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บทคัดย่อ
การรักษาเชื้อแบคทีเรียให้บริสุทธิ์ มีจุดประสงค์เพื่อเก็บรักษาและดูแลเชื้อบริสุทธิ์ให้อยู่ในสภาพที่ยังมีชีวิตอยู่ โดยเมื่อน�ากลับมา 

เพาะเลีย้งแล้วเชือ้ต้องมคีณุสมบตัเิหมอืนเชือ้ดัง้เดิม ไม่มกีารปนเป้ือนของเช้ือชนิดอืน่ โดยการเกบ็รกัษาแบคทเีรีย Pseudomonas 

aeruginosa สามารถเก็บรักษาไว้ในตู้เย็นได้แค่ 2-3 สัปดาห์เท่านั้น จึงท�าให้เกิดปัญหาต้องถ่ายเชื้อสู่อาหารเล้ียงเชื้อบ่อย  

อาจมีผลท�าให้เกิดการเปล่ียนแปลงทางพันธุกรรมและเกิดการปนเปื้อนระหว่างการถ่ายเชื้ออาจท�าให้เชื้อไม่บริสุทธิ์ได้ ผู้วิจัยจึง

ได้ท�าการศึกษาและทดลองโดยการเก็บรักษาเชื้อ 3 วิธี คือการถ่ายเชื้อสู่อาหารใหม่ การเก็บรักษาเช้ือภายใต้น�้ามันพาราฟิน

เหลวและแช่ตู้เยน็ การเกบ็รกัษาเช้ือในกลเีซอรอล15% และแช่แขง็ และการตรวจสอบชวีเคมขีองเชือ้ ผลการทดลองพบว่าอาหาร

ที่สามารถเก็บรักษาเชื้อได้นานที่สุดคือ Nutrient agar และ Luria Bertani agar โดยสามารถเก็บรักษาเชื้อได้เป็นเวลา 2 เดือน 

รองลงมาคือ Brain heart infusion agar และ Skim milk agar โดยสามารถเก็บรักษาเชื้อได้เพียง 1 เดือน ส่วนการเก็บรักษา

ภายใต้พาราฟินเหลวแช่เย็นและเก็บใน กลีเซอรอล 15% แช่แข็งที่ -20 กับ -80 องศาเซลเซียส พบว่าสามารถเก็บรักษาเชื้อได้

มากกว่า 12 เดือน ดังนั้นผลการวิจัยในครั้งนี้สามารถน�าไปใช้ในการเลือกวิธีการเก็บรักษาเชื้อเพื่อให้เหมาะสมกับแบคทีเรียได้

ค�าส�าคัญ: การเก็บรักษา ดูแลรักษาสภาพ Pseudomonas aeruginosa

Abstract 
The purpose of preserving and maintaining bacterial cultures in a university setting is to ensure they remain viable for 

laboratory classes and research, and generate consistent laboratory test results over time. Pseudomonas aeruginosa 

can be preserved by refrigeration at 4°C, but this is only suitable for short-term storage (2-3 weeks). Longer-term 

storage can be achieved if the bacteria being stored at 4°C are periodically sub-cultured. This is known as the  

‘periodic transfer method’, but it has the disadvantage of failing to prevent changes in the characteristics of the strain. 

Changes can arise due to genetic drift or contamination. In the present study, we investigated three categories of 

method for preserving P. aeruginosa: (a) periodic transfer to fresh media and refrigeration and (b) storage in mineral 

oil or liquid paraffin and refrigeration and (c) freezing with 15% (v/v) glycerol, followed by retrieval of bacterial culture 

from frozen stock. Biochemical tests were performed on recovered cultures. P. aeruginosa was found to remain viable 

for up to 2 months on nutrient agar and Luria-Bertani agar, but just 1 month on brain heart infusion agar and skimmed 

milk agar. By contrast, P. aeruginosa suspended in mineral oil or liquid paraffin and frozen with 15% (v/v) glycerol 

remained viable for over 12 months. Data presented here will help laboratorians make a more informed choice about 

how they preserve and maintain their bacterial cultures. 

Keywords: Preservation, Maintenance, Pseudomonas aeruginosa
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บทน�า 
การรกัษาเชือ้แบคทเีรยีให้บรสิทุธิ ์มจีดุประสงค์เพือ่เกบ็รกัษา

เช้ือให้บรสิทุธ์ิ ในสภาพทีม่ชีวีติอยู ่โดยมีคณุสมบตัเิหมอืนเดมิ 

ไม่มกีารปนเป้ือนของเช้ือชนดิอืน่ มกัจะมกีารเกบ็รักษาไว้เพ่ือ

ให้มชีวีติอยู่นาน ๆ  เพือ่น�ามาใช้ในงานประจ�า การเรยีนการสอน 

การวิจัยและงานอื่น ๆ โดยการเก็บรักษาเชื้อจุลินทรีย์จะมีวิธี

การเก็บทั้งระยะสั้นและระยะยาว เช่น การเก็บรักษาระยะสั้น 

โดยปกตใินห้องปฏบิติัการจะมกีารถ่ายเชือ้บรสิทุธิไ์ปสูอ่าหาร

ใหม่ เลีย้งให้เจรญิเตบิโตเพือ่ถ่ายเชือ้ใหม่ (subculturing) เมือ่

เชื้อเจริญเติบโตแล้วน�าไปเก็บท่ีตู้แช่เย็น 4 องศาเซลเซียส1  

วธินีีป้กติจะใช้เกบ็รกัษาเชือ้จลิุนทรย์ีได้ในระยะเวลาสัน้ๆ เท่านัน้ 

เพราะเชือ้จลุนิทรย์ียงัคงมกิีจกรรมเมตาบอลซิมึเป็นไปอย่างช้า ๆ  

มีการใช้สารอาหารและสร้างของเสียในอาหารเป็นผลให้เชื้อ

จุลินทรีย์ตายได้หลังจากน้ัน2 ข้อเสียของการถ่ายเชื้อสู่อาหาร

ใหม่หลายครัง้คอื อาจท�าให้เกดิการปนเป้ือนจลุนิทรย์ีชนดิอืน่ 

ท�าให้เกิดความเสี่ยงต่อการเปลี่ยนแปลงทางพันธุกรรมของ

เชื้อบริสุทธิ์นั้น ๆได้3 ส่วนการเก็บรักษาเชื้อจุลินทรีย์ในระยะ

ยาวสามารถเก็บรักษาได้หลายวิธี เช่น การเก็บรักษาเชื้อ

จุลินทรีย์ภายใต้พาราฟินเหลว (liquid paraffin) สามารถเก็บ

ได้นาน 1-2 ปี1 วิธีการเก็บรักษาแบบแช่แข็งเชื้อจุลินทรีย์ 

(freezing) ซึง่วธินีีจ้ะผสมเซลล์ของจุลินทรย์ีรวมกบักลีเซอรอล

ปลอดเชื้อ 15 % แล้วน�าไปเก็บไว้ที่ตู้ - 80 องศาเซลเซียส 

สามารถเกบ็รกัษาเชือ้จุลนิทรย์ีได้ประมาณ 6 ปี4 นอกจากนีย้งั

มวีธีิการเกบ็รกัษาเช้ือจุลนิทรย์ีอกีหลายวธิ ีเช่น การเกบ็รกัษา

จุลินทรีย์ในน�้าและสารละลาย Phosphate Buffer Saline 

(PBS) โดยการน�าสารละลายฟอสเฟตบฟัเฟอร์ปลอดเช้ือผสม

กับเซลล์จุลินทรีย์ใส่ไว้ในหลอดเก็บเชื้อไว้ในที่มืดที่อุณหภูมิ

ห้อง ซึง่สามารถอยูไ่ด้เป็นเวลานานถงึ 4 ปี5 วธิ ีFreeze drying 

หรือ Lyophilization เป็นวิธีการท�าให้แห้งและเย็นเยือกแข็ง 

สามารถเกบ็เชือ้จลุนิทรย์ีไว้ได้นานมาก แต่ข้อเสยีคอื เครือ่งมอื 

แพงและข้ันตอนการเกบ็ค่อนข้างซบัซ้อน6,7 วธิ ีCryopreservation 

เป็นการเก็บรักษาตัวอย่างจุลินทรีย์ภายใต้อุณหภูมิต�่าตั้งแต่ 

-20 ถงึ -85 องศาเซลเซยีส วธิท่ีีง่ายคอืการแช่ลกูปัดกระเบือ้ง

ทีม่รีพูรุน (cryobeads) ลงไปในของเหลวทีใ่ช้ในการเกบ็รกัษา

โดยการแช่แขง็ (cryopreservation fluid) เช่น กลเีซอรอล หลัง

จากบ่มเชื้อแล้วน�าไปเก็บรักษาในตู้แช่แข็ง8 และการเก็บเชื้อ

จุลินทรีย์ในไนโตรเจนเหลว เป็นการเก็บรักษาเช้ือไว้ในท่ีท่ี

อณุหภมูติ�า่ ซึง่มีอณุหภมู ิ-196 องศาเซลเซยีส สามารถรกัษา

เชื้อได้เกือบทุกชนิด และสามารถเก็บรักษาเชื้อไว้ได้นานมาก

ประมาณ 10-30 ปี โดยไม่มีการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติ แต่ข้อ

เสยีคอื เครือ่งมือและหลอดทีใ่ช้ในการเกบ็ราคาค่อนข้างสงูและ

สิ้นเปลืองไนโตรเจนเหลวเพราะระเหยตลอดเวลา9 เป็นต้น

 แบคทีเรีย P. aeruginosa เป็นแบคทีเรียแกรมลบ 

พบท่ัวไปในสิง่แวดล้อม ด�ารงชวีติอย่างอิสระ สามารถเจรญิเติบโต 

ได้อย่างรวดเรว็และเจรญิเตบิโตได้หลายสภาวะและหลายอุณหภมูิ 

โดยจะเจรญิเติบโตได้ดทีีส่ดุทีอุ่ณหภมู ิ37 องศาเซลเซยีสและ

สามารถเจรญิเตบิโตแบบไม่ใช้ออกซเิจนได้ในอาหารทีม่แีหล่ง

คาร์บอนบวกกับไนเตรต10 P. aeruginosa สามารถสร้าง

รงควัตถุสีเขียวอมน�้าเงิน มีกล่ินคล้ายองุ่นหมักดอง เรียกว่า 

ไพโอไซยานิน (pyocyanin) ซึ่งรงควัตถุนี้สามารถยับยั้ง

แบคทีเรียแกรมบวกและยีสต์ Candida ได้อย่างสมบูรณ์และ

สามารถยบัยัง้แบคทเีรยีแกรมลบ เช่น Salmonella Typhi และ 

Proteus mirabilis ได้เล็กน้อย ส่วน Klebsiella pneumoniae 

และ P. aeruginosa ดื้อต่อรงควัตถุ pyocyanin11 การทดสอบ

ความไวของเชื้อต่อยาปฏิชีวนะมาตรฐาน พบว่ามีการดื้อต่อ

ยาปฏชีิวนะ trimethoprim , ceftazidine และ gentamycin และ

มคีวามไวต่อยาปฏชิวีนะ penicillin12 ซึง่จากการเพาะเลีย้งเชือ้ 

P. aeruginosa ส�าหรับใช้ในการเรียนในภาคปฏิบัติการ  

พบปัญหาคอืเชือ้ P. aeruginosa จะมช่ีวงอายใุนการเกบ็รักษา

เพื่อใช้ในการเรียนการสอนที่สั้นกว่าแบคทีเรียชนิดอื่นท่ี

สามารถเกบ็เชือ้ไว้ในตูเ้ยน็ 4 องศาเซลเซยีส ได้นาน 2-3 เดอืน 

แต่เชื้อ P. aeruginosa สามารถเก็บรักษาไว้ในตู้เย็นได้แค่  

2-3 สัปดาห์เท่านั้น จึงท�าให้เกิดปัญหาต้องถ่ายเชื้อสู่อาหาร

เล้ียงเชื้อบ่อย ซึ่งอาจมีผลท�าให้เกิดการเปล่ียนแปลงทาง

พันธุกรรมและเกิดการปนเปื้อนระหว่างการถ่ายเชื้อได้ อาจ

ท�าให้เชือ้ไม่บรสิทุธิ ์ดงันัน้ ผูว้จิยัจึงต้องการจะศกึษาถงึวธิกีาร

เกบ็และรกัษาเชือ้ P. aeruginosa เพือ่หาชนดิของอาหารและ

วิธีการเก็บรักษาสายพันธุ์ของเชื้อแบคทีเรีย เพื่อให้ได้วิธีที่

เหมาะสมและสามารถยดือายขุองเชือ้เพือ่ใช้งานในห้องปฏบิตัิ

การให้ได้นานขึ้นด้วย

วิธีการด�าเนินงานวิจัย
 การศึกษาในครั้งนี้ จะทดลองการเก็บรักษาเชื้อ  

P. aeruginosa ATCC27853 โดยการเลีย้งเชือ้ให้เจรญิในอาหาร 

Nutrient broth เป็นเวลา 18 ชัว่โมง จากนัน้ดูดเชือ้ใส่ในหลอด

ส�าหรับเตรียมเก็บรักษา หลอดละ 1 มิลลิลิตร โดยการเก็บ

รักษาเชื้อจะเก็บวิธีการละ 3 หลอดต่อเดือน จ�านวน 12 เดือน 

และน�าเชือ้ไปเกบ็รกัษาทัง้ 3 วธิ ีดงันี ้คอื การถ่ายเชือ้สูอ่าหาร

ใหม่และแช่เยน็ทีอ่ณุหภมู ิ4 องศาเซลเซยีส (Transfer to fresh 

media and refrigeration) โดยใช้อาหารเลี้ยงเชื้อ 4 ชนิด คือ 

Nutrient agar (Hi-media), Luria Bertani agar (TM-media), 

Brain heart infusion agar (Hi-media) และ skim milk agar 

(Hi-media) การเก็บรักษาเชื้อบริสุทธิ์ภายใต้น�้ามันพาราฟิน

เหลวและแช่เยน็ทีอ่ณุหภมู ิ4 องศาเซลเซยีส (Liquid Paraffin 
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storage)1 และการเก็บรักษาเชื้อบริสุทธ์ิในกลีเซอรอล 15% 

และแช่แขง็ทีอ่ณุหภมู ิ-20 และ -80 องศาเซลเซยีส (Freezing 

bacteria using sterile glycerol)10 จากนัน้น�าเชือ้มาเพาะเลีย้ง

ใหม่เพื่อตรวจสอบการเจริญเติบโตบนอาหาร Nutrient agar 

หลงัการเกบ็ในแต่ละเดอืนและบนัทกึข้อมลูการทดลองโดยการ

สงัเกตลักษณะของผวิ สี กล่ินของโคโลนแีละประเมนิการสร้าง

รงควัตถุของเชื้อและการตรวจสอบชีวเคมีของเชื้อก่อนการ 

ใช้งาน เช่น การสังเกตลักษณะโคโลนีของ P. aeruginosa  

ที่เจริญบนอาหารเลี้ยงเชื้อ Nutrient agar การย้อมสีแกรม  

การทดสอบการเจริญในอาหาร TSI การทดสอบการเคลื่อนที่

ในอาหาร Motile-Indole ทดสอบ Catalase ทดสอบใน Glucose 

Fermentation13 โดยท�าการศกึษาในช่วงเดอืน มถินุายน พ.ศ.

