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บทบรรณาธิการ

“คําถามที่ตองการคําตอบ”

 รูปแบบการวิจัยของประเทศมีการเปล่ียนแปลงมาโดยลําดับ ซึ่งมีหลายปจจัยประกอบกัน เหตุผลหนึ่งที่ทําใหทิศทาง
การวิจัยของประเทศเปล่ียนแปลงจากอดีต คือ การเปล่ียนแปลงรูปแบบและทิศทางการวิจัยตามแบบสากลท่ีกระจายไปท่ัวโลก 
(Globalization) เมื่อพิจารณาพื้นฐานการวิจัยของนักวิจัยไทยจากการศึกษาต้ังแตชั้นประถมศึกษา มัธยมศึกษา ระดบัปริญญาตรี
และบัณฑิตศึกษา สวนใหญมักสอนใหผูเรียนคิดคนหรือวิจัย โดยมักมุงเนนไปท่ีการวิจัยพื้นฐาน (Basic research) ตามรูปแบบ
หรอืขดีความสามารถของหองปฏบิตักิารตามสาขาวิชาท่ีเรยีนมาแตเดมิของอาจารยทีป่รกึษาและผลิตมหาบณัฑติหรอืดุษฎีบณัฑติ

ในสาขาท่ีชํานาญ โดยมีความลุมลึกในเร่ืองนั้นๆเพิ่มขึ้นหรือสอดคลองกับเทคโนโลยีใหมตามทิศทางการวิจัยสากล มีคําถามตาม
มาวางานวิจัยเหลานี้นั้นแกปญหาปรากฏการณที่เกิดขึ้นกับสังคมหรือประชาชนของประเทศไดหรือไม? ทําแลวงานวิจัยเหลาน้ีจะ
เขาไปมีสวนรวมในการแกปญหาสําคัญๆของชาติอยางไร? ทําวิจัยแลวงานวิจัยนั้นคุมคากับการใหทุนสนับสนุนหรือไม? อยางไร? 
คําถามเหลาน้ีคงทาทายทั้งแหลงใหทุนวิจัย สถาบันการศึกษาและตัวนักวิจัยเองพอสมควร 

 มีหลายแหลงทุนวิจัยของประเทศเปลี่ยนแปลงทิศทางและรูปแบบการใหทุนสําหรับงานวิจัย (ไมนับแหลงทุนวิจัยจาก

ตางประเทศซ่ึงพฒันารูปแบบการวิจยัไปไกลมากแลว) จากการวิจยัพืน้ฐานเปนการวิจยัแบบชุดโครงการท่ีเนนการศึกษาครบวงจรทุกดาน

ตั้งแตวิจัยพื้นฐาน การพัฒนารูปแบบและไปส้ินสุดที่การถูกนําไปใช เปนรูปแบบงานวิจัยแบบสหสาขาวิชา (Multidisciplinary) 
อยางไรก็ตามการบริหารรูปแบบการวิจัยดังกลาว ก็เปนแตเพียงการนํานักวิจัยที่ชํานาญในแตละเรื่องมาทํางานวิจัยตามกรอบ

แนวคิดของโครงการวิจัยในภาพใหญเพื่อท่ีจะนํามาตอจิ๊กซอในชุดโครงการน้ันใหครบ เพราะไมสามารถท่ีจะใหนักวิจัยคนหน่ึง
คนใดทําวิจัยในทุกเรื่องใหสําเร็จในโครงการวิจัยเดียวได แลวคอยพัฒนารูปแบบและวิธีการเพื่อนําไปใชในเชิงสาธารณะตอไป

 นั่นอาจเปนเพียงกาวยางที่สําคัญกาวยางหนึ่งของการวิจัยสําหรับประเทศ เมื่อทําการวิจัยทุกดานและทุกสาขาแลว 
ก็มีคําถามตามมาวา งานวิจัยท่ีทํามานั้นเกิดประโยชนกับประชาชนแลวหรือยังกับเงินลงทุนดานการวิจัย มรรคผลของความรูที่ได
จากการวจิยัอยูทีใ่ด? จงึเร่ิมมกีารนาํผลของความรูหรือการวจิยัมาสังเคราะหและหาผูมสีวนไดสวนเสียมารวมกนัหาทางออก จากนัน้
จึงเร่ิมเปนการทํางานวิจัยในรูปแบบท่ีมีผูมีสวนไดสวนเสียหลายฝายมาทํางานรวมกัน (Multi-stakeholders) ในการวิจัยเพ่ือ
แกปญหาในเรื่องนั้นๆ มีทั้งนักวิจัยดานตางๆ ประชาชนเจาของปญหา ภาคเอกชน เจาหนาท่ีรัฐและอื่นๆ ทํางานไปดวยกัน 
ซึ่งปจจุบันน้ีแหลงใหทุนวิจัยขนาดใหญของประเทศก็เริ่มเปลี่ยนทิศทางการใหทุนวิจัยมาในรูปแบบดังกลาวนี้ทั้งส้ิน

 เมื่อยอนกลับไปยังยอหนาแรก ก็คงมีคําถามกลับมายังสถาบันการศึกษาซึ่งทําหนาที่ผลิตนักวิจัย หลักสูตรการผลิตทั้ง
บัณฑิต มหาบัณฑิตและดุษฎีบัณฑิต อาจารยผูรับผิดชอบวิทยานิพนธ อาจารยผูสอนในมหาวิทยาลัย นิสิต นักศกึษาและนักวิจัย
วา เราจะปรับตัว (Adaptation) กับการเปลี่ยนแปลงเหลานี้อยางไร?  ทางออกอยูตรงไหน? เราจะผลิตนักวิจัยรูปแบบดังกลาวให
ทันกับยุคสมัยของการเปลี่ยนแปลงน้ีไดอยางไร? 

 รองศาสตราจารย น.สพ.ดร. วรพล เองวานิช
 ผูชวยบรรณาธิการ
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บทคัดยอ
การวิจัยคร้ังนี้มีความมุงหมายเพ่ือประยุกตใชวิธีหาคาที่เหมาะสมท่ีสุดแบบกลุมอนุภาครวมกับแบบจําลองการเลียนแบบเพ่ือ

ปรับปรุงโคงกฎปฏิบัติการอางเก็บนํ้า โดยใชปริมาณการขาดแคลนนํ้านอยที่สุดเปนฟงกชั่นวัตถุประสงคในกระบวนการคนหา

คาํตอบ การศึกษานีพ้จิารณาขอมลูโคงกฎปฏบิตักิารอางเกบ็นํา้รายเดอืนของอางเกบ็นํา้ลาํปาว จงัหวดักาฬสินธุ ซึง่ประกอบไป
ดวยขอมูลปริมาณน้ําทาเฉล่ียรายเดือนท่ีไหลเขาอางเก็บนํ้าต้ังแตป พ.ศ. 2511 - พ.ศ. 2554 ขอมูลความตองการใชนํ้าจาก
อางเก็บนํา้ ขอมลูอุทกวิทยา และขอมลูทางกายภาพของอางเก็บนํา้ลาํปาว นอกจากน้ียงัไดสงัเคราะหขอมลูนํา้ทารายเดือนท่ีไหล

เขาอางเก็บน้ําจํานวน 100 ชุด เพ่ือใชประเมินประสิทธิภาพของโคงกฎปฏิบัติการอางเก็บนํ้า ซึ่งจะแสดงผลเปนสถานการณนํ้า

ขาดแคลนและนํ้าไหลลน ในรูปแบบความถ่ีและชวงเวลาของเหตุการณ ปริมาณนํ้าเฉลี่ย และปริมาณนํ้าสูงสุด ผลการศึกษาพบวา
โคงกฎปฏิบัติการอางเก็บน้ําที่ไดจากวิธีหาคาที่เหมาะสมท่ีสุดแบบกลุมอนุภาครวมกับแบบจําลองการเลียนแบบ มีรูปราง

คลายคลงึกบัโคงกฎปฏบิตักิารอางเกบ็น้ําเดมิ โดยโคงกฎปฏบิตักิารอางเกบ็นํา้ใหม เสนลางจะสงูกวาโคงกฎปฏบิตักิารอางเกบ็น้ํา
เดมิในชวงฤดูแลงคอืต้ังแตเดอืนธันวาคมถึงเดือนพฤษภาคม เพือ่เก็บกกันํา้ไวตอบสนองความตองการใชนํา้ สวนโคงกฎปฏิบตัิ
การอางเกบ็นํา้ใหมเสนบนนัน้ตํา่กวาโคงกฎปฏบิตักิารอางเกบ็นํา้เดิมในชวงเดือนมถินุายนถงึเดือนสิงหาคม ทาํใหตองพรองนํา้
ออกจากอางเก็บน้ําเพื่อลดความเส่ียงโอกาสท่ีจะเกิดปญหานํ้าทวมในฤดูฝน ผลดังกลาวทําใหสามารถรองรับนํ้าไดเพิ่มขึ้น 
สวนผลการประเมินประสิทธิภาพของโคงกฎปฏิบัติการอางเก็บนํ้าใหมที่ไดพบวา สถานการณนํ้าขาดแคลนและนํ้าไหลลน

มีคาลดลงเล็กนอย และเม่ือทดลองเพ่ิมพ้ืนที่ชลประทานอีก 50,000 ไร พบวาโคงกฎปฏิบัติการอางเก็บนํ้าใหมนี้ยังสามารถใช
เปนเกณฑในการปลอยนํ้าจากอางเก็บนํ้าได และคาขาดแคลนนํ้าเฉลี่ยเทากับ 161 ลานลูกบากศเมตร ในรอบ 44 ป

คําสําคัญ: โคงกฎปฏิบัติการอางเก็บนํ้า คาเหมาะสมที่สุดแบบกลุมอนุภาค การจัดการอางเก็บนํ้า การจําลองปฏิบัติการอางเก็บน้ํา

Abstract
This research aims to apply particle swarm optimization connected with a simulation model in order to improve the 
rule curves of a reservoir. The minimum average water shortage was used as the objective function for the searching 
procedure. Monthly rule curves of Lampao reservoir located in Kalasin province were considered in this study. 
The curves include average monthly infl ows into the reservoir from years 1968 to 2011, net demand from the reservoir, 
hydrologic data and physical data of the Lampao reservoir. In addition, 100 samples of generated infl ow data were 

used to evaluate the performance of the new rule curves. The results present situation of water shortage and overfl ow 
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in term of frequency and duration, amount of average and maximum water. The results found that the pattern of the 
obtained rule curves from particle swarm optimization connected to a simulation model is similar to the existing rule 
curves. The new lower rule curve is higher than the existing rule curve during the dry season from December to May. 
Hence, water is stored to meet the demand. The new upper rule curve is lower than the existing rule curves during 
June to August. Hence, the stored water is released in order to geta free volume for reducing fl ood risk in the rainy 
season as well as maintaining fl ood volume. The results of the evaluation of the new rule curve found that the situation 
of water shortage and overfl ow decreased slightly. In a simulated case where increasing the irrigation area by 8,000 
hectares, the new rule curve can be used as a basis for releasing water from the reservoir. Water shortage average 
amount 161 MCM in 44 years.

Keywords: Reservoir rule curves, Particles swarm optimization, Reservoir management, Reservoir operation simulation

บทนํา
ในสภาวการณปจจุบนั ทรพัยากรน้ําเปนปญหาท่ีมคีวามสําคัญ
อยางยิ่งของประเทศ ปญหาการขาดแคลนนํ้านั้นนับวันจะทวี
ความรุนแรง ซึ่งมีผลมาจากการเพ่ิมขึ้นของจํานวนประชากร 
การขยายตัวของชุมชนเมืองตามความเจริญเติบโตของ

ประเทศตลอดจนการผนัแปรของสภาพภมูอิากาศ การบรหิาร
จัดการทรัพยากรนํ้าในลุมน้ําจึงตองมีการจัดการใหเกิด

ประสทิธิภาพสูงสุด คือ การจัดการนํ้าตนทุน หรือเรียกวาการ
จัดการดานอุปทาน (Supply Management) และการจัดการ
ดานความตองการสําหรับกิจกรรมการใชนํ้า หรือที่เรียกวา

การจัดการดานอปุสงค (Demand Management)[1] และปจจบุนัได

มีการศึกษาและวิจัยวิธีการจัดการอางเก็บนํ้าอยางตอเนื่อง 
อาจเปนเพราะมีการเปล่ียนแปลงของสภาพภูมิอากาศและยัง

มีการเปลี่ยนแปลงอยางอื่นอีกจากธรรมชาติและมนุษยโดย

พิจารณาจากความถ่ีและขนาดของการเกิดน้ําทวมและการ

ขาดนํ้าในแตละป กฎการปฏิบัติการอางเก็บนํ้า (Reservoir 

Operating Rules) ปญหาของการจัดการอางเก็บนํ้า มีการ

เปลีย่นแปลงและผนัแปรของขอมลูท่ีใชในการจดัการอยูตลอด

ไมมคีวามแนนอนตายตัว ซึง่จะเปนปญหาแบบพลวัตรและจะ
ตองจัดการอางเก็บนํ้าแบบ บูรณาการ แนวทางหน่ึงสําหรับ
การจัดการนํ้าในอางเก็บน้ําที่งายและมีประสิทธิภาพ คือการ
ใชโคงกฎปฏิบัติการอางเก็บน้ํา (Rule Curve)[2][3] โดยทั่วไป

แลวจะเนนความสะดวกและการใชงานโคงกฎปฏิบัติการอาง

เก็บน้ําจะประกอบดวย เสนกราฟสองเสนคือ เสนบน (Upper 
Rule Curve) และเสนลาง (Lower Rule Curve) โคงทั้งสอง

เสนน้ันเปนเพียงขอบเขตบนและลางของชวงการควบคุมระดับ

นํา้ในอางเก็บน้ําเทานัน้ โดยจะพยายามควบคุมระดับนํา้ในอาง
เก็บน้ําใหใกลเคียงขอบเขตบนและลางมากท่ีสุดในฤดูฝนและ

ฤดแูลง การศกึษากอนนีม้กีารใชวธิดีฟิเฟอรเรนเชยีลเอฟโวลชูัน่ 
(Differential Evolution Algorithm, DE)[4] และกระบวนการ

อาณานิคมมด (Ant Colony Optimizat ion, ACO)[5]

เพื่อคนหาโคงกฎปฏิบัติการอางเก็บนํ้าที่เหมาะสม 
 อยางไรก็ตามยังมีเทคนิคการหาความเหมาะสม

สูงสุดอื่นที่นาสนใจอีกคือ เทคนิคการหาคาที่เหมาะสมที่สุด
แบบกลุมอนุภาค (Particle Swarn Optimizaton, PSO)[6][7][8] 

เปนการคํานวณเชิงวฒันาการอีกกลุมหนึง่และมีงานวจิยัตางๆ 
นาํมาทดสอบและปรับปรุง โดยนํามาจากพฤติกรรมทางสังคม 
การเคลื่อนยายของฝูงนกหรือปลาเพื่อคนหาอาหาร PSO ใช
หลักการของแทนปญหาในรูปประชากรที่คลาย Genetic 
Algorithm[9][10] หรือ GA ที่จําลองกระบวนการวิวัฒนาการทาง
ธรรมชาติที่มีการคัดเลือกทางธรรมชาติ และอาศัยพื้นฐาน
ความคดิทางพนัธุกรรมในการถายทอดลกัษณะตางๆ ไปยงัรุน
ถดัไป ซึง่สามารถนาํมาพฒันาใชในการหาคาํตอบทีเ่หมาะสม

ที่สุดของปญหาได ขอดีคือใชแกปญหาที่มีความซับซอนไดดี
และมโีอกาสทีจ่ะไดคาํตอบทีลู่เขาหาคาํตอบทีแ่ทจรงิมากกวา

วธิขีางตนทีก่ลาวมา แตกระบวนการลูเขาหาคําตอบคอนขางชา 

แต PSO มีสิ่งที่เดนกวาและนาสนใจตรงท่ีการแบงขอมูล
ระหวางประชากร เปนขอมูลที่ใชรวมกันเพื่อชวยใหประชากร

สือ่สารกันในการคนหาผลลัพธและแกปญหาทีต่องการไดอยาง

รวดเร็วขึ้น

 ดังนั้นการศึกษาในคร้ังนี้ จึงจะประยุกตใชเทคนิค

วิธีการหาคาที่เหมาะสมที่สุดแบบกลุมอนุภาค (PSO) ในการ
ปรับปรุงโคงกฎปฏิบัติการอางเก็บนํ้า โดยศึกษาแนวทางที่
เหมาะสมทีส่ดุในการการจดัการนํา้อางเกบ็นํา้ลาํปาว อาํเภอเมอืง

จังหวัดกาฬสินธุ

อุปกรณและวิธีการศึกษา
แบบจําลองการเลียนแบบสภาพสมดุลนํ้า
 ในการศึกษาสภาพสมดุลของลุมนํ้าตางๆนั้น แบบ

จําลองท่ีนิยมใชกันมาต้ังแตอดีตจนถึงปจจุบันคือ HEC-3, 
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HEC-5[9] และ HEC-RAS[11]โดยใชหลักการสมดุลของนํ้า ใน
การศึกษาครั้งนี้ไดสรางแบบจําลองสภาพสมดุลของลุมนํ้าขึ้น

เองภายใตหลักการเดียวกันกับแบบจําลองขางตน เพื่อให
สะดวกตอการเช่ือมตอกับเทคนิคการหาคาท่ีเหมาะสมที่สุด

แบบกลุมอนุภาคและการพัฒนาในอนาคต ซึ่งแบบจําลองท่ี
สรางขึ้นน้ีสามารถใชหาไดทั้งสถานการณขาดแคลนนํ้า และ
สถานการณทีเ่กดินํา้ไหลลนได (ความถี ่ขนาด ชวงเวลา) โดย
ทั่วไปการปฏิบัติการอางเก็บนํ้าอเนกประสงคในระยะยาว

จะใชโคงกฎปฏิบัติการอางเก็บน้ําและหลักการสมดุลของอาง

เก็บน้ํา 
 ในการเร่ิมตนคํานวณสภาพสมดุลนํ้าของแตละอาง

จากโคงกฎปฏบิตักิารอางเก็บนํา้ จะกาํหนดใหปรมิาตรเก็บกกั
เร่ิมตนของอางท่ีระดับเต็มอางหรือปริมาตรเก็บกักสูงสุด

(full capacity) สวนปริมาณน้ําระบาย จะหาไดตามเกณฑการ

ปลอยนํ้ามาตรฐาน (Standard Operating Rule) ดังแสดงใน 
Figure 1 และสมการที่ 1 

 เม่ือ  คือปริมาณนํ้าที่ระบายออกจากอางเก็บ

นํ้า(หนวย ลาน ลบ.ม.) ในชวงป ν ของเดือน τ (τ = 1 ถึง 12 

แทนเดือนมกราคมถึงเดือนธันวาคม)  เปนความตองการ
ใชนํ้าทายอางของเดือน τ (หนวย ลาน ลบ.ม.),  เปน
ขอบเขตลางของโคงควบคุมของเดือน เปนขอบเขตบน

ของโคงควบคุมของเดือน τ (หนวย ลาน ลบ.ม.) และ 
เปนปริมาณน้ําตนทุนที่มีอยูของอางในเดือน τ (หนวย ลาน 

ลบ.ม.) จากนั้นคํานวณหานํ้าตนทุนที่มีอยูของอางเก็บนํ้าใน

เดือนถัดไป โดยใชหลักสมการสมดุลน้ําดังสมการท่ี 2

 
 เมื่อ  เปนปริมาณนํ้าเก็บกักของอางเมื่อสิ้นสุด

เดือน τ (หนวย ลาน ลบ.ม.),  เปนปริมาณนํ้าทาราย

เดือนที่ไหลเขาอางในเดือน τ ป ν (หนวย ลาน ลบ.ม.), E
t 

เปนคาการระเหยรายเดือนเฉลี่ยเดือน τ (หนวย ลาน ลบ.ม.) 
และ DS (dead storage) เปนปริมาตรเก็บกักที่ไมไดใชการ τ 
(หนวย ลาน ลบ.ม.) เมื่อทําการจําลองสภาพสมดุลนํ้าโดยใช
แบบจําลองการเลียนแบบสภาพสมดุลนํ้าท่ีสรางข้ึนจนครบ

จํานวนปที่มีขอมูลแลว ก็จะไดผลการจําลองเปนสถานการณ

ขาดแคลนน้ํา และสถานการณท่ีเกิดนํ้าสวนเกิน (ความถี่ 
ขนาด ชวงเวลา) จากนั้นก็ทําการบันทึกขอมูลดังกลาวไว

วิธีการหาคาที่เหมาะสมที่สุดแบบกลุมอนุภาค
 วิธีการหาคาที่เหมาะสมที่สุดแบบกลุมอนุภาคมี

แนวคิดนํามากจาก การศึกษาพฤติกรรมทางสังคมของสิ่ง
มชีวีติ เชน ลกัษณะการเคล่ือนท่ีของฝูงนก ฝงูปลา โดยนกหรือ
ปลาแตละตัวที่อยูในกลุม เรียกวา อนุภาค (particle) ในกรณี
ฝงูนก นกแตละตัวทาํหนาทีบ่นิคนหาอาหารและอาจยายทีอ่ยู
ไปดวยพรอมๆกัน จดุใดทีม่อีาหารอยู สามารถพกัอาศัยไดหรอื
เปนจุดที่มีอันตราย นกจะส่ือสารกันในกลุมเพ่ือแลกเปล่ียน
ขอมูล (Sharing Information) ระหวางกันการบินของนก
หากมองเปนพารามเิตอรจะประกอบดวยตาํแหนงทีน่กบนิอยู 
(position) และความเร็วของการเคลื่อนที่ (velocity) ดังนั้นใน
หนึ่งอนุภาคเมื่อแทนดวยพารามิเตอรของปญหาหนึ่งจะ

ประกอบดวยตัวแปร ดังสมการท่ี 3
 PK = {X, V, Fitness value, Gbest, Pbest}   (3)
โดยท่ี P คือ อนุภาคประกอบดวย P = {P1, P2, .., PK}
 K คือ จํานวนอนุภาค
 X คือ ตําแหนงที่อนุภาคที่อยูในปญหา เขียนในรูป 
XD = {x1,x2, …, xD}
 D คือ จํานวนมิติของปญหา
 V คือ คาความเร็วในการเคล่ือนท่ีของอนุภาค 
ประกอบดวยเวกเตอรตามขนาดของมิตขิองปญหา VD = {v1, 
v2, …, vD}
 Fitness value คอื คาความเหมาะสมของอนุภาคน้ัน 
สามารถคํานวณไดจากฟงกชันเปาหมายซึ่งไดจาก Fitness 
value = objective function (X)
 GbestD คือ คาตําแหนงที่อนุภาคน้ันไดคาความ
เหมาะสมสูงสุด โดย GbestD = {Gbest1, Gbest2, …, 
GbestD}
 Pbest คอื คาความเหมาะสมท่ีดสีดุทีก่ลุมอนุภาครุน
ปจจุบันไดมา
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 การประยุกตวิธีการหาคาที่เหมาะสมที่สุดแบบ
กลุมอนุภาคเขากับแบบจําลองการเลียนแบบสภาพ
สมดุลนํ้า
 การคํานวณหาคาโคงกฎปฏิบัติการอางเก็บนํ้าจาก

แบบจาํลองวิธกีารหาคาทีเ่หมาะสมท่ีสดุแบบกลุมอนุภาคโดย

กาํหนดคาเริม่ตน ประกอบดวยจาํนวนฝงูนกในการทาํงานเปน
ตัวแปรตาม โดยฝูงนกแตละฝูงทําหนาที่อยางอิสระในการ
เลือกอาหารซึ่งเปนตัวแปรตัดสินใจ (คาปริมาณการเก็บกัก

ควบคุมแตละเดือนท้ัง 12 เดอืน จาํนวน 24 คา) เปนการสราง
คาโคงกฎปฏิบัติการอางเก็บน้ําเริ่มตน หลังจากนั้นนําคาโคง
กฎปฏบิตักิารอางเกบ็น้ํา ทีไ่ดมาดาํเนนิการจาํลองปฏบิตักิาร
อางเก็บนํ้า(Reservoir Operation Simulation) โดยมี
ปริมาณน้ําขาดแคลนเฉล่ียนอยท่ีสดุ เปนฟงกชัน่วตัถุประสงค
ซึ่งแสดงดังสมการที่ 4

   (4)

 เม่ือ n  เปนความยาวของชดุขอมลูปรมิาณนํา้ตนทนุ 

vSh ปริมาณนํ้าที่ขาดในป v  (ปริมาณนํ้าที่ปลอยนอยกวา

เปาหมายความตองการใชนํ้า)
 จากนัน้เขาสูกระบวนการตดัสนิใจ หากคนพบโคงกฎ
ปฏิบัติการอางเก็บนํ้าท่ีเหมาะสมแลวแบบจําลองจะหยุดการ

ทํางาน นําคาคําตอบของโคงกฎปฏิบัติการอางเก็บนํ้าเริ่มตน
เหลาน้ีไปใชเปนคาของโคงกฎปฏิบัติการอางเก็บนํ้าอางใน

แบบจาํลองการศกึษาเลียนแบบ แลวคาํนวณปริมาณนํา้ท่ีตอง

ปลอยในแตละเดือนภายใตโคงโคงปฏิบัติการอางเก็บนํ้าชุดนี้ 
เพื่อนําไปประเมินสถานการณนํ้าขาดแคลนตามฟงกชั่นวัตถุ

ประสงคของการคนหาคําตอบ และถายังไมพบโคงกฎปฏิบัติ
การอางเก็บน้ําท่ีเหมาะสมแบบจําลองก็จะดําเนินการทําซํ้า

จนกวาจะไดคําตอบที่ดีที่สุด โดยการทํางานของอัลกอริธึมจะ

เปนแบบวนซ้ํา ซึ่งกระบวนการทําซํ้านั้นจะมีการเช่ือมตอกับ
แบบจาํลองปฏิบตักิารอางเก็บนํา้ ในการหยุดทาํงานของแบบ
จําลองจะอาศัย 2 เงื่อนไข ไดแก
 1) กําหนดจํานวนรอบใหแกแบบจําลองแลวนํามา

พิจารณาคาท่ีไดวาใหคาที่เหมาะสมหรือไม 

 2)  พจิารณาความแตกตางของฟงกชนัวตัถปุระสงค 
ในแตละรอบเทยีบกบัรอบถดัไป หากมคีวามแตกตางนอยมาก
หรือมีคาเขาสูคาคงที่จึงถือวาคาสุดทายเปนคําตอบที่ดี

ที่สุด(Near Optimum) ดังแสดงใน Figure 2
 ขอจํากัดของการจัดการนํ้า (Constraints)

 ก) ขอจํากัดดานความจุอางที่ระดับเก็บกัก และระ
ดับต่ําสุด

 

เมื่อ  = ปริมาณนํ้าเก็บกักสูงสุด 1,981 ลาน ลบ.ม.

 = ปริมาณนํ้าเก็บกักต่ําสุด 100 ลาน ลบ.ม.
 ข)  ขอจาํกดัดานการรักษาสมดุลนเิวศวิทยาทายน้ํา 
โดยกําหนดใหตองมีการปลอยนํ้าอยางนอย 5 ลูกบาศกเมตร
ตอวินาที หรือ 13 ลาน ลูกบาศกเมตรตอเดือน
 ค) ขอจํากัดดานการระบายนํ้า เนื่องจากสามารถ
ระบายนํา้ดานทายนํา้ไมเกิน 200 ลกูบาศกเมตรตอวนิาท ีหรอื
ไมเกิน 518 ลูกบาศกเมตรตอเดือน

Figure 2  Schematic Diagram of PSO and Simulation 
Model

การศึกษาใชเทคนิคที่เสนอกับอางเก็บนํ้าลําปาว
 ในการศกึษานีเ้ลอืกใชกบัอางเกบ็นํา้ลาํปาวเปนลาํนํา้

สาขาสําคัญของแมนํ้าชีมีตนนํ้าอยูที่หนองหาน อําเภอ
กุมภวาป จังหวัดอุดรธานี แลวไหลลงมารวมกับแมนํ้าชีที่
อําเภอกมลาไสย จังหวัดกาฬสินธุ ดังแสดงใน Figure 3 
ลักษณะกอนปรับปรุงตัวเขื่อนความจุนํ้าเก็บกักปกติ 1,430 
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ลาน ลบ.ม. ระดับนํ้าเก็บกักปกติ 162 ม.(ร.ท.ก.) ครอบคลุม
พื้นท่ีชลประทานท้ังสิ้น 502.4 ตารางกิโลเมตร ตอมาเมื่อ ป 
พ.ศ.2551 ไดมีการปรับปรุงเพิ่มความจุอางเก็บนํ้าเปน 1,981 
ลาน ลบ.ม.ระดับนํ้าเก็บกักปกติ 164 ม.(ร.ท.ก.)[12]

Figure 3 Location of the Lampao Reservoir

 แผนผังการไหลของลุมน้ําลําปาวดังแสดงใน Figure 
4 ประกอบดวยฝนเฉล่ียรายป 1,400 มม./ป ปริมาณนํ้าไหล

เขาอางเก็บนํ้าประมาณ 2,230 ลาน ลบ.ม.และปริมาณน้ํา

ไหลหลากในรอบ 500 ป คอื 5,482 ลบ.ม./วนิาที โดยใชขอมลู
นํ้าไหลเขาอางเก็บนํ้าในอดีตตั้งแต พ.ศ.2511 - 2554 จํานวน 

44 ป ดังแสดงใน Figure 5(a)

Figure 4  Schematic diagram of fl ow in the Lampao 
river basin

Figure 5  Historic infl ows to the Lampao Reservoir
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 ในการประเมินประสิทธิภาพของแบบจําลองวิธีการ

หาคาท่ีเหมาะสมที่สุดแบบกลุมอนุภาคจะดําเนินการโดยนํา

โคงกฎปฏิบัติการอางเก็บนํ้าท่ีเหมาะสมใชในการปฏิบัติการ

อางเก็บน้ําในระยะยาวดวยขอมูลปริมาณน้ําที่ไหลเขาสูอาง

เก็บนํา้ดวยขอมลูท่ีสงัเคราะหข้ึนมา 100 ชดุขอมลู จากขอมลู
นํ้าที่ไหลเขาสูอางเก็บนํ้าจํานวน 44 ป ตั้งแต พ.ศ.2511 – 
2554 ดังแสดงใน Figure 5(b) ครอบคลุมเหตุการณที่คาดวา

จะเกิดขึ้นไดรวมถึงเหตุการณในอดีตท่ีเคยเกิดขึ้นผานมา 
ทาํการจําลองสภาพการปฏิบตักิารอางเก็บนํา้ในระยะยาวดวย

ดําเนินการจําลองปฏิบัติการอางเก็บนํ้า เพื่อศึกษาพฤติกรรม
ของระบบจากกฎของการจัดการและควบคุม แลวคํานวณ
ปรมิาณน้ําทีต่องปลอยในแตละเดือนภายใตโคงกฎปฏิบตักิาร

อางเก็บน้ํา ซึ่งในการประเมินประสิทธิภาพของแบบจําลอง
วิธีการหาคาท่ีเหมาะสมที่สุดแบบกลุมอนุภาคมี 2 กรณี คือ 
กรณีความตองการใชนํา้ปกติและกรณีความตองการใชนํา้ปกติ 
และเพ่ิมพ้ืนท่ีชลประทาน 50,000 ไร

ผลการทดลอง
ผลการสรางโคงกฎปฏิบัติการอางเก็บน้ําจากแบบจําลอง

วธิกีารหาคาทีเ่หมาะสมทีส่ดุแบบกลุมอนภุาค ทีอ่างมปีรมิาณ
นํ้าเก็บกัก 1,981 ลาน ลบ.ม. มีลักษณะดังนี้

 โคงควบคุมเสนลาง (Lower Rule Curve, LRC)
ลักษณะเสนโคงมีทิศทางสอดคลองกับเสนโคงเดิมมีคาระดับ

นํา้สงูกวาเสนโคงเดมิเพือ่เกบ็กกันํา้ไวตอบสนองความตองการ

ใชนํา้ในเขตพืน้ท่ีชลประทานในชวงฤดแูลงชวงเดอืนมกราคม 
- พฤษภาคมและมีคาระดับสงูกวาเสนโคงเดิมในฤดูฝนเพ่ือเก็บ

กักน้ํารักษาปริมาณนํ้าในชวงเดือนมิถุนายน - พฤศจิกายน
จากนั้นแนวโนมของเดือนธันวาคมจะพรองนํ้าในสวน

ปริมาณน้ําสวนเกินเก็บกักนํ้าไวในชวงฤดูแลง สงผลใหมี
ปริมาณน้ําเพียงพอสนองความตองการใชนํ้าในเขตพ้ืนที่

ชลประทานท่ีมีปริมาณเพิ่มสูงขึ้นอยางตอเนื่องลดปญหาการ

ขาดแคลนนํ้า

 โคงควบคุมเสนบน (Upper Rule Curve, URC) 
ลักษณะเสนโคงมีทิศทางสอดคลองกับเสนโคงเดิมมีคาระดับ

นํา้สงูกวาเสนโคงเดมิเพือ่เกบ็กกันํา้ไวตอบสนองความตองการ

ใชนํ้าในเขตพ้ืนท่ีชลประทานในชวงตนฤดูฝนจากน้ันเสนโคง

จะตํ่ากวาเสนโคงเดิมชวงเดือนมิถุนายน - สิงหาคมเพื่อลด
ปริมาณน้ําในอางเก็บนํ้าลดความเส่ียงโอกาสท่ีจะเกิดปญหา

นํ้าทวมในฤดูฝนตลอดจนสามารถรับนํ้าไดเพิ่มขึ้น

 ซึ่งพบวาโคงกฎปฏิบัติการอางเก็บน้ํา ที่คํานวณได

จากแบบจําลองแบบจําลองวิธีการหาคาที่เหมาะสมที่สุดแบบ

กลุมอนุภาค มีคาความถี่ของปริมาณนํ้าที่ขาดแคลนเทากับ 

0.864 ครั้ง/ป ปริมาณนํ้าที่ขาดแคลนเฉลี่ยเทากับ 161.068 
ลานลบ.ม. และชวงเวลาการขาดแคลนเฉลีย่ในชวงเวลา 44 ป 
มีคาเทากับ 7.600 ปตามลําดับ สวนสถานการณการไหลลน 

พบวามคีวามถีข่องการไหลลนเทากบั 0.864  ครัง้/ป การไหลลน
จากอางเกบ็นํา้เฉลีย่เทากบั 667.446 ลานลบ.ม. และชวงเวลา
การไหลลนจากอางเกบ็นํา้เฉลีย่ในชวงเวลา 44 ป มคีาเทากบั 
6.333 ป

Figure 6 Optimal rule curves of the Lampao Reservoir 
(new and existing system)

 การประเมินประสิทธิภาพของแบบจําลองวิธีการหา

คาที่เหมาะสมท่ีสุดแบบกลุมอนุภาคจะดําเนินการโดยนําโคง

กฎปฏิบัติการอางเก็บนํ้า เพื่อประเมินประสิทธิภาพโคง
กฎปฏิบัติการอางเก็บนํ้า สถานการณการขาดแคลนนํ้า และ
การไหลลน 
 Table 1 การประเมินประสิทธิภาพของแบบจําลอง
เม่ือความตองการใชนํา้ปกติเพือ่ประเมนิสถานการณการขาด

แคลนน้ํา การไหลลน โดยทําการพิจารณาความถ่ีของการเกิด

สถานการณ ปริมาณนํ้า ชวงเวลาการเกิด ตามวัตถุประสงค 
พบวาโคงกฎปฏบิตักิารอางเกบ็นํา้ทีไ่ดจากแบบจาํลองวธิกีาร

หาคาที่เหมาะสมที่สุดแบบกลุมอนุภาค โดยใชขอมูลนํ้าที่ไหล

เขาสูอางเก็บนํ้า 44 ป พ.ศ. 2511 – 2554 สถานการณการ

ขาดแคลนนํา้ พบวาการเกดิความถีข่องปรมิาณนํา้ทีข่าดแคลน

เทากับ 0.794±0.047  ครั้ง/ป ปริมาณนํ้าที่ขาดแคลนเฉลี่ย

เทากับ105.678±13.029 ลาน ลบ.ม. และชวงเวลาการ
ขาดแคลนเฉลี่ยในชวงเวลา 44 ป ของ 100 ชุดขอมูล มีคา
เทากับ 4.608±1.176 ป สวนสถานการณการไหลลน พบวา 
ความถีข่องการไหลลนเทากบั 0.904±0.039 ครัง้/ป การไหลลน

จากอางเก็บนํา้เฉล่ียเทากบั 796.841±51.506 ลาน ลบ.ม. และ
ชวงเวลาการไหลลนจากอางเก็บนํ้าเฉล่ียในชวงเวลา 44 ป 
ของ 100 ชุดขอมูล มีคาเทากับ 10.639±4.995 ป 
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 Table 2 การประเมินประสิทธิภาพของแบบจําลอง
เมือ่ความตองการใชนํา้ปกติ และเพ่ิมพ้ืนทีช่ลประทาน 50,000 
ไร เพือ่ประเมินสถานการณการขาดแคลนน้ํา การไหลลน โดย
ทําการพิจารณาความถ่ีของการเกิดสถานการณ ปริมาณนํ้า 
ชวงเวลาการเกิด ตามวัตถุประสงค พบวาโคงกฎปฏิบัติการ
อางเก็บนํ้าท่ีไดจากแบบจําลองวิธีการหาคาท่ีเหมาะสมที่สุด

แบบกลุมอนุภาค โดยใชขอมูลน้ําที่ไหลเขาสูอางเก็บนํ้า 44 ป 
พ.ศ. 2511 – 2554 สถานการณการขาดแคลนนํ้า พบวา 
ความถ่ีของปริมาณน้ําทีข่าดแคลนเทากบั 0.802 ± 0.048 ครัง้/
ป ปริมาณน้ําทีข่าดแคลนเฉล่ียเทากับ 161.090 ± 16.195 ลาน 
ลบ.ม. และชวงเวลาการขาดแคลนเฉลีย่ในชวงเวลา 44 ป ของ 

100 ชดุขอมูล มคีาเทากบั 4.859 ± 1.214 ป สวนสถานการณ

การไหลลน พบวา ความถ่ีของการไหลลนเทากบั 0.899 ± 0.042
การไหลลนจากอางเก็บน้ําเฉล่ียเทากบั 742.770 ± 50.892 ลาน

ลบ.ม. และชวงเวลาการไหลลนจากอางเก็บนํ้าเฉล่ียในชวง

เวลา 44 ป ของ 100 ชุดขอมูล มีคาเทากับ 9.861±4.339 ป 
จากการจําลองเหตุการณปรมิาณน้ําเก็บกกั 1,981 ลาน ลบ.ม. 
พบวา โคงกฎปฏิบตังิานอางเกบ็นํา้ทีค่าํนวณไดจากวธิกีารหา

คาทีเ่หมาะสมท่ีสดุแบบกลุมอนุภาค มคีวามเหมาะสมสามารถ
ควบคุมการบริหารจัดการน้ําบรรเทาการขาดแคลนนํ้า ตอบ
สนองความตองการใชนํ้า มีปริมาณนํ้าเพียงพอ ลดปญหา

อุทกภัยดานทายนํ้าไดดีกวาโคงกฎปฏิบัติการอางเก็บนํ้าเดิม

เทากับ 32.153 ลาน ลบ.ม.
 Table 3 แสดงการเปรียบเทียบการประเมิน
ประสทิธิภาพโคงกฎปฏบิตักิารอางเก็บนํา้ ทีค่าํนวณจากแบบ

จําลองเทคนิคตางๆ กับเทคนิคที่นําเสนอ ผลที่ไดคือโคงกฎ
ปฏิบัติการอางเก็บนํ้าที่สรางจากแบบจําลองวิธีการหาคาที่

เหมาะสมท่ีสุดแบบกลุมอนุภาคมีคาใกลเคียงกับแบบจําลอง 
HEC-3 ที่ใชงานอยูจริง

Table 1  Situations of water shortage and excess release of the systems.

 

Situations
Frequency Magnitude (MCM/year) Duration (year)

(times/year) Average Maximum Average Maximum

Water Shortage
μ 0.794 105.678 451.430 4.608 10.600

σ 0.047 13.029 88.942 1.176 3.094

Excess release 
water

μ 0.904 796.841 2535.833 10.639 19.680

σ 0.039 51.506 384.512 4.995 7.346

Note : m= mean,s= standard deviation

Table 2  Situations of water shortage and excess release of the systems for additional irrigation area 8,000 hectares.

Situations
Frequency Magnitude (MCM/year) Duration (year)

(times/year) Average Maximum Average Maximum

Water Shortage
μ 0.802 161.090 592.570 4.859 11.220

σ 0.048 16.195 91.251 1.214 3.305

Excess release 
water

μ 0.899 742.770 2430.072 9.861 18.850

σ 0.042 50.892 370.394 4.339 6.640

Note : m= mean,s= standard deviation
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Table 3 Si tuations of water shortage and excess release of the systems. Compare simulation model other

Situations Rule Curve
Frequency Magnitude (MCM/year) Duration (year)

(times/year) Average Maximum Average Maximum

Water Shortage

Existing-
HEC-3

μ 0.814 120.738 433.890 4.856 9.340

σ 0.061 16.347 88.922 1.619 2.818

ACO
μ 0.733 61.124 199.460 3.661 7.370

σ 0.092 13.641 71.958 1.428 2.692

PSO
μ 0.794 105.768 451.430 4.608 10.600

σ 0.047 13.029 88.942 1.176 3.094

Excess release 
water

Existing-
HEC-3

μ 0.914 828.994 2,322.352 9.748 14.100

σ 0.049 23.501 373.856 5.337 4.446

ACO
μ 0.901 757.604 2,349.301 9.659 14.330

σ 0.057 25.483 364.931 4.858 4.325

PSO
μ 0.904 796.841 2535.833 10.639 19.680

σ 0.039 51.506 384.512 4.995 7.346

Note : m= mean,s= standard deviation

สรุปผลและวิจารณผลการทดลอง
โคงกฎปฏบิตักิารอางเก็บน้ําถอืวาเปนเคร่ืองมอืสาํคัญท่ีใชเพือ่

พิจารณาตัดสินใจวาควรเก็บกักหรือปลอยน้ําเปนปริมาณ

เทาใดในแตละเดอืน ดงันัน้งานวจิยัน้ีเสนอเทคนคิการหาคาที่
เหมาะสมท่ีสุดแบบกลุมอนุภาคที่เชื่อมตอกับแบบจําลองการ

เลียนแบบสภาพสมดุลนํ้า และใชปริมาณนํ้าขาดแคลนเฉล่ีย

นอยท่ีสดุเปนฟงกชัน่วัตถปุระสงค สาํหรับคนหาโคงกฎปฏิบตัิ

การอางเกบ็นํา้ทีเ่หมาะสม ผลการศึกษาสรุปไดวาแบบจําลอง
ที่นําเสนอใหโคงกฎปฏิบัติการอางเก็บนํ้าที่มีรูปรางใกลเคียง

กับโคงกฎปฏิบัติการอางเก็บนํ้าเดิมและสถานการณการขาด

แคลนน้ํา พบวาความถี่ของปริมาณนํ้าที่ขาดแคลนเทากับ 
0.864 ครั้ง/ป ปริมาณนํ้าที่ขาดแคลนเฉลี่ยเทากับ 161.068  

ลาน ลบ.ม. และชวงเวลาการขาดแคลนเฉล่ียในชวงเวลา 44 
ป มคีาเทากบั 7.600 ป สวนสถานการณไหลลน พบวา ความถี่

ของการไหลลนเทากับ 0.864 ครั้ง/ป การไหลลนจากอางเก็บ
นํา้เฉล่ียเทากบั 667.446 ลาน ลบ.ม. และชวงเวลาการไหลลน
จากอางเก็บน้ําเฉลี่ยในชวงเวลา 44 ป มีคาเทากับ 6.333 ป
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บทคัดยอ
รหัสผานแบบใชครั้งเดียว (OTP: One Time Password) ถือเปนองคประกอบท่ีสําคัญสําหรับระบบการยืนยันตัวตน

ทั้งหลาย โดยเฉพาะอยางยิ่งสําหรับระบบธนาคารออนไลน ซึ่ง OTP มักจะถูกใชในการรักษาความมั่นคงเปนชั้นที่สองเพื่อ
ปกปองระบบหากมีการรั่วไหลของรหัสผานหลัก อยางไรก็ตาม OTP เองก็ยังมีชองโหวอยู เมื่อเร็วๆ นี้มีขาวและรายงาน
เกี่ยวกับการโจมตีระบบธนาคารออนไลนออกมาเปนจํานวนมาก แมจะมีการใช OTP แลวก็ตาม ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงไดทํา
การวิเคราะหปญหาของ OTP ชนิดตางๆ ที่มีอยูในปจจุบัน โดยแบงออกเปน 2 สวนใหญๆ คือ (1) วิเคราะหขอดีและขอเสีย
ของ OTP แตละชนิดที่ถูกนําไปใชงานจริง ไดแก Email OTP, SMS OTP, Token OTP แล Mobile OTP (2) วิเคราะหจุดแข็ง
และจุดออนของ Algorithm ที่ใชในการสรางและจัดการ OTP ไดแก Counter-based OTP, Time-based OTP และ Challenge-
Response OTP นอกจากน้ี ยงัไดทาํการทดลองในระบบเครือขายสําหรบัการทดสอบ เพือ่ศกึษาการโจมตีทีอ่าจเกดิขึน้กบั OTP 
และสุดทายนี้ งานวิจัยน้ีไดนําเสนอแนวความคิดการแกปญหาและการปรับปรุงประสิทธิภาพของ OTP

คําสําคัญ: รหัสผานแบบใชครั้งเดียว การโจมตรีะบบธนาคารออนไลน การยืนยันตัวตนแบบพหุปจจัย

Abstract
One Time Password (OTP) is an important component in several authentication systems, particularly for online
banking systems. It is generally deployed as the second security layer to protect a system in case the main password 
has been compromised. However, OTP itself has a few vulnerabilities. Recently, there have been several news reports 
of attacks on  online banking systems, even with the OTPs. Hence, in this paper, we analyze the potential problems 
of various OTPs. The analysis focuses on: (1) the pros/cons of each OTP type (i.e., Email OTP, SMS OTP, Token 

OTP and Mobile OTP), (2) the strength and weakness of OTP algorithms (such as Counter-based OTP, Time-based 
OTP and Challenge-Response OTP). Furthermore, testbed experiments have been done to study the potential attacks 

of OTPs. Finally, we present our solutions to solve the problems, and how to improve the OTPs.

Keywords: One Time Password (OTP), Online Banking Attack, Multiple Factor Authentication (MFA)
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บทนํา
รหัสผานแบบใชครั้งเดียว1 (OTP: One Time Password) 
ถกูออกแบบมาเพือ่ชวยแกปญหาการรัว่ไหลของรหสัผานแบบ 
User Knowledge ที่มีจุดออนอยูหลายประการ เชน รหัสผาน
รั่วไหลจากการถูกดักจับขอมูลดวยซอฟตแวรดักจับขอมูลใน

ขณะที่ขอมูลถูกสงผานบนระบบเครือขาย เชน โปรแกรม
Wireshark และ Cain & Abel รหัสผานรั่วไหลไดโดยการบอก
ตอผูอื่น รหัสผานรั่วไหลไดจากการตั้งรหัสผานที่งายตอการ
คาดเดา หรือจากการลืมรหัสผานของตัวผูใชเอง ในปจจุบัน 
OTP นิยมนํามาใชเปนปจจัยท่ีสองรวมกับรหัสผานแบบปกติ 
เพื่อเปนการเพิ่มความมั่นคงในการยืนยันตัวตนเขาใชงาน

ระบบ

 ในระบบ Online Banking ไดนํา OTP ไปใชงาน
โดยแบงออกเปน 4 รูปแบบ ซึ่งลวนแลวแตยังมีปญหาอยู 
ไดแก (1) Email OTP ปจจุบันไมคอยถูกนํามาใชงานแลว 
เนื่องจากมีชองโหวมากมาย เชน การถูกโจมตีดวยวิธีการ
ปลอมแปลง Email ไปหลอกลวงเหย่ือ (Email spoofi ng) เพื่อ
ทําใหเหยื่อหลงเชื่อคลิกเขาเว็บปลอม แลวกรอกขอมูล
Username/Password ให ซึ่งเรียกเทคนิคนี้วา Phishing2 (2)
SMS OTP เปนรปูแบบทีน่ยิมนาํมาใชงานมากทีส่ดุในปจจบุนั 
อยางไรก็ตาม ไดเริ่มมีขาวตั้งแตเดือนกุมภาพันธ พ.ศ. 2556 
ทีผ่านมาวา SMS OTP โดนโจมตดีวยวธิกีารปลอมแปลง SMS 
ไปหลอกลวง (SMS spoofi ng) ใหเหย่ือคลิกลิงคทีส่งมาให เพือ่
ตดิตัง้ Malware2 โดยแอบอางวาเปน SMS ทีส่งมาจากธนาคาร 
เม่ือเหยื่อหลงเช่ือและติดตั้ง Malware ดังกลาวแลว เหยื่อคน
นั้นก็จะไมไดรับ SMS อีกเลย เนื่องจาก SMS จะถูกสงตอไป

ยงัเครือ่ง Hacker ทนัท ี(3) Token OTP เปนรปูแบบท่ีมคีวาม
มั่นคงท่ีสุดในขณะนี้ แตปญหาคือการลงทุนที่สูงมากจากการ

สั่งซื้ออุปกรณมาใช ทําใหธนาคารหรือบริษัทหลายแหงยังไม

คอยกลาเส่ียงทีจ่ะเปลีย่นมาใชรปูแบบน้ี (4) Mobile OTP เปน
รูปแบบใหมลาสุด มีลักษณะคลายกับ Token OTP แตใช 
Smartphone เปนอุปกรณในการประมวลผล จึงมีความเสี่ยง
ในเร่ืองของ Malware ไมมากกน็อย นอกจากนี ้OTP สวนใหญ
ทีน่าํมาใชงานน้ันจะแสดงผลลพัธออกมาเปนตวัเลขอยางเดยีว

จาํนวน 6-8 หลกัเทานัน้ ทาํใหมคีวามเส่ียงมากตอการถูกโจมตี
ดวยการสุมรหัสผานทีละตัวจนครบทุกขอมูลท่ีเปนไปได 

(Brute-force attack) ทั้งยังพบอีกวา OTP Algorithm แตละ
รูปแบบท่ีมีในเอกสาร Request For Comment (RFC) ของ
Internet Society (ISOC) ยังมีปญหาหรือจุดออนบางประการ

อยู เชน ปญหา Out of Synchronization, ผลลัพธของ OTP 
ที่ยาวเกินไป เปนตน

 จากปญหาท่ีไดกลาวมา งานวิจัยนี้จึงสนใจทําการ
วิเคราะหปญหาของเทคโนโลยี OTP ที่มีอยูในปจจุบันและ
ทําการทดลองภายใตระบบเครือขายสําหรับการทดสอบ 
(Testbed) เพื่อศึกษาการโจมตีที่อาจเกิดขึ้นกับ OTP โดย
แบงออกเปน 2 สวนใหญๆ ไดแก (1) รูปแบบการนํา OTP ไป
ใชงาน (2) OTP Algorithm ที่ใชในการสรางและจัดการ OTP 
พรอมทั้งนําเสนอแนวทางการแกปญหาและปรับปรุง OTP 
ใหมีประสิทธิภาพและมีความมั่นคงมากขึ้น

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เก่ียวของ
 1.  Multiple Factor Authentication (MFA)
  MFA คอื กระบวนการยนืยนัตัวตน โดยใชปจจัย
มากกวาหน่ึงปจจัยรวมกัน ปจจัยการยืนยันตัวตนแบงออก
เปน 3 สวนหลักๆ ไดแก (1) User Knowledge สิ่งที่ผูใชรู
และจดจําขอมูลไว เชน Username/Password, PIN Code
(2) User Possession สิ่งที่ผูใชถือครอง เชน Token OTP 
(3) User Attribute ลักษณะเฉพาะของตัวบุคคลนั้นๆ เชน 
ลายนิ้วมือ ลายพิมพมานตา เปนตน
  MFA เริ่มมีการนํามาใชในประเทศไทยต้ังแตป 
พ.ศ. 2551 เนือ่งจากการใช Username/Password ทีเ่ปน User 
Knowledge เพียงอยางเดียวในการยืนยันตัวตนเขา
ใชงานระบบท่ีตองการความม่ันคงสูงอยาง Online Banking 
กลายเปนส่ิงที่ไมนาเช่ือถืออีกตอไป เพราะรหัสผานร่ัวไหล
ได ถูกดักจับได ถูก Phishing เปนตน จึงมีการนํา MFA มาใช
เพื่อแกปญหาตางๆ เหลานี้ โดยระบบสวนใหญจะใช
การยืนยันตัวตนแบบสองปจจัยรวมกัน (TFA: Two Factor 
Authentication) ซึ่งสองปจจัยที่นิยมนํามาใชงานรวมกันคือ 
User Knowledge (เลอืกใช Username/Password) และ User 
Possession (เลือกใช OTP)
 2.  One Time Password (OTP)
  OTP หรือรหัสผานแบบใชครั้งเดียว คือ รหัส

ผานทีใ่ชไดเพยีงครัง้เดยีวเทานัน้ ใชสาํหรบัยนืยนัตวัตนเขาสู
ระบบที่ตองการความมั่นคงสูง ไดรับการออกแบบขึ้นมา
เพื่อแกปญหา Static Password ที่มีจุดออน เชน รั่วไหลได

ถูกดักจับไดใชงานซํ้า ผูใชหลงลืมได เปนตน
  OTP Algorithm แบงออกไดเปน 3 รปูแบบดงันี ้

(1) Event-based OTP/ Counter-based OTP คือการใชตัว
นับ (Counter) ที่เพ่ิมคาขึ้นทุกครั้งเม่ือมีการรองขอเพื่อ
ยืนยันตัวตน มาเปนตัวแปรในการสรางรหัส OTP ซึ่งหาก 

Counter มีคาตรงกันระหวาง Client กับ Server และมีการ
ประมวลผลดวย Algorithm เดียวกัน ก็จะไดรหัส OTP ตัว

เดียวกัน โดย OTP ที่ไดมาจะเปนตัวเลขจํานวน 6-8 หลัก 
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Counter-based OTP ที่ใชอยูในขณะนี้ เปนการนําเทคนิค 
Hash-based Message Authentication Code (HMAC)3 

มาประยุกตใชโดยตรง จงึเรยีกในอีกชือ่วา HMAC-based OTP 
(HOTP)4 (2) Time-based OTP (TOTP)5 เปนรูปแบบ

ที่นิยมใชงานมากท่ีสุดในขณะน้ี เกิดขึ้นมาหลัง HOTP 
โดยไดนํา HOTP มาใชเปนตนแบบ เพียงแคเปลี่ยนคาของ
ตัวแปรจากเดิมที่ใชคาของ Counter มาเปนคาของเวลาท่ี
อยูบน Client กับ Server แทน สวนผล OTP ที่ไดก็จะเปน
ตัวเลข 6-8 หลักเชนกัน (3) Challenge-Response OTP 
เปนการใชขอมูล Challenge ที่สงมาจาก Server ไปสรางเปน
รหัส OTP อยูที่ Client จากนั้นก็ Response รหัส OTP ที่ได
กลับไปยัง Server เมื่อ Server ไดรับ OTP ก็จะทําการสราง 
OTP อีกชุดหนึ่ง (OTP’) โดยใช Challenge เดียวกันกับท่ี 
Client ไดรบั นาํ OTP ทัง้ 2 มาเปรยีบเทยีบกนั (OTP==OTP’) 
หากตรงกนัแสดงวาการยนืยันตวัตนถกูตอง OTP ทีไ่ดเปนตวั
อักษรภาษาอังกฤษจํานวน 6-24 ตัว โดยมี S/Key OTP6 

เปนระบบพ้ืนฐานของรูปแบบน้ี

 3.  OTP กับ Online Banking
  Online Banking หรือ Internet Banking หรือ 
E-banking เปนระบบสารสนเทศท่ีตองการความม่ันคงสูง 
เนือ่งจากเปนการทําธรุกรรมผานอินเทอรเนต็ ดงันัน้ OTP จงึ
เปนเคร่ืองมือและกลไกสําคัญท่ีชวยในเร่ืองความมั่นคง

สําหรับกระบวนการยืนยันตัวตนเพื่อเขาใชงานระบบ ซึ่งใน
การนํา OTP มาใชงานจริงนั้น มีอยูดวยกัน 4 รูปแบบ ดังนี้ 
(1) Email OTP คือ การสง OTP จาก Server ไปยัง Email 
address ของผูใช ผานทางอินเทอรเน็ต (2) SMS OTP คือ 

การสง OTP จาก Server ไปยังโทรศัพทมือถือของผูใช ผาน
ทาง SMS ซึ่งเปนรูปแบบที่นิยมนํามาใชงานมากที่สุด

ในปจจุบันนี้ (3) Token OTP คือ อุปกรณที่ทําหนาที่สราง 

OTP ขึ้นมา แลวแสดงผลทางหนาจอ ผูใชจึงไมจําเปนตอง
รอรับรหัส OTP จาก Server เชน RSA SecurID เปนตน (4) 
Mobile OTP คือ การนําเอา Smartphone มาทําหนาที่
สรางรหัส OTP เสมือนเปนอุปกรณ Token OTP โดยการ
ติดตั้ง Mobile app ที่พัฒนาข้ึนมาโดยเฉพาะ ทั้งนี้ขึ้นอยู

กับการออกแบบขององคกรหรือบริษัทนั้นๆ เชน Google 
Authenticator7, Facebook Code Generator8 พบวา

