสามารถรองรับก าลงัการผลิตไฟฟ้าดว้ยกริดอินเวอร์เตอร์
ขนาด 3.0 kW ผลจากการจ าลองแบบยงัแสดงให้เห็นอีกวา่ เม่ือหันแผงเซลลแ์สงอาทิตยไ์ปทางทิศตะวนัออกเฉียงใต้และติดตั้ง
แผงเซลล์แสงอาทิตยท่ี์มุมเอียง 20 องศา จะไดรั้บความเขม้รังสีแสงอาทิตยสู์งสุดและระบบมีประสิทธิภาพสูงสุดโดยปริมาณ
พลงังานรวมรายปีเท่ากบั 1,700 kWh/m2  
 

ค าส าคญั: เซลลแ์สงอาทิตย ์ประสิทธิภาพของระบบ อตัราส่วนสมรรถนะ โปรแกรม PVsyst  อินเวอร์เตอร์เช่ือมต่อกริด 
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สมรรถนะของระบบภายใตอิ้ทธิพลของชนิดของเซลล์แสงอาทิตย ์การหันเหทิศทางแผงเซลล์แสงอาทิตย ์และมุมเอียงของ
หลงัคา โดยใชโ้ปรแกรม PVsyst ผลการศึกษาพบวา่ พลงังานท่ีผลิตไดต้่อวนัจะมีค่าเกิน 5.0 kWh/kWp/day ในช่วงเดือนมีนาคม-
มิถุนายน ระบบสามารถผลิตพลงังานไฟฟ้าไดเ้ท่ากบั 4.855 MWh/year และมีอตัราส่วนสมรรถนะเฉล่ียรายปี 81.1% เซลลแ์สงอาทิตย์
ชนิดซิลิกอนแบบ Poly-crystalline ใหป้ระสิทธิภาพเท่ากบั 15.46% และสามารถรองรับก าลงัการผลิตไฟฟ้าดว้ยกริดอินเวอร์เตอร์
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Abstract 
 This article presents the efficiency study of a 3 kW PV rooftop and grid connected system via program simulation 
technique which system will be setup in Pa-phayom region of Phathalung province. To evaluate a performance of this system, 
a model simulation is archived by Pvsyst program depending on the conditions of type of PV module, direction orientation and 
tilt orientation of the solar panels. The research study was found that the electrical energy producing per day or array yield was 
exceed to 5.0 kWh/kWp/day in March to June as 4.855 MWh/year. And performance ratio (PR) was 81.1% per year in an 
average. PV efficiency of a selected poly-crystalline silicon was 1 5 .4 6 % and suitable supporting by 3.0 kW grid inverter. 
Furthermore, the collecting intensity of solar energy and system efficiency were optimum when the solar panels were oriented 
in the south-east direction and tilt orientation at 20 degree as the annual yield of 1,700 kWh/m2. 
 

Keywords: Solar Cell, System Efficiency, Performance Ratio, PVsyst Program, Grid-Connected Inverter 
 

บทน า 
 ประเทศไทยมีศกัยภาพในพลงังานแสงอาทิตยอ์ยูใ่นระดบัท่ีค่้อนขา้งสูง ความเขม้รังสีอาทิตยร์ายวนัเฉล่ียต่อปีของพ้ืนท่ี
ทั่วประเทศมีค่าเท่ากับ 18 MJ/m2-day โดยพ้ืนท่ีส่วนใหญ่ของประเทศได้รับรังสีอาทิตยสู์งสุดระหว่างเดือนเมษายนและ
พฤษภาคมโดยมีค่าอยูใ่นช่วง 20-23 MJ/m2-day บริเวณท่ีไดรั้บรังสีดวงอาทิตยสู์งสุดเฉล่ียทั้งปีอยูท่ี่ภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ
ไดรั้บรังสีดวงอาทิตยเ์ฉล่ียทั้งปีมีค่าอยูใ่นช่วง 19-20 MJ/m2-day พ้ืนท่ีดงักล่าวคิดเป็น 11.0% ของพ้ืนท่ีทั้งประเทศ นอกจากน้ียงั
พบวา่ 35.6% ของพ้ืนท่ีทั้งหมดไดรั้บรังสีอาทิตยเ์ฉล่ียมีค่าอยูใ่นช่วง 18-19 MJ/m2-day [1] เราจึงสามารถน าพลงังานแสงอาทิตย์
มาใชป้ระโยชน์ในรูปแบบพลงังานอ่ืนๆ ได ้เช่นการน าพลงังานแสงอาทิตยเ์ปล่ียนรูปเป็นพลงังานไฟฟ้าโดยอาศยัแผงเซลล์
แสงอาทิตยท่ี์ท าจากสารก่ึงตวัน า ส าหรับประเทศไทยมีการสนบัสนุนให้ติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าดว้ยเซลลแ์สงอาทิตยบ์นหลงัคา
บา้นเรือนและอาคารต่างๆ เพ่ือขายไฟฟ้าท่ีผลิตไดใ้นราคาพิเศษ คือราคา 6.16-6.96 บาทต่อหน่วย เป็นเวลา 25 ปี หรือใชไ้ฟฟ้าท่ี
ผลิตไดเ้องภายในบา้นหรืออาคารของตนเอง (ตารางท่ี 1) ซ่ึงเป็นการประหยดัและลดค่าไฟฟ้า [2-3] 
 

ตารางที ่1 นโยบายการรับซ้ือไฟฟ้าท่ีผลิตไดจ้ากระบบผลิตไฟฟ้าดว้ยเซลลแ์สงอาทิตยบ์นหลงัคาของประเทศไทย [3] 
 Residential Scale Commercial Scale Utility Scale 

Power (kWp) 0-10 > 10-250 > 250-1000 
FiT rate (THB/unit) 6.96 6.55 6.16 

Payback period (Years) 8-9 7-8 7-8 
 

 ปัจจุบนัมาตรฐานการติดตั้งทางไฟฟ้าของระบบผลิตไฟฟ้าจากพลงังานแสงอาทิตยท่ี์ติดตั้งบนหลงัคาส าหรับประเทศ
ไทย วศิวกรรมสถานแห่งประเทศไทย (วสท.) ยงัด าเนินการไม่แลว้เสร็จ โดยส่วนใหญ่มาตรฐานดา้นอุปกรณ์ประกอบของระบบ 
Solar PV Rooftop จะอา้งอิงจากมาตรฐาน IEC ของยุโรปเป็นหลกั ขณะท่ีมาตรฐานการติดตั้งจะอา้งอิงจากมาตรฐาน AS/NZS 
5033 ของประเทศออสเตรเลีย [4] และนิวซีแลนด์เป็นหลกั โดยปรับประยุกตใ์ชใ้ห้สอดคลอ้งกบัประเทศไทย แต่มีการอา้งอิง
มาตรฐาน NEC ของประเทศสหรัฐอเมริกา [5] บางส่วนเท่านั้น ท าใหร้ะบบมีความปลอดภยัมากยิง่ข้ึน [6] ส าหรับการเลือกเซลล์
แสงอาทิตยท่ี์เหมาะกบับา้นเรือนตอ้งค านึงก าลงัไฟฟ้ารวมของอุปกรณ์ไฟฟ้าและขนาดของอินเวอร์เตอร์ท่ีมีอยูใ่นทอ้งตลาดท่ีมี

 

ขนาดเท่ากบัหรือมากกวา่ เพ่ือให้ประโยชน์สูงสุดและไม่เกิดการลงทุนท่ีไม่จ าเป็น ระยะคืนทุนในแต่ละพ้ืนท่ีจะแตกต่างกนั เม่ือ
คิดท่ีจ านวนแผงเท่ากนัจะเกิดจากสองกรณีคือ ค่าความเขม้ขน้ของแสงเฉล่ียแต่ละพ้ืนท่ีมีค่าแตกต่างกนั และจ านวนโหลดท่ีติดตั้ง 
(ภาพท่ี 1) ส าหรับประสิทธิภาพถดถอยของแผงเซลล์แสงอาทิตยท่ี์ความเขม้ขน้ของแสงท่ีเท่ากนัแผงจะผลิตกระแสไฟฟ้าได้
เท่ากนัแต่ประสิทธิภาพในการเปล่ียนพลงังานความร้อนเป็นพลงังานไฟฟ้าของแผงเซลลแ์สงอาทิตยจ์ะลดลงทุกปี [7]  

 
ภาพที ่1 กราฟแสดงการเปรียบเทียบก าลงัการผลิตระหวา่งพลงังานแสงอาทิตยแ์ละพลงังานความร้อนท่ีติดตั้งแลว้ 

ในประเทศไทย [2] 
 

 กระทรวงพลงังานโดยส านักงานนโยบายและแผนพลงังาน (สนพ.) มีนโยบายส่งเสริมและสนับสนุนการผลิตไฟฟ้า
จากพลงังานแสงอาทิตย ์โดยเพ่ิมก าลงัการผลิตติดตั้งจาก 3,000 MW เป็น 6,000 MW ภายในปี พ.ศ. 2579 โดยหน่ึงในมาตรการ
ส่งเสริมการผลิตไฟฟ้าจากพลงังานแสงอาทิตยจ์ะเป็นโครงการโซลาร์เสรี ซ่ึงจะยอมให้ผูใ้ชไ้ฟฟ้าท่ีเป็นเจา้ของบา้นสามารถ
ติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าเซลลแ์สงอาทิตยแ์บบเช่ือมต่อกบัระบบจ าหน่าย (Distribution System) ของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค โดยไม่
เกินขนาดของหมอ้แปลงท่ีจะรองรับได ้งานวิจยัน้ีเป็นการศึกษาประสิทธิภาพของระบบผลิตไฟฟ้าเซลลแ์สงอาทิตยแ์บบติดตั้ง
บนหลงัคาและเช่ือมต่อกบัระบบจ าหน่ายขนาดก าลงัสูงสุด 3 กิโลวตัต ์เพ่ือประเมินสมรรถนะของระบบจากอิทธิพลท่ีเก่ียวขอ้ง
กบัชนิดของเซลล์แสงอาทิตย ์การหันเหทิศทางแผงเซลล์แสงอาทิตย ์และมุมเอียงของหลงัคา โดยอาศัยการจ าลองแบบดว้ย
โปรแกรมซอฟแวร์ Photovoltaic System (PVsyst) [8] และใชฐ้านขอ้มูลรังสีอาทิตยจ์าก NASA เพื่อประเมินประสิทธิภาพของ
ระบบผลิตไฟฟ้าเซลลแ์สงอาทิตยแ์บบติดตั้งบนหลงัคาและเช่ือมต่อกบัระบบจ าหน่ายในพ้ืนท่ีอ าเภอป่าพะยอม จงัหวดัพทัลุง 

 
วสัดุ อุปกรณ์ และวธีิด าเนินการ 

 งานวิจยัน้ีเป็นการจ าลองแบบการติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าเซลลแ์สงอาทิตยแ์บบติดตั้งบนหลงัคาและเช่ือมต่อกบัระบบ
จ าหน่ายขนาดก าลังการผลิต 3 กิโลวตัต์ โดยใช้ฐานข้อมูลรังสีอาทิตย์จาก NASA-SSE (Surface Meteorological and Solar 
Energy Programme) ขอ้มูลจากดาวเทียมรายเดือน โดยมีความละเอียดของกริดเท่ากบั 1°x1° (111 km) ขอ้มูลครอบคลุมทั้งโลก
เป็นระยะเวลา 10 ปี (1995-2005) อัพโหลดข้อมูลจากต าแหน่งสถานท่ีติดตั้ งระบบท่ีละติจูด 7.808290 °N และลองติจูด 
99.939123 °E และท่ีความสูงจากระดบัน ้ าทะเล (Altitude) 24 m แลว้จ าลองแบบดว้ยโปรแกรม PVsyst V.6.29 ภายใตเ้ง่ือนไข
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Abstract 
 This article presents the efficiency study of a 3 kW PV rooftop and grid connected system via program simulation 
technique which system will be setup in Pa-phayom region of Phathalung province. To evaluate a performance of this system, 
a model simulation is archived by Pvsyst program depending on the conditions of type of PV module, direction orientation and 
tilt orientation of the solar panels. The research study was found that the electrical energy producing per day or array yield was 
exceed to 5.0 kWh/kWp/day in March to June as 4.855 MWh/year. And performance ratio (PR) was 81.1% per year in an 
average. PV efficiency of a selected poly-crystalline silicon was 1 5 .4 6 % and suitable supporting by 3.0 kW grid inverter. 
Furthermore, the collecting intensity of solar energy and system efficiency were optimum when the solar panels were oriented 
in the south-east direction and tilt orientation at 20 degree as the annual yield of 1,700 kWh/m2. 
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บทน า 
 ประเทศไทยมีศกัยภาพในพลงังานแสงอาทิตยอ์ยูใ่นระดบัท่ีค่้อนขา้งสูง ความเขม้รังสีอาทิตยร์ายวนัเฉล่ียต่อปีของพ้ืนท่ี
ทั่วประเทศมีค่าเท่ากับ 18 MJ/m2-day โดยพ้ืนท่ีส่วนใหญ่ของประเทศได้รับรังสีอาทิตยสู์งสุดระหว่างเดือนเมษายนและ
พฤษภาคมโดยมีค่าอยูใ่นช่วง 20-23 MJ/m2-day บริเวณท่ีไดรั้บรังสีดวงอาทิตยสู์งสุดเฉล่ียทั้งปีอยูท่ี่ภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ
ไดรั้บรังสีดวงอาทิตยเ์ฉล่ียทั้งปีมีค่าอยูใ่นช่วง 19-20 MJ/m2-day พ้ืนท่ีดงักล่าวคิดเป็น 11.0% ของพ้ืนท่ีทั้งประเทศ นอกจากน้ียงั
พบวา่ 35.6% ของพ้ืนท่ีทั้งหมดไดรั้บรังสีอาทิตยเ์ฉล่ียมีค่าอยูใ่นช่วง 18-19 MJ/m2-day [1] เราจึงสามารถน าพลงังานแสงอาทิตย์
มาใชป้ระโยชน์ในรูปแบบพลงังานอ่ืนๆ ได ้เช่นการน าพลงังานแสงอาทิตยเ์ปล่ียนรูปเป็นพลงังานไฟฟ้าโดยอาศยัแผงเซลล์
แสงอาทิตยท่ี์ท าจากสารก่ึงตวัน า ส าหรับประเทศไทยมีการสนบัสนุนให้ติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าดว้ยเซลลแ์สงอาทิตยบ์นหลงัคา
บา้นเรือนและอาคารต่างๆ เพ่ือขายไฟฟ้าท่ีผลิตไดใ้นราคาพิเศษ คือราคา 6.16-6.96 บาทต่อหน่วย เป็นเวลา 25 ปี หรือใชไ้ฟฟ้าท่ี
ผลิตไดเ้องภายในบา้นหรืออาคารของตนเอง (ตารางท่ี 1) ซ่ึงเป็นการประหยดัและลดค่าไฟฟ้า [2-3] 
 

ตารางที ่1 นโยบายการรับซ้ือไฟฟ้าท่ีผลิตไดจ้ากระบบผลิตไฟฟ้าดว้ยเซลลแ์สงอาทิตยบ์นหลงัคาของประเทศไทย [3] 
 Residential Scale Commercial Scale Utility Scale 

Power (kWp) 0-10 > 10-250 > 250-1000 
FiT rate (THB/unit) 6.96 6.55 6.16 

Payback period (Years) 8-9 7-8 7-8 
 

 ปัจจุบนัมาตรฐานการติดตั้งทางไฟฟ้าของระบบผลิตไฟฟ้าจากพลงังานแสงอาทิตยท่ี์ติดตั้งบนหลงัคาส าหรับประเทศ
ไทย วศิวกรรมสถานแห่งประเทศไทย (วสท.) ยงัด าเนินการไม่แลว้เสร็จ โดยส่วนใหญ่มาตรฐานดา้นอุปกรณ์ประกอบของระบบ 
Solar PV Rooftop จะอา้งอิงจากมาตรฐาน IEC ของยุโรปเป็นหลกั ขณะท่ีมาตรฐานการติดตั้งจะอา้งอิงจากมาตรฐาน AS/NZS 
5033 ของประเทศออสเตรเลีย [4] และนิวซีแลนด์เป็นหลกั โดยปรับประยุกตใ์ชใ้ห้สอดคลอ้งกบัประเทศไทย แต่มีการอา้งอิง
มาตรฐาน NEC ของประเทศสหรัฐอเมริกา [5] บางส่วนเท่านั้น ท าใหร้ะบบมีความปลอดภยัมากยิง่ข้ึน [6] ส าหรับการเลือกเซลล์
แสงอาทิตยท่ี์เหมาะกบับา้นเรือนตอ้งค านึงก าลงัไฟฟ้ารวมของอุปกรณ์ไฟฟ้าและขนาดของอินเวอร์เตอร์ท่ีมีอยูใ่นทอ้งตลาดท่ีมี

 

ขนาดเท่ากบัหรือมากกวา่ เพ่ือให้ประโยชน์สูงสุดและไม่เกิดการลงทุนท่ีไม่จ าเป็น ระยะคืนทุนในแต่ละพ้ืนท่ีจะแตกต่างกนั เม่ือ
คิดท่ีจ านวนแผงเท่ากนัจะเกิดจากสองกรณีคือ ค่าความเขม้ขน้ของแสงเฉล่ียแต่ละพ้ืนท่ีมีค่าแตกต่างกนั และจ านวนโหลดท่ีติดตั้ง 
(ภาพท่ี 1) ส าหรับประสิทธิภาพถดถอยของแผงเซลล์แสงอาทิตยท่ี์ความเขม้ขน้ของแสงท่ีเท่ากนัแผงจะผลิตกระแสไฟฟ้าได้
เท่ากนัแต่ประสิทธิภาพในการเปล่ียนพลงังานความร้อนเป็นพลงังานไฟฟ้าของแผงเซลลแ์สงอาทิตยจ์ะลดลงทุกปี [7]  

 
ภาพที ่1 กราฟแสดงการเปรียบเทียบก าลงัการผลิตระหวา่งพลงังานแสงอาทิตยแ์ละพลงังานความร้อนท่ีติดตั้งแลว้ 

ในประเทศไทย [2] 
 

 กระทรวงพลงังานโดยส านักงานนโยบายและแผนพลงังาน (สนพ.) มีนโยบายส่งเสริมและสนับสนุนการผลิตไฟฟ้า
จากพลงังานแสงอาทิตย ์โดยเพ่ิมก าลงัการผลิตติดตั้งจาก 3,000 MW เป็น 6,000 MW ภายในปี พ.ศ. 2579 โดยหน่ึงในมาตรการ
ส่งเสริมการผลิตไฟฟ้าจากพลงังานแสงอาทิตยจ์ะเป็นโครงการโซลาร์เสรี ซ่ึงจะยอมให้ผูใ้ชไ้ฟฟ้าท่ีเป็นเจา้ของบา้นสามารถ
ติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าเซลลแ์สงอาทิตยแ์บบเช่ือมต่อกบัระบบจ าหน่าย (Distribution System) ของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค โดยไม่
เกินขนาดของหมอ้แปลงท่ีจะรองรับได ้งานวิจยัน้ีเป็นการศึกษาประสิทธิภาพของระบบผลิตไฟฟ้าเซลลแ์สงอาทิตยแ์บบติดตั้ง
บนหลงัคาและเช่ือมต่อกบัระบบจ าหน่ายขนาดก าลงัสูงสุด 3 กิโลวตัต ์เพ่ือประเมินสมรรถนะของระบบจากอิทธิพลท่ีเก่ียวขอ้ง
กบัชนิดของเซลล์แสงอาทิตย ์การหันเหทิศทางแผงเซลล์แสงอาทิตย ์และมุมเอียงของหลงัคา โดยอาศัยการจ าลองแบบดว้ย
โปรแกรมซอฟแวร์ Photovoltaic System (PVsyst) [8] และใชฐ้านขอ้มูลรังสีอาทิตยจ์าก NASA เพื่อประเมินประสิทธิภาพของ
ระบบผลิตไฟฟ้าเซลลแ์สงอาทิตยแ์บบติดตั้งบนหลงัคาและเช่ือมต่อกบัระบบจ าหน่ายในพ้ืนท่ีอ าเภอป่าพะยอม จงัหวดัพทัลุง 

 
วสัดุ อุปกรณ์ และวธีิด าเนินการ 

 งานวิจยัน้ีเป็นการจ าลองแบบการติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าเซลลแ์สงอาทิตยแ์บบติดตั้งบนหลงัคาและเช่ือมต่อกบัระบบ
จ าหน่ายขนาดก าลังการผลิต 3 กิโลวตัต์ โดยใช้ฐานข้อมูลรังสีอาทิตย์จาก NASA-SSE (Surface Meteorological and Solar 
Energy Programme) ขอ้มูลจากดาวเทียมรายเดือน โดยมีความละเอียดของกริดเท่ากบั 1°x1° (111 km) ขอ้มูลครอบคลุมทั้งโลก
เป็นระยะเวลา 10 ปี (1995-2005) อัพโหลดข้อมูลจากต าแหน่งสถานท่ีติดตั้ งระบบท่ีละติจูด 7.808290 °N และลองติจูด 
99.939123 °E และท่ีความสูงจากระดบัน ้ าทะเล (Altitude) 24 m แลว้จ าลองแบบดว้ยโปรแกรม PVsyst V.6.29 ภายใตเ้ง่ือนไข
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 และการประชุมวิชาการระดบัชาติดา้นบริหารธุรกิจและเศรษฐศาสตร์ คร้ังท่ี 3      

 

ของการหันเหทิศทางจ านวน 8 ทิศ (N NE E SE S SW W และ NW) มุมเอียงของหลงัคาท ามุม 20 องศา 30 องศา และ 40 องศา 
และชนิดเซลลแ์สงอาทิตยป์ระเภท Mono-crystalline, Poly-crystalline, Thin-Film และ Hetero-junction จ านวน 6 ชนิด วเิคราะห์
หน่วยไฟฟ้าท่ีผลิตไดร้ายปีสุทธิ (Net Annual Energy Production) หลงัจากหักลบการสูญเสีย (Losses) เน่ืองจากปัจจยัต่างๆ แลว้
วิเคราะห์ประสิทธิภาพ (Efficiency) และอตัราส่วนสมรรถนะ (Performance Ratio) ของระบบผลิตไฟฟ้าเซลลแ์สงอาทิตยแ์บบ
ติดตั้งบนหลงัคาและเช่ือมต่อกบัระบบจ าหน่ายขนาดก าลงั 3 kW แสดงดงัแผนภาพท่ี 2 

 
 

ภาพที ่2 แผนภาพแสดงขั้นตอนการท าวจิยั ประกอบดว้ยคอมพิวเตอร์และขอ้มูลท่ีดาวน์โหลดและพารามิเตอร์ต่างๆ ท่ีน าเขา้สู่
โปรแกรมซอฟแวร์ PVsyst ส าหรับการจ าลองแบบ 

 
ผลการวจัิย 

 ผลการจ าลองแบบดว้ยโปรแกรม PVsyst ของระบบผลิตไฟฟ้าเซลลแ์สงอาทิตยแ์บบติดตั้งบนหลงัคาและเช่ือมต่อกบั
ระบบจ าหน่ายขนาดก าลงั 3 kW โดยอาศยัฐานขอ้มูลรังสีอาทิตย ์NASA และจ าลองแบบภายใตเ้ง่ือนไขของทิศทางการหนัเหของ
แผงเซลล์แสงอาทิตย ์มุมเอียงของหลงัคาและชนิดเซลล์แสงอาทิตย ์ณ ต าแหน่งอาคารวิจยัพลงังานทดแทนและส่ิงแวดลอ้ม
มหาวทิยาลยัทกัษิณ ในพ้ืนท่ีอ าเภอป่าพะยอม จงัหวดัพทัลุง ไดผ้ลการวเิคราะห์ดงัน้ี 
 1. การหนัเหทิศทางจ านวน 8 ทิศ (N NE E SE S SW W และ NW)  
 จากการศึกษาปัจจยัของการหนัเหทิศทางของแผงเซลลแ์สงอาทิตยส์มัพทัธ์กบัการเคล่ือนท่ีของดวงอาทิตยพ์บวา่ ถา้หัน
แผงเซลลไ์ปทางทิศตะวนัออกเฉียงใต ้(SE) จะไดรั้บความเขม้รังสีแสงอาทิตยสู์งสุดและไดป้ริมาณพลงังานรวมรายปีมากท่ีสุด 
ประมาณ 1,700 kWh/m2 และล าดบัถดัมาเป็นทิศตะวนัออก (E) มีค่าพลงังานรวมรายปีประมาณ 1,690 kWh/m2 ดงัภาพท่ี 3 
 

 

 
 

ภาพที ่3 รังสีอาทิตยร์วมบนแผงเซลลแ์สงอาทิตย ์(kWh/m2) เฉล่ียรายปี 
 

 2. การวางเซลลแ์สงอาทิตยท์ ามุมเอียง 20 30 และ 40 องศา 
 จากการศึกษาการจ าลองการติดตั้งแผงเซลลแ์สงอาทิตย ์ยี่ห้อ Full Solar จ านวน 10 แผง ขนาดก าลงัการผลิต 3 kW 
เอียงท ามุม 20 30 และ 40 องศา กับพ้ืนราบ พบว่าการติดตั้งแผงเซลล์แสงอาทิตยที์่มุม 20 องศา ให้พลงังานไฟฟ้าและ
ค่าประสิทธิภาพของระบบสูงสุด รองลงมาเป็นมุม 30 องศา การเปรียบเทียบปริมาณพลงังานท่ีผลิตไดร้ายวนัของแผงเซลล์
แสงอาทิตยท่ี์ท ามุมต่างๆ แสดงดงัตารางท่ี 2 
 

 ตารางที ่2 ค่าประสิทธิภาพท่ีไดจ้ากการติดตั้งแผงเซลลแ์สงอาทิตยเ์อียงท ามุม 20 30 และ 40 องศา 

มุมเอยีง 
(Degree) 

รังสีอาทติย์รวมที่
ตกกระทบ 

บนแผง (kWh/m2) 

รังสีอาทติย์ 
ทีใ่ช้ประโยชน์
ได้ (kWh/m2) 

พลงังานไฟฟ้า
ทีผ่ลติได้จาก

อาร์เรย์ (kWh) 

พลงังานไฟฟ้า
ทีป้่อนเข้าสู่ 
กริด (kWh) 

ประสิทธิภาพ
ของอาร์เรย์ 

(%) 

ประสิทธิภาพ
ของระบบ 

(%) 
20 1736.3 1680.6 4367.5 4216.7 13.04 12.58 
30 1668.2 1616.1 4207.5 4060.1 13.00 12.54 
40 1579.4 1530.8 3997.8 3855.2 12.96 12.52 

 

 3. ชนิดของแผงเซลลแ์สงอาทิตยป์ระเภท Mono-crystalline, Poly-crystalline, Thin-Film และ Hetero-junction จ านวน 
6 ชนิด 
 จากผลการศึกษา (ตารางท่ี  3) พบว่าเซลล์แสงอาทิตย์ชนิด  Poly-crystalline Si ยี่ห้อ FULL Solar รุ่น  F-300P ให้
ประสิทธิภาพเท่ากบั 15.46% และสามารถตา้นทานต่อแรงลมบนหลงัคาอาคารไดสู้งสุด 2,400 Pa และรองรับก าลงัการผลิตไฟฟ้า
ดว้ยกริดอินเวอร์เตอร์ยีห่อ้ Sunseed รุ่น 3000TL ขนาด 3.0 kW ท่ีมีความเหมาะสมกนัดี 
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และการประชุมวิชาการระดบัชาติดา้นบริหารธุรกิจและเศรษฐศาสตร์ คร้ังท่ี 3

 

ของการหันเหทิศทางจ านวน 8 ทิศ (N NE E SE S SW W และ NW) มุมเอียงของหลงัคาท ามุม 20 องศา 30 องศา และ 40 องศา 
และชนิดเซลลแ์สงอาทิตยป์ระเภท Mono-crystalline, Poly-crystalline, Thin-Film และ Hetero-junction จ านวน 6 ชนิด วเิคราะห์
หน่วยไฟฟ้าท่ีผลิตไดร้ายปีสุทธิ (Net Annual Energy Production) หลงัจากหักลบการสูญเสีย (Losses) เน่ืองจากปัจจยัต่างๆ แลว้
วิเคราะห์ประสิทธิภาพ (Efficiency) และอตัราส่วนสมรรถนะ (Performance Ratio) ของระบบผลิตไฟฟ้าเซลลแ์สงอาทิตยแ์บบ
ติดตั้งบนหลงัคาและเช่ือมต่อกบัระบบจ าหน่ายขนาดก าลงั 3 kW แสดงดงัแผนภาพท่ี 2 

 
 

ภาพที ่2 แผนภาพแสดงขั้นตอนการท าวจิยั ประกอบดว้ยคอมพิวเตอร์และขอ้มูลท่ีดาวน์โหลดและพารามิเตอร์ต่างๆ ท่ีน าเขา้สู่
โปรแกรมซอฟแวร์ PVsyst ส าหรับการจ าลองแบบ 

 
ผลการวจัิย 

 ผลการจ าลองแบบดว้ยโปรแกรม PVsyst ของระบบผลิตไฟฟ้าเซลลแ์สงอาทิตยแ์บบติดตั้งบนหลงัคาและเช่ือมต่อกบั
ระบบจ าหน่ายขนาดก าลงั 3 kW โดยอาศยัฐานขอ้มูลรังสีอาทิตย ์NASA และจ าลองแบบภายใตเ้ง่ือนไขของทิศทางการหนัเหของ
แผงเซลล์แสงอาทิตย ์มุมเอียงของหลงัคาและชนิดเซลล์แสงอาทิตย ์ณ ต าแหน่งอาคารวิจยัพลงังานทดแทนและส่ิงแวดลอ้ม
มหาวทิยาลยัทกัษิณ ในพ้ืนท่ีอ าเภอป่าพะยอม จงัหวดัพทัลุง ไดผ้ลการวเิคราะห์ดงัน้ี 
 1. การหนัเหทิศทางจ านวน 8 ทิศ (N NE E SE S SW W และ NW)  
 จากการศึกษาปัจจยัของการหนัเหทิศทางของแผงเซลลแ์สงอาทิตยส์มัพทัธ์กบัการเคล่ือนท่ีของดวงอาทิตยพ์บวา่ ถา้หัน
แผงเซลลไ์ปทางทิศตะวนัออกเฉียงใต ้(SE) จะไดรั้บความเขม้รังสีแสงอาทิตยสู์งสุดและไดป้ริมาณพลงังานรวมรายปีมากท่ีสุด 
ประมาณ 1,700 kWh/m2 และล าดบัถดัมาเป็นทิศตะวนัออก (E) มีค่าพลงังานรวมรายปีประมาณ 1,690 kWh/m2 ดงัภาพท่ี 3 
 

 

 
 

ภาพที ่3 รังสีอาทิตยร์วมบนแผงเซลลแ์สงอาทิตย ์(kWh/m2) เฉล่ียรายปี 
 

 2. การวางเซลลแ์สงอาทิตยท์ ามุมเอียง 20 30 และ 40 องศา 
 จากการศึกษาการจ าลองการติดตั้งแผงเซลลแ์สงอาทิตย ์ยี่ห้อ Full Solar จ านวน 10 แผง ขนาดก าลงัการผลิต 3 kW 
เอียงท ามุม 20 30 และ 40 องศา กับพ้ืนราบ พบว่าการติดตั้งแผงเซลล์แสงอาทิตยที์่มุม 20 องศา ให้พลงังานไฟฟ้าและ
ค่าประสิทธิภาพของระบบสูงสุด รองลงมาเป็นมุม 30 องศา การเปรียบเทียบปริมาณพลงังานท่ีผลิตไดร้ายวนัของแผงเซลล์
แสงอาทิตยท่ี์ท ามุมต่างๆ แสดงดงัตารางท่ี 2 
 

 ตารางที ่2 ค่าประสิทธิภาพท่ีไดจ้ากการติดตั้งแผงเซลลแ์สงอาทิตยเ์อียงท ามุม 20 30 และ 40 องศา 

มุมเอยีง 
(Degree) 

รังสีอาทติย์รวมที่
ตกกระทบ 

บนแผง (kWh/m2) 

รังสีอาทติย์ 
ทีใ่ช้ประโยชน์
ได้ (kWh/m2) 

พลงังานไฟฟ้า
ทีผ่ลติได้จาก

อาร์เรย์ (kWh) 

พลงังานไฟฟ้า
ทีป้่อนเข้าสู่ 
กริด (kWh) 

ประสิทธิภาพ
ของอาร์เรย์ 

(%) 

ประสิทธิภาพ
ของระบบ 

(%) 
20 1736.3 1680.6 4367.5 4216.7 13.04 12.58 
30 1668.2 1616.1 4207.5 4060.1 13.00 12.54 
40 1579.4 1530.8 3997.8 3855.2 12.96 12.52 

 

 3. ชนิดของแผงเซลลแ์สงอาทิตยป์ระเภท Mono-crystalline, Poly-crystalline, Thin-Film และ Hetero-junction จ านวน 
6 ชนิด 
 จากผลการศึกษา (ตารางท่ี  3) พบว่าเซลล์แสงอาทิตย์ชนิด  Poly-crystalline Si ยี่ห้อ FULL Solar รุ่น  F-300P ให้
ประสิทธิภาพเท่ากบั 15.46% และสามารถตา้นทานต่อแรงลมบนหลงัคาอาคารไดสู้งสุด 2,400 Pa และรองรับก าลงัการผลิตไฟฟ้า
ดว้ยกริดอินเวอร์เตอร์ยีห่อ้ Sunseed รุ่น 3000TL ขนาด 3.0 kW ท่ีมีความเหมาะสมกนัดี 
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 ตารางที ่3 การเปรียบเทียบค่าพลงังานไฟฟ้าท่ีผลิตไดร้ายปี (kWh) 

PV Module Manufacturer Produced Energy 
(kWh/year) 

Specific product 
(kWh/kWp/year) 

Performance Ratio PR 
(%) 

Si-poly FULL Solar 4060 1353 81.1 
Si-mono TOPSUN 3991 1330 79.7 
Si-EFG Sovello AG 3946 1315 78.8 

a-Si:H single Kaneka 3770 1257 75.3 
a-Si:H tandem Schueco 4268 1423 85.3 
a-Si:H tripple Xunlight Corporation 4030 1343 80.5 
uCSi-aSi:H NexPower 4179 1393 83.5 

CdTe First Solar 4286 1339 80.3 
CIS TSMC Solar Ltd. 4107 1369 82.1 
CSG CSG Solar AG 3655 1218 73.0 
HIT Panasonic 3935 1366 81.9 

 

ส าหรับการวิเคราะห์หน่วยไฟฟ้าท่ีผลิตได้รายปีสุทธิ (Net Annual Energy Production) หลังจากหักลบการสูญเสีย 
(Losses) เน่ืองจากปัจจยัต่างๆ พบวา่ระบบสามารถผลิตพลงังานไฟฟ้าได ้4,855 kWh/year แต่พลงังานท่ีผลิตไดป้้อนเขา้สู่ระบบ 
กริดอินเวอร์เตอร์ไดเ้พียง 4,064 kWh/year สาเหตุหลกัเน่ืองมาจากเกิดการสูญเสียท่ีแผงเซลลแ์สงอาทิตย ์(PV loss) 14.3% และ
การสูญเสียท่ีเคร่ืองแปลงกระแสไฟฟ้า (Inverter Loss) ขณะท างานถึง 3.5% ซ่ึงผลการวเิคราะห์แสดงดงัภาพท่ี 4 

 

 
 

ภาพที ่4 การสูญเสียท่ีเกิดในระบบผลิตไฟฟ้าเซลลแ์สงอาทิตย ์

 

ผลการวิเคราะห์ประสิทธิภาพ (Efficiency) และอตัราส่วนสมรรถนะ (Performance Ratio) ของระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์
แสงอาทิตยแ์บบติดตั้งบนหลงัคาและเช่ือมต่อกบัระบบจ าหน่ายขนาดก าลงั 3 kW ดว้ยการจ าลองแบบโดยใชโ้ปรแกรม PVsyst 
โดยอาศยัขอ้มูลความเขม้รังสีอาทิตยจ์ากฐานขอ้มูล NASA พบวา่พลงังานท่ีผลิตไดต้่อวนัจะมีค่าเกิน 5 kWh/kWp/day ในช่วง
เดือนมีนาคม-มิถุนายน (ภาพที่ 5) ระบบมีประสิทธิภาพสูงสุด โดยสามารถผลิตพลงังานไฟฟ้าได้เท่ากบั 4,855 kWh/year 
และมีอตัราส่วนสมรรถนะเฉล่ียรายปี 81.1% แสดงดงัภาพท่ี 6 

 

 
 

  ภาพที ่5 พลงังานไฟฟ้าท่ีผลิตไดต้่อวนัรายเดือน 
 

 
 

ภาพที ่6 อตัราส่วนสมรรถนะของระบบผลิตไฟฟ้าเซลลแ์สงอาทิตย ์
 

การอภิปรายผลและสรุปผลการวจัิย 
 การติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าเซลลแ์สงอาทิตยแ์บบติดตั้งบนหลงัคาอาคารและเช่ือมต่อกบัระบบจ าหน่ายขนาดก าลงั 3 kWp 
ในพ้ืนท่ีอ าเภอป่าพะยอม จงัหวดัพทัลุง มีความเหมาะสมดีและให้ประสิทธิภาพสูง ระบบสามารถผลิตพลงังานไฟฟ้าสูงสุด
เท่ากบั 4.855 MWh/year และมีอตัราส่วนสมรรถนะเฉล่ียรายปี 81.1% ควรเลือกใชเ้ซลลแ์สงอาทิตยช์นิด Poly-crystalline Si และ
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 ตารางที ่3 การเปรียบเทียบค่าพลงังานไฟฟ้าท่ีผลิตไดร้ายปี (kWh) 

PV Module Manufacturer Produced Energy 
(kWh/year) 

Specific product 
(kWh/kWp/year) 

Performance Ratio PR 
(%) 

Si-poly FULL Solar 4060 1353 81.1 
Si-mono TOPSUN 3991 1330 79.7 
Si-EFG Sovello AG 3946 1315 78.8 

a-Si:H single Kaneka 3770 1257 75.3 
a-Si:H tandem Schueco 4268 1423 85.3 
a-Si:H tripple Xunlight Corporation 4030 1343 80.5 
uCSi-aSi:H NexPower 4179 1393 83.5 

CdTe First Solar 4286 1339 80.3 
CIS TSMC Solar Ltd. 4107 1369 82.1 
CSG CSG Solar AG 3655 1218 73.0 
HIT Panasonic 3935 1366 81.9 

 

ส าหรับการวิเคราะห์หน่วยไฟฟ้าท่ีผลิตได้รายปีสุทธิ (Net Annual Energy Production) หลังจากหักลบการสูญเสีย 
(Losses) เน่ืองจากปัจจยัต่างๆ พบวา่ระบบสามารถผลิตพลงังานไฟฟ้าได ้4,855 kWh/year แต่พลงังานท่ีผลิตไดป้้อนเขา้สู่ระบบ 
กริดอินเวอร์เตอร์ไดเ้พียง 4,064 kWh/year สาเหตุหลกัเน่ืองมาจากเกิดการสูญเสียท่ีแผงเซลลแ์สงอาทิตย ์(PV loss) 14.3% และ
การสูญเสียท่ีเคร่ืองแปลงกระแสไฟฟ้า (Inverter Loss) ขณะท างานถึง 3.5% ซ่ึงผลการวเิคราะห์แสดงดงัภาพท่ี 4 

 

 
 

ภาพที ่4 การสูญเสียท่ีเกิดในระบบผลิตไฟฟ้าเซลลแ์สงอาทิตย ์

 

ผลการวิเคราะห์ประสิทธิภาพ (Efficiency) และอตัราส่วนสมรรถนะ (Performance Ratio) ของระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์
แสงอาทิตยแ์บบติดตั้งบนหลงัคาและเช่ือมต่อกบัระบบจ าหน่ายขนาดก าลงั 3 kW ดว้ยการจ าลองแบบโดยใชโ้ปรแกรม PVsyst 
โดยอาศยัขอ้มูลความเขม้รังสีอาทิตยจ์ากฐานขอ้มูล NASA พบวา่พลงังานท่ีผลิตไดต้่อวนัจะมีค่าเกิน 5 kWh/kWp/day ในช่วง
เดือนมีนาคม-มิถุนายน (ภาพที่ 5) ระบบมีประสิทธิภาพสูงสุด โดยสามารถผลิตพลงังานไฟฟ้าได้เท่ากบั 4,855 kWh/year 
และมีอตัราส่วนสมรรถนะเฉล่ียรายปี 81.1% แสดงดงัภาพท่ี 6 

 

 
 

  ภาพที ่5 พลงังานไฟฟ้าท่ีผลิตไดต้่อวนัรายเดือน 
 

 
 

ภาพที ่6 อตัราส่วนสมรรถนะของระบบผลิตไฟฟ้าเซลลแ์สงอาทิตย ์
 

การอภิปรายผลและสรุปผลการวจัิย 
 การติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าเซลลแ์สงอาทิตยแ์บบติดตั้งบนหลงัคาอาคารและเช่ือมต่อกบัระบบจ าหน่ายขนาดก าลงั 3 kWp 
ในพ้ืนท่ีอ าเภอป่าพะยอม จงัหวดัพทัลุง มีความเหมาะสมดีและให้ประสิทธิภาพสูง ระบบสามารถผลิตพลงังานไฟฟ้าสูงสุด
เท่ากบั 4.855 MWh/year และมีอตัราส่วนสมรรถนะเฉล่ียรายปี 81.1% ควรเลือกใชเ้ซลลแ์สงอาทิตยช์นิด Poly-crystalline Si และ



การประเมินประสิทธิภาพระบบผลิตไฟฟ้าเซลลแ์สงอาทิตย ์ฯ

ฉตัร ผลนาค และคณะ 268
Thaksin.J., Vol.20 (3) 2017

วารสารมหาวทิยาลยัทกัษิณ ปีท่ี 20 ฉบบัพิเศษ 

จากงานประชุมวชิาการระดบัชาติ มหาวทิยาลยัทกัษิณ คร้ังท่ี 27 ประจ�าปี 2560

 และการประชุมวิชาการระดบัชาติดา้นบริหารธุรกิจและเศรษฐศาสตร์ คร้ังท่ี 3      

 

รองรับก าลงัการผลิตไฟฟ้าดว้ยกริดอินเวอร์เตอร์ขนาด 3.0 kW ท่ีเหมาะสม และการติดตั้งแผงเซลลแ์สงอาทิตยค์วรหนัไปทางทิศ
ตะวนัออกเฉียงใต ้(SE) จึงจะไดรั้บความเขม้รังสีแสงอาทิตยสู์งสุดและไดป้ริมาณพลงังานรวมรายปีมากท่ีสุดประมาณ 1,700 
kWh/m2 รวมทั้งการติดตั้งแผงเซลลแ์สงอาทิตยท่ี์มุมเอียง 20 องศา จะใหพ้ลงังานไฟฟ้าและปริมาณพลงังานรวมรายปีมากท่ีสุด 
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รองรับก าลงัการผลิตไฟฟ้าดว้ยกริดอินเวอร์เตอร์ขนาด 3.0 kW ท่ีเหมาะสม และการติดตั้งแผงเซลลแ์สงอาทิตยค์วรหนัไปทางทิศ
ตะวนัออกเฉียงใต ้(SE) จึงจะไดรั้บความเขม้รังสีแสงอาทิตยสู์งสุดและไดป้ริมาณพลงังานรวมรายปีมากท่ีสุดประมาณ 1,700 
kWh/m2 รวมทั้งการติดตั้งแผงเซลลแ์สงอาทิตยท่ี์มุมเอียง 20 องศา จะใหพ้ลงังานไฟฟ้าและปริมาณพลงังานรวมรายปีมากท่ีสุด 
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บทคัดย่อ 
 บทควำมน้ีน ำเสนอกำรสังเครำะห์แกรฟีนบนแผ่นทองแดงดว้ยไมโครเวฟพลำสมำ CVD ท่ีสร้ำงข้ึนจำกเตำไมโครเวฟ
ฟิล์มของแกรฟีนเกิดบนแผ่นทองแดงโดยใช้ไอของเอทำนอลเป็นแหล่งคำร์บอนภำยใตบ้รรยำกำศของก๊ำซอำร์กอนท่ี
ก ำหนดอตัรำกำรไหล 1 2 3 4 และ 5 ลิตรต่อนำที ตำมล ำดบัเม่ือตรวจสอบคุณลกัษณะเฉพำะของแกรฟีนดว้ยรำมำนสเปคโตส
โคปี พบแถบส ำคญัทั้งสำมคือ D, G และ 2D ของแกรฟีนท่ีสังเครำะห์อยูท่ี่ 1346 1579 และ 2686 cm-1 ตำมล ำดบัโดยไม่ข้ึนอยูก่บั
อตัรำกำรไหลโดยพบวำ่แกรฟีนฟิลม์ท่ีสังเครำะห์ไดมี้ควำมบกพร่องต ่ำในทุกกรณี อย่ำงไรก็ตำมเม่ือใชอ้ตัรำกำรไหลของ
ก๊ำซอำร์กอน 1 ลิตรต่อนำที โดยท ำซ ้ ำ 5 คร้ัง ไดแ้กรฟีนท่ีมีควำมหนำ 2 ชั้นแต่ส ำหรับอตัรำกำรไหลอื่นไดแ้กรฟีนท่ีมี
ควำมหนำหลำยชั้น 
 

ค าส าคญั: แกรฟีน ไมโครเวฟพลำสมำ รำมำนสเปคโตรสโคปี 
 

Abstract 
This paper presents the synthesized graphene by using microwave plasma CVD on coper plate created from 

microwave oven. The graphene film on coper plate was successfully created inside reactor by using vapor of the ethanol as 
the carbon source in atmosphere of argon. The flow rate of the argon were varied 1, 2, 3, 4 and 5 liter/min. The created 
graphene films were characterized by Raman spectroscopy. The three major bands of graphene, D, G and 2D-band located 
around 1345, 1579 and 2686 cm-1, respectively without effect of the flow rate. It was found that the created graphene films 
had low defect for all conditions. However, when using the flow rate of argon 1 liter/min, and repeated 5 times, the created 
graphene had 2 layers. But for others flow rates, the created graphene films had multilayers. 