2560 ถึงเดือน พฤษภาคม พ.ศ. 2561 การเก็บข้อมูลจะเก็บ

ข้อมูลการเจริญเติบโตของเชื้อ P. aeruginosa ทุก ๆ 1 เดือน 

บันทึกผลว่าเชื้อจุลินทรีย์ยังมีการเจริญเติบโตได้หรือไม่ แล้ว

น�าข้อมูลท่ีได้มาวิเคราะห์ข้อมูลในเชิงบรรยายพรรณนาและ

สรุปถึงวิ ธีที่ เหมาะสมในการเก็บรักษาสายพันธุ ์  เชื้อ  

P. aeruginosa ต่อไป โดยโครงการวจิยัครัง้นีไ้ด้ผ่านความเหน็ชอบ 

จากคณะกรรมการความปลอดภัยทางชีวภาพระดับสถาบัน

จากมหาวทิยาลยัมหาสารคาม เลขทีก่ารรบัรอง:IBC 004/2560

ผลการทดลอง
 ในการทดลองการเก็บรักษาสายพันธุ์ของแบคทีเรีย 

P. aeruginosa ด้วยวธิกีารเก็บรกัษาแบบ การถ่ายเช้ือสูอ่าหาร

ใหม่และแช่เยน็ การเกบ็รักษาเช้ือบรสุิทธิภ์ายใต้น�า้มนัพาราฟิน 

เหลวและเก็บท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียสและการเก็บรักษา

เชื้อบริสุทธิ์ใน 15% กลีเซอรอลและแช่แข็ง พบว่าการเก็บ

รักษาสายพันธุ์ของเชื้อในแต่ละวิธีจะสามารถเก็บรักษาสาย

พันธุ์ของ P. aeruginosa ได้เป็นระยะเวลาที่แตกต่างกัน ดังนี้

Table 1  Survival and pigmentation of P. aeruginosa from storage by transfer to fresh media and refrigeration method

Month 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Media

NA +** +* - - - - - - - - - -

LBA +** +* - - - - - - - - - -

BHA +** - - - - - - - - - - -

SMA +* - - - - - - - - - - -

NA: Nutrient agar, LBA: Luria bertani agar, BHA: Brain heart infusion agar, SMA: Skim milk agar

+ Growth, - No Growth , * Create a little pigment, ** Create a lot pigment

 จาก Table 1 พบว่าการเกบ็รกัษาเช้ือด้วยวิธกีารถ่าย

เชื้อสู่อาหารใหม่ อาหารที่สามารถเก็บรักษาสายพันธุ์ของ

แบคทีเรียได้นานที่สุดคืออาหาร Nutrient agar และ Luria 

Bertani agar โดยสามารถเก็บรักษาแบคทีเรียได้เป็นเวลา 2 

เดือน รองลงมาคือการเก็บรักษาในอาหาร Brain heart  

infusion agar และ Skim milk agar สามารถเกบ็รกัษาสายพนัธุ์ 

เชื้อแบคทีเรียได้เป็นเวลา 1 เดือน และพบว่าเมื่อมีการน�าเชื้อ

ที่เก็บในอาหาร Skim milk agar กลับมาเพาะเลี้ยงใหม่ เชื้อ

ยังสามารถเจริญเติบโตได้ แต่มีการเจริญเติบโตและสร้าง

รงควัตถุ pyocyanin ท่ีมีสีเขียวอมน�้าเงินได้ลดลงเมื่อเปรียบ

เทยีบกบัการเกบ็รกัษาเชือ้ในวธิเีดียวกันแต่เกบ็ในอาหารเลีย้ง

เชื้อ Nutrient agar, Luria Bertani agar และ Brain heart 

infusion agar (Figure 1)
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          จาก Table 1 พบว่าการเก็บรักษาเชื้อด้วย
วิธีการถ่ายเชื้อสู่อาหารใหม่  อาหารที่สามารถเก็บ
รักษาสายพันธุ์ของแบคทีเรียได้นานที่สุดคืออาหาร 
Nutrient agar และ Luria Bertani agar โดยสามารถ
เก็บรักษาแบคทีเรียได้เป็นเวลา 2 เดือน รองลงมาคือ
การเก็บรักษาในอาหาร Brain heart infusion agar และ 
Skim milk agar สามารถเก็บรักษาสายพันธุ์เชื้อแบคทีเรีย 
 

ได้เป็นเวลา 1 เดือน และพบว่าเมื่อมีการน าเชื้อที่เก็บ
ในอาหาร Skim milk agar กลับมาเพาะเล้ียงใหม่ เชื้อยัง
สามารถเจริญเติบโต ได้ แต่มีการเจริญเติบโตและสร้าง
รงควัตถุ pyocyanin ที่มีสีเขียวอมน้ าเงินได้ลดลงเมื่อ
เปรียบเทียบกับการเก็บรักษาเชื้อ ในวิธีเดียวกันแต่เก็บ
ในอาหารเลี้ยงเชื้อ Nutrient agar, Luria Bertani agar 
และ Brain heart infusion agar (Figure 1) 
 
 

 
 
 
 
 

 

Figure 1  Growth and pigmentation on nutrient agar after collection by transfer to fresh media and refrigeration    
              method (a.: Nutrient agar, b.: Luria bertani agar, c.: Brain heart infusion agar, d.: Skim milk agar) 
 
 
Table 2  Survival and pigmentation of  P. aeruginosa  from storage by liquid paraffin and freezing bacteria  

using 15% glycerol method
 

Month 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
Preserve 
Liquid paraffin  4 oC +** +** +** +** +** +** +** +** +** +** +** +** 
15% Glycerol  -20 oC +** +* +* +* +* +* +* +* +* +* +* +* 
15% Glycerol  -80 oC +** +** +** +** +** +** +** +** +** +** +** +** 

+  Growth,  - No Growth ,  * Create a little pigment,   ** Create a lot pigment
         
         จาก Table 2  การเก็บรักษาเชื้อ P. aeruginosa 
ด้วยวิธีการเก็บใน ภายใต้พาราฟินเหลว  พบว่าวิธีการ
เก็บภายใต้พาราฟินเหลวสามาร ถเก็บรักษาสายพันธุ์
ของแบคทีเรียได้เป็นเวลามากกว่า 12 เดือน ซึ่งพบว่า
การน าเชื้อกลับมาเพาะเล้ียงใหม่ในอาหารเลี้ยงเชื้อ 
Nutrient agar เชื้อยังมีการเจริญเติบโตและยังสามารถ
สร้างรงควัตถุ pyocyanin ได้ตามปกติ ส่วนวิธีการเก็บ
ในกลีเซอรอล  15 % แช่แข็งที่อุณหภูมิ -20 และ -80 
องศาเซลเซียส  สามารถเก็บรักษาแบคทีเรียได้เป็น

เวลามากกว่า 12 เดือนเช่นกัน  แต่ภายหลังจากการ
เก็บรักษาในกลีเซอรอล15% และแช่แข็งที่อุณหภูมิ      
-20  องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 เดือนขึ้นไป เมื่อมีการ
น าเชื้อกลับมาเพาะเลี้ยงใหม่ พบว่ าแบคทีเรียยัง
สามารถเจริญเ ติบโตได้ แต่ มีการ สร้างรงควัตถุ 
pyocyanin ได้ลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับการเก็บรักษา
ในกลีเซอรอล 15 % และแช่แข็งที่อุณหภูมิ -80  องศา
เซลเซียส และการเก็ บรักษาสายพันธุ์ภายใต้พาราฟิน
เหลวที่เก็บที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส (Figure 2) 

a. b. c. d. 

Figure 1  Growth and pigmentation on nutrient agar after collection by transfer to fresh media and refrigeration 

method (a.: Nutrient agar, b.: Luria bertani agar, c.: Brain heart infusion agar, d.: Skim milk agar)

Table 2  Survival and pigmentation of P. aeruginosa from storage by liquid paraffin and freezing bacteria using 15% 

glycerol method

Month 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Preserve

Liquid paraffin 4 oC +** +** +** +** +** +** +** +** +** +** +** +**

15% Glycerol -20 oC +** +* +* +* +* +* +* +* +* +* +* +*

15% Glycerol -80 oC +** +** +** +** +** +** +** +** +** +** +** +**

+ Growth, - No Growth , * Create a little pigment, ** Create a lot pigment 

 จาก Table 2 การเกบ็รกัษาเช้ือ P. aeruginosa ด้วย

วิธีการเก็บในภายใต้พาราฟินเหลว พบว่าวิธีการเก็บภายใต้

พาราฟินเหลวสามารถเกบ็รักษาสายพนัธุข์องแบคทเีรยีได้เป็น

เวลามากกว่า 12 เดอืน ซึง่พบว่าการน�าเชือ้กลบัมาเพาะเลีย้ง

ใหม่ในอาหารเลีย้งเชือ้ Nutrient agar เชือ้ยงัมกีารเจรญิเตบิโต

และยังสามารถสร้างรงควัตถุ pyocyanin ได้ตามปกติ ส่วนวิธี

การเก็บในกลีเซอรอล 15 % แช่แข็งที่อุณหภูมิ -20 และ -80 

องศาเซลเซียส สามารถเก็บรักษาแบคทีเรียได้เป็นเวลา

มากกว่า 12 เดือนเช่นกัน แต่ภายหลังจากการเก็บรักษาใน 

กลีเซอรอล 15% และแช่แข็งที่อุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส 

เป็นเวลา 2 เดอืนขึน้ไป เม่ือมกีารน�าเชือ้กลบัมาเพาะเลีย้งใหม่ 

พบว่าแบคทเีรยียงัสามารถเจรญิเตบิโตได้ แต่มกีารสร้างรงควตัถุ  

pyocyanin ได้ลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับการเก็บรักษาใน 

กลีเซอรอล 15 % และแช่แข็งที่อุณหภูมิ -80 องศาเซลเซียส

และการเก็บรักษาสายพันธุ ์ภายใต้พาราฟินเหลวที่เก็บที่

อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส (Figure 2)

 

 
 

 
 
 
 

Figure 2  Growth and pigmentation on nutrient agar after collection by liquid paraffin storage and freezing     
bacteria using sterile glycerol (a.:Liquid paraffin 4 oC, b.:15% Glycerol -20 oC, c.:15% Glycerol -80 oC) 

 
Table 3   Biochemical tests of P. aeruginosa 
 

Characteristic Pseudomonas aeruginosa 
Morphology on Nutrient agar Irregular and spreading, Wavy, Glistening, Raised 
Pigment Blue - green (pyocyanin) 
Gram’s stain   Negative gram, Rod shape 
Catalase test Positive 
TSI test K/N  
Motile test  Positive  motile 
Indole test  Negative 
Glucose Fermentation test Non fermentative 

 จาก Table 3  จากการทดสอบชีวเคมีของเชื้อ  
P. aeruginosa  ที่ได้จากการเก็บรักษาสายพันธุ์โดยวิธี
ต่าง ๆ ผลการทดสอบพบว่าเชื้อแบคทีเรียมีผลชีวเคมี
เหมือนกันในทุกวิธีการเก็บรักษา โดยการทดสอบการ
เพาะเลี้ยงในอาหารเลี้ยงเชื้อ Nutrient  agar พบว่าเชื้อ
แบคทีเรียที่มีการเก็บรักษาทั้ง 3 วิธี เมื่อน ามา
เพาะเลี้ยงใหม่ จะมีการเจริญเติบโต โดยมีลักษณะของ
โคโลนีรูปร่างไม่แน่นอนแผ่กระจายเกือบทั่วจานอาหาร
เลี้ยงเชื้อ ขอบของโคโลนีเป็นเส้นซ้อนกันเป็นคลื่น 
โคโลนีมีความหน าสูงขึ้นมาจากผิวหน้าของอาหา ร
เลี้ยงเชื้อเล็กน้อย ผิวของโคโลนีสะท้อนแสงมันวาว
โคโลนีมีสีเขียวอมน้ าเงิน  มีกลิ่นคล้ายองุ่นหมักดอง  

การทดสอบการย้อมสีแกรม พบว่าแบคทีเรียติดสี     
แกรมลบ เซลล์มีสีแดง รูปร่างเซลล์เป็นแบบแท่งยาว  
การทดสอบ Catalase  มีผลเป็นบวก คือเมื่อมีการแตะ
เชื้อลงบนแผ่นสไลด์แล้วหยด H2O2 ลงไปบนจะเกิด
ฟองฟู่เกิดขึ้น การทดสอบในอาหาร Triple sugar iron 
agar (TSI)  ผลการทดสอบเป็น K/N  โดยพบว่าเชื้อ
เจริญเติบโต โดยไม่มีการใช้น้ าตาลชนิดใดเลย คือ 
ส่วน slant เปลี่ยนเป็นสีแดงเข้ม (K) และส่วนของ butt 
ไม่มีการเปลีย่นส ี(N)  การทดสอบการเคลื่อนที่ของเชื้อ
ในอาหาร Motile-Indole-Lysine medium ผลการทดสอบ
เป็นบวก โดยพบว่าเชื้อมีการเคลื่อนที่รอบ  ๆ รอยที่
แทงลงในหลอดอาหารทดสอบด้วยเข็มเขี่ยปลายตรง 

a. b. c. 

