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ABSTRACT

	 In this research, we studied and found some identities involving Jocobsthal 

and Jocobsthal-Lucas numbers by using matrix approach. In the applications, we got 

the solutions of some Diophantine equations by applying these identities.

Keywords: Jacobsthal numbers, Jacobsthal-Lucas numbers, Diophantine equations, 

Binet’s formula.

Introduction

	 There are many research articles about the sequence of integers and its  

application (Bergum et al.,1985) and (Horadam,1988). Koken & Bozkurt (2008)  

defined the Jacobsthal Lucas E-matrix and R-matrix alike to the Fibonacci Q-matrix. They 

found some equalities and Binet-like formula for the Jacobsthal and Jacobsthal-Lucas 

numbers. Srisawat et al. (2015) defined the k-Jacobsthal S-matrix and k-Jacobsthal 

W-matrix. And then, by using this matrix representation, they obtain some identities 

and the Binet’s formula for k-Jacobsthal numbers. Srisawat & Sriprad (2016) studied 

on some identities involving Pell and Pell-Lucas numbers by using matrix methods 

and they presented the solution of some Diophantine equations by applying these 
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identities. Suvarnamani (2017) searched properties of the (p, q)- Fibonacci numbers 

by using matrix methods. These motivation research articles lead us to the new idea 

for Jacobsthal and Jacobsthal-Lucas numbers.

	 In this work, we are interested to discover some Jacobsthal and Jacobsthal-

Lucas by matrix approach and also their applications. The Jacobsthal sequence {J
n
} 

is an additive sequence similar to the Fibonacci sequence, defined by the recurrence 

relation J
n
 = J

n-1
 + 2J

n-2
 for all n ≥ 2 with initial values J

0
 = 0 and J

1
 = 1. The first few 

terms of {J
n
} are 0, 1, 1, 3, 5,...... (sequence A001045 in the On-Line Encyclopedia 

of Integer Sequences or OEIS). A number in the sequence is called a Jacobsthal 

number and we denoted the nth Jocobsthal numbers by J
n
. The Jacobsthal numbers 

for negative subscripts are defined as J
-n
 = - (-2)-nJ

n
. Similarly, The Jacobsthal- 

Lucas sequence is the sequence of integers { j
n
} defined by the recurrence relation 

j
n
 = j

n-1
 + 2j

n-2 
for all n ≥ 2 with initial values j

0
 = 2 and j

1
 = 1. The first few terms of { j

n
} 

are 2, 1, 5, 7, 17,...... (sequence A014551 in the OEIS). The numbers this sequence 

are called Jacobsthal-Lucas numbers and we denoted the nthJocobsthal-Lucas  

numbers by j
n
. The Jacobsthal-Lucas numbers for negative subscripts are defined as  

j
-n
 = (-2)-nj

n
. It can be seen that j

n
 = J

n
 + 4J

n-1 
and j

n
 = J

n+1
 + 2J

n-1
 for any integer n.  

For {J
n
} and { j

n
}, the characteristic equation is x2 - x - 2 = 0 with roots α = 2 and β 

= -1, the Binet’s formula are         α
n - βn

J
n
 =        α - β  and j

n 
= αn + βn for all n ≥ 0 (Bergum et 

al.,1985) and (Horadam,1988).

Methods

	 In this section, we will derive some that identities for Jacobsthal and  

Jacobsthal-Lucas numbers by using matrix approach and we begin with the following 

Lemma.

	 Lemma 2.1 Let X be a square matrix with X2 = X + 2I, then Xn = J
n
X + 2J

n-1
I  

for any integer n. 

	 Proof. If n = 0, then the proof is obvious. Next, we will use the principle 

of mathematical induction to show that Xn = J
n
X + 2J

n-1
I for all n ∈ n. When n = 1,  

we have

	 X = (1)X + (0)I = (1)X + 2(0)I = J
1
X + 2J

0
I
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	 It is seen to be true. We assume that it is true for n = k. We will show that it 

is true for n = k + 1as follows:

	 XK+1	 =	 XkX

			   =	 (J
k
X + 2J

k-1
I) X

			   =	 J
k
X2 + 2J

k-1
X

			   =	 J
k
 (X + 2I) + 2J

k-1
X

			   =	 J
k+1

X + 2J
k
I.

	 Hence, Xn = J
n
X + 2J

n-1
I for any integer n. 

	 Finally, we will show that X-n = J
-n
X + 2J

-n-1
I for any integer n. Let us consider

	 (J
n
X + 2J

n-1
I) (J

-n
X + 2J

-(n+1)
I)

	 =	 J
n
J

-n
X2 + 2J

n-1
J

-n
X + 2J

n
J

-(n+1)
X + 4J

n-1
J

-(n+1)
I

	 = -(-2)-nJ
n
2 (x + 2I) - 2J

n-1
(-2)-n J

n
X - 2J

n
(-2)-(n+1) J

n+1
X - 4J

n-1
(-2)-(n+1)J

n+1
I

	 = -(-2)-nJ
n
2X + (-2)-n+1J

n
2I - 2(-2)-n J

n-1
J

n
X-2(-2)-(n+1) J

n
J

n+1
X-(-2)-(n+1) J

n-1
J

n+1
I

	

	
                                                          αn - βn   2      αn-1 - βn-1      αn+1- βn+1
  
= -(-2)-n  J

n
(-(J

n
 + 2J

n-1
) + J

n+1
) X - 2                 -                                      I

                                                  α - β         α - β         α - β
	

	
                                               - 2(αβ)n + αn-1βn+1  +  αn+1βn-1
  
= -(-2)-n  J

n
(-J

n+1
 + J

n+1
) X - 2                                                    I

                                                        (α - β)2 

	 = I.

	 In similarly, we have (J
-n
X + 2J

-(n+1)
I)(J

n
X + 2J

n-1
I) = I.

	 Thus, X-n = J
-n
X + 2J

-n-1
I.

	 This completes the proof of the Lemma.	  					   

	 From Lemma 2.1, we can give Corollary 2.2 easily. For more information 

about the matrices , one can see (Koken & Bozkurt, 2008) and (Srisawat et al., 2015).

	 	 1	 2                    	 J
n+1

 	 2J
nCorollary 2.2 Let F =            . Then Fn =                       for all n ∈ n.

	 1	 0 	 J
n
 	 2J

n-1

	

	

	 Next, let us define the matrix Z as in the following Lemma and by using  

the matrix, we obtain some identities for Jacobsthal and Jacobsthal-Lucas numbers.

for any integer n.
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	 1/2	 3/2                    	(1/2)j
n	

(3/2)J
nLemma 2.3  Let Z    =                 . Then Zn =                           for all n ∈ n.

	 3/2	 1/2 	 (3/2)J
n
	(1/2)j

n

	
	 5/2	 3/2                    	
Proof. Note that  Z2 =                  = Z + 2I. By the Lemma 2.1,                           
			   3/2	 5/2

			   we have Zn  = J
n
Z + 2J

n-1
I. 	

	

	

	 It follows that

	 	 (1/2)J
n
 + 2J

n-1
         (3/2)J

nZ n = 
                  (3/2)J

n
       (1/2)J

n
 + 2J

n-1
 

	
       (1/2)J

n
 + 4J

n-1
         (3/2)J

n= 
                  (3/2)J

n
       (1/2)J

n
 + 4J

n-1

		         (1/2) j
n
         (3/2)J

n= 
       (3/2)J

n
        (1/2)j

n
 		

	 This completes the proof of the Lemma. 	 					   

	 By using the matrix Z, we get Lemma 2.4 and Lemma 2.5.

	 Lemma 2.4 For any integer n, the following equality holds:

	 j 2
n
 - 9J2

n
  = (-2)n+2

	 Proof. Since det (Z) = -2 and det (Z n) = 1          9    j 2
n
  -      J2

n
 4          4

	 It follows that  j 2
n
 - 9J2

n  
= 4(-2)n = (-2)n+2

	 This completes the proof of the Lemma. 	 					   

	 Lemma 2.5 Let m and n be any integers. Then the following equality holds:

	 (i) 2j
m+n 	

= 	j
m

j
n 
+ 9J

m
J

n
,

	 (ii)2J
m+n

 	= 	j
n
J

m 
+ j

m
J

n
.

	 Proof. Since Zm+n = ZmZn, by Lemma 2.3, we have

 

	
(1/2) j

m+n
	 (3/2)J

m+n
   	 (1/2) j

m
 	 (3/2)J

m
 	 (1/2) j

n
 	 (3/2)J

n                                =                              =
(3/2)J

m+n
	 (1/2) j

m+n
 	 (3/2)J

m
 	(1/2) j

m
 	 (3/2)J

n
 	 (1/2) j

n

Therefore, 2j
m+n 

= j
m

j
n 
+ 9J

m
J

n
	and 2J

m+n
 =  j

n
J

m 
+ j

m
J

n
.

for any integer n.
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	 This completes the proof of the Lemma.	  					   

	 Lemma 2.6 For any integer n, the following equalities hold:

	 (i) αn 	 = 	αJ
n
 + 2J

n-1
,

	 (ii) βn	 = 	βJ
n
 + 2J

n-1
.

	

	
			   α	 0                    	
Proof. Let 	A 	=                 then A2 = A + 2I. By the lemma 2.1, 
			   0	 β 

we have	 An 	= 	 J
n
A + 2J

n-1
I.

			   α
n
	 0	 αJ

n 
+ 2J

n-1                    
0

It follows that                       =
			   0 	 β

n                            
0             βJ

n 
+ 2J

n-1

This implies that  α
n
 = αJ

n
 + 2J

n-1
 and βn = βJ

n
 + 2J

n-1

	                                                                                                 

	

	 This completes the proof of the Lemma.

By using Lemma 2.1 and Lemma 2.6, we get the following Lemma.
				  
				    α	 0 	 α

n
	 0

Lemma 2.7 Let B.	=               . Then Bn =                 for all n ∈ n.
				    0	 β 	 J

n	
βn

Proof. Since B2 = B + 2I. Hence, by Lemma 2.1 and Lemma 2.6, 

it follows that   Bn	 =	 J
n
B + 2J

n-1
I

		  αJ
n 
+ 2J

n-1                
0

	 =
		        J

n                  
βJ

n 
+ 2J

n-1

	
	      α

n
     0

	 =                    .
		   J

n         
βn

	

for any integer n.
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	 This completes the proof of the Lemma.

	 Remark 2.8 From the Binet’s formula of Jacobsthal and Jacobsthal- 

Lucas numbers,

	           αn - βn        2n - (-1)n

J
n
 =               =               and j

n
 = αn +  βn = 2n + (-1)n, respectively.

         α - β         3
	 We can rewrite as

	 3(-1)nJ
n
 + 1 = (-2)n and (-1)nj

n
 -1 = (-2)n, for any integer n.

	 Now, by using Lemma 2.7 and Remark 2.8, we get the following Theorem.

	 Theorem 2.9 Let and be any integers. Then the following equality holds:

 	 (-1)nj 2
m 

j
n
 + (-1)mj

m
j2

n
 + j2

m+n
 - j 2

m
 - j 2

n
 - 4(-1)m+nj

m+n
 = j

m
j
n
j
m+n

 - 4.

	 Proof. Let B be a matrix as in Lemma 2.7. Then we have, 

	                          3αn       0
Bn+1 + 2Bn-1 = 
                          j

n        
-3 βn

	

	 Since (Bm+1 + 2Bm-1) (Bn+1 + 2Bn-1) = Bm+n+2 + 4Bm+n + 4Bm+n-2. Then 

	                                3(αnj
m
 -  βmj

n
) 	=	J

m+n+2
+ 4J

m+n
+ 4J

m+n-2

			 
=	J

m+n+1
 + 2J

m+n
 + 4J

m+n
 + 2(J

m+n
 - J

m+n-1
)

			   =	J
m+n

 + 2J
m+n-1

 + 8J
m+n

 - 2J
m+n

-1 = 9J
m+n 

 

	 We get 3J
m+n

	=	αnj
m
 - βmj

n
. Hence,

		         9J2
m+n

	=	 (3J
m+n

)(3J
n+m

)

			   =	 (αnj
m
 - βmj

n
) (αmj

n
 - βnj

m
)

			   =	 (αm+n + βm+n) j
m
j
n
 - (αβ)nj2

m
 - (αβ)mj2

n

			   =	 j
m
j
n
j
m+n

 - (-2)nj2
m
 - (-2)mj2

n
.

 

	 By Lemma 2.4, so that

 	 j 2
m+n

 - (-2)m+n+2 = j
m
j
n
j
m+n

 - (-2)n j2
m
 - (-2)mj2

n
	               (2.1)

	 By Remark 2.8, so that

	 j 2
m+n

 - 4((-1)m+nj
m+n

 - 1)	=	 j
m

j
n
j
m+n

 - ((-1)nj
n
 - 1) j 2

m
 - ((-1)mj

m
-1) j 2

n

	 j 2
m+n

- 4(-1)m+nj
m+n

 + 4 	 =	 j
m

j
n
j
m+n

 - (-1)nj 2
m

j
n
 + j 2

m
- (-1)mj

m
j2
n
 + j 2

n

	
(-1)nj 2

m
j
n
 + (-1)mj

m
j2
n
 + j 2

m+n
 - j 2

m
 - j 2

n
 - 4(-1)m+nj

m+n 
= j

m
j
n
j
m+n 

- 4



7Phranakhon Rajabhat Research Journal (Science and Technology)
Vol.14 No.2 (July - December 2019)

	 This completes the proof of the Theorem.

	 Theorem 2.10 Let m and n be any integers. Then the following equality holds:

	 27(-1) nJ2
m

J
n
 + 27(-1) mJ

m
J 2

n 
- j 2

m+n 
+ 9J 2

m 
+ 9J 2

n  
+ 4(-1)m+nj

m+n 
= -9J

m
J

n
j
m+n 

+ 4

 	 Proof. By (2.1), Lemma 2.4 and Lemma 2.5, we obtain

	 j 2
m+n 

-(-2)m+n+2 = (2j
m+n 

- 9J
m

J
n
) j

m+n
-(-2)n (9J 2

m  
+ (-2) m+2) - (-2)m (9J 2

n  
+ (-2)n+2)

 	 j 2
m+n 

-(-2)m+n+2 = 2j 2
m+n 

- 9J
m

J
n
 j

m+n 
- 9(-2)nJ 2

m 
-(-2)m+n+2 - 9(-2) mJ 2

n 
-(-2)m+n+2

	 j 2
m+n

- 9(-2)nJ 2
m 

 - 9(-2)mJ 2
n  

= 9J
m

J
n
 j

m+n 
+ 4(-2)m+n

	 By Remark 2.8, so that

 	 j 2
m+n

- 9 (3(-1)nj
n 
+ 1) J 2

m 
 - 9 (3(-1)mj

m 
+ 1) = 9J

m
J

n
 j

m+n 
+ 4 ((-1)m+n j

m+n 
- 1)

	 j 2
m+n

- 27(-1)nJ 2
m
J

n 
- 9J 2

m 
- 27(-1)mJ

m
J 2

n 
- 9J 2

n 
= 9J

m
J

n
 j

m+n 
+ 4(-1)m+n j

m+n 
- 4

	 27(-1)nJ 2
m
J

n 
+ 27(-1)mJ

m
J 2

n 
- j 2

m+n 
+ 9J 2

m 
+ 9J 2

n 
+ 4(-1)m+n j

m+n 
= -9J

m
J

n
 j

m+n 
+ 4

 	 This completes the proof of the Theorem.

	 Theorem 2.11 Let and be any integers. Then the following equality holds:

 	 3(-1)m j 2
n
J

m 
- 9(-1)nj

n
J 2

m  
- 9J 2

m+n 
+ j 2

n 
+ 9J 2

m 
- 12(-1)m+nJ

m+n 
= -9j

n
J

m
J

m+n 
+ 4.

	 Proof. By similar argument as in Theorem 2.9. 

	 Since. (Bn+1+2Bn-1)Bm = Bm+n+1+ 2Bm+n-1 = Bm(Bn+1 + 2Bn-1)

	 We get  j
m+n

 = αmj
n 

 - 3βnJ
m  

and j
m+n 

= 3αnJ
m 

+ βmj
n
. Hence, 

	 j2
m+n	

=	(αmj
n 
- 3βnJ

m
) (3αnJ

m
+ βmj

n
)

		  =	(3αm+n - 3βm+n) j
n
J

m 
+ (αβ)mj2

n 
- 9(αβ)nJ 2

m

		

		
=	

    αm+n - βm+n

9                        j
n
J

m
 + (αβ)mj2

n 
 - 9(αβ)nJ 2

m         α- β
	

		  =	9j
n
J

m
J

m+n 
+ (-2)m j 2

n 
- 9(-2)nJ 2

m

	 By Lemma 2.4, so that

	 9J 2
m+n 

+ (-2)m+n+2 = 9j
n
J

m
J

m+n 
+ (-2)m j 2

n 
- 9(-2)nJ 2

m

 	 9J 2
m+n 

+ 4(-2)m+n = 9j
n
J

m
J

m+n 
+ (-2)m j 2

n 
- 9(-2)nJ 2

m

	 By Remark 2.8, so that

	 9J 2
m+n 

+ 4 (3(-1)m+nJ
m+n

+ 1) = 9 j
n
J

m
J

m+n
+ (3(-1)mJ

m 
+ 1) j 2

n 
- 9 ((-1)nj

n 
- 1)J 2

m

	
9J 2

m+n 
+ 12(-1)m+nJ

m+n
+ 4 = 9 j

n
J

m
J

m+n
+ 3(-1)m j 2

n
J

m
+

 
j 2
n
 - 9(-1)nj

n 
J 2

m 
+ 9J 2

m

 	 3(-1)m j 2
n
J

m 
- 9(-1)nj

n 
J 2

m 
- 9J2

m+n 
+

 
j 2
n
 + 9

 
j 2
m 

+ 12(-1)m+nJ
m+n 

= -9j
n
J

m
J

m+n 
+ 4.

This completes the proof of the Theorem.
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Results

	 In this section, we give the solutions of some Diophantine equations by  

applying these above identities from Theorem 2.9, Theorem 2.10 and Theorem 2.11 

as follow:

	 Corollary 3.1 Let m and n be any integers. Then (x, y, z) = (j
m
, j

n
, j

m+n
) 

is a solution of the Diophantine equation

 	 (-1)nx2y + (-1)mxy2 + z 2
m+n

 - x2
m
 - y2

n
 - 4(-1)m+nz = xyz - 4

	 Proof. The result follows from Theorem 2.9. 	  				  

	 Corollary 3.3 Let m and n be any integers. Then (x, y, z) = (J
m
, J

n
, j

m+n
) 

is a solution of the Diophantine equation

	  27(-1)nx2y + 27(-1)mxy2 - z 2  +9x2 + 9y2+ 4(-1)m+nz = -9xyz + 4 

	 Proof. The result follows from Theorem 2.10. 	  				  

	 Corollary 3.3 Let m and n be any integers. Then (x, y, z) = (j
n
, J

m
, J

m+n
) 

is a solution of the Diophantine equation

	 3(-1)mx2y - 9(-1)nxy2 - 9z 2  + x2 + 9y2- 12(-1)m+nz = -9xyz + 4

	 Proof. The result follows from Theorem 2.11. 	  			 

	

Conclusions 

	 In this research, some identities for Jacobsthal and Jacobsthal-Lucas  

numbers are studied and discovered by using matrix approach and for its application, 

we applied these identities to present the solutions of some Diophantine equations.
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ABSTRACT

	 In Thailand the land use has been changing, every day new developments 

(urban, industrial, commercial and agricultural) are emerging. The purpose of this work 

is to develop the land use of Pattani Bay a sub-wetland of the Thailand watershed that 

is an important natural resource to Pattani Province. Remote sensing techniques can be 

used to assess several water quality parameters and also for land use classifications. 

For this work the ERDAS Imagine 2014 computer software will be used to develop a 

land use classification using LANDSAT-8 images. The generated land use classification 

will be compared with a land use generated using ArcGIS 10.5, to decide which 

method provides better land use classification. The accuracy of each of the derived 

classification products was assessed in several ways, after which different product 

accuracies were compared using statistical means with STATISTICA 13.

	 After used ERDAS to perform the classification, significant data has been 

obtained using a Minimum Distance Supervised Classification method. Correction 

methods need to be performed for shadows. Land use classification is more detailed 

using remote sensing tools such as ERDAS software than the ArcGIS. Also land use 

classification using ERDAS, can be performed faster and with more precision, after you 

have your training samples. Using the obtained results from ERDAS and ArcGIS for 

land use classification can help to perform a more accurate classification. To perform 
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a better classification of this area using ERDAS, it is recommended to use the Modeler 

Tool, to correct the errors and be more accurate.

Keywords: Comparison, Remote Sensing Techniques, Land Use Classification

Introduction 

	 Remote Sensing (RS) has been used to classify and map land use changes 

with different techniques and data sets. LANDSAT images in particular have served 

a great deal in the classification of different landscape components at a larger scale 

(Ozesmi & Bauer, 2002). Recently several change detection techniques have been 

developed that make use of remotely sensed images. A variety of change detection 

techniques and algorithms have been developed and reviewed for their advantages 

and disadvantages. Among these Unsupervised Classification or Clustering, Supervised 

Classification, PCA, Hybrid Classification and Fuzzy Classification are the most 

commonly applied techniques used in classification (Lu et al., 2004), (Rundquist et 

al., 2001), (Zhang et al., 2000).

	 The Operational Land Imager (OLI) and Thermal Infrared Sensor (TIRS) are 

instruments onboard the LANDSAT-8 satellite, which was launched in February of 2013. 

The satellite collects images of the Earth with a 16 day repeat cycle, referenced to 

the Worldwide Reference System-2. The satellite’s acquisitions are in an 8-day offset 

to LANDSAT-7. The approximate scene size is 170 km. north-south by 183 km. east-

west (106 mi by 114 mi). Data collected by the instruments onboard the satellite are 

available to download at no charge from EarthExplorer, GloVis, or the LANDSATLook 

Viewer within 24 hours of acquisition (U.S. Geological Survey, 2017).

	 Pattani Bay is a semi-enclosed reservoir which connects to the Yaring River 

and its branches and the Gulf of Thailand. It is one of the important water bodies in 

southern Thailand which supply natural resources (Ruangchuay et al., 2007). The study 

area was selected for change detection because of being subjected to urbanization, 

sewage discharges without treatment, active water and soil erosion, over grazing, 

cutting of trees, non-existence of any cooperative communal structure and reduced 

livelihood opportunities (Pirut, 2015). Along with these, rapid discharge of pesticide 

residues and poultry discharge in the streams is also one of the major concerns faced 
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by the Pattani Bay due to the rapidly increasing agricultural activities and number 

of poultry farms in the study area. The rapid urban development taking place in the 

study area has led to environmental problems as well, encompassing, fragmentation of 

aquatic habitats, soil erosion, and water pollution due to deforestation and discharge 

of municipal garbage and industrial waste (Erftemeijer & Bualuang, 2015).

	 Objectives

	 1.	 Use remote sensing techniques to identify the land use of Pattani Bay  

in Thailand. 

	 2.	 Compare the distribution of land use areas to identify which is the most 

predominant in the Pattani Bay (Agriculture, Bare soil/rocks, Settlements, Vegetation 

and Water.) 

	 3.	 Compare the land use classification data generated by ERDAS IMAGINE 

2014 vs. the data generated by using ArcGIS 10.5.

	 Literature Review 

	 1.	 LANDAT-8

	 The LANDAT-8 instruments, Operational Land Imager (OLI) and Thermal 

Infrared Sensor (TIRS), represent an evolutionary advance in technology. OLI builds 

upon LANDAT heritage and technologies demonstrated by the ALI. As such, OLI is 

a push-broom sensor with a four-mirror telescope and uses 12-bit quantization. The 

OLI collects 30-meter data for visible, near infrared, and short wave infrared spectral 

bands as well as provides for a 15 meter panchromatic band. New with OLI is the 

addition of a 30-meter-deep blue Coastal Aerosol band (Band 1) for coastal water 

and aerosol studies and a 30 meter Cirrus band (Band 9) for cirrus cloud detection. 

Additionally, the bandwidth has been refined (narrowed) for six of the heritage bands 

(NASA, 2017).

	 The TIRS instrument collects data for two narrow spectral bands in the thermal 

region, formerly covered on previous LANDAT instruments by one wide spectral band. 

Although TIRS is a separate instrument, the 100 meter TIRS data are registered to the 

OLI data in order to create radiometrically, geometrically, and terrain-corrected 12-bit 

data products (NASA, 2017).

	 These sensors both provide improved SNR radiometric performance 

quantized over a 12-bit dynamic range. This translates into 4,096 potential grey 
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levels in an image compared with only 256 grey levels in previous 8-bit instruments. 

Additionally, improved signal-to-noise performance enables better characterization of 

land cover state and condition (U.S. Geological Survey, 2017).

	 In addition to Table 1, Figure 1 compares LANDAT-8 spectral bands and 

wavelength to that of LANDAT-7 ETM+. The OLI sensor, which has a five-year design 

life, is similar in design to the Advanced Land Imager (ALI) that was included on EO-1, 

and represents a significant technological advancement over LANDSAT-7’s Enhanced 

Thematic Mapper Plus (ETM+) sensor. Instruments on earlier Landsat satellites 

employed oscillating mirrors to sweep the detectors’ field of view across the swath 

width (“whiskbroom”), but OLI instead uses long linear detector arrays with thousands 

of detectors per spectral band. Detectors aligned across the instrument focal planes 

collect imagery in a “push broom” manner resulting in a more sensitive instrument with 

fewer moving parts. OLI has a four-mirror telescope and data generated by OLI are 

quantized to 12 bits, compared to the 8-bit data produced by the TM & ETM+ sensor 

(U.S. Geological Survey, 2017).

Table 1 OLI and TIRS Spectral Bands Compared to ETM+ Spectral Bands

Source: U.S. Geological Survey. (2017)

LANDSAT-7 ETM+

Band Band

1

2

3

4

5

6

7

8

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

Blue

Green

Red

NIR

SWIR-1

TIR

SWIR-2

Pan

Coastal/Aerosol

Blue

Green

Red

NIR

SWIR-1

SWIR-1

Pan

Cirrus

TIR-1

TIR-2

30

30

30

30

30

60

30

15

30

30

30

30

30

30

30

15

30

100

100

0.441 - 0.514

0.519 - 0.601

0.631 - 0.692

0.772 - 0.898

1.547 - 1.749

10.31 - 12.36

2.064 - 2.345

0.515 - 0.896

0.435 - 0.451

0.452 - 0.512

0.533 - 0.590

0.636 - 0.673

0.845 - 0.885

1.566 - 1.651

2.107 - 2.294

0.503 - 0.676

1.363 - 1.384

10.600 - 11.190

11.500 - 12.510

Name Name
Resolution

(m.)

Resolution

(m.)

Spectrum

(μm.)

Spectrum

(μm.)

LANDSAT-8 OLI and TIRS
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	 The OLI sensor collects image data for nine shortwave spectral bands 

over a 190 km. swath with a 30 m. spatial resolution for all bands except the 15 m. 

panchromatic band. The widths of several OLI bands are refined to avoid atmospheric  

absorption features within ETM+ bands. The biggest change occurs in OLI band 5 

(0.845-0.885 μm.) to exclude a water vapor absorption feature at 0.825 μm. in the middle 

of the ETM+ near infrared band (band 4; 00.772-0.898 μm.). The OLI panchromatic 

band, band 8, is also narrower relative to the ETM+ panchromatic band to create greater 

contrast between vegetated areas and land without vegetation cover. OLI also has two 

new bands in addition to the legacy LANDSAT bands (1-5, 7, and Pan). The Coastal 

/Aerosol band (band 1; 0.435-0.451 μm.), principally for ocean color observations, 

is similar to ALI’s band 1’, and the new Cirrus band (band 9; 1.363-1.384 μm.)  

aids in detection of thin clouds comprised of ice crystals (cirrus clouds will appear 

bright while most land surfaces will appear dark through an otherwise cloud-free 

atmospheres containing water vapor).

	 OLI has stringent radiometric performance requirements and is required 

to produce data calibrated to an uncertainty of less than 5% in terms of absolute, 

at-aperture spectral radiance and to an uncertainty of less than 3% in terms of top-of-

atmosphere spectral reflectance for each of the spectral bands in Table 1. These values 

are comparable to the uncertainties achieved by ETM+ calibration (U.S. Geological 

Survey, 2017)
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	 2.	 Land Use Classification

	 The land use classification system presented in this report (Table 2) includes 

only the more generalized first and second levels. The system satisfies the three major 

attributes of the classification process as outlined by Grigg (1965): (1) it gives names 

to categories by simply using accepted terminology; (2) it enables information to be 

transmitted; and (3) it allows inductive generalizations to be made. The classification 

system is capable of further refinement on the basis of more extended and varied 

use. At the more generalized levels it should meet the principal objective of providing 

a land use classification system for use in land use planning and management 

activities. Attainment of the more fundamental and long-range objective of providing 

a standardized system of land use classification for national and regional studies will 

depend on the improvement that should result from widespread use of the system 

(Anderson et al., 1976).

Figure 1 LANDSAT-8 Spectral Bands and Wavelengths compared 

to LANDSAT-7 ETM+

Source: U.S. Geological Survey. (2017)
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Table 2 Land Use Classification System for Use with Remote Sensor Data

Source: Anderson et al. (1976)

level 1

1 Urban or built-up land

2 Agriculture land

3 Rangeland

4 Forest land

5 Water

6 Wetland

7 Barren land

8 Tundra

9 Perennial snow and ice

11 Residential

12 Commercial and services

13 Industrial

14 Transportation

15 Industrial and commercial complexes

16 Mixed urban or built-up land

17 Other urban or built-up land

21 Cropland and pasture

22 Orchards: groves, vineyards, nurseries, and ornamental horticulture areas

23 Confined feeding operations

24 Other agricultural land

31 Herbaceous rangeland

32 Shrub and brush rangeland

33 Mixed rangeland

41 Deciduous forest land

42 Evergreen forest land

43 Mixed forest land

51 Streams and canals

52 Lakes

53 bays and estuaries

61 Forested wetland

62 Non forested wetland

71 Dry salt flats

72 Beaches

73 Sandy areas other than beaches

74 Transitional areas

75 Mixed barren land

81 Shurb and brush tundra

82 Herbaceous tundra

83 Mixed tundra

91 Perennial snowfield

92 Glaciers

level 2
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	 3. Supervised and Unsupervised Classification

	 Classification is the process of sorting pixels into a finite number of individual 

classes, or categories, of data based on their data file values. If a pixel satisfies a 

certain set of criteria, then the pixel is assigned to the class that corresponds to that 

criterion. Supervised Classification is more closely controlled by you than Unsupervised 

Classification. In this process, you select pixels that represent patterns you recognize 

or can identify with help from other sources. Knowledge of the data, the classes 

desired, and the algorithm to be used is required before you begin selecting training 

samples. By identifying patterns in the imagery, you can “train” the computer system 

to identify pixels with similar characteristics. By setting priorities to these classes, 

you supervise the classification of pixels as they are assigned to a class value. If the 

classification is accurate, then each resulting class corresponds to a pattern that you 

originally identified. Unsupervised Classification is more computer-automated. It allows 

you to specify parameters that the computer uses as guidelines to uncover statistical 

patterns in the data (Intergraph Corporation, 2013).

Figure 2: Supervised and Unsupervised Classification

Source: Intergraph Corporation, (2013)
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	 3.1		 ISODATA and K-Means Classification

	 Today several different unsupervised classification algorithms are commonly 

used in remote sensing. The two most frequently used algorithms are the K-mean and 

the ISODATA clustering algorithm. Both of these algorithms are iterative procedures. 

In general, both of them assign first an arbitrary initial cluster vector. The second step 

classifies each pixel to the closest cluster. In the third step the new cluster mean 

vectors are calculated based on all the pixels in one cluster. The second and third 

steps are repeated until the “change” between the iteration is small. The “change” 

can be defined in several different ways, either by measuring the distances the mean 

cluster vector have changed from one iteration to another or by the percentage of 

pixels that have changed between iterations.

	 The ISODATA algorithm has some further refinements by splitting and merging 

of clusters (Jensen, 1996). Clusters are merged if either the number of members (pixel) 

in a cluster is less than a certain threshold or if the centers of two clusters are closer 

than a certain threshold. Clusters are split into two different clusters if the cluster 

standard deviation exceeds a predefined value and the number of members (pixels) 

is twice the threshold for the minimum number of members. The ISODATA algorithm is 

similar to the k-means algorithm with the distinct difference that the ISODATA algorithm 

allows for different number of clusters while the k-means assumes that the number of 

clusters is known a priori. The objective of the k-means algorithm is to minimize the 

within cluster variability. The objective function (which is to be minimized) is the sums 

of squares distances (errors) between each pixel and its assigned cluster center.

	 K-means (just as the ISODATA algorithm) is very sensitive to initial starting 

values. For two classifications with different initial values and resulting different 

classification one could choose the classification with the smallest MSE (since this is 

the objective function to be minimized). However, as we show later, for two different 

initial values the differences in respects to the MSE are often very small while the 

classifications are very different. Visually it is often not clear that the classification 

with the smaller MSE is truly the better classification. From a statistical viewpoint, the 

clusters obtained by k-mean can be interpreted as the Maximum Likelihood Estimates 

(MLE) for the cluster means if we assume that each cluster comes from a spherical 

Normal distribution with different means but identical variance (and zero covariance). 
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This touch upon a general disadvantage of the K-Means algorithm (and similarly the 

ISODATA algorithm): K-Means works best for images with clusters that are spherical 

and that have the same variance (Lillesand & Kiefer, 2000).

	 This is often not true for remote sensing images. For example, a cluster with 

“desert” pixels is compact/circular. A “forest” cluster, however, is usually more or less 

elongated/oval with a much larger variability compared to the “desert” cluster. While 

the “desert” cluster is usually very well detected by the k-means algorithm as one 

distinct cluster, the “forest” cluster is often split up into several smaller clusters. The 

way the “forest” cluster is split up can vary quite a bit for different starting values and 

is thus arbitrary (Lillesand & Kiefer, 2000).

	 3.2		 Minimum Distance Classification 

	 First, we will learn about the theoretical background of the Minimum Distance 

Classification using a simplified example. The simplest case is the 2-dimensional 

spectral feature space. You can see it in Figure 3. The axes correspond to the image 

spectral bands. Each pixel of the satellite image corresponds to a point in the feature 

space. The figure shows three classes, that are in red, green and blue points. The 

red point cloud overlaps with the green and blue ones. There is also a black point 

cloud that does not belong to any class. After the image is classified these points will 

correspond to classified pixels (Pavel, 2017).

Figure 3: Minimum Distance Classification

Source: Pavel, (2017)
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	 Figure 3 on the left shows a situation where the classification does not include 

the possibility of unclassified pixels. And figure 3 on the right, on the contrary, a case 

with unclassified pixels in the results of the classification. The grey arrows show the 

distance from the green point A and the red point B to the centers of green and red 

classes. We see that both points are closer to the green class center. Therefore points 

A and B will be classified by the minimum distance to the green class. Here we see 

the principle of determining membership in the class and the source of errors in the 

classification. But the number of errors will be less than when we limit the classes to 

rectangles, as in the classification by the parallelepiped algorithm. That is why when 

brightness values of classes overlap it is recommended to use a minimum distance 

algorithm, rather than a parallelogram algorithm (Pavel, 2017).

	 If we assume the presence of unclassified pixels, the algorithm of the Minimum 

Distance gets slightly more complicated. Figure 3 show a black point marked as C. 

The closest class center to it is the center of the red class. To exclude this point from 

classification procedure, you need to limit the search range around the class centers. 

For this, set the maximum permissible distance from the center of the class. Figure 3 on 

the right shows an example of this. Maximum Distances from the centers of the class 

that limit the search radius are marked with dashed circles. Without this restriction, 

most black points would be assigned to the red class, and some-to green (Figure. 

3, left). And with the restriction (Figure. 3, on the right) they will remain unclassified 

(Pavel, 2017).

	 You can apply a search restriction of the same value to all classes. This is 

the case when all classes have a similar spread of values. And if the classes have a 

very different spread of values, then it is necessary to set for each class its own size 

of the search radius. This more complex case is shown in Figures 1 on the right when 

a greater distance from the center of the class is defined for the red class than for the 

blue or the green one (Pavel, 2017).

	 Study Area

	 Located in the Pattani Bay, Thailand, on the Pattani Province fringe, the study 

area (Figure 4) is about 76.91 Km2 in size.
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Methods

	 Initially, a LANDAT-8 images of the Pattani Bay was pre-processed and then 

classified in several ways using ERDAS IMAGINE 2014. Post-classification, a decision 

support system based on expert-knowledge was used to update the classification 

products according to existing land-use databases using ArcGIS 10.5. The accuracy of 

each of the derived classification products was assessed in several ways, after which 

different product accuracies were compared using statistical means with STATISTICA 

13. Figure 5 presents a flowchart of the work.

Figure 4 Study Area Map
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	 For this research, true color images of LANDAT-8 will be used to identify the 

study area. Remote sensing techniques using ERDAS software to process LANDAT-8 

images for the area of interest will be used (Intergraph Corporation, 2013). DEM (Digital 

Elevation Models) will be used to delineate the catchments area of the subbasing (Río 

Jauca). ArcGIS (ESRI, 2015) will be used to process the data obtained from DEM’s, 

(Figure 5). The remote sensor to be used is LANDAT-8 which produces 15-meter 

black-and-white (panchromatic) and 15-meter multispectral (red, blue, green, near 

infrared) imagery that can be combined in a variety of ways to accommodate a wide 

range of high-resolution imagery applications using supervised classification. The 

LANDAT-8 images: LC08_L1TP_128055_20170307_20170316_01_T1 and LC08_

TP_127056_20160414_20170326_01_T1 were obtained from the U.S. Geological 

Survey. A mosaic was obtained from the two images and then a mask created to work 

in the study area.

Figure 5 Research Flowchart
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	 Classification for this study, Level 1 of the Anderson classification system was 

used (Anderson et al., 1976). This classification system is designed to mainly rely on 

remote sensing; therefore only land-use and land cover types identifiable by remote 

sensing are used as the basis for organizing this classification. Level 1 of the Anderson 

classification system is recommended for use with Landsat resolution data. Although 

this classification scheme is coarse, it eliminates misclassification errors and makes 

delineation of categories more substantial (Zomeni & Pantis, 2008 and Mallinis et al., 

2011). The different land-uses and land-covers included in the five classes used by 

this study are detailed in Table 3.

Table 3 Land use classification system for use with LANDSAT-8 data

Source:  Anderson et al. (1976)

Sr. No.

1

2

3

4

5

Agriculture

Settlements

Bare soil/rock

Vegetation

Water

Crop fields and fallow lands

Residential, commercial, industrial, transportation, roads, mixed urban

Land areas of exposed soil and barren area influenced by human influence

Deciduous forest land, evergreen forest land and mixed forest land

River, open water, lakes and ponds 

Class Name Description

	 Two Unsupervised Classifications were generated using ERDAS, one using 

ISODATA and the other using a K-Means method. Several Supervised Classifications 

were generated, to select the most appropriate. For this classification approximately 

200 training samples were obtained from a visit to the area of study (Table 4) (Figure 

7), using a Global Position System (GPS) to collect the data. The software used for 

this study is: ERDAS, ArcGIS and STATISTICA.
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Table 4 Training Samples Description (Example)

Figure 6: Pattani Bay, LANDAT-8

Pattani  Bay - LANDAT-8 images
X: 754171.522430
Y: 763728.201869
Study area of 76.91 Km2

Site

Id

Sampling

Point	 40

Point	 40

Point	 40

Point	 40

Point	 40

	 1.	 Agriculture	 757600	 758900

	 2.	 Bare soil/rocks	 746800	 766800

	 3.	 Settlements	 747500	 759000

	 4.	 Vegetation	 760200	 761300

	 5.	 Water	 748500	 763100

Name X Y

UTM Grid Coordinate and Sampling
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Results and Discussions

	 Unsupervised Classification (Figures 9 and 10) Performing this classification 

generated some errors, especially in the forest and agricultural land. This classification 

was a significant tool to continue with the Supervised Classification. In this classification 

the most common errors were observed between the agriculture, pasture and forest 

classes, also errors were found in the urban area, that were in some areas classified 

as clouds. These errors can be corrected using atmospheric corrections, for clouds 

and shadows in the original image of LANDAT-8.

Figure 7 Area of Interest (AOI) Selection Using Training Samples Areas

Figure 8 Pattani Bay Delineation Using the Water Modeling System (WMS)



26 วารสารวิจยัราชภฏัพระนคร สาขาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี 
ปีท่ี 14 ฉบบัท่ี 2 (กรกฎาคม - ธนัวาคม 2562)

	 Supervised Classification (Figure 11) After generated eight different 

Supervised Classifications using different parameters such as number of classes 

and parametric methods; Minimum Distance, It was found that Minimum Distance 

Classification generated a better classification than Maximum Likelihood Classification. 

In the Supervised Classification the most common errors were found in the classification 

of pasture and forest, in some areas the wavelength of these elements was confused, 

this can be due to the high intensity of green land cover of the area and the intensity 

of forest in the watershed. 

Figure 9 Unsupervised Classification: K-Means Method

Figure 10 Unsupervised Classification: Isodata Method
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	 ArcGIS Classification in the land use classification generated using ArcGIS 

tools; the distribution of land use is the following: the predominant land use of the area 

is agriculture, followed by settlements, followed by vegetation, and a small portion of 

the bay composed a bare soil/rocks area. In this classification the rangeland area that 

is located in the center of the bay cannot be observed.

	 The classified LU map of Pattani Bay of years 2016 is given in Figure 12. 

The achieved overall classification accuracy 96.24% and overall kappa statistics were 

0.9181 respectively for the classification 2016 images. According to Lea & Curtis 

(2010), accuracy assessment reporting requires the overall classification accuracy 

above 90% and kappa statistics above 0.9 which were successfully achieved in the 

present research.

	 The classification results for 2016 are summarized in Table 5. Percentage 

of classes based on these results show the land use practices observed in bay area 

during 2016.

Figure 11 Supervised Classification Minimum Distance Method
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Conclusion

	 After used ERDAS to perform the classification, significant data has been 

obtained using a Minimum Distance Supervised classification method. Correction 

methods need to be performed for shadows. Land use classification is more detailed 

using remote sensing tools such as ERDAS software than the ArcGIS. Also land use 

Table 5 Land Use Classes and Areas in Square Kilometers

Land Use Classes

Agriculture

Bare soil/rocks

Settlements

Vegetation

Water

28.48

1.91

19.96

21.59

4.97

37.04

2.48

25.95

28.07

6.46

2016

Area (km2) %

Figure 12 Land Use Maps of Pattani Bay 2016
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classification using ERDAS, can be performed faster and with more precision, after you 

have your training samples. Using the obtained results from ERDAS and ArcGIS for 

land use classification can help to perform a more accurate classification. To perform 

a better classification of this area using ERDAS, it is recommended to use the Modeler 

tool, to correct the errors and be more accurate.
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บทคัดย่อ

	 การวิจัยครั้งนี้ มีวัตถุประสงค์ เพ่ือวิเคราะห์ความหนาแน่นและรูปแบบการกระจาย

ตัวของการเกิดอุบัติเหตุตามฤดูกาลในปี พ.ศ. 2555 – 2560 การวิเคราะห์ความหนาแน่นของ

การเกิดอุบัติเหตุโดยใช้เทคนิค Kernel Density Estimation (KDE) และรูปแบบการกระจายตัว

ของการเกิดอุบัติเหตุทางถนนด้วยเทคนิค Average Nearest Neighbor ในระบบสารสนเทศ

ภมูศิาสตร์ (Geographic Information System : GIS) ผลการศกึษาพบว่า ฤดฝูนมคีวามหนาแน่น 

ของการเกิดอุบัติเหตุสูงที่สุด รองลงมา คือ ฤดูหนาว และฤดูร้อน โดยแต่ละฤดูกาลมีความหนาแน่น 

ของการเกดิอบุตัเิหตสุงูในพืน้ทีเ่ดมิ ๆ  เช่น ถนนสขุมุวทิ ถนนวบิลูย์ประชารกัษ์ เมอืงพทัยา เป็นต้น 

ส่วนรูปแบบการกระจายตัวของการเกิดอุบัติเหตุทางถนนพบว่า ทุกฤดูกาลมีรูปแบบการกระจายตัว

แบบเกาะกลุม่ (Cluster) ผลลพัธ์ทีไ่ด้จากการศกึษาสามารถน�ำไปใช้ในการวางแผนเพือ่ลดการ

เกดิอบุตัเิหตใุนพืน้ทีท่ีเ่กดิอบุตัเิหตหุนาแน่น และน�ำไปใช้ในการก�ำหนดนโยบายป้องกนัการเกดิ 

อุบัติเหตุในระยะยาวได ้

ค�ำส�ำคัญ: การประมาณเชิงพื้นที่แบบเคอร์เนล การวิเคราะห์รูปแบบการกระจายตัว อุบัติเหตุ

ทางถนน
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ABSTRACT

	 The purposes of this research are to analyze the density and distribution 

patterns of seasonal accidents in 2012 to 2017. Kernel Density Estimation (KDE) and 

Average Nearest Neighbor techniques in Geographic Information System (GIS) are 

used to analyze of accident density and distribution pattern, respectively. The results 

reveal the rainy season has the highest density of road accidents following by winter 

and summer. Each season shows a high density of accidents in the same areas such 

as Sukhumvit Road, Viboonpracharak Road and roads in Pattaya City. The distribution 

pattern of road accidents is found the clustered pattern in all seasons. The results of 

this research can be used for planning to decrease accidents in densely populated 

areas and also used to determine long-term accident prevention policy.

Keywords: Kernel Density Estimation, Average Nearest Neighbor, Road Accident

บทน�ำ

	 อบุตัเิหตจุากการจราจรถอืเป็นปัญหาส�ำคญัระดบัโลก เป็นสาเหตสุ�ำคญัประการหนึง่ 

ของการสูญเสียชีวิตและทรัพย์สินซึ่งส่งผลกระทบต่อเศรษฐกิจมูลค่ามหาศาล จากรายงาน

ความปลอดภัยทางถนนของโลกในปี พ.ศ. 2556 พบว่าอัตราการเสียชีวิตจากอุบัติเหตุทางถนน

ของไทยอยู่ในอันดับที่ 3 ของโลก โดยมีผู้เสียชีวิตประมาณ 38 คน ต่อประชากร 100,000 คน  

(World Health Organization, 2015) ในขณะท่ี พ.ศ.2558 อัตราการเสียชีวิตจากอุบัติเหตุ 

ทางถนนของไทยอยู่อันดับที่ 2 คือ มีผู้เสียชีวิตประมาณ 36 คนต่อประชากร 100,000 คน  

รองจากประเทศลิเบียที่เสียชีวิตประมาณ 74 คน ต่อประชากร 100,000 คน แต่ประเทศไทย 

มีอัตราการเสียชีวิตจากรถจักรยานยนต์ประมาณ 27 คนต่อประชากรหน่ึงแสนคน ซ่ึงสูงเป็น 

อันดับ 1 ของโลก (World Health Organization, 2015) โดยอุบัติเหตุจากการจราจรนั้น 

มักเกิดจากสาเหตุส�ำคัญ 3 ประการ คือ 1.สาเหตุจากตัวบุคคล เช่น ร่างกายอ่อนเพลีย  

ขาดความช�ำนาญและประสบการณ์ในการใช้รถใช้ถนน การไม่ปฏิบัติตามกฎระเบียบหรือ 

ข้อบังคับ 2.สาเหตุจากสิ่งแวดล้อม เช่น สภาพของรถไม่สมบูรณ์ สภาพของถนนเป็นหลุม

เป็นบ่อ มีฝนตกท�ำให้ถนนลื่น การเกิดพายุหรือหมอกลงจัดท�ำให้ทัศนวิสัยไม่ดี 3.สาเหต ุ

จากกฎหมาย โดยการขาดบทลงโทษที่เหมาะสมจากการฝ่าฝืนกฎจราจร หรือการขาดการ

เผยแพร่ประชาสัมพันธ์ให้ประชาชนได้มีจิตส�ำนึกในการปฏิบัติตามกฎระเบียบ (Institute of 

Physical Education Suphanburi, 2016)
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	 จังหวัดชลบุรีเป็นศูนย์กลางของภาคตะวันออก ทั้งด้านเศรษฐกิจ การท่องเที่ยว  

และอุตสาหกรรม เนื่องจากเป็นจังหวัดที่สามารถเดินทางได้ง่ายและอยู่ติดทะเล ท�ำให้มี

ประชากรและนักท่องเที่ยวเดินทางมาท่องเที่ยวและท�ำกิจกรรมต่าง ๆ เป็นจ�ำนวนมาก โดยมี

สถานที่ท่องเที่ยวที่มีชื่อเสียงหลายแห่ง ได้แก่ หาดบางแสน พัทยา และเกาะล้าน มีโรงแรม  

ร้านอาหาร ร้านจ�ำหน่ายเครื่องดื่มแอลกอฮอล์ ผับ บาร์ต่าง ๆ  เปิดบริการเป็นจ�ำนวนมาก ท�ำให้

มีนักท่องเที่ยวเดินทางสัญจรไปมาตลอดทั้งปี จากเหตุผลดังกล่าวส่งผลให้มีอุบัติเหตุจ�ำนวน 

มากขึ้นตามไปด้วย โดยในปี พ.ศ. 2555 จังหวัดชลบุรีมีผู้เสียชีวิตจากอุบัติเหตุทางถนน 580 คน  

หรือ ประมาณ 43 คนต่อประชากร 100,000 คน ในปี พ.ศ. 2556 เพ่ิมข้ึนเป็น 636 คน หรือ 

ประมาณ 47 คนต่อประชากร 100,000 คน ในปี พ.ศ. 2557 มีผู้เสียชีวิต 638 คนหรือ ประมาณ  

46 คนต่อประชากร 100,000 คน ปี พ.ศ. 2558 ลดลงเป็น 597 คนหรือ ประมาณ 42 คน 

ต่อประชากร 100,000 คน พ.ศ. 2559 มีผู้เสียชีวิต 648 คน หรือ ประมาณ 45 คนต่อประชากร 

100,000 คน (Bureau of Non Communicable Diseases, 2016)	

	 ระบบสารสนเทศภมูศิาสตร์ หรอื GIS เป็นเครือ่งมอืทีม่ปีระสทิธภิาพสงูในการจดัการ

และวเิคราะห์ข้อมลูเชงิพืน้ที ่(Satria & Castro, 2016; Yiampisan & Srivanit, 2010) โดยเฉพาะ

การน�ำมาใช้ในการศกึษาเกีย่วกบัอบุตัเิหต,ุ (Kaygisiz et al., 2015; Yang et al.,2013) ตวัอย่าง

เช่น การศกึษาความหนาแน่นของจดุอบุตัเิหตโุดยใช้เทคนิค Kernel Density Estimation (KDE) 

เพื่อระบุถึงบริเวณที่มีการกระจุกตัวและมีความหนาแน่นของการเกิดอุบัติเหตุ (Shafabakhsh 

et al., 2017; Xie & Yan., 2008) นอกจากน้ันยังมีการใช้เทคนิค Average Nearest Neighbor 

มาใช้ในการศึกษา และวิเคราะห์รูปแบบการกระจายตัวของจุดอุบัติเหตุ โดยแบ่งรูปแบบการ 

กระจายตัวออกเป็น 3 รูปแบบ ได้แก่ การกระจายตัวแบบกลุ่ม (Clustered) แบบกระจัดกระจาย 

(Dispersed) และแบบสุม่หรอืไม่เป็นแบบแผน (Random) (Pleerux et al., 2016; Sae-Ngow & 

Chaysmithikul, 2015)

	 ในการวจิยันีไ้ด้น�ำเทคนคิ KDE และ Average Nearest Neighbor มาใช้ในการศกึษา 

ความหนาแน่นและรูปแบบการกระจายตัวของการเกิดอุบัติเหตุตามฤดูกาล ได้แก่ ฤดูร้อน  

ฤดูฝน และฤดูหนาว ในจังหวัดชลบุรี ผลของการวิจัยน้ีสามารถน�ำไปใช้ในการป้องกันและลด

การเกิดอุบัติเหตุทางถนนในจังหวัดชลบุรีได้

 

วิธีการ

	 1.	 การจัดท�ำฐานข้อมูลการเกิดอุบัติเหตุ

	 	 1.1	 ข้อมูลสถิติการเกิดอุบัติเหตุของจังหวัดชลบุรีท่ีอยู่ในเว็บไซต์ www.thairsc 

.com ถูกจัดเก็บและเผยแพร่อยู่ในรูปแบบแผนที่ ดังนั้นก่อนน�ำข้อมูลมาใช้ในการวิเคราะห ์

จะต้องท�ำการแปลงให้เป็นข้อความ ซึ่งประกอบด้วย ข้อมูลค่าพิกัดและช่วงเวลาที่เกิดอุบัติเหต ุ
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โดยข้อมลูจะถกูแปลงให้อยูใ่นรปูแบบไฟล์ .txt ด้วย Postman Extension ของ Google Chrome

	 	 1.2	 น�ำข้อมลู .txt ทีไ่ด้จากข้อ 1.1 มาจดัการและสร้างเป็นฐานข้อมลูในซอฟท์แวร์ 

Microsoft Excel ซึ่งจัดเก็บไฟล์แบบ .xls โดยฐานข้อมูลการเกิดอุบัติเหตุประกอบด้วยฟิลด์ 

(Field) หลัก 2 ฟิลด์ ได้แก่ ค่าพิกัด (X, Y) และฤดูกาล (Season)

	 	 1.3	 ท�ำการแปลงไฟล์ .xls ให้เป็นไฟล์ .csv เพ่ือน�ำไปเปิดในซอฟท์แวร์ ArcGIS 

Desktop 10.0

	 	 1.4	 น�ำเข้าไฟล์ .csv ในซอฟท์แวร์ ArcGIS Desktop 10.0 จากน้ันแสดงให้เป็น

ข้อมูลจุดโดยใช้ค�ำสั่ง Display XY Data และแปลงให้เป็นข้อมูล Shapefile

	 2.	 การจัดกลุ่มข้อมูลการเกิดอุบัติเหตุ

	 	 จดักลุม่ข้อมลูการเกดิอบุตัเิหตตุามฤดกูาลตามการเสนอแนะของ Meteorological 

Department of Thailand (2016)

	 3.	 การวิเคราะห์ความหนาแน่นของการเกิดอุบัติเหตุทางถนนในจังหวัดชลบุรี

	 	 3.1	 วิเคราะห์ความหนาแน่นของการเกิดอุบัติเหตุโดยใช้เทคนิค KDE ซ่ึงเป็น

ค�ำสั่งใน Spatial Analyst Extension ของซอฟท์แวร์ ArcGIS Desktop 10.0 โดยมีหลักการ

วิเคราะห์ คือ ตารางกริดจะถูกสร้างขึ้นครอบคลุมทุกจุด โดยอาศัยฟังก์ช่ัน 3 มิติแบบเคลื่อนท่ี 

มีความยาวรัศมีที่ก�ำหนดไว้ จะเคลื่อนที่ไปทุก ๆ  ช่องตารางกริดและค�ำนวณค่าน�้ำหนักส�ำหรับ

จุดแต่ละจุดภายในรัศมีของแกนกลาง ค่าของช่องตารางกริดสุดท้ายถูกค�ำนวณโดยการรวมค่า

ของการประมาณการค่าแกนกลางของทุก ๆ ต�ำแหน่ง (Sae-Ngow & Chaysmithikul, 2015) 

โดยงานวิจัยนี้ได้ก�ำหนดให้มีขนาดของเซลล์ (Output cell size)ท่ี 10 ค�ำนวณความหนาแน่น

ระหว่างจุดการเกิดอุบัติเหตุที่ 500 (Search radius = 500) โดยมีหน่วยเป็นตารางกิโลเมตร

	 	 3.2	 จัดท�ำแผนที่แสดงความหนาแน่นของการเกิดอุบัติเหตุตามฤดูกาล

	 4.	 การวิเคราะห์การกระจายตัวของอุบัติเหตุ

	 	 วเิคราะห์การกระจายตวัของอบุตัเิหตโุดยใช้เทคนคิ Average Nearest Neighbor 

ซึ่งเป็นค�ำสั่งที่อยู่ใน Spatial Statistics Extension ของซอฟท์แวร์ ArcGIS Desktop 10.0 

สามารถใช้ในการวิเคราะห์การกระจายตัวของอุบัติเหตุออกเป็น 3 รูปแบบ ได้แก่ การกระจาย

ตัวแบบกลุ่ม (Clustered) แบบกระจัดกระจาย (Dispersed) และแบบสุ่มหรือไม่เป็นแบบแผน 

(Random) โดยก�ำหนดสมมติฐานหลัก (H
0
) ส�ำหรับการศึกษาน้ี คือ จุดเกิดอุบัติเหตุทางถนน

มีการกระจายตัวแบบสุ่มหรือไม่เป็นแบบแผน โดยก�ำหนดระดับนัยส�ำคัญทางสถิติ (p-value) 

เท่ากับ 0.01
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ผลการศึกษา

	 1.	 ความหนาแน่นของการเกิดอุบัติเหตุ

	 	 จากข้อมูลสถิติการเกิดอุบัติเหตุรายปีตั้งแต่ ปี พ.ศ. 2555-2560 จ�ำแนกตาม

ฤดูกาล พบว่าในทุกปีฤดูฝนมีจ�ำนวนการเกิดอุบัติเหตุสูงท่ีสุด โดยมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 4,612 ครั้ง

ต่อปี รองลงมา คือ ฤดูหนาว มีค่าเฉลี่ย 3,807 ครั้งต่อปี และฤดูร้อนมีค่าเฉลี่ย 2,605 ครั้งต่อปี

	 หากพิจารณาจ�ำนวนการเกิดอุบัติเหตุรายปี พบว่า ในปี พ.ศ. 2559 มีจ�ำนวน 

การเกิดอุบัติเหตุสูงที่สุดเท่ากับ 12,477 ครั้ง รองลงมา ได้แก่ ปี พ.ศ.2560 และ 2558 เท่ากับ 

11,982 และ 10,802 ครัง้ ตามล�ำดบั ส�ำหรบัปีทีพ่บการเกดิอบุตัเิหตนุ้อยทีส่ดุ ได้แก่ ปี พ.ศ.2555 

เท่ากับ 9,922 ครั้ง ดังตารางที่ 1

ตารางที่ 1 	 สถติกิารเกดิอบุตัเิหตใุนจงัหวดัชลบรุโีดยจ�ำแนกตามฤดกูาลตัง้แต่ปี พ.ศ. 2555 –  

	 	 2560

ฤดูกาล

ฤดูร้อน

ฤดูฝน

ฤดูหนาว

รวม

เฉลี่ย

2,231

4,315

3,376

9,922

3,307

2,579

4,446

3,662

10,687

3,562

2,442

4,155

3,679

10,276

3,425

2,592

4,448

3,762

10,802

3,600

2,940

5,231

4,306

12,477

4,159

2,849

5,076

4,057

11,982

3,994

15,633

27,671

22,842

66,146

22,048

2,605

4,612

3,807

11,024

3,674

การเกิดอุบัติเหตุรายปี (ครั้ง)

2555 2556 2557 2558 2559 2560 รวม เฉลี่ย

	 จากการวิเคราะห์ความหนาแน่นของการเกิดอุบัติเหตุตั้งแต่ พ.ศ. 2555 – 2560  

พบว่า บริเวณถนนหมายเลข 3 (สายสุขุมวิท) ถนนหนองคล้าใหม่ในเทศบาลนครแหลมฉบัง 

ถนนอัสสัมชัญ และทางหลวงชนบทชลบุรี-ระยองหมายเลข 3013 ในอ�ำเภอศรีราชามีความ

หนาแน่นของการเกิดอุบัติเหตุที่สูง อ�ำเภอเมืองชลบุรีพบการกระจุกตัวของการเกิดอุบัติเหตุสูง

บริเวณถนนหมายเลข 3 (สายสุขุมวิท) ถนนวิบูลย์ประชารักษ์ ถนนเลี่ยงเมืองชลบุรี ถนนลงหาด

บางแสน และถนนข้าวหลาม ในอ�ำเภอบางละมุงพบความหนาแน่นของการเกิดอุบัติเหตุมาก 

ในเมืองพัทยา ถนนเลียบทางรถไฟ และถนนหมายเลข 3 (สายสุขุมวิท) อ�ำเภอบ้านบึงมีความ 

หนาแน่นของการเกิดอุบัติเหตุสูงบริเวณถนนชลบุรี-บ้านบึง และ ถนนทางหลวงยุทธศาสตร์

สัตหีบ-พนมสารคาม

	 เมื่อท�ำการวิเคราะห์ความหนาแน่นของการเกิดอุบัติเหตุในจังหวัดชลบุรี ปี พ.ศ. 2555 -  

2560 โดยจ�ำแนกตามฤดูกาล พบว่าฤดูกาลที่มีค่าความหนาแน่นมากที่สุดคือฤดูฝน โดยมี 
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รูปที่ 1 ความหนาแน่นของการเกิดอุบัติเหตุจ�ำแนกตามฤดูกาล ปี พ.ศ. 2555

รูปที่ 2 ความหนาแน่นของการเกิดอุบัติเหตุจ�ำแนกตามฤดูกาล ปี พ.ศ. 2556

รูปที่ 3 ความหนาแน่นของการเกิดอุบัติเหตุจ�ำแนกตามฤดูกาล ปี พ.ศ. 2557

ความหนาแน่นมากบรเิวณถนนทางหลวงแผ่นดนิหมายเลข 3 (ถนนสายสขุมุวทิ) ถนนคลองคล้าใหม่ 

ถนนเลีย่งเมอืงชลบรุ ีถนนลงหาดบางแสน ถนนพทัยาสายสอง ในขณะทีฤ่ดหูนาวท่ีพบค่าความ

หนาแน่นรองลงมานั้น ส่วนใหญ่พบอยู่ที่ในบริเวณถนนทางหลวงแผ่นดินหมายเลข 3 (ถนน 

สายสุขุมวิท) ถนนวิบูลย์ประชารักษ์ ถนนลงหาดบางแสน ถนนเลียบทางรถไฟ และถนน

ทางหลวงชนบทชลบุรี – ระยอง หมายเลข 3013 ส่วนฤดูร้อนท่ีมีค่าความหนาแน่นน้อยท่ีสุดน้ัน 

การเกิดอุบัติเหตุส่วนใหญ่กระจุกตัวอยู ่บริเวณถนนทางหลวงแผ่นดินหมายเลข 3 (ถนน 

สายสุขุมวิท) ถนนเครือสหพัฒน์ ถนนพัทยาเหนือ และถนนพัทยาใต้ ซึ่งในทุก ๆ ฤดูกาล  

ความหนาแน่นของการเกิดอุบัติเหตุส่วนใหญ่จะอยู่ในบริเวณพ้ืนท่ีเดิม ดังรูปท่ี 1 - 6 น้ี
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รูปที่ 4 ความหนาแน่นของการเกิดอุบัติเหตุจ�ำแนกตามฤดูกาล ปี พ.ศ.2558

รูปที่ 5 ความหนาแน่นของการเกิดอุบัติเหตุจ�ำแนกตามฤดูกาล ปี พ.ศ.2559

รูปที่ 6 ความหนาแน่นของการเกิดอุบัติเหตุจ�ำแนกตามฤดูกาล ปี พ.ศ.2560

	 หากพิจารณาค่าความหนาแน่นของการเกิดอุบัติเหตุรายปี พบว่า ในปี พ.ศ. 2560 

มีค่าความหนาแน่นสูงที่สุดเท่ากับ 340.48 รองลงมา ได้แก่ ปี พ.ศ. 2559 และ 2555 เท่ากับ 

282.77 และ 117.07 ตามล�ำดับ ส�ำหรับปีท่ีค่าความหนาแน่นน้อยท่ีสุด ได้แก่ ปี พ.ศ. 2557 

เท่ากับ 64.06 โดยค่าความหนาแน่นของการเกิดอุบัติเหตุในฤดูฝนจะมีค่าสูงที่สุด มีค่าความ

หนาแน่นเฉลี่ย 228.63 รองลงมาคือ ฤดูหนาว มีค่าความหนาแน่นเฉลี่ย 141.01 และ ฤดูร้อน  

มีค่าความหนาแน่นต�่ำที่สุด มีค่าเฉลี่ย 110.71 ดังตารางท่ี 2
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2. การกระจายตัวของการเกิดอุบัติเหตุ

	 รูปแบบการกระจายตัวของการเกิดอุบัติเหตุท้ังฤดูร้อน ฤดูฝน และ ฤดูหนาว ตั้งแต่ 

พ.ศ. 2555 – 2560 เป็นแบบกลุ่ม (Clustered) เน่ืองจากค่า p-value ท้ัง 3 ฤดูกาลของทุกปี 

มีค่าน้อยกว่า 0.01 จึงท�ำให้ปฏิเสธสมมติฐานหลัก (H
0
) ท่ีว่ารูปแบบการเกิดอุบัติเหตุมีการ 

กระจายตัวแบบสุ่มหรือไม่เป็นแบบแผน (Random) ดังน้ันจึงท�ำให้การเกิดอุบัติเหตุทางถนน

ของจังหวัดชลบุรีทั้ง 3 ฤดูกาล เป็นแบบกลุ่ม (Cluster) ดังตารางท่ี 3-5 น้ี

ตารางที่ 2	 ค่าความหนาแน่นของการเกดิอบุตัเิหตจุงัหวดัชลบรุโีดยจ�ำแนกตามฤดกูาลตัง้แต่ 

	 	 ปี พ.ศ. 2555 – 2560

ฤดูกาล

ปี พ.ศ.