มีบางธนาคารในประเทศอินเดียไดนํารูปแบบนี้มาใช เชน
ธนาคารยูเนี่ยน (Union Bank of India) แตยังไมมีรายงาน
ขาววามีการนํามาใชกับธนาคารในประเทศไทย

 4. OTP กับประเทศไทย
  สําหรับในประเทศไทยน้ัน OTP ไดถูกนํามาใช
เปนเคร่ืองมือที่ชวยเพ่ิมความม่ันคงในการยืนยันตัวตนเขาใช

งานระบบทีต่องการความมัน่คงสงูเชนเดียวกนั ทีเ่หน็ไดชดัคอื
ระบบ Online Banking และ E-commerce ตางๆ โดยในป 
พ.ศ. 2551 ธนาคารแหงประเทศไทยไดประกาศใหธนาคาร
ทุกแหงที่มีระบบการทําธุรกรรมออนไลน ตองใชการยืนยัน
ตัวตนมากกวาหนึ่งปจจัยในการใชงานระบบ9 จึงเริ่มมีการ

นําระบบ OTP มาใชตั้งแตนั้นมา ซึ่งในยุคแรกจะเปนการใช 
Email OTP แตถูกยกเลิกไปในป พ.ศ. 2552 เนื่องจากมี
ชองโหวจนสามารถถูกโจรกรรมเงินได จากน้ันธนาคารของ
ประเทศไทยทุกแหงจึงเปลี่ยนมาใช SMS OTP แทน และได
ใชงานมาจนถึงทุกวันนี้ มีเพียงธนาคารตางชาติบางแหงท่ีได
ใช Token OTP เชน ธนาคาร HSBC สําหรับสถานการณที่

เกิดขึ้นในประเทศไทยต้ังแตเดือนกุมภาพันธป พ.ศ. 2556 
เปนตนมา พบวามีขาวการโจรกรรมเงินใน Online Banking 
ออกมาอยางตอเนือ่ง ถงึแมวาไดใช SMS OTP แลวกต็าม งาน
วจิยันีจ้งึไดทาํการทดลองและวิเคราะหปญหาของระบบ OTP 
รวมท้ัง SMS OTP วาเหตุใดจึงยังถูก Hack ได และ
ทางคนรายมีวิธีการอยางไรในการโจรกรรมเงิน

 5. Malware
  Malware2 มาจากคําวา “Malicious Software”
คือ ซอฟตแวรที่มีลักษณะเปนภัยคุกคามตอคอมพิวเตอร 
ทาํใหเกดิอนัตรายตอขอมูลทีอ่ยูในเคร่ืองคอมพวิเตอรโดยทาง

ตรงและทางออม เชน Virus, Worm, Trojan Horse, Spyware 
เปนตน ซึ่งพบวา Trojan Horse หรือโปรแกรมท่ีดูเหมือนจะ
มีประโยชนแตแทจริงแลวกลับมีการซอนโคดท่ีไดออกแบบ

มาเพื่อจุดประสงคราย เชน ขโมยขอมูล แกไขขอมูล ทําลาย
ระบบ เปนตน คือตัวการสําคัญที่ทําใหสามารถโจรกรรมเงิน

ใน Online Banking ได สําหรับ Trojan ที่ขึ้นชื่อดานนี้ ไดแก 
ZitMo10, WUC’s Conference.apk11 และ Svpeng12 ซึ่งได

กลาวถึงรายละเอียดในหัวขอผลการวิเคราะห Trojan Horse
 6.  งานวิจัยที่เกี่ยวของ
  ปรัชญา ไชยเมือง และคณะ13 ไดทาํการปรับปรุง 
S/Key OTP ที่มีปญหาดานความยาวของผลลัพธ OTP คือ 
เปนไปไดสูงสุดถึง 24 ตัวอักษร โดยใชวิธีแปลงรหัสแบบ 
Base64 Encoding เพือ่ลดจาํนวนตวัอกัษรลง จนเหลอื 12 ตวั

อักษร แตยังคงรักษาคุณภาพของความมั่นคงไวเทาเดิม และ
ทาํการทดสอบประสิทธภิาพของ Base64 S/Key OTP พบวา
จาํนวนครัง้ของการกรอก OTP ทีผ่ดิพลาดของผูใชลดนอยลง
เมื่อเทียบกับ S/Key OTP ปกติ 
 Mulliner และคณะ14 ทาํการวเิคราะหความมัน่คงของ 

SMS OTP พบวามีวิธีการโจมตีหลัก ดังนี้ (1) Mobile Phone 
Trojans (2) Wireless Interception (3) Sim Swap พรอม
แสดงใหเห็นวา SMS OTP ไมมีความมั่นคงพอ และไดเสนอ
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วธิแีกปญหาคอื (1) SMS End-to-End Encryption คอื พฒันา 
app ที่ใชในการเขารหัสและถอดรหัส SMS ทั้งตนทางและ
ปลายทาง (2) Virtual Dedicated Channel คือ สรางชองทาง
เสมือน โดยการพัฒนา OtpMessages app (เปนแบบ Pre-
installed app) เพื่อปกปอง SMS OTP จาก Trojans โดย 
OtpMessage จะคอยทําหนาที่รอรับ SMS จาก SMS port 
เชนเดียวกันกับ SMS app ทั่วไป แตจะคัดกรองเอาเฉพาะ 
SMS OTP โดยใช Keywords ตรวจสอบขอความ เชน OTP, 
mTAN, mobileTAN, securetoken เปนตน ถาไมใช SMS 
OTP จึงจะปลอยไปยัง SMS app หรือปลอยใหเขาสู SMS 
inbox นั่นเอง
 ภูกิจ บุรีภักดี และปราโมทย กั่วเจริญ15 นําเสนอ

วิธีการรักษาความม่ันคงและการเพ่ิมประสิทธิภาพในการสง 
SMS โดยในดานการรักษาความมั่นคงไดใชวิธีการเขารหัส
ลับดวยการใช Elliptic Curve Cryptography (ECC) ซึ่งเปน
แนวทางการเขารหัสลับแบบ Public Key และใช Key 
sizeเทากับ 160 bit โดยใหเหตุผลที่เลือกใช ECC แทนที่จะ
เลอืกใช RSA วา ECC ใช Key size สัน้กวา RSA กย็งัใหความ
มั่นคงท่ีเทากันได ดังนั้นหากใช Key size เทากันแลว ECC 
ยอมใหความมั่นคงที่มากกวา ไมเพียงเทานี้ ECC ยังมีความ
สามารถในการคํานวณท่ีรวดเร็ว ทั้งยังใชพลังงานต่ําและใช
หนวยความจําเพียงเล็กนอย จึงเหมาะสําหรับการนํามาใช
งานบนอุปกรณเคลื่อนที่ขนาดเล็ก เชน Smartphone, PDA
 จากการศึกษางานวิจัยที่เก่ียวของกับ OTP พบวา 
สวนใหญเปนงานวิจัยเชิงประยุกตใช OTP หรือเปนการนํา
เสนอวิธีการปรับปรุงและแกไขปญหาขอบกพรองของ OTP 

หรือเปนงานวิจัยเชิงวิเคราะหปญหา เปนตน ซึ่งงานวิจัยที่
ไดกลาวมาน้ีลวนแตมุงเนนอยูเพียง OTP ชนิดใดชนิดหนึ่ง
เทานั้น ยังไมมีงานวิจัยใดทําการทดลองและวิเคราะหปญหา
ของระบบ OTP อยางครอบคลุมทุกดานและหลากหลายมาก
พอ งานวิจัยนี้จึงสนใจทํางานชิ้นนี้ขึ้นมา เนื่องจาก OTP ถือ

วาเปนดานสกัดที่สําคัญของระบบ Online Banking และเพื่อ
ใหเปนประโยชนแกผูที่มีความสนใจทางดานน้ี จะไดนํางาน
วิจัยนี้ไปเปนแนวทางการปรับปรุงและเพิ่มความมั่นคงใหกับ

ระบบ OTP มากย่ิงขึ้นตอไป

วิธีดําเนินการวิจัย
 เปาหมายของการวิเคราะหปญหาของ OTP ที่มีอยู
ในปจจุบัน เพื่อแสดงใหเห็นถึงจุดแข็งและจุดออนของ OTP 

แตละชนิด โดยในภาพรวมสามารถแบงออกเปน 2 สวนดวย
กันคือ (1) รูปแบบของการนํา OTP ไปใชงาน ไดแก Email 
OTP, SMS OTP, Token OTP และ Mobile OTP (2) OTP 

Algorithm ไดแก Counter-based OTP, Time-based OTP 
และ Challenge-Response OTP 
 ในกระบวนการวิเคราะหไดมีการทดลองโจมตีกับ

เทคโนโลยีที่เกี่ยวของ ซึ่งเปนการจําลองการโจมตีอยูภายใต
ระบบเครือขายสําหรับการทดสอบ (Testbed) โดยไดแบง
การทดลองและ/หรือการวิเคราะห ออกเปน 5 รายการ ดังนี้
 1.  การทดลองและวิเคราะหปญหาของ Email OTP
  Email OTP คอื รปูแบบท่ีถกูนาํมาใชกบั Online 
Banking เม่ือในอดีต ซึ่งธนาคารของประเทศไทยไดยกเลิก
ใชในป พ.ศ. 2552 แตยังมีบางประเทศในกลุมประชาคม
เศรษฐกิจอาเซียน (AEC) ที่ยังคงใชรูปแบบน้ีอยู ขอดีของ 
Email OTP คือสามารถเขาถึงไดจากทุกท่ีที่มีอินเทอรเน็ต
และทางธนาคารก็ไมตองเสียคาใชจายในการสง OTP 
แต Email OTP นัน้ยงัมชีองโหวอยูมาก ดงัจะแสดงใหเหน็จาก
การทดลองและวิเคราะหตอไปนี้

  1.1  ทดลอง Email spoofi ng
   เพื่อแสดงใหเห็นวา สามารถปลอมแปลง 
Email เพื่อใชในการหลอกลวงเหย่ือได เคร่ืองมือที่ใชคือ 
เว็บไซต Emkei’s Instant Mailer16 (http://emkei.cz) 
เปนเว็บไซตที่ใหบริการสง Email ปลอม
  1.2  วิเคราะห Email sniffi ng
   เพ่ือแสดงใหเห็นถึงกระบวนการที ่Hacker 
ใชในการดกัจบัขอมลู Email ของเหยือ่ ไมวาจะเปน Password 
หรือเปนเนื้อหาภายใน Email โดยใชโปรแกรมดักจับขอมูล 
เชน Cain & Abel, Wireshark, TCPDump

 2.  การทดลองและวเิคราะหปญหาของ SMS OTP
  SMS OTP เปนรูปแบบที่ถูกนํามาใชงานมาก

ที่ สุ ด ใ น ขณะนี้  ไ ม ว า จ ะ เ ป น  O n l i n e  B a n k i n g 
หรอื E-commerce ธนาคารในประเทศไทยแทบทกุแหงใช SMS

OTP เนือ่งจากในอดีตคดิวามคีวามปลอดภัยมาก ทัง้ยงัใชงาน
งาย สะดวกตอผูใช และทางธนาคารก็ใชเงินลงทุนนอยมาก

หากเทียบกบัการใชอปุกรณ Token OTP แตในปจจบุนัไมเปน
เชนนัน้แลว เนือ่งจากมีรายงานขาวการโจรกรรมเงินใน Online 
Banking ออกมาอยางตอเนื่องตั้งแตเดือนกุมภาพันธป พ.ศ. 

2556 ที่ผานมา ดังนั้นในปจจุบัน (ป พ.ศ. 2557) การใช SMS 
OTP จึงถือวามีความเสี่ยงสูงมาก โดยสามารถศึกษาขอมูล
ความเสี่ยงไดจากทดลองและวิเคราะห SMS OTP ตอไปนี้

  2.1 ทดลอง SMS spoofi ng
   เพือ่แสดงใหเหน็วา SMS สามารถถกูปลอม
แปลงชือ่และเบอรโทรศพัทของผูสงได จงึเปนสาเหตุใหคนราย
นาํไปใชหลอกลวงเหย่ือ เชน การแอบอางวาสงมาจากธนาคาร
เครื่องมือที่ใชคือ (1) Mobile app ชื่อ Fake Sms Sender17
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ซึ่งมีให Download บน Play Store (2) เว็บไซต FakeText18 
(http://www.faketext.net) เปนเว็บไซตที่ใหบริการสง SMS 
ปลอม อุปกรณที่ใชทําการทดลอง ไดแก Smartphone ที่ใช
ระบบปฏิบัติการ Android จํานวน 2 เครื่อง และคอมพิวเตอร 
Notebook จํานวน 1 เครื่อง
  2.2 วเิคราะห Trojan Horse (Sniff and Forward)
   เพื่อศึกษากระบวนการทํางานของ Trojan 
Horse ที่เปนตนเหตุสําคัญของการโจรกรรมเงินใน Online 
Banking งานวจิยัน้ีไดวเิคราะหถงึวธิกีารท่ีเหลา Hacker ใชใน
การสง Trojan มาฝงอยูบนเคร่ืองเหย่ือ และไดอธบิายถึงความ
เสี่ยงตางๆ ที่อาจเกิดขึ้นหลังจากท่ี Smartphone ติด Trojan 
แลว พรอมท้ังนําเสนอแนวทางการแกปญหาและปองกัน
  2.3  วิเคราะห Social Engineering
   วิศวกรรมสังคม (Social Engineering)คือ
การโจมตีรูปแบบหน่ึงท่ีใชเทคนิคทางจิตวิทยา ซึ่งคดีการ
โจรกรรมเงินใน Online Banking ในชวงหลังๆ พบวาคนราย
มักจะใชวิธีนี้เปนสวนใหญ เชน การใชหลักฐานปลอมเพื่อขอ 
SIM ใหม การสรางหลักฐานปลอมเพ่ือขอเปดบัญชีธนาคารที่
มีชื่อบัญชีเดียวกันกับเหย่ือ เปนตน งานวิจัยนี้จึงไดทําการ
ศกึษาและวิเคราะหขอมูลจากคดีตางๆ ทีเ่กีย่วของและไดเกดิ
ขึ้นจริงในประเทศไทย

 3.  การวิเคราะหปญหาของ Token OTP
  เปนการวิเคราะหเพื่อนําเสนอขอดีและขอเสีย

ของอปุกรณ Token OTP โดยไดวเิคราะหขอมลูจากการศกึษา 
สํารวจ และสอบถามขอมูลจากผูรูและผูที่ใชงานจริง

 4.  การทดลองและการวิเคราะหปญหาของ Mobile 
OTP 

  Mobile OTP ถือเปนรปูแบบใหมลาสดุของ OTP 
คาดวาถูกสรางขึ้นมาเพ่ือตองการแกปญหา OTP รูปแบบ
อื่นๆ กอนหนาน้ี ซึ่งในอนาคตอาจถูกนํามาใชแทนที่ตัวอื่น
การทดลองนี้เปนการทดลองใชงาน Google Authenticator 

ที่เปนหน่ึงในตัวอยางของ Mobile OTP เพ่ือนําไปวิเคราะห
หาจุดแข็งและจุดออนตอไป

 5.  การวิเคราะหปญหาของ OTP Algorithm
  OTP Algorithm นบัวาเปนหวัใจสําคญัของ OTP 
เนื่องจากเปนขั้นตอนวิธีในการสรางรหัส OTP ขึ้นมา หากได

รับการออกแบบที่ดีมีคุณภาพ ยอมสงผลถึงความมั่นคง
ของ OTP ปจจุบันมี 3 Algorithm ไดแก (1) Event-based 
OTP หรือ Counter-based OTP (2) Time-based OTP (3) 

Challenge-Response OTP ซึ่งพบวาแตละ Algorithm ยังคง
มีปญหาอยู งานวิจัยน้ีจึงไดทําการศึกษาและวิเคราะห
ปญหาของ OTP Algorithm ดงักลาว

ผลการวิจัย
 จากการทดลองและ/หรือการวิเคราะหปญหาของ 
OTP ทั้ง 5 รายการ ไดผลดังนี้
 1. ผลการทดลองและวิเคราะหปญหาของ 
Email OTP
  1.1 ผลการทดลอง Email spoofi ng 
   Emai l  สามารถถูกปลอมแปลงได  
ซึง่ Hacker จะใชชองโหวตรงนีใ้นการนาํไปหลอกลวงเหย่ือให
หลงกลได เชน สง Email ปลอมไปหลอกลวงเหยื่อวาบัญชี
ธนาคารมปีญหาจะถกูระงบัใชงาน ตองรบีดําเนนิการ Activate 
ดวน โดย Hacker ใชวธิแีอบอางวาสงมาจากธนาคาร ดวยการ
ปลอมแปลงชือ่ผูสง ดงั Figure 1 เมือ่เหยือ่หลงกลกดคลกิลิงค
ที่แนบมาให ลิงคดังกลาวจะเชื่อมโยงไปยังเว็บไซตปลอมที่ 
Hacker ไดเตรียมไว ซึ่งมีชองวางใหเหย่ือกรอกขอมูลสําคัญ 
เชน Username/Password ดัง Figure 2

Figure 1  an Example of Email spoofi ng

Figure 2  an Example of phishing website



Vol 34. No 1, January-February 2015 Problem Analysis and Security Testing of One Time Password Technology 15

 จากกรณีดังกลาว งานวิจัยจึงไดทําการทดลองสง 
Email ปลอม โดยกระทําผานเว็บไซตชื่อ Emkei’s Instant 
Mailer (http://emkei.cz) ซึง่ไดทดลองปลอมแปลงช่ือผูสงเปน 
BualuangiBankingAlert (ลอกเลียนมาจากช่ือ Email ฉบบัจริง
ของธนาคารกรงุเทพ) รวมท้ังปลอมแปลง Email address และ
ขอมูลอื่นๆ ดัง Figure 3 และผลลัพธจากการสง Email ปลอม
ฉบับนี้ไปยังปลายทางแสดงออกมาดัง Figure 4 จากการ
ทดลองน้ียังไดพบวา Webmail Server ที่มีความม่ันคงสูง
สามารถกรอง Email ขยะ (Spam mail) ไดเปนอยางดี อยางไร
ก็ตามผูใชก็ควรตรวจทานอีกครั้ง

Figure 3 Email spoofi ng Test via http://emkei.cz

Figure 4 Result of the Email spoofi ng Test

  1.2 ผลการวิเคราะห Email sniffi ng 
   เนือ่งจาก Email ทาํงานอยูบนระบบเครอื

ขาย จึง มีความเสี่ยงที่จะถูกดักจับขอมูลระหวางการสื่อสาร 
วธิกีารท่ี Hacker นยิมใชโจมตีคอื Man-in-the-Middle (MitM)2

หมายถึงการแทรกกลางในระหวางการสื่อสารของคน 2 คน
ดัง Figure 5 ทําให Hacker สามารถดักจับขอมูลของเหย่ือได
ทั้งยังสามารถเปล่ียนแปลงขอมูลระหวางทางได โปรแกรมท่ี

ใชดักจับขอมูลบนระบบเครือขาย ไดแก Cain & Abel 
(ดัง Figure 6), Wireshark, TCPDump เปนตน 

Figure 5  Man-in-the-Middle attack

   หาก Hacker สามารถโจมตี Email OTP 
ดวยวิธี MitM ไดสําเร็จ ไมวาดวยวิธีการ ARP spoof, DNS 
spoof, SSL Strip หรือใชหลายวิธีการประกอบกัน ถาเหยื่อ 
Login เขาใช Email เหยือ่กจ็ะถกูดักจับ Username/Password 
ได และในการเปดอาน Email (เชน อานคา OTP) Hacker 
ยอมไดรับขอมูลจาก Webmail Server กอนเหย่ือ ดังนั้น 
Hacker จึงสามารถเปลี่ยนแปลงขอมูลระหวางทางได หรือไม
ก็จัดการลบ Email ฉบับนั้นทิ้งเลย จะเห็นไดวา เหยื่อมีความ
เสีย่งทีจ่ะเกดิความเสยีหายไดอยางแนนอน ถงึแมวาในปจจบุนั 
Webmail Server สวนใหญไดเพิม่ระบบรักษาความม่ันคงแลว
ก็ตาม ตัวอยางเชน Gmail และ Hotmail โดย Gmail ไดปรับ
ทั้งเว็บไซตใหมีการเขารหัสในระหวางการส่ือสารโดยใช 
Hypertext Transfer Protocol Secure (HTTPS) สวน Hotmail 
ผูใชจะตองเขาไปต้ังคาเพื่อเปดใช HTTPS ดวยตัวเอง 
นอกจากน้ีทัง้สองเว็บไซตยงัไดเพิม่ระบบยืนยนัตัวตนแบบสอง

ขัน้ตอน (2-Step Verifi cation) เขาไป โดยใชรหสั OTP สาํหรับ
การยืนยนัตวัตนในข้ันตอนท่ีสอง แตถงึอยางน้ันผูใชสวนใหญ

ก็ไมไดเปดใชงานกัน

   การทดลองและวิเคราะหปญหาของ 

Email OTP ในขางตน แสดงใหเห็นวาการใช Email OTP 
มคีวามเสีย่งตอการถกูโจรกรรมขอมลูไดงาย การทีธ่นาคารใน

ประเทศไทยไดยกเลกิใชงานนัน้ถกูตองแลว ซึง่บางประเทศใน
กลุม AEC ทีย่งัคงใชงานอยู กค็วรจะยกเลกิใชงานเชนเดียวกนั

Figure 6  Email sniffi ng by Cain & Abel
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 2. ผลการทดลองและวเิคราะหปญหาของ SMS 
OTP
  2.1 ผลการทดลอง SMS spoofi ng 
   ในปจจุบนัพบวา มวีธิกีารทีส่ามารถปลอม
แปลงเลขหมายและชื่อของผูสง SMS ได จึงเปนชองทางให
เหลาคนรายใชในการหลอกลวงเหย่ือ เชน หลอกวา SMS สง
มาจากธนาคาร (ใชเบอรโทรศัพทหรือช่ือของธนาคารน้ันๆ) 
ตวัอยางกรณกีารโจรกรรมขอมลูดวยการสง SMS ปลอม19  คอื 
คนรายจะสงลิงคแนบมากับ SMS หลอกใหเหยื่อติดต้ัง app 
ของธนาคาร (app ปลอม ฝง Trojan ทีมีประสงคราย เชน 
ขโมยขอมูลสําคัญของเหย่ือ) ดัง Figure 7 

Figure 7  An Example of SMS Spoofi ng

   จาก Figure 7 เหย่ือไดรับ SMS ปลอม
จากคนรายท่ีปลอมแปลงหมายเลขของผูสงเปนเบอร 
027777777 แลว (เบอรโทรศัพทของธนาคารไทยพาณิชย) 
เนื้อหาภายในเปนขอความบอกใหเหย่ือกด Download app 

จากลงิคทีส่งมาใหถาหากเหยือ่หลงเชือ่กด Download และตดิ
ตัง้ app ดงักลาว แลวเปดโปรแกรมขึน้มา เหยือ่จะพบกบัหนา 

app ที่มีโลโกของธนาคารและมีชองใหกรอก Username/
Password ของ SCB Easy Net ซึ่งหากเหย่ือหลงเช่ือกรอก

ขอมูลจริง แลวกดปุม “ตอ” ขอมูลบัญชี SCB Easy Net ของ
เหย่ือกจ็ะตกเปนของ Hacker ทนัท ีไมเพยีงเทานี ้Hacker ยงั
ไดแอบฝง Trojan ไวใน app ดวย โดยมันจะคอยทําหนาที่ดัก
จบั SMS ทีเ่ขามายังโทรศพัทมอืถอืของเหยือ่ แลวสงตอไปยัง 
Hacker ทันที เปนสาเหตุที่ทําใหเหย่ือถูกโจรกรรมเงินไปโดย
ไมรูตวั ขัน้ตอนโดยสรปุแสดงออกมาเปนแผนภาพ ดงั Figure 
8 สงผลใหธนาคารในประเทศไทยตื่นตัวและไดออกประกาศ

แจงเตือนผูใชงาน Online Banking ทุกคนใหระมัดระวังภัย
เก่ียวกับกรณีดังกลาวผานทางหนาเว็บไซตธนาคาร ตัวอยาง
ประกาศแจงเตือนของธนาคารกรุงเทพ แสดงดัง Figure 9

Figure 8  The Steps of Hacking online-bank

Figure 9  An Annoucement of Bangkok Bank

   งานวิจัยนี้ไดทําการทดลองสง SMS 
ปลอมโดยใชบริการของเว็บไซต FakeText และ Mobile app 
ที่มีชื่อวา Fake Sms Sender แมวาการสํารวจใน Play Store 
จะพบ app ที่เกี่ยวของเปนจํานวนมาก แตจากการทดลองใช
กลับพบวามีเพียงบาง app ที่สามารถสง SMS ปลอมไดจริง

Figure 10 SMS spoofi ng Test via www.faketext.net

   จาก Figure 10 แสดงการทดลองสง SMS 
ปลอม ผานเว็บไซต FakeText (http://www.faketext.net) งาน
วจิยัทาํการทดลองดังนี ้(1) กรอกเบอรโทรศัพทปลายทางเปน
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เบอรโทรศัพทของผูวิจัยเอง (2) กรอกขอมูลในชองผูสงวา 
“JCSSE2013” (ชื่อหรือเบอรโทรศัพทก็ได) (3) สงขอความ 
SMS วา “Welcome to JCSSE2013” ซึ่งผลลัพธปรากฏ
ดัง Figure 10 (ขวา) จะเห็นวา Header และขอความ SMS 
เปนไปตามท่ีเราตองการ สวนขอความที่เกินมาวา “(Sent by 
www.faketext.net)” เนื่องจากในครั้งน้ีเปนการทดลอง
สงฟรี ซึ่งสงไดเพียงคร้ังเดียวเทานั้น ถาหากไมตองการให
ปรากฏขอความดังกลาว หรือตองการสง SMS ปลอมมาก
กวา 1 ฉบับ ผูใชจําเปนตองเสียคาบริการ

Figure 11 SMS spoofi ng Test via Mobile app 

    จาก Figure 11 แสดงการทดลอง

สง SMS ปลอม ผานทาง Mobile app ชื่อวา Fake Sms 
Sender งานวิจัยทําการทดลองดังนี้ (1) เลือกเบอรโทรศัพท
ปลายทางเปนเบอรบิดาของผูวิจัย (สามารถเลือกไดจากราย

ชือ่ท่ีมอียูในโทรศัพท) จงึปรากฏช่ือวา “Father Muk” (2) กรอก
ขอมูลเบอรโทรศัพทของผูสงเปนเบอรบานของผูวิจัย ซึ่ง

แทจริงแลวโทรศัพทบานไมสามารถสง SMS ได) (3) สง
ขอความวา “Good Afternoon Father. This is SMS which 
send from Home phone 555+” ดัง Figure 11 (กลาง) และ
ผลที่ไดปรากฏดัง Figure 11 (ขวา) จะสังเกตเห็นวา Header 

แสดงเปน “Ban Thumsiraruk” ซึ่งก็หมายความวา เบอร

โทรศัพทของผูสงท่ีไดกรอกลงไปน้ันไดไปเช่ือมโยงกับ 
Contact list ที่มีอยูในโทรศัพทของเหย่ือโดยอัตโนมัติ

  2.2 ผลการวิเคราะห Trojan Horse
   จากการทดลอง SMS spoofi ng หรอืการ

สง SMS ปลอมในหัวขอที่แลวนั้น จะเห็นวา เปนการใช
ชองโหวเพื่อตองการจะสง Trojan Horse เขาไปฝงตัวใน 
Smartphone ของเหย่ือผานการติดต้ัง app จากลิงคทีแ่นบไป
ในขอความ ดงันัน้ตวัการสาํคญัทีเ่ปนตนเหตขุองการโจรกรรม

เงินใน Online Banking ก็คือ Trojan Horse นี่เอง สําหรับ

หนาท่ีหลักของ Trojan Horse กรณี SMS OTP ก็คือ คอย
ดกัจบั SMS ทีเ่ขามาในเคร่ืองของเหยือ่และสงตอไปยงั Hacker 

   นอกจากวิธขีางตนแลวยังมอีกีหลายวิธทีี ่
Hacker ใชในการปลอย Trojan Horse มาฝงใน Smartphone 
ของเหยือ่ เชน ทาํการตดิต้ังโดยตรงในขณะทีเ่หยือ่กาํลังเผลอ 
หลอกใหตดิต้ัง Mobile app ผาน Email ปลอม หรอื สราง app 
ปลอมมาปลอยให Download บน Play Store เปนตน ซึ่ง
สาเหตุที่ทําให Smartphone ติด Trojan ไดงายขึ้นเปน
เพราะผูใช Smartphone สวนใหญไมไดตดิต้ัง Anti Virus เนือ่ง
ดวยเหตุผลหลักๆ คือ จะทําใหเครื่องทํางานไดชาลง และตอง
เสียเงินในการใชงาน app 
   Trojan Horse ที่มีชื่อเสียงทางดานการ
โจรกรรมขอมูลเกี่ยวกับ Online Banking มีดังนี้ (1) Zeus-in-
the-Mobile หรือ ZitMo10 เปน Trojan ที่ถูกสรางมาเพื่อตรวจ
สอบและขโมยขอมูล SMS OTP โดยเฉพาะ พบเมื่อเดือน
กันยายนป พ.ศ. 2553 โดย Kaspersky Lab ดังนั้น Zeus จึง
เปน Trojan ที่ถูกพบมาก โดยเริ่มแรกพบอยูบนระบบปฎิบัติ
การ Symbian และ BlackBerry แตปจจุบันถูกตรวจพบมาก
ขึ้นไมวาจะเปน Windows Phone หรือ Android โดยหนาที่
ของมันคือคอยตรวจสอบเวลาเหยื่อทําธุรกรรมตางๆ เพื่อ 
Redirect page ไปยงัหนาท่ีไดเตรยีมไว และยังคอยขโมย OTP 
จากบริการ E-banking หรือที่เรียกวา mTANs (mobile 
Transaction Authentication Numbers) แลวยังคอยรับคําสั่ง
จาก Hacker อยูตลอดเวลาเพ่ือเริม่กระบวนการโจรกรรมขอมลู
ตางๆ (2) WUC’s Conference.apk11 เปน Trojan ที่ถูกสงมา
กับ Email โดยเปนไฟลที่แนบมาในลักษณะของ Mobile app 
เพื่อหลอกใหเหย่ือติดตั้ง ตรวจพบเม่ือเดือนมีนาคมป พ.ศ. 
2556 โดย Kaspersky Lab และไดเรียก Trojan นี้วา Back-
door.AndroidOS.Chuli.a ผลกระทบของ app นี้คือจะคอย
ขโมยขอมูล Contact list, SMS, Call logs, Phone data (เชน 
Phone number, OS version, Model, SDK version) เปนตน 
ซึ่งจะเขารหัสดวย Base64 แลวสงตอไปยัง Hacker ทันที (3) 
Svpeng12 เปน Trojan ประเภทหนึ่งที่คอยขโมยขอมูลบัญชี
ธนาคารและอื่นๆ โดยแอบแฝงมากับ SMS spam วิธีการคือ 
Hacker จะสั่งใหเหยื่อสง SMS ไปยังเบอรที่มีใน Contact list 
ทําใหคนรูจักของเหยื่อที่ไดรับ SMS หลงเชื่อและติดต้ัง
โปรแกรมลงบนเคร่ือง ซึง่สงผลใหคนๆ นัน้กลายเปนเหย่ือราย
ตอไปและก็กระจาย Trojan นีต้อไปเร่ือยๆ อกี สาํหรับ Svpeng 
หรอื Trojan-SMS.AndroidOS.Svpeng ไดถกูตรวจพบครัง้แรก
ที่ประเทศรัสเซีย บน Smartphone ของผูใชงาน app ของ
ธนาคารแหงหนึ่ง มันคอยขโมยขอมูล Login Account แลวก็
โจรกรรมเงนิในบญัชขีองเหย่ือไป โดยใชเทคนคิการ Phishing 
ตอนเหยื่อทําธุรกรรมออนไลนผาน app กลาวคือ มันจะเปด
หนา Login หลอกขึ้นมา ถาตรวจพบวามีการทําธุรกรรมใดๆ 
เกิดขึ้น จากนั้นก็การขโมยขอมูลดังกลาวและอานขอมูลบัญชี
ตางๆ ของเหยื่อ เพื่อโอนยายเงินตอไป
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Figure 12 SMS attacking by Mobile Trojans

   จาก Figure 12 เปนการทดลองจากงาน
วจิยัของ Mulliner และคณะ14  ทีไ่ดทาํการวิเคราะหความมัน่คง

ของ SMS OTP และเสนอแนวทางปองกันไว ในการทดลองนี้
มีจุดประสงคเพื่อทดสอบ Virtual Dedicated Channel หรือ 
Virtual SMS Channel ซึ่งเปนหนึ่งในแนวทางการปองกัน
ที่ไดเสนอไป Figure12 (ซาย) เปนการทดลองสง SMS 
ธรรมดาเขาไป พบวา SMS app ไดรับขอความตามปกติ และ 
PoC Trojan กไ็ดรบัขอความนีเ้ชนกนั (ดกัจบั SMS ไดสาํเรจ็) 
แตจากการทดลองสง SMS OTP เขาไป จะพบวา SMS app 
และ PoC Trojan จะไมไดรับขอความน้ีเลย มีเพียง Otp
Message app ที่ไดรับดัง Figure12 (ขวา) แสดงใหเห็นวา
วิธีนี้ชวยปองกันการดักจับ SMS OTP ได
  2.3 ผลการวิเคราะห Social Engineering
   Social Engineering2  หรอืทีเ่รยีกวา การ
ตมตุนหลอกลวงโดยใชเทคนิคทางจิตวิทยา และวิธีนี้ก็มักจะ
ไดผลเสมอ รวมถึงคดีการโจรกรรม Online Banking ที่เริ่มมี
ขาวออกมาเร่ือยๆ ตั้งแตชวงกลางป พ.ศ. 2556 ที่ผานมา วา

คนรายไดใชเทคนิคนี้ในการโจรกรรมดังกลาว ซึ่ง Social 
Engineering ไมไดมวีธิกีารทีต่ายตวั วธิกีารทีพ่บเหน็บอยเชน 
การโทรศัพทมาหลอกลวงเพ่ือใหเปดเผยขอมูลสําคัญ การ

หลอกลวงผานอนิเทอรเน็ต (เวบ็ไซต Email หรอืแชท) การคน
ขอมูลจากเว็บไซต เอกสาร สิ่งของ หรือจากถังขยะ
ของบุคคลหรือองคกรเปาหมาย การแอบสังเกตขณะเหย่ือ

กาํลงัปอนขอมลู เปนตน สวนวธิกีารทีเ่ปนขาวดงัท่ีถกูเผยแพร
บนโลกออนไลนนั้นก็คือ การปลอมตัวเปนคนอ่ืนหรือ

การสวมรอยเปนเหยื่อนั่นเอง ดวยการสรางหลักฐานปลอม 
โดยคนรายจะนําเอาหลักฐานปลอมน้ีไปใชในการขอ SIM ใหม
และเปดบัญชีใหมในธนาคารเดียวกันกับเหย่ือ ซึ่งการ

ออก SIM ใหมนี้ นอกจากจะทําใหเหยื่อโทรออกไมไดแลว 
คนรายยังไดรับ SMS OTP ที่ธนาคารสงมาใหอีกขาวของ
คดีที่เกิดขึ้นจริงน้ี20  ปรากฏดัง Figure 13 และ Figure 14

Figure 13  News on Bank Hacking by using Social 
  Engineering

   วธิกีารสวมรอยเปนคนอืน่ (เหยีอ่) โดยใช
การสรางหลักฐานปลอมข้ึนมาน้ัน ถอืเปนวธิลีาสดุทีค่นรายใช
ในการโจรกรรมเงินใน Online Banking ถึงแมวาเหยื่อจะ
ปองกนัดแีลวกต็าม ยงัมีสทิธ์ิโดนได เนือ่งจากขึน้อยูกบัหลาย
ปจจัย โดยเฉพาะพนักงานธนาคารและเจาหนาท่ีตางๆ ที่
เกีย่วของลวนจาํเปนตองตรวจสอบหลกัฐานของลูกคาใหดเีสยี

กอนท่ีจะดําเนินการในข้ันตอนตอไป จากคดีที่เกิดขึ้นจริง 
คนรายไดสรางหลกัฐานปลอมท่ีเปนเอกสารราชการ ดงั Figure 
14 ตอนนี้คนรายไดถูกจับกุมตัวดําเนินคดีแลว ขอมูลที่ไดมา
คือ คนรายไดกอเหตุมาแลว 4 ครั้ง ทํางานกัน 2 คน วิธีการท่ี

ใชคือ (1) เก็บสลิปถอนเงินตามตู ATM ของธนาคารตางๆ 
ดวูาสลิปใดมเีงนิเหลือมาก (2) หารายช่ือเจาของบญัชจีากเลข

ทีบ่ญัชทีีป่รากฏในสลิปจากอินเทอรเนต็ หรอืจากบัญชขีองคน
รูจักที่เคยมีการโอนเงินมา (3) ปลอมบัตรขาราชการเปนชื่อ

เจาของบัญชี แลวไปขอขอมูลทะเบียนราษฎร เพื่อทราบวัน
เดือนปเกิด (4) นําบัตรขาราชการปลอมไปเปดบัญชีใหมกับ
ธนาคารเดียวกันกับเจาของบัญชีแตตางสาขา (5) เม่ือเปด
บัญชีไดสําเร็จก็สมัคร Online Banking โดยระบุขอรวมบัญชี
ของเจาของบัญชีตัวจริงเขามาใชบริการดวย (6) เมื่อขอรวม
บัญชีไดแลวก็ทําการโอนเงินจากบัญชีตัวจริงของเหย่ือมายัง

บัญชีใหมผาน Online Banking จากนั้นก็ใชบัตร ATM เบิก
ถอนเปนเงินสดออกไป กรณีนี้คนรายไดเงินไป 4 แสนบาท



Vol 34. No 1, January-February 2015 Problem Analysis and Security Testing of One Time Password Technology 19

Figure 14 an Example of fake evidence document

   จากการทดลองและวิเคราะหปญหาของ 
SMS OTP ซึ่งเปนรูปแบบท่ีธนาคารในประเทศไทยสวนใหญ
ใช พบวาปจจุบันมีความเส่ียงสูงมาก มีขาวคดีโจรกรรมออก
มาอยางตอเนื่องตั้งแตป พ.ศ. 2556 ซึ่งหากยังคงใชรูปแบบนี้
ตอไปในอนาคตจึงจําเปนอยางยิ่งที่ตองเพิ่มระบบการรักษา

ความมั่นคงใหมากขึ้น ดังตัวอยางงานวิจัยที่ไดกลาวไวใน
ขางตน

 3.  ผลการวิเคราะหปญหาของ Token OTP
  สาํหรบัธนาคารแลว การใชอปุกรณ Token OTP 

ในการรับรหัส OTP นั้นถือไดวาเปนรูปแบบที่มีความมั่นคง
มากท่ีสุดในขณะน้ี เนื่องจากผูใชไมตองรอรับ OTP ที่สงมา

ผานระบบเครือขายใดๆ อีกตอไป เพียงแคใชงานอุปกรณ 

Token OTP ที่ไดมา สงผลให Hacker ไมสามารถดักจับ
OTP ได และหากมีการนํา Trojan ไปฝงอยูบนอุปกรณได

สําเร็จ ก็ไมเกิดผลอะไร เพราะอุปกรณนี้ไมสามารถส่ือสาร

ไปยังภายนอกได สวนวิธกีารใชงานและการแสดงผลของ OTP 
จะขึ้นอยูกับอุปกรณนั้นๆ และ OTP Algorithm ที่ใช

  จากการวิเคราะหขอมลูของอุปกรณ Token OTP 
จากการศึกษา สํารวจ และสอบถามจากผูรูและผูที่ใชงาน
จริง พบวามีปญหาหลักดังนี้ (1) Cost กลาวคือ ราคาของ

อุปกรณ Token OTP มีราคาสูงมากเริ่มตั้งแตหลักพันเปน
ตนไป ทําใหธนาคารและบริษัทสวนมากไมกลาเสี่ยงลงทุน

ซื้อมาใชงาน และลูกคาสวนใหญก็ไมมีกําลังซื้อหรือไมตอง

การท่ีจะเสียเงินเพิ่ม (2) Carry กลาวคือ เปนการเพิ่มภาระ
การพกพาอุปกรณใหแกผูใช ถาหากลืมก็จะไมสามารถเขา
ใชงานระบบได ตางจากโทรศัพทมือถือที่จําเปนตองพกพา
ติดตัวอยูแลว ไมไดเปนการเพิ่มภาระแตอยางใด

Figure 15 Various Token OTPs

  จาก Figure 15 คือภาพของอุปกรณ Token 
OTP ในรูปแบบตางๆ ที่พบในปจจุบัน มีตั้งแตอุปกรณที่ไมมี

ลกูเลนอะไรเลยไปจนถึงเปนแบบ Card แผนบางๆ บางกผ็ลิต
ออกมาในรูปอุปกรณ Flash Drive เพื่อใหไดใชประโยชน

อีกทาง ซึ่งแตละแบบก็มีราคาท่ีแตกตางกันไป เชน RSA 
SecurID 900 (เปนแบบ Card)ราคาอยูที ่282 US Dollar หรือ

ประมาณ 9,200 บาท ตออุปกรณ 5 ชิ้น หรือคิดราคา
ตอชิ้นประมาณ 1,840 บาทดัง Figure 16

Figure 16 ราคาของอุปกรณ RSA SecurID 900

 4.  ผลการทดลองและวิเคราะหปญหาของ
Mobile OTP 
  Mobile OTP ถอืวาเปนรปูแบบใหมลาสดุสาํหรบั 
การใชงาน OTP ทําหนาที่เสมือนเปนอุปกรณ Token OTP 
ตัวหนึ่ง โดยจะทํางานอยูบน Smartphone ในลักษณะของ 
Mobile app อาจเรียกในอีกชื่อวา Software Token OTP คาดวา
ออกแบบมาเพื่อแกปญหา OTP รูปแบบอื่นๆ เชน ลดภาระ

คาใชจายและการพกพาอุปกรณ Token OTP เพิ่ม ไมตองรอ
รับรหัส OTP ที่สงมาผานระบบเครือขาย ซึ่งเปนการลดความ
เสีย่งท่ีจะถกูดักจับขอมลู เปนตน ในอนาคต Mobile OTP อาจ

ถูกนํามาใชงานแทนที่ตัวอื่นๆ ปจจุบันมีธนาคารบางประเทศ
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ไดนํามาใชกับระบบ Online Banking เชน ธนาคาร Union ใน
ประเทศอินเดีย แตยังไมพบการนํามาใชงานกับธนาคารใน

ประเทศไทย พบเพยีงการนาํมาใชกบับรษิทัดังๆ เชน Google 

(Google Authenticator) ดงั Figure 17 และ Facebook (Code 
Generator) ดัง Figure 18 ที่มีจุดประสงคคือเพิ่มความมั่นคง
ในการเขาถึงบัญชีผูใชและอํานวยความสะดวกแกผูใชในการ

รับรหัส OTP ทั้งยังสามารถปองกันการดักจับขอมูล OTP ได
ในระดับหนึ่ง งานวิจัยนี้จึงไดทําการทดลองใชงาน Google 
Authenticator เพื่อวิเคราะหปญหา พรอมทั้งพิจารณาจุดแข็ง

และจุดออน

  เนือ่งจาก Mobile OTP ทาํงานบน Smartphone 
ดงันัน้ปญหาสําคัญอยางหน่ึงท่ีมโีอกาสจะไดพบเจอก็คอื ความ
เสี่ยงที่จะติด Malware อยาง Trojan Horse นั่นเอง โดย 
Trojan ที่นากลัวมากที่สุดสําหรับ Mobile OTP ก็คือ Trojan 
ประเภทขโมยขอมูลแลวสงตอไปยัง Hacker ที่มีลักษณะ

ใกลเคียงกับ Trojan ของ SMS OTP ที่ไดกลาวมากอนหนานี้ 
แต Mobile OTP จะมีความเสี่ยงนอยกวา

Figure 17 the Google Authenticator of Google

Figure 18 the Code Generator of Facebook

  Google ไดเปดตัวระบบ 2-Step Verifi cation 
เม่ือ20 กันยายน พ.ศ. 2553 ที่ผานมา7 โดยนําระบบ OTP 
มาใชในการยืนยันตัวตนข้ันตอนท่ีสอง ซึ่งมีหลากหลายชอง
ทางในการขอรับรหัส OTP ใหผูใชเลือกไดแก SMS OTP, 
Voice Call และ Mobile OTP (Google Authenticator) 
ที่อํานวยความสะดวกแกผูใชไดมากทีเดียว จากการทดลอง
ใช Google Authenticator พบวา (1) OTP Algorithm
ที่ Google Authenticator ใชคือ Time-based OTP ผูใชจึง
จําเปนตองเปดใชงานอินเทอรเน็ตในการเขาใชงานคร้ังแรก

เพือ่ทาํการตัง้คา Account และเพ่ือให app ทาํการ Sync เวลา
ของ Client กับ Server ใหตรงกันหรือเขาจังหวะกัน (2) รหัส 
OTP จะเปล่ียนใหมทุกๆ 30 วินาที และไมซํ้ากัน นั่น
หมายความวา app นี้สามารถสราง OTP ที่ไมซํ้ากันเลย 
ภายในระยะเวลา 11 เดือนครึง่ (3) มรีหสัผานสํารองเตรียมไว
ใหกรณีผูใชลืมโทรศัพทมือถือ แบตหมด หรือวาทําหาย 
ปรากฏอยูบนเว็บไซตภายใตบัญชีของผูใช มีใหทั้งหมด 
10รหัสผาน ใชไดหนึ่งครั้งตอรหัส ผูใชสามารถใหระบบสราง
ขึ้นใหมไดเรื่อยๆ เม่ือตองการหรือเม่ือใชจนครบ วิธีนี้ถือวา 
เปนวิธีแกปญหาท่ีดี แตไมควรใชกับระบบ Online Banking 
(4) รหัส OTP จํานวน 9 รหัสลาสุด (รวมรหัสท่ีกําลังแสดง
บนหนาจอของ app) สามารถใช Login เขาระบบไดทั้งหมด 
แตเมื่อไดใชรหัสตัวใดตัวหนึ่งแลว รหัส OTP ตัวที่อยูลําดับ
ถัดไปจากตัวที่ใชไปจะถูกปรับเปนรหัสลาสุดลําดับที่ 1 ใน
ทันที หมายความวารหัส OTP ตัวที่อยูลําดับกอนหนาของ
ตัวที่ใชไปจะใชไมไดอีกตอไป เชน รหัส OTP 9 รหัสลาสุด
คือ 000001-000009 และไดใชรหัส 000003 ไป ดังนั้นจึง

เหลือรหัสลาสุดที่ยังใชไดคือ 000004-000009 (เหลือเพียง 6 
รหัสลาสุด) ประโยชนของการใชเทคนิควิธีนี้ก็คือ เพ่ือแก

ปญหาการเกิดเหตุการณ Out of Synchronization ซึ่งจะได
กลาวถึงในหัวขอผลการวิเคราะห OTP Algorithm ตอไป

  Mobile OTP สวนใหญนิยมใช Time-based 
OTPหรือไมก ็Counter-based OTP เปน OTP Algorithm แต
มีจุดออนคือจะถูก Brute-force attack ไดงาย เนื่องจากผล
ของ OTP ที่ไดเปนเพียงแคตัวเลข 6-8 หลัก หากเทียบกับ 

Challenge-Response OTP ที่มีผลลัพธเปนคําศัพทภาษา
อังกฤษจํานวน 6 คํา (มีความยาวรวม 6-24 ตัวอักษร) ซึ่ง
ถกู Brute-force attack ไดยากกวา จงึเปน OTP Algorithm ที่
เหมาะกับ Mobile OTP มากกวา เนื่องจาก Mobile app 
สามารถประมวลผลการทํางานไดอยางซับซอน นอกเหนือ

จากการแสดงผลบนหนาจอเพียงอยางเดียว
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Table 1 Pros and Cons of OTPs

รูปแบบ OTP ขอดี ขอเสีย สถานะการใชงาน

Email OTP - ฟรี
- เขาถึงไดจาก
 ทุกที่ที่มี Internet

-  Email spoofi ng
-  Email sniffi ng
- ใชงานไมสะดวก

ธนาคารทุกแหงใน

ประเทศไทยยกเลิก

ใชงานแลว

SMS OTP -  สะดวก
-  ใชงานงาย
-  มือถือทุกรุน
 รองรับการทํางาน

-  เสียคาสง SMS
-  SMS spoofi ng
-  ปญหา Trojans
-  วิศวกรรมสังคม

นิ ยม นํ า ไป ใช ง าน

มากท่ีสุด โดยเฉพาะ
กั บ ธ น า ค า ร ใ น

ประเทศไทย

Token OTP -  มีความมั่นคง
 มากที่สุดขณะน้ี

- ราคาแพง
-  เพิม่ภาระพกพา

หลายประเทศนํามา

ใชกบัธนาคารมากข้ึน

Mobile OTP -  ไมตองพกพา
 อุปกรณเพิ่ม

-  ใชแทน  
TokenOTP

-  ปญหาTrojans
-  มือถือรุนเกาไม
 รองรบัการทาํงาน

 (Smartphone 
 only)

เริ่มมีการนํามาใชกับ

บริษัท

(Goog l e , Facebook )

บางประเทศนํามาใช

กับธนาคารแลว

  จาก Table 1 เปนขอมูลการเปรียบเทียบขอดี
และขอเสียของ OTP รูปแบบตางๆ ซึ่งไดแก Email OTP, 
SMS OTP, Token OTP และ Mobile OTP สามารถสรุป
ไดดงัน้ี (1) ปจจบุนัธนาคารทกุแหงในประเทศไทยยกเลกิการ
ใชงาน Email OTP แลว เนื่องจากมีชองโหวที่จะโดน
โจมตีอยูมากมาย (2) SMS OTP ถือวาเปนรูปแบบท่ีนิยม
นํามาใชงานมากท่ีสุดในขณะน้ี มีขอดีหลายอยาง ในอดีต
นับวามีความมั่นคงสูงมาก แตปจจุบันพบวามีความเสี่ยง
อยูไมนอยเลยทีเดียว (3) อุปกรณ Token OTP ถึงแมวามี
ความม่ันคงมากท่ีสดุในขณะน้ี แตเนือ่งจากมีราคาท่ีสงูมากท้ัง
ยังตองพกพาอุปกรณเพ่ิม จึงไมไดรับความนิยมมากนัก (4) 
คาดวาในอนาคต Mobile OTP จะถกูนํามาใชงานแทน Token 
OTP และอาจมาแทน SMS OTP ดวยเชนกัน ทั้งนี้
ผูใช Smartphone จาํเปนตองระมัดระวังเร่ืองของ Trojans และ
ที่สําคัญคือผูพัฒนา Mobile app ควรพัฒนาโปรแกรม

ใหมปีระสทิธภิาพ มคีวามมัน่คงสงูและมรีะบบ Verify App เพือ่
ปองกันการปลอมแปลง app สวนขอจํากัดที่กลาววาใชกับ 
Smartphone เทานั้นคงไมใชปญหาอีกตอไป เพราะ

ในปจจุบัน Smartphone ไดถูกผลิตออกมาเปนจํานวนมาก
และมีใหเลือกมากมายหลายรุนหลายราคา เริ่มตั้งแตราคา
ไมถึงสามพันบาทไปจนถึงหลายหม่ืนบาท จากผลสํารวจ
การใชงาน Smartphone ทั่วโลก21 พบวา สวนใหญเลือกใช 
Smartphone ที่เปนระบบปฏิบัติการ Android

 5.  ผลการวเิคราะหปญหาของ OTP Algorithm
  จาก OTP Algorithm 3 รูปแบบ ที่ไดกลาวมา
แลวพบวา Time-based OTP คอืรปูแบบทีไ่ดรบัความนยิมนาํ

มาใชงานมากท่ีสุด รองลงมาคือ Event-based OTP หรือ 

Counter-based OTP และที่ถูกนํามาใชนอยที่สุดก็คือแบบ 
Challenge-Response OTP ทั้งที่มีความมั่นคงมากที่สุดอาจ
เปนเพราะเหตุผลวาสองอันดับแรกมีผลลัพธของ OTP เปน
ตัวเลขจํานวน 6-8 หลัก ทําใหงายตอการจดจําและนํา
ไปกรอกขอมูล ชวยลดโอกาสกรอกรหัส OTP ที่ผิดพลาด
ของผูใช เปนตน อยางไรก็ตาม ทุก Algorithm ที่กลาวมานี้
ลวนยังมีปญหาหรือจุดออนอยู งานวิจัยนี้จึงไดลงมือศึกษา
และทําการวิเคราะหปญหาของ OTP Algorithm ดังกลาว
  5.1 Event-based OTP หรอื Counter-based 
OTP พบปญหาดังนี้ (1) เกิดปญหา Out of Synchronization 
หรอืทีเ่รยีกวา การหลุดการทํางานทีผ่สานงานกัน ในทีน่ีค้อืคา
ของ Counter ซึ่งหากมีคาไมตรงกันระหวางฝง Client กับฝง 
Server จะสงผลให OTP ที่ไดมาจากการประมวลผลดวย 
Algorithm เดียวกันมีผลลัพธไมตรงกันจึงทําใหการยืนยัน
ตัวตนเกิดความผิดพลาดได (2) มีผลลัพธ OTP เปนตัวเลข
เพียงแค 6-8 หลักเทานั้น ทําใหงายตอการถูก Brute-forceat-
tack และดวยความเส่ียงนี้เองจึงนําไปสู Trial and Error 
Check22 ที่มีคานอย ซึ่งก็คือจํานวนคร้ังที่ผูใชสามารถกรอก 
OTP ผิดไดจะลดนอยตามไปดวย ที่พบบอยคือ 3 คร้ัง หาก
ผูใชกรอก OTP ผิดเกินกวาที่กําหนด ระบบจะมองวากําลัง
ถูกโจมตีดวยวิธี Brute-force attack จากนั้นระบบสวนใหญ
จะใชวิธีเพิ่มการตรวจสอบการกรอกรหัสผานวากระทําโดย

มนุษยจริงหรือไม โดยการใชเทคนิคที่เรียกวา CAPTCHA23

จึงเปนการเพ่ิมภาระใหแกผูใช สงผลใหการยืนยันตัวตนเกิด
ความลาชาหรืออาจไมสําเร็จได

Figure 19 Procedures of HOTP

   จาก Figure 19 คือกระบวนการทํางาน

ของ HOTP หรือก็คือ Counter-based OTP นั่นเอง โดยมี
ขัน้ตอนคราวๆ ดงัตอไปน้ี (1) Client จะเก็บกญุแจหลัก (Master
Key) ไว เพื่อใชในขั้นตอนการเขารหัสแบบ AES24 (2) Client 
ทําการสรางตัวนับ (Counter) ขึ้นมา มีคาเริ่มตนเปน 1 และ
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จะเพิ่มขึ้นทุกครั้งท่ีมีการรองขอ OTP (3) นํา Key ในขั้นตอน
ที ่1 มาเขารหสัขอมลู Counter ได Message (4) นาํ Message 
ที่ไดเขาสูกระบวนการ Hash เชน SHA-125 จะได Message 
Digest (MD) ที่มี output ขนาด 160 bits (5) นํา MD ที่ได เขา
สูฟงกชนั HOTP Truncate เพือ่ลดขนาด output เหลือ 32 bits 
จากน้ันนําไปแปลงเปนตัวเลข 6-8 หลักจะได OTP เพื่อใชสง
ไปยัง Server (6) เมื่อ Server ไดรับ OTP แลวก็จะนํา OTP 
ที่ไดมาเปรียบเทียบกับ OTP ที่ Server สรางข้ึนจาก
กระบวนการเดยีวกนักบั Client ถาผลการเปรียบเทยีบออกมา
ตรงกันก็แสดงวาผลการยืนยันตัวตนถูกตอง ซึ่ งจาก
กระบวนการดังกลาว จะเห็นไดวาคาของ Counter มีโอกาส
เกิดความผดิพลาดได เชน เมือ่ผูใชมกีารรองขอ OTP ใหม แต
คาของ Counter กลับไมเพ่ิมขึ้น ก็จะสงผลใหเกิดปญหา Out 
of Synchronization ตามมา
  5.2 Time-based OTP พบปญหาดังนี้ (1) 
ปญหา Out of Synchronization เชนเดียวกับ Counter-based 
OTP แตกรณีนี้จะเปนคาของเวลาที่ไมตรงกันหรือไมเขา

จังหวะกันระหวางฝง Client กับฝง Server สงผลให OTP ที่
ไดออกมามีคาไมตรงกันทําใหการยืนยันตัวตนเกิดความผิด

พลาดได (2) ผลลัพธของ OTP เปนตัวเลขอยางเดียว และมี
เพียง 6-8 หลกัเทานัน้ทาํใหงายตอการถกู Brute-force attack 
จึงนําไปสู Trial and Error Check ที่มีคานอย ดังที่ไดอธิบาย
ไวในผลการวิเคราะหปญหาของ Counter-based OTP
  5.3  Challenge-Response OTP เชน S/Key 
OTP พบปญหาดังนี้ (1) ผลลัพธ OTP เปนตัวอักษรภาษา
อังกฤษท่ีมีโอกาสเรียงกันยาวสูงสุดถึง 24 ตัวอักษร ซึ่ง
เปนการเพิม่ภาระใหแกผูใช ทัง้ยงัสงผลใหมโีอกาสกรอก OTP 
ผิดพลาดไดงาย (2) กระบวนการที่ไดมาซึ่ง OTP นั้น ยุงยาก
ซับซอนพอสมควร จําเปนตองใหผูใชออกแรงชวยจึงจะครบ
กระบวนการ เชน ผูใชตองนําเอาคา Seed ที่ไดรับจาก 
Server ไปใชดําเนินการตอเพื่อสรางเปนรหัส OTP ดวย 

Algorithm ของ S/Key OTP แลวจึงจะไดนํา OTP ไปใชจริง 
แสดงใหเห็นวาผูใชตองออกแรงเพ่ิมอยางนอยสองเทาหาก

เทียบกับแบบอ่ืน ปญหานี้สามารถแกไดดวยการพัฒนา app 

ทีช่วยผอนแรงผูใช เชน นาํเทคโนโลยี QR Code มาชวยสแกน
คา Seed

Figure 20 Procedures of S/Key OTP

   จาก Figure 20 คือกระบวนการทํางาน
ของ S/Key OTP แบบยอ มีขั้นตอนวิธีดังนี้ (1) นํา Pass-
phrase และ Challenge มาเชือ่มอกัขระเขาดวยกนัโดย Pass-
phrase คอืส่ิงท่ีผูใชกาํหนดขึน้มาเองหรอืโปรแกรมกาํหนดมา
ให มลีกัษณะคลายกับ Password และตองเก็บไวเปนความลบั 
สวน Challenge ประกอบไปดวย Hash Function (MD426, 
MD527, SHA-125), Sequence Number และ Seed (เชน Chal-
lenge String, Challege Number) ซึ่ง Seed เปนสิ่งที่ Server 
จะสงมาให Client (2) นําขอความจากข้ันตอนท่ี 1 มาผาน
กระบวนการ Hash ตามที่กําหนดไวใน Challenge เชน หาก
กําหนดเปน  SHA-1 ผลลัพธที่ ไดก็จะเปน  MD ที่มี
ขนาด 160 bits (3) นํา MD ที่ไดไปผานกระบวนการแปลง
เปนคําศัพทภาษาอังกฤษจํานวน 6 คํา โดยอางอิงจากฐาน
ขอมูลคําศัพทที่มีอยูทั้งหมด 2048 คํา แตละคํามีความยาว
ตั้งแต 1-4 ตัวอักษร จากนั้นจะได OTP ปรากฏอยูที่ Client 
(5) ผูใชนํา OTP ที่ไดไปกรอกเพ่ือผานกระบวนการยืนยัน
ตัวตนตัว อยางผลลัพธของ S/Key OTP เมื่อใช Challenge ที่

แตกตางกัน ดัง Table 2 แสดงใหเห็นวาแมมีเพียงหน่ึงคา
ที่แตกตางกัน ไมวาจะเปน Passphrase, Seed หรือ Count 
(Sequence Number) ก็สงผลทําใหผลลัพธของ OTP ที่ได
ออกมา มีความแตกตางกันโดยส้ินเชิง

Table 2 an Example of S/Key OTP
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Table 3 Comparison of S/Key OTP and Base 64 S/Key OTP

   จาก Table 3 แสดงถึงการแกปญหา

S/Key OTP ดวย Base64 Encoding โดยปรัชญา ไชยเมือง 
และคณะ13  ไดทําการปรับปรุง S/Key OTP ที่มีปญหาดาน
ความยาวของ OTP ที่เปนไปไดสูงสุดถึง 24 ตัวอักษร โดยใช
วธิแีปลงรหสัแบบ Base64 เพือ่ลดจาํนวนตวัอกัษรลงเหลอื 12 
ตวัอกัษร แตยงัคงรักษาคุณภาพความม่ันคงไวเทาเดิม และได
ทดสอบประสทิธภิาพของ Base64 S/Key OTP พบวาจาํนวน
คร้ังของการกรอกรหัส OTP ทีผิ่ดพลาดของผูใชลดนอยลงเม่ือ
เทียบกับ S/Key OTP แบบปกติ

สรุปผลและขอเสนอแนะ
One Time Password เปนเครื่องมือและเปนกลไก
สําคัญที่ชวยเพิ่มการรักษาความมั่นคงใหกับการเขาใชงาน

ระบบสารสนเทศท่ีสําคัญๆ โดยเฉพาะ Online Banking และ 

E-commerce อยางไรก็ตาม แมวามรีะบบ OTP เขามาชวย ก็
ยังมีขาวการโจรกรรมเงินใน Online Banking ออกมาอยู

เรื่อยๆ งานวิจัยนี้จึงทําการวิเคราะหหาจุดแข็งและจุดออน

ของระบบ OTP เพื่อใหเห็นปญหาที่พบใน OTP แตละชนิด 
ขอควรระวังเกี่ยวกับการใชงาน OTP และ Online Banking 
รวมถึงการนําเสนอแนวทางการแกปญหาและปรับปรุงระบบ 
OTP ใหมีประสิทธิภาพและมีความมั่นคงมากขึ้น
 แนวโนมของเทคโนโลยี OTP ในอนาคต คาดวา 

Mobile OTP นาจะเปนรูปแบบท่ีถูกนํามาใชงานแทนรูปแบบ
อื่นๆ เน่ืองดวยเหตุผลหลายประการ เชน ผูใชไมจําเปนตอง
พกพาอุปกรณเพิ่ม ไมตองเสียเงินซื้ออุปกรณ Token OTP 

ราคาแพง ลดความเสีย่งท่ีอาจเกดิขึน้จาก SMS spoofi ng และ 
Trojans เปนตน สวน OTP Algorithm ที่เหมาะสมกับ
ระบบ Online Banking ก็คือ Challenge-Response OTP 
เพราะมีความม่ันคงสูงกวาแบบอ่ืน แตควรไดรับการแกไข
และปรับปรุงในสวนที่ยังมีปญหาใหดีขึ้นเสียกอน
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บทคัดยอ
งานวจิยัน้ีมุงหมายเพือ่พฒันาเครือ่งผลตินํา้รอนจากความรอนทิง้ของเครือ่งปรบัอากาศดวยเครือ่งแลกเปลีย่นความรอนชนดิทอ

ความรอนชนิดสั่นวงรอบท่ีติดตั้งวาลวกันกลับ โดยชุดแลกเปล่ียนความรอนเปนแบบทอความรอนชนิดส่ันวงรอบท่ีติดตั้ง
วาลวกันกลับ ทําจากทอทองแดงมีขนาดเสนผานศูนยกลางภายในของทอ 2.03 มิลลิเมตร มีความยาวสวนทําระเหย สวนกัน
ความรอน และสวนควบแนนเทากบั 20,10และ 20 เซนติเมตร ตามลําดับ จาํนวน 40 โคงเล้ียว ตดิต้ัง 2 วาลวกนักลับ มมุทาํงาน 
90 องศาจากแนวระดับ ใช R134a เอทานอล และนํ้าเปนสารทํางาน ที่อัตราการเตมิสารทํางาน 50 % ของปริมาตรรวม ควบคุม
อตัราการไหลของนํา้ทีม่ารบัความรอน คอื 0.5, 0.75 และ1 ลติร/วนิาที จากการทดลอง พบวาอณุหภมูขิองนํา้ในถงันํา้ อตัราการ
ถายเทความรอน และประสิทธิผลทางความรอน ที่อัตราการไหลของนํ้า 0.5 ลิตร/วินาที เมื่อเติมสารทํางาน R134a จะดีที่สุดใน
ทุกๆคา สรุปไดวาการพัฒนาเครื่องผลิตนํ้ารอนจากความรอนทิ้งของเครื่องปรับอากาศดวยเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนชนิดทอ
ความรอนชนิดสั่นวงรอบที่ติดตั้งวาลวกันกลับสามารถประหยัดพลังงานไฟฟาและพลังงานทั้งในครัวเรือน และเชิงพานิชได

คําสําคัญ : ทอความรอนแบบส่ันวงรอบ วาลวกันกลับ เครื่องแลกเปลี่ยนความรอน เครื่องปรับอากาศ นํ้ารอน 

Abstract
The aim of this research was to develop a water heater by using a closed-loop oscillating heat pipe with check valves 
(CLOHP/CV) as a heat exchanger. The CLOHP/CV heat exchanger was made from a copper capillary tube with an 
inner diameter of 2.03 mm. The lengths of evaporator, adiabatic and condenser were 20, 10 and 20 cm, respectively. 
The number of bends and check valves were 40 and 2, respectively. The inclination angle was 90o from horizontal 

axis. The CLOHP/CV with a fi lling ratio of 50% (by total volume of tube), using R134a, ethanol and distilled water as 
the working fl uids, were used for testing in this research. The water fl ow rate for heating was controlled at 0.5, 0.75 
and 1 L/s. It was found that, the temperature of the water in the tank, the heat transfer rate and the effectiveness at 
a water fl ow rate of 0.5 L/s while the CLOHP/CV heat exchanger was fi lled with R134a as the working fl uid gave the 
highest temperature, the heat transfer rate and the effectiveness of all experimental results. This research can be 

used to develop a more effi cient CLOHP/CV heat exchanger for water pre-heating from waste heat from an 
air-conditioner for use in domestic and commercial structures to save electrical and energy costs.