 

Keywords: Graphene, Microwave Plasma, Raman Spectroscopy 
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บทน า 
 แกรฟีน (Graphene) เป็นอะตอมคำร์บอนท่ีจดัเรียงตวัในสองมิติมีแลตทิชแบบหกเหล่ียมคลำ้ยรังผึ้ง และมีไฮบริไดเซชนั
แบบ sp2 มีควำมหนำ 1 อะตอม ซ่ึงก็คือแกรไฟตท่ี์มีเพียงชั้นเดียว (Monolayer of Graphite) นบัตั้งแต่มีกำรคน้พบแกรฟีนใน
ปี ค.ศ.2004 เป็นตน้มำ นกัวจิยัทัว่โลกไดท้ ำกำรศึกษำวิจยัทั้งในเชิงทฤษฏีและปฏิบติัอยำ่งกวำ้งขวำง เน่ืองจำกมนัมีลกัษณะ
เด่นกวำ่วสัดุนำโนอ่ืนๆ กล่ำวคือ มีน ้ ำหนกัเบำ มีควำมยดืหยุน่สูง มีควำมแข็งแกร่งสูงกวำ่โลหะมำกๆ มีคุณสมบติัทำงไฟฟ้ำ
และควำมร้อนท่ีดีมำก ณ อุณหภูมิหอ้ง นอกจำกน้ียงัมีคุณสมบติัเชิงแสงในช่วงควำมยำวคล่ืนท่ีค่อนขำ้งกวำ้ง ดว้ยคุณสมบติั
ท่ีโดดเด่นในหลำยๆ ดำ้น จึงท ำใหแ้กรฟีนไดช่ื้อวำ่วสัดุแห่งอนำคต [1] 

กำรสังเครำะห์แกรฟีนมีด้วยกันหลำยวิธี [2] เช่น วิธีเชิงกล (Mechanical Exfoliation) วิธีเชิงเคมี (Chemical 
Exfoliation) กำรสงัเครำะห์ทำงเคมีท่ีใชก้ำรสั่นดว้ยเสียงควำมถ่ีสูงเป็นตวัช่วย (Chemical Synthesis-Sonication) และวธีิกำร
ปลูกฟิลม์ดว้ยขบวนกำรระเหยไอเคมี (Chemical Vapor Deposition หรือ CVD) เป็นตน้ ส ำหรับในงำนวิจยัน้ีจะเป็นกำรสร้ำง
เคร่ืองปลูกฟิลม์ดว้ยกำรระเหยไอเคมีโดยใชค้ล่ืนไมโครเวฟเป็นตวัช่วยในกำรสร้ำงพลำสมำ(Microwave Enhance Plasma 
CVD) ดว้ยกำรดดัแปลงจำกเตำไมโครเวฟท่ีใชใ้นครัวเรือนโดยใชเ้อทิลแอลกอฮอล ์(Ethyl Alcohol) เป็นสำรก ำเนิดคำร์บอน
จำกนั้นน ำแกรฟีนท่ีสังเครำะห์ไดต้รวจสอบคุณลกัษณะดว้ยรำมำนสเปคโตรสโคปี (Raman Spectroscopy) ขอ้มูลท่ีไดจ้ะ
น ำมำค ำนวณเบ้ืองตน้เพ่ือหำควำมบกพร่องและจ ำนวนชั้นแบบคร่ำวๆ  
 

วธีิการวจัิย 
 ภำพท่ี 1 แสดงโครงสร้ำงของเคร่ืองไมโครเวฟพลำสมำซีวีดีท่ีใชใ้นกำรวิจยัน้ี โดยดดัแปลงจำกเตำไมโครเวฟ
ขนำดก ำลงั 700 วตัต ์ภำชนะส ำหรับปลูกฟิลม์ท ำจำกบีกเกอร์ขนำด 1000 มล. ฝำปิดท ำจำกโลหะอะลูมิเนียมมีท่อส ำหรับให้
ก๊ำซอำร์กอนและไอของแอลกอฮอลผ์ำ่นเขำ้ไป  ก๊ำซอำร์กอนใส่เพ่ือเร่งปฏิกิริยำกำรเกิดฟิลม์ด ำบนแผน่รองรับ ตลอดจนท่อ
ส ำหรับระบำยควำมดนัพร้อมวำลว์ เสำอำกำศส ำหรับเหน่ียวน ำให้เกิดพลำสมำท ำจำกลวดโลหะทงัสเตนปลำยแหลมยำว 3 ซม. 
ติดตั้งบนฐำนโลหะอะลูมิเนียมรูปวงกลมขนำดเสน้ผำ่ศูนยก์ลำง 6 ซม. ซ่ึงวำงอยูบ่นฉนวนควำมร้อนท่ีท ำจำกเทฟลอนหนำ 10 มม. 
ควำมยำวของลวดทงัสเตนค ำนวณจำกสมกำร [3] 
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เม่ือ  c คือ อตัรำเร็วของแสง 

 f คือ ควำมถ่ีของคล่ืนไมโครเวฟ เท่ำกบั 2.45 GHz 
rμ คือ ค่ำควำมซึมซำบแม่เหลก็สมัพทัธ์ของสุญญำกำศ 

และ rε  คือ ค่ำสภำพยอมสมัพทัธ์ของสูญญำกำศ 
ด้ำนข้ำงเตำไมโครเวฟบริเวณส่วนควบคุมติดตั้ งพดัลมระบำยควำมร้อนให้กับหลอดแมกนีตรอนส ำหรับเอทิล 

แอลกอฮอล์บรรจุในหลอดทดลองท่ีมีฝำและเช่ือมกบัท่อพร้อมวำลว์โดยใชต้ะเกียงแอลกอฮอลส์ ำหรับตม้ให้แอลกอฮอล์
กลำยเป็นไอ ในรำยงำนฉบบัน้ีเป็นแผน่ทองแดงเป็นแผน่รองรับ (Substrate) โดยติดตั้งไวท่ี้ฝำดำ้นในภำชนะ 
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วธีิการวจัิย 
 ภำพท่ี 1 แสดงโครงสร้ำงของเคร่ืองไมโครเวฟพลำสมำซีวีดีท่ีใชใ้นกำรวิจยัน้ี โดยดดัแปลงจำกเตำไมโครเวฟ
ขนำดก ำลงั 700 วตัต ์ภำชนะส ำหรับปลูกฟิลม์ท ำจำกบีกเกอร์ขนำด 1000 มล. ฝำปิดท ำจำกโลหะอะลูมิเนียมมีท่อส ำหรับให้
ก๊ำซอำร์กอนและไอของแอลกอฮอลผ์ำ่นเขำ้ไป  ก๊ำซอำร์กอนใส่เพ่ือเร่งปฏิกิริยำกำรเกิดฟิลม์ด ำบนแผน่รองรับ ตลอดจนท่อ
ส ำหรับระบำยควำมดนัพร้อมวำลว์ เสำอำกำศส ำหรับเหน่ียวน ำให้เกิดพลำสมำท ำจำกลวดโลหะทงัสเตนปลำยแหลมยำว 3 ซม. 
ติดตั้งบนฐำนโลหะอะลูมิเนียมรูปวงกลมขนำดเสน้ผำ่ศูนยก์ลำง 6 ซม. ซ่ึงวำงอยูบ่นฉนวนควำมร้อนท่ีท ำจำกเทฟลอนหนำ 10 มม. 
ควำมยำวของลวดทงัสเตนค ำนวณจำกสมกำร [3] 

 

rεrμ4f

c
L                        (1) 

 
เม่ือ  c คือ อตัรำเร็วของแสง 

 f คือ ควำมถ่ีของคล่ืนไมโครเวฟ เท่ำกบั 2.45 GHz 
rμ คือ ค่ำควำมซึมซำบแม่เหลก็สมัพทัธ์ของสุญญำกำศ 

และ rε  คือ ค่ำสภำพยอมสมัพทัธ์ของสูญญำกำศ 
ด้ำนข้ำงเตำไมโครเวฟบริเวณส่วนควบคุมติดตั้ งพดัลมระบำยควำมร้อนให้กับหลอดแมกนีตรอนส ำหรับเอทิล 

แอลกอฮอล์บรรจุในหลอดทดลองท่ีมีฝำและเช่ือมกบัท่อพร้อมวำลว์โดยใชต้ะเกียงแอลกอฮอลส์ ำหรับตม้ให้แอลกอฮอล์
กลำยเป็นไอ ในรำยงำนฉบบัน้ีเป็นแผน่ทองแดงเป็นแผน่รองรับ (Substrate) โดยติดตั้งไวท่ี้ฝำดำ้นในภำชนะ 
 

 
ภาพที ่1 ไมโครเวฟพลำสมำซีวดีีท่ีใชใ้นกำรวจิยั [3] 

 

วธีิกำรวิจยัเร่ิมจำกตดัแผ่นทองแดงขนำด 2x2 ซม. ก่อนท่ีจะน ำไปติดตั้งท่ีฝำดำ้นในของภำชนะส ำหรับปลูกฟิลม์
จะท ำควำมสะอำดผิวดว้ยน ้ ำยำลำ้งจำนแลว้เช็ดให้แห้ง จำกนั้นท ำควำมสะอำดดว้ยแอลกอฮอลแ์ละอะซีโตน ตำมล ำดบัใส่
แอลกอฮอลป์ริมำณ 5 มล. ในหลอดทดลอง พร้อมทั้งปิดวำลว์ของท่อน ำไอของแอลกอฮอล ์แสดงดงัภำพท่ี 2 เม่ือติดตั้งแผ่น
รองรับเรียบร้อยแลว้จะจ่ำยก๊ำซอำร์กอนเขำ้ไปเพื่อแทนท่ีอำกำศภำยในภำชนะเป็นเวลำประมำณ 15-20 วนิำที จำกนั้นจะท ำ
ควำมสะอำดผิวของแผน่รองรับอีกคร้ังดว้ยเปิดเคร่ืองไมโครเวฟใหเ้กิดพลำสมำของก๊ำซอำร์กอนเป็นเวลำ 60 วนิำที ขั้นตอน
ของกำรปลูกฟิลม์แกรฟีนเร่ิมจำกเปิดวำลว์ของท่อน ำไอของแอลกอฮอลแ์ลว้ให้ควำมร้อนกบัแอลกอฮอลใ์นขณะเดียวกนั
ยงัคงจ่ำยก๊ำซอำร์กอนเขำ้ไปในภำชนะในอตัรำกำรไหลท่ีก ำหนด ซ่ึงในงำนวจิยัน้ีก ำหนดอตัรำกำรไหลท่ี 1 2 3 4 และ 5 ลิตรต่อนำที 
เม่ือแอลกอฮอลเ์ดือดจึงเปิดไมโครเวฟเป็นเวลำ 50 วินำที ซ่ึงเป็นช่วงเวลำท่ีแอลกอฮอลก์ลำยเป็นไอจนหมดและปรำกฏเป็น
ฟิลม์สีด ำบนแผน่รองรับ 
 

 
 

ภาพที ่2 กำรติดตั้งโครงสร้ำงของไมโครเวฟพลำสมำซีวดีีท่ีใชใ้นกำรวจิยั  
 

 ในงำนวิจยัน้ีจะดูลกัษณะสัณฐำนวิทยำของฟิลม์ท่ีเตรียมไดด้ว้ยกำรถ่ำยภำพจำกกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ
ส่องกรำดและแบบส่องผ่ำนและยืนยนัควำมเป็นแกรฟีนด้วยกำรใช้รำมำนสเปคโตรสโคปีเพื่อดูลักษณะของรำมำน
สเปกตรัม หำกฟิลม์ท่ีเตรียมไดเ้ป็นแกรฟีนจะตอ้งปรำกฏพีคส ำคญัของแกรฟีนจ ำนวน 3 พีค คือ D Peak G Peak และ 2D 
Peak ณ ต ำแหน่ง 1350 1600 และ 2700 cm-1โดยประมำณ ตำมล ำดบัควำมเขม้ของทั้งสำมพีค ( DI , GI และ 2DI ) ควำม
กวำ้งท่ีระยะคร่ึงหน่ึงของพีค 2D (Full Width at Half Maximum; FWHM) จะบ่งบอกถึงจ ำนวนชั้นและควำมบกพร่องของ
ฟิลม์แกรฟีนท่ีเตรียมได ้[2, 4] ตำมตำรำงท่ี 1 ส ำหรับระยะเฉล่ียของควำมบกพร่องของแลตทิช ( DL ) ค ำนวณไดจ้ำกสมกำร [5] 

บีกเกอร์ขนำด 1000 มล.  

ท่อน ำก๊ำซอำร์กอน 

พดัลมระบำย
ควำมร้อน 

ท่อน ำไอเอทิลแอลกอฮอล ์

ตะเกียงแอลกอฮอล ์

เอทิลแอลกอฮอล ์

หลอดทดลอง 

ท่อน ำไอเอทิลแอลกอฮอล ์

 
           

ท่อดูดอำกำศออก 
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เสำอำกำศ 

 
           แผน่อะลูมิเนียม 

 
           เตำไมโครเวฟ 

บีกเกอร์ขนำด 1,000 มล.  

 
           

แผน่ทองแดง 
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ท่อดูดอำกำศออก 
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เม่ือ Lλ คือ ควำมยำวคล่ืนของแสงเลเซอร์ของเคร่ืองรำมำนสเปคโตสโคปีท่ีใชใ้นกำรวเิครำะห์เท่ำกบั 532 nm [3] 
 

ตารางที ่1 ขอ้มูลท่ีใชส้ ำหรับกำรคำดคะเนคุณลกัษณะเบ้ืองตน้ของแกรฟีน 
G/IDI  G/I2DI  FWHM (cm-1) Defectlevel Number of layers 

≤0.25 ≥2 20 – 40 Low defect 1 (mono - layer) 
0.25 – 0.5 0.9 - 2 40 – 60 Medium defect 2 (bi - layers) 
≥0.5 ≤0.9 60 – 80 High defect >3 (Multi – layers) 

 
ผลการวจัิยและอภิปรายผลการวจัิย 

 ภำพท่ี 3(ก) – 3(จ) เป็นรำมำนสเปกโตรสโคปีของฟิลม์แกรฟีนท่ีเตรียมจำกอตัรำกำรไหลของก๊ำซอำร์กอนในอตัรำ 
1 2 3 4 และ 5 ลิตรต่อนำที ตำมล ำดบั 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
       
 
 
 
 
 

ภาพที ่3 แสดงต ำแหน่งของ D, G และ 2D Peak จำกรำมำน สเปคโตรสโคปี ของฟิลม์แกรฟีนท่ีอตัรำกำรไหล 
ของก๊ำซอำร์กอนในอตัรำ 1 2 3 4 และ 5 ลิตรต่อนำที 

 

(ค) 

(ง) 

(ก) 

(ค) 
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≤0.25 ≥2 20 – 40 Low defect 1 (mono - layer) 
0.25 – 0.5 0.9 - 2 40 – 60 Medium defect 2 (bi - layers) 
≥0.5 ≤0.9 60 – 80 High defect >3 (Multi – layers) 

 
ผลการวจัิยและอภิปรายผลการวจัิย 
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ภาพที ่3 แสดงต ำแหน่งของ D, G และ 2D Peak จำกรำมำน สเปคโตรสโคปี ของฟิลม์แกรฟีนท่ีอตัรำกำรไหล 
ของก๊ำซอำร์กอนในอตัรำ 1 2 3 4 และ 5 ลิตรต่อนำที 

 

(ค) 

(ง) 

(ก) 

(ค) 

ต ำแหน่งศูนยก์ลำงของ D, G และ 2D Peak ตลอดจนอตัรำส่วนควำมเขม้ของ G/IDI , G/I2DI และ FWHM (cm-1) 
ของรำมำนสเปคโตรสโคปีตำมภำพท่ี 2 สรุปไดต้ำมตำรำงท่ี 2  
 

ตารางที ่2 อตัรำกำรไหลของก๊ำซอำร์กอน 
อตัราการไหลของก๊าซอาร์กอน  D Peak G Peak 2D Peak G/IDI  G/I2DI  FWHM (cm-1) 

1 ลิตรต่อนำที 1349 1573 2686 0.90 0.99 67 
2 ลิตรต่อนำที 1342 1571 2678 0.88 0.99 70 
3 ลิตรต่อนำที 1339 1578 2684 0.94 1.00 67 
4 ลิตรต่อนำที 1344 1593 2693 0.99 0.98 55 
5 ลิตรต่อนำที 1334 1576 2686 0.85 1.00 63 

 

ระยะเฉล่ียของควำมบกพร่องของแลตทิช ( DL ) ของแต่ละตวัอยำ่งเม่ือค ำนวณดว้ยสมกำร (2) แสดงไดต้ำมตำรำงท่ี 3 
 

ตารางที ่3 ระยะเฉล่ียของควำมบกพร่องของแลตทิช ( DL ) 
อตัราการไหลของก๊าซอาร์กอน DL  (nm) 

1 ลิตรต่อนำที 12.14 
2 ลิตรต่อนำที 12.27 
3 ลิตรต่อนำที 11.88 
4 ลิตรต่อนำที 11.57 
5 ลิตรต่อนำที 12.01 

 
สรุปผลการวจัิย 

จำกผลกำรวิเครำะห์เบ้ืองตน้ตำมตำรำงท่ี 2 เม่ือเปรียบเทียบกบัค่ำอำ้งอิงในตำรำงท่ี 1 พบวำ่แกรฟีนท่ีเตรียมบน
แผ่นรองรับทองแดงมีจ ำนวนชั้นมำกกวำ่ 2 ชั้น หรือจดัอยูใ่นประเภทหลำยชั้น (Multi-layers) จำกตำรำงท่ี 2 และ 3 อำจกล่ำวไดว้ำ่
แกรฟีนท่ีเตรียมท่ีอตัรำกำรไหลของก๊ำซอำร์กอน 4 ลิตรต่อนำที มีแนวโนม้ท่ีมีควำมบกพร่องในระดบัปำนกลำงค่อนไปทำงสูง 
นอกนั้นมีควำมพร่องอยูใ่นระดบัสูง กำรออกแบบกำรสังเครำะห์แกรฟีนบนแผ่นทองแดงดว้ยไมโครเวฟพลำสมำ CVD น้ีมี
ตน้ทุนต ่ำและใชเ้วลำในกำรสงัเครำะห์แกรฟีนนอ้ย 

 
ค าขอบคุณ 

ผูว้จิยัขอขอบคุณภำควิชำฟิสิกส์ คณะวทิยำศำสตร์และเทคโนโลยี มหำวิทยำลยัธรรมศำสตร์ท่ีสนบัสนุนเคร่ืองมือ
และวสัดุท่ีใชใ้นกำรวจิยัน้ี 
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The Computational Quantum Study in Performing the Feasibility Properties as 
a Solar Absorption of the Graphene Nanopillars 
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บทคัดย่อ 
แกรฟีนนาโนพิลลาร์ (Graphene Nanopillar) เป็นวสัดุท่ีมีคุณสมบติัของแกรฟีน (Graphene) และท่อนาโนคาร์บอน 

(Carbon Nanotubes) รวมอยูด่ว้ยกนัจากการเช่ือมต่ออยา่งไร้รอยต่อดว้ยพนัธะโคเวเลนต ์โดยไดศึ้กษาถึงลกัษณะโครงสร้าง
เชิงเรขาคณิตท่ีส่งผลต่อโครงสร้างเชิงอิเล็กทรอนิกส์รวมถึงพลงังานการก่อรูป (Formation Energy) และการดูดกลืนแสง 
(Optical Absorption) จากการจ าลองแบบและค านวณบนคอมพิวเตอร์ดว้ยระเบียบวิธีเชิงควอนตมัแบบ Density Functional 
Tight-Binding (DFTB) ของแกรฟีนนาโนพิลลาร์แบบสองท่อนาโนคาร์บอนท่ีมีการเช่ือมต่อท่อนาโนคาร์บอนแบบ zigzag 
(6,0) แบบ armchair (6,6) และแบบผสม zigzag(6,0)+armchair(6,6) ระหวา่งแผ่นแกรฟีนสองแผ่นท าให้สามารถเพ่ิมความกวา้ง 
ความยาวและความสูงเกิดเป็นการขยายปริมาตรของแกรฟีนนาโนพิลลาร์ท่ีแตกต่างกนัได ้พบวา่พลงังานการก่อรูปของทุก
โครงสร้างแกรฟีนนาโนพิลลาร์เป็นแบบคายความร้อนจึงสามารถก่อรูปไดเ้องโดยไม่ตอ้งการพลงังานจากส่ิงแวดลอ้ม 
มีคุณสมบติัของโครงสร้างเชิงอิเล็กทรอนิกส์ท่ีค่อนขา้งเป็นเอกลกัษณ์คือการเปล่ียนแปลงโครงสร้างเชิงเรขาคณิตไม่ท าให้
โครงสร้างเชิงอิเล็กตรอนของแกรฟีนนาโนพิลลาร์โดยรวมเปล่ียนแปลงไปอย่างมีนัยยะส าคัญ ในขณะท่ีช่องว่าง
แถบพลงังาน (Energy Gap) ซ่ึงบ่งบอกถึงความยากง่ายในการกระโดดขา้มระดบัชั้นพลงังานของอิเล็กตรอนอยูใ่นลกัษณะ
ง่ายไปยากดังเง่ือนไข zigzag(6,0)+armchair(6,6) > zigzag (6,0) > armchair (6,6) และเม่ือศึกษาการดูดกลืนแสงพบว่ามี
แนวโนม้การดูดกลืนแสงในช่วงความยาวคล่ืน 1,600 nm – 23,000 nm (ช่วงความถ่ี 1012-1015 Hz) ซ่ึงเป็นช่วงคล่ืนอินฟาเรด 
(Infrared) ถึงยา่นแสงท่ีตามองเห็น (Visible) เป็นการยืนยนัวา่แกรฟีนนาโนพิลลาร์น่าจะน าไปใชเ้ป็นส่วนประกอบของการ
ใชส้ร้างเซลลแ์สงอาทิตยแ์บบอินทรีย ์(Organic Solar Photovoltaic Cell) ได ้
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Abstract 
Graphene nanopillars is a hybrid carbon materials between graphene and carbon nanotubes which ware seamlessly 

combined through C-C bonding with covalent bonds. This work is considered the geometric features affecting the electronic 
structure and including the formation energy and the optical absorption have been examined from the molecular modeling 
and computation by density functional tight-binding (DFTB) methods. The two-carbon nanotubes in graphene nanopillar 
with zigzag(6,0), armchair(6,6), and mixed carbon nanotube zigzag(6,0)+armchair(6,6) between the two graphene sheets 
have been constructed for making it possible to increase the width, length and height. The results enlarge the amplitudes in 
the different sizes of graphene nanopillars.  It was found that the formation energy of all graphene nanopillars was 
exothermic, i.e. , forming itself without the need of energy from environment.  It has a rather unique electronic structure 
since the changing in geometric features does not effects the electronic structure ( HOMO and LUMO)  of graphene 
nanopillars.  While the energy gap, which can indicates the difficulty of electronic transition, has performs a the condition: 
zigzag(6,0)+armchair(6,6) > zigzag(6,0) > armchair(6,6). Finally, the optical absorption of graphene nanopillars showed a 
tendency to absorb light in the range of wavelengths 1,600 - 23,000 nm (or frequency range 1012-1015 Hz), which is the 
spectrum of infrared to visible light. This useful information could support the graphene nanopillars to be used as material 
for boost more efficiency in the organic solar photovoltaic cells. 
 

Keywords: Graphene nanopillars, Optical Absorption, Photovoltaic Cells, DFTB 
 

บทน า 
พลงังานแสงอาทิตยเ์ป็นพลงังานสะอาดและไม่มีหมดไปในช่วงชีวติคนหน่ึงคน แต่การจะน าพลงังานแสงอาทิตย์

มาใช้นั้ นจะต้องมีอุปกรณ์ท่ีเรียกว่า เซลล์แสงอาทิตย์ (Solar Cells) ซ่ึงเซลล์แสงอาทิตย์จะท าหน้าท่ีเปล่ียนพลังงาน
แสงอาทิตยเ์ป็นพลงังานไฟฟ้า โดยเซลลแ์สงอาทิตยท่ี์ใชใ้นปัจจุบนันั้นท ามาจากซิลิคอนเป็นส่วนใหญ่ท่ีมีราคาไม่สูงมากนกั 
แมจ้ะมีท่ีท าจากวสัดุท่ีเป็นสารก่ึงตวัน าชนิดอ่ืนอยูบ่า้งแต่ก็ท าให้เซลลแ์สงอาทิตยมี์ราคาค่อนขา้งสูง รวมถึงมีการใชส้ารท่ี
เป็นสารอินทรีย ์เช่น dye-sensitized solar cell เป็นตน้ แต่ยงัใหป้ระสิทธิภาพท่ีไม่มากเท่ากบัเซลลแ์สงอาทิตยท่ี์สร้างจากวสัดุ
ท่ีเป็นสารก่ึงตวัน า และจริงอยูว่า่พลงังานแสงอาทิตยเ์ป็นพลงังานสะอาด แต่ขั้นตอนในการผลิตเซลลแ์สงอาทิตยน์ั้นเป็นพิษ
ต่อส่ิงแวดลอ้มและมีตน้ทุนท่ีสูงอยูแ่มจ้ะไดรั้บความนิยมมากข้ึนในปัจจุบนั [1]  
 เม่ือไม่นานมาน้ีมีการคน้พบวสัดุใหม่เรียกว่า “แกรฟีน” [2] ซ่ึงเกิดจากอะตอมคาร์บอนเรียงตวักันเป็นรูป
หกเหลี่ยมคลา้ยรังผึ้ งต่อกนับนระนาบเดียวกนั มีความหนาเพียง 1 อะตอมดงัภาพท่ี 1(a) คน้พบโดยองัเดร ไกม์ (Andre 
Geim) และคอนสแตนติน โนโวเซลอฟ (Konstantin Novoselov) ดว้ยการแยกแกรฟีนออกจากแกรไฟต์ดว้ยสก็อตเทป [3] 
เม่ือน ามามว้นเป็นท่อรูปทรงกระบอกจะเรียกวา่ “ท่อนาโนคาร์บอน” [4] ดงัภาพท่ี 1(b) โดยโครงสร้างระดบันาโนของท่อนา
โนคาร์บอนน้ีถูกคน้พบในปี ค.ศ. 1991 โดยศาสตราจารยช์าวญ่ีปุ่นช่ือซูมิโอะ อิจิมะ (Sumio Ijima) [5] ซ่ึงมีคุณสมบติัทาง
ควอนตมัท่ีพิเศษแตกต่างกนั คือ อิเลก็ตรอนสามารถเคล่ือนท่ีบนแผ่นแกรฟีนแบบ 2 มิติ โดยไม่มีการสูญเสียพลงังาน ส่วน
ท่อนาโนคาร์บอนท าให้อิเล็กตรอนเคล่ือนท่ีใน 1 มิติ จึงได้มีการน าวสัดุสังเคราะห์ท่ีมีองค์ประกอบของทั้งแกรฟีนและ
ท่อนาโนคาร์บอนข้ึนเป็น “แกรฟีนนาโนพิลลาร์ (Graphene Nanopillars)” [6] ซ่ึงเป็นโครงสร้าง 3 มิติท่ียึดเหน่ียวกนัดว้ย
พนัธะโคเวเลนตร์ะหวา่งอะตอมคาร์บอนเกิดเป็นวสัดุท่ีไร้รอยต่อดงัภาพท่ี 1(c) ซ่ึงท าให้แกรฟีนนาโนพิลลาร์มีคุณสมบติั
พิเศษของแกรฟีนและท่อนาโนคาร์บอนและสามารถน ามาประยกุตใ์ชก้บัปัญหาท่ีหลากหลาย เช่น ใชก้กัเก็บประจุความจุสูง  
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Abstract 
Graphene nanopillars is a hybrid carbon materials between graphene and carbon nanotubes which ware seamlessly 

combined through C-C bonding with covalent bonds. This work is considered the geometric features affecting the electronic 
structure and including the formation energy and the optical absorption have been examined from the molecular modeling 
and computation by density functional tight-binding (DFTB) methods. The two-carbon nanotubes in graphene nanopillar 
with zigzag(6,0), armchair(6,6), and mixed carbon nanotube zigzag(6,0)+armchair(6,6) between the two graphene sheets 
have been constructed for making it possible to increase the width, length and height. The results enlarge the amplitudes in 
the different sizes of graphene nanopillars.  It was found that the formation energy of all graphene nanopillars was 
exothermic, i.e. , forming itself without the need of energy from environment.  It has a rather unique electronic structure 
since the changing in geometric features does not effects the electronic structure ( HOMO and LUMO)  of graphene 
nanopillars.  While the energy gap, which can indicates the difficulty of electronic transition, has performs a the condition: 
zigzag(6,0)+armchair(6,6) > zigzag(6,0) > armchair(6,6). Finally, the optical absorption of graphene nanopillars showed a 
tendency to absorb light in the range of wavelengths 1,600 - 23,000 nm (or frequency range 1012-1015 Hz), which is the 
spectrum of infrared to visible light. This useful information could support the graphene nanopillars to be used as material 
for boost more efficiency in the organic solar photovoltaic cells. 
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มาใช้นั้ นจะต้องมีอุปกรณ์ท่ีเรียกว่า เซลล์แสงอาทิตย์ (Solar Cells) ซ่ึงเซลล์แสงอาทิตย์จะท าหน้าท่ีเปล่ียนพลังงาน
แสงอาทิตยเ์ป็นพลงังานไฟฟ้า โดยเซลลแ์สงอาทิตยท่ี์ใชใ้นปัจจุบนันั้นท ามาจากซิลิคอนเป็นส่วนใหญ่ท่ีมีราคาไม่สูงมากนกั 
แมจ้ะมีท่ีท าจากวสัดุท่ีเป็นสารก่ึงตวัน าชนิดอ่ืนอยูบ่า้งแต่ก็ท าให้เซลลแ์สงอาทิตยมี์ราคาค่อนขา้งสูง รวมถึงมีการใชส้ารท่ี
เป็นสารอินทรีย ์เช่น dye-sensitized solar cell เป็นตน้ แต่ยงัใหป้ระสิทธิภาพท่ีไม่มากเท่ากบัเซลลแ์สงอาทิตยท่ี์สร้างจากวสัดุ
ท่ีเป็นสารก่ึงตวัน า และจริงอยูว่า่พลงังานแสงอาทิตยเ์ป็นพลงังานสะอาด แต่ขั้นตอนในการผลิตเซลลแ์สงอาทิตยน์ั้นเป็นพิษ
ต่อส่ิงแวดลอ้มและมีตน้ทุนท่ีสูงอยูแ่มจ้ะไดรั้บความนิยมมากข้ึนในปัจจุบนั [1]  
 เม่ือไม่นานมาน้ีมีการคน้พบวสัดุใหม่เรียกว่า “แกรฟีน” [2] ซ่ึงเกิดจากอะตอมคาร์บอนเรียงตวักันเป็นรูป
หกเหลี่ยมคลา้ยรังผึ้ งต่อกนับนระนาบเดียวกนั มีความหนาเพียง 1 อะตอมดงัภาพท่ี 1(a) คน้พบโดยองัเดร ไกม์ (Andre 
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เม่ือน ามามว้นเป็นท่อรูปทรงกระบอกจะเรียกวา่ “ท่อนาโนคาร์บอน” [4] ดงัภาพท่ี 1(b) โดยโครงสร้างระดบันาโนของท่อนา
โนคาร์บอนน้ีถูกคน้พบในปี ค.ศ. 1991 โดยศาสตราจารยช์าวญ่ีปุ่นช่ือซูมิโอะ อิจิมะ (Sumio Ijima) [5] ซ่ึงมีคุณสมบติัทาง
ควอนตมัท่ีพิเศษแตกต่างกนั คือ อิเลก็ตรอนสามารถเคล่ือนท่ีบนแผ่นแกรฟีนแบบ 2 มิติ โดยไม่มีการสูญเสียพลงังาน ส่วน
ท่อนาโนคาร์บอนท าให้อิเล็กตรอนเคล่ือนท่ีใน 1 มิติ จึงได้มีการน าวสัดุสังเคราะห์ท่ีมีองค์ประกอบของทั้งแกรฟีนและ
ท่อนาโนคาร์บอนข้ึนเป็น “แกรฟีนนาโนพิลลาร์ (Graphene Nanopillars)” [6] ซ่ึงเป็นโครงสร้าง 3 มิติท่ียึดเหน่ียวกนัดว้ย
พนัธะโคเวเลนตร์ะหวา่งอะตอมคาร์บอนเกิดเป็นวสัดุท่ีไร้รอยต่อดงัภาพท่ี 1(c) ซ่ึงท าให้แกรฟีนนาโนพิลลาร์มีคุณสมบติั
พิเศษของแกรฟีนและท่อนาโนคาร์บอนและสามารถน ามาประยกุตใ์ชก้บัปัญหาท่ีหลากหลาย เช่น ใชก้กัเก็บประจุความจุสูง  
 

 
         (a)          (b)        (c) 

ภาพที ่1 (a) แกรฟีน (b) ท่อนาโนคาร์บอน (c) แกรฟีนนาโนพิลลาร์ 
 

ใช้เป็นเยื่อกรองส าหรับกรองของเสียหรือกรองน ้ าทะเลเป็นน ้ าจืด และอาจจะเป็นไปได้ท่ีจะน ามาเป็น
ส่วนประกอบหน่ึงในการสร้างเซลลแ์สงอาทิตยใ์นอนาคต 

งานวจิยัน้ีเป็นการศึกษาถึงความเป็นไปไดเ้ชิงกายภาพของแกรฟีนนาโนพิลลาร์ในระดบัควอนตมัดว้ยวธีิทฤษฏีเชิง
ค านวณดว้ยกลศาสตร์ควอนตมัของ Density Functional Tight Binding (DFTB) ส าหรับใชเ้ป็นวสัดุหน่ึงในองคป์ระกอบของ
เซลลแ์สงอาทิตยแ์บบสารอินทรีย ์(Organic Solar Photovoltaic Cell) โดยศึกษาโครงสร้างระดบันาโนของแกรฟีนนาโนพิลลาร์ท่ีมี
ชนิดของท่อนาโนคาร์บอน ความยาวของท่อนาโนคาร์บอนและระยะห่างระหวา่งท่อนาโนคาร์บอนแตกต่างกนั เพื่อศึกษา
พลงังานรวม (Total Energy) พลงังานการก่อรูป (Formation Energy) รวมถึงสมบติัเชิงอิเลก็ทรอนิกส์ของวสัดุระดบันาโนท่ี
มีโครงสร้างซบัซอ้น 
  

วธีิการวจัิย  
 งานวิจัยน้ีเป็นการสร้างแบบจ าลองโครงสร้างแกรฟีนนาโนพิลลาร์ดว้ยคอมพิวเตอร์ โดยไดส้ร้างแบบจ าลอง
โครงสร้างแกรฟีนนาโนพิลลาร์ [7-8] ท่ีมีชนิดของท่อนาโนคาร์บอนท่ีแตกต่างกนั 3 แบบ คือ แบบ zigzag (6,0) ใชส้ัญลกัษณ์
เป็น GNP (6,0) [nly][kdiv] แบบ armchair (6,6) ใชส้ัญลกัษณ์เป็น GNP (6,6) [nly][kdiv] และแบบผสม zigzag (6,0) + armchair 
(6,6) ใช้สัญลักษณ์เป็น GNP (6,0)+(6,6) [nly][kdiv] ดังภาพท่ี 2 เม่ือ n คือ ความยาวของท่อนาโนคาร์บอน และ k คือ 
ระยะห่างระหวา่งท่อนาโนคาร์บอน นัน่คือแต่ละโครงสร้างจะมีการเปล่ียนแปลงความยาวของ  ท่อนาโนคาร์บอน 1 2 3 4 
และ 5 layers และมีการเปล่ียนแปลงระยะห่างระหวา่งท่อนาโนคาร์บอนเป็น 1 2 3 4 และ 5 วงหกเหล่ียมตามล าดบั น ามา
ค านวณหาโครงสร้างท่ีมีความเสถียรเบ้ืองตน้ (Optimization) โดยใชว้ิธีกลศาสตร์นิวตนัเชิงโมเลกุล (Molecular Mechanics: MM+) 
[9] และค านวณหาโครงสร้างท่ีมีความเสถียร (Optimized Structure) โดยวธีิการกลศาสตร์ควอนตมัแบบ Density Functional 
Tight Binding (DFTB) [10] ซ่ึงมีความถูกต้องแม่นย  าในระดับผลของความเป็นควอนตัมของอิเล็กตรอนชั้นพลังงาน 
(Energy State) วงนอกสุดของอะตอมเท่านั้น (Valence Electron) และเป็น code แบบเปิด (Open Source) เน่ืองจากโครงสร้าง
แบบจ าลองแกรฟีนนาโนพิลลาร์มีขนาดใหญ่ (ประมาณ 20.5  35.8  17.6 Å3 และมีจ านวนอะตอมเฉล่ียทั้งหมด 857 
อะตอม) จึงไม่เหมาะสมต่อการใชว้ิธีการค านวณดว้ยกลศาสตร์ควอนตมัท่ีมีความถูกตอ้งแม่นย  าสูงได้เน่ืองจากตอ้งใช้
ทรัพยากรในการค านวณสูงและใชเ้วลานาน โดยการหาโครงสร้างท่ีดีท่ีสุด (Optimized Structure) ซ่ึงมีค่าพลงังานรวมต ่าสุด 
(Minimized Total Energy) ของแกรฟีน ท่อนาโนคาร์บอนและ แกรฟีนนาโนพิลลาร์เพื่อน าไปใช้ค  านวณส าหรับศึกษา
พลงังานการก่อรูป (Heat of formation: H ) จากสมการ: 
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 และการประชุมวิชาการระดบัชาติดา้นบริหารธุรกิจและเศรษฐศาสตร์ คร้ังท่ี 3      

 
               (a)     (b)          (c) 

ภาพที ่2 แบบจ าลองโครงสร้างแกรฟีนนาโนพิลลาร์ท่ีมีท่อนาโนคาร์บอนแบบ (a) armchair (6,6), (b) zigzag (6,0)  
และ (c) zigzag (6,0) + armchair (6,6)  

 

และศึกษาสมบัติเชิงอิเล็กตรอน (Electronic Properties) ของโครงสร้างแกรฟีนนาโนพิลลาร์โดยศึกษาพลงังานสถานะ
อิเล็กตรอนท่ีระดบัขั้นสูงสุดท่ีมีอิเล็กตรอนเติมเต็ม (Highest Occupied Molecular Orbital: HOMO) และค่าพลงังานสถานะ
อิเลก็ตรอนท่ีระดบัชั้นพลงังานต ่าสุดท่ีไม่มีอิเลก็ตรอนเติมเตม็ (Lowest Unoccupied Molecular Orbital: LUMO) และช่องวา่ง
พลงังาน (Energy Gap) รวมไปถึงการศึกษาช่วงความยาวคล่ืนในการดูดกลืนแสง (Absorption Wavelength) และช่วงความถ่ี
ของการดูดกลืนแสง (Absorption Frequency) จากสมการ: 
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เม่ือ LUMO OE – HOM   และ 83 10 /c m s  และ 346.626 1h 0 J s   
 

ผลการวจัิยและอภิปรายผลการวจัิย 
การศึกษาเชิงทฤษฎีการค านวณของโครงสร้างแกรฟีนนาโนพิลลาร์โดยการใช้กลศาสตร์นิวตันเชิงโมเลกุล 

(Molecular Mechanics) และกลศาสตร์ควอนตมั (Quantum Mechanics) ท าให้สามารถศึกษาถึงคุณสมบติัเชิงกายภาพของ
โครงสร้างและคุณสมบติัเชิงอิเลก็ตรอนในระดบัควอนตมัแกรฟีนนาโนพิลลาร์ซ่ึงไดแ้บ่งอภิปรายเป็นหวัขอ้ดงัน้ี 
1. ลกัษณะเชิงโครงสร้าง (Geometrical Features) 

1.1 โครงสร้างของรอยต่อ (Interface Structures) 
แกรฟีนนาโนพิลลาร์ถือว่าเป็นโมเลกุลท่ีมีขนาดใหญ่ (Macromolecule) มีจ านวนอะตอมคาร์บอนมากกวา่ 10,000 อะตอม 

จดัเรียงต่อเป็นโครงสร้าง 3 มิติ ลกัษณะเป็นชั้นซอ้นกนัหลายชั้นโดยระหวา่งชั้นเช่ือมต่อกนัดว้ยท่อนาโนคาร์บอนหลายท่อ 
ดงัภาพท่ี 3(a) แต่ในการวจิยัน้ีไดเ้ลือกศึกษาแกรฟีนนาโนพิลลาร์ท่ีประกอบดว้ยท่อนาโนคาร์บอนเพียงสองท่อหรือสองเสา 
ดงัรูปท่ี 2 และไดแ้บ่งโครงสร้างแกรฟีนนาโนพิลลาร์ออกเป็น 3 รูปแบบ คือ แบบ zigzag (6,0) (หรือ GNP(6,0)-[nly][kdiv]) 
แบบ armchair (6,6) (หรือ GNP(6,6)-[nly][kdiv]) และแบบผสม zigzag (6,0) + armchair (6,6) (หรือ GNP(hyb)(6,0)+(6,6)-
[nly][kdiv]) ดังภาพท่ี 2 เม่ือ n คือ ความยาวของท่อนาโนคาร์บอนและ k คือ ระยะห่างระหว่างท่อนาโนคาร์บอน จาก
แบบจ าลองท่ีไดส้ร้างตามขั้นตอนในวธีิการวจิยัพบวา่ 

 โครงสร้างแกรฟีนนาโนพิลลาร์ท่ีมีท่อนาโนคาร์บอนแบบ zigzag (6,0) มีรอยต่อ (Junction) ท่ีประกอบดว้ยวงเจ็ด 
เหล่ียม (Heptagon Ring) เรียงชิดติดกนั ดงัภาพท่ี 3(b)  
 โครงสร้างแกรฟีนนาโนพิลลาร์ท่ีมีท่อนาโนคาร์บอนแบบ armchair (6,6) จะมีรอยต่อ (Junction) ท่ีประกอบ 
   ดว้ยวงเจ็ดเหล่ียม (Heptagon Ring) วางสลบักบัวงหกเหล่ียม (Hexagon Ring) ดงัภาพท่ี 3(c) 
ส าหรับแกรฟีนนาโนพิลลาร์แบบผสม zigzag (6,0) + armchair (6,6) มีทั้ งรอยต่อของทั้ งสองแบบข้างตน้ใน
โครงสร้างแกรฟีนนาโนพิลลาร์เดียวกนั  ดงัภาพท่ี 2(c) 



การศึกษาดว้ยวธีิควอนตมัเชิงค�านวณฯ

อรอนงค ์ชุมพล และอนุรักษ ์อุดมเวช279
Thaksin.J., Vol.20 (3) 2017

วารสารมหาวทิยาลยัทกัษิณ ปีท่ี 20 ฉบบัพิเศษ 

จากงานประชุมวชิาการระดบัชาติ มหาวทิยาลยัทกัษิณ คร้ังท่ี 27 ประจ�าปี 2560
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               (a)     (b)          (c) 

ภาพที ่2 แบบจ าลองโครงสร้างแกรฟีนนาโนพิลลาร์ท่ีมีท่อนาโนคาร์บอนแบบ (a) armchair (6,6), (b) zigzag (6,0)  
และ (c) zigzag (6,0) + armchair (6,6)  

 

และศึกษาสมบัติเชิงอิเล็กตรอน (Electronic Properties) ของโครงสร้างแกรฟีนนาโนพิลลาร์โดยศึกษาพลงังานสถานะ
อิเล็กตรอนท่ีระดบัขั้นสูงสุดท่ีมีอิเล็กตรอนเติมเต็ม (Highest Occupied Molecular Orbital: HOMO) และค่าพลงังานสถานะ
อิเลก็ตรอนท่ีระดบัชั้นพลงังานต ่าสุดท่ีไม่มีอิเลก็ตรอนเติมเตม็ (Lowest Unoccupied Molecular Orbital: LUMO) และช่องวา่ง
พลงังาน (Energy Gap) รวมไปถึงการศึกษาช่วงความยาวคล่ืนในการดูดกลืนแสง (Absorption Wavelength) และช่วงความถ่ี
ของการดูดกลืนแสง (Absorption Frequency) จากสมการ: 
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(Molecular Mechanics) และกลศาสตร์ควอนตมั (Quantum Mechanics) ท าให้สามารถศึกษาถึงคุณสมบติัเชิงกายภาพของ
โครงสร้างและคุณสมบติัเชิงอิเลก็ตรอนในระดบัควอนตมัแกรฟีนนาโนพิลลาร์ซ่ึงไดแ้บ่งอภิปรายเป็นหวัขอ้ดงัน้ี 
1. ลกัษณะเชิงโครงสร้าง (Geometrical Features) 

1.1 โครงสร้างของรอยต่อ (Interface Structures) 
แกรฟีนนาโนพิลลาร์ถือว่าเป็นโมเลกุลท่ีมีขนาดใหญ่ (Macromolecule) มีจ านวนอะตอมคาร์บอนมากกวา่ 10,000 อะตอม 

จดัเรียงต่อเป็นโครงสร้าง 3 มิติ ลกัษณะเป็นชั้นซอ้นกนัหลายชั้นโดยระหวา่งชั้นเช่ือมต่อกนัดว้ยท่อนาโนคาร์บอนหลายท่อ 
ดงัภาพท่ี 3(a) แต่ในการวจิยัน้ีไดเ้ลือกศึกษาแกรฟีนนาโนพิลลาร์ท่ีประกอบดว้ยท่อนาโนคาร์บอนเพียงสองท่อหรือสองเสา 
ดงัรูปท่ี 2 และไดแ้บ่งโครงสร้างแกรฟีนนาโนพิลลาร์ออกเป็น 3 รูปแบบ คือ แบบ zigzag (6,0) (หรือ GNP(6,0)-[nly][kdiv]) 
แบบ armchair (6,6) (หรือ GNP(6,6)-[nly][kdiv]) และแบบผสม zigzag (6,0) + armchair (6,6) (หรือ GNP(hyb)(6,0)+(6,6)-
[nly][kdiv]) ดังภาพท่ี 2 เม่ือ n คือ ความยาวของท่อนาโนคาร์บอนและ k คือ ระยะห่างระหว่างท่อนาโนคาร์บอน จาก
แบบจ าลองท่ีไดส้ร้างตามขั้นตอนในวธีิการวจิยัพบวา่ 

 โครงสร้างแกรฟีนนาโนพิลลาร์ท่ีมีท่อนาโนคาร์บอนแบบ zigzag (6,0) มีรอยต่อ (Junction) ท่ีประกอบดว้ยวงเจ็ด 
เหล่ียม (Heptagon Ring) เรียงชิดติดกนั ดงัภาพท่ี 3(b)  
 โครงสร้างแกรฟีนนาโนพิลลาร์ท่ีมีท่อนาโนคาร์บอนแบบ armchair (6,6) จะมีรอยต่อ (Junction) ท่ีประกอบ 
   ดว้ยวงเจ็ดเหล่ียม (Heptagon Ring) วางสลบักบัวงหกเหล่ียม (Hexagon Ring) ดงัภาพท่ี 3(c) 
ส าหรับแกรฟีนนาโนพิลลาร์แบบผสม zigzag (6,0) + armchair (6,6) มีทั้ งรอยต่อของทั้ งสองแบบข้างตน้ใน
โครงสร้างแกรฟีนนาโนพิลลาร์เดียวกนั  ดงัภาพท่ี 2(c) 

 

                               
                       (a)      (b)             (c) 

ภาพที ่3 (a) แสดงแบบจ าลองรูปร่างโครงสร้างแกรฟีนนาโนพิลลาร์ และรอยต่อของโครงสร้างแกรฟีนนาโนพิลลาร์ท่ีมี   
ท่อนาโนคาร์บอน (b) แบบ zigzag (6,0) (c) armchair (6,6) 

 

1.2 พลงังานการก่อรูป (Formation Energy)  
 พลงังานการก่อรูป (Formation Energy: H ) เป็นค่า enthalpy เพ่ือศึกษาโอกาสการเกิดข้ึนของโครงสร้างแกรฟีน
นาโนพิลลาร์จากแบบจ าลองท่ีไดส้ร้างข้ึน ซ่ึงไดแ้สดงผลของพลงังานการก่อรูปดงัภาพท่ี 4 พบวา่ค่าพลงังานการก่อรูปของ
โครงสร้างแกรฟีนนาโนพิลลาร์แบบ armchair GNP(6,6)- [nly][kdiv] แบบ zigzag GNP(6,0)-[nly][kdiv] และแบบผสม 
GNP(hyb)(6,0)+(6,6)-[nly][kdiv] (ดงัตารางท่ี 1) มีค่าลบซ่ึงแสดงวา่ทุกโครงสร้างมีการก่อรูปแบบคายพลงังานความร้อน 
(exothermal) จึงท าให้แกรฟีนนาโนพิลลาร์ทั้งสามรูปแบบสามารถก่อรูปไดเ้องโดยไม่ตอ้งอาศยัพลงังานภายนอก เช่น จาก
ส่ิงแวดลอ้มหรือตอ้งคอยเติมพลงังานใหก้บัระบบ และเม่ือแกรฟีนนาโนพิลลาร์มีขนาดท่ีใหญ่ข้ึน นัน่คือการเพ่ิมค่า n และ k 
(หรือ [n][k]) จาก 1 – 5 จะมีการคายพลงังานในการก่อรูปท่ีลดนอ้ยลงตามล าดบัดงัภาพท่ี 4 นัน่อาจจะท าให้การสังเคราะห์
แกรฟีนนาโนพิลลาร์ท่ีมีโครงสร้างของปริมาตรของช่องวา่งขนาดใหญ่ท าไดย้ากมากยิง่ข้ึน ซ่ึงเป็นการจ ากดัขนาดของแกรฟีน
นาโนพิลลาร์ไปโดยปริยาย โดยขอ้จ ากดัดงักล่าวไม่ส่งผลต่อการน าแกรฟีนนาโนพิลลาร์ไปประยกุตใ์ชง้าน เช่น อุปกรณ์กกั
เก็บประจุความจุสูง หรือใชท้ าเยื่อกรองน ้ าทะเลเป็นน ้ าจืด หรือแมแ้ต่ใชเ้ป็นส่วนประกอบในเซลลแ์สงอาทิตยแ์บบอินทรีย์
เหมือนกบัท่ีมีการน าฟเูลอรีนหรือคาร์บอน 60 มาสร้างเป็นเซลลแ์สงอาทิตย ์เป็นตน้ 

 
 

2.  สมบัตเิชิงอเิลก็ตรอน (Electronic Properties)  
2.1 โครงสร้างเชิงอเิลก็ตรอน (Electronic Structure) 

 ผลการค านวณทางกลศาสตร์ควอนตมัของ DFTB ท าให้ทราบสมบติัเชิงอิเล็กตรอน (Electronic Properties) ของ
แกรฟีนนาโนพิลลาร์ท่ีมีท่อนาโนคาร์บอนแบบ armchair (6,6) zigzag (6,0) และแบบผสม zigzag (6,0) + armchair (6,6) 
ดงัแสดงในภาพท่ี 5 พบว่าระดบัชั้นสถานะพลงังาน LUMO (จุดวงกลมและเส้นกราฟสีน ้ าเงิน) ซ่ึงเป็นชั้นพลงังานแรก
หรือต ่าท่ีสุดท่ีไม่มีอิเล็กตรอนเติมเตม็ และ HOMO (จุดส่ีเหล่ียมและเสน้กราฟสีเขียว) ซ่ึงเป็นชั้นพลงังานสุดทา้ยหรือสูงสุด
ท่ีมีอิเล็กตรอนเติมเต็มของทั้งสาม โครงสร้างท่ีมีการเพ่ิมค่า n และ k จาก 1 – 5 มีการกวดัแกวง่อยูใ่นช่วงสถานะพลงังาน -4.50 
ถึง -4.10 eV ซ่ึงถือได้ว่าเป็นช่วงที่แคบมาก (ประมาณ 0.40 eV) จนไม่ส่งผลให้เห็นความแตกต่างของโครงสร้าง
เชิงอิเล็กทรอนิกส์ของแกรฟีนนาโนพิลลาร์ทั้ งสามแบบ แต่ถึงอย่างไรก็ตามเมื่อพิจารณาเฉพาะผลของโครงสร้าง
เชิงอิเล็กทรอนิกส์ HOMO หรือ LUMO จะเห็นว่าทั้งสองระดบัชั้นพลงังานมีการเปล่ียนแปลงเป็นรูปแบบเฉพาะตวัท่ี
แตกต่างกนั ตามการขยายขนาดค่า n และ k จาก 1 – 5 โดยพิจารณาร่วมกบัรูปแบบบริเวณรอยต่อระหวา่งท่อนาโนคาร์บอน
กบัแผ่นแกรฟีนท่ีต่างกนั จึงเป็นผลกระทบจากความเป็นโครงสร้างระดบัควอนตมัของแกรฟีนนาโนพิลลาร์ต่อโครงสร้าง
เชิงอิเลก็ทรอนิกส์ทั้งสอง แต่หากพิจารณาผลของการเปล่ียนแปลงความยาว (n) และระยะห่าง (k) ระหวา่งท่อนาโนคาร์บอน
โดยรวมแลว้ ผลของการเปล่ียนแปลงดงักล่าวถือไดว้า่ไม่มีผลกระทบต่อโครงสร้างเชิงอิเลก็ทรอนิกส์ของโครงสร้างแกรฟีน
นาโนพิลลาร์หรือจะมีผลก็เพียงเล็กน้อยเท่านั้ น ซ่ึงเป็นผลยืนยนัแรกท่ีท าให้แกรฟีนนาโนพิลลาร์น่าจะน าไปใช้เป็น
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ส่วนประกอบหน่ึงในการใชส้ร้างเซลลแ์สงอาทิตยแ์บบสารอินทรียไ์ดไ้ม่วา่จะมีขนาดหรือรูปแบบโครงสร้างของแกรฟีน
นาโนพิลลาร์เป็นแบบใดก็ตาม 
 

ตารางที ่1 แสดงค่าพลงังานการก่อรูป ( H ) ของแกรฟีนนาโนพิลลาร์ทั้งสามแบบ 

n และ k ของโครงสร้าง 
แกรฟีนนาโนพลิลาร์ 

พลงังานการก่อรูป ( H ) (kcal-mol-1/C atom) 

GNP(6,6)-[nly][kdiv] GNP(6,0)-[nly][kdiv] 
GNP(hyb)(6,0)+(6,6)-

[nly][kdiv] 
[1ly][1div] หรือ [1][1] 
[2ly][2div] หรือ [2][2] 
[3ly][3div] หรือ [3][3] 
[4ly][4div] หรือ [4][4] 
[5ly][5div] หรือ [5][5] 