2555

2556

2557

2558

2559

2560

251.8757

300.6397

291.7101

252.6341

235.7778

231.0211

714.7630

664.6754

681.8652

660.9293

621.3664

632.1793

0.3523

0.4523

0.4278

0.3822

0.3794

0.3654

-58.1897

-52.9200

-53.8934

-60.0288

-64.1393

-64.4660

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

Cluster

Cluster

Cluster

Cluster

Cluster

Cluster

Average Nearest Neighbor Summary

Observed

Mean

Distance

Expected 

Mean 

Distance

Nearest 

Neighbor 

Ratio
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สรุปและวิจารณ์ผล

	 บริเวณที่มีความหนาแน่นของการเกิดอุบัติเหตุสูงท้ังในฤดูร้อน ฤดูฝน และฤดูหนาว 

ตัง้แต่ พ.ศ. 2555 – 2560 ส่วนใหญ่พบบรเิวณเดมิ คอื บรเิวณถนนทางหลวงแผ่นดนิหมายเลข 3 

(ถนนสายสุขุมวิท) ที่ตัดผ่านอ�ำเภอเมืองชลบุรี อ�ำเภอศรีราชา และอ�ำเภอบางละมุง ในอ�ำเภอ

ศรีราชาพบมากบริเวณถนนหนองคล้าใหม่ในเทศบาลนครแหลมฉบัง ถนนอัสสัมชัญ และ

ทางหลวงชนบทชลบุรี–ระยองหมายเลข 3013 ในอ�ำเภอเมืองชลบุรีพบมากบริเวณ ถนนวิบูลย์

ประชารักษ์ ถนนเลี่ยงเมืองชลบุรี ถนนลงหาดบางแสน และถนนข้าวหลาม โดยลักษณะพ้ืนท่ี

บริเวณที่มีความหนาแน่นของการเกิดอุบัติเหตุสูงในอ�ำเภอเมืองชลบุรี คือ บริเวณทางเบี่ยงเข้า 

ถนนเลี่ยงเมืองชลบุรี ซึ่งอยู่ใกล้เคียงกับบริเวณทางเข้าอมตะนคร ลักษณะถนนเป็นถนนขนาด  

3 ช่องทางจราจรเป็นจุดเชื่อมต่อระหว่าง ถ.บางนา - ตราดกับถนนเลี่ยงเมืองชลบุรีอีกท้ังยังมี 

ทางโค้งกบัทางเข้าออกของนคิมอตุสาหกรรมอมตะนคร ปัญหาทีพ่บในบรเิวณนี ้คอื ป้ายจราจร

มีขนาดเล็กมองไม่เห็นและมีจ�ำนวนน้อย พร้อมกันนี้เส้นแบ่งช่องจราจรยังมีลักษณะเลือนราง

ท�ำให้ผูใ้ช้รถใช้ถนนมองเหน็เส้นจราจรไม่ชดัจงึง่ายต่อการเกดิอบุตัเิหต ุอ�ำเภอพานทองพบมาก

บริเวณสี่แยกระหว่างถนนหมายเลข 3466 กับถนนทางหลวงพิเศษหมายเลข 7 (มอเตอร์เวย์)

ในอ�ำเภอบางละมุงพบมากในเมืองพัทยา ถนนเลียบทางรถไฟ และถนนหมายเลข 3 (สาย 

สุขุมวิท) เมืองพัทยามีความหนาแน่นของการเกิดอุบัติเหตุสูง โดยเฉพาะบริเวณจุดกลับรถ 

ในเมืองพัทยาที่มีเป็นจ�ำนวนมาก ซึ่งบริเวณจุดกลับรถส่วนใหญ่ผู้ใช้รถจะขับรถด้วยความเร็ว

สงูเพราะเป็นถนนเส้นสขุมุวทิซึง่เป็นทางหลกัทีจ่ะมุง่หน้าออกถนนเลีย่งเมอืงและเข้าเมอืงชลบรุี

ประชาชนจึงไม่ค่อยระวัง ประกอบกับมีผู้ใช้รถบางส่วนขับรถยนต์ย้อนศรมากลับรถท่ีบริเวณน้ี 

จึงท�ำให้เกิดอุบัติเหตุได้ง่าย (National Institute for Emergency Medicine, 2014)

	 จากสถติกิารเกดิอบุตัเิหตทุางถนนในจงัหวดัชลบรุพีบว่า ฤดฝูนเป็นฤดทูีเ่กดิอบุตัเิหตุ

สงูสดุ โดยมสีาเหตมุาจากปัจจยัต่าง ๆ  ทางสภาพอากาศ เช่น ความชืน้สมัพทัธ์ ความเรว็ลม และ

การลืน่ไถลของพืน้ถนน ทีเ่ป็นปัจจยัทางสภาพอากาศทีส่�ำคญัในการเกดิอบุตัเิหต ุรวมถงึสาเหตุ

เรื่องความชัดเจนของทัศนวิสัย รองลงมา คือ ฤดูหนาว ที่มีปัจจัยด้านความเร็วลมและความลื่น 

ของพื้นถนนเป็นตัวแปรส�ำคัญ แต่ความลื่นของพื้นถนนไม่มากเท่ากับฤดูฝน และสุดท้ายคือ 

ฤดูร้อน ด้วยอุณหภูมิที่สูงและมีแดดจัดสามารถท�ำให้ความสามารถในการมองเห็นลดลง 

นอกจากนี้อุณหภูมิที่สูงยังสามารถท�ำให้เครื่องยนต์เกิดความเสียหายได้ง่ายและมีความเสี่ยง

ต่อการเกิดอุบัติเหตุได้สูงขึ้น (Liu, 2013)

	 รูปแบบการกระจายตัวของการเกิดอุบัติเหตุ ทุกฤดูกาลมีค่า p-value ท่ีต�่ำกว่า 0.01 

(p < 0.01) ประกอบกับค่า Nearest Neighbor Ratio ของฤดูกาลในทุกปีมีค่าน้อยกว่า 1  

แสดงว่าการเกิดอุบัติเหตุมีรูปแบบการกระจายตัวแบบกลุ่ม โดยการเกาะกลุ่มกันของอุบัติเหตุ

ส่วนใหญ่อยู่บริเวณถนนทางหลวงแผ่นดนิหมายเลข 3 (ถนนสายสขุมุวทิ) บรเิวณถนนหนองคล้าใหม่ 
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ในเทศบาลนครแหลมฉบัง ถนนอัสสัมชัญ ทางหลวงชนบทชลบุรี – ระยองหมายเลข 3013  

ถนนวิบูลย์ประชารักษ์ ถนนเลี่ยงเมืองชลบุรี ถนนลงหาดบางแสน ถนนข้าวหลาม เมืองพัทยา 

และถนนเลียบทางรถไฟ ซึ่งในทุกปีบริเวณที่มีการเกาะกลุ่มของการเกิดอุบัติเหตุมีลักษณะ 

ใกล้เคียงกัน

	 จากผลการวจิยัท�ำให้ทราบถงึความหนาแน่นและการกระจายตวัของการเกดิอบุตัเิหตุ

ทางถนนในจงัหวดัชลบรุ ีซึง่ในแต่ละปีมีช่วงเวลาการเกดิอบุตัเิหตแุละการกระจายตวัคล้ายคลงึกนั 

กล่าวคือ มีจ�ำนวนการเกิดอุบัติเหตุสูงในฤดูฝน ส่วนบริเวณท่ีมีความหนาแน่นของการเกิด

อบุตัเิหตสุงูอยูท่ีถ่นนทางหลวงแผ่นดนิหมายเลข 3 (ถนนสขุมุวทิ) ถนนทีอ่ยูใ่นเขตเทศบาลเมอืง

แสนสุข ถนนที่อยู่ในเขตเมืองพัทยา เป็นต้น จากข้อมูลดังกล่าวสามารถไปใช้ในการวางแผน

ป้องกันและลดการเกิดอุบัติเหตุในในปัจจุบัน รวมถึงการก�ำหนดนโยบายเพ่ือลดอุบัติเหตุ 

ในอนาคตได้

เอกสารอ้างอิง

Bureau of Non Communicable Diseases. (2016). The Information of road traffic  

accident, provincial and district levels in 2014. Retrieved December 21, 2016, 

from http://thaincd.com/2016/news/hot-news-detail.php?gid=18&id=12346

Institute of Physical Education Suphanburi. (2016). Cause of road accident. Retrieved 

July 15, 2017, from http://www.ipesp.ac.th/learning/supitcha/html/E4-2-1.html

Kaygisiz, O., Duzgun, S., Yildiz, A. & Senbil, M. (2015). Spatio-temporal accident 

analysis for 	accident prevention in relation to behavioral factors in driving: 

The case of south Anatolian Motorway. Transportation Research Part F. 33, 

128-140.

Liu, Y. (2013). Civil and Environment Engineering. Master of Science in Civil and 

Environment Engineering. Department of Civil and Environment Engineering. 

University of Maryland, Collage Park., United States.

Meteorological Department of Thailand. (2016). Meteorological Book. Retrieved 

December 22, 2016, from https://www.tmd.go.th/info/info.php?FileID=53

National Institute for Emergency Medicine. (2014). Open the risk of traffic accidents 

in Chonburi. Retrieved December 28, 2016 from http://thaiemsinfo.com/

autopagev4/show_page.php?topic_id=467&auto_id=6&TopicP

Pleerux, N., Imsawas, K., Yongsiri, P. & Pholgerddee, P. (2016). Study of liquor 

stores distribution around higher education institutes using geoinformation 



42 วารสารวิจยัราชภฏัพระนคร สาขาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี 
ปีที� 14 ฉบบัที� 2 (กรกฎาคม - ธนัวาคม 2562)

technology: A case study of Muang District, Chon Buri Province. Full	

Research	Report.

Road	Accidents	Data	center.	(2016).	Data Traffic Accident Report. Retrieved	December	

24,	2016,	from	http://www.thairsc.com/

Sae-Ngow,	 P.	 &	Chaysmithikul,	 P.	 (2015).	Spatial Pattern of Manufacturing and 

Location Density of Agro-processing Industry in Ratchburi Province.	Retrieved	

December	12,	2016,	from		http://www.teacher.ssru.ac.th/pornperm_sa/file.

php/1/Spatial_Pattern_of_Manufacturing_and_Location_Density.pdf

Satria,	R.	&	Castro,	M.	 (2016).	GIS	Tools	 for	analyzing	accident	and	 road	design:	

A	review. Transportation Research Procedia. 18,	242	–	247

Shafabakhsh,	G.A.,	Famili,	A.,	&	Bahadori,	M.S.	(2017).	GIS-based	spatial	analysis	of	

urban	traffic	accidents:	Case	study	in	Mashhad,	Iran.	Journal of Traffic and 

Transportation Engineering (English edition). 4(3),	290	–	299

World	Health	Organization.	(2015).	Global status report on road safety 2015. Bangkok:	

	 Scand-media	Corp.,Ltd.

Xie,	Z.	&	Yan,	J.	(2008).	Kernel	Density	Estimation	of	traffic	accidents	in	a	network	space.	

Computers, Environment, and Urban Systems. 35(5),	396	–	406

Yang,	S.,	Lu,	S.	&	Wu,	Y,	J.	 (2013).	GIS-based	Economic	cost	estimation	of	 traffic	

accidents	in	St.Louis,	Missouri.	Procedia – Social and Behavioral Sciences 

96.	(2013),	2907	–	2915.

Yiampisan,	M.	&	Srivanit,	M.	(2010).	Using	the	Kernel	Density	Estimation	surface	for	

criminal	pattern:	A	case	study	in	Phranakhon	district,	Bangkok. Journal of 

Architectural/Planning Research and Studies.	7(1),	87	-	102



43Phranakhon Rajabhat Research Journal (Science and Technology)
Vol.14 No.2 (July - December 2019)

บทความวิจัย

การโยงความสัมพันธ์ระหว่างความหนืดจลน์กับมวลโมเลกุล
ของกรดไขมันเมทลิเอสเทอร์ด้วยวิธีการควบรวมพลังงานกิบส์

THE CORRELATION OF KINEMATIC VISCOSITY 
AND MOLECULAR MASS OF FATTY ACID METHYL ESTER 

WITH GIBBS ENERGY ADDITIVITY METHOD  

ติณณภพ จุ่มอ่ิน1* สภุาพรรณ สจัวรรณ2 สริุยา พนัธ์โกศล3 และ คนงึนิต ปทมุมาเกษร4

1*, 4สาขาวิชาเทคโนโลยีการผลิต คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลยัราชภฏัจนัทรเกษม กรุงเทพมหานคร 10900
2สาชาวิชาเคมี คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิยาลยัราชภฏัจนัทรเกษม กรุงเทพมหานคร 10900

3สาขาวิชาวิศวกรรมการผลิตและออกแบบแม่พิมพ์ คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี 

มหาวิทยาลยัราชภฏับ้านสมเด็จเจ้าพระยา กรุงเทพมหานคร 10600

Thinnaphop Chum-in1*, Suphapan Satchawan2, Suriya Phankosol3 

and Kanuengnit Patoommakesorn4

1*, 4Division of Production Technology, Faculty of Science, Chandrakasem Rajabhat University, Bangkok, 10900.
2Division of Chemistry, Faculty of Science, Chandrakasem Rajabhat University, Bangkok, 10900.

3Department of Tool and Die Engineering, Faculty of Science and Technology,

Bansomdejchaopraya Rajabhat University, Bangkok, 10600.    

*E-mail: thinnaphop@gmail.com

Received: 2018-07-24

Revised: 2018-11-25

Accepted: 2019-01-10

บทคัดย่อ

	 ความหนืดจลน์ของไบโอดีเซลเป็นสมบัติทางกายภาพที่ส�ำคัญและมีผลกระทบ 

โดยตรงต่อกระบวนการสูบฉีดในระบบเผาไหม้ของเครื่องยนต์ โดยความหนืดจลน์จะเปลี่ยนแปลง

ตามองค์ประกอบทางเคมีของกรดไขมันและอุณหภูมิ งานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค์เพื่อโยง 

ความสมัพนัธ์ระหว่างค่าความหนดืจลน์กบัมวลโมเลกลุของกรดไขมนัเมทลิเอสเทอร์ด้วยวธิกีาร

ควบรวมพลังงานกิบส์ (GEAM) เพื่อใช้เป็นสมการอย่างง่ายในการประมาณค่าความหนืดจลน ์ 

จากการศึกษาพบว่าความหนืดจลน์ของกรดไขมันเมทิลเอสเทอร์มีความสัมพันธ์เชิงเส้นตรง

กับมวลโมเลกุล โดยสามารถประมาณความหนืดจลน์ได้ท้ังกรดไขมันเมทิลเอสเทอร์และ 
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ไบโอดีเซลในช่วงอุณหภูมิเท่ากับ 278.15 ถึง 373.15 K โดยใช้สมการชุดเดียวกัน และยังคง 

มีค่าความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยสัมบูรณ์ (AAD) ท่ียอมรับได้ ดังน้ันสมการจึงมีประโยชน์อย่างย่ิง 

ต่อการน�ำไปใช้งานเพื่อศึกษาความหนืดจลน์ได้อย่างรวดเร็ว ช่วยให้ประหยัดเวลา และลด

ต้นทุนในการทดลองลงได้

ค�ำส�ำคัญ: กรดไขมันเมทิลเอสเทอร์ ความหนืดจลน์ มวลโมเลกุล ไบโอดีเซล วิธีการพลังงาน

ควบรวมกิบส์

ABSTRACT

	 Kinematic viscosity of biodiesel is important physical properties and directly 

effect on the injection process of the engine. It changes with the chemical composition 

of fatty acid and temperature. This research aims to correlate between kinematic 

viscosity and molecular mass of fatty acid methyl ester by Gibbs Energy Additivity 

Method (GEAM), to use a simple equation for estimating kinetic viscosity. Accordingly, 

it was found that kinematic viscosity is highly linear relationship to of fatty acid methyl 

ester. Hence, kinematic viscosity of both fatty acid methyl ester and biodiesels can 

be estimated by using the same equation in temperature range of 278.15 to 373.15 

K. The Average Absolute Deviation (AAD) are still accepted. Therefore, the equation 

is very useful for the rapid application of kinematic viscosity, to help saving time and 

saving cost in experimental.

Keywords: Fatty acid methyl ester, Kinematic viscosity, Molecular mass, Biodiesel, 

Gibbs energy additivity method

บทน�ำ 

	 ไบโอดีเซลถือเป็นเชื้อเพลิงชนิดหนึ่งที่มีความส�ำคัญในการน�ำมาทดแทนน�้ำมันดีเซล 

เนื่องจากมีสมบัติใกล้เคียงกัน (Aransiola, Ojumu, Oyekola, Madzimbamuto, & Ikhu-

Omoregbe, 2014; Ashraful et al., 2014; Atabani et al., 2013; Atadashi, Aroua, & Aziz, 2010) 

ปัจจุบันเป็นที่ยอมรับกันว่าองค์ประกอบทางเคมีของไบโอดีเซลมีผลต่อสมบัติทางกายภาพ 

ของไบโอดีเซล (Ashraful et al., 2014; Phankosol, Sudaprasert, Lilitchan, Aryusuk, & 

Krisnangkura, 2014) จึงท�ำให้มีนักวิจัยจ�ำนวนมากศึกษาและพัฒนาความสัมพันธ์สมการต่าง  ๆ  

ขึ้นมาเพื่อใช้ส�ำหรับการประมาณค่าสมบัติทางกายภาพของไบโอดีเซล (Krisnangkura, 
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Yimsuwan, & Pairintra, 2006; Phankosol, Sudaprasert, Lilitchan, Aryusuk, & 

Krisnangkura, 2015; Pratas et al., 2011; Yuan, Hansen, & Zhang, 2009) ซึง่ความหนืดจลน์ 

ถือได้ว่าเป็นสมบัติหนึ่งที่ได้รับความนิยมอย่างยิ่ง เนื่องจากความหนืดจลน์เป็นสมบัติที่มีผลต่อ

การสบูฉดีและการพ่นฝอยของไบโอดเีซล และส่งผลกระทบโดยตรงต่อกระบวนการเผาไหม้ของ

เครื่องยนต์ (Ashraful et al., 2014) โดยการพัฒนาสมการความสัมพันธ์ของความหนืดจลน์กับ

องค์ประกอบทางเคมีพบมีรายงานผลการศึกษามาอย่างต่อเน่ือง เช่น Knothe และ Steidley 

(Knothe & Steidley, 2011) ได้พัฒนาความสัมพันธ์ระหว่างจ�ำนวนคาร์บอนอะตอมและความ

หนืดจลน์ในรูปสมการพหุนามก�ำลังสาม ดังสมการท่ี (1)

	 2 30.30487 0.0265z+0.0066z 0.000491zµ = + + 	 (1)

	 เมื่อ µ และ z  คือ ความหนืดจลน์ และจ�ำนวนคาร์บอนอะตอม โดยสมการที่ (1)  

ถูกใช้ในการประมาณค่าความหนืดจลน์ของกรดไขมันเมทิลเอสเทอร์อิ่มตัว ที่อุณหภูมิ 40 oC 

เท่านั้นและมีความแม่นย�ำสูง ต่อมาได้มีการพัฒนาความสัมพันธ์ระหว่างมวลโมเลกุลของ 

กรดไขมนัเมทลิเอสเทอร์โดยการน�ำเสนอของ  Allen et al. (Allen, Watts, Ackman, & Pegg, 1999)  

ซึ่งสมการความสัมพันธ์ระหว่างมวลโมเลกุล และจ�ำนวนพันธะคู่ของกรดไขมันเมทิลเอสเทอร ์

เพื่อใช้ในการประมาณค่าความหนืดจลน์ของทั้งกรดไขมันอิ่มตัวและไม่อิ่มตัว (C18:X)  

ดังสมการที่ (2) และ (3)

	 4 21.05 10 0.0242 2.15sat M Mµ = × − +  	 (2)

	 2
18 0.153n 115n 4.73unsat C d dµ − = − +  	 (3)

	 เมื่อ satµ , unsatµ , M (g/mol) และ nd  คือ ความหนืดจลน์ของกรดไขมันอิ่มตัว  

ความหนืดจลน์ของกรดไขมันไม่อิ่มตัว มวลโมเลกุล และจ�ำนวนพันธะคู่ในโมเลกุลของ C18:X 

ตามล�ำดับ โดยสมการที่ (2) และ (3) แต่สมการมีข้อจ�ำกัด คือ สามารถประมาณค่าได้ที่

เฉพาะอุณหภูมิเดียว คือ 40 oC และสมการของท้ังกรดไขมันเมทิลเอสเทอร์อ่ิมตัวและไม่อ่ิมตัว 

แยกจากกัน (Allen et al., 1999) ท�ำให้มีความยุ่งยากต่อการใช้งานเป็นอย่างย่ิง ดังน้ันเพ่ือให้ 

สามารถใช้สมการในการประมาณค่าความหนืดสัมบูรณ์ของท้ังกรดไขมันเมทิลเอสเทอร์อ่ิมตัว 

และไม่อิ่มตัวได้ในสมการเดียว จึงได้มีการน�ำเสนอความสัมพันธ์ระหว่างมวลโมเลกุลและ

จ�ำนวนพันธะคู่ โดยสมการนี้ได้รับการน�ำเสนอโดย Ramírez-Verduzco et al. (Ramírez-

Verduzco, Rodríguez-Rodríguez, & Jaramillo-Jacob, 2012) ดังสมการท่ี (4)

	 12.503 2.4ln ln96 0.178 dM nη − −= +  	 (4)

	 เมือ่ η  คอื ความหนดืสมับรูณ์ โดยสมการที ่(4) เป็นสมการทีน่�ำเสนอถงึความสมัพนัธ์

ของความหนืดสมับรูณ์ทีเ่ป็นฟังก์ชนัของลอการทิมึธรรมชาตขิองมวลโมเลกลุและจ�ำนวนพนัธะคู่  
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ท�ำให้สมการสามารถประมาณค่าความหนืดสัมบูรณ์ได้ท้ังของกรดไขมันเมทิลเอสเทอร์อ่ิมตัว

และไม่อิ่มตัวในสมการเดียว แต่อย่างไรก็ตามสมการยังคงไม่สามารถประมาณค่าความหนืด

สมับรูณ์ได้ทีอ่ณุหภมูต่ิาง ๆ  กล่าวคอืสามารถประมาณค่าของความหนดืสมับรูณ์ของกรดไขมนั 

เมทิลเอสเทอร์ได้เฉพาะที่ 40 oC เท่านั้น

	 จะสังเกตได้ว่าสมการที่ (1) – (4) ความหนืดจลน์และความหนืดสัมบูรณ์มีความ

สัมพันธ์กันสูงกับองค์ประกอบทางเคมีของกรดไขมัน แต่อย่างไรก็ตามสมการกลับไม่มี 

ความสัมพันธ์กับอุณหภูมิ ดังนั้นจึงท�ำให้สมการมีข้อจ�ำกัดคือ สามารถประมาณค่าได้เฉพาะ

ที่อุณหภูมิเดียว แต่ในทางปฏิบัตินั้นจะพบว่า ความหนืดจลน์และความหนืดสัมบูรณ์จะมี

พฤติกรรมการเปลี่ยนแปลงตามอุณหภูมิด้วย ต่อมา Felipe และ Ramı´rez-Verduzco (Felipe 

& Ramı´rez-Verduzco, 2013) ได้พฒันาต่อยอดสมการที ่(4) ให้เป็นฟังก์ชนัของอณุหภมูทิ�ำให้

สมการสามารถใช้ในการประมาณค่าความหนืดสัมบูรณ์ได้ท่ีอุณหภูมิต่าง ๆ ดังสมการท่ี (5)

	 ( ) 2009ln ln18.354 2.362 0.127 dM n
T

η − −= + + 	 (5)

	 เมื่อ T คือ อุณหภูมิสัมบูรณ์ (K) โดยสมการท่ี (5) ถือเป็นรูปแบบสมการอย่างง่าย

ที่ใช้ในการประมาณค่าความหนืดสัมบูรณ์ของกรดไขมันเมทิลเอสเทอร์ท้ังอ่ิมตัวไม่อ่ิมตัว และ

มีความแม่นย�ำสูง โดยทั่วไปไบโอดีเซลก็คือกรดไขมันเมทิลเอสเทอร์ชนิดต่าง ๆ ผสมกันอยู่  

ดงันัน้ในการประมาณค่าความหนดืจลน์ของไบโอดเีซลจะอาศยักฎการผสมช่วยในการประมาณค่า 

ซึ่ง Allen et al. (Allen et al., 1999) ได้น�ำเสนอไว้ดังสมการท่ี (6)

	
1

ln ln
k

i i
i

xµ µ
=

=∑ 	 (6)

	 เมื่อ x  คือ สัดส่วนโดยมวลหรือมวลของกรดไขมันเมทิลเอสเทอร์แต่ละตัว (i)
	 ส�ำหรับวิธีการควบรวมพลังงานกิบส์ (Gibbs energy additivity method, GEAM) 

มีแนวคิดในการโยงความสัมพันธ์ระหว่างองค์ประกอบทางเคมีของกรดไขมันเมทิลเอสเทอร์ 

และถูกน�ำไปประยุกต์ใช้กับสมการของสมบัติทางกายภาพที่มีความสัมพันธ์กับพลังงานกิบส์

จ�ำนวนมากทั้งความหนืดจลน์ ความหนืดสัมบูรณ์ (Krisnangkura, Aryusuk, Phankosol, & 

Lilitchan, 2016; Krisnangkura, Sansa-ard, Aryusuk, Lilitchan, & Kittiratanapiboon, 

2010; Krisnangkura et al., 2006; Phankosol et al., 2015) ความหนาแน่น (Phankosol  

et al., 2014a) และแรงตงึผวิ (Phankosol, Sudaprasert, Lilitchan, Aryusuk, & Krisnangkura, 

2014b) เป็นต้น เนื่องจากมีข้อดี คือ สมการสามารถประมาณค่าได้ท้ัง กรดไขมันเมทิลเอสเทอร์

และไบโอดีเซลโดยใช้ค่าคงที่เดียวกันและมีความแม่นย�ำของสมการสูง ซ่ึงวิธีการน้ีได้น�ำเสนอ

ไว้โดย Krisnangkura et al. (Krisnangkura et al., 2006) สมการอย่างง่ายแสดงได้ดังสมการ

ที่ (7) และวีธีการพัฒนาอย่างละเอียดจะได้น�ำเสนอไว้ในหัวข้อถัดไป



47Phranakhon Rajabhat Research Journal (Science and Technology)
Vol.14 No.2 (July - December 2019)

	
ln c dza bz

T T
µ = + + +

	 โดยที่ 0 0ln , , ,S HS Ha A b c d
R R R R

δ δ∆ ∆
= + = = − = − เมื่อ 0S∆ , Sδ , 0H∆  และ Hδ  

คือ เอนโทรปีของกลุ่มฟังก์ชัน เอนโทรปีควบรวมของสายโซ่คาร์บอน เอนทาลปีของกลุ่มฟังก์ชัน 

เอนทาลปีควบรวมของสายโซ่คาร์บอน ตามล�ำดับ และ Aและ a  - d  คือ ค่าคงท่ีของสมการ   
	 ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค์เพื่อประยุกต์ใช้วิธีการ GEAM ในการโยงความ

สมัพนัธ์ระหว่างค่าความหนดืจลน์กบัมวลโมเลกลุของกรดไขมนัเมทลิเอสเทอร์ เพือ่ใช้เป็นสมการ

อย่างง่ายในการประมาณค่าความหนืดจลน์ของท้ังกรดไขมันเมทิลเอสเทอร์อ่ิมตัว ไม่อ่ิมตัว 

และไบโอดีเซล ได้ในสมการเดียว และคาดว่าจะเป็นประโยชน์อย่างยิ่งต่อการน�ำไปใช้งานและ

การอธิบายความสัมพันธ์ระหว่างองค์ประกอบทางเคมีของกรดไขมันเมทิลเอสเทอร์กับไบโอดีเซล

ได้เป็นอย่างดี

	 วิธีการควบรวมพลังงานกิบส์และการพัฒนาสมการประมาณค่าความหนืดจลน์

	 วธิกีารควบรวมพลงัานกบิส์ (Gibbs Energy Additivity Method, GEAM) ได้น�ำเสนอ 

ครั้งแรกโดย Krisnangkura (Krisnangkura et al., 2006) โดยมีหลักการ คือ โครงสร้างโมเลกุล

ของสารประกอบจะถูกแบ่งออกเป็นอะตอมหรือกลุ่มอะตอมย่อย ๆ ซ่ึงในแต่ละกลุ่มจะมี 

พลังงานกิบส์ที่ต่างกัน แต่จะสามารถควบรวมเข้าด้วยกันได้ โดยสามารถเขียนเป็นสมการ 

อย่างง่ายได้ดังสมการที่ (8)

	
1

n

total i i
i

G x G
=

∆ = ∆∑ 				       				                

	 เมื่อ totalG∆ และ iG∆ คือ พลังงานกิบส์ควบรวม และพลังงานกิบส์ของกลุ่มอะตอม

หรือพันธะ ซึ่งตามหลักการของ GEAM สามารถน�ำมาประยุกต์ใช้ได้กับการแบ่งโครงสร้างของ

โมเลกุลของกรดไขมันเมทิลเอสเทอร์หรือไบโอดีเซลโดยการควบรวมพลังงานกิบส์ของกลุ่ม

ฟังก์ชัน จ�ำนวนคาร์บอนอะตอม และจ�ำนวนพันธะคู่ได้ดังสมการท่ี (9) (Phankosol et al., 

2014a)

	 unsat f i d dbG G z G n G∆ = ∆ + ∆ + ∆ 	    					   

	 เมื่อ unsatG∆ ,   fG∆ และ dbG∆ คือ พลังงานกิบส์ของความไม่อ่ิมตัวของกรดไขมัน 

พลังงานกิบส์ของกลุ่มฟังก์ชัน และพลังงานกิบส์ของจ�ำนวนพันธะคู่

(7)

(8)

(9)
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	 ส�ำหรับการขยายความสัมพันธ์ของความหนืดจลน์ด้วยวิธี GEAM ได้อธิบายไว้ 

โดย Krisnangkura et al. (Krisnangkura et al., 2006) โดยมีสมการเริ่มต้นดังสมการท่ี (10)

	 ln ln flowG
A

RT
µ

∆
= − 		     					   

	 เมื่อ A , flowG∆  และ R คือ ค่าคงที่ของสมการ พลังงานกิบส์เน่ืองจากการไหล และ

ค่าคงที่ของแก๊ส จากนั้นจึงท�ำการขยายสมการท่ี (10) ด้วยสมการท่ี (9) จะได้ดังสมการท่ี (11)

	 ln ln f i d dbG z G n G
A

RT
µ

∆ + ∆ + ∆
= − 		     			 

	 และท�ำการขยายอีกครั้งให้อยู่ในรูปของเอนทาลปีและเอนโทรปีจะได้ดังสมการที ่

(12)

	
( ) ( ) ( )

ln ln df i db
H T S z H T S n H T S

A
RT

µ
∆ − ∆ + ∆ − ∆ + ∆ − ∆

= − 		     

	 จากนั้นจึงท�ำการจัดรูปสมการที่ (12) ใหม่จะท�ำให้ได้สมการส�ำหรับการประมาณค่า

ความหนืดจลน์ดังสมการที่ (13)

	 0 1 2
0 1 2ln d

d
h h z h ns s z s n

T
µ + +
= + + + 		     			 

	 เมื่อ 
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

0 1 2 0 1 2ln , , , , ,f fi db i db
S HS S H H

s A s s h h h
R R R R R R

∆ ∆∆ ∆ ∆ ∆
= + = = = − = − = −  

โดยที่ 0s , 1s , 2s , 0h , 1h  และ 2h มีค่าเท่ากับ -3.13, -0.102, 0.2318, 796, 71.46 และ 121 

ตามล�ำดบั ซึง่สมการที ่(13) ได้รบัการน�ำเสนอครัง้แรกโดย Phankosol et al. (Phankosol et al.,  

2015) และเมื่อต้องการใช้ประมาณค่าความหนืดจลน์ของกรดไขมันเมทิลเอสเทอร์ผสมหรือ 

ไบโอดีเซลจะสามารแทนด้วยค่า z
ave
 และ n

d, ave
 ตามสมการท่ี (14) – (15) ตามล�ำดับ

	

1

z

i i
i

ave
i

x z
z

x
==
∑

					   

และ

	

,
1

,

dn

i d ave
i

d ave
i

x n
n

x
==
∑

			 

	 การโยงความสมัพนัธ์ระหว่างค่าความหนดืจลน์กบัมวลโมเลกลุของกรดไขมนั 

เมทิลเอสเทอร์

	 โดยทั่วไปการหามวลโมเลกุลของ FAME จะหาได้จากสมการท่ี (16) 

	 ( ) ( )
3 3

2 2CH CH COOCH H dM M M z M M n= + − + − 		

(10)

(11)

(12)

(13)

(14)

(15)

(16)
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	 เมื่อจัดรูปความสัมพันธ์ให้อยู่ในรูปของจ�ำนวนคาร์บอนจะได้ดังสมการท่ี (17)

	

	

2 46
14

dn Mz − +
=

					   

	 เมื่อแทนสมการที่ (12) ลงใน (8) จะท�ำให้ได้สมการใหม่ของความสัมพันธ์ระหว่าง 

ความหนืดจลน์กับมวลโมเลกุลของกรดไขมันเมทิลเอสเทอร์ดังสมการท่ี (18)

	

0 1 2

0 1 2

2 46
2 46 14ln

14

d
d

d
d

n Mh h h n
n Ms s s n

T
µ

− + + + − +   = + + + 
 

	

	 เมื่อจัดรูปแบบแล้วจะท�ำให้ได้ดังสมการท่ี (19)

	
1 1 1

0 2
1 1 1

0 2

46 2
46 2 14 14 14ln
14 14 14

d

d

h h hh M h n
s s ss M s n

T
µ

     − + + +                = − + + + +     
     	

	

	 ในการประมาณค่าความหนืดจลน์ของไบโอดีเซลตามสมการที่ (13) จะสามารถ

แทนที่ด้วยจ�ำนวนคาร์บอนอะตอมเฉลี่ยและมวลโมเลกุลเฉลี่ยได้ ซ่ึงสามารถหาได้จากสมการ

ที่ (9) และ (14) ตามล�ำดับ

	

	 1

M

i i
i

ave
i

x M
M

x
==
∑  				  

	 การวิเคราะห์ทางสถิติ

	 ในการวิเคราะห์ความถูกต้องในการประมาณค่าของสมการที่ศึกษาในครั้งนี้จะใช้

วิธีการหาค่าความเอนเอียง (Bias, %) และค่าความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยสัมบูรณ์ (AAD, %)  

ดังสมการที่ (21) และ (22) ตามล�ำดับ

	

	

exp, ,

1 exp,

100(%)
N

i cal i

i i

Bias
N

µ µ
µ=

 −
=   

 
∑ 	

และ

	

exp, ,

1 exp,

100(%)
N

i cal i

i i

AAD
N

µ µ
µ=

−
= ∑

	 เมื่อ exp,iµ , ,cal iµ  และ N คือ ความหนืดจลน์ท่ีได้จากข้อมูลการทดลอง ความหนืด

จลน์ที่ได้จากการค�ำนวณ และจ�ำนวนข้อมูล ตามล�ำดับ

(17)

(18)

(19)

(20)

(21)

(22)
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 	 ข้อมูลการทดลอง

	 การพัฒนาสมการครั้งนี้ได้ใช้ของข้อมูลการทดลองจากเอกสารอ้างอิงในการสอบเทียบ 

สมการที่ (23) โดยเป็นข้อมูลการทดลองความหนืดจลน์ท่ีรวบรวมจาก Pratas et al. (Pratas 

et al., 2011), Pratas et al. (Pratas et al., 2010), Carlos A. Nogueira et al. (Carlos A. 

Nogueira, Feitosa, Fabiano A. N. Fernandes, Santiago, & Sant’Ana, 2010), Feitosa  

et al. (Feitosa et al., 2010) และ Knothe และ Steidley (Knothe & Steidley, 2007)

ผลการทดลอง

	 องค์ประกอบกรดไขมันของไบโอดีเซลแต่ละชนิด

	 ไบโอดีเซลแต่ละชนิดจะประกอบด้วยกรดไขมันเมทิลเอสเทอร์ที่แตกต่างกัน ทั้งนี ้

ขึ้นกับวัตถุดิบตั้งต้นที่น�ำมาผลิตไบโอดีเซล ตารางท่ี 1 แสดงถึงร้อยละสัดส่วนโดยมวลของ 

กรดไขมันเมทิลเอสเทอร์ที่เป็นองค์ประกอบของน�้ำมันถ่ัวเหลือง (Carlos A. Nogueira et al., 

2010) น�้ำมันปลา และน�้ำมันดอกทานตะวัน (Feitosa et al., 2010) รวมท้ังค่ามวลโมเลกุล

เฉลี่ย จ�ำนวนคาร์บอนเฉลี่ย และจ�ำนวนพันธะคู่เฉลี่ย ซ่ึงสามารถค�ำนวณได้โดยสมการท่ี (14), 

(15) และ (20) ตามล�ำดับ ในท�ำนองเดียวกันตารางท่ี 2 แสดงถึงค่ามวลโมเลกุลเฉลี่ย จ�ำนวน

คาร์บอนเฉลี่ย และจ�ำนวนพันธะคู่เฉลี่ย ของกรดไขมันเมทิลเอสเทอร์ผสม และไบโอดีเซลผสม 

โดยทั้งหมดมีค่ามวลโมเลกุลเฉลี่ย จ�ำนวนคาร์บอนเฉลี่ย และจ�ำนวนพันธะคู่เฉลี่ย อยู่ในช่วง 

248.393 ถึง 296.792, 14.466 ถึง 18.000, 0.267 ถึง 1.900 ตามล�ำดับ
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ตารางที่ 1 องค์ประกอบทางเคมีของไบโอดีเซล

กรดไขมันเมทิลเอสเทอร์ 

(% สัดส่วน

โดยมวล)

C8:0

C10:0

C12:0

C14:0

C16:0

C16:1

C18:0

C18:1

C18:2

C18:3

C20:0

C20:1

C22:0

C22:1

C24:0

M
ave

z
ave

n
d, ave

0.00

0.00

0.00

0.08

10.49

0.12

4.27

24.20

51.36

7.48

0.36

0.28

0.40

0.07

0.14

292.981

17.823

1.510

0.00

0.00

0.00

3.76

5.66

28.09

7.46

42.29

12.74

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

284.993

17.175

0.959

0.00

0.00

0.00

0.00

7.10

0.00

4.80

22.60

65.50

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

293.415

17.858

1.536

น�้ำมันถั่วเหลือง

(Carlos A. Nogueira 

et al., 2010)

น�้ำมันปลา

(Feitosa et al., 

2010)

น�้ำมันดอกทานตะวัน 

(Feitosa et al., 

2010)

ไบโอดีเซล
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ตารางที่ 2 ค่า M
ave
, z

ave
 และ n

d, ave
 ของกรดไขมันเมทิลเอสเทอร์ผสมและไบโอดีเซลผสม

กรดไขมันเมทิลเอสเทอร์ผสม / ไบโอดีเซลผสม

C18:1 (w) /C18:2 (Knothe & Steidley, 2007)

C18:1 (w) /C18:0 (Knothe & Steidley, 2007)

C18:2 (w) /C16:0 (Knothe & Steidley, 2007)

C18:2 (w) /C18:0 (Knothe & Steidley, 2007)

C16:1 (w) /C16:0 (Knothe & Steidley, 2007)

CB-R11 (Carlos A. Nogueira et al., 2010)

CB-R2 (Carlos A. Nogueira et al., 2010)

CB-R3 (Carlos A. Nogueira et al., 2010)

CB-R4 (Carlos A. Nogueira et al., 2010)

CB-R5 (Carlos A. Nogueira et al., 2010)

CB-R6 (Carlos A. Nogueira et al., 2010)

CB-R7 (Carlos A. Nogueira et al., 2010)

CC-R12 (Feitosa et al., 2010)

CC-R2  (Feitosa et al., 2010)

CC-R3  (Feitosa et al., 2010)

CC-R4  (Feitosa et al., 2010)

CC-R5  (Feitosa et al., 2010)

CC-R6  (Feitosa et al., 2010)

CC-R7 (Feitosa et al., 2010)

CC-R8 (Feitosa et al., 2010)

CC-R9  (Feitosa et al., 2010)

0.5000

0.9500

0.9000

0.8500

0.9500

0.9000

0.8500

0.9500

0.9000

0.8500

0.9500

0.9000

0.8500

0.9500

0.1660

0.1960

0.2990

0.4900

0.6840

0.8050

0.9000

0.0962

0.1967

0.2989

0.3970

0.4974

0.5977

0.6952

0.8039

0.9017

295.480

295.188

293.886

292.584

296.591

296.691

296.792

293.269

292.068

290.867

294.672

294.873

295.075

268.531

256.496

257.658

261.645

269.039

276.549

281.233

284.911

290.220

285.001

279.694

274.601

269.387

264.179

259.116

253.472

248.393

18.000

17.900

17.800

17.700

18.000

18.000

18.000

17.900

17.800

17.700

18.000

18.000

18.000

16.000

15.061

15.148

15.449

16.006

16.572

16.925

17.202

17.482

17.106

16.723

16.356

15.980

15.604

15.239

14.832

14.466

1.500

0.950

0.900

0.850

0.950

0.900

0.850

1.900

1.800

1.700

1.900

1.800

1.700

0.950

0.389

0.421

0.534

0.742

0.953

1.085

1.188

0.503

0.473

0.444

0.415

0.385

0.356

0.327

0.296

0.267

x
i

M
ave

z
ave

n
d, ave

*CB-RX1 คือ Cotton Seed + Babassu Ratio CC-RX2 คือ Coconut + Colza Ratio
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	 ความสัมพันธ์ระหว่างมวลโมเลกุลและความหนืดจลน์ของกรดไขมันเมทิล-

เอสเทอร์และไบโอดีเซล

	 จากการพล็อตกราฟระหว่างลอการิทึมฐานธรรมชาติของความหนืดจลน์กับมวล

โมเลกลุของกรดไขมนัเมทลิเอสเทอร์ เพือ่พสิจูน์ความสมัพนัธ์ในเชงิเส้นตรง พบว่าความสมัพนัธ์

เชิงเส้นตรงของลอการิทึมฐานธรรมชาติของความหนืดจลน์กับมวลโมเลกุลของกรดไขมันเมทิล 

เอสเทอร์ไม่อิ่มตัว ดังรูปที่ 1ข มีจุดตัดแกน ความชัน และค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (R2) 

เท่ากับ -21.338, 0.0767 และ 0.9743 ตามล�ำดับ โดยค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (R2) มีค่า

เข้าใกล้ 1 จึงเป็นการยืนยันได้ว่าความหนืดจลน์มีความสัมพันธ์เชิงเส้นตรงสูงกับมวลโมเลกุล

ของกรดไขมนัเมทลิเอสเทอร์ แต่อย่างไรกต็ามจะพบว่ามวลโมเลกลุของกรดไขมนัเมทลิเอสเทอร์ 

อิ่มตัวมีความสัมพันธ์เชิงเส้นตรงมากกว่ากรดไขมันเมทิลเอสเทอร์ไม่อ่ิมตัว ซ่ึงความสัมพันธ์

เชิงเส้นตรงของลอการิทึมฐานธรรมชาติของความหนืดจลน์กับมวลโมเลกุลของกรดไขมันเมทิล

เอสเทอร์อิ่มตัว ดังรูปที่ 1ก มีค่าจุดตัดแกน ความชัน และสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (R2) เท่ากับ 

-1.3567, 0.0101 และ 0.9992 ตามล�ำดับ
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รูปที่ 1 ความสัมพันธ์ระหว่างลอการิทึมฐานธรรมชาติของความหนืดจลน์

กับมวลโมเลกุลของกรดไขมันเมทิลเอสเทอร์อ่ิมตัว (ก) และไม่อ่ิมตัว (ข)

(ก)

(ข)
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	 ค่าคงที่ของสมการ

	 จากสมการที่ (19) เมื่อท�ำการแทนค่าคงท่ี 0s , 1s , 2s , 0h , 1h  และ 2h  ของสมการ

ที่ (13) ลงไปจะท�ำให้ได้ค่าสมการใหม่ดังสมการท่ี (23)

	
561.2028 5.1042 110.7914ln 2.794 0.00726M 0.2172 d

d
M nn

T
µ

+ −
= − − + + 	

	 สมการที่ (23) จะใช้ข้อมูลจากการทดลองจากเอกสารอ้างอิงในการสอบเทียบ 

ความแม่นย�ำของสมการ ทั้งหมด 349 ข้อมูล โดยแบ่งเป็นข้อมูลกรดไขมันเมทิลเอสเทอร์ 

อิ่มตัวและไม่อิ่มตัวทั้งหมด 162 ข้อมูล กรดไขมันเมทิลเอสเทอร์ผสมท้ังหมด 92 ข้อมูล และ 

ไบโอดีเซลและไบโอดีเซลผสมทั้งหมด 95 ข้อมูล

	 การประมาณค่าความหนืดจลน์ของกรดไขมันเมทิลเอสเทอร์อ่ิมตัว ไม่อ่ิมตัว 

และกรดไขมันเมทิลเอสเทอร์ผสม

	 สมการที ่(23) ถกูน�ำมาใช้ประมาณค่าท้ังกรดไขมนัเมทิลเอสเทอร์อิม่ตวัและไม่อิม่ตวั 

สมการสามารถประมาณค่าได้ในช่วงอุณหภูมิตั้งแต่ 278.15 ถึง 373.15 K โดยมีค่า Bias และ 

AAD อยู่ในช่วง -6.156 ถึง 6.138% และ 1.278 ถึง 6.435 ตามล�ำดับ ค่า AAD สูงสุดพบใน  

Erucate (C22:1) โดยมีค่า Bias และ AAD โดยรวมเฉลี่ยเท่ากับ 1.695% และ 3.829%  

ตามล�ำดับ ซึ่ง ค่า AAD ของสมการที่ (23) มีค่าน้อยกว่าสมการท่ี (13) (4.309%) ส�ำหรับ 

กรดไขมนัเมทลิเอสเทอร์ผสมพบว่ามค่ีา Bias และ AAD โดยเฉลีย่เท่ากบั -0.767% และ 3.816% 

ตามล�ำดับ ค่า Bias ติดลบแสดงให้เห็นว่าค่าความหนืดจลน์ท่ีประมาณค่ามากกว่าค่าท่ีมาจาก 

การทดลอง นอกจากนี้ค่า AAD ของสมการที่ (23) ยังมีค่าน้อยกว่าสมการที่ (13) (3.761)  

โดยข้อมูลค่า Bias และ AAD ของกรดไขมันเมทิลเอสเทอร์ท้ังอ่ิมตัวและไม่อ่ิมตัว แสดงไว้ดัง

ตารางที่ 3 

(23)
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ตารางที่ 3 ค่า Bias และค่า AAD ของกรดไขมันเมทิลเอสเทอร์อ่ิมตัวและไม่อ่ิมตัว

กรดไขมันเมทิลเอสเทอร์

กรดไขมันเมทิลเอสเทอร์ผสม

(Mixing FAME)

Laurate (C12:0) (Pratas et al., 2010)
Myristate (C14:0) (Pratas et al., 2010)
Palmitate (C16:0) (Pratas et al., 2010)
Stearate (C18:0) (Pratas et al., 2010)
Oleate (C18:1) (Pratas et al., 2010)
Linoleate (C18:2) (Pratas et al., 2010)
Linolenate (C18:3) (Pratas et al., 2011)
Arachidate (C20:0) (Pratas et al., 2011)
Gadoleate (C20:1) (Pratas et al., 2011)
Behenate (C22:0) (Pratas et al., 2011)
Erucate (C22:1) (Pratas et al., 2011)
Lignocerate (C24:0) (Pratas et al., 2011)

เฉลี่ย (%)

C18:1/C18:2 (50:50) (Knothe & Steidley, 2007)
C18:1/C16:0 (95:5) (Knothe & Steidley, 2007)
C18:1/C16:0 (90:10) (Knothe & Steidley, 2007)
C18:1/C16:0 (85:15) (Knothe & Steidley, 2007)
C18:1/C18:0(95:5) (Knothe & Steidley, 2007)
C18:1/C18:0(90:10) (Knothe & Steidley, 2007)
C18:1/C18:0(85:15) (Knothe & Steidley, 2007)
C18:2/C16:0 (95:5) (Knothe & Steidley, 2007)
C18:2/C16:0 (90:10) (Knothe & Steidley, 2007)
C18:2/C16:0 (85:15) (Knothe & Steidley, 2007)
C18:2/C18:0 (95:5) (Knothe & Steidley, 2007)
C18:2/C18:0 (90:10) (Knothe & Steidley, 2007)
C18:2/C18:0 (85:15) (Knothe & Steidley, 2007)

เฉลี่ย (%)

283.15- 353.15
298.15- 353.15
308.15- 363.15
313.15 – 363.15
283.15- 353.15
278.15- 353.15
278.15- 363.15
323.15- 373.15
278.15- 373.15
333.15- 373.15
278.15- 363.15
338.15- 373.15

278.15- 313.15
278.15- 313.15
278.15- 313.15
283.15- 313.15
283.15- 313.15
288.15- 313.15
293.15- 313.15
278.15- 313.15
278.15- 313.15
283.15- 313.15
283.15- 313.15
288.15- 313.15
293.15- 313.15

-3.470
1.390
3.769
6.138
-0.266
-5.771
-0.701
3.607
1.032
2.169
-6.156
-0.307

0.119

3.904
1.888
0.899
1.918
1.541
1.117
1.150
-3.035
-4.733
-3.659
-5.267
-4.448
-4.629

-0.767

4.168
1.390
3.769
6.138
2.544
5.771
1.278
3.607
2.721
2.543
6.435
2.482

3.570

4.199
3.125
3.228
3.457
3.306
2.470
2.286
3.908
5.282
4.444
5.554
4.448
4.629

3.816

-2.512
2.410
4.853
7.293
0.998
-4.456
0.517
4.883
2.392
3.564
-4.561
1.217

1.383

5.149
3.168
2.186
3.188
2.831
2.407
2.435
-1.717
-3.397
-2.341
-3.914
-3.110
-3.293

0.526

3.541
2.410
4.853
7.293
2.166
4.521
1.357
4.883
2.924
3.564
5.125
2.502

3.761

5.149
3.429
3.380
4.001
3.842
3.245
3.047
3.329
4.545
3.812
4.576
3.110
3.293

3.753

T (K)

T (K)

Eq. (23)

Eq. (23)

Bias (%)

Bias (%)

Bias (%)

Bias (%)

AAD (%)

AAD (%)

AAD (%)

AAD (%)

 Eq. (13)

 Eq. (13)

ตารางที่ 4 การประมาณค่าความหนืดจลน์ของกรดไขมันเมทิลเอสเทอร์ผสม
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การประมาณค่าความหนืดจลน์ของไบโอดีเซลและไบโอดีเซลผสม

	 ส�ำหรบัไบโอดเีซลและไบโอดเีซลผสม สมการที ่(23) สามารถประมาณค่าความหนดืจลน์

ของไบโอดีเซลและไบโอดีเซลผสมได้ในช่วงอุณหภูมิ 293.15 ถึง 373.15 K โดยมีค่า Bias และ 

AAD ระหว่าง -0.863% ถึง 5.875% และ 2.437% ถึง 5.875% ตามล�ำดับ และค่า Bias และ 

AAD เฉลี่ยทั้งหมดเท่ากับ 1.695% และ 3.829% ตามล�ำดับ โดยค่า AAD ของสมการท่ี (23) 

มีค่าน้อยกว่าสมการที่ (13) (4.309%) ข้อมูล Bias และ AAD ท้ังหมดแสดงไว้ในตารางท่ี 5 

ไบโอดีเซล / ไบโอดีเซลผสม

Soybean (Carlos A. Nogueira et al., 2010)
Fish oil (Feitosa et al., 2010)
Sunflower (Feitosa et al., 2010)
CC (R1-R9) (Carlos A. Nogueira et al., 2010)
CB (R1-R7) (Feitosa et al., 2010)

เฉลี่ย (%)

293.15- 373.15
293.15- 373.15
293.15- 373.15
293.15- 373.15
293.15- 373.15

0.282
5.875
3.926
-0.863
-0.746

1.695

2.437
5.875
3.926
4.084
2.822

3.829

1.486
6.986
5.086
0.269
0.385

2.842

2.635
6.986
5.086
4.029
2.809

4.309

T (K)

Eq. (23)

Bias (%) Bias (%)AAD (%) AAD (%)

 Eq. (13)

ตารางที่ 5  การประมาณค่าความหนืดจลน์ของไบโอดีเซลและไบโอดีเซลผสม

	 การสอบเทียบสมการ

	 รปูที ่2 แสดงให้เหน็ถงึค่าความผดิพลาดของการประมาณค่าความหนดืจลน์ของกรด

ไขมันเมทิลเอสเทอร์ที่ประมาณค่าด้วยสมการท่ี (23) ซ่ึงค่าความผิดพลาดมีการกระจายตัวท่ีดี

ทั้งบวกและลบ และรูปที่ 3 แสดงให้เห็นถึงความสัมพันธ์เชิงเส้นตรงระหว่างค่าความหนืดจลน ์

ที่ได้จาการประมาณค่าและจากการทดลอง โดยมีจุดตัดแกน ความชัน ค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ 

และค่าความคลาดเคลื่อนมาตรฐาน เท่ากับ -0.0856, 1.0265, 0.9875 และ 0.110 โดยค่า 

สัมประสิทธิ์การตัดสินใจมีค่าเข้าใกล้ 1 แสดงให้เห็นว่าค่าความหนืดจลน์ที่ได้จากการประมาณค่า

ด้วยสมการที่ (23) มีความสัมพันธ์กันสูงหรือมีค่าใกล้เคียงกับค่าจากการทดลอง 
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รูปที่ 2 การกระจายตัวของร้อยละความคลาดเคลื่อนระหว่างค่าความหนืดจลน์

ที่ได้จากการทดลองและการประมาณค่าด้วยสมการท่ี (23)

รูปที่ 3 ความสัมพันธ์ระหว่างความหนืดจลน์จากการทดลอง

และจากการประมาณค่าด้วยสมการท่ี (23)
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สรุปผล

	 จากการพัฒนาสมการในการประมาณค่าความหนืดจลน์ของกรดไขมันเมทิลเอสเทอร์ 

และไบโอดีเซล โดยอาศัยการพัฒนาต่อสมการของ Phankosol et al. (Phankosol et al., 2015) 

เพื่อโยงความสัมพันธ์ระหว่างความหนืดจลน์กับมวลโมเลกุล สรุปได้ว่าสมการที่พัฒนาขึ้น 

สามารถใช้ในการประมาณค่าความหนืดจลน์ของท้ังกรดไขมันเมทิลเอสเทอร์อ่ิมตัว ไม่อ่ิมตัว 

กรดไขมันเมทิลเอสเทอร์ผสม ไบโอดีเซล และไบโอดีเซลผสม ในสภาวะอุณหภูมิต่าง ๆ ได้

ในสมการเดียวและมีความแม่นย�ำสูง แต่อย่างไรก็ตามสมการจะมีค่า AAD เพิ่มขึ้นเล็กน้อย  

เมื่อน�ำไปใช้ประมาณค่าของกรดไขมันเมทิลเอสเทอร์ผสม สมการสามารถประมาณค่าได ้

ในช่วงอุณหภูมิตั้งแต่ 278.15 ถึง 373.15 K ซ่ึงหากน�ำไปใช้ประมาณค่านอกช่วงน้ีอาจจะ 

ท�ำให้ค่า AAD ของสมการเพิม่ขึน้ได้ ดงันัน้สมการทีพ่ฒันาขึน้ในงานวจิยันีจ้งึเป็นอกีสมการหนึง่ 

ทีน่่าสนใจในการน�ำไปใช้ประมาณค่าความหนดืจลน์ทัง้กรดไขมนัเมทลิเอสเทอร์และไบโอดเีซล 

โดยสามารถใช้งานได้ง่าย ช่วยให้การศกึษาความหนดืจลน์ของไบโอดเีซลท�ำได้รวดเรว็ขึน้ ท�ำให้

ประหยัดเวลา และค่าใช้จ่ายในด้านการทดสอบได้อีกทางหน่ึง
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บทคัดย่อ

	 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาผลของการใช้กลีเซอรอลเป็นพลาสติไซเซอร ์

ต่อสมบัติทางกายภาพ และทางกลของแผ่นฟิล์มจากแป้งมันส�ำปะหลัง 2 สายพันธุ์ (พันธุ์  

5 นาท ีและ ระยอง 2) โดยฟิล์มนีเ้ตรยีมโดยการละลายแป้งมนัส�ำปะหลงัในน�ำ้ ให้มคีวามเข้มข้น 

ร้อยละ 5 โดยน�้ำหนัก และศึกษาผลของปริมาณกลีเซอรอล 4 ระดับ คือ ร้อยละ 0, 20, 30  

และ 40 โดยน�ำ้หนกัของแป้ง ขึน้รปูแผ่นฟิล์มโดยการท�ำแห้งที ่60 องศาเซลเซยีส นาน 18 ชัว่โมง 

น�ำแผ่นฟิล์มที่ได้ไปทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพและเชิงกล ได้แก่ ความหนา ค่าแอคติวิตี

ของน�้ำ (a
w
) ค่าการละลาย ค่าต้านทานแรงดึง ค่าต้านทานแรงเจาะ และศึกษาการย่อยสลาย 

ของแผ่นฟิล์ม พบว่าความหนาของฟิล์มมีค่าระหว่าง 0.20-0.30 มิลลิเมตร ส�ำหรับค่า a
w
  

ของแผ่นฟิล์มอยู่ระหว่าง 0.40-0.50 และพบว่าฟิล์มแป้งมันส�ำปะหลังท้ัง 2 สายพันธุ์ ท่ีใช้ 

กลีเซอรอลเป็นพลาสติไซเซอร์สามารถขึ้นรูปฟิล์มได้ดีและมีความยืดหยุ่น โดยมีค่าการละลาย

น�้ำเพิ่มขึ้นเมื่อปริมาณของกลีเซอรอลเพิ่มขึ้น ค่าต้านทานแรงดึงและค่าต้านทานแรงเจาะของ

ฟิล์มแป้งส�ำปะหลังทั้ง 2 สายพันธุ์ เพิ่มขึ้นเมื่อปริมาณของกลีเซอรอลลดลง ผลทดสอบการ 

ย่อยสลายโดยการฝังในดินพบว่า ฟิล์มสามารถย่อยสลายได้ร้อยละ 55 - 58 ในระยะเวลา  
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2 สัปดาห์ โดยแผ่นฟิล์มจะย่อยสลายได้เร็วขึ้นตามปริมาณกลีเซอรอลที่เพิ่มขึ้น จากผลการ

ทดลองแสดงให้เห็นว่าฟิล์มจากแป้งส�ำปะหลังทั้ง 2 สายพันธุ์ เป็นฟิล์มธรรมชาติย่อยสลาย 

ได้เองโดยธรรมชาติ ซึ่งช่วยลดปริมาณขยะย่อยสลายยากได้อีกทางหน่ึง

ค�ำส�ำคัญ: แป้งมันส�ำปะหลัง ฟิล์มย่อยสลายได้ กลีเซอรอล พลาสติไซเซอร์

ABSTRACT

	 The purpose of this research was to study the effect of using glycerol as a 

plasticizer on physical and mechanical properties of the film made of cassava starch 

(two cultivars, Ha-Na-Tee and Rayong 2, were used). The film was prepared by 

dissolved the cassava starch in water to the concentration of 5 wt% and the glycerol 

was added at 4 levels; 0, 20, 30 and 40 wt% to the cassava weight. The film was 

casted in a mold and dried at 60 oC for 18 h. The physical and mechanical properties; 

thickness, water activity (a
w
), solubility, tensile strength (TS), puncture strength, and 

the degradation of the films were evaluated. The thickness of the films was in the 

range of 0.20-0.30 mm. The a
w
 value of films ranged from 0.40 to 0.50. The cassava 

starch films from both cultivars that contained glycerol as a plasticizer could form 

good flexible films. The water solubility of the film was increased with the increase of 

the glycerol content. The tensile and puncture strength of the starch films from both 

cultivars were increased with the decrease of the glycerol content. The degradation 

study, the films were buried under the ground, showed that they were degraded by 

55-58% in 2 weeks. The percentage degradation of the films was increased as the 

glycerol content increase. These results indicated that the cassava starch films from 

both cultivars were biodegradable, which could help reduce the amount of the non-

biodegradable packaging waste. 