Keywords: Closed-loop oscillating heat pipe, Check valve, Heat exchanger, Air-conditioner, Water heater.
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Introduction 
In Thailand, air conditioners are used for reducing air 
temperatures from 30 – 40 oC to a more comfortable 
temperature (about 25oC). A lot of energy is used in this 
process, and waste heat is produced; if the waste heat 
could be recovered it would reduce the energy used. The 
oscillating heat pipe with check valve (CLOHP/CV) is 
widely accepted as the most effi cient heat transfer device 
for high heat load. In the application of a closed-loop 
oscillating heat-pipe with check valves (CLOHP/CV) a 
heat exchanger for the water-preheater is able to use its 
waste heat on air conditioning systems. It can transfer 
the heat by itself with the latent heat of a working fl uid in 
the tubes by akachi et al. [2] as shown in fi gure 1.

Condenser

Evaporator

Q

Q

Figure 1 Closed-loop oscillating heat pipe with check 
valves (CLOHP/CV)

 Noie-Baghban et al. [5] studied a heat recovery 
system using heat pipe heat exchanger (HPHE) for 

surgery rooms in hospitals. It was found that the 
experimental results for absorbed heat by the evaporator 
section are very close to the heat transfer rate obtained 

from computer simulation. Considering the fact that this 
is one of the fi rst practical applications of heat pipe heat 
exchangers, the research has given informative results 
and paved the way for further research. Ameen et al.[1] 
studied an investigation into the effectiveness of a heat 

pump assisted clothes dryer for humid tropical environments.
It was found that experimental results indicate the
viability of developing an integrated air conditioner 

cum dryer suitable for humid tropical climates. Pipatpaiboon

et al.[3]studied the effect of inclination angle, working 
fl uid and number of check valves on the characteristics 
of heat transfer in a closed-looped oscillating heat-pipe 
with check valves (CLOHP/CV). It was found that the 
CHOHP/CV equipped with 2 check valves, has highest 
heat transfer. Rittidech et al.[7] studied the correlation to 
predict heat transfer of a closed-looped oscillating 
heat-pipe with check valves (CLOHP/CV)]. Rittidech 
et al.[6]: studied the closed-ended oscillating heat-pipe 
(CEOHP) air-preheater for energy thrift in the dryer. 
It was found, from the experimental results, that thermal 
effectiveness increases and the (CEOHP) air-preheater 

achieves energy thrift. Meena et al.[4] studied the application 
of CLOHP/CV for reducing air humidity in the drying 
process. It was found that a CLOHP/CV can reduce air 
humidity in the drying processes. W.X. Ping et al.[8]: 

studied the application of heat-pipe exchangers for humidity
control in an air-conditioning system. That research found 

that exchangers can reduce humidity in an air-conditioning 
system. So, the waste heat from air conditioner must be 
managed for heat recovery by heat exchanger. 
The CLOHP/CV heat exchanger is the most effi cient heat 
transfer device. The heat transfer by itself with the latent 
heat of working fl uids in the tubes can save energy using 

thermal process heat recovery and air or water pre-heating.
 This research investigates the application of a 

CLOHP/CV heat exchanger for heating water using waste 
heat in air-conditioners. This research is expected to the 

development of a more effi cient heat exchanger for water 
pre-heating that can be used in domestic and commercial 

scenarios to save energy and cost. 

Experimental apparatus and procedure
 The CLOHP/CV heat exchanger was made from 
copper capillary tube with an inner diameter of 2.03 mm. 
The lengths of evaporator, adiabatic and condenser were 

20, 10 and 20 cm, respectively. The number of bends 
and check valves were 40 and 2, respectively. 
The inclination angle was 90o from horizontal axis. 
The CLOHP/CV with a fi lling ratio of 50% (by total volume 
of tube), using R134a, ethanol and distilled water as the 

working fl uids, with water fl ow rate of water through the 
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condenser section of the CLOHP/CV heat exchanger 
tested at 0.5, 0.75 and 1 L/s. were used for testing in this 
research. Thermocouples were closed in the center points 
of all sections of the CLOHP/CV. The heat exchanger 
was covered with insulation to prevent heat loss from the 
system. Thermocouples in the air inlet and outlet of the 
evaporator box and in the water inlet and outlet of the 
condenser box were closed. The data logger Yokogawa-
MX100 was used with type K thermocouples (Omega with 
±1°C accuracy).The experimental results were recorded 
for 9 days from 08.00 until 18.00 hours. 
 Figures2, 3and 4 show an experimental setup 
consisting of a CLOHP/CV heat exchanger with the 
evaporator section being given heat by the waste heat 
from an air-conditioner while the condenser section is 
being cooled by water in a tank. 

 

Air -conditioner Water tank 

storage 

Water Pump 

CLOHP/CV  

Heat Exchanger 

Figure 2 Experimental set up

 

CLOHP/CV  

Heat Exchanger 

Water Pump 
Water tank 

storage 
Air -conditioner 

Figure 3 Test rig

 

Water 

inlet

Water 

outlet 

Hot air 

inlet

Hot air 

outlet

CLOHP/CV  

Water tank 

storage

Figure 4 Schematic diagram of experimental apparatus

 The thermocouples were used to calculate the 
heat transfer of the test CLOHP/CV by using the calorifi c 
method, as the following eq:

 

inoutp TTcmQ    (1) 

 
  Effectiveness of heat exchanger as a comparison, 
the rate of heat transfer rate with a disposable heating up

of the exchange of heat can be written as following eq:

 

maxQ
Qact      (2) 

 

Where 

 

)(minmax cohi TTCQ    (3) 

 

And 

 

)( cicoo TTCQact                           (4) 

 Variable parameters were: 
 Working fl uids were:

 R134a, Ethanol and Water.
 Water fl ow rate were:
 0.5, 0.75 and 1 L/s.
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Nomenclature

m   = Mass per unit time 
Cp    = Specifi c heat capacity, constant pressure

outT  = Outlet temperature at condenser section

inT   = Inlet temperature at condenser section 
      = Effectiveness

Qexp  = Experiment heat transfer rate 
Qexp  = Maximum heat transfer rate

Results and Discussion
 1.  Effect of water fl ow rate on water tempera-
ture in tank 
  Figure 5 shows the relationship of water 
temperature in the tank against time at a water fl ow rate 
of 0.5 L/s. The highest water temperature in the tank was 
42.68 oC when using R134a as the working fl uid. The 
water temperature in the tank, when using ethanol as the 
working fl uid in the CLOHP/CV, was 41.67 oC, higher than 
when using distilled water as the working fl uid in the 
CLOHP/CV, 40.52 oC. Figure 6 shows the relationship of 
water temperature in the tank against time at a water fl ow 
rate of 0.75 L/s. The water temperature in the tank, when 
using R134a as the working fl uid, was 41.80 oC. The 
water temperature, when using ethanol as the working 
fl uid in the CLOHP/CV, was 40.90 oC, and the distilled 
water temperature, when using water as the working 

fl uid in the CLOHP/CV, was 39.83 oC. For the water fl ow 
rate of 1.0 L/s, the highest water temperature in the tank 

was 41.22 oC when using R134a as the working fl uid in 
the CLOHP/CV. The water temperature in the tank, when 

using ethanol as the working fl uid in the CLOHP/CV, was 
40.44 oC, higher than when using distilled water as the 
working fl uid in the CLOHP/CV, was 39.03 oC as shown 

in fi gure 7. 
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Figure 5 The relationship of water temperature in tank 
against time at a water fl ow rate of 0.5 L/s
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Figure 6  The relationship of water temperature in tank 

against time at a water fl ow rate of 0.75 L/s
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Figure 7 The relationship of water temperature in tank 
against time at a water fl ow rate of 1.0 L/s
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 Figure 8 shows the relationship of water fl ow rate 
against water temperature in the tank. It was found that 
at a water fl ow rate of 0.5 L/s the temperature of the 
water in the tank can increase more than when the water 
fl ow rate was 0.75 or 1.0 L/s. Therefore, the water fl ow 
rate of water into the condenser section of the CLOHP/
CV heat exchanger was opposite to the water temperature 
in tank. In other words, if the water fl ow rate was high, 
the water temperature in the tank was low. 
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Figure 8 The relationship of water fl ow rate against 
water temperature in the tank

 2.  Effect of working fl uid on water temperature 
in tank 
  Figures 9, 10 and 11 show the relationship 
of water temperature in the tank against time when using 
distilled water, ethanol and R134a as working fl uids, in 
the CLOHP/CV respectively. It was found that the highest 
water temperature in the tank was when the water fl ow 
rate at the inlet of CLOHP/CV heat exchanger was 0.5 
L/s.  
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Figure 9  The relationship of water temperature in tank 
against time when distilled water was used 

in the CLOHP/CV
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Figure 10  The relationship of water temperature in tank 
against time when ethanol was used in the 
CLOHP/CV
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Figure 11 The relationship of water temperature in the 
tank against time when R134a was used in 

the CLOHP/CV

 3.  Effect of working fl uid on water temperature
  Figures 12 show the relationship of water 
temperature in the tank against time when using distilled 

water, ethanol and R134a as working fl uids, in the 
CLOHP/CV respectively. It was found that the highest 
water temperature in the tank was when the water fl ow 
rate at the inlet of CLOHP/CV heat exchanger was 0.5 
L/s. 
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Figure 12  The relationship of water temperature in the 
tank against time for all the working fl uids

 4.  Effect of working fl uid on heat transfer rate
Figures 13 show the relationship of heat transfer rate 
against time when using distilled water, ethanol and 
R134a as working fl uids, in the CLOHP/CV respectively. 
It was found that the highest heat transfer rate was when 
the water flow rate at the inlet of CLOHP/CV heat 
exchanger was 0.5 L/s. 
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Figure 13 The relationship between heat transfer rate 
against time for all the working fl uids

 3.5  Effect of working fl uid on effectiveness
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Figure 14  The relationship between effectiveness 
against time for all the working fl uids

 Figures 14 show relationship between effectiveness 
against time when using distilled water, ethanol and 
R134a as working fl uids, in the CLOHP/CV respectively.  
It was found that the highest effectiveness was when the 
water fl ow rate at the inlet of CLOHP/CV heat exchanger 
was 0.5 L/s.

Conclusion
 For the effect of water fl ow rate through the 
condenser section of the CLOHP/CV heat exchanger, it 
was found that the highest water temperature in the tank 
was at 0.5 L/s and the middle and the lowest water 
temperatures in tank were at 0.75 L/s and 1.0 L/s, 
respectively. The water fl ow rate of 0.5 L/s was the best 
water fl ow rate in this experiment because the time for 
heat transfer between the water and the surface of the 
CLOHP/CV heat exchanger was longer than with the 
water fl ow rate of 0.75 and 1.0 L/s, so the water was able 
to collect more heat from the CLOHP/CV heat exchanger
than when the water fl ow rate were 0.75 or 1.0 L/s. In 

conclusion, the water temperature in the tank was controlled
by the water fl ow rate, with 0.5 L/s giving the highest 
temperature, the heat transfer rate and the effectiveness.

 For the effect of working fl uid on water temperature
in the tank, the heat transfer and the effectiveness it was 
found that when the CLOHP/CV heat exchanger used 
R134a as a working fl uid the water temperature increased 
more than when ethanol and distilled water were used as 
the working fl uids because the latent heat of R134a was 
the lowest in this experiment. So, the water temperature 
in the tank, the heat transfers rate and the effectiveness, 

when using R134a as the working fl uid in the CLOHP/CV 
heat exchanger, were the highest. 
 Finally, development of the most efficient 
CLOHP/CV heat exchanger includes using R134a as the 
working fl uid and a water fl ow rate of 0.5 L/s for the water 

pre-heater using waste heat from an air-conditioner. This 
CLOHP/CV will save on the use of energy and cost.
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บทคัดยอ
การทองเที่ยวในภาคตะวันออกเฉียงเหนือของประเทศไทยเปนการทองเที่ยวเชิงอนุรักษทําใหเกิดรายไดมาสูภูมิภาคนี้มาก 
ซึ่งการพัฒนาเว็บการทองเที่ยวในภูมิภาคนี้มีเปนจํานวนมาก แตยังมีสวนนอยที่นําออนโทโลยีมาใชในการพัฒนาระบบแนะนํา
ขอมูลการทองเท่ียว (Recommender Management System) ซึ่งการคนคืนสารสนเทศโดยใชออนโทโลยีเปนงานวิจัยที่ทาทาย 
และการสรางกฎยังมีความยุงยากอยูไมนอยตลอดจนความซับซอนในเรื่องของ รูปแบบภาษา (Syntax) ที่ตองทําความเขาใจ 
ดังน้ันคณะวิจัยจึงทําการพัฒนาออนโทโลยีตนแบบการทองเที่ยวในภาคตะวันออกเฉียงเหนือ โดยใชหลักการพัฒนาออนโทโลยี
ดวยวิธจีากบนลงลาง (Top-Down) จากลางขึน้บน (Bottom-Up) และแบบผสม (Combination) ในการแนะนําขอมูลการทองเท่ียว
และคนคืนขอมูลโดยการใสเงื่อนไขที่สลับซับซอน ระบบจัดการแนะนําขอมูลไดถูกนํามาใช เพื่อเปนทางเลือกในการตัดสินใจ 
ทาํใหงายและรวดเรว็มากขึน้ในการใชงาน จากผลการทดลองปรากฏวาผลของการคนคนืดวยการออกแบบออนโทโลยแีบบผสม
ทําไดดีที่สุดดวยคา F-measure รอยละ 82.26

คําสําคัญ : ออนโทโลยี เว็บเชิงความหมาย โอดับเบ้ิลยูแอล ระบบคนคืนสารสนเทศ ระบบแนะนําขอมูล คําหลัก

Abstract
Northeast of Thailand Eco-tourism is a signifi cant revenue generator to the region. Several website have been developed 
for advertising the tourism in this region. However, few ontology has been used for developing the tourism website. 
Therefore, developing the tourism ontology for retrieving the information in the website is a challenging research task. 
Thus, ontology is a technology used to store and illustrate the structured-content of website. In order to achieve 
better F-measure, ontology plays an important role. This study aims to develop web-ontology for Northeast tourism 
website using three frameworks including top-down, bottom-up and combination between top-down and bottom-up 

(called combination). Moreover the recommender management system was used for building the alternative decision 
guideline which is easier and quicker to use. The experimental results showed that information retrieved using the 
combination framework has the highest F-measure up to 82.26%.

Keywords : Ontology, Semantic Web, Web Ontology Language, Information Retrieval, Recommender System, Key word
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บทนํา
ปจจุบันธุรกิจการทองเท่ียวทํารายไดเปนลําดับแรกเม่ือเทียบ

กับรายไดจากสินคาออกอื่น ๆ1 ดวยเหตุนี้การคนหาขอมูล
การทองเท่ียวในประเทศโดยใชเคร่ืองมือในการคนหาขอมลูบน

อินเตอรเน็ตไดเขามามีบทบาทมากย่ิงขึ้น แตบางครั้งผลลัพธ
ที่ไดจากการคนหาก็ยังคงมีปญหาเนื่องจากเว็บไซตมีการ

เติบโตอยางรวดเร็ว สงผลใหขอมูลมีความหลากหลาย และมี
จํานวนเพ่ิมมากข้ึนตามลําดับ ระบบคนคืนขอมูลและแนะนํา
ขอมูลการทองเที่ยวจึงมีความจําเปน เพื่อเปนแนวทางใน
การตัดสินใจใหแกนักทองเท่ียวและตรงกับความตองการ ซึ่ง
ในปจจบุนัมีการพฒันาเวบ็เชงิความหมายโดยใชออนโทโลยใีน

การเก็บขอมูล ทําใหสามารถคนคืนขอมูลเชิงความหมายเพื่อ
ชวยแกปญหาดังกลาว โดยที่ออนโทโลยี เปนเทคโนโลยีที่ใช
ในการจัดเก็บ และนําเสนอเนื้อหาแบบมีโครงสราง ไดเขามา
มีบทบาทมากย่ิงขึ้น และถูกนํามาไปใชกันอยางแพรหลายใน
ดานตาง ๆ เชน Geographic2, Bio-medical Informatics3, 
Information Processing system4, Integration System5, 
Information Retrieval System6, Tourism Information 
Retrieval7, Rule-based Systems8, Recommend Systems9 
แตในระบบการทองเที่ยวในประเทศไทยยังมีการนําเอา

Ontology มาใชในการแนะนําขอมูลการทองเท่ียวไมมากนัก 
ในการพัฒนาออนโทโลยีสามารถแบงไดเปน 3 แนวทาง ไดแก 
การพัฒนาแบบบนลงลาง (Top-Down)  การพัฒนาแบบลาง
ขึน้บน (Bottom-Up) และการพัฒนาแบบผสม (Combination) 
ซึ่งการพัฒนาออนโทโลยีแบบ Top-Down ผลการคนคืนบาง

กรณีใหผลลัพธที่นอยเกินไป การพัฒนาออนโทโลยีแบบ 
Bottom-Up ผลการคนคืนบางกรณีไมมีผลลัพธในการคนคืน 
และการพฒันาออนโทโลยแีบบ Combination ผลการคนคนืที่
เยอะขึ้นในบางกรณีที่ใหผลลัพธนอยเกินไป และสงผลใหการ
คนคนืแมนยาํ และมีรปูแบบในการคนคนืทีซ่บัซอนมากยิง่ขึน้ 
มีนักวิจัยหลายทานจึงไดนําแนวทางการใชออนโทโลยีในการ

คนคนืขอมูล Shang-Sadasivam และ Saravana10 ไดพัฒนา

ออนโทโลยีการคนคืนสารสนเทศสําหรับการทองเที่ยวใน

ประเทศอินเดีย โดยมีการพัฒนาออนโทโลยีไปพรอม ๆ กับ

การอัพเดทออนโทโลยีไดเรื่อย ๆ มีการคนคืนขอมูลแบบ
Top-down และ Bottom-up โดยสองวิธีนี้มีรูปแบบการคนคืน
ที่แตกตางกัน ผลการคนคืนจากการวิจัย การคนคืนแบบ 

Top-down ไดผลการคนคืนที่เยอะ และหลากหลายกวาการ
คนคืนแบบ Bottom-up 

 Tang และ Cai11 ไดทําการสรางออนโทโลยีการ

ทองเท่ียวจากเอกสารทีไ่มมโีครงสราง โดยการเกบ็รวบรวมขอมลู
การทองเทีย่ว ไดแก สถานทีท่องเทีย่ว โรงแรม ทีพ่กั รานอาหาร 
จากเอกสาร และบทความตาง ๆ ซึ่งเปนเอกสารที่ไมมี

โครงสรางท่ีอยูในเว็บไซต จากนั้นนําขอมูลมาวิเคราะหจาก
ลักษณะเดนของขอมูล เพื่อนํามาขอมูลเหลานั้นมาสราง
ออนโทโลย ีเพ่ือใหผลการคนหาตรงตามความตองการมากยิง่ข้ึน

 Kathrin และคณะ12 ไดนาํเสนอการประยุกตใชเทคนิค

เวบ็เชงิความหมาย (Semantic Web) ในการพฒันาระบบการ
คนคืนขอมูลการทองเที่ยว เพื่อนําไปประยุกตใชกับระบบ
e-Tourism จากการวิจยัมีการสรางออนโทโลยีการทองเท่ียวที่
ชือ่วา Harmonies Ontology เพือ่ใชในดานการทองเทีย่ว และ
การแลกเปล่ียนขอมลู โดยออนโทโลยีอยูในรูปแบบของเอกสาร 
RDF เชื่อมโยงขอมูลที่พัก และเทศกาล เปนหลัก
 Alisa และคณะ13 ไดนําเสนอการพัฒนาระบบการ

ตอบคําถามเชิงความหมายสําหรับขอมูลการทองเที่ยวใน

ประเทศไทย ซึ่งนําขอมูลการทองเที่ยวที่โพสตในฟอรั่มของ
เว็บไซต pantip.com เชน สถานท่ีทองเที่ยว ที่พัก สถานที่
ทองเท่ียว และรานอาหาร เปนตน รวมถงึคําถามเก่ียวกบัการ

ทองเทีย่วทีป่รากฎบอย ๆ  ในฟอรัม่ จากนัน้นาํคําศพัททีเ่ก่ียวของ
ออกแบบออนโทโลยี และคนคืนดวยภาษา SPARQL ผลการ
วจิยัไดผลการตอบคาํถามขอมลูการทองเทีย่วไดด ีเชน สถาน
ทีพ่กั ประเภททีพ่กั ราคาท่ีพกั และจํานวนคนทีส่ามารถพกัได 
(เนือ่งจากระบบสามรถแปลงคําถามเปนคาํสัง่ภาษา SPARQL 
ไดเลยทันที) ไดคา Recall เทากับ 89 % และคา Precision 
เทากบั 95 % แตพบวาหากปอนคาํคนคนืท่ีไมถกูตองตามหลกั
ภาษาไทยหรือภาษาอังกฤษระบบไมสามารถคนคืนขอมูลได 
เนือ่งจากไมมสีวนการตรวจสอบความคลายคลงึของคาํคนคืน

นั้น ๆ  แตในบางกรณีก็ไมสามรถดึงขอมูลของที่พักไดทั้งหมด

Naruepon และคณะ14 ไดนาํเสนอการพัฒนาระบบคนคนืขอมลู

การทองเที่ยวจากออนโทโลยี โดยออกแบบออนโทโลยีการ
ทองเท่ียว 10 คลาส คอื Province, Amphoe, Tambon, Event, 

Accommodation, Attraction, Restaurant, Souvenir, OTOP 
และ Transportation โดยคนคืนขอมูลดวยภาษา SPARQL 

และพัฒนาระบบดวยภาษา PHP เพื่อคนคืนขอมูลการทอง
เที่ยวเชิงความหมายและมีการเช่ือมโยงขอมูลการทองเที่ยว

ตาง ๆ ที่มีความสัมพันธกัน ผลของการวิจัยพบวาระบบ
สามารถแสดงขอมูลไดถูกตองและมีความสัมพันธกันระหวาง

จังหวัดนั้น ๆ 
 Paul และ Nicolaas15 ไดพัฒนาออนโทโลยีแบบ 
Bottom-Up โดยนําเอาขอมูลทางเคมีของสารบริสุทธิ์มา
วิเคราะห และออกแบบออนโทโลยี เนื่องจากขอมูลของสาร
บริสุทธิ์มีความซับซอน จึงเริ่มตนดวยขอมูลระดับลางสุดหรือ

ขอมูลที่เล็กมากที่สุด ผลการวิจัยพบวาขอมูลทางเคมีพื้นฐาน
ทีม่อียูจรงิเหมาะสาํหรบัการพฒันาออนโทโลยแีบบ Bottom-Up
มากกวาการพัฒนาแบบ Top-Down



Chuenta et al. J Sci Technol MSU34

 และนอกจากนัน้ยังมนีกัวจิยัหลายทานไดนาํแนวทาง

การใชออนโทโลยีในการคนคืนขอมูลและระบบแนะนําขอมูล 
Shang-Hsien และคณะ16 ไดนําเสนอออนโทโลยีมาใชแทน

กฎความสัมพนัธเพือ่หาพฤตกิรรมของลกูคาในการซือ้สนิคายีห่อ

Adidas ในประเทศไตหวันโดยผานเว็บแอพพลิเคชัน (Web 
Application) ซึง่กฎความสัมพนัธไดจากการจัดกลุมจากเหมือง
ขอมลู (Data Mining) ดวยอลักอรทิมึทีช่ือ่วา Apriori จากขอมลู
ผูสนิคาของ Adidas เพือ่ทาํนายและนําเสนอสนิคาใหตรงตาม
ความตองการของลกูคา หลงัจากทีไ่ดกฎแลวทาํการแปลงกฎ
เหลาน้ีเปนออนโทโลยีเพื่อนํามาใชกับเว็บแอพพลิเคชัน 
(Semantic Web Rule)
 Tanatorn Tanantong และคณะ17 ไดนําเสนอแนว

ความคิดเกีย่วกบัการนาํออนโทโลยีเขามาชวยในการวิเคราะห

สัญญาณคลื่นหัวใจของผูปวยจากเครื่องElectrocardiogram 
(ECG) ซึ่งรูปแบบของสัญญาณประกอบดวย onset, offset 
และ peak โดยเริ่มจากการแปลงจับสัญญาณจาก ECG ใหอยู

ในรูปของออนโทโลยีหลังจากน้ันวเิคราะหขอมูลจากออนโทโลยี

โดยใชกฎ(Rules) ซึ่งอยูในรูปของ Semantic Web Rule
Language (SWRL) โดยกฎที่ไดสรางโดยแพทยผูเชี่ยวชาญ
เฉพาะดานทําใหแนวความคิดน้ีสามารถนําไปใชในการ

วิเคราะหผูปวยอัตโนมัติโดยใชสัญญาณคล่ืนหัวใจจากเคร่ือง 
ECG ไดทันที ทําใหแพทยไมเสียเวลาในการวินิจฉัยโรค
เก่ียวกับหัวใจ

 ดังนั้นในงานวิจัยฉบับน้ี คณะผูวิจัยจึงไดทําการ

ศึกษาประสิทธิภาพ ของออนโทโลยีในแตละแนวทางรวมถึง 
บนลงลาง (Top-Down) จากลางขึน้บน (Bottom-Up) และแบบ

ผสม (Combination) ในการคนคืนสารสนเทศเพื่อการ
ทองเท่ียวในภาคตะวันออกเฉียงเหนือของประเทศไทย

การทบทวนวรรณกรรม
 ออนโทโลยี
 ออนโทโลยี คอื เทคโนโลยีทีใ่ชในการจัดเก็บ และนํา
เสนอเนือ้หาแบบมีโครงสราง โดยใชวธิกีารบรรยายแนวความ
คิดด้วยข้อกําหนด (Specification) เพื่อแสดงมโนภาพ 

(Conceptualization) ของสิง่ตาง ๆ  ทีม่อียูในโดเมน (Domain) 
เพือ่บรรยายแนวความคดิตามขอบเขตทีส่นใจ โดยขอกาํหนด
นั้นถูกอธิบายขึ้นเพ่ือสรางความเขาใจโครงสรางฐานความรู

ทางดานใดดานหน่ึงในการใชงานขอมูลรวมกัน (Information 
Sharing) ระหวางผูที่มีสวนเก่ียวของกับในโดเมน เน่ืองจาก

ออนโทโลยีคอืทฤษฎีทางโลจิก (Logic) ทีใ่ชกาํหนดความหมายของ
การอธิบายคําศัพท (Vocabulary) จากขอบเขตที่สนใจ ซึ่งมี

การกําหนดการอธิบายความหมายน้ันดวยรูปแบบอยางเปน

ทางการ (Formal Explicit Description) ที่มีโครงสราง และ
ความสัมพนัธแบบลําดบัชัน้ (Hierarchies) ทาํใหออนโทโลยมีี
ความสามารถในการถายทอดคุณสมบัติ (Inheritance) 

ออนโทโลย ีมขีอกาํหนดอยางหนึง่ทีผู่มสีวนเกีย่วของมคีวามเขาใจ
ในขอบเขตองคความรูนัน้ ๆ  ทีม่ใีนโดเมนไปในทศิทางเดยีวกนั 
โดยใชนิยามแนวคิดใหอยูในรูปแบของโหนด หรือ คลาส 
(Class) ความสมัพนัธระหวางคลาส (Relation) คณุสมบตัขิอง

คลาส (Properties) สล็อต (Slot) ทําใหมีความสัมพันธแบบ

ลาํดบัชัน้โดยมีรปูแบบ และโครงสรางในการอธิบายออนโทโลยี
ดวยภาษาทีใ่ชในเวบ็เชงิความหมายทีห่ลากหลาย เชน ภาษา 
XML ภาษา RDF ภาษา RDFS และภาษา OWL18

 แนวทางการพัฒนาออนโทโลยี (Ontology Development) 
มี 3 แนวทาง คือ การพัฒนาแบบบนลงลาง (Top-Down)

การพัฒนาแบบลางข้ึนบน (Bottom-Up) และการพัฒนาแบบผสม
(Combination)
 1. Top-Down
  เปนวิธีการที่เริ่มจากการกําหนดคอนเซ็ปตใน

โดเมนทัว่ไป เริม่ตนดวยคาํนยิามโดยทัว่ไปทีพ่บมากทีส่ดุตาม
แนวคิดในโดเมน และเอาความเชี่ยวชาญนั้นไปคิดเปน

แนวทาง และกําหนดคอนเซ็ปตที่มีความเฉพาะเจาะจง 
ตัวอยางเชน เริ่มตนดวยการสรางคลาสสําหรับแนวคิดโดย
ทั่วไปของไวน จากนั้นสรางรายละเอียดยอย ๆ (Sub Class) 
ในคลาสนัน้ เชน ไวนขาว ไวนแดง โรสไวน และเพิม่คลาสยอย
ใหกับคลาสท่ีสามารถจําแนกยอยลงไปอีกได เชน คลาสไวน
แดง มีคลาสยอยเปน Cabernet, Syrah เปนตน 
 2. Bottom-Up
  เปนวิธีการท่ีเริ่มจากการกําหนดจากคอนเซ็ปต

ที่เฉพาะเจาะจงที่สุด หรือระดับลางสุด โดยเริ่มตนดวย

คาํนยิามของความจาํเพาะมากทีส่ดุของคลาส โดยมกีารจดักลุม
ตามลักษณะส่ิงเหลานีใ้หเปนแนวคิดทีก่วางมากข้ึน เชน เริม่ตน
ดวยการกําหนดลักษณะของคลาส สําหรับไวน Pauillac และ 
Margaux จากนั้นสราง Super Class ใหสําหรับทั้งสองคลาส 
เปนตน 

 3. Combination
  เปนวิธีการนําทั้ง 2 แบบมาผสมกัน คือ แบบ 
Top-Down และแบบ Bottom-Up เปนวิธีการที่เริ่มจากการ

กําหนดคอนเซ็ปตที่สําคัญหรือมีการอธิบายในโดเมนนั้น ๆ 
กอน จากน้ันกาํหนดคอนเซ็ปตอืน่ ๆ  ทีเ่กีย่วของ โดยพิจารณา

ความหมายในเชิงท่ัวไป และเฉพาะเจาะจงจากคําสําคัญ
เหลานั้นไปพรอม ๆ กัน
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 เว็บเชิงความหมาย
 เวบ็เชิงความหมาย (Semantic Web) คอืเทคโนโลยี
ทีใ่ชในการจัดเก็บ และนําเสนอเน้ือหาแบบมีโครงสราง รวมถึง

สามารถในการวิเคราะหจาํแนกหรือจดัแบงไดวาขอมลูทีป่รากฏ

นั้นมีความสัมพันธกับขอมูลอื่น ๆ ในแตละระดับอยางไร หรือ
เปนการจัดเก็บ และนําเสนอแบบมีลําดับชั้น
 ซึ่งในปจจุบันการพัฒนาเว็บไซตเติบโตขึ้นอยาง

รวดเร็ว ทําใหเกิดปญหาในเร่ืองของ Information Overload 
ทาํใหผลลพัธทีไ่ดจากการสบืคนขอมลู ไมมปีระสทิธภิาพเพยีง
พอ และไมสะดวกในการนําไปใชตอ เนื่องจากการคนหาดวย 
คําหลัก (Keyword) ทั่ว ๆ ไป เครื่องมือที่ใชการคนหาไม
สามารถทําความเขาใจ และประมวลความหมาย หรือความ
สัมพันธของคํานั้น ๆ ไดอยางตรงประเด็น ผลของการสืบคน
ทีไ่ดกลับมาจึงเปนทุก ๆ  เร่ืองทีม่คีาํ ๆ  นัน้ และสราง Hyperlink 

เพือ่ใหเชือ่มโยงไปยังขอมลู โดยไมรูวาผลลัพธทีไ่ดคอืคาํทีอ่ยู
ในเรื่องที่ตองการหรือไม เว็บเชิงความหมายจึงชวยแกปญหา
ดังกลาว คือ มีการระบุขอบเขตได โดยที่โปรแกรมสามารถ
เขาใจองคประกอบของขอมูล ซึ่งมีการอางอิงขอมูลท่ีมีความ
สัมพันธและเชื่อมโยงกัน เพื่อใหงายตอการคนคืนขอมูลและ
แลกเปลี่ยนสารสนเทศไดอยางมีประสิทธิภาพ

 ระบบคนคืนสารสนเทศจากออนโทโลยี

 ระบบคนคืนสารสนเทศจากออนโทโลยี คอื เทคโนโลยี
ในการคนคืนขอมูลจากเอกสารท่ีมีโครงสรางและมีความ

สัมพันธกันในเชิงความหมายในรูปของออนโทโลยี รวมทั้ง
มาตราฐานเมตะดาตา (Ontology-based Metadata) เพื่อ

คนคนืขอมลูจากแหลงสารสนเทศตาง ๆ  ทีม่คีวามหมายเหมือน
กันหรือใกลเคียงกัน เน่ืองจากมีการสรางความสัมพันธหรือ
เชือ่มโยงถงึกนัได ทาํใหสามารถคนหาเอกสารทีม่คีวามหมาย
ในกลุมเดียวกัน โดยใชหลักการพ้ืนฐานของความคลายคลึง
เชงิความหมายเขามาชวยและอาศยัคาํอธบิายขอมลูทีถ่กูแทน

ดวยภาษา OWL ซึ่งเปนภาษามาตรฐานสําหรับเว็บเชิง
ความหมาย19 ดัง Figure 1
 จาก Figure 1 แสดงขั้นตอนการทํางานของ
สถาปตยกรรมระบบคนคืนสารสนเทศจากออนโทโลยีโดย

ระบบแบงระดบัการทาํงานออกเปน 6 สวนคอื สวนที ่1) Local-
Source Layer คอื สวนของแหลงทีเ่กบ็ขอมลูอยูในรูปแบบของ
ฐานขอมลูเชงิสมัพนัธ สวนที ่2) Wrapper Layer คอื สวนของ

การแปลงขอมูลจากแตละระบบใหอยูในรูปของ XML-based 
สวนที ่3) Mapping Layer คอืสวนการแปลงขอมลูจากรปูแบบ 
XML เปน OWL สวนที่ 4) Integration Layer คือ สวนการทํา
การบูรณาการออนโทโลยี โดยนําออนโทโลยี 2 ออนโทโลยีมา

เชือ่มโยงสวนทีส่อดคลองหรอืคลายกนัเขาไวดวยกนั สวนที ่5) 
Query Layer คอืสวนของการสืบคนขอมลู ใชภาษา SPARQL 
(The SPARQL Protocol and RDF Query Language) เปน
ภาษาใหมที่ใชในการสืบคนขอมูลจากออนโทโลยี โดยท่ี 
SPARQL อยูภายใตการพัฒนาของกลุม W3C สวนท่ี 6) 

Present Layer คอื สวนท่ีใชในการติดตอกับผูใชในการคนคนื
ขอมูลและแสดงผล

 ระบบจัดการแนะนําขอมูล
 ระบบจัดการแนะนําขอมูล (Recommender 
Management System : RMS) เปนสวนตดิตอกบัผูใชทีส่ามารถ
กาํหนดต้ังคาของการแนะนํา (Recommender Confi guration) 

ตาง ๆ เชน เลือกกฎที่จะใชในการแนะนํา (Rule Selections), 
ประเภทการแนะนํา (Recommend or Matching) รายการ
คณุสมบัตทิีจ่ะแสดงในผลลัพธการแนะนํา จาํนวนผลลัพธของ 
การแนะนํา เปนตน เพื่อนํามาใชในการปรับแตงใหเหมาะสม 
(Customize) กับการประยุกต ใชงานแนะนําขอมูล 20 

ดัง Figure 2

Figure 1 Information Retrieval System
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Figure 2 Recommendation System Framework

 จาก Figure 2 แสดงภาพรวมของระบบการแนะนํา 
(Recommendation System) โดยสวนประกอบหลัก ที่สําคัญ 
คือ Data ที่อยูในฐานขอมูลหรืออาจจะอยูในรูปแบบ RDF, 
Ontology, Rule, Model โดยผูใชสามารถเพิ่ม ปรับปรุง และ
แกไขกฎตาง ๆ ที่อยูในรูปแบบของ IF-THEN ไดตามความ
ตองการ

วิธีการดําเนินการวิจัย
 การดําเนินการวิจัยน้ีมี 5 ขั้นตอน ดัง Figure 3 คือ 
1) วิเคราะหขอมูลการทองเท่ียว และรวบรวมคํานิยาม 2) 

ออกแบบ และพัฒนาออนโทโลยีตามแนวคิด Top-Down, 
Bottom-Up และ Combination 3) Mapping ออนโทโลยีกับ

ขอมูลการทองเท่ียว 4) คนคืนขอมูลการทองเท่ียวจาก
ออนโทโลยดีวยโปรแกรมเอสโอเอส (SOS - Semantic Ontology 
Search) และ 5) ประเมินผล 

 วเิคราะหขอมลูการทองเทีย่ว และรวบรวมคาํนิยาม
 การวิเคราะหขอมูลการทองเท่ียวคือ การวิเคราะห
ขอมูลตาง ๆ ที่เกี่ยวของกับการทองเที่ยวในภาคตะวันออก
เฉียงเหนือ เชน สถานที่ทองเที่ยว ที่พัก รานอาหาร การ

เดนิทาง เปนตน การรวบรวมคํานิยามคือ การพิจารณากลุมคาํ

เพ่ือสรางคยีเวอรด ซึง่เปนตวัแทนของคาํนยิามนัน้ โดยอยูภายใต
โดเมนหรือขอบเขตของการทองเท่ียวในภาคตะวันออก

เฉยีงเหนือของประเทศไทย เพือ่นาํคาํนยิามเหลานัน้ไปออกแบบ
และพัฒนาออนโทโลยีในขั้นตอนตอไป

 

Figure 3  The research methodology

 ออกแบบ และพัฒนาออนโทโลยี
 ออกแบบ และพัฒนาออนโทโลยี คือ การนําขอมูลที่
ผานการวิเคราะห และสรางคยีเวอรดมาออกแบบ และ พฒันา
ออนโทโลยี ตามแนวทางการออกแบบ และพัฒนาออนโทโลยี
มี 3 แนวทาง คือ Top-Down, Bottom-Up และ Combination 

เนือ่งจากแนวทางการออกแบบ และพฒันาออนโทโลยมีหีลาย
แนวทาง ซึ่งในโดเมนเดียวกันแตมีการออกแบบดวยแนวทาง

ที่แตกตางกันจะสงผลตอโครงสรางของออนโทโลยี เนื่องจาก
แตละแนวทางมีการเริ่มตนดวยคํานิยามตามแนวความคิดที่

แตกตางกัน

 งานวิจัยนี้ออกแบบ และพัฒนาออนโทโลยีการ

ทองเที่ยวดวยโปรแกรม Protégé 4.1 โดยออนโทโลยีอยูใน
รูปแบบของ OWL ไฟล

 1)  การพัฒนาออนโทโลยีแบบ Top-Down
  การพัฒนาออนโทโลยีแบบ Top-Down ผูวิจัย
นําเสนอองคความรูในการออกแบบออนโทโลยี โดยมีความ
สัมพันธของ Object Property Data Property และ Instance 

ตามขอมูลการทองเท่ียวท่ีม ีประกอบไปดวย 5 คลาสหลัก คอื 
คลาสเทศกาล (Annualfestival) คลาสท่ีพกั (Accommodation) 
คลาสรานอาหาร (Restaurant) คลาสแหลงทองเท่ียว 
(Attractions) คลาสสถานท่ี (Location) และคลาสการเดินทาง 

(Transportation) ดัง Figure 4 
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Figure 4   Top-Down Approach

 2) การพัฒนาออนโทโลยีแบบ Bottom-Up

  การพฒันาแบบ Bottom-Up ผูวจิยันาํเสนอองค
ความรูในการออกแบบออนโทโลย ีโดยโครงสรางของออนโทโลยี
ขึ้นอยูกับขอมูลของการทองเที่ยวที่มีอยูจริงเปนหลัก ดัง
Figure 5

Figure 5  Bottom-Up Approach

 จาก ดงั Figure 5 ประกอบไปดวย 22 คลาสหลัก คอื 
คลาสอาํเภอ (Distric) คลาสระดบัทีพ่กั (Rating) คลาสจังหวดั 
(Province) คลาสที่พัก (Accommodation) คลาสเทศกาล 
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(Annualfestival) คลาสตําบล (Sub District) คลาสโรงแรม 
(Hotel) คลาสรานอาหารนานาชาติ (Ethnic Restaurant) คลาส
รานอาหารไทย (Thai Restaurant) คลาสรานกาแฟ 
(CoffeeShop) คลาสพิพิธภัณฑธรรมชาติวิทยา (National 
Museums) คลาสพิพิธภัณฑประวัติศาสตรและโบราณคดี 
(Natural History Museums) คลาสพิพิธภัณฑมหาวิทยาลัย 
(University Museums) คลาสทาอากาศยาน (Airport) คลาส
สถานีขนสงทางบก (Transport Co LTD) คลาสแหลงทอง
เที่ยวท่ีมนุษยสรางขึ้น (ManMadeAttractions) คลาสแหลง
ทองเท่ียวทางวัฒนธรรมประเพณ ี(CulturalAttractions) คลาส
แหลงทองเที่ยวโบราณสถาน (HistoricalAttractions) คลาส
แหลงทองเท่ียวธรรมชาติ (NaturalAttractions) คลาสเขตพืน้ที่
ชนบท (RuralArea) และคลาสเขตพืน้ทีใ่นเมือง (UrbanArea) 
 3)  การพัฒนาออนโทโลยีแบบ Combination 
  การพัฒนาแบบ Combination เปนการผสม
ผสานการออกแบบ และพัฒนาทั้ง 2 หลักการเขาดวยกัน ทั้ง
แบบ Top-Down และแบบ Bottom-Up ดัง Figure 6

Figure 6 Combination Approach

 จาก Figure 6 การพัฒนาแบบ Combination จึงมี
ทั้งหมด 10 คลาสหลัก คือ คลาสระดับที่พัก (Rating) คลาส
เทศกาล (Annualfestival) คลาสอําเภอ (Distric) คลาสแหลง
ทองเที่ยว (Attractions) คลาสการเดินทาง (Transportation) 
คลาสจังหวัด (Province) คลาสเขตพื้นพี่ (Area) คลาสที่พัก 
(Accommodation) คลาสตําบล (SubDistrict) และคลาสราน
อาหาร (Restaurant) 
 Mapping Ontology
 Mapping ออนโทโลยี คอืขัน้ตอนการถายทอดความ
คิดจากออนโทโลยีที่พัฒนาขึ้นใหเชื่อมโยง และสอดคลองกับ
ขอมูลการทองเที่ยว เนื่องจากในขั้นตอนการคนคืนขอมูลโดย
ใชภาษา SPARQL ยังไมรองรับคําสั่งที่เปนภาษาไทย ดังนั้น
กอนถึงขั้นตอนการคนคืนขอมูลจากออนโทโลยี โดยใช
โปรแกรม เอสโอเอส ตองทําการ Mapping คลาส กับ Property 

และ Vocabulary ในหนา Confi guration กอน ดัง Figure 7 
เพือ่ใหโปรแกรมสามารถคนหาขอมลูการทองเท่ียวท่ีเปนภาษา

ไทยได

Figure 7 Mapping Ontology

 การคนคืนขอมูล
 การคนคนืขอมลูการทองเทีย่วจากออนโทย ีงานวจิยั

นี้ใชโปรแกรมคอมพิวเตอรที่มีชื่อวา อารเอ็มเอส (RMS: 
Recommender Management System) ซึ่งเปนโปรแกรมที่
พัฒนาโดย เนคเทค (NECTEC: National Electronics and 
Computer Technology Center) โดยแสดงผลการคนคืนทาง
หนาจอ ดัง Figure 8 

Figure 8  Entering the retrieval to recommend tourist 
information
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 จาก Figure 8 การคนคืนขอมูลการทองเที่ยวจาก
ออนโทยีโดยใชโปรแกรม อารเอม็เอส เปนการคนคืนขอมูลโดย
การใสเงื่อนไข เพ่ือแนะนําขอมูลการทองเที่ยวที่มีความ

สลบัซบัซอน เพ่ือเปนแนวทางหรอืเปนทางเลอืกในการตดัสินใจ 
 1)  การคนคนืขอมลูจากการพฒันาออนโทโลยแีบบ 
Top-Down 
   การคนคนืบางกรณใีหผลลพัธทีน่อยเกนิไป เชน
หากตองการใสเงือ่นไขการคนคนืเพ่ือแนะนําสถานท่ีทองเท่ียว

ที่อยูใกลที่พักที่ชื่อ “โรงแรมสุขสันต” เจอผลลัพธทั้งหมด 1 
รายการ จากทั้งหมดท่ีมีอยูจริง 7 รายการ เนื่องจากรายการ
สถานที่ทองเที่ยวที่ไมถูกแนะนําน้ันอยูใกลที่พักอื่นมากกวา 
ซึง่การพฒันาออนโทโลยแีบบ Top-Down ในความสมัพนัธของ
คลาสที่พัก (Accommodation) กับคลาสสถานที่ทองเที่ยว 
(Attractions) มีสถานที่ทองเที่ยวที่ใกลที่สุด มี 1 สถานที่
ทองเท่ียว เปนตน ดัง Figure 9

Figure 9  The results of the recommend retrieval

 หลังจากใสเงื่อนไขในการคนคืนเพื่อแนะนําสถานที่

ทองเท่ียว เมือ่ดผูลลัพธในโปรแกรมอารเอม็เอส จะปรากฏผล
การแนะนํา 1 รายการ คอื ผานกเคา ดงั Figure 9 จากท้ังหมด
ที่มีอยูจริง 7 รายการ สถานที่ทองเที่ยวที่ไมถูกคนคืนไดแก 
ถํา้ปูหลบุ ถํา้พญานาคราช นํา้ตกพลาญทอง อทุยานแหงชาติ
ภูผามาน อุทยานแหงชาติภูผามาน (ถํ้าพญานาคราช) และ
อุทยานแหงชาติภูผามาน (ถํ้าลายแทง) เนื่องจากการพัฒนา
ออนโทโลยแีบบ Top-Downความสมัพันธของ Object Property 

และ Data Property ของคลาสที่พัก (Accommodation) กับ
คลาสสถานที่ทองเที่ยว (Attractions) ไมสอดคลองกับการใส
เงื่อนไขในการคนคืนเพ่ือแนะนําขอมูลสถานท่ีทองเท่ียวใน

กรณีนี้จึงปรากฏผลการแนะนํา 1 รายการ หากเขาดูผลลัพธ
แตละรายการก็จะปรากฏขอมลูสถานท่ีทองเท่ียว ดงั Figure 10 

Figure 10 Results suggest Attractions (“Pha Nok Khao”) 

 2) การคนคนืขอมลูจากการพฒันาออนโทโลยแีบบ 
Bottom-Up
  การคนคืนบางกรณีไมมีผลลัพธในการคนคืน 
เชน หากตองการใสเงื่อนไขการคนคืนเพ่ือแนะนําสถานท่ี
ทองเท่ียวทีอ่ยูใกลทีพ่กั ทีช่ือ่ “โรงแรม ไฮเวย” มากทีส่ดุ จะไม
สามารถคนคืนไดเนื่องจาก การพัฒนาออนโทโลยีแบบ 
Bottom-Up โดยมีความสัมพันธจากคลาส “Attractions” เปน
หลัก มีความสัมธโดยมี Object Property ที่ชื่อวา has_

Accommodation ทีม่คีวามสัมพนัธไปยังคลาส “Accommodation” 

หากสถานทีท่องเทีย่วแหงใดแหงหนึง่มทีีพ่กัทีใ่กลกวาโรงแรม 

“โรงแรมไฮเวย” ก็จะถูกเลือกใหเปนที่พักที่ใกลที่สุดทันทีจาก
ขั้นขอนการออกแบบ และพัฒนาออนโทโลยี จึงทําใหกรณีนี้

ไมมีผลลัพธในการคนคืน ดัง Figure 11 

Figure 11 No results in the retrieval of data to recommend
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 กรณีไมมีผลลัพธในการใสเงื่อนไขการคนคืนเพ่ือ

แนะนําสถานท่ีทองเที่ยว จาก Figure 11 แสดงถึงผลการคน
คืนทางหนาจอของสถานท่ีทองเท่ียวท่ีอยูใกลที่พักที่ชื่อ 
“โรงแรมไฮเวย” จากโปรแกรม อารเอม็เอส เจอผลลัพธทัง้หมด 
0 รายการ จากทัง้หมดทีม่อียูจรงิ 3 รายการ สถานทีท่องเทีย่ว
ทีไ่มถกูคนคนื ไดแก หาดพยูน ศนูยวทิยาศาสตร และวดัสงวน
วารีพัฒนาราม

 3) การคนคนืขอมลูจากการพฒันาออนโทโลยแีบบ 
Combination
  เน่ืองการพัฒนาออนโทโลยีแบบ Combination 
เปนการนาํหลกัการออกแบบ และพฒันาออนโทโลยีแบบ Top-
Down และ Bottom-Up ผสมผสานเขาดวยกัน ทําใหรูปแบบ
ความสัมพันธของ Object Property และ Data Property 
ระหวางคลาสเพิ่มมากขึ้น เปนการแกปญหาในกรณีไมมี