Figure 2  Growth and pigmentation on nutrient agar after collection by liquid paraffin storage and freezing bacteria 

using sterile glycerol (a.:Liquid paraffin 4 oC, b.:15% Glycerol -20 oC, c.:15% Glycerol -80 oC)
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Table 3 Biochemical tests of P. aeruginosa

Characteristic Pseudomonas aeruginosa

Morphology on Nutrient agar Irregular and spreading, Wavy, Glistening, Raised

Pigment Blue - green (pyocyanin)

Gram’s stain Negative gram, Rod shape

Catalase test Positive

TSI test K/N 

Motile test Positive motile

Indole test Negative

Glucose Fermentation test Non fermentative

 จาก Table 3 จากการทดสอบชีวเคมีของเชื้อ  

P. aeruginosa ที่ได้จากการเก็บรักษาสายพันธุ์โดยวิธีต่าง ๆ 

ผลการทดสอบพบว่าเชื้อแบคทีเรียมีผลชีวเคมีเหมือนกันใน

ทุกวิธีการเก็บรักษา โดยการทดสอบการเพาะเลี้ยงในอาหาร

เลีย้งเชือ้ Nutrient agar พบว่าเชือ้แบคทเีรยีทีม่กีารเกบ็รกัษา

ทั้ง 3 วิธี เมื่อน�ามาเพาะเลี้ยงใหม่ จะมีการเจริญเติบโต โดยมี

ลักษณะของโคโลนีรูปร่างไม่แน่นอนแผ่กระจายเกือบทั่วจาน

อาหารเลี้ยงเชื้อ ขอบของโคโลนีเป็นเส้นซ้อนกันเป็นคล่ืน  

โคโลนีมีความหนาสงูขึน้มาจากผวิหน้าของอาหารเลีย้งเชือ้เลก็

น้อย ผิวของโคโลนสีะท้อนแสงมนัวาวโคโลนมีสีเีขยีวอมน�า้เงนิ 

มีกลิ่นคล้ายองุ่นหมักดอง การทดสอบการย้อมสีแกรม พบว่า

แบคทีเรียติดสี แกรมลบ เซลล์มีสีแดง รูปร่างเซลล์เป็นแบบ

แท่งยาว การทดสอบ Catalase มีผลเป็นบวก คือเมื่อมีการ

แตะเชือ้ลงบนแผ่นสไลด์แล้วหยด H
2
O

2
 ลงไปบนจะเกดิฟองฟู่

เกิดขึ้น การทดสอบในอาหาร Triple sugar iron agar (TSI) 

ผลการทดสอบเป็น K/N โดยพบว่าเชื้อเจริญเติบโต โดยไม่มี

การใช้น�้าตาลชนิดใดเลย คือ ส่วน slant เปลี่ยนเป็นสีแดงเข้ม 

(K) และส่วนของ butt ไม่มีการเปลี่ยนสี (N) การทดสอบการ

เคลื่อนที่ของเชื้อในอาหาร Motile-Indole-Lysine medium  

ผลการทดสอบเป็นบวก โดยพบว่าเชื้อมีการเคลื่อนท่ีรอบ ๆ 

รอยที่แทงลงในหลอดอาหารทดสอบด้วยเข็มเขี่ยปลายตรง

บริเวณรอบ ๆ รอยที่แทงเชื้อลงไปมีความขุ่นเนื่องจากเชื้อมี

การเจรญิและมกีารเคลือ่นที ่การทดสอบ Indole ผลเป็นลบคอื

สขีองน�า้ยาไม่เกดิการเปลีย่นแปลง รวมถงึการทดสอบ Glucose 

Fermentation เป็นการทดสอบความสามารถของเชื้อในการ

ใช้น�้าตาล Glucose ผลการทดสอบพบว่าเป็นลบคือเชื้อมีการ

เจริญเติบโต โดยสังเกตจากอาหารที่ขุ่นขึ้น แต่เชื้อไม่มีการใช้

น�า้ตาลกลูโกส โดยพบว่าอาหารเลีย้งเชือ้ทีใ่ช้ทดสอบยงัคงมสีี

เขียวเหมือนเดิม

สรุปผลและวิจารณ์ผลการทดลอง
การทดลองในครั้งนี้แตกต่างจากการทดลอง อื่น ๆ ที่ผ่านมา

คือ การทดลองในครั้งน้ีจะมีการเพิ่มปัจจัยท่ีเกี่ยวข้องกับการ

เก็บรักษาเชื้อจุลินทรีย์ขึ้นมา เช่น ชนิดของอาหารที่ใช้ในการ

เก็บรักษา วิธีการเก็บรักษาและอุณหภูมิที่ใช้ในการเก็บรักษา

อาหารทีส่ามารถเกบ็รกัษาเชือ้ด้วยวธิกีารถ่ายเชือ้สูอ่าหารใหม่

ได้นานทีสุ่ดคอื อาหาร Nutrient agar และ Luria bertani agar 

โดยสามารถเก็บรักษาเชื้อได้เป็นเวลา 2 เดือน ซึ่งสอดคล้อง

กับรายงานการเก็บรักษาเชื้อบริสุทธิ์ของแบคทีเรียว่าสามารถ

เก็บรักษาในอาหาร Nutrient agar ได้หลายสัปดาห์จนถึง  

2 เดอืน1 และอาหารเลีย้งเชือ้ทีส่ามารถเกบ็เชือ้ได้รองลงมาคอื 

อาหาร Brain heart infusion agar และ อาหาร Skim milk 

agar ซึ่งสามารถเก็บเชื้อได้เพียง 1 เดือน เท่านั้น โดยการ

ทดสอบการเก็บรักษาเชื้อด้วยวิธีการถ่ายเชื้อสู่อาหารใหม่ จะ

พบว่าการเล้ียงเชื้อและเก็บรักษาเชื้อไว้ในอาหารทั้ง 4 ชนิด 

และเก็บรักษาไว้ในตู้เย็นอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียสนั้น หลัง

จากเวลาผ่านไป 1-2 เดือน เมื่อน�าเชื้อกลับมาเพาะเลี้ยงใหม่

พบว่าเชือ้จะมกีารเจรญิเติบโตน้อยมากหรอืในอาหารบางชนดิ

เมื่อเก็บไว้เป็นเวลานานกว่า 2 เดือน เมื่อน�าเชื้อมาเพาะเลี้ยง

ใหม่ ไม่พบว่ามีการเจริญเติบโตเลย เมื่อเปรียบเทียบกับการ

เก็บรักษาเชื้อด้วยวิธีการเก็บรักษาเช้ือด้วยวิธีการอ่ืน นับว่า

วธิกีารนีส้ามารถเกบ็รกัษาเชือ้จลุนิทรย์ีได้เป็นระยะเวลาทีส่ัน้

มาก ซึ่งมีสาเหตุมาจากการเก็บรักษาเชื้อโดยวิธีการถ่ายเชื้อ

สูอ่าหารใหม่และเกบ็รกัษาในตูเ้ย็นทีอ่ณุหภมู ิ4 องศาเซลเซยีส

นั้น เชื้อจุลินทรีย์ยังมีกิจกรรมเมตาบอลิซึม โดยไม่มีการหยุด

การเจริญเติบโต แต่กลับมีการเจริญเติบโตอย่างช้า ๆ และมี

การเจริญเติบโตอย่างต่อเนื่อง มีการใช้สารอาหารและปล่อย

ของเสียออกมาสู่อาหารท่ีใช้ในการเก็บรักษา เป็นผลให้เชื้อ

จุลินทรีย์ตายในเวลาต่อมา2 นอกจากนี้แล้วปัจจัยที่ส่งผลต่อ
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การเก็บรักษาเชื้ออีกปัจจัยหนึ่งคือส่วนประกอบของอาหาร  

ซึง่มผีลต่อระยะเวลาของการเกบ็รกัษาเชือ้จลุนิทรย์ี เนือ่งจาก

ส่วนประกอบบางอย่างในอาหารมีผลต่อการเจริญเติบโตของ

เชื้อและการปลดปล่อยของเสียออกมาออกมาอย่างรวดเร็ว  

จึงมีการลดส่วนประกอบบางอย่างในอาหารเพ่ือให้เชื้อมีการ

เจรญิเตบิโตน้อยลงและปลดปล่อยของเสยีออกมาน้อยลง เช่น 

ลดปรมิาณน�า้ตาลกลโูคสให้น้อยลงเนือ่งจากน�า้ตาลกลโูคสจะ

เพ่ิมการเจรญิเตบิโตของแบคทเีรยี ท�าให้สร้างกรดได้มากและ

ท�าให้เชือ้ตายเร็ว ไม่มโีปรตนีหรอืคาร์โบไฮเดรต แต่จะประกอบด้วย 

เกลือแร่ต่าง ๆ หลายชนิดเพื่อรักษาความเป็นกรด-ด่าง14 

เป็นต้น

 การเก็บรักษาเชื้อแบคทีเรียโดยวิธีการเก็บรักษาใน

อาหารเลี้ยงเชื้อ Nutrient agar ภายใต้พาราฟินเหลวแล้วเก็บ

ทีอ่ณุหภมิู 4 องศาเซลเซยีส พบว่าหลังจากการเกบ็รกัษาเชือ้

ภายใต้พาราฟินเหลวเป็นเวลา 12 เดือน เมื่อน�าเชื้อกลับมา

เพาะเลีย้งใหม่ในจานอาหารเลีย้งเชือ้ พบว่าเชือ้ยงัมกีารเจรญิ

เติบโตและสร้างรงควัตถุ pyocyanin ได้มาก ซึ่งสอดคล้องกับ

การศกึษาการเกบ็รกัษาเชือ้ Pseudomonas ในอาหาร Yeast 

extract peptone ภายใต้พาราฟินเหลว พบว่าสามารถเก็บ

รักษาเชื้อได้นานกว่า 19 เดือน เมื่อน�าเชื้อกลับมาเพาะเลี้ยง 

เชื้อยังสามารถเจริญเติบโตได้15 ซึ่งสาเหตุที่การเก็บรักษาเชื้อ

ด้วยวิธีการเก็บรักษาด้วยการเก็บภายใต้พาราฟินเหลวที่

อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส สามารถเก็บรักษาเชื้อได้นานกว่า

การเกบ็รกัษาเชือ้แบบการถ่ายสู่อาหารใหม่ เพราะว่ามีการเตมิ

พาราฟินเหลวปลอดเชื้อเพื่อปกป้องผิวหน้าของอาหารที่เชื้อ

เจรญิอยูเ่พือ่จ�ากดัการได้รบัปรมิาณออกซเิจนให้น้อยลง ท�าให้

เชื้อจุลินทรีย์ลดกิจกรรมเมตาบอลิซึมและลดการเจริญเติบโต

ในระหว่างการเก็บรักษาเชื้อจุลินทรีย์1 

 การเกบ็รกัษาเชือ้แบคทเีรียในกลเีซอรอล 15% และ

แช่แขง็ เมือ่เกบ็รกัษาเป็นเวลา 12 เดอืนขึน้ไป แล้วน�ากลบัมา

เพาะเล้ียงในจานอาหารเลีย้งเชือ้ พบว่าเชือ้มกีารเจรญิเตบิโต

และสร้างรงควัตถุ pyocyanin ได้ตามปกติ ซ่ึงสอดคล้องกับ

การศกึษาการเจรญิและการเกบ็รกัษาแบคทีเรีย P. aeruginosa  

ซึ่งสามารถเก็บรักษาเชื้อด้วยวิธีนี้ได้นานกว่า 2 ปี ที่อุณหภูมิ 

-80 องศาเซลเซียส10 แต่ควรหลีกเล่ียงการเก็บรักษาเชื้อที่

อุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียสหรือมากกว่า เนื่องจากจะท�าให้