Keywords: Cassava starch, Biodegradable film, Glycerol, Plasticizer

บทน�ำ

	 หลายหน่วยงานให้ความส�ำคญักบัสิง่แวดล้อมมากขึน้โดยพยายามหาวสัดยุ่อยสลาย

ได้มาทดแทนวัสดุสังเคราะห์ในการผลิตบรรจุภัณฑ์ต่าง ๆ ดังน้ันการใช้ฟิล์มท่ีย่อยสลายได้  

(biodegradable film) เป็นทางเลือกหนึ่งในการลดปัญหาสิ่งแวดล้อม การเตรียมฟิล์มสามารถ 
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เตรียมได้จากพอลิเมอร์จากธรรมชาติหลายชนิด เช่น พอลิแซคคาไรด์ โปรตีน และไขมัน  

(Abdou & Sorour, 2014; Pena & Torres, 1991) ซึ่งฟิล์มที่สามารถย่อยสลายเองได้ตาม

ธรรมชาติที่ได้รับความสนใจมากที่สุดชนิดหน่ึงคือพอลิแซคคาไรด์ ซ่ึงเป็นองค์ประกอบท่ีพบ 

มากที่สุดในผลผลิตทางการเกษตร แป้งเป็นพอลิแซคคาไรด์ ท่ีสามารถน�ำมาผลิตแผ่นฟิล์มได ้

โดยแป้งมีโครงสร้างที่ประกอบด้วยอะมิโลส และอะมิโลเพคติน (Alves et al., 2007; Laurindo  

et al., 2008) เมื่อน�ำมาผลิตเป็นฟิล์มแล้วสามารถย่อยสลายได้ตามธรรมชาติ สามารถพองตัว 

ขึ้นแผ่นฟิล์มได้ มีปริมาณมาก ราคาถูกและหาได้ง่ายในท้องถิ่น จากข้อดีของแป้งดังกล่าว 

จึงสนใจน�ำแป้งมาผลิตเป็นฟิล์มย่อยสลายได้ มันส�ำปะหลัง (Manihot esculenta (L.) Crantz)  

สายพนัธุ ์5 นาท ีและสายพนัธุร์ะยอง เป็นพชืทีเ่พาะปลกูมากในต�ำบลแก่งผกักดู อ�ำเภอท่าหลวง 

และพัฒนานิคม จังหวัดลพบุรี เป็นผลไม้เศรษฐกิจ เน่ืองจากมันส�ำปะหลังเป็นพืชท่ีมี

คาร์โบไฮเดรตสูง (Guilbert, 2016) และยังช่วยเพิ่มมูลค่าและลดการสูญเสียผลผลิตทาง 

การเกษตรอีกด้วย ดังนั้น จึงมีความเป็นไปได้ในการน�ำมาผลิตเป็นแผ่นฟิล์มย่อยสลายได้  

แต่อย่างไรกต็ามพลาสตกิทีผ่ลติจากแป้งมนัส�ำปะหลงันัน้มคีวามเปราะและสามารถทีจ่ะดดูซมึน�ำ้ 

และความชืน้ได้ภายหลงัจากกระบวนการขึน้รปูแล้ว ซึง่มอียูห่ลายวธิทีีจ่ะแก้ปัญหาความเปราะ 

และการดูดซึมน�้ำของพลาสติกที่เตรียมจากแป้งมันส�ำหลัง โดยการเติมพลาสติกไซเซอร์ 

(plasticizer) เช่น กลีเซอรอล (glycerol) และซอร์บิทอล (sorbitol) (Jiménez et al., 2012)  

เป็นวิธีการหนึ่งที่สามารถเพิ่มความเหนียวและยืดหยุ่นของพลาสติกที่เตรียมจากแป้งมัน

ส�ำปะหลังได้โดยสมบัติด้านความยืดหยุ่นจะแปรผันตามปริมาณของพลาสติกไซเซอร์ที่ใช ้ 

โดยกลีเซอรอลมีคุณสมบัติที่เหมาะสมแก่การน�ำมาใช้เป็นพลาสติกไซเซอร์ในการผลิตฟิล์ม 

ที่ท�ำจากแป้งธรรมชาติ เนื่องจากสามารถละลายน�้ำ และอัตราการซึมผ่านไอน�้ำได้ดี ปลอดภัย 

ราคาถูก (Gontard et al., 1993) ดังนั้นงานวิจัยน้ีจึงมีวัตถุประสงค์เพ่ือจะศึกษาผลของปริมาณ 

กลีเซอรอล ท�ำหน้าที่เป็นพลาสติกไซเซอร์ ต่อสมบัติทางกายภาพ และทางกลของฟิล์ม 

ย่อยสลายได้ตามธรรมชาติจากแป้งมันส�ำปะหลัง 2 สายพันธุ์ พร้อมท้ังศึกษาการย่อยสลาย

ของแผ่นฟิล์มที่เตรียมได้จากแป้งมันส�ำปะหลัง 2 สายพันธุ์ เพ่ือผลิตถุงเพาะช�ำย่อยสลายได้

ทางชีวภาพ 

วิธีการ

	 1.	 การเตรียมแป้งมันส�ำปะหลัง

	 	 แป้งมันส�ำปะหลัง 2 สายพันธุ์ คือ พันธุ์ 5 นาที และ พันธุ์ระยอง 2 น�ำมาจาก 

ต.แก่งผักกูด อ. ท่าหลวง จ. ลพบุรี โดยมีวิธีการเตรียมแป้งมันส�ำปะหลัง 2 สายพันธุ์ ดังน้ี

	 	 1.1	 การเตรียมแป้งดิบจากมันส�ำปะหลัง 2 สายพันธุ์

	 	 ล้างท�ำความสะอาดแป้งมนัส�ำปะหลงั 2 สายพนัธุ ์เพือ่ขจดัเศษดนิ และสิง่สกปรก 
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ปอกเปลือกแล้วล้างด้วยน�้ำอีกครั้ง หั่นให้เป็นแผ่นบาง ๆ น�ำไปปั่นละเอียดโดยผสมน�้ำ 

ในอัตราส่วนหัวมันต่อน�้ำเท่ากับ 1:2 ด้วยเครื่องปั่นผสมไฟฟ้า (SHARP, EM-ICE 2, ประเทศไทย) 

เป็นเวลา 2 นาที กรองด้วยผ้าขาวบาง ทิ้งไว้ให้แป้งตกตะกอน จากน้ันเทของเหลวส่วนบนออก

แล้วล้างตะกอนแป้งด้วยโซเดียมเมตาไบซัลไฟต์ (98-100.5%, Sigma-Aldrich) ร้อยละ 0.5 

(อัตราส่วน 1:5 โดยน�้ำหนัก) นาน 30 นาที น�ำไปปั่นเหวี่ยง (centrifuge) ท่ีความเร็วรอบเท่ากับ  

8000 rpm เป็นเวลา 15 นาที ล้างด้วยน�้ำกลั่น 2 รอบ แล้วน�ำแป้งท่ีได้ไปอบด้วยตู้อบลมร้อน  

(Memmert, UN 110, ประเทศเยอรมัน) ท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 6 ช่ัวโมง  

น�ำมาบดให้ละเอียดและร่อนผ่านตะแกรงขนาด 100 เมช บรรจุผงแป้งในภาชนะท่ีมีฝาปิด และ

เก็บรักษาในโถดูดความชื้น (Bobbio et al., 1978)

	 	 1.2	 การขึ้นรูปแผ่นฟิล์มจากแป้งมันส�ำปะหลัง 2 สายพันธุ์

	 	 เตรียมฟิล์มแป้งมันส�ำปะหลัง 2 สายพันธุ์ โดยละลายแป้งในน�้ำกลั่น ให้มี 

ความเข้มข้นร้อยละ 5 โดยมวลต่อปริมาตร กวนผสมพร้อมกับการให้ความร้อนท่ีอุณหภูม ิ 

95 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 20 นาที จากน้ันเติมกลีเซอรอลท่ีความเข้มข้นร้อยละ 0, 20,  

30 และ 40 โดยน�้ำหนักของแป้ง กวนผสมให้เป็นเน้ือเดียวกันนาน 5 นาที ข้ึนรูปโดยเท 

สารละลายน�้ำแป้ง ลงในแม่พิมพ์เทฟรอนขนาด ขนาด 32×26 เซนติเมตร อบให้แห้งท่ีอุณหภูม ิ

60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 18 ชั่วโมง หรือจนแห้งสนิท จากน้ันลอกแผ่นฟิล์มออกจากแม่พิมพ์ 

และเก็บไว้ในโถดูดความชื้น 

	 	 1.3	 การทดสอบสมบัติของแผ่นฟิล์ม

	 	 	 1.3.1	 ความหนา (Thickness) วัดความหนาของฟิล์มแป้งมันส�ำปะหลัง  

2 สายพันธุ์ ด้วยเครื่องไมโครมิเตอร์ (Mitutoyo, ญี่ปุ่น) โดยหาค่าเฉลี่ยของการวัดท้ังหมด 5 จุด

 			   1.3.2	 ค่าความสว่าง วัดค่าความสว่างและสีของฟิล์มแป้งมันส�ำปะหลัง  

2 สายพันธุ ์ โดยใช้เครื่องวัดสี (Hunter Lab, Color Flex Z2, ญี่ปุ ่น) แสดงเป็นค่า L*  

(ความสว่าง 0 หมายถึง สีด�ำ และ 100 หมายถึง ขาว) a* (ค่าสีแดง-เขียว +a* หมายถึง สีแดง 

และ -a* หมายถึง สีเขียว) และ b* (ค่าสีเหลือง-น�้ำเงิน +b* หมายถึงสีเหลือง -b* หมายถึง

สีน�้ำเงิน) (Li & Lee, 1996) 

	 	 	 1.3.3	 การศึกษาคุณสมบัติการต้านทานแรงดึง และการต้านทานแรงเจาะ 

(Tensile and Puncture strength) ค่าต้านทานแรงดึง และค่าต้านทานแรงเจาะ (Ekthamasut &  

Akesowan, 2001) โดยใช้เครื่อง Texture Analyser (Stable microsystems, TA-XT2, ประเทศ 

อังกฤษ) โดยตัดแผ่นฟิล์มให้มีขนาด 2.5 x 10 เซนติเมตร หัววัด Tensile Grips Rig ส่วนทดสอบ

การต้านทานแรงเจาะ ตัดแผ่นฟิล์มขนาด 6 x 6 น้ิว หัววัด HDP/TPB Tortilla/Pastry Burst Rig 

	 	 	 1.3.4	 การละลายน�้ำ  (Water solubility) โดยน�ำแผ่นฟิล์มมาอบแห้ง 

ที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส นาน 3 ชั่วโมง ช่ังน�้ำหนัก (W
1
) แล้วน�ำไปละลายในน�้ำกลั่น
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ปริมาตร 100 มิลลิลิตร โดยกวนด้วยแท่งกวนแม่เหล็ก (magnetic stirrer) เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง 

กรองผ่านกระดาษกรอง Whatman No.4 ที่ชั่งน�้ำหนักเรียบร้อยแล้ว (a
1
) จากน้ันน�ำไปอบแห้ง 

ที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส นาน 25 นาที ชั่งน�้ำหนักของกระดาษกรอง (a
2
) บันทึกผลและ

ค�ำนวณ ดังนี้ (Oh, 2004)

	 	 	 % water solubility = {(W
1
-(a

2
-a

1
)} /W

1
} X 100 (1)

	 	 	 เมื่อ	 W
1	
=	 น�้ำหนักของแผ่นฟิล์ม

	 	 	 	 a
1
	 =	 น�้ำหนักของกระดาษกรองก่อนอบ

	 	 	 	 a
2	
=	 น�้ำหนักของกระดาษกรองหลังอบ

			   1.3.5	 ค่าแอคติวิตีของน�้ำ (Water activity, a
w
) วัดค่าแอคติวิตีของน�้ำ (a

w
) 

ด้วยเครื่องวัดค่า a
w
 (Aqualab model series 4, Decagon device inc, ประเทศสหรัฐอเมริกา) 

	 	 	 1.3.6	 ศึกษาการย่อยสลายของแผ่นฟิล์มแป้งมันส�ำปะหลังท้ัง 2 สายพันธุ์

	 	 	 ตัดแผ่นฟิล์มแป้งมันส�ำปะหลัง 2 สายพันธุ์ ให้มีขนาด 2 x 5 เซนติเมตร  

น�ำมาชั่งน�้ำหนัก จากนั้นน�ำไปฝั่งลงในดิน ลักษณะเป็นดินร่วน ท�ำการฝังในกระถังเพาะช�ำ  

โดยน�ำดินบรรจุในถังเพาะช�ำขนาด 17.5 x 46.5 เซนติเมตร และฝังแผ่นฟิล์มให้มีความลึก

ประมาณ 8 - 10 เซนติเมตร เป็นเวลา 2 สัปดาห์ วางในท่ีร่ม ไม่มีการให้น�้ำ และความช้ืนเริ่มต้น

ของดินเท่ากับร้อยละ 21 โดยน�้ำหนัก ชั่งน�้ำหนักแผ่นฟิล์มทุกสัปดาห์ บันทึกผลการทดลองและ

ค�ำนวณการย่อยสลายของแผ่นฟิล์มแป้งมันส�ำปะหลังท้ัง 2 สายพันธุ์โดยมีแผ่นฟิล์มพลาสติก

ชนิดพอลิเอทิลีน (PE) เป็นชุดควบคุม (Tsou, 2014)

	 	 	 % การย่อยสลายของแผ่นฟิล์ม = 100x 
A

B -A  (2)

	 	 	 เมื่อ 	A	=	น�้ำหนักของแผ่นฟิล์มเริ่มต้น (กรัม)

	 	 	 	 B	=	น�้ำหนักของแผ่นฟิล์มหลังการย่อยสลาย (กรัม)

ผลการทดลองและวิจารณ์

	 ลักษณะแผ่นฟิล์มจากแป้งมันส�ำปะหลังพันธุ์ 5 นาที ที่มีกลีเซอรอลในอัตราส่วน 

ร้อยละ 0 (รูปที่ 1ก) มีลักษณะเปราะ และแตกหักง่าย ในขณะที่แผ่นฟิล์มจากแป้งมันส�ำปะหลัง

พันธุ์ 5 นาที ที่มีอัตราส่วนของกลีเซอรอลร้อยละ 20 (รูปที่ 1ข) มีลักษณะโปร่งใส ผิวเรียบ  

ค่อนข้างมัน มีความเปราะเล็กน้อย แผ่นฟิล์มแป้งมันส�ำปะหลังพันธุ์ 5 นาที ท่ีมีอัตราส่วนของ

กลีเซอรอลร้อยละ 30 (รูปที่ 1ค) มีลักษณะโปร่งใส ผิวเรียบ ค่อนข้างมัน สามารถขึ้นรูปได้ดี  

ส่วนแผ่นฟิล์มแป้งมนัส�ำปะหลงัพนัธุ ์5 นาท ีทีม่อีตัราส่วนของกลเีซอรอลร้อยละ 40 ม ี(รปูที ่1ง)  

ลกัษณะขุ่นเลก็น้อย ผวิไม่ค่อยเรยีบ และขาดง่าย ส่วนแผ่นฟิล์มแป้งมนัส�ำปะหลงัพนัธุร์ะยอง 2  

ที่มีกลีเซอรอลในอัตราส่วนร้อยละ 0, 20, 30 และ 40 (รูปท่ี 2ก-2ง) มีลักษณะเช่นเดียวกับ 
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แผ่นฟิล์มแป้งมันส�าปะหลังพันธุ์	 5	 นาที	 จากการสังเกตเบื้องต้นสรุปได้ว่ากลีเซอรอลมีผล

ท�าให้แผ่นฟิล์มมีความยืดหยุ่นมากขึ้น	 เน่ืองจากกลีเซอรอลเป็นสารประเภท	polyol	 ท่ีชอบน�้า	

(hydrophilic	plasticizer)	จึงสามารถเข้าจับกับ	hydrophilic	sites	บนโมเลกุลของแป้งได้ง่าย	

กลีเซอรอลจะเข้าไปเชื่อมระหว่างโมเลกุลของแป้งกับแป้ง	 ท�าให้แรงระหว่างโมลกุลของแป้ง

อ่อนตัวลงมีความยืดหยุ่นเพิ่มขึ้น	 จึงสามารถข้ึนรูปเป็นแผ่นฟิล์มได้โดยไม่แข็งจนเปราะ	

เมื่อเปรียบเทียบกับแผ่นฟิล์มที่ไม่ได้ใส่กลีเซอรอลซ่ึงมีลักษณะแข็งกรอบ	และแตกง่าย	 

รูปที่ 1 แสดงลักษณะภายนอกแผ่นฟิล์ม	(1ก-1ง)	แผ่นฟิล์มแป้งมันส�าปะหลังพันธุ์	5	นาที	

ที่มีอัตราส่วน	กลีเซอรอลร้อยละ	0,	20,	30	และ	40	และ	(2ก-2ง)	

แผ่นฟิล์มแป้งมันส�าปะหลังพันธุ์ระยอง	2	ท่ีมีอัตราส่วนกลีเซอรอลร้อยละ	0,	20,	30	และ	40

	 แผ่นฟิล์มแป้งมันส�าปะหลังพันธุ์	5	นาที	และพันธุ์ระยอง	2	ท่ีเตรียมได้มีความหนา

อยู่ในช่วง	 0.20-0.31	และ	 0.20	 -	 0.30	มิลลิเมตร	ตามล�าดับ	ดังแสดงในตารางที่	 1	 โดยที่

ความหนาของแผ่นฟิล์มจะเพิ่มขึ้นเมื่อเพ่ิมปริมาณกลีเซอรอล	 (Noiduang	 et	 al.,	 2015)	

เมื่อพิจารณาค่าความสว่าง	(L*)	ของแผ่นฟิล์มแป้งมันส�าปะหลังพันธุ์	5	นาที	และพันธุ์ระยอง	2	

ที่ผสมกลีเซอรอลร้อยละ	0,	20,	30	และ	40	มีค่าไม่แตกต่างกัน	โดยมีค่าอยู่ในช่วง	14-19	ซ่ึงแสดง

ให้เห็นว่าแผ่นฟิล์มมีสีไปโทนสีขาว	ค่าแอคติวิตีของน�้า	 (a
w
)	 ของแผ่นฟิล์มแป้งมันส�าปะหลัง

พนัธ์ุ	5	นาท	ีและพนัธุร์ะยอง	2	อยูร่ะหว่าง	0.40	-	0.50	ไม่อยูใ่นช่วงทีจ่ลุนิทรย์ีสามารถเจรญิเตบิโตได้

เนื่องจากจุลินทรีย์จะเติบโตได้ที่	 a
w
	 ประมาณ	 0.70-0.99	 (Veiga,	 2007)	 แสดงให้เห็นว่า

แผ่นฟิล์มแป้งผสมกลีเซอรอลเกิดการเสื่อมเสียจากจุลินทรีย์ได้ยาก	การละลายน�้าของแผ่นฟิล์ม

แป้งมันส�าปะหลังพันธุ์	 5	นาที	และพันธุ์ระยอง	2	มีค่าสูงข้ึนตามปริมาณกลีเซอรอลท่ีเพ่ิมข้ึน	

เนื่องจากกลีเซอรอลเป็นโมเลกุลที่ชอบน�้า	ละลายน�้าได้ดี	(Laohakunjit	&	Noomhorm,	2004)	

ส่งผลให้ค่าการละลายน�า้ของแผ่นฟิล์มแผ่นฟิล์มแป้งมนัส�าปะหลงัพนัธุ	์5	นาท	ีและพนัธุร์ะยอง	2	

ที่ผสมกลีเซอรอลร้อยละ	0,	20,	30	และ	40	มีค่าเพ่ิมข้ึนตามล�าดับ	
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	 ผลการทดสอบสมบตัเิชงิกลดงัแสดงในตารางท่ี 2 แสดงให้เห็นว่ากลเีซอรอลส่งผลให้ 

แผ่นฟิล์มแป้งอ่อนนุ่มขึ้น จากค่าต้านทานแรงดึง พบว่าแผ่นฟิล์มแป้งมันส�ำปะหลังพันธุ์ 5 นาที 

มีค่าต้านทานแรงดึงมากกว่าแผ่นฟิล์มแป้งมันส�ำปะหลังพันธุ์ระยอง 2 เน่ืองจากแป้งมันส�ำปะหลัง

พันธุ์ 5 นาที อาจมีปริมาณอะมิโลสที่มากกว่าส่งผลให้มีค่าต้านทานการดึงสูง ซ่ึงสอดคล้องกับ 

งานวิจัยของ Sierakowski และคณะ, 2004 และเมื่อท�ำการผสมกลีเซอรอล ร้อยละ 40  

ในแผ่นฟิล์มมค่ีาการต้านทานแรงดงึขาด (TS) ต�ำ่ท่ีสดุ รองลงมาคอืแผ่นฟิล์มแป้งมนัส�ำปะหลงั

ที่ผสมกลีเซอรอลร้อยละ 30, 20 และ 0 ซึ่งมีค่าเพิ่มขึ้น ตามล�ำดับ พบว่ากลีเซอรอลมีผล 

ท�ำให้ค่า TS ของฟิล์มแป้งลดลงซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Chillo และคณะ, 2008 ท้ังน้ี 

เนื่องมาจากโมเลกุลกลีเซอรอลที่เพิ่มขึ้น จะไปลดความแข็งแรงของพันธะไฮโดรเจนระหว่าง 

โมเลกุลของแป้ง ขัดขวางการเรียงตัวและการจับของสายโซ่ ท�ำให้ค่าการต้านทานแรงดึงลดลง 

(Chillo et al., 2008; Lieberman & Gilbert, 1973) ค่าต้านทานแรงเจาะดังแสดงในตารางท่ี 2 

แผ่นฟิล์มแป้งมันส�ำปะหลังพันธุ์ 5 นาที ค่าต้านทานแรงเจาะน้อยกว่าแผ่นฟิล์มแป้งมัน

ส�ำปะหลังพันธุ์ระยอง 2 อาจเนื่องมาจากแผ่นฟิล์มแป้งมันส�ำปะหลังพันธุ์ 5 นาที มีฟองอากาศ

ในแผ่นฟิล์มบางจดุ ดงัแสดงลกัษณะของแผ่นฟิล์มในรปูที1่ก-1ง จงึท�ำให้มค่ีาต้านทานแรงเจาะ 

ทีน้่อยกว่า และเมือ่เพิม่ปรมิาณกลเีซอรอล พบว่าค่าต้านทานแรงเจาะลดลงตามล�ำดบั เน่ืองจาก

ผลของกลีเซอรอลที่มีน�้ำหนักโมเลกุลต�่ำซึ่งอยู่ระหว่างสายโซ่โมเลกุลของแป้ง เป็นการเพ่ิม 

ตารางที่ 1	 แสดงคุณสมบัติทางกายภาพของแผ่นฟิล์มแป้งมันส�ำปะหลัง 2 สายพันธุ ์  

	 	 (พันธุ์ 5 นาที และพันธุ์ระยอง 2)

ปริมาณ

กลีเซอรอล (%)

แผ่นฟิล์มแป้งมันส�ำปะหลัง

พันธุ์ 5 นาที

0

20

30

40

แผ่นฟิล์มแป้งมันส�ำปะหลัง

พันธุ์ระยอง 2

0

20

30

40

0.20 � 0.01

0.22 � 0.02

0.26 � 0.02

0.31 � 0.01

 

0.21 � 0.01

0.23 � 0.02

0.24 � 0.02

0.30 � 0.02

14.47 � 0.72

15.47 � 1.06

18.42 � 2.02

18.33 � 0.82

 

15.42 � 0.52

16.71 � 1.00

19.33 � 1.12

19.10 � 0.72

0.40 � 0.01

0.49 � 0.01

0.42 � 0.02

0.44 � 0.01

 

0.41 � 0.01

0.43 � 0.02

0.44 � 0.01

0.42 � 0.01

33.10 � 0.02

47.83 � 2.95

50.10 � 1.95

61.90 � 6.82

 

34.15 � 0.01

48.31 � 1.95

49.10 � 0.75

60.10 � 1.82

ความหนา

(mm)

ความสว่าง

L*

ค่าแอคติวิตี

ของน�้ำ (a
w
)

ค่าการละลาย 

(%)
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ช่องว่างระหว่างโมเลกุล เป็นเหตุให้ความสามารถในการต้านทานแรงเจาะลดลง (Mali et al., 

2005) เมื่อท�ำการเปรียบเทียบสมบัติทางกลของฟิล์มแป้งมันส�ำปะหลัง 2 สายพันธุ์กับฟิล์ม 

ชนิดอื่น พบว่าฟิล์มแป้งมันส�ำปะหลัง 2 สายพันธุ์มีค่าต�่ำกว่าฟิล์ม high amylose corn starch 

(56.8 N/m2) (Ryu et al., 2002) และเมื่อเปรียบเทียบฟิล์มจากพลาสติกมีค่าที่แตกต่างกัน 

ขึ้นกับชนิดของพอลิเมอร์ (10-175 N/m2) (Briston, 1998)

ปริมาณกลีเซอรอล (%)

แผ่นฟิล์มแป้งมันส�ำปะหลังพันธุ์ 5 นาที

0

20

30

40

แผ่นฟิล์มแป้งมันส�ำปะหลังพันธุ์ระยอง 2

0

20

30

40

1.39 � 0.56

0.63 � 0.01

0.61 � 0.33

0.31 � 0.09

 

1.86 � 0.45

0.49 � 0.01

0.39 � 0.15

0.30 � 0.04

81.40 � 0.26

60.85 � 0.32

54.11 � 0.45

52.31 � 0.21

 	  

71.10 � 0.06

66.05 � 0.30

63.11 � 0.75

62.71 � 0.41

ค่าต้านทานแรงดึง

(N/mm)

ค่าต้านทานแรงเจาะ

(N/mm)

ตารางที่ 2	 แสดงคุณสมบัติเชิงกลของแผ่นฟิล์มแป้งมันส�ำปะหลัง 2 สายพันธุ์ (พันธุ์ 5 นาที  

	 	 และพันธุ์ระยอง 2)
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ตารางที่ 3 การย่อยสลายของแผ่นฟิล์มแป้งมันส�ำปะหลัง พันธุ์ 5 นาที

ปริมาณ

กลีเซอรอล

(%)

ลักษณะทางกายภาพแป้งมันส�ำปะหลัง

พันธุ์ 5 นาที

ก่อนการ

ย่อยสลาย

ก่อนการ

ย่อยสลาย

หลังการ

ย่อยสลาย

หลังการ

ย่อยสลาย

ร้อยละของ

การย่อยสลาย

0.00

12.82

14.92

55.20

57.94

พลาสติก

พอลิเอทิลีน

(ชุดควบคุม)

0

20

30

      

40

0.00

12.28

29.03

33.82

55.38

ร้อยละของ

การย่อยสลาย

พันธุ์ระยอง 2

	 จากตารางที่ 3 ศึกษาการย่อยสลายโดยธรรมชาติของแผ่นฟิล์มแป้งมันส�ำปะหลัง 

พันธุ์ 5 นาที และ พันธุ์ระยอง 2 ตามล�ำดับ โดยท�ำการฝังดิน เก็บตัวอย่างวิเคราะห์ทุก ๆ  สัปดาห ์

เป็นเวลา 2 สปัดาห์ พบว่าฟิล์มพลาสตกิพอลเิอทลินี (ชดุควบคมุ) ไม่เกดิการย่อยสลาย ในขณะที่ 

แผ่นฟิล์มแป้งมันส�ำปะหลัง พันธุ์ 5 นาที ที่ผสมกลีเซอรอลร้อยละ 0, 20, 30 และ 40 มีการ 

ย่อยสลายได้ร้อยละ 12.82, 14.92, 55.20 และ 57.94 ตามล�ำดับ ส่วนแผ่นฟิล์มแป้งมันส�ำปะหลัง 

พันธุ์ระยอง 2 ที่ผสมกลีเซอรอลร้อยละ 0, 20, 30 และ 40 มีการย่อยสลายได้ร้อยละ 12.28, 

29.03, 33.82 และ 55.38 ตามล�ำดับ ทั้งนี้เป็นผลมาจากแป้งเป็นโมเลกุลชีวภาพจึงย่อยสลาย 

ได้ง่าย ประกอบกบักลเีซอรอลทีเ่ป็นส่วนผสมของฟิล์มสามารถละลายน�ำ้ได้ดจีงึช่วยให้แผ่นฟิล์ม 

ย่อยสลายได้ดียิ่งขึ้น
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	 จากผลของการขึ้นรูปแผ่นฟิล์มแป้งมันส�ำปะหลังพันธุ์ 5 นาที และพันธุ์ระยอง 2  

จากที่ได้กล่าวมาแล้วนั้น แผ่นฟิล์มที่ผสมอัตราส่วนกลีเซอรอลร้อยละ 0 และ 20 แผ่นฟิล์ม 

ที่ได้นั้นมีลักษณะเปราะ แตกง่าย ส่วนอัตราส่วนกลีเซอรอลร้อยละ 40 ลักษณะ ผิวไม่ค่อยเรียบ 

และขาดง่าย ซึ่งอัตราส่วนกลีเซอรอลร้อยละ 30 สามารถข้ึนรูปได้ดี จึงน�ำมาข้ึนรูปเป็นถุงเพาะ

ช�ำเพื่อน�ำไปใช้ในสภาวะการปลูกจริง ดังรูปท่ี 2

รูปที่ 2 แสดงลักษณะถุงเพาะช�ำท่ีท�ำจากแป้งมันส�ำปะหลังพันธุ์ 5 นาที (2ก) 

และพันธุ์ระยอง 2 (2ค) ที่ผสมอัตราส่วนกลีเซอรอลร้อยละ 30 

และถุงเพาะช�ำที่ท�ำจากแป้งมันส�ำปะหลังพันธุ์ 5 นาที (2ข) 

และพันธุ์ระยอง 2 (2ง) ใส่ดินส�ำหรับน�ำไปปลูกจริง

	 จากรูปที่ 3 น�ำถุงเพาะช�ำมาทดลองปลูกพืช พืชท่ีใช้ปลูกในงานวิจัยน้ีคือดาวเรือง 

เนือ่งจากดาวเรอืงเป็นพชืทีเ่กษตรกรอ�ำเภอโคกส�ำโรงนิยมปลกูเพือ่สร้างรายได้ โดยแบ่งถงุเพาะ

ช�ำทีผ่สมอตัราส่วนกลเีซอรอลร้อยละ 30 คอื ถุงเพาะช�ำพลาสติกพอลเิอทลินี (ชุดควบคุม) (รูปที ่3ก)  

ถงุเพาะช�ำทีท่�ำจากแป้งมนัส�ำปะหลงัพนัธุ ์5 นาท ี(รปูที ่3ค) และพนัธุร์ะยอง 2 (รปูที ่3จ) เมือ่ปลกูพชื 

เป็นเวลา 2 สัปดาห์ พบว่าถุงเพาะช�ำที่ท�ำจากแป้งมันส�ำปะหลังพันธุ์ 5 นาที (รูปท่ี 3ง) และพันธุ์

ระยอง 2 (รปูที ่3ฉ) พบว่าพชืทีป่ลกูโดยใช้ถงุเพาะช�ำจากแป้งมนัส�ำปะหลงัทัง้ 2 สายพนัธุ ์มกีาร

เจริญเติบโตที่ดีไม่ต่างกับพืชที่ปลูกด้วยถุงเพาะช�ำพลาสติกพอลิเอทิลีน อย่างไรก็ตาม แป้งมัน 

ส�ำปะหลัง พันธุ์ 5 นาที มีความเหมาะสมส�ำหรับการผลิตฟิล์มเพ่ือผลิตเป็นถุงเพาะช�ำมากกว่า 

เนื่องจากพบว่าในขั้นตอนการเตรียมแป้ง มันส�ำปะหลังพันธุ์ 5 นาที (ปริมาณแป้งร้อยละ 3.7)  

ได้อตัราส่วนปรมิาณแป้งต่อหวัมนัดบิมากกว่ามนัส�ำปะหลงัพนัธุร์ะยอง 2 ประกอบกบัฟิล์มจาก 

แป้งมันส�ำปะหลังพันธุ์ 5 นาที มีค่าร้อยละการย่อยสลายท่ีสูงกว่าฟิล์มจากแป้งมันส�ำปะหลัง

พนัธุร์ะยอง 2 จากการทดลองดงักล่าวเป็นประโยชน์ให้กบัเกษตรกรเนือ่งจากการปลกูพชืเพาะช�ำ 

ในถงุพลาสตกิพอลเิอทลินีเกษตรกรจ�ำเป็นต้องดงึต้นกล้าออกจากถงุเพาะช�ำก่อนน�ำไปลงในดนิและ 

ก็ต้องระมัดระวังในการดึงพืชที่จะเพาะออกเพราะถ้าไม่ท�ำอย่างระมัดระวังรากของพืชอาจจะเกิด 

การขาดเมื่อน�ำไปสู่ดิน ต้นไม้จะชะงักการเจริญเติบโตได้ แต่ถ้าใช้ถุงเพาะช�ำที่ท�ำมาจากพลาสติก

ย่อยสลายได้ เกษตรกรไม่ต้องดึงต้นกล้าออกจากถุงเพาะช�ำให้กลายเป็นปุ๋ยบ�ำรุงพืชได้อีกด้วย
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สรุป

	 จากการศึกษาการผลิตฟิล์มย่อยสลายได้จากแป้งมันส�ำปะหลัง 2 สายพันธุ์ คือ  

พันธุ์ 5 นาที และพันธุ์ระยอง 2 พบว่าการเติมกลีเซอรอลสามารถช่วยเพิ่มความยืดหยุ่น  

การละลายน�้ำให้กับแผ่นฟิล์ม ส่วนสมบัติทางกล พบว่าเมื่อเพ่ิมปริมาณกลีเซอรอลมากข้ึน  

มีผลท�ำให้ค่าต้านทานแรงดึงและค่าต้านทานแรงเจาะลดลง จากการศึกษาการย่อยสลาย

ของแผ่นฟิล์มจากแป้งมันส�ำปะหลัง 2 สายพันธุ์ และแผ่นฟิล์มแป้งมันส�ำปะหลัง พันธุ์ 5 นาที  

และ พนัธุร์ะยอง 2 ทีผ่สมกลเีซอรอลร้อยละ 0, 20, 30 และ 40 มกีารย่อยสลายได้ร้อยละ 12 - 57  

และร้อยละ 12 - 55 ตามล�ำดับ ภายใน 2 สัปดาห์ เมื่อน�ำแผ่นฟิล์มมาขึ้นรูปเป็นถุงเพาะช�ำ  

รูปที่ 3 แสดงลักษณะการปลูกพืชจริงของถุงเพาะช�ำพลาสติกพอลิเอทิลีน (3ก) 

ถุงเพาะช�ำที่ท�ำจากแป้งมันส�ำปะหลังพันธุ์ 5 นาที 

ที่ผสมอัตราส่วนกลีเซอรอลร้อยละ 30 (3ค) และพันธุ์ระยอง 2 (3จ) 

และลักษณะของการปลูกพืชเมื่อเวลาผ่านไป 2 สัปดาห ์

ของถุงเพาะช�ำพลาสติกพอลิเอทิลีน (3ข) ถุงเพาะช�ำท่ีท�ำจากแป้งมันส�ำปะหลัง พันธุ์ 5 นาที 

ที่ผสมอัตราส่วนกลีเซอรอลร้อยละ 30 (3ง) และพันธุ์ระยอง 2 (3ฉ)
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พบว่าแผ่นฟิล์มแป้งมันส�ำปะหลัง 2 สายพันธุ์ ท่ีผสมอัตราส่วนกลีเซอรอลร้อยละ 30 สามารถ

ขึ้นรูปถุงเพาะช�ำได้ดีที่สุด จึงน�ำไปศึกษาการเพาะปลูกพืชสภาวะจริง พบว่าพืชที่ปลูกโดยใช้

ถุงเพาะช�ำจากแป้งมันส�ำปะหลัง 2 สายพันธุ์ มีการเจริญเติบโตท่ีดีไม่ต่างกับพืชท่ีปลูกด้วย 

ถุงเพาะช�ำพลาสติกพอลิเอทิลีน
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บทคัดย่อ

	 วัตถุประสงค์ของการศึกษาครั้งนี้คือ การสร้างตัวแบบพยากรณ์ท่ีเหมาะสมกับ 

อนุกรมเวลาราคาขายส่งกล้วยไม้แคทลียาที่ตลาดสี่มุมเมือง โดยวิธีการทางสถิติท้ังหมด 4 วิธี 

ได้แก่ วิธีบ็อกซ์-เจนกินส์ วิธีการปรับเรียบด้วยเส้นโค้งเลขช้ีก�ำลังท่ีมีฤดูกาลอย่างง่าย วิธีการ 

ปรับเรียบด้วยเส้นโค้งเลขชี้ก�ำลังของวินเทอร์แบบบวก และวิธีการปรับเรียบด้วยเส้นโค้ง

เลขชี้ก�ำลังของวินเทอร์แบบคูณ อนุกรมเวลาราคากล้วยไม้แคทลียาเฉลี่ยต่อเดือนได้มาจาก

เว็บไซต์ของตลาดสี่มุมเมือง ตั้งแต่เดือนมกราคม 2556 ถึงเดือนมิถุนายน 2561 จ�ำนวน 66 ค่า  

แบ่งข้อมูลออกเป็น 2 ชุด ชุดที่ 1 ตั้งแต่เดือนมกราคม 2556 ถึงเดือนธันวาคม 2560 จ�ำนวน 

60 ค่า ส�ำหรับการสร้างตัวแบบพยากรณ์ ชุดที่ 2 ตั้งแต่เดือนมกราคมถึงเดือนมิถุนายน 2561  

จ�ำนวน 6 ค่า ส�ำหรับการเปรียบเทียบความถูกต้องของตัวแบบพยากรณ์ โดยใช้เกณฑ์ร้อยละ 

ความคลาดเคลื่อนสัมบูรณ์เฉลี่ยและเกณฑ์รากที่สองของความคลาดเคลื่อนก�ำลังสองเฉลี่ย 

ที่ต�่ำที่สุด ผลการศึกษาพบว่า จากวิธีการพยากรณ์ทั้งหมดที่ได้ศึกษา วิธีที่มีความถูกต้อง 

มากที่สุด คือ วิธีการปรับเรียบด้วยเส้นโค้งเลขชี้ก�ำลังของวินเทอร์แบบบวก



77Phranakhon Rajabhat Research Journal (Science and Technology)
Vol.14 No.2 (July - December 2019)

ค�ำส�ำคัญ: กล้วยไม้แคทลียา บ็อกซ์-เจนกินส์ การปรับเรียบด้วยเส้นโค้งเลขชี้ก�ำลัง ร้อยละ

ความคลาดเคลื่อนสัมบูรณ์เฉลี่ย รากที่สองของความคลาดเคลื่อนก�ำลังสองเฉลี่ย

ABSTRACT

	 The objective of this study was to construct the appropriate forecasting model 

for the wholesale cost of Cattleya orchid at Si-Mum-Muang market by 4 forecasting 

methods: Box-Jenkins method, simple seasonal exponential smoothing method, 

Winters’ additive exponential smoothing method, and Winters’ multiplicative exponential 

smoothing method. Time series of monthly Cattleya orchid prices which were gathered 

from the website of Si-Mum-Muang market during January 2013 to June 2018 of 66 

observations were divided into 2 datasets. The first dataset had 60 observations from 

January 2013 to December 2017 for constructing the forecasting models. The second 

dataset had 6 observations from January to June 2018 for comparing the accuracy of 

the forecasts via the criteria of the lowest mean absolute percentage error and root 

mean squared error. Research findings indicated that for all forecasting methods 

that had been studied, the most accurate method was Winters’ additive exponential 

smoothing method.

Keywords: Cattleya orchids, Box-Jenkins, exponential smoothing, mean absolute 

percentage error, root mean squared error

บทน�ำ

	 หากเราพูดถึงพันธุ์ไม้โดยทั่วไป อาจกล่าวได้ว่า กล้วยไม้ คือ ราชินีแห่งพันธุ์ไม ้ 

ซึ่งแคทลียา (Cattleya) มักจะเป็นกล้วยไม้สายพันธุ์แรก ๆ ที่หลายคนนึกถึง เป็นที่นิยม 

ปลูกเลี้ยงและรู้จักกันมากที่สุดทั้งในประเทศ รวมถึงต่างประเทศ เน่ืองจากเป็นกล้วยไม้ท่ีให้

ดอกสีสวยงาม และมีดอกขนาดใหญ่ บางชนิดมีกลิ่นหอม เมื่อออกดอกได้ขนาดใหญ่จะเห็น

สีสันสวยงาม ชัดเจน จึงเป็นที่กล่าวขวัญและยกย่องว่า แคทลียา คือ ราชนิีแห่งกลว้ยไม้ จนเป็น 

สัญลักษณ์สากลของกล้วยไม้โดยทั่วไป (OK Nation Blog, 2008) ประเทศไทยเป็นแหล่ง 

เพาะปลูกกล้วยไม้เมืองร้อนที่ส�ำคัญ ในอดีตการขยายพ้ืนท่ีเพาะปลูกยังท�ำได้ค่อนข้างจ�ำกัด  

เนื่องจากเกษตรกรที่จะปลูกต้องมีความรู้ ความช�ำนาญ ประกอบกับที่ดินและปัจจัยการผลิต 

มีราคาสูง เมื่อขาดทั้งความรู้ ความช�ำนาญ และเงินลงทุนในการดูแลและบ�ำรุงรักษา ผลผลิต 

ทีไ่ด้จงึมคีณุภาพไม่ได้มาตรฐาน ท�ำให้ปรมิาณการส่งออกมเีพยีงร้อยละ 40 ของผลผลติทัง้หมด 
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อย่างไรก็ตามกล้วยไม้ยังคงเป็นพืชเศรษฐกิจที่ส�ำคัญ โดยประเทศไทยมีรายได้จากการส่งออก

กล้วยไม้ตัดดอกเป็นอันดับที่ 2 รองจากประเทศเนเธอร์แลนด์ และมีรายได้จากการส่งออก 

ต้นกล้วยไม้เป็นอันดับที่ 2 รองจากไต้หวัน ดังน้ันกล้วยไม้ไทยจึงเป็นไม้ดอกท่ีมีความสามารถ

แข่งขันได้ในตลาดโลก (Khamapan, 2004) แต่การส่งออกกล้วยไม้ยังคงมีจุดด้อยบางประการ 

เช่น ขาดอ�ำนาจต่อรองในการได้รบัการจดัสรรเทีย่วบนิทีเ่หมาะสม ท�ำให้เสยีโอกาสทางการตลาด 

อกีทัง้กล้วยไม้เป็นสนิค้าทีเ่น่าเสยีง่ายจงึต้องการความรวดเรว็และความระมดัระวงัในการขนส่ง

เป็นอย่างมาก คุณภาพของผลผลิตที่ได้ไม่สม�่ำเสมอและลดต�่ำลงเมื่อถึงมือผู้บริโภค เน่ืองจาก 

ขาดการจัดการที่มีประสิทธิภาพในระดับสวน/ฟาร์ม เช่น การตัดดอกในขณะท่ียังมีจ�ำนวน 

ดอกบานน้อย มีการจัดการหลังการเก็บเกี่ยวที่ไม่เหมาะสม ขาดการท�ำตลาดเชิงรุก ขาดข้อมูล 

การตลาด การประชาสัมพันธ์ การพัฒนาตราสินค้า การปรับปรุงคุณภาพผลผลิต การควบคุม

คณุภาพการส่งออกกล้วยไม้ไทยไปยงัต่างประเทศ อกีทัง้ราคาของกล้วยไม้ยงัคงมคีวามผนัผวน 

ตามฤดูกาล (Keerativibool, 2014) ด้วยเหตุผลของความไม่แน่นอนในราคาของกล้วยไม ้

แคทลียา ผู้วิจัยจึงมีความสนใจที่จะน�ำราคาขายส่งในอดีตมาสร้างตัวแบบพยากรณ์ โดย 

ได้เริ่มต้นที่การสืบค้นงานวิจัยการพยากรณ์ที่เกี่ยวกับกล้วยไม้ พบว่า การศึกษาของ Khamapan 

(2004) ได้ศกึษาปัจจยัทีม่ผีลต่อปรมิาณการส่งออกกล้วยไม้ตดัดอกของประเทศไทยไปอเมรกิา  

และพยากรณ์ปริมาณการส่งออกกล้วยไม้ตัดดอกของประเทศไทยไปอเมริกา ผลการศึกษา 

พบว่า ปัจจัยที่มีผลต่อปริมาณการส่งออกกล้วยไม้ตัดดอกของประเทศไทยไปอเมริกา ได้แก่  

ราคากล้วยไม้ตัดดอกของประเทศไทยและฤดูกาล โดยที่ความยืดหยุ่นของปริมาณส่งออก 

กล้วยไม้ตัดดอกต่อราคามีค่าต�่ำ คือ -0.629 ในส่วนของปัจจัยฤดูกาลมีผลกระทบในไตรมาส 

ที่ 1 ซึ่งเป็นช่วงที่มีเทศกาลต่าง ๆ  ในอเมริกาจึงมีการน�ำเข้ากล้วยไม้ตัดดอกในปริมาณที่มากขึ้น  

รวมถึงในไตรมาสที่ 2 ซึ่งเป็นช่วงหยุดฤดูร้อนของอเมริกาจึงมีการน�ำเข้ากล้วยไม้ตัดดอก 

ในปริมาณที่มากขึ้นเช่นกัน ดังนั้นการวิจัยน้ีจึงเสนอแนะให้ผู ้ส่งออกใช้กลยุทธ์ด้านราคา  

โดยอาจตั้งราคากล้วยไม้ตัดดอกสูงขึ้น เพื่อให้ได้รายรับจากการส่งออกเพ่ิมข้ึน เน่ืองจาก 

ความยืดหยุ่นของปริมาณการส่งออกกล้วยไม้ตัดดอกต่อราคามีค่าต�่ำ  ในขณะเดียวกันก็เน้น 

การเพิ่มปริมาณการผลิตในช่วงไตรมาสที่ 1 และไตรมาสท่ี 2 ให้มากข้ึน เพ่ือให้สามารถส่งออก

ได้ในปริมาณเพิ่มขึ้น การศึกษาของ Poomkumarn (2012) ได้ศึกษาเปรียบเทียบการพยากรณ์

ปริมาณการส่งออกกล้วยไม้ตัดดอกของประเทศไทยไปยังตลาดส่งออกที่ส�ำคัญ คือ ญี่ปุ่น 

อเมรกิา และจนี ระหว่างเทคนคิการวเิคราะห์อนกุรมเวลาและเทคนิคการพยากรณ์ความสมัพนัธ์

ระหว่างตัวแปร โดยเทคนิคการวิเคราะห์อนุกรมเวลาท�ำการเปรียบเทียบตัวแบบปรับเรียบ 

ทางสถติ ิตวัแบบบอ็กซ์-เจนกนิส์ และตวัแบบเครอืข่ายประสาทเทยีมแบบส่งถ่ายข้อมลูย้อนกลบั 

พบว่า ตัวแบบเครือข่ายประสาทเทียมแบบส่งถ่ายข้อมูลย้อนกลับมีความถูกต้องในการ
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พยากรณ์ปริมาณการส่งออกไปยังประเทศจีนท้ังแบบล่วงหน้า 1 เดือนและล่วงหน้า 12 เดือน 

ในขณะที่อเมริกานั้น ตัวแบบบ็อกซ์-เจนกินส์มีความถูกต้องมากที่สุดในการพยากรณ์ทั้งแบบ 

ล่วงหน้า 1 เดือน และล่วงหน้า 12 เดือน ส่วนญี่ปุ่นพบว่า ตัวแบบปรับเรียบท่ีมีฤดูกาลแบบบวก 

มีความถูกต้องมากที่สุดในการพยากรณ์ท้ังแบบล่วงหน้า 1 เดือนและล่วงหน้า 12 เดือน  

ส่วนเทคนิคการพยากรณ์ความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรท�ำการสร้างตัวแบบการถดถอยท้ังแบบ

เชิงเส้นและไม่เชิงเส้น พบว่า ตัวแบบการถดถอยก�ำลังหนึ่งแบบขั้นบันไดที่สร้างจากตัวแปร

ทั้งหมดของตลาดอเมริกาและญี่ปุ่นมีความถูกต้องในการพยากรณ์สูงกว่าตัวแบบอ่ืน ๆ และ

สามารถบ่งชี้ว่าอัตราแลกเปลี่ยนเงินตราเปรียบเทียบของไทยกับญี่ปุ ่นและราคากล้วยไม้ 

ตัดดอกที่เกษตรกรได้รับ ณ ไร่นา มีความส�ำคัญต่อการพยากรณ์ปริมาณการส่งออกไปยังญี่ปุ่น

มากที่สุด แต่อเมริกาพบว่า ปัจจัยที่ส่งผลกระทบต่อปริมาณส่งออกมากท่ีสุด 2 ล�ำดับแรก คือ 

ดัชนีราคาผู้บริโภคทั่วไปย้อนหลัง 3 เดือน และอัตราแลกเปลี่ยนเงินตราเปรียบเทียบของไทย 

กับอเมริกาย้อนหลัง 2 เดือน ในขณะที่ตัวแบบท่ีเหมาะสมส�ำหรับประเทศจีน คือ ตัวแบบ 

เครอืข่ายประสาทเทยีมแบบส่งถ่ายข้อมลูย้อนกลบัทีส่ร้างจากกลุม่ปัจจยัโดยสามารถบ่งชีไ้ด้ว่า 

ปัจจัยด้านเศรษฐกิจและปัจจัยด้านราคาขายกล้วยไม้ตัดดอกมีความส�ำคัญต่อการพยากรณ์

ปรมิาณการส่งออกมากทีส่ดุ เมือ่เปรยีบเทยีบการพยากรณ์แบบล่วงหน้า 1 เดอืน พบว่า ตวัแบบ

ทีส่ร้างจากเทคนคิการวเิคราะห์อนกุรมเวลามคีวามถกูต้องในการพยากรณ์และมคีวามสามารถ

ในการใช้งานทัว่ไปสงูกว่าตวัแบบทีส่ร้างจากเทคนคิการพยากรณ์ความสมัพนัธ์ระหว่างตวัแปร 

และการศึกษาของ Keerativibool (2014) ได้ศึกษาเปรียบเทียบวิธีการพยากรณ์ 2 วิธี ได้แก่ 

วิธีบ็อกซ์-เจนกินส์และวิธีการปรับเรียบด้วยเส้นโค้งเลขชี้ก�ำลังของวินเทอร์แบบบวก ส�ำหรับ

การพยากรณ์ปริมาณการส่งออกต้นกล้วยไม้ ผลการศึกษาพบว่า วิธีการปรับเรียบด้วยเส้นโค้ง

เลขชี้ก�ำลังของวินเทอร์แบบบวกมีความเหมาะสมกับอนุกรมเวลาชุดน้ีมากกว่าวิธีบ็อกซ์-เจนกินส ์

อย่างไรก็ตามค่าพยากรณ์ของทั้ง 2 วิธี มีความน่าเชื่อถือ เนื่องจากมีความสัมพันธ์ในทิศทาง

เดียวกันกับข้อมูลจริง อย่างมีนัยส�ำคัญที่ระดับ 0.01

	 การศึกษาครั้งนี้ผู้วิจัยจะให้ความสนใจกับการพยากรณ์ราคาขายส่งของกล้วยไม้ 

แคทลียาที่ตลาดสี่มุมเมือง โดยใช้วิธีการพยากรณ์ทางสถิติ 4 วิธี ได้แก่ วิธีบ็อกซ์-เจนกินส์  

วิธีการปรับเรียบด้วยเส้นโค้งเลขชี้ก�ำลังที่มีฤดูกาลอย่างง่าย วิธีการปรับเรียบด้วยเส้นโค้ง

เลขชี้ก�ำลังของวินเทอร์แบบบวก และวิธีการปรับเรียบด้วยเส้นโค้งเลขช้ีก�ำลังของวินเทอร ์

แบบคูณ เพื่อให้ได้ตวัแบบพยากรณร์าคาขายสง่ของกล้วยไม้แคทลยีา ส�ำหรับใช้เป็นจดุเริม่ต้น 

ของการวางแผนการปลูก ซึ่งจะส่งผลดีต่อการตัดสินใจ การบริหารจัดการด้านความเสี่ยงต่าง ๆ   

อีกทั้งยังช่วยในการประเมินการคาดการณ์ราคาขายส่งกล้วยไม้แคทลียาท่ีตลาดสี่มุมเมือง 

ในอนาคตต่อไป
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วิธีการ

	 การวิจัยครั้งนี้ด�ำเนินการสร้างตัวแบบพยากรณ์ราคากล้วยไม้แคทลียา โดยใช้

โปรแกรม SPSS ซึ่งข้อมูลที่ใช้ในการศึกษาได้มาจากเว็บไซต์ของตลาดสี่มุมเมือง (Si-Mum- 

Muang Market, 2018) เป็นอนุกรมเวลาราคากล้วยไม้แคทลียาเฉลี่ยต่อเดือน (บาท/ก�ำ)  

ตั้งแต่เดือนมกราคม 2556 ถึงเดือนมิถุนายน 2561 จ�ำนวน 66 ค่า ผู้วิจัยได้แบ่งข้อมูลออกเป็น 

2 ชุด ชุดที่ 1 ตั้งแต่เดือนมกราคม 2556 ถึงเดือนธันวาคม 2560 จ�ำนวน 60 ค่า น�ำไปใช้ส�ำหรับ

การทดลอง (Training Data) สร้างตัวแบบพยากรณ์ด้วยวิธีการทางสถิติท่ีมีความเหมาะสมกับ

อนกุรมเวลาชดุนีม้ากทีส่ดุ 4 วธิ ีได้แก่ วธิบีอ็กซ์-เจนกนิส์ วธิกีารปรบัเรยีบด้วยเส้นโค้งเลขชีก้�ำลงั 

ที่มีฤดูกาลอย่างง่าย วิธีการปรับเรียบด้วยเส้นโค้งเลขช้ีก�ำลังของวินเทอร์แบบบวก และวิธีการ

ปรับเรียบด้วยเส้นโค้งเลขชี้ก�ำลังของวินเทอร์แบบคูณ สาเหตุที่ใช้วิธีการพยากรณ์ 4 วิธีการนี ้ 

เพราะว่าได้พจิารณาจากลกัษณะการเคลือ่นไหวของอนกุรมเวลาราคากล้วยไม้แคทลยีาชดุที ่1 

ดังรูปที่ 1 แล้วพบว่า ราคากล้วยไม้แคทลียามีแนวโน้มเพ่ิมข้ึนเพียงเล็กน้อย แต่มีความผันแปร

ตามฤดูกาล ซึ่งวิธีบ็อกซ์-เจนกินส์ วิธีการปรับเรียบด้วยเส้นโค้งเลขชี้ก�ำลังของวินเทอร์แบบบวก 

และวธิกีารปรบัเรยีบด้วยเส้นโค้งเลขชีก้�ำลงัของวนิเทอร์แบบคณู มคีวามเหมาะสมกบัข้อมลูท่ีมี

แนวโน้มและมีความผันแปรตามฤดูกาล แต่วิธีการปรับเรียบด้วยเส้นโค้งเลขชี้ก�ำลังที่มีฤดูกาล

อย่างง่ายมีความเหมาะสมกับข้อมูลที่มีเพียงความผันแปรตามฤดูกาล ไม่มีแนวโน้ม หรือ 

ถ้ามีแนวโน้มก็ต้องเป็นแนวโน้มที่เพิ่มขึ้นเพียงเล็กน้อยเท่านั้น (Ket-iam, 2005) อีกทั้งวิธีการ

พยากรณ์ทัง้ 4 วธินีีใ้ห้ค่าร้อยละความคลาดเคลือ่นสมับรูณ์เฉลีย่ (Mean Absolute Percentage 

Error: MAPE) และค่ารากที่สองของความคลาดเคลื่อนก�ำลังสองเฉลี่ย (Root Mean Squared 

Error: RMSE) ของข้อมูลชุดที่ 1 ต�่ำกว่าวิธีการพยากรณ์อ่ืนๆ เช่น วิธีการปรับเรียบด้วยเส้นโค้ง

เลขชี้ก�ำลังของโฮลต์ วิธีการปรับเรียบด้วยเส้นโค้งเลขช้ีก�ำลังของบราวน์ และวิธีการปรับเรียบ 

ด้วยเส้นโค้งเลขชี้ก�ำลังที่มีแนวโน้มแบบแดม ซ่ึงมีความเหมาะสมกับอนุกรมเวลาท่ีมีเพียง 

แนวโน้มเท่านั้น ส�ำหรับอนุกรมเวลาราคากล้วยไม้แคทลียาเฉลี่ยต่อเดือนชุดที่ 2 ตั้งแต่เดือน

มกราคมถึงเดือนมิถุนายน 2561 จ�ำนวน 6 ค่า น�ำไปใช้ส�ำหรับการทดสอบ (Testing Data) 

ตัวแบบพยากรณ์ที่สร้างมาจากข้อมูลชุดที่ 1 โดยการเปรียบเทียบความถูกต้องของตัวแบบ

พยากรณ์ด้วยเกณฑ์ MAPE และ RMSE ที่ต�่ำที่สุด 
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	 สัญลักษณ์ที่ใช้ส�ำหรับวิธีการสร้างตัวแบบพยากรณ์ แสดงดังน้ี

	 tY  แทนอนุกรมเวลา ณ เวลา t 

	 tŶ  แทนค่าพยากรณ์ ณ เวลา t 

	 t mŶ +  แทนค่าพยากรณ์ ณ เวลา t + m โดยที่ m แทนจ�ำนวนช่วงเวลาที่ต้องการ

พยากรณ์ไปข้างหน้า

	 tε  แทนอนุกรมเวลาของความคลาดเคลื่อนท่ีมีการแจกแจงปรกติและเป็นอิสระกัน

ด้วยค่าเฉลี่ยเท่ากับศูนย์ และความแปรปรวนเท่ากันทุกช่วงเวลา

	 ta , tb  และ tŜ  แทนค่าประมาณ ณ เวลา t แสดงระยะตัดแกน Y, ความชันของ 

แนวโน้ม และความผันแปรตามฤดูกาล ตามล�ำดับ

	 α , γ  และ δ  แทนค่าคงตัวการปรับเรียบ โดยท่ี 0 1< α < , 0 1< γ <  และ 0 1< δ <

	  t แทนช่วงเวลา ซึ่งมีค่าตั้งแต่ 1 ถึง n
1
 เมื่อ n

1
 แทนจ�ำนวนข้อมูลในอนุกรมเวลา 

ชุดที่ 1 

	  s แทนจ�ำนวนคาบของฤดูกาล

	 รายละเอยีดของแต่ละวธิกีารพยากรณ์และการเปรยีบเทยีบความถกูต้องของตวัแบบ

พยากรณ์แสดงดังนี้

	 การพยากรณ์โดยวิธีบ็อกซ์-เจนกินส์ (Box-Jenkins Method)

	 การพยากรณ์โดยวิธีบ็อกซ์-เจนกินส์ มีความเหมาะสมกับอนุกรมเวลาท่ีมีท้ัง 

รูปที่ 1 ลักษณะการเคลื่อนไหวของอนุกรมเวลาราคากล้วยไม้แคทลียา

ตั้งแต่เดือนมกราคม 2556 ถึงเดือนธันวาคม 2560
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ส่วนประกอบของแนวโน้มและความผันแปรตามฤดูกาล มีตัวแบบในรูปท่ัวไป คือ SARIMA 

(p, d, q)(P, D, Q)
s
 แสดงดังสมการที่ (1) (Box et al., 1994) แต่ในกรณีท่ีอนุกรมเวลามีเพียง

ส่วนประกอบของแนวโน้มเท่านั้น ตัวแบบจะสามารถถูกลดรูปเหลือเพียง ARIMA(p, d, q)

	
( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )Dds s s

p P t q Q tB B 1 B 1 B Y B Bφ Φ − − = δ + θ Θ ε
		

	 เมื่อ	 ( ) ( )s
p PB Bδ = µφ Φ  แทนค่าคงตัว (Constant) โดยที่ µ  แทนค่าเฉลี่ยของ 

อนุกรมเวลาที่คงที่ (Stationary)	

			   ( ) 2
p 1 2B 1 B Bφ = − φ − φ − … p

pB−φ  แทนตัวด�ำเนินการสหสัมพันธ์ในตัวอันดับ

ที่ p กรณีไม่มีฤดูกาล (Non-Seasonal Autoregressive Operator of Order p: AR(p))

			   ( )s s 2s
P 1 2B 1 B BΦ = −Φ −Φ −… Ps

PB−Φ  แทนตัวด�ำเนินการสหสัมพันธ์ในตัว

อันดับที่ P กรณีมีฤดูกาล (Seasonal Autoregressive Operator of Order P: SAR(P))

			   ( ) 2
q 1 2B 1 B Bθ = − θ − θ − … q

qB−θ  แทนตัวด�ำเนินการเฉลี่ยเคลื่อนท่ีอันดับ 

ที่ q กรณีไม่มีฤดูกาล (Non-Seasonal Moving Average Operator of Order q: MA(q))

			   ( )s s 2s
Q 1 2B 1 B BΘ = −Θ −Θ − … Qs

QB−Θ  แทนตัวด�ำเนินการเฉลี่ยเคลื่อนท่ี

อันดับที่ Q กรณีมีฤดูกาล (Seasonal Moving Average Operator of Order Q: SMA(Q))

	  	 	 d และ D แทนล�ำดับที่ของการหาผลต่างและผลต่างฤดูกาล ตามล�ำดับ

	  	 	 B แทนตัวด�ำเนินการถอยหลัง (Backward Operator) โดยท่ี s
t t sB Y Y −=

	 ขั้นตอนการสร้างตัวแบบพยากรณ์โดยวิธีบ็อกซ์-เจนกินส์ แสดงรายละเอียดดังน้ี

	 1.	 พิจารณาอนุกรมเวลาว่าคงที่หรือไม่ โดยพิจารณาจากกราฟของอนุกรมเวลา 

เทียบกับเวลา (Y
t
, t) กราฟฟังก์ชันสหสัมพันธ์ในตัว (Autocorrelation Function: ACF) และ

ฟังก์ชันสหสัมพันธ์ในตัวบางส่วน (Partial Autocorrelation Function: PACF) หากพบว่า 

อนุกรมเวลาไม่คงที่ (Non-Stationary) ต้องแปลงอนุกรมเวลาให้คงที่ก่อนที่จะท�ำขั้นตอนต่อไป 

เช่น การแปลงข้อมลูด้วยการหาผลต่างหรอืผลต่างฤดกูาล (Difference or Seasonal Difference) 

การแปลงข้อมลูด้วยลอการทิมึสามญัหรอืลอการทิมึธรรมชาต ิ(Common Logarithm or Natural 

Logarithm) การแปลงข้อมลูด้วยเลขยกก�ำลงั เช่น ยกก�ำลงั 0.5 (Square Root Transformation) 

หรือยกก�ำลัง 2 (Square Transformation) เป็นต้น (Bowerman & O’Connell, 1993)

	 2.	 ก�ำหนดตัวแบบพยากรณ์ที่เป็นไปได้จากกราฟ ACF และ PACF ของอนุกรม

เวลาที่คงที่ นั่นคือ ก�ำหนดค่า p, q, P และ Q พร้อมท้ังประมาณค่าพารามิเตอร์ของตัวแบบ  

โดยค่าของ q และ Q จะพิจารณาจากกราฟ ACF และค่าของ p และ P จะพิจารณาจากกราฟ 

PACF ซึ่งค่าของ p และ q คือ จ�ำนวนแท่งสหสัมพันธ์แท่งแรก ๆ ท่ีมีค่าเกินจากขอบเขตท่ี 

ก�ำหนด ขณะที่ค่าของ P และ Q คือ จ�ำนวนแท่งสหสัมพันธ์ตามฤดูกาลท่ีมีค่าเกินจากขอบเขต

ที่ก�ำหนด

(1)
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	 3.	 ตัดพารามิเตอร์ที่ไม่มีนัยส�ำคัญออกจากตัวแบบพยากรณ์ครั้งละ 1 ตัว โดยถ้า

พารามเิตอร์ของอนัดบัทีต่�ำ่กว่าไม่มนียัส�ำคญั แต่อนัดบัท่ีสงูกว่ามนัียส�ำคญั ควรตดัพารามเิตอร์

ของอันดับที่สูงที่สุดออกก่อน เช่น มีพารามิเตอร์ 2 ตัว คือ 1φ  และ 2φ  ถ้า 1φ  ไม่มีนัยส�ำคัญ 

แต่ 2φ  มีนัยส�ำคัญ ควรตัด 2φ  ออกก่อน จากน้ันจึงก�ำหนดตัวแบบพยากรณ์และประมาณค่า

พารามเิตอร์ใหม่จนกว่าจะได้ตวัแบบพยากรณ์ทีป่ระกอบด้วยพารามเิตอร์ทีม่นียัส�ำคญัทัง้หมด

	 4.	 คัดเลือกตัวแบบพยากรณ์ที่มีค ่าเกณฑ์สารสนเทศเบย์เซียน (Bayesian 

Information Criterion: BIC) ทีต่�ำ่ทีส่ดุ มค่ีาสถติ ิLjung-Box Q ทีไ่ม่มนียัส�ำคญั และอนกุรมเวลา 

ของความคลาดเคลือ่นจากการพยากรณ์ {e
t
} มกีารแจกแจงปรกต ิตรวจสอบโดยใช้การทดสอบ

คอลโมโกรอฟ-สมร์ีนอฟ (Kolmogorov-Smirnov Test) มกีารเคลือ่นไหวเป็นอสิระกนั ตรวจสอบ

โดยใช้การทดสอบรัน (Runs Test) มีค่าเฉลี่ยเท่ากับศูนย์ ตรวจสอบโดยใช้การทดสอบสถิติที 

(t-Test) และมคีวามแปรปรวนเท่ากนัทกุช่วงเวลา ตรวจสอบโดยใช้การทดสอบของเลวนีภายใต้ 

การใช้มธัยฐาน (Levene’s Test Based on Median) หากพบว่าอนุกรมเวลาของความคลาดเคลือ่น 

มเีงือ่นไขข้อใดข้อหนึง่ไม่เป็นจรงิ จะสรปุว่าตวัแบบพยากรณ์ไม่เหมาะสม และไม่สมควรน�ำไปใช้ 

ในการพยากรณ์ต่อไป

	 5.	 พยากรณ์อนุกรมเวลา โดยใช้ตัวแบบพยากรณ์ท่ีเหมาะสมท่ีสุดจากข้ันตอนท่ี 4

	 การพยากรณ์โดยวธิกีารปรบัเรยีบด้วยเส้นโค้งเลขชีก้�ำลงัทีม่ฤีดกูาลอย่างง่าย 

(Simple Seasonal Exponential Smoothing Method)

	 การปรับเรียบด้วยเส้นโค้งเลขช้ีก�ำลังท่ีมีฤดูกาลอย่างง่าย มีความเหมาะสมกับ 

อนุกรมเวลาที่ไม่มีส่วนประกอบของแนวโน้ม หรือถ้ามีแนวโน้มก็ต้องเป็นแนวโน้มท่ีเพ่ิมข้ึน 

เพียงเล็กน้อยเท่านั้น แต่มีความผันแปรตามฤดูกาล โดยความผันแปรตามฤดูกาลมีค่าเท่ากัน

ทุกช่วงเวลา ตัวแบบพยากรณ์แสดงดังสมการท่ี (2) (Ket-iam, 2005)

	 t t t
ˆŶ a S= + 	                                                                                                 (2)

	 เมื่อ	 ( ) ( )t t t s t 1
ˆa Y S 1 a− −= α − + −α , ( ) ( )t t t t s

ˆ ˆS Y a 1 S −= δ − + − δ

	 เมื่อได้ตัวแบบพยากรณ์แล้วจะด�ำเนินการตรวจสอบคุณลักษณะของความคลาดเคลื่อน 

จากการพยากรณ์ตามขั้นตอนที่ 4 ของการสร้างตัวแบบพยากรณ์โดยวิธีบ็อกซ์-เจนกินส์

	 การพยากรณ์โดยวธิกีารปรบัเรยีบด้วยเส้นโค้งเลขชีก้�ำลงัของวนิเทอร์แบบบวก 

(Winters’ Additive Exponential Smoothing Method)

	 การปรับเรียบด้วยเส้นโค้งเลขช้ีก�ำลังของวินเทอร์แบบบวก มีความเหมาะสมกับ

อนุกรมเวลาที่มีส่วนประกอบของแนวโน้มท่ีเป็นเส้นตรงและมีความผันแปรตามฤดูกาล โดยท่ี 

อัตราส่วนของความผันแปรตามฤดูกาลต่อค่าแนวโน้มมีค่าคงท่ี กล่าวคืออัตราส่วนของความ

ผันแปรตามฤดูกาลต่อค่าแนวโน้มมีค่าไม่เพิ่มขึ้นและไม่ลดลงตามเวลาที่เปลี่ยนแปลงไป ตัวแบบ 

พยากรณ์แสดงดังสมการที่ (3) (Ket-iam, 2005)
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	 ( )t m t t t
ˆŶ a b m S+ = + + 	                                                         (3)

	 เมื่อ	 ( ) ( )( )t t t s t 1 t 1
ˆa Y S 1 a b− − −= α − + −α + , ( ) ( )t t t 1 t 1b a a 1 b− −= γ − + − γ ,

	 ( ) ( )t t t t s
ˆ ˆS Y a 1 S −= δ − + − δ  

	 เมื่อได้ตัวแบบพยากรณ์แล้วจะด�ำเนินการตรวจสอบคุณลักษณะของความคลาดเคลื่อน

จากการพยากรณ์ตามขั้นตอนที่ 4 ของการสร้างตัวแบบพยากรณ์โดยวิธีบ็อกซ์-เจนกินส์

	 การพยากรณ์โดยวธิกีารปรบัเรยีบด้วยเส้นโค้งเลขชีก้�ำลงัของวนิเทอร์แบบคณู  

(Winters’ Multiplicative Exponential Smoothing Method)

	 การปรับเรียบด้วยเส้นโค้งเลขชี้ก�ำลังของวินเทอร์แบบคูณ มีความเหมาะสมกับ

อนุกรมเวลาที่มีส่วนประกอบของแนวโน้มที่เป็นเส้นตรงและมีความผันแปรตามฤดูกาล โดยท่ี

อัตราส่วนของความผันแปรตามฤดูกาลต่อค่าแนวโน้มมีค่าเพิ่มขึ้นหรือลดลงตามเวลาที่ 

เปลี่ยนแปลงไป ตัวแบบพยากรณ์แสดงดังสมการท่ี (4) (Ket-iam, 2005)

	  ( )t m t t t
ˆŶ a b m S+ = + 	                                                                   (4)

	 เมื่อ	 ( )( )t
t t 1 t 1

t s

Ya 1 a b
Ŝ − −

−

= α + −α + , ( ) ( )t t t 1 t 1b a a 1 b− −= γ − + − γ , 	

		  ( )t
t t s

t

Yˆ ˆS 1 S
a −= δ + − δ

	 เม่ือได้ตวัแบบพยากรณ์แล้วจะด�ำเนนิการตรวจสอบคณุลกัษณะของความคลาดเคลือ่น

จากการพยากรณ์ตามขั้นตอนที่ 4 ของการสร้างตัวแบบพยากรณ์โดยวิธีบ็อกซ์-เจนกินส์

	 การเปรียบเทียบความถูกต้องของตัวแบบพยากรณ์

	 การวจิยัครัง้นีไ้ด้คดัเลอืกตวัแบบพยากรณ์ทีม่คีวามถกูต้องและเหมาะสมกบัอนกุรม

เวลาราคากล้วยไม้แคทลียา โดยการเปรียบเทียบราคากล้วยไม้แคทลียาของข้อมูลชุดที่ 2  

ตั้งแต่เดือนมกราคมถึงเดือนมิถุนายน 2561 กับค่าพยากรณ์จากวิธีการทางสถิติทั้ง 4 วิธี  

เพื่อค�ำนวณค่า MAPE และ RMSE โดยตัวแบบพยากรณ์ท่ีให้ค่า MAPE และ RMSE ต�่ำท่ีสุด  

จัดเป็นตัวแบบที่มีความถูกต้องและเหมาะสมกับอนุกรมเวลาชุดน้ีมากท่ีสุด เน่ืองจากให้ค่า 

พยากรณ์ที่มีความแตกต่างกับข้อมูลจริงน้อยท่ีสุด เกณฑ์ MAPE และ RMSE แสดงดังสมการ 

ที่ (5) และสมการที่ (6) ตามล�ำดับ (Ket-iam, 2005) จากน้ันผู้วิจัยจะใช้ตัวแบบพยากรณ์ท่ีมี 

ความถูกต้องและเหมาะสมมากที่สุดในการพยากรณ์ราคากล้วยไม้แคทลียา ตั้งแต่เดือน

กรกฎาคมถึงเดือนธันวาคม 2561 ต่อไป
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2n
t

t 12 t

e100MAPE
n Y=

= ∑
	

	

2n
2
t

t 12

1RMSE e
n =

= ∑
	

	 เมื่อ	 t t t
ˆe Y Y= −  แทนความคลาดเคลื่อนจากการพยากรณ์ ณ เวลา t

	 tY 	แทนอนุกรมเวลา ณ เวลา t

	 tŶ 	แทนค่าพยากรณ์ ณ เวลา t

	  t	 แทนช่วงเวลา ซึ่งมีค่าตั้งแต่ 1 ถึง n
2
 โดยท่ี n

2
 แทนจ�ำนวนข้อมูลในอนุกรมเวลา

ชุดที่ 2

ผลการทดลอง

	 ผลการพยากรณ์โดยวิธีบ็อกซ์-เจนกินส ์

	 จากกราฟ ACF และ PACF ดงัรปูที ่2 พบว่า อนกุรมเวลายงัไม่คงที ่โดยมส่ีวนประกอบ

ของความผันแปรตามฤดูกาลอย่างชัดเจน เน่ืองจากกราฟ ACF ในภาพซ้ายมีลักษณะการ

เคลื่อนไหวแบบคลื่นไซน์ (Sine-Wave Fashion) ท่ีมีช่วงเวลาของการเกิดข้อมูลซ�้ำรูปแบบเดิม 

คือ 12 ดังนั้นผู้วิจัยจึงแปลงข้อมูลด้วยการหาผลต่างฤดูกาลล�ำดับท่ี 1 (s = 12, D = 1) ได้กราฟ  

ACF และ PACF ของอนุกรมเวลาที่แปลงข้อมูลแล้ว แสดงดังรูปท่ี 3 ซ่ึงพบว่า อนุกรมเวลา 

มีลักษณะคงที่ จึงก�ำหนดตัวแบบพยากรณ์ท่ีเป็นไปได้เริ่มต้น คือ ตัวแบบ SARIMA(0, 0, 0) 

(2, 1, 1)
12
 พร้อมกับประมาณค่าพารามิเตอร์ โดยตัวแบบพยากรณ์ที่มีพารามิเตอร์ทุกตัว 

มีนัยส�ำคัญที่ระดับ 0.05 มีค่า BIC ต�่ำที่สุด (BIC = 7.541) และมีค่าสถิติ Ljung-Box Q ไม่มี

นัยส�ำคัญที่ระดับ 0.05 (Ljung-Box Q ณ lag 18 = 14.219, p-value = 0.652) คือ ตัวแบบ  

SARIMA(0, 0, 0)(1, 1, 0)
12
 ไม่มีพจน์ค่าคงตัว เมื่อตรวจสอบคุณลักษณะของความ 

คลาดเคลื่อนจากการพยากรณ์ ที่ระดับนัยส�ำคัญ 0.05 พบว่า ความคลาดเคลื่อนมีการแจกแจง

ปรกติ (Kolmogorov-Smirnov Z = 0.625, p-value = 0.829) มีการเคลื่อนไหวเป็นอิสระกัน 

(Runs Test: Z = -0.438, p-value = 0.662) มค่ีาเฉลีย่เท่ากบัศนูย์ (t =1.634, p-value = 0.109)  

และมีความแปรปรวนเท่ากันทุกช่วงเวลา (Levene Statistic = 1.014, p-value = 0.454)  

ดังนั้นตัวแบบ SARIMA(0, 0, 0)(1, 1, 0)
12
 ไม่มีพจน์ค่าคงตัว มีความเหมาะสม ซ่ึงจากสมการ

ที่ (1) สามารถเขียนเป็นตัวแบบได้ดังนี้

	 ( )( )12 12
1 t1 B 1 B Y−Φ − 	 t= ε

	 ( )12 12 24
1 1 t1 B B B Y− −Φ +Φ 	 t= ε

			   tY 	 ( )1 t 12 1 t 24 t1 Y Y− −= + Φ −Φ + ε

(5)

(6)
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	 จากการแทนค่าประมาณพารามิเตอร์ จะได้ตัวแบบพยากรณ์แสดงดังน้ี

	 tŶ 	 t 12 t 240.632971Y 0.367029Y− −= + 	                                               (7)

	 เมื่อ	 tŶ  	 แทนค่าพยากรณ์ ณ เวลา t

			   t jY −  แทนอนุกรมเวลา ณ เวลา t – j

รูปที่ 2 กราฟ ACF และ PACF ของอนุกรมเวลาราคากล้วยไม้แคทลียา

รูปที่ 3 กราฟ ACF และ PACF ของอนุกรมเวลาราคากล้วยไม้แคทลียา 

เมื่อแปลงข้อมูลด้วยการหาผลต่างฤดูกาลล�ำดับท่ี 1
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	 ผลการพยากรณ์โดยวิธีการปรับเรียบด้วยเส้นโค้งเลขชี้ก�ำลังที่มีฤดูกาลอย่างง่าย 

	 จากการสร้างตวัแบบพยากรณ์โดยวธิกีารปรบัเรยีบด้วยเส้นโค้งเลขชีก้�ำลงัทีม่ฤีดกูาล

อย่างง่าย พบว่า BIC มีค่าเท่ากับ 7.033 และมีค่าสถิติ Ljung-Box Q ไม่มีนัยส�ำคัญท่ีระดับ 