-366.138 
-341.014 
-320.582 
-278.270 
-265.523 

-312.271 
-299.849 
-198.750 
-122.016 
-203.120 

-310.311 
-281.706 
-250.163 
-224.081 
-202.931 
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ภาพที ่4 พลงังานการก่อรูปของโครงสร้างแกรฟีนนาโนพิลลาร์ท่ีมีท่อนาโนคาร์บอนแบบ (a) armchair (6,6) หรือ 
GNP(6,6)-[nly][kdiv]) (b) zigzag (6,0) หรือ GNP(6,0)-[nly][kdiv] และ (c) zigzag (6,0) + armchair (6,6) หรือ 

GNP(hyb)(6,0)+(6,6)-[nly][kdiv] 
 

2.2 ช่องว่างแถบพลงังาน (Energy Band Gap) 
 เม่ือพิจารณาช่องวา่งพลงังานของแกรฟีนนาโนพิลลาร์ทั้งสามแบบท่ีมีการเปล่ียนแปลงขนาดของโครงสร้างตามคา่ 
n และ k จาก 1 – 5 พบว่าแต่ละโครงสร้างมีค่าช่องว่างพลงังานเปล่ียนไปแตกต่างกนัตามลกัษณะของโครงสร้างแกรฟีน
นาโนพิลลาร์นั้นๆ (ดูภาพท่ี 5(d)) โดยช่องว่างสถานะพลงังานสามารถบอกถึงประสิทธิภาพของการกระโดดขา้มชั้น
พลงังาน (transition) ของอิเล็กตรอนระหว่างระดบัชั้นพลงังานสถานะ HOMO และ LUMO ภายในโครงสร้างแกรฟีน
นาโนพิลลาร์ไดว้า่เกิดไดง่้ายหรือยาก เช่น เม่ือพิจารณาค่าช่องวา่งสถานะพลงังานของแกรฟีนนาโนพิลลาร์แบบผสม zigzag 
(6,0)+ armchair (6,6) พบวา่มีช่องวา่งสถานะพลงังานเฉล่ีย (ค่า n และ k จาก 1 – 5 ) ประมาณ 0.05 eV ซ่ึงใกลเ้คียงกบัแกรฟีน
นาโนพิลลาร์แบบ zigzag (6,0) ซ่ึงมีค่าประมาณ 0.1 eV ส่วนแบบ armchair (6,6) มีค่าช่องวา่งสถานะพลงังานเฉล่ีย ประมาณ 
0.35 eV และไดรั้บผลกระทบเชิงโครงสร้างอยา่งชดัเจน (ลกัษณะกราฟมีการเปล่ียนแปลงค่อนขา้งมาก) โดยจะเห็นวา่แกรฟีน
นาโนพิลลาร์ทั้งหมดมีพฤติกรรมเชิงอิเลก็ตรอนเป็นแบบก่ึงโลหะ (Semi-Metallic) ซ่ึงท าใหอิ้เลก็ตรอนสามารถกระโดดขา้ม
ระดบัชั้นสถานะพลงังานไดจ้ากง่ายไปยากโดย zigzag (6,0)+armchair (6,6) > zigzag (6,0) > armchair (6,6) แมจ้ะเป็นผล
จากความถูกตอ้งแม่นย  าท่ีค่อนขา้งต ่า (Underestimate) จากวธีิ DFTB เม่ือเปรียบเทียบแบบ (a) armchair(6,6) (b) zigzag(6,0) 
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(c) zigzag(6,0)+armchair(6,6) และ (d) ช่องวา่งพลงังาน (Energy Gap) กบัระเบียบวธีิของ Density Functional Theory (DFT) 
[11-12] แต่ก็เพียงพอต่อการยืนยนัถึงความเป็นไปไดข้องการใชแ้กรฟีนนาโนพิลลาร์เป็นส่วนประกอบของการใชส้ร้างเป็น
เซลลแ์สงอาทิตยแ์บบอินทรียไ์ดใ้นระดบัหน่ึง 
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   (c)     (d) 

ภาพที ่5 ค่าพลงังานสถานะ HOMO, LUMO และ Fermi Energy ของโครงสร้างแกรฟีนนาโนพิลลาร์ท่ีมีท่อนาโนคาร์บอน 

 

2.3 การดูดกลืนแสง (Optical Absorption) 
ในการศึกษาการดูดกลืนแสงของโครงสร้างแกรฟีนนาโนพิลลาร์ท่ีมีท่อนาโนคาร์บอนแบบ zigzag (6,0) แบบ 

armchair (6,6) และแบบผสม zigzag (6,0) + armchair (6,6) โดยใชส้มการท่ี (2) ในการค านวณค่าความยาวคล่ืน ( ) และ
ความถ่ี ( ) จากสมการ c /   ของแกรฟีนนาโนพิลลาร์ทั้งสามแบบระหว่างระดบัชั้นสถานะพลงังาน HOMO และ 
LUMO ซ่ึงแสดงไวใ้นภาพท่ี 6(a) พบว่าแกรฟีนนาโนพิลลาร์ทั้งสามแบบมีแนวโน้มดูดกลืนแสงในช่วงความยาวคล่ืน 
1,600 nm – 23,000 nm หรืออยูช่่วงความถ่ี 1012-1015 Hz ดงัภาพท่ี 6(b) ซ่ึงเป็นในช่วงคล่ืนแสงในยา่นอินฟาเรด (Infrared) 
ถึงช่วงคล่ืนแสงยา่นท่ีตามองเห็นได ้(Visible Light) นอกจากน้ีแกรฟีนนาโนพิลลาร์ทุกโครงสร้างเม่ือพิจารณาในระดบัชั้น
สถานะพลงังานท่ีไม่มีอิเลก็ตรอนเติมเต็มท่ีสูงข้ึน (LUMO+n เม่ือ n เป็นล าดบัชั้นสถานะพลงังานใดๆ ท่ีอยูเ่หนือชั้น LUMO) 
พบวา่ช่วงความถ่ีของการดูดซบัแสงขยายเพ่ิมมากข้ึน (ค่าความยาวคล่ืนมีค่าลดนอ้ยลง) ซ่ึงยงัอยูใ่นช่วงคล่ืนแสงอินฟราเรด
ถึงย่านแสงท่ีตามองเห็นได ้แต่จะเล่ือนไปทางช่วงย่านแสงท่ีตามองเห็นได้มากข้ึนจึงท าให้แกรฟีนนาโนพิลลาร์น่าจะ
สามารถน าไปใชเ้ป็นวสัดุส าหรับพฒันาประสิทธิภาพของเซลลแ์สงอาทิตย ์(Photovoltaic Cells) ท่ีสามารถเก็บเก่ียวพลงังาน
ของแสง (Photon) ในช่วงความยาวคล่ืนหรือความถ่ีในช่วงแถบแสง (Light Spectrum) ท่ีกวา้งข้ึนกว่าช่วงย่านแสงท่ีตา
มองเห็นได ้
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ภาพที ่6 (a) ช่วงความยาวคล่ืนในการดูดซบัเชิงแสงและ (b) แสดงการเปรียบเทียบแถบสเปกตรัมของคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้า (แสง) 
ระหวา่งความยาวคล่ืนและความถ่ี (ท่ีมา: http://www.neutron.rmutphysics.com/physics-glossary) 

 
สรุปผลการวจัิย 

แกรฟีนนาโนพิลลาร์เป็นโครงสร้าง 3 มิติท่ีมีอะตอมคาร์บอนจดัเรียงต่อกนัโดยไดส้ร้างแกรฟีนนาโนพิลลาร์ท่ีมี
ชนิดของท่อนาโนคาร์บอนสองท่อหรือสองเสาแตกต่างกนั 3 แบบ คือ แบบ zigzag (6,0) แบบ armchair (6,6) และแบบผสม 
zigzag (6,0)+armchair (6,6) โดยปรับเปล่ียนโครงสร้างของแกรฟีนนาโนพิลลาร์ดว้ยการขยายขนาดความยาวของท่อนาโน
คาร์บอนและระยะห่างระหวา่งท่อนาโนคาร์บอน ท าใหไ้ดแ้กรฟีนนาโนพิลลาร์ท่ีมีรอยต่อของท่อนาโนคาร์บอนกบัแกรฟีน
ท่ีแตกต่างกนัสองแบบ คือ แบบท่ีมีรอยต่อเป็นวงเจ็ดเหล่ียมเรียงชิดติดกนัและแบบท่ีมีรอยต่อเป็นวงเจ็ดเหล่ียมวางสลบักบั
วงหกเหล่ียม โดยพบวา่แกรฟีนนาโนพิลลาร์ทุกโครงสร้างสามารถก่อรูปไดโ้ดยจะเกิดปฏิกิริยาแบบคายพลงังานความร้อน 
(Exothermal) เม่ือศึกษาดว้ยระเบียบวิธีควอนตมัเชิงค านวณของ DFTB ซ่ึงท าให้สามารถศึกษาถึงสมบัติเชิงอิเล็กตรอน 
(Electronic Properties) ไดอี้กดว้ย และพบวา่ความยาวของท่อนาโนคาร์บอนและระยะห่างระหวา่งท่อนาโนคาร์บอนท่ีขยาย
ออกไม่ท าใหโ้ครงสร้างเชิงอิเล็กตรอน (HOMO และ LUMO) ของแกรฟีนนาโนพิลลาร์โดยรวมเปล่ียนแปลงไปอยา่งมีนยั
ระยะส าคญัแต่อยา่งใด และเม่ือศึกษาการดูดกลืนแสงของแกรฟีนนาโนพิลลาร์พบวา่มีแนวโนม้การดูดซบัแสงในช่วงความ
ยาวคล่ืน 1,600 nm – 23,000 nm (ช่วงความถ่ี 1012-1015 Hz) ซ่ึงอยูใ่นช่วงคล่ืนแสงในยา่นอินฟาเรด (Infrared) ถึงยา่นแสงท่ี
ตามองเห็น (Visible) 

ขอ้มูลของผลกระทบเชิงโครงสร้างเชิงเรขาคณิตท่ีมีต่อโครงสร้างเชิงอิเล็กตรอนในแกรฟีนนาโนพิลลาร์ทั้งสาม
รูปแบบเป็นการยนืยนัวา่แกรฟีนนาโนพิลลาร์น่าจะน าไปใชเ้ป็นส่วนประกอบของการใชส้ร้างเซลลแ์สงอาทิตยแ์บบอินทรีย ์
(Organic Solar Photovoltaic Cell) ไดไ้ม่วา่จะมีขนาดหรือรูปแบบโครงสร้างของแกรฟีนนาโนพิลลาร์เป็นแบบใดก็ตาม 

 
ค าขอบคุณ 
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บทคัดย่อ 
การศึกษากระจุกดาวเปิดดว้ยกลอ้งโทรทรรศน์ขนาดเล็กในคร้ังน้ี ไดท้ าการค านวณระยะทาง และอายขุองกระจุก

ดาวเปิด M35 โดยใชภ้าพจากกลอ้งดิจิตอล DSLR ผ่านกลอ้งโทรทรรศน์ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 150 มิลลิเมตร ซ่ึงท าการ
สงัเกตการณ์ ในวนัท่ี 19 มกราคม พ.ศ. 2560 ณ หอดูดาวเฉลิมพระเกียรติ 7 รอบพระชนมพรรษา จงัหวดัฉะเชิงเทรา จากนั้น
หาค่าความสว่างของดาวในกระจุกดาวเปิด M35 เพื่อสร้าง H-R Diagram แลว้วิเคราะห์อายุและระยะทาง พบว่ามีความ
คลาดเคล่ือนนอ้ยกวา่ 10%  
 

ค าส าคญั: M35 กระจุกดาวเปิด ระยะทาง อาย ุกลอ้งดิจิตอล DSLR  
 

Abstract 
The study of open cluster by small telescope in the work is the calculation of the distance and the age of an open 

cluster M35. It was observed by the digital DSLR via the 150 millimeters’ diameter telescope at Regional Observatory for 
the Public, Cha Cheong Sao on 19th January 2017 and was analyzed the intensity to constructed an H-R Diagram.  The 
distance and the age analysis show that the errors are less than 10%. 
 

ค าส าคญั: M35, Open Cluster, Distance, Age, DSLR Camera 
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บทน า 
กระจุกดาวเปิด คือ กลุ่มดาวจ านวนมากท่ีรวมกลุ่มกนัอยูใ่นเมฆโมเลกลุชุดเดียวกนั มีแรงโนม้ถ่วงดึงดูดกนัและกนั

อยา่งหลวมๆ ไม่แน่นเท่ากบักระจุกดาวทรงกลม กระจุกดาวเปิดเป็นกระจุกดาวท่ีส่วนใหญ่เป็นกระจุกดาวเกิดใหม่กวา่ร้อย
ลา้นปี ดาวฤกษ์ในกระจุกดาวเดียวกนัจะมีอายุใกลเ้คียงกนัและมีลกัษณะทางเคมีคลา้ยคลึงกนั มีความสัมพนัธ์กนัในทาง
กายภาพ และดว้ยเหตุน้ีระยะทางจึงสมมติใหเ้ท่ากนัทั้งกระจุกดาว [1]  

ในงานน้ีไดท้ าการศึกษาเพ่ือหาระยะทางและอายขุองกระจุกดาวเปิด M35 (หรือเรียกวา่ NGC2168) มีค่าความสวา่ง
ปรากฏเท่ากบั 5.3 มีต าแหน่งอยูท่ี่ RA= 6h 08.9m และ Dec= +24° 20´ ในงานน้ีไดท้ าการศึกษาเพ่ือหาอายแุละระยะทางของ
กระจุกดาวเปิด M35 จากภาพถ่ายดว้ยกลอ้งดิจิตอล DSLR และ CCD โดยวิเคราะห์ H-R Diagram เทียบกบั H-R Diagram 
มาตรฐาน ซ่ึงเป็นแผนภาพท่ีบอกความสมัพนัธ์ระหวา่ง โชติมาตรหรืออนัดบัความสวา่ง และดชันีสีมาตรฐาน และสามารถ
น าค่าท่ีไดม้าค านวณระยะทางและอายขุองกระจุกดาวได ้
 

วธีิด าเนินการวจัิย 
 ในการศึกษาคร้ังน้ี ไดแ้บ่งการวิเคราะห์เป็น 2 ตอน โดยตอนท่ี 1 วิเคราะห์ภาพถ่ายดาวจากกลอ้งดิจิตอล DSLR 
และตอนท่ี 2 วิเคราะห์ภาพถ่ายดาวจาก CCD ซ่ึงท าการเก็บขอ้มูลในวนัท่ี 30 เดือนพฤศจิกายน พ.ศ.2559 ณ หอดูดาวเฉลิม
พระเกียรติ 7 รอบพระชนมพรรษา ฉะเชิงเทรา ไดต้วัอยา่งภาพถ่ายของกระจุกดาวเปิดดงัภาพท่ี 1 
 

 
ภาพที ่1 กระจุกดาวเปิด M35 ในช่วงความยาวคล่ืนสีแดง 

  
จากภาพถ่ายกระจุกดาว ท าการวิเคราะห์หาค่า Intensity ดว้ยโปรแกรม IRIS เพ่ือน าไปค านวณหาค่าโชติมาตร

ปรากฏ แลว้น ามาสร้าง H-R Diagram และวิเคราะห์หาค่าโชติมาตรสัมบูรณ์ โดยใช้วิธี Main Sequence Fitting หรือการ
เปรียบเทียบล าดบัหลกั จาก H-R Diagram ท่ีได ้เทียบกบั H-R diagram มาตรฐาน [2] โดยค านวณหาระยะทางของกระจุกดาว 
ไดด้งัสมการ [3] 

 
2m M 2.5log(10pc / d)   

  

เม่ือพิจารณาระยะทางของกระจุกดาว จะได ้ 
  

(1) 
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m M 5
5d 10

   
   

 

เม่ือ  d  คือ ระยะทางในหน่วยพาร์เซก   
m  คือ โชติมาตรปรากฏของดาว 
M    คือ โชติมาตรสมับูรณ์มาตรฐาน 

การหาอายขุองกระจุกดาวสามารถหาไดจ้ากสมการ [4]  
 

2.5
10

sun

mt 10 years
m


 

  
 

  

 

เน่ืองจากค่าท่ีไดจ้ากการเปรียบเทียบล าดบัหลกัคือค่าโชติมาตรปรากฏ จึงตอ้งท าการแปลงค่าดงักล่าวเป็นมวลของ
ดาวฤกษ ์โดยอาศยัความสมัพนัธ์ระหวา่งระยะทางกบัก าลงัส่องสวา่ง เพ่ือใชใ้นการค านวณหาอายใุนสมการท่ี (3) การค านวณหา
อตัราส่วนก าลงัส่องสวา่งของดาวกบัดวงอาทิตย ์ดงัสมการ     

 

2
sun

sun
sun

L dm m 2.5log
L d

           
 

 

เม่ือ  m  คือ โชติมาตรปรากฏของกระจุกดาวท่ีจุดพน้ล าดบัหลกั  

sunm  คือ โชติมาตรปรากฏของดวงอาทิตย ์ประมาณ -26.5*  
L  คือ ก าลงัส่องสวา่งของดาว  

sunL  คือ ก าลงัส่องสวา่งของดวงอาทิตย ์ 
d  คือ ระยะทางของดาว  

sund  คือ ระยะทางของดวงอาทิตย ์4.848132 x 10-6 พาร์เซก  
 

จากความสัมพนัธ์ระหว่างก าลงัส่องสว่างของดาวกบัดวงอาทิตย ์พบว่ามวลของดาวแปรผนัตามก าลงัส่องสวา่ง
ของดาว ซ่ึงสามารถเขียนเป็นสมการความสมัพนัธ์ระหวา่งมวลกบัก าลงัส่องสวา่งของดาวไดด้งัน้ี  

 

s

sun sun

L Mlog 3.5log
L M

   
   

   
 

 

เม่ือ sM  คือ มวลของดาว 
 sunM  คือ มวลของดวงอาทิตย ์

 
ผลการวจัิยและอภิปรายผล 

ตอนท่ี 1 วเิคราะห์ภาพถ่ายดาวจากกลอ้งดิจิตอล DSLR 
จากการวเิคราะห์หาค่า Intensity ของกระจุกดาวจากขอ้มูลภาพถ่ายท่ีไดจ้ากการสังเกตการณ์ กระจุกดาวเปิด M35 

ดว้ยโปรแกรม IRIS จะไดก้ราฟ ดงัภาพท่ี 2 

(3) 

(5) 

(4) 

(2) 
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m M 5
5d 10

   
   

 

เม่ือ  d  คือ ระยะทางในหน่วยพาร์เซก   
m  คือ โชติมาตรปรากฏของดาว 
M    คือ โชติมาตรสมับูรณ์มาตรฐาน 

การหาอายขุองกระจุกดาวสามารถหาไดจ้ากสมการ [4]  
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เน่ืองจากค่าท่ีไดจ้ากการเปรียบเทียบล าดบัหลกัคือค่าโชติมาตรปรากฏ จึงตอ้งท าการแปลงค่าดงักล่าวเป็นมวลของ
ดาวฤกษ ์โดยอาศยัความสมัพนัธ์ระหวา่งระยะทางกบัก าลงัส่องสวา่ง เพ่ือใชใ้นการค านวณหาอายใุนสมการท่ี (3) การค านวณหา
อตัราส่วนก าลงัส่องสวา่งของดาวกบัดวงอาทิตย ์ดงัสมการ     
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เม่ือ  m  คือ โชติมาตรปรากฏของกระจุกดาวท่ีจุดพน้ล าดบัหลกั  

sunm  คือ โชติมาตรปรากฏของดวงอาทิตย ์ประมาณ -26.5*  
L  คือ ก าลงัส่องสวา่งของดาว  

sunL  คือ ก าลงัส่องสวา่งของดวงอาทิตย ์ 
d  คือ ระยะทางของดาว  

sund  คือ ระยะทางของดวงอาทิตย ์4.848132 x 10-6 พาร์เซก  
 

จากความสัมพนัธ์ระหว่างก าลงัส่องสว่างของดาวกบัดวงอาทิตย ์พบว่ามวลของดาวแปรผนัตามก าลงัส่องสวา่ง
ของดาว ซ่ึงสามารถเขียนเป็นสมการความสมัพนัธ์ระหวา่งมวลกบัก าลงัส่องสวา่งของดาวไดด้งัน้ี  
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เม่ือ sM  คือ มวลของดาว 
 sunM  คือ มวลของดวงอาทิตย ์

 
ผลการวจัิยและอภิปรายผล 

ตอนท่ี 1 วเิคราะห์ภาพถ่ายดาวจากกลอ้งดิจิตอล DSLR 
จากการวเิคราะห์หาค่า Intensity ของกระจุกดาวจากขอ้มูลภาพถ่ายท่ีไดจ้ากการสังเกตการณ์ กระจุกดาวเปิด M35 

ดว้ยโปรแกรม IRIS จะไดก้ราฟ ดงัภาพท่ี 2 

(3) 

(5) 

(4) 

(2) 

 
ภาพที ่2 H-R Diagram ของกระจุกดาวเปิด M35 เม่ือวเิคราะห์โดยใชภ้าพถ่ายดาวจากกลอ้งดิจิตอล DSLR 

 

จากภาพท่ี 2 สามารถน ามาค านวณหาระยะทางของกระจุกดาวโดยใชว้ธีิการซอ้นล าดบัหลกั ดว้ยการน าขอ้มูลใน
ภาพท่ี 2 มาเทียบล าดับหลักของกระจุกดาวกับล าดับหลักของ H-R Diagram มาตรฐาน เพ่ือหาค่าโชติมาตรสัมบูรณ์ 
(Absolute Magnitude) ซ่ึงจะไดข้อ้มูลดงัแสดงดงัภาพท่ี 3  

    
ภาพที ่3 การเทียบ H-R Diagram ของกระจุกดาวเปิด M35 กบั H-R Diagram มาตรฐาน  

เม่ือวเิคราะห์โดยใชภ้าพถ่ายดาวจากกลอ้งดิจิตอล DSLR 
 

จากภาพท่ี 3 แสดงผลการซอ้นล าดบัหลกัของโชติมาตรปรากฏของกระจุกดาวเปิด M35 กบัค่าโชติมาตรสัมบูรณ์
มาตรฐาน แสดงให้เห็นผลการซ้อนทับจะได้โชติมาตรปรากฏของดาว (m ) มีค่าประมาณ 11 และ ค่าโชติมาตรสัมบูรณ์
มาตรฐาน (M) มีค่าประมาณ 1.3 เม่ือค านวณหาระยะทางของกระจุกดาวดาว เปิด M35 ตามสมการท่ี (2) พบวา่ระยะทางของ
กระจุกดาวเปิด M35 มีค่าประมาณ 871 พาร์เซก หรือประมาณ 2,839 ปีแสง  
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ภาพที่ 4 จุดเบนออกจากแถบกระบวนหลกัของกระจุกดาวเปิด M35  

เม่ือวเิคราะห์โดยใชภ้าพถ่ายดาวจากกลอ้งดิจิตอล DSLR 
  

 จากภาพท่ี 4 แสดงให้เห็นต าแหน่งท่ีค่าโชติมาตรปรากฏของดาวท่ีจุดเบนออกจากแถบกระบวนหลกั (m) มี
ค่าประมาณ 8 เน่ืองจากค่าท่ีได ้คือค่าโชติมาตรปรากฏจึงตอ้งเปล่ียนค่าโชติมาตรปรากฏ เป็นค่าก าลงัส่องสวา่งของดาวกบั
ดวงอาทิตยด์งัสมการท่ี (4) จะได ้ 
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 เม่ือน าค่าก าลงัส่องสวา่งของดาวกบัดวงอาทิตยม์าค านวณหามวลของดาวฤกษ ์ต่อมวลดวงอาทิตย ์จากสมการท่ี (5) 
จะได้มวลของดาวฤกษ์ต่อมวลดวงอาทิตยข์องกระจุกดาวเปิด M35 (M/Msun) = 5.94232697 จากนั้ นค านวณหาอายุของ
กระจุกดาวโดยแทนค่ามวลของดาวฤกษต์่อมวลดวงอาทิตย ์ลงในสมการท่ี (3) จะได ้  
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         10 2.5t 10 years 5.94232697   
        10t 0.0116173918 10   
        t 116 ลา้นปี  
  

 นัน่คือ กระจุกดาวเปิด M35 มีอาย ุ116 ลา้นปี 
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ตอนที ่2 วเิคราะห์ภาพถ่ายดาวจากกลอ้ง CCD 
จากการวเิคราะห์หาค่า Intensity ของกระจุกดาวจากขอ้มูลภาพถ่ายท่ีไดจ้ากการสังเกตการณ์ กระจุกดาวเปิด M35 

ดว้ยโปรแกรม IRIS จะไดก้ราฟ ดงัภาพท่ี 5 
 

 
 

ภาพที ่5 H-R Diagram ของกระจุกดาวเปิด M35 เม่ือวเิคราะห์โดยใชภ้าพถ่ายดาวจาก CCD 
 

จากภาพท่ี 5 สามารถน ามาค านวณหาระยะทางของกระจุกดาวโดยใชว้ิธีการซอ้นล าดบั ซ่ึงจะไดข้อ้มูลดงัแสดงดงั
ภาพท่ี 6 ซ่ึงผลการซอ้นล าดบัหลกัของโชติมาตรปรากฏของกระจุกดาวเปิด M35 กบัค่าโชติมาตรสัมบูรณ์มาตรฐาน แสดง
ให้เห็นผลการซอ้นทบัจะไดโ้ชติมาตรปรากฏของดาว (m) มีค่าประมาณ 11.4 และ ค่าโชติมาตรสัมบูรณ์มาตรฐาน (M) มี
ค่าประมาณ 1.5 

                   
ภาพที ่6 การเทียบ H-R Diagram ของกระจุกดาวเปิด M35 กบั H-R Diagramมาตรฐาน 

เม่ือวเิคราะห์โดยใชภ้าพถ่ายดาวจาก CCD 
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 และการประชุมวิชาการระดบัชาติดา้นบริหารธุรกิจและเศรษฐศาสตร์ คร้ังท่ี 3      

เม่ือค านวณหาระยะทางของกระจุกดาวดาว เปิด M35 ตามสมการท่ี (2) ซ่ึงผลการค านวณพบว่าระยะทางของ
กระจุกดาวเปิด M35 มีค่าประมาณ 871 พาร์เซก หรือประมาณ 2,839 ปีแสง  

              
ภาพที่ 7 จุดเบนออกจากแถบกระบวนหลกัของกระจุกดาวเปิด M35 

เม่ือวเิคราะห์โดยใชภ้าพถ่ายดาวจาก CCD 
  

 จากภาพท่ี 7 แสดงให้เห็นต าแหน่งท่ีค่าโชติมาตรปรากฏของดาวท่ีจุดเบนออกจากแถบกระบวนหลกั (m) มี
ค่าประมาณ 7.8 เน่ืองจากค่าท่ีได ้คือค่าโชติมาตรปรากฏจึงตอ้งเปล่ียนค่าโชติมาตรปรากฏ เป็นค่าก าลงัส่องสวา่งของดาวกบั
ดวงอาทิตยด์งัสมการท่ี (4) จะได ้ 
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 เม่ือน าค่าก าลงัส่องสวา่งของดาวกบัดวงอาทิตยม์าค านวณหามวลของดาวฤกษ ์ต่อมวลดวงอาทิตย ์จากสมการท่ี (5) 
จะไดม้วลของดาวฤกษ์ต่อมวลดวงอาทิตยข์องกระจุกดาวเปิด M35 (M/Msun) = 6.263615423 จากนั้นค านวณหาอายุของ
กระจุกดาวโดยแทนค่ามวลของดาวฤกษต์่อมวลดวงอาทิตย ์ลงในสมการท่ี (3) จะค านวณอายขุองกระจุกดาวเปิด M35 น้ีได ้
102 ลา้นปี 
 

สรุปผลการวจัิย 
 จากการศึกษาเพื่อค านวณหาระยะทางและอายุของกระจุกดาวเปิด M35 โดยใชภ้าพจากกลอ้งดิจิตอล DSLR 
สามารถสรุปผลการวิเคราะห์ขอ้มูลไดด้งัน้ี ผลการวิเคราะห์อายขุองกระจุกดาวเปิด M35 พบวา่ มีอายปุระมาณ 116 ลา้นปี 
มีระยะทางประมาณ 871 พาร์เซก หรือ 2,839 ปีแสง ค านวณหาระยะทางและอายขุองกระจุกดาวเปิด M35 โดยใชภ้าพจาก 
CCD สามารถสรุปผลการวิเคราะห์ขอ้มูลไดด้งัน้ี ผลการวิเคราะห์อายขุองกระจุกดาวเปิด M35 พบวา่ มีอายปุระมาณ 102 ลา้นปี 
มีระยะทางประมาณ 871 พาร์เซก หรือ 2,839 ปีแสง  
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ค าขอบคุณ 

 ขอบคุณมหาวิทยาลยัราชภฏัเชียงใหม่ ท่ีสนบัสนุนทุนวจิยัประจ าปีงบประมาณ 2559 และขอขอบคุณหอดูดาว
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บทน า 
จงัหวดัพทัลุงเป็นจงัหวดัหน่ึงในภาคใตท่ี้มีประวติัศาสตร์ยาวนานตั้งแต่สมยัก่อนประวติัศาสตร์  ตั้งอยูท่างภาคใต้

ของประเทศไทย ฝ่ังตะวนัตกของลุ่มน ้ าทะเลสาบสงขลา อยู่ห่างจากกรุงเทพมหานครตามเส้นทางทางหลวงแผ่นดิน
หมายเลข 41 ประมาณ 856 กิโลเมตร มีรูปร่างลกัษณะคลา้ยส่ีเหล่ียมผืนผา้ ทิศเหนือติดกบัจงัหวดันครศรีธรรมราช และ
จังหวัดสงขลา   ทิศใต้ติดต่อกับจังหวัดสงขลา  และจังหวัดสตูล  ทิศตะวันออกติดต่อกับจังหวัดสงขลา  จังหวัด
นครศรีธรรมราช ทิศตะวนัตกติดต่อกบัจงัหวดัสตูล และจงัหวดัตรัง [6] จากอาณาเขตของพ้ืนท่ีใกลเ้คียงท าใหจ้งัหวดัพทัลุง
มีรูปแบบของศิลปะและวฒันธรรม เช่นเดียวกบัจงัหวดันครศรีธรรมราช ตรัง สงขลา และสตูล แต่อาจมีความแตกต่างใน
ส่วนของความเป็นเอกลกัษณ์ของจงัหวดั  ศิลปะและวฒันธรรมของภาคใตใ้นภาพรวมมีการสืบทอดจากอดีตจนถึงปัจจุบนั
ซ่ึงได้รับอิทธิพลมาจากความเช่ือ ศาสนา ภูมิประเทศ และการใช้ชีวิตประจ าวนั และถูกถ่ายทอดในรูปแบบของ
ศิลปะการแสดง งานช่างฝีมือ การละเล่น กีฬา พิธีกรรมหรืองานเทศกาล เป็นตน้  ศิลปะและวฒันธรรมเป็นส่ิงก าหนด
รูปแบบของของสถาบนั สร้างระเบียบใหก้บัสงัคม และเป็นส่ิงท่ีบ่งบอกเอกลกัษณ์ของทอ้งถ่ินและประเทศชาติ การอนุรักษ ์
และท านุบ ารุงศิลปวฒันธรรมจึงเป็นส่ิงจ าเป็นท่ีจะตอ้งส่งเสริมใหเ้กิดข้ึนในสงัคมไทย  

การอนุรักษ์ศิลปะและวฒันธรรมให้ด ารงอยู่อย่างย ัง่ยืน จะตอ้งท าให้ทุกคนรับรู้และเข้าใจ ความเป็นมาและ
ความส าคญัของศิลปะและวฒันธรรมเหล่านั้น ซ่ึงส่วนใหญ่จะเป็นความรู้ท่ีมีการบนัทึกไวใ้นส่ือต่างๆ และสามารถรวบรวม
เพ่ือเผยแพร่ความรู้ไดโ้ดยง่าย นอกจากนั้นแลว้ยงัตอ้งคน้หาความรู้อ่ืนๆ ท่ีเก่ียวขอ้งกบัศิลปวฒันธรรมในแง่มุมต่าง ๆ อาทิ
เช่น องคป์ระกอบของศิลปะการแสดงท่ีมกัจะประกอบดว้ย การขบัร้อง ท่าร า เคร่ืองแต่งกาย เป็นตน้ ความรู้ท่ีเก่ียวขอ้งกบั
องคป์ระกอบเหล่าน้ีมกัจะฝังอยู่ในตวับุคคล เช่น ผูเ้ช่ียวชาญดา้นการตดัเยบ็เคร่ืองแต่งกาย ผูเ้ช่ียวชาญการออกแบบท่าร า 
เป็นตน้ เหล่าน้ีถือไดว้า่เป็นภูมิปัญญาท่ีเช่ือมโยงกบัศิลปวฒันธรรมและสร้างเอกลกัษณ์ของงานใหโ้ดดเด่นยิง่ข้ึน การจดัการ
ความรู้ทางดา้นภูมิปัญญาท่ีเก่ียวขอ้งจึงถือไดว้า่เป็นการอนุรักษศิ์ลปวฒันธรรมไดอี้กทางหน่ึง  

การน าเสนอความรู้และการแบ่งปันความรู้สามารถน าเสนอทั้งในรูปแบบแผ่นพบั เอกสาร หรือส่ือโทรทศัน์แต่
ปัจจุบนัส่ือต่างๆ ถูกน าไปน าเสนอบนอินเทอร์เน็ต ดงันั้นเวบ็ไซตจึ์งเป็นรูปแบบท่ีถูกน ามาประยกุตใ์นการน าเสนอความรู้ท่ี
เหมาะสมท่ีสุด เน่ืองจากประชาชนสามารถเขา้ถึงไดทุ้กเวลา ทุกสถานท่ี และสามารถใชเ้ป็นเคร่ืองมือในการรวบรวมความรู้
ใหม่ไดอี้กดว้ย เวบ็ไซตท่ี์น าเสนอความรู้ทางศิลปวฒันธรรม และภูมิปัญญาทอ้งถ่ินของจงัหวดัพทัลุงส่วนใหญ่จะเป็นการ
รวบรวมขอ้มูลกิจกรรมต่าง ๆ ท่ียงัคงสืบทอดในปัจจุบนั เวบ็ไซต์เหล่าน้ีมีทั้งท่ีจดัท าโดยหน่วยงานราชการ ชุมชน หรือส่วน
บุคคล การน าเสนอความรู้ทางดา้นศิลปวฒันธรรมบนเว็บประกอบด้วย ขอ้ความ รูปภาพ หรือวิดีโอ ส่วนใหญ่เป็นการ
รวบรวมขอ้มูลหรือสารสนเทศของเน้ือหาท่ีจดัท าการคน้หาขอ้มูลในเวบ็ไซต์เหล่าน้ีจะมีขอ้จ ากดัคือ ผูใ้ชส้ามารถเลือกดู
ขอ้มูลตามหมวดหมู่ท่ีจดัไวใ้ห้เท่านั้น ไม่มีฟังกช์นัของการสืบคน้ขอ้มูล เน่ืองจากเวบ็ไซตเ์หล่านั้นไม่ไดถู้กออกแบบในรูป
ของฐานขอ้มูล [6] ในขณะท่ีเวบ็ไซต์ภูมิปัญญาท่ีมีอยู่มกัจะเนน้การน าเสนอภูมิปัญญาของผลิตภณัฑ์ OTOP การน าเสนอ
ความรู้จะเฉพาะเจาะจงไปยงัตวับุคคลหรือกลุ่มบุคคล  ตวัอยา่งเช่น กลว้ยฉาบแม่แดง จะน าเสนอประวติัความเป็นมา  และ
ความรู้ของการท ากลว้ยฉาบ เทคนิคพิเศษ และความเป็นเอกลกัษณ์ของผลิตภณัฑ์ เป็นตน้ ซ่ึงความรู้เหล่าน้ีจะถูกน าเสนอ
อยา่งกระจดักระจาย โดยไม่มีการแสดงความเช่ือมโยงระหวา่งภูมิปัญญากบัรายละเอียดปลีกยอ่ยของขอ้มูลศิลปวฒันธรรม 
ซ่ึงถือไดว้า่เป็นส่วนหน่ึงของความรู้ท่ีซ่อนอยูใ่นศิลปวฒันธรรม 

มหาวิทยาลยัทกัษิณเป็นมหาวิทยาลยัท่ีจดัตั้งในพ้ืนท่ีของจงัหวดัพทัลุง มีปณิธานในการเป็นมหาวิทยาลยัรับใช้
สังคม พนัธกิจหลกัท่ีส าคญัดา้นหน่ึงคือ การส่งเสริม สนบัสนุนการท านุบ ารุง รักษา และพฒันาดา้นศิลปะ วฒันธรรม ภูมิ
ปัญญา ใหเ้กิดคุณค่า มูลค่าเพ่ิมแก่การพฒันาทอ้งถ่ิน ประเทศ และอาเซียน การพฒันาฐานความรู้ในท่ีน้ีหมายถึง การพฒันา
ระบบฐานขอ้มูลท่ีจดัเก็บความรู้ภูมิปัญญาทอ้งถ่ินท่ีมีความเช่ือมโยงกบัศิลปวฒันธรรมของจงัหวดัพทัลุง ซ่ึงถือไดว้่าเป็น
แนวทางหน่ึงท่ีจะใชอ้งคค์วามรู้ทางเทคโนโลยีสารสนเทศมาสร้างนวตักรรมใหม่ในการเรียนรู้ โดยจดัเก็บ ประมวลผล และ
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น าเสนอขอ้มูลความรู้ทางศิลปวฒันธรรมบนบริบทของภูมิปัญญาทอ้งถ่ินของจงัหวดั ทั้งน้ีเพ่ือสร้างแหล่งเรียนรู้ตามอธัยาศยั
ในการเรียนรู้ด้วยตนเอง หรือผ่านปราชญ์ชาวบา้นท่ีอา้งอิงไวใ้นระบบ การอนุรักษ์ศิลปวฒันธรรม และภูมิปัญญาของ
ทอ้งถ่ิน น ามาซ่ึงการสร้างมูลค่าเพ่ิมใหก้บัสงัคมทอ้งถ่ินในรูปแบบต่างๆ เข่น การท่องเท่ียวเชิงภูมิปัญญา ซ่ึงสามารถส่งเสริม
ทอ้งถ่ินให้มีความเขม้แข็งบนฐานภูมิปัญญาของทอ้งถ่ิน นอกจากนั้น ระบบท่ีพฒันาข้ึนยงัท าหนา้ท่ีเป็นคุณเอ้ือให้ชุมชนมี
ส่วนร่วมในการเสนอแนะเน้ือหาภูมิปัญญาทอ้งถ่ินใหม่ ๆ หรือเจา้ของภูมิปัญญาทอ้งถ่ินรายใหม่ ซ่ึงจะท าให้ได้ขอ้มูลท่ี
ครอบคลุมภูมิปัญญาทัว่ทั้งจงัหวดัพทัลุง 

เอกสารฉบบัน้ีเร่ิมตน้ดว้ยการน าเสนอความส าคญัของการท างานวจิยัช้ินน้ี ความรู้พ้ืนฐานท่ีใชใ้นการแสวงหาและ
จดัเก็บขอ้มูลความรู้ทางศิลปวฒันธรรมและภูมิปัญญา วิธีการพฒันาระบบ การอภิปรายผลการด าเนินงาน การสรุปผลและ
งานในอนาคต 

 
ทฤษฎีและงานทีเ่กีย่วข้อง 

พจนานุกรมฉบบัราชบณัฑิตยสถาน พ.ศ. 2542 ไดนิ้ยามความหมายของความรู้ (Knowledge) ไวว้า่ คือส่ิงท่ีสัง่สม
มาจากการศึกษาเล่าเรียน การคน้ควา้ หรือจากประสบการณ์ รวมทั้งความสามารถเชิงปฏิบติัและทกัษะ ความเขา้ใจหรือ
สารสนเทศท่ีไดรั้บมาจากประสบการณ์ องคว์ิชาในแต่ละสาขา [5] จากความหมายดงักล่าวขยายความไดว้า่ ความรู้เกิดข้ึน
จากการเช่ือมโยงเน้ือหาต่างๆ เช่น ขอ้มูลหรือขอ้เท็จจริง สารสนเทศท่ีผา่นการกลัน่กรอง การปฏิบติัดว้นตนเองจนเกิดทกัษะ
หรือความช านาญ เป็นตน้ การเช่ือมโยงเน้ือหาต่าง ๆ จะตอ้งด าเนินการผ่านการศึกษาในระบบ หรือการศึกษาดว้ยตนเอง 
เรียนรู้จากบุคคล และไดม้าซ่ึงส่ิงท่ีสามารถน าไปใชใ้นการแกปั้ญหาในชีวติประจ าวนั ความรู้สามารถจ าแนกออกเป็น 2 กลุ่ม
คือ ความรู้ท่ีฝังอยู่ในตวับุคคล (Tacit Knowledge) และความรู้ชดัแจง้ (Explicit Knowledge) ความรู้ท่ีผงัในตวับุคคลเป็น
ความรู้ของบุคคลนั้นๆ ซ่ึงอาจเกิดจากพรสวรรค ์หรือจากประสบการณ์ท่ียงัไม่สามารถน าเสนอหรือถ่ายทอดในรูปแบบท่ี
ชดัเจนได ้ความรู้กลุ่มน้ีอาจเกิดการสูญหายไปพร้อมกบับุคคลหากไม่มีการถ่ายทอด ความรู้ชดัแจง้ เป็นความรู้ท่ีชดัเจน 
สามารถรวบรวมและน าเสนอในรูปแบบของส่ือต่างๆ เช่น เอกสาร การบนัทึกเสียง เป็นตน้ การจดัการความรู้เพ่ือให้เกิด
ประสิทธิภาพในองค์กรจึงเป็นประเด็นท่ีได้รับความสนใจอย่างยิ่ง ภูมิปัญญาท้องถ่ิน (Local Wisdom) หรือภูมิปัญญา
ชาวบา้น ถือเป็นความรู้ชนิดหน่ึงซ่ึงเฉพาะเจาะจงถึง ความรู้ของชาวบ้านในท้องถ่ิน ซ่ึงส่วนใหญ่จะไดม้าจากความรู้ท่ี
ถ่ายทอดมาจากบรรพบุรุษ และอาจมีการปรับเปล่ียนหรือประยุกต์เพ่ือให้เกิดประสิทธิภาพดีข้ึน การปรับเปล่ียนหรือ
ประยกุตม์กัเกิดข้ึนจากสภาวการณ์ของสงัคมและเศรษฐกิจหรือการประยกุตค์วามรู้ทฤษฎีสู่การปฏิบติัจริง ภูมิปัญญาเหล่าน้ี
มีทั้งเป็นความรู้ฝังลึก และความรู้ชดัแจง้  การหลอมรวมความรู้แบบฝังลึกและแบบชดัแจง้ของภูมิปัญญาทอ้งถ่ินตามโมเดลเซกิ
ท่ีน าเสนอโดย [9] จะช่วยท าใหค้วามรู้เกิดการไหลเวยีน และอาจก่อใหเ้กิดภูมิปัญญาใหม่ ๆ ท่ีสร้างมูลค่าเพ่ิมใหก้บัชุมชน 

คณะกรรมการฝ่ายประมวลเอกสารและจดหมายเหตุ [2] ไดน้ าเสนอการแบ่งประเภทของเอกลกัษณ์ทางวฒันธรรม 
และการจ าแนกภูมิปัญญาทอ้งถ่ินไวใ้น หนงัสือ วฒันธรรม พฒันาการทางประวติัศาสตร์ เอกลกัษณ์และภูมิปัญญา จงัหวดั
พทัลุง โดยท าการแบ่งหมวดหมู่เอกลกัษณ์ทางวฒันธรรมของจงัหวดัพทัลุงแบ่งออกเป็น 1) การละเล่นพ้ืนบา้น ไดแ้ก่ หนงัตะลุง 
โนรา เพลงบอก และลิเกป่า 2) ศิลปกรรมพ้ืนบา้น 3) ประเพณีพ้ืนบา้น เช่น สงกรานต ์ชิงเปรต ลากพระแข่งโพน เป็นตน้ และ 4) 
อาหารพ้ืนบา้น เช่น กาละแม กลว้ยฉาบ เป็นตน้ และจ าแนกภูมิปัญญาชาวบา้นและเทคโนโลยีทอ้งถ่ินของจงัหวดัพทัลุง
ออกเป็น 1) ภูมิปัญญาเพื่อการยงัชีพ เป็นความรู้ในการประดิษฐ์เคร่ืองมือเพื่อการด ารงอยูข่องชีวิต เช่น เคร่ืองสีขา้วเปลือก 
อุปกรณ์ดกัจบัสัตวน์ ้ า การท าแป้งขา้วหมาก การประดิษฐ์เคร่ืองทอผา้ การใชส้มุนไพรรักษาโรค 2) ภูมิปัญญาในการพิทกัษ์
ชีวิตและทรัพยสิ์น เก่ียวขอ้งกบัความรู้ท่ีใชใ้นการป้องกนัตวัเอง เช่น การสังเกตการเปล่ียนแปลงของดิน ฟ้า อากาศ เพื่อ
อพยพยา้ยถ่ิน หรือการประดิษฐ์ดาบหรือมีดเพ่ือป้องกนัตวั 3) ภูมิปัญญาเก่ียวกบัการสร้างและพิทกัษอ์ านาจ เก่ียวขอ้งกบั
แนวคิด หรือธรรมเนียมปฏิบติัของครอบครัว เช่น การอบรมลูกหลานมีนิสัยกลา้หาญ รักความยติุธรรม 4) ภูมิปัญญาในการ
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น าเสนอขอ้มูลความรู้ทางศิลปวฒันธรรมบนบริบทของภูมิปัญญาทอ้งถ่ินของจงัหวดั ทั้งน้ีเพ่ือสร้างแหล่งเรียนรู้ตามอธัยาศยั
ในการเรียนรู้ด้วยตนเอง หรือผ่านปราชญ์ชาวบา้นท่ีอา้งอิงไวใ้นระบบ การอนุรักษ์ศิลปวฒันธรรม และภูมิปัญญาของ
ทอ้งถ่ิน น ามาซ่ึงการสร้างมูลค่าเพ่ิมใหก้บัสงัคมทอ้งถ่ินในรูปแบบต่างๆ เข่น การท่องเท่ียวเชิงภูมิปัญญา ซ่ึงสามารถส่งเสริม
ทอ้งถ่ินให้มีความเขม้แข็งบนฐานภูมิปัญญาของทอ้งถ่ิน นอกจากนั้น ระบบท่ีพฒันาข้ึนยงัท าหนา้ท่ีเป็นคุณเอ้ือให้ชุมชนมี
ส่วนร่วมในการเสนอแนะเน้ือหาภูมิปัญญาทอ้งถ่ินใหม่ ๆ หรือเจา้ของภูมิปัญญาทอ้งถ่ินรายใหม่ ซ่ึงจะท าให้ได้ขอ้มูลท่ี
ครอบคลุมภูมิปัญญาทัว่ทั้งจงัหวดัพทัลุง 

เอกสารฉบบัน้ีเร่ิมตน้ดว้ยการน าเสนอความส าคญัของการท างานวจิยัช้ินน้ี ความรู้พ้ืนฐานท่ีใชใ้นการแสวงหาและ
จดัเก็บขอ้มูลความรู้ทางศิลปวฒันธรรมและภูมิปัญญา วิธีการพฒันาระบบ การอภิปรายผลการด าเนินงาน การสรุปผลและ
งานในอนาคต 

 
ทฤษฎีและงานทีเ่กีย่วข้อง 

พจนานุกรมฉบบัราชบณัฑิตยสถาน พ.ศ. 2542 ไดนิ้ยามความหมายของความรู้ (Knowledge) ไวว้า่ คือส่ิงท่ีสัง่สม
มาจากการศึกษาเล่าเรียน การคน้ควา้ หรือจากประสบการณ์ รวมทั้งความสามารถเชิงปฏิบติัและทกัษะ ความเขา้ใจหรือ
สารสนเทศท่ีไดรั้บมาจากประสบการณ์ องคว์ิชาในแต่ละสาขา [5] จากความหมายดงักล่าวขยายความไดว้า่ ความรู้เกิดข้ึน
จากการเช่ือมโยงเน้ือหาต่างๆ เช่น ขอ้มูลหรือขอ้เท็จจริง สารสนเทศท่ีผา่นการกลัน่กรอง การปฏิบติัดว้นตนเองจนเกิดทกัษะ
หรือความช านาญ เป็นตน้ การเช่ือมโยงเน้ือหาต่าง ๆ จะตอ้งด าเนินการผ่านการศึกษาในระบบ หรือการศึกษาดว้ยตนเอง 
เรียนรู้จากบุคคล และไดม้าซ่ึงส่ิงท่ีสามารถน าไปใชใ้นการแกปั้ญหาในชีวติประจ าวนั ความรู้สามารถจ าแนกออกเป็น 2 กลุ่ม
คือ ความรู้ท่ีฝังอยู่ในตวับุคคล (Tacit Knowledge) และความรู้ชดัแจง้ (Explicit Knowledge) ความรู้ท่ีผงัในตวับุคคลเป็น
ความรู้ของบุคคลนั้นๆ ซ่ึงอาจเกิดจากพรสวรรค ์หรือจากประสบการณ์ท่ียงัไม่สามารถน าเสนอหรือถ่ายทอดในรูปแบบท่ี
ชดัเจนได ้ความรู้กลุ่มน้ีอาจเกิดการสูญหายไปพร้อมกบับุคคลหากไม่มีการถ่ายทอด ความรู้ชดัแจง้ เป็นความรู้ท่ีชดัเจน 
สามารถรวบรวมและน าเสนอในรูปแบบของส่ือต่างๆ เช่น เอกสาร การบนัทึกเสียง เป็นตน้ การจดัการความรู้เพ่ือให้เกิด
ประสิทธิภาพในองค์กรจึงเป็นประเด็นท่ีได้รับความสนใจอย่างยิ่ง ภูมิปัญญาท้องถ่ิน (Local Wisdom) หรือภูมิปัญญา
ชาวบา้น ถือเป็นความรู้ชนิดหน่ึงซ่ึงเฉพาะเจาะจงถึง ความรู้ของชาวบ้านในท้องถ่ิน ซ่ึงส่วนใหญ่จะไดม้าจากความรู้ท่ี
ถ่ายทอดมาจากบรรพบุรุษ และอาจมีการปรับเปล่ียนหรือประยุกต์เพ่ือให้เกิดประสิทธิภาพดีข้ึน การปรับเปล่ียนหรือ
ประยกุตม์กัเกิดข้ึนจากสภาวการณ์ของสงัคมและเศรษฐกิจหรือการประยกุตค์วามรู้ทฤษฎีสู่การปฏิบติัจริง ภูมิปัญญาเหล่าน้ี
มีทั้งเป็นความรู้ฝังลึก และความรู้ชดัแจง้  การหลอมรวมความรู้แบบฝังลึกและแบบชดัแจง้ของภูมิปัญญาทอ้งถ่ินตามโมเดลเซกิ
ท่ีน าเสนอโดย [9] จะช่วยท าใหค้วามรู้เกิดการไหลเวยีน และอาจก่อใหเ้กิดภูมิปัญญาใหม่ ๆ ท่ีสร้างมูลค่าเพ่ิมใหก้บัชุมชน 