เซลล์เสียหาย ท�าให้การเก็บรักษาจุลินทรีย์ท�าได้ในระยะเวลา

สั้น ซึ่งโดยทั่วไปแล้วยิ่งอุณหภูมิต�่ายิ่งสามารถเก็บรักษาเชื้อ

ได้นานและยิ่งมีความคงตัวทางพันธุกรรมสูง อุณหภูมิท่ีดีคือ

อุณหภูมิระหว่าง -30 ถึง -70 องศาเซลเซียส16 ซึ่งสอดคล้อง

กบัรายงานว่าการเกบ็รกัษาเชือ้ด้วยวธินีีเ้ป็นวธิทีีด่แีละสามารถ 

เก็บรักษาเชือ้ได้ท้ังแบคทเีรยีและเชือ้รา โดยการเตมิกลเีซอรอล 

จะช่วยรักษาเซลล์ภายใต้สภาวะการแช่แข็ง ซึ่งวิธีนี้สามารถ

เก็บรักษาเชื้อได้นาน 1-2 ปี ที่อุณหภูมิ -30 องศาเซลเซียส

หรือเก็บได้นานกว่า 2 ปี ที่ -80 องศาเซลเซียส1 นอกจากนี้ยัง

มกีารศกึษาการเกบ็รกัษาคลงัเชือ้แบคทเีรยี โดยใช้ Skim milk 

เพือ่ช่วยยดืระยะเวลาในการเกบ็รกัษาแบคทเีรยีทีอ่ณุหภมู ิ-80 

องศาเซลเซียส โดยสามารถเก็บรักษาสายพันธุ์แบคทีเรียได้

นานกว่า 6 ปี4 วธิกีารเกบ็รักษาสายพนัธ์ุจลุนิทรีย์ในกลเีซอรอล 

และแช่แขง็ สามารถเกบ็รกัษาสายพนัธ์ุแบคทเีรยีได้เป็นระยะ

เวลานาน เนื่องจากมีกลีเซอรอลเป็นตัว protective agent  

มีการเกิดอิเล็กโตรไลซิสต�่าและไม่ละลายเป็นของเหลวได้ง่าย 

เซลล์ของจลุนิทรย์ีอยูใ่นสภาวะแช่แขง็ จลุนิทรย์ีจงึไม่มกีารใช้

สารอาหารและไม่เกดิกระบวนการเมตาบอลซิมึเกดิขึน้ในขณะ

ท่ีจุลินทรีย์ถูกเก็บรักษาด้วยการแช่แข็ง มีการลดอัตราการ 

เผาผลาญ (metabolism rate) ท�าให้สามารถเกบ็รักษาสายพนัธุ ์

ของจุลินทรีย์ได้เป็นเวลานาน16 

 ผลการทดสอบเพื่อยืนยันชนิดของแบคทีเรีย  

P. aeruginosa โดยการสังเกตลักษณะของโคโลนี การเจริญ

เติบโตและการสร้างรงควตัถบุนอาหารเลีย้งเชือ้ การย้อมสแีกรม 

พบว่า การเจริญบนอาหารเลี้ยงเชื้อจะพบโคโลนีใหญ่แบน 

และแผ่กระจายเกือบท่ัวจานอาหารเลี้ยงเชื้อ โคโลนีมีสีเขียว

อมน�า้เงิน มกีลิน่คล้ายองุน่หมกั การย้อมสแีกรมเป็นแกรมลบ 

มีรูปร่างแบบแท่ง เรียงตัวเดี่ยว17 ส่วนการทดสอบทางชีวเคมี

ต่าง ๆ พบว่ามีความสอดคล้องกับการศึกษาคุณลักษณะของ

แบคทเีรยี P. aeruginosa สายพนัธุ ์DN1 คอื เมือ่มกีารทดสอบ 

catalase test พบว่ามผีลเป็นบวก การทดสอบในอาหาร Triple 

sugar iron sugar ผลการทดสอบเป็น K/N13 และการทดสอบ

การหมักในอาหาร Glucose fermentation มีผลเป็นลบ18 

ข้อเสนอแนะ
 จากผลการทดลองจะพบว่าการเกบ็รกัษาเชือ้จุลนิทรย์ี 

ภายใต้พาราฟินเหลวแช่เย็นที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียสและ

การเก็บในกลีเซอรอล 15% แช่แข็งที่อุณหภูมิ -20 และ -80 

องศาเซลเซียส สามารถเก็บรักษาเชื้อได้นานที่สุด ดังนั้นการ

เลอืกใช้วธิใีดในการเกบ็รักษาอยูท่ีผู่ป้ฏิบติังานจะเลอืกใช้ โดย

หากห้องปฏิบติัการทีม่วีสัดุ ครภัุณฑ์ทกุอย่างพร้อม ควรเลอืก

เก็บรักษาในกลีเซอรอลและแช่แข็งที่อุณหภูมิ -80 องศา

เซลเซียส แต่ในบางห้องปฏิบัติการท่ียังขาดเครื่องมือและ

ครุภัณฑ์ที่มีราคาค่อนข้างสูง สามารถเลือกใช้วิธีการเก็บภาย

ใต้พาราฟินเหลวและแช่เย็นในตู้เย็นแทนได้ ซึ่งสามารถเก็บ

รักษาสายพันธุ์จุลินทรีย์ได้เป็นเวลานานเช่นกัน แต่ในกรณีที่

ต้องการใช้เชื้อจุลินทรีย์อย่างต่อเนื่อง ตัวอย่างเช่น มีการใช้

เชื้อเป็นประจ�าประมาณ 1-2 สัปดาห์ต่อครั้ง ควรมีการเก็บ
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รักษาเชื้อโดยการถ่ายเชื้อสู่อาหารใหม่บนอาหารเลี้ยงเชื้อ 

Nutrient agar และ Luria bertani agar เพราะเชื้อยังสามารถ

เจริญและสร้างรงควัตถุได้ตามปกติ ซึ่งวิธีนี้เหมาะแก่การเก็บ

รักษาเชื้อระยะเวลาสั้น

กิตติกรรมประกาศ
 การวิจัยในครั้งน้ีผู ้วิจัยต้องขอขอบพระคุณ คณะ

แพทยศาสตร์ มหาวิทยาลัยมหาสารคาม ที่สนับสนุนงบ

ประมาณทุนส่งเสริมและพัฒนาการวิจัยส�าหรับบุคลากร 

ปีงบประมาณ 2560 และอนุเคราะห์เคร่ืองมือและอุปกรณ์ใน

การท�าวจิยั ขอขอบพระคณุคณะสาธารณสขุศาสตร์ ทีใ่ห้ความ

อนุเคราะห์สถานท่ีในการปฏิบัติงานวิจัยในครั้งนี้จนส�าเร็จ

ลุล่วงไปด้วยดี

เอกสารอ้างอิง
1.  Kumar S, Kashyap P.L., Singh S.,Srivastava A.k. 

Preservationand maintenance of microbial culture. 

Analyzing microbes. Springer-Verlag Berlin Heidel-

berg. 2013; 135-152

2.  Tankeshwar A. Maintenance and preservation of pure 

culture of bacteria. Microbe online. 2010. Serch online 

: 2017 Aug 21 https://microbeonline.com/mainte-

nance-and-preservation-of-pure-cultures-of-bacteria/

3.  อรทยั ลลีาพจนาพร. การเกบ็รกัษา ดแูลจลุนิทรย์ีอ้างองิ. 

วารสาร พศ.สาร (BLPD Newsletter). 2555;4(48):1-4

4.  William L.C., James W.W., David R.H., Kevin S.M., 

Kayla E.H., Ott C.M., Cheryl A.N., Michael J.S.. Skim 

milk enhances the preservation of thawed -80 oC 

bacterial stocks. J Microbiol Method. 2009; 75(1): 

135-38

5.  Liao C.H. and Shollenberger L.M.. Survivability and 

long-term preservation of bacteria in water and in 

phosphate-buffered saline. Letters in Applied  

Microbiology.2003;37:45-50

6.  Morgan C.A., Herman H., White P.A., Vesey G.. 

Preservation of microorganism by drying ; A review. 

Journal of Microbiological Methods. 2006;66:183-193

7.  Shinohara Y.M., Sukennobe J, Imaizumi T, Naka-

hara T. Survival curves for microbial species stored  

by freeze-drying. Cryobiology. 2006;52:27-32

8.  Prakash O, Nimonkar Y, Shouch Y.S.. Practice and 

prospects of microbial preservation. FEMS Microbiol 

Lett. 2013;339:1-9

9. Tedeschi R and Paoli P.D.. Collection and preserva-

tion of frozen microorganism. Methods in Biobanking. 

2011;675:313-314

10. LaBauve A.E, , Matthew J.W.. Growth and labora-

tory maintenance of Pseudomonas aeruginosa. Curr 

Protoc Microbiol. 2015;1-11

11. El-Fouly M.Z., Sharaf A.M., Shahin A.A.M.,El-Bialy 

H.A., Omara A.M.A.. Biosynthesis of pyocyanin  

pigment by Pseudomonas aeruginosa. Journal of 

Radiation Research and Applied Sciences. 2015;8: 

36-48

12.  Kanokporn C., Sonvanee T., Sutthiwan T. and  

Thotsapol C.. Antibiotic resistance of environmental 

isolates of Pseudomonas aeruginosa in maha  

sarakham province and nong bua lamphu province. 

J Sci Technol MSU. 2016; 35(2):174-181

13.  Ningthoujam D.S. and Shovarani N.. Isolation and 

characterization of a Pseudomonas aeruginosa strain 

DN1 degrading p-nitrophenol. Res J Microbiol. 

2008;3(5):345-351

14.  นงลักษณ์ สุวรรณพินิจ และ ปรีชา สุวรรณพินิจ. พิมพ์

ครั้งท่ี 2. อาหารเลี้ยงเชื้อและการเพาะเลี้ยงจุลินทรีย์. 

กรุงเทพฯ. ส�านักพิมพ์แห่งจุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย. 

2541

15.  Rhodes M.E.. The preservation of Pseudomonas 

under mineral oil. J appl Bact. 1957:20(1):108-118

16.  รวิวรรณ อาจส�าอาง. การเก็บรักษาเชื้ออ้างอิง (Mainte-

nance and Preservation of reference cultures). 

[ออนไลน์]. [ อ้างถงึวนัท,ี 21 กนัยายน 2560] เข้าถงึข้อมลู

ได้จากอินเทอร์เน็ต : http://www.dss.go.th/images/

starticle/bsp_7_25 45_reference_culturer.pdf

17.  นงลักษณ์ สุวรรณพินิจ และ ปรีชา สุวรรณพินิจ.  

จลุชวีวทิยาทัว่ไป. พมิพ์คร้ังที ่6. กรงุเทพ ส�านกัพมิพ์แห่ง

จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย. 2550:84

18.  UK Standards for Microbiology Investigation. Identi-

fication of Pseudomonas species and other non-

glucose fermenters. Standard Unit, Public Health 

England. 2013;17(3):9-10



นิพนธ์ต้นฉบับ

1 ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ภาควิชาชีววิทยา คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยมหาสารคาม 
1 Assistant Professor, Department of Biology, Faculty of Science, Mahasarakham University

* Corresponding author; Assistant professor Siripuk Suraporn, Email: siripuk_s@yahoo.com

การประเมินความต้านทานของหนอนไหมไทยต่อโรคแกรสเซอรี่

Determination of the resistance to grassery of Thai silkworm, Bombyx mori 

สิริภัค สุระพร1, เอกพจน์ ศรีฟ้า1

Siripuk Suraporn1, Akeapot Srifa1

Received: 11 June 2018 ; Revised: 20 August 2018 ; Accepted: 18 September 2018

บทคัดย่อ
ปัญหาและอปุสรรคในการเลีย้งไหมในประเทศไทยคอื โรคแกรสเซอรี ่ซึง่มสีาเหตุจากไวรัส Bombyx mori nucleopolyhedrovirus 

(BmNPV) งานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค์เพื่อประเมินความต้านทานของหนอนไหมไทยต่อโรคแกรสเซอรี่ ใช้ไหมทดลองจ�านวน  

15 สายพันธุ์ ได้แก่ นางลาย นางน้อย นางตุ่ย หัวฝาย ส�าโรง นางสิ่ว นางเหลือง คอตั้ง กากี แพงพวย รอ.5 นค.04 สพ.2 ปช.

21 และ นนค.8 ในขั้นแรกท�าการทดสอบหาค่า LC
50
 ของหนอนไหม สายพันธุ์นางลาย และส�าโรง โดยการจุ่มใบหม่อนลงในสาร

แขวนลอย BmNPV ที่ความเข้มข้น 105 106 107 108 109 ผลึกต่อมิลลิลิตร และวิเคราะห์หาค่า LC
50
 โดยใช้โปรแกรม ToxRat 

Standard version 3.2.1 พบว่า ค่า LC 
50 

ต่อ BmNPV ของไหมนางลาย และส�าโรง เท่ากบั 5.05x107 และ 1.52x107ผลกึต่อมลิลลิติร 

ตามล�าดบั จากนัน้ท�าการประเมนิความต้านทานของหนอนไหม 15 สายพนัธ์ุต่อโรคแกรสเซอรี ่โดยให้หนอนไหมได้รบั BmNPV 

ที่ความเข้มข้น 107ผลึกต่อมิลลิลิตร (LC
50
) และบันทึกอัตราการตายของไหมในแต่ละสายพันธุ์ โดยใช้ดัชนีอัตราการตายของ

หนอนไหม มาเป็นเกณฑ์ในการประเมินความต้านทานและอ่อนแอ 4 ระดบั คอื ต้านทานมาก ต้านทานปานกลาง อ่อนแอปานกลาง 

และอ่อนแอมาก ผลการทดลองพบว่าหนอนไหมพนัธุท์ีม่คีวามต้านทานสงู ได้แก่ ส�าโรง นค.04 หวัฝาย นางลาย มอีตัราการตาย

เฉลี่ยเท่ากับ 12.66±1.20, 13.00±2.08, 14.66±0.33, 18.33±0.33 ตามล�าดับ ระดับความต้านทานปานกลาง ได้แก่ นางสิ่ว 

แพงพวย คอตั้ง กากี รอ.05 นางตุ่ย มีอัตราการตายเฉลี่ยเท่ากับ 30.33±1.45, 31.33±1.20, 32.00±1.15, 33.33±1.20, 

34.33±2.96, 35.33±0.33 ตามล�าดับ ระดับอ่อนแอปานกลาง ได้แก่ สพ.2 นางน้อย ปช 21 มีอัตราการตายเฉลี่ยเท่ากับ 

42.66±2.33, 43.33±0.88, 47.00±0.57 ตามล�าดับ ระดับอ่อนแอมาก ได้แก่ นนค.8 และ นางเหลือง มีอัตราการตายเฉลี่ยเท่ากับ 

52.00±2.64 และ 52.33±2.40 ตามล�าดับ ผลที่ได้จากการทดลองนี้จะเป็นข้อมูลเพื่อแนะน�าเกษตรกรผู้เลี้ยงไหมในการปรับปรุง

พันธุ์ให้ต้านทานต่อโรคแกรสเซอรี่ต่อไป

ค�าส�าคัญ: หนอนไหม นิวคลีโอโพลี่ฮีโดรไวรัส ความต้านทานต่อแกรสเซอรี่

Abstract
The grassery caused by Bombyx mori nucleopolyhedrovirus (BmNPV) is the most severe disease in Thai sericultural 

practice. In this study, a resistance of Thai silkworm, Bombyx mori to grassery disease was determined. Fifteen Thai 

native strains, namely, Nang Lai, Nang Noi, Nang Tui, Sam Rong, Nang Seiw, Hua Fai, Nang Lueang, Kor Tung, Kaki, 

RE05, NK04, Pang Puay, SP2, PCh21, and NNK8, were investigated. The 3rd instar larvae of Nang Lai, and Sam 

Rong were used for the Lethal Concentration (LC
50
) test. The mulberry leaves were dipped in suspensions of BmNPV 

at 105,106, 107, 108, 109 OBs/ml. LC
50
 were analyzed by ToxRat Standard Program version 3.2.1. The result showed 

that the LC
50
 values of Nang Lai and Sam Rong were at 5.05x107 and 1.52x107 OBs/ml, respectively. The resistance 

to grassery of all Thai silkworm strains mentioned above were determined at 107 OBs/ml of BmNPV (LC
50
). The 

mortality of grassery infected silkworm larvae was recorded and indicated. The results revealed that there were 4 
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levels of resistance and susceptibility based on mean mortalities; highly resistant, medium resistant, medium  

susceptible, and highly susceptible.The highly resistant strains were Sam Rong, NK04, Hua Fai, Nang Lai; (12.66±1.20, 

13.00±2.08, 14.66±0.33, 18.33±0.33, respectively) and the medium resistant strains were Nang Seiw, Pang Puay, Kor 

Tung, Kaki, RE05, Nang Tui; (30.33±1.45, 31.33±1.20, 32.00±1.15, 33.33±1.20, 34.33±2.96, 35.33±0.3, respectively). 