0.05 (Ljung-Box Q ณ lag 18 = 22.656, p-value = 0.123) เมื่อตรวจสอบคุณลักษณะของ

ความคลาดเคลื่อนจากการพยากรณ์ ที่ระดับนัยส�ำคัญ 0.05 พบว่า ความคลาดเคลื่อนมีการ 

แจกแจงปรกติ (Kolmogorov-Smirnov Z = 0.817, p-value = 0.516) มีการเคลื่อนไหว 

เป็นอิสระกัน (Runs Test: Z = -1.042, p-value = 0.298) มีค่าเฉลี่ยเท่ากับศูนย์ (t = 1.011, 

p-value = 0.316) และมีความแปรปรวนเท่ากันทุกช่วงเวลา (Levene Statistic = 1.648, 

p-value = 0.127) ดังนั้นตัวแบบพยากรณ์ท่ีได้มีความเหมาะสม ตัวแบบพยากรณ์แสดงดังน้ี

	 t t
ˆŶ 113.207848 S= + 	                                                                   (8)

	 เมื่อ tŶ  	แทนค่าพยากรณ์ ณ เวลา t

			   tŜ 	 แทนดัชนีฤดูกาล ณ เวลา t รายละเอียดแสดงดังตารางท่ี 1 ซ่ึงสามารถ

อธิบายได้ว่า ราคากล้วยไม้แคทลียาของเดือนกุมภาพันธ์ และเดือนเมษายนถึงเดือนกรกฎาคม

ของทุกปี มีค่ามากกว่าเดือนอื่น ๆ เนื่องจากมีค่าดัชนีฤดูกาลมากกว่า 0

ตารางที่ 1	 ดัชนีฤดูกาลของอนุกรมเวลาราคากล้วยไม้แคทลียาจากวิธีการปรับเรียบด้วย 

	 	 เส้นโค้งเลขชี้ก�ำลังที่มีฤดูกาลอย่างง่าย

เดือน

มกราคม

กุมภาพันธ์

มีนาคม

เมษายน

พฤษภาคม

มิถุนายน

กรกฎาคม

สิงหาคม

กันยายน

ตุลาคม

พฤศจิกายน

ธันวาคม

-2.83672

10.57301

-9.50324

3.56652

44.53028

59.37406

36.08383

-2.49639

-44.57661

-48.57683

-28.70106

-17.43330

ดัชนีฤดูกาล ดัชนีฤดูกาลเดือน
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	 ผลการพยากรณ์โดยวิธีการปรับเรียบด้วยเส้นโค้งเลขชี้ก�ำลังของวินเทอร ์

แบบบวก 

	 จากการสร้างตัวแบบพยากรณ์โดยวิธีการปรับเรียบด้วยเส้นโค้งเลขชี้ก�ำลังของ 

วินเทอร์แบบบวก พบว่า BIC มีค่าเท่ากับ 7.088 และมีค่าสถิติ Ljung-Box Q ไม่มีนัยส�ำคัญ 

ที่ระดับ 0.05 (Ljung-Box Q ณ lag 18 = 22.330, p-value = 0.099) เมื่อตรวจสอบคุณลักษณะ

ของความคลาดเคลื่อนจากการพยากรณ์ ที่ระดับนัยส�ำคัญ 0.05 พบว่า ความคลาดเคลื่อน 

มีการแจกแจงปรกติ (Kolmogorov-Smirnov Z = 0.472, p-value = 0.979) มีการเคลื่อนไหว 

เป็นอิสระกัน (Runs Test: Z = -1.562, p-value = 0.118) มีค่าเฉลี่ยเท่ากับศูนย์ (t = -0.105, 

p-value = 0.916) และมีความแปรปรวนเท่ากันทุกช่วงเวลา (Levene Statistic = 1.612, 

p-value = 0.137) ดังนั้นตัวแบบพยากรณ์ที่ได้มีความเหมาะสม ตัวแบบพยากรณ์แสดง

ดังนี้	

	 ( )t m t
ˆŶ 120.281897 0.693984m S+ = + + 	                                       (9)

	 เมื่อ	 tŶ 	 แทนค่าพยากรณ์ ณ เวลา t + m โดยท่ี m = 1 แทนเดือนมกราคม 2561

		  tŜ 	 แทนดัชนีฤดูกาล ณ เวลา t รายละเอียดแสดงดังตารางท่ี 2 ซ่ึงสามารถ

อธิบายได้ว่า ราคากล้วยไม้แคทลียาของเดือนมกราคม เดือนกุมภาพันธ์ และเดือนเมษายน 

ถึงเดือนกรกฎาคมของทุกปี มีค่ามากกว่าเดือนอ่ืน ๆ เน่ืองจากมีค่าดัชนีฤดูกาลมากกว่า 0

ตารางที่ 2	 ดัชนีฤดูกาลของอนุกรมเวลาราคากล้วยไม้แคทลียาจากวิธีการปรับเรียบด้วย 

	 	 เส้นโค้งเลขชี้ก�ำลังของวินเทอร์แบบบวก

เดือน

มกราคม

กุมภาพันธ์

มีนาคม

เมษายน

พฤษภาคม

มิถุนายน

กรกฎาคม

สิงหาคม

กันยายน

ตุลาคม

พฤศจิกายน

ธันวาคม

0.97940

13.69550

-7.07439

5.30173

45.57186

59.72200

35.73815

-3.53569

-46.30950

-51.00329

-31.82106

-21.24681

ดัชนีฤดูกาล ดัชนีฤดูกาลเดือน
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	 ผลการพยากรณ์โดยวิธีการปรบัเรยีบด้วยเส้นโค้งเลขชีก้�ำลงัของวนิเทอร์แบบคณู 

	 จากการสร้างตัวแบบพยากรณ์โดยวิธีการปรับเรียบด้วยเส้นโค้งเลขชี้ก�ำลังของ 

วินเทอร์แบบคูณ พบว่า BIC มีค่าเท่ากับ 7.269 แต่มีค่าสถิติ Ljung-Box Q มีนัยส�ำคัญ 

ที่ระดับ 0.05 (Ljung-Box Q ณ lag 18 = 26.804, p-value = 0.030) เมื่อตรวจสอบคุณลักษณะ

ของความคลาดเคลือ่นจากการพยากรณ์ ทีร่ะดบันัยส�ำคญั 0.05 พบว่า ความคลาดเคลือ่นมกีาร

แจกแจงปรกติ (Kolmogorov-Smirnov Z = 0.942, p-value = 0.338) มีค่าเฉลี่ยเท่ากับศูนย ์

(t = 0.430, p-value = 0.669) และมีความแปรปรวนเท่ากันทุกช่วงเวลา (Levene Statistic 

= 1.118, p-value = 0.376) แต่มีการเคลื่อนไหวไม่เป็นอิสระกัน (Runs Test: Z = -2.083, 

p-value = 0.037) นั่นหมายความว่า ตัวแบบพยากรณ์โดยวิธีนี้ไม่มีความเหมาะสม เพราะ 

ค่าสถิติ Ljung-Box Q มีนัยส�ำคัญที่ระดับ 0.05 และความคลาดเคลื่อนจากการพยากรณ์ 

มีการเคลื่อนไหวไม่เป็นอิสระกัน จึงไม่น�ำเสนอตัวแบบไว้ ณ ท่ีน้ี รวมถึงจะไม่มีการน�ำตัวแบบ

ไปพยากรณ์ข้อมูลชุดที่ 2 เพื่อเปรียบเทียบค่า MAPE และ RMSE

	 ผลการเปรียบเทียบความถูกต้องของตัวแบบพยากรณ์

	 จากการเปรียบเทียบราคากล้วยไม้แคทลียาของข้อมูลชุดท่ี 2 ตั้งแต่เดือนมกราคม

ถึงเดือนมิถุนายน 2561 จ�ำนวน 6 ค่า (กราฟเส้น Cattleya Orchid) กับค่าพยากรณ์จากวิธี

บ็อกซ์-เจนกินส์ (กราฟเส้น Box-Jenkins) วิธีการปรับเรียบด้วยเส้นโค้งเลขชี้ก�ำลังที่มีฤดูกาล 

อย่างง่าย (กราฟเส้น SimpleS) และวิธีการปรับเรียบด้วยเส้นโค้งเลขช้ีก�ำลังของวินเทอร์ 

แบบบวก (กราฟเส้น Winter+) ดงัรปูที ่4 พบว่า วิธีการปรบัเรยีบด้วยเส้นโค้งเลขช้ีก�ำลงัของวินเทอร์ 

แบบบวกให้ค่าพยากรณ์ที่มีความใกล้เคียงกับข้อมูลจริงมากกว่าวิธีการพยากรณ์อื่น ๆ อีกทั้ง

เมื่อค�ำนวณค่า MAPE และ RMSE ในสมการท่ี (5) และสมการท่ี (6) ตามล�ำดับ ได้ผลแสดง 

ดังตารางที่ 3 ซึ่งพบว่า ตัวแบบพยากรณ์ของวิธีการปรับเรียบด้วยเส้นโค้งเลขชี้ก�ำลังของ 

วินเทอร์แบบบวก ในสมการที่ (9) ให้ค่า MAPE และ RMSE ต�่ำท่ีสุด ดังน้ันวิธีการพยากรณ์น้ี 

จึงเป็นวิธีที่มีความถูกต้องและเหมาะสมกับอนุกรมราคากล้วยไม้แคทลียาชุดนี้มากที่สุด  

โดยวิธีการพยากรณ์นี้มีความผิดพลาดจากการพยากรณ์เพียงร้อยละ 16.4736 (MAPE = 

16.4736) หรือมีความผิดพลาดจากการพยากรณ์ 32.6572 บาท/ก�ำ  (RMSE = 32.6572)  

เมื่อใช้วิธีการพยากรณ์นี้ในการพยากรณ์ราคากล้วยไม้แคทลียา ตั้งแต่เดือนกรกฎาคมถึง 

เดือนธันวาคม 2561 ดังรูปที่ 5 พบว่า ราคากล้วยไม้แคทลียามีแนวโน้มเพ่ิมข้ึนเพียงเล็กน้อย

และยังคงมีความผันแปรตามฤดูกาล โดยในเดือนกรกฎาคม 2561 ราคากล้วยไม้แคทลียา 

จะมีค่าประมาณ 160.88 บาท/ก�ำ และในเดือนธันวาคม 2561 ราคากล้วยไม้แคทลียาจะมีค่า

ประมาณ 107.36 บาท/ก�ำ
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รูปที่ 4 การเปรียบเทียบอนุกรมเวลาราคากล้วยไม้แคทลียาชุดท่ี 2 

และค่าพยากรณ์ 3 วิธี

ตารางที่ 3 ค่า MAPE และ RMSE ของข้อมูลชุดท่ี 2

วิธีการพยากรณ์

บ็อกซ์-เจนกินส์

ฤดูกาลอย่างง่าย

วินเทอร์บวก

MAPE

24.4086

21.1237

16.4736

RMSE

47.6480

40.9955

32.6572

รูปที่ 5 การเปรียบเทียบอนุกรมเวลาราคากล้วยไม้แคทลียาและค่าพยากรณ์

จากวิธีการปรับเรียบด้วยเส้นโค้งเลขช้ีก�ำลังของวินเทอร์แบบบวก
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สรุปและวิจารณ์ผล

	 การวิจัยครั้งนี้ได้น�ำเสนอวิธีการสร้างและคัดเลือกตัวแบบพยากรณ์ที่เหมาะสมกับ

อนุกรมเวลาราคากล้วยไม้แคทลียา โดยใช้ข้อมูลจากเว็บไซต์ของตลาดสี่มุมเมือง ตั้งแต่เดือน

มกราคม 2556 ถึงเดือนมิถุนายน 2561 จ�ำนวน 66 ค่า ผู้วิจัยได้แบ่งข้อมูลออกเป็น 2 ชุด ชุดที่ 1 

คือข้อมูลตั้งแต่เดือนมกราคม 2556 ถึงเดือนธันวาคม 2560 จ�ำนวน 60 ค่า ส�ำหรับการสร้าง 

ตัวแบบพยากรณ์โดยวิธีการทางสถิติทั้งหมด 4 วิธี ได้แก่ วิธีบ็อกซ์-เจนกินส์ วิธีการปรับเรียบ 

ด้วยเส้นโค้งเลขชีก้�ำลงัทีม่ฤีดกูาลอย่างง่าย วธิกีารปรบัเรยีบด้วยเส้นโค้งเลขชีก้�ำลงัของวนิเทอร์ 

แบบบวก และวิธีการปรับเรียบด้วยเส้นโค้งเลขชี้ก�ำลังของวินเทอร์แบบคูณ ชุดที่ 2 คือข้อมูล

ตั้งแต่เดือนมกราคมถึงเดือนมิถุนายน 2561 จ�ำนวน 6 ค่า ส�ำหรับการเปรียบเทียบความถูกต้อง

ของตัวแบบพยากรณ์ด้วยเกณฑ์ร้อยละความคลาดเคลื่อนสัมบูรณ์เฉลี่ย (MAPE) และเกณฑ์

รากที่สองของความคลาดเคลื่อนก�ำลังสองเฉลี่ย (RMSE) ท่ีต�่ำท่ีสุด ผลการศึกษาพบว่า วิธีการ

ปรับเรียบด้วยเส้นโค้งเลขชี้ก�ำลังของวินเทอร์แบบบวก เป็นวิธีท่ีมีความถูกต้องและเหมาะสม

มากที่สุด ซึ่งมีตัวแบบพยากรณ์ดังนี้

	 ( )t m t
ˆŶ 120.281897 0.693984m S+ = + +

	 เมื่อ	 tŶ 	 แทนค่าพยากรณ์ ณ เวลา t + m โดยท่ี m = 1 แทนเดือนมกราคม 2561

			   tŜ 	 แทนดัชนีฤดูกาล ณ เวลา t 

	 เมื่อใช้วิธีการปรับเรียบด้วยเส้นโค้งเลขช้ีก�ำลังของวินเทอร์แบบบวกในการพยากรณ์

ราคากล้วยไม้แคทลียา ตั้งแต่เดือนกรกฎาคมถึงเดือนธันวาคม 2561 พบว่า ราคากล้วยไม้ 

แคทลียามีแนวโน้มเพิ่มขึ้นเพียงเล็กน้อยและยังคงมีความผันแปรตามฤดูกาล ซึ่งผลการศึกษา

ครั้งนี้มีความสอดคล้องกับการศึกษาของ Keerativibool (2014) และ Riansut (2016) ท่ีพบว่า  

วิธีการปรับเรียบด้วยเส้นโค้งเลขชี้ก�ำลังของวินเทอร์แบบบวกเป็นวิธีการพยากรณ์ท่ีดีท่ีสุด 

อย่างไรก็ตามการวิจัยครั้งนี้ได้พิจารณาปัจจัยเวลาเพียงปัจจัยเดียว ส�ำหรับการสร้างตัวแบบ

พยากรณ์ราคากล้วยไม้แคทลียา ดังนั้นการศึกษาครั้งต่อไป ผู้วิจัยควรพิจารณาปัจจัยอ่ืน ๆ 

โดยน�ำมาสร้างเป็นตัวแบบถดถอย (Regression Model) เช่น ปัจจัยของสถานการณ์การผลิต  

สถานการณ์ตลาด ปัจจัยด้านเศรษฐกิจ ดัชนีราคาผู้บริโภค คุณภาพของผลผลิต นโยบาย 

การค้า-การส่งออกระหว่างประเทศ และอัตราแลกเปลี่ยนเงินตรา เป็นต้น (Khamapan,  

2004; Poomkumarn, 2012) อีกทั้งเมื่อมีราคากล้วยไม้แคทลียาท่ีเป็นปัจจุบันมากข้ึน ผู้วิจัย

ควรน�ำมาปรับปรุงตัวแบบ เพื่อให้ได้ตัวแบบพยากรณ์ท่ีมีความเหมาะสมส�ำหรับการพยากรณ์

ค่าในอนาคตต่อไป
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บทคัดย่อ

	 ล�ำไยเป็นผลไม้เศรษฐกิจที่ส�ำคัญชนิดหน่ึงของเกษตรกรทางภาคเหนือตอนบน 

ของประเทศไทยเกษตรกรจะปลูกล�ำไยเป็นมรดกตกทอดจากรุ่นสู่รุ่น องค์ความรู้ในการผลิต

ล�ำไยให้ได้คุณภาพต้องอาศัยประสบการณ์โดยเฉพาะการจัดการโรคในล�ำไยและแมลงศัตรู

ล�ำไย บทความนี้ได้น�ำเสนอฐานความรู้ออนโทโลยีโรคในล�ำไยและระบบสืบค้นข้อมูลโรคล�ำไย

เพื่อจัดเก็บองค์ความรู้และค้นคืนข้อมูลองค์ความรู้ด้านโรคในล�ำไย สนับสนุนการตัดสินใจ 

ในการวินิจฉัยโรคของเกษตรกรเพื่อรักษาโรคได้ถูกวิธี ซึ่งฐานความรู้ออนโทโลยีประกอบด้วย

คลาสหลัก คือ โรคล�ำไย แมลง สายพันธุ์ล�ำไย ช่ือโรค อาการบริเวณใบและยอด อาการบริเวณ

ช่อผลและดอก อาการบริเวณกิ่งและล�ำต้น อาการบริเวณผล อาการบริเวณราก และการเติบโต 

ทดสอบความแม่นย�ำของระบบสืบค้นโดยเปรียบเทียบค�ำตอบกับผู้เช่ียวชาญ ได้ค่าความ 

แม่นย�ำ 100% ค่าความลกึ 87.92% และค่าประสทิธภิาพโดยรวม 93.57% สามารถเป็นต้นแบบ 

ของระบบผู้เชี่ยวชาญด้านโรคล�ำไยต่อไป



94 วารสารวิจยัราชภฏัพระนคร สาขาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี 
ปีท่ี 14 ฉบบัท่ี 2 (กรกฎาคม - ธนัวาคม 2562)

ค�ำส�ำคัญ: เว็บเชิงความหมาย โรคในล�ำไย ออนโทโลยี การดึงข้อมูล

ABSTRACT

	 Longan is one of the important economic crops of northern Thailand. Farmers 

will plant Longan as a legacy from generation to generation. The knowledge of Longan 

production has to be based on experience, especially the management of diseases in 

Longan and Longan insect pests. This article presents the ontology knowledge base 

on Longan and Longan disease retrieval system, store knowledge and to retrieve 

information on disease in Longan. Support decision making in the diagnosis of farmers. 

The ontology knowledge base consists of the main classes: disease, insect, breed, 

disease name, leaf area symptoms, symptoms of bouquets and flowers, symptoms 

of the branches and trunk, symptoms of fruit, symptoms of root and growth. Test the 

accuracy of the search system by comparing the answers with the experts is 100%. 

It can be used as a prototype of the Longan disease expert system. 

Keywords: Semantic Web, Disease in Longan, Ontology, Information Retrieval

บทน�ำ 

	 ล�ำไยเป็นผลไม้เศรษฐกิจที่เกษตรกรนิยมปลูกมากในพื้นที่ภาคเหนือตอนบนของ

ประเทศไทยเนื่องจากมีสภาพภูมิอากาศที่เหมาะสมต่อการเจริญเติบโตและให้ผลผลิตที่ดี  

สายพันธุ์ที่นิยมปลูกคือพันธุ์อีดอ ผลผลิตส่วนใหญ่จะออกสู่ตลาดในช่วงปลายเดือนมิถุนายน

ถึงต้นเดือนกันยายน การส่งออกล�ำไยสร้างรายได้อย่างมากให้กับเกษตรกรไทยซึ่งมีตลาดหลัก  

คือ จีน อินโดนีเซีย และฮ่องกง (Ngamsuthat, 2011) ข้อมูลในปี พ.ศ. 2558 พบว่าประเทศไทย 

มีพื้นที่ปลูกล�ำไยที่ให้ผลผลิตได้ 1,060,391 ไร่ ปริมาณผลผลิต 872,112 ตัน โดยภาคเหนือ 

มีพื้นที่ปลูกล�ำไยที่ให้ผลผลิตได้มากที่สุด คือ 866,504 ไร่ คิดเป็นร้อยละ 82 มีปริมาณผลผลิต 

557,510 ตัน คิดเป็นร้อยละ 62 จังหวัดที่ให้ผลผลิตมากท่ีสุดได้แก่ เชียงใหม่ ล�ำพูน เชียงราย 

และ พะเยา ตามล�ำดับ (Office of Agricultural Economic, 2016)

	 การปลูกล�ำไยเป็นอาชีพหนึ่งของเกษตรกรในภาคเหนือตอนบน ส่วนมากได้รับ

สืบทอดจากรุ่นสู่รุ่นต้นล�ำไยของเกษตรกรส่วนใหญ่จึงมีอายุมาก การขยายพันธุ์ใช้วิธีตอนกิ่ง

จากต้นในสวนตวัเอง ทกัษะการจดัการสวนล�ำไยของเกษตรกรได้มาจากประสบกาณ์ท่ีถ่ายทอด

ต่อกันมาซึ่งมีวิธีการจัดการสวนที่แตกต่างกันออกไป และเน่ืองจากองค์ความรู้ด้านการจัดการ

สวนล�ำไยที่มีความหลากหลายท�ำให้เกษตรกรรุ่นใหม่ต้องลองผิดลองถูกเพื่อหาวิธีการจัดการ
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สวนล�ำไยที่เหมาะส�ำหรับสวนของตัวเองเกษตรกรบางรายสามารถผลิตล�ำไยได้ปริมาณมาก 

แต่มีต้นทุนการผลิตสูงจึงเป็นความท้าทายของเกษตรรุ่นใหม่ท่ียังไม่สามารถเข้าถึงองค์ความรู้

การผลิตล�ำไยซึ่งไม่มีการรวบรวมหรือบันทึกไว้อย่างเป็นรูปธรรม 

	 ปัญหาหลักของการท�ำสวนล�ำไยคือโรคและแมลงศัตรูล�ำไย โรคท่ีสร้างปัญหาให้

ชาวสวนล�ำไยได้แก่ โรคราน�้ำฝนหรือโรคผลเน่า โรคพุ่มไม้กวาด โรคหงอย เป็นต้น แมลงท่ีเป็น 

ศัตรูล�ำไยโดยตรง เช่น มวนล�ำไย หนอนม้วนใบ หนอนคืบกินใบ เป็นต้น เกษตรกรมักใช้สารเคม ี

เป็นหลกัในการจดัการกบัโรคและแมลงศตัรลู�ำไยโดยเลอืกจากโฆษณาสรรพคณุของผลติภณัฑ์ 

ก�ำจัดโรคและแมลงหรือเลียนแบบจากเกษตรกรคนอ่ืน ๆ เกิดความเสี่ยงในการใช้สารเคมี 

เกินความจ�ำเป็นส่งผลต่อสุขภาพของเกษตรกรเองและต้นทุนท่ีอาจเพ่ิมข้ึนด้วย

	 ที่ผ่านมามีนักวิจัยที่ศึกษาเกี่ยวกับโรคและแมลงในล�ำไย ผลงานที่น่าสนใจ เช่น 

Sittigul (2004)ได้เสนอให้ใช้สารสกัดจากพืช หางไหลและยาสูบซึ่งควบคุมการระบาดของ

เพลี้ยแป้งและไม่ส่งผลต่อสีผิวของล�ำไย Babpraserth et al. (1994) พบว่า การถ่ายทอด

โรคพุ่มไม้กวาดสามารถถ่ายทอดทางเมล็ดซึ่งพันธุ์ที่อ่อนแอต่อโรคนี้คือ แห้วและเบี้ยวเขียว 

Suppawattanabodee (1997)ได้พบลักษณะเด่นของโรคพุ่มไม้กวาดช่วยให้เกษตรกรสามารถ

สังเกตเพื่อวินิจฉัยเบื้องต้น นอกจากนี้ยังมีโรคท่ีไม่ทราบสาเหตุ เช่น โรคหงอย เมื่อระบาดแล้ว 

จะสร้างความเสียหายอย่างมากล�ำไยจะยืนต้นตายป้องกันได้ยากเมื่อพบต้นล�ำไยท่ีแสดง 

อาการหงอยต้องขุดทิ้งและเผาท�ำลาย สอดคล้องกับ Visitpanich (2003)ได้พบว่าไส้เดือนฝอย

เป็นสาเหตุส�ำคัญที่ท�ำลายรากท�ำให้ล�ำไยเกิดอาการหงอยและยังพบว่าพ้ืนท่ีชุ่มน�้ำมากเกินไป

เป็นอีกปัจจัยหนึ่งที่ท�ำให้เกิดรากเน่าท�ำให้ล�ำไยแสดงอาการหงอยและตายในท่ีสุด การสังเกต

ล�ำไยทีแ่สดงอาการของโรคเป็นเรือ่งส�ำคญัทีเ่กษตรกรต้องมคีวามรู ้ความเข้าใจในลกัษณะของ 

อาการที่แสดง นอกจากนี้แมลงเป็นอีกปัจจัยหนึ่งที่เกษตรต้องสังเกตว่าพบแมลงที่เป็นสาเหตุ 

ของโรคหรอืไม่ เช่น พบไรสีข่าและลกัษณะของเชือ้ไฟโตพลาสมา ล�ำไยมโีอกาสเป็นใบม้วนหงกิ

เกษตรกรต้องจ�ำกัดแมลงเพื่อป้องกันไม่ให้เกิดโรคดังกล่าว (Visitpanich, 2000)

	 องค์ความรู ้ด ้านการจัดการโรคและแมลงศัตรูล�ำไยจ�ำเป็นต่อเกษตรกรมาก 

ปัจจุบันมีการเผยแพร่ในหลายรูปแบบ เช่น งานวิจัย ต�ำรา คู่มือหรือเว็บไซต์ แต่การจัดเก็บ 

ยังกระจัดกระจายไม่เป็นรูปแบบเดียวกัน การเข้าถึงข้อมูลจึงเป็นเรื่องยาก แม้ว่าปัจจุบัน

วิทยาการทางด้านอินเตอร์เน็ตพัฒนาไปมากแต่ยังไม่สามารถแก้ปัญหาได้ ความก้าวหน้าของ

อนิเตอร์เนต็ท�ำให้มข้ีอมลูเข้าสูร่ะบบอนิเตอร์เนต็จ�ำนวนมากการสบืค้นข้อมลูผูใ้ช้ต้องใช้ความรู ้

ในศาสตร์นัน้ ๆ  เพือ่เลอืกใช้ข้อมลูทีถ่กูต้อง จงึมโีอกาสสงูมากทีเ่กษตรกรรุน่ใหม่อาจเลอืกข้อมลู

ผิดไปใช้ ผู้วิจัยต้องการน�ำเสนอออนโทโลยีเพื่อการสืบค้นเชิงความหมายในการจัดการโรค 

ในล�ำไย เพื่อให้การสืบค้นมีประสิทธิภาพมากข้ึน ระบบดังกล่าวพัฒนาด้วยเทคนิคออนโทโลยี

และเวบ็เชงิความหมายซึง่หมายถงึการช่วยให้การสบืค้นของผูท่ี้ไม่ใช่ผูเ้ชีย่วชาญในศาสตร์น้ัน ๆ   
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สามารถสืบค้นข้อมูลบนเว็บที่ให้คอมพิวเตอร์เข้าใจในระดับความหมายของการประมวลผล

ข้อมูลบนเว็บอย่างอัตโนมัติสามารถเลือกข้อมูลที่ตรงกับความต้องการ (Berners-Lee et al., 

2001) การท�ำงานของเว็บเชิงความหมายจะท�ำงานตามหลักการออนโทโลยีซึ่งเป็นแนวคิด 

ทีน่ยิมน�ำมาประยกุต์ใช้เพือ่จดัการความรูแ้ละน�ำเสนอความรู ้ออนโทโลยเีปรยีบเสมอืนโครงร่าง 

พื้นฐานในการอธิบายความรู้เฉพาะด้าน มีลักษณะโครงสร้างแบบล�ำดับชั้นก�ำหนดขอบเขต

เนื้อหาที่สนใจในวงจ�ำกัด(Noy et al., 2001) เช่น ออนโทโลยีการแปรรูปข้าว (Akanit et al., 

2011) ออนโทโลยีคลังค�ำศัพท์เกี่ยวกับพืชไร่(Jonquet et al., 2018) ออนโทโลยีการปลูกองุ่น

และการผลิตไวน์ (Muljarto et al., 2017) โครงสร้างภาษาที่ใช้ในการพัฒนาออนโทโลยีนั้น 

ใช้ภาษาเว็บออนโทโลยี (Ontology Web Language: OWL) ท�ำหน้าที่อธิบายโครงสร้าง

ของความรู้ ตามกรอบของภาษาอาร์ดีเอฟ (Resource Description Framework: RDF 

Language) และเพื่อให้รองรับการท�ำงานบนเว็บจึงใช้หลักไวยากรณ์ตามภาษาเอ็กซ์เอ็มเอล 

(XML extensible Markup Language) ซึ่งเป็นภาษาท่ีรับรองโดยองค์กร W3C ใช้รูปแบบและ

ไวยากรณ์ภาษาอาร์ดเีอฟ รองรบัการท�ำงานส�ำหรบัออนโทโลยโีดยเฉพาะจงึเป็นภาษามาตรฐาน

ส�ำหรับเว็บเชิงความหมาย(Antoniou et al., 2008) ดังนั้น ออนโทโลยีจึงหมายถึงแนวคิดในการ

อธิบายหรือบรรยายองค์ความรู้อย่างมีขอบเขตตามลักษณะของความสัมพันธ์เปรียบเสมือน

การน�ำแนวคิดที่มีในตัวมนุษย์ องค์ความรู้ในเอกสาร หรือฐานข้อมูลมาสร้างความสัมพันธ ์

ในระดบัแนวความคดิตามข้อเทจ็จรงิ สอดคล้องกบั Gruber (1995)กล่าวว่าการเข้าถงึความคดิ

ทีอ่ยูใ่นตวัแต่ละคนมอีงค์ประกอบคอืค�ำเรยีกแนวคดิและความหมายของแนวคดิแล้วถ่ายทอด

ออกมาตามโครงสร้างเพื่อให้คอมพิวเตอร์ประมวลผลได้

	 ปัจจุบันออนโทโลยีมีบทบาทส�ำคัญในการพัฒนาระบบสืบค้นมักถูกใช้ในสาขา

ปัญญาประดิษฐ์ เว็บเชิงความหมายและวิศวกรรมซอฟต์แวร์ มีงานวิจัยที่น�ำออนโทโลย ี

ไปพัฒนาระบบบริการความรู ้ในหลายสาขาซ่ึงงานวิจัยท่ีน่าสนใจได้แก่ ด้านการแพทย์  

Tiansaard et al. (2012) น�ำเสนอระบบผู้เชี่ยวชาญเพ่ือวินิจฉัยและให้ค�ำแนะน�ำผู้ป่วยไตวาย 

เรื้อรัง Suksom et al. (2010) น�ำเสนอออนโทโลยีส�ำหรับระบบให้ค�ำแนะน�ำการบริโภคอาหาร

ตามโภชนาการเฉพาะบุคคล ด้านการท่องเที่ยว Chuenta et al. (2014) น�ำเสนอออนโทโลยี 

ในการแนะน�ำสถานที่ที่ตรงกับความต้องการของนักท่องเที่ยว ด้านการเกษตร Zheng et al. 

(2012) น�ำเสนอกรอบระบบการจดัการความรูด้้วยออนโทโลยท่ีีรวมเทคนิคทางด้านการแสวงหา

ความรู้เพื่อปรับปรุงความรู้ในระบบและการท�ำเหมืองความรู้ในภาคการเกษตร สอดคล้องกับ 

Wei et al. (2012) น�ำเสนอเทคโนโลยีกึ่งอัตโนมัติในการสร้างออนโทโลยีทางการเกษตรจากเว็บ 

ที่เก็บองค์ความรู้ด้านการเกษตรเพื่อลดภาระในการสกัดองค์ความรู้โดยผู้เช่ียวชาญ นอกจากน้ี  

Shyamaladevi et al. (2012) น�ำเสนอระบบช่วยเหลือเกษตรกรโดยมีออนโทโลยีเก่ียวกับ ดิน  

ปุ๋ย อากาศ และสารก�ำจัดศัตรูพืช ช่วยให้เกษตรกรสามารถสืบค้นข้อมูลทางการเกษตร 
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เพื่อวางแผนการเพาะปลูกได้ Liao et al. (2015) เสนอระบบข้อมูลการเกษตรแบบบูรณาการ

เพื่อเชื่อมออนโทโลยีหลายออนโทโลยีเข้าด้วยกันท�ำให้โอกาสในการค้นคืนข้อมูลสารสนเทศ

ได้แม่นย�ำและขอบเขตกว้างมากขึ้น จากข้อมูลข้างผู้วิจัยจึงมีแนวคิดพัฒนาต้นแบบระบบ 

การสืบค้นข้อมูลการจัดการโรคในล�ำไยในรูปแบบเว็บเชิงความหมาย โดยรวบรวมและสกัด

องค์ความรู้จากเอกสาร ต�ำรา งานวิจัยด้านการจัดการโรคในล�ำไยโดยมีวัตถุประสงค์ในการ

ศึกษาเพื่อพัฒนาระบบสืบค้นข้อมูลโรคในล�ำไยด้วยหลักการออนโทโลยีซึ่งก�ำหนดขอบเขต 

ในการศึกษาไว้ดังนี้ ข้อมูลที่ใช้ในการออกแบบครอบคลุมโรคและการจัดการโรค ในล�ำไย 

จ�ำนวน 20 โรค ได้แก่ โรคพุ่มไม้กวาด โรคพุ่มแจ้ โรคกระหรี่ โรคจุดสนิม โรคราด�ำ โรคราสีชมพู  

โรคผลเน่าสีน�้ำตาล โรครากเน่า โรคใบจุดด�ำ โรคราน�้ำฝน โรคใบไหม้ โรคไส้ด�ำ โรคหงอย  

โรคต้นโทรม โรคผลแตกลาย โรคยอดแห้ง โรคราน�้ำค้าง โรคสาหร่ายจุดสนิม โรคก่ิงปม ข้อมูล

แมลงศัตรูล�ำไยจ�ำนวน 20 ชนิด ได้แก่ เพล้ียหอยหลังเต่า เพลี้ยไฟพริก เพลี้ยแป้ง เพลี้ยจักจ่ัน 

เพลี้ยไก่แจ้ หนอนคืบเขียวกินใบ แมลงค่อมทอง ผีเสื้อมวนหวาน มวนล�ำไย ด้วงหนวดพู่  

หนอนกินดอกลําไย หนอนเจาะกิ่งและลําต้น หนอนคืบล�ำไย หนอนเจาะขั้วผล ไรก�ำมะหยี่ 

แมลงวันทอง หนอนชอนใบ ด้วงกุหลาบ หนอนกินเปลือกล�ำต้น เพลี้ยแป้งรากล�ำไย เป็นต้น

วิธีการ 

	 การศึกษานี้จะน�ำเสนอระบบสืบค้นข้อมูลโรคและการจัดการโรคในล�ำไยด้วย 

ออนโทโลยีโดยได้แบ่งกรอบการท�ำงานเป็น 3 ส่วน คือ 1) การจัดเก็บรวบรวมองค์ความรู้  

2) พัฒนาฐานความรู้ออนโทโลยี 3) การพัฒนาระบบสืบค้นเชิงความหมาย

	 ส่วนที่ 1 การเก็บรวบรวมองค์ความรู้ (Knowledge Acquisition) คือ การถอดความรู ้

เกี่ยวกับโรคและแมลงศัตรูล�ำไย จากบทความวิชาการ งานวิจัย ต�ำราและจากผู้เชี่ยวชาญ 

ด้านโรคในล�ำไยโดยใช้วิธีการสัมภาษณ์เชิงลึก (In depth-Interview) (Musen, 1993) ตลอดจน 

ท�ำความเข้าใจความต้องการของผู้ใช้จริง การศึกษานี้ได้ท�ำการรวบรวมองค์ความรู ้ด้าน

การเกษตร เช่นเดียวกับKawtrakul (2012) ศึกษาบริการด้านวิศวกรรมและความรู ้ด้วย 

ออนโทโลยีส�ำหรับโดเมนเกษตร Akanit et al., (2011) ศึกษาออนโทโลยีการแปรรูปข้าวและ 

Huang et al., (2012) ศึกษาออนโทโลยีเพ่ือพัฒนาภูมิสารสนเทศสารสนเทศทางการเกษตร

แต่ยังไม่มีการเจาะจงในประเด็นเรื่องของโรคในล�ำไย
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	 ส่วนที่ 2 การพัฒนาฐานความรู ้ออนโทโลยี (Knowledge-Base Ontology 

Development) เป็นกระบวนการออกแบบและพัฒนาออนโทโลยี โดยได้มีผู้วิจัยเสนอแนวทาง

ไว้หลายวิธี Staab et al. (2001) ได้น�ำเสนอขั้นตอนการออกแบบและพัฒนาออนโทโลยีเป็น  

5 ขั้นตอน ในขณะที่ Noy et al. (2001) น�ำเสนอข้ันตอนไว้ 7 ข้ันตอน ในท่ีน้ีผู้วิจัยได้ประยุกต ์

ขั้นตอนจากการศึกษาดังกล่าวเพื่อให้สอดคล้องกับการพัฒนาองค์ความรู้ด้านการเกษตร 

โดยเน้นในเรื่องความถูกต้องเหมาะสมจึงจ�ำเป็นต้องอาศัยผู้เช่ียวชาญตรวจสอบโครงสร้าง 

ของออนโทโลยเีพือ่ก�ำหนดความสมัพนัธ์ทีถ่กูต้อง ผูว้จิยัจงึได้น�ำเสนอกระบวนการออกแบบและ

พัฒนาออนโทโลยีในงานด้านการเกษตรโดยประยุกต์จาก Noy et al. (2001)และ Staab et al. 

(2001) โดยปรับปรุงขั้นตอนการพัฒนาเป็นลักษณะของวงจรและเพ่ิมบทบาทของผู้เช่ียวชาญ

ในการประเมนิโครงสร้างของออนโทโลย ีดังแสดงในรปูที่ 1 ซึง่สามารถอธบิายรายละเอยีด ดงันี้ 

	 1.	 ก�ำหนดโดเมนและขอบเขตของออนโทโลยี (Determine domain and scope) 

คือ งานวิจัยนี้เป็นการออกแบบออนโทโลยีของโรคในล�ำไยโดยการวินิจฉัยโรคจากอาการและ

แมลงที่พบ เพื่อแสดงรายละเอียดของโรค สาเหตุของโรค อาการของโรค วิธีการรักษาและการ

ป้องกัน 

	 2.	 สร้างคลาสและความสัมพันธ์ (Identify Classes & Relation) คือ การก�ำหนด

คลาสภายใต้ขอบเขตที่ท�ำการศึกษาในที่นี้ได้ออกแบบคลาสไว้ 9 คลาสได้แก่ โรคล�ำไย แมลง 

สายพันธุ์ล�ำไย อาการบริเวณใบและยอด อาการบริเวณช่อผลและดอก อาการบริเวณก่ิงและ

ล�ำต้น อาการบริเวณผลล�ำไย อาการบริเวณรากล�ำไย และการเติบโต 

รูปที่ 1 กรอบวิธีการวิจัย
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	 1.	 ก�ำหนดคุณสมบัติของคลาส (Define the properties) คือการระบุคุณลักษณะ

หรือความสัมพันธ์ระหว่างมโนทัศน์ มี 3 ลักษณะความสัมพันธ์ ดังตัวอย่างรูปท่ี 2 คือ 

		  a.	ความสัมพันธ์ชนิด “จัดเป็น” (IS-A) ตัวอย่าง เช่น เพล้ียไก่แจ้ is-a แมลงศัตรูล�ำไย

		  b.	ความสัมพันธ์ชนิดคุณสมบัติ หรือ “เป็นส่วนหน่ึงของ” (part-of) ตัวอย่าง  

เช่น อาการบริเวณช่อผลและดอก Part-of(p/o) โรคล�ำไย

		  c.	ความสัมพันธ์ชนิดคุณสมบัติ แบบ ”เป็นคุณลักษณะของ” (attribute-of) เช่น 

Disease_cause attribute-of (a/o) โรคล�ำไย 

	 4.	 ก�ำหนดเงื่อนไขและข้อก�ำหนดข้อมูลในแต่ละคลาส (Define Constraints) 

ตัวอย่าง เช่น คลาสการเติบโต ก�ำหนดเงื่อนไขข้อมูลมีเพียง 2 ค่า คือ โตช้า และทรุดโทรม 

	 5.	 ก�ำหนดค่าตัวแทน (Create Instance) ข้อมูลของมโนทัศน์ ตัวอย่างเช่น อาการ

ใบร่วง เป็นอินสแตนซ์ของคลาส อาการบริเวณใบและยอด 

	 6.	 การตรวจสอบออนโลยี(Re-Check by expert) คือการตรวจสอบความถูกต้อง

ของความสัมพันธ์ของคลาสต่าง ๆ โดยผู้เช่ียวชาญ 

	 ในส่วนที่ 2 เป็นกระบวณการพัฒนาฐานความรู้ออนโทโลยี ซ่ึงผู้วิจัยได้ใช้โปรแกรม 

Hozo-Ontology Editor (Mizoguchi et al., 2007) เป็นโปรแกรมเครือ่งมอืทีส่นับสนุนการพฒันา 

รูปที่ 2 ตัวอย่างความสัมพันธ์ของมโนทัศน์ ในออนโทโลยี
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ออนโทโลยี และจัดเก็บองค์ความรู้ในรูปแบบของออนโทโลยีโฮโซะ(Hozo) โดยใช้ทฤษฎี 

ออนโทโลยี (ontological) และมีส่วนช่วยสร้างออนโทโลจีที่ใช้ซ�้ำได้ (Kozaki et al., 2002) 

มีงานวิจัยที่ใช้ โฮโซะ (Hozo) เป็นเครื่องมือในการพัฒนาออนโทโลยี เช่น Chotirat et al. (2011) 

พัฒนาระบบวิเคราะห์ข่าวออนไลน์โดยอัตโนมัติ Jairak (2016) พัฒนาระบบแนะน�ำการท่องเท่ียว  

และ Buranarach et al. (2009) พัฒนาระบบแจ้งเตือนทางคลินิกเพ่ือการดูแลสุขภาพ ซ่ึงฐาน 

ความรู้ออนโทโลยีระบบสืบค้นข้อมูลโรคล�ำไย ประกอบด้วยคลาสหลักจ�ำนวน 9 คลาสโดยมี

คลาสโรคล�ำไยเป็นคลาสทีม่คีวามสมัพนัธ์กบัคลาสหลกัทัง้หมดในออนโทโลย ีซึง่มรีายละเอยีด

ดังตารางที่ 1

ตารางที่ 1 แสดงคุณสมบัติของคลาสโรคล�ำไย

Attribute

Disease_ID

Disease_Name_TH

Disease_Symptom

Disease_Cause

Disease_Outbreak

Disease_Prophylaxis

Disease_Contagion

Insect_disease

breed

symptom_leaf

symptom_bunch

symptom_branch

symptom_ fruit

symptom_root

symptom_growth

a/o

a/o

a/o

a/o

a/o

a/o

a/o

p/o

p/o

p/o

p/o

p/o

p/o

p/o

p/o

รหัสโรค

ชื่อโรค

อาการโดยรวมของโรค

สาเหตุการเกิดโรค

การระบาดของโรค

วิธีการป้องกัน

การแพร่โรค

แมลงที่เกี่ยวข้องกับโรค

สายพันธุ์ที่อ่อนแอต่อโรค

อาการบริเวณใบและยอด

อาการบริเวณช่อผลและดอก

อาการบริเวณกิ่งและล�ำต้น

อาการบริเวณผล

อาการบริเวณราก

อาการการเติบโต

คลาสแมลงศัตรูล�ำไย

คลาสช่ือสายพันธุ์

คลาสอาการบริเวณใบและยอด

คลาสอาการบริเวณช่อผลและดอก

คลาสอาการบริเวณกิ่งและล�ำต้น

คลาสอาการบริเวณผล

คลาสอาการบริเวณราก

คลาสอาการการเติบโต

Kind Label Relation
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	 ส่วนที่ 3 เป็นการพัฒนาระบบสืบค้นเชิงความหมาย(Semantic Search System 

Development) หลังจากได้ฐานความรู้ออนโทโลยีโรคล�ำไยท่ีผ่านการตรวจสอบความสัมพันธ์

โดยผู้เชี่ยวชาญแล้ว ต่อไปเป็นการพัฒนาระบบสืบค้นข้อมูลเชิงความหมาย (Semantic 

Search System) ผู้วิจัยได้ใช้ระบบจัดการโปรแกรมประยุกต์ฐานความรู้ออนโทโลยี (Ontology 

Application Management Framework : OAM) ซ่ึงในท่ีน้ีประกอบด้วยโปรแกรมย่อย 2 ส่วน 

ได้แก่

	 1.	 ส่วนตั้งค่าการแปลงข้อมูลจากฐานข้อมูลโดยใช้ออนโทโลยี (Database to 

Ontology Mapping Component)ท�ำหน้าท่ีในการเช่ือมความสัมพันธ์ระหว่างข้อมูล(Data 

Mapping) ในฐานข้อมูลกับฐานความรู้ออนโทโลยีตามมาตรฐาน OWL (Web Ontology 

Language) โดยสร้างผลลัพธ์ในแบบข้อมูล RDF (Resource Description Framework)

	 2.	 ส่วนตั้งค่าการสืบค้นข้อมูล (Search Configuration Component) ท�ำหน้าที่

ก�ำหนดรปูแบบการสบืค้นและรปูแบบผลลพัธ์การสบืค้น ซึง่ในทีน่ีไ้ด้ก�ำหนดให้ผูใ้ช้เลอืกอาการ

ของล�ำไยและแมลงที่พบเพื่อน�ำไปประมวลผลและแสดงข้อมูลโรคล�ำไยรวมถึงการจัดการโรค

ดังกล่าวหลังจากก�ำหนดค่าต่าง ๆ แล้วจะได้ต้นแบบระบบสืบค้นท่ีพร้อมใช้งาน ดังรูปท่ี 3

รูปที่ 3 หน้าจอหลักระบบสืบค้นข้อมูลโรคในล�ำไยด้วยออนโทโลยี



102 วารสารวิจยัราชภฏัพระนคร สาขาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี 
ปีท่ี 14 ฉบบัท่ี 2 (กรกฎาคม - ธนัวาคม 2562)

ผลการทดลอง 

	 หลังจากการเชื่อมโยงฐานความรู้ออนโทโลยีเข้ากับข้อมูลท่ีมีอยู่ด้วยระบบจัดการ

โปรแกรมประยุกต์ฐานความรู้ออนโทโลยีแล้ว ผู้วิจัยทดสอบและประเมินประสิทธิภาพซ่ึงใช้วิธี

วัดค่าความแม่นย�ำ(Precision) ค่าความลกึ (Recall) และค่าประสทิธภิาพโดยรวม (F-measure) 

ดังสมการต่อไปนี้

	 ความแม่นย�ำ (Precision) 

 

 

symptom_growth p/o อาการการเติบโต คลาสอาการการเติบโต 
 ส่วนท่ี 3 เป็นการพฒันาระบบสืบค้นเชิงความหมาย(Semantic Search System Development) 
หลงัจากได้ฐานความรู้ออนโทโลยีโรคล าไยท่ีผ่านการตรวจสอบความสมัพนัธ์โดยผู้ เช่ียวชาญแล้ว ต่อไป
เป็นการพฒันาระบบสืบค้นข้อมูลเชิงความหมาย (Semantic Search System) ผู้ วิจยัได้ใช้ระบบจดัการ
โปรแกรมประยกุต์ฐานความรู้ออนโทโลยี (Ontology Application Management Framework : OAM) ซึ่ง
ในท่ีนีป้ระกอบด้วยโปรแกรมย่อย 2 สว่น ได้แก่ 
 1. ส่วนตัง้คา่การแปลงข้อมลูจากฐานข้อมลูโดยใช้ออนโทโลยี(Database to Ontology Mapping 
Component)ท าหน้าท่ีในการเช่ือมความสัมพันธ์ระหว่างข้อมูล (Data Mapping) ในฐานข้อมูลกับ
ฐานความรู้ออนโทโลยีตามมาตรฐาน OWL (Web Ontology Language) โดยสร้างผลลพัธ์ในแบบข้อมลู 
RDF (Resource Description Framework) 
 2. สว่นตัง้คา่การสืบค้นข้อมลู (Search Configuration Component) ท าหน้าท่ีก าหนดรูปแบบการ
สืบค้นและรูปแบบผลลพัธ์การสืบค้น ซึ่งในท่ีนีไ้ด้ก าหนดให้ผู้ ใช้เลือกอาการของล าไยและแมลงท่ีพบเพ่ือ
น าไปประมวลผลและแสดงข้อมลูโรคล าไยรวมถึงการจดัการโรคดงักล่าวหลงัจากก าหนดคา่ตา่ง ๆ แล้วจะ
ได้ต้นแบบระบบสืบค้นท่ีพร้อมใช้งาน ดงัรูปท่ี 3 

 
รูปท่ี 3 หน้าจอหลกัระบบสืบค้นข้อมลูโรคในล าไยด้วยออนโทโลยี 

 
ผลการทดลอง  
 หลังจากการเช่ือมโยงฐานความรู้ออนโทโลยีเข้ากับข้อมูลท่ีมีอยู่ ด้วยระบบจัดการโปรแกรม
ประยุกต์ฐานความรู้ออนโทโลยีแล้ว ผู้ วิจยัทดสอบและประเมินประสิทธิภาพซึ่งใช้วิธีวดัค่าความแม่นย า
(Precision) คา่ความลกึ (Recall) และคา่ประสิทธิภาพโดยรวม (F-measure) ดงัสมการตอ่ไปนี ้

 ความแมน่ย า (Precision)   = |   |
|   |  โดยท่ี | A | คือ จ านวนค าตอบท่ีระบบตอบถกู   

	 โดยที่	

 

 

symptom_growth p/o อาการการเติบโต คลาสอาการการเติบโต 
 ส่วนท่ี 3 เป็นการพฒันาระบบสืบค้นเชิงความหมาย(Semantic Search System Development) 
หลงัจากได้ฐานความรู้ออนโทโลยีโรคล าไยท่ีผ่านการตรวจสอบความสมัพนัธ์โดยผู้ เช่ียวชาญแล้ว ต่อไป
เป็นการพฒันาระบบสืบค้นข้อมูลเชิงความหมาย (Semantic Search System) ผู้ วิจยัได้ใช้ระบบจดัการ
โปรแกรมประยกุต์ฐานความรู้ออนโทโลยี (Ontology Application Management Framework : OAM) ซึ่ง
ในท่ีนีป้ระกอบด้วยโปรแกรมย่อย 2 สว่น ได้แก่ 
 1. ส่วนตัง้คา่การแปลงข้อมลูจากฐานข้อมลูโดยใช้ออนโทโลยี(Database to Ontology Mapping 
Component)ท าหน้าท่ีในการเช่ือมความสัมพันธ์ระหว่างข้อมูล (Data Mapping) ในฐานข้อมูลกับ
ฐานความรู้ออนโทโลยีตามมาตรฐาน OWL (Web Ontology Language) โดยสร้างผลลพัธ์ในแบบข้อมลู 
RDF (Resource Description Framework) 
 2. สว่นตัง้คา่การสืบค้นข้อมลู (Search Configuration Component) ท าหน้าท่ีก าหนดรูปแบบการ
สืบค้นและรูปแบบผลลพัธ์การสืบค้น ซึ่งในท่ีนีไ้ด้ก าหนดให้ผู้ ใช้เลือกอาการของล าไยและแมลงท่ีพบเพ่ือ
น าไปประมวลผลและแสดงข้อมลูโรคล าไยรวมถึงการจดัการโรคดงักล่าวหลงัจากก าหนดคา่ตา่ง ๆ แล้วจะ
ได้ต้นแบบระบบสืบค้นท่ีพร้อมใช้งาน ดงัรูปท่ี 3 

 
รูปท่ี 3 หน้าจอหลกัระบบสืบค้นข้อมลูโรคในล าไยด้วยออนโทโลยี 

 
ผลการทดลอง  
 หลังจากการเช่ือมโยงฐานความรู้ออนโทโลยีเข้ากับข้อมูลท่ีมีอยู่ ด้วยระบบจัดการโปรแกรม
ประยุกต์ฐานความรู้ออนโทโลยีแล้ว ผู้ วิจยัทดสอบและประเมินประสิทธิภาพซึ่งใช้วิธีวดัค่าความแม่นย า
(Precision) คา่ความลกึ (Recall) และคา่ประสิทธิภาพโดยรวม (F-measure) ดงัสมการตอ่ไปนี ้

 ความแมน่ย า (Precision)   = |   |
|   |  โดยท่ี | A | คือ จ านวนค าตอบท่ีระบบตอบถกู  	 คือ จ�ำนวนค�ำตอบที่ระบบตอบถูก 

		

 

 

| B | คือ จ านวนค าตอบทัง้หมดของระบบ 

 คา่ความระลกึ (Recall)   = |   |
|   |   โดยท่ี | C | คือ จ านวนค าตอบทัง้หมดท่ีผู้ เช่ียวชาญระบ ุ

 ประสิทธิภาพโดยรวม (F-measure)   =     (       )
(  +  )

 
 ได้ก าหนดการสืบค้นเพ่ือใช้ในการทดสอบประสิทธิภาพการสืบค้นอาการของโรคล าไยไว้ทัง้หมด 
10 กรณี โดยมีผู้ เช่ียวชาญจ านวน 2 ทา่นเป็นผู้ให้คะแนนการประเมินเป็นผิดหรือถกู โดยผลลพัธ์ท่ีถือว่าถกู 
ผู้ เช่ียวชาญต้องให้คะแนนเป็นถกูทัง้ 2 ทา่น 
 
ตารางท่ี 2 แสดงผลการสืบค้นจากระบบเปรียบเทียบค าตอบจากผู้ เช่ียวชาญ 
 

Query | A | | B | | C | Precision 
(%) 

Recall 
(%) 

1 อาการบริเวณใบ:ใบร่วง อาการบริเวณดอก : ดอกร่วง 1 1 1 100 100 
2 อาการใบและยอด : ใบร่วง  3 3 3 100 100 
3 การเจริญเติบโต:ทรุดโทรม อาการใบและยอด :ใบร่วง  

แมลง : หนอนคืบกินใบ 
1 1 1 100 100 

4 อาการใบและยอด : มีคราบด าคล้ายเขมา่  
แมลง :แมลงเพลีย้หอย 

1 1 1 100 100 

5 อาการใบและยอด : ใบแข็งกระด้าง 
แมลง : ไรก ามะหยี่ 

1 1 2 100 50 

6 อาการใบและยอด : ยอดแห้ง  การเติบโต : โตช้า 1 1 1 100 100 
7 การเจริญเติบโต : ทรุดโทรม  4 4 4 100 100 
8 อาการบริเวณดอก : ดอกร่วงผิดปกติ 3 3 3 100 100 
9 แมลง : หนอนชอนใบ 2 2 3 100 66.67 
10 อาการใบและยอด : พบอาการบริเวณใบและยอด 5 5 8 100 62.50 

เฉลี่ย 100 87.92 
 จากตารางท่ี 2 อธิบายได้วา่ระบบสามารถสืบค้นข้อมลูโรคล าไยจากอาการ โดยใช้ฐานความรู้ออน
โทโลยีได้อย่างแม่นย าซึ่งได้ค่าความแม่นย า (Precision) 100% และได้ค่าความระลึก (Recall) 87.92% 
เม่ือเทียบค าตอบของผู้ เช่ียวชาญจากการวิเคราะห์การประเมินผลระบบสืบค้นพบว่ากฎแตล่ะกฎมีความ
แม่นย า (Precision) 100% ภายใต้ขอบเขตโรค 20 โรค แต่เม่ือพบอาการของโรคท่ีมีลกัษณะใกล้เคียงกัน
สง่ผลให้แสดงผลลพัธ์เป็นข้อมลูโรคจ านวนไมเ่ทา่กนัซึง่ผู้ เช่ียวชาญเห็นวา่ยงัไม่ครอบคลมุโรคทัง้หมดส่งผล
ตอ่คา่ความระลึก(Recall) นอกจากนีย้งัสามารถสืบค้นจากแมลงท่ีพบในบริเวณล าไยท่ีสงสยัว่าเป็นโรคซึ่ง
จากการเช่ือมความสมัพนัธ์ของคลาสโรคในล าไยกบัคลาสแมลงศตัรูล าไยท าให้สืบค้นข้อมลูโรคท่ีเก่ียวข้อง
กบัแมลงท่ีระบไุด้ เชน่ การสืบค้นรายการท่ี 9 ในตารางท่ี 2 ผู้ใช้ระบเุพียงพบหนอนชอนใบท าให้ระบบแสดง

	 คือ จ�ำนวนค�ำตอบทั้งหมดของระบบ

	 ค่าความระลึก (Recall)  

 

 

| B | คือ จ านวนค าตอบทัง้หมดของระบบ 

 คา่ความระลกึ (Recall)   = |   |
|   |   โดยท่ี | C | คือ จ านวนค าตอบทัง้หมดท่ีผู้ เช่ียวชาญระบ ุ

 ประสิทธิภาพโดยรวม (F-measure)   =     (       )
(  +  )

 
 ได้ก าหนดการสืบค้นเพ่ือใช้ในการทดสอบประสิทธิภาพการสืบค้นอาการของโรคล าไยไว้ทัง้หมด 
10 กรณี โดยมีผู้ เช่ียวชาญจ านวน 2 ทา่นเป็นผู้ให้คะแนนการประเมินเป็นผิดหรือถกู โดยผลลพัธ์ท่ีถือว่าถกู 
ผู้ เช่ียวชาญต้องให้คะแนนเป็นถกูทัง้ 2 ทา่น 
 
ตารางท่ี 2 แสดงผลการสืบค้นจากระบบเปรียบเทียบค าตอบจากผู้ เช่ียวชาญ 
 

Query | A | | B | | C | Precision 
(%) 

Recall 
(%) 

1 อาการบริเวณใบ:ใบร่วง อาการบริเวณดอก : ดอกร่วง 1 1 1 100 100 
2 อาการใบและยอด : ใบร่วง  3 3 3 100 100 
3 การเจริญเติบโต:ทรุดโทรม อาการใบและยอด :ใบร่วง  

แมลง : หนอนคืบกินใบ 
1 1 1 100 100 

4 อาการใบและยอด : มีคราบด าคล้ายเขมา่  
แมลง :แมลงเพลีย้หอย 

1 1 1 100 100 

5 อาการใบและยอด : ใบแข็งกระด้าง 
แมลง : ไรก ามะหยี่ 

1 1 2 100 50 

6 อาการใบและยอด : ยอดแห้ง  การเติบโต : โตช้า 1 1 1 100 100 
7 การเจริญเติบโต : ทรุดโทรม  4 4 4 100 100 
8 อาการบริเวณดอก : ดอกร่วงผิดปกติ 3 3 3 100 100 
9 แมลง : หนอนชอนใบ 2 2 3 100 66.67 
10 อาการใบและยอด : พบอาการบริเวณใบและยอด 5 5 8 100 62.50 

เฉลี่ย 100 87.92 
 จากตารางท่ี 2 อธิบายได้วา่ระบบสามารถสืบค้นข้อมลูโรคล าไยจากอาการ โดยใช้ฐานความรู้ออน
โทโลยีได้อย่างแม่นย าซึ่งได้ค่าความแม่นย า (Precision) 100% และได้ค่าความระลึก (Recall) 87.92% 
เม่ือเทียบค าตอบของผู้ เช่ียวชาญจากการวิเคราะห์การประเมินผลระบบสืบค้นพบว่ากฎแตล่ะกฎมีความ
แม่นย า (Precision) 100% ภายใต้ขอบเขตโรค 20 โรค แต่เม่ือพบอาการของโรคท่ีมีลกัษณะใกล้เคียงกัน
สง่ผลให้แสดงผลลพัธ์เป็นข้อมลูโรคจ านวนไมเ่ทา่กนัซึง่ผู้ เช่ียวชาญเห็นวา่ยงัไม่ครอบคลมุโรคทัง้หมดส่งผล
ตอ่คา่ความระลึก(Recall) นอกจากนีย้งัสามารถสืบค้นจากแมลงท่ีพบในบริเวณล าไยท่ีสงสยัว่าเป็นโรคซึ่ง
จากการเช่ือมความสมัพนัธ์ของคลาสโรคในล าไยกบัคลาสแมลงศตัรูล าไยท าให้สืบค้นข้อมลูโรคท่ีเก่ียวข้อง
กบัแมลงท่ีระบไุด้ เชน่ การสืบค้นรายการท่ี 9 ในตารางท่ี 2 ผู้ใช้ระบเุพียงพบหนอนชอนใบท าให้ระบบแสดง

 

	 โดยที่คือ 

 

 

| B | คือ จ านวนค าตอบทัง้หมดของระบบ 

 คา่ความระลกึ (Recall)   = |   |
|   |   โดยท่ี | C | คือ จ านวนค าตอบทัง้หมดท่ีผู้ เช่ียวชาญระบ ุ

 ประสิทธิภาพโดยรวม (F-measure)   =     (       )
(  +  )

 
 ได้ก าหนดการสืบค้นเพ่ือใช้ในการทดสอบประสิทธิภาพการสืบค้นอาการของโรคล าไยไว้ทัง้หมด 
10 กรณี โดยมีผู้ เช่ียวชาญจ านวน 2 ทา่นเป็นผู้ให้คะแนนการประเมินเป็นผิดหรือถกู โดยผลลพัธ์ท่ีถือว่าถกู 
ผู้ เช่ียวชาญต้องให้คะแนนเป็นถกูทัง้ 2 ทา่น 
 
ตารางท่ี 2 แสดงผลการสืบค้นจากระบบเปรียบเทียบค าตอบจากผู้ เช่ียวชาญ 
 

Query | A | | B | | C | Precision 
(%) 

Recall 
(%) 

1 อาการบริเวณใบ:ใบร่วง อาการบริเวณดอก : ดอกร่วง 1 1 1 100 100 
2 อาการใบและยอด : ใบร่วง  3 3 3 100 100 
3 การเจริญเติบโต:ทรุดโทรม อาการใบและยอด :ใบร่วง  

แมลง : หนอนคืบกินใบ 
1 1 1 100 100 

4 อาการใบและยอด : มีคราบด าคล้ายเขมา่  
แมลง :แมลงเพลีย้หอย 

1 1 1 100 100 

5 อาการใบและยอด : ใบแข็งกระด้าง 
แมลง : ไรก ามะหยี่ 

1 1 2 100 50 

6 อาการใบและยอด : ยอดแห้ง  การเติบโต : โตช้า 1 1 1 100 100 
7 การเจริญเติบโต : ทรุดโทรม  4 4 4 100 100 
8 อาการบริเวณดอก : ดอกร่วงผิดปกติ 3 3 3 100 100 
9 แมลง : หนอนชอนใบ 2 2 3 100 66.67 
10 อาการใบและยอด : พบอาการบริเวณใบและยอด 5 5 8 100 62.50 

เฉลี่ย 100 87.92 
 จากตารางท่ี 2 อธิบายได้วา่ระบบสามารถสืบค้นข้อมลูโรคล าไยจากอาการ โดยใช้ฐานความรู้ออน
โทโลยีได้อย่างแม่นย าซึ่งได้ค่าความแม่นย า (Precision) 100% และได้ค่าความระลึก (Recall) 87.92% 
เม่ือเทียบค าตอบของผู้ เช่ียวชาญจากการวิเคราะห์การประเมินผลระบบสืบค้นพบว่ากฎแตล่ะกฎมีความ
แม่นย า (Precision) 100% ภายใต้ขอบเขตโรค 20 โรค แต่เม่ือพบอาการของโรคท่ีมีลกัษณะใกล้เคียงกัน
สง่ผลให้แสดงผลลพัธ์เป็นข้อมลูโรคจ านวนไมเ่ทา่กนัซึง่ผู้ เช่ียวชาญเห็นวา่ยงัไม่ครอบคลมุโรคทัง้หมดส่งผล
ตอ่คา่ความระลึก(Recall) นอกจากนีย้งัสามารถสืบค้นจากแมลงท่ีพบในบริเวณล าไยท่ีสงสยัว่าเป็นโรคซึ่ง
จากการเช่ือมความสมัพนัธ์ของคลาสโรคในล าไยกบัคลาสแมลงศตัรูล าไยท าให้สืบค้นข้อมลูโรคท่ีเก่ียวข้อง
กบัแมลงท่ีระบไุด้ เชน่ การสืบค้นรายการท่ี 9 ในตารางท่ี 2 ผู้ใช้ระบเุพียงพบหนอนชอนใบท าให้ระบบแสดง

 จ�ำนวนค�ำตอบทั้งหมดท่ีผู้เช่ียวชาญระบุ	

	 ประสิทธิภาพโดยรวม (F-measure) 

 

 

| B | คือ จ านวนค าตอบทัง้หมดของระบบ 

 คา่ความระลกึ (Recall)   = |   |
|   |   โดยท่ี | C | คือ จ านวนค าตอบทัง้หมดท่ีผู้ เช่ียวชาญระบ ุ

 ประสิทธิภาพโดยรวม (F-measure)   =     (       )
(  +  )

 
 ได้ก าหนดการสืบค้นเพ่ือใช้ในการทดสอบประสิทธิภาพการสืบค้นอาการของโรคล าไยไว้ทัง้หมด 
10 กรณี โดยมีผู้ เช่ียวชาญจ านวน 2 ทา่นเป็นผู้ให้คะแนนการประเมินเป็นผิดหรือถกู โดยผลลพัธ์ท่ีถือว่าถกู 
ผู้ เช่ียวชาญต้องให้คะแนนเป็นถกูทัง้ 2 ทา่น 
 
ตารางท่ี 2 แสดงผลการสืบค้นจากระบบเปรียบเทียบค าตอบจากผู้ เช่ียวชาญ 
 

Query | A | | B | | C | Precision 
(%) 

Recall 
(%) 

1 อาการบริเวณใบ:ใบร่วง อาการบริเวณดอก : ดอกร่วง 1 1 1 100 100 
2 อาการใบและยอด : ใบร่วง  3 3 3 100 100 
3 การเจริญเติบโต:ทรุดโทรม อาการใบและยอด :ใบร่วง  

แมลง : หนอนคืบกินใบ 
1 1 1 100 100 

4 อาการใบและยอด : มีคราบด าคล้ายเขมา่  
แมลง :แมลงเพลีย้หอย 

1 1 1 100 100 

5 อาการใบและยอด : ใบแข็งกระด้าง 
แมลง : ไรก ามะหยี่ 

1 1 2 100 50 

6 อาการใบและยอด : ยอดแห้ง  การเติบโต : โตช้า 1 1 1 100 100 
7 การเจริญเติบโต : ทรุดโทรม  4 4 4 100 100 
8 อาการบริเวณดอก : ดอกร่วงผิดปกติ 3 3 3 100 100 
9 แมลง : หนอนชอนใบ 2 2 3 100 66.67 
10 อาการใบและยอด : พบอาการบริเวณใบและยอด 5 5 8 100 62.50 

เฉลี่ย 100 87.92 
 จากตารางท่ี 2 อธิบายได้วา่ระบบสามารถสืบค้นข้อมลูโรคล าไยจากอาการ โดยใช้ฐานความรู้ออน
โทโลยีได้อย่างแม่นย าซึ่งได้ค่าความแม่นย า (Precision) 100% และได้ค่าความระลึก (Recall) 87.92% 
เม่ือเทียบค าตอบของผู้ เช่ียวชาญจากการวิเคราะห์การประเมินผลระบบสืบค้นพบว่ากฎแตล่ะกฎมีความ
แม่นย า (Precision) 100% ภายใต้ขอบเขตโรค 20 โรค แต่เม่ือพบอาการของโรคท่ีมีลกัษณะใกล้เคียงกัน
สง่ผลให้แสดงผลลพัธ์เป็นข้อมลูโรคจ านวนไมเ่ทา่กนัซึง่ผู้ เช่ียวชาญเห็นวา่ยงัไม่ครอบคลมุโรคทัง้หมดส่งผล
ตอ่คา่ความระลึก(Recall) นอกจากนีย้งัสามารถสืบค้นจากแมลงท่ีพบในบริเวณล าไยท่ีสงสยัว่าเป็นโรคซึ่ง
จากการเช่ือมความสมัพนัธ์ของคลาสโรคในล าไยกบัคลาสแมลงศตัรูล าไยท าให้สืบค้นข้อมลูโรคท่ีเก่ียวข้อง
กบัแมลงท่ีระบไุด้ เชน่ การสืบค้นรายการท่ี 9 ในตารางท่ี 2 ผู้ใช้ระบเุพียงพบหนอนชอนใบท าให้ระบบแสดง