คณะกรรมการฝ่ายประมวลเอกสารและจดหมายเหตุ [2] ไดน้ าเสนอการแบ่งประเภทของเอกลกัษณ์ทางวฒันธรรม 
และการจ าแนกภูมิปัญญาทอ้งถ่ินไวใ้น หนงัสือ วฒันธรรม พฒันาการทางประวติัศาสตร์ เอกลกัษณ์และภูมิปัญญา จงัหวดั
พทัลุง โดยท าการแบ่งหมวดหมู่เอกลกัษณ์ทางวฒันธรรมของจงัหวดัพทัลุงแบ่งออกเป็น 1) การละเล่นพ้ืนบา้น ไดแ้ก่ หนงัตะลุง 
โนรา เพลงบอก และลิเกป่า 2) ศิลปกรรมพ้ืนบา้น 3) ประเพณีพ้ืนบา้น เช่น สงกรานต ์ชิงเปรต ลากพระแข่งโพน เป็นตน้ และ 4) 
อาหารพ้ืนบา้น เช่น กาละแม กลว้ยฉาบ เป็นตน้ และจ าแนกภูมิปัญญาชาวบา้นและเทคโนโลยีทอ้งถ่ินของจงัหวดัพทัลุง
ออกเป็น 1) ภูมิปัญญาเพื่อการยงัชีพ เป็นความรู้ในการประดิษฐ์เคร่ืองมือเพื่อการด ารงอยูข่องชีวิต เช่น เคร่ืองสีขา้วเปลือก 
อุปกรณ์ดกัจบัสัตวน์ ้ า การท าแป้งขา้วหมาก การประดิษฐ์เคร่ืองทอผา้ การใชส้มุนไพรรักษาโรค 2) ภูมิปัญญาในการพิทกัษ์
ชีวิตและทรัพยสิ์น เก่ียวขอ้งกบัความรู้ท่ีใชใ้นการป้องกนัตวัเอง เช่น การสังเกตการเปล่ียนแปลงของดิน ฟ้า อากาศ เพื่อ
อพยพยา้ยถ่ิน หรือการประดิษฐ์ดาบหรือมีดเพ่ือป้องกนัตวั 3) ภูมิปัญญาเก่ียวกบัการสร้างและพิทกัษอ์ านาจ เก่ียวขอ้งกบั
แนวคิด หรือธรรมเนียมปฏิบติัของครอบครัว เช่น การอบรมลูกหลานมีนิสัยกลา้หาญ รักความยติุธรรม 4) ภูมิปัญญาในการ

จดัการเพื่อสาธารณประโยชน์ เป็นความรู้ในการสร้างจิตสาธารณะเพ่ือให้กิจกรรมของชุมชนด ารงอยูต่่อไป เช่น การร่วม
รับผิดชอบในงานประเพณีต่างๆ ในวดั และ 5) ภูมิปัญญาท่ีเป็นการสร้างสรรคพ์ิเศษ เป็นความรู้ท่ีอาจจะเกิดจากพรสวรรค์
ของบุคคล หรือเป็นการสืบต่อกนัของตระกูล  เช่น การท าลวดลายต่างๆ การแสดงหนงัตะลุง โนรา การผลิตกะลามะพร้าว 
กระจูด งานวจิยัฉบบัน้ีศึกษาแนวทางการแบ่งหมวดหมู่และการเช่ือมโยงภูมิปัญญาทอ้งถ่ินของขอ้มูลศิลปวฒันธรรมจงัหวดั
พทัลุงตามท่ีเสนอใน คณะกรรมการฝ่ายประมวลเอกสารและจดหมายเหตุ [2]  

รูปแบบการเขา้ถึงและแบ่งปันความรู้จะศึกษาจากเวบ็ไซต์ของกระทรวงวฒันธรรม และเวบ็ไซต์ของส่วนงาน
ราชการเป็นหลกั ทั้งน้ีเพ่ือให้ไดค้วามรู้ท่ีน่าเช่ือถือและสามารถอา้งอิงได ้เวบ็ไซตจ์งัหวดัพทัลุง [6] เป็นเวบ็ไซต์หลกัของ
จงัหวดัพทัลุงเพ่ือประชาสัมพนัธ์ขอ้มูลของจงัหวดัสู่สาธารณะ โดยมีส านกังานจงัหวดัพทัลุงเป็นผูบ้  ารุงรักษา เวบ็ไซตจ์ดัท าข้ึน
เพื่อน าเสนอขอ้มูลความรู้ทางด้านศิลปวฒันธรรมท่ีโดดเด่นของจังหวดั 5 เร่ืองคือ โนรา หนังตะลุง ประเพณีชิงเปรต 
การละเล่นซดัตม้ และงานประเพณีแข่งโพนลากพระ เน้ือหาภายในประกอบดว้ยความเป็นมา รูปแบบและส่วนประกอบต่าง ๆ 
และน าเสนอภูมิปัญญาของบุคคลหรือกลุ่มบุคคลในผลิตภณัฑ ์OTOP เช่นเดียวกบัการน าเสนอใน [4] เวบ็ไซตน้ี์ไม่สามารถ
สืบคน้ขอ้มูล การเขา้ถึงความรู้ในเวบ็ไซตส์ านกังานวฒันธรรมจงัหวดัพทัลุง [1] แบ่งองคค์วามรู้ทางศิลปวฒันธรรมออกเป็น 
1) ความรู้ของประเพณีทอ้งถ่ินพทัลุง ประกอบดว้ยความรู้ทั้ง 5 ดา้นตามท่ีเสนอใน [6] 2) อาหารพ้ืนเมือง 3) โบราณสถาน
และโบราณวตัถุ และ 4) ท าเนียบศิลปินพ้ืนบา้นท่ีการเช่ือมโยงกบัองคค์วามรู้ในศิลปะการแสดง เวบ็ไซตน้ี์สามารถคน้หา
ขอ้มูลไดเ้ฉพาะหมวดของโบราณสถานและโบราณวตัถุ การน าเสนอความรู้ทางภูมิปัญญาใน [3, 7] จะน าเสนอในรูปแบบ
ขอ้ความเชิงพรรณนาและภาพประกอบ โดย [3] จดัหมวดหมู่ของการน าเสนอภูมิปัญญาเป็น 5 ดา้นคือ ประเพณีความเช่ือ 
ศิลปะการแสดง ส่ิงของเคร่ืองใชพ้ื้นบา้น กีฬาการละเล่น และอาหารการกิน ในขณะท่ีสถาบนัวิจยัและพฒันา มหาวทิยาลยั
ราชภฏัล าปาง [7] น าเสนอฐานขอ้มูลภูมิปัญญาชาวบา้นจงัหวดัล าปางในรูปของการสืบคน้ ผูใ้ชจ้ะตอ้งเลือกตวัเลือกหลกั
เป็นอ าเภอ และตวัเลือกยอ่ยอีกหน่ึงตวัเลือก ผลท่ีไดจ้ากการสืบคน้เป็นการน าเสนอภูมิปัญญาจากตวัเลือกอ าเภอเพียงมิติเดียว 
ส่วนตวัเลือกย่อยอ่ืน ๆ เป็นการน าเสนอขอ้มูลในภาพรวมโดยกรองตามช่ือตวัเลือก สุนิษา และอจัฉรีย ์[8] ออกแบบและ
พฒันาฐานขอ้มูลภูมิปัญญาทอ้งถ่ินของจงัหวดัพทัลุง โดยเนน้เจา้ของภูมิปัญญา ส่ือต่างๆ ท่ีเก่ียวขอ้ง และสร้างความสมัพนัธ์
ระหวา่งผูเ้ช่ียวชาญกบักระบวนการภายในของงานฝีมือ  ผูใ้ชส้ามารถเรียกดูขอ้มูลตามท่ีก าหนด หรือสืบคน้ขอ้มูลภูมิปัญญา
ผ่านค าส าคญั ฐานขอ้มูลน้ียงัไม่มีการเช่ือมโยงร่วมกบัเน้ือหาของศิลปะและวฒันธรรม รูปแบบการน าเสนอความรู้ดา้น
ศิลปวฒันธรรมและภูมิปัญญาผ่านทางเวบ็ไซตต์ามท่ีกล่าวมาสามารถน ามาประยกุตเ์พ่ือใชใ้นการเขา้ถึงความรู้และแบ่งปัน
ความรู้ในงานวจิยัคร้ังน้ี 
 

วธีิการวจัิย 
 ระบบฐานความรู้ทางศิลปวฒันธรรมในงานวิจยัน้ี หมายถึง ระบบฐานขอ้มูลท่ีจดัเก็บความรู้ทางดา้นศิลปะและ
วฒันธรรม และเช่ือมโยงกบัภูมิปัญญาทอ้งถ่ินของความรู้นั้น ๆ วธีิการด าเนินการประกอบดว้ย 

1) การก าหนดความรู้ท่ีจะใชใ้นการจดัท าฐานความรู้ 
 งานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พ่ือจดัท าฐานขอ้มูลความรู้ภูมิปัญญาทอ้งถ่ินท่ีเช่ือมโยงกบัศิลปวฒันธรรมของจงัหวดั
พทัลุง เพื่อให้สอดคลอ้งและเป็นไปตามยุทธศาสตร์ของคณะและมหาวิทยาลยั  โดยมีเป้าหมายให้มหาวิทยาลยัเป็นแหล่ง
เรียนรู้ทางดา้นศิลปวฒันธรรมของจงัหวดั มีระบบสารสนเทศท่ีสนบัสนุนการเรียนรู้ศิลปวฒันธรรมและภูมิปัญญาทอ้งถ่ิน
ของจงัหวดัพทัลุง และการใหชุ้มชนมีส่วนร่วมในการน าเสนอภูมิปัญญาของตนเองหรือชุมชนเขา้ไปในระบบ อ 

2) การสร้างและแสวงหาความรู้ในการจดัท าฐานความรู้ 
การคน้หาและรวบรวมขอ้มูลความรู้จะใชข้อ้มูล 2 ประเภทร่วมกนัคือ ขอ้มูลทุติยภูมิ ซ่ึงไดม้าจากการศึกษาต ารา 

เอกสารเผยแพร่ เวบ็ไซต ์ซ่ึงน าเสนอความรู้แบบชดัทางศิลปวฒันธรรมและภูมิปัญญา และการเก็บขอ้มูลภาคสนาม เพ่ือรวบรวม



 ระบบฐานความรู้ทางศิลปะและวฒันธรรม ฯ

 อาจารี นาโค 296
Thaksin.J., Vol.20 (3) 2017

วารสารมหาวทิยาลยัทกัษิณ ปีท่ี 20 ฉบบัพิเศษ 

จากงานประชุมวชิาการระดบัชาติ มหาวทิยาลยัทกัษิณ คร้ังท่ี 27 ประจ�าปี 2560

 และการประชุมวิชาการระดบัชาติดา้นบริหารธุรกิจและเศรษฐศาสตร์ คร้ังท่ี 3      

ความรู้ท่ีฝังในตวัคนให้เป็นความรู้แบบชดัแจง้ โดยการสัมภาษณ์ กลุ่มเป้าหมายท่ีเลือกไว ้ผลจากการคน้หาความรู้พบวา่ ความรู้
ทางศิลปวฒันธรรมท่ีตอ้งการจดัเก็บจะเป็นความรู้ท่ีจับตอ้งไม่ได้เน่ืองจากเป็นความรู้ท่ีจ าเป็นต่อการอนุรักษ์ให้ย ัง่ยืน
นอกจากน้ีไดก้ าหนดขอบเขตของการรวบรวมความรู้ 4 อ าเภอ คือ อ าเภอป่าพะยอม อ าเภอเมือง อ าเภอควนขนุน และอ าเภอ
เขาชยัสน  

3) การจดัการความรู้ใหเ้ป็นระบบ 
การจดัหมวดหมู่ความรู้ทางศิลปวฒันธรรมและภูมิปัญญาทอ้งถ่ินจะใชแ้นวทางตามท่ีน าเสนอใน [2] การศึกษา

ขอ้มูลพบขอ้สงัเกต ดงัน้ี 
- ขอ้มูลการละเล่นพ้ืนบา้น เช่น โนรา หนงัตะลุง จะประกอบดว้ย ขอ้มูลทัว่ไป ประวติัความเป็นมา ความเช่ือ  

รายละเอียดของการละเล่น เช่น เคร่ืองแต่งกาย ดนตรีท่ีใช ้ขั้นตอนการแสดง เพลงท่ีใช ้ส่วนละคร เป็นตน้ 
โดยในส่วนของรายละเอียดของการละเล่นสามารถเช่ือมโยงกบัภูมิปัญญาเพื่อการยงัชีพ  

- ขอ้มูลประเพณีพ้ืนบ้าน ประกอบด้วย ขอ้มูลทั่วไป ประวติัความเป็นมา และอาจมีขั้นตอนของประเพณี 
สามารถเช่ือมโยงเขา้กบัภูมิปัญญาในการจดัการเพื่อสาธารณประโยชน์ 

- ขอ้มูลศิลปกรรมพ้ืนบา้น ไม่ไดมี้การจดัเก็บขอ้มูลในส่วนน้ี เน่ืองจากจะเก่ียวขอ้งกบัวรรณกรรม และภาษา 
ซ่ึงเป็นเน้ือหาท่ีละเอียดอ่อน จึงไม่ถูกน ามาน าเสนอในงานวจิยัน้ี 

- ขอ้มูลอาหารพ้ืนบา้น ส่วนใหญ่มีเน้ือหาท่ีเก่ียวขอ้งกบั ขอ้มูลทัว่ไป วตัถุดิบ ขั้นตอนการประกอบอาหาร 
เทคนิคพิเศษ โดยสามารถเช่ือมโยงกบัภูมิปัญญาทางดา้นอาหารหรือโภชนาการ 

การแบ่งประเภทความรู้ในฐานความรู้แสดงในภาพท่ี 1 ซ่ึงจะข้ึนอยูก่บัผูใ้ชง้านระบบซ่ึงแบ่งออกเป็น ผูจ้ดัการ
ขอ้มูลความรู้ ซ่ึงหนา้ท่ีในการบนัทึกความรู้ และเมทาดาทาของความรู้ลงในระบบ และผูมี้ส่วนร่วมในการเสนอแนะภูมิปัญญา  

 

            

    
         
       
       

       
                                    
               
                                 
                                                 
                                               
                     
                
                 

        

      
           
          
           
         
              
               
             

        
        
      
         
        
            

         
     
      
        

 
ภาพที ่1 การจ าแนกหมวดหมู่ของความรู้ 

 

4) การปรับปรุงและกลัน่กรองความรู้เพ่ือน าไปจดัเก็บในฐานความรู้ 
การจดัเก็บความรู้ให้เป็นรูปแบบเดียวกนัเร่ิมตน้โดยการออกแบบการตารางขอ้มูลเพ่ือจดัเก็บความรู้ในฐานขอ้มูล 

และจดัเก็บเมทาดาทา (Metadata) ของขอ้มูลเพื่อน าไปสร้างมิติของการสืบคน้ความรู้ 
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ความรู้ท่ีฝังในตวัคนให้เป็นความรู้แบบชดัแจง้ โดยการสัมภาษณ์ กลุ่มเป้าหมายท่ีเลือกไว ้ผลจากการคน้หาความรู้พบวา่ ความรู้
ทางศิลปวฒันธรรมท่ีตอ้งการจดัเก็บจะเป็นความรู้ท่ีจับตอ้งไม่ได้เน่ืองจากเป็นความรู้ท่ีจ าเป็นต่อการอนุรักษ์ให้ย ัง่ยืน
นอกจากน้ีไดก้ าหนดขอบเขตของการรวบรวมความรู้ 4 อ าเภอ คือ อ าเภอป่าพะยอม อ าเภอเมือง อ าเภอควนขนุน และอ าเภอ
เขาชยัสน  

3) การจดัการความรู้ใหเ้ป็นระบบ 
การจดัหมวดหมู่ความรู้ทางศิลปวฒันธรรมและภูมิปัญญาทอ้งถ่ินจะใชแ้นวทางตามท่ีน าเสนอใน [2] การศึกษา

ขอ้มูลพบขอ้สงัเกต ดงัน้ี 
- ขอ้มูลการละเล่นพ้ืนบา้น เช่น โนรา หนงัตะลุง จะประกอบดว้ย ขอ้มูลทัว่ไป ประวติัความเป็นมา ความเช่ือ  

รายละเอียดของการละเล่น เช่น เคร่ืองแต่งกาย ดนตรีท่ีใช ้ขั้นตอนการแสดง เพลงท่ีใช ้ส่วนละคร เป็นตน้ 
โดยในส่วนของรายละเอียดของการละเล่นสามารถเช่ือมโยงกบัภูมิปัญญาเพื่อการยงัชีพ  

- ขอ้มูลประเพณีพ้ืนบ้าน ประกอบด้วย ขอ้มูลทั่วไป ประวติัความเป็นมา และอาจมีขั้นตอนของประเพณี 
สามารถเช่ือมโยงเขา้กบัภูมิปัญญาในการจดัการเพื่อสาธารณประโยชน์ 

- ขอ้มูลศิลปกรรมพ้ืนบา้น ไม่ไดมี้การจดัเก็บขอ้มูลในส่วนน้ี เน่ืองจากจะเก่ียวขอ้งกบัวรรณกรรม และภาษา 
ซ่ึงเป็นเน้ือหาท่ีละเอียดอ่อน จึงไม่ถูกน ามาน าเสนอในงานวจิยัน้ี 

- ขอ้มูลอาหารพ้ืนบา้น ส่วนใหญ่มีเน้ือหาท่ีเก่ียวขอ้งกบั ขอ้มูลทัว่ไป วตัถุดิบ ขั้นตอนการประกอบอาหาร 
เทคนิคพิเศษ โดยสามารถเช่ือมโยงกบัภูมิปัญญาทางดา้นอาหารหรือโภชนาการ 

การแบ่งประเภทความรู้ในฐานความรู้แสดงในภาพท่ี 1 ซ่ึงจะข้ึนอยูก่บัผูใ้ชง้านระบบซ่ึงแบ่งออกเป็น ผูจ้ดัการ
ขอ้มูลความรู้ ซ่ึงหนา้ท่ีในการบนัทึกความรู้ และเมทาดาทาของความรู้ลงในระบบ และผูมี้ส่วนร่วมในการเสนอแนะภูมิปัญญา  
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4) การปรับปรุงและกลัน่กรองความรู้เพ่ือน าไปจดัเก็บในฐานความรู้ 
การจดัเก็บความรู้ให้เป็นรูปแบบเดียวกนัเร่ิมตน้โดยการออกแบบการตารางขอ้มูลเพ่ือจดัเก็บความรู้ในฐานขอ้มูล 

และจดัเก็บเมทาดาทา (Metadata) ของขอ้มูลเพื่อน าไปสร้างมิติของการสืบคน้ความรู้ 

5) การเขา้ถึงความรู้  
การเขา้ถึงความรู้ท าไดโ้ดยการจดัเก็บความรู้ไวใ้นเวบ็ไซตแ์ละส่ือสารผา่นทางอินเทอร์เน็ต เพ่ือใหผู้ส้นใจสามารถ

เขา้ถึงไดต้ลอดเวลา การน าเสนอขอ้มูลจ าแนกออกเป็น 2 ประเภทคือ การเรียกดูขอ้มูลผา่นทางหมวดหมู่ท่ีจ าแนกไว ้โดยจะ
น าเสนอความรู้ของศิลปวฒันธรรมนั้น ๆ และภูมิปัญญาท่ีเก่ียวขอ้ง และการเขา้ถึงผา่นการสืบคน้ ซ่ึงผูใ้ชส้ามารถสืบคน้ผา่น
ทางค าส าคญัหรือจากการเลือกเง่ือนไขท่ีระบุไว ้

6) การแลกเปล่ียนเรียนรู้ 
ฐานขอ้มูลความรู้ท่ีจัดท าข้ึนเป็นการน าเสนอและปฏิสัมพนัธ์กับผูใ้ช้ผ่านทางเว็บไซต์ เน้นให้ผูส้นใจเรียนรู้

สามารถเรียนรู้ไดด้ว้ยตนเอง ผูใ้ชง้านระบบอาจจะผูรู้้ท่ีมีภูมิปัญญาในดา้นเดียวกนั ผูท่ี้ตอ้งการบอกเล่าภูมิปัญญาของชุมชน  
หรือผูส้นใจทัว่ไปท่ีตอ้งการศึกษาเร่ืองนั้นๆ การแลกเปล่ียนหรือแบ่งปันความรู้ท าไดโ้ดยผ่านการเสนอแนะความรู้ตาม
แบบฟอร์มท่ีก าหนดในระบบ 

 
ผลการวจัิยและอภิปรายผลการวจัิย  

 

 
 

ภาพที ่2 แผนภาพแสดงมิติต่างๆ ส าหรับการสืบคน้ขอ้มูล 
 

ระบบฐานความรู้ทางศิลปะและวฒันธรรมของจงัหวดัพทัลุงถูกพฒันาใหน้ าเสนอความรู้ในรูปของเวบ็ไซตท่ี์เขียน
ข้ึนดว้ยภาษา PHP ร่วมกบัการจดัรูปแบบดว้ย CSS และมีการเก็บขอ้มูลในฐานขอ้มูล MySQL การเช่ือมโยงความรู้เพื่อการ
สืบคน้ความรู้ศิลปวฒันธรรมกบัภูมิปัญญาทอ้งถ่ินแสดงดงัภาพท่ี 2 ตวัอยา่ง 
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 และการประชุมวิชาการระดบัชาติดา้นบริหารธุรกิจและเศรษฐศาสตร์ คร้ังท่ี 3      

      
 

ภาพที ่2 ตวัอยา่งการน าเสนอขอ้มูลจากการเลือกความรู้ภูมิปัญญาจากศิลปวฒันธรรมต่างหมวด 
 

 การน าเสนอขอ้มูลความรู้ของขั้นตอนแสดงดงัตวัอยา่งในภาพท่ี 3 โดยระบบจะน าเสนอรูปภาพของขั้นตอนแต่ละ
ขั้นตอน รวมถึงผูเ้ช่ียวชาญของขั้นตอนนั้นๆ (ถา้มี) และสามารถเช่ือมโยงไปยงัรายละเอียดของผูเ้ช่ียวชาญ 

 

 
 

ภาพที ่3 ตวัอยา่งการน าเสนอขั้นตอนการท ากระจูด 
 

การประเมินการใชง้านระบบฐานความรู้ท่ีพฒันาข้ึน จะใชแ้บบสอบถามความพึงพอใจของผูใ้ชง้านทัว่ไป จ านวน 
30 คน โดยสอบถามการน าเสนอความรู้จากการเลือกหมวดหมู่ การแสดงผลของการคน้คืนขอ้มูลจากค าส าคญั และการคน้
คืนจากการตั้งค  าถามแลว้เลือกจากตวัเลือก ผลการทนสอบพบวา่ ผูใ้ชมี้ความพึงพอใจการใชง้านในภาพรวม 4.21 จาก 5 นัน่
คือ เวบ็ไซตส์ามารถน าเสนอขอ้มูลของภูมิปัญญาทอ้งถ่ินท่ีเช่ือมโยงกบัศิลปะและวฒันธรรมโดยการเรียกดูขอ้มูล สืบคน้จาก
ค าส าคญั และสืบคน้ผา่นมิติต่าง ๆ ของตวัเลือก  การจดัแบ่งหมวดหมู่ท าให้เรียกดูขอ้มูลไดง่้าย มีการน าเสนอผลลพัธ์ท่ีตรง
กบัความตอ้งการและมีรายละเอียดปลีกย่อยในส่วนของขอ้มูลปราชญ์ชาวบ้านท่ีนอกเหนือจากความตอ้งการและเป็น
ประโยชน์ในการศึกษาคน้ควา้เพ่ิมเติม 
 

สรุปผลการวจัิย 
งานวิจยัฉบบัน้ีน าเสนอระบบฐานความรู้ทางศิลปะและวฒันธรรมของจงัหวดัพทัลุง ภายใตบ้ริบทของภูมิปัญญา

ทอ้งถ่ินท่ีเก่ียวขอ้ง ผูว้ิจยัไดร้วบรวมขอ้มูลความรู้แบบฝังลึกและแบบชดัแจง้จากส่ือส่ิงพิมพ ์และการลงพ้ืนท่ี น าความรู้ท่ี
ไดม้าจดัระบบโดยการจดัหมวดหมู่ความรู้  ปรับปรุงรูปแบบความรู้ให้เป็นมาตรฐานโดยการท าฐานขอ้มูลและจดัเก็บเมทา
ดาทาของความรู้เพื่อสร้างมิติของความรู้ แลว้น ามาจดัท าตารางส าหรับการสืบคน้ขอ้มูล  การเขา้ถึงความรู้จะใชว้ิธีการของ
การจดัท าฐานความรู้ในรูปแบบของเวบ็ไซตด์ว้ยภาษา php โดยจดัเก็บขอ้มูลในฐานขอ้มูล MySQL ผูใ้ชท้ัว่ไปสามารถเรียกดู
ขอ้มูลตามหมวดหมู่ท่ีก าหนดไว ้และสืบคน้ขอ้มูลผ่านทางตวัเลือกท่ีก าหนดให้ หรือใส่ค าส าคญั เช่น ข่ือของศิลปะและ
วฒันธรรม ช่ือภูมิปัญญา ช่ือเจา้ของภูมิปัญญา ผลลพัธ์จากการสืบคน้จะน าเสนอขอ้มูลทั้งส่วนท่ีเป็นศิลปวฒันธรรม ภูมิ
ปัญญา และเจา้ของภูมิปัญญาท่ีเก่ียวขอ้ง ซ่ึงจะท าใหผู้ใ้ชไ้ดรั้บขอ้มูลท่ีเช่ือมโยงกบัประเด็นการคน้หา การแบ่งปันความรู้จะ
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เป็นการเสนอแนะขอ้มูลภูมิปัญญาเขา้ไปในฐานความรู้ ซ่ึงท าไดโ้ดยสมาชิกของระบบหรือโดยผูดู้แลระบบ  ความรู้ท่ีถูก
เสนอแนะโดยสมาชิกจะไม่ถูกน าเสนอในระบบโดยทนัที แต่จะตอ้งผา่นการกลัน่กรองโดยผูดู้แลระบบ การมีส่วนร่วมของ
สมาชิกในการเสนอแนะขอ้มูลจะท าให้ระบบท่ีพฒันาข้ึนครอบคลุมขอ้มูลภูมิปัญญาทอ้งถ่ินในจงัหวดัพทัลุง การต่อยอด
งานวจิยัน้ีท าไดโ้ดยการขยายขอบเขตของการจดัเก็บขอ้มูลในรูปแบบของออนโทโลย ีและใชว้ธีิการของเวบ็เชิงความหมาย
ในการสืบคน้ขอ้มูล ทั้งน้ีเพ่ือตอบสนองความตอ้งการในการคน้หาขอ้มูลในประเด็นต่าง ๆ ท่ีเช่ือมโยงกนัมากข้ึน 
 

ค าขอบคุณ  
งานวิจยัน้ีเป็นส่วนหน่ึงของโครงการวิจยัเร่ือง การพฒันาคลงัความรู้ดิจิตอลทางศิลปวฒันธรรม และภูมิปัญญาทอ้งถ่ิน 

จงัหวดัพทัลุง และไดรั้บการสนบัสนุนทุนวจิยัจากงบประมาณแผน่ดิน ประจ าปี พ.ศ. 2558 จากส านกังานคณะกรรมการวจิยัแห่งชาติ 
และขอขอบคุณเจา้ของเน้ือหา และบทความท่ีรวบรวมจากส่ือทุกประเภท 
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บทคัดย่อ 
ในบทความน้ีน าเสนอวิธีการจ าแนกประเภทภูมิปัญญาทอ้งถ่ินแบบอตัโนมติัดว้ยวิธีการทางเหมืองขอ้มูล  เพ่ือให้

สามารถจ าแนกประเภทภูมิปัญญาทอ้งถ่ินจากขอ้มูลแบบพรรณนาโวหารดว้ยการประมวลผลของคอมพิวเตอร์ได ้ช่วยลดเวลาใน
การจบัใจความรวมถึงแก้ปัญหาการจ าแนกประเภทโดยมนุษยไ์ด ้โดยประกอบไปดว้ยขั้นตอนหลกั ดงัน้ี 1) การสกดัค าจาก
ขอ้ความบรรยายและก าจดัค าหยดุ 2) การคดัเลือกคุณลกัษณะค าส าคญั 3) การสร้างแบบจ าลองการจ าแนกประเภท 4) การทดสอบ
ความแม่นย  า จากผลการทดสอบดว้ยวิธี K-Folds Cross Validation  ดว้ยตวัอยา่งขอ้มูลภูมิปัญญาทอ้งถ่ินของไทย จ านวน 500 ขอ้มูล 
เพ่ือเปรียบเทียบความแม่นย  าของการจ าแนกประเภทดว้ยอลักอริทึม Decision Tree, K-Nearest Neighbor, Distance-Weight 
K-Nearest Neighbor และ Naïve Bayes พบว่าอัลกอริทึม Naïve Bayes ให้ค่าความแม่นย  าสูงท่ีสุด คือ 93.5% ดังนั้ นจึงน า
แบบจ าลองดงักล่าวมาพฒันาส่วนติดต่อผูใ้ชผ้า่นทางหนา้เวบ็ดว้ยภาษา PHP เช่ือมต่อกบัตวัประมวลผลเหมืองขอ้มูลผา่น WEKA 
API เพ่ืออ านวยความสะดวกในการเรียกใชง้านแบบจ าลองการจ าแนกประเภทขอ้มูลใหม่ผา่นทางเวบ็ไดโ้ดยง่าย 
 

ค าส าคญั: การจ าแนกประเภท ภูมิปัญญาทอ้งถ่ิน เหมืองขอ้มูล 
 

Abstract 
This research aims to propose the automatic Thai folk wisdom classification using data mining approaches from text 

description. The process consists of 4 steps, 1) word extraction and stop words elimination 2) feature selection 3) classification 
of model construction and 4) model evaluation. In order to compare the accuracy results of Decision Tree, K-Nearest Neighbor, 
Distance-Weight K-Nearest Neighbor and Naïve Bayes, K-folds cross validation technique over 500 Thai folk wisdom data 
were used. The comparison result of this study showed that the highest performance is Naïve Bayes with accuracy 93.5%. As 
this result, we selected the Naïve Bayes classifier for implementing a web-based application using WEKA API and PHP. This 
tool supports the ease of use when predicting the unseen data.   
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บทน า 
ภูมิปัญญาทอ้งถ่ิน มีความส าคญัต่อสังคมและประเทศชาติ เพราะเป็นเคร่ืองช้ีถึงความเจริญรุ่งเรืองของสังคมนั้น ซ่ึง

ความหมายของภูมิปัญญาทอ้งถ่ิน คือ ความสามารถในการใช้พ้ืนความรู้สร้างสรรค์งานเพ่ือพฒันา และด ารงชีวิตของคนใน
ทอ้งถ่ิน ดงันั้นถือไดว้า่ภูมิปัญญาทอ้งถ่ินเป็นเอกลกัษณ์ของทอ้งถ่ินนั้น ๆ ซ่ึงจะตอ้งมีการอนุรักษ ์และถ่ายทอดองคค์วามรู้จาก
คนรุ่นหน่ึงไปยงัรุ่นหน่ึง  

จากความส าคญัของการด ารงไวซ่ึ้งภูมิปัญญาทอ้งถ่ิน ในปัจจุบันจึงมีการเก็บขอ้มูลภูมิปัญญาทอ้งถ่ินในรูปแบบท่ี
หลากหลาย โดยส่วนใหญ่ มุ่งเนน้ในการให้รายละเอียดขอ้มูลเชิงพรรณนา ไม่ไดร้ะบุหมวดหมู่หรือประเภทท่ีชดัเจน ซ่ึงหาก
ต่อไปมีการพฒันาระบบการสืบคน้อาจไม่มีขอ้มูลในส่วนของการจ าแนกประเภท เช่น 1) เวบ็ไซตภู์มิปัญญาทอ้งถ่ิน [1] ท่ีมีการ
บอกความหมายภูมิปัญญาทอ้งถ่ิน ลกัษณะภูมิปัญญาทอ้งถ่ิน และประเภทภูมิปัญญาทอ้งถ่ินท่ีจ าแนกออกเป็นลกัษณะต่างๆ 10 
ลกัษณะตามความรู้ของผูจ้ดัการขอ้มูล โดยขอ้มูลในเวบ็ไซตจ์ะแสดงผลเป็นไฟลน์ามสกุล .pdf 2) เวบ็ไซตว์ฒันธรรมภูมิปัญญา
ทอ้งถ่ินภาคใต ้[2] ท่ีมีภูมิปัญญาในดา้นต่างๆของภาคใต ้ซ่ึงพบวา่มีความหลากหลายในการจ าแนกประเภทของภูมิปัญญาทอ้งถ่ิน
ท่ีต่างออกไปจากการจ าแนกประเภทของกรมทรัพยสิ์นทางปัญญา 3) บล็อกภูมิปัญญาทอ้งถ่ิน [3] ท่ีน าเสนอในรูปแบบของการ
เขียนบล็อก เก่ียวกบัภูมิปัญญาทอ้งถ่ิน เร่ืองสมุนไพรพ้ืนบา้น และ 4) เวบ็ไซตป์ระเพณี 4 ภาค [4] โดยการแสดงขอ้มูลแบ่งตาม
หมวดหมู่ ประกอบไปดว้ย ประเพณีทอ้งถ่ิน วฒันธรรมไทย การละเล่นพ้ืนบา้น พิธีกรรม ความเช่ือต่าง ๆ ในงานน้ีจึงไดน้ า
แนวคิดของการจ าแนกประเภท (Classification) ทางเหมืองขอ้มูลมาใชค้น้หาความรู้ส าหรับการสร้างตวัแบบการจ าแนกประเภท
ภูมิปัญญาแบบอตัโนมติั เพ่ือช่วยลดเวลา และแกปั้ญหาการจ าแนกประเภทภูมิปัญญาทอ้งถ่ินโดยมนุษยห์รือบุคคลท่ีไม่มีความ
เช่ียวชาญ จากการสร้างตวัแบบการจ าแนกประเภทจากขอ้มูลท่ีสกดัความรู้จากผูเ้ช่ียวชาญ เวบ็ไซตแ์ละขอ้มูลสารสนเทศต่าง ๆ ท่ี
มีการบนัทึกไว ้โดยจะช่วยสนับสนุนการท างานของการสืบคน้ขอ้มูลภูมิปัญญาทอ้งถ่ินมีประสิทธิภาพและเป็นระบบมากข้ึน 
และเป็นการช่วยส่งเสริมและอนุรักษภู์มิปัญญาทอ้งถ่ินของไทยในดา้นของการจดัการความรู้ โดยมีการวดัประสิทธิภาพของตวัแบบ
ดว้ยการหาค่าความแม่นย  า (Accuracy) จากขอ้มูลสอนและขอ้มูลทดสอบซ่ึงใชจ้ากกรณีศึกษาภูมิปัญญาทอ้งถ่ินของไทย  

 
แนวคิดและทฤษฎีทีเ่กีย่วข้อง 

ภูมปัิญญาท้องถิ่น  
ภูมิปัญญา หรือ Wisdom หมายถึง พ้ืนฐานความรู้ ความสามารถ ความคิด ความเช่ือทางพฤติกรรม ความสามารถในการ

แกไ้ขปัญหา [1] โดยใชป้ระสบการณ์ท่ีสัง่สมไวใ้นการปรับตวัและด ารงชีพในสภาพแวดลอ้มทางธรรมชาติ และส่ิงแวดลอ้มทาง
สงัคมและวฒันธรรมท่ีไดมี้การพฒันาสืบสานกนัมา อนัเป็นผลของการใชส้ติปัญญาปรับตวัใหเ้ขา้กบัสภาพต่างๆ ในพ้ืนท่ี ท่ีกลุ่ม
ชนเหล่านั้นตั้งถ่ินฐานอยู ่รวมทั้งไดมี้การแลกเปล่ียนวฒันธรรมกบักลุ่มอ่ืน 

จากการส ารวจขอ้มูลจากเวบ็ไซตข์องการจ าแนกภูมิปัญญาทอ้งถ่ินของไทย [1] มีการจ าแนกประเภทภูมิปัญญาทอ้งถ่ิน
ออกเป็น 9 ประเภท ดงัน้ี 

 1) ภูมิปัญญาท่ีเก่ียวกับความเช่ือและศาสนา ภูมิปัญญาประเภทน้ีจะมีลกัษณะท่ีแตกต่างกันไป ในแต่ละท้องถ่ิน 
เน่ืองจากมีพ้ืนฐานทางความเช่ือในศาสนาท่ีแตกต่างกนั  

2) ภูมิปัญญาทอ้งถ่ินท่ีเก่ียวกบัประเพณีและพิธีกรรม เน่ืองจากประเพณีและพิธีกรรมเป็นส่ิงท่ีดีงามท่ีคนในทอ้งถ่ิน
สร้างข้ึนมา เป็นการเพ่ิมขวญัและก าลงัใจคนในสงัคม จึงมีความส าคญัต่อการด าเนินชีวติในสงัคมเป็นอยา่งมาก  
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บทคัดย่อ 
ในบทความน้ีน าเสนอวิธีการจ าแนกประเภทภูมิปัญญาทอ้งถ่ินแบบอตัโนมติัดว้ยวิธีการทางเหมืองขอ้มูล  เพ่ือให้

สามารถจ าแนกประเภทภูมิปัญญาทอ้งถ่ินจากขอ้มูลแบบพรรณนาโวหารดว้ยการประมวลผลของคอมพิวเตอร์ได ้ช่วยลดเวลาใน
การจบัใจความรวมถึงแก้ปัญหาการจ าแนกประเภทโดยมนุษยไ์ด ้โดยประกอบไปดว้ยขั้นตอนหลกั ดงัน้ี 1) การสกดัค าจาก
ขอ้ความบรรยายและก าจดัค าหยดุ 2) การคดัเลือกคุณลกัษณะค าส าคญั 3) การสร้างแบบจ าลองการจ าแนกประเภท 4) การทดสอบ
ความแม่นย  า จากผลการทดสอบดว้ยวิธี K-Folds Cross Validation  ดว้ยตวัอยา่งขอ้มูลภูมิปัญญาทอ้งถ่ินของไทย จ านวน 500 ขอ้มูล 
เพ่ือเปรียบเทียบความแม่นย  าของการจ าแนกประเภทดว้ยอลักอริทึม Decision Tree, K-Nearest Neighbor, Distance-Weight 
K-Nearest Neighbor และ Naïve Bayes พบว่าอัลกอริทึม Naïve Bayes ให้ค่าความแม่นย  าสูงท่ีสุด คือ 93.5% ดังนั้ นจึงน า
แบบจ าลองดงักล่าวมาพฒันาส่วนติดต่อผูใ้ชผ้า่นทางหนา้เวบ็ดว้ยภาษา PHP เช่ือมต่อกบัตวัประมวลผลเหมืองขอ้มูลผา่น WEKA 
API เพ่ืออ านวยความสะดวกในการเรียกใชง้านแบบจ าลองการจ าแนกประเภทขอ้มูลใหม่ผา่นทางเวบ็ไดโ้ดยง่าย 
 

ค าส าคญั: การจ าแนกประเภท ภูมิปัญญาทอ้งถ่ิน เหมืองขอ้มูล 
 

Abstract 
This research aims to propose the automatic Thai folk wisdom classification using data mining approaches from text 

description. The process consists of 4 steps, 1) word extraction and stop words elimination 2) feature selection 3) classification 
of model construction and 4) model evaluation. In order to compare the accuracy results of Decision Tree, K-Nearest Neighbor, 
Distance-Weight K-Nearest Neighbor and Naïve Bayes, K-folds cross validation technique over 500 Thai folk wisdom data 
were used. The comparison result of this study showed that the highest performance is Naïve Bayes with accuracy 93.5%. As 
this result, we selected the Naïve Bayes classifier for implementing a web-based application using WEKA API and PHP. This 
tool supports the ease of use when predicting the unseen data.   
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บทน า 
ภูมิปัญญาทอ้งถ่ิน มีความส าคญัต่อสังคมและประเทศชาติ เพราะเป็นเคร่ืองช้ีถึงความเจริญรุ่งเรืองของสังคมนั้น ซ่ึง

ความหมายของภูมิปัญญาทอ้งถ่ิน คือ ความสามารถในการใช้พ้ืนความรู้สร้างสรรค์งานเพ่ือพฒันา และด ารงชีวิตของคนใน
ทอ้งถ่ิน ดงันั้นถือไดว้า่ภูมิปัญญาทอ้งถ่ินเป็นเอกลกัษณ์ของทอ้งถ่ินนั้น ๆ ซ่ึงจะตอ้งมีการอนุรักษ ์และถ่ายทอดองคค์วามรู้จาก
คนรุ่นหน่ึงไปยงัรุ่นหน่ึง  

จากความส าคญัของการด ารงไวซ่ึ้งภูมิปัญญาทอ้งถ่ิน ในปัจจุบันจึงมีการเก็บขอ้มูลภูมิปัญญาทอ้งถ่ินในรูปแบบท่ี
หลากหลาย โดยส่วนใหญ่ มุ่งเนน้ในการให้รายละเอียดขอ้มูลเชิงพรรณนา ไม่ไดร้ะบุหมวดหมู่หรือประเภทท่ีชดัเจน ซ่ึงหาก
ต่อไปมีการพฒันาระบบการสืบคน้อาจไม่มีขอ้มูลในส่วนของการจ าแนกประเภท เช่น 1) เวบ็ไซตภู์มิปัญญาทอ้งถ่ิน [1] ท่ีมีการ
บอกความหมายภูมิปัญญาทอ้งถ่ิน ลกัษณะภูมิปัญญาทอ้งถ่ิน และประเภทภูมิปัญญาทอ้งถ่ินท่ีจ าแนกออกเป็นลกัษณะต่างๆ 10 
ลกัษณะตามความรู้ของผูจ้ดัการขอ้มูล โดยขอ้มูลในเวบ็ไซตจ์ะแสดงผลเป็นไฟลน์ามสกุล .pdf 2) เวบ็ไซตว์ฒันธรรมภูมิปัญญา
ทอ้งถ่ินภาคใต ้[2] ท่ีมีภูมิปัญญาในดา้นต่างๆของภาคใต ้ซ่ึงพบวา่มีความหลากหลายในการจ าแนกประเภทของภูมิปัญญาทอ้งถ่ิน
ท่ีต่างออกไปจากการจ าแนกประเภทของกรมทรัพยสิ์นทางปัญญา 3) บล็อกภูมิปัญญาทอ้งถ่ิน [3] ท่ีน าเสนอในรูปแบบของการ
เขียนบล็อก เก่ียวกบัภูมิปัญญาทอ้งถ่ิน เร่ืองสมุนไพรพ้ืนบา้น และ 4) เวบ็ไซตป์ระเพณี 4 ภาค [4] โดยการแสดงขอ้มูลแบ่งตาม
หมวดหมู่ ประกอบไปดว้ย ประเพณีทอ้งถ่ิน วฒันธรรมไทย การละเล่นพ้ืนบา้น พิธีกรรม ความเช่ือต่าง ๆ ในงานน้ีจึงไดน้ า
แนวคิดของการจ าแนกประเภท (Classification) ทางเหมืองขอ้มูลมาใชค้น้หาความรู้ส าหรับการสร้างตวัแบบการจ าแนกประเภท
ภูมิปัญญาแบบอตัโนมติั เพ่ือช่วยลดเวลา และแกปั้ญหาการจ าแนกประเภทภูมิปัญญาทอ้งถ่ินโดยมนุษยห์รือบุคคลท่ีไม่มีความ
เช่ียวชาญ จากการสร้างตวัแบบการจ าแนกประเภทจากขอ้มูลท่ีสกดัความรู้จากผูเ้ช่ียวชาญ เวบ็ไซตแ์ละขอ้มูลสารสนเทศต่าง ๆ ท่ี
มีการบนัทึกไว ้โดยจะช่วยสนับสนุนการท างานของการสืบคน้ขอ้มูลภูมิปัญญาทอ้งถ่ินมีประสิทธิภาพและเป็นระบบมากข้ึน 
และเป็นการช่วยส่งเสริมและอนุรักษภู์มิปัญญาทอ้งถ่ินของไทยในดา้นของการจดัการความรู้ โดยมีการวดัประสิทธิภาพของตวัแบบ
ดว้ยการหาค่าความแม่นย  า (Accuracy) จากขอ้มูลสอนและขอ้มูลทดสอบซ่ึงใชจ้ากกรณีศึกษาภูมิปัญญาทอ้งถ่ินของไทย  

 
แนวคิดและทฤษฎีทีเ่กีย่วข้อง 

ภูมปัิญญาท้องถิ่น  
ภูมิปัญญา หรือ Wisdom หมายถึง พ้ืนฐานความรู้ ความสามารถ ความคิด ความเช่ือทางพฤติกรรม ความสามารถในการ

แกไ้ขปัญหา [1] โดยใชป้ระสบการณ์ท่ีสัง่สมไวใ้นการปรับตวัและด ารงชีพในสภาพแวดลอ้มทางธรรมชาติ และส่ิงแวดลอ้มทาง
สงัคมและวฒันธรรมท่ีไดมี้การพฒันาสืบสานกนัมา อนัเป็นผลของการใชส้ติปัญญาปรับตวัใหเ้ขา้กบัสภาพต่างๆ ในพ้ืนท่ี ท่ีกลุ่ม
ชนเหล่านั้นตั้งถ่ินฐานอยู ่รวมทั้งไดมี้การแลกเปล่ียนวฒันธรรมกบักลุ่มอ่ืน 

จากการส ารวจขอ้มูลจากเวบ็ไซตข์องการจ าแนกภูมิปัญญาทอ้งถ่ินของไทย [1] มีการจ าแนกประเภทภูมิปัญญาทอ้งถ่ิน
ออกเป็น 9 ประเภท ดงัน้ี 

 1) ภูมิปัญญาท่ีเก่ียวกับความเช่ือและศาสนา ภูมิปัญญาประเภทน้ีจะมีลกัษณะท่ีแตกต่างกันไป ในแต่ละท้องถ่ิน 
เน่ืองจากมีพ้ืนฐานทางความเช่ือในศาสนาท่ีแตกต่างกนั  

2) ภูมิปัญญาทอ้งถ่ินท่ีเก่ียวกบัประเพณีและพิธีกรรม เน่ืองจากประเพณีและพิธีกรรมเป็นส่ิงท่ีดีงามท่ีคนในทอ้งถ่ิน
สร้างข้ึนมา เป็นการเพ่ิมขวญัและก าลงัใจคนในสงัคม จึงมีความส าคญัต่อการด าเนินชีวติในสงัคมเป็นอยา่งมาก  



 การจาแนกประเภทภูมิปัญญาทอ้งถ่ินของไทย ฯ

 นพมาศ ปักเขม็ และคณะ 302
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วารสารมหาวทิยาลยัทกัษิณ ปีท่ี 20 ฉบบัพิเศษ 

จากงานประชุมวชิาการระดบัชาติ มหาวทิยาลยัทกัษิณ คร้ังท่ี 27 ประจ�าปี 2560

 และการประชุมวิชาการระดบัชาติดา้นบริหารธุรกิจและเศรษฐศาสตร์ คร้ังท่ี 3      

3) ภูมิปัญญาท้องถ่ินท่ีเก่ียวกับศิลปะพ้ืนบ้าน เป็นการสร้างสรรค์งานศิลปะต่างๆ โดยการน า ทรัพยากรท่ีมีอยู่มา
ประยกุตใ์ชใ้นชีวติประจ าวนั หลงัจากนั้นไดสื้บทอดโดยการพฒันาอยา่งไม่ขาดสาย กลายเป็นศิลปะท่ีมีคุณค่าเฉพาะถ่ิน 

4) ภูมิปัญญาทอ้งถ่ินท่ีเก่ียวกบัอาหารและผกัพ้ืนบา้น นอกจากมนุษยจ์ะน าอาหารมาบริโภค เพ่ือการอยูร่อดแลว้ มนุษย์
ยงัไดน้ าเทคนิคการถนอมอาหารและการปรุงอาหารมาใช ้เพื่อให้อาหารท่ีมีมากเกินความตอ้งการสามารถเก็บไวบ้ริโภคไดเ้ป็น
เวลานาน  

5) ภูมิปัญญาทอ้งถ่ินท่ีเก่ียวกบัการละเล่นพ้ืนบา้น การละเล่นถือวา่เป็นการผ่อนคลายโดยเฉพาะในวยัเด็ก ซ่ึงชอบความ
สนุกสนานเพลิดเพลิน ภูมิปัญญาทอ้งถ่ินของไทยส่วนใหญ่จะใชอุ้ปกรณ์ ในการละเล่นท่ีประดิษฐม์าจากธรรมชาติ ซ่ึงแสดงให้
เห็นวถีิชีวติท่ีผกูพนักบัธรรมชาติและรู้จกัปรับ ตวัใหเ้ขา้กบัสภาพแวดลอ้มอยา่งกลมกลืน 

6) ภูมิปัญญาทอ้งถ่ินท่ีเก่ียวกบัศิลปวฒันธรรม ประเทศไทยมีวฒันธรรมท่ีหลากหลาย ซ่ึงเกิดจากการสร้างสรรคข์องแต่
ละภาค เราสามารถพบหลกัฐานจากร่องรอยของศิลปวฒันธรรมท่ีปรากฏกระจายอยูท่ัว่ไป เช่น สถาปัตยกรรม ประติมากรรม 
จิตรกรรม เป็นตน้ ซ่ึงแสดงใหเ้ห็นถึงเทคนิค ความคิด ความเช่ือของบรรพบุรุษเป็นอยา่งดี 