On the other hand, the medium susceptible strains were SP2, Nang Noi, PCh21; (42.66±2.33, 43.33±0.88, 47.00±0.57, 

respectively) and the highly susceptible strains were NNK8 and Nang Lueang; (52.00±2.64 and 52.33±2.40,  

respectively). The results of this study will be useful for the farmers to improve the grassery resistant silkworm strains.

Keywords: Bombyx mori, nucleopolyhedrovirus, grassery resistance

บทน�า
หนอนไหม (Bombyx mori Linn.) เป็นแมลงที่มีความส�าคัญ

ทางเศรษฐกจิ ผลผลติจากไหม น�ามาเป็นสิง่ทอผลติเสือ้ผ้าไหม

ทีส่วยงาม เป็นเอกลกัษณ์ของไหมไทย โดยเฉพาะอย่างยิง่เมือ่

ผู้จัดการสร้างภาพยนตร์ที่ยิ่งใหญ่เรื่อง เบนเฮอร์ (Ben Hur) 

และ The King and I ได้สัง่ผ้าไหมไทยจากบรษิทั จมิ ทอมป์สนั 

เพ่ือตัดเป็นชุดแต่งตัวให้กับดาราที่แสดงเกือบทุกคน ซึ่ง

ภาพยนตร์เรื่อง เบนเฮอร์ ได้รับรางวัลออสการ์ ถึง 11 รางวัล 

รวมทั้ง รางวัลออสการ์ออกแบบเครื่องแต่งกายยอดเย่ียม1 

ยิ่งท�าให้ผ้าไหมไทย เป็นที่รู้จักของคนทั่วโลกอย่างกว้างขวาง 

นอกจากนี้ผลผลิตจากไหมน�ามาประยุกต์ใช้ในด้านการผลิต

เครื่องส�าอาง เวชภัณฑ์ทางยา และอาหารเสริมที่ผลิตจากรา

สกลุ Cordyceps ท่ีเจรญิได้ดบีนดักแด้ไหม2,3 รังไหม มโีปรตนี

เป็นองค์ประกอบท่ีเรียกว่า เซริซิน (sericin) หรือ กาวไหม  

มีรายงานพบว่าไหมไทยพื้นบ้าน มีปริมาณเซริซินมากกว่า 

ไหมสายพันธุ์ญี่ปุ่น4 ดังนั้นไหมไทยพันธุ์พื้นบ้านจึงมีข้อได้

เปรียบในแง่ของการน�าไปไประยุกต์ใช้ตามวัตถุประสงค์อื่นๆ

ได้เป็นอย่างดี เพือ่เป็นการเพิม่มลูค่าของไหมให้สงูขึน้มากกว่า

การน�าไปทอเป็นผ้าไหมเพียงอย่างเดียว วัฎจักรของไหม

ประกอบด้วย ระยะไข่ ระยะหนอนไหม (วัย 1-วัย 5) ระยะ

ดกัแด้ และระยะผีเสือ้ วงชวีติของไหมจากระยะไข่ไหมถึงระยะ

ผีเสื้อ ประมาณ 40-45 วัน หนอนไหมกินพืชอาหารเพียงชนิด

เดียว (monophagous insect) คือใบหม่อนเท่านั้น5

 การปลูกหม่อนเลี้ยงไหมพบได้อย่างหนาแน่นใน

ภูมิภาคตะวันออกเฉียงเหนือ โดยเฉพาะในพื้นที่จังหวัด

มหาสารคาม ซึ่งมีการเลี้ยงไหมมากที่สุด6,7 (Figure 1) ไหมที่

นิยมเลี้ยงคือไหมพันธุ์ไทยพื้นบ้าน ซึ่งเป็นไหมประเภทที่ฟัก

ออกเป็นตวัได้ตลอดทัง้ปี (polyvoltine silkworm) จงึไม่จ�าเป็น

ต้องมีการใช้เทคโนโลยีในการฟักเทียมไข่ไหม 

           
 
Figure 1 Map of Thailand and the Northeast region of Thailand, pink color: the sites where the silkworm, 
Bombyx mori were reared7. 
 
     อย่างไรก็ตาม ปัญหาและอุปสรรคที่ส าคัญ
ในการเลี้ยงไหมคือ โรคของหนอนไหมและโรคที่ส าคัญ
ที่สุดคือ โรคแกรสเซอรี่ (grassery) หรือที่เรียกตาม
ภาษาพื้นบ้านว่าโรคเต้อ โรคกระทิ หรือ โรคตัวเหลือง 
เกิดจากไวรัส Bombyx mori nucleopolyhedrovirus 
(BmNPV) เป็นไวรัสที่มีผลึกโปรตีนห่อ หุ้ม (occlusion 
body: OB) (Figure 2A) ภายในผลึกโปรตีนนี้มีอนุภาค
ไวรัส (occlusion derived virus:ODV) อัดแน่นอยู่เป็น

จ านวนมาก (Figure 2B) แกรสเซอรี่ เป็นโรคที่ท า
ความเสียหายให้กับอุตสาหกรรมการเลี้ยงไหมมาก
ที่สุด8 การระบาดของโรคเกิดขึ้นอย่างรุนแรงในทุกรุ่น
ของการเลี้ยงไหม และพบได้ทุกฤดูกาล หนอนไหม
ตายตอนวัย 5 ซึ่งเป็นระยะที่ก าลัง สร้างรังไหม ท าให้
เกษตรกรเสียเวลาและแรงงานเล้ี ยงหนอนไหม 
นอกจากนี้ใน การเลี้ยงไหม บางรุ่นเกษตรกร ไม่ได้ รับ
ผลผลิตเลย9     
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Figure 2 The structure of Bombyx mori nucleopolyhedrovirus(BmNPV); A) occlusion body (OB) observed 
under a light microscope, B) occlusion derived virus (ODV) observed under a transmission electron 
microscope 10 

Figure 1 Map of Thailand and the Northeast region of Thailand, pink color: the sites where the silkworm, Bombyx 

mori were reared7.
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จ�านวนมาก (Figure 2B) แกรสเซอรี่ เป็นโรคที่ท�าความเสีย

หายให้กบัอตุสาหกรรมการเลีย้งไหมมากทีส่ดุ8 การระบาดของ

โรคเกิดขึ้นอย่างรุนแรงในทุกรุ่นของการเลี้ยงไหม และพบได้

ทกุฤดกูาล หนอนไหมตายตอนวยั 5 ซึง่เป็นระยะทีก่�าลงัสร้าง

รังไหม ท�าให้เกษตรกรเสียเวลาและแรงงานเล้ียงหนอนไหม 

นอกจากนี้ในการเลี้ยงไหมบางรุ่นเกษตรกรไม่ได้รับผลผลิต

เลย9 

 อย่างไรก็ตาม ปัญหาและอุปสรรคที่ส�าคัญในการ

เล้ียงไหมคือ โรคของหนอนไหมและโรคท่ีส�าคัญท่ีสุดคือ  

โรคแกรสเซอรี่ (grassery) หรือที่เรียกตามภาษาพื้นบ้านว่า

โรคเต้อ โรคกระทิ หรอื โรคตัวเหลือง เกดิจากไวรสั Bombyx mori  

nucleopolyhedrovirus (BmNPV) เป็นไวรสัทีมี่ผลกึโปรตนีห่อหุม้ 

(occlusion body: OB) (Figure 2A) ภายในผลึกโปรตีนนี้มี

อนภุาคไวรสั (occlusion derived virus:ODV) อดัแน่นอยูเ่ป็น
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Figure 2  The structure of Bombyx mori nucleopolyhedrovirus(BmNPV); A) occlusion body (OB) observed under a 

light microscope, B) occlusion derived virus (ODV) observed under a transmission electron microscope10

 จากปัญหาเรื่องโรคแกรสเซอรี่ ถือว่าเป็นอุปสรรค 

ในการผลิตไหมมากที่สุด ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค์ 

เพือ่ประเมนิความต้านทานของไหมพันธุไ์ทย และเพือ่คดัเลอืก

สายพนัธ์ไหมท่ีต้านทาน หรอือ่อนแอต่อการเกดิโรคแกรสเซอรี ่

เพื่อเป็นข้อมูลในการแนะน�าสายพันธุ์ไหมต่อเกษตรกรต่อไป 

พร้อมทั้งน�าข้อมูลนี้ไปใช้ในการปรับปรุงพันธุ์ไหมให้ต้านทาน

ต่อโรคแกรสเซอรี่ต่อไป

วิธีการด�าเนินงานวิจัย
 1.  แหล่งที่มาของไวรัส

  ออกส�ารวจการเกดิโรคแกรสเซอรีใ่นหนอนไหม

ตามหมู่บ้านทีเ่กษตรกรท�าการเลีย้งไหมในจงัหวัดมหาสารคาม 

หมู่บ้านในเขตพื้นที่อ�าเภอเมืองมหาสารคาม กันทรวิชัย และ

เชียงยืน เมื่อพบหนอนไหมที่แสดงอาการของโรคแกรสเซอรี่ 

น�าหนอนไหมที่เป็นโรคใส่ขวดพลาสติกเพื่อน�ามาแยก BmN-

PV สาเหตโุรคแกรสเซอรีใ่ห้บรสิทุธิใ์นห้องปฏบิตักิารโรควทิยา

ของไหมและการตรวจวินิจฉัยโรค มหาวิทยาลัยมหาสารคาม

 2.  การเตรียมไวรัส BmNPV

   บดหนอนไหมทีเ่ป็นโรคให้ละเอยีด น�าของเหลว

กรองผ่านส�าล ี2-3 ชัน้ ในกรวยกรอง ท�าการเกบ็สารแขวนลอย 

BmNPV แล้วน�ามาเพิ่มปริมาณ โดยจุ่มใบหม่อนในสาร

แขวนลอย BmNPV ให้หนอนไหมกิน เม่ือหนอนไหมแสดง

อาการของโรคแกรสเซอรี่ ใช้กรรไกรตัดขาเทียมของหนอน

ไหม น�าของเหลว (haemolymph) ไปตรวจหาผลึกโปรตีน 

(occlusion body: OB) ภายใต้กล้องจุลทรรศน์ ที่ก�าลังขยาย 

400 เท่า ท�าการนับจ�านวนผลึกโปรตีนด้วยเครื่องนับ  

(haemacytometer) เพือ่หาความเข้มข้นของสารแขวนลอยผลกึ

โปรตีนส�าหรับการทดลองต่อไป

 3.  การเลี้ยงหนอนไหมเพื่อการทดลอง

  จากวิจัยนี้ใช้หนอนไหมพันธุ์ไทย 15 สายพันธุ์ 

ได้แก่ พันธุ์นางลาย นางน้อย นางตุ่ย หัวฝาย ส�าโรง นางสิ่ว 

นางเหลอืง คอตัง้ กาก ีแพงพวย รอ.5นค.04 สพ.2 ปช.21 และ 

นนค.8 โดยน�าไข่ไหมมากกที่อุณหภูมิ 27 องศาเซลเซียสเป็น

เวลา 10 วัน เมือ่ไหมฟักออกเป็นตัวอ่อนเข้าสูร่ะยะหนอน เลีย้ง

หนอนไหมด้วยใบหม่อนวันละ 3 ครั้ง น�าหนอนไหมวัย1-วัย 5 

ในแต่ละสายพนัธุ ์ท�าการทดลองเพือ่ประเมนิหาความต้านทาน

ต่อไป

  3.1  การทดสอบค่า LC
50 

ในหนอนไหม

พันธุ์นางลาย และส�าโรง

   เตรียมสารแขวนลอยผลึกโปรตีน (OB) 

ทั้งหมด 5 ความเข้มข้น ได้แก่ 105, 106, 107, 108, 109 ผลึก

ต่อมิลลิลิตร โดยท�าการเจือจางสารแขวนลอยผลึกโปรตีน 

BmNPV ในน�า้กลัน่ทีผ่่านการนึง่ฆ่าเชือ้ในหม้อนึง่ความดันไอ 

ท�าการตดัใบหม่อนให้เป็นสีเ่หลีย่มขนาด 2×2 เซนตเิมตร จาก

นั้นน�าไปจุ่มลงในสารแขวนลอย BmNPV ที่ความเข้มข้น 105, 

106, 107, 108, 109 ผลึกต่อมิลลิลิตร และน�าไปให้หนอนไหม

กิน เป็นการให้ BmNPV แก่หนอนไหม เพียง 1 ครั้งเท่านั้น
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   ให้หนอนไหมทดลองอดอาหารเป็นเวลา 