	 ได้ก�ำหนดการสืบค้นเพื่อใช้ในการทดสอบประสิทธิภาพการสืบค้นอาการของ 

โรคล�ำไยไว้ทั้งหมด 10 กรณี โดยมีผู้เชี่ยวชาญจ�ำนวน 2 ท่านเป็นผู้ให้คะแนนการประเมินเป็น

ผิดหรือถูก โดยผลลัพธ์ที่ถือว่าถูก ผู้เชี่ยวชาญต้องให้คะแนนเป็นถูกท้ัง 2 ท่าน

ตารางที่ 2 แสดงผลการสืบค้นจากระบบเปรียบเทียบค�ำตอบจากผู้เช่ียวชาญ

Query
Precision

(%)

Recall

(%)
IAI IBI ICI

	 1	 อาการบริเวณใบ:ใบร่วง อาการบริเวณดอก : ดอกร่วง
	 2	 อาการใบและยอด : ใบร่วง 
	 3	 การเจริญเติบโต:ทรุดโทรม อาการใบและยอด :ใบร่วง 
		  แมลง : หนอนคืบกินใบ
	 4	 อาการใบและยอด : มีคราบด�ำคล้ายเขม่า 
		  แมลง :แมลงเพลี้ยหอย
	 5	 อาการใบและยอด : ใบแข็งกระด้าง
		  แมลง : ไรก�ำมะหย่ี
	 6	 อาการใบและยอด : ยอดแห้ง  การเติบโต : โตช้า
	 7	 การเจริญเติบโต : ทรุดโทรม 
	 8	 อาการบริเวณดอก : ดอกร่วงผิดปกติ
	 9	 แมลง : หนอนชอนใบ
	10	 อาการใบและยอด : พบอาการบริเวณใบและยอด

เฉลี่ย

1
3
1

1

1

1
4
3
2
5

1
3
1

1

1

1
4
3
2
5

1
3
1

1

2

1
4
3
3
8

100
100
100

100

100

100
100
100
100
100

100

100
100
100

100

50

100
100
100

66.67
62.50

87.92



103Phranakhon Rajabhat Research Journal (Science and Technology)
Vol.14 No.2 (July - December 2019)

	 จากตารางที่ 2 อธิบายได้ว่าระบบสามารถสืบค้นข้อมูลโรคล�ำไยจากอาการ โดยใช้

ฐานความรู้ออนโทโลยีได้อย่างแม่นย�ำซึ่งได้ค่าความแม่นย�ำ (Precision) 100% และได้ค่า 

ความระลกึ (Recall) 87.92% เมือ่เทยีบค�ำตอบของผูเ้ชีย่วชาญจากการวเิคราะห์การประเมนิผล

ระบบสืบค้นพบว่ากฎแต่ละกฎมีความแม่นย�ำ (Precision) 100% ภายใต้ขอบเขตโรค 20 โรค 

แต่เมื่อพบอาการของโรคที่มีลักษณะใกล้เคียงกันส่งผลให้แสดงผลลัพธ์เป็นข้อมูลโรคจ�ำนวน

ไม่เท่ากันซึ่งผู้เชี่ยวชาญเห็นว่ายังไม่ครอบคลุมโรคท้ังหมดส่งผลต่อค่าความระลึก(Recall) 

นอกจากนี้ยังสามารถสืบค้นจากแมลงท่ีพบในบริเวณล�ำไยท่ีสงสัยว่าเป็นโรคซ่ึงจากการ 

เชื่อมความสัมพันธ์ของคลาสโรคในล�ำไยกับคลาสแมลงศัตรูล�ำไยท�ำให้สืบค้นข้อมูลโรค 

ที่เกี่ยวข้องกับแมลงที่ระบุได้ เช่น การสืบค้นรายการท่ี 9 ในตารางท่ี 2 ผู้ใช้ระบุเพียงพบหนอน

ชอนใบท�ำให้ระบบแสดงข้อมูลโรค 2 รายการท่ีเก่ียวข้องกับหนอนชอนใบ ซ่ึงช่วยให้เกษตรกร

เฝ้าระวังหรือป้องกันโรคที่อาจจะเกิดขึ้นได้ เป็นต้น 

รูปที่ 4 แสดงตัวอย่างการสืบค้นข้อมูลโรคในล�ำไยด้วยอาการของล�ำไย



104 วารสารวิจยัราชภฏัพระนคร สาขาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี 
ปีท่ี 14 ฉบบัท่ี 2 (กรกฎาคม - ธนัวาคม 2562)

สรุปและวิจารณ์ผล 

	 ผูว้จิยัได้พฒันาฐานความรูอ้อนโทโลยโีรคในล�ำไยประกอบด้วย 9 คลาสหลกัเป็นฐาน

ในการพัฒนาระบบสืบค้นข้อมูลโรคล�ำไย โดยมีจุดเด่นคือผู้ใช้สามารถเลือกอาการของล�ำไย

ที่สงสัยว่าเป็นโรคตามคลาสที่ก�ำหนดคือ การเจริญเติบโตของต้น อาการบริเวณใบและยอด 

อาการบรเิวณกิง่และล�ำต้น อาการบรเิวณราก อาการบรเิวณช่อดอก อาการบรเิวณผลและแมลง

ที่พบซึ่งระบบสามารถแสดงข้อมูลโรคได้ตรงกับอาการ ประเมินประสิทธิภาพโดยผู้เช่ียวชาญ 

ได้ค่าความแม่นย�ำ (Precision) 100% ค่าความระลึก (Recall) 87.92 และค่าประสิทธิภาพ

โดยรวม (F-measure) 93.57% จึงเหมาะส�ำหรับเกษตรกรที่มีประสบการณ์น้อยใช้ฝึกฝน 

ทดสอบความรู้ของตนเองรวมถึงใช้ในการวินิจฉัยโรคเบื้องต้นเพ่ือรักษาโรคในล�ำไยได้ตรงกับ

โรค นอกจากนี้ผู้ใช้ควรมีความรู้พื้นฐานเกี่ยวกับอาการของโรคในล�ำไยและรู้จักช่ือแมลงศัตรู

ล�ำไยเพื่อให้การสืบค้นมีประสิทธิภาพ ดังรูปที่ 4 ผู้ใช้ระบุการเจริญเติบโต “ทรุดโทรม” อาการ

ใบและยอด : “ใบร่วง” พบแมลง : “หนอนคืบกินใบ” จากกฎดังกล่าวใกล้เคียงอาการของโรค

จุดสนิมเพียงโรคเดียวจึงแสดงรายละเอียดของโรคจุดสนิม หากไม่ระบุแมลงที่พบจะเข้าข่าย

อาการของโรคถึง 3 โรค ซึ่งสามารอธิบายความสัมพันธ์ระหว่างคลาสโรคในล�ำไยและคลาส 

แมลงศัตรูล�ำไยได้ว่าโรคในล�ำไยจะมีแมลงเพียงบางชนิดท่ีเป็นสาเหตุของโรค ดังตารางท่ี 1  

ทีแ่สดงคณุสมบตัขิองคลาสโรคล�ำไยและความสมัพนัธ์กบัคลาสต่าง ๆ  อย่างไรกต็ามงานวจิยันี ้

ยังมีข้อจ�ำกัดคือฐานความรู้ครอบคลุมโรคได้เพียง 20 โรคยังไม่เพียงพอกับการจัดการโรค 

ในล�ำไยทั้งหมดและการสกัดองค์ความรู้ต้องอาศัยผู้เชี่ยวชาญ แนวทางในอนาคตควรศึกษาวิธี

การสกดัองค์ความรูโ้ดยอาศยัเทคโนโลยเีพือ่การปรบัปรงุฐานความรูไ้ด้ตลอดเวลาลดภาระของ

ผู้เชี่ยวชาญซึ่งเป็นแนวทางที่น่าสนใจนอกจากนี้หากสามารถเชื่อมองค์ความรู้ด้านโรคในล�ำไย

จากหลาย ๆ แหล่งจะท�ำให้ระบบมีข้อมูลโรคล�ำไยมากข้ึน

กิตติกรรมประกาศ 

	 ขอขอบคุณผู้เชี่ยวชาญ นักวิจัย ด้านล�ำไย มหาวิทยาลัยแม่โจ้รวมถึงเกษตรกร

ชาวสวนล�ำไยจังหวัดเชียงใหม่ ล�ำพูน ที่กรุณาให้แนวทางในการสืบค้นข้อมูลและค�ำช้ีแนะ 

ถึงประสิทธิภาพการท�ำงานของระบบสืบค้นข้อมูลโรคล�ำไย
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บทคัดย่อ

	 การศึกษาครั้งนี้เป็นการตรวจสอบสารส�ำคัญเบื้องต้นและเปรียบเทียบปริมาณ 

คอลลาเจนของผลิตภัณฑ์ ตรีผลาในรูปแบบน�้ำและรูปแบบผง จ�ำนวน 22 ชนิด ด้วยวิธ ี

ไฮดรอกซีโพรลีน ผลการทดลองพบว่าผลิตภัณฑ์ตรีผลารูปแบบน�้ำและรูปแบบผงมีสารส�ำคัญ

เบื้องต้นในกลุ่มแอลคาลอยด์ แทนนิน ฟลาโวนอยด์ เทอร์พีนอยด์ และสเตียรอยด์ ตามล�ำดับ 

และผลิตภัณฑ์ตรีผลารูปแบบน�้ำสามารถละลายสารส�ำคัญเบื้องต้นได้ดีกว่าผลิตภัณฑ์ ตรีผลา

รูปแบบผง ส่วนการศึกษาปริมาณคอลลาเจน พบว่าผลิตภัณฑ์ตรีผลารูปแบบน�้ำชนิด H มีปริมาณ

คอลลาเจน มากที่สุดคือ738.45 ไมโครกรัม/มิลลิลิตร และผลิตภัณฑ์ตรีผลารูปแบบผงชนิด O  

มีปริมาณคอลลาเจน มากที่สุดคือ 117.27 ไมโครกรัม/มิลลิลิตร และเมื่อเปรียบเทียบปริมาณ 

คอลลาเจนในผลติภณัฑ์ตรผีลารปูแบบน�ำ้กบัรปูแบบผง แตกต่างกนัอย่างมนียัส�ำคญั (p > 0.05)  

ดงันัน้สามารถน�ำข้อมลูทีไ่ด้ไปเป็นข้อมลูพืน้ฐานประกอบการตดัสนิใจในการเลอืกซือ้ผลติภณัฑ์

ตรีผลาเพื่อให้ได้ประโยชน์สูงสุดและเป็นข้อมูลท่ีช่วยสนับสนุน ความเช่ือเก่ียวกับสรรพคุณของ
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ผลิตภัณฑ์ตรีผลาว่ามีส่วนช่วยในเรื่องต่อต้านอนุมูลอิสระ ช่วยเพิ่มคอลลาเจนปรับสมดุลธาตุ 

บ�ำรุงผิวพรรณ และฟื้นฟูร่างกายองค์รวมทุกระบบให้แข็งแรงท�ำงานประสานกัน

ค�ำส�ำคัญ: สารส�ำคัญเบื้องต้น คอลลาเจน ตรีผลา วิธีไฮดรอกซีโพรลีน 

ABSTRACT

	 This study focused on primary substance examination and analysis of 

collagen content from triphala product in water type and powder type in 22 brands of 

triphala product by hydroxyproline assay. The results showed that the triphala product 

in water type and powder type were the primary substances in alkaloids, tannins, 

flavonoids, terpenoid and steroids, respectively. The triphala product in water type 

can dissolve the primary substances better than the triphala product in powder type. 

The study of collagen content, the H-water type had the highest collagen content of 

738.45 µg/ml and O- powder type had the highest collagen content of 117.27 µg/ml. 

When compared the collagen content from triphala product in water type and powder 

type showed significantly difference (p>0.05). Therefore, the information can be used 

as the decision to purchase the product to get the most benefit and to support the 

product. That contribute to the fight against free radicals, enhances collagen, balance 

the skin and restore the whole body system to work together.

Keywords: Primary substance, collagen, Triphala, Hydroxyproline assay

บทน�ำ

	 คอลลาเจนเป็นองค์ประกอบของกระดูกและเน้ือเย่ือเก่ียวพัน (connective tissue)  

ซึง่เป็นโปรตีนทีพ่บมากทีส่ดุในสตัว์มกีระดกูสนัหลงั คอลลาเจนเป็นโครงสร้างเส้นใยทีไ่ม่ละลายน�ำ้ 

ที่มีความแน่นมากเส้นใยคอลลาเจนประกอบด้วยสายพอลิเปปไทด์สามสายพันรอบกันคล้าย

เกลียวเชือก หรือเกลียวสามเส้น (triple helix) ใน พอลิเพปไทด์แต่ละสายจะมีการซ�้ำของล�ำดับ 

กรดอะมิโนสามตัวคือ X-Pro-Gly หรือ X-Hyp-Gly โดย Hyp คือ ไฮดรอกซีโพรลีน และ X  

ที่ต�ำแหน่งแรกจะเป็นกรดอะมิโนใด ๆ ก็ได้ (Ratanapo, 2011) การรับประทานอาหารท่ีช่วย 

เสริมสร้างคอลลาเจนจากภายในจึงเป็นวิธีการหนึ่งที่จะช่วยลดการเกิดริ้วรอยเหี่ยวย่นของ 

ผิวหนังได้ โดยเฉพาะการรับประทานผักและผลไม้ที่มีวิตามินซีและแอนโทไซยานินเนื่องจาก 

วติามนิซแีละแอนโทไซยานนิเป็นตวัช่วยทีส่�ำคญัในกระบวนการสร้างคอลลาเจน (Rattananukul, 
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2012) วิตามินซีเป็นวิตามินชนิดเดียวในกลุ่มของวิตามินท่ีละลายได้ในน�้ำท่ีไม่ได้ท�ำหน้าท่ี 

เป็นสารตั้งต้นในการสังเคราะห์โคเอนไซม์ในรูปแบบที่ชัดเจนเหมือนวิตามินละลายน�้ำอื่น ๆ  

จากการศึกษาพบว่าวิตามินซีเป็นปัจจัยร่วมในการสังเคราะห์โปรตีนซึ่งพบมากในเนื้อเยื่อ 

เกี่ยวพันโดยท�ำหน้าที่เติมหมู่ไฮดรอกซิล (-OH) แก่กรดอะมิโนโพรลีน และไลซีนให้เป็น 

ไฮดรอกซีโพรลีนและไฮดรอกซีไลซีน ตามล�ำดับ กรดอะมิโนทั้ง 2 ชนิดนี้เป็นองค์ประกอบ 

ในโครงสร้างของคอลลาเจนซึง่พบในกระดกูอ่อน เนือ้ฟัน หลอดเลอืด และเยือ่บผุวิ (Sriboonlue, 

2012)	 	 	 	

	 ตรีผลา ประกอบด้วยผลไม้ธาตุน�้ำ 3 ชนิด ได้แก่ สมอไทย สมอพิเภก มะขามป้อม 

เป็นสมุนไพร ที่การแพทย์อายุรเวทยกย่องให้เป็นสมุนไพรท่ีโดดเด่นในด้านการปรับสมดุลธาต ุ

สามารถบ�ำรุงและฟื้นฟูร่างกายองค์รวมทุกระบบให้แข็งแรง และท�ำงานประสานกันอย่างมี

ประสทิธภิาพ (Wissakdilok, 2012) สมอไทย (Terminalia chebula Retz.) ผลแก่มรีสฝาดเปรีย้ว 

เนื่องจากมีสารพวกแทนนินใช้เป็นยาสมาน แก้ลมจุกเสียด ยาเจริญอาหาร ยาบ�ำรุง เป็นยาชง

อมกลั้วคอแก้เจ็บคอ ขับน�้ำเหลืองเสีย ใช้ภายนอกบดเป็นผงละเอียดโรยแผลเรื้อรัง ใช้รักษา 

โรคฟันและเหงือกเป็นแผล เป็นยาระบายอ่อนๆ แก้พิษร้อนภายใน แก้ลมป่วง ระบายลม  

รู้ถ่ายรู้ปิดเอง คุมธาตุในตัวเสร็จ ถ่ายพิษไข้ สารสกัดจากสมอไทยได้รับการยอมรับว่าเป็นราชา

สมุนไพร เนื่องจากฤทธิ์ในการก�ำจัดสารพิษออกจากร่างกายและบ�ำบัดโรคหลายชนิดในขณะ

เดยีวกนัยงัสามารถบ�ำรงุสขุภาพ และซ่อมแซมส่วนทีส่กึหรอของร่างกาย (Boonworapat, 2011) 

สมอพิเภก (Terminalia belerica Roxb.) สรรพคุณตามต�ำราแผนไทย ได้แก่ ผลแก่ แก้เสมหะ

จุกคอ ท�ำให้ชุ่มคอ แก้โรคตา แก้ธาตุก�ำเริบ บ�ำรุงธาตุ แก้ไข้ แก้ริดสีดวง แก้ท้องร่วงท้องเดิน 

รกัษาโรคท้องมาน เมลด็ใน แก้บดิ แก้บดิมกูเลอืด ทีม่กีารใช้ตามองค์ความรูด้ัง้เดมิตามประกาศ 

คณะกรรมการแห่งชาตด้ิานยา (ฉบบัที ่5) พบการใช้สมอพเิภกในยารกัษากลุม่อาการทางระบบ 

ไหลเวียนโลหิต (แก้ลม) มีส่วนประกอบของสมอพิเภกร่วมกับสมุนไพรชนิดอื่น ๆ ในต�ำรับ 

“ยาหอมนวโกฐ” มีสรรพคุณในการแก้ลมวิงเวียน คลื่นเหียน อาเจียน แก้ลมจุกแน่นในอก  

ในผู้สูงอายุ แก้ลมปลายไข้ (หลังจากฟื้นไข้แล้วยังมีอาการ เช่น คลื่นเหียน วิงเวียน เบื่ออาหาร 

ท้องอืด อ่อนเพลีย) (Homhual, 2012)มะขามป้อม (Phyllanthus emblica L.) สรรพคุณ  

ตามต�ำราแผนไทยได้แก่ ผลดิบ แก้กระหายน�้ำ แก้คอตีบ แก้ไอ ขับเสมหะ ท�ำให้ชุ่มคอ แก้พิษ 

แก้หวัด เป็นไข้ตัวร้อน แก้เลือดออกตามไรฟัน แก้เจ็บคอ คอแห้ง และใช้ส�ำหรับผู้ขาดวิตามินซี

เพราะเนือ้ผล มวีติามนิซสีงูถงึ 1-2เปอร์เซน็ต์ (มะขามป้อม 1 ผล มปีรมิาณวติามนิซเีทยีบเท่ากบั

ผลส้มสด 2 ผล) สารสกัดใบและผลมะขามป้อมด้วยเมทานอล ขนาด 50 มคก./มล. สามารถ

ยับยั้งการอักเสบได้ โดยออกฤทธิ์ยับยั้งการเคลื่อนที่ของนิวโตรฟิลมนุษย์ได้ 40 เปอร์เซ็นต์  

ยับยั้งลิวโคทรีนซึ่งเป็นตัวเหนี่ยวน�ำให้นิวโตรฟิลมีการเคลื่อนที่ได้ 90 เปอร์เซ็นต์ และยับยั้ง 

การผลิตทรอมบอกเซนได้ถึง 40 เปอร์เซ็นต์ (Chavalittumrong et al., 1996)	
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	 ปัจจุบันได้มีการขายเครื่องดื่มสมุนไพรตรีผลา โดยอ้างสรรพคุณว่า ช่วยต่อต้าน 

อนุมูลอิสระ ป้องกัน ความเสื่อมของเซลล์ต่าง ๆ ในร่างกาย ช่วยท�ำให้สุขภาพแข็งแรง ป้องกัน

ไม่ให้ร่างกายอ่อนเพลีย ใช้เป็น ยาอายุวัฒนะ ท�ำให้มีอายุยืนยาว ชะลอความแก่ชรา คงความ

อ่อนเยาว์ ช่วยเพิ่มคอลลาเจน ท�ำให้ผิวพรรณผ่องใสย่ิงข้ึน มีส่วนช่วยท�ำให้แผลสิวจุดด่างด�ำ

หายและจางเร็วยิ่งขึ้น ตรีผลาประโยชน์ช่วยท�ำให้หลับสบาย หลับลึก และตื่นมาอย่างสดชื่น

มีชีวิตชีวาไม่ง่วงนอน ช่วยปรับธาตุ ปรับสมดุลในร่างกาย กระตุ้นการไหลเวียนของโลหิต  

(Matichon online, 2017) จากข้อมลูดงักล่าวท�ำให้ผูศ้กึษาสนใจทีจ่ะศกึษาหาปรมิาณคอลลาเจน 

ในผลิตภัณฑ์ตรีผลาทั้งในรูปแบบน�้ำและรูปแบบผงเพ่ือดูว่าผลิตภัณฑ์ตรีผลาในรูปแบบน�้ำ 

ซึ่งผ่านการแปรรูปโดยการใช้ความร้อน และผลิตภัณฑ์ตรีผลาในรูปแบบผงซ่ึงผ่านการแปรรูป

โดยการบดละเอยีดจะมสีารส�ำคญัเบือ้งต้นและมปีรมิาณคอลลาเจนหรอืไม่เพือ่น�ำผลการศกึษา

ที่ได้ไปสนับสนุนการเลือกซื้อผลิตภัณฑ์ตรีผลา

วิธีการ

	 1.	 สารเคมีและอุปกรณ์

	 คลอรามีนที 4-(ไดเมทิลอะมิโน)เบนซอลดีไฮด์ สารมาตรฐานไฮดรอกซีโพรลีน 

(Sigma-Aldrich, USA) และหม้อนึ่งความดันไอน�้ำ (Wise Clave, Germany)

	 2.	 วธิกีารเตรยีมสารละลายมาตรฐาน และตวัอย่าง (Suksai & Thapphasarapong, 

2014)

	 	 2.1	 เตรียมสารละลายมาตรฐาน

	 	 เตรียมสารละลายไฮดรอกซีโพรลีน ปริมาณ 0.001 กรัม ให้มีความเข้มข้น  

1-25 ไมโครกรัม ต่อมิลลิลิตร ใน 50 มิลลิโมลาร์ของอะซีเตตบัฟเฟอร์ pH 3.5 เตรียมสารละลาย 

0.056 โมลาร์ของคลอรามีน ที ใน 50 เปอร์เซ็นต์ เอ็น-โพรพานอล เตรียมสารละลายแอร์ริค  

จาก 1 โมลาร์ ของ 4-(ไดเมทิลอะมิโน)เบนซอลดีไฮด์ ในสารละลายผสมของเอ็น-โพรพานอล 

ต่อกรดเปอร์คลอริก (2:1 โดยปริมาตร)

	 	 2.2	 เตรียมตัวอย่าง

	 	 	 1.	 เก็บตัวอย่างผลิตภัณฑ์ตรีผลารูปแบบน�้ำและรูปแบบผงท่ีจ�ำหน่ายใน 

ท้องตลาด จงัหวดันนทบรุ ีโดยคดัเลอืกจากผลติภณัฑ์ตรผีลารปูแบบน�ำ้และรปูแบบผงทีม่รีาคา

ไม่เกิน 1,500 บาท จ�ำนวน 22 ชนิด

	 	 	 2.	 เตรียมผลิตภัณฑ์ตรีผลารูปแบบน�้ำชนิด A,B,C,D,E,F,G,H,I,J,K  

และผลิตภัณฑ์ตรีผลารูปแบบผงชนิด L,M,N,O,P,Q,R,S,T,U,V ด้วยน�้ำปราศจากไอออน  

ที่ความเข้มข้น 100 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร จากสูตร 
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1
 คือ ความเข้มข้นสารละลายก่อนเจือจาง (โมลต่อลูกบาศก์เดซิเมตร)

	 	 	 C
2
 คือ ความเข้มข้นสารละลายหลังเจือจาง (โมลต่อลูกบาศก์เดซิเมตร)

	 	 	 V
1
 คือ ปริมาตรสารละลายก่อนเจือจาง (โมลต่อลูกบาศก์เดซิเมตร)

	 	 	 V
2
 คือ ปริมาตรสารละลายหลังเจือจาง (โมลต่อลูกบาศก์เดซิเมตร)

	 	 	 3.	 เตรียมผลิตภัณฑ์ตรีผลารูปแบบน�้ำและรูปแบบผง จ�ำนวน 22 ชนิด ท่ีมี 

ความเข้มข้น 100 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร ใน 50 มิลลิโมลาร์ของอะซีเตตบัฟเฟอร์ pH 3.5  

จากนั้นเติม 2 นอร์มอลของโซเดียม ไฮดรอกไซด์ปริมาณ 20 ไมโครลิตร ให้ความร้อนโดยใช้

หม้อนึ่งอัดไอนํ้า ที่ 121 องศาเซลเซียส นาน 20 นาที 

	 3. การตรวจสอบสารส�ำคัญเบื้องต้น 

	 การตรวจสอบสารส�ำคัญเบื้องต้นของผลิตภัณฑ์ตรีผลารูปแบบน�้ำและรูปแบบผง  

4 กลุ่ม ได้แก่ แอลคาลอยด์ สเตียรอยด์ แทนนิน และฟลาโวนอยด์ จะใช้ปฏิกิริยาการเกิดส ี

หรือตะกอน (Sunthorncharoennon & Ruangwiset, 2008) ดังน้ี

	 การตรวจสอบแอลคาลอยด์ น�ำตัวอย่าง ที่มีความเข้มข้น 1,000 ไมโครกรัมต่อ 

มิลลิลิตร ปริมาตร 1 มิลลิลิตร ระเหยให้แห้ง น�ำสารสกัดที่ได้ละลายด้วย 5 เปอร์เซ็นต์ 

กรดซัลฟิวริก 5 มิลลิลิตร กรองเอาสารละลายมาแบ่งเป็น 2 ส่วนดังน้ี ส่วนท่ี 1 น�ำไปหยดบน

แผ่นสไลด์ 1 หยด และหยดน�้ำยาดราเจนดรอฟ 1 หยด ลงบนสารสกัด สังเกตตะกอนท่ีเกิดข้ึน 

ผลบวกจะได้ตะกอนสีส้มแสดงว่าพบแอลคาลอยด์ ส่วนท่ี 2 น�ำสารสกัด ท�ำให้มีสภาพเป็นด่าง 

โดยเตมิแอมโมเนยีมไฮดรอกไซด์เข้มข้นทลีะ 1 หยด จนมสีภาพเป็นด่าง (ตรวจสอบด้วยกระดาษ

ลิตมัส ซึ่งจะเปลี่ยนสีจากสีแดงเป็นสีน�้ำเงิน) หลังจากนั้นเติมตัวท�ำละลายไดคลอโรมีเทน  

น�ำสารสกัดไดคลอโรมีเทนที่ได้หยดลงบนกระดาษกรอง 1 หยด ด้วยน�้ำยาพ่นดราเจนดรอฟ  

ผลบวกจะได้สีส้มแสดงว่าพบแอลคาลอยด์

	 การตรวจสอบสารกลุม่สเตยีรอยด์ ด้วยวธิลีเีบอร์แมนน์เบอร์ชาร์ด โดยเตรยีมตวัอย่าง

ที่ความเข้มข้น 1,000 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร ปริมาตร 5 มิลลิลิตร ระเหยให้แห้ง แล้วหยด 

ด้วยน�้ำยาอะซิติกแอนไฮดรัส 3 หยด และหยดกรดซัลฟิวริกเข้มข้น 1 หยด ผลบวกจะให้สี 

น�้ำเงิน-เขียว แสดงว่าพบสารกลุ่มสเตียรอยด์ ส่วน การตรวจสอบการเกิดฟอง โดยน�ำตัวอย่าง 

0.005 กรัมเติมน�้ำร้อน ปริมาตร 5 มิลลิลิตร หลังจากน้ันเขย่าหลอดทดลองข้ึนลง ประมาณ  

10 วินาที สังเกตลักษณะของฟองที่เกิดขึ้น วัดความสูงของฟอง หลังจากน้ันหยด 5 เปอร์เซ็นต์ 

กรดไฮโดรคลอรกิ 1 หยด สงัเกตฟอง ถ้าฟองยงัอยูแ่สดงว่ามสีารกลุม่ซาโปนนิ ฟองจะมลีกัษณะ

คล้ายรังผึ้ง และให้สีแดง สีชมพู หรือสีม่วงแดง แสดงว่าพบสารกลุ่มสเตียรอยด์ (Steroids)

	 การตรวจสอบสารกลุม่แทนนนิ แบ่งเป็น 2 ส่วน ดงันี ้ส่วนที ่1 น�ำตวัอย่างทีค่วามเข้มข้น

1,000 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร ปริมาตร 1 มิลลิลิตร ระเหยให้แห้งเติมสารละลาย 10 เปอร์เซ็นต์ 
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โซเดียมคลอไรด์ 2-3 หยด กรองสารละลายเอาส่วนตะกอนท้ิง สารละลายท่ีได้แบ่งเป็น 3 หลอด  

ประกอบด้วย หลอดที่ 1 หลอดควบคุม หลอดท่ี 2 เติมน�้ำยาเจลาติน 1 เปอร์เซ็นต์ และ 

หลอดที่ 3 เติมน�้ำยาเจลาตินซอล ในหลอดที่ 1 และ 2 ผลบวกจะได้ตะกอน ส่วนที่ 2 น�ำตัวอย่าง 

ที่ความเข้มข้น 1,000 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร ปริมาตร 4 มิลลิลิตร แบ่งเป็น 4 หลอด ประกอบด้วย 

หลอดที ่1 หลอดควบคมุ หลอดที ่2 เตมิน�ำ้ยาเฟอรกิคลอไรด์ 1 เปอร์เซน็ต์ ผลบวก จะได้สนี�ำ้เงนิ 

หรือ สีเขียว หลอดที่ 3 เติมน�้ำยาโบรมีนวอเทอร์ ผลบวก จะได้ตะกอนสีเทาส้ม และหลอดท่ี 4 

เติมน�้ำยา ไลม์วอเทอร์ ผลบวก จะได้ตะกอนสีเทาเหลือบๆ

	 การตรวจสอบสารกลุ ่มฟลาโวนอยด์ ด้วยวิธีชิโนดะ (Shinoda’s method)  

เตรียมตัวอย่างที่ ความเข้มข้น 1,000 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร ปริมาตร 3 มิลลิลิตร หยดกรด 

ไฮโดรคลอริกเข้มข้น 1 มิลลิลิตร แล้วเติม แผ่นแมกนีเซียมแผ่นเล็ก ๆ ประมาณ 5 - 8 แผ่น  

เมื่อสิ้นสุดปฏิกิริยา สังเกตไม่พบแผ่นแมกนีเซียม ไม่พบการเกิดฟองและสีที่เกิดขึ้นจะให้ผลบวก

สีส้ม-แดง

	 4.	 การวิเคราะห์คอลลาเจนด้วยวิธีไฮดรอกซีโพรลีน Suksai & Thapphasarapong 

(2014)

	 ปิเปต 100 ไมโครลิตร ของสารละลายมาตรฐานไฮดรอกซีโพรลีน ที่ความเข้มข้น  

1-25 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร และตัวอย่างที่ความเข้มข้น 100 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร ลงในขวดสีชา 

จากนั้นเติม 900 ไมโครลิตร ของ คลอรามีนที ทิ้งไว้ท่ีอุณหภูมิห้อง นาน 25 นาที เติม 900 ไมโครลิตร 

ของสารละลายแอร์รคิ อุ่นที ่65 องศาเซลเซยีส นาน 20 นาท ีวดัค่าการดดูกลนืแสงที ่550 นาโนเมตร 

ค�ำนวณหาปริมาณคอลลาเจนโดยเทียบกับกราฟมาตรฐานของสารละลายมาตรฐานไฮดรอกซี

โพรลีนและจากสูตร ปริมาณคอลลาเจน = ปริมาณ ไฮดรอกซีโพรลีน (ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร) x  

100/13.5 (Reddy & Enwemeka, 1996)

ผลการทดลอง

	 1.	 การตรวจสอบสารส�ำคัญเบื้องต้น

	 การตรวจสอบสารส�ำคัญเบื้องต้น 4 กลุ่ม ได้แก่ แอลคาลอยด์ สเตียรอยด์ แทนนิน 

และฟลาโวนอยด์พบสารส�ำคัญเบื้องต้น 4 ชนิด คือ แอลคาลอยด์ แทนนิน ฟลาโวนอยด์และ

เทอร์พีนอยด์ ทั้งผลิตภัณฑ์ตรีผลารูปแบบน�้ำและรูปแบบผง ดังแสดงในตารางท่ี 1
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ตารางที่ 1 การตรวจสอบสารส�ำคัญเบื้องต้นของผลิตภัณฑ์ตรีผลารูปแบบน�้ำและรูปแบบผง

ผลิตภัณฑ์
ตรีผลา

รูปแบบน�้ำ 
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สารส�ำคัญเบื้องต้น

แอลคาลอยด์ แทนนิน
ซาโปนิน สเตียรอยด์ ฟลาโวนอยด์ เทอร์พีนอยด์

A.1 T.1A.2 T.2

หมายเหตุ:	 ผลบวก (+) คือ สีเข้มมากหรือมีตะกอน จ�ำนวนเครื่องหมายบวกมาก แสดงว่าเกิดปฏิกิริยามาก
	 ผลลบ (-) คือ ไม่เกิดปฏิกิริยาหรือไม่เกิดตะกอนกับน�้ำยาทดสอบ
	 การทดสอบสารกลุ่มแอลคาลอยด์; 
	 (A.1) การทดสอบด้วยน�้ำยาดราเจนดรอฟ  
	 (A.2) การทดสอบด้วยน�้ำยาพ่นดราเจนดรอฟ
	 การทดสอบสารกลุ่มแทนนิน;
	 (T.1) การทดสอบด้วยน�้ำยา ร้อยละ 1 ของ เจลาติน และเจลาตินซอล
	 (T.2) การทดสอบด้วยน�้ำยา ร้อยละ 1 ของ เฟอริกคลอไรด์ โบรมีน และ ไลม์วอเทอร์
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	 2.	 การวิเคราะห์คอลลาเจนด้วยวิธีไฮดรอกซีโพรลีน 

	 การทดสอบความเป็นเส้นตรงและพิสัย (linearity and range) การวิเคราะห์ด้วยวิธี

ไฮดรอกซโีพรลนี จากสารละลายมาตรฐานไฮดรอกซโีพรลนีในช่วงความเข้มข้น 1-25 ไมโครกรมั

ต่อมิลลิลิตร 5 ระดับ ความเข้มข้น ๆ ละ 5 ซ�้ำ  นําค่าท่ีได้มาสร้างกราฟเส้นตรงและคํานวณ 

ค่าสมัประสทิธิส์หสมัพนัธ์ (correlation coefficient: r) โดย r > 0.99 ซึง่เข้าใกล้ 1 และไม่น้อยกว่า  

0.995 ถือว่ากราฟมาตรฐานดังกล่าวมีความถูกต้อง น่าเช่ือถือ

รูปที่ 1 กราฟสารละลายมาตรฐานไฮดรอกซีโพรลีน

	 เปรียบเทียบปริมาณคอลลาเจนในผลิตภัณฑ์ตรีผลารูปแบบน�้ำและรูปแบบผง 

จ�ำนวน 22 ชนิด ผลการทดลอง ดังตารางที่ 2
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สรุปและวิจารณ์ผล

	 การตรวจสอบสารส�ำคัญเบื้องต้นในผลิตภัณฑ์ตรีผลารูปแบบน�้ำและรูปแบบผง  

พบว่าผลิตภัณฑ์ตรีผลารูปแบบน�้ำสามารถละลายสารส�ำคัญเบื้องต้นในกลุ่มแอลคาลอยด ์ 

แทนนิน ฟลาโวนอยด์ เทอร์พีนอยด์ และสเตียรอยด์ ได้ดีกว่าผลิตภัณฑ์ตรีผลารูปแบบผง 

เนื่องจากผลิตภัณฑ์ตรีผลาแต่ละชนิด แต่ละรูปแบบมีกรรมวิธีการผลิตและส่วนประกอบ 

สารส�ำคัญในปริมาณที่แตกต่างกัน การตรวจสอบพบสารส�ำคัญเบื้องต้นดังกล่าวช่วยยืนยัน

ฤทธิ์ทางชีวภาพของผลิตภัณฑ์ตรีผลาที่สามารถช่วยต่อต้านอนุมูลอิสระ ช่วยเพ่ิมคอลลาเจน 

ปรับสมดุลธาตุ บ�ำรุงผิวพรรณ และฟื้นฟูร่างกายองค์รวมทุกระบบให้แข็งแรงท�ำงานประสาน

กันได้ เนื่องจากแอลคาลอยด์ แทนนิน ฟลาโวนอยด์ เทอร์พีนอยด์ และสเตียรอยด์ มีฤทธิ์ 

ต้านอักเสบ (Alam & Gomes, 2003) ฤทธิ์ต้านเชื้อแบคทีเรีย (Bag et al., 2012) ฤทธิ์ขับเสมหะ 

(Siddique, 1981) ยับยั้งเชื้อราในกลุ่มเดอร์มาโทไฟท์ และยีสต์ (Dutta et al., 1998) ฤทธิ์ต้าน

อนมุลูอสิระและฤทธิต้์านจลุชพี (Laplae & Siangproar, 1977) ฤทธิต้์านเชือ้แบคทเีรยีและเชือ้รา 

ที่ก่อเกิดโรคที่ผิวหนัง และฤทธิ์ยับยั้งเอนไซม์ไทโรซิเนส (Bunyamalee & Tienwan, 2013)

	 การวิเคราะห์ปริมาณคอลลาเจนด้วยวิธีไฮดรอกซีโพรลีน พบว่าผลิตภัณฑ์ตรีผลา

รูปแบบน�้ำชนิด H มีปริมาณคอลลาเจนมากที่สุด และผลิตภัณฑ์ตรีผลารูปแบบผงชนิด O  

มีปริมาณคอลลาเจนมากที่สุด และเม่ือเปรียบเทียบปริมาณคอลลาเจนรูปแบบน�้ำกับรูปแบบผง 

พบว่า ผลิตภัณฑ์ตรีผลารูปแบบน�้ำมีปริมาณคอลลาเจนมากกว่าผลิตภัณฑ์ตรีผลารูปแบบผง 

ตารางที่ 2	 ผลการวิเคราะห์ปริมาณคอลลาเจนด้วยวิธีไฮดรอกซีโพรลีนในผลิตภัณฑ์ตรีผลา 

	 	 รูปแบบน�้ำและรูปแบบผง จ�ำนวน 22 ชนิด (n = 5)
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ชนิด
ผลิตภัณฑ์ตรีผลารูปแบบน�้ำ

ปริมาณคอลลาเจน (ไมโครกรัม/มิลลิลิตร)

ผลิตภัณฑ์ตรีผลารูปแบบผง

ปริมาณคอลลาเจน (ไมโครกรัม/มิลลิลิตร)
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เนื่องจากกรรมวิธีการท�ำผลิตภัณฑ์น�้ำตรีผลาเป็นวิธีการสกัดด้วยน�้ำ  คือ การสกัดโดยการต้ม 

ใช้ความร้อนช่วยในการสกดั ท�ำให้ได้ปรมิาณสารส�ำคญัละลายออกมาได้มากขึน้ (Chantaboon 

et al., 2014) ส่งผลให้รปูแบบน�ำ้มสีารส�ำคญัออกมามากกว่ารปูแบบผง ซึง่รปูแบบผงมกีรรมวธิี

การท�ำผลิตภัณฑ์โดยการน�ำสมุนไพรแห้งมาบดและบรรจุจ�ำหน่าย ไม่ได้ผ่านกระบวนการสกัด

เพือ่ให้ได้สารส�ำคญัทีม่คีวามเข้มข้นเพิม่ขึน้ ท�ำให้พบปรมิาณคอลลาเจนน้อยกว่าแบบน�ำ้ทีผ่่าน

การต้มและใช้ความร้อน 

	 จากผลการทดลองเบื้องต้นท�ำให้ทราบ สารส�ำคัญเบื้องต้นและปริมาณคอลลาเจน

ในผลิตภัณฑ์ตรีผลารูปแบบน�้ำและรูปแบบผง ผู้วิจัยเห็นว่าควรจะศึกษาการตรวจเอกลักษณ์

สมุนไพรตรีผลา เพื่อให้ได้ข้อมูลที่น�ำไปพัฒนาต่อยอดการวิจัยในทางการแพทย์ต่อไป

กิตติกรรมประกาศ

	 ขอขอบคุณวิทยาลัยเทคโนโลยีทางการแพทย์และสาธารณสุข กาญจนาภิเษก  

ที่เอื้อเฟื้อเครื่องมือและสถานที่ในการท�ำวิจัยครั้งน้ีส�ำเร็จลุล่วงได้เป็นอย่างด ี
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บทคัดย่อ

	 การวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อประเมินการยอมรับต�ำรับอาหารพ้ืนเมืองและศึกษา

คุณค่าทางโภชนาการของอาหารพื้นเมือง ประชากรท่ีใช้ในการศึกษาคือ ชาวบ้านท่ีอาศัยอยู่

ในต�ำบลทองมงคล อ�ำเภอบางสะพาน จังหวัดประจวบคีรีขันธ์ เลือกกลุ่มตัวอย่างแบบเจาะจง 

เพื่อให้ข้อมูลต�ำรับอาหารจ�ำนวน 45 คน และทดสอบการยอมรับอาหาร จ�ำนวน 70 คน  

โดยใช้แบบสัมภาษณ์แบบมีแนวค�ำถามและแบบประเมินการยอมรับอาหารวิธีสเกลรอยย้ิม 

เป็นเครื่องมือที่ใช้ในการวิจัย เก็บรวบรวมข้อมูลระหว่างเดือนพฤศจิกายน พ.ศ. 2558 ถึง 

เดือนสิงหาคม พ.ศ. 2559 วิเคราะห์ข้อมูลด้วยการหาค่าเฉลี่ย ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน  

และวิเคราะห์คุณค่าทางโภชนาการของต�ำรับอาหารที่ได้จากกลุ่มตัวอย่างโดยใช้โปรแกรม 

INMUCAL-Nutrients V3 ผลการวิจัยพบว่า ในพ้ืนท่ีศึกษามีต�ำรับอาหารพ้ืนเมือง 30 รายการ 

และตัวแทนชุมชนมีคะแนนการยอมรับต�ำรับอาหารพ้ืนเมืองเกือบทุกรายการในระดับชอบ  

(  = 4.56) ยกเว้นขนมหน่อไม้ ยอมรับในระดับชอบเล็กน้อย (  = 4.15) ต�ำรับอาหารท้ัง  

30 รายการ ให้พลังงานต่อหน่วยบริโภคระหว่าง 178.40 - 689.29 กิโลแคลอรี โดยมีคาร์โบไฮเดรต  
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36.44-97.69 กรัม ไขมัน 0.80-26.43 กรัม โปรตีน 0.69-24.33 กรัม อาหารประเภทน�้ำพริก

กับข้าวสวยและผักให้พลังงานและไขมันน้อยที่สุด โดยให้พลังงานเฉลี่ย 325.37 กิโลแคลอรี

และไขมัน 8.70 กรัม อาหารประเภททอดกับข้าวสวยให้พลังงานและไขมันมากท่ีสุด โดยให้

พลังงาน 689.29 กิโลแคลอรีและไขมัน 14.32 กรัม 

ค�ำส�ำคัญ : ต�ำรับอาหาร อาหารพื้นเมือง คุณค่าทางโภชนาการ 

ABSTRACT

	 This research aims to evaluate the acceptability of local recipes and to 

study the nutritional value of local dishes. The population used in the study is the 

villagers living in Thongmongkol Sub-district, Bang Saphan District, Prachuapkhirikhan 

Province. Forty –five people were selected by purposive sampling method for giving 

the information related to the recipes, and 70 people were sampled to take the test of 

the acceptability of food, using interview guides and smiley scale/face scale as the 

research tools. Data were collected and analyzed for mean and, standard deviation. 

The nutritional values of selected recipes were analyzed by INMUCAL-Nutrients V3 

program.The results showed that there were 30 indigenous food recipes in this area. 

The community representatives gave the highest score of acceptance for most of the 

local dishes (  = 4.56) except for “Kanom Nhormai” (bamboo sweet) which has the 

acceptance at a slightly preferable level (  = 4.15). For the nutritional value of these 

local dishes, it was found that one serving unit provided energy between 178.40-

689.29 kcal from 36.44-97.69 g of carbohydrates, 0.80-26.43 g of fat and 0.69-24.33 g  

of protein. “Nam-prik” (Chili dip) with rice and vegetables gave the least amount of 

energy and fat with the average energy of 325.37 kcal and 8.70 g of fat. The fried food 

with rice gave the highest fat content (14.32 gram) and energy (689.29 kcal) 

Keywords: recipe, local food, nutritional value 

บทน�ำ 

	 อาหารพื้นเมืองเป็นภูมิปัญญาทางวัฒนธรรมอย่างหนึ่งที่มีการสืบทอดกันมา 

แต่โบราณจนถึงปัจจุบัน เป็นอาหารที่มีเอกลักษณ์เฉพาะท้องถ่ินเน่ืองจากส่วนใหญ่ใช้วัตถุดิบ

ที่หาได้ง่ายในชุมชนมาปรุงอาหาร การรับประทานอาหารพ้ืนเมืองส่วนใหญ่จะรับประทานข้าว 
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เป็นอาหารหลักคู ่กับกับข้าวที่ปรุงด้วยวิธีการต่าง ๆ ท้ังต้ม ผัด แกง ทอดรวมท้ังน�้ำพริก  

เน้นการปรุงที่เรียบง่าย แหล่งโปรตีนในอดีตส่วนใหญ่จะเป็นปลา ปัจจุบันมีท้ัง หมู ไก่ ไข่ และ

เครือ่งปรงุอืน่ ๆ  ประกอบด้วยผกัพืน้บ้านและสมนุไพรต่าง ๆ  ทีห่าได้ท่ัวไปในท้องถิน่ไม่ว่าจะเป็น 

วัตถุดิบตามธรรมชาติ การปลูกในครัวเรือน หรือจากตลาดในชุมชน ท�ำให้อาหารพื้นเมือง 

เป็นอาหารที่มีคุณค่าทางโภชนาการ ปลอดภัยจากสารเคมีและให้สรรพคุณในการดูแลสุขภาพ 

ซึง่ Phrutivarapongkul (2008) ได้กล่าวถงึคณุค่าทางโภชนาการของผกัพืน้บ้านว่ามสีารอาหาร

มีหลายชนิดที่ส�ำคัญ ได้แก่ เกลือแร่ และวิตามินต่าง ๆ ท่ีมีประโยชน์ต่อร่างกายเพราะช่วยให้

อวัยวะต่าง ๆ  ท�ำงานได้ตามปกติ นอกจากนั้นผักพื้นบ้านยังมีคุณสมบัติหลายประการท่ีเหมาะสม 

ในการป้องกันและรักษาโรคความเสื่อมของร่างกายได้ ทั้งนี้เพราะมีองค์ประกอบที่ส�ำคัญคือ 

สารพฤกษเคมีและสารต้านอนุมูลอิสระช่วยป้องกันโรคมะเร็ง เบาหวาน หลอดเลือดตีบ ไขมัน

ในเลอืดสงู ท้องผกู และปัญหาระบบทางเดนิอาหาร ลดความเสีย่งของโรคทีม่ากบัวยั (Pachotikarn 

et al., 2007) 

	  ปัจจุบันปัญหาสุขภาพที่คนไทยประสบเกิดจากการเปลี่ยนแปลงวิถีชีวิตไปอย่าง

รวดเร็วจากสังคมชนบทเป็นสังคมเมืองมากขึ้น มีการกระตุ้นให้มีการบริโภคอาหารบางอย่าง

มากขึ้น เช่น อาหารพร้อมรับประทาน อาหารฟาสฟู้ด ซ่ึงเป็นพฤติกรรมท่ีไม่เป็นผลดีต่อสุขภาพ  

เกดิการละเลยคณุค่าของอาหารท้องถิน่ คนรุน่ใหม่เปลีย่นค่านยิมไปบรโิภคตามกระแสโฆษณา 

ชวนเชื่อและมีสัดส่วนของการพึ่งพาตนเองลดลง ในขณะท่ีชาวบ้านส่วนใหญ่ มีสัดส่วน 

รายได้น้อย แต่รายจ่ายเพิ่มขึ้น (Wattanakul et al., 2013) ในทางตรงกันข้ามหากชุมชนหันมา 

บริโภคอาหารพื้นเมืองโดยใช้วัตถุดิบในท้องถิ่นปรุงอาหารรับประทานเอง นอกจากจะช่วยลด 

รายจ่ายในครัวเรือนแล้ว ยังได้บริโภคอาหารที่มีประโยชน์ต่อร่างกายและช่วยรักษาอาการ

ของโรคต่าง ๆ โดยเฉพาะโรคที่ไม่ติดต่อเรื้อรัง ซึ่งพบมากและเป็นปัญหาสุขภาพของคนไทย

ในปัจจุบัน 

	 ต�ำบลทองมงคล อ�ำเภอบางสะพาน จังหวัดประจวบคีรีขันธ์ประกอบด้วยหมู่บ้าน

เศรษฐกิจพอเพียงต้นแบบ และหมู ่บ้านขยายผลของโครงการปิดทองหลังพระตามแนว 

พระราชด�ำริของพระบาทสมเด็จพระเจ้าอยู่หัวภูมิพลอดุลยเดช ซึ่งปัจจุบันชาวบ้านบางส่วน 

เริ่มตื่นตัวและให้ความส�ำคัญกับผักพื้นบ้านมากขึ้น มีการปลูกผักปลอดสารพิษเพื่อบริโภค 

ในครัวเรือนและลดการซื้อผักจากภายนอกเพื่อช่วยประหยัดค่าใช้จ่ายภายในครัวเรือน ดังน้ัน

การจัดท�ำต�ำรับอาหารพื้นเมืองที่ปรุงจากพืชผักพื้นบ้านและศึกษาคุณค่าทางโภชนาการของ

อาหารพื้นเมืองจะช่วยส่งเสริมคนในชุมชนได้รู้ประโยชน์ของอาหารและเลือกบริโภคให้ถูกต้อง

เหมาะสมกบัความต้องการของร่างกายและสภาพของแต่ละคนรวมทัง้ช่วยส่งเสรมิให้คนรูค้ณุค่า

ของอาหารพื้นเมืองและหันมาบริโภคอาหารพื้นเมืองมากข้ึนส่งผลให้คนในชุมชนมีสุขภาพท่ีด ี
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	 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

 	 1.	 เพื่อประเมินการยอมรับต�ำรับอาหารพ้ืนเมืองของตัวแทนชุมชุนเพ่ือน�ำต�ำรับ

อาหารไปใช้ส่งเสริมการบริโภคอาหาร 

	 2.	 เพื่อศึกษาคุณค่าทางโภชนาการของอาหารพ้ืนเมือง

วิธีการ

	 1.	 ประชากรและกลุ่มตัวอย่าง

	 	 ประชากรที่ใช้ในการศึกษาคือ ชาวบ้านที่อาศัยอยู่ในต�ำบลทองมงคล อ�ำเภอ

บางสะพาน จังหวัดประจวบคีรีขันธ์ จ�ำนวน 10,148 คน จาก 3,861 ครัวเรือน ใช้วิธีการเลือก

กลุ่มตัวอย่างแบบเจาะจง (purposive sampling) คัดเลือกหมู่ 4 บ้านห้วยเกรียบและ หมู่ 6  

บ้านทองมงคลเป็นตัวแทนของต�ำบลในการให้ข้อมูลเกี่ยวกับต�ำรับอาหารจ�ำนวน 45 คน  

โดยพิจารณาจากเป็นผู้ที่มีความรู้เรื่องผักพ้ืนบ้าน อาหารพ้ืนเมืองและยินดีให้ข้อมูลท่ีสามารถ

ตอบค�ำถามการวิจัยได้และกลุ่มตัวอย่างท่ีเป็นผู้ทดสอบการยอมรับอาหาร จ�ำนวน 70 คน  

คัดเลือกโดยตัวแทนครูและผู้น�ำชุมชนประกอบด้วยนักเรียน จ�ำนวน 30 คน เพ่ือต้องการ 

น�ำต�ำรับอาหารไปใช้ในโครงการอาหารกลางวันของโรงเรียน และตัวแทนชุมชน จ�ำนวน 40 คน 

ส่วนใหญ่อยู่ในกลุ่มวัยกลางคนถึงผู้สูงอายุ เพราะเป็นกลุ่มที่ให้ความสนใจในการรับประทาน

อาหารพื้นเมือง

	 2.	 เครื่องมือที่ใช้ในการวิจัย

	 	 ใช้แบบสัมภาษณ์แบบมีแนวค�ำถาม เพ่ือศึกษาอาหารพ้ืนบ้านของชุมชนท่ีใช้ 

พืชผักพื้นบ้านในการประกอบอาหาร และแบบประเมินการยอมรับอาหาร วิธีสเกลรอยยิ้ม 

หรือลายหน้า 5 จุด (Smiley scale/face scale) ของ Aanpruang (2014) เพื่อความสะดวกและ

ความเหมาะสมในการประเมินเนื่องจากกลุ่มตัวอย่างเป็นวัยเด็กและผู้สูงอายุ 

	 3.	 การเก็บและรวบรวมข้อมูล

	 	 ผู้วิจัยมีการเก็บรวบรวมข้อมูลระหว่างเดือนพฤศจิกายน พ.ศ. 2558 ถึงเดือน

สิงหาคม พ.ศ. 2559 จากการทบทวนเอกสาร ต�ำราวิชาการ งานวิจัยต่าง ๆ ท่ีเก่ียวข้อง และ

ด�ำเนินการรวบรวมข้อมูลต่าง ๆ ดังนี้

	 	 1.	 การคัดเลือกรายการอาหารพ้ืนเมือง โดยการประชุมระดมความคิดเห็นจาก

ตัวแทนชุมชน ณ องค์การบริหารส่วนต�ำบลทองมงคล เพ่ือคัดเลือกรายการอาหารพ้ืนเมือง 

ที่ได้จากการเปิดเวทีประชุม การสนทนากลุ่มย่อย และการสัมภาษณ์เชิงลึก ตัวแทนชุมชน 

จ�ำนวน 30 รายการ เป็นอาหารที่มีส่วนประกอบของผักพื้นบ้าน เป็นเอกลักษณ์และนิยม 

รับประทานในชุมชน 

	 	 2.	 การทดลองสตูรอาหาร โดยด�ำเนนิการสาธติการประกอบอาหารประเภทต่าง ๆ   
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ที่ได้ผ่านการคัดเลือกจากที่ประชุม โดยคณะผู้วิจัยร่วมประกอบอาหารกับตัวแทนชุมชน 

ทีผู่น้�ำชมุชนคดัเลอืกจากกลุม่แม่บ้านทีม่คีวามรูค้วามเชีย่วชาญในการประกอบอาหารพืน้เมอืง

จากผักพื้นบ้าน มีการจดบันทึก ชั่งตวงส่วนผสมอย่างละเอียดพร้อมข้ันตอนวิธีการท�ำรวมท้ัง

ปริมาณอาหารที่ส�ำเร็จเพื่อน�ำไปจัดท�ำต�ำรับมาตรฐานและค�ำนวณคุณค่าทางโภชนาการ

	 	 3.	 การประเมินการยอมรับอาหารพื้นเมืองจากตัวแทนในชุมชน 2 กลุ่ม คือ  

กลุ่มที่มีอายุ ระหว่าง 40-75 ปี จ�ำนวน 40 คน และกลุ่มท่ีมีอายุระหว่าง 10-12 ปี จ�ำนวน  

30 คน เพื่อประเมินการยอมรับอาหารพื้นเมือง แล้วน�ำไปค�ำนวณคุณค่าทางโภชนาการ

	 	 4.	 การประเมินคุณค่าทางโภชนาการของต�ำรับอาหารพื้นเมืองทั้ง 30 รายการ 

โดยการประเมินพลังงานและสารอาหารของรายการอาหารแต่ละรายการต่อ 1 หน่วยบริโภค 

ส�ำหรับอาหารคาวอ้างอิงปริมาณต่อหน่วยบริโภคจากงานวิจัยคุณค่าอาหารไทยเพ่ือสุขภาพ

ของ Charoenkiatkul et al. (2003) ส่วนขนมหวาน อ้างอิงจากฉลากโภชนาการ ส�ำหรับคน 

ที่มีอายุ 6 ปีขึ้นไป (Bureau of Food, 2018)

	 4.	 การวิเคราะห์ข้อมูล

	 	 1.	 การวเิคราะห์ข้อมลูการประเมนิการยอมรบัอาหารพืน้เมอืง จ�ำนวน 30 รายการ

โดยก�ำหนดค่าคะแนน เป็น 5 ระดับ คือ 5 หมายถึง ชอบ 4 หมายถึง ชอบเล็กน้อย 3 หมายถึง 

เฉย ๆ 2 หมายถึง ไม่ชอบเล็กน้อย 1 หมายถึง ไม่ชอบ

	 	 การวิเคราะห์ข้อมูลการยอมรับต�ำรับอาหารพ้ืนเมืองด้วยการหาค่าเฉลี่ย (mean)  

ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน (standard deviation) ส่วนการวิเคราะห์ข้อมูลจากแบบทดสอบการยอมรับ

อาหารน�ำไปแปลผลค่าเฉลี่ยการยอมรับอาหารพื้นเมือง โดยใช้เกณฑ์ของ Vanichbuncha 

(2006) ดังนี้ 

	 	 ค่าเฉลี่ยระหว่าง 4.21-5.00 หมายถึง ชอบ 

	 	 ค่าเฉลี่ยระหว่าง 3.41-4.20 หมายถึง ชอบเล็กน้อย 

	 	 ค่าเฉลี่ยระหว่าง 2.61-3.40 หมายถึง เฉย ๆ

	 	 ค่าเฉลี่ยระหว่าง 1.81-2.60 หมายถึง ไม่ชอบเล็กน้อย 

	 	 ค่าเฉลี่ยระหว่าง 1.00-1.80 หมายถึง ไม่ชอบ

	 	 2.	 การวิเคราะห์คุณค่าทางโภชนาการของอาหารพ้ืนเมืองโดยใช้โปรแกรม

คอมพวิเตอร์ส�ำเรจ็รปู INMUCAL-Nutrients V3 ของสถาบนัวจิยัโภชนาการ มหาวทิยาลยัมหิดล
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ผลการทดลอง 

	 1.	 การประเมินการยอมรับต�ำรับอาหารพื้นเมือง

	 	 ต�ำรับอาหารพื้นเมืองที่ได้จากการวิจัยโดยการประชุมระดมความคิดเห็น

จากตัวแทนชุมชนซึ่งเป็นอาหารที่มีส่วนประกอบของผักพื้นบ้านที่เป็นเอกลักษณ์และนิยม 

รับประทานในชุมชน จ�ำนวน 30 รายการ ประกอบด้วยอาหารประเภทย�ำ/ลาบ 2 รายการ  

แกงใส่กะทิ 8 รายการ แกงไม่ใส่กะทิ 6 รายการ ต้ม 3 รายการ ผัดและทอด อย่างละ 1 รายการ 

เครื่องจิ้ม 4 รายการ อาหารจานเดียว 1 รายการและขนมหวาน 4 รายการ น�ำไปประเมิน 

การยอมรับต�ำรับอาหารพื้นเมืองกับผู้ทดสอบ จ�ำนวน 70 คน แบ่งเป็นเพศชาย 17 คน และ 

เพศหญิง 53 คน พบว่า ตัวแทนชุมชนอายุระหว่าง 40-75 ปี จ�ำนวน 40 คน เป็นเพศชาย 6 คน  

และเพศหญิง 34 คน มีคะแนนการยอมรับต�ำรับอาหารพ้ืนเมืองทุกรายการในระดับชอบ  

(  = 4.56 - 5.00) ยกเว้นขนมหน่อไม้ ชอบเล็กน้อย (  = 4.15) ตัวแทนชุมชนอายุระหว่าง  

10 - 12 ปี จ�ำนวน 30 คน เป็นเพศชาย 11 คน และเพศหญิง 19 คน มีคะแนนการยอมรับต�ำรับ

อาหารพื้นเมืองทุกรายการในระดับชอบ (  = 4.40-4.77) ยกเว้นแกงคั่วมะเดื่อชอบเล็กน้อย  

(  = 3.87) 

	 2.	 คุณค่าทางโภชนาการของอาหารพื้นเมือง

	  	 คุณค่าทางโภชนาการของอาหารพื้นเมืองต่อ 1 หน่วยบริโภค ประกอบด้วย 

ข้าวสวย 180 กรัมและกับข้าว 1 อย่าง พบว่า อาหารประเภทน�้ำพริกให้พลังงานน้อยท่ีสุด  

เฉลี่ย 325.37 กิโลแคลอรี รองลงมา คืออาหารประเภทย�ำ ลาบ เฉลี่ย 332.73 กิโลแคลอรี และ 

อาหารประเภทแกงไม่ใส่กะทิให้พลังงานเฉลี่ย 427.16 กิโลแคลอรี ส่วนอาหารประเภททอด 

ให้พลังงาน คาร์โบไฮเดรตและไขมันมากท่ีสุด อาหารประเภทน�้ำพริกมีปริมาณไขมันน้อยท่ีสุด 

เฉลี่ย 2.83 กรัม และอาหารประเภทแกงใส่กะทิมีปริมาณโปรตีนมากท่ีสุด เฉลี่ย 18.29 กรัม 

รายละเอียดดังตารางที่ 1 
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ตารางที่ 1 แสดงคุณค่าทางโภชนาการของอาหารพ้ืนเมืองต่อ 1 หน่วยบริโภค

ประเภท
อาหาร

ย�ำ/ลาบ

แกงใส่กะทิ

แกงไม่ใส่กะทิ

ต้ม

ผัด
ทอด
เครื่องจ้ิม

อาหารจานเดียว
ขนมหวาน

ย�ำผักกูด           
ลาบผักเหรียง
แกงคั่วกระยอง
แกงคั่วใบชะพลู
แกงคั่วใบชะมวง
แกงคั่วใบส้มแป้น
แกงคั่วมะเดื่อ
แกงคั่วสะตอ
แกงคั่วหยวกกล้วย
แกงคั่วเหมงพร้าว
แกงส้มกระซง
แกงส้มถั่วลิสงงอก
แกงส้มผักหนาม
แกงส้มหยวกกล้วย
แกงส้มอ้อดิบ
แกงเลียง
ต้มกะทิตะลิงปลิง
ต้มกะทิน�้ำเต้า
ต้มขาหมู
ผัดผักโขม
กุ้งทอดใบเล็บครุฑ
อื้อพุงปลา+ผัก
น�้ำพริกตะไคร้+ผัก
น�้ำพริกมะขาม+ผัก
น�้ำพริกมัน+ผัก
ข้าวย�ำ
ขนมดอกโสน
ขนมฟักทอง
ขนมหน่อไม้
ขนมมันส�ำปะหลัง

280
280
360
360
360
360
360
360
360
360
390
390
390
390
390
410
360
360
380
330
270
315
255
315
315
220
80
80
80
80

330.05
335.40
480.87
433.00
540.51
485.13
525.90
573.60
430.96
485.74
398.53
374.39
333.22
323.16
316.72
278.54
461.41
476.21
463.71
397.67
689.29
325.70
289.98
299.36
386.42
353.15
203.32
183.06
180.02
178.40

64.14
65.93
68.24
66.54
62.53
61.29
67.07
70.43
63.17
67.78
75.62
67.33
63.45
64.37
62.48
62.11
61.34
76.38
62.47
64.35
97.69
67.12
60.80
66.58
71.82
62.30
41.24
36.44
38.33
37.49

3.22
3.94
15.76
14.17
21.69
16.82
21.02
23.23
14.17
17.67
2.39
3.16
1.62
1.26
1.37
0.80
18.75
16.93
16.09
9.05
26.43
1.39
1.24
0.89
7.79
7.79
3.73
3.36
2.26
2.83

11.51
9.27
18.25
12.02
19.91
24.33
18.76
22.38
14.48
16.16
18.86
21.25
14.64
13.83
12.39
5.81
14.42
7.33
17.29
14.65
14.32
11.05
8.77
6.23
8.74
8.22
1.55
1.80
1.82
0.69

รายการ
อาหารพื้นเมือง

ปริมาณ
(กรัม)

พลังงาน 
(กิโลแคลอรี)

คาร์โบไฮเดรต
(กรัม)

ไขมัน
(กรัม)

โปรตีน
(กรัม)



127Phranakhon Rajabhat Research Journal (Science and Technology)
Vol.14 No.2 (July - December 2019)

สรุปและวิจารณ์ผล 

	 1.	 ต�ำรับอาหารพื้นเมืองเกือบทุกรายการได้รับการยอมรับจากตัวแทนชุมชน 

ในระดับชอบ (  = 4.56) สอดคล้องกับการศึกษาของ Anuntathanachai et al. (2010)  

ที่พบว่า ต�ำรับอาหารไทยเพื่อสุขภาพบนพื้นฐานเศรษฐกิจพอเพียงจ�ำนวน 24 ต�ำรับได้รับ 

การยอมรับจากผู้บริโภคในชุมชนโดยมีคะแนนการยอมรับอยู่ในระดับชอบถึงชอบมาก (  =  

4.17 - 4.93) และ Egkantrong et al. (2008) ท่ีพัฒนาต�ำรับอาหารท้องถ่ินส�ำหรับผู้สูงอายุ

จ�ำนวน 40 รายการ ทุกรายการได้รับคะแนนการยอมรับเฉลี่ยตั้งแต่ค่อนข้างชอบถึงชอบ  

(  = 3.60 - 4.84) ส่วนแกงคั่วมะเดื่อตัวแทนชุมชนวัยเด็กยอมรับในระดับชอบเล็กน้อย  

(  = 3.87) ในขณะที่ตัวแทนชุมชนวัยผู้ใหญ่ยอมรับในระดับชอบ (  = 4.57) ท้ังน้ีเน่ืองจาก

มะเดื่อมีรสชาติค่อนข้างฝาดท�ำให้เด็กนักเรียนไม่นิยมอาหารหรือผักท่ีมีรสฝาดในขณะท่ี 

วัยผู้ใหญ่บริโภคอาหารที่มีรสฝาดได้มากกว่าเด็กจึงท�ำให้มีความชอบในแกงมะเดื่อมากกว่า

ซึ่งแกงคั่วมะเดื่อมีปริมาณวิตามินบี 2 สูง (0.48 mg) คิดเป็นร้อยละ 28.24 ของปริมาณ 

สารอาหารที่แนะน�ำให้บริโภคประจ�ำวันส�ำหรับคนไทยอายุตั้งแต่ 6 ปี ขึ้นไป (RDI) (Bureau  

of Food, 2018) ดังนั้นในการประกอบอาหารจากมะเดื่อควรน�ำมะเดื่อไปบุบให้แตกแล้วน�ำไป

ล้างกับน�้ำเกลือก่อนน�ำไปใส่แกงคั่วและควรเคี่ยวมะเดื่อให้สุกนิ่มจะท�ำให้มะเดื่อไม่ฝาดและเด็ก 

สามารถรับประทานได้ 

	 2.	 คุณค่าทางโภชนาการของอาหารพื้นเมืองต่อ 1 หน่วยบริโภคเมื่อรับประทาน

กับข้าวสวย พบว่า อาหารพื้นเมืองที่ให้พลังงานน้อยและมีไขมันต�่ำ  ได้แก่อาหารประเภท

แกงไม่ใส่กะทิ น�้ำพริก-ผักและย�ำ/พล่า สอดคล้องกับการศึกษาของ Charoenkiatkul et al.  