7) ภูมิปัญญาทอ้งถ่ินท่ีเก่ียวกบัเพลงพ้ืนบา้น ภูมิปัญญาประเภทน้ีส่วนมากแสดงออกถึงความ สนุกสนาน และยงัเป็นคติ
สอนใจส าหรับคนในสงัคม ซ่ึงมีส่วนแตกต่างกนัออกไปตามโลกทศัน์ของ คนในภาคต่างๆ 

8) ภูมิปัญญาทอ้งถ่ินท่ีเก่ียวกบัสมุนไพรและต ารายาพ้ืนบา้น ภูมิปัญญาประเภทน้ีเกิดจากการ สัง่สมประสบการณ์ของ
คนในอดีตและถ่ายทอดใหก้บัคนรุ่นหลงั  

9) ภูมิปัญญาทอ้งถ่ินท่ีเก่ียวกบัการประดิษฐกรรม เทคโนโลยีและส่ิงของเคร่ืองใชต้่างๆ ท่ีเกิดจาก ภูมิปัญญาของคน
ไทยในแต่ละภาคนั้น ถือเป็นการประดิษฐกรรมและหตัถกรรมชั้นเยีย่ม  
 

การจ าแนกประเภท (Classification) 
การท าเหมืองขอ้มูล (Data Mining) คือกระบวนการท่ีกระท ากบัขอ้มูลจ านวนมากเพ่ือคน้หารูปแบบและความสัมพนัธ์

ท่ีซ่อนอยูใ่นชุดขอ้มูลนั้น [5] ซ่ึงเป็นส่วนช่วยในการจดัเก็บและตีความหมายขอ้มูล จากเดิมท่ีมีการจดัเก็บขอ้มูลอยา่งง่ายๆ มาสู่
การจดัเก็บในรูปแบบฐานขอ้มูลท่ีสามารถดึงขอ้มูลสารสนเทศมาใช ้มีเทคนิคท่ีนิยมใช ้คือ การจ าแนกประเภทขอ้มูล ซ่ึงเป็น
กระบวนการสร้างโมเดล เพ่ือท านายกลุ่มของขอ้มูลใหม่ โดยขอ้มูลทั้งหมดจะมีการแบ่งออกเป็น 2 กลุ่มคือกลุ่มขอ้มูลสอน 
(Training Data) เป็นชุดขอ้มูลท่ีมีบทบาทในการสร้างโมเดลจ าแนกประเภทขอ้มูลข้ึนมา และกลุ่มขอ้มูลทดสอบ (Test Data) เป็น
ชุดขอ้มูลประเมินความถูกตอ้งของโมเดล โดยกระบวนการสร้างตวัโมเดลจ าแนกประเภทขอ้มูล แบ่งออกเป็น 3 ขั้นตอน ดงัน้ี 1) 
การสร้างโมเดลการจ าแนกประเภทเป็นขั้นตอนท่ีอาศยัการเรียนรู้จากขอ้มูลสอนท่ีไดก้ าหนดประเภทไวเ้รียบร้อยแลว้ 2) การ
ประเมินผลโมเดล เป็นขั้นตอนตรวจสอบความถูกตอ้งโดยใชข้อ้มูลทดสอบ และปรับปรุงโมเดลจ าแนกประเภทจนกวา่จะไดค้่า
ความถูกตอ้งในระดบัท่ียอมรับได ้3) การน าโมเดลไปใชง้าน เป็นขั้นตอนการน าโมเดลจ าแนกประเภทท่ีสร้างข้ึนมาใชก้บัขอ้มูล
ท่ีไม่เคยเห็นมาก่อนเพ่ือท านายและก าหนดกลุ่มใหก้บัขอ้มูลนั้น 
 

การจ าแนกประเภทข้อมูลด้วยต้นไม้การตดัสินใจ (Decision Tree) 
ตน้ไมก้ารตดัสินใจ คือ กราฟตน้ไมท่ี้ประกอบไปดว้ย จุดยอด ดา้นและใบ โดยท่ีจุดยอดภายในแทนลกัษณะประจ า 

(Attribute) ท่ีไม่ใช่คลาสผลลพัธ์ ก่ิงแทนค่าหรือผลการทดสอบ  และใบแทนค่าประเภทของขอ้มูลท่ีตอ้งการจ าแนก ซ่ึงตน้ไม้
ตดัสินใจน้ีง่ายต่อการเขา้ใจและการปรับเปล่ียนเป็นกฎการจ าแนก (Classification Rules) ในงานวิจยัน้ีเลือกใชอ้ลักอริทึม C4.5 
ซ่ึงใช้ค่า Gain Ratio ในการประมวลผลโดยค่า Gain Ratio [6] มีวิธีการค านวณเช่นเดียวกับค่า Information Gain แต่จะมีการ

แกปั้ญหาในเร่ืองความเอนเอียงในการค านวณ โดยการเพ่ิมการหาค่าสารสนเทศการแบ่งแยก (Split Information) [7] ซ่ึงจะมีการ
ค านวณท่ีละเอียดมากข้ึน ดงัสมการท่ี (3) และ (4) 

 
 

                                                                                                                                                                                         (3)                                          
 
 
 
 
 

                                                                                                                                       (4)  
                                                                                        
 

เม่ือ S คือ คุณลกัษณะท่ีใชใ้นการตดัสินใจ และ V คือ ประเภทการท านาย 
 

การจ าแนกประเภทข้อมูลแบบเบย์อย่างง่าย (Naïve Bayes Classification) 
ตวัจ าแนกประเภทแบบเบยอ์ยา่งง่าย คือ โมเดลการจ าแนกประเภทขอ้มูลท่ีใชห้ลกัความน่าจะเป็นซ่ึงอยูบ่นพ้ืนฐานของ 

Bayes’ Theorem [8] และสมมติฐานท่ีให้การเกิดของเหตุการณ์ต่าง ๆ เป็นอิสระต่อกนั ถา้ ก าหนดให้ P(h) ความน่าจะเป็นท่ีจะ
เกิดเหตุการณ์ h และ P(h|D) คือความน่าจะเป็นท่ีจะเกิดเหตุการณ์ h เม่ือเกิดเหตุการณ์ D จากตวัแปรท่ีก าหนด เราสามารถท านาย
เหตุการณ์ท่ีพิจารณาจากเหตุการณ์ต่าง ๆ ไดด้งัสมการท่ี (5) 

 
 
 

                                                                                               (5) 
 

จากสมการขา้งตน้สามารถสร้างค านวณความน่าจะเป็นของการจ าแนกประเภทแบบเบยอ์ยา่งง่ายไดด้งัสมการท่ี (6)  

 
 

                                                                                                                                                                                                      (6) 
 

การจ าแนกประเภทข้อมูลด้วยอลักอริทมึเพ่ือนบ้านใกล้สุด K ตวั  (K-Nearest Neighbors-KNN ) 
เทคนิคของ  K-NN นั้นเป็นการหาระยะห่างระหวา่งแต่ละคุณลกัษณะในขอ้มูลและค านวณค่าออกมา ซ่ึงวธีิน้ีจะเหมาะ

ส าหรับขอ้มูลแบบตวัเลข เป็นการรวมกนัของผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากการค านวณค่าระยะห่างโดยท าการเรียงล าดบัค่าระยะทางจากนอ้ย
ไปมาก หลงัจากนั้นดูจากค่า “k” ว่าก าหนดเป็นเท่าไร แลว้น าล าดบัท่ีเรียงไดม้าเทียบกบัคลาสขอ้มูลท่ีเรียงแลว้น ามาตอบ [9]   
ระยะห่างแบบยคูลิเดียน (Euclidean Distance) นิยามตวัอยา่ง x  ดว้ยเวกเตอร์คุณลกัษณะ  x=<a1(x), a2(x),…, an(x)> และสามารถ
ค านวณระยะห่างระหวา่งตวัแปรตวัอยา่ง xi และ xj  ท่ีแทนดว้ย d(xi, xj)ไดด้งัสมการท่ี (7) 

 
 
 

                                                                                                                                                                             (7) 
 

ระเบียบวธีิการวจัิย 
ในการด าเนินงานเพ่ือพฒันากระบวนการจ าแนกประเภทภูมิปัญญาทอ้งถ่ินแบบอตัโนมติั มีภาพรวมการท างานของแต่

ละขั้นตอนแสดงดงัภาพท่ี 1  
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และการประชุมวิชาการระดบัชาติดา้นบริหารธุรกิจและเศรษฐศาสตร์ คร้ังท่ี 3

3) ภูมิปัญญาท้องถ่ินท่ีเก่ียวกับศิลปะพ้ืนบ้าน เป็นการสร้างสรรค์งานศิลปะต่างๆ โดยการน า ทรัพยากรท่ีมีอยู่มา
ประยกุตใ์ชใ้นชีวติประจ าวนั หลงัจากนั้นไดสื้บทอดโดยการพฒันาอยา่งไม่ขาดสาย กลายเป็นศิลปะท่ีมีคุณค่าเฉพาะถ่ิน 

4) ภูมิปัญญาทอ้งถ่ินท่ีเก่ียวกบัอาหารและผกัพ้ืนบา้น นอกจากมนุษยจ์ะน าอาหารมาบริโภค เพ่ือการอยูร่อดแลว้ มนุษย์
ยงัไดน้ าเทคนิคการถนอมอาหารและการปรุงอาหารมาใช ้เพื่อให้อาหารท่ีมีมากเกินความตอ้งการสามารถเก็บไวบ้ริโภคไดเ้ป็น
เวลานาน  

5) ภูมิปัญญาทอ้งถ่ินท่ีเก่ียวกบัการละเล่นพ้ืนบา้น การละเล่นถือวา่เป็นการผ่อนคลายโดยเฉพาะในวยัเด็ก ซ่ึงชอบความ
สนุกสนานเพลิดเพลิน ภูมิปัญญาทอ้งถ่ินของไทยส่วนใหญ่จะใชอุ้ปกรณ์ ในการละเล่นท่ีประดิษฐม์าจากธรรมชาติ ซ่ึงแสดงให้
เห็นวถีิชีวติท่ีผกูพนักบัธรรมชาติและรู้จกัปรับ ตวัใหเ้ขา้กบัสภาพแวดลอ้มอยา่งกลมกลืน 

6) ภูมิปัญญาทอ้งถ่ินท่ีเก่ียวกบัศิลปวฒันธรรม ประเทศไทยมีวฒันธรรมท่ีหลากหลาย ซ่ึงเกิดจากการสร้างสรรคข์องแต่
ละภาค เราสามารถพบหลกัฐานจากร่องรอยของศิลปวฒันธรรมท่ีปรากฏกระจายอยูท่ัว่ไป เช่น สถาปัตยกรรม ประติมากรรม 
จิตรกรรม เป็นตน้ ซ่ึงแสดงใหเ้ห็นถึงเทคนิค ความคิด ความเช่ือของบรรพบุรุษเป็นอยา่งดี 

7) ภูมิปัญญาทอ้งถ่ินท่ีเก่ียวกบัเพลงพ้ืนบา้น ภูมิปัญญาประเภทน้ีส่วนมากแสดงออกถึงความ สนุกสนาน และยงัเป็นคติ
สอนใจส าหรับคนในสงัคม ซ่ึงมีส่วนแตกต่างกนัออกไปตามโลกทศัน์ของ คนในภาคต่างๆ 

8) ภูมิปัญญาทอ้งถ่ินท่ีเก่ียวกบัสมุนไพรและต ารายาพ้ืนบา้น ภูมิปัญญาประเภทน้ีเกิดจากการ สัง่สมประสบการณ์ของ
คนในอดีตและถ่ายทอดใหก้บัคนรุ่นหลงั  

9) ภูมิปัญญาทอ้งถ่ินท่ีเก่ียวกบัการประดิษฐกรรม เทคโนโลยีและส่ิงของเคร่ืองใชต้่างๆ ท่ีเกิดจาก ภูมิปัญญาของคน
ไทยในแต่ละภาคนั้น ถือเป็นการประดิษฐกรรมและหตัถกรรมชั้นเยีย่ม  
 

การจ าแนกประเภท (Classification) 
การท าเหมืองขอ้มูล (Data Mining) คือกระบวนการท่ีกระท ากบัขอ้มูลจ านวนมากเพ่ือคน้หารูปแบบและความสัมพนัธ์

ท่ีซ่อนอยูใ่นชุดขอ้มูลนั้น [5] ซ่ึงเป็นส่วนช่วยในการจดัเก็บและตีความหมายขอ้มูล จากเดิมท่ีมีการจดัเก็บขอ้มูลอยา่งง่ายๆ มาสู่
การจดัเก็บในรูปแบบฐานขอ้มูลท่ีสามารถดึงขอ้มูลสารสนเทศมาใช ้มีเทคนิคท่ีนิยมใช ้คือ การจ าแนกประเภทขอ้มูล ซ่ึงเป็น
กระบวนการสร้างโมเดล เพ่ือท านายกลุ่มของขอ้มูลใหม่ โดยขอ้มูลทั้งหมดจะมีการแบ่งออกเป็น 2 กลุ่มคือกลุ่มขอ้มูลสอน 
(Training Data) เป็นชุดขอ้มูลท่ีมีบทบาทในการสร้างโมเดลจ าแนกประเภทขอ้มูลข้ึนมา และกลุ่มขอ้มูลทดสอบ (Test Data) เป็น
ชุดขอ้มูลประเมินความถูกตอ้งของโมเดล โดยกระบวนการสร้างตวัโมเดลจ าแนกประเภทขอ้มูล แบ่งออกเป็น 3 ขั้นตอน ดงัน้ี 1) 
การสร้างโมเดลการจ าแนกประเภทเป็นขั้นตอนท่ีอาศยัการเรียนรู้จากขอ้มูลสอนท่ีไดก้ าหนดประเภทไวเ้รียบร้อยแลว้ 2) การ
ประเมินผลโมเดล เป็นขั้นตอนตรวจสอบความถูกตอ้งโดยใชข้อ้มูลทดสอบ และปรับปรุงโมเดลจ าแนกประเภทจนกวา่จะไดค้่า
ความถูกตอ้งในระดบัท่ียอมรับได ้3) การน าโมเดลไปใชง้าน เป็นขั้นตอนการน าโมเดลจ าแนกประเภทท่ีสร้างข้ึนมาใชก้บัขอ้มูล
ท่ีไม่เคยเห็นมาก่อนเพ่ือท านายและก าหนดกลุ่มใหก้บัขอ้มูลนั้น 
 

การจ าแนกประเภทข้อมูลด้วยต้นไม้การตดัสินใจ (Decision Tree) 
ตน้ไมก้ารตดัสินใจ คือ กราฟตน้ไมท่ี้ประกอบไปดว้ย จุดยอด ดา้นและใบ โดยท่ีจุดยอดภายในแทนลกัษณะประจ า 

(Attribute) ท่ีไม่ใช่คลาสผลลพัธ์ ก่ิงแทนค่าหรือผลการทดสอบ  และใบแทนค่าประเภทของขอ้มูลท่ีตอ้งการจ าแนก ซ่ึงตน้ไม้
ตดัสินใจน้ีง่ายต่อการเขา้ใจและการปรับเปล่ียนเป็นกฎการจ าแนก (Classification Rules) ในงานวิจยัน้ีเลือกใชอ้ลักอริทึม C4.5 
ซ่ึงใช้ค่า Gain Ratio ในการประมวลผลโดยค่า Gain Ratio [6] มีวิธีการค านวณเช่นเดียวกับค่า Information Gain แต่จะมีการ

แกปั้ญหาในเร่ืองความเอนเอียงในการค านวณ โดยการเพ่ิมการหาค่าสารสนเทศการแบ่งแยก (Split Information) [7] ซ่ึงจะมีการ
ค านวณท่ีละเอียดมากข้ึน ดงัสมการท่ี (3) และ (4) 

 
 

                                                                                                                                                                                         (3)                                          
 
 
 
 
 

                                                                                                                                       (4)  
                                                                                        
 

เม่ือ S คือ คุณลกัษณะท่ีใชใ้นการตดัสินใจ และ V คือ ประเภทการท านาย 
 

การจ าแนกประเภทข้อมูลแบบเบย์อย่างง่าย (Naïve Bayes Classification) 
ตวัจ าแนกประเภทแบบเบยอ์ยา่งง่าย คือ โมเดลการจ าแนกประเภทขอ้มูลท่ีใชห้ลกัความน่าจะเป็นซ่ึงอยูบ่นพ้ืนฐานของ 

Bayes’ Theorem [8] และสมมติฐานท่ีให้การเกิดของเหตุการณ์ต่าง ๆ เป็นอิสระต่อกนั ถา้ ก าหนดให้ P(h) ความน่าจะเป็นท่ีจะ
เกิดเหตุการณ์ h และ P(h|D) คือความน่าจะเป็นท่ีจะเกิดเหตุการณ์ h เม่ือเกิดเหตุการณ์ D จากตวัแปรท่ีก าหนด เราสามารถท านาย
เหตุการณ์ท่ีพิจารณาจากเหตุการณ์ต่าง ๆ ไดด้งัสมการท่ี (5) 

 
 
 

                                                                                               (5) 
 

จากสมการขา้งตน้สามารถสร้างค านวณความน่าจะเป็นของการจ าแนกประเภทแบบเบยอ์ยา่งง่ายไดด้งัสมการท่ี (6)  

 
 

                                                                                                                                                                                                      (6) 
 

การจ าแนกประเภทข้อมูลด้วยอลักอริทมึเพ่ือนบ้านใกล้สุด K ตวั  (K-Nearest Neighbors-KNN ) 
เทคนิคของ  K-NN นั้นเป็นการหาระยะห่างระหวา่งแต่ละคุณลกัษณะในขอ้มูลและค านวณค่าออกมา ซ่ึงวธีิน้ีจะเหมาะ

ส าหรับขอ้มูลแบบตวัเลข เป็นการรวมกนัของผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากการค านวณค่าระยะห่างโดยท าการเรียงล าดบัค่าระยะทางจากนอ้ย
ไปมาก หลงัจากนั้นดูจากค่า “k” ว่าก าหนดเป็นเท่าไร แลว้น าล าดบัท่ีเรียงไดม้าเทียบกบัคลาสขอ้มูลท่ีเรียงแลว้น ามาตอบ [9]   
ระยะห่างแบบยคูลิเดียน (Euclidean Distance) นิยามตวัอยา่ง x  ดว้ยเวกเตอร์คุณลกัษณะ  x=<a1(x), a2(x),…, an(x)> และสามารถ
ค านวณระยะห่างระหวา่งตวัแปรตวัอยา่ง xi และ xj  ท่ีแทนดว้ย d(xi, xj)ไดด้งัสมการท่ี (7) 

 
 
 

                                                                                                                                                                             (7) 
 

ระเบียบวธีิการวจัิย 
ในการด าเนินงานเพ่ือพฒันากระบวนการจ าแนกประเภทภูมิปัญญาทอ้งถ่ินแบบอตัโนมติั มีภาพรวมการท างานของแต่

ละขั้นตอนแสดงดงัภาพท่ี 1  

1 T t
t

P(d | h) = P(a ,...,a | h) = P(a | h)

n
2

i j r i r j
r=1

d(x , x ) = (a (x ) - a (x ))

 P(h | D) = P(D| h)*P(h) / P(D)

m
i i

2
i=1

| S | | S |SplitInfo (S,V) = - ×log
S S

Gain (S,V)GainRatio (S,V) =
SplitInfo (S,V)
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 และการประชุมวิชาการระดบัชาติดา้นบริหารธุรกิจและเศรษฐศาสตร์ คร้ังท่ี 3      

          
ภาพที ่1 ภาพรวมการท างานของการจ าแนกประเภทภูมิปัญญาทอ้งถ่ินดว้ยเทคนิคทางเหมืองขอ้มูล 

 

การเกบ็รวมรวมข้อมูล (Data Acquisition) 
 การรวบรวมขอ้มูลดิบ (Raw Data) จากแหล่งสารสนเทศทางภูมิปัญญาท้องถ่ิน ไดแ้ก่ บล็อกภูมิปัญญาท้องถ่ิน [3]    

เวบ็ไซตป์ระเพณี 4 ภาค [4] และแหล่งขอ้มูลอ่ืนๆ ท่ีเก่ียวขอ้ง 
การเตรียมข้อมูลก่อนการประมวลผล (Data Preprocessing) 

การสร้างชุดขอ้มูลภูมิปัญญาทอ้งถ่ิน (Folk Wisdom Dataset) ประกอบไปดว้ยขั้นตอนดงัน้ี   
1) การสกดัค า ในงานน้ีไดพ้ฒันาเคร่ืองมือส าหรับการตดัค าท่ีเช่ือมโยงฟังก์ชนัเล็กซ์โต (LexTo) [10] ซ่ึงเป็นฟังก์ชนั

ส าหรับการตดัค าภาษาไทยโดยใชเ้ทคนิคการเลือกค าท่ียาวท่ีสุด (Longest Matching) โดยอา้งอิงจากพจนานุกรมเล็กซิ ตรอนซ์
ดว้ยการเพ่ิมขอ้มูลพจนานุกรมเก่ียวกบัภูมิปัญญาทอ้งถ่ินลงไป ตวัอยา่งการตดัค าจากค าอธิบายขอ้มูลภูมิปัญญาทอ้งถ่ิน แสดงดงัภาพท่ี 2 

2) การก าจดัค าท่ีไม่มีผลต่อการเป็นตวัแทนของประเภทภูมิปัญญาทอ้งถ่ิน (Stop Words Elimination)  
3) การคดัเลือกค าคุณลกัษณะ (Feature Selection) 
ผลลพัธ์จากการตดัค าจะถูกน ามาหาความถ่ีของการปรากฏข้ึนจากขอ้มูลตวัอย่าง 500 ชุด เพื่อคดัค าท่ีปรากฏบ่อย

ส าหรับเป็นตวัแทนประเภทของภูมิปัญญาทอ้งถ่ิน (ประเภท A B C D E F G H และ I) หลงัจากนั้นระบบจะเรียงล าดบัความถ่ีของ
ค าต่างๆ โดยจะคัดเลือกคุณลักษณะค าท่ีถูกใช้บ่อยท่ีสุด 5 ล าดับแรก พร้อมทั้ งก าหนดสัญลักษณ์ส าหรับการน าไปสร้าง
ไฟลข์อ้มูลเขา้ของการประมวลผลดว้ยอลักอริทึมทางเหมืองขอ้มูล เช่น (A1, 20) หมายถึง “ความเช่ือ” เป็นค าท่ีปรากฏข้ึน 20 คร้ัง
ในภูมิปัญญาประเภทความเช่ือและศาสนา (A) 

 
ภาพที ่2  ตวัอยา่งขอ้มูลเขา้และขอ้มูลผลลพัธ์จากการตดัค า 

 

ตารางที่ 1 ผลลพัธ์การคดัเลือกค าคุณลกัษณะท่ีปรากฏบ่อยและการให้สัญลกัษณ์เพ่ือการน าไปประมวลผลในอลักอริทึมทาง
เหมืองขอ้มูล  

อนัดบั ความ
เช่ือและ
ศาสนา 

(A) 

ประเพณี
และ

พธิีกรรม 
(B) 

เพลง
พืน้บ้าน 

(C) 

ศิลปะพืน้ 
บ้าน 
(D) 

ศิลปะ 
วฒันธรรม 

(E) 

การละเล่น
พืน้บ้าน 

(F) 

อาหารและผกั
พืน้บ้าน 

(G) 

ประดษิฐ
กรรม 
(H) 

สมุนไพร
และต ารา
ยาพืน้บ้าน 

(I) 
1 ความเช่ือ 

(A1,20)  
ประเพณี 
(B1,21) 

เพลง 
(C1,15) 

การแสดง 
(D1,9) 

สันนิษฐาน 
(E1,9) 

ละเล่น 
(F1,22) 

อาหาร 
(G1,25) 

ลวดลาย 
(H1,18) 

สมุนไพร 
(I1,24) 

2 พิธีกรรม 
(A2,18) 

พิธีกรรม 
(B2,9) 

ลูกคู ่
(C2,11) 

โนรา 
(D2,4) 

เก่าแก่ 
(E2,7) 

วธีิการ 
(F2,9) 

รสชาติ 
(G2,18) 

ความประณีต 
(H2,9) 

ต ารา 
(I2,11) 

3 บูชา 
(A3,15) 

ท าบุญ 
(B3,8) 

แม่เพลง 
(C3,6) 

การร้อง 
(D3,3) 

รูปแบบ 
(E3,6) 

อุปกรณ์ 
(F3,9) 

รับประทาน 
(G3,13) 

สาน 
(H3,7) 

ยา 
(I3,6) 

4 เคราะห์ 
(A4, 5) 

ออกพรรษา 
(B4,5) 

พ่อเพลง 
(C4,5) 

เคร่ืองดนตรี 
(D4,3) 

จิตกรรม 
(E4,6) 

การเล่น 
(F4,9) 

กิน 
(G4,9) 

รูปทรง 
(H4,7) 

อาการ  
(I4,6) 

5 เทวดา 
 (A5, 2) 

ท าพิธี  
(B5,4) 

จงัหวะ 
(C5,5) 

การร า 
(D5,2) 

โบราณสถาน 
(E5,5) 

ฝ่ายตรงขา้ม 
(F5,6) 

เคร่ืองปรุง 
(G5,9) 

ผลิตภณัฑ ์
(H5,7) 

สรรพคุณ 
(I5,4) 

 

การสร้างโมเดลการจ าแนกประเภท (Classification Model Creation) 
หลงัจากนั้นชุดขอ้มูลสอนภูมิปัญญาทอ้งถ่ินจะถูกระบบแปลงเป็นรูปแบบไฟล ์.arff ส าหรับเป็นขอ้มูลเขา้ในโปรแกรม 

WEKA [11] เพ่ือน าไปทดสอบการสร้างโมเดลการจ าแนกประเภทดว้ยอลักอริทึมแบบต่างๆ ไดแ้ก่ Naïve Bayes, Decision Tree, 
K-Nearest Neighbor (K= 3 5 7 9)  
การทดสอบโมเดลการจ าแนกประเภท (Classification Model Evaluation) 

น าชุดขอ้มูลทดสอบเขา้ท าการทดสอบความแม่นย  าในการท านายของแต่ละตวัจ าแนกประเภทท่ีสร้างจากอลักอริทึม
ประเภทต่าง ๆ โดยใชว้ิธี K-Folds Cross Validation [6] คือการแบ่งขอ้มูล เป็น K ส่วนเท่าๆกนัแลว้ท าการทดสอบ โดยเปล่ียน
ขอ้มูลชุดทดสอบตั้งแต่ส่วนท่ี 2 เป็นชุดทดสอบและส่วนท่ี 1-(K-1) เป็นชุดขอ้มูลสอน ไปเร่ือยๆ จนกระทั้งถึงชุดทดสอบท่ี K 
เป็นชุดทดสอบ และส่วนท่ี 1-(K-1) เป็นชุดขอ้มูลสอน โดยนะจ าเอาค่าความแม่นย  าท่ีไดม้าหาค่าเฉล่ีย 
 



 การจาแนกประเภทภูมิปัญญาทอ้งถ่ินของไทย ฯ

 นพมาศ ปักเขม็ และคณะ305
Thaksin.J., Vol.20 (3) 2017

วารสารมหาวทิยาลยัทกัษิณ ปีท่ี 20 ฉบบัพิเศษ 

จากงานประชุมวชิาการระดบัชาติ มหาวทิยาลยัทกัษิณ คร้ังท่ี 27 ประจ�าปี 2560

และการประชุมวิชาการระดบัชาติดา้นบริหารธุรกิจและเศรษฐศาสตร์ คร้ังท่ี 3

          
ภาพที ่1 ภาพรวมการท างานของการจ าแนกประเภทภูมิปัญญาทอ้งถ่ินดว้ยเทคนิคทางเหมืองขอ้มูล 

 

การเกบ็รวมรวมข้อมูล (Data Acquisition) 
 การรวบรวมขอ้มูลดิบ (Raw Data) จากแหล่งสารสนเทศทางภูมิปัญญาท้องถ่ิน ไดแ้ก่ บล็อกภูมิปัญญาท้องถ่ิน [3]    

เวบ็ไซตป์ระเพณี 4 ภาค [4] และแหล่งขอ้มูลอ่ืนๆ ท่ีเก่ียวขอ้ง 
การเตรียมข้อมูลก่อนการประมวลผล (Data Preprocessing) 

การสร้างชุดขอ้มูลภูมิปัญญาทอ้งถ่ิน (Folk Wisdom Dataset) ประกอบไปดว้ยขั้นตอนดงัน้ี   
1) การสกดัค า ในงานน้ีไดพ้ฒันาเคร่ืองมือส าหรับการตดัค าท่ีเช่ือมโยงฟังก์ชนัเล็กซ์โต (LexTo) [10] ซ่ึงเป็นฟังก์ชนั

ส าหรับการตดัค าภาษาไทยโดยใชเ้ทคนิคการเลือกค าท่ียาวท่ีสุด (Longest Matching) โดยอา้งอิงจากพจนานุกรมเล็กซิ ตรอนซ์
ดว้ยการเพ่ิมขอ้มูลพจนานุกรมเก่ียวกบัภูมิปัญญาทอ้งถ่ินลงไป ตวัอยา่งการตดัค าจากค าอธิบายขอ้มูลภูมิปัญญาทอ้งถ่ิน แสดงดงัภาพท่ี 2 

2) การก าจดัค าท่ีไม่มีผลต่อการเป็นตวัแทนของประเภทภูมิปัญญาทอ้งถ่ิน (Stop Words Elimination)  
3) การคดัเลือกค าคุณลกัษณะ (Feature Selection) 
ผลลพัธ์จากการตดัค าจะถูกน ามาหาความถ่ีของการปรากฏข้ึนจากขอ้มูลตวัอย่าง 500 ชุด เพื่อคดัค าท่ีปรากฏบ่อย

ส าหรับเป็นตวัแทนประเภทของภูมิปัญญาทอ้งถ่ิน (ประเภท A B C D E F G H และ I) หลงัจากนั้นระบบจะเรียงล าดบัความถ่ีของ
ค าต่างๆ โดยจะคัดเลือกคุณลักษณะค าท่ีถูกใช้บ่อยท่ีสุด 5 ล าดับแรก พร้อมทั้ งก าหนดสัญลักษณ์ส าหรับการน าไปสร้าง
ไฟลข์อ้มูลเขา้ของการประมวลผลดว้ยอลักอริทึมทางเหมืองขอ้มูล เช่น (A1, 20) หมายถึง “ความเช่ือ” เป็นค าท่ีปรากฏข้ึน 20 คร้ัง
ในภูมิปัญญาประเภทความเช่ือและศาสนา (A) 

 
ภาพที ่2  ตวัอยา่งขอ้มูลเขา้และขอ้มูลผลลพัธ์จากการตดัค า 

 

ตารางที่ 1 ผลลพัธ์การคดัเลือกค าคุณลกัษณะท่ีปรากฏบ่อยและการให้สัญลกัษณ์เพ่ือการน าไปประมวลผลในอลักอริทึมทาง
เหมืองขอ้มูล  

อนัดบั ความ
เช่ือและ
ศาสนา 

(A) 

ประเพณี
และ

พธิีกรรม 
(B) 

เพลง
พืน้บ้าน 

(C) 

ศิลปะพืน้ 
บ้าน 
(D) 

ศิลปะ 
วฒันธรรม 

(E) 

การละเล่น
พืน้บ้าน 

(F) 

อาหารและผกั
พืน้บ้าน 

(G) 

ประดษิฐ
กรรม 
(H) 

สมุนไพร
และต ารา
ยาพืน้บ้าน 

(I) 
1 ความเช่ือ 

(A1,20)  
ประเพณี 
(B1,21) 

เพลง 
(C1,15) 

การแสดง 
(D1,9) 

สันนิษฐาน 
(E1,9) 

ละเล่น 
(F1,22) 

อาหาร 
(G1,25) 

ลวดลาย 
(H1,18) 

สมุนไพร 
(I1,24) 

2 พิธีกรรม 
(A2,18) 

พิธีกรรม 
(B2,9) 

ลูกคู ่
(C2,11) 

โนรา 
(D2,4) 

เก่าแก่ 
(E2,7) 

วธีิการ 
(F2,9) 

รสชาติ 
(G2,18) 

ความประณีต 
(H2,9) 

ต ารา 
(I2,11) 

3 บูชา 
(A3,15) 

ท าบุญ 
(B3,8) 

แม่เพลง 
(C3,6) 

การร้อง 
(D3,3) 

รูปแบบ 
(E3,6) 

อุปกรณ์ 
(F3,9) 

รับประทาน 
(G3,13) 

สาน 
(H3,7) 

ยา 
(I3,6) 

4 เคราะห์ 
(A4, 5) 

ออกพรรษา 
(B4,5) 

พ่อเพลง 
(C4,5) 

เคร่ืองดนตรี 
(D4,3) 

จิตกรรม 
(E4,6) 

การเล่น 
(F4,9) 

กิน 
(G4,9) 

รูปทรง 
(H4,7) 

อาการ  
(I4,6) 

5 เทวดา 
 (A5, 2) 

ท าพิธี  
(B5,4) 

จงัหวะ 
(C5,5) 

การร า 
(D5,2) 

โบราณสถาน 
(E5,5) 

ฝ่ายตรงขา้ม 
(F5,6) 

เคร่ืองปรุง 
(G5,9) 

ผลิตภณัฑ ์
(H5,7) 

สรรพคุณ 
(I5,4) 

 

การสร้างโมเดลการจ าแนกประเภท (Classification Model Creation) 
หลงัจากนั้นชุดขอ้มูลสอนภูมิปัญญาทอ้งถ่ินจะถูกระบบแปลงเป็นรูปแบบไฟล ์.arff ส าหรับเป็นขอ้มูลเขา้ในโปรแกรม 

WEKA [11] เพ่ือน าไปทดสอบการสร้างโมเดลการจ าแนกประเภทดว้ยอลักอริทึมแบบต่างๆ ไดแ้ก่ Naïve Bayes, Decision Tree, 
K-Nearest Neighbor (K= 3 5 7 9)  
การทดสอบโมเดลการจ าแนกประเภท (Classification Model Evaluation) 

น าชุดขอ้มูลทดสอบเขา้ท าการทดสอบความแม่นย  าในการท านายของแต่ละตวัจ าแนกประเภทท่ีสร้างจากอลักอริทึม
ประเภทต่าง ๆ โดยใชว้ิธี K-Folds Cross Validation [6] คือการแบ่งขอ้มูล เป็น K ส่วนเท่าๆกนัแลว้ท าการทดสอบ โดยเปล่ียน
ขอ้มูลชุดทดสอบตั้งแต่ส่วนท่ี 2 เป็นชุดทดสอบและส่วนท่ี 1-(K-1) เป็นชุดขอ้มูลสอน ไปเร่ือยๆ จนกระทั้งถึงชุดทดสอบท่ี K 
เป็นชุดทดสอบ และส่วนท่ี 1-(K-1) เป็นชุดขอ้มูลสอน โดยนะจ าเอาค่าความแม่นย  าท่ีไดม้าหาค่าเฉล่ีย 
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 และการประชุมวิชาการระดบัชาติดา้นบริหารธุรกิจและเศรษฐศาสตร์ คร้ังท่ี 3      

การน าโมเดลการจ าแนกประเภทไปใช้งาน (Construction Model Usage) 
 จากขั้นตอนการทดสอบโมเดล หลงัจากได้โมเดลท่ีมีความแม่นย  าสูงสุดแลว้ จะน าโมเดลดงักล่าวมาเช่ือมต่อส่วน
ติดต่อผูใ้ชผ้า่นเวบ็ดว้ย WEKA API ร่วมกบัภาษา PHP ดงันั้นผูใ้ชจ้ะสามารถท านายขอ้มูลใหม่ท่ีตอ้งการทราบประเภทภูมิปัญญา
ทอ้งถ่ินผา่นทางเวบ็ไดโ้ดยสะดวก 
 

ผลการวจัิย 
จากการใชข้อ้มูลบรรยายของภูมิปัญญาทอ้งถ่ินจ านวน 500 ชุด น ามาสกดัคุณลกัษณะท่ีส าคญัและดว้ยกระบวนการ

ทางการประมวลผลค า ไดผ้ลการคดัเลือกแสดงดงัตารางท่ี 2 นั้น จากนั้นน ามาสร้างโมเดลการจ าแนกประเภท และประเมินความ
แม่นย  าในการจดัประเภทโดยใช ้K-Folds Cross Validation ดว้ยการก าหนด K= 3 5 7 9 และ11 ตามล าดบั ผลจากการวเิคราะห์ใน
การทดสอบโมเดลเพื่อสร้างโมเดล แสดงดงัตารางท่ี  2  

 

ตารางที ่2 ตารางเปรียบเทียบค่าความถูกตอ้งของการจ าแนกประเภทโดยใชอ้ลักอริทึมประเภทต่าง ๆ  

Classifiers K-Folds Cross Validation (Folds) 
3 5 7 9 11 

Naïve Bayes 93.0% 93.5% 93.5% 93.5% 93.5% 
Decision Tree (J48) 87.0% 88.0% 89.5% 89.0% 89.0% 
K-Nearest Neighbor (k=3) 86.0% 86.5% 87.5% 86.5% 87.5% 
K-Nearest Neighbor (k=5) 85.5% 85.5% 86.0% 85.5% 85.5% 
K-Nearest Neighbor (k=7) 85.5% 85.5% 86.0% 85.5% 85.5% 
K-Nearest Neighbor (k=9) 85.0% 85.5% 86.0% 85.5% 85.5% 

 

 

 

 

                                       

ภาพที ่3 ตวัอยา่งหนา้จอของระบบจ าแนกประเภทภูมิปัญญาทอ้งถ่ินไทยแบบอตัโนมติั 
 

จากผลการทดลองในตารางท่ี 2 ซ่ึงเป็นการน าข้อมูลการเรียนรู้มาทดสอบกับอัลกอริทึมทั้ ง 3 อัลกอริทึม พบว่า
อัลกอริทึม Naïve Bayes มีค่าความแม่นย  าสูงสุด ท่ี 93.5% และมี Root Mean Squared Error เท่ากับ 0.0892 ในงานวิจัยน้ีจึง
เลือกใชอ้ลักอริทึม Naïve Bayes เป็นแบบจ าลองโมเดล  หลงัจากนั้นน าโมเดล Naïve Bayes เช่ือมต่อผา่น WEKA API มาพฒันา
ส่วนติดต่อผูใ้ชผ้า่นทาง Web Application ตวัอยา่งหนา้จอแสดงดงัภาพท่ี 3 

สรุปและอภิปรายผล 
การจ าแนกประเภทภูมิปัญญาของไทยแบบอตัโนมติัโดยวิธีการทางเหมืองขอ้มูลน้ี  น าเสนอวิธีการในการจ าแนก

ประเภทภูมิปัญญาท้องถ่ินด้วยวิธีการทางเหมืองข้อมูลด้วยการประมวลผลด้วยคอมพิวเตอร์แทนมนุษย์ โดยใช้การสร้าง
ฐานความรู้ในรูปแบบตวัจ าแนกประเภท ดว้ย 3 อลักอริทึม ไดแ้ก่ Decision Tree, K-Nearest Neighbor และ Naïve Bayes พบวา่
จากขอ้มูลทดสอบ 500 ขอ้มูล อลักอริทึม Naive Bayes ให้ค่าความแม่นย  าสูงท่ีสุดคือ 93.5% โดยการก าหนด 7-folds cross 
validation จะให้ค่าการท านายสูงสุดในทุกโมเดล จึงเป็นค่าท่ีเหมาะสมต่อการแบ่งขอ้มูลในการทดสอบ  จากนั้นมีการพฒันาการ
ใชง้านโมเดลผ่านทาง Web Application โดยการพฒันาดว้ยภาษา PHP ร่วมกบั WEKA API ท าให้ผูใ้ชส้ามารถใชง้านระบบได้
โดยง่าย ในอนาคตจะพฒันาให้มีการเพ่ิมขอ้มูลสอนผ่านทาง Web Application ได ้และสามารถน าพฒันาไปสู่ระบบแหล่งรวม
สารสนเทศทางภูมิปัญญาทอ้งถ่ินท่ีมีประสิทธิภาพไดใ้นอนาคต  
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และการประชุมวิชาการระดบัชาติดา้นบริหารธุรกิจและเศรษฐศาสตร์ คร้ังท่ี 3

การน าโมเดลการจ าแนกประเภทไปใช้งาน (Construction Model Usage) 
 จากขั้นตอนการทดสอบโมเดล หลงัจากได้โมเดลท่ีมีความแม่นย  าสูงสุดแลว้ จะน าโมเดลดงักล่าวมาเช่ือมต่อส่วน
ติดต่อผูใ้ชผ้า่นเวบ็ดว้ย WEKA API ร่วมกบัภาษา PHP ดงันั้นผูใ้ชจ้ะสามารถท านายขอ้มูลใหม่ท่ีตอ้งการทราบประเภทภูมิปัญญา
ทอ้งถ่ินผา่นทางเวบ็ไดโ้ดยสะดวก 
 

ผลการวจัิย 
จากการใชข้อ้มูลบรรยายของภูมิปัญญาทอ้งถ่ินจ านวน 500 ชุด น ามาสกดัคุณลกัษณะท่ีส าคญัและดว้ยกระบวนการ

ทางการประมวลผลค า ไดผ้ลการคดัเลือกแสดงดงัตารางท่ี 2 นั้น จากนั้นน ามาสร้างโมเดลการจ าแนกประเภท และประเมินความ
แม่นย  าในการจดัประเภทโดยใช ้K-Folds Cross Validation ดว้ยการก าหนด K= 3 5 7 9 และ11 ตามล าดบั ผลจากการวเิคราะห์ใน
การทดสอบโมเดลเพื่อสร้างโมเดล แสดงดงัตารางท่ี  2  

 

ตารางที ่2 ตารางเปรียบเทียบค่าความถูกตอ้งของการจ าแนกประเภทโดยใชอ้ลักอริทึมประเภทต่าง ๆ  

Classifiers K-Folds Cross Validation (Folds) 
3 5 7 9 11 

Naïve Bayes 93.0% 93.5% 93.5% 93.5% 93.5% 
Decision Tree (J48) 87.0% 88.0% 89.5% 89.0% 89.0% 
K-Nearest Neighbor (k=3) 86.0% 86.5% 87.5% 86.5% 87.5% 
K-Nearest Neighbor (k=5) 85.5% 85.5% 86.0% 85.5% 85.5% 
K-Nearest Neighbor (k=7) 85.5% 85.5% 86.0% 85.5% 85.5% 
K-Nearest Neighbor (k=9) 85.0% 85.5% 86.0% 85.5% 85.5% 

 

 

 

 

                                       

ภาพที ่3 ตวัอยา่งหนา้จอของระบบจ าแนกประเภทภูมิปัญญาทอ้งถ่ินไทยแบบอตัโนมติั 
 

จากผลการทดลองในตารางท่ี 2 ซ่ึงเป็นการน าข้อมูลการเรียนรู้มาทดสอบกับอัลกอริทึมทั้ ง 3 อัลกอริทึม พบว่า
อัลกอริทึม Naïve Bayes มีค่าความแม่นย  าสูงสุด ท่ี 93.5% และมี Root Mean Squared Error เท่ากับ 0.0892 ในงานวิจัยน้ีจึง
เลือกใชอ้ลักอริทึม Naïve Bayes เป็นแบบจ าลองโมเดล  หลงัจากนั้นน าโมเดล Naïve Bayes เช่ือมต่อผา่น WEKA API มาพฒันา
ส่วนติดต่อผูใ้ชผ้า่นทาง Web Application ตวัอยา่งหนา้จอแสดงดงัภาพท่ี 3 

สรุปและอภิปรายผล 
การจ าแนกประเภทภูมิปัญญาของไทยแบบอตัโนมติัโดยวิธีการทางเหมืองขอ้มูลน้ี  น าเสนอวิธีการในการจ าแนก

ประเภทภูมิปัญญาท้องถ่ินด้วยวิธีการทางเหมืองข้อมูลด้วยการประมวลผลด้วยคอมพิวเตอร์แทนมนุษย์ โดยใช้การสร้าง
ฐานความรู้ในรูปแบบตวัจ าแนกประเภท ดว้ย 3 อลักอริทึม ไดแ้ก่ Decision Tree, K-Nearest Neighbor และ Naïve Bayes พบวา่
จากขอ้มูลทดสอบ 500 ขอ้มูล อลักอริทึม Naive Bayes ให้ค่าความแม่นย  าสูงท่ีสุดคือ 93.5% โดยการก าหนด 7-folds cross 
validation จะให้ค่าการท านายสูงสุดในทุกโมเดล จึงเป็นค่าท่ีเหมาะสมต่อการแบ่งขอ้มูลในการทดสอบ  จากนั้นมีการพฒันาการ
ใชง้านโมเดลผ่านทาง Web Application โดยการพฒันาดว้ยภาษา PHP ร่วมกบั WEKA API ท าให้ผูใ้ชส้ามารถใชง้านระบบได้
โดยง่าย ในอนาคตจะพฒันาให้มีการเพ่ิมขอ้มูลสอนผ่านทาง Web Application ได ้และสามารถน าพฒันาไปสู่ระบบแหล่งรวม
สารสนเทศทางภูมิปัญญาทอ้งถ่ินท่ีมีประสิทธิภาพไดใ้นอนาคต  
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โปรแกรมต้นแบบของระบบแบบทดสอบออนไลน์ที่ปรับเปลีย่นตามความสามารถ 
ของผู้สอบ โดยใช้แบบจ าลองการทดสอบอตัราส่วนความน่าจะเป็นเชิงล าดบั 

กรณศึีกษา: ภาษาองักฤษขั้นพืน้ฐาน 
A Prototype of Online Adaptive Testing System Using  

Sequential Probability Ratio Test Model Case Study: Basic English 
 

ธนาวธุ บุญลิปตานนท์1 กมลชนก ข าแกว้2 อรยา ปรีชาพานิช3 และสุดา เธียรมนตรี3 
Thanawut Bunliptanon1, Kamolchanok Khamkaew2, Oraya Preechapanich3 and Suda Thernmontri3  

 
บทคัดย่อ 

ระบบแบบทดสอบท่ีปรับเปล่ียนตามความสามารถของผู ้สอบโดยใช้คอมพิวเตอร์เป็นวิธีการทดสอบท่ีใช้
ความสามารถของคอมพิวเตอร์ในการคดัเลือกและน าเสนอขอ้สอบท่ีสอดคลอ้งกบัผลการประเมินระดบัความสามารถของ
ผูส้อบแต่ละคน งานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พื่อพฒันาระบบแบบทดสอบท่ีปรับเปล่ียนตามความสามารถของผูส้อบโดยใช้
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พอใจและสามารถน าไปประยกุตใ์ชง้านไดจ้ริง 
 

ค าส าคัญ: การทดสอบท่ีปรับเปล่ียนตามความสามารถของผูส้อบ ระบบแบบทดสอบออนไลน์ แบบจ าลองการทดสอบ
อตัราส่วนความน่าจะเป็นเชิงล าดบั 

 
 
 
 

                                                 
1 ครูพิเศษสอน วิทยาลยัสารพดัช่างภูเก็ต ภูเก็ต 83000 
2 ครูพิเศษสอน วิทยาลยัการอาชีพตะกัว่ป่า พงังา 82110 
3 ผศ., สาขาคอมพิวเตอร์และเทคโนโลยสีารสนเทศ คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลยัทกัษิณ พทัลุง 93210  
1 Contract Teacher, Phuket Polytechnic College, Phuket, 83000 
2 Contract Teacher, Takuapa Industrial and Community Education, Phang-nga, 82110 
3 Asst. Prof., Department of Computer and Information Technology, Faculty of Science, Thaksin University, Phatthalung, 93210  
 Corresponding author: Tel.: 074-609600 ext. 2567. E-mail address: ms_oraya@yahoo.com 
 
 



 โปรแกรมตน้แบบของระบบแบบทดสอบออนไลน ์ ฯ

 ธนาวธุ บุญลิปตานนท ์และคณะ309
Thaksin.J., Vol.20 (3) 2017

วารสารมหาวทิยาลยัทกัษิณ ปีท่ี 20 ฉบบัพิเศษ 

จากงานประชุมวชิาการระดบัชาติ มหาวทิยาลยัทกัษิณ คร้ังท่ี 27 ประจ�าปี 2560

และการประชุมวิชาการระดบัชาติดา้นบริหารธุรกิจและเศรษฐศาสตร์ คร้ังท่ี 3

โปรแกรมต้นแบบของระบบแบบทดสอบออนไลน์ที่ปรับเปลีย่นตามความสามารถ 
ของผู้สอบ โดยใช้แบบจ าลองการทดสอบอตัราส่วนความน่าจะเป็นเชิงล าดบั 

กรณศึีกษา: ภาษาองักฤษขั้นพืน้ฐาน 
A Prototype of Online Adaptive Testing System Using  

Sequential Probability Ratio Test Model Case Study: Basic English 
 

ธนาวธุ บุญลิปตานนท์1 กมลชนก ข าแกว้2 อรยา ปรีชาพานิช3 และสุดา เธียรมนตรี3 
Thanawut Bunliptanon1, Kamolchanok Khamkaew2, Oraya Preechapanich3 and Suda Thernmontri3  

 
บทคัดย่อ 

ระบบแบบทดสอบท่ีปรับเปล่ียนตามความสามารถของผู ้สอบโดยใช้คอมพิวเตอร์เป็นวิธีการทดสอบท่ีใช้
ความสามารถของคอมพิวเตอร์ในการคดัเลือกและน าเสนอขอ้สอบท่ีสอดคลอ้งกบัผลการประเมินระดบัความสามารถของ
ผูส้อบแต่ละคน งานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พื่อพฒันาระบบแบบทดสอบท่ีปรับเปล่ียนตามความสามารถของผูส้อบโดยใช้
แบบจ าลองการทดสอบอตัราส่วนความน่าจะเป็นเชิงล าดบั ซ่ึงเหมาะกบัการสร้างแบบทดสอบตามระดบัความสามารถของ
ผูส้อบแต่ละคนจากคลงัขอ้สอบขนาดเล็ก ระบบน้ีไดพ้ฒันาโดยใชโ้ปรแกรมภาษา PHP Javascript และ CSS ร่วมกบัระบบ
จดัการฐานขอ้มูล MySQL และได้สร้างคลงัขอ้สอบภาษาองักฤษขั้นพ้ืนฐานจากขอ้สอบ O-NET เพื่อใช้ในการทดสอบ
ประสิทธิภาพของระบบตามหลกัการวิศวกรรมซอฟตแ์วร์และขอ้ก าหนดคุณลกัษณะความตอ้งการใชง้านระบบ จากนั้นจึงได ้
ท าการประเมินผลการใชง้านระบบโดยใชแ้บบสอบถามเก่ียวกบัส่วนต่อประสานกบัผูใ้ช ้ความสะดวกในการใชง้าน ความ
ถูกตอ้ง และความสอดคลอ้งของระบบกบัความตอ้งการใชง้าน สรุปไดว้า่ระบบท่ีพฒันาข้ึนมีประสิทธิภาพอยูใ่นระดบัน่าพึง
พอใจและสามารถน าไปประยกุตใ์ชง้านไดจ้ริง 
 