6 ชั่วโมง เพื่อให้หนอนไหมเกิดความอยากกินอาหาร ซึ่งจะ

ท�าให้หนอนไหมได้รับ BmNPV ได้อย่างเต็มที่ วางแผนแบบ

การทดลองแบบสุม่สมบรูณ์ (Completely randomized design) 

โดยการแบ่งหนอนไปออกเป็น 2 กลุ่มคือ กลุ่มควบคุมโดยให้

หนอนไหมกนิใบหม่อนจุม่น�า้กลัน่ ใช้หนอนไหมจ�านวน 70 ตวั 

ส�าหรับกลุ่มทดลอง ใช้หนอนไหมจ�านวน 35 ตัวต่อซ�้า และ

ท�าการทดลองทั้งหมด 3 ซ�้า บันทึกหนอนไหมท่ีตายจาก

สาเหตุโรคแกรสเซอรี่ ในระยะเวลา 12 วัน น�าข้อมูลท่ีได้ไป

ค�านวณหาค่า LC
50
 โดยใช้โปรแกรม ToxRat Standard Version 

3.2.1 (ToxRat Solutions GmbH, 2005)

  3.2  การทดสอบความต้านทานต่อ BmNPV 

กับหนอนไหมไทย 15 สายพันธุ์

   ทดสอบความต้านทานต่อ BmNPV ใน

หนอนไหมพันธุ์ไทย 15 สายพันธุ์ ได้แก่ พันธุ์นางลาย นาง

น้อย นางตุ่ย หัวฝาย ส�าโรง นางสิ่ว นางเหลือง คอตั้ง กากี 

แพงพวย รอ.5 นค.04 สพ.2 ปช.21 และ นนค.8 ทีร่ะดบัความ

เข้มข้นของสารแขวนลอยผลึกโปรตีน 107 ผลึกต่อมิลลิลิตร 

โดยเตรียม BmNPV ในรูปสารแขวนลอย ตามกรรมวิธีการ

ทดลองในหัวข้อการทดสอบค่า LC
50
 ตามที่ได้กล่าวมาในข้าง

ต้น วางแผนแบบการทดลองแบบสุม่สมบูรณ์ โดยใช้หนอนไหม

ทดลอง จ�านวน 300 ตัวต่อหนอนไหม 1 สายพันธุ์ และท�า 3 

ซ�้าๆ ละ 100 ตัว 

 4.  การวิเคราะห์ข้อมูล

  ใช้การวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบทางเดียว 

(One-Way Analysis of Variance) เพือ่ทดสอบความแตกต่าง

ของค่าเฉลี่ยของอัตราการตายของหนอนไหมแต่ละสายพันธุ์

ระหว่างกลุ่มทดลองกับกลุ่มควบคุมท่ีเล้ียงด้วยใบหม่อนตาม

ปกต ิหากตรวจสอบพบความแตกต่างของค่าเฉลีย่แล้วใช้การ

ทดสอบความแตกต่างของค่าเฉลีย่ด้วยวิธ ีDMRT (Duncan’s 

New Multiple Range Test) ที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 

ด้วยโปรแกรม SPSS เวอร์ชั่น 16 

ผลการทดลอง
 1.  ลกัษณะของหนอนไหมพนัธุไ์ทยทีใ่ช้ทดลอง

   งานวจิยันีใ้ช้ไหมไทย ซึง่เป็นสายพนัธุท์ีเ่กษตรกร 

นิยมเลี้ยง เพราะมีความเหมาะสมกับสภาพแวดล้อมในภาค

ตะวนัออกเฉยีงเหนอื และเป็นพนัธุท์ีห่น่วยราชการส่งเสรมิให้

มีการเลี้ยง อย่างต่อเนื่อง เพราะไหมไทย เป็นพันธุ์ที่สามารถ

ฟักออกได้ตลอดปี เกษตรกรจึงเลี้ยงไหมได้ตลอดทั้งปี11 ไหม

ไทยมเีอกลกัษณ์ทีช่ดัเจน โดดเด่นคอืรงัไหมสเีหลืองสด รงัไหม

มีขนาดเล็ก เส้นใยสั้น ซึ่งสอดคล้องกับรายงานการเลี้ยงไหม

พันธุ์ไทยของ สมหญิง ชูประยูร และคณะ 253812 ลักษณะ

เฉพาะของไหมพันธุ ์ไทยที่ได้จากผลการทดลองในคร้ังน้ี 

จ�านวน 15 สายพันธุ์ พันธุ์นางลายหนอนไหมมีลายขาวคาด

ด�าตลอดล�าตวั รงัไหมสเีหลอืง หวัป้าน ท้ายแหลม อายหุนอน

ไหม 20 วนั และความยาวเส้นใยต่อรงั 258–313 เมตร (Figure 

3A) นางน้อย หนอนไหมสีขาวนวล รังไหมสีเหลือง หัวป้าน

ท้ายแหลม อายุหนอนไหม 20 วัน และความยาวเส้นใยต่อรัง 

312–410 เมตร (Figure 3B) นางตุ่ย หนอนไหมสีเหลือง รัง

ไหมสีเหลือง หัวป้านท้ายแหลม อายุหนอนไหม21 วัน และ

ความยาวเส้นใยต่อรัง 278 เมตร (Figure 3C) ส�าโรงหนอน

ไหมสีขาวล�าตัวมีจุดประ (Mark) รังไหมสีเหลือง หัวป้านท้าย

แหลม (Figure 3D) นางสิว่หนอนไหมมลีกัษณะสขีาวอมเขยีว 

รงัไหมสีเหลอืง หวัป้านท้ายแหลม อายหุนอนไหม 22 วนั และ

ความยาวเส้นใยต่อรัง 372 เมตร (Figure 3E) หัวฝายหนอน

ไหมล�าตัวสีขาวมีจุดประ สีด�า รังสีเหลือง หัวป้านท้ายแหลม 

(Figure 3F) กากหีนอนไหมล�าตวัสขีาว อายหุนอนไหม 20 วนั 

รังไหมสีเหลือง หัวป้านท้ายแหลม (Figure 3G) แพงพวย

หนอนไหมล�าตัวขาวปลอด อายุหนอนไหม 20 วัน รังไหมสี

เหลือง หัวป้านท้ายแหลม (Figure 3H) นางเหลืองหนอนไหม

มลี�าตวัสเีหลอืง อายหุนอนไหม 19 วนั รงัสเีหลอืง หวัป้านท้าย

แหลม (Figure 3I) รอ.5 หนอนไหมล�าตัวขาว รังสีเหลือง  

หัวป้านท้ายแหลม (Figure 3J) นค.04 หนอนไหมล�าตัวสีขาว

นวล รังไหมสีขาว หัวป้านท้ายแหลม (Figure 3K) คอตั้งตัว

หนอนสีขาวนวล ชอบชูคอ รังไหมสีเหลือง หัวป้านท้ายแหลม 

(Figure 3L) สพ.2 ลักษณะล�าตัวสีขาวขุ่นหรือขาวอมเหลือง 

มีจุดประ สีด�า และรังไหมมีสีเหลือง (Figure 3M) ปช. 21 ล�า

ตัวหนอนไหมสีขาวนวล รังสีเหลืองอ่อน หัว และท้ายป้าน 

(Figure 3N) นนค.8 หนอนไหมล�าตวัสขีาวนวล รงัไหมสเีหลอืง 

หัวป้านท้ายแหลม (Figure 3O)

 อาการของโรคแกรสเซอรีใ่นไหมทดลอง 15 สาย

พันธุ์

  หลงัจากทีห่นอนไหมได้รบั BmNPV จะแสดงอาการ

ของโรคแกรสเชอรี่ กล่าวคือ มีอาการซีดเหลือง หรือเต้อ กิน

ใบหม่อนได้น้อย มีการเคล่ือนไหวช้า และปีนป่ายขึ้นสู่ที่สูง 

หรือเรียกอาการนี้ว่า tree top disease13ผนังล�าตัวเปราะ บาง 

เมื่อสะกิด มีของเหลวสีเหลืองขุ่นไหลออกมา เนื่องจากมีผลึก

โปรตนีจ�านวนมากอยูใ่นน�า้เลอืดหนอนไหม ซึง่อาการดงักล่าว

เกิดกับหนอนไหมทดลอง ทั้ง 15 สายพันธุ์ คือ นางลาย นาง

น้อย นางตุ่ย ส�าโรง นางสิ่ว หัวฝาย นางเหลือง คอตั้ง กากี 

รอ.05 นค04 แพงพวย สพ.2 ปช.21 และ นนค.8 (Figure 4A-

4O) ตามล�าดับ 
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 การทดสอบความรุนแรงของ BmNPV (LC
50

)

 เพื่อศึกษาความรุนแรงของ BmNPV ในการศึกษา

ครัง้น้ีได้ท�าการหาค่า LC
50
 จากการทดสอบกบัหนอนไหม พนัธ์ุ

นางลาย และ ส�าโรง โดยให้หนอนไหมวัย 3 ได้รับ BmNPV  

โดยการจุม่ใบหม่อนลงในสารแขวนลอย BmNPV ทีม่คีวามเข้ม

ข้น 105, 106, 107, 108, 109 ผลกึต่อมลิลลิติร พบว่าหนอนไหม

เริ่มแสดงอาการของโรคแกรสเซอรี่ ภายใน 4-5 วัน การวัดค่า 

LC
50

 ท�าโดยการจดบันทึกข้อมูลจ�านวนหนอนไหมท่ีตาย 

(mortality) ในช่วง 12 วัน หลังจากได้รับ BmNPV ในงานวิจัยครั้งนี ้

ได้ท�าการทดสอบจ�านวน 2 ครั้ง (รุ่น) พบว่าความเข้มข้นของ 

BmNPV ทีเ่พิม่ขึน้ส่งผลต่อจ�านวนการตายของหนอนไหมเพิม่

ขึน้ พบอตัราการตายในหนอนไหม นางลายทีค่วามเข้มข้นของ 

BmNPV 105 106 107 108 109 ผลกึต่อมิลลลิติร เป็นร้อยละ 6.15, 

16.15, 23.35, 59.05 และ 82.35 ตามล�าดับ ส่วนอัตราการ

ตายของหนอนไหมพันธุ์ส�าโรงท่ีความเข้มข้น ของ BmNPV 

105 106 107 108 109 ผลกึต่อมลิลลิิตร เป็นร้อยละ 14.17, 23.80, 

38.60, 67.70 และ 90.45 ตามล�าดับ (Table 1)

 การค�านวณหาค่า LC
50

 โดยโปรแกรม ToxRat 

Standard Version 3.2.1 พบว่าค่า LC
50
 ของ BmNPV ต่อ

หนอนไหมอยู่ที่ ระดับความเข้มข้น 107 ผลึกต่อมิลลิลิตร โดย

หนอนไหมสายพนัธุน์างลาย มค่ีา LC
50
 เท่ากบั 5.05x107 ผลึก

ต่อมิลลิลิตร และพันธุ์ส�าโรง เท่ากับ 1.52 x 107 ผลึกต่อ

มิลลิลิตร 

  ดังนั้นจึงน�า ค่า LC
50
 ของ BmNPV ที่ 107 ผลึกต่อ

มลิลลิติร ไปประเมินความต้านทาน และอ่อนแอกับหนอนไหม 

15 สายพันธุ์ เป็นล�าดับต่อไป

 การประเมินความต้านทานต่อ BmNPV สาเหตุ

โรคแกรสเซอรี่

 จากการทดสอบความต้านทานต่อ BmNPV ในหนอน

ไหมพันธุ์ไทย 15 สายพันธุ์ ได้แก่ นางลาย นางน้อย นางตุ่ย 

หัวฝาย ส�าโรง นางสิ่ว นางเหลือง คอตั้ง กากี แพงพวย รอ.5 

นค.04 สพ.2 ปช.21 และ นนค.8 โดยแบ่งหนอนไหมออกเป็น 

2 กลุม่ทดลอง คอื กลุ่มควบคมุ เลีย้งหนอนไหมโดยการให้กนิ

ใบหม่อนตามปกติ และกลุ่มหนอนไหมท่ีได้รับสารแขวนลอย 

BmNPV ทีร่ะดบัความเข้มข้น 107ผลกึต่อมลิลลิติร (LC
50
) จาก

นั้นนับจ�านวนหนอนไหมที่ตายในแต่ละวันจนถึงระยะหนอน

ไหมท�ารงั น�าค่าทีไ่ด้มาค�านวณหาค่าอตัราการตายและเปรียบ

เทียบค่าความแตกต่างของความต้านทานต่อ BmNPV ใน

หนอนไหม 15 สายพันธุ์ (Table 3) สามารถประเมินความ

ต้านทาน และอ่อนแอ ของหนอนไหมไทยต่อ BmNPV โดยใช้

ค่าร้อยละการตายเฉลี่ยของหนอนไหม คือ ต้านทานมาก 

(highly resistance: 20-40%) ต้านทานปานกลาง (medium 

resistance: 41-60%) อ่อนแอปานกลาง (medium resistance: 

61-80%) และอ่อนแอมาก (highly susceptible: 81-100%) 

โดยพบว่าหนอนไหมพันธุ์ที่มีความต้านทานสูง ได้แก่ ส�าโรง 

นค.04 หัวฝาย นางลาย เท่ากับ 12.66±1.20, 13.00±2.08, 

14.66±0.33, 18.33±0.33,ตามล�าดับ ระดบัความต้านทานปาน

กลาง ได้แก่ นางส่ิว แพงพวย คอต้ัง กากี รอ.05 นางตุ่ย 

เท่ากับ 30.33±1.45, 31.33±1.20, 32.00±1.15, 33.33±1.20, 

34.33±2.96, 35.33±0.33 ตามล�าดับ ระดับอ่อนแอปานกลาง 

ได้แก่ สพ.2 นางน้อย ปช 21 เท่ากบั 42.66±2.33, 43.33±0.88, 

47.00±0.57 ตามล�าดับ ระดับอ่อนแอมาก ได้แก่ นนค.8 และ 

นางเหลือง เท่ากับ 52.00±2.64 และ 52.33±2.40 ตามล�าดับ
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Figure 3  Thai silkworm, Bombyx mori strains, A; Nang Lai, B; Nang Noi, C; Nang Tui, D; Sam Rong, E; Nang 