(2003) ที่พบว่า ข้าวกับแกงส้มผักรวม ข้าวกับแกงเลียง และข้าวกับน�้ำพริกมะขามผักจ้ิม 

รวมทั้งอาหารประเภทย�ำ/พล่า ก็มีไขมันต�่ำเช่นกันเหมาะส�ำหรับคนต้องการควบคุมน�้ำหนัก 

และไขมัน ดังนั้นส�ำรับข้าวกับแกงส้ม ข้าวกับน�้ำพริก หรือข้าวกับย�ำ/พล่าจึงเป็นส�ำรับอาหาร 

ที่เหมาะส�ำหรับผู้ที่ต้องการควบคุมไขมันในร่างกาย โดยเฉพาะผู้ท่ีเป็นโรคความดันโลหิตสูง 

ที่ต้องหลีกเลี่ยงอาหารที่มีไขมันสูง ซึ่งจากสถิติของสถานีอนามัยต�ำบลทองมงคล ปี พ.ศ. 2559  

พบว่าคนในชุมชนมีผู้ป่วยโรคเบาหวาน 34 คน ความดันโลหิตสูง 369 คน และโรคเบาหวาน 

กับความดันโลหิตสูง 155 คน (Thongmongkol Health Center, 2016) ดังนั้นหากคน 

ในชุมชนให้ความส�ำคัญในการเลือกบริโภคอาหารพ้ืนเมืองท่ีเหมาะสมกับภาวะสุขภาพของ

ตนเองก็จะท�ำให้ลดอาการเจ็บป่วยจากโรคต่าง ๆ ได้ โดยไม่ต้องพึ่งยา และเมื่อเปรียบเทียบ

คุณค่าทางโภชนาการของอาหารพื้นบ้านกับอาหารพร้อมรับประทานที่ให้บริการในร้านสะดวก

ซื้อพบว่าอาหารพื้นบ้านมีปริมาณโปรตีนมากกว่าอาหารพร้อมรับประทาน แต่มีคาร์โบไฮเดรต  

และพลงังานน้อยกว่า กล่าวคอือาหารประเภทข้าวกบัอาหารพืน้บ้านประเภทแกงกะท ิมค่ีาเฉลีย่ 

พลงังาน 494.46 กโิลแคลอรี คาร์โบไฮเดรต 65.88 กรมั ไขมนั 18.07 กรมัและโปรตนี 18.29 กรมั 



128 วารสารวิจยัราชภฏัพระนคร สาขาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี 
ปีท่ี 14 ฉบบัท่ี 2 (กรกฎาคม - ธนัวาคม 2562)

ในขณะที่ข้าวแกงเขียวหวานที่ซื้อจากร้านสะดวกซ้ือ 1 กล่อง ให้พลังงาน 547.30 กิโลแคลอรี 

คาร์โบไฮเดรต 83.62 กรัม ไขมัน 16.38 กรัมและโปรตีน 15.30 กรัม นอกจากนั้นอาหาร 

พร้อมรับประทานหลายรายการ เช่น ข้าวปลาหมึกผัดฉ่า ส่วนข้าวหมูกระเทียมพริกไทย  

มีปริมาณคลอเลสตอรอลสูงกว่าปริมาณที่แนะน�ำให้บริโภค และข้าวหน้าไก่น�้ำมันหอย และ

ข้าวปลาหมึกผัดฉ่า มีปริมาณโซเดียมสูงกว่าปริมาณที่แนะน�ำเช่นกัน (Boonyoung, 2006) 

ดังนั้นการรับประทานอาหารพื้นเมืองที่ปรุงเองที่บ้านจะช่วยให้ร่างกายได้รับคุณค่าทางอาหาร

มากกว่าอาหารพร้อมรับประทานที่ซื้อจากร้านสะดวกซ้ือ

	 ส่วนคุณค่าทางโภชนาการของอาหารจานเดียวต่อ 1 หน่วยบริโภคพบว่าข้าวย�ำ  

มีพลังงาน 353.15 กิโลแคลอรี คาร์โบไฮเดรต 62.30 กรัม โปรตีน 8.22 กรัม และไขมัน  

7.79 กรัม ใยอาหาร 3.19 กรัม (ร้อยละ 12.76 ของ RDI) ชุมชนมีการยอมรับอยู่ในระดับชอบ  

(  = 4.80) สอดคล้องกับการศึกษาของ Intarachaimas et al. (2008) ท่ีพบว่าผู้บริโภคข้าวย�ำ 

มคีวามสนใจในการบรโิภคข้าวย�ำ เฉลีย่ 3.56 แสดงให้เหน็ว่าคนปัจจบุนัให้ความสนใจในคณุค่า

ทางโภชนาการอาหารพื้นเมือง ส่วนอาหารประเภทขนม พบว่าขนมหน่อไม้ ต่อหน่วยบริโภค 

มพีลงังาน 180.02 กโิลแคลอรี ่โปรตนี 1.82 กรมั ไขมนั 2.26 กรมั และคาร์โบไฮเดรต 38.33 กรมั 

สอดคล้องกับการศึกษาของ Prasertsanit et al. (2015) ที่พบว่า ขนมหน่อไม้ต่อ 1 หน่วยบริโภค 

มีพลังงานมากกว่า 100 กิโลแคลอรีและเป็นอาหารท่ีมีคาร์โบไฮเดรตสูง โดยปริมาณพลังงาน

อยู่ในเกณฑ์บริโภคได้ปานกลางและปริมาณไขมันอยู่ในเกณฑ์ปลอดภัยในการบริโภคตามเกณฑ์

คุณค่าทางโภชนาการอาหารว่าง พ.ศ. 2554 (Sirichakwal, 2011) ดังนั้นต�ำรับขนมหน่อไม้

สามารถน�ำไปใช้จัดเป็นอาหารว่างให้กับนักเรียนในโครงการอาหารกลางวันของชุมชนได้

	 จากผลงานวิจัยแสดงให้เห็นว่าชุมชนมีองค์ความรู้เกี่ยวกับการน�ำไปผักพ้ืนบ้าน 

ไปประกอบอาหารพื้นเมือง หากมีการให้ความรู้ถึงประโยชน์และคุณค่าทางโภชนาการของ 

ผักพื้นบ้าน อาหารพื้นเมืองให้คนในชุมชนได้รับทราบข้อมูลมากยิ่งขึ้นจะช่วยให้คนในชุมชน

เห็นความส�ำคัญของการบริโภคผักพื้นบ้าน อาหารพื้นเมืองมากขึ้น สอดคล้องกับการศึกษา 

ของ Herforth (2010) ที่พบว่า ปัจจัยที่มีผลต่อการบริโภคผักพ้ืนบ้านเพ่ิมข้ึนคือการได้รับความรู้ 

ด้านสรรพคุณทางยาของผักพื้นบ้านและการมีทัศนคติที่ดี และการศึกษาของ Walch (2016)  

พบว่า สตรีชาวอลาสกามีความคิดเห็นว่าอาหารพื้นเมืองมีคุณค่าทางเศรษฐกิจและท�ำให้มี

สุขภาพดีกว่าอาหารที่ซื้อตามร้านอาหารทั่วไป การบริโภคอาหารแบบพ้ืนเมืองเพ่ิมข้ึนมีความ

สัมพันธ์เชิงบวกกับคะแนนคุณภาพอาหารที่สูงข้ึน การให้ความรู้และส่งเสริมการบริโภคอาหาร

พื้นเมืองมากขึ้นจะช่วยเพิ่มภาวะโภชนาการโดยรวมและภาวะสุขภาพท่ีดีในระยะยาวได้
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บทคัดย่อ

	 ในปัจจุบันการมีสภาพแวดล้อมภายในและแสงประดิษฐ์ในอาคารส�ำนักงาน 

ก่อให้เกิดประโยชน์ทางด้านการมองเห็นและช่วยส่งเสริมศักยภาพในการท�ำงาน อาคาร

ส�ำนักงานในประเทศไทยส่วนใหญ่นั้นหากมีการใช้แสงประดิษฐ์ท่ีมีปริมาณท่ีไม่เพียงพอและ 

ไม่เหมาะสมต่อการใช้งาน ท�ำให้เกิดปัจจัยที่ส่งผลกระทบต่อศักยภาพของการท�ำงานและ 

การมองเห็น การค�ำนึงถึงคุณลักษณะทางสถาปัตยกรรม การจัดวางองค์ประกอบในส่วนต่าง ๆ   

ก็เป็นอีกหนึ่งปัจจัยที่ส่งผลต่อการท�ำงานของพนักงาน วัตถุประสงค์ของการศึกษาในครั้งนี้คือ 

เพื่อศึกษาผลกระทบจากรูปแบบของแสงประดิษฐ์ต่อศักยภาพในการมองเห็นและความ 

พึงพอใจของคนไทยในอาคารส�ำนักงาน โดยได้ท�ำการศึกษาอิทธิพลของปัจจัย 8 ปัจจัย ได้แก่  

รูปร่างห้อง สีของผนังผิวห้อง การจัดเรียงเฟอร์นิเจอร์ เทคนิคแสงธรรมชาติ ชนิดหลอดไฟ  

สขีองแสง ดชันคีวามถกูต้องสขีองแสง (CRI) และรปูแบบววิภายนอก การศกึษาได้มกีารส�ำรวจ

อาคารส�ำนกังานทีเ่ป็นกรณศีกึษาจ�ำนวน 7 แห่ง โดยมกีารให้พนกังานในส�ำนกังานตอบค�ำถาม

เกีย่วกบัศกัยภาพในการมองเหน็และความพงึพอใจในการท�ำงาน เมือ่ได้ข้อมลูดงักล่าวแล้วน�ำ
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ข้อมลูทีไ่ด้จากการส�ำรวจมารวบรวม เพือ่หาความสมัพนัธ์ในแต่ละปัจจยั ผลการศกึษาได้มกีาร 

สรุปคุณลักษณะของสภาพแวดล้อมภายในท่ีเหมาะสมต่อศักยภาพในการมองเห็นและ 

ความพึงพอใจในอาคารส�ำนักงานส�ำหรับคนไทย

ค�ำส�ำคัญ : อาคารส�ำนักงาน แสงประดิษฐ์ ศักยภาพการมองเห็น สุขภาพ 

ABSTRACT

	 Nowadays, the used of interior environment and artificial lighting in office 

buildings have the potential to visual task performance and visual preference. 

Most Thai office buildings use artificial light that is not enough and inappropriate for 

visual task performance and visual preference. The architectural features and the 

composition of the various parts in the space is an important factor that can affect 

employee productivity. This study’s objective was the effect of artificial light on visual 

task performance and visual preference in Thai office worker. There are eight factors 

investigated which are room shape, wall color, furniture arrangement, daylighting 

technique, luminaire types, color of light, colour rendering index (CRI), and outdoor 

views. The result of studies can conclude the characteristic of lighting condition which 

suitable for visual task performance and visual preference of Thai office worker. Seven 

offices were surveyed as case studies. Visual task performance and visual preference 

were explored from Thai office workers. The results of the study have summarized 

the characteristics of interior environment that are appropriate for the visual task 

performance and visual preference complacency in the office building.

Keywords: Office building, Artificial light, Task performance, Health

บทน�ำ

	 การใช้แสงประดษิฐ์ในอาคารส�ำนกังานมคีวามจ�ำเป็นอย่างมาก โดยปรมิาณแสงสว่าง 

ได้มกีารก�ำหนดเกณฑ์มาตรฐานเพือ่ให้เพยีงพอกบักจิกรรมและการใช้งานประเภทต่าง ๆ  ซึง่ค่า 

ปริมาณแสงสว่างในอาคารส�ำนักงานตามเกณฑ์มีค่าการส่องสว่างอยู่ท่ี 300 ลักซ์ นอกจาก

ปริมาณแสงสว่างในส�ำนักงานแล้ว หลายการศึกษาในต่างประเทศช้ีให้เห็นว่ายังมีปัจจัยอ่ืน ๆ  

ที่มีผลท�ำให้ค่าความส่องสว่างที่มาจากแหล่งก�ำเนิดมีค่าเปลี่ยนไปส่งผลถึงกิจกรรมการท�ำงาน 

ในส�ำนักงาน อาทิ ลักษณะทางกายภาพในส�ำนักงาน การจัดวางเครื่องใช้ในส�ำนักงาน เทคนิค
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แสงธรรมชาติ ชนิดโคมไฟ ชนิดหลอดไฟ และรูปแบบวิวภายนอก เป็นต้น อย่างไรก็ตาม 

ยังไม่มีการศึกษาเกี่ยวกับอิทธิพลของปัจจัยต่าง ๆ ดังกล่าวกับศักยภาพในการมองเห็นและ 

ความพึงพอใจในการมองเห็นของคนไทยในส�ำนักงาน จากการรวบรวมเอกสารการจัดรูปแบบ 

ของพื้นที่ส�ำนักงานแบบเปิด มีการจ�ำแนกตามประเภทการใช้งานส�ำหรับพ้ืนท่ีท�ำงานใน

ส�ำนักงาน และสามารถพิจารณาได้ว่ารูปแบบของพื้นที่ภายในอาคารส�ำนักงานที่แตกต่างกัน

ออกไป ส่งผลต่อความพึงพอใจของพนักงานในส�ำนักงาน (Marquardt, Veitch and Charles, 

2002) การปรับปรุงรูปแบบการจัดพื้นที่ภายในส�ำนักงาน ก็ยังสามารถจัดเป็นรูปแบบส่วนตัว 

การออกแบบผังส�ำนกังานสามารถแบ่งเป็นพืน้ที่ส่วนตัวตามความตอ้งการของพนกังานไดด้้วย 

(Nenonen et al., 2012) การออกแบบสภาพแวดล้อมในพืน้ท่ีส�ำนกังานจงึมคีวามจ�ำเป็นในการ 

ช่วยเพิม่ความพงึพอใจของพนกังาน ความพงึพอใจต่อสภาพแวดล้อมของพนกังานในส�ำนกังาน  

(Veitch, Charles, Farley and Newsham, 2007) การปรับเปลี่ยนรูปแบบของพื้นที่ท�ำงาน  

เพือ่ให้เกดิมมุมองทีส่ามารถเหน็ววิภายนอกอาคาร และการจดัรปูแบบเฟอร์นิเจอร์ให้เหมาะสม 

กับผู้ใช้งานภายในอาคารส�ำนักงานรูปแบบเปิด จะช่วยลดความไม่สบายทางสายตาของ

พนกังานในส�ำนกังานด้วย (Zhe Kong, Michael Utzinger, Kara Freihoefer and Troy Steege, 

2018) ซึง่ในปัจจบุนัอาคารส�ำนกังานมกีารใช้แสงประดษิฐ์ในส�ำนกังานเพือ่ช่วยในการมองเหน็  

โดยมีงานวิจัยที่เกี่ยวกับการเปรียบเทียบ การเลือกหลอดไฟ ประเภทของหลอดไฟมาใช้งาน  

จากหลอดฟลอูอเรสเซ้นต์เป็นหลอดแอลอดี ีนอกจากในเรือ่งของการมองเห็นแล้วยงัช่วยในเรือ่ง 

ของการลดการใช้พลังงานไฟฟ้า (Fabio et al., 2017) อีกท้ังการให้แสงเฉพาะจุดโดยเฉพาะ 

บริเวณโต๊ะท�ำงานก็มีส่วนที่ช่วยให้ประสิทธิภาพในการมองเห็นที่ดีขึ้น ช่วยในการเชื่อมโยงกับ 

พืน้ทีท่�ำงานในส�ำนกังาน และช่วยในการควบคมุปรมิาณแสงสว่างบรเิวณโต๊ะท�ำงานและบรเิวณ 

ใกล้เคียงรวมไปถึงสภาพแสงรวมไปถึงความสอดคล้องระหว่างอุณหภูมิสีของแสง (CCT) และ 

ความถกูต้องสขีองแสง (CRI) เป็นส่วนทีส่�ำคญัส�ำหรบัการมองเหน็ การท�ำกจิกรรม และยงัส่งผล 

ไปถึงความตื่นตัวในการท�ำงานด้วย (Peter R. Mills, 2007)วัตถุประสงค์ของการศึกษาในครั้งน้ี  

เพื่อศึกษาผลกระทบของปัจจัยทางด้านสภาพแวดล้อมภายในต่อศักยภาพในการมองเห็นและ 

ความพึงพอใจของคนไทยในอาคารส�ำนักงาน โดยศึกษาอิทธิพลของปัจจัย 8 ปัจจัย ได้แก ่ 

รูปร่างห้อง สีของผนังผิวห้อง การจัดเรียงเฟอร์นิเจอร์ เทคนิคแสงธรรมชาติ ชนิดหลอดไฟ  

สีของแสง ดัชนีความถูกต้องสีของแสง (CRI)และรูปแบบวิวภายนอก
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วิธีการ

	 วัสดุอุปกรณ์ 

	 ในการศกึษาครัง้นีม้กีารใช้อปุกรณ์วดัค่าความส่องสว่าง (digital lux meter) ใช้ในการ 

วัดสภาพแสงสว่างบริเวณโต๊ะท�ำงาน และเก็บข้อมูลด้านแสงสว่างรวมไปถึงการส�ำรวจความ

คิดเห็นของผู้ใช้ที่มีต่อสภาพแสงสว่างในส�ำนักงาน มีแบบสอบถาม 2 ส่วน คือ

	 ส่วนที ่1 ข้อมลูของผูใ้ช้จะประกอบด้วยค�ำถามสัน้ ๆ  เกีย่วกบั อาย ุเพศ ความผดิปกติ

ของสายตาซึ่งเป็นปัจจัยที่อาจส่งผลต่อความต้องการแสงสว่าง และชนิดของงานที่ท�ำบริเวณ

โต๊ะท�ำงาน (ตารางที่ 1) 

ตารางที่ 1 แบบสอบถามผู้ใช้แสงสว่าง

หัวข้อ

1.	 ในภาพรวม แสงสว่างในห้องนี้ให้ความสบายในการมองเห็น

2.	 แสงนั้นสว่างมากเกินไปจนไม่สบายตาส�ำหรับงานที่ก�ำลังท�ำอยู่

3.	 แสงนั้นสว่างน้อยเกินไปจนไม่สบายตาส�ำหรับงานที่ก�ำลังท�ำอยู่

4.	 แสงสว่างที่นี้ไม่สม�่ำเสมอ

5.	 แสงสว่างท�ำให้เกิดเงามืด

6.	 เงาสะท้อนจากแสงสว่างเป็นอุปสรรคกับการท�ำงาน

7.	 โคมไฟมีความสว่างมากเกินไป

8.	 สีผิวดูไม่เป็นธรรมชาติในแสงแบบนี้

9.	 แสงกระพริบตลอดวัน

10.	แสงสว่างที่ น่ี เป ็นอย่างไรเมื่อเทียบกับแสงสว่างในส�ำนักงาน  

	 แบบเดียวกันในอาคารอื่น ๆ

O	 เห็นด้วย     	 O	 ไม่เห็นด้วย

O	 เห็นด้วย     	 O	 ไม่เห็นด้วย

O	 เห็นด้วย     	 O	 ไม่เห็นด้วย

O	 เห็นด้วย     	 O	 ไม่เห็นด้วย

O	 เห็นด้วย     	 O	 ไม่เห็นด้วย

O	 เห็นด้วย     	 O	 ไม่เห็นด้วย

O	 เห็นด้วย     	 O	 ไม่เห็นด้วย

O	 เห็นด้วย     	 O	 ไม่เห็นด้วย

O	 เห็นด้วย     	 O	 ไม่เห็นด้วย

O	 แย่กว่าอาคารอื่น ๆ  

O	 พอกัน       	 O	 ดีกว่าอาคารอื่น ๆ     

ความเห็น

	 ส่วนที่ 2 เป็นการส�ำรวจศักยภาพในการมองเห็น (Visual Performance) ของผู้ใช้

ที่มีต่อสภาพแสงสว่างในส�ำนักงาน โดยมีการใช้แผนภาพการทดสอบด้วยตัวเลข Numerical 

Verification Test (NVT) เป็นแบบทดสอบการอ่านโดยใช้ตัวเลข ท่ีมีขนาดอักษรแบบเดียวกัน 

สีเดียวกัน พิมพ์ลงบนกระดาษชนิดเดียวกัน โดยจะแบ่งเป็น 2 แถว ซ้ายและขวา ส่วนคอลัมน์ขวา 

จะมีบางตัวที่มีตัวเลขผิดอยู่ ผู้ทดสอบจะต้องอ่านตัวเลขท้ังหมด 20 บรรทัดด้วยเวลาท่ีรวดเร็ว 

(ตารางที ่2) เมือ่อ่านเจอตวัเลขทีไ่ม่เหมอืนด้านซ้ายให้ท�ำเครือ่งหมายด้วยปากกาสแีดง ในสภาพ 

แสงสว่างที่เปลี่ยนไป ผลจากการเก็บข้อมูลจะถูกน�ำมาคิดเป็น NVT Score เพ่ือท�ำการหาผล

ทางสถิติต่อไป (Davis and Garza, 2002) 
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	 1.	 วิธีการศึกษา 

	 	 ขั้นตอนที่ 1: เตรียมข้อมูลพื้นฐานและท�ำการส�ำรวจอาคารส�ำนักงาน โดยเกณฑ์

ในการคัดเลือกในการศึกษาอาคารส�ำนักงานดังกล่าว มีดังน้ี  

	 	 1.	 เป็นอาคารส�ำนักงานที่มีการใช้งานในช่วง 8.00น.-16.00น. และมีการใช้

คอมพิวเตอร์

	 	 2.	 เป็นอาคารส�ำนกังานทีม่รีปูแบบห้อง การใช้แสงธรรมชาต ิการใช้แสงประดษิฐ์ 

รูปแบบวิวและการจัดเรียงเฟอร์นิเจอร์ ครอบคลุมระดับตัวแปรต้นท่ีศึกษา

	 	 3.	 เป็นส�ำนกังานขนาดเลก็-ขนาดกลางเท่านัน้ และมปัีจจยัทางด้านคณุลกัษณะ

ห้องคล้ายคลึงกันมากที่สุดยกเว้นปัจจัยที่ศึกษา เช่น สีของห้องโดยภาพรวมเป็นสีโทนขาว 

	 	 4.	 ระดับชั้นของห้องส�ำนักงานอยู่ในช้ันท่ีไม่มีสิ่งกีดขวางภายนอกท่ีมีผลต่อแสง

ธรรมชาติที่เข้ามาในอาคาร

	 	 นอกจากนี้การศึกษาครั้งนี้ได้มีขอบเขตในการศึกษา ดังน้ี

	 	 1.	 ท�ำการส�ำรวจสภาพการส่องสว่างในช่วงสภาพท้องฟ้าแบบโปร่งเท่าน้ัน  

(Clear sky)

	 	 2.	 ท�ำการส�ำรวจสภาพการส่องสว่างในช่วง 11.00น. - 14.00น. เท่าน้ัน ซ่ึงเป็น

ช่วงที่มีปริมาณแสงธรรมชาติสูงที่สุดในช่วงวัน

	 	 3.	 ผู้เข้าร่วมทดลองมีอายุในช่วง 20 - 50 ปี ซึ่งเป็นวัยท�ำงาน และไม่มีปัญหา

เรื่องตาบอดสีและเบาหวานขึ้นจอตา และโรคตาอ่ืน ๆ ท่ีมีผลต่อการมองเห็น เหตุผลในการ

ศกึษากลุม่ตวัอย่างดงักล่าวเนือ่งจากเป็นช่วงอายทุีอ่ยูใ่นวยัท�ำงาน โดยมเีกณฑ์ในการคดัเลอืก 

กลุม่ตวัอย่าง ได้แก่ ผูเ้ข้าร่วมการทดลองเป็นพนักงานท่ีท�ำงานทางด้านเอกสารเท่าน้ัน และไม่มี

ปัญหาเรื่องตาบอดสีและปัญหาทางด้านการมองเห็นอื่น ๆ  ที่มีผลต่อการทดลอง เช่น เบาหวาน 

หรือต้อกระจกและต้อหิน เป็นต้น

ตารางที่ 2 ตัวอย่างแบบทดสอบความรู้สึกพึงพอใจ (NVT)

แบบสอบถาม Numeric Verification Test

EROR………………………… เวลา......................วินาที

41073
76475
05023
54101
39164

41053
78475
05023
54101
39154

ส�ำหรับผู้เข้าร่วมการทดลอง



136 วารสารวิจยัราชภฏัพระนคร สาขาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี 
ปีท่ี 14 ฉบบัท่ี 2 (กรกฎาคม - ธนัวาคม 2562)

	 จากการส�ำรวจเอกสารต่าง ๆ ทางด้านงานวิจัยในเรื่องศักยภาพในการมองเห็น  

พบว่าการศึกษาในเรื่องของศักยภาพในการมองเห็นนั้นจะใช้จ�ำนวนผู้เข้าร่วมการศึกษา 

ค่อนข้างน้อย (Yamagishi et al., 2006; Davis and Garza, 2002) อย่างไรก็ตาม Bechtel 

(1987) กล่าวว่าจ�ำนวนของผู้เข้าร่วมการศึกษาไว้ว่าควรจะมีจ�ำนวนไม่น้อยกว่า 30 คน จ�ำนวน

ผู้เข้าร่วมทดลองในการทดลองมีจ�ำนวน 210 คน 

	 การศึกษาครั้งนี้ประกอบไปด้วยกรณีศึกษา 7 กรณีศึกษา โดยมีรายละเอียด ดังน้ี  

(ตารางที่ 3)

ตารางที่ 3 ข้อมูลพื้นฐานกรณีศึกษา

กรณีศึกษา

1)	 ส�ำนักงานสรรพามิต ชั้น 3

2)	 ส�ำนักงานสถานธนานุบาลกรุงเทพฯ 

	 (สธก.) ชั้น 3

3)	 ส�ำนักงานกรมสรรพากร กรุงเทพฯ 

	 ชั้น 4

4)	 ส�ำนักงานธนาคารออมสิน 

	 พญาไท กรุงเทพฯ ชั้น 2

5)	 ส�ำนักงานไซเลนเทค บางใหญ่ 

	 นนทบุรี ชั้น 3

6)	 คณะสถาปัตยกรรมศาสตร์ 

	 ม.เทคโนโลยีราชมงคล ธัญบุรี ชั้น 2

7)	 คณะสถาปัตยกรรมศาสตร์ 

	 ม.เทคโนโลยีราชมงคล	ธัญบุรี ชั้น 4

ลักษณะภายในส�ำนักงาน
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	 ขั้นตอนที่ 2 การศึกษาครั้งนี้มีตัวแปรตันท่ีใช้ในการทดสอบ 8 ปัจจัย ได้แก่ รูปร่างห้อง 

สีของผนังผิวห้อง การจัดเรียงเฟอร์นิเจอร์ เทคนิคแสงธรรมชาติ ชนิดหลอดไฟ สีของแสง ดัชนี

ความถูกต้องสีของแสง (CRI) และรูปแบบวิวภายนอก โดยปัจจัยและระดับของปัจจัยดังกล่าว

เป็นปัจจัยที่ส�ำคัญที่มีผลต่อศักยภาพในการมองเห็นและความพึงพอใจ รวมถึงได้มีการศึกษา

ในหลายการศึกษาในต่างประเทศ (Yamagishi et al., 2006; Davis and Garza, 2002)

	 ขั้นตอนที่ 3 เป็นขั้นตอนการประมวลผลทางสถิติ มีการวิเคราะห์ผลด้วยไคสแควร ์

(Chi-square) ในการวิเคราะห์ข้อมูล เป็นการวิเคราะห์ข้อมูลท่ีมีความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปร 

2 ตัวแปร ซึ่งตัวแปรมีระดับในการวัดแบบแบ่งประเภท ซึ่งมีข้อมูลเป็นจํานวนนับเพื่อทดสอบ

สมมตฐิาน โดยในการวเิคราะห์จะจ�ำแนกกลุม่ผลของความพงึพอใจและศกัยภาพในการมองเหน็ 

เป็น 3 กลุ่ม ได้แก่ น้อย ปานกลาง และมาก

ตารางที่ 4 รายละเอียดของระดับปัจจัยที่ศึกษาของกรณีศึกษาอาคารส�ำนักงาน

กรณีศึกษา

ส�ำนักงานสรรพามิต 

ชั้น 2

ส�ำนักงานสธก.

ชั้น 3

ส�ำนักงานกรมสรรพากร

ชั้น 4

ธ.ออมสิน

พญาไท ชั้น 2

ส�ำนักงานไซเลนเทค 

ชั้น 3

ห้องอาจารย์

ชั้น 2

ห้องอาจารย์

ชั้น 4

ตัว T

สี่เหลี่ยมผืนผ้า

สี่เหลี่ยมผืนผ้า

สี่เหลี่ยมผืนผ้า

พื้นที่โค้ง

พื้นที่สี่เหลี่ยม

ผืนผ้า

พื้นที่สี่เหลี่ยม

ผืนผ้า

หน้าต่างบานเล่ือน 

ติดตั้งมู่ล่ีแนวนอน

ไม่มีหน้าต่าง

หน้าต่างบานเล่ือน 

ติดตั้งมู่ล่ีแนวนอน

หน้าต่างบานเล่ือน 

ติดตั้งมู่ล่ีแนวนอน

หน้าต่างบานเล่ือน

กระจกติดฟิล์ม

หน้าต่างบานเล่ือน 

ติดตั้งมู่ล่ีแนวตั้ง

หน้าต่างบานเล่ือน 

ติดตั้งมู่ล่ีแนวตั้ง

ฟลูออเรสเซ้นต์ 

(CRI=69)

ฟลูออเรสเซ้นต์ 

(CRI=69)

หลอดแอลอีดี 

(CRI=80)

ฟลูออเรสเซ้นต์ 

(CRI=69)

ฟลูออเรสเซ้นต์ 

(CRI=69)

ฟลูออเรสเซ้นต์ 

(CRI=69)

ฟลูออเรสเซนต์ 

(CRI=69)

ฟลูออเรสเซนต์ 

(CRI=69)

อาคาร

ไม่มีวิว

อาคาร

ต้นไม้

ต้นไม้

ต้นไม้

ต้นไม้

ไม่มีพาทิชั่น 

หันไปทางเดียวกัน

มีพาทิชั่น 

หันหน้าเข้าหากัน

มีพาทิชั่น 

หันไปทางเดียวกัน

มีพาทิชั่น 

หันไปทางเดียวกัน

ไม่มีพาทิชั่น 

หันคนละทิศทาง

ไม่มีพาทิชั่น 

หันคนละทิศทาง

ไม่มีพาทิชั่น 

หันคนละทิศทาง

รูปแบบห้อง
เทคนิคแสง

ธรรมชาติ
แสงประดิษฐ์ รูปแบบวิว

การจัดเรียง

เฟอร์นิเจอร์
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ผลการทดลอง

	 ผลการศึกษาอิทธิพลของสภาพแวดล้อมในส�ำนักงานต่อความพึงพอใจ

	 ตารางที่ 3 แสดงผลการศึกษาอิทธิพลของสภาพแวดล้อมในส�ำนักงานต่อความ 

พึงพอใจ โดยผลการศึกษาชี้ให้เห็นว่า รูปร่างห้อง สีของผนังผิวห้อง การจัดเรียงเฟอร์นิเจอร ์

เทคนิคแสงธรรมชาติ ชนิดโคมไฟ ชนิดหลอดไฟ สีของแสง ดัชนีความถูกต้องสีของแสง (CRI) 

และรปูแบบววิภายนอกนัน้มผีลต่อความพงึพอใจอย่างมนียัส�ำคญัทางสถติอิย่างสงู (p < 0.01)

	 รูปร่างห้อง

	 ส�ำนกังานทีม่พีืน้ทีร่ปูคล้ายตวั T นัน้จะก่อให้เกดิความพงึพอใจได้มากกว่าส�ำนักงาน

ที่มีรูปร่างห้องแบบอื่น ๆ โดยส�ำนักงานที่มีพื้นท่ีรูปคล้ายตัว T น้ัน พนักงานส่วนใหญ่ (ร้อยละ  

30.00) นั้นมีความพึงพอใจมากกว่าในขณะที่อยู่ในส�ำนักงานที่มีพื้นที่สี่เหลี่ยมผืนผ้า และ 

หากอยู่ในส�ำนักงานที่มีพื้นที่โค้งนั้นผลความพึงพอใจจะกระจาย 

	 สีของผนังผิวห้อง 

	 ส�ำนักงานที่ห้องมีสีของผนังผิวห้องโทนอบอุ่น น้ันจะก่อให้เกิดความพึงพอใจได้ 

มากกว่าส�ำนักงานที่มีสีของผนังผิวห้องแบบอื่นๆ โดยส�ำนักงานที่มีห้องสีของผนังผิวห้องโทน 

อบอุน่นัน้ พนกังานส่วนใหญ่ (ร้อยละ 20.50) น้ันมคีวามพงึพอใจทีม่ค่ีา 1.92  ในขณะส�ำนักงาน 

ที่มีพื้นที่มีสีของผนังผิวห้องสีโทนขาว พนักงานส่วนใหญ่ (ร้อยละ 25.00) น้ันมีความพึงพอใจ 

ที่มีค่า 1.75 นอกจากนี้ส�ำนักงานที่มีสีของผนังผิวห้องเป็นกระจกและสีโทนเย็นน้ันผลความ 

พึงพอใจแบบกระจาย 

	 การจัดเรียงเฟอร์นิเจอร์ 

	 ส�ำนกังานทีม่กีารจดัเรยีงเฟอร์นเิจอร์แบบไม่มผีนงักัน้แบบหนัหน้าไปทางเดยีวกนันัน้ 

จะก่อให้เกิดความพึงพอใจได้มากกว่าส�ำนักงานที่มีการจัดเรียงเฟอร์นิเจอร์แบบอื่น ๆ  

โดยส�ำนกังานทีม่กีารจดัเรยีงเฟอร์นเิจอร์แบบมผีนังกัน้แบบหนัหน้าไปทางทิศเดยีวกนั พนกังาน

ส่วนใหญ่ (ร้อยละ 20.00) นั้นมีความพึงพอใจท่ีมีค่า 1.75 ในขณะส�ำนักงานท่ีมีการจัดเรียง

เฟอร์นิเจอร์แบบมีผนังกั้นแบบหันหน้าชนกันน้ัน พนักงานส่วนใหญ่ (ร้อยละ 21.70) น้ันมีความ

พึงพอใจที่มีค่า 1.67  ในขณะส�ำนักงานที่มีการจัดเรียงเฟอร์นิเจอร์แบบมีผนังก้ันแบบหันหน้า 

ไปทางทิศเดียวกัน พนักงานส่วนใหญ่ (ร้อยละ 13.20) นั้นมีความพึงพอใจที่มีค่า 1.33 นอกจากนี้ 

ส�ำนักงานมีการจัดเรียงเฟอร์นิเจอร์แบบไม่มีผนังกั้นแบบหันหน้าชนกัน นั้นจะก่อให้เกิดความ

พึงพอใจได้มากกว่าส�ำนักงานที่มีการจัดเรียงเฟอร์นิเจอร์แบบอ่ืน ๆ นอกจากน้ีส�ำนักงานท่ีมี

การจัดเรียงเฟอร์นิเจอร์แบบมีผนังกั้นแบบหันหลังชนกัน น้ันผลความพึงพอใจแบบกระจาย 

	 เทคนิคแสงธรรมชาติ 

	 ส�ำนักงานที่มีเทคนิคแสงธรรมชาติแบบหน้าต่างบานเลื่อนติดตั้งมู่ลี่แนวนอนน้ัน 

จะก่อให้เกดิความพงึพอใจได้มากกว่าส�ำนกังานทีม่เีทคนคิแสงธรรมชาตแิบบอืน่ ๆ  โดยส�ำนกังาน 
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ที่มีเทคนิคแสงธรรมชาติแบบหน้าต่างบานเลื่อนติดตั้งมู่ลี่แนวนอน พนักงานส่วนใหญ่ (ร้อยละ  

25.80) นัน้มคีวามพงึพอใจทีม่ค่ีา 1.92 ในขณะส�ำนกังานท่ีมเีทคนิคแสงธรรมชาตแิบบหน้าต่าง

บานเลือ่นตดิตัง้มูล่ีแ่นวตัง้ นัน้พนกังานส่วนใหญ่ (ร้อยละ 26.10) นัน้มคีวามพงึพอใจทีม่ค่ีา 1.75 

อีกทั้งส�ำนักงานที่มีเทคนิคแสงธรรมชาติแบบหน้าต่างบานเลื่อนติดตั้งมู่ลี่แนวนอน พนักงาน

ส่วนใหญ่ (ร้อยละ 23.50) นั้นมีความพึงพอใจท่ีมีค่า 1.33  นอกจากน้ีส�ำนักงานท่ีมีเทคนิคแสง

ธรรมชาติแบบหน้าต่างบานเลื่อนกระจกติดฟิล์มน้ันผลความพึงพอใจแบบกระจาย

	 ชนิดหลอดไฟ 

	 ส�ำนักงานที่ห้องมีชนิดของหลอดแอลอีดี น้ันจะก่อให้เกิดความพึงพอใจท่ีมากกว่า

หลอดฟลูออเรสเซนต์ โดยส�ำนักงานที่มีหลอดแอลอีดี พนักงานส่วนใหญ่ (ร้อยละ 16.20) น้ัน

มีความพึงพอใจที่มีค่า 1.92และ 1.67 ในขณะส�ำนักงานที่มีหลอดฟลูออเรสเซ้นต์พนักงาน 

ส่วนใหญ่ (ร้อยละ 16.20) นั้นมีความพึงพอใจท่ีมีค่า 1.75 และ 1.50 

	 สีของแสง 

	 ส�ำนักงานที่ห้องมีสีของแสงสีโทนเย็น นั้นจะก่อให้เกิดความพึงพอใจได้มากกว่า

ส�ำนักงานที่มีสีของแสงโทนขาว โดยส�ำนักงานท่ีมีห้องสีของแสงสีโทนเย็นน้ัน พนักงาน 

ส่วนใหญ่ (ร้อยละ 15.00) นั้นมีความพึงพอใจที่มีค่า 1.90 ในขณะโดยส�ำนักงานที่มีห้องสี 

ของแสงสีโทนขาวนั้น พนักงานส่วนใหญ่(ร้อยละ 19.00) น้ันมีความพึงพอใจท่ีมีค่า 1.67

	 ดัชนีความถูกต้องสีของแสง (CRI) 

	 ส�ำนักงานที่มีดัชนีความถูกต้องสีของแสง (CRI) 69 น้ันจะก่อให้เกิดความพึงพอใจ

มากกว่าดัชนีความถูกต้องสีของแสง (CRI) 98 โดยส�ำนักงานที่มีดัชนีความถูกต้องสีของแสง 

(CRI) 69 นั้น พนักงานส่วนใหญ่ (ร้อยละ 16.70) น้ันมีความพึงพอใจท่ีมีค่า 1.92 ในขณะ 

โดยส�ำนักงานที่มีดัชนีความถูกต้องสีของแสง (CRI) 98 เปอร์เซ็นต์ นั้น พนักงานส่วนใหญ ่ 

(ร้อยละ 23.50) นั้นมีความพึงพอใจที่มีค่า 1.33

	 รูปแบบวิวภายนอก

	 ส�ำนกังานทีม่รีปูแบบววิภายนอกแบบเมอืง น้ันจะก่อให้เกดิความพงึพอใจได้มากกว่า

ส�ำนกังานทีม่รีปูแบบววิภายนอกแบบอืน่ๆ โดยส�ำนกังานท่ีมวีวิภายนอกแบบเมอืงนัน้ พนักงาน

ส่วนใหญ่ (ร้อยละ 30.00) นั้นมีความพึงพอใจท่ีมีค่า 1.92 ในขณะส�ำนักงานท่ีไม่มีวิวภายนอก 

พนักงานส่วนใหญ่ (ร้อยละ 17.90) นั้นมีความพึงพอใจท่ีมีค่า 1.33 และวิวธรรมชาติพนักงาน

ส่วนใหญ่ (ร้อยละ 22.90) นั้นมีความพึงพอใจท่ีมีค่า 1.67
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ตารางที่ 5 ผลการศึกษาอิทธิพลของสภาพแวดล้อมในส�ำนักงานต่อความพึงพอใจในการมองเห็น

หัวข้อ

รูปร่างห้อง

สีของผนังผิวห้อง

การจัดเรียง

เฟอร์นิเจอร์

เทคนิคแสงธรรมชาติ

ชนิดหลอด

สีของแสง

ดัชนีความ

ถูกต้องสีของแสง

รูปแบบวิว

รูปร่างห้อง

สีของผนังผิวห้อง

การจัดเรียง

เฟอร์นิเจอร์ 

0.00

0.00

8.30

0.00

0.00

8.30

0.00

0.00

0.00

8.30

0.00

8.30

0.00

0.00

0.00 

0.00

1.50

1.60

0.00

1.50

0.00

2.90

0.00

0.00

10.00

19.60

0.00

15.40

25.00

0.00

8.30

26.10

10.50

0.00

20.00 

0.00

3.90

0.00

2.60

0.00

0.00

8.30

430.0

0

2.60

0.00

0.00

0.00

4.30

0.00

5.90 

6.70

1.50

3.20

0.00

1.50

5.90

2.90

3.60

0.00

15.00

0.00

0.00

0.00

15.00

0.00

0.00

0.00

7.90

0.00

0.00 

0.00

9.80

0.00

12.80

0.00

0.00

0.00

0.00

13.20

0.00

0.00

0.00

0.00

3.20

23.50 

13.30

4.40

7.90

0.00

1.50

23.50

0.00

17.90

0.00

0.00

2.00

0.00

0.00

5.00

0.00

0.00

4.30

0.00

0.00

0.00 

0.00

5.90

11.80

2.60

0.00

25.00

16.70

8.70

2.60

25.00

0.00

25.00

8.70

0.00

5.90 

6.70

7.40

9.50

0.00

7.60

5.90

14.30

3.60

0.00

0.00

7.80

8.30

5.10

0.00

8.30

16.70

8.70

5.30

8.30

0.00 

0.00

11.80

0.00

10.30

0.00

0.00

16.70

8.70

10.50

0.00

0.00

0.00

8.70

3.20

17.60 

20.00

4.40

9.50

0.00

4.50

17.60

5.70

14.30

0.00

15.00

0.00

0.00

0.00

15.00

0.00

0.00

0.00

7.90

0.00

0.00 

5.00

11.80

25.00

12.0

5.00

25.00

8.30

8.70

10.50

25.00

10.00

25.00

8.70

12.90

5.90 

6.70

13.20

14.30

5.00

13.60

5.90

14.30

14.30

5.00

30.00

7.80

8.30

20.50

0.00

8.30

16.70

8.70

7.90

8.30

50.00 

15.00

0.00

0.00

0.00

15.00

0.00

0.00

0.00

7.90

0.00

0.00

0.00

0.00

9.70

0.00 

0.00

4.40

0.00

15.00

4.50

0.00

0.000

0.00

15.00

5.00

0.00

0.00

2.60

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

10.00 

5.00

17.60

25.00

12.80

20.00

25.00

8.30

21.70

10.50

25.00

10.00

25.00

21.70

9.70

11.80 

13.30

16.20

19.00

5.00

16.70

11.80

22.90

14.30

5.00

0.00

2.00

0.00

2.60

0.00

0.00

0.00

0.00

2.60

0.00

0.00 

100.00

100.00

99.90

99.30

100.00

99.90

100.00

138.60

99.90

99.90

100.00

99.90

99.90

100.00

99.40 

100.10

100.10

99.90

100.00

99.80

100.00

100.20

100.10

99.00

100.00

100.00

99.90

99.30

100.00

99.90

100.00

138.60

99.90

99.90

100.00 

205.517**

232.167**

195.068**

212.034** 

52.954**

147.026**

78.145**

197.928**

205.517**

232.167**

195.068** 

1.	 พื้นที่รูปคล้ายตัว T

2.	 พื้นที่สี่เหลี่ยมผืนผ้า

3.	 พื้นที่โค้ง

1. สีโทนอบอุ่น

2. สีโทนขาว

3.กระจก

4. สีโทนเย็น

มีผนังกั้น

1.	 หันหน้าชนกัน

2.	 หันหน้าไปทิศทางเดียวกัน

ไม่มีผนังกั้น

3.	 หันหลังชนกัน

4. หันหน้าไปทิศทางเดียวกัน

1.	 หน้าต่างบานเลื่อนกระจก

	 ติดฟิล์ม

2.	 หน้าต่างบานเลื่อน 

	 ติดตั้งมู่ลี่แนวตั้ง

3.	 หน้าต่างบานเลื่อน 

	 ติดตั้งมู่ลี่แนวนอน

4.	 ไม่มีหน้าต่าง

1.	 หลอดฟลูออเรสเซ้นต์

2.	 หลอดแอลอีดี

1.	 สีโทนขาว

2.	 สีโทนเย็น

1.	 ค่า CRI 69

2.	 ค่าCRI 98

1.	 วิวธรรมชาติ

2.	 ไม่มีวิว

3.	 วิวเมือง

1.	 พื้นที่รูปคล้ายตัว T

2.	 พื้นที่สี่เหลี่ยมผืนผ้า

3.	 พื้นที่โค้ง

1.	 สีโทนอบอุ่น

2.	 สีโทนขาว

3.	 กระจก

4.	 สีโทนเย็น

มีผนังกั้น

1.	 หันหน้าชนกัน

2.	 หันหน้าไปทิศทางเดียวกัน

ไม่มีผนังกั้น

3. หันหลังชนกัน

4. หันหน้าไปทิศทางเดียวกัน

รายละเอียด
ความพึงพอใจในการมองเห็น

1.17 1.25 1.33 1.42 1.50 1.58 1.60 1.67
เฉลี่ย X2
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ตารางที่ 5 (ต่อ)

หัวข้อ รายละเอียด
ความพึงพอใจในการมองเห็น

1.17 1.25 1.33 1.42 1.50 1.58 1.60 1.67
เฉลี่ย X2

เทคนิคแสงธรรมชาติ

ชนิดหลอด

สีของแสง

ดัชนีความ

ถูกต้องสีของแสง

รูปแบบวิว

1.	 หน้าต่างบานเลื่อนกระจก

	 ติดฟิล์ม

2.	 หน้าต่างบานเลื่อน 

	 ติดตั้งมู่ลี่แนวตั้ง

3.	 หน้าต่างบานเลื่อน 

	 ติดตั้งมู่ลี่แนวนอน

4.	 ไม่มีหน้าต่าง

1.	 หลอดฟลูออเรสเซ้นต์

2.	 หลอดแอลอีดี

1.	 สีโทนขาว

2.	 สีโทนเย็น

1.	 ค่า CRI 69

2.	 ค่าCRI 98

1.	 วิวธรรมชาติ

2.	 ไม่มีวิว

3.	 วิวเมือง

0.00

26.10

9.70

17.00

20.00

13.20

15.90

10.00

13.60

17.60

17.10

14.30

10.00

0.00

0.00

9.70

0.00

0.00

4.40

0.00

15.00

4.50

0.00

0.00

0.00

14.00

0.00

4.30

0.00

0.00

0.00

1.50

1.60

0.00

1.50

0.00

2.90

0.00

0.00

8.30

8.70

3.20

5.90

6.70

5.90

7.90

0.00

6.10

5.90

8.60

7.10

0.00

0.00

0.00

9.70

0.00

0.00

4.40

0.00

15.00

4.50

0.00

0.00

0.00

15.00

8.30

8.70

25.80

0.00

0.00

16.20

7.90

30.00

16.70

0.00

8.60

7.10

0.00

0.00

0.00

3.20

0.00

0.00

1.50

0.00

5.00

1.50

0.00

0.00

0.00

5.00

0.00

0.00

0.00

5.90

6.70

0.00

1.60

0.00

0.00

5.90

0.00

3.60

0.00

99.90

99.90

100.00

99.40

100.10

100.10

99.90

100.00

99.80

100.00

100.20

100.10

99.00

212.034**

52.954**

147.026**

78.145**

197.928**

หมายเหตุ :	 ตัวเลขที่ขีดเส้นใต้หมายถึงค่าเปอร์เซ็นต์ส่วนใหญ่

	 **  มีนัยส�ำคัญทางสถิติอย่างสูง (p < 0.01) โดย Chi-square test

	 *   มีนัยส�ำคัญทางสถิติ (p < 0.05) โดย Chi-square test

	 NS ไม่มีนัยส�ำคัญทางสถิติ โดย Chi-square test

	 1.	 ผลการศึกษาอิทธิพลของสภาพแวดล้อมในส�ำนักงานต่อศักยภาพการ 

มองเห็น 

	 	 ตารางที่ 4 แสดงผลการศึกษาอิทธิพลของสภาพแวดล้อมในส�ำนักงานต่อ

ศักยภาพในการมองเห็นโดยผลการศึกษาช้ีให้เห็นว่า รูปร่างห้อง สีของผนังผิวห้อง การจัดเรียง

เฟอร์นิเจอร์ เทคนิคแสงธรรมชาติ ชนิดโคมไฟ ชนิดหลอดไฟ สีของแสง ดัชนีความถูกต้องสี 

ของแสง (CRI) และรูปแบบวิวภายนอกนั้นมีผลต่อศักยภาพในการมองเห็นอย่างมีนัยส�ำคัญ

ทางสถิติอย่างสูง (p < 0.01) 

	 รูปร่างห้อง

	 ส�ำนกังานทีม่พีืน้ทีส่ีเ่หลีย่มผนืผ้าน้ันจะก่อให้เกดิศกัยภาพในการมองเหน็ได้มากกว่า

ส�ำนักงานที่มีรูปร่างห้องแบบอื่นๆ โดยส�ำนักงานท่ีมีพ้ืนท่ีสี่เหลี่ยมผืนผ้าน้ัน พนักงานส่วนใหญ่ 

(ร้อยละ 41.90) นั้นมีศักยภาพในการมองเห็นมาก ในขณะส�ำนักงานท่ีมีพ้ืนท่ีรูปคล้ายตัว T  

พนักงานส่วนใหญ่ (ร้อยละ 45.00) นั้นมีศักยภาพในการมองเห็นปานกลาง และส�ำนักงานท่ีมี 

พื้นที่โค้ง พนักงานส่วนใหญ่ (ร้อยละ 66.40) น้ันมีศักยภาพในการมองเห็นน้อย 
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	 สีของผนังผิวห้อง 

	 ส�ำนกังานทีห้่องมสีขีองผนงัผวิห้องสโีทนเยน็น้ันจะก่อให้เกดิศกัยภาพในการมองเหน็ 

ได้มากกว่าส�ำนักงานที่มีสีของผนังผิวห้องแบบอ่ืนๆ โดยส�ำนักงานท่ีมีห้องเป็นสีโทนเย็นน้ัน 

พนักงานส่วนใหญ่ (ร้อยละ 49.80) นั้นมีศักยภาพในการมองเห็นมาก ในขณะส�ำนักงานท่ีมี

พืน้ทีมี่สขีองผนงัผวิห้องสโีทนขาว พนกังานส่วนใหญ่ (ร้อยละ 40.00) นัน้มคีวามพงึพอใจปานกลาง 

ส�ำนักงานที่มีห้องสีโทนอบอุ่นและกระจก พนักงานส่วนใหญ่ (ร้อยละ 38.90 และร้อยละ 66.40 

ตามล�ำดับ) นั้นมีศักยภาพในการมองเห็นน้อย 

	 การจัดเรียงเฟอร์นิเจอร์ 

	 ส�ำนกังานมกีารจดัเรยีงเฟอร์นเิจอร์แบบมผีนงักัน้แบบหนัหน้าชนกนั นัน้จะก่อให้เกดิ 

ศักยภาพในการมองเห็นได้มากกว่าส�ำนักงานท่ีมีการจัดเรียงเฟอร์นิเจอร ์แบบอื่น ๆ  

โดยส�ำนกังานทีม่กีารจดัเรยีงเฟอร์นเิจอร์แบบมผีนังกัน้แบบหนัหลงัชนกนัน้ัน พนกังานส่วนใหญ่ 

(ร้อยละ 47.30) นัน้มศีกัยภาพในการมองเหน็มาก ในขณะส�ำนกังานทีม่กีารจดัเรยีงเฟอร์นเิจอร์

แบบไม่มีผนังกั้นแบบหันหน้าไปทางทิศเดียวกันกันน้ัน พนักงานส่วนใหญ่ (ร้อยละ 50.00) น้ัน 

มีศักยภาพในการมองเห็นปานกลาง นอกจากนี้ส�ำนักงานที่มีการจัดเรียงเฟอร์นิเจอร์แบบ 

มีผนังกั้นแบบหันหน้าไปทางทิศเดียวกันและไม่มีผนังกั้นแบบหันหลังชนกันน้ัน พนักงาน 

ส่วนใหญ่ (ร้อยละ 44.30 และร้อยละ 66.40 ตามล�ำดับ) น้ันมีศักยภาพในการมองเห็นน้อย

	 เทคนิคแสงธรรมชาติ 

	 ส�ำนักงานที่มีเทคนิคแสงธรรมชาติแบบไม่มีหน้าต่างนั้นจะก่อให้เกิดศักยภาพ 

ในการมองเห็นได้มากกว่าส�ำนักงานที่มีเทคนิคแสงธรรมชาติแบบอ่ืน ๆ โดยส�ำนักงานท่ีม ี

เทคนิคแสงธรรมชาติแบบไม่มีหน้าต่างนั้น พนักงานส่วนใหญ่ (ร้อยละ 41.30) น้ันมีศักยภาพ

ในการมองเห็นมาก ในขณะส�ำนักงานที่มีเทคนิคแสงธรรมชาติแบบหน้าต่างบานเลื่อนติดตั้ง 

มูล่ีแ่นวตัง้ พนกังานส่วนใหญ่ (ร้อยละ 43.00) นัน้มศีกัยภาพในการมองเหน็ปานกลาง ส�ำนกังาน

ที่มีหน้าต่างบานเลื่อนกระจกติดฟิล์มและหน้าต่างบานเลื่อน ติดตั้งมู่ลี่แนวนอน พนักงาน 

ส่วนใหญ่ (ร้อยละ 66.40 และร้อยละ 48.10 ตามล�ำดับ) น้ันมีศักยภาพในการมองเห็นน้อย 

	 ชนิดหลอดไฟ 

	 ส�ำนกังานทีม่ชีนดิหลอดไฟฟลอูอเรสเซ้นต์นัน้จะก่อให้เกดิศกัยภาพในการมองเหน็ได้

มากกว่าส�ำนกังานทีม่ชีนดิหลอดไฟแบบแอลอดี ีโดยส�ำนกังานทีม่ชีนดิหลอดไฟฟลอูอเรสเซ้นต์

นั้น พนักงานส่วนใหญ่ (ร้อยละ 33.50) นั้นมีศักยภาพในการมองเห็นมาก ในขณะส�ำนักงาน 

ที่มีชนิดหลอดไฟแอลอีดี พนักงานส่วนใหญ่ (ร้อยละ 35.70) น้ันมีศักยภาพในการมองเห็นน้อย 

	 สีของแสง 

	 โดยส�ำนกังานทีห้่องมสีขีองแสงสโีทนขาวนัน้จะก่อให้เกดิศกัยภาพในการมองเหน็ได้

มากกว่าส�ำนกังานทีม่สีขีองแสงโทนเยน็ โดยส�ำนกังานท่ีมห้ีองสขีองแสงสโีทนขาวน้ัน พนักงาน 
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ส่วนใหญ่ (ร้อยละ 40.00) นั้นมีศักยภาพในการมองเห็นมาก ในขณะส�ำนักงานท่ีมีสีของแสง

โทนเย็นนั้น พนักงานส่วนใหญ่ (ร้อยละ 45.00) น้ันมีศักยภาพในการมองเห็นปานกลาง

	 ดัชนีความถูกต้องสีของแสง (CRI) 

	 ส�ำนักงานที่ดัชนีความถูกต้องสีของแสง (CRI) 98 น้ันจะก่อให้เกิดศักยภาพในการ

มองเห็นได้มากกว่าส�ำนักงานที่ดัชนีความถูกต้องสีของแสง (CRI) 69 โดยส�ำนักงานที่ดัชนี 

ความถูกต้องสีของแสง (CRI) 98 พนักงานส่วนใหญ่ (ร้อยละ 41.31) นั้นมีศักยภาพในการ 

มองเห็นมาก  ในขณะที่ส�ำนักงานที่ดัชนีความถูกต้องสีของแสง (CRI) 69 พนักงานส่วนใหญ่ 

(ร้อยละ 36.00) นั้นมีศักยภาพในการมองเห็นน้อย

	 รูปแบบวิวภายนอก

	 ส�ำนักงานที่มีรูปแบบวิวภายนอกแบบธรรมชาตินั้นจะก่อให้เกิดศักยภาพในการ 

มองเห็นได้มากกว่าส�ำนักงานที่มีรูปแบบวิวภายนอกแบบอื่น ๆ โดยส�ำนักงานที่มีวิวภายนอก

แบบธรรมชาตินั้น พนักงานส่วนใหญ่ (ร้อยละ 43.50) น้ันมีศักยภาพในการมองเห็นมาก 

	 ในขณะส�ำนักงานที่มีรูปแบบวิวเมืองนั้น พนักงานส่วนใหญ่ (ร้อยละ 45.00) นั้น 

มีศักยภาพในการมองเห็นปานกลาง และส�ำนักงานที่ไม่มีวิวภายนอก พนักงานส่วนใหญ ่ 

(ร้อยละ 43.10) นั้นมีศักยภาพในการมองเห็น

ตารางที ่6 ผลการศกึษาอทิธพิลของสภาพแวดล้อมในส�ำนักงานต่อต่อศกัยภาพในการมองเหน็

หัวข้อ

รูปร่างห้อง

สีของผนังผิวห้อง

การจัดเรียง

เฟอร์นิเจอร์ 

รายละเอียด
น้อย ปานกลาง มาก

0.00 - 37.85 38.20 - 46.25 46.54 - 96.02
X2

1.	 พื้นที่รูปคล้ายตัว T

2.	 พื้นที่สี่เหลี่ยมผืนผ้า

3.	 พื้นที่โค้ง

1.	 สีโทนอบอุ่น

2.	 สีโทนขาว

3.	 กระจก

4.	 สีโทนเย็น

มีผนังกั้น

1.	 หันหน้าชนกัน

2.	 หันหน้าไปทิศทางเดียวกัน

ไม่มีผนังกั้น

3.	 หันหลังชนกัน

4.	 หันหน้าไปทิศทางเดียวกัน

35.00

27.90

66.40

38.90

25.00

66.40

8.30

8.60

44.30

66.40

20.00

45.00

32.00

0.00

28.60

40.00

0.00

49.80

43.00

26.00

0.00

50.00

20.00

41.90

33.20

33.70

35.00

33.20

49.80

47.30

28.70

33.20

665.596**

665.596**

660.88** 
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สรุปและวิจารณ์ผล

	 วัตถุประสงค์ของการศึกษาในครั้งนี้คือเพื่อศึกษาผลกระทบของปัจจัยทางด้าน 

สภาพแวดล้อมภายในต่อศักยภาพในการมองเห็นและความพึงพอใจของคนไทยในอาคาร

ส�ำนักงาน ผลการศึกษาครั้งนี้แสดงให้เห็นว่าศักยภาพในการมองเห็นและความพึงพอใจ 

ของคนไทยในส�ำนักงานขึ้นอยู่กับปัจจัยทางด้านสภาพแวดล้อมภายในต่าง ๆ โดยสามารถ 

สรุปคุณลักษณะของสภาพแวดล้อมภายในที่เหมาะสมต่อศักยภาพในการมองเห็นและความ

พึงพอใจในอาคารส�ำนักงานส�ำหรับคนไทย ดังน้ี

	 ผลการศึกษาทางด้านความพึงพอใจต่อสภาพแสงสว่างในส�ำนักงานพบว่า  

สภาพแสงสว่างที่ก่อให้เกิดความพึงพอใจสูงท่ีสุดควรมีรูปร่างห้องเป็นรูปแบบท่ีมีพ้ืนท่ีรูป

คล้ายตัว T สีของผนังผิวห้องโทนอบอุ่น รูปแบบการจัดเรียงเฟอร์นิเจอร์แบบไม่มีผนังกั้นและ 

เทคนิคแสง

ธรรมชาติ

ชนิดหลอด

สีของแสง

ดัชนีความถูกต้อง

สีของแสง

รูปแบบวิว

1.	 หน้าต่างบานเลื่อนกระจก

	 ติดฟิล์ม

2.	 หน้าต่างบานเลื่อน 

	 ติดตั้งมู่ลี่แนวตั้ง

3.	 หน้าต่างบานเลื่อน

	 ติดตั้งมู่ลี่แนวนอน

4.	 ไม่มีหน้าต่าง

1.	 หลอดฟลูออเรสเซ้นต์

2.	 หลอดแอลอีดี

1.	 สีโทนขาว

2.	 สีโทนเย็น

1.	 ค่า CRI 69

2.	 ค่าCRI 98

1.	 วิวธรรมชาติ

2.	 ไม่มีวิว

3.	 วิวเมือง

66.40

8.60

48.10

23.60

26.80

35.70

35.20

35.00

29.00

43.10

43.10

35.00

35.00

0.00

43.00

28.80

35.40

33.50

30.30

25.60

45.00

30.00

29.50

29.00

21.60

45.00

33.20

47.30

22.40

41.30

33.50

34.20

40.00

20.00

33.00

41.30

43.50

35.90

20.00

238.869**

238.869**

240.799**

249.00**

448.20**

ตารางที่ 6 (ต่อ)

หัวข้อ รายละเอียด
น้อย ปานกลาง มาก

0.00 - 37.85 38.20 - 46.25 46.54 - 96.02
X2

หมายเหตุ :	 ตัวเลขที่ขีดเส้นใต้หมายถึงค่าเปอร์เซ็นต์ส่วนใหญ่

	 **  มีนัยส�ำคัญทางสถิติอย่างสูง (p < 0.01) โดย Chi-square test

	 *   มีนัยส�ำคัญทางสถิติ (p < 0.05) โดย Chi-square test

	 NS ไม่มีนัยส�ำคัญทางสถิติ โดย Chi-square test
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มีเฟอร์นิเจอร์หันหน้าไปทางทิศเดียวกัน โดยมีการใช้เทคนิคแสงธรรมชาติคือมีหน้าต่าง 

บานเลื่อนและติดตั้งมู่ลี่แนวนอน และชนิดหลอดไฟเป็นหลอดแอลอีดี ซึ่งมีสีของแสงเป็นส ี

โทนเยน็ และมดีชันคีวามถกูต้องสขีองแสง (CRI) 69 โดยควรมวีวิทีม่องเหน็ภายนอกเป็นววิเมอืง

	 ผลการศึกษาทางด้านศักยภาพในการมองเห็นในส�ำนักงานพบว่าสภาพแสงสว่าง 

ที่ก่อให้เกิดศักยภาพในการมองเห็นสูงที่สุดควรมีรูปร่างห้องเป็นรูปแบบพ้ืนท่ีสี่เหลี่ยมผืนผ้า  

สขีองผนังผวิห้องเป็นสโีทนเยน็ รปูแบบการจดัเรยีงเฟอร์นเิจอร์เป็นแบบมผีนงักัน้และเฟอร์นเิจอร์

หันหน้าชนกัน โดยไม่มีหน้าต่าง และชนิดหลอดไฟเป็นฟลูออเรสเซ้นต์ ซ่ึงมีสีของแสงเป็นส ี

โทนขาว และมีดัชนีความถูกต้องสีของแสง (CRI) 98 โดยควรมีวิวท่ีมองเห็นภายนอกเป็นวิว

ธรรมชาติ

	 ผลการศึกษาในเรื่องของสีของแสงและวิวที่มองผ่านหน้าต่างต่อความพึงพอใจและ

ศกัยภาพในการมองเหน็ในการศกึษาครัง้นีน้ัน้แตกต่างจากผลการศกึษาในต่างประเทศ คนไทย

พึงพอใจต่อแสงสีโทนเย็นและวิวเมือง และมีศักยภาพในการมองเห็นที่ดีกว่าเมื่อใช้แสงสีโทน

ขาวและมองเห็นวิวธรรมชาติ ซึ่ง IESNA (2010) แนะน�ำว่าแสงสีโทนอบอุ่นและวิวธรรมชาติ

ควรใช้ในอาคารส�ำนักงานเพื่อการมองเห็นท่ีเหมาะสม

	 ผลการศึกษาครั้งนี้แตกต่างกับผลการศึกษาในต่างประเทศที่ศึกษากับชาวตะวันตก 

โดยเหตุผลของความแตกต่างระหว่างคนไทยและชาวตะวันตกดังกล่าวน่าจะมาจากการท่ี 

คนไทยหรือชาวเอเชียนั้นคุ้นเคยในการอยู่อาศัยกับแสงแดดที่แรง และมีช่วงเวลาต่อวันที่มี 

แสงธรรมชาตเิข้ามาในอาคารทีย่าวนานกว่าในประเทศในแถบตะวนัตกมาก ซ่ึงสขีองแสงธรรมชาติ

ในช่วงเวลากลางวันดังกล่าวจะมีโทนสีขาว (CCT 4000K-5500K) จึงท�ำให้เกิดความคุ้นเคย 

ที่มากขึ้นอาจจะมีผลต่อการตัดสินใจและศักยภาพในการมองเห็นที่ดีขึ้นด้วยเช่นเดียวกัน 

(Altman and Wohlwill, 1983; Berlyne, 1971) นอกจากน้ีเน่ืองจากแสงแดดท่ีแรงกว่าและ

มีสีโทนร้อนและก่อให้เกิดความร้อนในอาคาร ท�ำให้คนไทยอาจหันไปเกิดความพึงพอใจต่อสี

โทนเย็นมากกว่าโทนอบอุ่นได้ 

	 นอกจากนี้ความแตกต่างที่คนไทยในส�ำนักงานนั้นมีความพึงพอใจต่อวิวเมือง

มากกว่าววิธรรมชาตแิละแตกต่างจากการทีเ่กดิศกัยภาพในการมองเหน็ทีด่กีว่าในววิธรรมชาติ

มากกว่าวิวเมอืงนัน้ น่าจะมเีหตผุลมาจากคนไทยทีท่�ำงานในส�ำนกังานอาจอาศยัในพืน้ทีน่อกเมอืง 

ซึ่งเงียบและโดดเดี่ยว และเดินทางเข้ามาท�ำงานในส�ำนักงาน ดังนั้นการได้เห็นวิวเมืองจึงก่อให้เกิด 

ความสนุกสนานและความพึงพอใจมากกว่า อย่างไรก็ตามควรมีการศึกษาถึงสาเหตุของ 

ผลการศึกษาดังกล่าวต่อไป 

	 การศึกษานี้เป็นแนวทางหนึ่งในการหาคุณลักษณะสภาพแวดล้อมภายในอาคาร 

ที่เหมาะสมสาหรับการมองเห็นในสานักงานผ่านทางการส�ำรวจปริมาณแสงท่ีใช้จริง (field 

study) อย่างไรก็ตามยังมีความต้องการผลของจากงานวิจัยที่ทาการทดลอง (experimental 
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study) ที่มีการควบคุมตัวแปรภายนอกเพื่อศึกษาผลกระทบของสภาพแสงสว่างต่อความ

พึงพอใจหรือศักยภาพในการมองเห็นมาพิจารณาประกอบกันเพื่อเสนอเป็นแนวทางในการ

ออกแบบสภาพแวดล้อมภายในส�ำนักงานที่เหมาะสมต่อการมองเห็นต่อไป
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บทคัดย่อ

	 ในงานวิจัยนี้ได้สร้างระบบโพเทนชิโอเมทริกไมโครไทเทรชัน โดยใช้ขั้วไฟฟ้าต้นทุนต�่ำ 

ที่ผลิตขึ้นใช้เอง คือใช้ขั้วไฟฟ้าที่ท�ำจากคาร์บอนจากไส้ดินสอเป็นข้ัวไฟฟ้าท�ำงาน และใช้ข้ัว

ไฟฟ้าซิลเวอร์/ ซิลเวอร์คลอไรด์ที่ประยุกต์ขึ้นเป็นขั้วไฟฟ้าอ้างอิง ในการวิเคราะห์หาปริมาณ 

ออกซาเลตอาศัยพื้นฐานของปฏิกิริยารีดอกซ์ โดยสารละลายออกซาเลตเป็นตัวไทแทรนด์ที่ 

อยู่ในสารละลายกรดซัลฟิวริก จะถูกไทเทรตด้วยสารละลายโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนต 

ความเข้มข้น 0.02 โมลต่อลิตร เป็นตัวไทแทรนต์ในระดับไมโครลิตร และได้ศึกษาหาสภาวะ 

ที่เหมาะสมต่าง ๆ  ได้แก่ เวลาในการชุบเส้นลวดเงินด้วยสารละลายโพแทสเซียมคลอไรด์อิ่มตัว 

ความเข้มข้นและปรมิาตรของกรดซลัฟิวรกิ และอณุหภมูขิองระบบ ผลการหาสภาวะทีเ่หมาะสม 

พบว่า ได้เวลาในการชุบเส้นลวดเงิน 9 นาที ใช้ความเข้มข้นของกรดซัลฟิวริก 2.0 โมลต่อลิตร 

ปริมาตร 1 มิลลิลิตร และไทเทรตสารที่อุณหภูมิห้อง ซึ่งวิธีดังกล่าวสามารถน�ำมาประยุกต์ใช้ 

ส�ำหรับวิเคราะห์หาปริมาณออกซาเลตในตัวอย่างผักชนิดต่าง ๆ ซ่ึงเป็นวิธีท่ีมีต้นทุนการ 

วิเคราะห์ต�่ำเนื่องจากราคาเครื่องมือถูก เป็นวิธีท่ีง่าย ใช้สารเคมีปริมาณน้อย เป็นมิตรต่อ 
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สิง่แวดล้อม และผลการวเิคราะห์หาปรมิาณออกซาเลตในตวัอย่างผกั พบว่ามคีวามถกูต้องและ

ความเที่ยงในการวิเคราะห์ที่ดี 

ค�ำส�ำคัญ: โพเทนชิโอเมทริก ไมโครไทเทรชัน ออกซาเลต ผัก

ABSTRACT

	 The purpose of this research was to build a potentiometricmicrotitration 

system by using homemade low cost electrodes (a pencil carbon electrode as a 

working electrode and a silver/silver chloride (Ag/AgCl) electrode as a reference 

electrode) for determination of oxalate. The analysis was based on a redox reaction 

of the oxalate (titrand) in sulfuric acid solution was titrated with a few microliter of 0.02 

mol L-1 potassium permanganate solution (titrant). The conditions such as electroplating 

time of silver stripe in saturated potassium chloride solution, concentration and volume 

of sulfuric acid and temperature of titration system were studied. The results were 9 

min of electroplating time, 2.0 mol L-1 and 1 mL of sulfuric acid and titration at room 

temperature. This proposed method was applied for the determination of oxalate in 

some vegetable samples. It provided some advantages of low cost of instruments and 

analysis, simple system and operation, low chemical consumption, low toxic waste 

and environmental friendly. It was found that the results obtained from the proposed 

method were good accuracy and precision. 