ผลลัพธในการใสเงื่อนไขการคนคืน ดังน้ัน ผลลัพธในการใส
เงือ่นไขการคนคนืเพือ่แนะนาํสถานทีท่องเทีย่วจากการพฒันา

ออนโทโลยีแบบ Combination จึงมีผลลัพธที่เพิ่มขึ้นในบาง
กรณีที่ใหผลลัพธนอยเกินไป และสงผลใหการคนคืนแมนยํา 
และมีรูปแบบในการคนคืนที่ซับซอนมากย่ิงขึ้น เชน หาก
ตองการใสเงือ่นไขการคนคนืเพ่ือแนะนาํสถานทีท่องเท่ียวทีอ่ยู

ในอําเภอเมืองขอนแกน อยูในเขตชุมชน อยูใกลสถานีขนสง 
และอยูใกลที่พักราคาเร่ิมตนไมเกิน 500 บาท เจอผลลัพธ
ทั้งหมด 12 รายการ จากท้ังหมดที่มีอยูจริง 12 รายการ 
ดัง Figure 12 

Figure 12  Retrieval results to a recommend after enter-
ing the complex

 จาก Figure 12 ผลลัพธทั้งหมด 12 รายการ ไดแก 
โฮงมูนมังเมืองขอนแกน ศาลเจาพอเทพารักษหลักเมือง วัด
หนองแวง หอศิลปวัฒนธรรม พิพิธภัณฑสถานแหงชาติ

ขอนแกน สวนสขุภาพบงึทุงสราง บงึแกนนคร สมิอสีานวดัปา
แสงอรุณ เกาะเสม็ด รูปแตมสินไซ วัดไชยศรี และพิพิธภัณฑ

เฮือนลาว หากเขาดูผลลัพธแตละรายการก็จะปรากฏขอมูล
สถานที่ทองเที่ยว ดัง Figure 13 

Figure 13  Results suggest attractions (“Hong Mun 

Mang Meung Khonkaen”)

การประเมินผล
 ในงานวิจยัฉบับนี ้ไดทาํการวัดประสิทธิภาพของการ
ออกแบบออนโทโลยีดวย F-measure และเวลาในการคนคืน 
 1)  F-measure 
   คือคาที่ใชวัดความสัมพันธของ Precision และ 
Recall เพื่อวัดประสิทธิภาพของระบบคนคืนสารสนเทศ

ดังแสดงไดจากสมการท่ี 1

  
       100
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
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callecision
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 เม่ือ Precision คือ คาที่ใชวัดความสามารถในการท่ี
จะขจัดเอกสารที่ไมเกี่ยวของออกไป และ Recall คือ คาที่ใช
วัดความสามารถของระบบในการดึงเอกสารท่ีเกี่ยวของ

ออกมา

  เนื่องจากการคนคืนเอกสารน้ันขึ้นอยูกับขอคําถาม 
เมื่อผูใชปอนคําถามระบบจะแบงกลุมของเอกสารออกเปน 2 
สวนคือ เอกสารที่ถูกดึงออกมา (Retrieved) และเอกสารท่ีไม
ถูกดึงออกมา (Not Retrieved) ซึ่งเอกสารตาง ๆ ใน 2 กลุมนี้
อาจมีทั้งเอกสารท่ีเกี่ยวของ (Relevant) และไมเกี่ยวของ 
(Non-Relevant) ดัง Figure 14

 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

เอกสารทั้งหมด (All Docs) 

เอกสารที่ถูกดึงออกมา (Retrieved) 

เอกสารที่เกี่ยวของ 
(Relevant) 

Figure 14  Partition of Collection

 2) เวลาในการคนคืน 
   คอืชวงเวลาทีใ่ชในการคนคนืแตละครัง้จากการ

ใชคยีเวอรดในการคนคนื สารสนเทศในหมวดหมูยอยในระดับ
ลึก ตองเสียเวลาในการคนคืนเขาไปทีละระดับ จนถึงระดับที่
ตองการ

วิเคราะหและอภิปรายผล
 ในงานวิจัยน้ี ผูวิจัยไดทําการพัฒนาออนโทโลยี และ

ประเมินผลระบบคนคืนสารสนเทศใชคา F-measure  ซึ่งเปน
คาของความสัมพันธระหวาง Precision กับ Recall และเวลา
ในการคนคืนจากขอมูลทั้งหมด 267 ขอมูล โดยใชคียเวอรด 
จํานวน 50 คียเวอรด ทดสอบ 50 ครั้ง
 คา F-measure

 ในการวดัประสทิธภิาพของการคนคนื ในการทดลอง
นีไ้ดใชคา F-measure ซึง่เปนหลกัสถติทิีใ่ชกนัอยางแพรหลาย 

โดยการวัดประสทิธิภาพจากการพัฒนาออนโทโลยีทัง้ 3 แบบ
คอื top-down bottom up และ combination ซึง่สามารถแสดง
ได ดัง Figure 15

Figure 15 F-measure

 จาก Figure 15 แสดงการเปรยีบเทยีบประสทิธภิาพ
ของออนโทโลยีในแตละแบบ ผลปรากฏวาการคนคนืขอมลูโดย
การใสเงื่อนไข เพื่อแนะนําขอมูลการทองเท่ียวที่มีความสลับ
ซับซอนจากการออกแบบออนโทโลยีแบบ Combination มี
ประสิทธิภาพสูงสุดโดยมีคา F-measure เทากับ 82.26 % 
เนื่องจากการพัฒนาออนโทโลยีแบบ Combination เปนการ
นําหลักการออกแบบ และพัฒนาออนโทโลยีแบบ Top-Down 
และ Bottom-Up ผสมผสานเขาดวยกัน ทําใหรูปแบบความ
สัมพันธของ Object Property และ Data Property ระหวาง
คลาสเพิม่มากขึน้ เปนการแกปญหาในกรณีไมมผีลลพัธในการ

ใสเงือ่นไขการคนคนื ดงันัน้ผลลัพธในการใสเงือ่นไขการคนคนื
เพื่อแนะนําสถานที่ทองเที่ยวจากการพัฒนาออนโทโลยีแบบ 
Combination จึงมีผลลัพธที่เพิ่มข้ึนในบางกรณีที่ใหผลลัพธ

นอยเกินไป และสงผลใหการคนคืนแมนยํา และมีรูปแบบใน
การคนคืนที่ซับซอนมากยิ่งขึ้น  

 ซึ่ง Alisa และคณะ ไดนําเสนอการพัฒนาระบบการ
ตอบคําถามเชิงความหมายสําหรับขอมูลการทองเที่ยวใน

ประเทศไทย โดยนําขอมูลการทองเท่ียวจากโพสตรวมถึง
คําถามเก่ียวกับการทองเท่ียวท่ีปรากฎบอย ๆ ในฟอร่ัมของ
เว็บไซต pantip.com ไดคา F-measure เทากับ 91.90 % 
เนื่องจากขอมูลการทองเที่ยวที่นํามาออกแบบออนโทโลยีมี

เฉพาะท่ีปรากฏบอย ๆ ในฟอร่ัมของเว็บไซต pantip.com 
เทานั้น จึงได F-measure สูงกวา

 รองลงมาคือการคนคืนขอมูลจากออนโทโลยีแบบ 
Top-Down ไดคา F-measure เทากบั 79.55 % เนื่องจากการ
คนคืนบางกรณีใหผลลัพธที่นอยเกินไป เชน หากตองการใส
เงื่อนไขการคนคืนเพื่อแนะนําสถานที่ทองเที่ยวบางเงื่อนไขมี

ผลลัพธนอยกวาที่มีอยูจริง และผลการคนคืนขอมูลจากการ

พฒันาออนโทโลยแีบบ Bottom-Up ไดคา F-measure ทีต่ํา่สดุ 
เทากับ 78.64 % เนื่องจากการคนคืนบางกรณีไมมีผลลัพธใน

การคนคืน เชน หากตองการใสเงื่อนไขการคนคืนเพื่อแนะนํา
สถานที่ทองเที่ยวบางเงื่อนไขไมมีผลลัพธในการคนคืน
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 เวลาในการคนคืน (Processing Time)
 คือชวงเวลาท่ีใชในการคนคืนแตละคร้ังจากการใช

คาํหลัก เพือ่หาเวลาเฉล่ียในการคนคนื แสดงไดจากสมการท่ี 2

                               
N

eMinelapsedTim
N

i

 1            (2) Processing Time 

 เมือ่ elapsed Time Min คอื เวลาในการคนคนืแตละ
ครั้ง และ N คือ จํานวนครั้งในการคนคืน ซึ่งการคนคืน
สารสนเทศในหมวดหมูยอยแตละระดบัจะใชเวลาในการคนคนื

ที่แตกตางกัน โดยดูหจาก Log fi le ของโปรแกรมเอสโอเอส 
(SOS - Semantic Ontology Search) ซึ่งในการคนคืนแตละ
ครั้งจะปรากฏเวลาท่ีใชในการคนคืนดัง Figure 16 ใชเวลาใน
การคนคืน (elapsedTimeMin) 0.014933334 วินาที (Sec) 

Figure 16  Log fi le of time spent in each retrieval

 การหาคาเฉล่ียของเวลาในการคนคนืขอมูลจากการ

พัฒนาออนโทโลยีทั้ง 3 แบบ ไดผลของคา Processing Time 
คาเฉลี่ยของเวลาในการคนคืนขอมูลโดยการใสเงื่อนไข เพื่อ
แนะนาํขอมลูการทองเทีย่วทีม่คีวามสลบัซบัซอนจากการการ

คนคืนขอมูลจากการพัฒนาออนโทโลยีแบบ Bottom-Up ใช
เวลาโดยเฉล่ียนอยท่ีสุดเทากับ 0.0302 วินาที เนื่องจาก
โครงสรางของออนโทโลยีมลีาํดบัชัน้นอยกวาแบบอืน่ ๆ  จงึสง
ผลใหการคนคืนใชเวลานอยกวาการพัฒนาออนโทโลยีทั้ง 2 

แบบ การใสเง่ือนไขเพ่ือแนะนําขอมูลการทองเที่ยวที่มีความ
สลับซับซอนจากการการคนคืนขอมูลจากการพัฒนาออน

โทโลยีแบบ Top-Down ใชเวลาคนคืนโดยเฉลี่ย เทากับ 
0.0462 วินาที ดัง Figure 16

Figure 16  Processing Time

 เนื่องจากโครงสรางของออนโทโลยีมีลําดับช้ัน

มากกวาแบบอื่น ๆ จึงสงผลใหการคนคืนใชเวลามากขึ้นตาม
ไปดวย การใสเงือ่นไขเพือ่แนะนาํขอมลูการทองเทีย่วทีม่คีวาม

สลบัซบัซอนจากการการคนคืนขอมลูจากการพฒันาออนโทโลยี

แบบ Combination ใชเวลาโดยเฉลี่ยมากที่สุดเทากับ 0.0867 
วินาที เนื่องจากการพัฒนาออนโทโลยีแบบ Combination 
เปนการนําหลักการออกแบบ และพัฒนาออนโทโลยีแบบ 
Top-Down และ Bottom-Up ผสมผสานเขาดวยกัน ทําให

รูปแบบความสัมพันธของ Object Property และ Data Property
ระหวางคลาสเพ่ิมมากข้ึน จึงสงผลใหการคนคืนใชเวลา
มากกวาการพัฒนาออนโทโลยีทั้ง 2 แบบ

สรุปผลการวิจัย และขอเสนอแนะ
 การพัฒนาออนโทโลยีเปนสวนหน่ึงที่สําคัญในการ

พัฒนาเว็บเชิงความหมาย ซึ่งมีหลายแนวทาง รวมถึง Top-
down Bottom-Up และ Combination ผลปรากฏวา การออกแบบ
ออนโทโลยีแบบ Combination ใหคาประสิทธิภาพการคนคืน

สูงสุดเทากับ 82.26 % เนื่องจากการพัฒนาออนโทโลยีแบบ 
Combination เปนการนําหลักการออกแบบ และพัฒนา

ออนโทโลยีแบบ Top-Down และ Bottom-Up ผสมผสานเขา
ดวยกัน ทําใหผลลัพธในการใสเงื่อนไขการคนคืนเพื่อแนะนํา
สถานทีท่องเทีย่วจากการพฒันาออนโทโลยแีบบ Combination 

จึงมีผลลัพธที่เพิ่มขึ้นในบางกรณีที่ใหผลลัพธนอยเกินไป และ
สงผลใหการคนคืนแมนยํา และมีรูปแบบในการคนคืนที่ซับ

ซอนมากยิง่ขึน้ แตใชเวลามากทีส่ดุ สวน แบบ Bottom-Up ให
คาประสิทธิภาพการคนคืนตํ่าสุด แตใชเวลานอยที่สุด ซึ่งเปน
เพราะโครงสรางของออนโทโลยีมีลําดับชั้นนอยกวาแบบ

Combination
 การออกแบบและพัฒนาออนโทโลยีมีผลตอการใส

เงือ่นไขในการคนคนืเพือ่แนะนาํขอมูล และในอนาคตผูวจิยัจะ
นําผลการคนคืนและผลการแนะนําไปสรางเปนกฎ(Rule 
Based Ontology) ในออนโทโลยีตอไป
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บทคัดยอ
ศึกษาผลของการใชตนตอมะเขือพื้นบานที่แตกตางกันจํานวน 4 ชนิดตอลักษณะคุณภาพของมะเขือเทศพันธุสีดา เสียบยอด
มะเขือเทศพันธุสีดาที่อายุ 25 วันหลังปลูกบนตนตอ 4 ชนิด ไดแก มะเขือพวง มะแวง มะอึก และมะเขือเปราะ ระหวางเดือน
มถินุายนถงึพฤศจกิายน 2552 ทีแ่ปลงทดลองเกษตร ภาควชิาเทคโนโลยกีารเกษตร คณะเทคโนโลย ีมหาวทิยาลยัมหาสารคาม 
ผลการทดลองพบวาการใชตนตอจากมะเขอืพวงมศีกัยภาพในการนาํมาใชผลติมะเขอืเทศพนัธุสดีาได เนือ่งจากทาํใหตนมะเขือเทศ
มีปริมาณคารโบไฮเดรตที่ไมใชโครงสรางในสวนใบ มวลชีวภาพของผล ความแนนเนื้อ และความหนาเนื้อที่เพิ่มขึ้น นอกจากน้ี
สีผิวผลมะเขือเทศในรูปของ L* และb* ยังไดรับการปรับปรุงใหดีขึ้นจากการใชมะเขือพวงเปนตนตอ

คําสําคัญ: มะเขือเทศ เสียบยอด ตนตอ ยอดพันธุ ลักษณะคุณภาพ

Abstract
The effects of four different rootstocks on thequality characteristics of ‘Sida’ tomato 25 days old‘Sida’ to ma to grafted 
on four rootstocks, Solanumtorvum Swatz, Solanumindicum Linn, Colanumstramonifolium Jacq and Solanumxanthocar
pum are  presented in this study.. The experiment was carried out from June to November, 2009 at the experimental 
fi eld, Division of Agricultural Technology, Faculty of Technology, Mahasarakham University. The results showed that 
SolanumtorvumSwatzwas a potential rootstock for producing ‘Sida’ tomato,due to this rootstock increasing the total 
non-structural carbohydrate (TNC)of tomato leaf, fruit biomass, fi rmness and fl esh thickness. In addition, fruit color of 
the tomato in terms of L* and b* was also improved by usingSolanumtorvum as rootstock. 

Keywords: Tomato, Grafting, Rootstock, Scion, Qualitycharacteristics

บทนํา 
มะเขือเทศ (Lycopersicon esculentum Mill.) เปนพืชผัก
เศรษฐกิจท่ีสําคัญชนิดหน่ึงมีพื้นที่ปลูกแหลงใหญอยูในภาค

ตะวันออกเฉียงเหนือ ไดแกจังหวัดหนองคาย นครพนม 

รอยเอ็ด นครราชสีมา และยโสธร และพื้นที่ปลูกในภาคเหนือ 
ไดแก จงัหวดัเชยีงใหม และลาํปาง ศนูยสารสนเทศการเกษตร1 

รายงานวา ในปเพาะปลกู 2552/2553 ประเทศไทยมพีืน้ท่ีปลกู
มะเขือเทศรวม 38,741 ไร ใหผลผลิตรวม 145,601 ตัน โดยมี

การผลิตทั้งในรูปมะเขือเทศรับประทานผลสดและสงโรงงาน

อุตสาหกรรม ในป 2553 ประเทศไทยสงออกของมะเขือเทศ

ผลสด จํานวน 427.10 ตัน คิดเปนมูลคา 10.40 ลานบาท 
ซึ่งผลผลิตมะเขือเทศท่ีผลิตไดภายในประเทศยังมีปริมาณ

ไมเพียงพอตอความตองการของผูบริโภคโดยในป 2553 มี
การนาํเขามะเขือเทศผลสดจากตางประเทศ ปริมาณ 376.9 ตนั 

คดิเปนมลูคา 6.30 ลานบาทประกอบกับเกษตรกรผูปลูกมะเขือเทศ
มักประสบปญหาจากโรครากเนา – โคนเนา2 เนื่องจาก
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มะเขือเทศเปนผักเศรษฐกิจท่ีคอนขางออนแอตอโรคดังกลาว 
โดยเฉพาะการผลิตในชวงฤดูฝน3 ดังนั้นการนําเทคโนโลยีมา
ประยุกตใชในกระบวนการผลิตจึงเปนสิ่งจําเปน การเลือกใช
ตนตอท่ีเหมาะสมจัดเปนเทคโนโลยีขั้นพ้ืนฐานท่ีเกษตรกร

ทั่วไปสามารถปฏิบัติไดโดยใชตนทุนตํ่าจึงถูกนํามาใชเพื่อ

ศึกษาศักยภาพความเปนไปไดในการผลิตมะเขือเทศ สําหรับ
พืชที่นิยมนํามาใชเปนตนตอควรเปนพืชที่อยูในตระกูลเดียว

กับมะเขือเทศและมีคุณสมบัติทนทานตอการเขาทําลายของ

โรครากเนา – โคนเนา เชน มะเขือพวง (Solanumtorvum
Swatz) มะแวง (Solanumindicum Linn.) มะอึก (Colanums-
tramonifolium Jacq) และมะเขือเปราะ (Solanumxanthocarpum) 

เปนตน ซึง่พชืตระกลูมะเขอืดงักลาวขางตนลวนเปนพชืผกัพืน้
บานท่ีพบเห็นทั่วไปและหาไดงาย ดังนั้นงานทดลองน้ีจึงมี
วัตถุประสงคเพื่อศึกษาผลของการใชตนตอมะเขือพ้ืนบาน 4 
ชนดิท่ีสามารถพบหาไดทัว่ไปไดแก มะเขือพวง มะแวง มะอกึ 
และมะเขอืเปราะตอการใหผลผลิตทีม่คีณุภาพของมะเขอืเทศ

พันธุสีดาอันจะเปนอีกแนวทางหนึ่งในการผลิตมะเขือเทศใน

ชวงฤดูฝนตอไป

วัสดุอุปกรณและวิธีการศึกษา 
 เพาะเมล็ดมะเขือเทศพันธุสดีาและมะเขือชนิดตาง ๆ  
จาํนวน 4 ชนดิไดแก มะเขือพวง มะแวง มะอึกและ มะเขือเปราะ

ในถาดเพาะ เมื่อตนกลามะเขือท้ัง 4 ชนิด มีอายุ 30 วัน 
จงึยายปลกูลงถงุพลาสตกิท่ีบรรจดุนิรวน แกลบดบิและปุยคอก 
อตัราสวน 2:1:1 การเสียบยอดจะกระทาํขณะตนตอท้ัง 4 ชนดิ
มีอายุ 45 วันหลังเพาะเมล็ด โดยใชยอดมะเขือเทศพันธุสีดา
จากตนท่ีมีอายุ 25 วันหลังเพาะเมล็ด ภายหลังการเสียบยอด
เม่ือตนมะเขือเทศตั้งตัวไดแลวจึงยายปลูกลงในแปลงยกรอง

ขนาด 1 x 4 เมตรใชระยะปลูก 50 x 70 เซนติเมตร วางแผน
การทดลองแบบสุมในบล็อกสมบูรณ (Randomized Complete 
Block Design, RCBD) ประกอบดวย 5 Treatment จํานวน 4 

ซํ้าซํ้าละ 10 ตน โดยใชจํานวนตนมะเขือเทศท้ังหมด 300 ตน 
กําหนด Treatment ตางๆ ดังนี้
 Treatment ที่ 1 ควบคุม (เสียบยอดกับตนตอเดิม)
 Treatment ที่ 2 ใชมะเขือพวงเปนตนตอ
  Treatment ที่ 3 ใชมะแวงเปนตนตอ

  Treatment ที่ 4 ใชมะอึกเปนตนตอ
  Treatment ที่ 5 ใชมะเขือเปราะเปนตนตอ
 โดยใชจํานวนตนมะเขือเทศท้ังหมด 300 ตน

 a) b) c)

   

 f) e) d)

   

Figure 1: Experimental procedurea) seeding b) different 
kind of rootstocksc) Sciond) grafting e) trial plot 
f) quality analysis

 การบันทกึขอมลูบนัทกึขอมลูในดานคุณภาพผลผลิต

มะเขือเทศที่ระยะเก็บเกี่ยวดังนี้

 1. ปริมาณคารโบไฮเดรตที่ไมใชโครงสราง(total 

non-structural carbohydrate; TNC) สวนใบ ลาํตนจากมะเขือเทศ
พันธุสีดาและรากจากตนตอชนิดตางๆ ตามวิธีการของ 
A.O.A.C.4 หนวยเปนมิลลิกรัมตอ 100 กรัมนํ้าหนักแหง
 2. มวลชีวภาพผล ตามวิธีการของKira and Shid
ei5โดยการนําผลมะเขือเทศท่ีไดจากการช่ังนํา้หนักผลสด แลว
นําไปอบที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 48 ชั่วโมง
แลวนาํไปชัง่นํา้หนกัแหง คาํนวณตามสูตร หนวยเปนเปอรเซน็ต

มวลชีวภาพ = นํ้าหนักผลสด – นํ้าหนักผลแหง × 100

        นํ้าหนักผลสด

 3. สีผลมะเขือเทศ โดยสุมผลมะเขือเทศที่ระยะ
เกบ็เกีย่วในแตละทรตีเมนต มาวดัคา L*a* และ b* โดยใชเครือ่ง

วัดสี Hunter lab Miniscan XE PLUS โดยคา L* หมายถึง
คาความสวาง มีคาตั้งแต 0 (ดํา) จนถึง 100 (ขาว) +a* หมายถึง 

คาความเปนสแีดง และ –a* หมายถงึ คาความเปนสเีขยีว +b* 
หมายถึง คาความเปนสีเหลือง และ –b* หมายถึง คาความ
เปนสีนํ้าเงิน

 4. ความแนนเน้ือ โดยใช Penetrometer ขนาดรศัมี
หวัเขม็ 0.5 เซนตเิมตรหนวยเปนกโิลกรมัตอตารางเซนตเิมตร

 5. ความหนาเนื้อ โดยการผาผลมะเขือเทศแลวใช
เวอรเนียร แคลิปเปอรวัดความหนาในสวนเน้ือมะเขือเทศ 
หนวยเปนเซนติเมตร
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 6. ปริมาณของแข็งที่ละลายน้ํา (Total soluble 
solids : TSS)นํานํ้าค้ันจากเน้ือมะเขือเทศหยดลงบนเคร่ือง 
Hand refractometer รุน N – 1E และอานคา TSS หนวยเปน 
๐Brix
 7. ปรมิาณกรดทีไ่ทเทรทได(Titratable acidity: TA)
ตามวิธีการของ A.O.A.C.6นํานํ้าคั้นจากเนื้อมะเขือเทศมา 5 
มิลลิลิตร เติมนํ้ากล่ัน 25 มิลลิลิตรแลวหยด Phenolphthalein
2 หยดแลว ไทเทรตกบัสารละลายมาตรฐาน NaOHความเขมขน 
0.1N จนกระท่ังถึง end point คอื สารละลายมีสชีมพูอยางนอย 
5 วินาทีแลวนําคาปริมาณสารละลายดางท่ีใชมาคํานวณหา

ปริมาณกรด หนวยเปนเปอรเซ็นต
 8. ปริมาณวิตามินซี ตามวิธีการของ A.O.A.C.6

ใชนํา้คัน้จากเน้ือมะเขือเทศปริมาณ 5 มลิลิลติรใสใน fl askเติม 
ascorbic acid 0.4 เปอรเซ็นต 5 มิลลิตรแลวไทเทรตดวย 2, 
6-dichlorophenol-indophenol (dye solution)จนถึงจุด end 
point คือสารละลายมีสีชมพูนานอยางนอย 5 วินาที นําคา
ปริมาณสารละลายท่ีใชมาคํานวณหาปริมาณวิตามินซี หนวย
เปนมิลลิกรัมตอ100 กรัมนํ้าหนักสด
 9. ปริมาณสารตานอนุมูลอสิระ ตามวิธกีารของ Lim 
et al.7ชั่งน้ําหนักตัวอยางผลมะเขือเปอรเซ็นต ปริมาตร 10 
มิลลิลิตรใสลงในหลอดแกว เก็บในท่ีมืดในหองเย็นที่อุณหภูมิ 
6 องศาเซลเซียส นาน 24 ชั่วโมง แลวกรองดวยผาขาวบาง 2 
ชั้นดูดสารสกัดมา 2 มิลลิลิตรใสในหลอด viol นําไปเขาเครื่อง 
centrifuge ที่ความเร็ว 12,000 รอบที่ 4 องศาเซลเซียส นาน 
5 นาที หลังจากน้ันดูดสารสกัด 0.40 มิลลิลิตรแลวเติมดวย 
DPPH solution ความเขมขน 6.3x10-5mol/L ปริมาตร 2 

มลิลลิติรเขยาใหเขากนัท้ิงไวทีอ่ณุหภมูหิองนาน 50 นาที และ

นํามาวัดคาดูดกลืนแสงดวยเคร่ือง Spectrophotometer ที่
ความยาวคลื่น 515 นาโนเมตรนําคาที่ไดมาคํานวณหาความ

สามารถในการตานอนุมูลอิสระหนวยเปนเปอรเซ็นต

 นําขอมูลท่ีไดไปทดสอบความแปรปรวนและความ

แตกตางของคาเฉลี่ยทางสถิติโดยใชโปรแกรม SPSS

ผลการศึกษา 
 1. ปริมาณคารโบไฮเดรตที่ไมใชโครงสราง (TNC)
  1.1 ใบ จากการหาปริมาณ TNC ในสวนใบ
มะเขอืเทศจากการใชตนตอทีแ่ตกตางกนัในชวงตนมะเขอืเทศ

อายุ 7-21 วันหลังยายปลูก พบวาการใชตนตอมะเขือชนิด

ตางๆ ไมมผีลตอปรมิาณ TNC ทีว่เิคราะหจากสวนใบมะเขือเทศ
โดยทุกทรีตเมนตมีปริมาณ TNC เฉลี่ยที่ไมแตกตางกัน
ทางสถิติ ขณะที่ในชวงภายหลังยายปลูก 28-42 วัน พบวา
ปรมิาณ TNC จากใบมะเขือเทศในแตละทรตีเมนตแสดงความ
แตกตางกนัทางสถติอิยางมนียัสาํคญั โดยทรตีเมนตทีใ่ชตนตอ
จากมะเขือพวงทําใหใบมะเขือเทศมีปริมาณ TNC มากท่ีสุด
คือ 0.30 0.32 0.33 มิลลิกรัมตอ 100 กรัมนํ้าหนักแหง ที่อายุ 
28 35และ42 วันหลังยายปลูก ตามลําดับ ขณะท่ีการใช

ตนตอ จากมะอึกทําใหมีปริมาณ TNC สวนใบนอยที่สุดคือ 
0.23 0.25 และ0.27 มิลลิกรัมตอ 100 กรัมนํ้าหนักแหง ตาม
ลําดับ สําหรับในชวงทายภายหลังยายปลูกที่อายุ 49 และ56 
วัน พบวาการใชตนตอมะเขือชนิดตางๆ ไมมีผลตอปริมาณ 
TNC ในสวนใบโดยทุกทรตีเมนตมปีรมิาณ TNC สวนใบเฉล่ีย
ทีไ่มแตกตางกนัทางสถติอิยูระหวาง 0.31-0.34 และ0.31-0.35 
มิลลิกรัมตอ 100 กรัมนํ้าหนักแหง ตามลําดับ (Table 1)

Table1 Contents of total non-structural carbohydrate (TNC)from tomatoleavesaftertransplanting

Treatment
TNC Contents (mg/100 g DW)after transplanting(days)

7 14 21 28 35 42 49 56

Control (self grafted plant) 0.21 0.21 0.23 0.26c 0.27bc 0.29bc 0.31 0.31

SolanumtorvumSwatz 0.22 0.23 0.25 0.30a 0.32a 0.33a 0.34 0.35

Solanumindicum Linn 0.21 0.22 0.24 0.29ab 0.30ab 0.31ab 0.33 0.35

ColanumstramonifoliumJacq 0.19 0.20 0.22 0.23d 0.25c 0.27c 0.31 0.31

Solanumxanthocarpum 0.21 0.22 0.24 0.28bc 0.28abc 0.29bc 0.33 0.35

F-test ns ns ns ** * * ns ns

C.V. (%) 11.56 9.13 10.99 5.10 10.43 8.77 8.61 11.82
1/Letters within columns indicate least signifi cant differences (LSD) at ** p = 0.01, * p = 0.05,ns =non signifi cant
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  1.2 ลําตนจากการนําลําตนท่ีอยูเหนือดินมา

วิเคราะหหาปริมาณ TNC 2 ระยะคือ ขณะตนออกดอกและ

ภายหลังเก็บเก่ียวพบวาการเสียบยอดโดยใชตนตอมะเขือชนิด

ตางๆ ในแตละทรตีเมนตใหคาเฉลีย่ปรมิาณ TNCสวนลาํตนที่
ไมแตกตางกันทางสถิติโดยมีปริมาณ TNCอยูระหวาง 0.20-
0.23 และ0.22-0.27มลิลิกรมัตอ 100 กรัมนํา้หนกัแหงขณะตน

กําลังออกดอกและภายหลังเก็บเกี่ยวผลผลิต ตามลําดับ 
(Table2)
  1.3  รากการวิเคราะหปรมิาณ TNC จากสวน
รากกระทาํ 2 ระยะเวลาเชนเดยีวกบัสวนลาํตน ผลการทดลอง
พบวาทุกทรีตเมนตม ีTNCในสวนรากในปริมาณท่ีใกลเคยีงกัน

อยูระหวาง 0.18-0.21 มิลลิกรัมตอ 100 กรัมนํ้าหนักแหงใน
ขณะตนออกดอก ขณะท่ีภายหลังเก็บเก่ียวผลผลิตพบวา

ทรีตเมนตที่เสียบยอดโดยใชตนตอมะเขือชนิดตางๆ มีผลตอ
ปริมาณ TNC

   สวนราก โดยปริมาณ TNC สวนรากจาก
ทรตีเมนตทีใ่ชตนตอจากมะเขอืพวง พบวามีปริมาณมากท่ีสดุ

คือ 0.26 มิลลิกรัมตอ 100 กรัมนํ้าหนักแหง ขณะที่ TNC ใน
ปรมิาณนอยทีส่ดุไดจากตนตอมะอึกคอื 0.20 มลิลกิรมัตอ 100 
กรัมนํ้าหนักแหง (Table 2)
 2. มวลชีวภาพจากการวิเคราะหมวลชีวภาพจาก

ผลมะเขือเทศจากการใชตนตอที่แตก ตางกันพบวา แตละ
ทรีตเมนตมีมวลชีวภาพของผลที่แตกตางกันทางสถิติอยางมี

นัยสําคัญยิ่ง (p<0.01) โดยชุดควบคุม และทรีตเมนตที่ใช
ตนตอจากมะเขือพวงใหคาเฉลี่ยมวลชีวภาพของผลมากที่สุด 
(91.55 และ 91.37เปอรเซ็นตตามลําดับ) ขณะที่การใชตนตอ

จากมะอึก และมะเขือเปราะใหคาเฉล่ียมวลชีวภาพของผลใน
ระดับต่ํา (90.36 และ 90.16 เปอรเซ็นต ตามลําดับ) (Table3)

Table 2  Contents of total non-structural carbohydrate (TNC)from tomatostem and rootaftertransplanting

Treatment

TNC contentsin stem (mg/100 g DW)  TNC contentsin root  (mg/100 g DW)

Flowering stage After harvesting Flowering stage After harvesting
 

Control (self grafted plant) 0.20 0.23 0.20 0.22bc

SolanumtorvumSwatz 0.23 0.27 0.21 0.26a

Solanumindicum Linn 0.21 0.24 0.20 0.23ab

ColanumstramonifoliumJacq 0.20 0.22 0.18 0.20c

Solanumxanthocarpum 0.21 0.24 0.20 0.22bc

F-test ns ns ns **

C.V. (%) 32.98 11.56 20.21 8.65
1/Letters within columns indicate least signifi cant differences (LSD) at ** p = 0.01, ns = non signifi cant

Table 3 Biomass of tomato fruit at harvesting stage

Treatment Fruit biomass (%) 

Control (self grafted plant) 91.55a1/

SolanumtorvumSwatz 91.37a

Solanumindicum Linn  90.81ab

ColanumstramonifoliumJacq 90.36b

Solanumxanthocarpum 90.16b

F-test **

C.V. (%) 2.10
1/Letters within columns indicate least signifi cant differences (LSD) at ** p = 0.01



Vol 34. No 1, January-February 2015 Effect of Root stock on the Quality Characteristics of Tomato cv. Sida 49

 3. คาสีนําผลมะเขือเทศที่เก็บเกี่ยวจากตนใน

ทรีตเมนตตางๆ ที่ระยะเก็บเก่ียว (อายุ 56 วันหลังยายปลูก) 
นํามาวัดคาสีในรูปของ L*a* และb* ดังนี้
  3.1  คาความสวาง  (L*)ผลการทดลอง
พบวาการใชตนตอท่ีแตกตางกันมีอิทธิพลตอคา L* ของผล 
ผลมะเขือเทศจากทุกทรีตเมนตมคีา L* ท่ีแตกตางกันทางสถิติ
อยางมีนยัสาํคญัย่ิง (p<0.01) โดยผลจากทรีตเมนตทีใ่ชตนตอ
มะเขือพวงมีคา L* มากที่สุดคือ 49.45 ขณะที่ในชุดควบคุม 
(เสียบยอดตนตอเดิม) มีคา L* นอยที่สุดคือ 43.24 (Table 4)
  3.2 คา a*การวัดคา a* จากผลมะเขือเทศใน
ระยะเก็บเกี่ยวที่อายุ 56 วันหลังยายปลูก พบวาการใชตนตอ
ที่แตกตางกันไมมีผลกระทบตอคา a* ดังจะเห็นไดจากผล
มะเขือเทศในทุกทรีตเมนตมีคา a* ซึ่งอยูในโซนสีแดงที่ไม
แตกตางกันทางสถิติอยูระหวาง 24.03-26.50 (Table 4)

  3.3  คา b*สาํหรบัการวดัคา b* ผลมะเขอืเทศ
ในระยะเก็บเก่ียวท่ีอายุ 56 วันหลังยายปลูก พบวาการใช
ตนตอท่ีแตกตางกันมอีทิธิพลตอคาความเหลืองหรอืคา b* โดย
ทรตีเมนตทีใ่ชมะเขอืพวงเปนตนตอมคีา b* มากทีส่ดุคอื 22.90 
ขณะทีช่ดุควบคมุ (เสียบยอดตนตอเดมิ) มคีา b* นอยทีส่ดุคอื 
19.50 (Table 4)ดังนั้นจากการวัดสีผิวผลมะเขือเทศจากการ
ใชตนตอที่แตกตางกันในระยะเก็บเกี่ยวแสดงใหเห็นวาการใช

ตนตอจากมะเขือพวงชวยสงเสริมคุณภาพทางดานสีผล ทาํให
ไดสีผิวผลที่แดงสวางนวลกวาทรีตเมนตอื่นๆ

 4. ความแนนเนื้อจากการวัดความแนนเน้ือผล

มะเขือเทศที่ระยะเก็บเกี่ยวผลผลิต (56 วันหลังยายปลูก) พบ
วาทรีตเมนตที่ใชตนตอจากมะเขือพวง มะแวง และมะเขือ
เปราะ ทําใหผลผลิตมะเขือเทศท่ีไดมีความแนนเนื้อมากที่สุด 
(0.28 0.30 และ0.28 กโิลกรัมตอตารางเซนติเมตร ตามลําดบั) 
ขณะท่ีผลมะเขือเทศจากชุดควบคุม (เสียบยอดตนตอเดิม) 
มคีวามแนนเน้ือนอยท่ีสดุคือ 0.18กโิลกรัมตอตารางเซนติเมตร 
(Table5)

Table 4 Color of tomato fruit in terms of L* a* and b*at harvesting

Treatment
Fruit color

L* a* b*

Control (self grafted plant) 43.24d1/ 25.13 19.50c

SolanumtorvumSwatz 49.45a 24.84 22.90a

Solanumindicum Linn 47.10bc 25.82 21.26b

ColanumstramonifoliumJacq 48.73ab 24.03 21.80ab

Solanumxanthocarpum 45.28c 26.50 20.58bc

F-test ** ns **

C.V. (%) 13.00 24.22 20.57
1/Letters within columns indicate least signifi cant differences (LSD) at ** p = 0.01,ns = non signifi cant

 5. ความหนาเนือ้จากการวดัความหนาเนือ้ของผล

มะเขือเทศที่อายุเก็บเก่ียว พบวาการใชตนตอที่แตกตางกันมี
ผลตอความหนาเนื้อของผลมะเขือเทศ โดยทรีตเมนตที่ใช

ตนตอจากมะเขอืพวง มะแวง และมะเขือเปราะมีคาความหนา
เนื้อเฉลี่ยมากที่สุดซึ่งผลมะเขือเทศจากตนตอทั้ง 3 ชนิด
ดังกลาวมีคาความหนาเนื้อเทากันคือ 0.36 เซนติเมตร ขณะ

ทีท่รตีเมนตควบคมุ (เสยีบยอดตนตอเดมิ) และทรตีเมนตทีใ่ช
ตนตอจากมะอึก มีคาเฉลี่ยของความหนาเน้ือนอยที่สุด (0.29 

และ 0.33 เซนติเมตร ตามลําดับ) (Table 5)

 6. ปริมาณของแข็งที่ละลายในนํ้า (Total soluble 
solids : TSS)การวัดปริมาณ TSSจากสวนเนื้อผลมะเขือเทศ
ที่ระยะเก็บเกี่ยวผลผลิต พบวาการใชตนตอมะเขือชนิดตางๆ 

ไมมีผลตอปริมาณ TSS ของผลมะเขือเทศ โดยทุกทรีตเมนต
มีปริมาณ TSS เฉล่ียที่ไมแตกตางกันทางสถิติอยูระหวาง 
6.97-7.65 ๐Brix (Table5)

 7. ปริมาณกรดที่ไทเทรทได(Titratable acidity : 
TA) การวิเคราะหปริมาณ TA ของผลมะเขือเทศในทรีตเมนต
ตางๆ ที่ระยะเก็บเก่ียว พบวาการใชตนตอที่แตกตางกันมี
ผลกระทบตอระดบั TA ของผลมะเขอืเทศ โดยทุกทรตีเมนตมี
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ปรมิาณ TA ทีแ่ตกตางกนัทางสถิตอิยางมีนยัสาํคญั (p<0.05) 
ซึง่ชดุควบคมุ (เสยีบยอดตนตอเดิม) มปีรมิาณ TA สงูทีส่ดุคอื 
0.64 เปอรเซ็นต สวนการใชตนตอจากมะแวง และมะอึก 
มีระดับ TA ตํ่าท่ีสุด (0.49 และ 0.44 เปอรเซ็นต ตามลําดบั) 
(Table5)
 8. ปริมาณวิตามินซีผลการทดลองพบวาการใช

ตนตอมะเขือทั้ง 4 ชนิดไมมีผลตอปริมาณวิตามินซีของผล

มะเขือเทศ โดยผลมะเขือเทศจากทุกทรีตเมนตมีวิตามินซีใน

ปริมาณที่ไมแตกตางกันทางสถิติอยูระหวาง 13.65-13.88 
มิลลิกรัมตอ 100 กรัมนํ้าหนักสด (Table5)
 9. ปริมาณสารตานอนุมูลอิสระท่ีระยะเก็บเกี่ยว

ผลการทดลองพบวา การใชตนตอมะเขือทัง้ 4 ชนดิ ไมมผีลตอ
ปรมิาณสารตานอนมุลูอิสระ โดยผลมะเขอืเทศจากทกุทรตีเมนต
มีสารตานอนุมูลอิสระในปริมาณที่ไมแตกตางกันทางสถิติอยู

ระหวาง 79.66-93.99 เปอรเซ็นต (Table5)

Table 5 Quality characteristics of tomatofruitat harvesting

Treatment

Quality characteristics

Firmness
(kg./cm2)

Flesh thickness
(cm)

TSS 
(๐Brix)

TA
(%)

Vitamin C 
(mg/100 g FW )

Antioxidant 
(%)

Control (self grafted plant) 0.18c1/ 0.29b 6.97 0.64a 13.65 79.66

SolanumtorvumSwatz 0.28a 0.36a 7.32 0.55ab 13.74 87.82

Solanumindicum Linn 0.30a 0.36a 7.27 0.49b 13.76 93.99

ColanumstramonifoliumJacq 0.23b 0.33b 7.45 0.44b 13.70 93.83

Solanumxanthocarpum 0.28a 0.36a 7.65 0.55ab 13.88 85.83

F-test ** ** ns * ns ns

C.V. (%) 28.86 22.53 6.34 15.52 1.02 12.00
1/Letters within columns indicate least signifi cant differences (LSD) at ** p = 0.01, * p = 0.05,ns = non signifi cant

วิจารณผลการทดลอง
จากการศึกษาชนิดของตนตอท่ีเหมาะสมตอการผลิตมะเขือ

เทศพันธุสีดาดวยวิธีการเสียบยอดโดยใชพืชตระกูลมะเขือ 4 
ชนิดคอื มะเขอืพวง มะแวง มะอกึ และมะเขอืเปราะเปนตนตอ 
เปรียบเทียบกับการปลูกมะเขือเทศพันธุสีดาที่เสียบยอดกับ

ตนเดมิ (self-grafted plants) พบวาการใชมะเขอืพวง เปนตน
ตอ ชวยเพิ่มคุณภาพมะเขือเทศพันธุสีดาในดานปริมาณTNC 
ในใบและราก มวลชีวภาพผล สีผิวผล ความแนนเนื้อ และ

ความหนาเน้ือที่มากกวาทรีตเมนตอื่น ๆ ทั้งนี้การใชตนตอ
มะเขือพวงมีสวนชวยเพิ่มการสะสม TNCในใบมะเขือเทศสูง
กวาทรีตเมนตอื่นๆ อาจเนื่องจากการใชตนตอท่ีตางชนิดกัน
สงผลทําใหระบบรากของตนพืชมีความแข็งแรงแตกตางกัน 
ซึ่งรากท่ีมีความแข็งแรงสมบูรณแตกตางกันน้ีสงผลกระทบ

โดยตรงตอความสามารถในการดูดนํ้าและธาตุอาหารจากดิน

ขึ้นไปเลี้ยงสวนตางๆ ของตนพืชโดยเฉพาะสวนยอดพันธุ 
(scion) ที่ทําหนาท่ีเจริญทางกิ่งใบ (vegetative growth) ผลที่
ไดจากการทดลองอาจเปนไปไดวาระบบรากของตนตอมะเขอื

พวงมีสวนชวยเพิม่ประสทิธภิาพของการดดูน้ําและธาตอุาหาร

โดยรากจากดินเขาสูภายในตนพืช สงผลทําใหตนพืชมีการ

เจริญเติบโตที่ดีขึ้น8จึงอาจทําใหการใชมะเขือพวงเปนตนตอ

ตนมะเขอืเทศพนัธุสดีามกีารสงัเคราะหแสงดกีวาการใชตนตอ

มะเขือชนิดอื่นๆ และสงผลใหสวนใบมีการสะสม TNC 
ในปริมาณท่ีเพิ่มขึ้นผลท่ีไดสอดคลองกับVenema et al.9 
พบวาการใชตนตอมะเขือพนัธุปามสีวนชวยทาํใหยอดมะเขือเทศ

พนัธุ Moneymaker มใีบขยายขนาดเพ่ิมขึน้สงผลใหมพีืน้ทีใ่น
การสังเคราะหแสงของพืชเพ่ือสะสม TNC ในสวนใบของ
ตนมะเขือเทศเพิ่มขึ้น ขณะที่สวนของมวลชีวภาพผล พบวา

ทรีตเมนตที่ใชตนตอจากมะเขือพวงใหคาเฉลี่ยมวลชีวภาพ

ของผลมากที่สุด ผลที่ไดจากการทดลองมีความสอดคลอง
กับKhahet al.8ไดรายงานวาการเสียบยอดโดยใชตนตอที่
เหมาะสมทําใหชวยเพ่ิมปริมาณมวลชีวภาพของพืชไดโดยเฉพาะ

มวลชวีภาพของยอดมะเขอืเทศพนัธุ Big Red ทีผ่านการเสยีบ

ยอดโดยใชพนัธุ Heman และ Primavera ทาํหนาท่ีเปนตนตอ
มีปริมาณเพิ่มขึ้นมากกวาตนที่ไมเสียบยอด (Control) ซึ่ง
สอดคลองกบั Romano and Paratore10 รายงานวาสวนบนดนิ
จากตนตอมะเขือเทศพนัธุ Rita ทีเ่สยีบยอดโดยใชพนัธุ Beaufort 
มีปริมาณมวลชีวภาพมากกวาตนท่ีมีระบบรากของตัวเอง

เนื่องจากความแข็งแรงของตนตอจะมีสวนชวยเพ่ิมการสราง
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มวลชีวภาพของพืชใหมากขึ้น ขณะที่ Riveroet al.11 กลาววา

ลักษณะgenotype ของตนตอยังสงผลกระทบตออัตราการ
เจริญเติบโตทางก่ิงใบดวยเชนกัน ทัง้นีก้ลไกในการควบคุมการ
สรางมวลชีวภาพยังไมเปนทีเ่ขาใจกันมากนักZijlstra and den 
Nijs12นอกจากนีก้ารทดลองเสยีบยอดมะเขอืเทศโดยใชตนตอ

จากมะเขือชนิดตางๆผลการทดลองพบวาปริมาณมวลชีวภาพ

ในสวนยอดพันธุมะเขือเทศไดรับผลกระทบโดยตรงจาก

พันธุกรรมของตนตอStitt and Scheible13

 สวนคณุภาพผลผลิตดานสผีวิผล ความแนนเน้ือ และ

ความหนาเนือ้ของผลมะเขอืเทศพนัธุสดีา พบวาการใชมะเขอืพวง
เปนตนตอทําใหผลผลิตมะเขือเทศมีคุณภาพดีกวาทรีตเมนต

อื่น ๆ ซึ่งผลที่ไดสอดคลองกับ Hofmanet al.14 รายงาน

วาคุณภาพผลผลิตของ avocado ไดรับผลกระทบจาก
ปฏิสมัพนัธกนัของตนตอและยอดพันธุทีใ่ชขณะท่ี Khahet al.,8 

กลาววาการเสยีบยอดมะเขอืเทศพนัธุ ‘Big Red’ ทาํหนาทีเ่ปน
ยอดพันธุเปรียบเทียบกับการเสียบยอดตัวเอง (self-grafted) 
และทรีตเมนตควบคุม (ไมเสียบยอด) โดยใชมะเขือเทศพันธุ
ลูกผสมสองพันธุ คือ ‘Heman’ และ‘Primavera’ ทําหนาท่ี
เปนตนตอพบวาคุณภาพผลผลิตในสวนของ pH, TSS และ 
lycopene ไมมีความแตกตางกันอยางไรก็ตามการเสียบยอด
โดยใชตนตอพันธุ ‘Primavera’ เสียบกับยอดพันธุ ‘Big Red’ 
ทําใหคุณภาพผลในดาน pH TSS และ lycopene ที่ดีกวาใช
ตนตอและยอดพันธุ‘Big Red’(เสียบยอดตนตอเดิม) และไม
เสียบยอด (Control) ขณะท่ีLeoniet al.,15 ; Romano and 
Paratore.10 กลาววาการเสียบยอดมะเขือยาวพันธุ Mission 
bell บนตนตอมะเขอืพันธุ Energyไมมผีลชวยปรบัปรงุคณุภาพ

ผลผลิตในดานนํ้าหนักสด TSS และความแนนเนื้อของ
ผลมะเขือยาว

สรุปผล
 1. การใชตนตอมะเขือพวงทําใหสวนใบมะเขือเทศ

มีปริมาณ TNCเพ่ิมขึ้น ขณะที่สวนรากของตนตอมะเขือพวง

มีการสะสม TNCมากที่สุดในระยะหลังเก็บเก่ียวผลผลิต
 2. คณุภาพผลผลิตในดานปริมาณมวลชีวภาพของ

ผล สผีวิผลในรปู L* และ b* ความแนนเนือ้ และความหนาเนือ้
ของผลมะเขอืเทศไดรบัการปรบัปรงุใหดขีึน้ ภายหลงัการเสยีบ
ยอดมะเขือเทศพันธุสีดาโดยใชมะเขือพวงเปนตนตอ
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บทคัดยอ
งานวิจัยนี้ไดทําการศึกษาการผลิตกาซชีวภาพจากส่ิงปฏิกูล โดยแบงการทดลองเปน 2 ระยะ คือ ระยะท่ี 1 ศึกษาในสภาวะ
ควบคมุ โดยทดลองในขวดเซร่ัมขนาด 120 มลิลลิติรใชตะกอนจุลนิทรยีไรอากาศจากระบบบาํบดันํา้เสยีแบบ Upfl ow Anaerobic 
Sludge Blanket (UASB) ของโรงงานแปงมันสําปะหลัง ที่ Mixed Liquor Volatile Suspended Solids (MLVSS) เทากับ 2 กรัม
ตอลติร ใสลงไปในชวดเซรัม่ 30 มลิลลิติร แลวเติมสิง่ปฏกิลูลงไปในขวดเซรัม่70มลิลลิติร ทีค่วามเขมขนส่ิงปฏกิลูมคีาซโีอดเีทากบั 
1,000, 2,000, 4,000 และ 6,000 มิลลิกรัมตอลิตรทําการบมที่อุณหภูมิ 37±1.0 องศาเซลเซียส ที่ระยะเวลา 5, 10, 15, 20, 25, 
30, 35, 40, 45, 50, 55 และ 60 วนั ระยะท่ี 2 เปนการเลือกสภาวะทีเ่หมาะสมจากการทดลองในระยะท่ี 1 มาทดลองจริงในระบบ 
Covered Lagoon แบบไรอากาศ ปริมาตร 8 ลูกบาศกเมตร ที่ระยะเวลา 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40 และ 45 วัน เติมสิ่ง
ปฏิกลูทกุๆ วนั วนัละ 88 ลติรตอวนั ทีค่วามเขมขนซโีอดีเทากบั 6,000 มลิลกิรมัตอลิตร โดยทาํการทดลองแบบกะ (Batch Test)
 ผลการทดลองระยะท่ี 1 ความเขมขนซีโอดีของสิ่งปฏิกูลเทากับ 6,000 มิลลิกรัมตอลิตร ที่ระยะเวลา 45 วัน สามารถ
ลดซีโอดีไดสูงสุด 3,857.14 มิลลิกรัมตอลิตร และมีประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีเทากับรอยละ 69.05±0.8 ปริมาณกาซ

ชวีภาพและรอยละกาซมเีทนมปีรมิาณเพิม่ขึน้เรือ่ยๆ ตามความเขมขนซโีอดแีละระยะเวลาของการหมกัท่ีเพ่ิมขึน้โดยตรวจพบพยาธิ
และไขพยาธิ ที่ระยะเวลา 5-30 วัน ซึ่งพยาธิและไขพยาธิที่ตรวจพบคือ Entamoeba coli เปนโปรโตซัวที่ทําใหเปนโรคอุจจาระรวง, 

Opisthorchisviverrini (พยาธิใบไมตับ),  Teaniaspp.(พยาธิตัวตืด) และ Ascarislumbricoides (พยาธิไสเดือน) สวนที่ระยะเวลา 
35-60 วนั ไมมกีารตรวจพบพยาธิและไขพยาธโิดยสภาวะทีเ่หมาะสมในการทดลองระยะท่ี 1 คอืความเขมขนซโีอดเีทากบั 6,000 
มลิลิกรมัตอลิตร ทีร่ะยะเวลา 45 วนั พบวามีการกําจดัซโีอดีสงูสดุและมีคาการกําจดัซโีอดีตอปริมาณกาซชีวภาพสูงสดุ โดยมีคา
การกําจัดซีโอดีเทากับ 523.81 มิลลิกรัม และปริมาณกาซชีวภาพเทากับ 8.0 มิลลิลิตร ซึ่งจะนําไปใชในระบบ Covered Lagoon 
ในระยะที่ 2 ตอไปผลการทดลองระยะที่ 2 เลือกสภาวะที่เหมาะสมจากการทดลองในระยะที่ 1 มาทําการทดลองจริงในระบบ 
Covered Lagoon แบบไรอากาศ พบวาที่ระยะเวลา 45 วันประสิทธิภาพของการกําจัดซีโอดีของส่ิงปฏิกูลสูงสุดเทากับรอยละ 
53.17±0.70 ระยะเวลาการติดไฟเทากับ 215 นาทีปริมาณกาซชีวภาพเทากับ2.15±1.10ลูกบาศกเมตร (0.43 ลูกบาศกเมตรตอ
วนั) และรอยละกาซมีเทนเทากบัรอยละ 67.17±1.3และ สวนปุย (ตะกอน) พบวาปรมิาณ ไนโตรเจน, ฟอสฟอรสัและโพแทสเซียม
ของปุย (ตะกอน) มีคาเฉล่ียเทากับรอยละ 1.71±0.03, 0.62±0.04 และ 0.65±0.02 ตามลําดับที่ระยะเวลา 5-25 วัน ตรวจพบ
พยาธิและไขพยาธิคือ Entamoeba coliเปนโปรโตซัวที่ทําใหเปนโรคอุจจาระรวง, Opisthorchisviverrini(พยาธิใบไมตับ),
Teaniaspp. (พยาธิตัวตืด) และ Ascarislumbricoides (พยาธิไสเดือน) ในขณะที่ระยะเวลา 30-45 วัน ไมมีการตรวจพบพยาธิ
และไขพยาธิ
 
คําสําคัญ: การผลิตกาซชีวภาพ สิ่งปฏิกูลชุมชน การบําบัดนํ้าเสียแบบไรอากาศ
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Abstract
The objective of this study is to assess production of biogas from human excreta through a two-phase experiment. 
The fi rstphase is the study under controlled conditions, experimented in 120 ml serum bottles using the upfl ow 
anaerobic sludge blanket (UASB) from a cassava factory, having mixed liquor volatile suspended solids (MLVSS) of 
2 g/l. The 30 ml sludge was poured into serum bottlesand adjusted to have chemical oxygen demand (COD) of 1000, 
2000, 4000 and 6000 mg/l. Excrete (70ml) was added. The mixtures were incubated at 37±1 °C for 5, 10, 15, 20, 25, 
30, 35, 40, 45, 50, 55 and 60 days. The second phase experimented using the optimum condition obtained from the 
fi rst phase and applying it to a anaerobic covered lagoon system witha volume of 8 m3 for 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 
40 and 45 days and adding the excreta of 88 l/dayeveryday to control COD concentration of 6000 mg/l.
The experiment was batch test. 
 From the fi rstphase, COD concentration of the excreta was reduced from 6000 mg/l to as low as 3,857.14 
mg/l at 45 days, exhibiting the highest COD removal effi ciency of 69.05±0.8%. Biogas production and methane gas 
content were increasing with increasing COD and time. Parasites detected at 5-30 days were Entamoeba 
coli,Opisthorchisviverrini and Teaniaspp., not detectable at 35-60 days.The optimum conditions for the fi rstphase was 
COD concentration of 6000 mg/l at 45 days, exhibiting the highest COD removal effi ciency,  and COD removed per a 
unit of biogas production. Under the optimum conditions, the highest COD removal was 523.81 mg and biogas 
production was 8.0 ml, which were applied to the condition in the second phase. For the second phase, highest COD 
removal effi ciency for the human excreta obtained from the anaerobic covered lagoon system at 45 days was 
53.17±0.7%, ignited time was 215 min, biogas production was 2.15±1.10 m3(0.43 m3/d) and methane content was 
67.17±1.3%. The fertilizer (sediment) contained nitrogen, phosphorus and potassium of 1.71±0.03%, 0.62±0.04% and 
0.65±0.02%, respectively. On day 5th and 25th parasites detected were Entamoeba coli, Opisthorchisviverrini,
Teaniaspp. and Ascarislumbricoides and not be detectable at 30-45 days.