ค าส าคัญ: การทดสอบท่ีปรับเปล่ียนตามความสามารถของผูส้อบ ระบบแบบทดสอบออนไลน์ แบบจ าลองการทดสอบ
อตัราส่วนความน่าจะเป็นเชิงล าดบั 

 
 
 
 

                                                 
1 ครูพิเศษสอน วิทยาลยัสารพดัช่างภูเก็ต ภูเก็ต 83000 
2 ครูพิเศษสอน วิทยาลยัการอาชีพตะกัว่ป่า พงังา 82110 
3 ผศ., สาขาคอมพิวเตอร์และเทคโนโลยสีารสนเทศ คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลยัทกัษิณ พทัลุง 93210  
1 Contract Teacher, Phuket Polytechnic College, Phuket, 83000 
2 Contract Teacher, Takuapa Industrial and Community Education, Phang-nga, 82110 
3 Asst. Prof., Department of Computer and Information Technology, Faculty of Science, Thaksin University, Phatthalung, 93210  
 Corresponding author: Tel.: 074-609600 ext. 2567. E-mail address: ms_oraya@yahoo.com 
 
 

Abstract 
Computerized adaptive testing (CAT) system is a method of assessment which the computer selects and presents 

test items to examinees according to the estimated examinee’s ability levels. The objective of this research aims to 
develop the CAT system with Sequential Probability Ratio Test (SPRT) model that has ability to generate the customize 
test items from a small-scale item bank. This proposed system was developed by PHP, JavaScript, CSS and MySQL. The 
Basic English item bank in this prototype is constructed from O-Net examination for system performance testing based on 
software engineering principles and system requirement specifications. This system was assessed using a questionnaire 
examining user interface, ease of use, validation and functional requirement. The result of the questionnaires showed that 
the efficiency of this system is satisfied and it is possible to deploy this system for our students practically. 
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บทน า 
แบบทดสอบเป็นเคร่ืองมือประเภทหน่ึงท่ีนิยมใชใ้นการวดัผลสัมฤทธ์ิทางการศึกษา เน่ืองจากแบบทดสอบจะใช้

เป็นตวัแทนเน้ือหาการเรียนรู้ของผูเ้รียนท่ีเปรียบเสมือนส่ิงเร้าท่ีน าไปกระตุน้ผูเ้รียนให้แสดงพฤติกรรมตอบสนองออกมา 
แบบทดสอบท่ีนิยมใชก้นัโดยทัว่ไปคือ แบบทดสอบประเพณีนิยมหรือเรียกวา่แบบทดสอบใชก้ระดาษและดินสอ (Paper-Pencil 
Test : P&P Test) ท่ีผูส้อบจะได้รับแบบทดสอบชุดเดียวกันและมีจ านวนขอ้สอบเท่ากัน ท าให้ผูส้อบบางคนจะต้องท า
ขอ้สอบท่ียากหรือง่ายเกินไป ซ่ึงอาจส่งผลต่อความถูกตอ้งและแม่นย  าในการวดัผล [1] จากขอ้จ ากดัของทฤษฎีการทดสอบ
แบบมาตรฐานเดิม จึงไดมี้การพฒันาเป็นการทดสอบแบบปรับเปล่ียนตามความสามารถของผูส้อบ (Adaptive Testing) ซ่ึง
ในการทดสอบแต่ละคร้ังผูส้อบจะได้แบบทดสอบท่ีเหมาะสมกบัความสามารถของผูส้อบแต่ละคน โดยมีการคดัเลือก
ขอ้สอบขอ้ถดัไปท่ีมีระดบัความยากง่ายแปรผนัไปตามผลท่ีไดจ้ากการประเมินความสามารถในการท าขอ้สอบขอ้ท่ีผ่านมา
จนกวา่เง่ือนไขของการยติุการทดสอบจะเป็นจริง [2] 

ในช่วงหลายปีท่ีผ่านมาน้ีประเทศไทยและประเทศสมาชิกอาเซียนไดมี้การเตรียมพร้อมในการจดัตั้งประชาคม
เศรษฐกิจอาเซียน (ASEAN Economic Community หรือ AEC) โดยกฎบตัรอาเซียนขอ้ 34 ไดบ้ญัญติัไวว้า่ ภาษาท่ีใชใ้นการ
ท างานของอาเซียนคือภาษาอังกฤษ  (The Working Language of ASEAN Shall be English.) ดังนั้ นภาษาอังกฤษจึงเป็น
เคร่ืองมือท่ีส าคญัส าหรับพลเมืองอาเซียนในการส่ือสารสร้างสัมพนัธ์สู่โลกกวา้งของภูมิภาคอาเซียน โลกแห่งการแข่งขนัไร้
ขอบเขตภูมิศาสตร์และวฒันธรรม [3] จากผลส ารวจทกัษะความสามารถของคนไทยในการใชภ้าษาองักฤษซ่ึงเป็นเคร่ืองมือ
ส าหรับการแข่งขนับนเวทีภูมิภาคอาเซียนและในตลาดโลกหลายคร้ังพบวา่ ประเทศไทยยงัอยูใ่นอนัดบัทา้ย ๆ เม่ือเทียบกบั
ประเทศอ่ืน ๆ เช่น ในปี พ.ศ. 2559 ดัชนีวดัระดับความรู้ทางภาษาองักฤษของ Education First (EF English Proficiency 
Index- EPI) ของคนไทยอยูใ่นกลุ่มประเทศท่ีมีความสามารถดา้นภาษาองักฤษระดบัต ่ามาก นั่นคืออยู่ในล าดับท่ี 56 จาก
ทั้งหมด 72 ประเทศท่ีไดรั้บการส ารวจ [4]  

ดว้ยเหตุน้ีผูว้จิยัจึงมีแนวความคิดท่ีจะพฒันาโปรแกรมตน้แบบของระบบแบบทดสอบออนไลน์ท่ีปรับเปล่ียนตาม
ความสามารถของผูส้อบ กรณีศึกษา: ภาษาองักฤษขั้นพ้ืนฐาน เพื่อให้ระบบสร้างแบบทดสอบโดยการคดัเลือกขอ้สอบท่ี
เหมาะสมกบัระดบัความสามารถของผูส้อบแต่ละคน ส่งผลให้สามารถลดจ านวนขอ้สอบและลดระยะเวลาในการทดสอบ
ให้นอ้ยลง เน่ืองจากผูส้อบไม่จ าเป็นตอ้งท าขอ้สอบจนครบทุกขอ้เหมือนในอดีต การวิจยัคร้ังน้ีผูว้ิจยัไดเ้ลือกใชแ้บบจ าลอง
การทดสอบอตัราส่วนความน่าจะเป็นเชิงล าดบั (Sequential Probability Ratio Test : SPRT) ซ่ึงเป็นแบบจ าลองประเภทหน่ึง
ท่ีใชใ้นการทดสอบแบบปรับเปล่ียนตามความสามารถของผูส้อบโดยใชค้อมพิวเตอร์  (Computer Adaptive Testing : CAT) 
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และเป็นการทดสอบท่ีใชก้ารวเิคราะห์ตามทฤษฎีการตอบสนองรายขอ้ท่ีมีความเหมาะสมส าหรับการสร้างแบบทดสอบดว้ย
วธีิการสุ่มจากคลงัขอ้สอบขนาดเลก็ (Small-Scale Item Bank) [5-6] โดยคาดหวงัวา่โปรแกรมตน้แบบน้ีจะเป็นช่องทางหน่ึง
ส าหรับนิสิตเพ่ือปรับพ้ืนฐานและฝึกทกัษะภาษาองักฤษของตนเองให้ดียิ่งข้ึน นอกจากนั้นแลว้อาจารยผ์ูส้อนในรายวิชา
ภาษาองักฤษหรือในรายวิชาอ่ืน ๆ ท่ีตอ้งการสร้างระบบแบบทดสอบออนไลน์ท่ีปรับเปล่ียนตามความสามารถของผูส้อบ
สามารถน าระบบดงักล่าวไปประยกุตใ์ชง้านในอนาคต 

 
ทฤษฎีและงานวจัิยทีเ่กีย่วข้อง 

แบบทดสอบทีป่รับเปลีย่นตามความสามารถของผู้สอบ  
แบบทดสอบท่ีปรับเปล่ียนตามความสามารถของผูส้อบ (Adaptive Testing) หมายถึง แบบทดสอบท่ีประกอบดว้ย

ชุดของขอ้สอบท่ีแตกต่างกนัส าหรับผูส้อบแต่ละคนโดยใชห้ลกัการคดัเลือกขอ้สอบตามระดบัความสามารถท่ีมุ่งวดัของ
บุคคลนั้น [7] นั่นคือการทดสอบแบบปรับเปล่ียนตามความสามารถของผูส้อบจะมีความแตกต่างท่ีส าคญัจากการทดสอบ
แบบประเพณีนิยมซ่ึงมีการสร้างแบบสอบข้ึนมาชุดเดียวใหค้รอบคลุมองคป์ระกอบของคุณลกัษณะหรือเน้ือหาท่ีตอ้งการวดั
มีค่าความยากของขอ้สอบท่ีหลากหลายโดยไม่มีการก าหนดสัดส่วนของค่าความยากท่ีแน่นอน โดยทัว่ไปนิยมให้มีค่าความยาก 
(p) อยูร่ะหวา่ง 0.2 - 0.8 ส าหรับน าไปใชส้อบกบัผูส้อบกลุ่มใดก็ไดไ้ม่วา่ผูส้อบจะมีความสามารถสูง ปานกลาง หรือต ่า นัน่คือ
ผูส้อบทุกคนจะตอ้งท าขอ้สอบชุดเดียวกนัท่ีมีจ านวนขอ้เท่ากนัและเหมือนกนัหมดทุกขอ้ แต่การทดสอบแบบปรับเปล่ียน
ตามความสามารถของผูส้อบเป็นการใชข้อ้สอบจากคลงัขอ้สอบมาสร้างแบบสอบแบบสอบแต่ละชุดโดยมีการออกแบบให้
เหมาะสมกบัความสามารถของผูส้อบแต่ละคน การทดสอบแบบปรับเปล่ียนตามความสามารถของผูส้อบจะช่วยลดจ านวน
ขอ้สอบและเวลาของการสอบ ทั้ งน้ีการคดัเลือกขอ้สอบท่ีมีระดบัความยากพอเหมาะกบัผูส้อบตามทฤษฎีการตอบสนอง
ข้อสอบ (Item Response Theory Models : IRT) ย่อมให้สารสนเทศท่ีส าคัญเก่ียวกับความสามารถท่ีแท้จริงของผูส้อบ 
ขอ้สอบแต่ละขอ้จากคลงัขอ้สอบท่ีน ามาใชแ้ต่ละคนจึงถูกเลือกหรือเสมือนเป็นการปรับให้เหมาะสมกบัความสามารถของ
ผูส้อบ ดงันั้นในขณะท่ีมีการทดสอบผูส้อบแต่ละคนจึงท าขอ้สอบแตกต่างกนัและจ านวนขอ้ของการสอบไม่จ าเป็นตอ้ง
เท่ากนั [2, 8] 
แบบจ าลองการทดสอบอตัราส่วนความน่าจะเป็นเชิงล าดบั  

แบบจ าลองการทดสอบอัตราส่วนความน่าจะเป็นเชิงล าดับ (Sequential Probability Ratio Test Model : SPRT 
Model) เป็นแบบจ าลองหน่ึงส าหรับระบบ CAT ท่ีมีการวิเคราะห์ตามทฤษฎีการตอบสนองรายขอ้ มีการจดัขอ้สอบให้
เหมาะสมกบัผูส้อบแต่ละคน และการบริหารการสอบทุกขั้นตอนท าโดยใชค้อมพิวเตอร์ โดยแบบจ าลอง SPRT จะเหมาะสม
กบัการสร้างแบบทดสอบดว้ยวธีิการสุ่มจากคลงัขอ้สอบขนาดเลก็ ในขณะท่ีแบบจ าลองอ่ืน ๆ เช่น แบบจ าลองโลจิสติกแบบ
หน่ึงพารามิเตอร์ สองพารามิเตอร์ หรือสามพารามิเตอร์ เหมาะส าหรับระบบท่ีมีคลงัขอ้สอบขนาดใหญ่และจ าเป็นตอ้งใช้
กลุ่มตวัอยา่งขนาดใหญ่เพ่ือประมาณการค่าพารามิเตอร์ท่ีเก่ียวขอ้งกบัการจดัการคลงัขอ้สอบ [5-6] โดยแบบจ าลอง SPRT ใช้
สูตรทางคณิตศาสตร์ดงัต่อไปน้ี 
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และการประชุมวิชาการระดบัชาติดา้นบริหารธุรกิจและเศรษฐศาสตร์ คร้ังท่ี 3

และเป็นการทดสอบท่ีใชก้ารวเิคราะห์ตามทฤษฎีการตอบสนองรายขอ้ท่ีมีความเหมาะสมส าหรับการสร้างแบบทดสอบดว้ย
วธีิการสุ่มจากคลงัขอ้สอบขนาดเลก็ (Small-Scale Item Bank) [5-6] โดยคาดหวงัวา่โปรแกรมตน้แบบน้ีจะเป็นช่องทางหน่ึง
ส าหรับนิสิตเพ่ือปรับพ้ืนฐานและฝึกทกัษะภาษาองักฤษของตนเองให้ดียิ่งข้ึน นอกจากนั้นแลว้อาจารยผ์ูส้อนในรายวิชา
ภาษาองักฤษหรือในรายวิชาอ่ืน ๆ ท่ีตอ้งการสร้างระบบแบบทดสอบออนไลน์ท่ีปรับเปล่ียนตามความสามารถของผูส้อบ
สามารถน าระบบดงักล่าวไปประยกุตใ์ชง้านในอนาคต 

 
ทฤษฎีและงานวจัิยทีเ่กีย่วข้อง 

แบบทดสอบทีป่รับเปลีย่นตามความสามารถของผู้สอบ  
แบบทดสอบท่ีปรับเปล่ียนตามความสามารถของผูส้อบ (Adaptive Testing) หมายถึง แบบทดสอบท่ีประกอบดว้ย

ชุดของขอ้สอบท่ีแตกต่างกนัส าหรับผูส้อบแต่ละคนโดยใชห้ลกัการคดัเลือกขอ้สอบตามระดบัความสามารถท่ีมุ่งวดัของ
บุคคลนั้น [7] นั่นคือการทดสอบแบบปรับเปล่ียนตามความสามารถของผูส้อบจะมีความแตกต่างท่ีส าคญัจากการทดสอบ
แบบประเพณีนิยมซ่ึงมีการสร้างแบบสอบข้ึนมาชุดเดียวใหค้รอบคลุมองคป์ระกอบของคุณลกัษณะหรือเน้ือหาท่ีตอ้งการวดั
มีค่าความยากของขอ้สอบท่ีหลากหลายโดยไม่มีการก าหนดสัดส่วนของค่าความยากท่ีแน่นอน โดยทัว่ไปนิยมให้มีค่าความยาก 
(p) อยูร่ะหวา่ง 0.2 - 0.8 ส าหรับน าไปใชส้อบกบัผูส้อบกลุ่มใดก็ไดไ้ม่วา่ผูส้อบจะมีความสามารถสูง ปานกลาง หรือต ่า นัน่คือ
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ตามความสามารถของผูส้อบเป็นการใชข้อ้สอบจากคลงัขอ้สอบมาสร้างแบบสอบแบบสอบแต่ละชุดโดยมีการออกแบบให้
เหมาะสมกบัความสามารถของผูส้อบแต่ละคน การทดสอบแบบปรับเปล่ียนตามความสามารถของผูส้อบจะช่วยลดจ านวน
ขอ้สอบและเวลาของการสอบ ทั้ งน้ีการคดัเลือกขอ้สอบท่ีมีระดบัความยากพอเหมาะกบัผูส้อบตามทฤษฎีการตอบสนอง
ข้อสอบ (Item Response Theory Models : IRT) ย่อมให้สารสนเทศท่ีส าคัญเก่ียวกับความสามารถท่ีแท้จริงของผูส้อบ 
ขอ้สอบแต่ละขอ้จากคลงัขอ้สอบท่ีน ามาใชแ้ต่ละคนจึงถูกเลือกหรือเสมือนเป็นการปรับให้เหมาะสมกบัความสามารถของ
ผูส้อบ ดงันั้นในขณะท่ีมีการทดสอบผูส้อบแต่ละคนจึงท าขอ้สอบแตกต่างกนัและจ านวนขอ้ของการสอบไม่จ าเป็นตอ้ง
เท่ากนั [2, 8] 
แบบจ าลองการทดสอบอตัราส่วนความน่าจะเป็นเชิงล าดบั  

แบบจ าลองการทดสอบอัตราส่วนความน่าจะเป็นเชิงล าดับ (Sequential Probability Ratio Test Model : SPRT 
Model) เป็นแบบจ าลองหน่ึงส าหรับระบบ CAT ท่ีมีการวิเคราะห์ตามทฤษฎีการตอบสนองรายขอ้ มีการจดัขอ้สอบให้
เหมาะสมกบัผูส้อบแต่ละคน และการบริหารการสอบทุกขั้นตอนท าโดยใชค้อมพิวเตอร์ โดยแบบจ าลอง SPRT จะเหมาะสม
กบัการสร้างแบบทดสอบดว้ยวธีิการสุ่มจากคลงัขอ้สอบขนาดเลก็ ในขณะท่ีแบบจ าลองอ่ืน ๆ เช่น แบบจ าลองโลจิสติกแบบ
หน่ึงพารามิเตอร์ สองพารามิเตอร์ หรือสามพารามิเตอร์ เหมาะส าหรับระบบท่ีมีคลงัขอ้สอบขนาดใหญ่และจ าเป็นตอ้งใช้
กลุ่มตวัอยา่งขนาดใหญ่เพ่ือประมาณการค่าพารามิเตอร์ท่ีเก่ียวขอ้งกบัการจดัการคลงัขอ้สอบ [5-6] โดยแบบจ าลอง SPRT ใช้
สูตรทางคณิตศาสตร์ดงัต่อไปน้ี 
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โดยท่ี 

mP   คือ  ความน่าจะเป็นท่ีรู้จริงและตอบค าถามถูก 

nmP   คือ ความน่าจะเป็นท่ีไม่รู้จริงแต่ตอบค าถามถูก 
s   คือ จ านวนขอ้สอบท่ีตอบถูกจากขอ้สอบทั้งหมด 
f   คือ จ านวนขอ้สอบท่ีตอบผิดจากขอ้สอบทั้งหมด 
   คือ ขอ้ผิดพลาดแบบท่ี 1 คือ ตดัสินวา่ “รู้จริง” แต่ในความเป็นจริงแลว้ “ไม่รู้จริง” 
   คือ ขอ้ผิดพลาดแบบท่ี 2 คือ ตดัสินวา่ “ไม่รู้จริง” แต่ในความเป็นจริงแลว้ “รู้จริง” 

 

เม่ือผูส้อบตอบค าถามระบบก็จะท าการประมวลผลหาค่า PR ในทนัที ถา้ค่า PR มีค่ามากกวา่หรือเท่ากบั LBM ผล
ท่ีไดจ้ากการสอบจะตดัสินวา่ “รู้จริง” และการสอบก็จะส้ินสุดลง ในทางกลบักนั ผลการสอบจะถูกตดัสินวา่ “ไม่รู้จริง” โดย
ถา้ค่า PR มีค่ามากกวา่ UBN แต่น้อยกว่า LBM ระบบจะท าการสุ่มขอ้สอบมาให้ท าอีกคร้ัง แต่ถา้ค่า PR มีค่าน้อยกวา่หรือ
เท่ากบั UBN ผูส้อบจะถูกตดัสินวา่ “ไม่รู้จริง” 

 
งานวจัิยทีเ่กี่ยวข้อง 

ปัจจุบันได้มีการประยุกต์ใช้เทคโนโลยีคอมพิวเตอร์และเครือข่ายอินเทอร์เน็ตในการพฒันาระบบ CAT ท่ี
หลากหลาย เช่น การทดสอบแบบปรับเหมาะท่ีมีการสะทอ้นขอ้มูลยอ้นกลบัในการทดสอบมาตรฐานวชิาชีพไอที [9] ถดัมา
คือ การพฒันาโปรแกรมการทดสอบแบบปรับเหมาะดว้ยคอมพิวเตอร์ส าหรับมาตรวดัความสุขของคนไทย [10]  และการ
พฒันาโปรแกรมการทดสอบแบบปรับเหมาะดว้ยคอมพิวเตอร์ส าหรับการจดัสอบ O-NET ระดบัชั้นมธัยมศึกษาปีท่ี 6 [11] 
งานวิจัยท่ีกล่าวมาแลว้ขา้งตน้มกัจะใช้ทฤษฎี IRT ท่ีจ าเป็นจะตอ้งมีการใช้ขอ้สอบและจ านวนผูส้อบค่อนขา้งมากเพ่ือ
วเิคราะห์ค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ส าหรับการจดัการคลงัขอ้สอบใหเ้ป็นไปตามมาตรฐาน ดงันั้นผูว้จิยัจึงมีแนวคิดในการพฒันา
โปรแกรมตน้แบบของระบบ CAT โดยใชแ้บบจ าลอง SPRT ซ่ึงสามารถประยกุต์กบัการสร้างและการจดัการคลงัขอ้สอบ
ขนาดเลก็ส าหรับใชใ้นระบบแบบทดสอบออนไลน์ท่ีสามารถปรับเปล่ียนขอ้สอบให้สอดคลอ้งกบัความสามารถของผูส้อบ
แต่ละคนไดเ้ช่นกนั  

 
การด าเนินการวิจัย 

ผูว้ิจยัไดด้ าเนินการวิจยั ประกอบดว้ย การวิเคราะห์และออกแบบโปรแกรมตน้แบบ รวมไปถึงการพฒันาและ
การทดสอบโปรแกรมตน้แบบ โดยมีรายละเอียดดงัน้ี  
การวเิคราะห์และออกแบบโปรแกรมต้นแบบ 

จากการทบทวนวรรณกรรมและสารสนเทศท่ีเก่ียวขอ้ง ทั้งในส่วนของทฤษฎีและแนวคิดในการพฒันาโปรแกรม
ตน้แบบ สามารถสรุปผลการวเิคราะห์และออกแบบโปรแกรมตน้แบบของระบบ CAT ในส่วนของโมดูลการท าขอ้สอบซ่ึง
เป็นโมดูลหลกัของงานวจิยัน้ีในรูปแบบของผงังานโปรแกรม (Program Flowchart) เพ่ืออธิบายขั้นตอนการท างานโมดูลการ
ท าขอ้สอบซ่ึงใชอ้ลักอริทึมท่ีมีพ้ืนฐานจากแบบจ าลอง SPRT (ภาพท่ี 1)  เร่ิมตน้จากการก าหนดค่าเร่ิมตน้ของโมดูลการท า
ขอ้สอบ จากนั้นจึงเป็นการสร้างชุดขอ้สอบโดยการตรวจสอบสถานะในการท าขอ้สอบวา่เป็นการท าขอ้สอบขอ้แรกหรือไม่ 
เพ่ือท าการสุ่มขอ้สอบจากคลงัขอ้สอบตามหลกัการท่ีไดอ้ธิบายไวแ้ลว้ก่อนหนา้น้ี หลงัจากนั้นเม่ือผูส้อบไดส่้งค าตอบของ
ขอ้สอบแต่ละขอ้แลว้โปรแกรมตน้แบบจะประเมินการตอบสนองขอ้สอบดว้ย ค่า  และค่า PR ซ่ึงในกรณีท่ีผูส้อบตอบ
ค าถามไดถู้กตอ้ง โปรแกรมตน้แบบจะเลือกขอ้สอบขอ้ถดัไปท่ีมีระดบัความยากเพ่ิมข้ึนอีก 1 ระดบั  ในทางตรงกนัขา้มหาก
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 และการประชุมวิชาการระดบัชาติดา้นบริหารธุรกิจและเศรษฐศาสตร์ คร้ังท่ี 3      

ผูส้อบตอบค าถามผิด ขอ้สอบขอ้ถดัไปก็จะมีระดบัความง่ายลดลงไปอีก 1 ระดบั การท าขอ้สอบของผูส้อบแต่ละคนจะมี
จ านวนขอ้สอบมากน้อยแตกต่างกนัข้ึนอยู่กบัผลท่ีไดจ้ากการตรวจสอบเง่ือนไขท่ีใชใ้นการยุติการทดสอบนั่นคือ PR ≥ LBM 
หรือ PR ≤ UBN หรือจนกวา่ขอ้สอบในคลงัขอ้สอบไดถู้กใชจ้นครบทุกขอ้แลว้   

 

 

 
 

 

ภาพที ่1 ผงังานโปรแกรมของโมดูลการท าขอ้สอบ 
 

การพฒันาและทดสอบโปรแกรมต้นแบบ 
จากขั้นตอนการวเิคราะห์และออกแบบโปรแกรมตน้แบบ ผูว้จิยัไดก้ าหนดโครงสร้างระบบของโปรแกรมตน้แบบ 

โดยมีโมดูลต่างๆ จ าแนกตามกลุ่มของผูใ้ชง้านไดเ้ป็น 3 กลุ่มคือ ผูดู้แลระบบ อาจารย ์และผูส้อบ (ภาพท่ี 2) จากนั้นผูว้ิจยัได้
พฒันาโปรแกรมตน้แบบโดยใชโ้ปรแกรมภาษา PHP Javascript และ CSS ร่วมกบัระบบจดัการฐานขอ้มูล MySQL และได้
สร้างคลงัขอ้สอบจ าลองจากขอ้สอบ  O-NET ของสถาบันทดสอบทางการศึกษาแห่งชาติ (องค์การมหาชน) ในรายวิชา
ภาษาองักฤษ จ านวน 300 ขอ้ เพื่อใชใ้นการทดสอบโปรแกรมตน้แบบตามหลกัการวิศวกรรมซอฟต์แวร์และขอ้ก าหนด
เก่ียวกบัความตอ้งการของระบบ  
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และการประชุมวิชาการระดบัชาติดา้นบริหารธุรกิจและเศรษฐศาสตร์ คร้ังท่ี 3

ผูส้อบตอบค าถามผิด ขอ้สอบขอ้ถดัไปก็จะมีระดบัความง่ายลดลงไปอีก 1 ระดบั การท าขอ้สอบของผูส้อบแต่ละคนจะมี
จ านวนขอ้สอบมากน้อยแตกต่างกนัข้ึนอยู่กบัผลท่ีไดจ้ากการตรวจสอบเง่ือนไขท่ีใชใ้นการยุติการทดสอบนั่นคือ PR ≥ LBM 
หรือ PR ≤ UBN หรือจนกวา่ขอ้สอบในคลงัขอ้สอบไดถู้กใชจ้นครบทุกขอ้แลว้   
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จากขั้นตอนการวเิคราะห์และออกแบบโปรแกรมตน้แบบ ผูว้จิยัไดก้ าหนดโครงสร้างระบบของโปรแกรมตน้แบบ 
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ภาพที ่2 โครงสร้างของโปรแกรมตน้แบบในภาพรวม 
 

ผลการวจัิยและการอภิปรายผล 
ผลทีไ่ด้จากการพฒันาโปรแกรมต้นแบบ 

ผลท่ีไดจ้ากการพฒันาโปรแกรมตน้แบบของระบบแบบทดสอบออนไลน์ท่ีปรับเปล่ียนตามความสามารถของ
ผูส้อบโดยใชแ้บบจ าลองการทดสอบอตัราส่วนความน่าจะเป็นเชิงล าดบั กรณีศึกษา: ภาษาองักฤษขั้นพ้ืนฐาน สามารถแสดง
ตวัอยา่งหน้าจอการใชง้านของผูส้อบไดด้งัน้ี หน้าหลกัส าหรับการใชง้านโมดูลการท าขอ้สอบ  (ภาพท่ี 3) หน้าจอการท า
ขอ้สอบและส่งค าตอบ (ภาพท่ี 4) หน้าจอส าหรับเรียกดูผลการสอบท่ีผ่านมาของตนเอง (ภาพท่ี 5) และหน้าจอแสดง
รายละเอียดของผลการสอบแต่ละคร้ัง (ภาพท่ี 6) 

 

 
 

ภาพที ่3 หนา้หลกัของการท าขอ้สอบ  

 
 

ภาพที ่4 หนา้จอการท าขอ้สอบและส่งค าตอบ 
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 และการประชุมวิชาการระดบัชาติดา้นบริหารธุรกิจและเศรษฐศาสตร์ คร้ังท่ี 3      

 
 

ภาพที ่5 หนา้จอเรียกดูผลการสอบท่ีผา่นมา 

 
 

ภาพที ่6 หนา้จอแสดงรายละเอียดผลการสอบแต่ละคร้ัง 

 

ผลการประเมนิการใช้งานโปรแกรมต้นแบบ 
กลุ่มตวัอยา่งท่ีใชใ้นการประเมินผลการใชง้านโปรแกรมตน้แบบคือ นิสิตปริญญาตรีคณะวิทยาศาสตร์ มหาวทิยาลยั

ทกัษิณ จ านวน 96 คน มีหลกัเกณฑก์ารใหค้ะแนนแบ่งเป็น 5 ระดบัจากระดบันอ้ยท่ีสุดไปหาระดบัมากท่ีสุด มีคะแนนตั้งแต่ 
1-5 คะแนนตามล าดบั ผูว้จิยัไดใ้ชเ้กณฑข์องลิเคิร์ท (Likert) ในการสรุปผลคะแนนจากแบบสอบถาม ดงัตารางท่ี 1  
 

ตารางที ่1 สรุปผลการประเมินการใชง้านโปรแกรมตน้แบบ 

รายการประเมนิ ผลการประเมนิ 
Mean S.D. 

1. ส่วนต่อประสานกบัผูใ้ชง้าน 4.42 0.58 
2. ความสะดวกในการใชง้าน 4.52 0.57 
3. ความถูกตอ้งของระบบ 4.51 0.57 
4. ความสอดคลอ้งของระบบกบัความตอ้งการใชง้าน 4.62 0.51 
 

ผลการประเมินความพึงพอใจในการใชง้านระบบพบวา่ผูใ้ชมี้ความพึงพอใจในส่วนต่อประสานกบัผูใ้ชง้านอยูใ่น
ระดบัมาก ส่วนประเด็นดา้นความสะดวกในการใชง้าน ความถูกตอ้งของระบบ และความสอดคลอ้งของระบบกบัความ
ตอ้งการใชง้านอยูใ่นระดบัมากท่ีสุด  ซ่ึงจากความคิดเห็นและขอ้เสนอแนะในแบบสอบถามพบวา่ ระบบท่ีพฒันาข้ึนสามารถ
ใชง้านไดง่้าย เน่ืองจากมีค าอธิบายประกอบการใชง้านอยา่งชดัเจน และมีการเช่ือมโยงหนา้จอต่าง ๆ อยา่งเป็นระบบ  ส่วน
ในเร่ืองของส่วนต่อประสานกับผูใ้ชง้านพบว่า การใชสี้ รวมไปถึงขนาดและต าแหน่งของวตัถุท่ีใช้ในบางหน้าจอยงัไม่
สอดคลอ้งกบัขนาดของพ้ืนท่ีท่ีใชใ้นการน าเสนอขอ้มูล  
ผลการประเมนิคุณภาพระบบโดยผู้เช่ียวชาญ 

การประเมินคุณภาพของระบบจากผู ้เช่ียวชาญ 3 คน ด้วยวิธีการประเมินผลระบบแบบฮิวริสติค  (Heuristic 
Evaluation) โดยแบ่งประเด็นการสอบถามออกเป็น 3 ประเด็นหลกัคือ คุณภาพของสารสนเทศ คุณภาพของระบบ และ
คุณภาพของการบริการ ดงัตารางท่ี 2  
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และการประชุมวิชาการระดบัชาติดา้นบริหารธุรกิจและเศรษฐศาสตร์ คร้ังท่ี 3

 
 

ภาพที ่5 หนา้จอเรียกดูผลการสอบท่ีผา่นมา 

 
 

ภาพที ่6 หนา้จอแสดงรายละเอียดผลการสอบแต่ละคร้ัง 
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กลุ่มตวัอยา่งท่ีใชใ้นการประเมินผลการใชง้านโปรแกรมตน้แบบคือ นิสิตปริญญาตรีคณะวิทยาศาสตร์ มหาวทิยาลยั
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รายการประเมนิ ผลการประเมนิ 
Mean S.D. 
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ผลการประเมนิคุณภาพระบบโดยผู้เช่ียวชาญ 

การประเมินคุณภาพของระบบจากผู ้เช่ียวชาญ 3 คน ด้วยวิธีการประเมินผลระบบแบบฮิวริสติค  (Heuristic 
Evaluation) โดยแบ่งประเด็นการสอบถามออกเป็น 3 ประเด็นหลกัคือ คุณภาพของสารสนเทศ คุณภาพของระบบ และ
คุณภาพของการบริการ ดงัตารางท่ี 2  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ตารางที ่2 สรุปผลการประเมินคุณภาพของระบบ 

ประเดน็ทีใ่ช้ในการประเมนิคุณภาพของระบบ ผลการประเมนิ 
Mean S.D. 

1. คุณภาพของสารสนเทศ (ความแม่นย  า (Accuracy) ความน่าเช่ือถือ (Reliability)  
ความสมบูรณ์ (Completeness) และความตรงประเดน็ (Relevance)) 

4.58 0.49 

2. คุณภาพของระบบ (การใชง้านได ้(Usability) สภาพพร้อมใชง้าน (Availability)  
การออกแบบส่วนต่อประสานกบัผูใ้ช ้(User Interface Design) และความยดืหยุน่ (Flexibility)) 

4.42 0.49 

3. คุณภาพของการบริการ (ความปลอดภยัและความเป็นส่วนตวั (Security and Privacy) และ
ความสามารถในการตอบสนอง (Responsiveness)) 

4.67 0.50 

 

จากตารางขา้งตน้จะเห็นไดว้า่ผลการประเมินคุณภาพของระบบในประเด็นดา้นคุณภาพของสารสนเทศและคุณภาพ
ของการบริการจะอยู่ในระดับมากท่ีสุด ส่วนประเด็นด้านคุณภาพของระบบจะอยู่ในระดับมาก โดยผูเ้ช่ียวชาญได้ให้
ขอ้เสนอแนะเก่ียวกบัการออกแบบส่วนต่อประสานกบัผูใ้ชว้า่ ระบบควรมีการใชสี้สนัและการแบ่งพ้ืนท่ีในหนา้จอใหมี้ความสมดุล
และมีจุดเด่นมากกวา่น้ี ซ่ึงผูว้จิยัจะน าผลสะทอ้นกลบัเหล่านั้นไปวเิคราะห์เพ่ือปรับปรุงระบบใหดี้ยิง่ข้ึนในอนาคต 

 
สรุปผลการวจัิย 

งานวิจยัน้ีเป็นการพฒันาโปรแกรมตน้แบบของระบบแบบทดสอบออนไลน์ โดยผูว้ิจยัไดเ้ลือกใชแ้บบจ าลองการ
ทดสอบอตัราส่วนความน่าจะเป็นเชิงล าดบั เพื่อสร้างโมดูลการทดสอบแบบปรับเปล่ียนตามความสามารถของผูส้อบโดยใช้
คอมพิวเตอร์และเป็นการทดสอบท่ีใชก้ารวเิคราะห์ตามทฤษฎีการตอบสนองรายขอ้ท่ีมีความเหมาะสมกบัคลงัขอ้สอบขนาด
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ประเมินระดบัความสามารถของผูส้อบ จากนั้นระบบจะท าการคดัเลือกขอ้สอบขอ้ถดัไปท่ีมีระดบัความยากง่ายแปรผนัไป
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การทดสอบการแจกแจงปกตโิดยแผนภาพของเศษตกค้างในการถดถอยเชิงเส้น 
Graphical Normality Tests on Residuals in Linear Regression 
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บทคัดย่อ 

ลกัษณะที�ไม่ปกติของการแจกแจงประชากร เช่น ความเบ ้ความโด่ง หางยาวหรือหางสั�นนั�นสามารถระบุไดง้่าย

จากแผนภาพความน่าจะเป็นปกติซึ� งการทดสอบสมมติฐานการแจกแจงปกติแบบไม่ใชแ้ผนภาพจะไม่สามารถใชว้ินิจฉัย

ลกัษณะเหล่านี� ได ้สําหรับการทบทวนวรรณกรรมทางสถิติ ช่วงความน่าจะเป็นหลายชั�นขนาด 1  บนแผนภาพความ

น่าจะเป็นปกติสาํหรับตวัอยา่งสุ่มอยา่งง่ายมีใชก้นัอยูแ่ลว้ เมื�อ คือ ระดบันยัสาํคญั วตัถุประสงคห์ลกัของงานวิจยัชิ�นนี�  คือ 

การสร้างช่วงความน่าจะเป็นหลายชั�นบนแผนภาพความน่าจะเป็นปกติสําหรับเศษตกค้างจากการถดถอยเชิงเส้นเพื�อ

ก่อให้เกิดการตดัสินใจที�เชื�อถือไดว้า่เศษตกคา้งนั�นเรียงกันเป็นเส้นตรงหรือไม่ อาํนาจการทดสอบสาํหรับวิธีการทดสอบ

โดยใชภ้าพจะถูกเปรียบเทียบกบัการทดสอบแบบไม่ใชแ้ผนภาพเพื�อประเมินว่าแบบใดจะมีอาํนาจการทดสอบที�ดีกวา่กัน 

ทา้ยที�สุดตวัอยา่งจะถูกแสดงเพื�อสะทอ้นถึงประสิทธิภาพของการทดสอบ  

 

คาํสําคญั: การทดสอบโดยใชภ้าพ แผนภาพความน่าจะเป็นปกติ เศษตกคา้ง ช่วงความน่าจะเป็นหลายชั�น 

 

Abstract 

Non-normal features of the population distribution such as skewness, kurtosis, long or short tails can be easily 

identified from the normal probability plot. The non-graphical hypotheses tests of normality do not have this diagnostic 

feature. For the statistical literature, 1 simultaneous probability intervals for augmenting a normal probability plot for 

a simple random sample are available where  is a significance level. The main objective of this research is on 

construction of simultaneous probability intervals on normal probability plots for residuals from linear regression 

providing objective judgements whether on residuals fall close to a straight line. We then compare the powers of these 

graphical tests and some non-graphical tests for residuals in order to assess the power performances of the graphical tests 

and to identify the ones that have better power. Finally, the example is provided to illustrate the effectiveness of the tests. 
 

Keywords: Graphical Test, Normal Probability Plot, Residuals, Simultaneous Probability Interval 
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Introduction 

First of all, the theoretical background of a linear regression model is introduced so that it enables to extend the 

tests of normality for a simple random sample to the vector of residuals from a linear regression model.  It is more 

convenient to deal with multiple regression models if they are expressed in matrix notation.  The model is given by 

= +   y X  or in terms of matrix form as       
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In general, y is an n 1 vector of the observations, X is an n (p +1)  matrix of the levels of the regressor variables or 

the design matrix,  is a (p 1) 1   vector of the regression coefficients, and   is an n 1 vector of random errors.  

 The least squares estimator of  results from minimizing the sum of squared residuals is given by   
T 1 T

= ( )
 X X X y provided that the inverse matrix 

T 1
( )


X X exists.  Therefore, the vector of fitted values ˆ( )y  

corresponding to the vector of observed values ( )y is  
 

                      
 T 1 Tˆ = = ( ) =y X X X X X y Hy  

 

where   1T T
=


H X X X X  is called the hat matrix. The vector of residuals can be written in matrix form as  

 

                                        ˆ=     e y y = y Hy = (I H)y = (I H)  
 

then the residuals  T

1 2 n= (e ,e , ,e )e have the multivariate normal distribution since  
 

T 2
Var( ) = Var[( ) ] = ( )Var( )( ) = ( )    e I H I H I H I H  

 

where 
2

Var( ) = I  and I H  is symmetric and idempotent. 

This leads to residuals which follow the normal distribution
2

N( , ( )) I H0 . Therefore, the regression 

residuals are neither independent nor homoscedastic because the covariance matrix 
2
( ) I H  is not a diagonal 

matrix. The variance of the kth residual is 2

k kkVar(e ) = (1 h )  where kk
h  is the kth diagonal element of the hat matrix 

for k = 1, , n . The unknown error variance 
2 is assumed to be estimated by the mean residual sum of 
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squares
T

eS = .
n p 1 

e e
 Note that the studentized residuals can be defined as  k

k

e kk

e
r =

S 1 h
  for  k 1, , n  

which replaces the standardized residuals k

e

e

S
.  

 As known in general statistical textbooks, one of the major assumptions of the linear regression model which we 

have concerned is the normality of random errors ( ) .  Our objective is to test normality of the error vector with the 

hypothesis  
 

2

0H : N( , ) I 0 . 
 

However,  is unobservable data, the residuals e  will be the estimator of  to construct the tests on normality.  

 Basically, there are two types of procedures for assessing whether a population has a normal distribution based 

on a random sample. One of them is the graphical tests (e.g., normal probability plots) and the other is non-graphical tests 

(e.g., the Anderson-Darling and Shapiro-Wilk tests) .  The normal probability plot is a graphical technique for assessing 

whether or not a data set is approximately normally distributed.  The data are plotted against a theoretical normal 

distribution in such a way that the points should form an approximate straight line. Specifically, the normal probability 

plot of the residuals is a simple graphical method to detect the normality assumption in linear regression if and only if the 

n points of residuals fall close to a straight line, the random errors are claimed to be normally distributed. As concerned, 

the graphical tests are more intuitive and more easily interpretable than non-graphical ones. However, the drawback is that 

different people can make different interpretations of the plots.  Thus, graphical tests are usually regarded as informal 

techniques because the conclusions arrived at may be influenced by the subjectivity of users. 

In methodology section, the construction of graphical tests on normal probability plot are developed to provide 

the 1  simultaneous probability intervals for the residuals as objective judgement. Then, we compare the powers of 

graphical tests on normal probability plot and non-graphical tests to identify the tests shown in results and discussion 

section. Finally, the conclusion of this research is presented in the subsequent section. 
 

Methodology 

Let T

1 2 n= (e ,e , ,e )e be the vector of residuals from a normal error in linear regression with 
2

N( , ( ))e I H0  and [1] [ n ]e e   be the residual arranged in ascending order.  In addition, the unknown error 

variance 
2 is estimated by

T

eS =
n p 1 

e e
as before.  

Normal probability plot for residuals consists of the n  points 
k [ k ](z ,e ), k = 1, , n . There are several ways to 

choose the reference values k
z .  Denote that ( )   is the cumulative distribution function of the standard normal 

distribution and 1
( )

   is the inverse function of ( )  .  One can be used a set of plotting positions 1 n
0 p p 1    , 

that is, k k
(z ) = p  for k =1, , n .  According to [1], plotting position proposed by Blom (1958) is most suitable in the 

normal distribution. Thus, through this research we will use 
k

k 0.375
p =

n 0.25


 for k =1, , n  as plotting positions [2].                                       
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We introduced two graphical tests considered in this article as follows: 

1. The first test on normal probability plot based on Kolmogorov-Smirnov (1933) statistic [3] is 
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Let D
c  be a critical constant so that  DP D c = 1   under 0

H . The probability statement  DP D c = 1   can 

be rewritten as  
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Therefore, the simultaneous intervals of [ k ]e  for k = 1, , n is given by  
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2. The second test on normal probability plot constructed based on Michael [4] is 
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Let spc be a critical constant so that  sp spP D c = 1   under
0H . The 1  simultaneous probability intervals 

associated with the probability statement  sp spP D c = 1   can be rewritten as  
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 In power comparison, we include the Anderson-Darling [ 5]  and Shapiro-Wilk [ 5]  tests as the non-graphical 

based tests. That is, the Anderson-Darling statistic is  
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We introduced two graphical tests considered in this article as follows: 
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. The critical constant AD
c which corresponding to  ADP AD c = 1   can be 

determined by simulation as the critical constant D
c .   

 The Shapiro-Wilk statistic is   
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where k
a are coefficients tabulated by Shapiro and Wilk.  The critical constant SW

c which corresponding to 

 SWP SW c = 1   can be determined by simulation as the critical constant D
c . 

 To compute power results among graphical and non-graphical tests when standardized and studentized residuals 

are applied for linear regression with one explanatory variable, 10,000 simulations are used. Similarly, the 
* *
1 n, ,   are 

drawn from the given distribution. Note that  is the mean of the given distribution as shown in the next section. Then the 

error vector is 
* *
1 n= ( , , )     . The residual vector can be computed by =  e (I H)  applying to test e . The 

proportion of times that 0
H is rejected taking as the power of the test when compare with critical values in [6].  

In our simulation study, we use = 0.05 and the two different forms of design matrix X which are presented by 

[ 6] .  For the symmetrical design matrix ( say Design 1) , we generate the first n
2 observations of column vector for 

explanatory variable in X  are set to be -1 and the remaining n
2 observations are set equal to 1.  Conversely, for the 

asymmetrical design matrix (say Design 2) the first observation is set equal to -1 and the remaining observations are set 

equal to 1.  

Group I of the given distributions is asymmetric on the support (0, )  including 
2
1 , exponential( 0,1)  and 

2
4 . Group II of three distributions is on interval (0,1) and includes uniform(0,1), beta(1,2) and beta(2,2). In addition, 

Group III of distributions are symmetric on the support ,( )   consisting of t(1), t(3) and t(6) .  

 In practice, the 1  simultaneous probability intervals can then be used to test 0
H  based on corresponding 

graphical tests in the following procedure: 

1. Choose a significance level   and the graphical test. 

2. Calculate the critical constant which depends on , sample size n  and the number of simulation. 

3. Sort k
e ’s in ascending order [1] [ n ]e e   and plot 

1

k [ k ]
( (p ),e ), k = 1, , n

  . This step produces normal     

     probability plot. 

4. For each k , plot the vertical intervals corresponding to [ k ]e based on the graphical test considered for  

    k = 1, , n . 

5. Join the upper bounds and the lower bounds of all n  vertical intervals from step 4 which becomes the bands. 

6. Reject the null hypothesis 0
H at level  if at least one point 

1

k [ k ]
( (p ),e ), k = 1, , n
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Results and Discussion 

  From the power comparison among all alternative distributions in Group I, II and III given in Table 1 and 2, the 

following observations can be made as follows: 

 For overall results of power comparison in Table 1, D test performs quite badly in comparison with the other 

tests but the performance of D test seems better on other situations ( especially Group III) .  The reason is because the 

characteristics of X is choose as in Methodology section.  In General, SW test gives highest power among all tests for 

Group I, but it performs as good as AD test based on distributions in Group II and III. Although the spD test is not the best 

test for all cases, it still gives higher powers than the D test in almost all cases. 
  

Table 1  Power comparison among D,  Dsp, AD  and  SW tests where X comes from Design 1 

Distributions n  D  spD  AD  SW  

2
1  

8 22.94 23.28 31.52 35.04 

12 47.53 49.13 56.68 60.11 

24 86.14 93.41 94.08 95.79 

48 99.68 99.98 99.95 99.97 

60 99.97 100 100 100 

exponential(0,1) 8 13.75 13.71 17.13 20.15 

12 27.50 27.52 35.36 38.74 

24 59.99 73.31 76.12 81.10 

48 92.43 99.09 98.57 99.41 

60 97.29 99.92 99.70 99.94 

2
4  8 8.71 8.53 10.42 11.86 

12 15.35 15.29 19.92 22.38 

24 33.86 41.40 46.90 54.09 

48 64.23 86.67 83.98 90.71 

36 75.97 95.12 92.40 96.51 

uniform(0,1) 8 6.60 7.16 7.24 7.40 

12 8.27 8.82 8.90 7.84 

24 12.50 14.31 19.70 18.84 

48 26.88 39.39 51.56 59.26 

60 34.45 56.37 65.34 75.45 

beta(1,2) 8 7.22 7.27 8.13 8.40 

12 10.34 10.24 11.89 11.79 

24 20.22 24.17 27.78 29.06 

48 43.27 73.21 63.93 71.06 

60 54.84 88.83 78.82 86.05 

beta(2,2) 8 4.99 5.11 5.21 5.21 

12 5.63 5.45 5.69 4.71 

24 6.31 5.96 7.21 5.66 

48 9.10 9.06 13.46 12.34 

60 10.55 12.38 16.59 17.11 

t(1)  8 24.98 26.68 32.35 35.91 

12 48.41 51.85 55.10 57.52 

24 83.41 86.53 88.78 88.86 
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Distributions n  D  spD  AD  SW  

48 98.69 98.93 99.50 99.41 

60 99.56 99.63 99.87 99.86 

t(3)  8 6.72 7.04 7.85 8.11 

12 12.48 13.78 15.76 12.77 

24 23.52 28.67 31.78 26.11 

48 43.34 50.00 56.42 44.52 

60 49.85 55.73 63.52 51.62 

t(6)  8 5.48 5.43 5.66 6.14 

12 6.61 6.90 8.24 9.17 

24 9.32 12.08 13.17 16.59 

48 13.36 18.03 20.18 26.73 

60 15.70 20.45 23.49 31.06 

 

Table 2   power comparison among D,
spD , AD  and SW tests where X comes from Design 2 

Distributions n  D  spD  AD  SW  

2
1  

8 25.54 13.83 17.80 15.25 

12 45.78 37.14 42.04 32.76 

24 85.51 86.23 90.73 77.61 

48 99.64 99.99 99.97 99.40 

60 100 100 100 99.91 

exponential(0,1) 8 14.69 6.82 8.32 6.31 

12 26.64 19.57 20.62 14.57 

24 58.96 55.69 60.36 40.20 

48 91.51 95.15 96.79 82.21 

60 97.08 99.37 99.37 93.50 

2
4  8 9.65 4.76 5.24 3.76 

12 16.17 10.55 10.10 6.27 

24 32.73 28.47 28.18 14.58 

48 64.72 61.04 70.70 37.80 

36 75.93 76.22 84.63 52.22 

uniform(0,1) 8 6.26 3.50 4.98 4.07 

12 6.74 4.24 5.43 2.79 

24 10.58 10.97 9.77 0.95 

48 23.22 33.98 33.80 1.12 

60 31.89 50.75 49.98 2.20 

beta(1,2) 8 7.59 3.26 3.97 3.5 

12 9.11 5.58 4.59 4.82 

24 18.30 14.49 10.93 14.38 

48 40.48 31.82 41.14 40.13 

60 51.86 45.65 58.19 56.80 

beta(2,2) 8 5.25 3.94 4.47 4.20 

12 4.40 3.33 3.30 3.60 

24 5.80 4.95 3.70 4.03 

48 7.44 6.93 6.44 6.10 

60 9.95 9.45 9.91 9.87 
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Distributions n  D  spD  AD  SW  

t(1)  8 29.01 32.09 34.01 32.50 

12 54.44 59.44 60.32 56.61 

24 86.59 88.50 90.87 87.40 

48 99.10 99.03 99.69 99.14 

60 99.76 99.80 99.93 99.84 

t(3)  8 8.75 11.83 10.88 8.76 

12 13.86 18.93 18.39 13.64 

24 26.13 31.26 34.62 26.16 

48 45.44 52.65 59.98 43.10 

60 54.14 62.24 69.47 50.63 

t(6)  8 6.55 7.71 6.76 6.88 

12 7.59 10.00 9.32 10.14 

24 9.98 12.75 14.61 16.98 

48 14.20 20.20 23.28 26.24 

60 17.34 24.64 28.01 31.66 

 

  For the conclusion made by Table 2, It is very interestingly that there is a slight difference among spD , AD and 

SW tests in several cases.  Obviously, the D test performs well in 
2
1 , exponential(0,1), 

2
4  and beta(2,2).  The spD test 

shows impressive powers for the rest even though it is a graphical test.  