Keywords: Potentiometric, Microtitration, Oxalate, Vegetable

บทน�ำ

	 ออกซาเลต (Oxalate) เป็นเกลือของกรดออกซาลิก [(COOH)
2
] สามารถพบได้ใน 

พชืผกัทัว่ไปทีใ่ช้รบัประทานหลายชนดิอาทิเช่น ผกัโขม ผกัขึน้ฉ่าย สะระแหน่ ผกัหวานป่า ผกักาด

หอม โหระพา ใบชะพล ูใบชะมวง (Pourreza et al., 2018; Piwpuan, 2014) โดยสารออกซาเลต

ทีม่ใีนพชืผกัท่ีใช้รบัประทานมอียู ่2 รปูแบบคอื สารออกซาเลตทีล่ะลายน�ำ้ได้ (Soluble oxalate) 

เช่น โซเดียมออกซาเลต โพแทสเซียมออกซาเลต และสารออกซาเลตที่ไม่ละลายน�้ำ (Insoluble  

oxalate) เช่น แคลเซยีมออกซาเลต (Shi et al., 2018) โดยพชืผกัหลายชนดิมปีรมิาณออกซาเลต 

ที่แตกต่างกันขึ้นอยู่กับปัจจัยทางด้านสิ่งแวดล้อม เช่น สภาวะการเจริญเติบโต ชนิดของดิน 

ฤดูกาล ระยะเวลาในการเก็บเกี่ยว และปริมาณแคลเซียมในดิน (Kusuma et al., 2016)  
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การรับประทานพืชผักที่มีปริมาณออกซาเลตสูงทั้ง 2 รูปแบบ ส่งผลกระทบต่อผู้บริโภคคือ 

จะท�ำให้มีความเสี่ยงต่อการเกิดเป็นนิ่วในทางเดินปัสสาวะ (Nguyên et al., 2018; 

Charoenkiatkul, 2004) ซึง่กองโภชนาการ กรมอนามยั กระทรวงสาธารณะสขุ แนะน�ำว่าไม่ควร 

บริโภคอาหารที่มีออกซาเลตเกินวันละ 22 กรัมต่อน�้ำหนักตัว 60 กิโลกรัม หรือ 378 มิลลิกรัม 

ต่อน�้ำหนักตัว 1 กิโลกรัม (Chongchaithet, 2006) ดังนั้นเพื่อเป็นการลดความเสี่ยงดังกล่าว 

จงึจ�ำเป็นจะต้องมกีารวเิคราะห์ปรมิาณออกซาเลตในพชืผกัเพือ่ใช้เป็นข้อมลูในการเลอืกบรโิภค

ให้เหมาะสม

	 การวเิคราะห์ปรมิาณออกซาเลตมหีลายวธิด้ีวยกนั ได้แก่ วธิพีืน้ฐาน เช่น การไทเทรต 

(Nakorn, 2003) ซึ่งเป็นวิธีมาตรฐานและท�ำได้ง่าย แต่มีข้อเสียคือ การหาจุดยุติอาศัยการดูสี 

ที่เปลี่ยนแปลงของสารละลายซึ่งอาจเกิดความคลาดเคลื่อนได้ นอกจากวิธีพ้ืนฐานแล้วยังมีวิธ ี

ที่ใช้เครื่องมือชั้นสูง เช่น วิธีทางสเปกโทรโฟโตเมตรี (Pourreza et al., 2018) วิธีทางโครมาโทกราฟ ี

ของเหลวสมรรถนะสูง (HPLC) (Nguyên et al., 2018) วิธีทางแก๊สโครมาโทกราฟี (GC)  

(Hu et al., 2014) วิธีทางแคปิลลารี อิเล็กโทรโฟริซีส (CE) (Nelson et al., 2000) วิธีทางไอออน

โครมาโทกราฟี (Cao et al., 2012) และการวิเคราะห์ด้วยเอนไซม์ (Shi et al., 2018) ซ่ึงเป็น

เทคนิคที่มีความถูกต้อง ความเที่ยงและมีความไวสูง แต่ก็มีข้อเสียคือ ใช้เครื่องมือวิเคราะห ์

ทีม่รีาคาแพง ต้องอาศยัความรูค้วามช�ำนาญหรอืต้องใช้นกัวทิยาศาสตร์ทีม่คีวามช�ำนาญในการ 

ใช้เครื่องมือเหล่านั้น มีความยุ่งยากในการใช้งาน ดังน้ันงานวิจัยน้ีจึงได้สร้างระบบ โพเทนชิโอ

เมทรกิไมโครไทเทรชนัโดยใช้ขัว้ไฟฟ้าต้นทนุต�ำ่ทีผ่ลติขึน้ใช้เอง คอืใช้ขัว้ไฟฟ้าทีท่�ำจากคาร์บอน 

จากไส้ดนิสอเป็นขัว้ไฟฟ้าท�ำงาน และใช้ขัว้ไฟฟ้าซลิเวอร์/ซลิเวอร์คลอไรด์ทีส่ร้างขึน้เองอย่างง่าย 

เป็นขั้วไฟฟ้าอ้างอิง ซึ่งเป็นอีกแนวทางเลือกหน่ึงท่ีสามารถน�ำไปประยุกต์ใช้ในการวิเคราะห์ 

หาปริมาณออกซาเลต ซึ่งเป็นเทคนิคที่มีต้นทุนการวิเคราะห์ต�่ำเนื่องจากราคาเครื่องมือถูก  

เป็นวธิทีีง่่ายมขีัน้ตอนไม่ซบัซ้อน ใช้สารเคมปีรมิาณน้อย และเป็นมติรต่อสิง่แวดล้อม โดยอาศยั

พื้นฐานของปฏิกิริยารีดอกซ์ ดังสมการที่ (1)

	 5C
2
O

4
2- + 2MnO

4
- + 16H+  2Mn2+ + 8H

2
O + 10CO

2                                                 
(1)

	 งานวิจัยนี้ใช้สารละลายโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนตปริมาณน้อยระดับไมโครลิตร
เป็นตัวไทแทรนต์ (Titrant) ในการไทเทรตหาปริมาณออกซาเลตซ่ึงเป็นตัวไทแทรนด์ (Titrand) 
ที่บรรจุอยู่ในภาชนะที่มีขนาดเล็ก โดยออกซาเลตในสารละลายกรดนี้สามารถรีดิวซ์เปอร์ 
แมงกาเนตไอออนให้เป็นแมงกานีสไอออนได้ แล้ววัดค่าศักย์ไฟฟ้าน�ำไปสร้างไทเทรชันกราฟ 
หาจุดยุติเพื่อค�ำนวณหาปริมาณออกซาเลตในสารละลาย
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วิธีการ
	 1.	 อุปกรณ์และสารเคมี
		  โวลต์มิเตอร์ รุ่น DT93A Digital เครื่องกวนสารด้วยแม่เหล็กไฟฟ้า เตาไฟฟ้า  
ไมโครปิเปต ภาชนะส�ำหรับการไทเทรตขนาด 10 มิลลิลิตร ไส้ดินสอ (ชนิด 2B เส้นผ่าน 
ศูนย์กลาง 0.2 เซนติเมตร สูง 9 เซนติเมตร) และเส้นลวดเงิน (ความยาว 7 เซนติเมตร กว้าง  
3 มิลลิเมตร)
		  สารเคมีที่ใช้ในการทดลอง น�้ำปราศจากไอออน (DI water) ผลิตจากเครื่อง Milli-Q 
โพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนต (99.0%, A.R., Ajax Finechem, Austria) โซเดียมออกซาเลต 
(99.9%, A.R., Ajax Finechem, Austria) กรดซลัฟิวรกิ (97.5-98.5%, A.R., Labscan, Ireland) 
กรดไฮโดรคลอริก (35.4%, A.R., BDH, England) กรดไนตริก (69%, A.R., BDH, England)  
กรดอะซติกิ (99.7%, A.R., Labscan, Ireland) โพแทสเซยีมคลอไรด์ (99.8%, A.R., Ajax Finechem, 
Austria) แคลเซียมอะซิเตต (99%, A.R., Carlo Erba, Italy) แอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ (30%,  
A.R., J.T.Baker, USA)
	 2.	 ระบบโพเทนชิโอเมทริกไมโครไทเทรชันโดยใช้ข้ัวไฟฟ้าต้นทุนต�่ำ
		  งานวจิยันีไ้ด้ท�ำการสร้างขัว้ไฟฟ้าต้นทุนต�ำ่ใช้เอง ซึง่ประยกุต์มาจากงานวจิยัของ 
Khiawsaart et al. (2013) โดยมวีธิกีารท�ำดงันี ้การสร้างขัว้ไฟฟ้าอ้างองิซลิเวอร์/ซลิเวอร์คลอไรด์ 
น�ำเส้นลวดเงนิจ�ำนวน 2 เส้นต่อกบัขัว้บวกและขัว้ลบของแบตเตอรีข่นาด 9 โวลต์ จุม่เส้นลวดเงนิ 
ทัง้สองลงในสารละลายโพแทสเซยีมคลอไรด์ (KCl) อิม่ตวัเป็นเวลา 9 นาท ีจะได้เส้นลวดซลิเวอร์/
ซิลเวอร์คลอไรด์ (Ag/AgCl) ที่ขั้วบวก (ขั้วแอโนด) ส่วนสะพานเกลือท�ำจากหลอดแก้วยาว  
8 เซนติเมตร เส้นผ่านศูนย์กลาง 0.7 เซนติเมตร บริเวณปลายหลอดแก้วมีสะพานเกลือ 
ที่ท�ำจากผงวุ้นผสมโพแทสเซียมคลอไรด์ ความเข้มข้น 0.05 โมลต่อลิตร ซึ่งมีความสูงประมาณ 
1.5-2.0 เซนติเมตร ภายในหลอดแก้วบรรจุสารละลาย KCl อิ่มตัว หลังจากนั้นน�ำเส้นลวด  
Ag/AgCl ที่เตรียมไว้ไปประกอบกับสะพานเกลือที่สร้างขึ้นแล้วใช้แผ่นพาราฟิล์มปิดท้าย 
หลอดแก้วเหลือปลายเส้นลวดเงินไว้ต่อเข้ากับสายไฟ ส่วนขั้วไฟฟ้าท�ำงานท�ำจากคาร์บอนจาก
ไส้ดินสอ โดยระบบโพเทนชิโอเมทริกไมโครไทเทรชันโดยใช้ข้ัวไฟฟ้าต้นทุนต�่ำแสดงดังรูปท่ี 1
		  สารละลายมาตรฐานออกซาเลตหรือสารตัวอย่างจะถูกปิเปตใส่ลงไปในภาชนะ
ส�ำหรบัไทเทรตขนาดเลก็ทีว่างไว้บนเครือ่งกวนสารด้วยแม่เหลก็ไฟฟ้า และใช้ลวดหนบีกระดาษ
ตัดเป็นชิ้นเล็กแล้วพันด้วยเทปพันเกลียวแทนการใช้แท่งกวนสาร (Magnetic bar) น�ำข้ัวไฟฟ้า
อ้างองิ Ag/AgCl และขัว้ไฟฟ้าท�ำงานไส้ดนิสอทีส่ร้างขึน้จุม่ลงไปในสารละลายและต่อขัว้ไฟฟ้า 
เข้ากับโวลต์มิเตอร์ โดยการไทเทรตนั้นจะ ปิเปตไทแทรนต์หรือสารละลายโพแทสเซียม 
เปอร์แมงกาเนตครั้งละ 50 หรือ 200 ไมโครลิตรและบริเวณจุดยุติปิเปตครั้งละ 10 ไมโครลิตร 
คนสารละลายตลอดการไทเทรต วัดค่าศักย์ไฟฟ้าโดยโวลต์มิเตอร์ น�ำผลการทดลองไปสร้าง 
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ไทเทรชันกราฟโดยใช้กราฟอนุพันธ์อันดับหน่ึงเป็นกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าศักย์
ไฟฟ้าตอนที่เกิดการเปลี่ยนแปลงปริมาตร (∆E /∆V) กับปริมาตรของไทแทรนต์เพ่ือหาจุดยุติ 

รูปที่ 1 ระบบโพเทนชิโอเมทริกไมโครไทเทรชันโดยใช้ข้ัวไฟฟ้าต้นทุนต�่ำ

	 3.	 การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมและประสิทธิภาพของระบบโพเทนชิโอเมทริก 
ไมโครไทเทรชันโดยใช้ขั้วไฟฟ้าต้นทุนต�่ำ
		  3.1	 การศึกษาเวลาในการชุบเส้นลวดเงินด้วยสารละลาย KCl อ่ิมตัว
			   ท�ำโดยน�ำเส้นลวดเงินที่ต่อกับแบตเตอรี่จุ่มลงในสารละลายโพแทสเซียม
คลอไรด์อิ่มตัวเป็นเวลา 3, 6, 9, 12 และ 15 นาที แล้วน�ำไปใช้เป็นข้ัวไฟฟ้าอ้างอิง Ag/AgCl 
โดยทดสอบประสทิธภิาพส�ำหรบัการวเิคราะห์ออกซาเลตด้วยระบบทีส่ร้างขึน้ โดยใช้ออกซาเลต
ความเข้มข้น 0.05 โมลต่อลิตร และสารละลายโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนต 0.02 โมลต่อลิตร 
		  3.2	 การศึกษาความเข้มข้นของกรดซัลฟิวริก
			   ท�ำโดยการเตรียมสารละลายกรดซัลฟิวริกเข้มข้น 0.5, 1.0, 2.0, 3.0 และ 
4.0 โมลต่อลิตร ปิเปตสารละลายกรดซัลฟิวริก 1.0 มิลลิลิตร และปิเปตสารละลายมาตรฐาน
ออกซาเลตความเข้มข้น 0.05 โมลต่อลิตร ปริมาตร 2 มิลลิลิตร ลงในภาชนะส�ำหรับการไทเทรต
แล้วน�ำไปวิเคราะห์ออกซาเลตด้วยระบบที่สร้างข้ึน
		  3.3	 การศึกษาปริมาตรกรดซัลฟิวริก 
			   ท�ำโดยการปิเปตกรดซัลฟิวริกความเข้มข้นท่ีเหมาะสมจากการทดลอง 
ในข้อ 3.2 ที่ปริมาตรต่าง ๆ  0.05, 1.0, 1.5, 2.0 และ 2.5 มิลลิลิตร และปิเปตสารละลายมาตรฐาน 
ออกซาเลตความเข้มข้น 0.05 โมลต่อลิตร ปริมาตร 2 มิลลิลิตร ลงในภาชนะส�ำหรับการไทเทรต
แล้วน�ำไปวิเคราะห์ออกซาเลตด้วยระบบที่สร้างข้ึน
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		  3.4	 การศึกษาการให้หรือไม่ให้ความร้อนของระบบการไทเทรต
			   โดยท�ำการเปรียบเทียบการทดลองไทเทรตในสภาวะอุณหภูมิห้องปกติ  
(25 ± 0.5 0C) ซึง่ไม่มกีารให้ความร้อนแก่สารละลายมาตรฐานหรอืสารละลายตวัอย่างในภาชนะ
ส�ำหรับการไทเทรตก่อนการไทเทรต เปรียบเทียบกับการให้ความร้อนแก่สารละลายมาตรฐาน
หรือสารละลายตัวอย่าง 60 0C ประมาณ 5 นาที ก่อนน�ำมาไทเทรตกับสารละลายสารละลาย
โพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนต 
		  3.5	 การทดสอบความเที่ยง (Precision) และการทดสอบความถูกต้องหรือ 
ความแม่นย�ำของวิธีการวิเคราะห์ (Accuracy) ของวิธีการวิเคราะห์ 
			   โดยท�ำการทดลองทีส่ภาวะเหมาะสมในหนึง่วนั ทดสอบสารละลายมาตรฐาน
ออกซาเลต ความเข้มข้น 0.05 โมลต่อลิตร จ�ำนวน 11 ซ�้ำ (Intra day) และท�ำการทดลองคนละวัน 
(Inter day) จ�ำนวน 7 วนั แล้วค�ำนวณหาค่าความเทีย่งจากค่าร้อยละเบีย่งเบนมาตรฐานสมัพทัธ์ 
(%RSD) ส่วนการทดสอบความถูกต้องของวิธีการวิเคราะห์ (Accuracy) ประเมินจากค่าร้อยละ
การกลับคืน (%Recovery) โดยใช้สารละลายตัวอย่างท่ีเติมสารมาตรฐาน (Spiked sample)  
ที่มีความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐานออกซาเลต เท่ากับ 0.005 โมลต่อลิตร น�ำไปวิเคราะห์
ด้วยระบบดังกล่าว แล้วค�ำนวณหาค่า %Recovery
	 4.	 การเตรียมสารละลายตัวอย่าง
		  การเตรยีมสารละลายตวัอย่างในการวเิคราะห์หาปรมิาณออกซาเลต โดยประยกุต์
วธิกีารของ Nakorn (2003) ซ่ึงมีวธิกีารส�ำคัญคอื ชัง่ตวัอย่างผกัสดทีห่ัน่เป็นชิน้เลก็หนกั 25.xxxx กรมั 
มาป่ันและเตมิน�ำ้ DI 80 มลิลลิติร จากนัน้ท�ำการสกดัออกซาเลตจากตวัอย่างผกัด้วยกรดไฮโดร- 
คลอริกเข้มข้น 10 มิลลิลิตรและกรดไนตริกเข้มข้น 30 มิลลิลิตรน�ำไปให้ความร้อน ตั้งท้ิงไว้ 
ให้เย็นแล้วกรอง แล้วปรับปริมาตรด้วยน�้ำกลั่นจนครบ 250 มิลลิลิตร ปิเปตสารละลายตัวอย่าง 
10 มิลลิลิตร ใส่ขวดรูปชมพู่ขนาด 125 มิลลิลิตร ปรับ pH สารละลายให้ได้ประมาณ 8 ด้วยสาร
ละลายแอมโมเนยีมไฮดรอกไซด์ จากนัน้ท�ำการตกตะกอนแคลเซยีมออกซาเลตด้วยการเตมิสาร
ละลายแคลเซียมอะซิเตตอิ่มตัว น�ำสารละลายเข้าเครื่องปั่นเหวี่ยงตกตะกอน ล้างตะกอนด้วย 
น�้ำกลั่น จากนั้นเติมสารละลายกรดอะซิติกความเข้มข้น 1.5 โมลต่อลิตร 5-10 มิลลิลิตร  
เข้าเครือ่งป่ันเหวีย่ง รนิส่วนของเหลวทิง้ น�ำหลอดทีม่ตีะกอนไปอบในตูอ้บที ่80 0C นาน 2 ชัว่โมง 
และทิ้งไว้ให้เย็น จากนั้นเติมกรดซัลฟิวริกความเข้มข้น 2.0 โมลต่อลิตร เขย่าแบบอุลตราโซนิค
และปรับปริมาตรของสารละลายด้วยกรดซัลฟิวริกความเข้มข้น 2.0 โมลต่อลิตร แล้วเตรียม 
สารละลายตัวอย่างผักชนิดอื่น ๆ ในท�ำนองเดียวกัน ในงานวิจัยนี้ใช้ตัวอย่างผักชนิดต่าง ๆ  
13 ชนิด ได้แก่ ผักคะน้า ผักบุ้งจีน ผักกวางตุ้ง ผักกระเฉด ผักกาดหอม ชะอม ชะพลู สะเดา 
ใบมะกรูด ผักหวาน โหรพา ใบยอ และมะรุม โดยส่วนของพืชท่ีน�ำมาวิเคราะห์ข้ึนอยู่กับส่วนท่ี 
นิยมมาบริโภคเช่น ใบและยอดอ่อน สารละลายตัวอย่างท่ีเตรียมได้น�ำไปวิเคราะห์หาปริมาณ 
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ออกซาเลตด้วยระบบโพเทนชิโอเมทริกไมโครไทเทรชันโดยใช้ขั้วไฟฟ้าต้นทุนต�่ำที่ได้หาสภาวะ 
ที่เหมาะสมแล้ว

ผลการทดลองและวิจารณ์
	 1.	 ผลการศึกษาเวลาในการชุบเส้นลวดเงินด้วยสารละลาย KCl อ่ิมตัว
		  เวลาในการชุบเส้นลวดเงินด้วยสารละลาย KCl อิ่มตัวมีผลต่อปริมาณ 
การเกิด AgCl มาเคลือบที่เส้นลวดเงินและมีผลต่อประสิทธิภาพของข้ัวไฟฟ้าอ้างอิง Ag/AgCl 
ด้วย โดยศึกษาการชุบเส้นลวดเงินที่เวลาต่างๆ ได้กราฟการไทเทรชันของอนุพันธ์อันดับหนึ่ง 
ดังแสดงรูปที่ 2 ก. และกราฟแท่งแสดงความสัมพันธ์ระหว่างเวลาในการชุบเส้นลวดเงินกับ 
ร้อยละการกลับคืน ดังแสดงรูปที่ 2 ข. 

รูปที่ 2 ก. กราฟการไทเทรชันของอนุพันธ์อันดับหน่ึงจากการทดลองหาเวลา
ในการชุบเส้นลวดเงินท่ีเหมาะสม

ข.กราฟแท่งแสดงความสัมพันธ์ระหว่างเวลาในการชุบเส้นลวดเงินกับร้อยละการกลับคืน

	 จากรูป 2 ก. จะเห็นได้ว่าเมื่อใช้เวลาในการชุบเส้นลวดเงินต่างกัน จะได้จุดยุต ิ
ที่แตกต่างกัน เนื่องจากการเกิด AgCl มาเคลือบท่ีผิวของเส้นลวดเงินได้มากข้ึนเมื่อเพ่ิมเวลา 
ในการชุบและมีความหนาและพื้นผิวเรียบมากกว่า ส่งผลต่อประสิทธิภาพของข้ัวไฟฟ้าอ้างอิง 
และการหาปริมาณออกซาเลตที่ถูกต้อง ดังรูปท่ี 2 ข. จะเห็นได้ว่าท่ีเวลา 9 ถึง 15 นาที ได้ค่า 
ร้อยละการกลับคืนอยู่ระหว่างร้อยละ 100.8-104.0 และมีความเที่ยงสูง จากการทดลอง 
พบว่าขั้วไฟฟ้าอ้างอิง Ag/AgCl ที่มีประสิทธิภาพดี และใช้เวลาในการเตรียมน้อย คือข้ัวไฟฟ้า
ที่ใช้สภาวะในการชุบเส้นลวดเงินเป็นเวลา 9 นาที 
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	 2.	 ผลการศึกษาความเข้มข้นของกรดซัลฟิวริก
		  ท�ำการทดลองหาความเข้มข้นของกรดซัลฟิวริกท่ีเหมาะสมท่ีจะสามารถใช้กับ
ระบบโพเทนชิโอเมทริกไมโครไทเทรชัน โดยการเปลี่ยนความเข้มข้นของกรดซัลฟิวริกในการ
ทดลอง ได้ผลการทดลองดังรูป 3 ก. ซึ่งเป็นกราฟแท่งแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้น 
ของกรดซัลฟิวริกกับร้อยละการกลับคืน จะเห็นได้ว่าท่ีความเข้มข้นกรดซัลฟิวริก 2.0 โมลต่อลิตร มี
ค่าร้อยละการกลบัคนืเท่ากบัร้อยละ 100.2 ซึง่มคีวามถกูต้องมากกว่าความเข้มข้นอืน่ เนือ่งจาก
ปฏิกิริยารีดอกซ์นี้ต้องอยู่ในสภาวะที่เป็นกรดดังสมการ (1) เพ่ือให้ออกซาเลตสามารถไป 
รีดิวซ์เปอร์แมงกาเนตไอออนให้เป็นแมงกานีสไอออนได้สมบูรณ์ แต่หากมีความเข้มข้นของ 
กรดซลัฟิวรกิมากเกนิไป จะท�ำให้ขัว้ไฟฟ้าท�ำงานทีท่�ำจากไส้ดนิสอเกดิความเสยีหายได้เมือ่ใช้ไป
ระยะเวลานานเนือ่งจากการสกึกร่อน ท�ำให้ประสทิธภิาพการตรวจวดัด้วยไฟฟ้าลดลง แต่ในงาน 
วจิยันีไ้ด้ท�ำการทดลองการใช้ไส้ดนิสอซ�ำ้พบว่าสามารถใช้ซ�ำ้ได้ 21 ครัง้โดยยงัมปีระสทิธภิาพดี 
ดังนั้นในการทดลองนี้จึงเลือกความเข้มข้นของกรดซัลฟิวริกท่ีเหมาะสมคือ 2.0 โมลต่อลิตร  
เพื่อท�ำการทดลองหาสภาวะที่เหมาะสมอื่น ๆ ต่อไป

รูปที่ 3 ก. กราฟแท่งแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของกรดซัลฟิวริก
กับร้อยละการกลับคืน ข. กราฟแท่งแสดงความสัมพันธ์ระหว่างปริมาตร

ของกรดซัลฟิวริกกับร้อยละการกลับคืน

	 3.	 ผลการศึกษาปริมาตรกรดซัลฟิวริก
		  ท�ำการทดลองหาปริมาตรของกรดซัลฟิวริกที่เหมาะสมที่ใช้กับระบบโพเทนชิโอ- 
เมทริกไมโครไทเทรชันโดยการเปลี่ยนปริมาตรกรดซัลฟิวริกที่ใช้ในภาชนะส�ำหรับไทเทรต  
ได้กราฟแท่งแสดงความสัมพันธ์ระหว่างปริมาตรของกรดซัลฟิวริกกับร้อยละการกลับคืน  
ดงัแสดงรปูท่ี 3 ข. จะเหน็ได้ว่าทีป่รมิาตรของกรดซลัฟิวรกิมผีลต่อความถกูต้องของการวเิคราะห์
หาปริมาณออกซาเลตโดยดูจากร้อยละการกลับคืน โดยที่ความเข้มข้นกรดซัลฟิวริกตั้งแต่  
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1.0 ถึง 2.5 มิลลิลิตร จะให้ผลร้อยละการกลับคืนอยู่ระหว่างร้อยละ 99.3-99.8 เน่ืองจากว่า 
มีกรดมากเพียงพอต่อการเกิดปฏิกิริยารีดอกซ์ดังกล่าว และเพ่ือเป็นการลดการใช้สารเคมี  
ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงเลือกปริมาตรของกรดซัลฟิวริกที่เหมาะสมคือ 1.0 มิลลิลิตร ส�ำหรับการ
ทดลองหาสภาวะอื่น ๆ ต่อไป
	 4.	 ผลการศึกษาการให้หรือไม่ให้ความร้อนของระบบการไทเทรต
		  ท�ำการทดลองการเปรียบเทียบการไทเทรตแบบให้ความร้อนแก่สารไทแทรนด ์
ที่อยู่ในภาชนะส�ำหรับไทเทรตที่อุณหภูมิ 60 0C เวลา 5 นาทีก่อนน�ำมาไทเทรตเพ่ือเร่งการ 
เกิดปฏิกิริยาเทียบกับการไม่ให้ความร้อนแก่สารไทแทรนด์ โดยไทเทรตที่อุณหภูมิห้องปกติ  
(25 ± 0.5 0C) ด้วยระบบโพเทนชิโอเมทริกไมโครไทเทรชัน ผลการทดลองได้กราฟการไทเทรชัน
ของอนุพันธ์อันดับหนึ่งดังแสดงรูปที่ 4 ก. และกราฟแท่งแสดงความสัมพันธ์ระหว่างการให้หรือ
ไม่ให้ความร้อนกับร้อยละการกลับคืน ดังแสดงรูปท่ี 4 ข. 

รูปที่ 4 ก. กราฟการไทเทรชันของอนุพันธ์อันดับหน่ึงจากการเปรียบเทียบการให้
หรือไม่ให้ความร้อนแก่สาร ไทแทรนด์ ข.กราฟแท่งแสดงความสัมพันธ์

ระหว่างการให้หรือไม่ให้ความร้อนแก่สารไทแทรนด์กับร้อยละการกลับคืน

	 จากรปูที ่4 ก. จะเหน็ได้ว่าการให้ความร้อนและการไม่ให้ความร้อนแก่สารไทแทรนด์ 
ก่อนการน�ำไปไทเทรต ให้ผลกราฟไทเทรชันของอนุพันธ์อันดับหน่ึงท่ีเหมือนกันคือได้จุดยุติ 
ที่เท่ากัน ท�ำให้ผลการวิเคราะห์หาปริมาณออกซาเลตไม่แตกต่างกันดังรูปที่ 4 ข. ซึ่งโดยปกติ
วิธีมาตรฐานการไทเทรตระหว่างโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนตกับออกซาเลตในสภาวะกรด 
มักมีการให้ความร้อนแก่สารไทแทรนด์ก่อนน�ำไปไทเทรตเพ่ือช่วยเร่งให้เกิดปฏิกิริยาได้ดี และ 
จะท�ำให้สขีองสารละลายโพแทสเซยีมเปอร์แมงกาเนตหายไปชดัเจน แต่จากการทดลองการไม่ให้ 
ความร้อนแก่สารไทแทรนด์มีผลไม่แตกต่างกัน คาดว่าน่าจะเนื่องมาจากเป็นการไทเทรตที่มี
ขนาดเล็กระดับไมโครลิตรจึงใช้เวลาไม่นานในการเกิดปฏิกิริยาท่ีสมบูรณ์ได้ และการวิเคราะห์
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ทางไฟฟ้าเคมีไม่จ�ำเป็นต้องดูสีด้วยตาเปล่าท่ีจุดยุติเหมือนการไทเทรตท่ัวไป นอกจากน้ีการให้
ความร้อนแก่สารไทแทรนด์อาจท�ำให้เกิดการละลายของวุ้นที่ท�ำหน้าเป็นสะพานเกลือที่ปลาย
หลอดแก้วของขั้วไฟฟ้าอ้างอิง Ag/AgCl ที่สร้างขึ้นเอง ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงเลือกการไทเทรต
สารที่อุณหภูมิห้องโดยไม่ให้ความร้อน เพื่อความสะดวกในการท�ำงานและยืดอายุการใช้งาน 
ของขั้วไฟฟ้าอ้างอิง
	 5.	 ผลการทดสอบความเที่ยง (Precision)
		  จากการทดสอบความเที่ยงของวิธีการวิเคราะห์ พบว่าได้ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน
สัมพัทธ์ (%RSD) เท่ากับ 1.8% (Intra day จ�ำนวน 11 ซ�้ำ) และ 3.4% (Inter day จ�ำนวน 7 วัน)  
โดยใช้อุปกรณ์ชุดเดิม แสดงให้เห็นว่าระบบโพเทนชิโอเมทริกไมโครไทเทรชันโดยใช้ขั้วไฟฟ้า
ต้นทุนต�่ำที่ผลิตขึ้นใช้เองนั้นมีความเที่ยงสูง
	 6.	 ผลการวเิคราะห์ปรมิาณออกซาเลตในผกัและผลทดสอบความถกูต้อง (Accuracy) 
ของวิธีการวิเคราะห์ 
		  จากการหาสภาวะที่เหมาะสมของระบบโพเทนชิโอเมทริกไมโครไทเทรชันโดยใช้ 
ขั้วไฟฟ้าต้นทุนต�่ำที่ผลิตขึ้นใช้เองนั้น น�ำไปประยุกต์ใช้หาปริมาณออกซาเลตในตัวอย่างผัก 
ทีเ่กบ็มาจากตลาดใน อ.เมอืง จ.นครสวรรค์ ซึง่ตรวจพบปรมิาณออกซาเลตในหน่วยมลิลกิรมัต่อ  
100 กรมั (สด) โดยแสดงผลดงัตารางที ่1 พบว่าผกัทัง้ 13 ชนดิ ท่ีปรมิาณออกซาเลตทีแ่ตกต่างกนั 
ผักที่มีปริมาณออกซาเลตสูงกว่า 1,000 มิลลิกรัมต่อ 100 กรัม คือ สะเดา และใบมะกรูด  
ส่วนผักที่ปริมาณออกซาเลตระหว่าง 100 - 1,000 มิลลิกรัมต่อ 100 กรัม คือ ผักบุ้งจีน ผักกระเฉด 
ผักกาดหอม ชะพลู ผักหวาน ชะอม โหระพา ใบยอ และ มะรุม ส่วนผักท่ีปริมาณออกซาเลต
น้อยกว่า 100 มิลลิกรัมต่อ 100 กรัม คือ ผักคะน้า และผักกวางตุ้ง จากข้อมูลในตารางท่ี 1  
เมื่อเปรียบเทียบปริมาณออกซาเลตที่ตรวจพบในงานวิจัยอ่ืน พบว่ามีความใกล้เคียงหรือ 
แตกต่างกันบ้างเนื่องมาจากปัจจัยต่าง ๆ เช่น ชนิดของดินท่ีปลูก สภาวะแวดล้อมและ ฤดูกาล 
เป็นต้น (Kusuma et al., 2016) จึงท�ำให้พืชผักมีปริมาณออกซาเลตท่ีแตกต่างกันถึงแม้จะ
เป็นชนิดเดียวกันก็ตาม และจากการทดสอบความถูกต้องหรือความแม่นย�ำ พบว่าสามารถ 
วิเคราะห์หาปริมาณออกซาเลตในตัวอย่างผักได้ถูกต้องโดยมีค่าร้อยละการกลับคืนอยู่ระหว่าง 
ร้อยละ 92.7-113.3 งานวิจัยนี้ท�ำการเปรียบเทียบวิธีวิเคราะห์ออกซาเลตด้วยวิธีโพเทนชิโอ- 
เมทริกไมโครไทเทรชันกับวิธีมาตรฐาน ไทเทรชัน เมื่อใช้ paired t-test ตรวจสอบ พบว่าทั้ง 2 วิธี 
ให้ผลไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส�ำคัญที่ระดับความเช่ือมั่น 95%
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ตารางที่ 1	 ปริมาณออกซาเลตในตัวอย่างผักท่ีวิเคราะห์ด้วยระบบโพเทนชิโอเมทริกไมโคร- 
		  ไทเทรชันโดยใช้ขั้วไฟฟ้าต้นทุนต�่ำและวิธีมาตรฐาน ไทเทรชัน

ตัวอย่างผัก

ผักคะน้า
ผักบุ้งจีน

ผักกวางตุ้ง
ผักกระเฉด
ผักกาดหอม

ชะพลู
สะเดา

ใบมะกรูด
ผักหวาน

ชะอม
โหระพา
ใบยอ
มะรุม

108.9
92.7

110.5
98.3
95.5

106.7
109.0
101.7
101.7
103.3
106.7
113.3
106.7

18.9 ± 1.2
135.6 ± 1.7
19.2 ± 1.3

120.3 ± 2.3
142.5 ± 3.1
775.3 ± 2.8

1475.7 ± 2.0
1375.6 ± 2.3
137.4 ± 3.2
250.1 ± 3.1
500.2 ± 2.6
725.3 ± 2.9
650.2 ± 1.7

21.6 ± 1.3
146.9 ± 2.4
14.8 ± 1.7
88.5 ± 2.1
97.2 ± 1.7

806.7 ± 3.2
1395.5 ± 3.4
1402.4 ± 3.1
128.3 ± 2.9
215.8 ± 2.2
455.4 ± 3.2
808.5 ± 2.2
703.7 ± 3.4

12.62

113.32

8.22

107.62

131.135

682.731

1,818.031

2,2543

56.84

327.021

416.221

8432

-

วิธีโพเทนชิโอเมทริกไมโคร-
ไทเทรชัน

ร้อยละ
การคืนกลับ 
(%Recovery)

มิลลิกรัม/
100กรัม 

(n = 3) ± %RSD

มิลลิกรัม
/100กรัม

(n = 3) ± %RSD

มิลลิกรัม
/100กรัม

วิธีไทเทรชัน
AOAC Official Method 

974.24

ปริมาณออกซาเลต
ที่ตรวจพบ

ในงานวิจัยอื่น

1Nakorn (2003) 2Charoenkiatkul et al., 2004 3Sriboonlue et al., 1994 4Chongchaithet (2006)  5Piwpuan (2014)
หมายเหตุ: สมการในการค�ำนวณปริมาณออกซาเลตในตัวอย่างผักในหน่วย มิลลิกรัม/100 กรัม ดังนี้
	 		            C x  V x  90.03 x 100

มิลลิกรัม/100กรัม   =
                                                 W

	

	 เมื่อ	 C	 =	 ความเข้มข้นที่ได้จากการไทเทรต (โมล/ลิตร)
		  V	 =	 ปริมาตรตัวอย่างผักที่เตรียมเท่ากับ 250 มิลลิลิตร
		  W	 =	 น�้ำหนักผักตัวอย่าง (กรัม)

สรุป
	 งานวิจัยนี้ได้ศึกษาเวลาในการชุบเส้นลวดเงินด้วยสารละลาย KCl อิ่มตัว ถ้าใช้เวลา
ชุบมากจะมี AgCl มาเคลือบอยู่บนเส้นลวดเงินท�ำให้มีความหนาและพื้นผิวที่เรียบมากกว่า  
และมีประสิทธิภาพของขั้วไฟฟ้าอ้างอิง Ag/AgCl ดีกว่าการชุบท่ีใช้เวลาน้อย ส่วนความเข้มข้น
และปรมิาตรของกรดซลัฟิวรกิทีใ่ช้มผีลต่อการเกดิปฏกิริยิาทีส่มบรูณ์ นอกจากนีย้งัศกึษาผลของ
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อุณหภูมิของระบบการไทเทรต จากการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมได้เวลาในการชุบเส้นลวดเงิน 
ทีเ่วลา 9 นาท ีใช้กรดซลัฟิวรกิ 2.0 โมลต่อลติร ปรมิาตร 1 มลิลลิติร และไทเทรตสารทีอ่ณุหภมูห้ิอง 
ระบบที่สร้างขึ้นมานี้ มีข้อดีคือใช้ขั้วไฟฟ้าที่มีราคาถูกคือขั้วไฟฟ้าท�ำงานจากไส้ดินสอ และ 
ขั้วไฟฟ้าอ้างอิง Ag/AgCl ที่สร้างขึ้นเอง ท�ำให้ต้นทุนการวิเคราะห์ต�่ำเมื่อเทียบกับการวิเคราะห์
ด้วยเครื่องมือใช้สูง และระบบนี้เป็นการไทเทรตระดับไมโครลิตร จึงใช้สารเคมีปริมาณน้อย  
ลดของเสียที่เหลือจากการทดลอง การทดลองไม่ยุ่งยาก เครื่องมือยังมีขนาดเล็กสามารถ 
เคลื่อนย้ายได้ง่าย นอกจากนี้ในการไทเทรตสามารถหาจุดยุติได้อย่างชัดเจนจากการวัดศักย์
ไฟฟ้าและใช้กราฟไทเทรตแบบอนุพันธ์อันดับหน่ึงในการหาจุดยุติจะตรงกับจุดสมมูลท่ีสาร 
ท�ำปฏกิริยิาพอด ีซึง่เป็นวธิทีีใ่ห้ผลถกูต้องกว่าการใช้อนิดเิคเตอร์ทีม่องเหน็ได้ด้วยตาเปล่า ระบบนี้ 
สามารถน�ำไปใช้ในการวิเคราะห์หาปริมาณออกซาเลตในตัวอย่างผักได้ผลถูกต้องและแม่นย�ำ
สงู ให้ค่าร้อยละการกลบัคนือยูร่ะหว่างร้อยละ 92.7 - 113.3 และมค่ีาเบีย่งเบนมาตรฐานสมัพทัธ์ 
น้อยกว่าร้อยละ 5 นอกจากนี้สามารถน�ำระบบน้ีไปประยุกต์ใช้กับการไทเทรตปฏิกิริยารีดอกซ์
อื่น ๆ ได้ โดยต้องศึกษาปฏิกิริยาและหาสภาวะท่ีเหมาะสมด้วยเท่าน้ัน
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บทความวิชาการ

บทคัดย่อ

	 ความเชื่อเกี่ยวกับผีในชุมชนล้านนาเป็นกระบวนการภายใต้ลัทธิบูชาบรรพบุรุษ 

ที่สะท้อนทางเลือกในการสร้างเสริมสุขภาพชุมชน ผีในมิติวัฒนธรรมสุขภาพชุมชนเป็นการ 

ช่วยเหลือ คุ้มครอง ป้องกันชุมชนเมื่อประสบปัญหาและต้องการความช่วยเหลือและเป็น 

ทางเลือกในการสร้างเสริมสุขภาพจิตของผู้คนภายใต้ความศรัทธาและความเช่ือ ส่วนผีในมิติ

นิเวศวัฒนธรรมเพื่อการอนุรักษ์และใช้ประโยชน์พืชสมุนไพรพ้ืนบ้านเป็นการน�ำภูมิปัญญา 

พื้นบ้านมาจัดการทรัพยากรธรรมชาติด้วยกฎเกณฑ์ท่ีชุมชนเป็นผู้ก�ำหนด 

ค�ำส�ำคัญ: ผีล้านนา การสร้างเสริมสุขภาพชุมชน

	

ABSTACT

	 Spiritual beliefs of Lanna community is an ancestor worship heritage that 

guides of community health promotion. Spiritual on cultural health was support when 

they face with problems and are in need of supported and the alternative to mental 

health of people under faith and beliefs. Furthermore, in terms of the cultural ecology 
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to conserve for local medicinal plants resource, spiritual beliefs are local wisdom of 

managing the natural resources base on rules agreed by community members.

Keywords: Lanna Spirit, Community Health Promotion

บทน�ำ

	 ระบบการดูแลสุขภาพชุมชนได้พัฒนาให้สอดคล้องกับวิถีชีวิตของผู้คนในแต่ละ

พื้นที่ ระบบเหล่านี้เป็นภูมิปัญญาที่มีการก่อเกิดและปรับตัวจนมีลักษณเฉพาะและต่างก็มี

ความส�ำคัญต่อความมั่นคงทางสุขภาพและการด�ำรงชีวิตของแต่ละชุมชน ในประเทศไทย 

การดูแลสุขภาพตั้งแต่อดีตตั้งอยู่บนพื้นฐานทางวัฒนธรรมซ่ึงประกอบด้วยวิถีคิดและความเช่ือ  

ในแต่ละภูมิภาคจึงมีระบบการดูแลสุขภาพเฉพาะที่มีความหลากหลายแตกต่างกันไปตาม 

แต่ละภมิูภาคทีอ่าจจะอธบิายองค์ความรู้ทีเ่กดิจากการปฏสิมัพนัธ์ของผูค้นและการพึง่พงิอาศยักนั 

ระหว่างมนุษย์ สัตว์ พืชและธรรมชาติในระบบนิเวศเดียวกัน (David, 2008) ในแต่ละชุมชน

จึงมักจะมีระบบสุขภาพอยู่ 3 ส่วน คือ การแพทย์และสาธารณสุขแผนปัจจุบัน (Professional 

Sector) การแพทย์ทางเลือก การแพทย์แผนไทย และการแพทย์พ้ืนบ้าน (Folk Sector) และ

การดูแลสุขภาพของประชาชน (Popular Sector) นอกจากน้ีระบบสุขภาพชุมชนยังเป็นระบบ 

ความสมัพนัธ์ทัง้มวลทีเ่กีย่วข้องกบัสขุภาพ โดยมขีอบเขตและความหมายทีก่ว้างขวางเกีย่วข้องกบั 

เหตุและปัจจัยต่าง ๆ  ที่มีผลเกี่ยวข้องกับสุขภาพทั้งปัจจัยด้านบุคคล ปัจจัยด้านสภาพแวดล้อม  

และปัจจัยด้านระบบบริการสุขภาพซึ่งส ่งผลให้ป ัญหาสุขภาพชุมชนมีความซับซ้อน 

ในกระบวนการด�ำเนินงานเพื่อแก้ไขปัญหาจึงต้องพยายามแสวงหาวิธีการใหม่ภายใต้สภาพ

ความเป็นจรงิในแต่ละชมุชน (Richard, Rebecca and Samuel, 2014) สอดคล้องกบัภมูปัิญญา

การดแูล รกัษาสขุภาพของชมุชนในเขตภาคเหนอืทีม่คีวามเชือ่เกีย่วกบัชวีติและสขุภาพของผูค้น 

ทีป่ระกอบขึน้ด้วยองค์ประกอบพืน้ฐาน 2 อย่าง คอื รปูกบันามหรอืส่วนของธาตุ กบัส่วนของขวญั 

ซึ่งสัมพันธ์กันอย่างใกล้ชิดเมื่อใดที่แต่ละส่วนบกพร่องหรือความสัมพันธ์ระหว่างกายกับใจ 

ไม่สมดุลก็ก่อให้เกิดความเจ็บป่วยขึ้นได้ เมื่อเจ็บป่วยผู้คนจะแสวงหากระบวนการรักษาที่

เชื่อมโยงกับธรรมชาติภายใต้ข้อก�ำหนดของแต่ละพ้ืนท่ี ซ่ึงกระบวนเหล่าน้ีจะส่งผลต่อการมอง 

“สุขภาพ” ในฐานะที่เป็นทั้งหมด (Totality) ของการมีชีวิตอยู่ของบุคคลจึงเป็นทรรศนะแบบ 

องค์รวมของเรื่องสุขภาพ (Holistic View of Health) ซ่ึงมาจากการมีปฏิสัมพันธ์กันของปัจจัย

ทางกายภาพ ทางจิตใจอารมณ์ สังคม จิตวิญญาณและสิ่งแวดล้อมท่ีท�ำให้ผู้คนมีแนวทาง 

ในการดูแลรักษาสุขภาพที่เหมาะสม (Mcevoy and Duffy, 2008)
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	 ผีในมิติการสร้างเสริมสุขภาพชุมชนล้านนา

	 ความเชือ่เกีย่วกบัผเีป็นกระบวนการภายใต้ลทัธบิชูาบรรพบรุษุ (Ancestor Worship) 

คติความเชื่อเกี่ยวกับผีจึงเป็นความเชื่อของมนุษย์ที่มีมาตั้งแต่สมัยโบราณและเป็นพัฒนาการ

ของความเชือ่ระดบัหนึง่ของมนษุย์ทีเ่ปลีย่นแปลงไปตามโครงสร้างและสภาพของสงัคม ค�ำว่าผี 

ตามองค์ประกอบทางความหมายภาษาไทยถิ่นเหนือมีความแตกต่างกันใน 8 มิติ ได้แก ่ 

การกระทํา การปรากฏ เพศ การแสดงออก แหล่งท่ีอยู่ ท่ีมาของการตาย สิ่งท่ีมนุษย์กระทําให้ 

และอาหาร ความเชื่อเรื่องผีจึงมีความสัมพันธ์กับประชาชนในภาคเหนืออย่างใกล้ชิดนับตั้งแต ่

ระดับครอบครัวจนกระทั่งระดับโครงสร้างทางสังคม มีหน้าที่ในการควบคุมทางสังคมเพื่อให้

สงัคมดํารงอยูอ่ย่างราบรืน่และปกตสิขุ (Boonmalert, 2011) ดงัน้ันการสร้างเสรมิสขุภาพชมุชน

ภายใต้ความเชื่อ ความศรัทธาสิ่งเหนือธรรมชาติ (ผี) จึงเป็นแนวคิดท่ีสะท้อนให้เห็นถึงความรู้

ความเข้าใจวถิชีวีติทีผ่กูพนักบัธรรมชาตทิีส่มัพนัธ์กบัประสบการณ์และการเรยีนรูข้องประชาชน 

ทั้งนี้การด�ำเนินกิจกรรมตามความเชื่อดังกล่าวจะเช่ือมโยงกับครอบครัวและญาติมิตรท่ีต้อง

พึ่งพาเกื้อกูลและเอื้ออาทรซึ่งกันและกันภายใต้โครงสร้างชุมชนและสิ่งแวดล้อมในแต่ละพ้ืนท่ี

ลักษณะ เช่น 

	 1.	 ผีในมิติวัฒนธรรมสุขภาพชุมชน แนวคิดน้ีให้ความส�ำคัญกับการดูแลสุขภาพ 

ที่เป็นส่วนหนึ่งของวัฒนธรรมและมีความสัมพันธ์ซึ่งกันและกันกับลักษณะทางวัฒนธรรมและ

การจัดระเบียบทางสังคม มุมมองที่นักมานุษยวิทยาใช้ศึกษาวัฒนธรรมสุขภาพจะประมวล

จากประวัติศาสตร์แนวคิดแต่ละยุคสมัยของมานุษยวิทยา ทั้งนี้มนุษย์ในแต่ละสังคมต่างก็มี

วิธีเอาชนะโรคภัยไข้เจ็บที่แตกต่างกันออกไปทั้งนี้ขึ้นอยู่กับระบบความเชื่อ สภาพแวดล้อม

ทางธรรมชาติ ความเจริญก้าวหน้าทางเทคโนโลยี และการติดต่อแลกเปลี่ยนกับวัฒนธรรมอ่ืน  

วิธีการเอาชนะความเจ็บป่วยนี้ค่อยพัฒนามาจนกลายเป็นระบบการดูแลสุขภาพของชุมชน  

ในสังคมไทยในอดีตการดูแลสุขภาพและรักษาความเจ็บป่วยมักจะเกี่ยวข้องกับความเชื่อ 

ในอ�ำนาจลึกลับ อ�ำนาจเหนือธรรมชาติ และภูตผีปีศาจ ผ่านกิจกรรม เช่น การเซ่นไหว ้ 

การบวงสรวง โดยหัวหน้าครอบครัวหรือหัวหน้าชุมชนเป็นผู้น�ำ  ส่วนการถ่ายทอดองค์ความรู้

เป็นการถ่ายทอดผ่านความสัมพันธ์ทางเครือญาติ ซึ่งการดูแลสุขภาพชุมชนน่าจะใช้แนวทางนี ้

มาเป็นแนวทางในการดแูลสขุภาพประชาชนโดยเฉพาะประเทศก�ำลงัพฒันา (Busisiwe, 2005) 

รูปแบบการดูแลสุขภาพดังกล่าวข้างต้นยังส่งผลต่อมุมมองสุขภาพในมิติวัฒนธรรมสุขภาพ

ล้านนาที่มองจากมุมสุขภาพดี (Good health approach) ตลอดช่วงชีวิตตั้งแต่เกิดจนเสียชีวิต 

ซึ่งไม่ได้มองสุขภาพในเชิงเจ็บป่วย (Sick health approach) ที่มักจะมองจากโรคหรือการ

บ�ำบัดรักษาเป็นหลัก เมื่อประชาชนที่มีปัญหาทางด้านสุขภาพไม่ได้รับการตอบสนองต่อความ 

ต้องการหรือยังไม่พอใจการใช้บริการจากโรงพยาบาลหรือสถานบริการด้านสาธารณสุข 

กจ็ะเลอืกมารกัษากบัหมอเมอืง (หมอพืน้บ้าน) โดยมปัีจจยัทีม่ผีลต่อการตดัสนิใจ เช่น ความเชือ่ 



164 วารสารวิจยัราชภฏัพระนคร สาขาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี 
ปีท่ี 14 ฉบบัท่ี 2 (กรกฎาคม - ธนัวาคม 2562)

ความศรัทธา ฐานะเศรษฐกิจสังคม สิ่งแวดล้อม ท้ังน้ีหมอเมืองแต่ละคนก็จะมีระบบการเรียนรู ้

การสั่งสมประสบการณ์ในการดูแลสุขภาพผ่านประสบการณ์ตรงหรือระบบเครือญาติโดยใช ้

วิธีการถ่ายทอดความรู้จากคนรุ่นหนึ่งไปสู่คนอีกรุ่นหนึ่งในลักษณะตัวต่อตัว อาศัยการจดจ�ำ 

มากกว่าการจดบันทึก และผู ้ที่ได้รับการถ่ายทอดจะเลือกสรรดัดแปลงเพ่ิมเติมประยุกต ์

องค์ความรู้เหล่านั้นให้สอดคล้องกับประสบการณ์ ความถนัด และสถานการณ์สิ่งแวดล้อม

เฉพาะตน (Thien-Ngam, 1999)

	 ส�ำหรบัประชาชนในภาคเหนอืแล้วความเชือ่ในการนบัถอืผคีงจะเป็นความเชือ่ดัง้เดมิ

ที่มีอยู่มาก่อนที่พระพุทธศาสนาจะเผยแพร่เข้ามา ทั้งนี้ในโลกทัศน์ของชาวล้านนานั้นมีความ

เข้าใจว่าโลกมนุษย์กับโลกของผีนั้นซ้อนทับกันอยู่และมีความเก่ียวข้องกัน โดยเช่ือว่าผีน้ัน 

มีจ�ำนวนมากมายในทุกหนทุกแห่งทั้งในเมือง หมู่บ้าน ทุ่งนา แม่น�้ำ เหมืองฝาย ป่า ภูเขา และ

ในบ้านเรือนจะมีผีปกปักรักษาอยู่ ผีนั้นมีทั้งที่ให้คุณและให้โทษแก่มนุษย์เป็นทั้งมิตรกับมนุษย ์

ในขณะเดียวกันก็สามารถจะดลบันดาลให้เกิดอันตรายแก่มนุษย์ได้ แต่การนับถือผีส่วนใหญ่ 

มักจะเป็นผีที่ให้การปกป้องคุ ้มครองพิทักษ์รักษาและอ�ำนวยคุณความดีให้แก่มนุษย์ 

ด้วยมหิทธานุภาพของผีเอง ในกลุ่มผีดีจะมีล�ำดับข้ันตอนตามอ�ำนาจและหน้าท่ีในอาณาเขต

ของตนภพแห่งผียังสะท้อนให้เห็นถึงโครงสร้างทางการเมืองและสังคมของชุมชนในภาคเหนือ 

เช่น ผีเสื้อบ้าน เสื้อบ้านตามความเชื่อของผู้คนในภาคเหนือเป็นดวงวิญญาณที่ท�ำหน้าที่ 

ปกปักรักษาสมาชิกในหมู่บ้าน สถิตอยู่ในเรือนล้านนาขนาดเล็กกลางหมู่บ้าน เรียกว่า หอ 

เสื้อบ้าน ตามความเชื่อล้านนาเมื่อผู้คนพากันมาตั้งบ้านเรือนกันใหม่จะพากันตั้งศาลประจ�ำ

หมูบ้่านด้านหน (ทศิ) เหนอืของหมูบ้่านและสถานทีไ่กลออกไปกจ็ะก�ำหนดให้เป็นป่าช้าสถานที่

เผาศพหรอืฌาปนกจิศพของผูค้นในหมูบ้่านทีเ่สยีชวีติ เรยีกกนัว่า ศาลหอผเีสือ้บ้าน ค�ำว่า “เสือ้” 

จึงเป็นเสมือนสิ่งปกคลุม  หุ้มห่อให้ความอบอุ่นเกิดก�ำลังใจแก่ผู้คนท้ังหลายในหมู่บ้าน คนใน 

หมู่บ้านจะอัญเชิญเสื้อบ้านมาอยู่ ณ หอผีท่ีดงหรือท่ีดอนประจ�ำหมู่บ้านหรือจุดใดจุดหน่ึง 

อันถือเป็นพื้นที่ศักดิ์สิทธิ์ท�ำหน้าที่เป็นหลักหมายหรือศูนย์รวมพลัง ทางจิตใจของหมู่บ้าน 

(Sookawat & Untaya, 2016) เสื้อบ้านจึงมีหน้าท่ีและบทบาทส�ำคัญต่อการปกปักรักษา 

คุ้มครองสมาชิกในหมู่บ้าน การประกอบพิธีกรรมชาวบ้านในหมู่บ้านก็จะร่วมกันน�ำเอาสิ่งของ

ต่าง ๆ ทั้งอาหารคาว หวาน ดอกไม้ ธูปเทียน มารวมกันจัดท�ำเป็นเครื่องสักการบูชา ผู้น�ำพิธี

ประจ�ำหมู่บ้านก็จะกล่าวโองการเพื่อขอให้ผีเสื้อบ้านช่วยปกปักรักษาให้ผู้คนในหมู่บ้านให้มี

ความร่มเย็นเป็นสุขปราศจากภยันตรายและโรคาพยาธิทั้งปวง พิธีกรรมการเลี้ยงผีเสื้อบ้าน 

จงึเป็นกลไกในการควบคมุดแูล จดัระเบยีบกฎเกณฑ์ของชมุชนท่ีแฝงไว้ด้วยกลไกในการควบคมุ

ดูแลและจัดการหมู่บ้าน จัดระเบียบคนในชุมชนหรือเป็นเสมือนโครงสร้างหน่ึงท่ีท�ำหน้าท่ี 

จัดระบบความสัมพันธ์ของคนในชุมชน ให้ชาวบ้านประพฤติปฏิบัติตามกฎเกณฑ์เพ่ือการ 

ด�ำรงชีวิตร่วมกันในหมู่บ้าน
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	 นอกจากนี้ยังมีการเลี้ยงผีอันเป็นการน�ำปัญหาสุขภาพมาต่อรองกับความเช่ือเรื่องผี 

โดยการเลี้ยงอาหารแก่ผีตามที่ต้องการโดยมีจุดประสงค์แตกต่างกันออกไป เช่น ท�ำให้ผีพอใจ

และจะไม่มารบกวนคนอีกหรือเพื่อท�ำให้ผีหายโกรธท่ีคนท�ำให้ผีไม่พอใจหรือคนประพฤต ิ

ในสิ่งที่ผิดครรลองประเพณีและเพื่อให้ผีพอใจและจะให้ความคุ้มครองตลอดจนบันดาลให้เกิด

สิ่งที่ดีงามแก่คน การเลี้ยงผีจะกระท�ำในกรณีรักษาพยาบาลและการเลี้ยงผีเพื่อแสดงความ

เคารพบูชาหรือความคุ้มครองป้องกันในกรณีที่เกิดการเจ็บป่วย กระบวนการจะเริ่มต้นจาก 

ชาวบ้านจะไปถาม “เมื่อ” ซึ่งเป็นวิธีการเสี่ยงทายเพื่อวิเคราะห์หาสาเหตุของความไม่สบายหรือ 

เจ็บป่วยผ่านคนทรงเจ้าที่เชื่อว่าสามารถติดต่อกับเจ้าเพื่อให้เจ้ามาสิงตนเองและช่วยเหลือมนุษย์ 

เมื่อเจ้าลงประทับจะถามญาติผู้ป่วยที่มาหาว่ามีเรื่องอะไร เมื่อทราบเรื่องราวแล้วเจ้าจะออกไป

ตรวจตราดูที่บ้านของผู้ป่วย ตลอดจนอาการผู้ป่วยว่าเป็นอย่างไร จากน้ันก็จะบอกว่าถูกผีท่ีน่ัน 

ที่นี่ท�ำให้เกิดความเจ็บป่วย โดยเฉพาะผีตายโหง ผีกะยักษ์ (ผีปอบ) ผีเจ้าท่ี และผีเร่ร่อน 

ไร้สังกัดอื่น ๆ (เจ้าจะเป็นผู้บอกเอง) เมื่อทราบแล้วว่าผีท่ีกระท�ำให้เกิดความเจ็บป่วยเป็นผี

ประเภทใด เจ้าจะบอกให้ญาติเตรียมของเลี้ยง ซ่ึงส่วนใหญ่จะเป็นลาบเน้ือหมูหรือเน้ือวัวดิบ 

แกงอ่อม (เนื้อหมูหรือเนื้อวัว) ไก่ต้ม 2 ตัว (โดยไก่ต้องน�ำไปเตรียมบริเวณท่ีจะเลี้ยงผีตั้งแต ่ 

การฆ่า การช�ำแหละ และการต้ม) น�้ำดื่ม 1 แก้ว เหล้าขาว 1 ขวด กรวยดอกไม้ธูปเทียน  

และเมี่ยง การเลี้ยงผีมักจะเลี้ยงในตอนพลบค�่ำ  (ภาษาล้านนาเรียกว่า สะลุ้มสะลิ้ม) ท�ำโดย

ใครก็ได้ แต่ส่วนใหญ่จะให้ผู้เฒ่าผู้แก่ในครอบครัวเป็นผู้กระท�ำพิธี โดยการเลี้ยงจะน�ำของเลี้ยง 

ไปเลี้ยงผี ณ บริเวณที่ผีสิงสถิตอยู่ (เจ้าจะเป็นผู้บอก) เมื่อวางของเซ่นไว้ที่พื้นแล้วคนเลี้ยง 

จะรอจนกว่าผีจะอิ่ม (ส่วนมากจะดูจากชั่วระยะเวลาธูปหมดก้าน) หลังจากเสร็จพิธีคนเลี้ยง 

จะเทน�้ำและเหล้าในแก้วลงบนพื้น และขอของเลี้ยงจากผีแบ่งให้คนท่ีไปเลี้ยงด้วยรับประทาน 

ณ บริเวณที่เลี้ยง (ห้ามน�ำกลับบ้าน) และแบ่งบางส่วนวางบนใบตองหรือภาชนะแล้วน�ำไปวาง

บนพื้นบริเวณที่เลี้ยง (Jaitae and Sangwong, 2015) 

	 จะเห็นได้ว่าความเชื่อเกี่ยวกับผีในมิติวัฒนธรรมสุขภาพล้านนาจะสอดคล้องกับ

โครงสร้างทางวัฒนธรรม ประเพณี แนวคิดและจิตวิญญาณในการด�ำเนินชีวิตของประชาชน 

ทีไ่ม่แตกต่างกนัมากนกั ประชาชนในชมุชนล้านนายงัให้ความส�ำคญักบัคณุธรรมและจรยิธรรม

โดยเฉพาะอย่างยิ่งคุณธรรมด้านความกตัญญูต่อพ่อแม่และผู้มีพระคุณ การเคารพนับถือ

ผู้ใหญ่และผู้สูงอายุ ปรากฏการณ์เหล่านี้ท�ำให้ชุมชนล้านนามีความหลากหลายของวัฒนธรรม

สุขภาพ อย่างไรก็ตามการประยุกต์ใช้วัฒนธรรมสุขภาพเพ่ือการดูแลสุขภาพชุมชนควรก่อเกิด

กระบวนการมส่ีวนร่วมในการรบัรูข่้าวสารด้านปัญหาสขุภาพในชมุชนและมส่ีวนร่วมในกจิกรรม

เพือ่การแก้ไขปัญหาสขุภาพอย่างแท้จรงิ และมุง่เน้นการแก้ไขปัญหาการสญูหายของวฒันธรรม

สุขภาพจากการขยายพื้นที่ชุมชนเมืองที่สอดคล้องกับความต้องการของชุมชน
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	 2.	 ผีในมิติการอนุรักษ์และใช้ประโยชน์พืชสมุนไพรพื้นบ้าน การใช้ประโยชน์จาก 

พืชสมุนไพรพื้นบ้านเพื่อการดูแลรักษาสุขภาพได้รับการถ่ายทอดจากบรรพบุรุษสืบทอดกันมา

หลายชั่วอายุจนกลายเป็นวัฒนธรรมของชุมชน พืชสมุนไพรพื้นบ้านจึงเข้ามามีบทบาทส�ำคัญ 

ในวถิกีารด�ำรงชวีติโดยมหีมอสมนุไพรพืน้บ้านปรงุยาสมนุไพรเพือ่การดแูลสขุภาพของประชาชน

และจ�ำหน่ายนอกชมุชน รวมถงึมปีระชาชนทีพ่อจะมคีวามรูจ้ะเข้าป่าเพือ่หาสมนุไพรมาปรงุเอง 

เป็นต�ำรับยาต้มซึ่งจะใช้รักษาอาการปวดเมื่อย บ�ำรุงก�ำลังและรักษาอาการเจ็บป่วยเรื้อรัง

บางอาการ เช่น เบาหวานและความดันโลหิตสูง สมุนไพรพ้ืนบ้านหลายชนิดมีสรรพคุณยับย้ัง

กิจกรรมของแอลฟาอะไมเลสและแอลฟากลูโคซิเดสในผู้ป่วยเบาหวาน เช่น สารสกัดฝางซ่ึงมี

ศักยภาพในการน�ำมาใช้เป็นอาหารเพื่อสุขภาพและโภชนเภสัชในการบ�ำบัดโรคเบาหวานได้  

(Chalopagorn & Klomsakul. 2017) พืชสมุนไพรพ้ืนบ้านหลายชนิดถูกน�ำมาปลูกท้ิงไว้ตาม 

หวัไร่ปลายนาหรอืในบรเิวณบ้านเพือ่ความสะดวกในการเกบ็หา น�ำมาใช้บรโิภคในชวีติประจ�ำวนั 

พืชสมุนไพรบางชนิดหายากและเป็นที่นิยมใช้กันอย่างแพร่หลายท�ำให้บางช่วงเวลาเกิดการ

แก่งแย่งเก็บหาออกจากป่าธรรมชาติจนเกินก�ำลังผลิตท�ำให้ผลิตผลในป่าธรรมชาติลดลง 

ไม่เพียงพอต่อความต้องการและสุ่มเสี่ยงต่อการสูญพันธุ์ นอกจากนี้ปัญหาการบุกรุกท�ำลาย

แหล่งพืชสมุนไพรพื้นบ้านมักจะเกี่ยวข้องกับการไม่ตระหนักถึงคุณค่าของทรัพยากรธรรมชาติ

ที่มีอยู่ของประชาชนในชุมชนบางส่วนไม่รู ้จักวิธีการเก็บเกี่ยวพืชสมุนไพรพ้ืนบ้านท่ีถูกต้อง 

ปรากฏการณ์เหล่านีส่้งผลต่อพชืสมนุไพรพืน้บ้านบางชนดิท่ีเสีย่งต่อการสญูพนัธุห์ากปราศจาก

การอนุรักษ์ด้วยการส่งเสริมการปลูก การอนุรักษ์แหล่งสมุนไพรพ้ืนบ้านและการใช้ประโยชน์

อย่างเหมาะสม (Jaitae & Na Chai Mai, 2017)