Keywords: Biogas, Excreta, Anaerobic wastewater treatment

บทนํา
ปจจุบันประเทศไทยมีจํานวนประชากรมากถึง 65.4 ลานคน 
ซึ่งมีจํานวนมากเปนอันดับที่ 4 ของเอเชียตะวันออกเฉียงใต 1 
เม่ือประชากรเพิม่ขึน้อยางรวดเรว็จงึมีความตองการในการใช

ทรพัยากรสงูขึน้ และนอกจากนีย้งัมปีรมิาณของสิง่ปฏกิลูเพิม่

มากขึ้นดวย และเมื่อป พ.ศ. 2553 สถานการณการกําจัดส่ิง

ปฏกิลูโดยกรมอนามัยพบวา สิง่ปฏกิลูทีไ่มสามารถบําบดัไดมี
มากถึงรอยละ 79.5 ซึง่หากปลอยใหปสสาวะและอุจจาระยอย
สลายในสภาวะไรอากาศซ่ึงจะไดกาซมีเทนรอยละ 50-80 กาซ

คารบอนไดออกไซด รอยละ 5-20 และท่ีเหลือคือ กาซไฮโดรเจน
กาซออกซิเจน และกาซไขเนา2โดยสิ่งปฏิกูลเปนแหลงกําเนิด

ของเช้ือโรคที่ติดตอในระบบทางเดินอาหารและโรคหนอน

พยาธิที่สําคัญซึ่งมีอยูหลายชนิด โดยเชื้อโรคตางๆ เหลานี้
อาศยัอยูในทางเดินอาหารของคนและถูกขบัถายออกมาพรอม

อจุจาระ ปสสาวะ ซึง่อจุจาระมจีลุนิทรยีทีส่าํคญัทีท่าํใหเกิดโรค 
3 ชนิด คือ ไวรัส แบคทีเรีย และโปรตัวซัว โดยปกติจะติดตอ
จากคนหนึ่งไปยังอีกคนหนึ่ง โดยการกินอาหารหรือด่ืมที่

ปนเปอนดวยอุจจาระเขาไป ซึ่งถาไมมีการบําบัดและกําจัด
สิ่งปฏิกูลอยางถูกสุขลักษณะแลว เชื้อโรคเหลานี้จะแพร

กระจายไปยังบุคคลอื่นๆ สงผลใหเกิดการแพรระบาดของโรค
ติดตอขึ้นได 
 จากปญหาดังกลาวนี้หากพิจารณาถึงองคประกอบ

ของสิ่งปฏิกูล พบวามีอินทรียวัตถุประมาณรอยละ 20 

ไนโตรเจนประมาณรอยละ 1 ฟอสฟอรัสประมาณรอยละ 0.5 
และโพแทสเซยีมประมาณรอยละ 0.37 ซึง่มศีกัยภาพในการนาํ
ไปใชประโยชนได เชน การทําปุยหมัก และการผลิตกาซ
ชีวภาพ 
 มีรายงานศึกษาการใชวัสดุเหลือทิ้งมาผลิตกาซ

ชีวภาพ เชน ผลของการบําบัดเบื้องตนดวยกรดตอการผลิต

กาซชีวภาพจากกากตะกอนโรงงานสกัดนํา้มันปาลม3การผลิต

กาซชวีภาพจากของเสยีเทศบาล4และการผลติกาซชวีภาพจาก

ผักตบชวาและหญาชองที่ใชบําบัดนํ้าทิ้งจากอุตสาหกรรม5

 ดงันัน้งานวิจยันีต้องการศึกษาความเขมขนส่ิงปฏกิลู

ที่มีผลตออัตราการเกิดกาซชีวภาพ และศึกษาคุณภาพ และ
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ปริมาณกาซชวีภาพในระบบ Covered Lagoon และความเปน
ไปไดในการนําตะกอนจากการหมักสิง่ปฏกิลูไปใชเปนปุยหมกั

นอกจากน้ียังสามารถเปนแนวทางในการจัดการส่ิงปฏิกูลได

อยางมีประสิทธิภาพ

วัสดุอุปกรณและวิธีการศึกษา
 การเตรียมตัวอยางนํ้าเสีย
 สิ่งปฏิกูลที่มาทําการทดลองวิจัยในครั้งนี้นํามาจาก

รถรับบริการดูดสวมท่ัวไปในเขตอําเภอเมือง จังหวัด
มหาสารคามโดยนาํสิง่ปฏกิลูมาเจอืจางดวยนํา้กลัน่ ใหมคีวาม
ความเขมขนซีโอดีเทากับ 1,000, 2,000, 4,000 และ 6,000 
มิลลิกรัมตอลิตร

 ตะกอนจุลินทรีย
 ตะกอนจุลินทรียที่ใชเปนแบบไรอากาศในระบบ

บําบัดนํ้าเสียแบบ UASB ของโรงงานแปงมันสําปะหลัง โดย
นํามาใชในการทดลองระยะท่ี 1 และ 2 ซึ่งไดรับความ
อนุเคราะหจาก บริษัท เปยตาฮวง ชลเจริญ จํากัด
 การปรับสภาพจุลินทรีย
 โดยนําตะกอนจุลินทรียไรอากาศมาปรับสภาพซ่ึง

เปนการทําใหจุลินทรียคุนเคยกับสิ่งปฏิกูลที่จะใชในการ

ทดลองโดยนําตะกอนจุลินทรียแบบไรอากาศ มาเล้ียงในถัง
ขนาด 20 ลิตรใชตะกอนจุลินทรีย 1 สวนตอนํ้า 2 สวนโดยใน
ระยะเริ่มตนจะคอยๆ เติมสิ่งปฏิกูลลงไปจากที่ความเขมขน
นอยจนกระท่ังถึงความเขมขนสูงสุดที่ใชในการทดลอง

 วิธีการทดลอง

 ในการทดลองวิจัยคร้ังนี้ใชสิ่งปฏิกูลที่ความเขมขน

ซโีอดเีทากบั 1,000, 2,000, 4,000 และ 6,000 มลิลกิรัมตอลติร
ซึ่งแตละความเขมขนจะทดลอง 3 ซํ้า โดยจึงแบงเปน 2 ระยะ
การทดลอง คือ
 การทดลองระยะท่ี 1 การศึกษาความเขมขนของสิ่ง
ปฏิกลู โดยการศกึษาในระยะนีศ้กึษาในสภาวะควบคมุ โดยทาํ

ในขวดเซรัม่ขนาด 120 มลิลิลติรปรมิาตรใชงาน 100 มลิลลิติร

ใสจุลินทรียไรอากาศ 30 มิลลิลิตรเติมส่ิงปฏิกูล 70 มิลลิลิตร 
ใสจลุนิทรยีแบบไรอากาศ MLVSS 2 กรมัตอลติรโดยสิง่ปฏกิลู
ที่ใชมีความเขมขนซีโอดีเทากับ 1,000, 2,000, 4,000 และ 
6,000 มิลลิกรัมตอลิตร จากนั้นพนกาซไนโตรเจนบริสุทธิ์
บรเิวณชองวางดานบนของปากขวดเซรัม่ เพือ่ใหสภาพภายใน
ขวดทดลองเปนสภาพไรอากาศแลวปดขวดดวยจุกยาง และ
ปดทับจุกยางอีกทีดวยอะลูมิเนียมแลวบมที่อุณหภูมิ 37±1 
องศาเซลเซียส ทาํการเก็บตัวอยาง ทกุๆ 5 วนั เปนระยะเวลา 
60 วัน
 การทดลองระยะท่ี 2 เลอืกสภาวะท่ีเหมาะสมจากการ
ทดลองระยะที่ 1 มาทําการทดลองจริง โดยใชระบบ Covered 
Lagoon ปริมาตร 8 ลูกบาศกเมตร 
 วิธีวิเคราะห
 การวิเคราะหซโีอดี ตาม Standard Methods for the 
Examination of Water and Wastewater6 กาซชีวภาพใชวิธี

แทนที่ในนํ้า กาซมีเทนใชเครื่อง Gas Chromatographyระยะ
เวลาติดไฟใชวิธีการจุดไฟการศึกษาธาตุอาหารของปุยจาก

ตะกอนที่ผานการหมัก ไดแก ไนโตรเจน (Total N), 
ฟอสฟอรัส(P

2
O

5
), โพแทสเซียม (Total K

2
O) ตามคูมือการ

วิเคราะหตัวอยางดิน นํ้า ปุย พืช วัสดุปรับปรุงดิน และการ
วิเคราะหเพื่อตรวจรับรองมาตรฐานสินคา7พยาธิและไขพยาธิ 
ตามหนังสือปรสิตวิทยาทางการแพทย8

ผลการศึกษา
 1.  การทดลองระยะท่ี 1
  1.1  ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี

การกําจัดซีโอดีของสิ่งปฏิกูล (Figure 1) พบวาการกําจัดซีโอดี
ที่ความเขมขนเทากับ 6,000 มิลลิกรัมตอลิตรที่ระยะเวลา 45 
วัน มีการกําจัดซีโอดีสูงสุด ซึ่งสามารถลดซีโอดีได 3,857.14 
มลิลกิรมัตอลิตร และมีประสิทธภิาพในการกําจัดซโีอดีเทากบั 
69.05±0.8(Figure 2)
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Figure 1 COD removal from excreta for varied COD concentrations of 1,000, 2,000, 4,000 and 6,000 mg/l 
for 60 days

Figure 2  Effi ciencies of COD removal from excreta for varied COD concentrations of 1,000, 2,000, 4,000 and 6,000 
mg/l for 60 days

  1.2 รอยละกาซมีเทน

  รอยละกาซมีเทนของการบําบัดส่ิงปฏิกูล 
(Figure 3) พบวาท่ีความเขมขนซีโอดีเทากับ 6,000 มิลลิกรัม
ตอลติร ทีร่ะยะเวลา 30, 35, 40 และ 45 วนัมรีอยละกาซมเีทน

ใกลเคียงกันคือ 47.88, 47.41, 46.53 และ 44.76 ตามลําดับ
  1.3 ปริมาณกาซชีวภาพ

  ปริมาณกาซชีวภาพของการบําบัดสิ่งปฏิกูล 
(Figure4) พบวาปริมาณกาซชีวภาพมีปริมาณเพ่ิมขึ้นเรื่อยๆ 
ตามความเขมขนซีโอดีและระยะเวลาของการบําบัดที่เพิ่มขึ้น

ปริมาณกาซชีวภาพเกิดขึ้นสูงสุดที่ระยะเวลา60 วัน มีคา
เทากับ 12.0±1.0, 37.0±1.4, 44.0±0.3 และ 54.5±0.7 
มิลลิลิตร ที่ความเขมขนซีโอดีเทากับ 1,000, 2,000, 4,000 
และ 6,000 มลิลกิรมัตอลติรตามลําดบั ดงันัน้สภาวะทีเ่หมาะสม

ในระยะท่ี 1 คือท่ีความเขมขนของส่ิงปฏิกูลเทากับ 6,000 
มิลลิกรัมตอลิตร ที่ระยะเวลา 45 วัน มีปริมาณกาซชีวภาพ

สูงสุดเทากับ 8.0 มิลลิลิตรและมีคาการกําจัดซีโอดีเทากับ 
523.81 มิลลิกรัม (คาไดจากวันที่ 40-45 วัน) ซ่ึงจะนําไปใชใน
ระบบ Covered Lagoon ในระยะที่ 2 ตอไป
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Figure 3  Methane gas contents in biogas from excreta for varied COD concentrations of 1,000, 2,000, 4,000 and 
6,000 mg/l for 60 days

Figure 4  Biogas productions from excreta for varied COD concentrations of 1,000, 2,000, 4,000 and  6,000 mg/l 
for 60 days

  1.4 พยาธิและไขพยาธิ
  การตรวจพยาธแิละไขพยาธใินสิง่ปฏกิลู พบวาท่ี

ระยะเวลา 5-30 วัน สามารถตรวจพบ Entamoeba coli คือ
โปรตัวซัวทําใหเปนโรคอุจจาระรวง, Opisthorchisviverrini คอื
พยาธิใบไมตับ, Teaniaspp คือพยาธิตัวตืด และ Ascarislum

bricoidesคือพยาธิไสเดือน สวนที่ระยะเวลา 35-60 วัน ไมมี
การตรวจพบพยาธิและไขพยาธิ

 2.  การทดลองระยะท่ี 2
  2.1 ประสทิธิภาพการกําจัดซีโอดี

  ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีมีแนวโนมเพ่ิมขึ้น

ตามระยะเวลาการบาํบดัท่ีเพิม่ขึน้ โดยประสทิธภิาพการกาํจดั

ซีโอดีสูงสุดเทากับรอยละ 53.17±0.7 ที่ระยะเวลา 45 วัน 
(Figure5)

  2.2 รอยละกาซมีเทน
  รอยละกาซมีเทน (Figure6) พบวาชวงแรกการ
ผลิตกาซมีเทนคอนขางนอย โดยกาซมีเทนเกิดขึ้นสูงสุดคือ
รอยละ 67.17±1.3 ที่ระยะเวลา 45 วัน
  2.3 ปริมาณกาซชีวภาพ

  ปรมิาณกาซชวีภาพ (Figure 7) พบวามปีรมิาณ
สูงสุด 2.15 ±0.10 ลูกบาศกเมตร (0.43 ลูกบาศกเมตรตอวัน) 

ที่ระยะเวลา 45 วัน โดยปริมาณกาซชีวภาพจะเพิ่มขึ้นตาม

ระยะเวลาการบําบัดที่เพิ่มมากขึ้น
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Figure 5 Effi ciencies of COD removal from excreta for varied COD concentration of 6,000 mg/l for 45 days

 
Figure 6  Methane gas contents in biogas from excreta for COD concentration of 6,000 mg/l for 45 days
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Figure 7  Biogas productions from excreta for COD concentration of 6,000 mg/l for 45 days

  2.4  ระยะเวลาติดไฟ

  ระยะเวลาการตดิไฟ พบวาระยะเวลาการตดิไฟ
ที่เพิ่มขึ้นเร่ือยๆ ตามระยะการหมักท่ีเพ่ิมมากขึ้น โดยมีระยะ
เวลาการติดไฟนานที่สุดถึง 215 นาที ที่ระยะเวลา 45 วัน ซึ่ง
ในชวงแรกระยะการตดิไฟมไีมมากนกั และหลังจากนัน้ทีร่ะยะ
เวลา 15-45 วัน ระยะเวลาการติดไฟเพ่ิมขึ้นอยางรวดเร็ว
  2.5  ธาตุอาหารหลักของปุย (ตะกอน)
  ปรมิาณธาตุอาหารหลักของปุย ไดแก ไนโตรเจน, 

ฟอสฟอรัส และโพแทสเซียม (Figure8) 

  พบวา ปรมิาณไนโตรเจน (Total N), ฟอสฟอรสั 
(P

2
O

5
) และโพแทสเซียม (Total K

2
O) มีปริมาณเฉลี่ยเทากับ

รอยละ 1.71±0.03, 0.62±0.04 และ 0.65±0.02
  2.6  พยาธิและไขพยาธิ 
  การตรวจพยาธิและไขพยาธิในสิ่งปฏิกูล พบวา
พบวา ที่ระยะเวลา 5-25 วัน สามารถตรวจพบ Entamoeba 

coli คอืโปรตวัซวัทําใหเปนโรคอุจจาระรวง, Opisthorchisviverrini
คือพยาธิใบไมตับ ,  Teaniaspp. คือพยาธิตัวตืดและ 
Ascarislumbricoides คือพยาธิไสเดือน สวนที่ระยะเวลา 
30-45 วัน ไมมีการตรวจพบพยาธิและไขพยาธิ
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Figure 8  Nutrient fertilizersfrom excreta for varied COD concentration of 6,000 mg/l for 45 days

วิจารณและสรุปผล
 การทดลองระยะท่ี 1
 1.  ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีของสิ่งปฏิกูลที่
ความเขมขนซีโอดีเทากับ 1,000, 2,000, 4,000 และ 6,000 
มลิลกิรัมตอลติร ทีร่ะยะเวลาตางๆ พบวาทีค่วามเขมขนเทากับ 
6,000 มิลลิกรัมตอลิตร ที่ระยะเวลา 45 วัน สามารถลดซีโอดี
ได 3,857.14 มิลลิกรัมตอลิตร และมีประสิทธิภาพการกําจัด
ซโีอดีเทากบั 69.05±0.8 เนือ่งจากในระยะแรกจุลนิทรียตองใช
เวลาในการปรับสภาพใหคุนเคยกับนํ้าเสียและเร่ิมสราง

เอนไซมทีจ่าํเปนในการยอยสลายสารอนิทรยีทาํใหประสทิธภิาพ

การกําจัดซีโอดีมากขึ้นตามระยะเวลาการบําบัดที่เพิ่มขึ้น9

 2.  ปริมาณกาซชีวภาพของการบําบัดสิ่งปฏิกูลที่

ความเขมขนซีโอดีเทากับ 1,000, 2,000, 4,000 และ 6,000 

มลิลกิรมัตอลิตร ทีร่ะยะเวลาตางๆ พบวาปริมาณกาซชีวภาพ

ที่เกิดขึ้นสูงสุดที่ระยะเวลา 60 วัน มีคาเทากับ 12.0±1.0, 
37.0±1.4, 44.0±0.3 และ 54.5±0.7 มิลลิลิตร ที่ความเขมขน
ซีโอดี 1,000, 2,000, 4,000 และ 6,000 มิลลิกรัมตอลิตร ตาม
ลําดับ ซึ่งปริมาณกาซชีวภาพท่ีเกิดขึ้นมีปริมาณท่ีเพิ่มขึ้น

เรื่อยๆ ตามความเขมขนซีโอดีและระยะเวลาของการบําบัดที่

เพิ่มขึ้น โดยที่ระยะเวลา 45-60 วัน ปริมาณกาซชีวภาพจะมี

ปรมิาณทีเ่พิม่มากขึน้อยางรวดเรว็ เนือ่งจากจลุนิทรยีไรอากาศ
มรีะยะเวลาเพียงพอในการยอยสลายส่ิงปฏิกลูเปล่ียนเปนกาซ

ชีวภาพ

 3.  รอยละกาซมีเทนของการบําบดัสิง่ปฏิกลูทีค่วาม

เขมขนซโีอดีเทากบั 1,000, 2000, 4000 และ 6,000 มลิลกิรมั

ตอลิตร ที่ระยะเวลาตางๆ พบวาชวงแรกการผลิตกาซมีเทน
คอนขางจะนอย ทัง้นีเ้นือ่งจากเปนชวงเริม่ตนของการทดลอง

เพราะสารอนิทรยีถกูยอยสลายเปนกรดโดยจลุนิทรยีสรางกรด 
และถูกยอยตอไปเปนกาซมีเทนโดยจุลินทรียสรางมีเทน 
ดงันัน้ชวงเริม่ตนของการทดลองปรมิาณกาซมเีทนจงึมนีอย10 

และเม่ือระยะเวลา 30, 35, 40 และ 45 วัน ที่ความเขมขนซีโอดี
เทากับ 6,000 มิลลิกรัมตอลิตร พบวามีรอยละกาซมีเทน
ใกลเคียงกันคือ 47.88, 47.41, 46.53 และ 44.76 ตามลําดับ 
 4.  การกําจัดซีโอดีตอปริมาณกาซชีวภาพ ซึ่งมี
ปรมิาณทีเ่พิม่ขึน้ตามความเขมขนซโีอดีและระยะเวลาของการ

บําบัดที่เพิ่มขึ้น ดังนั้นสภาวะที่เหมาะสมในระยะที่ 1 คือที่

ความเขมขนของส่ิงปฏิกูลเทากับ 6,000 มิลลิกรัมตอลิตร ที่
ระยะเวลา 45 วัน มีปริมาณกาซชีวภาพสูงสุดเทากับ 8.0 

มลิลลิติรและมีคาการกําจัดซโีอดเีทากับ 523.81 มลิลกิรมั (คา
ไดจากวันที่ 40-45 วัน) ซึ่งจะนําไปใชในระบบ Covered 
Lagoon ในระยะที่ 2 ตอไป

 5.  พยาธิและไขพยาธิ พบวาที่ระยะเวลา 5-30 วัน 
สามารถตรวจพบEntamoeba coli คอืโปรตวัซวัทาํใหเปนโรค
อจุจาระรวง, Opisthorchisviverriniคอืพยาธิใบไมตบั, Teania 

spp. คือพยาธิตัวตืด และ Ascarislumbricoides คือ พยาธิ
ไสเดือน สวนที่ระยะเวลา 35-60 วัน ไมมีการตรวจพบพยาธิ
และไขพยาธิ ดังนั้นเม่ือระยะเวลาการหมักเพ่ิมมากข้ึนจะ
ไมพบพยาธิและไขพยาธิ และสามารถนําตะกอนท่ีไดจากระบบ 

Covered Lagoon นี้ไปใชเปนปุยหมักไดอยางปลอดภัย
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 การทดลองระยะท่ี 2 
 1.  ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีมีแนวโนมเพ่ิมขึ้น
ตามระยะเวลาการบําบัดท่ีเพิ่มขึ้น โดยประสิทธิภาพของการ
กาํจดัซโีอดขีองสิง่ปฏกิลูเทากบัรอยละ 53.17±0.7 ทีร่ะยะเวลา 
45 วันเนื่องจากการบําบัดซีโอดีในนํ้าเสียแบบไรอากาศ สาร
อนิทรยีจะถกูจุลนิทรียยอยสลายกลายไปเปนกรดอนิทรยี และ
กาซมีเทน ตามลาํดับ ทาํใหคาซีโอดใีนนํา้เสียทีผ่านการบําบดั
ลดลงจากซีโอดเีริม่ตน11 และประสิทธภิาพของการกาํจดัซโีอดี
มีแนวโนมเพ่ิมขึ้นตามระยะเวลาการบําบัดที่เพิ่มขึ้น

 2.  ปริมาณกาซชีวภาพของการบําบัดสิ่งปฏิกูลที่

ความเขมขนซีโอดเีทากบั 6,000 มลิลิกรมัตอลติร ทีร่ะยะเวลา
ตางๆ พบวาปริมาณกาซชีวภาพมีปริมาณสูงสุด 2.15 ±0.10 
ลูกบาศกเมตร หรือเทากับ 0.43 ลูกบาศกเมตรตอวัน ที่ระยะ
เวลา 45 วัน เนื่องจากระยะเวลาการบําบัดที่เพิ่มขึ้นนั้นจะ
ทําใหแบคทีเรียมีระยะเวลาที่เพิ่มขึ้นสามารถยอยสลายสาร

อินทรียและเปลี่ยนสารอินทรียไปเปนกาซมีเทนจึงทําให

ปรมิาณกาซชวีภาพและรอยละกาซมเีทนเพิม่ขึน้ตามไปดวย12

 3.  รอยละกาซมเีทนของการบําบดัสิง่ปฏิกลูทีค่วาม
เขมขนซีโอดีเทากบั 6,000 มลิลิกรมัตอลิตร ทีร่ะยะเวลาตางๆ 
พบวา ชวงแรกการผลิตกาซมีเทนคอนขางนอย ทัง้นีเ้นือ่งจาก
เปนชวงเร่ิมตนของการทดลอง8 โดยเม่ือระยะเวลาการบําบัด

สิ่งปฏิกูลเพ่ิมขึ้น สงผลใหจุลินทรียมีปริมาณมากข้ึนทําให

สามารถยอยสลายสารอินทรียไดมากขึ้นสงผลใหกาซชีวภาพ

และกาซมีเทนเพ่ิมขึน้ตามไปดวย โดยกาซมีเทนเกิดขึน้สูงสดุ
รอยละ 67.17±1.3 ที่ระยะเวลา 45 วัน
 4.  ระยะเวลาการติดไฟเพ่ิมข้ึนเรือ่ยๆ ตามระยะการ

หมกัทีเ่พิม่มากขึน้ โดยมรีะยะเวลาการตดิไฟนานทีส่ดุถงึ 215 
นาที ที่ระยะเวลา 45 วัน ซึ่งที่ระยะเวลา 15-45 วัน ระยะเวลา

การติดไฟเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็ว

 5. ธาตุอาหารหลักของปุย ไดแก ไนโตรเจน

ฟอสฟอรัส และโพแทสเซียม พบวา ปรมิาณไนโตรเจน (Total 
N) ฟอสฟอรสั (P

2
O

5
) และโพแทสเซยีม (Total K

2
O) มปีรมิาณ

เฉลี่ยเทากับรอยละ 1.71±0.03, 0.62±0.04 และ 0.65±0.02
 6.  พยาธิและไขพยาธิ พบวาที่ระยะเวลา 5-25 วัน 

สามารถตรวจพบEntamoeba coli คอืโปรตัวซวัทาํใหเปนโรค
อจุจาระรวง, Opisthorchisviverriniคอืพยาธิใบไมตบั, Teania 
spp. คอืพยาธติวัตดืและ Ascarislumbricoides คอืพยาธไิสเดือน
สวนที่ระยะเวลา 30-45 วัน ไมมีการตรวจพบพยาธิและ
ไขพยาธิ ดังน้ันเม่ือระยะเวลาการหมักเพ่ิมมากข้ึน จะไมพบ

พยาธิและไขพยาธิและสามารถนําตะกอนท่ีไดจากระบบ 
Covered Lagoon นี้ไปใชเปนปุยหมักไดอยางปลอดภัย

 ดังนั้นสภาวะท่ีเหมาะสมสําหรับนําไปใชในระบบ

บําบัดจริง คือ ใชสิ่งปฏิกูลที่ความเขมขนซีโอดีเทากับ 6000 
มิลลิกรัมตอลิตรที่ระยะเวลา 45 วัน หากตองการนําปุยหมัก
ไปใชไดอยางปลอดภัยควรเพิ่มระยะเวลาของการหมักให

มากกวาหรือเทากับ 45 วัน โดยในงานวิจัยตอไปอาจจะเพิ่ม
ความเขมขนซีโอดีของส่ิงปฏิกูลใหมากกวา 6,000 มิลลิกรัม
ตอลิตร

กิตติกรรมประกาศ
 ผูจดัทาํการวิจยัขอบขอบพระคุณ บริษทั เปยตาฮวง 
ชลเจรญิ จาํกดั ทีใ่หความอนเุคราะหตะกอนจลุนิทรยีไรอากาศ
ในระบบบาํบดันํา้เสยีแบบ Upfl ow Anaerobic Sludge Blanket 
(UASB)
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บทคัดยอ
ในการศึกษาครัง้นีไ้ดทาํการศกึษาถงึคณุภาพทางแบคทเีรยีวทิยาและคณุภาพบางประการ คอื การตรวจวดัคาความเปนกรด-ดาง 
ลักษณะกล่ิน ลักษณะน้ําดื่มที่บรรจุภายในขวด ฉลาก (ชื่อบริษัทที่ผลิตและสถานท่ีผลิต) ปริมาณแบคทีเรียกลุมโคลิฟอรม 
ฟคัลโคลิฟอรม และ E. coli ของนํ้าดื่มบรรจุขวดชนิดพลาสติกใสและขวดขาวขุนที่จําหนายในจังหวัดกาญจนบุรี ประเทศไทย จาก
ผลการศกึษาพบวา ตวัอยางน้ําด่ืมบรรจขุวดทัง้หมดมคีาความเปนกรด-ดาง อยูในชวง 5.5-7.5 สวนฉลากบนผลติภณัฑของนํา้ดืม่

บรรจุขวดมกีารระบรุายละเอยีดของสถานทีผ่ลติ ชือ่บรษิทั และวนัผลิต/หมดอาย ุบนฉลากของนํา้ด่ืมบรรจขุวดจํานวน 29 ตวัอยาง 
และไมระบุวันผลิต/หมดอายุบนผลิตภัณฑ จํานวน 18 ตัวอยาง และจากการตรวจหาแบคทีเรียกลุมโคลิฟอรม แบคทีเรียกลุม
ฟคัลโคลิฟอรม และ E. coli ในตัวอยางนํ้าดื่มบรรจุขวดผลการศึกษาพบวา มีปริมาณแบคทีเรียกลุมโคลิฟอรม และแบคทีเรียก
ลุมฟคัลโคลิฟอรม นอยกวา 1.8 MPN/100 mL และตรวจไมพบ E. coli  ยกเวนตัวอยางที่ 1 ของยี่หอ KO4 ที่พบแบคทีเรียดัชนี
ทั้ง 3 ชนิดเทากับ 23, 2.0 และ < 1.8 MPN/100 mL ตามลําดับ และตัวอยางที่ 6 ของยี่หอ KO5 ที่พบแบคทีเรียกลุมโคลิฟอรม
และฟคัลโคลิฟอรมเทากับ 49 และ 6.1 MPN/100 mL ตามลําคับ แตตรวจไมพบ E. coli  ดังนั้นจากการประเมินคุณภาพของตัว

อยางน้ําดื่มบรรจุขวดชนิดพลาสติกใสและขวดขาวขุนที่จําหนายในจังหวัดกาญจนบุรี ประเทศไทย ทั้งสมบัติทางกายภาพบาง
ประการและจุลชีววิทยามีเพียง 19 ตัวอยาง (40.42%) จากตัวอยางทั้งหมด 47 ตัวอยาง ที่ผานมาตรฐานนํ้าดื่มในภาชนะบรรจุ
ที่ปดสนิทท่ีกําหนดโดยกระทรวงสาธารณสุขของประเทศไทย

คาํสําคญั: นํา้ดืม่บรรจขุวดชนดิพลาสตกิใส นํา้ดืม่บรรจขุวดขาวขุน แบคทเีรียโคลฟิอรม ฟคลัโคลฟิอรม E. coli จงัหวดักาญจนบรุ ี
ประเทศไทย

Abstract
In this study, bacteriological qualities and some qualities in terms of pH, odour, appearance, label information (name 

of manufacturer and location of product), coliform bacteria, fecal coliform bacteria and E. coli of clear and opaque 
plastic bottled drinking water samples distributed in Kanchanaburi Province, Thailand, were investigated. The results 

showed that the pH values of the tested samples were in a range of 5.5-7.5. Complete label information with respect 
to the manufacturer, the manufacturing name and expired/manufacturing date appeared in 29 samples, while 18 
samples did not show expired date/manufacturing date on their labels. Coliform bacteria and fecal coliform bacteria 

of the water samples was less than 1.8 MPN/100 mL and none of E. coli was found in all samples. However, one 
sample (Sample 1) of brand KO4 was found to have all types of indicator bacteria with 23, 2.0 and < 1.8 MPN/100 
mL, respectively. One sample (Sample 6) of brand KO5 was contaminated with both coliform and fecal coliform 
bacteria for 49 and 6.1 MPN/100 mL, respectively, and no detection of E. coli. Indeed, assessment of bottled drinking 
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water samples distributed in Kanchanaburi Province, Thailand, based on some physical and microbiological standards 
for drinking water in sealed container set by Ministry of Public Health of Thailand revealed that the tested samples 
met the standard for 19 samples (40.42%) from 47 samples.

Keywords : Clear plastic bottled drinking water, Opaque plastic bottled drinking water, Coliform bacteria, Fecal 
coliform bacteria, E. coli, Kanchanaburi Province, Thailand

บทนํา
นํา้ หมายถึง ของเหลวชนิดหน่ึงทีเ่กดิจากไฮโดรเจน 2 อะตอม 
รวมกบัออกซเิจน 1 อะตอม ซึง่นํา้ท่ีดนีัน้จะตองสะอาดบรสิทุธิ ์
ไมมกีลิน่ ไมมรีส และไมมสี ีมลีกัษณะท่ีใสสะอาด1 ในการผลิต
นํ้าเพื่อการบริโภคนั้นจําเปนตองคํานึงถึงความสะอาดและ

ความปลอดภัยเปนหลัก โดยมีวัตถุประสงคหลักเพื่อสุขภาพ
อนามัยที่ดีของมนุษย ในการนํานํ้ามาใชในดานตางๆ ดังนั้น
นํ้าที่ผลิตขึ้นมาจะตองปราศจากตัวการตางๆ ที่อาจจะทําให
เปนโรคเชน เชื้อโรค สารเคมีปนเปอน เปนตน (การผลิตนํ้า
สะอาดเพือ่การบริโภค) ลกัษณะของนํา้ทีใ่ชในการบรโิภคตอง

ใส ปราศจากสี กลิ่น รส และตองมีการทดสอบคุณภาพของ

นํ้าดื่มทางจุลชีววิทยา เพื่อเปนการทดสอบวานํ้าดื่มสามารถ
นํามาบริโภคไดหรือไมโดยที่ไมเปนอันตรายตอสุขภาพ

 การตรวจสอบคุณภาพน้ําด่ืมทางจุลชีววิทยาไดรับ

ความสนใจท่ัวโลกเน่ืองจากคุณภาพของน้ําด่ืมมีผลกระทบตอ

สขุภาพของประชาชน2 รวมท้ังในประเทศไทยดวยจึงตองมีการ
ตรวจสอบคณุภาพนํา้ดืม่ทัง้ทางดานกายภาพ ฟสกิส เคม ีและ
จุลชีววิทยา โดยเฉพาะอยางย่ิงการตรวจสอบทางดาน
จลุชวีวทิยาของน้ําดืม่เปนสิง่ท่ีสาํคญัทีส่ดุเน่ืองจากน้ําด่ืมอาจ

มกีารปนเปอนของนํา้ดืม่ดวยจลุนิทรยีกอโรคโดยเฉพาะอยาง

ยิ่งแบคทีเรียซ่ึงสงผลใหเกิดโรคตอผูบริโภคได อาทิ เชน 
ไขไทฟอยด (Typhoid fever) เกิดจาก Salmonella typhi 
โรคกระเพาะอาหารอักเสบ (Gastroenteritis) เกิดจาก 

Enteropathogenic E. coli และโรคบดิไมมตีวั (Bacillary dysentery)
เกิดจาก Shigella spp. เปนตน3 และแบคทีเรียกลุมหนึ่งที่ใช

เปนตวัชีว้ดัคณุภาพของนํา้ดืม่คอืแบคทเีรยีกลุมโคลฟิอรมและ 
E. coli โดยแบคทีเรียกลุมโคลิฟอรม เปนกลุมของแบคทีเรีย
ในวงศ Enterobacteriaceae ทีม่รีปูรางทอนสัน้ ตดิสแีกรมลบ 
ไมสรางสปอร เปนพวกที่ไมตองการอากาศหรือ Facultative 
anaerobe สามารถหมักน้ําตาลแลคโตสใหเกดิกรดและแกสได 

ภายใน 48 ชัว่โมงทีอ่ณุหภมู ิ35 องศาเซลเซยีส4 สามารถแบง

ไดเปน 2 กลุม ตามแหลงที่มา คือ 1) ฟคัลโคลิฟอรม (Fecal 
colifroms) โดยปกติมักพบอยูในทางเดินอาหารสัตวเลือดอุน
และของคน ถูกขับถายออกมากับอุจจาระ ไดแก E. coli 
บางสายพนัธุเปนสาเหตขุองโรคทางเดนิอาหาร ใชเปนดชันนีีแ้นะ

ถึงความสะอาดของนํ้า และ 2) นอนฟคัลโคลิฟอรม 
(Non-Fecal colifroms) กลุมนี้อาศัยอยูในดินและพืช หรืออยู
ในผลิตภัณฑอาหารที่ไมมีสุขลักษณะในการผลิต มีอันตราย
นอยกวากลุมแรก ใชเปนแบคทีเรียชี้แนะถึงความไมสะอาด
ของนํ้าไดเชนกัน เชน Enterobacter aerogenes
 ดั งนั้ นถ าหากตรวจสอบพบแบคที เ รี ยก ลุ ม

โคลิฟอรมในน้ํา แสดงวาอาจมีการปนเปอนของอุจจาระซ่ึงเปน
ที่มาของจุลินทรียที่เปนสาเหตุของโรคอีกหลายชนิดตาม

มาตรฐานของนํา้ ดวยเหตนุีจ้งึมกีารตรวจหาแบคทเีรยีโคลฟิอรม 

ซึ่งสามารถตรวจนับไดหลายวิธีตามความเหมาะสมของ

ตวัอยางนํา้ วธิทีีใ่ชในมาตรฐานของประเทศไทยคอืวธิเีอม็พเีอน็ 
(Most probable number; MPN หรือวิธี Multiple tubes 
fermentation technique) วธินีีเ้หมาะสมกับกรณีทีต่วัอยางน้ํา

มีจํานวนเชื้อนอย

 การตรวจโคลิฟอรมแบคทีเรียดวยวิธี MPN (Most 
probable number of coliform organisms) เปนการวิเคราะห
ปรมิาณของแบคทเีรยีกลุมโคลฟิอรม โดยอาศยัความสามารถ
ในการยอยสารอาหารใหเกดิกาซในหลอดทดลอง จากจํานวน
ของหลอดที่ใหผลบวกของแตละการเจือจาง 3 ระดับ แลวนํา
มาอานหาคาในตารางดัชนี MPN (MPN index) ซึ่งจะบอก
จาํนวนของแบคทีเรยีกลุมโคลิฟอรมทีม่อียูในน้ํา 100 mL โดย
คาในตารางดัชนี MPN นี้เปนคาการวิเคราะหทางสถิติ ซึ่งจะ
เปนการประมาณทางสถิติถึงปริมาณของแบคทีเรียกลุม

โคลิฟอรมที่นาจะตรวจพบไดในนํ้า (Most Probable Number 

per 100 mL of sample) ซึ่งวิธีนี้เหมาะสําหรับตัวอยางน้ํา
ทีขุ่น หรอืนํา้เสียตาง ๆ 5 ในการตรวจสอบทางจุลชวีวทิยาของ
นํา้ด่ืมเปนส่ิงท่ีจาํเปน ซึง่จะตองกระทําอยางสม่ําเสมอท้ังนีเ้พ่ือ

ใหแนใจวานํา้ด่ืมสามารถนําไปใชบรโิภคหรือด่ืมได โดยไมเปน
อนัตรายตอสขุภาพ ซึง่กระทรวงสาธารณสุขไดกาํหนดเกณฑ

มาตรฐานของน้ําที่จะนํามาใชดื่มไดโดยไมเปนอันตราย

ตอสุขภาพจะตองมีจํานวนของแบคทีเรียกลุมโคลิฟอรม 
(Coliform bacteria) นอยกวา 1.8 MPN/100 mL และตองไมพบ 

E. coli ซึ่งวิธีในการตรวจหานิยมใชวิธี Most Probable 
Number (MPN) วิธีการนี้สามารถนําไปใชในการหาปริมาณ
แบคทเีรยีกลุมโคลฟิอรมไดในนํา้ดืม่ นํา้ผวิดนิและนํา้ทะเล รวม
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ถงึน้ําเสียจากชุมชนและโรงงานอุตสาหกรรม โดยวิธนีีป้รมิาณ
ของแบคทีเรียกลุมโคลิฟอรมในนํ้าตัวอยางจะตองมีคาไมเกิน 
1,600 MPN/100mL ซึ่งถามีปริมาณของแบคทีเรียกลุม

โคลิฟอรมสูงมากกวานี้ จะตองทําการเจือจางนํ้าตัวอยางกอน
นําไปวิเคราะห เปนการวิเคราะหปริมาณของแบคทีเรียกลุม

โคลิฟอรม

 ในการศึกษาคร้ังนี้จึงไดดําเนินการเพื่อประเมิน

คณุภาพ คอื การตรวจวดัคาความเปนกรด-ดาง กล่ิน ลกัษณะ

นํา้ดืม่ท่ีบรรจุภายในขวด ฉลาก (ชือ่บริษทัท่ีผลิต สถานท่ีผลิต 
และวันผลิตวันหมดอายุ) ปริมาณแบคทีเรียกลุมโคลิฟอรม 
แบคทเีรยีกลุมฟคลัโคลฟิอรม และ E. coli ของนํา้ด่ืมบรรจขุวด
ที่จําหนายในจังหวัดกาญจนบุรี เพื่อทําใหมีขอมูลนํามาสู
หนวยงานท่ีรบัผิดชอบในการดูแลและควบคุมมาตรฐานน้ําด่ืม

ดังกลาวตอไป

วิธีการศึกษา
 1.  การจดบันทึก
  ทาํการเกบ็ตวัอยางนํา้ดืม่บรรจภุาชนะปดพรอม

ดื่ม ซึ่งตัวอยางนํ้าดื่มทุกย่ีหอเปนนํ้าดื่มบรรจุขวดที่จําหนาย
ภายในจังหวัดกาญจนบุรี โดยเก็บนํ้าดื่มบรรจุขวดทั้งหมด
จํานวน 14 ยี่หอ จากน้ันทําการบันทึกคุณภาพบางประการ

ของตวัอยางนํา้ดืม่บรรจขุวด ไดแก ยีห่อ รายละเอยีดบนฉลาก 
(ชือ่บริษทั วนัผลติ/หมดอาย ุสถานทีต่ัง้) ลกัษณะขวด ลกัษณะ

นํ้า ลักษณะกลิ่น และคาความเปนกรด-ดาง

 2. การทดสอบแบคที เรียกลุมโคลิฟอรม 

ฟคลัโคลฟิอรม และ E. coli โดยวิธ ีMost Probable Number6

  2.1  การทดสอบขัน้แรก (Presumptive test)
  ปเปตตัวอยางลงในอาหาร Lauryl Tryptose 
broth (LST) 10 mL ที่มีความเขมขน 2 เทา จํานวน 5 หลอด ๆ

ละ 10 mL และปเปตตัวอยางลงในอาหาร LST 10 mL ที่มี
ความเขมขน 1 เทา หลอด ๆ ละ 1 และ 0.1 mL อยางละ 

5 หลอด ตามลําดับ นําไปบมเพาะเชื้อที่อุณหภูมิ 35 
องศาเซลเซียส นาน 24 ชั่วโมง เลือกหลอด LST บวก
(ขุนและมกีาซใน Durham tube) เพือ่นําไปทํา Confi rmed test 
ของ โคลิฟอรม และ ฟคัลโคลิฟอรม
  2.2 การทดสอบข้ันยืนยัน (Confi rmed test)
  นําหลอด LST ที่ใหผลบวกถายเชื้อลงใน 
Brilliant Green Lactose Bile broth (BGLB) นําไปบมเพาะเช้ือ
ที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส นาน 24-48 ชั่วโมง (แบคทีเรีย

กลุมโคลิฟอรม) และนําหลอด LST ที่ใหผลบวกถายเชื้อลงใน 
Escherichia coli (EC) medium นําไปบมเพาะเชื้อที่อุณหภูมิ 
45.5 องศาเซลเซียส ใน Water bath นาน 24-48 ชั่วโมง 

(แบคทีเรียกลุมฟคัลโคลิฟอรม) นับจํานวนหลอด BGLB ที่ให
ผลบวก (ขุนและมีกาซใน Durham tube) นาํไปเทยีบกบัตาราง 
Most Probable Number (MPN) จะไดคา MPN Coliform/100 
mL และนับจํานวนหลอด EC ที่ใหผลบวก (ขุนและมีกาซใน 
Durham tube) นําไปเทียบกับตาราง MPN จะไดคา MPN 
Fecal coliform/100 mL
  2.3 การทดสอบข้ันสมบูรณ (Completed 
test) ของ E. coli
  นําหลอด BGLB และ/หรือ EC ที่ใหผลบวกไป
เขี่ยลงบน Eosin Methylene Blue agar (EMB) บมเพาะเชื้อ
ที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส นาน 24 ชั่วโมง ลักษณะโคโลนี

เฉพาะของ E. coli มสีเีขยีวสะทอนเงาโลหะ (Metallic sheen) 
และนําไปทดสอบยืนยันโดยใช IMViC test

 3.  วิธีการตรวจสอบทางชีวเคมี IMViC7

  ทําการตรวจสอบคุณสมบัติทางชีวเคมีของ

แบคทีเรียจากขอ 2.3 โดยทดสอบสมบัติทางชีวเคมี ไดแก 
Indole production test, Methyl red test (MR test), Voges-
proskauer test (VP test) และ Citrate utilization test
  3.1 Indole test

  ถายเชือ้ทีต่องการทดสอบลงไปใน 1 % Tryptone 
broth นําไปบมเพาะเชื้อที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส นาน 
24-48 ชัว่โมง หยด Kovac’ s reagent ลงไป 0.2-0.3 mL เขยา
หลอดทดลองเบา ๆ 2-3 ครั้ง สังเกตการเปลี่ยนสีที่ผิวของ
อาหาร อานผลเปนบวกเมื่อเกิดวงสีแดงที่ผิวอาหาร
  3.2 Methyl red test
  ถายเช้ือท่ีตองการทดสอบลงไปใน MR-VP broth 
นําไปบมเพาะเชื้อที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส นาน 24-48 
ชัว่โมง หยด Methyl red ลงไป 5 หยด สงัเกตการเปลีย่นสขีอง
อาหารทันทีหลังจากหยด Indicator อานผลเปนบวกเมื่อ
อาหารเปลี่ยนเปนสีแดง

  3.3 Voges-proskauer test
  ถายเช้ือท่ีตองการทดสอบลงไปใน MR-VP broth 
นําไปบมเพาะเชื้อที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส นาน 24-48 
ชั่วโมง หยด 5 % naphthol และ Creatine ลงไป 1-2 หยด
เขยา หยด 40% KOH ลงไป 2 หยด เขยาใหเขากัน ทิ้งไว 

10-15 นาที สังเกตการเปลี่ยนสีของอาหาร อานผลเปนบวก
เมื่ออาหารเปลี่ยนเปนสีแดง

  3.4 Citrate utilization test

  ถายเช้ือทีต่องการทดสอบโดยการเข่ียลงบนผิว

อาหาร Simmons’ citrate agar นําไปบมเพาะเชื้อที่อุณหภูมิ 
35 องศาเซลเซียส นาน 24-48 ชั่วโมง สังเกตการณเปลี่ยน
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สขีองอาหาร และการเจริญของแบคทีเรยี อานผลเปนบวกเม่ือ
อาหารเปล่ียนจากสีเขียวเปนสีนํ้าเงิน

ผลการศึกษา
 จากตรวจสอบคณุภาพบางประการและลกัษณะทาง

กายภาพทั้ง 6 ดานของตัวอยางนํ้าดื่มบรรจุขวดที่จําหนายใน
จังหวัดกาญจนบุรี ประเทศไทย ผลการศึกษาตัวอยางน้ําด่ืม
บรรจุขวดจํานวน 47 ตัวอยาง พบวา นํ้าดื่มบรรจุขวดชนิด

พลาสติกใสและขวดขาวขุนระบุรายละเอียดของสถานท่ีผลิต 
ชือ่บรษิทั และวนัผลติ/หมดอาย ุบนฉลากของนํา้ดืม่บรรจขุวด
จํานวน 29 ยี่หอ และไมระบุวันผลิต/หมดอายุบนผลิตภัณฑ 
จาํนวน 18 ยีห่อ สวนคาความเปนกรด-ดางของตัวอยางนํา้ดืม่
บรรจขุวดชนดิพลาสติกใสและขวดขาวขุนพบวามคีาอยูในชวง 
5.5-7.5 และลักษณะสีและกลิ่นพบวาในทุกตัวอยางมีลักษณะ

ใสและไมมีกลิ่น (Table 1)
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อภิปรายผลการศึกษา
ตัวอยางนํ้าดื่มบรรจุขวดท่ีจําหนายในจังหวัดกาญจนบุรี 
ประเทศไทย เมื่อทําการเปรียบเทียบกับคามาตรฐานของ
กระทรวงสาธารณสุข ประเทศไทย (Table 3) พบวาทกุย่ีหอมี
การระบุรายละเอียดบนฉลาก ไดแก ชื่อบริษัทที่ผลิต สถานที่
ผลิต วันผลิต-วันหมดอายุ ครบถวนตามมาตรฐานคุณภาพ

นํ้าดื่มในภาชนะบรรจุที่ปดสนิทโดยกระทรวงสาธารณสุข

ประเทศไทย สวนคาความเปนกรด-ดาง พบวาตัวอยางนํ้าดื่ม
บรรจุขวดเพียง 20 ตัวอยาง จาก 47 ตัวอยาง (42.55%) ผาน
มาตรฐานคุณภาพน้ําดื่มในภาชนะบรรจุที่ปดสนิทของ

ประเทศไทย นํ้าที่มีคาความเปนกรด-ดางท่ีมีฤทธ์ิเปนกรดจะ
มีโปรตอนของไฮโดรเจนซึ่งเปนประจุบวก (H+) สูง ดังนั้นจึง
ทําใหนํ้ามีคุณสมบัติเชนเดียวกับอนุมูลอิสระท่ัวไปในการ

แขงขันเขาจับกับอิเล็กตรอนจากเซลลใกลเคียงสงผลใหนํ้านี้

ไมควรบริโภค สวนน้ําที่มีคาความเปนกรด-ดางท่ีมีฤทธ์ิเปน
ดางจะมีอิเล็กตรอนที่เปนประจุลบในปริมาณที่มากพอท่ีจะ

เขาไปหยุดหรือยับย้ังปฏิกิริยาหวงโซของอนุมูลอิสระ รวมทั้ง
สามารถปองกันการเกิดมะเร็ง1  นอกจากน้ียังพบวา ตัวอยาง
นํ้าดื่มมีการปนเปอนของแบคทีเรียกลุมโคลิฟอรมที่ผาน

มาตรฐานจาํนวน 45 ตวัอยางจากตวัอยางทัง้หมด 47 ตวัอยาง 
(95.74%) ดังนั้นเมื่อพิจารณาคุณภาพทั้งหมดในการศึกษา

ครั้งน้ีสามารถสรุปไดวา ตัวอยางที่ผานมาตรฐานเทากับ 19 
ตัวอยางจาก 47 ตัวอยาง (40.43%)
 จากการศึกษาครั้งนี้พบวามีเพียง 2 ตัวอยางเทานั้น
ทีม่ตีวัอยางนํา้ดืม่มกีารปนเปอนของแบคทีเรยีกลุมโคลิฟอรม

และแบคทีเ รียกลุมฟคีลโคลิฟอรมเกินคามาตรฐานซึ่ง

สอดคลองกับรายงานของสุบัณฑิต และคณะ8 ที่พบวาทุกตัว
อยางนํ้าดื่มในจังหวัดชลบุรีมีคาแบคทีเรียกลุมโคลิฟอรมและ

แบคทเีรียกลุมฟคลีโคลฟิอรมทีไ่มเกนิคามาตรฐาน รวมทัง้จาก
รายงานของหทัยทิพย และคณะ9 ที่กลาวถึงตัวอยางนํ้าด่ืม
บรรจุขวดจากสาธารณัฐประชาชนจีน สาธารณรัฐเกาหลี และ

สาธารณรัฐฝรั่งเศส ที่มีการปนเปอนของแบคทีเรียกลุม

โคลฟิอรมและแบคทเีรยีกลุมฟคลัโคลฟิอรมไมเกินคามาตรฐาน

เชนกัน สาเหตุของน้ําดื่มบรรจุขวดท่ีมีความสะอาดทาง
จลุชวีวทิยาตามมาตรฐานของประเทศไทยอาจจะเนือ่งมาจาก

มกีระบวนการผลิตนํา้ดืม่บรรจุขวดท่ีเหมาะสมโดยกองพัฒนา

ศักยภาพผูบริโภค สํานักงานคณะกรรมการอาหารและยา 
กระทรวงสาธารณสขุกาํหนดใหมกีารเลือกใชแหลงนํา้ทีส่ะอาด 
เชน นํ้าฝน นํ้าประปา เปนตน และมีการปรับคุณภาพของนํ้า

ตามขั้นตอนตาง ๆ อยางเหมาะสมตามแหลงคุณภาพนํ้า 
สถานท่ีผลติ เคร่ืองมืออปุกรณ และวิธกีารผลิตตองเปนไปตาม

หลกัเกณฑและวิธกีารท่ีดใีนการผลติอาหาร นอกจากน้ียงัเนน

ถึงสุขลักษณะท่ีดีของคนงาน และประสิทธิภาพของเคร่ือง
กรองนํ้า10  แตอยางไรก็ตามพบวานํ้าดื่มบรรจุขวดในจังหวัด
พษิณโุลกพบวานํา้ด่ืมบรรจขุวดขาวขุน พบวานํา้ด่ืมบรรจขุวด
ขาวขุนจํานวน 135 ตัวอยาง ที่จําหนายในเขตเทศบาลนคร
พิษณุโลกท่ีรายงานโดย อนุพงศ เพ็ญศรี และปยะดา 
วชิรวงศกร11 ทีท่าํการวเิคราะหการปนเปอนทางดานจลุชวีวทิยา

พบตวัอยางนํา้ด่ืมมกีารปนเปอนของแบคทเีรยีกลุมโคลฟิอรม

เฉล่ียอยูในชวง 0.9-4.0 MPN/100 mL และแบคทีเรียกลุม
ฟคัลโคลิฟอรมเฉล่ียอยูในชวง 0.9-4.6 MPN/100 mL หรือ
สรุปไดวานํ้าดื่มบรรจุขวดขาวขุนจํานวน 11 ยี่หอ (73%)
ที่ผานตามมาตรฐานนํ้าดื่มในภาชนะบรรจุที่ปดสนิท

 นอกจากนั้นนํ้า ด่ืมชนิดอื่น ๆ ที่มีจําหนายใน
ประเทศไทยยังมีอีกหลายรูปแบบ ยกตัวอยางเชน นํ้าดื่มจาก
ถังขาวขนาดบรรจุ 20 ลิตร นํ้าดื่มที่ผานเครื่องทํานํ้าเย็น และ
นํา้ด่ืมจากเครือ่งทาํนํา้ด่ืมแบบเทาเหยยีบ พบวาจากการศกึษา
ของอุษามาส จริยวรานุกุล12 ไดทําการตรวจสอบนํ้าดื่มที่ใช
บริโภคภายในมหาวิทยาลัยหอการคาไทย ไดแก นํา้ดืม่จากถัง
ขาวขนาดบรรจุ 20 ลิตร นํ้าดื่มที่ผานเคร่ืองทํานํ้าเย็น และ
นํ้าดื่มจากเครื่องทํานํ้าดื่มแบบเทาเหยียบ พบวาตัวอยางจาก
นํ้าดื่มจากท้ัง 3 แหลงตรวจไมพบแบคทีเรียกลุมโคลิฟอรม
และ E. coli จากผลการทดลองดังกลาวสามารถกลาวไดวา
นํ้าดื่มจากท้ัง 3 แหลงมีคุณภาพทางจุลชีววิทยาที่ดี

 จากผลการทดลองในคร้ังนีจ้ะพบวานํา้ดืม่บรรจุขวด

แบบพลาสติกใสไดมาตรฐานทางจุลนิทรยีมากกวานํา้ดืม่บรรจุ

ขวดขาวขุนเนือ่งจากมกีระบวนการผลตินํา้ดืม่บรรจขุวด ไดแก 
การทํา Reverse Osmosis (R.O) การใชแสงอัลตราไวโอเลต 
(หลอด U.V.) และใชระบบโอโซน (Ozone) นั้นนาจะสามารถ
กําจัดแบคทีเรียที่ปนเปอนในแหลงนํ้ารวมทั้งในกระบวนการ

ผลิต และจากการศึกษาจุลินทรียที่เปนดัชนีบงชี้ ซึ่งไดแก 
แบคทีเรียกลุมโคลิฟอรมและ E. coli พบวานํ้าด่ืมบรรจุขวด

นาจะปราศจากเช้ือกอโรคท่ีมแีหลงมาจากการปนเปอนดวยส่ิง

ขับถายของมนุษยและสัตวเลือดอุน13 ยกตัวอยางเชน Vibrio 
cholera กอโรคอหวิาตกโรค (Cholera) Shigella fl exneri หรือ 

Shigella dysenteriae กอโรคบิด (Bacillary Dysentery) และ 
Samonella paratyphi กอโรคไขรากสาดหรือไขไทฟอยด 
(Typhoid Fever) เปนตน14 จึงทําใหพบวานํ้าด่ืมเหลานั้น
ปลอดภัยตอการบริโภค15 โดยจากผลการศึกษาในคร้ังนี้นาจะ
กลาวไดวาโรงงานผลิตนํ้าด่ืมบรรจุขวดชนิดขวดพลาสติกใส

นาจะมีความเขมงวดในการผลิตทั้งทางกระบวนการดานการ

ผลิตและสาธารณสขุของบคุคลากรจงึทาํใหมคีณุภาพทางดาน

จุลชีววิทยาที่มีมาตรฐาน16
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 จากการศกึษาครัง้น้ีพบวาคณุภาพท้ังหมดของนํา้ด่ืม

บรรจุขวดที่ทําการทดสอบ ไดแก การตรวจวัดคา ความเปน
กรด-ดาง กลิ่น ลักษณะน้ําดื่มที่บรรจุภายในขวด ฉลาก 
(ชื่อบริษัทที่ผลิตและสถานท่ีผลิต) ปริมาณแบคทีเรียกลุม

โคลิฟอรม แบคทเีรยีกลุมฟคลัโคลฟิอรม และ E. coli พบวานํา้ดืม่
บรรจุขวดทุกยี่หอผานมาตรฐานตามคุณสมบัติที่ไดศึกษาท้ัง 
6 ประการ ดังน้ันจากขอมูลเหลานี้แสดงใหเห็นวาคุณภาพนํ้า

ดื่มบรรจุขวดชนิดพลาสติกใสและพลาสติกขุนที่จําหนายใน

จังหวัดกาญจนบุรีนั้นควรตองมีการปรับปรุงคุณภาพโดย

เฉพาะคาความเปนกรด-ดางเพื่อความปลอดภัยตอสุขภาพ
ของผูบริโภค รวมทั้งควรทําการตรวจสอบสิ่งปนเปอนชนิด
อื่น ๆ เพิ่มเติมตอไป

Table 3 Standard of tested parameters followed by 
Notifi cation of Ministry of Health, No. 61  (1981), 
The water for consumption in sealed container.