Montgomery [7] studied on the rocket propellant and the authors suspected whether the shear strength is related 

to the age in weeks of the batch of sustainer propellant or not. The twenty observations on shear strength and the age of 

the corresponding batch of propellant have been collected when shear strength is a dependent variable and age of 

propellant (weeks) is an explanatory variable in simple linear regression. To estimate the model parameter, least squares 

method is applicable to obtain the least squares equation as ŷ 2627.82 37.15x .  

Now, we will apply the procedure of 1  simultaneous probability intervals in the methodology section to 

produce the vertical intervals for each residual. The objective judgement on normal probability plot is that if at least one 

point 
1

k [ k ]
( (p ),e ), k = 1, , n

  in the normal probability plot is not included in the corresponding vertical interval, 

ones can claim that 0
H is not supported by the observed data. 

 To draw the conclusion that the random errors follow normal assumption by Figure 1, all residuals must lie 

within the corresponding intervals. The top panel of Figure 1 shows that each residual [ k ]e k = 1, , n.  falls inside the 

corresponding vertical interval based on the D test. Hence, the inference is that the random errors are normally distributed 

under the D  test.  However, from the bottom panel of Figure 1, [2 ]e =  213.6  does not lie inside the corresponding 

interval (  204.9496, 72.5683) . Thus, we can draw the conclusion that the errors do not follow a normal distribution 

based on the spD test.  Additionally, by the statistical software, we also make a conclusion that the null hypothesis 0
H  is 

rejected at = 0.05  under AD and SW tests.  
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rejected at = 0.05  under AD and SW tests.  

 

9 

 

 

 

                   
 

Figure 1 Simultaneous intervals for testing normality of residuals based on rocket 

    propellant data for graphical based D  and spD  tests at = 0.05  
 

Conclusion 

 Based on the investigations set out in the previous sections, the SW and AD tests are non-graphical tests, they 

may not be more powerful than the graphical tests.  In general, the spD  test, which is effectively graphical test for 

normality based on residuals in linear regression, is good enough to detect normality on residuals as shown in above 

figure similar to the SW and AD tests. Therefore, the graphical test on normal probability plot becomes a useful tool for 

practitioners who look for the objective judgement on the normal probability plot.  
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บทคัดย่อ 
งานวจิยัน้ีพฒันาแบบจ าลองเชิงคณิตศาสตร์เพื่อศึกษาการออกแบบโครงสร้างของไซโลฐานแบนเรียบท่ีใชส้ าหรับ

เก็บเมลด็ถัว่เหลือง ในการจ าลองการไหลของเมล็ดถัว่เหลืองจะใชห้ลกัการของกฎอนุรักษโ์มเมนตมัเชิงเสน้และโมเมนตมั
เชิงมุม รวมถึงใชว้ธีิดิสครีทอิลิเมนต ์เพื่อหาผลเฉลยเชิงตวัเลข ส าหรับศึกษาผลกระทบของส่ิงแทรกท่ีมีรูปร่างเป็นกรวยคว  ่า
และต าแหน่งของกรวยคว  ่าต่อรูปแบบการไหล เวกเตอร์ความเร็ว และแรงดนัท่ีผนงัไซโล ผลลพัธ์ท่ีไดแ้สดงให้เห็นวา่ ส่ิงแทรก
มีอิทธิพลต่อรูปแบบการไหลของเมล็ดถัว่เหลืองในไซโลและสามารถปรับปรุงรูปแบบการไหลจากการไหลแบบท่อระบาย
ไปสู่การไหลแบบทั้งมวล นอกจากน้ีการเพ่ิมส่ิงแทรกยงัสามารถลดแรงดนัท่ีผนงัไซโลได ้และยงัพบวา่การวางส่ิงแทรกใน
ต าแหน่งท่ีเหมาะสมจะท าให้เกิดการกระจายแรงไปยงัอนุภาคท่ีใกลผ้นงัของไซโลช่วยใหล้ดบริเวณท่ีอนุภาคหยดุเคล่ือนท่ีได ้
ความรู้ท่ีไดจ้ากงานวจิยัน้ีสามารถน าไปใชใ้นการออกแบบไซโลและส่ิงแทรกใหมี้ประสิทธิภาพมากยิง่ข้ึน 
 

ค าส าคญั: เมลด็ถัว่เหลือง ไซโล วธีิดิสครีทอิลิเมนต ์
 

Abstract 
 In this paper, we developed a mathematical model to study silo structure design of flat-bottomed silo for storing 
soybeans.  The model bases on both conservative linear momentum and conservative angular momentum.  The Discrete 
Element Technique is used to obtain the numerical solutions for studying how insert, installed in silo, affects the flow 
pattern, the velocity profile and the wall pressure in silo.  The results indicated that the inverted cone insert influences 
flow pattern of soybean in silo. The simulation reveals that the appropriately position of the insert in a flat bottom silo can 
improve the flow pattern from funnel flow to mass flow.  Moreover, the wall pressure and dead zone decrease when the 
insert is installed. The knowledge has led to the effective design of flat-bottomed silo with insert. 
 

Keywords: Soybeans, Silo, Discrete Element Method  
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บทน า 
 การเก็บรักษาวสัดุเม็ด (Granular Materials) มีความส าคญัเป็นอยา่งมากในอุตสาหกรรมต่าง ๆ เช่น อุตสาหกรรม
เกษตร อุตสาหกรรมอาหาร อุตสาหกรรมเหมืองแร่ และอุตสาหกรรมเคมี เป็นต้น เน่ืองจากวตัถุดิบส่วนใหญ่ของ
อุตสาหกรรมเหล่าน้ีมกัจะอยูใ่นรูปของวสัดุเม็ด เช่น ขา้ว ขา้วโพด ถัว่เหลือง ถ่านหิน ซิเมนต ์เป็นตน้ โดยทัว่ไป วสัดุเม็ด
เหล่าน้ีจะถูกเก็บในไซโล (Silos) ซ่ึงเป็นถงัขนาดใหญ่ท่ีใชเ้ก็บรักษาหรือขนส่งสินคา้อุตสาหกรรม ไซโลมีหลายชนิด ไดแ้ก่ 
ไซโลเก็บปูนซิเมนต ์(Cement Storage Silos) ไซโลถุง (Bag Silos) แท็งก์ (Tanks) และถงั (Bin) รูปร่างของไซโลอาจจะเป็น
ทรงกระบอก ส่ีเหล่ียมจตัุรัส หรือส่ีเหล่ียมผืนผา้ โดยมีขนาดความจุตั้งแต่ 1 ตนั ถึง 100,000 ตนั  ดงันั้น การออกแบบไซโล
ส าหรับเก็บวสัดุเม็ดเพื่อให้มีโครงสร้างท่ีเหมาะสม สามารถใชง้านไดดี้และปลอดภยั จ าเป็นตอ้งพิจารณารูปร่างของไซโล
และปัจจยัท่ีกระท าต่อการไหลภายในไซโล ซ่ึงจะส่งผลต่อพฤติกรรมการไหลของวสัดุเม็ด  และแรงดันบนผนังไซโล 
กระบวนการหลกัท่ีเก่ียวขอ้งกบัวตัถุดิบในไซโลประกอบดว้ย 2 กระบวนการคือ การบรรจุ (Filling Process) และการปล่อยออก 
(Discharging Process)  ในกระบวนการปล่อยออก เม่ือเปิดช่องทางออก (Outlet) ของไซโล วสัดุเม็ดจะเร่ิมไหลออกจาก
ไซโลภายใตแ้รงโนม้ถ่วง รูปแบบการไหลของวสัดุเมด็มี 2 รูปแบบ คือ การไหลแบบทั้งมวล (Mass Flow) และการไหลแบบ
ท่อระบาย (Funnel Flow) [1] ส าหรับการไหลแบบทั้งมวลพบวา่วสัดุเม็ดทั้งหมดภายในไซโลอยูใ่นสภาพเคล่ือนท่ีออกจาก
ไซโลอยา่งสม ่าเสมอ รูปแบบการไหลประเภทน้ีมีความเหมาะสมส าหรับการท างานของไซโล  และกรณีการไหลแบบท่อ
ระบายเป็นการไหลในลกัษณะท่ีเฉพาะวสัดุเม็ดท่ีอยู่บริเวณส่วนตรงกลางของไซโลเท่านั้นท่ีเคล่ือนท่ีออกจากไซโลได ้
ในขณะท่ีมีวสัดุเม็ดบางส่วนยึดเกาะติดผนงัไซโลและไม่สามารถไหลออกจากไซโลได ้ ท าให้เกิดบริเวณท่ีวสัดุเม็ดหยดุน่ิง 
(Dead Zone) ข้ึนภายในไซโล  รูปแบบการไหลข้ึนกบัคุณสมบติัของวสัดุเมด็และรูปร่างไซโล   

ปัจจุบนัพบปัญหาหลายอยา่งท่ีเกิดข้ึนในอุตสาหกรรม เช่น ปัญหาการอุดตนั (Arching Problem) ท่ีเกิดข้ึนเหนือ
ช่องทางออกของไซโล ปัญหาเกิดบริเวณหยดุเคล่ือนท่ีของวสัดุเม็ดใกลก้บัผนงัไซโล และการออกแบบท่ีไม่เหมาะสมของ
ไซโลมกัเป็นสาเหตุท าให้ไซโลพงัทลาย ปัญหาต่าง ๆ เหล่าน้ี ก่อใหเ้กิดความเสียหายในโรงงานอุตสาหกรรมเป็นอยา่งมาก  
ดว้ยเหตุน้ี จึงมีการพฒันาอุปกรณ์ท่ีช่วยให้วสัดุเม็ดท่ีบรรจุในไซโลสามารถเคล่ือนท่ีออกจากไซโลไดง่้าย  ส่ิงแทรก (Insert) 
เป็นอุปกรณ์ชนิดหน่ึงท่ีไดรั้บการพฒันาและออกแบบใหมี้การติดตั้งภายในไซโล เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการไหล  และลด
ความเคน้ของผนังไซโล (Wall Stress) ซ่ึงเป็นสาเหตุท่ีอาจก่อให้เกิดการอุดตดัหรือการเกิดโดมในระหว่างการปล่อยวสัดุ
ออกจากไซโล  ส่ิงแทรกแบ่งออกเป็น 2 ประเภท คือ ส่ิงแทรกแบบวสัดุเมด็ไหลผา่นไม่ได ้(Displacing Inserts) และส่ิงแทรก
แบบวสัดุเม็ดไหลผ่านได ้(Non-Displacing Inserts) [5] ตวัอยา่งเช่น กรวยคว  ่า (Inverted Cone) กรวยคู่ (Double Cone) และ
แผ่นแนวนอน (Horizontal Plate)  เป็นตน้  โดยทัว่ไปแลว้ ส่ิงแทรกจะถูกวางในบริเวณกรวย (Hopper) ของไซโล เพ่ือช่วย
แกปั้ญหาการไหล การออกแบบส่ิงแทรกท่ีมีประสิทธิภาพและวางในต าแหน่งไดอ้ยา่งถูกตอ้ง ท าใหล้ดบริเวณท่ีวสัดุเม็ดไม่
เคล่ือนท่ี (Stagnant Zone) ในไซโลไดท้ั้ งหมด ซ่ึงจะน าไปสู่การไหลแบบทั้งมวล  ดงันั้น การศึกษาพฤติกรรมการเคล่ือนท่ี
ของวสัดุเม็ด แรงดนัท่ีผนงัไซโล และปัจจยัท่ีมีอิทธิพลต่อการไหลในไซโลระหวา่งกระบวนการปล่อยออกจึงมีความส าคญั
เป็นอยา่งมาก เพราะท าใหท้ราบถึงพฤติกรรมต่างๆ ท่ีเกิดข้ึนภายในไซโลซ่ึงสามารถน าไปประยกุตใ์ชใ้นอุตสาหกรรมได ้

โดยท่ีผา่นมาไดมี้นกัวจิยัหลายท่านศึกษาเก่ียวกบัพฤติกรรมการเคล่ือนท่ีของวสัดุเมด็ในไซโลดว้ยวธีิท่ีแตกต่างกนั 
2 วิธี คือ การทดลอง [1-3] และวิธีเชิงตวัเลข [4-9] เน่ืองจากวสัดุเม็ดมีจ านวนมากและมีขนาดเล็ก การศึกษาด้วยวิธีการ
ทดลองท าให้เสียเวลาและมีค่าใชจ่้ายสูง ปัจจุบนัไดมี้การน าคอมพิวเตอร์มาประยกุตใ์ชใ้นการจ าลองลกัษณะการเคล่ือนท่ีท่ี
ซบัซอ้นไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ เทคนิคเชิงตวัเลขไดถู้กพฒันาเพื่อวเิคราะห์พฤติกรรมของวสัดุเมด็และแรงดนัในไซโล โดย
วิธีเชิงตัวเลขประกอบด้วย 2 วิธี คือ วิธีไฟไนอิลิเมนต์ (Finite Element Method: FEM) [6-7] และวิธีดิสครีทอิลิเมนต ์
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บทน า 
 การเก็บรักษาวสัดุเม็ด (Granular Materials) มีความส าคญัเป็นอยา่งมากในอุตสาหกรรมต่าง ๆ เช่น อุตสาหกรรม
เกษตร อุตสาหกรรมอาหาร อุตสาหกรรมเหมืองแร่ และอุตสาหกรรมเคมี เป็นต้น เน่ืองจากวตัถุดิบส่วนใหญ่ของ
อุตสาหกรรมเหล่าน้ีมกัจะอยูใ่นรูปของวสัดุเม็ด เช่น ขา้ว ขา้วโพด ถัว่เหลือง ถ่านหิน ซิเมนต ์เป็นตน้ โดยทัว่ไป วสัดุเม็ด
เหล่าน้ีจะถูกเก็บในไซโล (Silos) ซ่ึงเป็นถงัขนาดใหญ่ท่ีใชเ้ก็บรักษาหรือขนส่งสินคา้อุตสาหกรรม ไซโลมีหลายชนิด ไดแ้ก่ 
ไซโลเก็บปูนซิเมนต ์(Cement Storage Silos) ไซโลถุง (Bag Silos) แท็งก์ (Tanks) และถงั (Bin) รูปร่างของไซโลอาจจะเป็น
ทรงกระบอก ส่ีเหล่ียมจตัุรัส หรือส่ีเหล่ียมผืนผา้ โดยมีขนาดความจุตั้งแต่ 1 ตนั ถึง 100,000 ตนั  ดงันั้น การออกแบบไซโล
ส าหรับเก็บวสัดุเม็ดเพื่อให้มีโครงสร้างท่ีเหมาะสม สามารถใชง้านไดดี้และปลอดภยั จ าเป็นตอ้งพิจารณารูปร่างของไซโล
และปัจจยัท่ีกระท าต่อการไหลภายในไซโล ซ่ึงจะส่งผลต่อพฤติกรรมการไหลของวสัดุเม็ด  และแรงดันบนผนังไซโล 
กระบวนการหลกัท่ีเก่ียวขอ้งกบัวตัถุดิบในไซโลประกอบดว้ย 2 กระบวนการคือ การบรรจุ (Filling Process) และการปล่อยออก 
(Discharging Process)  ในกระบวนการปล่อยออก เม่ือเปิดช่องทางออก (Outlet) ของไซโล วสัดุเม็ดจะเร่ิมไหลออกจาก
ไซโลภายใตแ้รงโนม้ถ่วง รูปแบบการไหลของวสัดุเมด็มี 2 รูปแบบ คือ การไหลแบบทั้งมวล (Mass Flow) และการไหลแบบ
ท่อระบาย (Funnel Flow) [1] ส าหรับการไหลแบบทั้งมวลพบวา่วสัดุเม็ดทั้งหมดภายในไซโลอยูใ่นสภาพเคล่ือนท่ีออกจาก
ไซโลอยา่งสม ่าเสมอ รูปแบบการไหลประเภทน้ีมีความเหมาะสมส าหรับการท างานของไซโล  และกรณีการไหลแบบท่อ
ระบายเป็นการไหลในลกัษณะท่ีเฉพาะวสัดุเม็ดท่ีอยู่บริเวณส่วนตรงกลางของไซโลเท่านั้นท่ีเคล่ือนท่ีออกจากไซโลได ้
ในขณะท่ีมีวสัดุเม็ดบางส่วนยึดเกาะติดผนงัไซโลและไม่สามารถไหลออกจากไซโลได ้ ท าให้เกิดบริเวณท่ีวสัดุเม็ดหยดุน่ิง 
(Dead Zone) ข้ึนภายในไซโล  รูปแบบการไหลข้ึนกบัคุณสมบติัของวสัดุเมด็และรูปร่างไซโล   

ปัจจุบนัพบปัญหาหลายอยา่งท่ีเกิดข้ึนในอุตสาหกรรม เช่น ปัญหาการอุดตนั (Arching Problem) ท่ีเกิดข้ึนเหนือ
ช่องทางออกของไซโล ปัญหาเกิดบริเวณหยดุเคล่ือนท่ีของวสัดุเม็ดใกลก้บัผนงัไซโล และการออกแบบท่ีไม่เหมาะสมของ
ไซโลมกัเป็นสาเหตุท าให้ไซโลพงัทลาย ปัญหาต่าง ๆ เหล่าน้ี ก่อใหเ้กิดความเสียหายในโรงงานอุตสาหกรรมเป็นอยา่งมาก  
ดว้ยเหตุน้ี จึงมีการพฒันาอุปกรณ์ท่ีช่วยให้วสัดุเม็ดท่ีบรรจุในไซโลสามารถเคล่ือนท่ีออกจากไซโลไดง่้าย  ส่ิงแทรก (Insert) 
เป็นอุปกรณ์ชนิดหน่ึงท่ีไดรั้บการพฒันาและออกแบบใหมี้การติดตั้งภายในไซโล เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการไหล  และลด
ความเคน้ของผนังไซโล (Wall Stress) ซ่ึงเป็นสาเหตุท่ีอาจก่อให้เกิดการอุดตดัหรือการเกิดโดมในระหว่างการปล่อยวสัดุ
ออกจากไซโล  ส่ิงแทรกแบ่งออกเป็น 2 ประเภท คือ ส่ิงแทรกแบบวสัดุเมด็ไหลผา่นไม่ได ้(Displacing Inserts) และส่ิงแทรก
แบบวสัดุเม็ดไหลผ่านได ้(Non-Displacing Inserts) [5] ตวัอยา่งเช่น กรวยคว  ่า (Inverted Cone) กรวยคู่ (Double Cone) และ
แผ่นแนวนอน (Horizontal Plate)  เป็นตน้  โดยทัว่ไปแลว้ ส่ิงแทรกจะถูกวางในบริเวณกรวย (Hopper) ของไซโล เพ่ือช่วย
แกปั้ญหาการไหล การออกแบบส่ิงแทรกท่ีมีประสิทธิภาพและวางในต าแหน่งไดอ้ยา่งถูกตอ้ง ท าใหล้ดบริเวณท่ีวสัดุเม็ดไม่
เคล่ือนท่ี (Stagnant Zone) ในไซโลไดท้ั้ งหมด ซ่ึงจะน าไปสู่การไหลแบบทั้งมวล  ดงันั้น การศึกษาพฤติกรรมการเคล่ือนท่ี
ของวสัดุเม็ด แรงดนัท่ีผนงัไซโล และปัจจยัท่ีมีอิทธิพลต่อการไหลในไซโลระหวา่งกระบวนการปล่อยออกจึงมีความส าคญั
เป็นอยา่งมาก เพราะท าใหท้ราบถึงพฤติกรรมต่างๆ ท่ีเกิดข้ึนภายในไซโลซ่ึงสามารถน าไปประยกุตใ์ชใ้นอุตสาหกรรมได ้

โดยท่ีผา่นมาไดมี้นกัวจิยัหลายท่านศึกษาเก่ียวกบัพฤติกรรมการเคล่ือนท่ีของวสัดุเมด็ในไซโลดว้ยวธีิท่ีแตกต่างกนั 
2 วิธี คือ การทดลอง [1-3] และวิธีเชิงตวัเลข [4-9] เน่ืองจากวสัดุเม็ดมีจ านวนมากและมีขนาดเล็ก การศึกษาด้วยวิธีการ
ทดลองท าให้เสียเวลาและมีค่าใชจ่้ายสูง ปัจจุบนัไดมี้การน าคอมพิวเตอร์มาประยกุตใ์ชใ้นการจ าลองลกัษณะการเคล่ือนท่ีท่ี
ซบัซอ้นไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ เทคนิคเชิงตวัเลขไดถู้กพฒันาเพื่อวเิคราะห์พฤติกรรมของวสัดุเมด็และแรงดนัในไซโล โดย
วิธีเชิงตัวเลขประกอบด้วย 2 วิธี คือ วิธีไฟไนอิลิเมนต์ (Finite Element Method: FEM) [6-7] และวิธีดิสครีทอิลิเมนต ์

 
 

(Discrete Element Method: DEM) [4-5, 9] โดยทัว่ไปแลว้ วิธีดิสครีทเอลิเมนตเ์ป็นวธีิท่ีไดรั้บความนิยมมาก เพราะสามารถ
อธิบายปรากฏการณ์การไหลของแต่ละอนุภาคในไซโลไดอ้ยา่งชดัเจน  

งานวิจัยน้ีน าเสนอแบบจ าลองเชิงคณิตศาสตร์ของการเคล่ือนท่ีของวสัดุเม็ดและเทคนิคการหาผลเฉลยด้วย
วิธีดิสคริทอิลิเมนต ์ เพ่ือวิเคราะห์ผลกระทบของส่ิงแทรกต่อพฤติกรรมการไหลของวสัดุเม็ด รูปแบบการไหล เวกเตอร์
ความเร็ว และแรงดันท่ีผนังฐานของไซโล ในงานวิจัยน้ีใช้ไซโลฐานแบนเรียบท่ีมีส่ิงแทรกแบบกรวยคว  ่า และท าการ
เปรียบเทียบรูปแบบการไหลของวสัดุเมด็ในไซโลท่ีไม่มีส่ิงแทรกและมีส่ิงแทรก  
 

วธีิด าเนินการ 
งานวจิยัน้ีใชแ้บบจ าลองเชิงคณิตศาสตร์ซ่ึงไดพ้ฒันามาจากแบบจ าลองของ Cundall และ Strack  [9] โดยอาศยักฎ

การเคล่ือนท่ีขอ้สองของนิวตนั สมการควบคุมส าหรับอธิบายการเคล่ือนท่ีของอนุภาค i  อยูภ่ายใตห้ลกัการของโมเมนตมั
เชิงเสน้และหลกัการโมเมนตมัเชิงมุม คือ  
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เม่ือ pN  แทนจ านวนของอนุภาคทั้งหมด และ wN  แทนจ านวนผนงัทั้งหมดท่ีกระท าบนอนุภาค i  และ ,i jF  แทนแรงท่ี
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เม่ือ n  และ s  คือเวกเตอร์หน่ึงหน่วยในทิศตั้งฉากและทิศสมัผสั ตามล าดบั เม่ือก าหนดให้
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จากระบบสมการดงักล่าวสามารถเขียนอยูใ่นรูปสมการต่อไปน้ี   
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โดยประยุกต์ใช้วิ ธีผลต่างกลาง  (Central Differencing Scheme) กับสมการ  (9) และพิจารณาบนช่วงเวลา
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โดยการแทนสมการ (10) ลงในสมการ (11) จะไดค้่าของ ir  และ iθ  ท่ีเวลา 1t n   ดงัน้ี 5 
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เม่ือ L  คือความยาวของผนงัไซโล และ N  คือจ านวนของอนุภาคท่ีกระท าบนผนงัท่ีเวลา t  
 

ผลการวจัิย  
งานวจิยัน้ีเราจ าลองแบบเพื่อศึกษาการเคล่ือนท่ีของอนุภาคแบบ 2 มิติ โดยออกแบบโครงสร้างไซโลเป็นรูปทรงกระบอก

ฐานแบนเรียบซ่ึงท าจากแผ่นโลหะ มีความสูง ( h ) 100 เซนติเมตร กวา้ง ( w ) 40 เซนติเมตรและขนาดช่องทางออก ( d ) มี 
2 ขนาด คือ 8 และ 4 เซนติเมตร ส่ิงแทรกมีรูปร่างเป็นกรวยคว  ่าซ่ึงมีขนาดมุมยอด ( ) ต่างกนั 2 ขนาด คือ 30 องศา 
และ 90 องศา และฐานกรวย ( r ) กวา้ง 4 เซนติเมตร โดยส่ิงแทรกจะถูกวางท่ีระดบัความสูงจากฐานไซโลเป็นระยะ ( l ) 
ต่างกนั คือ 3 4 6 และ 8 เซนติเมตร เพ่ือศึกษาค่าแรงดนัท่ีกระท าบนฐานของไซโล ค่าแรงดนัจะถูกบนัทึกท่ีบริเวณ A  ถึง B  
ดงัภาพท่ี 1 เราพิจารณาอนุภาคท่ีมีรูปร่างกลม โดยสมมุติให้วสัดุเม็ดเป็นเมล็ดถัว่เหลืองท่ีมีขนาดเส้นผ่าศูนยก์ลางต่างกนั
สองขนาดคือ 0.6  และ 0.75  เซนติเมตร มีจ านวนเท่ากนั รวมทั้งส้ิน 4,000 เมล็ด มีความหนาแน่น (  ) 1,033 

3/kg m  ใน
งานวจิยัน้ีก าหนดใหช่้วงเวลาการค านวณ ( t ) เท่ากบั 65.2711 10  วนิาที และ คุณสมบติัของอนุภาคแสดงในตารางท่ี 1    
 

                                                                                            
 

                                            (a)    ไซโลท่ีไม่มีส่ิงแทรก                  (b) ไซโลท่ีมีส่ิงแทรกแบบกรวยคว  ่า                                                                                                    
 

ภาพที ่1 โครงสร้างไซโลฐานแบนเรียบ 
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ตารางที ่1 คุณสมบติัของอนุภาค 
คุณสมบัต ิ อนุภาค – อนุภาค อนุภาค – ผนัง 

     Frictioanal coefficient,   0.33  0.35  
     Normal contact stiffness, kn  42.8322 10 /N m  45.6645 10 /N m  
     Normal damping constant, n  21.3048 10 /N m  21.3962 10 /N m  
     Tangential contact stiffness, ks  42.5740 10 /N m  44.5314 10 /N m  
                ในงานวิจัยน้ีใช้โปรแกรม DEV-C++ เวอร์ชัน 4.9.9.2 ส าหรับประมวลผลเฉลยเชิงตัวเลขของการจ าลองการ
เคล่ือนท่ีของอนุภาคในไซโล และใชโ้ปรแกรม MATLAB เวอร์ชนั 7.8.0.347(R2009a) ในการวาดกราฟ การศึกษาการไหล
ของอนุภาคระหวา่งกระบวนการปล่อยออก เม่ือเปิดช่องทางออกของไซโล เมล็ดถัว่เหลืองจะไหลออกจากไซโลภายใตแ้รง
ดึงดูดของโลก  ในงานวิจยัน้ีเราท าการศึกษารูปแบบการไหลของอนุภาคในไซโล ดงันั้นจึงก าหนดให้อนุภาคในไซโลท่ี
ระดบัความสูงต่างกนัมีสีแตกต่างกนั  โดยใชสี้ต่างกนั  2  สี คือ สีแดงและสีเทา การศึกษาผลกระทบของส่ิงแทรกต่อรูปแบบ
การไหล โดยพิจารณาไซโลมีช่องทางออกกวา้ง 8 เซนติเมตร และส่ิงแทรกมีมุมยอดขนาด 30  ซ่ึงวางสูงจากช่องทางออก
( )l  6 เซนติเมตร ท่ีเวลาต่างๆ รูปแบบการไหลของวสัดุเมด็ในไซโลท่ีไม่มีส่ิงแทรก และไซโลท่ีมีส่ิงแทรกแสดงในภาพท่ี 2 
และภาพท่ี 3 ตามล าดบั ผลการจ าลองพบวา่ การไหลแบบท่อระบายเกิดข้ึนในไซโลท่ีไม่มีส่ิงแทรก และบริเวณมุมของไซโล
จะมีอนุภาคบางส่วนไม่เคล่ือนท่ีออกจากไซโล จึงท าให้เกิดบริเวณอนุภาคหยดุไหล ส าหรับรูปแบบการไหลของวสัดุเม็ด
ไซโลท่ีมีส่ิงแทรก  พบวา่ การเพ่ิมส่ิงแทรกท าให้เกิดการกระจายแรงดนัไปยงัอนุภาคท่ีอยูใ่กลผ้นงัไซโลมากข้ึน จึงท าใหล้ด
บริเวณท่ีเมลด็ถัว่เหลืองไม่เคล่ือนท่ีในไซโลได ้ ซ่ึงจะน าไปสู่การไหลแบบทั้งมวล    
               นอกจากน้ี เรายงัศึกษาผลกระทบของต าแหน่งส่ิงแทรกต่อรูปแบบการไหล โดยพิจารณาไซโลมีช่องทางออกกวา้ง  
4 เซนติเมตร และส่ิงแทรกมีมุมยอดขนาด 90  ซ่ึงถูกวางในต าแหน่งท่ีสูงเหนือช่องทางออก ( )l  แตกต่างกนั 3 ต าแหน่ง คือ 
3 4 และ 8 เซนติเมตร  ผลลพัธ์แสดงใหเ้ห็นวา่ การวางส่ิงแทรกในต าแหน่งท่ีใกลช่้องทางออก คือ ระยะสูง 3 เซนติเมตร ซ่ึง
มีค่านอ้ยกวา่ความกวา้งช่องทางออกของไซโล ท าใหเ้กิดการอุดตนัของอนุภาคในไซโลท่ีเวลา 65 วนิาที และปิดกั้นการไหล
ของอนุภาคในไซโล ดงัแสดงในภาพท่ี 4(a) หรือการวางส่ิงแทรกในต าแหน่งท่ีสูงเป็นสองเท่าของความกวา้งช่องทางออก
ของไซโลคือต าแหน่งสูง  8 เซนติเมตร ท าใหเ้กิดปัญหาการอุดตนัของอนุภาคในไซโลท่ีวนิาทีท่ี 5 ดงัแสดงในภาพท่ี 4(c) แต่
การวางส่ิงแทรกในต าแหน่งท่ีความสูงเท่ากบัความกวา้งช่องทางออกของไซโลคือต าแหน่งสูง 4 เซนติเมตร จะไม่เกิดการอุด
ตนัของอนุภาคในไซโล ดงัแสดงในภาพท่ี 4(b)  

                  
                  0t s                                       20t s                                         30t s                                      40t s     

ภาพที ่2 รูปแบบการไหลของวตัถุเมด็ในไซโลท่ีไม่มีส่ิงแทรก ( 8 )d cm  
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                  0t s                                       20t s                                         30t s                                       40t s  

ภาพที ่3 รูปแบบการไหลของวตัถุเมด็ในไซโลท่ีมีส่ิงแทรก ( 8 )d cm  
 

               เวกเตอร์ความเร็วของวสัดุเมด็ในไซโลแสดงในภาพท่ี 5 ผลลพัธ์แสดงใหเ้ห็นวา่ ไซโลท่ีไม่มีส่ิงแทรกจะมีบริเวณท่ี
มีเวกเตอร์ความเร็วต ่าซ่ึงอยูใ่กลบ้ริเวณมุมของไซโลมากกวา่ไซโลท่ีมีส่ิงแทรก ดงันั้น การเพ่ิมส่ิงแทรกในไซโลสามารถเพ่ิม
ประสิทธิภาพการไหลออกของวสัดุเมด็จากไซโล ท าใหเ้มลด็ถัว่เหลืองเคล่ือนท่ีออกจากไซโลไดง่้ายและสามารถลดบริเวณ
การหยดุน่ิงของเมลด็ถัว่เหลืองไดเ้ป็นอยา่งดี  การค านวณค่าแรงดนัของวสัดุเมด็ท่ีกระท าบนผนงัไซโลในบริเวณ A  ถึง B  
แสดงในภาพท่ี 6  ผลลพัธ์แสดงใหเ้ห็นวา่ ไซโลท่ีไม่มีส่ิงแทรกจะมีค่าแรงดนัสูงกวา่ไซโลท่ีมีส่ิงแทรก  ดงันั้น การเพ่ิมส่ิง
แทรกในไซโลสามารถลดแรงดนัท่ีผนงัของไซโลได ้
 

                                              
                                       (a) 3l cm                                (b) 4l cm                                (c) 8l cm  
 

ภาพที ่4 การอุดตนัของอนุภาคในไซโลท่ีมีส่ิงแทรก ( 4 , 90 )d cm    ท่ีระดบัความสูง ( )l  ต่าง ๆ 
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                                                       (a) ไซโลท่ีไม่มีส่ิงแทรก                            (b) ไซโลมีส่ิงแทรก 

ภาพที ่5 เวกเตอร์ความเร็วของวสัดุเมด็ในไซโล ( 8 , 6 , 30 )d cm l cm    ท่ีเวลา 20 วนิาที 

 
ภาพที ่6 ค่าแรงดนับนผนงัของไซโล ( 8 , 6 , 30 )d cm l cm     ในช่วงเวลา 100 วนิาที 

 
การอภิปรายผล 

ในงานวิจยัน้ีไดแ้สดงแบบจ าลองเชิงคณิตศาสตร์และการจ าลองเชิงตวัเลข โดยใชว้ิธีดิสคริทอิลิเมนต์ การ
ออกแบบไซโลท่ีไม่มีส่ิงแทรกและมีส่ิงแทรกส าหรับเก็บเมล็ดถัว่เหลือง สามารถสรุปไดว้า่ ส่ิงแทรกมีอิทธิพลต่อรูปแบบ
การไหลของวสัดุเม็ดในไซโลและสามารถปรับปรุงรูปแบบการไหลจากการไหลแบบท่อระบายไปสู่การไหลแบบทั้งมวล
ส าหรับการศึกษาผลกระทบของต าแหน่งของส่ิงแทรกในไซโล เราพบวา่ การวางส่ิงแทรกในต าแหน่งท่ีเหมาะสมท าให้เกิด
การกระจายแรงไปยงัอนุภาคท่ีอยูใ่กลผ้นังของไซโล ท าให้ลดบริเวณท่ีอนุภาคหยดุเคล่ือนท่ีได้  ความรู้ท่ีไดจ้ากงานวิจยัน้ี
สามารถน าไปใชใ้นการออกแบบไซโลและส่ิงแทรกใหมี้ประสิทธิภาพมากยิง่ข้ึน  

 
กติติกรรมประกาศ 

 ผูว้ิจัยขอขอบคุณทุนอุดหนุนการวิจัยโครงการวิจัยเงินรายได้ มหาวิทยาลัยทักษิณ กองทุนวิจัยมหาวิทยาลัย 
ประเภททุนยทุธศาสตร์ ประจ าปีงบประมาณ พ.ศ. 2558  
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บทคัดย่อ 
การส่งผ่านขอ้มูลผา่นทางเครือข่ายคอมพิวเตอร์สาธารณะเป็นส่ิงท่ีจ าเป็น แต่ขอ้มูลอาจเกิดความเสียหายไดห้ากมี

การเปล่ียนหรือดดัแปลงขอ้ความโดยการเขา้ถึงจากผูท่ี้ไม่ไดรั้บอนุญาต ดงันั้นการซ่อนขอ้ความไวใ้นภาพจะเป็นการป้องกนั
ขอ้มูลไวไ้ม่ให้ขอ้มูลเปิดเผยต่อบุคคลทัว่ไปโดยตรง ในบทความน้ีไดอ้ธิบายขั้นตอนวธีิการท่ีใชส้ าหรับซ่อนขอ้ความไวใ้น
รูปภาพใบหน้าดา้นหน้าของรูปภาพท่ีตอ้งการ โดยผลลพัธ์การซ่อนขอ้ความจะไดรู้ปภาพท่ีมีขอ้มูลซ่อนอยู่ท่ีมีลกัษณะ
เหมือนกบัรูปภาพตน้ฉบบั ซ่ึงขั้นตอนวธีิจะเร่ิมจากการอ่านภาพใบหนา้ดา้นหนา้และอ่านขอ้ความท่ีตอ้งการซ่อนแลว้น ามา
ค านวณหาค่าแฮชของขอ้ความ จากนั้นขอ้ความและค่าแฮชจะน ามาเขา้สู่กระบวนการซ่อนขอ้มูลลงในภาพท่ีตอ้งการ เม่ือ
ตอ้งการอ่านค่าขอ้มูลจะน าภาพท่ีซ่อนขอ้มูลไวม้าเขา้กระบวนการถอดขอ้มูลโดยไดผ้ลลพัธ์เป็นค่าขอ้ความและค่าแฮชของ
ขอ้ความ นอกจากน้ีวธีิการน้ีสามารถตรวจสอบความถูกตอ้งของขอ้มูลท่ีซ่อนไวไ้ดว้า่มีการเปล่ียนแปลงของขอ้ความท่ีซ่อน
ไวต้่างไปจากขอ้ความตน้ฉบบัหรือไม่จากการตรวจสอบความถูกตอ้งของขอ้ความท่ีไดก้บัค่าแฮชท่ีอยูใ่นภาพ จึงท าใหข้อ้มูล
ท่ีซ่อนอยูมี่ความปลอดภยัและน่าเช่ือถือส าหรับการป้องกนัการเสียหายจากขอ้มูลถูกปลอมแปลง จากการทดลองโดยใชภ้าพ
ใบหนา้ท่ีแตกต่างกนัจ านวน 10 คนและขอ้ความเดียวกนัพบวา่ไดผ้ลลพัธ์รูปภาพท่ีซ่อนขอ้มูลไม่ต่างจากรูปภาพตน้ฉบบัและ
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บทคัดย่อ 
การส่งผ่านขอ้มูลผา่นทางเครือข่ายคอมพิวเตอร์สาธารณะเป็นส่ิงท่ีจ าเป็น แต่ขอ้มูลอาจเกิดความเสียหายไดห้ากมี
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บทน า  
ในปัจจุบนัเทคโนโลยีการส่ือสารขอ้มูลทางเครือข่ายคอมพิวเตอร์และอินเตอร์เน็ตมีความครอบคลุมหลากหลายช่วย

อ านวยความสะดวกและรวดเร็วมากข้ึน จึงเป็นวิธีการส่ือสารขอ้มูลท่ีส าคญัท่ีบุคคลต่างๆ ใชเ้ป็นช่องทางหลกัในการส่ง
ขอ้มูลระหวา่งกนั ซ่ึงมีหลายวธีิดว้ยกนัท่ีใชใ้นการส่ือสารขอ้มูลผ่านทางอินเทอร์เน็ต เช่น อีเมล,์ การส่งขอ้มูลทางเวบ็ไซต,์ 
การสนทนาทางส่ือสังคมออนไลน์ เป็นตน้ ซ่ึงท าให้สามารถส่งขอ้มูลไดง่้าย สะดวกและ รวดเร็ว แต่ปัญหาส าคญัอยา่งหน่ึง
ท่ีเกิดข้ึนจากการส่งขอ้มูลผ่านอินเทอร์เน็ต คือ การคุกคามความปลอดภยัของขอ้มูลส าคญั เช่น ขอ้มูลส่วนบุคคลหรือขอ้มูล
ท่ีเป็นความลบัอาจจะถูกขโมย หรือโดนเปล่ียนแปลงท าให้ขอ้มูลคลาดเคล่ือนเสียหายได ้ ดงันั้นการรักษาความปลอดภยั
ของขอ้มูลจึงเป็นเร่ืองส าคญัอยา่งยิ่ง เพ่ือเป็นการป้องกนัขอ้มูลและการรักษาความปลอดภยัของขอ้มูลจึงไดมี้การน าวิธีท่ีจะ
ซ่อนขอ้ความในภาพ ซ่ึงจะเป็นวิธีท่ีท าให้ไม่ตอ้งใชก้ารส่งขอ้มูลท่ีมีการเขา้รหัสขอ้มูลเป็นพิเศษท าให้ขอ้มูลเปล่ียนไปจาก
เดิมจนอาจท าใหเ้กิดความสงสยัใหมี้ผูด้กัจบัขอ้มูลท่ีส่งได ้โดยการใชว้ธีิการอ าพรางขอ้มูล (Steganography) กบัภาพใบหนา้
ดา้นหนา้ของบุคคลมาใชใ้นการรักษาความปลอดภยัของขอ้มูล 

การใชแ้ละส่งภาพใบหน้าของบุคคลไดใ้ชก้นัอยา่งแพร่หลายเพ่ือเป็นการแนะน าบุคคลและเป็นขอ้มูลท่ีส าคญัท่ีใช้
ส าหรับระบุตวัตนของบุคคลในการใชง้านระดับนานาชาติอย่างแพร่หลาย [1] ภาพใบหน้าเป็นส่วนหน่ึงท่ีจะตอ้งมีการ
บนัทึกไวใ้นหนงัสือเดินทาง หรือ บตัรประจ าตวัของบุคคลทุกคน  

วธีิการอ าพรางขอ้มูลสามารถท่ีจะซ่อนขอ้ความท่ีตอ้งการให้เป็นความลบัไวใ้นรูปภาพได้โดยไม่ท าให้ภาพมองเห็น
เปล่ียนไปจากเดิม [2-4] ซ่ึงจะท าให้ยากต่อการสังเกตเห็นได้ จึงท าให้ลดโอกาสส าหรับการถูกขโมย หรือเปล่ียนแปลง
ขอ้ความ อนัจะเป็นการเพ่ิมความปลอดภยัใหก้บัขอ้มูล 

ในการตรวจสอบขอ้มูลว่ามีความเหมือนกนัระหวา่งขอ้มูลท่ีไดรั้บกบัตน้ฉบบัเป็นการยืนยนัไดว้่าขอ้มูลท่ีไดรั้บมี
ความถูกตอ้ง วิธีท่ีจะตรวจสอบท่ีใชก้นัอย่างแพร่หลายและมีความปลอดภยัสูงเป็นการใชค้่าแฮช (Hash Value) ท่ีไดจ้าก
ขั้นตอนวธีิแฮช (Hash Algorithm) [6-7] ท่ีสามารถยนืยนัความเหมือนกนัของขอ้มูลได ้

วิธีการท่ีน าเสนอน้ีเป็นการศึกษาขอ้มูลและทดลองพฒันาจากงานวิจยัอ่ืน ๆ ท่ีมีมาก่อนหน้าน้ี ซ่ึงได้มีการซ่อน
ขอ้ความในภาพและมีการเพ่ิมเติมให้สามารถตรวจสอบความถูกตอ้งของขอ้ความท่ีซ่อนหลงัจากไดรั้บว่ามีค่าถูกตอ้งตาม
ขั้นตอนวิธีแฮช วิธีการซ่อนขอ้ความท่ีทวนสอบไดใ้นภาพใบหน้าดา้นหน้าน้ีเป็นเทคนิคท่ีมีประโยชน์ในการน าไปใช้ใน
หลายดา้น เช่น ใชส้ าหรับการรักษาความปลอดภยัขอ้มูลอ่ืน ๆ ต่อไป การใชป้ระยกุตส์ าหรับการป้องกนัการละเมิดทรัพยสิ์น
ทางปัญญา เป็นตน้ วิธีการท่ีน าเสนอน้ีจึงเป็นหัวขอ้ท่ีน่าสนใจเพ่ือท่ีจะน าไปใชใ้นงานอ่ืน ๆ ท่ีประยกุตเ์ก่ียวขอ้งกบัใชก้าร
ประมวลผลภาพเพื่อรักษาความปลอดภยัของขอ้มูลต่อไป 
 

งานทีเ่กีย่วข้อง 
มีผูน้ าเสนอการซ่อนขอ้มูลในภาพดว้ยการซ่อนไวใ้นจุดภาพ [2-5] ซ่ึงผลท่ีไดท้ าให้สามารถซ่อนขอ้ความในภาพ

ตน้ฉบับได้โดยผูใ้ช้ทั่วไปไม่ทราบว่ามีขอ้มูลซ่อนอยู่ วิธีการ LSB (Least Significant Bit) เป็นการเลือกต าแหน่งท่ีจะใส่
ขอ้มูลลงในจุดภาพท าใหภ้าพท่ีซ่อนขอ้มูลแลว้ยงัเหมือนกบัภาพตน้ฉบบั [2-5] ทั้งน้ีเม่ือเทียบกบัวิธีอ่ืนวธีิการ LSB มีจุดเด่น
ท่ีมีการประมวลผลท่ีไม่ซบัซอ้น รวมทั้งภาพผลลพัธ์มีขนาดเท่าเดิมและภาพท่ีไดไ้ม่แตกต่างกบัภาพตน้ฉบบัเม่ือมองดว้ยตา 
[2, 5] อยา่งไรก็ตามขอ้ความท่ีซ่อนไวใ้นภาพท่ีไดรั้บอาจเกิดการผิดพลาดหรือเปล่ียนแปลงจากขอ้ความเดิมเม่ือมีการส่งภาพ
ไปยงับุคคลอ่ืนจากการส่ือสารหรือการถูกแกไ้ข   

ส าหรับการใชภ้าพใบหน้าส าหรับการซ่อนขอ้มูล มีผูน้ าเสนอการใส่ค่าของกุญแจลบั (Secret Key) ท่ีไดจ้ากภาพ
ใบหนา้ใส่ลงในรหัส QR (Quick Response Code) ซ่ึงจะตอ้งใชท้ั้งภาพใบหนา้แลรหัส QR เพ่ือส่งขอ้มูล [7] ซ่ึงไม่สามารถ
ประมวลผลขอ้มูลท่ีตอ้งการภายในภาพเดียวได ้
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บทความน้ีจะน าเสนอวธีิการซ่อนขอ้ความในภาพท่ีรูปภาพท่ีซ่อนขอ้มูลอยูจ่ะมีลกัษณะเหมือนกบัรูปภาพตน้ฉบบั
และสามารถยืนยนัความถูกตอ้งของขอ้ความท่ีซ่อนไวไ้ดว้า่มีการเปล่ียนแปลงของขอ้ความท่ีซ่อนไวห้รือไม่โดยใชเ้พียงการ
ตรวจสอบจากภาพผลลพัธ์ท่ีได ้

 
วธีิการซ่อนและตรวจสอบข้อมูล 

วธีิการซ่อนและตรวจสอบขอ้มูลจะเป็นการซ่อนขอ้ความลงในรูปภาพใบหนา้ดา้นหนา้ของบุคคลแบบอตัโนมติั โดยการน า
ขอ้ความท่ีตอ้งการซ่อนลงในรูปภาพใบหนา้ดา้นหนา้ของบุคคล ซ่ึงภาพผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากวิธีการน้ีจะเป็นรูปภาพท่ีมีขอ้มูล
ซ่อนอยู่ (Stego Image) ท่ีมีลกัษณะไม่เปล่ียนแปลงไปจากรูปภาพต้นฉบับ ซ่ึงวิธีการท างานท่ีน าเสนอประกอบด้วย 2 
ขั้นตอน คือ ขั้นตอนการซ่อนขอ้มูล (Hiding Process) และขั้นตอนการถอดขอ้มูล ( Extraction Process) 
 

1. ขั้นตอนการซ่อนข้อมูล 
การซ่อนขอ้มูลมีขั้นตอนขั้นตอนเฉพาะส่วนของการซ่อนขอ้มูลลงในรูปภาพใบหน้าดา้นหน้าของบุคคลแบบ

อตัโนมติัท่ีเสนอดงัภาพท่ี 1 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่1 ขั้นตอนการซ่อนขอ้มูล 
 

สรุปขั้นตอนการซ่อนข้อมูล 
 เร่ิมจากผูใ้ชเ้ลือกรูปภาพใบหนา้ท่ีตอ้งการซ่อนขอ้มูลและขอ้ความท่ีตอ้งการซ่อน  
 ค านวณหาค่าแฮช (Hash Value) ดว้ยวิธีแฮช โดยวธีิแฮชแบบ SHA (Secure Hash Algorithm) เน่ืองจากเป็นอลักอริทึม

ท่ีไดรั้บความนิยม และไดมี้การน าไปประยกุตใ์ชง้านกนัอยา่งแพร่หลาย และเป็นวธีิท่ีมีความสามารถรับสายอกัขระได้
จ านวนมากท่ีมีขนาดต่างกนัแต่ไดผ้ลลพัธ์ค่าแฮชท่ีมีความยาวเท่ากนั การใช ้SHA256 จะได้ค่าแฮชจ านวน 256 บิต 
และโอกาสท่ีเกิดปัญหาการซ ้ ากนัของค่าแฮชนอ้ยกวา่แบบ MD5 [8] 

 รวมขอ้ความท่ีตอ้งการซ่อนกบัค่าแฮช 
 ท าการซ่อนขอ้ความโดยการอ าพรางขอ้มูลดว้ย วธีิ LSB โดยการซ่อนขอ้มูลไวท่ี้บิตสุดทา้ยของแต่ละจุดภาพใน