	 ทั้งนี้ชุมชนล้านนาบางแห่งได้รื้อฟื้นแนวคิดนิเวศวัฒนธรรม (Cultural Ecology)  

อันเป็นแนวคิดการอนุรักษ์ทรัพยากรธรรมชาติภายใต้ความเช่ือ ความศรัทธาสิ่งเหนือธรรมชาติ

มาใช้เพื่อการอนุรักษ์แหล่งสมุนไพรพื้นบ้านในป่าธรรมชาติ เช่น ชุมชนพ้ืนท่ีลุ่มน�้ำลี้ จังหวัด

ล�ำพูนได้น�ำแนวคิดการบวชป่าซึ่งเป็นพิธีกรรมที่มีรากฐานมาจากวิธีคิดว่าด้วยการต่ออาย ุ

ให้เจริญยั่งยืนสืบไปตามคติความเชื่อของคนในชุมชน  ส่วนที่มาของการ “บวชป่า” มาจากวิธ ี

การห่มจวีรให้กบัต้นไม้เช่นเดยีวกบัการบวชพระส่งผลให้สถานภาพของคนและต้นไม้เปลีย่นไป 

นับเป็นการน�ำความเชื่อทางศาสนามาประยุกต์ใช้ในการดูแลรักษาป่าต้นน�้ำ  การประกอบพิธี 

จะนยิมท�ำกนัเหมอืนงานบญุทัว่ไปโดยเจ้าพธิจีะใช้สายสญิจน์ล้อมอาณาบรเิวณทีจ่ะบวชต้นไม้ 

แล้วนิมนต์พระสงฆ์มาสวดมนต์เพื่อเป็นสิริมงคลต่อชาวบ้าน ต้นไม้ที่จะท�ำพิธีการบวชให ้

จะถูกเลือกตามความเชื่อและเจตนาของชุมชนเองส่วนมากจะเน้นต้นไม้ท่ีมีขนาดใหญ่ รวมถึง

ต้นไม้ในป่าที่ผ่านการบุกรุกท�ำลายเพราะจะสามารถฟื้นคืนสภาพเป็นป่าสมบูรณ์ได้ในเวลา

เพียงไม่กี่ปีถ้าไม่ถูกรบกวนอีก ประเด็นที่น่าสนใจเก่ียวกับการบวชป่ามี ดังน้ี 
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	 เป้าหมายของการบวชป่าในพื้นที่ลุ่มน�้ำลี้มุ่งรักษาป่าไม้ให้เกิดความอุดมสมบูรณ์

อันจะส่งผลต่อความอุดมสมบูรณ์ของดินและน�้ำท่ีประชาชนใช้ประโยชน์เพ่ือการเกษตรและ

การผลิตอาหาร ชาวบ้านเชื่อว่าผืนป่าที่ผ่านพิธีบวชเป็นเสมือนดินแดนอันศักดิ์สิทธิ์ ไม่ว่าผู้ใด

ก็ไม่อาจเข้าไปท�ำลายได้ ท�ำให้ต้นไม้มีโอกาสคืนความชุ่มช้ืนแก่พ้ืนท่ีป่าได้เต็มท่ี รวมถึงต้นน�้ำ 

ล�ำธารที่เกิดจากป่าต้นน�้ำดังกล่าวก็จะมีน�้ำไหลตลอดปี อีกท้ังจะมีเทวาอารักษ์ช่วยปกป้อง 

ให้ชาวบ้านอยู่เย็นเป็นสุข ดังนั้นการบวชป่าจึงเป็นกุศโลบายของชุมชนท่ีร่วมมือกันรักษาความ

อุดมสมบูรณ์ของป่าธรรมชาติไว้ให้กับลูกหลาน เป็นการเรียกร้องสิทธิ์ของชุมชนในการดูแล

รักษาป่าและแหล่งต้นน�้ำล�ำธาร  พิธีบวชป่าจึงเป็นความปรารถนาที่ดีที่บรรพบุรุษส่งต่อไปสู่ 

คนรุน่หลงั ข้อห้าม (กศุโลบาย) เมือ่บวชป่าแล้วห้ามผูใ้ดตดัต้นไม้ เผ่าป่า ผูใ้ดฝ่าฝืนจะมอีนัเป็นไป 

เครื่องเซ่นไหว้ในพิธีการบวชป่าจะประกอบด้วยผ้าเหลือง สายสิญจน์ ข้าวตอก กรวยดอกไม้

ธูปเทียน น�้ำมนต์ น�้ำส้มป่อย อาหารคาว (หัวหมู) อาหารหวาน เหล้าขาว ผลไม้ ข้าวเหนียว 1 ปั้น  

กล้วยสุก 1 ลูก โดยสถานที่ประกอบพิธีจะอยู่บริเวณพื้นที่ป่าชุมชนรอบชุมชน และช่วงเวลา 

ประกอบพิธีกรรมเป็นเดือนเมษายน – มิถุนายน การบวชป่าจึงเป็นแนวทางนิเวศวัฒนธรรม 

ที่มีรากฐานมาจากความเชื่อ ความศรัทธาสิ่งเหนือธรรมชาติของชุมชนซ่ึงส่งผลต่อกฏ กติกา

ของชุมชนในการเข้าไปใช้ประโยชน์ความหลากหลายของพืชสมุนไพรพื้นบ้านในป่าธรรมชาต ิ 

เช่นเดียวกับการบวชป่าและเลี้ยงผีขุนน�้ำในพ้ืนท่ีบ้านทาป่าเปา ต�ำบลทาปลาดุก อ�ำเภอแม่ทา  

จงัหวดัล�ำพนูซึง่เป็นประเพณทีีช่าวบ้านสบืทอดกนัมาหลายชัว่อายคุนการประกอบพธิจีะท�ำทกุ  

2 ปี โดยจะท�ำการห่มจีวรให้กับต้นไม้เช่นเดียวกับการบวชพระแนวคิดนี้เป็นการน�ำความเชื่อ 

ทางศาสนาพุทธมาประยุกต์ใช้ในการดูแลรักษาป่าต้นน�้ำ อย่างไรก็ตามขั้นตอนและวิธีการบวชป่า

ไม่มีกฎเกณฑ์ตายตัว (Poungngamchuen, Supa-udomlerk Trirat & Rungkawat, 2013)

รูปท่ี 1 การบวชป่า
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	 นอกจากนีย้งัมคีวามพยายามของชมุชนในล้านนาอกีหลายแห่งทีพ่ยายามน�ำแนวคดิ 

นิเวศวัฒนธรรม เช่น ผีเสื้อดงที่ดูแลคุ้มครองรักษาดงป่าไม้ ผีน้ีจะอาศัยอยู่ตามดงป่าท่ีม ี

ต้นไม้ขึ้นหนาแน่นชาวบ้านเชื่อว่าในดงป่าจะมีผีเสื้อดงคุ้มครองอยู่จึงสร้างหอผีเพ่ือไม่ให้ 

ผีเสื้อดงต้องเร่ร่อนไปอยู่ที่อื่น ทุกปีจะประกอบพิธีกรรมและถวายเครื่องเซ่นไหว้เพ่ือเป็นการ

ขอบคุณที่ให้ดงป่าไม้มีความอุดมสมบูรณ์ และบางชุมชนได้ร่วมกันจัดกิจกรรมการเสริมสร้าง

และพัฒนาองค์ความรู้ด้านนิเวศวัฒนธรรมสู่การปฏิบัติเพ่ือการอนุรักษ์พ้ืนท่ีแหล่งสมุนไพร 

พื้นบ้านผ่านการเรียนรู้ในสถานศึกษา

บทสรุป

	 ผีในมิติสุขภาพชุมชนทั้งผีร้ายและผีดีได้สะท้อนความเช่ือและการนับถือผีอันเป็น

ระบบอ�ำนาจของชุมชนที่ใช้ขัดเกลา และควบคุมความสัมพันธ์ของคนในชุมชนล้านนาและ 

ก่อเกิดคุณค่าที่ท�ำให้สมาชิกในชุมชนมีส่วนร่วมในการด�ำเนินกิจกรรมสร้างเสริมสุขภาพชุมชน 

กระบวนเหล่านี้ยังเป็นภูมิปัญญาด้านสุขภาพล้านนาท่ีสะท้อนการใช้ชีวิตของผู้คนท่ีเช่ือมโยง

กับทรัพยากรธรรมชาติเมื่อเผชิญปัญหาใด ๆ ทางเลือกในการแก้ไขปัญหาก็มักจะต้องพึ่งพา

ธรรมชาติทั้งการต่อรอง การขอร้อง และการแลกเปลี่ยน ผ่านสัญญลักษณ์นิยมทั้งสถานที่  

ตัวบุคคล และวัตถุ ภายใต้ความศรัทธาส่วนบุคคลที่เกิดจากการเรียนรู้ผ่านประสบการณ์  

โดยมุ่งหวังให้ปัญหาที่เผชิญอยู่ได้รับการแก้ไข
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บทความวิชาการ

บทคัดย่อ

	 การท�ำปุ๋ยหมักมูลไส้เดือนในประเทศไทยเป็นเทคโนโลยีที่ยั่งยืนส�ำหรับการก�ำจัด

ของเสียทางการเกษตรและสารอินทรีย์ ซึ่งเป็นกระบวนการทางธรรมชาติในการรีไซเคิล 

สารอินทรีย์อย่างรวดเร็วเพื่อเปลี่ยนเป็นปุ๋ยหมักที่อุดมด้วยสารอาหารโดยใช้ไส้เดือนสายพันธุ ์

Eudrilus eugeniae ภายใต้สภาวะมีอากาศ ปุ๋ยหมักมูลไส้เดือนเป็นผลิตภัณฑ์ปลอดสารพิษ 

ทีเ่ป็นมติรกบัสิง่แวดล้อม มต้ีนทนุต�ำ่ ใช้เครือ่งจกัรน้อย ใช้งานง่าย และใช้พลงังานต�ำ่ในระหว่าง

กระบวนการ กระบวนการนี้ถูกน�ำมาใช้เพื่อปรับปรุงโครงสร้างดินท่ีเสียให้ดีข้ึน ดังน้ันเทคนิคน้ี 

จึงเป็นเทคโนโลยีทางเลือกที่ดีและง่าย ปุ๋ยหมักมูลไส้เดือนจากวัสดุเหลือท้ิงทางการเกษตร 

ถูกน�ำมาทดสอบเพื่อค้นหาวัสดุทางการเกษตรที่ดีที่สุดส�ำหรับผลิตปุ๋ยหมักมูลไส้เดือนที่ม ี
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สารอาหารที่จ�ำเป็นส�ำหรับพืชปริมาณสูง และมีจุลินทรีย์ท่ีดีท่ีช่วยในการเจริญเติบโตของพืช

โดยการเพิ่มฮอร์โมน สุดท้าย กระบวนการท�ำปุ๋ยหมักมูลไส้เดือนช่วยเกษตรกรยุคใหม่ในการ

บริหารจัดการของเสียอินทรีย์และวัสดุเหลือท้ิงทางการเกษตร อีกท้ังเพ่ิมความปลอดภัยของ

ผลผลิตทางการเกษตรและสุขภาพของผู้บริโภคในประเทศไทย

ค�ำส�ำคัญ: เทคโนโลยีชีววิถี ปุ๋ยหมักมูลไส้เดือนดิน ขยะอินทรีย์ เป็นมิตรกับธรรมชาติ

ABSTRACT

	 In Thailand, vermicomposting is an innovative sustainable technology 

for organic and agricultural waste treatment which is a natural process of quick 

recycling of organic material into nutrient-rich compost using earthworms such as 

Eudrilus eugeniae under aerobic condition. Vermicompost is an eco-friendly non-toxic 

product, low cost, less mechanized, easy operation and uses low energy input during 

processing etc. This process is adopted for the improvement of soil damage. Thus, 

this technique has become a simpler alternative technology. The vermicompost from 

various organic wastes was evaluated to find out the best organic raw material for 

quality vermicompost production that has high essential nutrients for plants and contains 

good microorganisms that help to grow the plant as a hormones enhancement. Finally, 

vermicomposting process benefits the organic and agricultural wastes management 

for smart farmer while improving agricultural safety and consumer health in Thailand.

Keywords: Biological technology, Vermicomposting, Organic wastes, Nature-friendly

บทน�ำ

	 ประเทศไทยเป็นประเทศเกษตรกรรม ท�ำการเพาะปลูกพืช ไม่ว่าจะเป็นพืชอาหาร 

พืชประดับ พืชน�้ำมัน ด้วยประเทศไทยเป็นประเทศที่อยู่ในเขตร้อนชื้น มีช่วงฝนตก อากาศ

อบอุ่น และมีดินที่อุดมสมบูรณ์ เหมาะแก่การเจริญเติบโตของพืช จึงท�ำให้มีความหลากหลาย

ทางสายพันธุ์พืชเป็นอย่างมาก พืชเป็นสิ่งมีชีวิตท่ีต้องการอาหารเพ่ือช่วยในการสร้างพลังงาน

จากกระบวนการสังเคราะห์แสง เนื่องจากพืชมีรงควัตถุที่มีชื่อว่า คลอโรฟิลล์ ดังนั้น อาหาร

ของพืช จะได้จากดิน เมื่อมีการปลูกพืชอย่างต่อเน่ืองเป็นเวลานานหลายปีติดต่อกัน สภาพดิน

ที่เคยมีธาตุอาหารที่จ�ำเป็นต่อการเจริญเติบโตของพืชก็จะถูกน�ำไปใช้ และลดลงตามล�ำดับ 

ดังนั้น มนุษย์จึงคิดที่จะเพิ่มธาตุอาหารในดิน เพ่ือชดเชยส่วนท่ีถูกใช้ไป ในรูปของสิ่งท่ีเรียกว่า  
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“ปุ๋ย” เป็นวัสดุที่เพิ่มธาตุอาหารพืชในดิน จากความฉลาดท่ีไม่เฉลียวของมนุษย์ มนุษย์ได้ผลิต

ปุ๋ยเคมี ซึ่งเกิดจากการสังเคราะห์องค์ประกอบของสารด้วยโครงสร้างทางเคมี มิใช่สิ่งท่ีมาจาก

ธรรมชาติ ช่วงแรกที่มีการใช้จะปรากฎผลการเจริญเติบโตของพืชท่ีดีและรวดเร็ว เน่ืองจาก 

ปุ๋ยเคมีถูกสร้างให้ละลายน�้ำได้ง่าย แต่ผลเสียที่เกิดขึ้นคือ ปุ๋ยเคมีจะอุดช่องว่างของอากาศ

ภายในดิน ท�ำให้การระบายน�้ำมีปัญหา และเมื่อสะสมไปนาน ๆ จะเกิดเป็นสารตกค้างในดิน 

และเป็นอันตรายต่อสิ่งมีชีวิต และระบบนิเวศ ดังน้ัน ในปัจจุบันมนุษย์จึงเห็นความส�ำคัญ

ของทรัพยากรดินมากขึ้น ได้มีการคิดผลิตปุ๋ยที่มาจากธรรมชาติ เพื่อกลับสู่ธรรมชาติ เรียกว่า  

ปุย๋อนิทรย์ี อาทเิช่น ปุย๋มลูไส้เดอืนดนิกเ็ป็นปุย๋อนิทรย์ีชนดิหนึง่ ทีม่กีระบวนการคดิใช้คณุสมบตัิ

ของไส้เดือนดินร่วมกับวิธีการผลิตปุ๋ยหมัก ปุ๋ยท่ีผลิตได้จากวัสดุทางธรรมชาติจะเป็นมิตรต่อ

สิ่งแวดล้อม การผลิตปุ๋ยหมักมูลไส้เดือนดินจึงเป็นอีกหน่ึงวิธี ท่ีจะช่วยพลิกฟื้นสภาพดินให้ม ี

คุณภาพดีจัดเป็นเทคโนโลยีสีเขียวเป็นมิตรต่อมนุษย์และสิ่งแวดล้อม การผลิตปุ ๋ยหมัก 

มูลไส้เดือนดิน เพื่อช่วยก�ำจัดขยะอินทรีย์และได้ปุ ๋ยคุณภาพดีใช้ในการท�ำเกษตรอินทรีย ์ 

การผลิตปุ๋ยมูลไส้เดือนดินเกิดขึ้นในประเทศต่าง ๆ ไม่ว่าจะเป็น เวียดนาม จีน สหรัฐอเมริกา 

อินเดีย แคนาดา รวมทั้งประเทศไทยด้วย 

เทคโนโลยีการผลิตปุ๋ยมูลไส้เดือนดิน

	 ปุ ๋ยมูลไส้เดือนดินเป็นกระบวนการผลิตปุ๋ยหมักซึ่งเป็นปุ๋ยอินทรีย์ เกิดจากการ 

เปลี่ยนวัสดุอินทรีย์ที่เป็นส่วนเหลือทิ้งมาผ่านขั้นตอนการหมักตามธรรมชาติด้วยจุลินทรีย์ 

ที่มีประโยชน์ร่วมกับการท�ำงานของไส้เดือนดินสายพันธุ์ที่เหมาะสมของแต่ละสภาพพื้นที่ของ

ประเทศต่าง ๆ เพื่อผลิตปุ๋ยอินทรีย์ที่มีคุณภาพส�ำหรับการปลูกพืชชนิดต่าง ๆ ปุ๋ยท่ีได้ถูกน�ำไป

ใช้ในการเจริญเติบโตของพืช ปรับปรุงโครงสร้างของดินให้มีช่องว่างของอากาศ การระบาย

น�้ำดี รวมทั้งเพิ่มจ�ำนวนจุลินทรีย์ที่มีประโยชน์ในดิน เช่นจุลินทรีย์ปฏิปักษ์กับเชื้อก่อโรคพืช  

ในขณะที่ตัวไส้เดือนดินสามารถน�ำไปใช้เป็นอาหารสัตว์เน่ืองจากมีโปรตีนสูง (Sinha et al., 

2010) จากการศกึษาธรรมชาตขิองไส้เดอืนดนิและมนีกัวจิยัสนใจศกึษา จงึมกีารน�ำไส้เดอืนดนิ 

มาเลี้ยงและศึกษาสภาพเลี้ยงให้เหมาะสมเลียนแบบธรรมชาติ เช่น การเลี้ยงในลิ้นชักไม้  

ลิน้ชกัพลาสตกิ กล่องพลาสตกิ ถงัพลาสตกิ รวมทัง้กะละมงัพลาสตกิ ภายใต้โรงเรอืนปิดป้องกนั

การโดนแสงแดดจัด ให้ความชื้นและออกซิเจนท่ีพอเหมาะ (Sharma et al., 2005)



173Phranakhon Rajabhat Research Journal (Science and Technology)
Vol.14 No.2 (July - December 2019)

ไส้เดือนดิน

	 ไส้เดือนดินเป็นสิ่งมีชีวิตที่จัดอยู่ในอาณาจักรสัตว์ ไฟลัมแอนเนลิดา เป็นสัตว์ไม่มี

กระดกูสนัหลงั ล�ำตวักลมยาว มข้ีอปล้อง มชีือ่เรยีกทัว่ไปว่า Earthworm ส่วนชือ่วทิยาศาสตร์น้ัน 

มีความหลากหลายของสายพันธุ์มากถึง 8,000 สายพันธุ์ แหล่งที่พบไส้เดือนดิน มักเป็น 

กองปุ๋ยหมัก กองมูลสัตว์ บริเวณดินที่ต่าง ๆ ที่มีแหล่งอาหารและความชื้นเพียงพอต่อการ 

ด�ำรงชีวิตของไส้เดือนดิน (Pathma and Sakthivel, 2012) ไส้เดือนดินเป็นสัตว์ท่ีมี 2 เพศ 

ในตวัเดยีว เวลาผสมพนัธุ ์จะมกีารจบัคูก่นัของตวัผูต้วัหนึง่ และตวัเมยีจากอกีตวัหนึง่ การจบัคูก่นั 

และผสมพันธุ์จะเกิดขึ้นกับไส้เดือนดินที่มีการสร้าง ไคลเทลลัมชัดเจนท่ีบริเวณส่วนหัว เวลา

ช่วงกลางคืน ไม่มีแสงและมีความชื้นสูง จะเป็นช่วงเวลาท่ีเหมาะสมต่อการผสมพันธุ์ หลังจาก

ผสมพันธุ์กันเรียบร้อยแล้ว จะเกิดการสร้างถุงไข่ (cocoon) เป็นท่ีบรรจุตัวอ่อนของไส้เดือนดิน 

เป็นจ�ำนวนมาก ในช่วงฤดูฝนที่มีความช้ืนสูงจะมีการสร้างถุงไข่ได้มากกว่าช่วงฤดูอื่น ๆ  

เมื่อไส้เดือนดินฟักออกจากถุงไข่ ล�ำตัวจะมีลักษณะใส ต่อมาจะเริ่มเจริญเติบโตและพัฒนา 

สีผิวเป็นสีน�้ำตาลแดง สีแดง เป็นระยะวัยก่อนเจริญพันธุ์ แตกต่างกันไปตามสายพันธุ์ และ 

เริ่มมีการสร้างไคลเทลลัมชัดเจน ซึ่งเป็นสัญญาณบอกให้รู้ว่าเป็นไส้เดือนดินระยะตัวเต็มวัย 

พร้อมผสมพันธุ์และขยายพันธุ์ต่อไป เกิดขึ้นเป็นวัฏจักรวงจรชีวิต (Edwards, 2004)

	 ไส้เดือนดินสามารถจัดกลุ่มได้ 3 ลักษณะ ตามการอยู่อาศัยในระดับความลึกของ 

ชัน้ดนิ วดัจากระดบัผวิดนิ ได้แก่ กลุม่ไส้เดอืนดนิผวิดนิ (0 - 5 เซนตเิมตร) กลุม่ไส้เดอืนดนิในดนิ 

(0 - 25 เซนตเิมตร) และกลุม่ไส้เดอืนดนิในชัน้ดนิลกึ (0 - 100 เซนตเิมตร) (ตารางที ่1) ไส้เดอืนดนิ 

ในกลุ่มผิวดิน (Epigeics) เป็นไส้เดือนดินที่เลือดมีรงควัตถุ จะเห็นได้ว่า ไส้เดือนดินชนิดน้ีจะมี 

สแีดง สแีดงน�ำ้ตาลเหลอืบ สนี�ำ้ตาลแดง ล�ำตวัมขีนาดเลก็ถงึปานกลาง ยาวประมาณ 2 - 5 น้ิว ชอบอยู่ 

บริเวณระดับผิวดินไม่ลึกมาก มีความชื้นสูงตลอดปี ไม่มีการขุดรู ชอบกินอินทรีย์วัตถุต่าง ๆ  

กินในปริมาณมาก แพร่พันธุ์ ขยายพันธุ์ได้รวดเร็ว ไส้เดือนดินในกลุ่มนี้ได้แก่ ไส้เดือนดิน 

สายพันธุ์ ขี้ตาแร่ แอฟริกันไนท์ คอลเลอร์ บลูเวิร์ม ไทเกอร์เวิร์ม และไส้เดือนดินสีแดง  

เป็นสายพันธุ์ที่พบในประเทศไทยและถูกน�ำมาใช้ในการก�ำจัดขยะอินทรีย์ ในกระบวนการ 

ผลิตปุ๋ยหมักมูลไส้เดือนดิน (Pathma and Sakthivel, 2012) 
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 บทบาทไส้เดือนดินทางการเกษตร

	 ปกต ิไส้เดอืนดนิถกูพบในดนิ หรอืกองมลูสตัว์ ใช้เป็นตวัวดัความอดุมสมบรูณ์ของดนิ

และตรวจสอบการปนเป้ือนของสารเคมใีนดนิ เรยีกว่า ดชันชีีว้ดัทางชวีสิง่แวดล้อม (Bio-index) 

ดินที่มีความอุดมสมบูรณ์ และไม่มีสารเคมีตกค้างในดิน จะมีความหลากหลายของสิ่งมีชีวิต 

รวมทั้ง ไส้เดือนดินด้วย เนื่องจากไส้เดือนดินมีไขมันท่ีสามารถดูดซับสารเคมีท่ีใช้ก�ำจัดศัตรูพืช  

หรือ โลหะหลักที่ปนเปื้อนในดิน (Paoletti et al., 1991) สายพันธุ์ไส้เดือนดินบางชนิดยังมีความ 

ทนทานต่อการได้รบัสารเคมเีข้าไปภายในเซลล์อกีด้วย ไส้เดอืนดนิมคีณุสมบตัชิอบชอนไชท�ำให้ 

ดินร่วนซุย เพิ่มช่องว่างในดิน ให้อากาศถ่ายเท การระบายน�้ำและการอุ้มน�้ำดีข้ึน การละลาย 

ของธาตุอาหารเกิดขึน้ได้ง่าย ท�ำให้รากพชืดูดซมึสารอาหารไดส้ะดวก การเคลือ่นที่ของไส้เดอืน 

ดนิจะช่วยพลกิดนิกลบัจากด้านล่างขึน้มาด้านบน ท�ำให้ดนิด้านบนลงไปด้านล่างแทนซึง่ส่วนดนิ 

ด้านบนจะมีมูลไส้เดือนดินอยู่ เป็นส่วนที่มีธาตุอาหารต่างๆ ของพืช เป็นการผสมคลุกเคล้า

แร่ธาตุอาหารในดินเป็นประโยชน์ต่อรากพืชในช้ันใต้ดินได้ดูดธาตุอาหารไปใช้ ด้วยธรรมชาติ

ของไส้เดือนดินที่สามารถย่อยสลายอินทรียวัตถุในดิน ซากพืช ซากสัตว์ และสารอินทรีย์ต่าง ๆ  

จึงเป็นประโยชน์ต่อการสร้างธาตุอาหารที่มีโมเลกุลเหมาะสมต่อการท่ีพืชจะน�ำไปใช้ได้เลย

ทันที (Edwards and Bohlen, 1996; Edwards, 2004) รวมทั้งการผลิตสารควบคุมการ 

เจริญเติบโต หรือ ฮอร์โมนที่พืชต้องการ (PGRs) เช่น ออกซิน จิบเบอเรลลิน ไซโตไคนิน เอทิลีน  

และกรดแอบไซซิก วิตามินที่จ�ำเป็น จะได้มาพร้อมกับมูลไส้เดือนดิน ซ่ึงช่วยส่งเสริมการเจริญ

ตารางที่ 1	 การจดัจ�ำแนกชนดิของไส้เดอืนดนิตามความชอบอยูใ่นแหล่งทีอ่ยูอ่าศยัในระดบั 

	 	 ความลึกของชั้นดิน (Gajalakshmi and Abbasi, 2004)

คุณลักษณะ

ขนาดรูปร่าง

ความทนทานต่อแสง

การเคลื่อนที่ในดิน

ความชื้นของผิว

การสร้างเม็ดสี

ปริมาณไข่ต่อรอบ

การแพร่พันธุ์

ช่วงอายุ

เล็ก

น้อย

คล่องแคล่ว

มีการสร้างเมือกชื้น

มี

มาก

เร็ว

ปานกลาง

ใหญ่

มาก

เชื่องช้า

มีการสร้างเมือกชื้น

ไม่มี

น้อย

ช้า

นานหลายปี

ปานกลาง

ปานกลาง

ปานกลาง

ไม่สร้างเมือกชื้น

มีน้อย

น้อย

ช้า

นานหลายปี

ชนิดของไส้เดือนดิน (Earthworm’s ecological type)

ผิวดิน (Epigeics) ในดิน (Endogeics) ชั้นดินลึก (Anecics)



175Phranakhon Rajabhat Research Journal (Science and Technology)
Vol.14 No.2 (July - December 2019)

เติบโตของพืช (Edwards et al., 2011) นอกจากน้ีด้วยระบบการย่อยอาหารของไส้เดือนดิน 

ที่มีแบคทีเรียและจุลินทรีย์หลายชนิดอยู่เป็นเช้ือประจ�ำถ่ิน เมื่อไส้เดือนดินย่อยสลายอินทรีย- 

วัตถุแล้วได้เป็นมูลไส้เดือนดินออกมาจะมีการปลดปล่อยเช้ือจุลินทรีย์ท่ีมีประโยชน์ออกมา

บริเวณรากพืชด้วย ป้องกันการเข้าท�ำลายของเชื้อก่อโรค (ตารางที่ 2) (Pathma and Sakthivel, 

2012)

ชนิดของไส้เดือนดิน

Lumbricus rubellus

L. terrestris

Eisenia foetida

E. foetida

Eudrilus sp., 

Eudrilus eugeniae

Rhizobium japonicum

Pseudomonas putida

Bradyrhizobium japonicum

Bacillus sp.

B. megaterium

B. pumilus

B. subtilis

Proteobacteria

Bacteroidetes

Verrucomicrobia

Actinobacteria

Firmicutes

Free-living N
2
 fixers

Azospirillum

Azotobacter

Autotrophic

Nitrosomonas

Nitrobacter

Ammonifying bacteria

กระตุ้นการสร้างฮอร์โมนพืชเพ่ือการ

เจริญเติบโต

ส่งเสริมการสร้างปุ่มปมที่ราก

ของถั่วเหลือง

ช่วยยับยั้งการเจริญเติบโตของ

จุลินทรีย์ก่อโรค เช่น 

Enterococcus faecalis

Staphylococcus aureus 

ช่วยยับยั้งการเจริญเติบโต

ของเชื้อราก่อโรค เช่น 

Colletotrichum coccodes

R. solani

P. ultimum, P. capsici

F. moliniforme

กระตุ้นการสร้างฮอร์โมนพืช

เพื่อการเจริญเติบโต 

ช่วยตรึงไนโตรเจน

ช่วยในการละลายของฟอสเฟส 

ต้านทานต่อการเข้าท�ำลายของเชื้อ

ก่อโรคพืช

Madsen and 

Alexander (1982)

Rouelle (1983)

Vaz-Moreira et al.

(2008)

Yasir et al. (2009) 

Gopal et al. (2009)

การใช้ประโยชน์จากจุลินทรีย์ อ้างอิง
ชนิดของจุลินทรีย์

ท่ีได้จากมูลไส้เดือนดิน

ตารางที่ 2	 ความหลากหลายของจุลินทรีย์ท่ีพบในปุ๋ยมูลไส้เดือนดินท่ีผลิตจากไส้เดือนดิน 

	 	 สายพันธุ์ต่าง ๆ และการใช้ประโยชน์ของจุลินทรีย์ (ดัดแปลงจาก Pathma and  

	 	 Sakthivel, 2012)
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วัสดุอินทรีย์ที่เหมาะน�ำมาผลิตปุ๋ยมูลไส้เดือนดิน

	 กระบวนการผลิตปุ๋ยมูลไส้เดือนดิน เป็นวิธีผลิตปุ๋ยท่ีใช้ต้นทุนต�่ำ ได้ธาตุอาหารและ 

ฮอร์โมนต่าง ๆ ที่จ�ำเป็นต่อการเจริญเติบโตของพืชในปริมาณท่ีพืชต้องการ เป็นมิตรกับ 

สิ่งแวดล้อม รวมทั้งช่วยลดปริมาณขยะอินทรีย์ท่ีมาจากแหล่งชุมชน ตลาด แหล่งอุตสาหกรรม 

แหล่งสถานศึกษา หน่วยงานราชการต่าง ๆ และจากการเกษตร เราสามารถน�ำขยะอินทรีย์ 

มาใช้เป็นวัสดุเริ่มต้นในกระบวนการผลิต โดยใช้คุณสมบัติของไส้เดือนดินและจุลินทรีย์ 

ทีเ่กีย่วข้องเป็นตวัขบัเคลือ่นกระบวนการสร้างปุย๋มลูไส้เดอืนดนิให้เกดิเรว็ขึน้ ใช้เวลาในการผลติ 

เป็นปุ๋ยสั้นขึ้นเมื่อเทียบกับการผลิตปุ๋ยหมัก (Dominguez and Edwards, 2004; Edwards  

et al., 2011) เนื่องจากในกระเพาะอาหารของไส้เดือนดินจะมีจุลินทรีย์ท่ีสามารถผลิตเอนไซม์

หลายชนิดช่วยย่อยขยะอินทรีย์ต่าง ๆ (Lazcano et al., 2008) ได้แก่ มูลสัตว์ท่ีได้จากการท�ำ 

การเกษตร เช่น มูลวัว มูลไก่ หรือ มูลสุกร วัสดุเหลือท้ิงทางการเกษตรต่าง ๆ เช่น ฟางข้าว 

ชานอ้อย ซังข้าวโพด กากผลไม้ เปลือกผลไม้หลากหลายชนิด วัสดุเพาะเห็ดท่ีท้ิงแล้ว วัชพืช 

เศษผักที่ทิ้ง เป็นต้น รวมทั้งกระดาษที่ทิ้งแล้วก็สามารถน�ำมาผลิตปุ ๋ยมูลไส้เดือนดินได ้ 

(Tangsombatvichit et al., 2016) ปุ๋ยมูลไส้เดือนดิน จัดเป็นปุ๋ยอินทรีย์ ซ่ึงมาตรฐานของ 

ปุ๋ยอินทรีย์ คือ มีความชื้น น้อยกว่าหรือเท่ากับ 30% ความเป็นกรด - ด่าง อยู่ในช่วง 5.5 - 8.5  

ค่าการน�ำไฟฟ้า (EC) น้อยกว่าหรอืเท่ากบั 10 dS/m การละลายสมบรูณ์ของปุย๋ (GI) มากกว่า 80% 

อินทรียวัตถุ (OM) มากกว่าหรือเท่ากับ 20% รวมทั้งธาตุอาหารหลักของพืช คือ ไนโตรเจน

ทั้งหมด มากกว่า 1.0% ฟอสฟอรัสทั้งหมด มากกว่า 0.5% และ โพแทสเซียมท้ังหมด มากกว่า 

0.5% (Prasitket et al., 2005) 

	 วัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตร วัชพืช เศษผักผลไม้ ถูกน�ำมาผลิตเป็นปุ๋ยหมักเปรียบเทียบ 

กับปุย๋หมกัทีใ่ช้ไส้เดอืนดนิช่วยท�ำงาน พบว่าปุย๋มลูไส้เดอืนดนิมคีณุสมบตัช่ิวยส่งเสรมิสภาพดนิ 

ให้ดี มีธาตุอาหารส�ำหรับพืชมากกว่าปุ๋ยหมักอินทรีย์ธรรมดา ในระยะเวลาท่ีใช้ในการหมัก 

เท่ากัน การผลิตปุ๋ยมูลไส้เดือนดินจากขยะอินทรีย์ แล้วน�ำมาใช้ในการปลูกพืช พบว่าช่วยส่งเสริม 

ให้ดินมีความโปร่งร่วนซุย เพิ่มช่องว่างช่วยกักเก็บน�้ำในดิน ท�ำให้จุลินทรีย์ดินบริเวณรากพืช

ท�ำงานได้ดี (Bansal และ Kapoor, 2000; Sinha et al., 2010) การน�ำมูลแพะ ฟางข้าว วัสดุ

เพาะเห็ด ขี้เลื่อย มาเป็นวัสดุเริ่มต้นในการผลิตปุ๋ยมูลไส้เดือนดิน โดยใช้ไส้เดือนดินสายพันธุ์ 

Lumbricus rubellus เป็นสายพันธุ์ที่พบในประเทศมาเลเซีย พบว่า คุณภาพปุ๋ยมูลไส้เดือนดิน 

ที่ผลิตได้ ให้ค่าธาตุอาหารหลักของพืช เช่น N, P, K, Cu และ Zn รวมท้ังค่า C:N ratio มีค่าสูง 

เมื่อเทียบกับค่ามาตรฐานที่ก�ำหนด (Sailila et al., 2010) ในขณะที่ Klangkongsub and 

Sohsalam (2013) ได้น�ำไส้เดือนดินสายพันธุ์ Eudrilus eugenine มาช่วยในการย่อยเศษวัสดุ 

เหลือทิ้งจากแปลงปลูกมะเขือเทศ เพื่อผลิตปุ๋ยมูลไส้เดือน ปุ๋ยท่ีผลิตได้เมื่อน�ำไปวิเคราะห์  
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ให้ค่าธาตุอาหารหลัก N, P และ K สูงกว่าค่าที่ก�ำหนดของปุ๋ยอินทรีย์มาตรฐาน และสามารถใช ้

ปลูกผักกาดขาวจีนและบานชื่นได้คุณภาพดีกว่าการใช้ปุ๋ยเคมี หรือแม้กระท้ังวัชพืชอย่าง 

ผักตบชวาก็สามารถน�ำมาผลิตปุ๋ยมูลไส้เดือนดินที่มีคุณภาพดีได้ โดย Zirbes et al. (2011) 

ได้น�ำมูลสุกรมาผสมกับผักตบชวาในอัตราส่วน 3:1 ผ่านการท�ำงานของไส้เดือนดินสายพันธุ์ 

Perionyx excauvatus ซึ่งเป็นสายพันธุ์ท่ีพบในประเทศเวียดนาม เมื่อวิเคราะห์คุณภาพ 

ของปุ๋ย พบว่า ปุ๋ยมูลไส้เดือนดินที่ผลิตได้ ช่วยส่งเสริมการงอกของเมล็ดข้าว เนื่องจากม ี

ธาตุอาหารพืชได้แก่ N, P, K, Ca และ Mg อยู่ในปริมาณเพียงพอต่อการเจริญเติบโตของพืช 

หรอืผกัตบชวาทีผ่่านกระบวนการย่อยจากไส้เดอืนดนิสายพนัธุ์ Eudrilus engeniae กใ็ห้ผลผลติ

ของปุ๋ยอินทรีย์ที่มีคุณภาพดี เหมาะแก่การเจริญเติบโตของพืช (Gajalakshmi et al., 2001) 

วัสดุเพาะเห็ดที่ต้องการทิ้งแล้วก็สามารถน�ำมาผลิตปุ๋ยมูลไส้เดือนดินได้ด้วยผ่านกระบวนการ

ท�ำงานของไส้เดือนดินสายพันธุ์ Eisenia foetida and E. andrei (Tajbakhsh et al., 2008)  

รวมทั้งขยะที่เป็นกระดาษที่ต้องการทิ้ง ก็สามารถน�ำมาเป็นวัสดุเริ่มต้นในการผลิตปุ๋ยมูลไส้เดือน 

ได้เช่นกนั โดยผ่านการท�ำงานของไส้เดอืนดนิสายพนัธุช์ัน้ดนิลกึ Lampito mauritii (Gajalakshmi 

et al., 2002)

ปัจจัยที่ส่งผลต่อการผลิตปุ๋ยมูลไส้เดือนดิน

	 กระบวนการผลติปุย๋หมกัมลูไส้เดอืนดนิ ปัจจยัส�ำคญัท่ีต้องค�ำนงึถงึในการน�ำไส้เดอืน

มาช่วยในการย่อยขยะอนิทรย์ีคอื ความชืน้ทีพ่อเหมาะต่อการด�ำรงชวีติของไส้เดอืนดนิในอาหาร

หลากหลายชนิดที่เราเลือกมาสร้าง bedding เนื่องจากไส้เดือนดินใช้ผิวหนังและความชื้น 

ในกระบวนการหายใจเพือ่ปรบัสภาพให้มชีวีติอยูไ่ด้ในสภาวะทีร้่อนหรอืหนาวเกนิไป ซึง่ความชืน้

ที่เหมาะสมต่อการด�ำรงชีวิตของไส้เดือนดินมีค่าอยู่ท่ี 45-60% แต่หากเป็นความช้ืนโดยรวม 

ของ bedding ส�ำหรับไส้เดือนดินในการผลิตปุ๋ยมูลไส้เดือนดินจะต้องอยู่ในช่วง 70-90%  

เป็นค่าความชื้นที่เหมาะสมต่อการเจริญเติบโต และการขยายพันธุ์ของไส้เดือนดิน อุณหภูมิ

ของสภาพอากาศโดยรวม ในการเลี้ยงไส้เดือนดินก็ควรอยู่ในช่วง 27 - 35 องศาเซลเซียส  

ขึ้นอยู่กับสายพันธุ์ของไส้เดือนดินด้วย แสงแดดและความร้อนมีผลอย่างมากต่อความเป็นอยู ่

ของไส้เดือนดิน เน่ืองจากตามธรรมชาติไส้เดือนดินชอบอยู่ในที่มีแสงน้อยมาก ดังนั้นหากต้องการ

ผลิตปุ๋ยมูลไส้เดือนดินจะต้องหาสถานที่ที่ไม่มีแสงแดดส่องถึง และความร้อนก็มีผลต่อการ 

สูญเสียน�้ำและความชื้นในตัวไส้เดือนดิน (Sinha et al., 2010; Tangsombatvichit et al., 

2016) ค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) ของวัสดุอินทรีย์ท่ีใช้เป็นส่วนผสมใน bedding ส�ำหรับ 

ให้ไส้เดือนดินอยู่ ก็เป็นอีกปัจจัยหนึ่งที่มีผลต่อการมีชีวิตรอดของไส้เดือนดิน เน่ืองจาก pH  

ที่ไส้เดือนดินสามารถอยู่รอดได้ตามธรรมชาติอยู่ในช่วง 6 - 8 (Edwards et al., 2011) 
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สรุป

	 ประโยชน์จากการผลิตปุ๋ยมูลไส้เดือนดิน 

	 ในประเทศไทย ปัจจุบันขยะอินทรีย์มีปริมาณมาก นอกจากการฝังกลบในดินแล้ว 

ก็ยังถูกน�ำมาผลิตปุ๋ยหมักอินทรีย์ กระบวนการท�ำปุ๋ยหมักยังคงให้ธาตุอาหารท่ีจ�ำเป็นต่อ 

การเจริญเติบโตของพืชน้อย และอาจมีการปนเปื้อนของเชื้อจุลินทรีย์ก่อโรคในปุ๋ย เมื่อมีการ 

วิจัยการผลิตปุ๋ยหมักโดยการขับเคลื่อนของไส้เดือนดิน กลับพบความมหัศจรรย์ว่า ปุ๋ยหมัก 

มูลไส้เดือนดินนั้น สามารถลดปริมาณการปนเปื้อนของเชื้อจุลินทรีย์ก่อโรคได้ เช่น Escherichia  

coli fecal coliform และ Salmonella sp. เป็นต้น (Dominguez and Edwards, 2004)  

นั่นหมายความว่า ปุ๋ยหมักที่ได้จากเจ้าไส้เดือนดินน้ัน ไม่เพียงแต่ลดปริมาณขยะอินทรีย์

จ�ำนวนมหาศาลแล้ว ยังส่งผลให้ปุ๋ยลดการปนเปื้อนของเช้ือโรค เมื่อน�ำปุ๋ยไปใช้กับพืช พืชก็จะ 

ไม่มีการติดเชื้อจุลินทรีย์ก่อโรคทางเดินอาหารที่อาจส่งผลกระทบต่อผู้บริโภค เจ้าไส้เดือนดิน

ยังมีความสามารถในการกระตุ้น การท�ำงานของแบคทีเรียในดินที่ท�ำหน้าที่ย่อยสลายซากพืช 

(Decomposer) ได้อีกด้วย (Sinha et al., 2010) และประโยชน์หลักของปุ๋ยหมักที่ผ่านการ

ท�ำงานของเจ้าไส้เดอืนดนินัน้ คอืได้ธาตอุาหารทีจ่�ำเป็นต่อการเจรญิเตบิโตของพชืในปรมิาณสงู 

อาทิเช่น N P และ K เป็นต้น ซึ่งส่งผลต่อการเจริญเติบโตของต้นพืชอย่างเห็นผลชัดเจน  

(Tangsombatvichit et al., 2016) รวมทั้งปุ๋ยมูลไส้เดือนดินยังมีธาตุอาหารรองและธาต ุ

อาหารเสริมที่พืชต้องการ ปรังปรุงโครงสร้างทางกายภาพของดิน คือ มีความร่วนซุย มีช่องว่าง

ของอากาศ น�้ำสามารถไหลผ่านได้ดี รากพืชสามารถชอนไชดูดธาตุอาหารและน�้ำได้ดีมากข้ึน

อีกด้วย ดังนั้น การผลิตปุ๋ยมูลไส้เดือนดินจึงเหมาะต่อบริบทของประเทศไทยซึ่งเป็นประเทศที่

รายได้หลักมาจากการเกษตร ปลูกพืชผักต่าง ๆ การผลิตปุ๋ยชนิดน้ียังลดต้นทุนการผลิตได้อีก 

วัสดุอินทรีย์หรือขยะอินทรีย์หาได้ฟรีตามครัวเรือน (Pathma and Sakthivel, 2012) เทคโนโลยี 

ปุย๋มลูไส้เดอืนดนิ ไม่เพยีงแค่ประโยชน์ในการผลติปุย๋ไว้ใช้ในการเพาะปลกู ปรบัปรงุโครงสร้างดนิ 

ให้ดีขึ้น หรือลดปริมาณขยะอินทรีย์ วัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรในประเทศเท่านั้น การใช้ปุ๋ย 

มูลไส้เดือนดินยังส่งเสริมเกษตรกรให้ผลิตพืชผักปลอดภัย ส่งผลต่อความปลอดภัยด้าน

สุขภาพของผู้ผลิต ผู้บริโภค และสิ่งแวดล้อม สนับสนุนการเป็นเกษตรกรยุคดิจิทัลเพ่ือพัฒนา

ประเทศไทยต่อไปในอนาคต
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อื่น ๆ เพื่อใช้ประโยชน์ทางวิชาการต่อไป

	 หลักเกณฑ์ในการส่งบทความของวารสารวิจัยราชภัฏพระนคร
	 สาขาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
	 1.	 บทความที่ผู้แต่งส่งมาเพื่อตีพิมพ์จะต้องเป็นบทความท่ียังไม่เคยตีพิมพ์เผยแพร ่

หรืออยู่ระหว่างการเสนอขอตีพิมพ์จากวารสารอ่ืน ๆ 

	 2.	 เนื้อหาในบทความต้องไม่คัดลอก ลอกเลียน หรือไม่ตัดทอนจากบทความอื่น 

โดยเด็ดขาด (การละเมิดลิขสิทธิ์ถือเป็นความรับผิดชอบของผู้แต่งเท่าน้ัน)

	 3.	 ผูแ้ต่งต้องเขยีนบทความตามรปูแบบทีก่�ำหนดไว้ในระเบยีบการส่งบทความ วารสาร

วิจัยราชภัฏพระนคร สาขาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

	 4.	 การพจิารณาบทความเพือ่ตพีมิพ์ในวารสารวจิยัราชภฏัพระนคร สาขาวทิยาศาสตร์

และเทคโนโลย ีจะพจิารณาเฉพาะบทความทีไ่ด้รบัการประเมนิให้ตพีมิพ์เผยแพร่จากผูท้รงคณุวฒุิ

เท่านั้น

	 5.	 กรณีมีข้อเสนอแนะจากผู้ผู้ทรงคุณวุฒิ ผู้แต่งต้องปรับแก้ไขตามข้อเสนอแนะของ

ผู้ทรงคุณวุฒิ และชี้แจงการแก้ไขต้นฉบับดังกล่าว มายังกองบรรณาธิการ
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รายละเอียดการเตรียมบทความเสนอเพื่อตีพิมพ์

	 	 วัตถุประสงค์ของการจัดพิมพ์วารสาร
	 	 ด้วยสถาบันวิจัยและพัฒนา มหาวิทยาลัยราชภัฏพระนคร ได้มีการเผยแพร่ผลงาน

วิชาการในรูปแบบของวารสาร เพราะเห็นว่าจะเป็นประโยชน์ในการพัฒนาความรู้ทางวิชาการ 

และเป็นสือ่กลางแลกเปลีย่นข่าวสารสาระส�ำคญั ประสบการณ์ ด้านการวจิยัต่าง ๆ  แก่นกัวชิาการ

และบคุคลทัว่ไปทีส่นใจ จงึได้จดัท�ำวารสารวจิยัราชภฏัพระนคร สาขาวทิยาศาสตร์และเทคโนโลยี  

โดยจัดท�ำเป็นวารสารราย 6 เดือน (ปีละ 2 ฉบับ) มกราคม-มิถุนายน และ กรกฎาคม-ธันวาคม  

ซึ่งมีการเผยแพร่ทั้งในรูปแบบวารสารตีพิมพ์เป็นรูปเล่มและลักษณะวารสารอิเล็กทรอนิกส์

	  ขอบเขตของผลงานที่ตีพิมพ์
		  วารสารวจัิยราชภฏัพระนคร สาขาวทิยาศาสตร์และเทคโนโลย ี(Phranakhon Rajabhat  

Research Journal in Science and Technology ISSN : 1905-4963) พิจารณาตีพิมพ์บทความ

วิจัยด้านวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี ได้แก่ สาขาคณิตศาสตร์ สถิติ ฟิสิกส์ เคมี ชีววิทยา ชีวเคมี  

จลุชวีวทิยา เทคโนโลยชีวีภาพ เกษตรศาสตร์ วทิยาศาสตร์การอาหาร คหกรรมศาสตร์ วทิยาศาสตร์

ทางทะเล วทิยาศาสตร์สิง่แวดล้อม วิทยาศาสตร์สขุภาพ การพยาบาล การสาธารณสขุ คอมพวิเตอร์ 

วัสดุศาสตร์ วิศวกรรมศาสตร์และอุตสาหกรรม หรือวิทยาศาสตร์ประยุกต์ โดยบทความที่ได้รับ

การตพีมิพ์จะต้องไม่เคยได้รบัการตพีมิพ์หรอืก�ำลงัพจิารณาตพีมิพ์ในวารสารใดมาก่อน บทความ

ที่ได้รับการตีพิมพ์ในวารสารนี้จะได้รับการประเมินจากผู้ทรงคุณวุฒิในสาขาท่ีเก่ียวข้อง (Peer 

Review) อย่างน้อย 2 ท่าน

	  ค�ำแนะน�ำการเตรียมต้นฉบับ
		  รับการตีพิมพ์บทความทั้งภาษาไทยและภาษาอังกฤษ โดยใช้ตัวหนังสือแบบ Cordia 

New ก�ำหนดตั้งค่าหน้ากระดาษ ซ้าย 1 นิ้ว ขวา 1 น้ิว บน 1 น้ิว ล่าง 1 น้ิว โดยพิมพ์ต้นฉบับแบบ

ขาว-ด�ำ ลงบนกระดาษขนาด A4 (210X297 mm) โดยความยาวของบทความควรเป็นดังน้ี

	 	 1.	บทความวิจัย (Research Article)	 ประมาณ	 12 หน้า	 ต่อบทความ

	 	 2.	บทความทางวิชาการ (Article)	 ประมาณ	 7 หน้า	 ต่อบทความ

	 	 3.	บทความปริทรรศน์ (Review Article)	 ประมาณ	 8 หน้า	 ต่อบทความ	 

		  บทความภาษาไทยที่มีศัพท์เทคนิคหรือศัพท์เฉพาะ ให้ใช้ค�ำทับศัพท์ และ/หรือ ศัพท์

บัญญัติ พร้อมวงเล็บค�ำศัพท์ภาษาอังกฤษนั้น
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	 ส�ำหรบัการอ้างองิเอกสารต้องมรีปูแบบเดยีวกนัทัง้บทความ ท้ังน้ี ให้ศกึษารายละเอยีด

เพิ่มเติมที่หัวข้อ รูปแบบการพิมพ์เอกสารอ้างอิง

	 เอกสารต้องมรีปูแบบเดยีวกนัทัง้บทความ ทัง้นี ้บทความประเภทต่าง ๆ  ในวารสารเล่มนี้  

มีจ�ำนวนหน้าต่อหนึ่งบทความแตกต่างกันโดยประมาณ ดังน้ี

บทความวิจัย (Research Article)
(รูปแบบที่ 1)

บทความวิจัย (Research Article)
(รูปแบบที่ 2)

	 1.	ช่ือเร่ือง (Title)

	 2.	รายช่ือผู้ เขียน (Authors)

	 3.	สถานท่ีท�ำงาน (Addresses)

	 4.	ท่ีอยูอี่เมล์ของตวัแทนนกัวิจยั (E-mail Address)

	 5.	บทคดัยอ่ (Abstract) ทัง้ภาษาไทยและภาษาองักฤษ

	 6.	บทน�ำ (Introduction)

	 7.	วิธีการ (Methods)

	 8.	ผลการทดลอง (Results) 

	 9.	สรุปและวิจารณ์ผล (Conclusion and Discussion) 

	10.	กิตติกรรมประกาศ (Acknowledgement) - ถ้ามี

	11.	เอกสารอ้างอิง (References)

	 1.	ช่ือเร่ือง (Title)

	 2.	รายช่ือผู้ เขียน (Authors)

	 3.	สถานท่ีท�ำงาน (Addresses)

	 4.	ท่ีอยูอี่เมล์ของตวัแทนนกัวิจยั (E-mail Address)

	 5.	บทคดัยอ่ (Abstract) ทัง้ภาษาไทยและภาษาองักฤษ

	 6.	บทน�ำ (Introduction)

	 7.	วิธีการ (Methods)

	 8.	ผลการทดลองและวิจารณ์ (Results and 

	 	Discussion) 

	 9.	สรุป (Conclusion) 

	10.	กิตติกรรมประกาศ (Acknowledgement) - ถ้ามี

	11.	เอกสารอ้างอิง (References)

ชื่อเรื่อง :		 ควรกะทดัรดั ไม่ยาวจนเกนิไป ถ้าบทความเป็นภาษาไทย ชือ่เรือ่งต้องมทีัง้ภาษาไทย 

	 	 และภาษาอังกฤษ

ชื่อผู้แต่ง :	 ชือ่เตม็-นามสกลุเตม็ ของผูแ้ต่งครบทุกคน ทัง้บทความภาษาไทย และ ภาษาองักฤษ

	 	 1.	ชือ่ผูแ้ต่ง ไม่ใส่ต�ำแหน่งทางวชิาการ ยศ ต�ำแหน่งทหาร สถานภาพทางการศกึษา  

			   หรอื ค�ำน�ำหน้าชือ่หรอืท้ายชือ่ เช่น นาย, นาง, นางสาว, ผศ.ดร., Ph.D., ร.ต.ต., พ.ต.ท.

	 	 2.	ไม่ต้องระบสุถานภาพผูแ้ต่ง เช่น นกัศกึษาปริญญาเอก, อาจารย์ทีป่รึกษาวิทยานพินธ์,  

	 	 	 ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร., ผู้อ�ำนวยการ..., คณบดีคณะ...., พยาบาลวิชาชีพ

	 	 3.	ให้ใส่ตัวเลขเป็นตัวยกก�ำกับท้ายนามสกุลของผู้แต่งทุกคน และใส่เครื่องหมาย

	 	 	 ดอกจัน (*) เฉพาะผู้รับผิดชอบบทความ 

หน่วยงานที่ท�ำวิจัย:	 ระบหุน่วยงาน จงัหวดั รหสัไปรษณย์ี ประเทศ ทัง้นีใ้ห้สอดคล้องกบัผูแ้ต่ง

อีเมล :		  ให้ใส่เฉพาะผู้รับผิดชอบบทความ

บทคัดย่อ :	 บทคัดย่อภาษาไทย และบทคัดย่อภาษาอังกฤษ ต้องมีความยาวระหว่าง 200 

	 	 ถึง 250 ค�ำ
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ค�ำส�ำคัญ :	 ต้องมีค�ำส�ำคัญอย่างน้อย 3 ถึง 5 ค�ำ ท้ังภาษาไทยและภาษาอังกฤษ

เนื้อหา :	 	 จัดพิมพ์เป็น 1 คอลัมน์ บรรทัดแรกเว้น 1 Tab จากขอบกระดาษด้านซ้าย 

	 	 และพิมพ์ให้ชิดขอบทั้งสองด้าน

รูปภาพ : 		 ขึน้หน้าใหม่ ให้ม ี1 รปู ต่อ 1 หน้า และแยกบนัทกึเป็นไฟล์ภาพทีม่นีามสกลุ TIFFs,  

	 	 หรือ JPEGs ถ้าเป็นภาพถ่ายกรุณาส่งภาพต้นฉบับ เพ่ือคุณภาพในการพิมพ์  

	 	 หมายเลขรปูภาพและกราฟ ให้เป็นเลขอารบกิ ค�ำบรรยายและรายละเอยีดต่าง ๆ   

	 	 อยู่ด้านล่างของรูปภาพและกราฟ

ตาราง :	 	 หมายเลขตารางให้เป็นเลขอารบกิค�ำบรรยายและรายละเอยีดต่าง ๆ  อยูด้่านบน 

	 	 ของตาราง

เอกสารอ้างอิง :	 การอ้างอิงให้มีเฉพาะที่ปรากฏในบทความโดยอ้างอิงเป็นภาษาอังกฤษ  

	 	 หากยาวเกิน 1 บรรทัดให้ Tab 0.75 เซนติเมตร 

	 รูปแบบการพิมพ์เอกสารอ้างอิงในวารสารวิจัยราชภัฏพระนคร
	 สาขาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
	 การอ้างอิงเอกสารให้เขียนตามแบบ APA (American Psychological Association)  

หากรายการอ้างองิเป็นหนงัสอืหรอืบทความภาษาไทยทีม่บีทแปลเป็นภาษาองักฤษก�ำกบั

อยู่ก่อนแล้ว ให้ใส่บทแปลภาษาอังกฤษนั้นก่อน ตามด้วยรายการอ้างอิงภาษาไทยเดิม 

โดยวงเล็บท้ายรายการว่า (in Thai) ส�ำหรับรายการอ้างอิงภาษาไทยท่ีไม่ได้มีบทแปลภาษา

อังกฤษไว้ก่อนให้ยดึตามประกาศราชบณัฑติยสถาน เรือ่ง หลกัเกณฑ์การถอดอกัษรไทยเป็นอกัษร

โรมันแบบถ่ายเสียง ทั้งนี้ ให้จัดเรียงล�ำดับตามล�ำดับตัวอักษรภาษาอังกฤษก่อน-หลัง

หลักเกณฑ์การอ้างอิงในเนื้อหา

	 กรณีการอ้างอิงแทรกในเนื้อหา ให้ใส่สกุลผู้แต่งและปีท่ีพิมพ์ไว้ในวงเล็บ เช่น

	 	 ผู้แต่งเป็นคนไทย: 

	 	 กาญจนา แก้วเทพ พิมพ์เป็น (Kaewthep, 2011)

	 	 กาญจนา แก้วเทพ และสมคดิ สทุธธิารธวชั พมิพ์เป็น (Kaewthep & Soottitantawat,  

	 	 2011)

	 	 กาญจนา แก้วเทพ สมคิด สุทธิธารธวัช และรัศมี แสงศิริมงคลย่ิง 

	 	 พิมพ์เป็น (Kaewthep et al., 2011)

	 	 ผู้แต่งเป็นชาวต่างประเทศ: Arthur Asa Berger พิมพ์เป็น (Berger, 2011)

	 	 หากการอ้างอิงกล่าวถึงผู้แต่งไว้แล้ว ให้ใส่เฉพาะปีท่ีพิมพ์ไว้ในวงเล็บ เช่น

	 	 ผู้แต่งคนไทย กาญจนา แก้วเทพ ลงว่า Kaewthep (2011) 

	 	 ผู้แต่งเป็นชาวต่างประเทศ Arthur Asa Berger ลงว่า Berger (2011)	
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	 ทัง้นี ้กรณทีีผู่แ้ต่งเป็นคนไทย ให้ใส่สกลุผูแ้ต่งเป็นภาษาองักฤษ หากไม่ปรากฏว่า

ผูแ้ต่งคนดงักล่าวเคยเขยีนสกลุเป็นภาษาองักฤษมาก่อน อนโุลมให้ใช้หลกัเกณฑ์การถอด 

อักษรไทยเป็นอักษรโรมันแบบถ่ายเสียงตามประกาศราชบัณฑิตยสถานได้

หลักเกณฑ์การอ้างอิงท้ายบทความ	

1. อ้างอิงจากหนังสือ

รูปแบบ :	 ผู้แต่ง.//(ปี พ.ศ.ที่พิมพ์).//ชื่อหนังสือ.//ครั้งที่พิมพ์.(ถ้ามี)//เมืองที่พิมพ์/: //ส�ำนักพิมพ์.

ตัวอย่าง :	

Liochanmongkhon, N., Saenbunthai, S. & Kengwinit, T. (1984). Khumue Tuekthaeo. 

Bangkok: Rongphim Nam-aksonkanphim. (in Thai)

Davis, C.V. (1980). Handbook of applied hydraulics. 3rd Edition. New York: McGraw – Hill.

Gunpai, K. (2008). Psychology of communication. Bangkok: Faculty of Communication 

Arts, Chulalongkorn Univeristy. (in Thai)

2. อ้างอิงจากวารสาร

รูปแบบ :	 ผู้แต่ง.//(ปี พ.ศ.ที่พิมพ์).//ชื่อบทความ.//ชื่อวารสาร.//ปีท่ี(ฉบับท่ี),//เลขหน้า-เลขหน้า.

ตัวอย่าง :	

Ozaki, M., Adachi, Y., Iwahori, Y. & Ishii, N. (1998). Application of fuzzy theory to writer 

	 recognition of Chinese characters. International Journal of Modeling and 

Simulation. 18(2), 112-116.

Korbkeeratipong, K. & Taiphapoon, T. (2016). Branded content marketing communication 

in reality television program. PNRU Research Journal Science and Technology.  

11(2), 1-11. (in Thai)

3. อ้างอิงจากวิทยานิพนธ์

รูปแบบ :	 ผู้แต่ง.//(ปี พ.ศ.ที่พิมพ์).//ชื่อวิทยานิพนธ์.//ช่ือปริญญา (เต็ม)//หน่วยงาน

ตัวอย่าง :	

Roonkaseam, N. (2006). Communication and practices of representation through the 

	 museums as texts in Thailand. Ph.D. Program in Communication Arts. Faculty 

of Communication Arts, Chulalongkorn Univeristy. (in Thai)

Choomchuay, S. (1993). Algorthm and architecture for Reed-Solomon Decoding. Ph.D. 

	 Thesis, Imperial College, University of London, UK.
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รูปแบบ :	 ผู้แต่ง.//(ปี พ.ศ.ที่พิมพ์).//ชื่อเรื่อง.//สืบค้นเมื่อ//,//สืบค้นจาก

ตัวอย่าง :	

Wongmaneeroj, A. (2542). History of soil fertility studies. Retrieved June 7, 2016, from 

http://web.sut.ac.th/farm/farm/index.php/th/2012-06-03-05-02-12/68-2012-

06-22-09-24-9

Noam, E.M. (1994). Telecommunication policy issue for the next century. Retrieved 

June 7, 2006, fromgopher://198.80.36...//global/telcom.txt

Chuastapanasiri, T. (2009). Advertising literacy. Retrieved March 2, 2012, from http://

resource.thaihealth.or.th/system/files/documents/ruuethaathanokhsnaaaefng1.

pdf (in Thai)

5. อ้างอิงจากการสัมภาษณ์

รูปแบบ :	 ผู้ให้สัมภาษณ์.//ต�ำแหน่ง (ถ้ามี).//สัมภาษณ์,//วันท่ี/เดือน/ปี.

ตัวอย่าง :	
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	 การส่งบทความเพื่อตีพิมพ์ในวารสารวิจัยราชภัฏพระนคร
	 สาขาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
	 ผู้แต่งต้องส่งบทความผ่านทางระบบออนไลน์เท่าน้ัน โดยการสมัครสมาชิก  

(Register) วารสารวจิยัราชภฏัพระนคร สาขาวทิยาศาสตร์และเทคโนโลย ีในระบบฐานข้อมลู 

วารสารอิเล็กทรอนิกส์กลาง(https://www.tci-thaijo.org/index.php/PRRJ_Scitech/login) 

เพื่อขอรับ Username และ Password แล้วคลิกที่ปุ่ม Log In เพื่อเข้าสู่ระบบ ในกรณีท่ีเป็น

สมาชกิของวารสารแล้ว กรณุาเข้าสูร่ะบบ log in และด�ำเนนิการส่งบทความโดยดตูวัอย่าง

การส่งบทความได้ที่ ขั้นตอนการ SUBMISSION

หมายเหตุ:
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	 2.	 บทความในวารสารฉบับนี้ถือเป็นความรับผิดชอบของผู้แต่งเท่าน้ัน
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	 การจัดพิมพ์เอกสารต้นฉบับ ต้องปฏิบัติอย่างเคร่งครัดตามรูปแบบท่ีก�ำหนด ในกรณี

บทความเป็นภาษาไทยต้องมบีทคดัย่อเป็นภาษาไทยและภาษาองักฤษ บทคัดย่อควรมีย่อหน้าเดียว 
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............................................................................................................................................
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จริยธรรมในการตีพิมพ์
Publication Ethics

	 วารสารวิจัยราชภัฏพระนคร สาขาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีมีมาตรฐานทางจริยธรรม 

ในการตีพิมพ์บทความ ดังนี้

จริยธรรมของบรรณาธิการ

	 1.	 บรรณาธิการมีหน้าที่ พิจารณาความสอดคล้องของเนื้อหาบทความกับวัตถุประสงค์และ 

	 	 ขอบเขตของวารสาร

	 2.	 บรรณาธิการมีหน้าที่ตรวจสอบคุณภาพและพิจารณาความถูกต้องของบทความร่วมกับ 

	 	 กองบรรณาธิการ และผู้ทรงคุณวุฒิก่อนการตีพิมพ์

	 3.	 บรรณาธิการต้องไม่มีส่วนได้ส่วนเสียกับผู้นิพนธ์ ผู้ประเมินบทความ และบุคคลอื่น ๆ  

	 	 ที่มีส่วนเกี่ยวข้อง

	 4.	 บรรณาธิการต้องปฏิบัติตามกระบวนการและขั้นตอนต่าง ๆ ของวารสารอย่างเคร่งครัด

	 5.	 บรรณาธิการต้องรักษาความลับของผู้นิพนธ์

	 6.	 บรรณาธิการมีหน้าที่รักษามาตรฐานของวารสาร รวมถึงพัฒนาวารสารให้มีคุณภาพ 

	 	 อยู่เสมอ

จริยธรรมของผู้นิพนธ์บทความ

	 1.	 บทความที่ส่งจะต้องเป็นบทความที่ไม่เคยมีการตีพิมพ์หรือเผยแพร่ที่ใดมาก่อน และ 

	 	 ต้องไม่คัดลอกผลงานผู้อื่นโดยขาดการอ้างอิง

	 2.	 หากบทความมีการทดลองเกี่ยวกับมนุษย์หรือสัตว์ ผู้นิพนธ์ต้องปฏิบัติตามหลักจริยธรรม 

	 	 ในการวิจัยและข้อกฎหมายที่เกี่ยวข้อง

	 3.	 ผู้นิพนธ์ควรระบุแหล่งทุนที่สนับสนุนการวิจัย

	 4.	 ผู้นิพนธ์ควรเคารพความคิดเห็นทางวิชาการของผู้อื่น และแก้ไขตามคำ�แนะนำ�ของผู้ทรง 

	 	 คุณวุฒิ

	 5.	 ผู้นิพนธ์จะต้องไม่นำ�ส่วนใดส่วนหนึ่งของเนื้อหาในบทความไปตีพิมพ์เผยแพร่ยังแหล่งอื่น ๆ 

	 6.	 ชื่อผู้นิพนธ์ที่ปรากฏในบทความต้องเป็นผู้ที่มีส่วนในผลงานวิชาการนี้จริง
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จริยธรรมของผู้ทรงคุณวุฒิประเมินบทความ

	 1.	 ผู้ทรงคุณวุฒิต้องตระหนักถึงความเชี่ยวชาญตามศาสตร์ของตนเองในการรับประเมิน 

	 	 บทความ

	 2.	 ผู้ทรงคุณวุฒิต้องไม่มีส่วนได้ส่วนเสียกับผู้นิพนธ์

	 3.	 ผู้ทรงคุณวุฒิต้องตรวจสอบความซ้ำ�ซ้อนของบทความกับงานตีพิมพ์อื่น ๆ

	 4.	 ผู้ทรงคุณวุฒิต้องประเมินและให้ข้อเสนอแนะตามหลักเกณฑ์ทางวิชาการโดยปราศจากอคติ

	 5.	 ผู้ทรงคุณวุฒิควรตรงต่อเวลาในการส่งผลการประเมินบทความ 

	 6.	 ผู้ทรงคุณวุฒิควรรักษาความลับของผู้นิพนธ์บทความ
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