Seiw, F;Hua Fai, G; Kaki, H; Pang Puay, I; Nang Leuang, J;RE05, K;NK04, L;Kor Tung, M; SP2, N;PCh21, 

O;NNK8
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Figure 4. The grassery infected silkworm, Bombyx mori (lower) and healthy silkworm larvae (upper), A; Nang 
Lai, B; Nang Noi, C; Nang Tui, D; Sam Rong, E; Nang Seiw, F;Hua Fai, G;Nang Lueang, H; Kor Tung, I; 
Kaki, J;RE05, K;NK04, L;Pung Puay, M; SP2, N;PCh21, O; NNK8 
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วิจารณ์ผลการทดลองและสรุป
โรคแกรสเซอรี ่มีสาเหตจุากนวิคลโีอโพลฮีโีดรไวรสั เป็นโรคที่

มีความรนุแรงท�าให้ผลผลติลดลงโดยเฉพาะพบในไหมประเภท

ทีฟั่กออกได้ตลอดทัง้ปี เช่น ในประเทศไทย และอนิเดยี14 การ

ระบาดของโรคพบได้ตลอดทั้งปี แต่ในช่วงฤดูร้อนและฤดูฝน 

จะเกดิการระบาดของโรคมากทีสุ่ด8 การเข้าท�าลายและการเกดิ

โรคจะเป็นลกัษณะแอบแฝง (latent infection)15 เมือ่หนอนไหม

ได้รับก่อโรคในระยะเริ่มแรก อาจไม่แสดงอาการของโรคให้

ปรากฏ แต่จะแสดงอาการให้เหน็ชดัเจนในระยะหนอนไหมท�า

รังคือหนอนไหมวัย 5 

 ในการประเมนิหาความต้านทานของหนอนไหมไทย 

ที่มีการเลี้ยงตลอดท้ังปีท่ีศูนย์นวัตกรรมไหม มหาวิทยาลัย

มหาสารคาม จ�านวน 15 สายพันธุ์ ต่อการต้านทานต่อโรค 

แกรสเซอรี ่พบระดับการต้านทานต่อโรคมากทีส่ดุ ส�าโรง นค.

04 หัวฝาย และนางลาย ในขณะที่หนอนไหมสายพันธุ์ นนค.

8 และนางเหลืองมีความอ่อนแอที่สุด ถึงแม้หนอนไหมที่น�า

มาทดลองจดัเป็นไหมประเภทฟักออกตลอดทัง้ปี แต่กม็รีะดบั

ความต้านทาน และอ่อนแอต่อโรคแกรสเซอรี่ที่แตกต่างกัน 

ทั้งนี้ปัจจัยที่เกี่ยวข้องต่อการต้านทาน เช่น ระบบภูมิคุ้มกัน  

ค่าความเป็นกรด ด่างในกระเพาะอาหารของหนอนไหม ยีนที่

เกี่ยวข้องกับการต้านทานต่อ BmNPV สาเหตุโรคแกรสเซอรี่

แตกต่างกัน16

 ดังน้ันข้อมูลที่ได้จากการศึกษาในครั้งนี้นับว่าเป็น

ประโยชน์ และมคีวามส�าคญัอย่างยิง่ต่อการเลือกสายพนัธุท์ีม่ี

ความต้านทานต่อโรคแกรสเซอรี่มาเล้ียงเพื่อเพิ่มผลิตไหมให้

ได้ปรมิาณมาก และให้มคีณุภาพของเส้นไหมทีด่ ีรวมทัง้ท�าให้

นักปรับปรุงพันธุ์ไหมน�าข้อมูลความต้านทานและอ่อนแอ  

ของหนอนไหมไทย ต่อการเกิดโรคแกรสเซอรี่นี้ ไปใช้ให้เกิด

ประโยชน์ต่อการปรับปรุงพันธุ ์ เพื่อให้ได้ไหมพันธุ ์ไทยที่

ต้านทานต่อไป
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บทคัดย่อ
งานวิจัยนี้ท�าการศึกษาผลของกรดฟิวซาริกต่อการเข้าสู่ซีสต์และการออกจากซีสต์ของอะแคนทามีบา 4 ไอโซเลต คือ AS กับ 

AR ที่แยกได้จากผู้ป่วยกระจกตาอักเสบ และ S3 กับ S5 ซึ่งแยกได้จากตัวอย่างดิน โดย AS, AR และS3 ถูกจัดจ�าแนกอยู่ใน

จีโนไทป์ T4 ส่วน S5 อยู่ในจีโนไทป์ T5 เมื่อทดสอบโทรโฟซอยต์ด้วยกรดฟิวซาริกที่ความเข้มข้นครึ่งหนึ่งของค่า IC
50
 พบว่า

สามารถยับยั้งการเข้าสู่ซีสต์ของ AS ได้บางส่วน แต่ยับยั้งการเข้าสู่ซีสต์ของ AR, S3 และ S5 ได้อย่างสมบูรณ์ เมื่อทดสอบซีสต์

ด้วยกรดฟิวซาริกที่ความเข้มข้น 4 เท่าและ 8 เท่าของค่า IC
50
 พบว่ายับยั้งการออกจากซีสต์ของอะแคนทามีบาจีโนไทป์ T4 ได้

โดยขึ้นอยู่กับความเข้มข้นและระยะเวลาที่ใช้ในการทดสอบ ในขณะท่ีจีโนไทป์ T5 มีความทนทานต่อกรด ฟิวซาริกมากกว่า 

เนื่องจากยับยั้งการออกจากซีสต์หลังจาก 48 ชั่วโมงโดยไม่ขึ้นกับความเข้มข้นที่ใช้ ดังนั้นการใช้กรด ฟิวซาริกร่วมกับสารต้าน

อะแคนทามีบาอื่นๆ อาจท�าให้การควบคุมอะแคนทามีบามีประสิทธิภาพมากขึ้น

ค�าส�าคัญ: อะแคนทามีบา กรดฟิวซาริก การเข้าสู่ซีสต์ การออกจากซีสต์

Abstract
This research examined effects of fusaric acid on encystment and excystment of 4 Acanthamoeba isolates including 

AS and AR isolated from the keratitis patients and S3 and S5 isolated from soil samples. AS, AR and S3 were  

classified as the genotype T4 whereas S5 was T5. Trophozoites were treated with fusaric acid at concentrations 

0.5×IC
50
. The results showed that fusaric acid partially interfered with AS encystment but it completely inhibited the 

encystment of the remaining isolates. Cysts were treated with fusaric acid at concentrations 4× and 8×IC
50
. Fusaric 

acid potentially inhibited the excystment of T4 in concentration- and time-dependent manners. On the other hand, T5 

was more resistant to fusaric acid since the inhibitory effect was observed after treatment for 48 hours and did not 

depend on concentration. Therefore, combination of fusaric acid with other anti-Acanthamoeba agents may improve 

Acanthamoeba control.

Keywords: Acanthamoeba, Fusaric acid, Encystment, Excystment 
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บทน�า
อะแคนทามีบาเป็นโปรโตซัวท่ีด�ารงชีวิตอิสระในสิ่งแวดล้อม 