รูปภาพ โดยจะใส่ใน LSB (Least Significant Bit) ของค่า Pixel สีของรูปภาพ  ซ่ึงการเปล่ียนแปลงคา่บิตสุดทา้ยของ
จุดภาพจะไม่สามารถมองเห็นถึงความแตกต่างของภาพไปจากเดิม [2] จึงท าใหส้ามารถน าเอาขอ้มูลมาใส่ไวใ้นภาพ
โดยไม่เพ่ิมขนาดของภาพซ่ึงผลลพัธ์ท่ีไดจ้ะเป็นภาพท่ีมีการซ่อนขอ้ความและค่าแฮชไวแ้ลว้ 

Hashing 
Algorithm   

Message 

message Data 

 

Hash Value 

Original Image 

Message 
Steganography 

Algorithm (LSB) Sender 

Stego Image 

 Message 

Hash Value 



การซ่อนขอ้ความ และการสกดัพร้อมการทวนสอบฯ

ไพจิตร กชกรจารุพงศ ์และและศิริพล ปัญญาธิโป339
Thaksin.J., Vol.20 (3) 2017

วารสารมหาวทิยาลยัทกัษิณ ปีท่ี 20 ฉบบัพิเศษ 

จากงานประชุมวชิาการระดบัชาติ มหาวทิยาลยัทกัษิณ คร้ังท่ี 27 ประจ�าปี 2560

และการประชุมวิชาการระดบัชาติดา้นบริหารธุรกิจและเศรษฐศาสตร์ คร้ังท่ี 3

บทความน้ีจะน าเสนอวธีิการซ่อนขอ้ความในภาพท่ีรูปภาพท่ีซ่อนขอ้มูลอยูจ่ะมีลกัษณะเหมือนกบัรูปภาพตน้ฉบบั
และสามารถยืนยนัความถูกตอ้งของขอ้ความท่ีซ่อนไวไ้ดว้า่มีการเปล่ียนแปลงของขอ้ความท่ีซ่อนไวห้รือไม่โดยใชเ้พียงการ
ตรวจสอบจากภาพผลลพัธ์ท่ีได ้

 
วธีิการซ่อนและตรวจสอบข้อมูล 

วธีิการซ่อนและตรวจสอบขอ้มูลจะเป็นการซ่อนขอ้ความลงในรูปภาพใบหนา้ดา้นหนา้ของบุคคลแบบอตัโนมติั โดยการน า
ขอ้ความท่ีตอ้งการซ่อนลงในรูปภาพใบหนา้ดา้นหนา้ของบุคคล ซ่ึงภาพผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากวิธีการน้ีจะเป็นรูปภาพท่ีมีขอ้มูล
ซ่อนอยู่ (Stego Image) ท่ีมีลกัษณะไม่เปล่ียนแปลงไปจากรูปภาพต้นฉบับ ซ่ึงวิธีการท างานท่ีน าเสนอประกอบด้วย 2 
ขั้นตอน คือ ขั้นตอนการซ่อนขอ้มูล (Hiding Process) และขั้นตอนการถอดขอ้มูล ( Extraction Process) 
 

1. ขั้นตอนการซ่อนข้อมูล 
การซ่อนขอ้มูลมีขั้นตอนขั้นตอนเฉพาะส่วนของการซ่อนขอ้มูลลงในรูปภาพใบหน้าดา้นหน้าของบุคคลแบบ

อตัโนมติัท่ีเสนอดงัภาพท่ี 1 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่1 ขั้นตอนการซ่อนขอ้มูล 
 

สรุปขั้นตอนการซ่อนข้อมูล 
 เร่ิมจากผูใ้ชเ้ลือกรูปภาพใบหนา้ท่ีตอ้งการซ่อนขอ้มูลและขอ้ความท่ีตอ้งการซ่อน  
 ค านวณหาค่าแฮช (Hash Value) ดว้ยวิธีแฮช โดยวธีิแฮชแบบ SHA (Secure Hash Algorithm) เน่ืองจากเป็นอลักอริทึม

ท่ีไดรั้บความนิยม และไดมี้การน าไปประยกุตใ์ชง้านกนัอยา่งแพร่หลาย และเป็นวธีิท่ีมีความสามารถรับสายอกัขระได้
จ านวนมากท่ีมีขนาดต่างกนัแต่ไดผ้ลลพัธ์ค่าแฮชท่ีมีความยาวเท่ากนั การใช ้SHA256 จะได้ค่าแฮชจ านวน 256 บิต 
และโอกาสท่ีเกิดปัญหาการซ ้ ากนัของค่าแฮชนอ้ยกวา่แบบ MD5 [8] 

 รวมขอ้ความท่ีตอ้งการซ่อนกบัค่าแฮช 
 ท าการซ่อนขอ้ความโดยการอ าพรางขอ้มูลดว้ย วธีิ LSB โดยการซ่อนขอ้มูลไวท่ี้บิตสุดทา้ยของแต่ละจุดภาพใน

รูปภาพ โดยจะใส่ใน LSB (Least Significant Bit) ของค่า Pixel สีของรูปภาพ  ซ่ึงการเปล่ียนแปลงคา่บิตสุดทา้ยของ
จุดภาพจะไม่สามารถมองเห็นถึงความแตกต่างของภาพไปจากเดิม [2] จึงท าใหส้ามารถน าเอาขอ้มูลมาใส่ไวใ้นภาพ
โดยไม่เพ่ิมขนาดของภาพซ่ึงผลลพัธ์ท่ีไดจ้ะเป็นภาพท่ีมีการซ่อนขอ้ความและค่าแฮชไวแ้ลว้ 
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2. ขั้นตอนการถอดข้อมูล 
การถอดขอ้มูลจะน าภาพท่ีมีการซ่อนขอ้มูลแลว้มาประมวลผลกบัขั้นตอนเฉพาะส่วนของการถอดขอ้มูลดงัแสดง

ในภาพท่ี 2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ภาพที ่2 ขั้นตอนการถอดขอ้มูล 
 

สรุปขั้นตอนการถอดข้อมูล 
 เร่ิมน ารูปภาพใบหนา้ท่ีมีการซ่อนขอ้มูลมาเขา้วธีิถอดขอ้มูลท่ีอ าพรางไวด้ว้ยวธีิ LSB ท่ีน าขอ้มูลบิตสุดทา้ยของแต่ละ

จุดภาพในรูปภาพมาเป็นขอ้ความและค่าแฮช 
 ค านวณหาค่าแฮช (Hash Value) ของขอ้ความท่ีถอดขอ้มูลออกมาดว้ยวธีิแฮช โดยวิธีแฮชแบบ SHA256  
 เปรียบเทียบค่าแฮชท่ีไดจ้ากการถอดขอ้มูลกบัค่าแฮชท่ีค านวณจากขอ้ความท่ีถอดขอ้มูลออกมา 

- หากมีค่าเหมือนกนัแสดงวา่ขอ้ความถูกตอ้งตามตน้ฉบบัใหแ้สดงเพื่อน าไปใชต้่อได ้
- หากมีค่าต่างกนัแสดงวา่เกิดขอ้ผิดพลาดของขอ้ความท่ีถอดไดก้บัขอ้ความตน้ฉบบัมีค่าแฮชต่างกนัใหย้กเลิกการใช้
งานขอ้ความท่ีถอดขอ้มูล 

 
ผลการทดสอบ 

ในการทดสอบวิธีการ  ซ่อนขอ้มูลลงในรูปภาพใบหนา้ดา้นหนา้ของบุคคลแบบอตัโนมติัน้ี ไดน้ ารูปภาพใบหน้า
ดา้นหน้าของบุคคลจ านวน 10 คน มาใชใ้นการทดสอบซ่อนขอ้มูลลงในรูปภาพ ขอ้มูลท่ีสอบเป็นรูปแบบ JPEG (Joint 
Photographic Experts Group) โดยขอ้มูลเดียวกันท่ีใชซ่้อนจะประกอบไปด้วยตวัอกัษรทั้ งภาษาไทย ภาษาองักฤษ และ
ตวัเลข ผลลพัธ์จะไดรู้ปภาพท่ีไม่บีบอดัขอ้มูลในรูปแบบ PNG (Portable Network Graphics) ท่ีเป็นท่ีนิยมส าหรับใชใ้นการ
ประมวลผลภาพชั้นสูง [9] ส าหรับการแสดงผลลพัธ์ 4 ตวัอยา่งรูปภาพตน้ฉบบัและรูปภาพผลลพัธ์จากการซ่อนขอ้มูลแสดง
ดงัตารางท่ี 1 
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 และการประชุมวิชาการระดบัชาติดา้นบริหารธุรกิจและเศรษฐศาสตร์ คร้ังท่ี 3      

ตารางที ่1 ผลการทดลองซ่อนขอ้มูลลงในรูปภาพใบหนา้ดา้นหนา้ 
รูปที ่ รูปภาพต้นฉบับ ผลลพัธ์ของการทดลอง 

1 

  

2 

  

3 

  

4 

  
 

จากตารางท่ี 1  แสดงวา่ผลการทดลองสามารถซ่อนขอ้มูลลงในรูปภาพใบหนา้ดา้นหนา้ของบุคคลได ้โดยไดผ้ลลพัธ์
เป็นรูปภาพท่ีมีขอ้มูลซ่อนอยู่ มีลักษณะไม่ต่างไปจากรูปภาพต้นฉบับ หรือเปล่ียนแปลงน้อยในลักษณะท่ีไม่สามารถ
มองเห็นดว้ยตาเปล่า 
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และการประชุมวิชาการระดบัชาติดา้นบริหารธุรกิจและเศรษฐศาสตร์ คร้ังท่ี 3

ตารางที ่1 ผลการทดลองซ่อนขอ้มูลลงในรูปภาพใบหนา้ดา้นหนา้ 
รูปที ่ รูปภาพต้นฉบับ ผลลพัธ์ของการทดลอง 
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จากตารางท่ี 1  แสดงวา่ผลการทดลองสามารถซ่อนขอ้มูลลงในรูปภาพใบหนา้ดา้นหนา้ของบุคคลได ้โดยไดผ้ลลพัธ์
เป็นรูปภาพท่ีมีขอ้มูลซ่อนอยู่ มีลักษณะไม่ต่างไปจากรูปภาพต้นฉบับ หรือเปล่ียนแปลงน้อยในลักษณะท่ีไม่สามารถ
มองเห็นดว้ยตาเปล่า 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ส าหรับการทดลองถอดขอ้มูลจากภาพท่ีมีการซ่อนขอ้มูลของตวัอยา่ง 4 ภาพแสดงไดใ้นตารางท่ี 2  
 

ตารางที ่2 ผลการทดลองถอดขอ้มูลจากรูปภาพใบหนา้ดา้นหนา้ท่ีมีการซ่อนขอ้มูล 
 

 

ผลการทดลองไดผ้ลลพัธ์ค่าแฮชเดียวกนัทั้งหมด คือ 79bd6c691e51332d13904671f91883d7 ซ่ึงจากตารางท่ี 2  
แสดงขอ้มูลท่ีซ่อนอยูเ่ป็นค่าเดียวกนัทั้งหมด แสดงวา่วธีิการถอดขอ้มูลสามรถถอดขอ้มูลออกจากรูปภาพท่ีมีขอ้มูลซ่อนอยู ่ได ้
อยา่งถูกตอ้ง ครบถว้น สมบูรณ์ และไดภ้าพผลลพัธ์ท่ีถูกตอ้งในทุกภาพ 
 

สรุปผลการวจัิย 
บทความน้ีไดน้ าเสนอขั้นตอนการซ่อนขอ้มูลท่ีตอ้งการและขอ้มูลส าหรับตรวจสอบความถูกตอ้งในภาพ โดยจะ

การอ่านภาพใบหน้าดา้นหน้าท่ีตอ้งการซ่อนขอ้ความและอ่านขอ้ความท่ีตอ้งการซ่อนแลว้จะมีการค านวณหาค่าแฮชของ
ขอ้ความ จากนั้นขอ้ความและค่าแฮชจะน ามาเขา้สู่กระบวนการซ่อนขอ้มูลลงในภาพท่ีตอ้งการ ผลลพัธ์จะไดเ้ป็นภาพท่ีซ่อน
ขอ้มูลท่ีมองเห็นไม่ต่างไปจากภาพตน้ฉบบัและสามารถน าไปใชส้ าหรับใชง้านต่อไปได ้เม่ือตอ้งการจะอ่านขอ้ความก็จะน า
ภาพท่ีซ่อนขอ้มูลไวม้าเขา้กระบวนการถอดขอ้มูลโดยไดผ้ลลพัธ์เป็นขอ้ความและค่าแฮชของขอ้ความ จากการทดลองกบั
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วารสารมหาวทิยาลยัทกัษิณ ปีท่ี 20 ฉบบัพิเศษ 

จากงานประชุมวชิาการระดบัชาติ มหาวทิยาลยัทกัษิณ คร้ังท่ี 27 ประจ�าปี 2560

 และการประชุมวิชาการระดบัชาติดา้นบริหารธุรกิจและเศรษฐศาสตร์ คร้ังท่ี 3      

ภาพใบหน้าท่ีแตกต่างกนัจ านวน 10 คนและใชข้อ้ความท่ีซ่อนเหมือนกนัพบว่าไดผ้ลลพัธ์รูปภาพท่ีซ่อนขอ้มูลไม่ต่างจาก
รูปภาพตน้ฉบบัและเม่ือถอดขอ้มูลก็ไดข้อ้ความท่ีถูกตอ้งครบถว้นและได้ค่าแฮชตรงกนักบัขอ้ความท่ีซ่อนกบัค่าแฮชท่ี
ใชต้รวสอบทั้งหมด   

ดงันั้นวธีิการน้ีจึงสามารถซ่อนขอ้มูลและตรวจสอบความถูกตอ้งของขอ้มูลท่ีซ่อนถึงการเปล่ียนแปลงของขอ้ความ
ท่ีซ่อนไวก้ับภาพหรือไม่ได้อย่างถูกตอ้ง จึงท าให้ขอ้มูลท่ีซ่อนอยู่มีความปลอดภยัและน่าเช่ือถือส าหรับการป้องกันการ
ปลอมแปลงหรือคลาดเคล่ือนของขอ้มูล โดยวิธีการน้ีสามารถน าไปใชป้ระโยชน์ในงานด้านอ่ืนๆ ต่อไปได ้เช่น การส่ง
ขอ้มูลท่ีส าคญั หรือการตรวจสอบการละเมิดทรัพยสิ์นทางปัญญาเป็นตน้ อยา่งไรก็ตามวิธีท่ีน าเสนอน้ีไม่ไดร้วมถึงการระบุ
ความผิดปกติของขอ้มูลวา่มีการผิดพลาดอยา่งไร ดงันั้นการระบุความผิดปกติของขอ้มูลจึงจ าเป็นตอ้งมีการเพ่ิมเติมวิธีการ
วเิคราะห์อ่ืน ๆ ต่อไป   
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18. รศ.ดร.วนัชยั  จนัทร์ประเสริฐ คณะเกษตร มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์ 



Two-Step Reaction 201 
Unity3D 237 
Verifying Text 336 
Vulnerability 160 
Waste Coffee Grounds 201 
Water Level Measurement 254 
Watershed Area 160 
White Shrimp Pond  18 
Zooplankton 52 

 

รายนามผู้ทรงคุณวุฒิ 
 

ตน้ฉบบับทความวิจยั บทความวิชาการท่ีตีพิมพ์ในวารสารมหาวิทยาลยัทกัษิณ ปีท่ี 20 ฉบบัท่ี 3 
(สืบเน่ืองจากงานประชุมวิชาการระดบัชาติมหาวิทยาลยัทกัษิณ คร้ังท่ี 27 ประจ าปี 2560 และงานประชุม
วิชาการระดบัชาติด้านบริหารธุรกิจและเศรษฐศาสตร์ คร้ังที่ 3) ได้รับการตรวจแก้ไขจากผูท้รงคุณวุฒิ
มีรายนามดงัต่อไปน้ี 

1. ศ.ดร.เฉลียว ศาลากิจ  คณะสัตวแพทยศาสตร์ มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์ 
2. ศ.ดร.ณรงคฤ์ทธ์ิ สมบติัสมภพ คณะพลงังาน ส่ิงแวดลอ้มและวสัดุ  

มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้ธนบุรี 
3. ศ.ดร.สมบูรณ์ ธนาศุภวฒัน์  คณะเภสัชศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั  
4. ศ.ดร.สุชีลา เตชะวงคเ์สถียร  คณะเกษตรศาสตร์ มหาวทิยาลยัขอนแก่น 
5. ศ.ดร.เสาวภา องัสุภานิช คณะทรัพยากรธรรมชาติ มหาวทิยาลยัสงขลานครินทร์ 
6. รศ.ดร.จ าเป็น อ่อนทอง คณะทรัพยากรธรรมชาติ มหาวทิยาลยัสงขลานครินทร์ 
7. รศ.ดร.จิตติมา กนัตนามลัลกุล สาขาวชิาเกษตรศาสตร์และสหกรณ์  

มหาวทิยาลยัสุโขทยัธรรมาธิราช 
8. รศ.ดร.ณสรรค ์ผลโภค คณะวทิยาศาสตร์ มหาวทิยาลยัศรีนครินทรวิโรฒ 
9. รศ.ดร.ณฎัฐา จินดาเพช็ร์  คณะวศิวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัสงขลานครินทร์ 

10. รศ.ดร.เติมพงษ ์เพช็รกูล คณะวศิวกรรมศาสตร์ 
สถาบนัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้เจา้คุณทหารลาดกระบงั 

11. รศ.ดร.ธนิษฐา ทรรพนนัทน์ คณะประมง มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์ 
12. รศ.ดร.นนัทวนั เทอดไทย คณะอุตสาหกรรมเกษตร มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์  
13. รศ.ดร.ประสพชยั พสุนนท ์ คณะวทิยาการจดัการ มหาวทิยาลยัศิลปากร 
14. รศ.ดร.มานพ  เจริญไชยตระกูล  คณะวศิวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ 
15. รศ.ดร.ยทุธนา ฏิระวณิชยก์ุล  คณะวทิยาศาสตร์และเทคโนโลย ีมหาวทิยาลยัธรรมศาสตร์ 
16. รศ.ดร.วชัรินทร์ ซุน้สุวรรณ คณะทรัพยากรธรรมชาติ มหาวทิยาลยัสงขลานครินทร์  
17. รศ.ดร.วฒันพงศ ์ เกิดทองมี ส านกัวชิาวศิวกรรมศาสตร์และทรัพยากร  

มหาวทิยาลยัวลยัลกัษณ์ 
18. รศ.ดร.วนัชยั  จนัทร์ประเสริฐ คณะเกษตร มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์ 



19. รศ.ดร.วาริน อินทนา ส านกัวชิาเทคโนโลยกีารเกษตร มหาวทิยาลยัวลยัลกัษณ์ 
20. รศ.ดร.วทิยา อมรกิจบ ารุง คณะวทิยาศาสตร์ มหาวทิยาลยัขอนแก่น  
21. รศ.ดร.วนิยั พุทธกูล คณะเศรษฐศาสตร์ มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์ 
22. รศ.ดร.วฒิุพร พรหมขนุทอง คณะวทิยาศาสตร์และเทคโนโลย ี 

มหาวทิยาลยัสงขลานครินทร์ 
23. รศ.ดร.ศิริชยั เทพา คณะพลงังาน ส่ิงแวดลอ้มและวสัดุ  

มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้ธนบุรี 
24. รศ.ดร.เศรษฐ์ สัมภตัตะกุล คณะวศิวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัเชียงใหม ่
25. รศ.ดร.สงวนศรี เจริญเหรียญ คณะอุตสาหกรรมเกษตร มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์  
26. รศ.ดร.สมเกียรติ ปรัชญาวรากร คณะวศิวกรรมศาสตร์ 

มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้ธนบุรี 
27. รศ.ดร.สมจิตร อาจอินทร์ คณะวทิยาศาสตร์ มหาวทิยาลยัขอนแก่น  
28. รศ.ดร.สมบติั ธนะวนัต ์ คณะวทิยาศาสตร์ มหาวทิยาลยัมหิดล  
29. รศ.ดร.สมหมาย เช่ียววารีสัจจะ  คณะทรัพยากรธรรมชาติ มหาวทิยาลยัสงขลานครินทร์ 
30. รศ.ดร.สหพฒัน์ บรัศวรั์กษ ์ คณะเทคนิคการแพทย ์มหาวิทยาลยัขอนแก่น 
31. รศ.ดร.สิรินดา  ยุน่ฉลาด คณะเทคโนโลย ีมหาวทิยาลยัขอนแก่น 
32. รศ.ดร.สุบณัฑิต  น่ิมรัตน์ คณะวทิยาศาสตร์ มหาวทิยาลยับูรพา 
33. รศ.ดร.สุภาวดี พุม่พวง คณะประมง มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์ 
34. รศ.ดร.เสาวณิต สุขภารังษี คณะวทิยาศาสตร์ประยกุต์  

มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้พระนครเหนือ 
35. รศ.ดร.ไสว บูรณพานิชพนัธ์ุ  คณะเกษตรศาสตร์ มหาวทิยาลยัเชียงใหม่ 
36. รศ.ดร.อาวรณ์ โอภาสพฒันกิจ คณะเกษตรศาสตร์ มหาวทิยาลยัเชียงใหม่ 
37. รศ.นพ.จิตติ หาญประเสริฐพงษ ์ คณะแพทยศาสตร์ มหาวทิยาลยัสงขลานครินทร์ 
38. รศ.จินตนา เหล่าไพบูลย ์ คณะวทิยาศาสตร์ มหาวทิยาลยัอุบลราชธานี 
39. รศ.ธนากร วงศว์ฒันาเสถียร คณะวศิวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัขอนแก่น 
40. รศ.มนู เฟ่ืองฟุ้ง คณะวทิยาศาสตร์และเทคโนโลย ีมหาวทิยาลยัธรรมศาสตร์ 
41. รศ.อุทยั คนัโธ  คณะเกษตร มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์ 
42. ผศ.ดร.กษมา ศิริสมบูรณ์  คณะวศิวกรรมศาสตร์และเทคโนโลยอุีตสาหกรรม  

มหาวทิยาลยัศิลปากร 



19. รศ.ดร.วาริน อินทนา ส านกัวชิาเทคโนโลยกีารเกษตร มหาวทิยาลยัวลยัลกัษณ์ 
20. รศ.ดร.วทิยา อมรกิจบ ารุง คณะวทิยาศาสตร์ มหาวทิยาลยัขอนแก่น  
21. รศ.ดร.วนิยั พุทธกูล คณะเศรษฐศาสตร์ มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์ 
22. รศ.ดร.วฒิุพร พรหมขนุทอง คณะวทิยาศาสตร์และเทคโนโลย ี 

มหาวทิยาลยัสงขลานครินทร์ 
23. รศ.ดร.ศิริชยั เทพา คณะพลงังาน ส่ิงแวดลอ้มและวสัดุ  

มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้ธนบุรี 
24. รศ.ดร.เศรษฐ์ สัมภตัตะกุล คณะวศิวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัเชียงใหม ่
25. รศ.ดร.สงวนศรี เจริญเหรียญ คณะอุตสาหกรรมเกษตร มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์  
26. รศ.ดร.สมเกียรติ ปรัชญาวรากร คณะวศิวกรรมศาสตร์ 

มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้ธนบุรี 
27. รศ.ดร.สมจิตร อาจอินทร์ คณะวทิยาศาสตร์ มหาวทิยาลยัขอนแก่น  
28. รศ.ดร.สมบติั ธนะวนัต ์ คณะวทิยาศาสตร์ มหาวทิยาลยัมหิดล  
29. รศ.ดร.สมหมาย เช่ียววารีสัจจะ  คณะทรัพยากรธรรมชาติ มหาวทิยาลยัสงขลานครินทร์ 
30. รศ.ดร.สหพฒัน์ บรัศวรั์กษ ์ คณะเทคนิคการแพทย ์มหาวิทยาลยัขอนแก่น 
31. รศ.ดร.สิรินดา  ยุน่ฉลาด คณะเทคโนโลย ีมหาวทิยาลยัขอนแก่น 
32. รศ.ดร.สุบณัฑิต  น่ิมรัตน์ คณะวทิยาศาสตร์ มหาวทิยาลยับูรพา 
33. รศ.ดร.สุภาวดี พุม่พวง คณะประมง มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์ 
34. รศ.ดร.เสาวณิต สุขภารังษี คณะวทิยาศาสตร์ประยกุต์  

มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้พระนครเหนือ 
35. รศ.ดร.ไสว บูรณพานิชพนัธ์ุ  คณะเกษตรศาสตร์ มหาวทิยาลยัเชียงใหม่ 
36. รศ.ดร.อาวรณ์ โอภาสพฒันกิจ คณะเกษตรศาสตร์ มหาวทิยาลยัเชียงใหม่ 
37. รศ.นพ.จิตติ หาญประเสริฐพงษ ์ คณะแพทยศาสตร์ มหาวทิยาลยัสงขลานครินทร์ 
38. รศ.จินตนา เหล่าไพบูลย ์ คณะวทิยาศาสตร์ มหาวทิยาลยัอุบลราชธานี 
39. รศ.ธนากร วงศว์ฒันาเสถียร คณะวศิวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัขอนแก่น 
40. รศ.มนู เฟ่ืองฟุ้ง คณะวทิยาศาสตร์และเทคโนโลย ีมหาวทิยาลยัธรรมศาสตร์ 
41. รศ.อุทยั คนัโธ  คณะเกษตร มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์ 
42. ผศ.ดร.กษมา ศิริสมบูรณ์  คณะวศิวกรรมศาสตร์และเทคโนโลยอุีตสาหกรรม  

มหาวทิยาลยัศิลปากร 

43. ผศ.ดร.กานต ์ปทานุคม คณะวศิวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัเชียงใหม ่

44. ผศ.ดร.กิจจา จิตรภิรมย ์
คณะวทิยาศาสตร์และเทคโนโลยี  
มหาวทิยาลยัราชภฏับา้นสมเด็จเจา้พระยา 

45. ผศ.ดร.จารุโลจน์ จงสถิตยว์ฒันา คณะวทิยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั 
46. ผศ.ดร.ชลธี ชีวะเศรษฐธรรม คณะวทิยาศาสตร์และเทคโนโลย ี 

มหาวทิยาลยัสงขลานครินทร์ 
47. ผศ.ดร.ธเนศ ไชยชนะ วทิยาลยัพลงังานทดแทน มหาวทิยาลยัแม่โจ ้
48. ผศ.ดร.ธารทิพย ์บุญส่ง คณะวทิยาศาสตร์การแพทย ์มหาวทิยาลยันเรศวร 
49. ผศ.ดร.ธีระศกัด์ิ วรีะภาสพงษ ์ คณะวทิยาศาสตร์ มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์ 
50. ผศ.ดร.นริศ ทา้วจนัทร์ คณะทรัพยากรธรรมชาติ มหาวทิยาลยัสงขลานครินทร์ 
51. ผศ.ดร.นิวติั เมืองแกว้ สานกัวชิาเทคโนโลยกีารเกษตร มหาวทิยาลยัวลยัลกัษณ์ 
52. ผศ.ดร.นุกูล อินทระสังขา คณะวทิยาศาสตร์ มหาวทิยาลยัทกัษิณ 
53. ผศ.ดร.ภทัรสินี ภทัรโกศล  คณะวทิยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั 
54. ผศ.ดร.มานดัถุ ์ค ากอง  คณะวทิยาศาสตร์ มหาวทิยาลยัเชียงใหม่ 
55. ผศ.ดร.เมธี แกว้เนิน คณะประมง มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์ 
56. ผศ.ดร.ระพีพร  เรืองช่วย คณะวทิยาศาสตร์และเทคโนโลย ีมหาวทิยาลยัสงขลานครินทร์ 
57. ผศ.ดร.วาริน เชาวทตั  คณะวทิยาศาสตร์ มหาวทิยาลยัเชียงใหม่  
58. ผศ.ดร.ศิระ สายศร คณะวศิวกรรมศาสตร์  

มหาวทิยาลยัพระจอมเกลา้เจา้คุณทหารลาดกระบงั 
59. ผศ.ดร.สุปราณี มนูรักษชิ์นากร ส านกัวชิาเทคโนโลยกีารเกษตร มหาวทิยาลยัวลยัลกัษณ์ 
60. ผศ.ดร.สุภฎา คีรีรัฐนิคม คณะวทิยาศาสตร์ มหาวทิยาลยัทกัษิณ 
61. ผศ.ดร.สุภาภรณ์ กานตส์มเกียรติ คณะวทิยาศาสตร์ มหาวทิยาลยัสงขลานครินทร์ 
62. ผศ.ดร.สุวทิย ์คงภกัดี คณะวทิยาศาสตร์ มหาวทิยาลยัทกัษิณ 
63. ผศ.ดร.เสกสม อาตมางกูร คณะเกษตร มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์ 
64. ผศ.ดร.อาแว มะเเส คณะพฒันาสังคมและส่ิงแวดลอ้ม  

สถาบนับณัฑิตพฒันบริหารศาสตร์ 
65. ผศ.ดร.อ านาจ  เปาะทอง คณะวทิยาศาสตร์ มหาวทิยาลยัสงขลานครินทร์ 
66. ผศ.ดร.อุดม ทิพราช  คณะวทิยาศาสตร์ มหาวทิยาลยัอุบลราชธานี 
67. ผศ.ดร.เอธสัวฒัน์ ค ามณี  คณะวทิยาศาสตร์ มหาวทิยาลยัสงขลานครินทร์ 



ข้อมูลทั่วไปของวารสารมหาวทิยาลยัทกัษณิ 
 

ลกัษณะของวารสาร 
วารสารมหาวิทยาลยัทกัษิณ เป็นวารสารผลงานวจิยั/ ผลงานวชิาการ และผลงานวชิาการรับใชส้ังคม  สาขาวชิาสหวทิยาการ

ดา้นวทิยาศาสตร์และเทคโนโลยขีองบุคลากร นกัวจิยัในมหาวทิยาลยัทกัษิณและหน่วยงานต่าง ๆ 
 

ข้อแนะน าทัว่ไป 
1. เร่ืองท่ีรับพิมพใ์นวารสารวจิยัน้ีตอ้งไม่เคยเผยแพร่ในวารสาร รายงานหรือส่ิงพิมพอ่ื์นใดมาก่อน 
2. ผูส่้งบทความเพ่ือตีพิมพ์ในวารสารน้ีจะตอ้งเป็นสมาชิกวารสารมหาวิทยาลยัทกัษิณเท่านั้น ยกเวน้บทความ

พิเศษท่ีกองบรรณาธิการพิจารณาใหไ้ดรั้บการยกเวน้ 
3. ตน้ฉบบัจะเขียนเป็นภาษาไทยหรือภาษาองักฤษก็ได ้แต่ตอ้งมีบทคดัยอ่ทั้งภาษาไทยและภาษาองักฤษ  
4. เน้ือหา บทความ หรือขอ้คิดเห็นท่ีพิมพ์ในวารสารเป็นความคิดเห็นของผูเ้ขียนเท่านั้น กองบรรณาธิการ 

ไม่จ าเป็นตอ้งเห็นดว้ย 
5. ตน้ฉบบัจะตอ้งไดรั้บการกลัน่กรองจากผูท้รงคุณวฒิุก่อนการตีพิมพ ์
 

ประเภทของผลงานทีจ่ะรับตีพมิพ์ 
1. บทความวจิยั (Research Articles) 
2. บทความวชิาการ (Academic Articles) 
3. บทความรับใชส้งัคม (Socially-Engaged Articles) 
4. จดหมายถึงบรรณาธิการ (Letter to Editor) เพื่อแสดงความคิดเห็นสนบัสนุนหรือโตแ้ยง้ความเห็นของนกัวิจยั 
    อ่ืน 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 
ส่งทางระบบวารสารออนไลน์  Thai Journals Online (ThaiJO) สามารถเขา้ไปได้ https://www.tci-

thaijo.org/index.php/tsujournal 
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4. การสมคัรสมาชิก มี 2 กรณี ดงัน้ี 
กรณีที ่1 บุคคลทัว่ไป ท่ีไม่ประสงคส่์งบทความ สามารถสมคัรสมาชิกไดเ้ลย 
กรณีที่ 2 บุคคลท่ีตอ้งการส่งบทความ เพ่ือขอรับการพิจารณาบทความ เม่ือบทความได้รับการ

พิจารณาแลว้จะตอ้งสมคัรสมาชิกพร้อมช าระเงิน จ านวน 200 บาท ผ่านทางธนาคารไทยพาณิชย์ 
ช่ือบัญชี  วารสารมหาวิทยาลัยทักษิณ เลขที่บัญชี 408-197495-9 สาขามหาวิทยาลัย
ทกัษิณ (พทัลงุ) พร้อมแนบหลกัฐานการโอนเงินมายงักองบรรณาธิการวารสารมหาวทิยาลยัทกัษิณ ทางระบบ
ออนไลน์ https://www.tci-thaijo.org/index.php/tsujournal หรือติดต่อกองจดัการวารสารฯ สถาบันวิจยัและพฒันา 
มหาวทิยาลยัทกัษิณ เลขท่ี 222 หมู่ 2 ต าบลบา้นพร้าว อ าเภอป่าพะยอม จงัหวดัพทัลุง 93210 โทรศพัท์ 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 

 

ในกรณี  การยกเลิกหรือการถอนบทความ สามารถดาวน์โหลดแบบฟอร์มได้ใน https://www.tci-
thaijo.org/index.php/tsujournal และหากมีการส่งบทความให้ผู้ทรงคุณวุฒิพิจารณาบทความแล้วเจ้าของ
บทความต้องเป็นผู้รับผิดชอบค่าตอบแทนผู้ทรงคุณวุฒิผู้ประเมินบทความ  
 

รายละเอยีดการเตรียมต้นฉบับ 
 บทความวจิยัใหเ้รียงล าดบัตามองคป์ระกอบดงัน้ี 

1. ช่ือเร่ือง (Title) ตอ้งมีทั้ งภาษาไทย และภาษาองักฤษ และจดัให้อยู่ก่ึงกลางหน้ากระดาษ ช่ือภาษาองักฤษ 
อกัษรตวัแรกของทุกค าใหพิ้มพด์ว้ยตวัพิมพใ์หญ่ และใหใ้ชต้วัอกัษรขนาด 20 ตวัหนา 

2. ช่ือผู้เขียน  (Authors) ครบทุกคน และให้ใช้ตัวอักษรขนาด 14 ตัวปกติ  และให้จัดอยู่ ก่ึงกลางของ
หน้ากระดาษ โดยให้ก ากบัหมายเลขยกก าลงัไวต้่อท้ายดว้ย ส าหรับช่ือต าแหน่งหรือต าแหน่งวิชาการและ
หน่วยงานให้พิมพ์ไวใ้นส่วนของเชิงอรรถ (หน้าท่ี 1) โดยพิมพช่ื์อหน่วยงานตน้สังกดัระบุภาควิชา คณะ 
มหาวิทยาลยั หรือจากงานยอ่ย ถึงระดบัสูงให้ตรงกบัตวัเลขยกก าลงัท่ีก ากบัไวใ้นหนา้เดียวกนั ทั้งภาษาไทย
และภาษาองักฤษ 

3. บทคัดย่อ และ Abstract ทั้งภาษาไทยและภาษาองักฤษ มีความยาวไม่เกิน 200 ค า และให้ใชต้วัอกัษรขนาด 
14 ตวัปกติ 

4. ค าส าคัญ (Keywords) ทั้งภาษาไทยและภาษาองักฤษให้เลือกค าส าคญัท่ีเก่ียวขอ้งกบับทความไม่เกิน 5 ค า 
โดยพิมพต์่อจากส่วนเน้ือหาของบทคดัยอ่ และ Abstract ให้ใชต้วัอกัษรขนาด 14 ตวัปกติ และให้จดัชิดซา้ย
ของหนา้กระดาษ Keywords ใหใ้ชต้วัเลก็ทั้งหมดยกเวน้ช่ือเฉพาะ 

5. เน้ือเร่ือง (Main Body) ประกอบดว้ยหวัขอ้ดงัน้ี 
1) บทน า (Introduction) บอกความส าคญัหรือท่ีมาของปัญหา วตัถุประสงคข์องการวจิยัและอาจรวมการ 

ส ารวจเอกสาร (Review of Related Literature) 



2) วสัดุ อุปกรณ์และวธีิด าเนินการ (Materials and Methodology) 
3) ผลการวจิยั (Results) 
4) อภิปรายผล (Discussion) 
5) สรุปผลการวจิยั (Conclusion) 

* 4) และ 5) อาจเขียนรวมกนัได ้
6) เอกสารอา้งอิง (References) ใช้การอ้างองิแบบตวัเลข (Numberic) และต้องใช้ภาษาอังกฤษเท่าน้ัน 

 6. แนบเอกสาร แสดงการไดรั้บอนุญาตให้ทดลองท่ีเก่ียวขอ้งกบัความปลอดภยัทางชีวภาพ จรรยาบรรณการใช้
สตัวท์ดลอง หรือจริยธรรมของการทดลองในมนุษยม์าพร้อมกบับทความวจิยั 
 7. การใช้ค าย่อ สัญลักษณ์ ค ายอ่ท่ีใชใ้นบทความจะตอ้งมีค าเต็มเม่ือปรากฏเป็นคร้ังแรกในบทความ หลงัจากนั้น
สามารถใชค้  ายอ่เหล่านั้นไดต้ามปกติ ควรใชใ้หเ้หมาะสม หลีกเล่ียงการใชค้  ายอ่ท่ีช่ือเร่ืองและในบทคดัยอ่ ไม่แนะน าใหใ้ช้
ค  ายอ่ท่ีใชไ้ม่เกิน 4 คร้ัง ใน 1 บทความ ส าหรับสัญลกัษณ์ท่ีใชใ้นบทความจะตอ้งมีค าจ ากดัความหรือค าอธิบายเม่ือปรากฏ
เป็นคร้ังแรกในบทความ หลงัจากนั้นไม่จ าเป็นตอ้งมีค าจ ากดัความหรือค าอธิบาย  
  8. รูปภาพ จดัก่ึงกลาง ค าบรรยายรูปภาพใหพ้ิมพไ์วใ้ตรู้ปภาพตวัอกัษรขนาด 14 ตวัปกติ ควรเป็นภาพถ่ายขาว-ด า
ท่ีชดัเจน นอกจากจ าเป็นจึงควรใชภ้าพสี ค าบรรยายใตภ้าพ ใชค้  าวา่ ภาพที่ เป็นตัวหนา และค าบรรยายเป็นตวัอกัษรปกติ 
และจดักลางหนา้กระดาษ 

ถา้มีภาพประกอบ ควรเป็นภาพถ่ายขาว-ด าท่ีชดัเจน นอกจากจ าเป็นจึงควรใชภ้าพสี และถา้มีภาพวาดลายเส้นให้
วาดบนกระดาษขาว โดยใชห้มึกด าใหส้ะอาดและลายเสน้คมชดั  
ตวัอย่างเช่น  
                   กิโลกรัม/ไร่ 
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เป็นคร้ังแรกในบทความ หลงัจากนั้นไม่จ าเป็นตอ้งมีค าจ ากดัความหรือค าอธิบาย  
  8. รูปภาพ จดัก่ึงกลาง ค าบรรยายรูปภาพใหพ้ิมพไ์วใ้ตรู้ปภาพตวัอกัษรขนาด 14 ตวัปกติ ควรเป็นภาพถ่ายขาว-ด า
ท่ีชดัเจน นอกจากจ าเป็นจึงควรใชภ้าพสี ค าบรรยายใตภ้าพ ใชค้  าวา่ ภาพที่ เป็นตัวหนา และค าบรรยายเป็นตวัอกัษรปกติ 
และจดักลางหนา้กระดาษ 

ถา้มีภาพประกอบ ควรเป็นภาพถ่ายขาว-ด าท่ีชดัเจน นอกจากจ าเป็นจึงควรใชภ้าพสี และถา้มีภาพวาดลายเส้นให้
วาดบนกระดาษขาว โดยใชห้มึกด าใหส้ะอาดและลายเสน้คมชดั  
ตวัอย่างเช่น  
                   กิโลกรัม/ไร่ 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่1 การร่วงหล่นของซากส่วนใบในแต่ละเดือน 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

  9. ตาราง จดัชิดซา้ยของคอลมัน์ ค าบรรยายตารางพิมพไ์วด้า้นบนของหวัขอ้ตาราง  และใชต้วัอกัษรขนาด 14  ตวัปกติ 
ถา้มีตารางใชค้  าบรรยายบนตารางค าวา่ ตารางที ่เป็นตวัหนา และจดัชิดขอบซา้ย  
ตวัอย่างเช่น 
ตารางที ่1  เปอร์เซ็นตค์วามเขม้ขน้ของไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และโพแทสเซียมในซากพืชส่วนใบท่ีเหลือจากการยอ่ยสลาย

ในระยะต่าง ๆ 

 

สัปดาห์ที ่ 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)  แบบตัวเลข (Numberic) ต้องใช้ภาษาองักฤษเท่าน้ัน 
การอา้งอิงแบบตวัเลข ใชว้ธีิการดงัน้ี   
1. ใส่ตวัเลขก ากบัไวใ้นเคร่ืองหมาย [  ] ท้ายขอ้ความหรือช่ือบุคคลท่ีอา้งอิง โดยให้ตวัเลขอยู่ในระดบับรรทัด

เดียวกนักบัเน้ือหา เช่น [1]  
2. ใหใ้ส่ตวัเลขอา้งอิงเรียงล าดบัตั้งแต่เลข 1 เป็นตน้ไป ต่อเน่ืองกนั และในกรณีท่ีมี การอา้งอิงซ ้ าใหใ้ชต้วัเลขเดิม

ท่ีเคยใชอ้า้งมาก่อนแลว้   
3. แหล่งท่ีใชอ้า้งอิงทั้ งหมดในบทความจะไปปรากฏอยู่ในเอกสารอา้งอิง (references) ท้ายบทความ โดยการ

เรียงล าดบัตามหมายเลข และพิมพห์มายเลขอยูใ่นเคร่ืองหมาย [  ]   
4. กรณีท่ีอา้งอิงเอกสารหลายรายการในคราวเดียวกนั  

4.1 อา้งอิงไม่เกิน 2 รายการใหใ้ส่หมายเลขของเอกสารท่ีอา้งเรียงล าดบัโดยใส่เคร่ืองหมายจุลภาค (,) คัน่ 
เช่น [1, 5] 

4.2 อา้งอิงเกิน 2 รายการและเป็นรายการท่ีต่อเน่ืองกนัให้ใส่หมายเลขของเอกสารท่ีอา้งเรียงล าดบัโดย
ใส่เคร่ืองหมายยติัภงัค ์(-) คัน่ เช่น [1-3] หรือ [1-5] 



4.3 อา้งอิงเกิน 2 รายการและเป็นรายการทั้งต่อเน่ืองและไม่ต่อเน่ือง ให้ใส่หมายเลขของเอกสารท่ีอา้ง
เรียงล าดบัโดยใส่เคร่ืองหมายจุลภาค (,) คัน่ในกรณีไม่ต่อเน่ือง และเคร่ืองหมายยติัภงัค์ (-) 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 คนแรกให้ข้ึนดว้ยนามสกุล, ตามดว้ยอกัษรย่อของช่ือหน้า ช่ือกลาง (ถา้มี) คนคดัไปจะเขียน

ระบบเดียวกบัคนแรก และตอ้งเหมือนกนัทุกรายการ เช่น  
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Specific Activities of Natural Radionuclides  (4 0 K, 2 2 6 Ra and 2 3 2 Th) 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 
 ช่ือผูเ้ขียนบทความ.//(ปีท่ีพิมพ์).//“ช่ือบทหรือบทความในหนังสือ”,/ใน/ช่ือผูแ้ต่งหรือผูร้วบรวมหรือ

บรรณาธิการ(ถา้มี).//ช่ือหนังสือ,/เลขหนา้.//เมืองท่ีพิมพ/์:/ส านกัพิมพ.์ 
ตวัอย่าง 

[5 ]  Lawrence, J. A. and Dodds, A. E. (2003). “Goal-directed activities and life-span development. In J. 
Valsiner & K. Connolly (Eds.)”, Handbook of developmental psychology. 517-533. London, 
England: Sage Publications. 

   

5) บทความในหนังสือพมิพ์ 
ช่ือผูเ้ขียนบทความ.//(ปีท่ีพิมพ,์/วนัท่ี/เดือน).//“ช่ือบทความ”,/ช่ือหนังสือพมิพ์.//เลขหนา้. 

ตวัอย่าง 
[6] Schultz, S. (2005, December 28). “Calls made to strengthen state energy policies”, The Country 

Today. 1A, 2A. 
 
6) วทิยานิพนธ์ 

ช่ือผูท้  าวทิยานิพนธ์.//(ปีท่ีพิมพ)์.//ช่ือวทิยานิพนธ์.//ระดบัของวิทยานิพนธ์/ช่ือปริญญา.//เมืองท่ีพิมพ/์:/
ช่ือสถานการศึกษา. 

ตวัอย่าง 
[ 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

เวบ็ไซต์ต่าง ๆ เช่น เม่ือน าขอ้มูลมาจากหนงัสือ สามารถเขียนเอกสารอา้งอิงโดยประกอบดว้ย ช่ือผูแ้ต่ง ปีท่ีพิมพ ์ช่ือเร่ือง 
และสถาน ท่ี พิมพ์  และเพ่ิมข้อ มูลท่ีอาจช่วยในการสืบค้น  คือ  วัน ท่ี สืบค้น  และ  URL โดยภาษาอังกฤษใช้ว่า 
Retrieved…from… หรือถา้น าขอ้มูลมาจากบทความก็เขียนเอกสารอา้งอิงของบทความก่อน 

ช่ือผูแ้ต่ง.//(ปีท่ีพิมพ)์.//ช่ือเร่ือง (ออนไลน์).//เมืองท่ีพิมพ/์:/ส านกัพิมพ.์//สืบคน้เม่ือ...............................,/ 
จาก http://www........................................................................................................................ 

 ตวัอย่าง 
  [8] Department of Foreign Trade. (2012). The Situation of Sawn Rubber Wood Thailand (Online).     

Retrieved 3 August 2016, from http://www.dft.go.th/en -us/Information-Service/PR-
Materials/ctl/DetailUserContert/mid/660/conternted/4252. 

 

8) รูปแบบการเขียนบุคลานุกรม 
ช่ือผูใ้หส้มัภาษณ์./ต าแหน่ง,/ สถานท่ีสมัภาษณ์,/วนัเดือนปีท่ีสมัภาษณ์./สมัภาษณ์. 

 

ตวัอย่าง 
[ 9 ]  Pardee, H. N. Professor of Economics and Political Science, University of California. 2000, 

November 8, Interview. 
   
 



 
 
 
 
 

7) เอกสารทีค้่นได้จากเครือข่ายอนิเทอร์เน็ต 
เขียนเอกสารอา้งอิงโดยใชรู้ปแบบเดียวกบับรรณานุกรมของส่ือส่ิงพิมพโ์ดยทัว่ไปก่อนท่ีจะน ามาใส่ใน

เวบ็ไซต์ต่าง ๆ เช่น เม่ือน าขอ้มูลมาจากหนงัสือ สามารถเขียนเอกสารอา้งอิงโดยประกอบดว้ย ช่ือผูแ้ต่ง ปีท่ีพิมพ ์ช่ือเร่ือง 
และสถาน ท่ี พิมพ์  และเพ่ิมข้อ มูลท่ีอาจช่วยในการสืบค้น  คือ  วัน ท่ี สืบค้น  และ  URL โดยภาษาอังกฤษใช้ว่า 
Retrieved…from… หรือถา้น าขอ้มูลมาจากบทความก็เขียนเอกสารอา้งอิงของบทความก่อน 

ช่ือผูแ้ต่ง.//(ปีท่ีพิมพ)์.//ช่ือเร่ือง (ออนไลน์).//เมืองท่ีพิมพ/์:/ส านกัพิมพ.์//สืบคน้เม่ือ...............................,/ 
จาก http://www........................................................................................................................ 

 ตวัอย่าง 
  [8] Department of Foreign Trade. (2012). The Situation of Sawn Rubber Wood Thailand (Online).     

Retrieved 3 August 2016, from http://www.dft.go.th/en -us/Information-Service/PR-
Materials/ctl/DetailUserContert/mid/660/conternted/4252. 

 

8) รูปแบบการเขียนบุคลานุกรม 
ช่ือผูใ้หส้มัภาษณ์./ต าแหน่ง,/ สถานท่ีสมัภาษณ์,/วนัเดือนปีท่ีสมัภาษณ์./สมัภาษณ์. 

 

ตวัอย่าง 
[ 9 ]  Pardee, H. N. Professor of Economics and Political Science, University of California. 2000, 

November 8, Interview. 
   
 

 

ส ำนักงำนวำรสำรมหำวทิยำลยัทกัษณิ 
สถาบนัวจิยัและพฒันา มหาวทิยาลยัทกัษิณ อ าเภอป่าพะยอม จงัหวดัพทัลุง 93210 

โทรศพัท ์0-7460-9600 ต่อ 7242, 081-5407304 โทรสาร 0-7460-9654-5 
E-mail Address: tsujournal@gmail.com หรือ research.tsu@gmail.com 

   
 

 
 

ใบสมัครสมำชิก 
วำรสำรมหำวิทยำลัยทกัษิณ 

THAKSIN UNIVERSITY JOURNAL 
 

วนัรับสมคัร........................................................ 
หมายเลขสมาชิก................................................ 

(ส าหรับเจา้หนา้ท่ี) 
 

ขา้พเจา้ (นาย/นาง/นางสาว).............................................................................................................................................. 

ท่ีอยูท่างไปรษณียท่ี์ตอ้งการใหจ้ดัส่ง................................................................................ต าบล...................................... 

อ าเภอ........................................................... จงัหวดั...................................................  รหสัไปรษณีย.์........................... 

โทรศพัท.์............................................... โทรสาร..........................................  E-mail...................................................... 

มีความประสงคเ์ป็นสมาชิกวารสารมหาวทิยาลยัทกัษิณ จ านวน........................ปี (ปีละ 200 บาท) 

พร้อมน้ีไดส่้งค่าสมาชิก จ านวน....................................................บาท (.........................................................................) 

โดย  ช าระเงินผ่านทาง ธนำคำรไทยพำณิชย์ ช่ือบญัชี  วำรสำรมหำวิทยำลยัทกัษิณ  เลขท่ีบญัชี 408-197495-9
สาขา มหำวิทยำลัยทักษิณ (พัทลุง) พร้อมแนบหลกัฐานการโอนเงินมายงักองบรรณาธิการวารสารฯ 
ทางระบบออนไลน์  https://www.tci-thaijo.org/index.php/tsujournal   

          

 
(ลงช่ือ)..................................................................... 

(..................................................................) 
                                        .............../.................../.................. 

 
 

 
 
 