Parameters Standard

Name of manufacturer Not determined

MFD. / EXP. Not determined

Location of product Determined

Appearance Clear

Odour Odourless

pH 6.5-8.5

Coliform < 1.8 MPN/100 mL

Fecal coliform Not determined

E. coli Not found
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บทคัดยอ
ริ้นนํ้าจืดเปนแมลงในวงศ Chironomidae มีความสําคัญตอระบบนิเวศนํ้าจืด อยางไรก็ตามขอมูลอนุกรมวิธานของร้ินนํ้าจืดใน
ประเทศไทยยังมีการศึกษาไมมาก ในการศึกษานี้ใชลักษณะในการศึกษาอนุกรมวิธานหลายระดับเพื่อใชในการจําแนกชนิดของ

ริ้นนํ้าจืด 3 สปชีสไดแก Chironomus striatipennis, C. javanus และ Kiefferulus tainanus โดยเก็บตัวอยางริ้นนํ้าจืดจากแหลงน้ํา
ในจงัหวดัมหาสารคามและจังหวดัรอยเอด็ ผลการศกึษาพบวาลักษณะสณัฐานวิทยาของร้ินนํา้จืดท้ัง 3 สปชสีสอดคลองกับรายงาน
กอนหนาจากตัวอยางในภูมิภาคอื่น การศึกษาเซลลพันธุศาสตรโดยใชลักษณะโพลีทีนโครโมโซมพบวา C. striatipennis 

มีโพลีทีนโครโมโซม 4 แทงประกอบดวยแทง AE, CD, BF และ G พบตําแหนง nucleolar organizer และ balbiani ring บนแทง 
G โพลทีนีโครโมโซมของ C. javanus ม ี4 แทง แตไมสามารถระบแุขนของโครโมโซมไดยกเวนแทง Gเนือ่งจากคณุภาพของโครโมโซม

ไมดีโพลีทีนโครโมโซมของ K. tainanusมี 4 แทง พบวาปลายแทง G มีการเชื่อมตอกับปลายแทง E การศึกษาดีเอ็นเอ
บารโคดโดยใชลําดับนิวคลีโอไทดของไมโทคอนเดรียลดีเอ็นเอของยีน cytochrome c oxidase subunit I (COI) พบวา สามารถ
ระบุชนิดไดถกูตองทั้งหมด จากการวิเคราะหสายสัมพันธทางวิวัฒนาการที่พบวาทั้งหมดแยกเปนโมโนไฟลิติก (monophyletic)
อยางไรก็ตาม C.striatipennis พบวา แยกเปนสองกลุมชี้ใหเห็นความหลากหลายซอนเรนภายในสปชีสที่ตองตรวจสอบตอไป

คําสําคัญ: ริ้นน้ําจืด Chironomus ดีเอ็นเอบารโคด โพลีทีนโครโมโซม

Abstract
The larvae of the family Chironomidae are important components of freshwater ecosystems. However, taxonomic 

knowledge of these insects is poorly developed in Thailand. In this study we examined multiple character sets for 
species identifi cation of the larval stage of three Chironomid species, Chironomus striatipennis, C. javanus and 

Kiefferulus tainanus. Specimens were collected from Maha Sarakham and Roi Et Province, Thailand.The morphological

characters of these species agreed with previously published descriptions from other geographic regions. Cytological 
examinations revealed that C. striatipennis has four polytene chromosomes with the arm combinations of AE, CD, BF 

and G. The nucleolar organizer and Balbiani Ring were located on the chromosome arm G. C. javanus has four 
polytene chromosomes, but arm combinations could not be determined due to the poor quality of the chromosomes
except for arm G. K. tinanus has four chromosomes,and chromosome arm G was connected to chromosome E. DNA 

barcoding based on mitochondrial cytochrome c oxidase subunit I (COI) sequences perfectly differentiated these 
species. The results are consistent with phylogenetic analysis that revealed that all three species formed 
monophyletic clades with strong support. However, two distinct groups were found among the specimens of 
C. striatipennis indicated cryptic diversity in this species that needs further examination.

Keywords: Chironomidae, Chironomus, DNA barcode, polytene chromosome
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Introduction
The family Chironomidae contains diverse and abundant 
macroinvertebrates found in freshwater ecosystems. 
There are 4,147 species recorded worldwide1.Larvae of 
these insects play an important role in freshwater 
ecosystems2because they are important sources of food 
for fi shes and many other aquatic predators3. Chironomid 
larvae have frequently been included in biomonitoring 
programs because they are sensitive to environmental 
changesas well as chemical and heavy mental contamina
tion4,5, 6,7. However, the major obstacle when using 
Chironomid larvae as bioindicators is a lack of 
taxonomic background. In Thailand, to the best of our 
knowledge, there areonly two reports on the species
diversity of Chironomidae8, 9.
 Traditional taxonomy of the larva based on 
morphological characters provides important basic 
information, but also suffers a major limitation because 
of the high degree of morphological similarity between 
closely related species10.Cytotaxonomy using polytene 
chromosome banding patterns has also contributed to 
Chironomidae taxonomy11. Nonetheless, using polytene 
chromosomes for Chironomidae taxonomy requires 
highly skilled staff and basic information from the 
morphological taxonomy for species reference. 
 To overcome the limitations of traditional 
taxonomy, molecular approaches have been introduced 
to the taxonomic study of living organisms. DNA 
barcoding is among the most widely used methods. This 
technique uses short DNA sequences (500 – 600 bp) to 
differentiate species based on the level of genetic 
distance12. Several studies on Chironomidae from 

different geographic regions indicated that the cytochrome 
c oxidase I (COI) sequences were highly effective for 
species identifi cations10, 13, 14, 15, 16, 17. 
 In this study, we examined morphological, 
cytological and DNA barcoding sequences of three 
Chironomids species in Thailand. The aim was to provide 
taxonomic information of these important insects that 

could be used in further study.

Materials and Methods
 Specimen collection and identifi cation
 A total of 18 collections were made from six 
sampling sites in MahaSarakham and Roi-Et provinces, 
Northeastern Thailand (Table 1). Larval specimens were 
preserved in Carnoy’s fi xative (3:1of 95% ethanol/glacial 

acetic acid) and stored at -20 °C until processing. Preserving 

specimens in Carnoy’s solution enables us to obtain 
morphological, cytological and molecular genetic data 
from the same individual18. Environmental conditions of 
the larval habitats recorded included altitude (m), water 
conductivity, pH, water temperature, depth and width 
(Table 1). Species identifi cation and descriptions of the 
morphological characters followed Epler19, Cranston9 and 
Martin20. 

 Cytogenetic study
 Fourth instar larvae were used for salivary gland 
polytene chromosome preparations using the Feulgen 
stain method21. Identifi cation of the chromosome arms 
followed Keyl22 and Dévaiet al23. Chromosome arm 
designations were also made by comparison with a 
previous publication of Chironomus circumdatus Kieffer24. 

 DNA extraction, PCR primer amplifi cation and 
sequencing 
 Total genomic DNA was extracted using the 
Genomic DNA extraction mini kit (RBC BioScience,
Taiwan). The polymerase chain reaction (PCR) was used 
to amplify a region of themitochondrial cytochrome c 
oxidase I (COI) gene using the primers LCO1490 

(5’-GGTCAAAAATCATAAAGATATTGG-3’) andHCO2198 
(5’-TA AACTTCAGGGTGACCAAAAAAC-3’)25. DNA was 
amplifi ed in a 50 μl reaction containing 10X PCR buffer, 
50 mM MgCl

2
, 10 μM dNTP

S, 
10 μM of each primer and 

5 units Taq DNA polymerase (Vivantis, Malaysia). The 
temperature profi le for the PCR reaction included initial 

denaturation at 94°C for 3 min, followed by 35 cycles of 
94ºC for 30 s, 45ºC for 1 min and 72ºC for 1 min, and 
the fi nal extension at 72ºC for 5 min. PCR products were 

checked with 1% agarose gel electrophoresis. Successful 
amplifi cation products were purifi ed using the HiYieldTM 
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Gel/PCR Extraction Kit (RBCBIOSCIENCE, Taiwan). 
Sequencing was performed at Macrogen (Seoul, Korea) 
using the same primers as in the PCR.

Data analysis
 A total of 33 COI sequences were included in 
the analyses. Of these, 18 were obtained in this study 
and 15 were from conspecifi c sequences available in 
Genbank (Table 1). DNA sequences were aligned using 
CLUSTAL X26. Intraspecifi c and interspecifi c genetic 
divergence values werecalculated based on the Kimura 
2-parameter (K2P) model using MEGA 527. The phylogenetic 
relationships of species were calculated using three 

methods including maximum parsimony (MP), neigh
bor-joining (NJ) and Bayesian analysis. The MP analysis 
was performed in PAUP*4.0b1028. A neighbor-joining (NJ) 
tree was estimated in MEGA 527. Branch support for MP 
and NJ trees was calculated based on 1,000 bootstrap 
replications. The phylogenetic relationship based on the 
Bayesian method was estimated using MrBayes 
software29. The Bayesian analysis was run for 2,000,000 
generations with a sampling frequency at every 100 
generations. Cricotopus tristis (Genbank accession 
number DQ865173) was used as the outgroup for all 
phylogenetic analyses.
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Table 2  List of species and Genbank accession numbers 
of COI sequences included in this study.

Species Accession 
number code 

Country of 
origin

Chironomus striatipennis AB838642 Japan

C. striatipennis AB638643 Japan

C. striatipennis AB838644 Japan

C. striatipennis AB838645 Japan

C. striatipennis AB838646 Japan

C. striatipennis JF412086 Korea

C. striatipennis JF412087 Korea

C. striatipennis JF412088 Korea

C. striatipennis JQ350720 Korea

C. striatipennis KC407765 Korea

C. striatipennis KM013389 Thailand

C. striatipennis KM013390 Thailand

C. striatipennis KM013391 Thailand

C. striatipennis KM013392 Thailand

C. striatipennis KM013393 Thailand

C. striatipennis KM013394 Thailand

C. striatipennis KM013395 Thailand

C. javanus JF412082 Korea

C. javanus JF412083 Korea

C. javanus JF412084 Korea

C. javanus DQ648203 Australia

C. javanus KM013378 Thailand

C. javanus KM013379 Thailand

C. javanus KM013380 Thailand

C. javanus KM013381 Thailand

C. javanus KM013382 Thailand

C. javanus KM013383 Thailand

C. javanus KM013384 Thailand

C. javanus KM013385 Thailand

C. javanus KM013386 Thailand

Kiefferulus tainanus DQ648225 Australia

K. tainanus KM013387 Thailand

K. tainanus KM013388 Thailand

Results
 Larval morphology, polytene chromosomes 
and DNA barcode
 Chironomus striatipennis Kieffer
 The morphological characters of Thai specimens 
of C. striatipennis (Fig. 1) agree with the description of 
this species from other geographic regions20, 30. This 
species was found in habitats at elevations of 151-160 m 
above sea level, water conductivity between 386 - 1,590 
μS/cm, pH between 7.05 - 8.64 and water temperature 
range from 25.0 - 30.3 ºC. Larvae were collected at a 
depth of about 1.3 - 19.5 cm.  
 The polytene chromosome of C. striatipennis

has four pairs (Fig. 2) with the chromosome arm combinations 
of BF, CD, AE and G. Thus, this species belongs to the 
pseudothummi-cytocomplex20. Chromosomes BF, CD and 
AE are long and submetacentric while chromosome G is 
short. The nucleolar organizer (N) and Balbiani ring (BR) 
were found on chromosome G (Fig. 2). 
 Seven COI barcoding sequences were obtained 

from Thai C. striatipennis. Ten sequences of C. striatipennis

from Genbank were included in the analysis. As the 
phylogenetic analyses revealed two distinct clades among 
the specimens of C. striatipennis the intraspecifi c and 
interspecifi c genetic divergences were also calculated for 
each clade (Fig. 7). Clade I-1 contained 14 specimens 

and all of the Thai C. striatipennis belonged to this clade. 
The intraspecific genetic divergence values for the 

members of this clade ranged between 0% and 3.1% with 
a mean of 1.1%. The interspecifi c genetic divergence 

values ranged from 13.5% to 16.8% with a mean of 
15.2%. Three individuals of C. striatipennis (two from 
Japan and one from Korea) formed clade I-2. The 

intraspecifi c genetic divergences within this clade ranged 

from 0.4% to 2.2% with a mean of 1.6%. The interspecifi c 
genetic divergences ranged from 10.2% to 16.4% with a 
mean of 13.1%. Intraspecifi c genetic divergence values 

for the combined data of C. striatipennis ranged from 0% 
to 13.8% with a mean of 4.4%. The interspecifi c genetic 
divergences ranged from 13.5% to 16.8% with a mean 

of 15.0% (Table 3).
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 Chironomus javanus Kieffer
 The morphological characters of C. javanus

(Fig. 3) agreed with a description from Malaysia30. This species 

was found in habitats at an elevation of 141 - 151 m above 
sea level, water conductivity of 225 - 654 μS/cm, pH 
between 7.66 - 8.66 and water temperature of 19.22 - 
35.6ºC. Larvae were collected at depths of 10 - 35 cm. 
 C. javanus has four polytene chromosomes. The 
chromosome arm designations were diffi cult to determine 
because of the poor quality of the chromosome bands. 
Among the seven chromosomes arms, only chromosome 
arm G was certainty identifi able (Fig. 4). A prominent 
nucleolus organizer and two Balbiani rings were found on 
chromosome arm G (Fig. 4). 

Figure 1 Larval morphology of Chironomus striatipennis; 

A - head capsule, B - mandible, C - antenna, 
D - labrum and E - ventomental plate. Scale 
bar represents 50 μm.

Figure 2 Polytene chromosome of Chironomus striatipennis.C, centromere; BR, Balbiani Ring.
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Figure 3  Larval morphology of Chironomus javanus; 
A - head capsule, B - mandible, C - antenna, 
D - labrum and E - ventomental plate. Scale 
bar represents 50 μm.

 Nine COI barcoding sequences were obtained 
from C. javanus in Thailand and four (three from Korea 
and one from Australia) from Genbank were included. 
The intraspecifi c genetic divergence of the combined 
specimens ranged from 0% to 1.30% with an average 
value of 0.70%. The interspecifi c genetic divergences 
ranged from 13.3% to 16.8% with a mean of 15.2% 
(Table 3).
 Kiefferulus tainanus Kieffer
 The morphological characters of the larval stage 
of Thai K. tainanus are shown in Fig. 5. This species was 
collected from habitats at an elevation of 144 - 163 m 
above sea level, water conductivity of 530 - 654 μS/cm, 
pH between 7.66 - 9.88 and water temperature at 19.22 
- 28.9 ºC. Larvae were collected at a water depth of 
approximately 35 - 40 cm.
 K. tainanus has four polytene chromosomes with 
the arm combinations of AE, CD, FB and G. However, 
chromosome arm G in most specimens examined was 
connected to chromosome arm E. A prominent nucleolar 
organizer was found at the terminal of chromosome arm 
G (Fig. 6). 

Figure 4. Polytene chromosome of Chironomus javanus.C, centromere; N, nucleolar organizer; BR, Balbiani Ring.
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Figure 5 Larval morphology of Kiefferulus tainanus; 
A - head capsule, B - mandible, C - antenna, 
D - labrum and E - ventomental plate. Scale 
bar represents 50 μm.

 The COI sequences of this species were 
obtained from two Thai specimens. A single COI 
sequence of this species from Genbank was included in 
the analysis. The intraspecifi c genetic divergences ranged 
between 0.7% and 3.1% with a mean of 2.1%. The 
interspecifi c genetic divergences ranged from 15.4% to 
16.8% with a mean of 16.1% (Table 3). 
Phylogenetic relationships
 All three phylogenetic methods (NJ, MP and 
Bayesian) revealed nearly identical tree topologies. Thus, 
only the NJ tree is shown (Fig. 7). There were two main 
clades among the specimens included in the analyses. 
Clade I comprised specimens of C. striatipennis and C. 
jarvanus. Both species formed a monophyletic clade with 
strong support. The sequences of C. striatipennis divided 
into two subclades (I-1 and I-2). Most specimens belonged 
to subclade I-1. Three specimens (two from Japan and 
one from Korea) comprised clade I-2. The genetic diver
gence between these two subclades was high (11.6%), 
suggesting that they might represent different species. 
Three specimens of K. tainanus (two from Thailand and 
one from Australia) formed clade II with strong support.

Figure 6  Polytene chromosome of Kiefferulus tainanus.C,centromere; N, nucleolar organizer; BR, Balbiani Ring.
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Discussion
 Chironomid larvae are important components of 
freshwater ecosystems and are valuable for biomonitoring 
programs5. Thus, taxonomic knowledge is crucial for 
understanding all aspects of these insects. Traditional 
taxonomy ofthe larval stage suffers the major obstacle of 
the high degreeof morphological homogeneity10. In 
Thailand, there have been few taxonomic reports of the 
Chironomidae8, 9. Therefore, the morphological characters 
of the larvae provided in the present study will signifi cantly 
contribute to current knowledge of Chironomidae diversity 
in Thailand.
 Polytene chromosomes are important taxo
nomic tools for Chironomidae11, 31, 32. Different species 
usually possess different banding patterns, which enables 
precise species identifi cation31. However, the diffi culty of 
using polytene chromosomes as a taxonomic tool for 
Chironomidae is the lack of other previously identifi ed 
morphological characters of the species. Integrating 
morphological characters with polytene chromosomes 
would thus enable multiple character sets for species 

identifi cation. This is particularly useful for the differentiation 
of closely related species that often shown great morpho
logical similarity10.
 In addition to the morphology and cytology, we 
also provide the DNA barcoding sequences ofthese 
species. DNA barcode has been usedsuccessfully to 
delimit species of the Chironomidae33, 34. Our results
revealed that DNA barcoding sequences performed well 

when differentiating the three species included in this 
analyses. All three species were perfectly differentiated 
from each other and formed well-supported monophyletic

clades in the phylogenetic analyses. 
 As well as species identifi cation, DNA barcoding 
is also useful for uncovering cryptic diversity13. Our results 
revealed two distinct clades among the specimens of C. 
striatipennis. All Thai specimens of C. striatipennis formed 

clade I-1 with some specimens from Japan and Korea, 
while three specimens (two from Japan and one from 
Korea) formed another clade (I-2). The level of genetic 

dive rgence among these clade was high (11.6%) that 
indicated they most likely belong to different species. 
Further study is needed to clarify this situation.

Table 3  Mean and range of intraspecifi c and interspecifi c 
genetic divergence of the COI sequences for 
three Chironomidae species based on the 
Kimura 2-parameter model. 

Species N Range of 

intraspecifi c 

genetic diver-

gence (mean)

Range of 

interspecifi c 

genetic diver-

gence (mean)

C. striatipennis 

clade I-1

14 0-0.031 (0.011) 0.135-0.168 

(0.152)

  clade I-2 3 0.004-0.022 

(0.016)

0.102-0.164 

(0.131)

All 17 0-0.138 (0.044) 0.135-0.168 

(0.150)

C. javanus 13 0-0.013 (0.007) 0.133-0.168 
(0.152)

K. tainanus 3 0.007-
0.031(0.021)

0.154-0.168 
(0.161)

N represents number of COI sequence.

Conclusion
In this study we provided multiple character sets (morphology,
cytology and DNA barcodes) for species identifi cation of 
three Chironomiidae in Thailand. Integrating these 

taxonomic tools enables straightforward species recognition 

and will enhance further study of these insects. We also 
identifi ed cryptic diversity in C. striatipennis based on DNA 
barcoding sequences that has not previously been 
detected using traditional taxonomy. Therefore, the results 
highlight the significance of integrating multilevel 
taxonomic tools for fully understanding Chironomiidae 
biodiversity. 
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Figure 7 Neighbor joining trees for cytochrome c oxidase I (COI) sequences of the three species of Chironomidae. 
Posterior probability for Bayesian analysis and bootstrap values for neighbor joining and maximum 
parsimony are shown above the branch. Scale bar represents 0.1 substitutions per nucleotide position.
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บทคัดยอ
การวิจยัเชงิปฏิบตักิารคร้ังนีเ้ปนการปรับปรุงและพัฒนาคุณภาพสถานท่ีจาํหนายเน้ือววัเพือ่เขาสูมาตรฐานการสุขาภิบาลอาหาร

ในเขตตําบลเกิ้ง อําเภอเมือง จังหวัดมหาสารคาม โดยเก็บขอมูลทั้งเชิงปริมาณและคุณภาพ การศึกษา แบงเปน 4 ระยะ 
และมีการดําเนินงาน 14 ขัน้ตอน ผลการศกึษา พบวา บริบทพ้ืนท่ีผูประกอบการมคีวามรูและการปฏิบตัเิกีย่วกบัการสุขาภิบาลอาหาร

ในระดับดี มีทัศนคติอยูในระดับปานกลาง และพบวา ไมมีรานท่ีผานเกณฑมาตรฐานดานกายภาพและแบคทีเรีย ซึ่งพบการ
ปนเปอนเชือ้ Coliform Bacteria ทัง้ในอาหาร ภาชนะและมือผูสมัผสัอาหาร ดงันัน้จงึไดจดักระบวนการปรับปรงุคณุภาพรวมกบั

ผูเกี่ยวของ และมีการติดตามผลเปนระยะ โดยประชาชนในชุมชนรวมกับผูประกอบการ โดยปรับการดําเนินการจากปกติที่เนน
การพัฒนาคุณภาพไปสูการดําเนินการเชิงนโยบาย ที่เกิดจากการมีสวนรวมของภาคประชาชน เสริมแรงโดยใหหนวยงานที่มี
อํานาจตรวจตรา และหนวยงานควบคุมคุณภาพเขามารวมในการดําเนินการ  ผลการดําเนินงานในแนวทางดังกลาว ผูประกอบ
การไดปรับเปล่ียนพฤติกรรมดานสุขาภิบาลท่ีดีขึ้น อยางไรก็ตามกระบวนการดังกลาวยังมีจุดออนดานความตอเน่ือง จึงควรมี
ระบบและกลไกการในการสรางความตอเนื่อง เพ่ือใหเกิดเปนแนวปฏิบัติที่ยั่งยืนตอไป

คําสําคัญ : การพัฒนาสถานที่จําหนายเนื้อสัตว แผงจําหนายเนื้อ การปรับปรุงคุณภาพ การสุขาภิบาลอาหาร

Abstract
This action research examined the process of quality improvement and development of butcher shops to achieve the 
food sanitation standard. The research was conducted in stakeholders, in Kerng Sub-district, Muang, Mahasarakham. 

The data were mixed both quantitative and qualitative method which was divided into four phases and fourteen steps. 
Results were found that the entrepreneurs’ knowledge and practices on food sanitation skill was at a good level, the 

attitude was at moderate level. However, in regard to the sanitation laboratory test, all panels did not meet the 
standard; contamination with Coliform Bacteria was found on food, food containers and on the hands of food handlers. 
A new development plan was approached by the relevant local authorities and monitoring agencies within the local 

community in order to improve the hygiene behavior of food handlers and their shops through the local people. 
A Healthy Public Policy technique was the main focus of stakeholders and a legal authority was engaged to monitor 
the skill improvement process. It was found that should be created a continuous and sustainable of the process.

Keywords : Development of butcher shop, Butcher shop, Development, Food sanitation
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บทนํา   
เนื้อสัตวเปนอาหารที่มีความนิยมมาตั้งแตดึกดําบรรพ โดย
เฉพาะอยางยิ่งคนไทยมักจะนิยมบริโภคเนื้อหมูและเนื้อวัว 
เนือ่งจากเน้ือสัตวในประเทศไทยสามารถหาซ้ือรบัประทานได

งาย ถึงแมวาเนื้อสัตวจะมีคุณคาทางโภชนาการ แตก็เปน
อาหารท่ีมโีอกาสท่ีจะปนเปอนหรือเปนแหลงนาํโรคไดงาย ซึง่
กอใหเกิดโรคระบบทางเดินอาหารและอาหารเปนพิษ โรคใน
กลุมน้ีเกิดจากหลายสาเหตุ ทั้งสารเคมี โลหะหนัก ปรสิต เชื้อ
รา และแบคทีเรีย เช้ือเหลานี้สวนใหญมักจะพบในอาหารดิบ 
การปนเปอนอาจเกิดจากกระบวนการไดมาของวัตถุดิบท่ีใช

ประกอบอาหาร ขั้นตอนการเก็บรักษาเน้ือสัตวท่ีไมถูกหลัก
อนามัย การปรุงหรือการจําหนายอาหารที่ไมสะอาดเพียงพอ
  จากขอมูลสถานการณโรคติดตอในประเทศไทย1 พบวาโรค

ระบบทางเดินอาหารและน้ํา ยังเปนสาเหตุการปวยท่ีสําคัญ 
โดยเฉพาะโรคอุจจาระรวงเฉียบพลันมีอุบัติการณทั้งในเด็ก

และผูใหญ แมวาจะมีอัตราการปวยในเด็กลดลงจาก 6.0 ครั้ง
ตอคนตอปในป พ.ศ. 2538 เปน 3.6 ครั้งตอคนตอปในป พ.ศ. 
2544 แตก็ยังสูงกวาเปาหมายที่กําหนดไว คือไมเกิน 1 ครั้ง
ตอคนตอป2 และจากรายงานอัตราผูปวยเขตตรวจราชการ
สาธารณสุขที ่143 ในป พ.ศ.2552 พบอัตราปวยโรคอาหารเปน
พิษเทากับ 152.1 ตอประชากรแสนคน โดยเฉพาะในเขต 4 
จังหวัดของภาคอีสานตอนลางมีอัตราปวย 175.50 ตอ
ประชากรแสนคน และจากสถิติการเกิดโรคอุจจาระรวงท้ัง
ประเทศ4 ป 2554 พบอัตราปวย 2,041 ตอแสนประชากร ป 
2555 พบ อัตราปวย 1,595.00 ตอแสนประชากร อัตราตาย 
0.06 ตอแสนประชากร อหวิาตกโรคในป 2554 อตัราปวย 0.44 
ตอประชากรแสนคน อตัราปวยของอหวิาตกโรคมแีนวโนมลด
ลงจากป 2553 ซึง่เกิดการระบาดของอหิวาตกโรคคร้ังใหญอกี
ครั้ง พบอัตราปวย 2.51 ตอประชากรแสนคน โรคอาหารเปน
พิษในชวงปที่ผานมามีอัตราปวยลดลงอยางตอเนื่องต้ังแตป 
2548 จนถงึปจจบุนั สาํหรบัป 2554 มรีายงานผูปวยโรคอาหาร

เปนพิษ คิดเปนอัตราปวยเทากับ 157.38 ตอประชากรแสนคน
และจากสถิติผูปวยโรคอาหารเปนพิษในจังหวัดมหาสารคาม 
ป 2550 มีอัตราปวย 172.77 ตอแสนประชากร อหิวาตกโรค

ในพ้ืนท่ีจังหวัดมหาสารคาม5 จากวันที่ 5-22 กรกฎาคม 2553 

พบวามีผูปวยถึง 95 ราย ซึ่งสวนใหญเกิดในพื้นที่อําเภอ
เชยีงยืน อาํเภอเมือง อาํเภอช่ืนชมและอําเภอวาปปทุม สาเหตุ
มาจากการรับประทานอาหารและน้ําดื่มท่ีไมสะอาด หรือการ
รับประทานอาหารสุก ๆ ดิบ ๆ
 โรคอาหารเปนพิษ เปนปญหาสุขภาพที่สําคัญ และ

ตองเสยีคาใชจายในการรกัษาเปนจาํนวนมาก ซึง่นอกจากการ

ปนเปอนเช้ือแบคทีเรียจะสงผลตอประชาชนโดยรวมแลว ยัง

สงผลตอภาพลักษณและความนาเชื่อถือขององคกรทางดาน

สาธารณสุขอีกดวย ดังนั้นการพัฒนาคุณภาพแหลงจําหนาย

เนื้อสัตวดานการสุขาภิบาลอาหารใหไดมาตรฐานทั้งใน

กระบวนการฆา การจําหนายเน้ือสตัวและสุขวทิยาสวนบคุคล 
จึงมีความจําเปนท่ีตองจัดการอยางถูกตอง ในเขตตําบลเกิ้ง 
อาํเภอเมอืง จงัหวดัมหาสารคาม เปนพืน้ทีท่ีม่สีถานท่ีจาํหนาย
เนื้อวัวตั้งอยูเปนจํานวนมาก และมีประชาชนที่นิยมบริโภค
อาหารประเภทเน้ือวัว นอกจากน้ีจุดต้ังรานต้ังอยูบริเวณเสน

ทางคมนาคมหลกั ทีม่รีถและยวดยานพาหนะผานเปนจาํนวน
มาก จากปญหาดงักลาวถอืเปนปญหาสาํคญัทีผู่วจิยัสนใจทีจ่ะ
ศึกษาการดําเนินการในการพัฒนามาตรฐานสุขาภิบาลของ

สถานท่ีจําหนายเน้ือสัตวในพ้ืนท่ี โดยมุงเนนศึกษาการปรับ
เปล่ียนพฤติกรรมของผูประกอบการ และการปรับปรุงลกัษณะ

ทางดานกายภาพของรานจําหนายเน้ือวัวในพ้ืนที่เขตตําบล

เกิง้ เพือ่พฒันาการดําเนินงานท่ีเหมาะสม ในการปรบัปรงุการ
จัดการในรานจําหนายเนื้อวัวตามหลักมาตรฐานสุขาภิบาล

อาหาร เพือ่ใหผูบรโิภคเนือ้ววัไดรบัอาหารท่ีมคีณุภาพ ไมเปน
อนัตรายตอสุขภาพ และเพือ่ใชเปนแบบอยาง และเปนตวัอยาง
ที่ดี ในการจัดการสุขาภิบาลอาหารใหกับชุมชนอื่นตอไป

วัตถุประสงค
 เพื่อศึกษาการดําเนินการในการพัฒนาสถานท่ี

จําหนายเนื้อวัวใหเขาสูมาตรฐานการสุขาภิบาลอาหาร ของ
แผงจําหนายเนื้อวัว ในเขตตําบลเกิ้ง อําเภอเมือง จังหวัด
มหาสารคาม

กรอบแนวคิดในการศึกษา
 ประยุกตใชวงจรของการวิจัยเชิงปฏิบัติการ แลวจัด
กิจกรรม ตามดวยการวัดและประเมินสภาวะการสุขาภิบาล

อาหารกับการวิจัยเชิงปฏิบัติการตามวงจร P-A-O-R (Plan, 
Act, Observe และ Refl ect) ดังภาพประกอบ 1

วิธีการดําเนินการศึกษา
 การศึกษาวิจัยเชิงปฏิบัติการนี้ (Action Research) 

แบงระยะการศึกษาเปน 4 ชวง ไดแก การวางแผนและ
วิเคราะหสภาพปญหา ศึกษาการดําเนินงาน การติดตามผล 
ตรวจสอบสภาวะการสุขาภิบาล การสะทอนกลับและการ

ปรับปรุงผลการศึกษา

 ศึกษาพฤติกรรม ไดแก ความรู ทัศนคติ  และการ
ปฏิบตัติวัเก่ียวกับการสุขาภิบาลอาหารของผูประกอบการ จาก
แบบสัมภาษณที่สรางขึ้น
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 ตรวจประเมินสภาวะการสุขาภิบาลอาหารดาน

กายภาพ โดยใชแบบตรวจรานอาหาร 15 ขอ จากกอง
สุขาภิบาล กรมอนามัย กระทรวงสาธารณสุข6

 ตรวจประเมินสภาวะการสุขาภิบาลอาหารดาน

แบคทเีรยีในอาหาร ภาชนะอปุกรณ และมอืผูสมัผสัอาหาร โดย
ใชชุดทดสอบ SI-26

Figure 1 Conceptual Framework

เครื่องมือท่ีใชในการวิจัย
 1.  แบบสัมภาษณ แบงออกเปน 4 สวน คือ ขอมูล

ทั่วไป ดานความรู ทัศนคติ และการปฏิบัติตัว เกี่ยวกับการ
สุขาภิบาลอาหารของผูประกอบการจําหนายเน้ือวัว ผูวิจัยได
สรางแบบสัมภาษณ จากขอมูลทุติยภูมิ เชน ตํารา เอกสาร 
และงานวิจัยที่เกี่ยวของ และไดทดสอบความเท่ียงตรงเชิง
เนื้อหา (Content Validity) จากผูเชี่ยวชาญจํานวน 3 ทาน 

ปรับปรุงรูปแบบสัมภาษณอีกครั้ง แลวนําเสนอผูทรงคุณวุฒิ

ชดุเดิมเพ่ือแกไขปรับปรุงจนไดเคร่ืองมือท่ีมปีระสิทธิภาพ แลว
นําแบบสัมภาษณฉบับสมบูรณไปสอบถามกลุมตัวอยาง

ที่ทําการศึกษาจํานวน 30 คน

 2.  แบบตรวจประเมินสภาวะการสุขาภิบาลอาหาร
ดานกายภาพ ใชแบบตรวจรานอาหาร (โครงการอาหารสะอาด 
รสชาติอรอย Clean Food Good Taste) ของกองสุขาภิบาล 

กรมอนามัย กระทรวงสาธารณสุข 15 ขอ แลวประเมินตาม
เกณฑมาตรฐานทางกายภาพตามขอกาํหนด โดยสถานทีป่รุง
ประกอบท่ีผานเกณฑจะตองมีมาตรฐานรานจําหนายอาหาร

ครบทั้ง 15 ขอ
 3.  ชุดทดสอบการปนเปอนโคลิฟอรมแบคทีเรีย 
SI-2 โดยตรวจสอบอาหารปรุงสําเร็จรานละ 5  ตัวอยาง 

ภาชนะ รานละ 3 ตัวอยาง มือผูสัมผัสอาหาร รานละ 2 คน 
ดวยชุดทดสอบโคลิฟอรมเบื้องตน (SI-2) แลวประเมินตาม
เกณฑมาตรฐานโครงการอาหารสะอาดรสชาติอรอย Clean 

Food Good Taste โดยตองผานเกณฑอยางนอย รอยละ 906

  
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 

Assessment of criteria and standard for butcher 
shop based on the standard of Division of Food 
Sanitation and Water, Department of Health, 
Ministry of Public Health 

PROCESS 

Comparing behavior of food handlers 
- Knowledge 
- Attitude 
- Practice 

Plan 
1) Create survey to establish baseline data 
2) Study source of raw materials 
3) Study on behavior of food handlers 
4) Analysis on sanitation and environment of 
butcher shop  
5) Laboratory examination of contamination  
6) Analysis of problems and risk of 
contamination 

Reflect 
13) Local policy commitment 
14) Policy option and alternatives 

Act 
7)  Set forum for feedback information  
 8) Forum for networks, sanitation and hygiene 
management 
 

Observe 
9) Follow up and training 
10) Pre-test on behavior 
11) Sanitation assessment 
12) Laboratory evaluation 

Input 
People 
Money 

Materials 
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การวิเคราะหขอมูล
 วิเคราะหผลดวยโปรแกรมสําเร็จรูป โดยเคร่ือง
คอมพิวเตอร ซึ่งสถิติที่ใชเปนสถิติเชิงพรรณนา (Descriptive 
Statistics) ประกอบดวย รอยละ คาแจกแจงความถี่ คาเฉลี่ย 
คาตํ่าสุด คาสูงสุด และสวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน และใช 
Wilcoxon Signed Ranks Test ในการทดสอบความแตกตาง

ผลการวิจัย 
 จากการศึกษาบริบทพื้นที่ คือ สถานที่จําหนายเนื้อ
วัว ในเขตตําบลเก้ิง อําเภอเมือง จังหวัดมหาสารคาม ตั้งอยู
ในบริเวณพ้ืนที่ติดกับเสนทางหลัก จากอําเภอกันทรวิชัย ไป
จังหวัดมหาสารคาม และยังเปนบริเวณที่อยู ใกลพื้นที่

มหาวิทยาลัยมหาสารคาม จึงมีผูสัญจรผานไปมาตลอดเวลา 
จากการสังเกตพบวามีผูบริโภคมารับประทานอาหารในราน

จํานวนมากหรือซื้อเนื้อไปประกอบปรุงเอง ผูจําหนายเนื้อวัว
สวนมากจะเชาพื้นที่ในการเปดราน และเปนเครือญาติกัน 
จาํนวนรานจะไมคงท่ี เนือ่งจากมีการเลิกกิจการและเปดกิจการ
ใหม จากในป พ.ศ.2553 มีจํานวน 15 รานป พ.ศ.2554 ลด
เหลือ 6 ราน และในป พ.ศ.2556 เพ่ิมเปน 7 ราน 

 ขอมูลพื้นฐาน 
 จากการศึกษาลักษณะทางประชากรของผูประกอบ

การ จํานวน 30 คน จาก 15 ราน พบวาสวนใหญเปน เพศ
หญงิ รอยละ 60.0 อายเุฉล่ีย 37.7 ป จบการศกึษาระดบัประถม
ศึกษา รอยละ 40.0 รายไดเฉล่ียตอเดือน 11,200 บาท รายได
มากท่ีสุด 40,000 บาท ในการจําหนาย มีผูสัมผัสอาหาร
ทั้งหมด 3-4 คนตอราน ซึ่งเคยไดรับการตรวจสุขภาพประจํา
ป รอยละ 50.0 ไมมีโรคประจําตัว รอยละ 83.3 ไดรับขอมูล
ขาวสารเ ก่ียวกับการสุขาภิบาลอาหารจากเจาหนาที่

สาธารณสุขหรืออาสาสมัครสาธารณสุขประจําหมูบาน รอยละ 
96.7 ไมเคยไดรบัการอบรมเก่ียวกับงานสุขาภิบาลอาหาร รอย

ละ 64.3 แหลงที่มาของเน้ือวัว สวนใหญผูประกอบการ

ชําแหละเน้ือสัตวเอง รอยละ 66.7 อาหารที่ผูบริโภคสวนใหญ
นิยมคืออาหารประเภท กอย
 

 พฤติกรรมการสุขาภิบาลอาหาร
 จากการศึกษาพฤติกรรมการสุขาภิบาลอาหารของ

ผูประกอบการ ทั้งดานความรู ทัศนคติและการปฏิบัติตัว พบวา
ผูประกอบการมีความรูอยูในระดับดี ขอคําถามที่ตอบถูกมาก
ที่สุด คือ ควรรักษาความสะอาดบริเวณสถานท่ีปรุงและครัว 
ใหเปนระเบียบและทําความสะอาดอยางสมํ่าเสมอ ในดาน
ทัศนคติของเกี่ยวกับการสุขาภิบาลอาหารพบวาอยูในระดับ

ปานกลาง รอยละ 76.7 สวนใหญเห็นวา เขียงตองทําจากไม

เนือ้แข็ง ผวิเรียบ ไมมีชองหรือรูทีท่าํความสะอาดยาก และควร
กําจัดนํ้าเสีย และทําความสะอาดทอนํ้าทิ้ง ไมใหมีเศษอาหาร
ตกคาง นอกจากน้ียังเห็นวาผูประกอบอาหาร หรือ ผูเสิรฟ
อาหาร ตองตรวจสขุภาพอยางนอยปละ 1 ครัง้ คดิเปนรอยละ 
40.0 ดานการปฏบิตัติวัเกีย่วกบัการสขุาภิบาลอาหารสวนใหญ 
อยูในระดับสูง รอยละ 66.7 โดย รอยละ 96.7 ของผูประกอบ
การ สวมผากันเปอน ในขณะ เตรยีม ประกอบ หรือ ปรงุอาหาร 
เม่ือผูประกอบการปวยเปนโรคติดตอ เชน โรคผิวหนัง โรค
ทองรวง หรอืโรคหวัด จะงดปรุงหรือขายเน้ือวัวทนัท ีรอยละ 63.3 

และผูประกอบการไมเตรียม ปรุง หรือประกอบอาหารกับพื้น
โดยใชเสื่อหรือผาปูรองพื้น รอยละ 66.7 แตจากผลการศึกษา
ยังพบขอที่ควรปรับปรุงหลายประเด็น เชน ผูประกอบการมี
การฆาวัวเอง แลวนํามาชําแหละขาย สูงถึงรอยละ 90.0 และ
รอยละ 76.7 ของผูประกอบการสวมเสื้อผาท่ีมีสีเขมเปน
บางครั้ง เพื่อที่จะปกปดรอยเปรอะเปอน 

 ลักษณะทางดานกายภาพ
 ในชวงเร่ิมตนศกึษา รานจาํหนายเนือ้ววั ทัง้ 15 ราน 
ไมผานเกณฑการสุขาภิบาลดานกายภาพ ตามมาตรฐาน
โครงการอาหารสะอาด รสชาติอรอย (Clean Food Good 
Taste) สวนใหญมีลักษณะทางกายภาพที่ถูกตองปานกลาง 
รอยละ 73.3 ไมเตรียมปรุงอาหารบนพื้น บริเวณหนา หรือใน
หองนํ้า หองสวม และตองเตรียมปรุงอาหารบนโตะที่สูงจาก
พื้นอยางนอย 60 เซนติเมตร มีการใชสารปรุงแตงอาหารท่ีมี
ความปลอดภัย มเีครือ่งหมายรับรองของทางราชการ เชน เลข
ทะเบียนตํารับอาหาร (อย.) เครื่องหมายรับรองมาตรฐานของ
กระทรวงอุตสาหกรรม (มอก.) และเม่ือผูประกอบการมี
บาดแผลที่มือ ตองปกปดแผลใหมิดชิดหลีกเลี่ยงการปฏิบัติ
งานท่ีมีโอกาสสัมผัสอาหาร ผานรอยละ 100 เทากัน แต

ประเด็นที่นาเปนหวง คือ เรื่องการจัดการมูลฝอยและนํ้าเสีย 
เนื่องจากทุกรานไมมีการกําจัดดวยวิธีที่ถูกหลักสุขาภิบาล 
(ผานรอยละ 0.0) รองลงมาคือ ผูประกอบการตองลางมือให
สะอาดกอนเตรียม ปรุง ประกอบอาหาร กอนจําหนายทุกคร้ัง 
และใชอุปกรณในการหยิบจับอาหารที่ปรุงสําเร็จแลวทุกชนิด 

ผานเพียงรอยละ 20.0 สภาวะการสุขาภิบาลอาหารดาน
แบคทีเรีย

 ผลการวเิคราะหตวัอยาง อาหาร ภาชนะอุปกรณ มอื

ผูสัมผัสอาหาร พบวา สวนใหญตรวจพบเช้ือแบคทีเรียที่มือ
ผูสัมผัสอาหาร รอยละ 70.0 รองลงมา คือ ภาชนะอุปกรณ

ตรวจพบเชื้อแบคทีเรีย รอยละ 68.8 โดยอุปกรณที่ตรวจพบ

เชื้อแบคทีเรียมากที่สุด คือ เขียง รอยละ 93.3 และตรวจพบ
เชื้อแบคทีเรียในอาหาร รอยละ 30.6 อาหารที่ตรวจพบเช้ือ
แบคทีเรียมากที่สุด คือ กอย รอยละ 80.0  
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 การดําเนินการในการพัฒนาสถานท่ีจําหนาย
เนื้อวัวเพื่อเขาสูมาตรฐานการสุขาภิบาลอาหาร
 จากขอมูลสถานการณขางตน คณะผูวิจัยไดจัด

ประชุมผูประกอบการและผูเกี่ยวของ เพื่อพัฒนาสถานท่ี

จําหนายเน้ือสัตวใหไดมาตรฐานการสุขาภิบาลอาหาร ณ 
สโมสรบุคลากร มหาวิทยาลัยมหาสารคาม วันที่ 30 กันยายน 
พ.ศ.2554 เปนการจัดเวทีคืนขอมูล และแสดงความคิดเห็น
เก่ียวกับการจัดการสุขาภิบาลในแผงจําหนาย และสรางเครือ
ขายผูประกอบการแผงจําหนายเนือ้ววั โดยมีผูเขารวมประชุม 
และเขารวมเปนเครือขายจํานวนทั้งสิ้น 20 คน ประกอบดวย 
เจาหนาที่จากองคกรปกครองสวนทองถ่ิน นักวิชาการ
สาธารณสุขจากโรงพยาบาลสงเสริมสุขภาพตําบล เจาหนาที่
ปศุสัตวจังหวัดมหาสารคาม ผูประกอบการรานจําหนายเน้ือ
วัว สมาชิกองคการบริหารสวนตําบล อาจารยและนิสิตจาก
คณะสาธารณสุขศาสตร มหาวิทยาลัยมหาสารคาม จากการ
ประชุมหารือรวมกัน สามารถสรุปผลวิเคราะหปญหาในการ
ดาํเนินการไดมาของเน้ือววั พฤตกิรรมของผูประกอบการ และ
ความเส่ียงในการปนเปอนของเน้ือววัในแผงจําหนายเน้ือววัได

เปน 6 ประเด็น ดังนี้

 1. ปญหาดานการจดัการ พบวาเจาหนาทีใ่ชวธิกีาร
แนะนํา และสงเสริม แตยงัไมใชระบบการลงโทษตามกฎหมาย 
อีกทั้งการจัดการยังไมเปนระบบที่แนนอน และยังขาดความ
รวมมือในการดําเนินการจากภาคสวนที่เกี่ยวของ จึงทําให
ไมสามารถควบคุมและจัดการได

 2.  การจดัการควบคุมคณุภาพยงัขาดความตอเนือ่ง

และขาดระบบในการพัฒนา

 3. ผูประกอบการขาดความรับผิดชอบ และไมให
ความรวมมอืกบัเจาหนาท่ี ทัง้ในการเขารบัการอบรม และการ
ปรับเปล่ียนพฤติกรรม

 4.  ปญหาการจัดตั้งโรงฆาสัตว ทั้งนี้เน่ืองจาก
ประชาชนไมยอมรับในการจัดตั้งโรงฆาสัตวในพื้นที่ อีกทั้งยัง
ขาดงบประมาณสนับสนุนการดําเนินการจากองคการบริหาร

สวนตําบล

 5.  ปญหาการใชอิทธิพลในพ้ืนที่และการใชอํานาจ
ที่ไมเหมาะสม อาทิ กลุมผลประโยชนที่ทําธุรกิจ 
 6.  ประชาชนผูบริโภคยังมีพฤติกรรมการบริโภคที่

ไมถูกสุขลักษณะ

 รูปแบบในการจัดการปญหา
 จากการดําเนินการ สงผลใหเกิดเครือขายการดําเนิน
งานในการดูแลรานจําหนายเน้ือววัมากข้ึน โดยการประชาคม 
ณ ศาลาวัดบานดินดํา ตําบลเกิ้ง อําเภอเมือง จังหวัด
มหาสารคาม ณ วันที่ 6 กันยายน พ.ศ.2555 มีผูเขารวม รวม
ทัง้ส้ิน 50 คน ประกอบดวย เจาหนาทีจ่ากองคกรปกครองสวน
ทองถิ่น นักวิชาการสาธารณสุขจากโรงพยาบาลสงเสริม

สุขภาพตําบล เจาหนาท่ีจากปศุสัตวจังหวัดมหาสารคาม 
เจาหนาที่ตํารวจ ผูประกอบการรานจําหนายเนื้อวัว สมาชิก
องคการบริหารสวนตําบล อาสาสมัครสาธารณสุข พระสงฆ 
และประชาชนในพื้นที่ อาจารยและนิสิตจากคณะสาธารณสุข

ศาสตร มหาวิทยาลัยมหาสารคาม
 การดําเนินการ มีการนําเสนอคืนขอมูลจากผลการ
ดําเนินงานในชวงแรก ที่แสดงใหเห็นถึงพฤติกรรมที่ไมถูก
สขุลกัษณะ และการพัฒนาคณุภาพตามมาตรฐานท่ีชดัเจนเปน

รูปธรรม โดยชี้ใหเห็นถึงการไมบรรลุมาตรฐานตามเกณฑ

สุขาภิบาลอาหาร และการปนเปอนในเน้ือสัตว ที่ยังไมไดรับ
การแกไข ผูเขารวมประชมุไดรวมกนัเสนอแนะแนวทางในการ
จัดระบบการจัดการท่ีเหมาะสมชัดเจนมากขึ้น โดยเปนการ
สรางความเขาใจระหวางเจาหนาท่ีที่เกี่ยวของ เพื่อใหทราบ
บทบาทหนาที่ของตนเองใหชัดเจน ลักษณะการดําเนินงาน

จาํเปนตองอาศัยความรวมมอืจากทกุฝาย โดยใชมาตรการทาง
สังคม การทํางานรวมกัน จะเอื้อใหการจัดการ มีการควบคุม
อยางเปนระบบมากยิ่งขึ้น และควรมีการจัดต้ังขอบัญญัติของ
ทองถิ่น รวมทั้งตองเครงครัดในการปฏิบัติตามขอบัญญัติที่

ตั้งขึ้น ซึ่งสรุปได 7 ประการ ดังนี้
 1.  องคการบริหารสวนตําบล ทําหนาที่ในการออก
ใบอนุญาต จัดสรรงบประมาณในการดําเนินการ เพื่อทําเขียง
เนื้อตนแบบ ที่มีตูใสเนื้อท่ีเหมาะสม พรอมท้ังมีระบบการให
ขอมูลเก่ียวกับการปนเปอน โดยมีนักวิชาการสุขาภิบาล 
ทําหนาที่ใหความรูและสงเสริมสุขภาพของประชาชน

 2.  ปศุสัตวจังหวัด ทําหนาที่ตามพระราชบัญญัติ

การควบคุมการฆาและการทําลายซากสัตว พรอมท้ังทาํหนาที่
ใหคําปรึกษาทางวิชาการ รวมกับทางองคการบริหารสวน

ตาํบล โดยสตัวบาลหรอืสัตวแพทยจะดาํเนนิการตรวจซากสตัว
กอนทุกครั้ง

 3.  เจาหนาที่สาธารณสุข จากโรงพยาบาลสงเสริม

สุขภาพประจําตําบล จะใหความรูแกประชาชน และสงเสริม
สนับสนุนการปรับเปลี่ยนพฤติกรรม โดยการอบรมใหความรู

อยางตอเนือ่ง มกีารเฝาระวงั โดยดําเนนิการตรวจการปนเปอน
สารเคมี การปนเปอนแบคทีเรียในอาหาร และการปฏิบัติให
ถูกตองตามหลักสุขาภิบาลอาหาร ของผูประกอบการอยาง
สม่ําเสมอ
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 4.  ตํารวจ ตองดําเนินการตามกฎหมายอยาง
เครงครัด เมื่อมีผูแจงเบาะแสเกี่ยวกับการกระทําผิด หรือมี
ผูแจงความหรือรองทุกข เม่ือพบหรือสงสัยวาบุคคลใดมีการ
ลักลอบฆาสัตวโดยไมไดรับอนุญาต หรือไมกําจัดซากอยาง
ถูกตอง ตํารวจสามารถตรวจสอบและจับกุมได โดยเจาหนาที่
ตํารวจจะขอดูใบกําจัดซาก หรือเอกสารแบบตอบรับการแจง
การฆา กรณีที่เจาของแผงเนื้อรับซื้อมาแลวไมสามารถบอก

ทีม่าของเนือ้ได ตาํรวจจะดาํเนนิคดกีบัผูประกอบการ นอกจาก
นี้ตํารวจยังสามารถประสานงานกับเจาท่ีสาธารณสุข และ
เจาหนาทีจ่ากเทศบาล เพ่ือตรวจหาสารเคมปีนเปอนไดอกีดวย
 5.  ประชาชนในพืน้ที ่ทาํหนาทีใ่นการเฝาระวงั หาก
พบการกระทําผิดตองแจงเจาหนาที่

 6.  อาจารยจากมหาวิทยาลัย ทําหนาที่ในการให
คําปรึกษาทางดานวิชาการ

 7.  ผูประกอบการตองรับซื้อเนื้อจากโรงฆาสัตวที่
ถูกกฎหมาย หรือหากมีการฆาสัตวเองนอกโรงฆาสัตวผู
ประกอบการตองแจงตอองคการบรหิารสวนตาํบลหรอืเทศบาล

กอน ซึง่จะมเีจาหนาทีค่อยใหคาํแนะนาํ ควบคมุ ใหการปฏบิตัิ
เปนไปตามหลักสุขาภิบาลอาหาร

 1. At the front of the beef storage container is 
removable glass doors.
 2. Ventilation holes on the top of this container 
will be covered with opaque or transparent plastic.

 3. Electric light and beef hangers are fi xed on 
the ceiling.
 4. The top of this container is covered with 

white or transparent acrylic.
 5. At the back are sliding wire screen doors 
which can be taken off for cleaning.
 6. The wire screens can be taken off for cleaning.
 7. The fl oor will be made of thick aluminium 
with fi tted drainage hole. 
Figure 2 The model of the local sanitary container

 และจากรูปแบบตูนีถ้กูสรางขึน้โดยการสนับสนนุจาก

องคกรปกครองสวนทองถ่ินและผูนําชุมชน และโรงพยาบาล
สงเสริมสุขภาพในพ้ืนทีท่าํการมอบตูขายเน้ือใหกบัผูประกอบ

การ ครบทั้ง 7 ราน ในป พ.ศ. 2556

Figure 3  The local sanitary containers were provided 

and recommended to the shops in this study 
area in 2013

 ผลการดําเนินการในชวงที่สอง
 จากการพัฒนาการดําเนินการที่ เกิดจากการมี

สวนรวมจากทกุฝาย พบวามกีารเปลีย่นแปลงดานพฤตกิรรมของ
ผูประกอบการไปในทางท่ีดีขึ้น การตรวจดานกายภาพ และ

จากการสํารวจการปนเปอนในเนื้อสัตวพบวา มีการปนเปอน
ทีล่ดลง และทีเ่ปนรปูธรรมชดัเจนทีส่ดุ คอื กระบวนการพฒันา
คณุภาพทีเ่ปนการสรางการมีสวนรวมของเครอืขายในพืน้ทีท่ัง้ 

ฝายผูประกอบการและฝายที่เกี่ยวของในการตรวจตราและ

ควบคุมคุณภาพ ไดแก สํานักงานปศุสัตวจังหวัด องคการ

บริหารสวนตําบล และสํานักงานสาธารณสุขจังหวัด ไดเห็น
ความสําคัญในการพัฒนาเชิงสรางสรรครวมกัน ที่ไมเนนการ
จับผิดในการตรวจตรา แตเปนการพัฒนาคุณภาพ โดยให

ประชาชนในพ้ืนที่เขามามีสวนรวม และควบคุมคุ ณภาพ

ระหวางกันเอง แลวพัฒนาเปนแนวนโยบายสาธารณะระดับ
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พื้นท่ี โดยสรุปปจจัยแหงความสําเร็จในการดําเนินการพัฒนา

คณุภาพคร้ังนี ้คอื การสรางใหเกดิความรูและการยอมรับ รวมท้ัง
ความตระหนกั และการรวมตวัเปนเครอืขายในการดาํเนนิงาน
ของผูเกี่ยวของทุกฝาย รวมท้ังการเสริมแรงและผลักดันของ
เจาหนาท่ีจากภาครัฐที่มีหนาที่รับผิดชอบ โดยการตรวจสอบ
กันเอง ระหวางประชาชนและผูประกอบการ จึงสามารถสรุป
ประเด็นสําคัญที่เปนตนแบบการพัฒนาการสุขาภิบาลราน

จําหนายเน้ือในครั้งนี้คือ K-E-R-N-G 
 K= Knowledge 

 E= Empower
 R= Re-inspect
 N= Network
 G= Government

อภิปรายผล
 ดานการสุขาภิบาลอาหาร
 จากผลการศึกษาสภาวะการสุขาภิบาลอาหารของ

รานจาํหนายเนือ้ววั พบวาผูประกอบการมคีวามรูตามหลกัการ
สขุาภบิาลอาหารในระดบัด ีแมผูประกอบการรานจําหนายเนือ้
วัวสวนมากไมเคยเขารับการอบรมเก่ียวกับงานสุขาภิบาล

อาหาร ผูประกอบการท่ีไมเคยไดเขารบัการอบรม สวนใหญให
เหตุผลวาไมมีเวลา เนื่องจากผูประกอบการใหความสําคัญใน
เรือ่งของการคาขายมากกวาการท่ีจะเสียเวลาไปเขารบัฟงการ

อบรม  แตจากการสัมภาษณพบวา ผูประกอบการรานจําหนาย
เนื้อวัว ไดรับขอมูลขาวสาร ความรูเก่ียวกับงานสุขาภิบาล
อาหารผานทางส่ืออื่น ไดแก เจาหนาที่สาธารณสุข และ
อาสาสมัครสาธารณสุขประจําหมูบาน (อสม.) ที่รับผิดชอบลงพื้นที่
เพื่อทําการตรวจความปลอดภัยทางดานอาหารของราน

จําหนายเน้ือวัวเปนประจําผูประกอบการมีทัศนคติเก่ียวกับ

การสุขาภิบาลอาหารอยูในระดับปานกลาง ดังนั้นจึงตองเพ่ิม
ความเขาใจและปรับทศันคติใหถกูตองในบางเร่ือง เชน การใช

เขียงท่ีสะอาดปลอดภัย ทําจากไมเนื้อแข็ง ผิวเรียบ และควร
กําจัดนํ้าเสียและทําความสะอาดทอน้ําท้ิง ไมใหมีเศษอาหาร
ตกคาง ผูประกอบการท่ีการชําแหละเน้ือเอง ไมนิยมซ้ือจาก

โรงฆาสัตวที่ไดมาตรฐาน ใหเหตุผลวาโรงฆาสัตวอาจนําเนื้อ
ววัท่ีไมสด หรอือาจนาํววัทีเ่ปนโรคมาจาํหนายใหแกผูประกอบ
การ และในทางตรงกันขามผูประกอบการเห็นดวยกับการฆา
และชําแหละเน้ือสัตวเอง โดยใหเหตุผลที่วา สด สะอาด และ
สะดวกรวดเร็วกวา ในการใหบริการอาหารสําหรับลูกคาท่ีมา

รบับริการอาหารท่ีราน ดงันัน้จะเหน็ไดวา แมวาผูประกอบการ
มีความรูดี แตเนื่องจากแนวคิดเชิงธุรกิจยังเนนกําไรขาดทุน 
ทําใหผูประกอบการอาจจะไมระมัดระวังในการจัดการสินคา

ของตนใหมีคุณภาพที่ดีตามหลักสุขาภิบาลอาหารเทาที่ควร 
จึงควรปรับทัศนคติในเรื่องนี้ใหถูกตอง

 ระดบัการปฏบิตัติวัเกีย่วกบัการสขุาภบิาลอาหารของ

ผูประกอบการอยูในระดับดี  โดย รอยละ 96.7 ผูประกอบการ
จะสวมผากนัเปอนเปนประจํา ขณะทีเ่ตรียมประกอบหรือปรุง

อาหาร แตทั้งนี้ ควรสวมผากันเปอนที่มีสีออนใหถูกตองดวย 
และเมือ่ผูประกอบการปวยเปนโรคตดิตอ เชน โรคผวิหนงั โรค
ทองรวง โรคหวัด ควรงดปรุง ประกอบอาหาร หรอืงดจําหนาย
อาหารทันท ีประเด็นนีแ้มวาจะปฏิบตัติวัไดดใีนแงการจําหนาย 
แตเปนการปฏิบัติตนเพื่อเชิงผลทางธุรกิจที่เนนการสราง

ภาพพจนใหนาซือ้หาเทานัน้ ยงัไมใชเจตนารมณในการพัฒนา

คุณภาพที่จะสงมอบสินคาที่ดีและมีคุณภาพใหผูบริโภคอยาง

เต็มที่นัก

 สภาวะสุขาภิบาลอาหารดานกายภาพ พบวา 

ดานทัศนคติ รอยละ 60.0 ผูประกอบการเห็นดวยมากท่ีสุด 
ในเร่ืองของการกําจัดนํา้เสีย และในการปฏบิตั ิผูประกอบการ
สวนใหญตอบวาปฏบิตัเิปนประจํารอยละ 56.7 แตผลการตรวจ
ประเมินสภาวะการสขุาภบิาลอาหารทางดานกายภาพจาก 15 
ราน ในเรื่องมูลฝอยและนํ้าเสีย ผานเกณฑมาตรฐาน รอยละ 
0.0 ผลการศึกษานี้สอดคลองกับการศึกษาของเสาวนีย 
สหีาบญุจันทร 7 ซึง่พบวา ผูสมัผสัอาหารสวนนอยทีท่ิง้ขยะและ
เศษอาหารลงในถังที่มีฝาปด และกําจัดขยะ เศษอาหารและ
นํา้เสยีในบอดักไขมนั ดงันัน้ จะเหน็ไดวา ถงึแมผูประกอบการ
เห็นความสําคัญในเรื่องการกําจัดนํ้าเสีย แตในทางปฏิบัติจริง
ผูประกอบการกลับละเลย ดังนั้นการกําจัดมูลฝอยและนํ้าเสีย
ใหถูกหลักสุขาภิบาล จึงเปนประเด็นสําคัญที่ควรจะทําการ

ปรับปรุง 
 จากผลการวิเคราะหสภาวะการสุขาภิบาลอาหาร 
ซึง่ตรวจพบเชือ้แบคทเีรยีในมอืผูสมัผสัอาหาร รอยละ 70.0 และ

ในภาชนะอุปกรณ รอยละ 68.8 ทั้งนี้อาจเกี่ยวเนื่องกับ
ผลการประเมินสภาวะการสุขาภิบาลอาหารดานกายภาพที่

ผูประกอบการขาดการลางมือใหสะอาด เพราะผลการปฏิบัติ
ดานการลางมือ หรือใชอุปกรณในการหยิบจับอาหารที่ปรุง

สาํเรจ็แลว ซึง่ผานเพยีงรอยละ 20.0 สวนการตรวจพบเชือ้ในเขยีง

สูงถึงรอยละ 93.3 อาจมีสาเหตุมาจาก เขียงมีสภาพที่ไมดี 
ไมสะอาด ผูประกอบการวางเขียงโดยไมมีเคร่ืองปกปด

ขาดการทําความสะอาด จึงทําใหเขียงเปนแหลงสะสมเช้ือ
แบคทีเรียไดดี ซึ่งสอดคลองกับผลการประเมินสภาวะการ
สุขาภิบาลอาหารดานกายภาพจาก 15 ราน ซึ่งพบวา เขียง

และมีด มีสภาพดี แยกใชระหวางเน้ือสัตวดิบและผักผลไม 
เพียง รอยละ 40.0 สวนอาหารที่ทําการตรวจพบเชื้อสูงที่สุด 

คือ กอย ซึ่งเปนอาหารท่ีผูบริโภคนิยมรับประทานมากท่ีสุด 
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ทั้งนี้เนื้อวัวอาจมีการปนเปอนจากข้ันตอนการชําแหละของ

ผูประกอบการ โดยเฉพาะการเอาเคร่ืองในออก จดัเปนขัน้ตอน
วิกฤตสําหรับการผลิตเนื้อ ซึ่งเสี่ยงตอการปนเปอนจุลินทรีย
ในเนื้อได ดังนั้นจึงควรเผยแพรขอมูลและใหความรูเก่ียวกับ
การบริโภคอาหารประเภทที่ยังไมผานกระบวนการปรุงสุก

 ดานการจัดการ
 การดําเนินการตรวจ ดานสุขาภิบาลอาหาร จะเห็น
วาในการตรวจอาหาร ทัง้ทางดานแบคทีเรยีและสารเคมี มกีาร
ตรวจเปนประจําทุกป แตเจาหนาที่เลือกท่ีจะตรวจเฉพาะ
ตวัแปรท่ีเห็นวาเปนปญหาสําคญั ดวยเหตุนี ้จงึขาดการดําเนนิ
การเฝาระวังท่ีตอเนือ่ง ทัง้นีเ้มือ่สอบถามเจาหนาที ่พบวาเกิด
จากการทีง่บประมาณมีอยูอยางจาํกดั จงึไมสามารถส่ังซือ้สาร
เคมีทดสอบไดอยางเพียงพอ จึงไดเลือกตรวจสารท่ีพบการ

ปนเปอนมากจากสถติขิองปทีผ่านมา เชน ในป พ.ศ.2555 ไมพบ
ตวัอยางทีม่กีารปนเปอนสารฟอกขาว (ผานเกณฑรอยละ 100) 
และไมพบการปนเปอนแบคทเีรยีในอาหาร (ผานเกณฑรอยละ 
100) ในป พ.ศ.2556 ทางเจาหนาที่จึงไมไดทําการตรวจการ
ปนเปอนสารฟอกขาว และแบคทีเรียในตัวอยางอาหาร 
แตอยางไรก็ตามในภาพรวมของผลการตรวจสภาวะการ

สุขาภิบาลอาหารดานกายภาพหลังการอบรมดีขึ้นกวากอน

อบรม ถงึแมวาผลทดสอบทางสถิต ิพบวาสภาพการสขุาภบิาล
หลังอบรมไมไดดีกวากอนอบรม ประเด็นท่ีผูประกอบการยัง
ไมสามารถปรับเปล่ียนได คือ การจัดการมูลฝอยและน้ําเสีย 
ทั้งน้ีอาจเน่ืองมาจากผูประกอบการไมใชเจาของพื้นท่ีเอง 
จึงไมสามารถปรับปรุงหรือปรับเปลี่ยนพ้ืนท่ีไดมากนัก 

การจดัการมลูฝอยและนํา้เสยีจงึควรใชวธิกีารจดัการในภาพรวม

 จากการติดตามการดําเนินการพบวา ยังขาดความ
ตอเนื่อง ถึงแมทุกฝายจะมีการใหความรวมมือในการเขารวม
ประชุม แตเมื่อเริ่มดําเนินการ พบวาเมื่อขาดแรงกระตุน
ภายนอก ผูประกอบการจะปฏิบัติเชนเดิมตามความความ

เคยชนิ ถงึแมทางองคกรปกครองสวนทองถิน่ไดมอบตูใหใช ก็
ใชในระยะแรกเทานั้น ทั้งน้ีอาจเน่ืองจากการขาดการดําเนิน
การที่เครงครัด ตามมติที่ไดวางไวและขาดการติดตามอยาง

ตอเนื่อง สอดคลองกับการศึกษาของ วาสนา จันทรสวาง8 
ทีพ่บวาควรใหเจาหนาทีข่องรฐัหรอืบคุคลท่ีเกีย่วของ ตรวจสอบ
กวดขันอยางสมํ่าเสมอ พรอมกับใชแรงสนับสนุนทางสังคม
และใชมาตรการทางกฎหมายในรายท่ีไมใหความรวมมือ

 การพัฒนาการดําเนินการท่ีเกิดขึ้นในการวิจัยคร้ังนี้ 

จึงเห็นไดวาในชวงเร่ิมแรกการพัฒนาคุณภาพไดใชแนวทาง

แบบเดิมท่ีเนนการอบรมและการใหความรูแกผูประกอบการ 
ซึ่งพบวาไมมีการเปล่ียนแปลงท่ีมีนัยสําคัญตอการพัฒนา

คุณภาพ ตอมาคณะผูวิจัยไดปรับเปล่ียนการดําเนินการ

เปนการพัฒนาอยางมสีวนรวมโดยใหผูเกีย่วของเขามารวมคิด 
และวางแผนการดําเนินงาน และพัฒนาไปสูการพัฒนาเปน
นโยบายสาธารณะเพ่ือสุขภาพในระดบัพ้ืนท่ี เพ่ือเปนทางออก
ในการพฒันาคณุภาพทีเ่ปนกระบวนการทีเ่กดิจากผูเกีย่วของ

ทุกฝาย และเพ่ือสงผลใหเกิดการเปลี่ยนแปลงไปในทางที่ดี 
แตอยางไรก็ดกีระบวนการดังกลาว มคีวามจําเปนตองใชกลไก
ทั้งเชิงอํานาจและกระบวนการตรวจสอบโดยประชาชน 
เพื่อกํากับใหเกิดเปล่ียนแปลงอยางตอเนื่องและยั่งยืน

ขอเสนอแนะจากการวิจัย
 1.  หนวยงานท่ีรับผิดชอบควรดําเนินการจัดการ
พัฒนาคุณภาพแผงจําหนายเนื้อในรูปแบบใหม ที่เนนความ
รวมมือ และการมีสวนรวมของทุกฝายท่ีเกีย่วของอยางแทจริง 
โดยใชกลไกอํานาจตามกฎหมายและตามระบบท่ีมอียู รวมกับ
กลไกการตรวจสอบโดยประชาชนในพื้นที่ดวยกันเอง 
 2.  ควรมีการผลักดันใหเปนนโยบายสาธารณะ 

เพื่อสุขภาพในระดับพื้นที่ ที่เกิดจากประชาชนและผูมีสวน
เกี่ยวของมารวมมือกันหาทางออกและแกไขปญหารวมกัน

 3.  ควรจัดใหมีการเฝาระวังและติดตามผลในระดับ
พื้นที่เปนระยะ เพื่อสรางความตอเนื่องและยั่งยืน
 4. เหตุผลทางธุรกิจท่ีเนนการจําหนายท่ีไดกําไร 
และผลประโยชนเปนจํานวนมาก เปนที่สิ่งที่ตองระมัดระวัง
เพราะอาจคกุคามการดําเนินการพัฒนาคุณภาพได
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บทคัดยอ
การวิจัยในครั้งนี้มีความมุงหมายเพ่ือพัฒนาและศึกษาประสิทธิภาพและดัชนีประสิทธิของหนังสือสงเสริมการอาน เปรียบเทียบ
ผลสัมฤทธิ์ทางการเรียน ระหวางกอนเรียนและหลังเรียนและการศึกษาความพึงพอใจของนักเรียน ตอการเรียนโดยใชหนังสือ

สงเสริมการอาน โดยใชทํานองสรภัญญะประกอบการเรียน สาระการเรียนรูวิทยาศาสตร ชั้นประถมศึกษาปที่ 3 กลุมตัวอยางที่ใช
ในการวิจัยครั้งนี้ ไดแก นักเรียนชั้นประถมศึกษาปที่ 3 โรงเรียนคําโพนทองบริบูรณราษฎรบํารุง จํานวน 18 คน อําเภอกุฉินารายณ 
สํานักงานเขตพื้นที่การศึกษาประถมศึกษากาฬสินธุ เขต 3  ปการศึกษา 2556 ซึ่งไดมาโดยการสุมแบบกลุม 
(Cluster Random Sampling) เครือ่งมือท่ีใชในการวิจยั ไดแก หนงัสอืสงเสรมิการอาน มจีาํนวน 8 เลม แบบทดสอบวัดผลสัมฤทธ์ิ
ทางการเรียน กอนเรยีน-หลงัเรยีน แบบปรนยั ชนดิเลือกตอบ 4 ตวัเลือก จาํนวน 30 ขอ และแบบวัดความพงึพอใจของนักเรยีน
กับการพัฒนาหนังสือสงเสริมการอาน โดยใชทํานองสรภัญญะประกอบการเรียน สาระการเรียนรูวิทยาศาสตร ชั้นประถมศึกษา
ปที่ 3 จํานวน 10 ขอ สถิติที่ใช ในการวิเคราะหขอมูล ไดแก รอยละ คาเฉลี่ย สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน และใชสถิติทดสอบที
แบบกลุมตัวอยางสัมพันธกนั (Dependent Samples t-test) ผลการวิจัย พบวาหนังสือสงเสริมการอาน โดยใชทํานองสรภัญญะ
ประกอบการเรียน สาระการเรียนรูวิทยาศาสตร ชั้นประถมศึกษาปที่ 3 มีประสิทธิภาพเทากับ 86.47/88.15 ซึ่งสูงกวาเกณฑ

มาตรฐาน 80/80 มีคาดัชนีประสิทธิผล เทากับ 0.7333 แสดงวานักเรียนมีความรูเพิ่มขึ้นดานผลสัมฤทธ์ิทางการเรียน คิดเปน
รอยละ 73.33 มีผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนหลังเรยีนสูงกวากอนเรียน อยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ .05 และมีความพึงพอใจ 
โดยรวมคาเฉล่ีย (X) เทากับ 4.36 อยูในระดับมาก

คําสําคัญ: หนังสือสงเสริมการอาน โดยใชทํานองสรภัญญะประกอบการเรียน สาระการเรียนรูวิทยาศาสตร  
ชั้นประถมศึกษาปที่ 3

Abstract
This research was to develop and study the effi ciency of the effective index, and compare the achievement of learning 

and the satisfaction of students among pre-learning, in-learning and post-learning to the development of the books 
support reading skill by using Sarapanya Rhyme in learning Science of Prathom Suksa 3. The sample groups used 
in this research were 18 Prathom Suksa 3 students of academic year 2013 in Khomphonthong Boriboonrajbumroong 

School, Kuchinarai District, Kalasin Province, under Kalasin Primary Educational offi ce Zone 3 by using the cluster 
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Random Sampling. The tools used in this research were 8 books to support reading skill, the 30 numbers with 4
alternatives pre/post achievement test and the 10 satisfaction questionnaires to the development the books to support 
reading skill by using Sarapanya Rhyme. The statistics used in analyzing data were percentage, mean, standard 
deviation and t-test (Dependent Samples) The results of the research found that the effi ciency of the books to support 
reading skill by using Sarapanya Rhyme in learning Science of Prathom Suksa 3 was 86.47/88.15 which was higher 
than the standard hypothesis of 80/80. The effective index was 0.7333. This shows that the learner achievement was 
higher up to 73.33. The post learning achievement was signifi cantly higher than pre-learning at the level of .05 and 
the satisfaction, in general the mean (X) was 4.36 which was at the level of “high”.

Keywords: The books support reading skill, By using Sarapanya Rhyme in learning, Science of Prathom Suksa 3

บทนํา
วทิยาศาสตรทาํใหไดพฒันาวธิคีดิ ทัง้ความคดิเปนเหตุเปนผล 
คิดสรางสรรค คิดวิเคราะห วิจารณ มีทักษะท่ีสําคัญ ในการ
คนหาความรู มคีวามสามารถในการแกปญหาอยางเปนระบบ 
สามารตัดสินใจโดยใชขอมูลหลากหลายและประจักษพยานที่

ตรวจสอบได วิทยาศาสตรเปนวัฒนธรรมของโลกสมัยใหมซึ่ง
เปนสังคมแหงความรู (Knowledge based society) 1 ทุกคน
จึงจําเปนอยางยิ่งที่ครูผูสอนจะตองจัดกิจกรรมการเรียนการ

สอนใหนักเรียนเกิดการเรียนรูอยางถูกตองเหมาะสมตาม

หลกัสตูรกาํหนด การสอนมุงใหผูเรยีนเปล่ียนแปลงพฤติกรรม 
ครูตองทราบวาตองการใหนกัเรยีนรูอะไร และเกดิคณุลกัษณะ

อยางไร แลวเลือกหาวิธีการตางๆ เพื่อพัฒนาทักษะและสง
เสริมใหเกดิการพัฒนาทางสติปญญา สงัคมและบุคลิกภาพ ครู
ควรเนนผูเรียนเปนสําคัญ เขาใจความแตกตางของผูเรียน มี

การใชวิธีการสอนที่หลากหลาย เพื่อสงเสริมใหผูเรียนได
พัฒนาความคิดการแกปญหาและทักษะปฏิบัติ 2 จากการ
ศึกษาสาเหตุที่ส งผลตอสภาพปญหาการเรียนการสอน

วิทยาศาสตร พบวา นักเรียนยังจดจําเนื้อหาการเรียนไดนอย 
ทาํใหนาํความรูทีใ่ชไปตอบคําถาม ทาํแบบทดสอบหรือทาํการ
ทดลองไมถูกตอง สงผลใหการแกปญหาทางวิทยาศาสตรได
ไมดีเทาที่ควร การแกปญหาของนักเรียนทําไดไมสมบูรณ

เพราะการศึกษาจากหนังสือเรียนโดยปกติยังไมเพียงพอกับ

ความสนใจของนักเรียนจึงเกิดความไมเอาใจใสในบทเรียน 
ทาํใหนกัเรยีนไดรบัความรูไมมากนกั เม่ือมคีวามรูความจดจํา

นอย จงึทําใหขาดความรูทีจ่ะนาํไปประยกุตใชในสถานการณใหม

และการแกปญหาในสถานการณตางๆ ได นอกจากน้ีครูผูสอน
ยังยึดครูเปนศูนยกลางโดยใชการบรรยายเปนสวนใหญ 

นักเรียนมีโอกาสอานเน้ือหานอย ปฏิบัติกิจกรรมและฝกการ
แกปญหารวมกันนอยมาก แสดงใหเห็นวาการสอนในกลุม
สาระการเรียนรูวทิยาศาสตรทีผ่านมายังไมสามารถทําใหผลท่ี

ไดรับเปนท่ีนาพอใจ จึงมีความเห็นวาควรจะมีการพัฒนาผล

การเรยีนรูทางการเรยีนใน หนวยนี ้ซึง่หากประสบผลสาํเร็จนา
จะสงผลใหคะแนนเฉลี่ยโดยรวม กลุ มสาระการเรียนรู
วิทยาศาสตรสูงขึ้นดวย ซึ่งมีผูศึกษาคนควาพบวาการนํา

หนังสือสงเสริมการอาน ที่สรางจากเรื่องใกลตัวในชีวิตประจํา
วนั มภีาพประกอบสวยงาม มขีนาดตวัอกัษรทีเ่หมาะสมกบัวยั
จองผูเรียน และเปนสิ่งแปลกใหมที่นักเรียนยังไมเคยเรียนมา
กอนทําใหเกดิความสนใจท่ีจะเรียน 3 เมือ่นาํมาจัดกจิกรรมการ
เรียนรูควบคูกับรูปแบบวัฏจักรการเรียนรู 7 ขั้น เปนการ
จัดการเรียนการสอนท่ีเนนการถายโอนความรู โดยใหความ
สาํคญักบัการตรวจสอบความรูเดมิของเด็ก ซึง่เปนการพัฒนา
ผูเรียนใหไดรับความรูกระบวนการคนควาหาคําตอบจาก

ปญหา ผูเรียนทุกคนควรไดรับการกระตุนสงเสริมใหมีความ
สนใจ กระตือรือรนที่จะเรียนรูวิทยาศาสตร มีความสงสัย เกิด
คาํถามในส่ิง ตาง ๆ  มคีวามมุงมัน่ มคีวามสุขทีจ่ะศึกษาคนควา 
มีการคิดวิเคราะห การสืบเสาะหาความรูเพื่อรวบรวมขอมูล 
วเิคราะหผลนาํไปสูคาํถาม สามารถตัดสนิใจดวยการใชขอมลู

อยางมเีหตุ มผีล 4 จากเหตผุลดงัทีก่ลาว ผูวจิยัจงึไดดาํเนนิการ
พัฒนาหนังสือสงเสริมการอาน โดยใชทํานองสรภัญญะ 
รวมกบัการจดักิจกรรมการเรยีนแบบวฏัจักรการ 7 ขัน้ สาํหรบั
นักเรียนชั้นประถมศึกษาปที่ 3 เพื่อใชเปน สารสนเทศ หรือ 
เปนแนวทางสําหรับครู กลุมสาระการเรียนรูวิทยาศาสตรใน
การพัฒนาการเรียนการสอนใหมีประสิทธิภาพและประสิทธิ

ผลตอไป 

 ความมุงหมายของการวิจัย
 1.  เพื่อพัฒนาหนังสือสงเสริมการอาน โดยใช
ทาํนองสรภญัญะประกอบการเรยีน สาระการเรยีนรูวทิยาศาสตร
ชั้นประถมศึกษาปที่ 3 ที่มีประสิทธิภาพตามเกณฑ 80/80 

 2. เพื่อศึกษาดัชนีประสิทธิผลของหนังสือสงเสริม

การอาน โดยใชทํานองสรภัญญะประกอบการเรียนสาระการ
เรียนรูวิทยาศาสตร ชั้นประถมศึกษาปที่ 3 
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 3. เพื่อเปรียบเทียบผลสัมฤทธ์ิทางการเรียนสาระ

การเรียนรูวิทยาศาสตร ระหวางกอนเรียนและหลังเรียน 
 4.  เพือ่ศกึษาความพงึพอใจของนกัเรยีนตอหนงัสือ
สงเสริมการอาน โดยใชทํานองสรภัญญะประกอบการเรียน 
สาระการเรียนรูวิทยาศาสตร ชั้นประถมศึกษาปที่ 3
  

วิธีดําเนินการวิจัย
 ประชากรและกลุมตัวอยาง

 1.  ประชากรและกลุมตัวอยาง
  1. ประชากร ไดแก นักเรียนชั้นประถมศึกษา
ปที่ 3 ปการศึกษา 2556 กลุมโรงเรียนตําบลสามขา อําเภอ
กฉุนิารายณ จงัหวดักาฬสนิธุ จาํนวน 100 คน จาก 5 โรงเรยีน 
5 หอง
  2. กลุมตัวอยางที่ใชในการวิจัยครั้งนี้ ไดแก 
กรอบคือวิธีการสุมแบบกลุม (Cluster Random Sampling) 
โดยหนวยการสุมแบบกลุมคือ โรงเรียนคําโพนทองบริบูรณ

ราษฎรบาํรุง อาํเภอกุฉนิารายณ สาํนกังานเขตพ้ืนทีก่ารศึกษา
ประถมศึกษากาฬสินธุ เขต 3 เมือ่สุมไดโรงเรียนก็ไดหองเรียน
และจาํนวนนกัเรยีนตามมา คอืนกัเรยีนชัน้ประถมศกึษาปที ่3 
จาํนวน 18 คน เรยีนโดยแบบฝกความสามารถทางดานเหตุผล
โดยใชเพลงเสริมปญญา เรือ่ง สิง่รอบตัวเรา ธรรมชาติรอบตัว
และสารรอบตัว สาระการเรียนรูวิทยาศาสตร 

เคร่ืองมือที่ใชในการรวบรวมขอมูล
 เครื่องมือที่ใชในการรวบรวมขอมูลในครั้งนี้ มีดังนี้ 
หนังสือสงเสริมการอาน โดยใชทํานองสรภัญญะประกอบการ
เรียน จํานวน 8 เลม แบบทดสอบวัดผลสัมฤทธิ์ทางการเรียน 
กอนเรยีน-หลงัเรยีน เรือ่ง แรงและการเคลือ่นที ่ไฟฟา นํา้ และ
อากาศ กลุมสาระการเรียนรูวทิยาศาสตร ชัน้ประถมศกึษาปที ่
3 จํานวน 30 ขอ การสรางแบบทดสอบวัดผลสัมฤทธิ์ทางการ
เรียน เปนแบบทดสอบ แบบอิงเกณฑ ชนิดเลือกตอบ 4 ตัว
เลือก ผูวิจัยดําเนินการสรางและหาคุณภาพดังตอไปนี้ 
 1.  ศกึษาคูมอืคร ูหนงัสอืเรยีนวชิาวทิยาศาสตร ชัน้
ประถมศึกษาปที่ 3 เรื่อง แรงและการเคล่ือนที่ ไฟฟานาฉงน 
มหัศจรรยแหงนํ้า และอากาศรอบตัวเรา กลุมสาระการเรียน
รูวิทยาศาสตร ชั้นประถมศึกษาปที่ 3 
 2. ศึกษาวิธีการสรางแบบทดสอบ และวิธีการ
วเิคราะหจดุประสงค เนือ้หา จากหนงัสือการวิจยัเบือ้งตนของ
 3.  วิเคราะหความสัมพันธระหวางจุดมุงหมายของ
หลักสูตร จุดประสงค กําหนด เนื้อหา แลวสรางแบบทดสอบ
วดัผลสมัฤทธิท์างการเรยีน วชิาวทิยาศาสตร ชัน้ประถมศึกษา
ปที่ 3 เรื่อง แรงและการเคล่ือนที่ ไฟฟา นํ้า และอากาศ 
กลุมสาระการเรียนรูวิทยาศาสตร ชั้นประถมศึกษาปที่ 3 
จํานวน 40 ขอ ตองการใชจริง 30 ขอ Table 1 

Table 1 Analyzed the relation of matter, learning objectives and numbers of the test on the title Strength and the 
movement, Electronics, Water and Air of Prathom Suksa 3, Science Department.

Contents Sub-contents Objective Number of Achievement test

Total Really used

Strength and 

Movement of 
electronics, water 

and air

Objects, Mass and force, gravity, electricity-

resources, appliances, electricity, character and 
quality of water, water and lives, air around us, 
temperature and the movement of air

Used Objective as lesson 
plans

40 30

 4. นําแบบทดสอบที่ผู วิจัยสรางขึ้น เสนอตอผู
เช่ียวชาญ เพ่ือ ตรวจสอบ ความสอด คลองระหวางขอสอบกบั
จุดประสงคเชิงพฤติกรรม และความถูกตองของการใชภาษา 
 5.  นาํแบบทดสอบเสนอตอผูเชีย่วชาญชุดเดิม เพือ่

หาคุณภาพของแบบทดสอบโดยการประเมินความสอดคลอง

ระหวางขอสอบกับจุดประสงคเชิงพฤติกรรมเปนรายขอ 

 6. นําแบบทดสอบที่ผู เชี่ยวชาญประเมินแลวมา

วิเคราะหหาคาดัชนีความสอด  คลองระหวางแบบทดสอบกับ
จุดประสงคเชิงพฤติกรรม โดยใชสูตร IOC มีเกณฑการ

ใหคะแนน ดังนี้ 

  ใหคะแนน +1 เมือ่แนใจวาขอสอบน้ันวดัตรงตาม
จุดประสงคเชิงพฤติกรรม 
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  ใหคะแนน 0 เม่ือไมแนใจวาขอสอบน้ันวัดตรง
ตามจุดประสงคเชิงพฤติกรรม 
  ใหคะแนน -1 เมื่อแนใจวาขอสอบนั้นวัดไมตรง
ตามจุดประสงคเชิงพฤติกรรม 
  โดยนําผลการประเมินดัชนีความสอดคลอง  
ระหวางขอสอบกับจุดประสงคเชิงพฤติกรรม ของผูเชี่ยวชาญ
ทั้ง 5 ทาน มาหาคาเฉลี่ยเทียบกับเกณฑที่กําหนด โดยถือ
วาคาเฉลี่ย คะแนนต้ังแต 0.50 ขึ้นไป  เปนขอสอบที่มีความ
เที่ยงตรงตามเนื้อหา ผลการประเมิน  คาความสอดคลอง
ระหวางเนือ้หาของแบบทดสอบกบัจุด ประสงคการเรยีนรูของ
ผูเชี่ยวชาญ จํานวน 5 คน ปรากกฎวามีคาความสอดคลอง
ตั้งแต 0.67 – 1.00 ทั้ง 40 ขอ เมื่อเทียบระดับเกณฑคุณภาพ

อยูในเกณฑใชได 
 7. นําแบบทดสอบท่ีผานการตรวจสอบ พิมพเปน
ฉบับจริง นําไปทดลองใช (Tryout) กับนักเรียนช้ันประถม
ศึกษาปที่ 3 โรงเรียนคําโพนทองบริบูรณราษฎรบํารุง จํานวน 
18 คน ที่เปนกลุมตัวอยาง จากน้ันนําแบบทดสอบมาหาคา
คณุภาพ โดยให 1 คะแนนสําหรับ  ขอท่ีตอบถูก และ 0 คะแนน 
สําหรับขอท่ีตอบผิด นําแบบทดสอบมาวิเคราะหเปนรายขอ 
เพือ่หาคาอาํนาจจําแนกตามวธิขีองเบรนแนน (Brennan) และ
คาความเชื่อมั่นของแบบทดสอบท้ังฉบับ โดยใชวิธีของโลเวท 
(Lovett Method) ดังนี้ 
  7.1 ผลการวิเคราะหพบวาแบบทดสอบ

มีคาอํานาจจําแนก (B) ตั้งแต 0.22 – 0.82 จํานวน 35 ขอ 
คัดเลือกไวจํานวน 30 ขอ

  7.2 นํ าแบบทดสอบที่ คั ด เ ลือกแล  วมา

วเิคราะหหาคาความเชือ่มัน่ของแบบทดสอบทัง้ฉบบั ปรากฏวา
ไดคาความเชื่อมั่น (r cc) 0.82 
 8.  พิมพเปนแบบทดสอบวัดผลสัมฤทธ์ิทางการ
เรียนฉบับจริง เพื่อใชเปนเคร่ืองมือในการวิจัย และแบบวัด
ความพึงพอใจของนักเรียน กับการพัฒนาหนังสือสงเสริม

การอาน โดยใชทํานองสรภัญญะประกอบการเรียน สาระ
การเรียนรูวิทยาศาสตร ชั้นประถมศึกษาปที่ 3 

การดําเนินการวิจัย
 ในการวิจัยไดดําเนินการรวบรวมขอมูล ดําเนินการ
ทดลอง ดังน้ี ผูวิจัยนําหนังสือ ไปเสนอตอผูบริหารโรงเรียน 
เพ่ือขออนญุาตทดลองเกบ็รวบรวมขอมลู โดยดาํเนนิการสอน
ดวยตนเอง กอนทดลองผูวิจัยนําแบบทดสอบกอนเรียน 

ทดสอบกับนักเรียน และตรวจเก็บคะแนนไว เมื่อดําเนินการ
สอนเสร็จแลว ผูวิจัยใหนักเรียนกลุมตัวอยาง ทําแบบทดสอบ

หลงัเรยีนและทําแบบวัดความพึงพอใจ ตรวจผลแลวนาํคะแนน
ทีไ่ดมาวเิคราะห โดยใชวธิกีารทางสถิตเิพือ่ทดสอบสมมติฐาน 
สถิติที่ใชในการวิเคราะหขอมูล
 1.  สถิติพื้นฐาน ไดแก
  1.1 รอยละ (Percentage)  

  

เมื่อ p แทน รอยละ
 f แทน ความถี่ที่ตองการแปลงใหเปนรอยละ
 N แทน จํานวนความถี่ทั้งหมด

  1.2  คาเฉลี่ย (Arithmetic Mean) โดยใชสูตร

เมื่อ   แทน คาเฉลี่ย

  แทน  ผลรวมของคะแนนท้ังหมด
 N แทน  จํานวนนักเรียน
  1.3  สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard
Deviation) มีสูตรดังนี้ (บุญชม ศรีสะอาด. 2545 : 106)

 

เมื่อ S.D แทน สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน
  X  แทน คะแนนแตละตัว

 N แทน จํานวนคะแนนในกลุม

 Σ แทน ผลรวม

 2.  สถิติในการหาคุณภาพของเคร่ืองมือ

  2.1 การตรวจสอบคุณภาพของแบบทดสอบ

   2.1.1 หาคาความเทีย่งตรงเชงิเนือ้หาของ

แบบทดสอบวัดผลสัมฤทธ์ิทางการเรียนโดยหาคาความ

สอดคลองระหวางขอสอบกบัจดุประสงคการเรียนรู โดยใชสตูร 
IOC (Index of Item Objective Congruence) ดังนี้

เมื่อ  IOC แทน ดชันคีวามสอดคลองกบัจดุประสงคการ
   เรียนรู
  แทน  ผลรวมระหวางคะแนนความคิดเห็นของ
   ผูเชี่ยวชาญทั้งหมด
 N แทน จํานวนผูเชี่ยวชาญทั้งหมด
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   2.1.2 การคํานวณหาคาระดับความยาก 
(บุญชม ศรีสะอาด. 2545 : 84)

  

 p  แทน ระดับความยาก

 R แทน จํานวนผูตอบถูกท้ังหมด

    (ซึ่งเทากับ Ru + Rl)
 N แทน จํานวนคนในกลุมสูงและกลุมต่ํา

   2.1.3 ก า ร ห า ค า อํ า น า จ จํ า แ น ก 
(Discrimination) ของแบบทดสอบวัดผลสัมฤทธ์ิทางการเรียน 
โดยใชสูตร Brennan 

    
     

เม่ือ B แทน คาอํานาจจําแนก

 U แทน จํานวนผูสอบผานเกณฑที่ตอบถูก

 L แทน จํานวนผูสอบ ไมผานเกณฑที่ตอบถูก 
 n

1
 แทน จํานวนผูสอบผานเกณฑ

 n
2
 แทน จํานวนผูสอบไมผานเกณฑ

  

   2.1.4  การหาคาความเชือ่มัน่ (Reliability) 

ของแบบทดสอบวดัผลสัมฤทธิท์างการเรยีน โดยใชวธิกีารของ 
Lovett (บุญชม ศรีสะอาด. 2545 : 96)

เม่ือ 
 
แทน ความเชื่อมั่นของแบบทดสอบ 

k แทน จํานวนขอสอบ

 X
i
 แทน คะแนนของแตละคน 

C แทน  คะแนนเกณฑหรอืจุดตดัของแบบทดสอบ

   2.1.5 หาประสิทธิภาพของหนังสือ

สงเสริมการอาน โดยใชทํานองสรภัญญะประกอบการเรียน 
สาระการเรยีนรูวทิยาศาสตร ชัน้ประถมศกึษาปที ่3 ตามเกณฑ 
80/80 โดยใชสูตร E

1 
/E

2 
ดังนี้   

เมื่อ E
1
 แทน ประสิทธิภาพของกระบวนการ

  แทน คะแนนรวมของแบบทดสอบหลังเรียน

ดวยหนังสือสงเสริมการอาน

 A แทน  คะแนนเต็มของแบบทดสอบหลังเรียน
 N แทน  จํานวนนักเรียนทั้งหมด

เมื่อ  E
2
 แทน ประสิทธิภาพผลลัพธ

  แทน คะแนนรวมของ

แบบทดสอบวัดผลสัมฤทธ์ิทางการเรียนหลังเรียนดวย

หนังสือสงเสริมการอาน

 B แทน คะแนนเต็มของแบบทดสอบวัดผลสัมฤทธ์ิ 
   ทางการเรียน    
 N แทน  จํานวนนักเรียนทั้งหมด

    2.1.6 หาดัชนีประสิทธิผลของ
หนังสือสงเสริมการอาน โดยใชทํานองสรภัญญะประกอบการ
เรียน สาระการเรียนรูวิทยาศาสตร ชั้นประถมศึกษาปที่ 3 
(E.I.)  
  

E.I = ผลรวมคะแนนทดสอบหลังเรียน - ผลรวมคะแนนทดสอบกอนเรียน

(คะแนนเต็ม x จํานวนนักเรียน) - ผลรวมคะแนนทดสอบกอนเรียน

 3.  สถิติที่ใชในการทดสอบสมมติฐาน
   เปรียบเทียบคะแนนเฉล่ียกอนเรียนและหลัง

เรียน ดวยหนังสือสงเสริมการอาน โดยใชทํานองสรภัญญะ

ประกอบการเรียน สาระการเรียนรูวิทยาศาสตร ชั้นประถม
ศึกษาปที่ 3 โดยใชสูตร t-test (Dependent Sample) 

เมื่อ  t แทน  คาสถิติที่จะใชเปรียบเทียบกับคาวิกฤติ
 D แทน  คาผลตางระหวางคูคะแนน

 n แทน จาํนวนกลุมตัวอยางหรือจํานวนคูคะแนน 
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สรุปผลการวิจัย
 1.  หนังสอืสงเสรมิการอาน โดยใชทาํนองสรภญัญะ
ประกอบการเรียน สาระการเรียนรูวิทยาศาสตร ชั้นประถม
ศึกษาปที่ 3 มีประสิทธิภาพเทากับ 86.47/88.15 ซึ่งสูงกวา
เกณฑมาตรฐาน 80/80
 2.  ดัชนีประสิทธิผลของหนังสือสงเสริมการอาน 
โดยใชทํานองสรภัญญะประกอบการเรียน สาระการเรียนรู
วิทยาศาสตร ชั้นประถมศึกษาปที่ 3 มีคาดัชนีประสิทธิผล 

เทากับ 0.7333 แสดงวานักเรียนมีความรูเพิ่มขึ้นดานผล
สัมฤทธ์ิทางการเรียน คิดเปน รอยละ 73.33
 3. เปรียบเทียบผลสัมฤทธิ์ทางการเรียน สาระการ
เรียนรูวิทยาศาสตร ชั้นประถมศึกษาปที่ 3 หลังเรียนสูงกวา

กอนเรียน อยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ .05
 ตอนที่ 3 วิเคราะหเปรียบเทียบคะแนนเฉล่ียของผล
สัมฤทธิ์ทางการเรียน ระหวางกอนเรียนและหลังเรียน ตาม
ขั้นตอน ดังตาราง 2

Table 2  The comparison the Pre and post of learning achievement of students by using Supported Reading Books 
with Sorapanya Rhythm in learning of Prathom Suksa 3, Science Department.

Learning Achievement N X S.D. t Sig

Pre 18 16.66 2.25
-30.665 .000*

Post 18 26.44 1.25

* Signifi cant in Statistics at the level of .05 

  จากตาราง 2 พบวานักเรียนท่ีเรียนรู โดย
ใชหนังสือสงเสริมการอาน โดยใชทํานองสรภัญญะประกอบ
การเรยีน สาระการเรยีนรูวทิยาศาสตร ชัน้ประถมศกึษาปที ่3 
มีผลสัมฤทธิ์ทางการเรียน หลังเรียนสูงกวากอนเรียนอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ .05
 4.  ความพึงพอใจของนักเรียนตอหนังสือสงเสริม
การอาน โดยใชทํานองสรภัญญะประกอบการเรียน สาระการ
เรียนรูวิทยาศาสตร ชั้นประถมศึกษาปที่ 3 โดยรวมมีความ

พึงพอใจคาเฉลี่ย (X) เทากับ 4.36 อยูในระดับมาก

อภิปรายผล
 จากผลการสอนดวยหนังสือสงเสริมการอาน โดยใช
ทาํนองสรภญัญะประกอบการเรยีน สาระการเรยีนรูวทิยาศาสตร 
ชั้นประถมศึกษาปที่ 3 ไดสรุปผลการศึกษา ดังตอไปนี้
 1.  หนังสอืสงเสรมิการอาน โดยใชทาํนองสรภญัญะ
ประกอบการเรียน สาระการเรียนรูวิทยาศาสตร ชั้นประถม

ศึกษาปที่ 3 มีประสิทธิภาพเทากับ 86.47/88.15 ซึ่งสูงกวา
เกณฑมาตรฐาน 80/80 สอดคลองกับงานวิจัยการพัฒนา

แผนการเรียนรูโดยใชแบบฝกทักษะและหนังสือสงเสริมการ

อาน เร่ืองมาตราตัวสะกด กลุมสาระการเรียนรูภาษาไทย ชั้น
ประถมศึกษาปที่ 1 ผลจากการศึกษาจาก

  การศึกษาคนควาพบวาแผนการเรียนรูโดยใช

แบบฝกทกัษะและหนงัสอืสงเสรมิการอานเรือ่งมาตราตวัสะกด 
มคีาประสิทธิภาพเทากบั 85.33/86.43 5 สอดคลองกับผลการ

จัดกิจกรรมการเรียนรูแบบบูรณาการ กลุมสาระการเรียนรู
ภาษาไทย โดยใชหนังสือสงเสริมการอาน เรื่องการสราง
หนังสือสงเสริมการอานเพ่ือพัฒนาทักษะการอานวิชาภาษา

ไทยกลุมสาระการเรียนรูภาษาไทยช้ันประถมศึกษาปที่ 5 
โรงเรียนบานหินแหเสริมศิลป สํานักงานเขตพ้ืนที่การศึกษา
มหาสารคาม เขต 1 ทีม่คีาประสิทธภิาพเทากบั 91.61 สงูกวา
เกณฑ 6 และสอดคลองกับผลการเรียนรูภาษาไทย ชั้นประถม
ศึกษาปที่ 1 โดยใชหนังสือสงเสริมการอานประกอบการจัด

กิจกรรมแบบบูรณาการ พบวา แผนการจัดการเรียนรูภาษา
ไทยโดยใชหนังสือสงเสริมการอานประกอบการจัดกิจกรรม

แบบบูรณาการ มีประสิทธิภาพเทากับ 85.24/89.16 3 ซึ่งสูง

กวาเกณฑ 80/80 ที่ตั้งไว ทั้งนี้สืบเนื่องมาจาก
 การพัฒนาหนังสือสงเสริมการอาน โดยใชทํานอง
สรภัญญะประกอบการเรียน สาระการเรียนรูวิทยาศาสตร 
ชัน้ประถมศึกษาปที ่3 เปนหนังสือทีม่เีนือ้หาครอบคลุม ชดัเจน 
ถูกตอง เมื่อนักเรียนไดอานแลวเกิดองคความรู มีความสุข

สนกุสนานในการไดขบัรองเปนทาํนองสรภัญญะ เพราะความ
เคยชินของนักเรียนในการอานหนังสือแบบเดิม คืออานแบบ
รอยแกวทั่วไป ทําใหนักเรียนเกิดการเบ่ือหนายไมอยากอาน

หนังสือ แตเมื่อไดเรียนดวยหนังสือสงเสริมการอาน โดยใช
ทาํนองสรภัญญะประกอบการเรียน สาระการเรียนรูวทิยาศาสตร 

ชัน้ประถมศึกษาปที ่3 นกัเรยีนเกิดความต่ืนเตนอยากรูอยาก
เห็น นักเรียนขับรองอยางต้ังใจ ทําใหจดจําเน้ือหาไดอยางดี 

การขับรองในกลุมเพ่ือนท่ีขบัรองเกงสามารถเปนผูนาํใหเพือ่น
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ไดเปนอยางดี หนังสือแลวในคูมือยังมีเนื้อหากิจกรรมหลาก
หลายทีเ่กีย่วกบัวิทยาศาสตร เพือ่นกัเรยีนจะไดนาํความรูทีไ่ด
จากหนังสือไปใชทํากิจกรรมตางๆ ไดอยางมีคุณภาพ

ประสิทธิภาพ ในกระบวนการเรียนรู ขั้นที่ 3 ขั้นสํารวจและ
คนควา (Exploration Phase) นกัเรยีนไดศกึษาคนควาหนงัสอื
และมใีบงานสาํหรบันกัเรยีนไดลงมือปฏบิตัจิรงิและทาํกจิกรรม

ตางๆ ที่หลากหลาย เชน การทดลอง การสังเกต การบันทึก
ขอมูล การสรุปผล หนังสือสงเสริมการอาน ที่มีงานศิลปะ 
มภีาพประกอบใหอารมณแกผูอานจริงๆ การใชสสีนัเหมาะสม
กับเด็ก และมีเนื้อหาวิทยาศาสตรสมบูรณครบถวน ทั้งหมดที่
กลาวมานี้ จึงเปนเหตุผลที่ทําใหหนังสือสงเสริมการอาน 
โดยใชทํานองสรภัญญะประกอบการเรียนมีประสิทธิภาพ

สูงกวาเกณฑที่กําหนด 
 2. ดัชนีประสิทธิผลของหนังสือสงเสริมการอาน 
โดยใชทํานองสรภัญญะประกอบการเรียน สาระการเรียน
รูวิทยาศาสตร ชั้นประถมศึกษาปที่ 3 มีคาดัชนีประสิทธิผล 
เทากับ 0.7333 แสดงวานักเรียนมีความรูเพ่ิมขึ้นดานผล
สัมฤทธิ์ทางการเรียน คิดเปนรอยละ 73.33 สอดคลองกับ

สมสนิท ไพศาล (2548 : 58-87) ไดศึกษาการพัฒนาแผนการเรียนรู
โดยใชแบบฝกทักษะและหนังสือสงเสริมการอาน เรื่องมาตรา
ตัวสะกด กลุมสาระการเรียนรูภาษาไทย ชั้นประถมศึกษาปที่ 
1 ผลจากการศึกษาคนควาพบวาคาดัชนีประสิทธิผลของ
แผนการเรียนรูเทากับ .7294 นั้นคือนักเรียนมีความกาวหนา
คิดเปนรอยละ 72.94 5 และสอดคลองกับการสรางหนังสือ
ประกอบการเรียนภาษาไทย ชั้นประถมศึกษาปที่ 6 เรื่อง 
“เที่ยวเมืองสามชัย” มีคาดัชนีประสิทธิผล 0.7254 7 และ

สอดคลองกับการศึกษาผลการเรียนรูภาษาไทย ชั้นประถม
ศึกษาปที่ 1 โดยใชหนังสือสงเสริมการอานประกอบการจัด

กิจกรรมแบบบูรณาการ พบวา มีคาดัชนีประสิทธิผลเทากับ 
0.8030 แสดงวานักเรียนมีความกาวหนาในการเรียนรอยละ 

80.30 และ ทั้งนี้สืบเนื่องมาจาก
  หนงัสอืสงเสริมการอาน โดยใชทาํนองสรภญัญะ
ประกอบการเรียน สาระการเรียนรูวิทยาศาสตร ชั้นประถม
ศึกษาปที่ 3 กับการจัดการเรียนรูแบบวัฏจักรการเรียนรู 7 

ขั้น โดยมีการตอบคําถามตามเนื้อหาหนังสือสงเสริมการอาน 
การนําความรูจากหนังสือสงเสริมการอานไปทํากิจกรรม เชน 
ทาํใบงาน การทดลอง ในกระบวนการเรียนรู มคีวามเหมาะสม 

เกิดองคความรูแกนักเรียน สอดคลองกับผลการวิจัยดัชนี
ประสิทธิผลของแผนการจัดการเรียนรูแบบวัฏจักรการเรียนรู 7 

ขัน้กลุมสาระการเรียนรูวทิยาศาสตรทีว่เิคราะหจากคะแนนผล

สัมฤทธิ์ทางการเรียนมีคาเทากับ 0.7201 แสดงวานักเรียนมี

ความกาวหนาดานผลสัมฤทธิ์ทางการเรียน รอยละ 72.018 

สอดคลองกับดัชนีประสิทธิผลของแผนการจัดกิจกรรมแบบ

วัฏจักรการเรียนรู 7 ขั้น เทากับ 0.7253 9 และสอดคลองกับ
ดัชนีประสิทธิผลของการจัดกิจกรรมการเรียนรูแบบสืบเสาะ

หาความรู 7 ขั้น ชั้นประถมศึกษาปที่ 3 มีคาเทากับ 0.65 

คดิเปนรอยละ65.00 10 หนงัสือสงเสริมการอานท่ีนาสนใจในเร่ือง
วิทยาศาสตรไดอยางลงตัว ดวยเหตุผลท่ีกลาวมาท้ังหมด 
จงึทําใหหนังสือสงเสริมการอาน โดยใชทาํนองสรภญัญะประกอบ
การเรียน สาระการเรียนรูวทิยาศาสตร ชัน้ประถมศึกษาปที ่3 
รวมกับการจัดการเรียนรูแบบวัฏจักรการเรียนรู 7 ขั้น มีดัชนี
ประสิทธิผลเทากับ 0.7333 แสดงวานักเรียนมีความรูเพิ่มขึ้น
ดานผลสัมฤทธ์ิทางการเรียนรอยละ 73.33 หนงัสอืสงเสริมการ
อาน โดยใชทาํนองสรภญัญะประกอบการเรยีน สาระการเรยีน
รูวิทยาศาสตร ชั้นประถมศึกษาปที่ 3 มีกระบวนการกลุมให
นักเรียนไดชวยกันในการขับรองทํานองสรภัญญะ นําความรู
ไปทํางาน ปรึกษาหารือ คนเรียนเกงชวยเหลือคนเรียน

ปานกลางและเรยีนออน มกีารทดสอบความรูดวยการทาํใบงาน
ทําแบบทดสอบทายกระบวนการการเรียนการสอนการนําความรู

ในหนังสือสงเสริมการอาน ทําการทดลอง ทําใบงาน นักเรียน
ไดใชทกัษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร ทัง้ยงัมคีาํถามท่ีเรา
ความสนใจโดยคําถามใชถามประกอบการไดสังเกตรูปภาพที่

นาสนใจ ทาํใหนกัเรยีนตืน่เตน กบัการไดทาํงานในเนือ้หาสาระ
การเรียนรู ดวยเหตุผลท่ีกลาวมาท้ังหมดน้ี ทําใหหนังสือ
สงเสริมการอาน โดยใชทํานองสรภัญญะประกอบการเรียน 
สาระการเรียนรูวิทยาศาสตร ชั้นประถมศึกษาปที่ 3 มีดัชนี
ประสิทธิผลเทากับ 0.7333 แสดงวานักเรียนมีความรูเพิ่มขึ้น
ดานผลสัมฤทธ์ิทางการเรียน รอยละ 73.33 หนังสือสงเสริม
การอาน โดยใชทํานองสรภัญญะประกอบการเรียน สาระการ
เรยีนรูวิทยาศาสตร ชัน้ประถมศกึษาปที ่3 เปนหนงัสอืสงเสริม
การอานที่เปนเรื่องไมยาวจนเกินไป สนุก มีการวางโครงเร่ือง
และดําเนินเรื่องนาสนใจ ในหนังสือมีเนื้อหาเหมาะสมไมมาก
เกนิไป แทรกรูปภาพอาเซียนทาํใหนกัเรยีนสนใจอยากเรียนรู 

การแตงเรือ่งไดมคีวามกระชับนาตดิตาม เปนเนือ้หาท่ีรอยรัด
เขากับสาระการเรียนรูวิทยาศาสตรอยางลงตัว ดวยเหตุผลที่
กลาวมาทัง้หมดนี ้ทาํใหหนงัสือสงเสรมิการอาน โดยใชทาํนอง

สรภัญญะประกอบการเรียน สาระการเรียนรูวิทยาศาสตร 
ชัน้ประถมศกึษาปที ่3 มดีชันปีระสทิธผิลเทากบั 0.7333 แสดง
วานักเรียนมีความรูเพ่ิมข้ึนดานผลสัมฤทธิ์ทางการเรียน 
รอยละ 73.33 เปรียบเทียบผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนสาระการ
เรยีนรูวทิยาศาสตรกอนเรยีนและหลงัเรยีน ของนกัเรยีน มผีล

สัมฤทธิ์ทางการเรียน หลังเรียนสูงกวากอนเรียน อยางมี
นยัสาํคญัทางสถิตทิีร่ะดับ .05 สอดคลองกับนกัเรยีนท่ีเรยีนโดย
ใชหนังสือสงเสริมการอานประกอบการจัดกิจกรรมบูรณาการ 
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มผีลการเรียนรูในดานทกัษะการฟง การพูด การอาน และการ
เขียนหลังเรียนสูงกวากอนเรียนอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ 
.05 3 และสอดคลองกับคะแนนผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนภาษา

ไทยแบบมุงประสบการณทางภาษาหลังเรียนสงูกวากอนเรยีน

อยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ .05 และแบบฝกทักษะการ
สอนภาษาไทยแบบมุงประสบการณทางภาษา เรือ่ง เทีย่วงาน
พนมรุง มีคะแนนผลสัมฤทธิ์ทางการเรียน อยางมีนัยสําคัญที่
ระดบั .05 11 ทัง้นีส้บืเน่ืองมาจาก หนังสอืสงเสริมการอาน โดย
ใชทํานองสรภัญญะประกอบการเรียน สาระการเรียน
รูวิทยาศาสตร ชั้นประถมศึกษาปที่ 3 นักเรียน ไดรับความรู
อยางหลากหลายในสาระการเรียนรูวิทยาศาสตร เพราะมี
เน้ือหาท่ีรอยเรียงกนัใหคลองจองตามเน้ือหาสาระวิทยาศาสตร 
พรอมมีภาพประกอบท่ีเหมาะสมกับเน้ือหา สสีนัสดใสสวยงาม 
ขอความไมมากจนเกินไป ทั้งยังไดขับรองเปนทํานอง
สรภัญญะท่ีมีทํานองตามทองถ่ินของนักเรียนจึงทําใหจดจํา

เนื้อหาสาระการเรียนรูวิทยาศาสตรไดอยางดี ในหนังสือ
สงเสริมการอานที่เรียนตามรูปแบบการสอนแบบวัฏจักรการ

เรยีนรู 7 ขัน้ นัน้มกีจิกรรมทีห่ลากหลายทาํใหนกัเรยีนมคีวาม
สนใจทีจ่ะเรยีนรู โดยขัน้ท่ี 1 ตรวจสอบความรูเดมิ (Elicitation 
Phase) นักเรียนไดตรวจสอบความรูเดิมของตนเองโดยการ
คิดตอบคําถามตามประสบการณ หรือจากการศึกษาจากส่ือ
ตางๆ ขั้นท่ี 2 ขั้นเราความสนใจ (Engagement Phase) 
เปนการใชคําถามกระตุนใหนักเรียนไดสังเกตภาพและตอบ

คําถาม ขั้นที่ 3 ขั้นสํารวจและคนหา (Exploration Phase) 
นักเรียนทํากิจกรรมที่สรางความเราใจเพื่อการศึกษาเก็บ

รวบรวมขอมูล ขั้นที่ 4 ขั้นอธิบาย (Explanation Phase) 

นกัเรยีนไดตอบคาํถามเพือ่อธบิายและวเิคราะหขอมลู ขัน้ที ่5 
ขั้นขยายความคิด (Expansion Phase/Elaboration Phase) 

นักเรียนไดนําความรูไปเชื่อมโยงกับกิจกรรม ขั้นท่ี 6 ขั้น

ประเมินผล (Evaluation) นกัเรียนนําความรูจากการศึกษามา
ประเมินผล ขั้นท่ี 7 ขั้นนําความรูไปใช (Extension Phase) 
นักเรียนสรุปผลรวมกันเพื่อนําความรูไปประยุกตใชในชีวิต

ประจําวัน ซึ่งการเรียนรูแบบวัฏจักรการเรียนรู 7 ขั้น ทําให
นกัเรยีนไดรบัความรูอยางเตม็ศักยภาพ จากการศกึษาคนควา 

การสังเกต ปฏิบัติจริง ทดลอง ตอบคําถาม การทํางานกลุม 
การทําใบงาน ใบความรู และอื่นๆ ดวยเหตุผลที่กลาวมา
ทัง้หมดนี ้จงึทําใหนกัเรยีนท่ีเรยีนหนังสอืสงเสรมิการอาน โดย

ใชทํานองสรภัญญะประกอบการเรียน สาระการเรียน
รูวิทยาศาสตร ชั้นประถมศึกษาปที่ 3 มีผลสัมฤทธ์ิทางการ

เรียนหลังเรียนสูงกวากอนเรียน อยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่
ระดับ .05 หนังสือสงเสริมการอาน โดยใชทํานองสรภัญญะ
ประกอบการเรียน สาระการเรียนรูวิทยาศาสตร ชั้นประถม

ศึกษาปที่ 3 มีประสิทธิภาพสูงกวาเกณฑที่กําหนด เพราะ
หนังสือสงเสริมการอานมีเนื้อหาถูกตองตรงตามหลักสูตร มี
จํานวนหนาที่เหมาะสม ตัวหนังสือขนาดเหมาะสม สีสัน
สวยงาม มีรูปภาพที่ตรงตามเนื้อหาสาระ ทั้งยังนําหนังสือ

สงเสรมิการอานนีไ้ปสอนตามการจดัการเรยีนรูแบบวฏัจกัรการ

เรยีนรู 7 ขัน้ ยิง่ทาํใหนกัเรยีนมอีงคความรูทีค่งทน เพราะการ
จดัการเรยีนรูแบบวฏัจกัรการเรยีนรู 7 ขัน้ มขีัน้ตอนการตรวจ
สอบความรูพื้นฐานเดิมของนักเรียน ซึ่งจะสงผลใหนักเรียน
สามารถเชื่อมโยงขอคําถามจากการตรวจสอบเขาสูเนื้อหาใน

กิจกรรมขั้นตอๆ ไปไดเปนอยางดี และในขั้นตอนสุดทายของ
การจัดการเรียนรู จะมีการนําความรูที่ไดเรียนมาไปประยุกต
ใชดวย เปนการสงเสริมใหนักเรียนมีความรูที่คงทน เขาใจใน
เนื้อหาสาระไดดียิ่งขึ้น 12 ดวยเหตุผลท่ีกลาวมาท้ังหมดน้ี จึง
ทําใหนักเรียนท่ีเรียนดวยหนังสือสงเสริมการอาน โดยใช
ทํ านองสรภัญญะประกอบการเ รียน  สาระการเ รียน
รูวิทยาศาสตร ชั้นประถมศึกษาปที่ 3 มีผลสัมฤทธิ์ทางการ
เรียน หลังเรียนสูงกวากอนเรียน อยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่
ระดับ .05 

 3.  ความพึงพอใจจากการใชหนังสือสงเสริมการ
อาน โดยใชทาํนองสรภญัญะประกอบการเรยีน สาระการเรยีน
รูวิทยาศาสตร ชั้นประถมศึกษาปที่ 3 โดยรวมมีคาเฉลี่ย(X) 
เทากับ 4.29 อยูในระดับมาก โดยรวมมีคาเฉล่ีย(X) เทากับ 
4.29 อยูในระดับมาก สอดคลองกบัผลการศึกษาความพึงพอใจ
ตอการจัดกิจกรรมการเรียนรูแบบวัฏจักรการเรียนรู 7 ขั้น 
สาระการเรียนรูวิทยาศาสตร โดยรวมอยูในระดับมาก13

สอดคลองกับงานวิจัยของอรไท อานนทสกุล (2547 : 

บทคดัยอ) การพฒันาหนงัสอืและแบบฝกทกัษะวชิาภาษาไทย
ประกอบการสอนแบบมุงประสบการณภาษา เรือ่งหมใีหญกบั

หมาปา สําหรับนักเรียน ชั้นประถมศึกษาปที่ 2 จากผลการ
ศกึษาพบวา มคีวามพงึพอใจตอการเรยีนดวยการสอนแบบมุง

ประสบการณภาษาอยูในระดับมาก 14 ทั้งนี้สืบเนื่องมาจาก
  3.1 หนังสือสงเสริมการอาน โดยใชทํานอง
สรภัญญะประกอบการเรียน สาระการเรียนรูวิทยาศาสตร ชั้น
ประถมศึกษาปที ่3 เนือ้หาเหมาะสมเปนกจิกรรมแปลกใหมนา

เรยีน มรีปูเลมท่ีสวยงามนาเรียน หนงัสอืสงเสริมการอานชวย
ใหมีเจตคติที่ดีตอสาระการเรียนรูวิทยาศาสตร ดวยเหตุผลท่ี
กลาวมาทั้งหมดนี้ จึงทําใหนักเรียนมีความพึงพอใจ ในระดับ
มาก

  3.2  หนังสือสงเสริมการอาน โดยใชทํานอง

สรภัญญะประกอบการเรียน สาระการเรียนรูวิทยาศาสตร ชั้น
ประถมศึกษาปที ่3 เปนหนังสอืท่ีเสริมสรางความคิดสรางสรรค 
มขีนาดตวัอกัษรเหมาะสม มรีปูภาพเหมาะสม สสีนัสวยงามมี
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จํานวนหนาที่เหมาะสม ดวยเหตุผลที่กลาวมาทั้งหมดนี้ จึง
ทําใหนักเรียนมีความพึงพอใจ ในระดับมาก
  3.3 หนังสือสงเสริมการอาน โดยใชทํานอง
สรภัญญะประกอบการเรียน สาระการเรียนรูวิทยาศาสตร ชั้น
ประถมศึกษาปที่ 3 มีความนาสนใจทําใหนักเรียนเกิดการใฝ
เรียนรู ไดขับรองทํานองสรภัญญะอยางมีความสุขและได

ความรู มีความสมบูรณครบถวนเน้ือหา สาระการเรียนรูตรง
ตามหลักสตูร ทาํใหนกัเรียนมีความพึงพอใจอยูในระดับดมีาก
   แสดงใหเห็นวาหนังสือสงเสริมการอาน 
โดยใชทํานองสรภัญญะประกอบการเรียน สาระการเรียน
รูวิทยาศาสตร ชั้นประถมศึกษาปท่ี 3 ที่ผูวิจัยสรางขึ้นเปน
เครือ่งมอืทีช่วยกระตุนใหนกัเรยีนไดเกดิการเรยีนรูนกัเรยีนไม

เบือ่หนาย มคีวามแปลกใหมในการเรียนรูในการเรียนรูโดยการ
ขับรองเปนบทกลอนที่มีความคลองจองทําใหจดจําเนื้อหา

สาระไดดีมาก สามารถนําความรูไปใชทํากิจกรรมตางๆ ใน
สาระการเรยีนรูวทิยาศาสตรไดอยางเตม็ศักยภาพ ซึง่การเรยีน
ดวยหนังสือสงเสริมการอานน้ีรวมกับการจัดการเรียนรูแบบ

วฏัจักรการเรียนรู 7 ขัน้ ทาํใหนกัเรียนไดรบัองคความรูทีค่งทน
เกดิความสมบูรณของการเรียนหนังสอืสงเสริมการอาน สงผล
ใหเกิดประสิทธิภาพตามเกณฑที่ตั้งไว มีดัชนีประสิทธิผล
เทากับ 0.7333 มีผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนรูหลังเรียนสูงกวา
กอนเรียน และนักเรียนมีความพึงพอใจในระดับมากนั่นเอง

ขอเสนอแนะ
 ขอเสนอแนะสําหรับกานําไปใช
 สําหรับครู

 1.  ครจูะจดัการเรยีนการสอนโดยใชหนงัสือสงเสรมิ
การอาน ควรใหมีความรูความเขาใจ และหลักการใชหนังสือ

สงเสริมการอานกอน แลวจัดใหผูเรียนทุกคนเกิดการเรียนรู
ดวยตนเองจากการปฏบิตัดิวยตนเองในการใชหนงัสือสงเสรมิ

การอาน

 2. ในการเรียนการสอนสารการเรียนรูวทิยาศาสตร 
ครูตองจัดกิจกรรมใหนักเรียนไดลงมือปฏิบัติกิจกรรมดวย

ตนเอง ควรจัดกจิกรรมใหนกัเรียนเกิดความสนุกสนานมีหลาย
รูปแบบ เพื่อใหนักเรียนเกิดความสนใจที่จะเรียนรู หนวยงาน
ทีเ่กีย่วของทางการศกึษา เชน โรงเรยีนใกลเคยีง กลุมโรงเรยีน
เครอืขาย สาํนักงานเขตพ้ืนทีก่ารศกึษา ควรมกีาสงเสรมิใหนาํ
หนังสือมาใชในโรงเรียนตางๆ โดยการจัดกิจกรรมอบรมเชิง
ปฏิบตักิารเก่ียวกบัการพัฒนาหนังสอืสงเสรมิการอาน หนงัสือ

ประกอบการเรียน หนังสืออานเพิ่มเติม เปนตน 
 3.  ครูผูสอนชั้นประถมศึกษา ปที่ 3 ที่มีปญหาการ
เรียนการสอนกลุมสาระการเรียนรูวิทยาศาสตร ควรนําการ

สอนดวยหนังสือสงเสริมการอาน โดยใชทํานองสรภัญญะ
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บทคัดยอ
แอล-คารนิทีนเปนปจจัยรวมท่ีสําคัญในการเปลี่ยนไขมันใหเปนแหลงพลังงาน แอล-คารนิทีนถูกสรางขึ้นในรางกายพบไดที่ตับ
และไตโดยสรางมาจากกรดอะมิโน 2 ตัว คือ ไลซีน และเมไทโอนีน และแอล-คารนิทีนในรางกายถูกใชไปในหนาที่ตางๆ เชน 
ชวยเพิ่มกระบวนการใชไขมันโดยการขนสงกรดไขมันเขาไปในไมโทคอนเดรียซึ่งเปนแหลงพลังงานของเซลล นอกจากนี้ 
แอล-คารนทินียังมผีลตอศักยภาพในการออกกําลังกายและความสามารถในการกระตุนการทํางานของออกซิเดชัน่ทีเ่กีย่วกบัการ
แยกกรดอะมิโนและการกระตุนการทํางานของไพรูเวต ดีไฮโดรจีเนสท่ีซับซอน นักกีฬาบริโภคแอล-คารนิทีนเพราะมีความเช่ือ
วาสามารถเพ่ิมประสิทธิภาพการกีฬาและชะลอ  ความเม่ือยลาอนัเปนผลมาจากการกระตุนของการเกิดออกซิเดชันของไขมันและ
การเก็บรักษาไกลโคเจน

คําสําคัญ : แอล-คารนิทีน การออกกําลังกายระบบภูมิคุมกัน

Abstract
Carnitine is a quaternary ammonium compound biosynthesized from the amino acids lysine and methionine in the 
liver and kidney. L-Carnitine in the body is used for other functions. For example it is well established that in case of 
Carnitine defi ciency, L-carnitine loading adjusts long chain fatty acid metabolism and their entry into the mitochondria. 
In addition L-carnitine has a potential effect on exercise capacity and activation of branched amino acid oxidation and 
stimulation of pyruvate dehydrogenase complex. Athletes consume L-carnitine under the illusion that it would enhance 
athletic performance and delay fatigue as a result of stimulation of fat oxidation and glycogen storage.

Keywords: L-Carnitine, exercise, immunity

บทนํา
การออกกําลังกายและการรับประทานผลิตภัณฑที่ชวยเสริม

สรางสุขภาพ หรือผลิตภัณฑเสริมอาหารเปนที่นิยมมากข้ึน 
โดยเฉพาะในหมูผูที่สนใจดูแลสุขภาพ ในสวนผูที่นิยมออก
กําลังกายเปนประจํามักจะรับประทานผลิตภัณฑเสริมอาหาร 
มุงเนนการเพ่ิมประสิทธิภาพในการออกกําลังกาย ลดความ

เม่ือยลาขณะออกกาํลงักาย แอล-คารนทินีนับวาเปนกรดอะมโิน
ชนดิหน่ึงท่ีรางกายสามารถสรางข้ึนตามธรรมชาติโดยปกติใน

รางกายของมนุษยสามารถสรางแอล-คารนทินีไดจาํนวนเล็กนอย
ประมาณ 20-25 มิลลิกรัม โดยผลิตที่ตับและไต และมีการ
สังเคราะหจากกรดอะมิโน 2 ชนิดคือ ไลซีน (Lysine) และ

เมไทโอนนิ (Methionine) พรอมกบัอาศัยตวัเรงปฏกิริยิาใหเกดิ
การสังเคราะห ไดแก Niacin, Vitamin B6, Vitamin C และ
ธาตุเหล็ก เมื่อผานเขาสูรางกายแอล-คารนิทีนจะกระจาย 
(Distribution) ไปอยูในเน้ือเย่ือมากกวาในเลือด โดยเฉพาะ
กลามเนื้อลายและกลามเนื้อหัวใจ จากนั้นจะถูกขับออกจาก
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รางกายทางปสสาวะและถงุน้ําด ีแอล-คารนทินีเปนกรดอะมโิน
ที่ชวยเปลี่ยนไขมันที่สะสมอยูในสวนตางๆ ของรางกายให
กลายเปนพลังงาน แอล-คารนิทีนจึงมีฤทธิ์เปนตัวเผาผลาญ
ไขมัน (Fat Burner) โดยจะไปลดระดับของโคเลสเตอรอล 
(Cholesterol) และไตรกลเีซอไรด (Triglyceride) ซึง่เปนไขมนั
อันตราย ที่จะไปอุดตันทางเดินของเลือดในเสนเลือด โดย
เฉพาะอยางยิง่เสนเลอืดในสมอง และเสนเลอืดทีไ่ปเลีย้งหวัใจ 
อนัเปนสาเหตุของการเสียชวีติจากเสนเลือดในสมองแตก และ
เสนเลือดท่ีไปเล้ียงหัวใจอุดตนัดงันัน้แอล-คารนทินี จงึสามารถ
เพิม่ประสทิธภิาพในการทาํงานของหวัใจ (Cardiac Performance) 

ไดเปนอยางดี และสามารถเพิ่มผลสําเร็จของการแขงขันกีฬา 
(Athletic Performance) ไดเปนอยางดีอีกดวย

 รูปแบบทางชีวเคมีของแอล-คารนิทีน
 การขนสงกรดไขมันถูกสงไปยังผนังเซลลของ

ไมโทคอนเดรยีเพือ่ผลิตพลงังานในกระบวนการสลายกรดไขมนั

ในรูปของโมเลกุลเอซิลโคเอท่ีพบภายในไมโทคอนเดรีย 
ซึ่งสวนประกอบของสารตั้งตนจะผลิตพลังงานในกลามเนื้อ

โดยไมสามารถถายทอดไปยังผนังเซลลของไมโทคอนเดรียได 
แตอยางไรก็ตามหลังจากมีการรวมตัวกับโคเอนไซมเอและ

เปลี่ยนเปนอะซิติลโคเอ กลายเปนแอล-คารนิทีนอะซิติลโคเอ
จะถูกเปลี่ยนเปนซิติล ซึ่งแอล-คารนิทีนจะอยูในรูปของของ

อะซติลิแอล-คารนทินีเปนกรดไขมนัอยางงายเขาสูไมโทคอรเดรยี1

อะซติลิและแอล-คารนทินีภายในไมโทคอนเดรยีจะกลบัมาเปน 
อะซติลิโคเอ อกีครัง้ และกลายเปนแอล-คารนทินีถูกสงออกไป
ยงัไมโทคอนเดรยีโดยเริม่ทาํงานรวมกบัการสงัเคราะหอะซติลิ

โคเอเขาสูวฏัจกัรเครปเพือ่ใชในกระบวนสลายกรดไขมนัในรปู

ของโมเลกุลเอซิลโคเอในไมโทคอนเดรีย2 นอกจากการขนสง

กรดไขมันเขาสูไมโทคอนเดรียแลวพบวาแอล-คารนทินีจะชวย
สงเสริมการสลายกรดไขมันเพ่ือแยกกรดคีโตและมีการยับยั้ง

ปองกนัเซลลในการสะสมของอะซิตลิโคเอแอล-คารนทินีชนดิที ่1 

Carnitinepalmitoyltransferase (CPT1) และ Carnitinepalmi-
toyltransferase2 (CPT2) จะถูกแทนท่ีดวยเยือ่หุมดานในและ
ดานนอกของไมโทคอนเดรีย CPT1 จะถูกกระตุนสูงสุดและมี
การสลายไขมนัเปนตวัควบคมุความเร็วมาโลนิลโคเอเปนตวัแรก

ของการสังเคราะหกรดไขมันและเปนสารยับยัง้ทีม่ปีระสิทธภิาพ

ทางรางกายแอล-คารนทินี palmitoyltransferase ชนดิที ่1 เมือ่
มีแหลงพลังของเซลล (ATP) เพียงพอจะเพ่ิมอะซิติลโคเอใน
วัฏจักรเครป ดังน้ันกระบวนการสลายของไขมันลดลงและเรง
การสรางกรดไขมันเพ่ือสงัเคราะหไตรกลเีซอไรดในกระบวนการ

สลายและการสังเคราะหกรดไขมันโดยแอล-คารนทินีประกอบดวย
มาโลนิลโคเอภายใตคีโตนิก เม่ือมีการลดคารโบไฮเดรต

อัตราสวนของกลูคารกอนของพลาสมาในอินซูลินลดลง 
มาโลนิลโคเอจะเพ่ิมความเขมขนในการสังเคราะหกรดไขมันที่

มากขึน้และลดอัตราการเกิดการสลายของกรดไขมันลงในเวลา

เดียวกัน ในทางตรงกันขามการเกิดโรคเบาหวานเม่ืออัตรา
อินซูลินในเลือดสูกลูคารกอนสูง ระดับของมาโลนิกโคเอจะ
ลดตํ่าลงและระดับแอล-คารนิทีนท่ีตับจะเพิ่มมากขึ้น ซึ่งการ
เปลี่ยนแปลงครั้งนี้จะนําไปสู  การลดลงของการสังเคราะหกรด
ไขมันเปนผลให Carnitinepalmitoyltransferase ถูกกระตุน

เพือ่ใหเกดิการสลายของกรดไขมนั3 เมือ่แอล-คารนทินีไมเพยีงพอ
ตอรางกาย (โดยเฉพาะอยางยิ่งในโรคขาดแอล-คารนิทีนแต
กําเนิด) การลดลงของแอล-คารนิทีนทําใหปริมาณของกรด

ไขมันที่สงไปยังไมโทคอนเดรียต่ําลง และนําไปสูการลดลงใน
การผลติพลงังานเบตาออกซเิดชนัไมเพยีงพอ ซึง่กรดไขมนัที่
สะสมอยูในไซโตพลาสซึมหรือภายนอกไมโทคอนเดรียสราง

ความเปนพิษ นอกจากนี้แอล-คารนิทีนไดรับการระบุวาเปน
สารที่ชวยในการเผาผลาญอาหารและตานอนุมูลอิสระ

 มุมมองดานระบบภูมิคุมกัน
 การออกกําลังกายแบบแอโรบิกมีผลตอการหายใจ

ระดบัเซลลจะลดลงบางสวนและมกีารสรางปฏกิริยิากบัโปรตนี 
ไขมัน และดีเอ็นเอที่เรียกวาอนุมูลอิสระ ซึ่ง Davies RL, 
Weintaub AB.4 พบวาความสามารถของการออกกาํลงักายกบั

ความเหน่ือยลามีการเพ่ิมอนุมูลอิสระในตับและกลามเน้ือ 
ซึ่งสวนใหญอนุมูลอิสระจะเปนผลทําลายไมโทคอนเดรียของ

โครงสรางดีเอ็นเอไดโดยตรง ซึ่งเกิดขึ้นที่ปอด ผิวหนัง 

กระเพาะอาหารและตอมลูกหมาก ทําใหเกิดการกระตุนการ
ทํางานของเอนไซมเกิดการทําลายชิ้นสวนเซลลอื่น ๆ กลาย
เปนมะเร็ง โดยจะทําลายไลโซโซม ผนงัเซลลและไมโทคอนเดรีย 

นอกจากนี้ Flanagan JL, Simmons PA, Mark JV, Willcox 
DP, Garrett Q.5 ไดกลาววาการขาดแอล-คารนิทีนอาจทําให
เกิดความผิดปกติของรางกาย เชน โรคเบาหวาน โรคโลหิต
เปนพษิ โรคกลามเนือ้หวัใจ โรคขาดสารอาหารโรคตบัแขง็และ
โรคระบบตอมไรทอตางๆ การเสริมอาหารทางโภชนาดวย
แอล-คารนิทีนจะชวยบรรเทาอาการในผูปวย และสามารถนํา

มาบรรเทาอาการปวดของระบบประสาท นอกจากน้ียังเปน
ภมูคิุมกนัในผูปวยโรคเบาหวานท่ีขาดแอล-คารนทินี สวนทาง

ดานคลินกิไดนาํแอล-คารนทินีมาใชในผูปวยท่ีมคีวามผิดปกติ
ของระบบประสาท เชน โรคความจําเส่ือม โรคสมองจากตับ 
(ภาวะที่ผูปวยเกิดมีอาการทางสมอง ไดแก สับสนซึม 
และโคมาซึง่เปนผลจากภาวะตับวาย) และแอล-คารนทีินไดรบั

การยอมรับวาเปนอาหารเสริมในผูปวยที่เปนโรคหัวใจ และมี
หลักฐานเพิม่วาการเสรมิดวยแอล-คารนทินีอาจเปนประโยชน
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ในการรักษาโรคอวนอีกดวย อีกทั้ง Joaquin A, Juan C, 
Rubio MA, Martin, Yolanda Campos.6ไดทําการศึกษากับ
ผูสงูอาย ุพบวาแอล-คารนทินีมคีวามสามารถปองกนัอนัตราย
ทีเ่กดิจากอนมุลูอสิระภายในเซลลทัง้น้ีเน่ืองจากแอล-คารนทินี
มบีทบาทสาํคญัในการปกปองรางกายและไมโทคอนเดรยีจาก

อนมุลูอสิระนอกจากนีย้งัชวยเสรมิระบบภมูคิุมกันรางกายของ

ผูสงูอายเุมือ่อายมุากขึน้ความสามารถในการสรางแอล-คารนทินี
ของรางกายจะลดลง ประกอบกับผูสูงอายุมักจะรับประทาน
เน้ือสัตวนอย ทําใหไดรับแอล-คารนิทีนไมเพียงพอ นอกจาก
นั้นผูสูงอายุยังมีอัตราการเผาผลาญไขมันในรางกายชา และ
สญูเสียโปรตีนในกลามเน้ือเปนจาํนวนมากทําใหมวลกลามเน้ือ

ลดลงในขณะท่ีปรมิาณไขมันสะสมมมีากขึน้ แอล-คารนทินีจะ
ทําหนาที่ชวยเผาผลาญไขมันดังกลาวใหกลายเปนพลังงาน 
แอล-คารนิทีนจึงเปนสารอาหารที่สําคัญสําหรับสุขภาพของ

ผูสูงอายุ ซึ่งสอดคลองกับ Bai YY,Sun L,Liu JH, Sun RT7 

ทีร่ะบปุระโยชนของแอล-คารนทินีกบัโรคทีเ่กดิกบัหัวใจ เพราะ
หัวใจเปนอวัยวะที่มีความสําคัญของรางกาย พลังงานท่ีหัวใจ
ไดรับน้ันไดมาจากกรดไขมันรอยละ 70 หัวใจจึงเปนอวัยวะที่
มปีรมิาณแอล-คารนทินีสงูท่ีสดุ เน่ืองจากหวัใจไมสามารถสราง
แอล-คารนทินีไดเองตองไดรบัจากกระแสเลือด แอล-คารนทินี
จึงเปนสารอาหารสําคัญท่ีชวยสรางพลังงานใหกับหัวใจ 
นอกจากนี้แอล-คารนิทีนไมไดจํากัดเฉพาะการชวยใหหัวใจมี
สุขภาพดีทํางานเปนปกติ และจะชวยรักษาระดับไขมัน
โคเลสเตอรอลในรางกายใหอยูในเกณฑทีด่ ี นัน่หมายความวา
ความเสี่ยงตอการเกิดโรคหัวใจและหลอดเลือดอุดตันลดลง

อีกทั้งสามารถใหผลเชนเดียวกันสําหรับผูที่ปวยเปนโรคหัวใจ

เชน กลามเนื้อหัวใจ ไขมันในหัวใจและหัวใจเตนผิดปกติ
แตอยางไรก็ตามการรับประทานแอล-คารนิทีนเสริมนั้น

ไมสามารถทดแทนการรับประทานยาได 

 ดังน้ันในอนาคตนอกจากจะทําการศึกษาประโยชน

ของแอล-คารนิทีนที่ทําใหรางกายมีประสิทธิภาพในการออก
กําลังกายสําหรับบุคคลท่ัวไปและนักกีฬา เพื่อเพ่ิมความทน
ตอการฝกซอมหรือการแขงขันแลว ควรเนนการศึกษา
ประโยชนของแอล-คารนิทีนในการรักษาโรค เพราะเม่ืออายุ

มากข้ึนความสามารถในการสรางแอล-คารนิทีนของรางกาย
จะลดลง ผูสูงอายุมักจะรับประทานเนื้อสัตวนอย ทําใหไดรับ

แอล-คารนิทีนไมเพียงพอ นอกจากนั้นผูสูงอายุยังมีอัตราการ
เผาผลาญไขมันในรางกายชาและสูญเสียโปรตีนในกลามเนื้อ

เปนจํานวนมาก ทําใหมวลกลามเน้ือลดลงในขณะท่ีปริมาณ

ไขมันสะสมมีมากขึ้น เปนสาเหตุที่อาจทําใหเกิดโรค เชน 
โรคหวัใจ โรคหลอดเลอืดอดุตนั เพ่ือเปนทางเลอืกในการปองกนั
หรือการรักษาโรคใหมีความชัดเจนย่ิงขึ้น เพ่ือพัฒนาใหเปนที่

ยอมรับของสากล และศึกษาถึงผลกระทบของแอล-คารนิทีน
รวมไปถึงกระบวนการทางสรีรวิทยาที่สอดคลองกันตอไป

มุมมองในการออกกําลังกาย
 นักกีฬามีความออนลาในขณะฝกซอมและการ

แขงขันอยูประจํา ดังนั้นการเสริมสรางเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพ
มหีลายวธิหีนึง่ในนัน้สามารถปฏบิตัโิดยการรบัประทานอาหาร

และผลิตภัณฑเสริมอาหาร เชน การรับประทานเนื้อสัตวการ
เพ่ิมคารโบไฮเดรตทีม่ปีระโยชนตอรางกาย และการรบัประทาน

อาหารใหครบ 5 หมู8 จากการทบทวนวรรณกรรมที่ผานมา 
พบวา แอล-คารนิทีนในรางกายของมนุษยไดถูกดูดซึมเขาสู
รางกายจากการบริโภคอาหาร ซึ่งในการแขงขันของนักกีฬา
ตองใชความอดทนในการเลนที่รุนแรง ถารางกายขาดแอล-
คารนทินีกลามเน้ือของนักกฬีาจะไดรบัการบาดเจ็บจึงจาํเปนตอง

มกีารเสรมิเพือ่เพิม่แอล-คารนทินีใหกบัรางกาย9 สอดคลองกบั 
Natali A10 พบวาแอล-คารนทินีมีคณุสมบตัใินการบํารุงรางกาย 
นอกจากนี้ Orer GE 11 ไดทําการศึกษาผลของแอล-คารนิทีน
ในนกักฬีาฟตุบอลมืออาชีพ พบวานกักฬีาทีเ่สรมิดวยแอล-คารนทินี

ในปริมาณ 3 กรัม และ 4 กรัม มีความเร็วในการวิ่งดีกวากลุม
ทดลองท่ีใชยาหลอก และทําใหอัตราการเตนของหัวใจลดลง
อีกทั้ง Trappe SW, Costill DL, Goopaster B, Vukovich MD, 
Fink WJ; Huang A, Owen K.12,13 ทําการศึกษาเก่ียวกับ

ประสิทธิภาพของแอล-คารนิทีน พบวา ชวยเสริมสรางความ
สามารถของนักกีฬา 
 แอล-คารนทินีมบีทบาทสําคญัในการสันดาปพลังงาน
ใหกับรางกาย จากหลักฐานพบแอล-คารนิทีนมีหนาที่หลัก 
3 ประการ ประการแรกมีความจําเปนในกระบวนการสลาย
กรดไขมัน ประการตอมาชวยใหลดกลุมเอซิลที่มากเกินไปใน
โทคอนเดรีย และประการสุดทายมีบทบาทสําคัญในการลาง
สารพษิใหกบัรางกาย ซึง่ในการทาํงานของโครงรางกลามเนือ้
อยางมปีระสิทธภิาพขึน้อยูกบักระบวนการเผาผลาญอาหารใน

ระหวางการออกกําลังกาย14 นอกจากนี้ Robert C. 15 ไดระบุ

วา แอล-คานนิทีนชวยเสริมความสามารถของนักกีฬาในการ
ออกกําลังกายจากการสังเคราะหงานวิจัย 14 ฉบับ พบวา

ประชากรจํานวน 305 คน โดยเฉพาะในนักกฬีาจาํนวน 110 คน
ที่ไดรับการยืนยันวาแอล-คารนิทีนชวยเพ่ิมประสิทธิภาพใน
การออกกําลังกายและนักกีฬาอีกจํานวน 70 คนไมพบผล
ขางเคยีงทีเ่ปนอนัตราย โดยเฉพาะอยางยิง่ขอคนพบจากการ
ศกึษาพบวานกัวิง่มาราธอนจาํนวน 7 คน ทีไ่ดรบัแอล-คารนทินี

กอนการแขงขันในปริมาณ 2 กรัมตอกิโลกรัม สามารถวิ่งได
ตอเนื่องประมาณ 20 กิโลเมตร โดยมีการเพิ่มความเร็วถึง
5.7 เปอรเซ็นต และมีความทนทานตอการฝกมากขึ้นตลอดจน
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จบการแขงขนั แมวาจะพบแอล-คารนทินีเพิม่มากขึน้ในพลาสมา

อีกท้ังพบวาไมมีผลตอฮอรโมนอินซูลิน คอรติซอลเอนไซม
กลูคารกอน ในระยะเวลาของการฟนตวัโดยขอสรุประบุวาการ
รับประทานแอล-คารนิทีนทําใหอัตราการเตนของหัวใจลดลง
เล็กนอยในระหวางการเพิ่มออกซิเจนของการออกกําลังกาย 
50 เปอรเซ็นต ซึ่งแสดงใหเห็นวาระบบไหลเวียนของเลือด
ระหวางการออกกําลังกายมีประสิทธิภาพดีขึ้น แอล-คารนิทีน
จึงมีผลชวยในการขยายตัวของเสนเลือดฝอยเพื่อเพิ่ม

ออกซิเจนในระหวางออกกําลงักาย และชวยกระตุนในการสราง
เลือดเม่ืออยูในสภาวะท่ีมีปริมาณออกซิเจนเบาบางท่ีสูงกวา

ระดับนํา้ทะเลนอกจากน้ีการรับประทานแอล-คารนทินีในปริมาณ 
5 กรมัตอวันทาํใหมอีตัราการเตนของหัวใจลดลง 5-7 เปอรเซน็ต

ในระหวางการออกกําลังกายนักวิจัยเช่ือวาแอล-คารนิทีน
สามารถลดความเขมขนของน้ําตาลในเลือดไดเม่ือเทียบกับ

อาหารเสริมชนิดอื่น อีกทั้ง Soop M, Bjorkman O, Cederblad G, 
Hagbenfeldt L, Wahren J.16 ระบุวาแอล-คารนิทีนไมมีความ
สัมพันธกับกลไกการทํางานของอินซูลิน ในกระบวนการการ
เผาผลาญไขมนัจะมคีวามสมัพนัธโดยตรงกบัความสามารถใน

การลดคอเลสเตอรอลที่ไมดี (LDL-C) และการเพิ่มขึ้นของ
คอลเลสเตรอลท่ีดี (HDL-C) ซึ่งบทบาทของแอล-คารนิทีนจะ
ชวยลดอาการอุดตันของหลอดเลือดแดงโดยเฉพาะโรคหลอด

เลือดหัวใจท่ีมีความเส่ียงตอการเกิดอาการดังที่กลาวมา 
นอกจากนัน้ยงัพบวาแอล-คารนทินีมีผลตอการลดนํา้หนกัโดย
จากการศกึษากลุมตวัอยางทีม่อีายรุะหวาง 13-17 ป ซึง่ไดรบั
แอล-คารนทินีจากอาหารและออกกาํลงักายเหมอืนกนั แตกลุม
ทดลองจะไดรับแอล-คารนิทีน 2 กรัมตอวัน เปนประจําทุกวัน
ซึ่งพบวากลุมทดลองมีนํ้าหนักลดลง 5 กิโลกรัม และกลุม
ควบคุมลดลง 0.88 กิโลกรัมทั้งนี้เนื่องมาจากประโยชนของ
แอล-คารนิทีนท่ีมีบทบาทสําคัญในการเผาผลาญไขมันและมี
สารที่สําคัญในการลดนํ้าหนักเมื่อรับประทานในปริมาณที่

เหมาะสม สอดคลองกับ Arsenian MA.17 ทําการศึกษาผูที่มี

ภาวะไขมันผิดปกติในรางกายและโรคเบาหวานหลังจาก 
4 เดือนพบวาระดับคอเลสเตอรอลและไตกรเีซอรไรดลดลงตาม
ลําดับ 20 เปอรเซ็นตและ 28 เปอรเซ็นตและความเขมขันของ

คอเลสเตอรอลท่ีดี (HDL-C) เพ่ิมขึ้น 12 เปอรเซนต
 Vecchiet L, Dilisa F, Pierlisi G, Ripari P, Menabo 
R, Giamberardino MA, Siliprandi N.18 ไดระบุวา แอมโมเนีย
เปนผลมาจากการยอยสลายโปรตีนและมีผลทําใหเกิดความ

เม่ือยลาระหวางการออกกําลังกายการเสริมดวยแอล-คารนทินี

จะชวยลดการสะสมของแอมโมเนียในระหวางการออกกําลังกาย 
โดยเฉพาะอยางยิง่ภาวะท่ีรางกายไดรบัออกซิเจนไมเพยีงพอ

ตอความตองการของรางกายจะผานการกระตุนของยูเรียและ

ลดอนมุลูอสิระ นอกจากนีแ้อล-คารนทินีชวยปองกนัสารพษิที่
เกดิจากระดบัของแอมโมเนยีทีส่งู ซึง่สอดคลองกบั Eizadi M, 
Behbudi L, Shafi ei M, Afsharmand Z.19 ไดระบวุาแอล-คารนทินี

ชวยในการสลายกรดอะมิโนชนิดเพียวรินที่เปนตัวกออนุมูล

อสิระทีท่าํใหเกดิความเม่ือยลาซึง่การเสริมดวยแอล-คารนทินี
จะทําใหเกิดการสลายของกรดไขมัน เพราะกรดไขมันเปน
แหลงพลังที่สําคัญของกลามเนื้อ ในการออกกําลังกายเปน
เวลานานแอล-คารนทินีมีบทบาทสําคัญในการเผาผลาญไขมัน
โดยการสลายกรดไขมันขนสงไปยังในไมโทคอนเดรียเพือ่ผลิต

พลังงาน การเสริมดวยแอล-คารนิทีน จึงชวยกระตุนการเกิด
ออกซเิดชนัของไขมนัในระหวางการออกกาํลงักายและการเกบ็

รักษาไกลโคเจนไว ในการเพิ่มระดับการสลายของกรดไขมัน
ในระหวางการออกกําลังกายขึ้นอยูกับระดับปริมาณของ

แอล-คารนิทีนของรางกายนอกจากนี้ Brass EP.20  ไดศึกษางาน

วิจัยและไดรายงานประโยชนของแอล-คารนิทีนในการ

เผาผลาญไขมัน ซึง่บทบาทของแอล-คารนทินีพบการเผาผลาญ
ไขมันในผูปวยที่มีการขาดแอล-คารนิทีนคอนขางชัดเจน 
ครั้งแรกที่เคยมีการศึกษาระบุถึงขอดีของแอล-คารนิทีน 

จะชวยเสริมสรางการออกซิเดชันของกรดไขมันในคนท่ีขาด

แอล-คารนิทีน นอกจากนี้ยังศึกษาในนักกีฬาวายน้ําที่ฉีด
แอล-คารนิทีนปริมาณ 1 กรัมและสังเกตเห็นปริมาณของของ

กรดไขมันชนิดไตรกลีเซอไรดและแลคเตทเปลี่ยนแปลงใน

ทศิทางทีด่ ีและการศกึษาอืน่พบวาเมือ่เทยีบแอล-คารนทินีกบั
คารโบไฮเดรต แอล-คารนิทีนจะมีการเพ่ิมออกซิเดชันของ
ไขมนัหลงัจากการออกกําลังกายอยางมนียัสาํคัญ ซึง่ในการเสริม

ดวยแอล-คารนทินีจะลดความสามารถในระบบทางเดนิหายใจ 

ซึง่เปนการเกดิออกซเิดชนัของไขมนัเพิม่ขึน้กบัคารโบไฮเดรต 
นอกจากนี้การเสริมดวยแอล-คารนิทีนปริมาณ 3 กรัมควบคู

กบัการฉดีซรีัม่ Heparin ไตรกลเีซอไรดระหวางการออกกาํลงั
กายดวยการปนจักรยานแบบกึ่งระดับสูงสุด จะลดลงอยางมี

นัยสําคัญทางสถิติ และการบริโภคแอล-คารนิทีนในปริมาณ
2 กรัมเปนประจําทุกวันเปนเวลา 1 เดือน พบวานักวิ่งมีความ
อดทนมากขึ้นมี Reductase Cytochrome, Eeductase 
Cytochrome Succinate และ Cytochrome Oxidase ใน

ไมโทคอนเดรียเพิ่มขึ้นอยางมีนัยสําคัญ

 ดงันัน้การบรโิภคแอล-คารนทินีเพือ่เพ่ิมความทนทาน
ตอการออกกําลังกายหรือการฝกซอมใหไดผลท่ีดีและมี

ประโยชนขึน้อยูกบัปริมาณท่ีรบัประทาน และชวงจงัหวะเวลา 
ชวยเพิม่อตัราการเกดิ Fatty acid oxidation ในกลามเนือ้ขณะ

ทีอ่อกกาํลงักายไดสรปุการรบัประทานแอล-คารนทินีในขนาด
ทีเ่หมาะสมคอื 2 กรมัตอวนั จะชวยใหกลามเนือ้มปีระสทิธิภาพ
การทาํงานและเกิดเมแทบอลิซมึโดยเฉพาะ Fatty acid oxidation 
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ไดเพิ่มขึ้น แตการใชสารทุกอยางมีทั้งประโยชนและโทษ
ในตวัเอง ถงึแมวาแอล-คารนทินีจะไมปรากฏผลขางเคยีงใดๆ 
ที่เดนชัดมากนัก แตก็มีงานวิจัยแสดงใหเห็นวาถากินเขาไป
มากขนาด 5 กรัมตอวัน หรือมากกวาอาจทําใหเกิดอาการ
คลืน่ไส อาเจียนได สวนอาการขางเคียงอ่ืนๆ ทีอ่าจพบได เชน 
มีความอยากอาหารเพิ่มขึ้น มีกล่ินตัว และเกิดอาการผื่นแดง 
สาํหรบัคนทีม่อีาการแพตออาหารโปรตนี เชน ไข นม หรอืขาว
สาลี ไมควรกินผลิตภัณฑที่เสริมแอล-คารนิทีนเปนอันขาด 
รวมถึงคนที่มีปญหาเก่ียวกับตับ และไตหรือเด็กที่มีอายุยัง
ไมถึง 2 ขวบ และสตรีมีครรภควรหลีกเล่ียงการใช ถาจําเปน
ก็ควรอยูภายใตการดูแลของแพทย

 มุมมองดานกลามเนื้อ
 แอล-คารนิทีนมีความสําคัญตอระบบกลามเนื้อของ
นกักฬีา เพราะระบบกลามเน้ือจัดวาเปนระบบท่ีมคีวามสําคญั
ตอการเคล่ือนไหว และการทํางานของอวัยวะภายใน ซึ่งการ
ทํางานของกลามเนื้อ เกิดจากการหดตัวของเซลลกลามเนื้อ 
การหดตัวของกลามเนื้อจะเปนการเปลี่ยนแปลงพลังงานทาง

เคมีเปนพลังงานกล โดยแอล-คารนิทีนมีการสังเคราะหจาก
กรดอะมิโน 2 ชนิดคือ Lysine และ Methionine มีโครงสราง
ทางเคมี คอื C

7
H

15
NO

3 
ซึง่การเสริมดวยแอล-คารนทินีชวยลด

การสะสมกรดแลคตกิสงผลใหการขดัขวางการเผาผลาญไขมนั

นอยลง ทําใหการเผาผลาญไขมันเพิ่มสูงขึ้น21สอดคลองกับ 
Wachter S,Vogtm M, Kreis R, Boesch C, Bigler P, 
Hoppeler H, Kerahenbuh S.22 ไดทําการศึกษาความเขมขน
ของแอล-คารนิทีนในเน้ือเย่ือของกลามเน้ือในนักกีฬาและคน

ธรรมดาทีจ่ากการรายงานจะมลีกัษณะเหมอืนกัน ผลจากการ
รับประทานแอล-คารนิทีนในระหวางการออกกําลังกายพบวา 

กลามเนื้อจะมีความอดทนมากเปนพิเศษ ในการรับประทาน
แอล-คารนิทีนจะขึ้นอยูกับปริมาณและระยะเวลาของการ

รบัประทานอาจทําใหเกดิการเปล่ียนความเขมขนซึง่การดูดซมึ

ไดสูงสุดของแอล-คารนิทีนในน้ําเลือดจะเกิดขึ้น 3-5 ชั่วโมง 
หลังจากการรับประทาน ซึ่งการรับประทานแอล-คารนิทีน
1 โมล เปนเวลาหลายวันหรือหลายสัปดาหนั้นจะไมมีผลตอ

การเปล่ียนแปลงของกลามเน้ือ แตจะไปเพ่ิมความเขมขนของ
นํา้เลอืด ถงึแมวาความเขมขนแอล-คารนทินีจะไมทาํใหกลาม
เน้ือเปลี่ยนแปลงแตจะสงผลกระทบตอสรีรวิทยาของรางกาย

ชวยเพิ่มประสิทธิภาพของการทํางานและการออกกําลังกาย

ซึง่พบวาแอล-คารนทินีมีในกลามเน้ือหากรบัประทานในระยะ

เวลายาว ในขณะที่รางกายของนักกีฬาไดพักผอนระบบ

กลามเนือ้กย็งัมกีารสะสมแอล-คารนทินี ซึง่สะสมอยูในรูปของ
แอล-คารนทินี 80 เปอรเซน็ตและอยูในรปูของ อะซติลิคารนทินี

20 เปอรเซ็นต ซึ่งการออกกําลังกายในระดับปานกลาง (ตํ่า
กวาระดับ Threshold จะไมเกิดการเปลี่ยนแปลงระดับของ
แอล-คารนิทีนในกลามเนื้ออยางมีนัยสําคัญ แตการออกกําลัง
กายทีส่งูเปนเวลา 10 นาท ีจะทําใหแอล-คารนทินีในกลามเน้ือ
ถูกแทนที่ดวย อะซิติลคารนิทีน 20-50 เปอรเซ็นต และอีก 
45-70 เปอรเซ็นตแอล-คารนิทีนจะอยูในรูปของอะซิติล และ
ไดระบวุาแอล-คารนทินีในกลามเนือ้ลดลงถงึ 20 เปอรเซ็นตใน
ระหวางการออกกําลังกายนาน 40 นาที ที่ระดับเปอรเซ็นต
ความเขมขนของความสามารถในการวัดประสิทธิภาพสูงสุด

ของการใชออกซิเจน (VO
2
Max) และพบความแตกตางของ

หลอดเลือดดํา

 แอล-คารนทินีจะชวยเสริมสรางในเร่ืองความทนทาน
ของการออกกําลังกาย ประการแรกคือ ความเขมขนของ
แอล-คารนทินีจะมีอยูในกลามเนือ้ปรมิาณทีน่อย จะทาํใหอตัรา
การทํางานของ Acyltransferasesสูง และจะเพิ่มอัตราในการ
สลายของกรดไขมันในระหวางการออกกําลังกาย ประการตอ
มาการรับประทานแอล-คารนิทีนจะชวยเพ่ิมปริมาณของ

แอล-คารนทินีในกลามเนือ้ และประการสดุทายแอล-คารนทินี
จะชวยเพิม่อตัราการสลายของกรดไขมนัชนดิ triacylglycerols 
ของกลามเน้ือในระหวางการออกกําลังกาย อกีทัง้ลดการสลาย
ไกลโคเจนและความเมือ่ยลา ซึง่ในทางวทิยาศาสตรไดแนะนาํ
ถึงประโยชนของแอล-คารนิทีนเพ่ือชวยในการเสริมสราง

กลามเนือ้ในระหวางการออกกําลงักาย ดงันัน้ในปจจบุนัมหีลกัฐาน

ทางวิทยาศาสตรมากมายตางระบุตรงกันวาการใชแอล-คารนทินี
จะชวยสงเสริมเมตาบอลิซมึของกรดไขมันตามกลไกท่ีกลาวไว

ขางตน และยังชวยเสริมสรางกลามเนื้อเมื่อมีการออกกําลัง

กายแบบแอโรบกิสงผลใหเซลลเกิดการสลายกรดไขมนัไปเปน

พลังงาน ซึ่งจะใหพลังงานหลักแกเซลลอยางตอเนื่อง และยัง

ชวยใหนักกีฬามีความทนตอการฝกซอมและการแขงขัน

ตอเนื่องอยางมีประสิทธิภาพ

สรุป
แอล-คารนิทีนมีบทบาทสําคัญในการลําเลียงกรดไขมัน

โซยาวใน Mitochondria มีผลตอการเผาผลาญอาหารของ

โคเอนไซม (COA) การใชแอล-คารนทินีเสริมเพ่ือเพิม่ประสทิธิภาพ
ทางรางกายไดกลายเปนท่ีแพรหลายในหลายปที่ผานมา 
แมจะไมมกีารสนับสนุนทีช่ดัเจนในทางปฏิบตั ิแตภาพสะทอน
ความรูทางวิทยาศาสตรที่ใชในปจจุบันมีความสําคัญเพราะ

ผลกระทบของการลดลงหรอืเพิม่ขึน้ของความเขมขนแอล-คารนทินี

ในรางกายน้ันไดรบัการสงตอไปในการสนบัสนนุของผลทีอ่าจ

เกดิขึน้เกีย่วกบัการเสรมิพลัง (Ergogenic Aid) ในทางกลบักนั
มีการสนับสนุนจากงานวิจัยพบวา การเสริมแอล-คารนิทีน
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ไมชวยเพ่ิมออกซิเดชันในรางกายหรือชวยในการสํารอง

ไกลโคเจน ดังน้ันการที่ชะลอ  ความเมื่อยลาระหวางการออก
กําลังกาย พบวายังไมไดงานวิจัยรองรับอยางชัดเจน บางงาน
วจิยัไมสนับสนุนเก่ียวกับการเพ่ิมประสิทธิภาพการทํางานของ

นักกีฬาโดยเฉพาะบางงานวิจัยกลับพบวา การเสริมแอล-คารนิทีน
ไมไดลดไขมนัในรางกายหรอืชวยในการลดนํา้หนกั ซึง่ในกรณี

ผลการศึกษาที่เกี่ยวกับปฏิกิริยาการเปล่ียนแปลงยอนกลับ

ระหวางไพรูเวต (Pyruvate) และแลคเตต (Lactate) เรียกวา 
Pyruvate Dehydrogenase Complex (PDC) พบวามีการใช
งานอยางเต็มที่แลวหลังจากไมกี่วินาทีของการออกกําลังกาย

ที่มีการกําหนดความหนักของการออกกําลังกายแบบเขมขน

ไมไดทาํใหมอีตัราการเพิม่ขึน้ของ Acetyl-CoA สาํหรบัระหวาง
การออกกําลังกายของรางกายพบวาไมมีผลกระทบตอการ

สะสมแลคเตท นั่นแสดงใหเห็นวาการเสริมแอล-คารนิทีนตอ
เนือ่งไมไดสงผลกระทบตอประสทิธภิาพการใชออกซเิจนสูงสดุ 

(VO
2
Max) โดยเฉพาะระหวางการออกกําลังกายท่ีมกีารกระจาย

ของแอล-คารนิทีนและ Acylcarnitines ในกลามเน้ือพบวามี
การสญูเสยีของแอล-คารนทินีทัง้หมดในปริมาณนอย นกักีฬา
ไมไดมีความเสี่ยงสําหรับการขาดแอล-คารนิทีนและไมไดมี

ความตองการท่ีรบัเพ่ิมขึน้ แมวาจะมบีางทฤษฎทีีร่ะบผุลกระทบ

ทีอ่าจเกิดข้ึนทีเ่กีย่วกับการเสริมเพ่ือพัฒนาสมรรถภาพทางกาย

แตปจจบุนัยังไมมหีลกัฐานทางวิทยาศาสตรทีเ่กีย่วของกบัผลกระทบ

ในทางลบหากนักกีฬารับประทานภายใตการดูแลของแพทย

และเภสชักร และควรมกีารศกึษาเพิม่เตมิในการนาํแอล-คารนทินี
ไปใชทางดานชีวเคมีและสรีระวิทยา หรือพัฒนาสมรรถภาพ
ทางกายที่ทําใหเกิดผลชัดเจนมากข้ึนในอนาคต
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คําแนะนําสําหรับผูนิพนธ

 วารสารวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยมหาสารคาม กําหนดพิมพปละ 6 ฉบับ ผูนิพนธทุกทานสามารถ
สงเรื่องมาพิมพได โดยไมตองเปนสมาชิก และไมจําเปนตองสังกัดมหาวิทยาลัยมหาสารคาม ผลงานที่ไดรับการพิจารณาใน

วารสารจะตองมีสาระที่นาสนใจ เปนงานที่ทบทวนความรูเดิม หรือองคความรูใหมที่ทันสมัย รวมทั้งขอคิดเห็นทางวิชาการ
ที่เปนประโยชนตอผูอาน และจะตองเปนงานที่ไมเคยถูกนําไปตีพิมพเผยแพรในวารสารอ่ืนมากอนและไมอยูในระหวาง
พจิารณาลงพมิพในวารสารใด บทความอาจถกูดัดแปลง แกไข เนือ้หา รปูแบบ และสาํนวน ตามทีก่องบรรณาธกิารเหน็สมควร 
ทั้งนี้เพื่อใหวารสารมีคุณภาพในระดับมาตรฐานสากลและนําไปอางอิงได

การเตรียมตนฉบับ
1. ตนฉบับพิมพเปนภาษาไทยหรือภาษาอังกฤษก็ได แตละเร่ืองจะตองมีบทคัดยอทัง้ภาษาไทยและภาษาอังกฤษ 

การใชภาษาไทยใหยึดหลักการใชคําศัพทการเขียนทับศัพทภาษาอังกฤษตามหลักของราชบัณฑิตยสถานใหหลีกเลี่ยงการ

เขียนภาษาอังกฤษปนภาษาไทยในขอความ ยกเวนกรณีจําเปน เชน ศัพททางวิชาการที่ไมมีทางแปล หรอืคําที่ใชแลวทําให
เขาใจงายขึน้ คาํศพัทภาษาองักฤษทีเ่ขยีนเปนภาษาไทยใหใชตวัเลก็ทัง้หมด ยกเวนชือ่เฉพาะ สาํหรบัตนฉบบัภาษาองักฤษ 
ควรไดรับความตรวจสอบที่ถูกตองดานการใชภาษาจากผูเชี่ยวชาญดานภาษาอังกฤษกอน

 2. ขนาดของตนฉบับ ใชกระดาษขนาด A4 (8.5x11 นิ้ว) และพิมพโดยเวนระยะหางจากขอบกระดาษดานละ
1 นิ้ว จัดเปน 2 คอลัมน ระยะหางระหวางบรรทัดในภาษาที่ใช double space ภาษาอังกฤษลวนใหเปน single space
 3. ชนิดของขนาดตัวอักษร ทั้งภาษาไทยและภาษาอังกฤษใหใชตวอักษร Browallia New ชื่อเร่ืองใหใชอักษร
ขนาด  18 pt. ตัวหนา ชื่อผูนิพนธใชอักษรขนาด 16 pt. ตัวปกติ  หัวขอหลักใชอักษรขนาด 16 pt. ตัวหนา หัวขอรองใช
ตัวอักษรขนาด 14 pt. ตัวหนา บทคัดยอและเนื้อเร่ืองใชตัวอักษรขนาด 14 pt. ตัวหนา เชิงอรรถหนาแรกที่เปนชื่อตําแหนง
ทางวิชาการ และที่อยูของผูนิพนธ ใชอักษรขนาด 12 pt. ตัวหนา 
 4. การพมิพตนฉบบั ผูเสนองานจะตองพมิพสงตนฉบบัในรปูแบบของแฟมขอมลูตอไปนี ้อยางใดอยางหนึง่ ไดแก 
".doc" (MS Word) หรือ ".rft" (Rich Text)
 5. จํานวนหนา ความยาวของบทความไมควรเกิน 15 หนา รวมตาราง รูป ภาพ และเอกสารอางอิง

 6. จํานวนเอกสารอางอิงไมเกิน 20 หนา
 7. รูปแบบการเขียนตนฉบับ แบงเปน 2 ประเภท ไดแก ประเภทบทความรายงานผลวิจัยหรือบทความวิจัย 

(research article) และบทความจากการทบทวนเอกสารวิจัยที่ผูอื่นทําเอาไว หรือบทความทางวิชาการ หรือบทความทั่วไป 
หรือบทความปริทัศน (review article)

บทความรายงานผลวิจัย ใหเรียงลําดับหัวขอดังนี้

 ชื่อเรื่อง (Title) ควรส้ัน กะทัดรัด และสื่อเปาหมายหลังของงานวิจัย ไมใชคํายอ ความยาวไมเกิน 100 ตัวอักษร
ชื่อเรื่องใหมีทั้งภาษาไทยและภาษาอังกฤษ

 ชื่อผูนิพนธ [Author(s)] และที่อยู ใหมีทั้งภาษาไทยและภาษาอังกฤษ และระบุตําแหนงทางวิชาการ หนวยงาน
หรือสถาบันที่สังกัด และ E-mail address ของผูนิพนธไวเปนเชิงอรรถของหนาแรก เพื่อกองบรรณาธิการสามารถติดตอได

 บทคัดยอ (Abstract) เปนการยอเนื้อความงานวิจัยทั้งเรื่องใหสั้น และมีเนื้อหาครบถวนตามเรื่องเดิม ความยาว
ไมเกิน 250 คํา หรือไมเกิน 10 บรรทัด และไมควรใชคํายอ
 คําสําคัญ (Keyword) ใหระบุไวทายบทคัดยอของแตละภาษาประมาณ 4-5 คําสั้น ๆ
 บทนํา (Introduction) เปนสวนเร่ิมตนของเน้ือหา ทีบ่อกความเปนมา เหตผุล และวัตถปุระสงค ทีน่าํไปสูงานวจิยันี ้
ใหขอมูลทางวิชาการที่เกี่ยวของจากการตรวจสอบเอกสารประกอบ



 วัสดุอุปกรณและวิธีการศึกษา (Materials and Methods) ใหระบุรายละเอียด วัน เดือน ปที่ทําทดลอง วัสดุ 
อปุกรณ สิง่ทีน่าํมาศึกษา จาํนวน ลกัษณะเฉพาะของตัวอยางทีศ่กึษา อธบิายวิธกีารศึกษา แผนการทดลองทางสถิต ิวธิกีาร
เก็บขอมูลการวิเคราะหและการแปรผล

 ผลการศึกษา (Results) รายงานผลท่ีคนพบ ตามลําดับข้ันตอนของการวิจัย อยางชัดเจนไดใจความ ถาผลใหม
ซับซอนและมีตัวเลขไมมากควรใชคําบรรยาย แตถามีตัวเลข หรือ ตัวแปลมาก ควรใชตารางหรือแผนภูมิแทน
 วิจารณและสรุปผล (Discussion and Conclusion) แสดงใหเห็นวาผลการศึกษาตรงกับวัตถุประสงคและ
เปรยีบเทียบกบัสมมติฐานของการวิจยัทีต่ัง้ไว หรอืแตกตางไปจากผลงานท่ีมผีูรายงานไวกอนหรือไม อยางไร เหตผุลใดจึงเปน
เชนนั้น และมีพื้นฐานอางอิงที่เชื่อถือได และใหจบดวยขอเสนอแนะที่นําผลงานวิจัยไปใชประโยชน หรือทิ้งประเด็นคําถาม
การวิจัย ซึ่งเปนแนวการสําหรับการวิจัยตอไป
 ตาราง รปู ภาพ แผนภมู ิ(Table, Figures, and Diagrams) ควรคัดเลือกเฉพาะทีจ่าํเปน แทรกไวในเนือ้เรือ่งโดย
เรียงลําดับใหสอดคลองกับคําอธิบายในเน้ือเร่ือง และมีคําอธิบายสั้น ๆ เปนภาษาอังกฤษ ที่สื่อความหมายไดสาระครบถวน
กรณีที่เปนตาราง คําอธิบายอยูดานบน ถาเปนรูป ภาพ แผนภูมิ คําอธิบายอยูดานลาง
 กิตติกรรมประกาศ (Adcknowledgements) ระบุสั้น ๆ วางานวิจัยไดรับงานสนับสนุน และความชวยเหลือจาก
องคกรใดหรือผูใดบาง

 เอกสารอางอิง (References) ระบุรายการเอกสารท่ีนํามาใชอางอิงใหครบถวนไวทายเร่ือง โดยใช Vancouver 
Style ดังตัวอยางขางลาง และสามารถดูรายละเอียดและตัวอยางเพิ่มเติมไดที่ www.journal.msu.ac.th
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Instruction for Authors

 Research manuscripts relevant to subject matters outlined in the objectives are accepted from all institu-
tions and private parties provided they have not been preprinted elsewhere. The context of the papers may be 
revised as appropriate to the standard.

Preparation of manuscripts:
1. Manuscripts can be written in either Thai or English with the abstract in both Thai and Ehglish. Papers 

should be specifi c, clear ,concise, accurate, and consistent. English language manuscripts should be checked by 
an English language editor prior to submission.
 2. Manuscripts should be typed in MS word ".doc" or ".rtf" (Rich Text) on standard size paper, A4 or 
8.5x11 inches, and arranged in two columns: single space for English, double space for Thai language.
 3. Browallia font type is required with font siqe as follows:
   Title the article: 18 pt. Bold
   Name(s) of the authors: 16 pt.
   Main Heading: 16 pt. Bold
   Sub-heading: 14 pt. Bold
   Body of the text: 14 pt
   Footnotes for authors and their affi liations: 12pt.
 4. The number of pages to 15, including references, tables, graphs, or pictures.
 5. Types of munuscripts accepted: research articles and review articles.
 6. Organization of research articles.

Title: denoted in both Thai and English, must be concise and specifi c to the point, normally less than 100 characters.
Name(s): of the author(s) and their affi liation must be given in both Thai and English.

Abstract: This section of the paper should follow an informative style, concisely covering all the important fi nding 
in the text. Authors should attempt to restrict the abstract to no more than 250 words.

Keywords: Give at least 4-5 concise words.

The body of the text comprises the following headings:

Introduction: A summary of who is doing what, why where, and when?

Materials and Methods: A discussion of the materials used, and a description clearly detailing how the experiment 
was undertaken, e.g., experimental desigh, data collection and analysis, and interpretation.
 
Results: Present the output. Li the information in complicated, add tables, graphs, disgrams etc., as necessary.

Discussion and Conclusion: Discuss how the results are relevant to the objectives or former fi ndings, why? Finally 
state what recommendations could be drawn.



Tables, fi gures,diagrams, pictures: should be screened for those important to support the fi ndings, and separated 
from the text. Captions should be placed above the tables but under the fi gures.

Acknowledgement: the name of the persons, organization, or funding agencies who helped support the research 
are acknowledged in this section.

References:  listed and referred to in vancouver style.
(http://www.library.uq edu.au/training/citation/vancouv.thml)

 7. Authors of review articles should follow the typical format style the includes and introduction, the body 
of content, conclusion, and references.

Submission of manuscripts
 Manuscripts can be submitted to the Editorial Board, Department of Research Support and Development,
 Mahasarakhom University, Khamriang Subdistrict, Kantarawichai District,
 Maha Sarakham Province, 44150. Tel: 0-43754416 or 0-43754416 ext. 1339. Fax: 0-43754416.
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