เช่น ดิน น�้าจืด น�้าทะเล น�้าประปา สระว่ายน�้า ระบบเครื่อง

ปรบัอากาศ คอนแทคเลนส์และตลบัเลนส์1, 2, 3 แต่เมือ่มโีอกาส

เข้าสูร่่างกายคนจะก่อโรคกระจกตาอกัเสบทีม่คีวามรนุแรงจน

ท�าให้ตาบอดได้ นอกจากนีย้งัเป็นสาเหตขุองโรคสมองอกัเสบ

แบบแกรนูโลมาตัส และการติดเชื้ออะมีบาแบบแพร่กระจาย 

เช่น ไซนัสอักเสบเร้ือรัง ปอดอักเสบเรื้อรัง และแผลเรื้อรังที่

ผิวหนัง ซึ่งท�าให้เสียชีวิตได้ 4 จึงมีความจ�าเป็นต้องมีการ

ป้องกันและการรักษาโรคติดเชื้อ อะแคนทามีบาอย่างเหมาะสม 

แต่สารฆ่าอะแคนทา- มบีาทีใ่ช้ในปัจจุบนัยงัไม่มปีระสทิธภิาพ

เพียงพอ เนื่องจากเชื้อสามารถเปลี่ยนแปลงรูปร่างกลับไปมา

ได้ระหว่างระยะโทรโฟซอยต์และระยะซีสต์ เม่ือมีการใช้สาร

เคม ีเช่น น�า้ยาล้างคอนแทคเลนส์ 5, 6 หรอืน�า้ยาฆ่าเช้ือในระบบ

ปรับอากาศ7 และการใช้ยาส�าหรับรักษาการติดเช้ือ2 อะแคน

ทามีบาจะเปลี่ยนจากโทรโฟ-ซอยต์เข้าสู่ซีสต์ซึ่งมีผนังหุ้ม 2 

ชั้นท�าให้ทนทานต่อยาและสารเคมีต่างๆ ได้ดี เมื่อหยุดใช้ยา

และสารเคมเีหล่าน้ีโทรโฟซอยต์จะออกมาจากซสีต์ ซึง่สามารถ

เพิม่จ�านวนและก่อโรคได้ 8 งานวจิยัก่อนหน้านี ้Boonman และ

คณะ9 พบว่าราเอนโดไฟต์ Fusarium fujikuroi species  

complex Tlau3 ทีแ่ยกได้จากต้นรางจืดสามารถผลิตกรดฟิวซารกิ 

ซึง่ออกฤทธิฆ่์าโทรโฟซอยต์ของอะแคนทามีบาได้ โดยค่า IC
50
 

ต่อ AS, AR, S3 และ S5 เท่ากับ 0.31 ± 0.01, 0.33 ± 0.01, 

0.33 ± 0.01 และ 0.66 ± 0.01 ไมโครโมลาร์ ตามล�าดับ ซึ่งมี

กลไกการออกฤทธ์ิโดยรบกวนการท�างานของ คอนแทรค

ไทล์แวคคูโอลจนท�าให้เซลล์แตก ซ่ึงกรด ฟิวซาริกอาจไป

รบกวนการสร้างพลังงานหรือการเคล่ือนท่ีของโครงสร้าง

ภายในเซลล์จนคอนแทรคไทล์-แวคคูโอลไม่สามารถท�างาน

ตามปกติได้ ดังนั้นกรด ฟิวซาริกก็อาจส่งผลต่อการเข้าสู่ซีสต์

และการออกจากซีสต์ของอะแคนทามีบาได้อีกด้วย

 งานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค์เพื่อตรวจสอบฤทธิ์การ

ยับย้ังการเข้าสู่ซีสต์โดยใช้กรดฟิวซาริกในระดับความเข้มข้น

ต�่ากว่า IC
50 

ทดสอบกับระยะโทรโฟ-ซอยต์ และการยับยั้งการ

ออกจากซสีต์โดยใช้กรด ฟิวซารกิในระดบัความเข้มข้นสงูกว่า 

IC
50 

ทดสอบกับระยะซีสต์

วิธีการศึกษา
 การเพาะเลีย้งอะแคนทามบีาระยะโทรโฟ-ซอยต์

 อะแคนทามบีาระยะโทรโฟซอยต์เพาะเล้ียงในภาชนะ

เพาะเลี้ยงเซลล์ (Tissue culture flask) ขนาด 25 ตร.ซม.ที่มี

อาหาร PYG medium (Proteose peptone 8.8 กรัม, Yeast 

extract 0.88 กรัม, Amoeba saline solution (ASS) 400 

มิลลิลิตรผสมกับ Glucose 1 โมลาร์ ในอัตราส่วน 9:1) ตั้งไว้

ทีอ่ณุหภมูห้ิอง เป็นเวลา 24-48 ชัว่โมง จากนัน้ท�าการเกบ็โทร

โฟซอยต์โดยน�าไปแช่บนน�้าแข็ง เป็นเวลา 3 นาที เพื่อให้ โทร

โฟซอยต์หลดุออกจากก้นภาชนะ แล้วใช้ปิเปตดดูอาหารเลีย้ง

เชื้อในภาชนะชะเบาๆ ให้โทรโฟซอยต์หลุดออก แล้วใช้ปิเปต

ดดูสารแขวนลอยโทรโฟซอยต์ประมาณ 2-3 หยดใส่ใน Hemo-

cytometer chamber เพื่อนับจ�านวนโทรโฟซอยต์ภายใต้

กล้องจุลทรรศน์ น�าไปปั่นเหวี่ยงด้วยความเร็ว1,500 รอบต่อ

นาที อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 นาที แล้วปรับ

ความหนาแน่นของโทรโฟซอยต์ด้วย MgCl
2
 50 มิลลิ-โมลาร์

ให้ได้ 1.6 × 105 เซลล์ต่อมิลลิลิตร

 การเพาะเลี้ยงอะแคนทามีบาระยะซีสต์

 อะแคนทามีบาระยะโทรโฟซอยต์เพาะเลี้ยงในจาน

เพาะเชื้อขนาด 60 มิลลิเมตรท่ีมี 2% Non-nutrient agar 

(NNA; Agar 2 กรมั และ ASS 100 มลิลลิติร) บนผวิหน้าเกลีย่

ด้วย E. coli ที่ถูกท�าลายด้วยความร้อน เพื่อใช้เป็นอาหารให้

กบัอะแคนทามบีา จากนัน้หยดซสีต์ 1 หยดลงไปตรงกลาง พนั

พาราฟิล์มทีข่อบจาน ตัง้ไว้ทีอ่ณุหภมูห้ิองเป็นเวลา 2 สปัดาห์ 

ท�าการเก็บซีสต์โดยเติม ASS ลงไป 1.5 มิลลิลิตร ใช้  ปิเปต

ดูด ASS ชะให้ทัว่ผวิหน้า แล้วใช้ปิเปตปลายแบนขดูทีผ่วิหน้า

วุ้นเบาๆ เพื่อให้ซีสต์หลุดออก จากนั้นดูดสารแขวนลอยซีสต์

ประมาณ 2-3 หยดใส่ใน Hemocytometer chamber เพื่อนับ

จ�านวนซีสต์ภายใต้กล้องจุลทรรศน์ ปั่นล้างซีสต์ด้วย ASS ที่

ความเรว็ 1,500 รอบต่อนาท ีอุณหภมิู 20 องศาเซลเซยีส เป็น

เวลา 5 นาที แล้วปรับความหนาแน่นของซีสต์ด้วย ASS ให้

ได้ 1.6 × 105 เซลล์ต่อมิลลิลิตร

 การทดสอบฤทธิ์ของกรดฟิวซาริกต่อการเข้าสู่

ซีสต์

 การทดสอบการยบัยัง้การเข้าสูซ่สีต์ได้พฒันามาจาก

การทดสอบของ Dudley และคณะ10 โดยแบ่งเป็น 2 กลุ่ม คือ 

กลุ่มทดลอง และกลุ่มควบคุมทางลบ แต่ละกลุ่มท�า 3 ซ�้า ดังนี้ 

กลุ่มทดลอง คือโทรโฟซอยต์ท่ีทดสอบกับกรดฟิวซาริก โดย 

เตรยีมกรดฟิวซารกิละลายในเมทานอล ให้มคีวามเข้มข้น 0.5× 

IC
50
 (Table 1) ใส่ใน 96-well tissue culture plate หลุมละ 50 

ไมโครลิตร ตั้งที่อุณหภูมิห้อง เปิดฝาทิ้งไว้ข้ามคืนเพื่อระเหย

เมทานอลออกจนหมด เติม MgCl
2 
50 มิลลิ-โมลาร์ ลงไปหลุม

ละ 25 ไมโครลติร จากนัน้ใส่โทรโฟ-ซอยต์ทีเ่ตรยีมไว้ลงไปหลมุ

ละ 25 ไมโครลิตร ส่วนกลุ่มควบคุมทางลบใช้โทรโฟซอยต์ที่

อยู่ใน MgCl
2
 โดยไม่มีกรดฟิวซาริก ทั้งสองกลุ่มถูกตั้งทิ้งไว้ที่

อุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 24, 48 และ 72 ชั่วโมง ถ่ายรูปอะแคน
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ทามีบาในแต่ละหลุมภายใต้กล้องจุลทรรศน์ชนิดหัวกลับเพื่อ

นับจ�านวนอะแคนทามีบาทั้งระยะโทรโฟซอยต์และซีสต์ จาก

นั้นใส่ Sodium dodecyl sulfate (SDS) ลงในแต่ละหลุมให้ได้

ความเข้มข้นสุดท้ายเป็น 0.5% ทิ้งไว้ 2 นาที SDS จะท�าลาย

ระยะโทรโฟซอยต์และซสีต์ทีย่งัไม่สมบรูณ์ จึงเหลือเฉพาะซีสต์

ที่สมบูรณ์เท่านั้น ถ่ายรูปเพื่อนับจ�านวนซีสต์ที่เหลือ ค�านวณ

เปอร์เซ็นต์การเข้าสู่ซีสต์ (% Encystment) ดังนี้

เวลา 5 นาที แล้วปรับความหนาแน่นของซีสต์ ด้วย 
ASS ให้ได้ 1.6  105 เซลล์ต่อมิลลิลิตร 
 
 การทดสอบฤทธ์ิของกรดฟิวซาริกต่อการ
เข้าสู่ซีสต ์

 การทดสอบการยับยั้งการเข้าสู่ซีสต์ได้พัฒนา
มาจากการทดสอบของ Dudley และคณะ 10 โดย
แบ่งเป็น 2 กลุ่ม คือ กลุ่มทดลอง และกลุ่มควบคุมทาง
ลบ แต่ละกลุ่มท า 3 ซ้ า ดังนี้ กลุ่มทด ลอง คือโทรโฟ
ซอยต์ที่ทดสอบกับกรดฟิวซาริก โดยเตรียมกรดฟิวซา
ริกละลายในเมทานอล  ให้มีความเข้มข้น  0.5 IC50 
(Table 1) ใส่ใน 96-well tissue culture plate หลุมละ 
50 ไมโครลิตร ตั้งที่อุณหภูมิห้อง เปิดฝาทิ้งไว้ข้ามคืน
เพื่อระเหยเมทานอลออกจนหมด  เติม MgCl2 50 มิลลิ-
โมลาร์ ลงไปหลุมละ 25 ไมโครลิตร จากนั้นใส่โทรโฟ-
ซอยต์ที่เตรียมไว้ลงไปหลุมละ 25 ไมโครลิตร ส่วนกลุ่ม
ควบคุมทางลบใช้โทรโฟซอยต์ที่อยู่ใน MgCl2 โดยไม่มี
กรดฟิวซาริก ทั้งสองกลุ่มถูกตั้งทิ้งไว้ที่อุณหภูมิห้อง 
เป็นเวลา 24, 48 และ 72 ชั่วโมง ถ่ายรูปอะแคนทามีบา
ในแต่ละหลุม ภายใต้กล้องจุลทรรศน์ชนิดหัวกลับ เพื่อ
นับจ านวนอะแคนทามีบาทั้งระยะโทรโฟซอยต์และ
ซีสต์ จากนั้นใส่ Sodium dodecyl sulfate (SDS) ลง
ในแต่ละหลุมให้ได้ความเข้มข้นสุดท้ายเป็น 0.5% ทิ้ง
ไว้  2 นาที SDS จะท าลายระยะโทรโฟซอยต์และซีสต์
ที่ยังไม่สมบูรณ์ จึงเหลือเฉพาะซีสต์ที่สมบูรณ์เท่านั้น 
ถ่ายรูปเพื่อนับจ านวนซีสต์ท่ีเหลือ  ค านวณเปอร์เซ็นต์
การเข้าสู่ซีสต์ (% Encystment) ดังนี ้

 
 

 
 การทดสอบฤทธ์ิของกรดฟิวซาริกต่อการ
ออกจากซีสต์ 
 แบ่งการทดสอบเป็น 3 กลุ่ม คือ กลุ่มทดลอง 
กลุ่มควบคุม ทางลบ  และกลุ่มควบคุมทางบวก แต่ละ
กลุ่มท า  3 ซ้ า  โดยกลุ่มทดลองคือซีสต์ที่ทดสอบกับ
กรดฟิวซาริก ท าการเตรียมกรดฟิวซาริกละลายในเมทา
นอลให้มีความเข้มข้น 4 และ 8IC50 (Table 1) ใส่ใน 
96-well tissue culture plate หลุมละ 50 ไมโครลิตร 
ตั้งที่อุณหภูมิห้อง เปิดฝาทิ้งไว้ข้ามคืนเพื่อระเหยเมทา

นอล ออกจนหมด  เติม ASS ลงไปหลุมละ 25 
ไมโครลิตร จากนั้นใส่ซีสต์ที่เตรียมไว้ลงไปหลุมละ 25 
ไมโครลิตร  ส าหรับกลุ่มควบคุมทางลบใช้ซีสต์ที่อยู่ใน 
ASS โดยไม่มีกรดฟิวซาริก ส่วนกลุ่มควบคุมทางบวก
ใช้ซีสต์ที่อยู่ใน Polyhexamethylene biguanide 
(PHMB) 10 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร การทดสอบ
ทั้งหมดถูกตั้งทิ้งไว้ที่อุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 24 และ 
48 ชั่วโมง ท าการตรวจสอบการออกจากซีสต์ โดยปั่น
ล้างซีสต์ด้วย ASS 2 รอบ จากนั้นเพาะเลี้ยงซีสต์
เหล่านี้บน 2% NNA เกลี่ยผิวหน้าวุ้นด้วย E. coli ที่ถูก
ท าลายด้วยความร้อน นับจ านวนซีสต์และโทรโฟซอยต์
ที่อยู่ในแต่ละจาน  ภายใต้กล้องจุลทรรศน์ชนิดหัวกลับ
ทุกวันจนครบ        2 สัปดาห์  ค านวณเปอร์เซ็นต์การ
ออกจากซีสต ์       (% Excystment) ดังนี ้
 
 
 
 การวิเคราะห์ทางสถิต ิ
 น าข้อมูลที่ได้มาท าการวิเคราะห์ทางสถิติ 
โดยใช้โปรแกรม IBM SPSS Statistics 23 ความ
แตกต่างของค่าเฉลี่ยเปอร์เซ็นต์การเข้าสู่ซีสต์  และ
ความแตกต่างของค่าเฉลี่ย เปอร์เซ็นต์การออกจาก      
ซีสต์ระหว่าง กลุ่มทดลองและกลุ่มควบคุม ถูกวิเคราะห์
โดยใช้วิธี Independent samples t-test ซึ่งจะมีความ
แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญเมื่อ P-value < 0.05 
 
Table 1 Concentrations of fusaric acid treated with  
           each Acanthamoeba isolate 

 Concentrations of fusaric acid (M) 
Isolate IC50 0.5IC50 4IC50 8IC50 

AS 0.31 0.155 1.24 2.48 
AR 0.33 0.165 1.32 2.64 
S3 0.33 0.165 1.32 2.64 
S5 0.66 0.33 2.64 5.28 

 
 
 
 

% Encystment =     จ านวนซีสต์ที่สมบูรณ ์
            จ านวนอะแคนทามีบาทั้งหมด 

 100 

% Excystment =     จ านวนโทรโฟซอยต ์
            จ านวนอะแคนทามีบาทั้งหมด 

 100 

 การทดสอบฤทธ์ิของกรดฟิวซาริกต่อการออก

จากซีสต์

 แบ่งการทดสอบเป็น 3 กลุ่ม คือ กลุ่มทดลอง กลุ่ม

ควบคุมทางลบ และกลุ่มควบคุมทางบวก แต่ละกลุ่มท�า 3 ซ�้า 

โดยกลุม่ทดลองคอืซสีต์ทีท่ดสอบกบักรดฟิวซารกิ ท�าการเตรี

ยมกรดฟิวซาริกละลายในเมทานอลให้มีความเข้มข้น 4× และ 

8×IC
50 

(Table 1) ใส่ใน 96-well tissue culture plate หลุมละ 

50 ไมโครลิตร ตั้งท่ีอุณหภูมิห้อง เปิดฝาท้ิงไว้ข้ามคืนเพื่อ

ระเหยเมทานอล ออกจนหมด เติม ASS ลงไปหลุมละ 25 

ไมโครลิตร จากนั้นใส่ซีสต์ท่ีเตรียมไว้ลงไปหลุมละ 25 

ไมโครลิตร ส�าหรับกลุ่มควบคุมทางลบใช้ซีสต์ที่อยู่ใน ASS 

โดยไม่มีกรดฟิวซาริก ส่วนกลุ่มควบคุมทางบวกใช้ซีสต์ที่อยู่

ใน Polyhexamethylene biguanide (PHMB) 10 ไมโครกรัม

ต่อมิลลิลิตร การทดสอบท้ังหมดถูกตั้งทิ้งไว้ที่อุณหภูมิห้อง 

เป็นเวลา 24 และ 48 ชั่วโมง ท�าการตรวจสอบการออกจาก

ซีสต์โดยปั่นล้างซีสต์ด้วย ASS 2 รอบ จากนั้นเพาะเลี้ยงซีสต์

เหล่านีบ้น 2% NNA เกลีย่ผวิหน้าวุน้ด้วย E. coli ทีถ่กูท�าลาย

ด้วยความร้อน นับจ�านวนซีสต์และโทรโฟซอยต์ที่อยู่ในแต่ละ

จาน ภายใต้กล้องจุลทรรศน์ชนิดหัวกลับทุกวันจนครบ  2 

สัปดาห์ ค�านวณเปอร์เซ็นต์การออกจากซีสต์  (% Excyst-

ment) ดังนี้

เวลา 5 นาที แล้วปรับความหนาแน่นของซีสต์ ด้วย 
ASS ให้ได้ 1.6  105 เซลล์ต่อมิลลิลิตร 
 
 การทดสอบฤทธ์ิของกรดฟิวซาริกต่อการ
เข้าสู่ซีสต ์

 การทดสอบการยับยั้งการเข้าสู่ซีสต์ได้พัฒนา
มาจากการทดสอบของ Dudley และคณะ 10 โดย
แบ่งเป็น 2 กลุ่ม คือ กลุ่มทดลอง และกลุ่มควบคุมทาง
ลบ แต่ละกลุ่มท า 3 ซ้ า ดังนี้ กลุ่มทด ลอง คือโทรโฟ
ซอยต์ที่ทดสอบกับกรดฟิวซาริก โดยเตรียมกรดฟิวซา
ริกละลายในเมทานอล  ให้มีความเข้มข้น  0.5 IC50 
(Table 1) ใส่ใน 96-well tissue culture plate หลุมละ 
50 ไมโครลิตร ตั้งที่อุณหภูมิห้อง เปิดฝาทิ้งไว้ข้ามคืน
เพื่อระเหยเมทานอลออกจนหมด  เติม MgCl2 50 มิลลิ-
โมลาร์ ลงไปหลุมละ 25 ไมโครลิตร จากนั้นใส่โทรโฟ-
ซอยต์ที่เตรียมไว้ลงไปหลุมละ 25 ไมโครลิตร ส่วนกลุ่ม
ควบคุมทางลบใช้โทรโฟซอยต์ที่อยู่ใน MgCl2 โดยไม่มี
กรดฟิวซาริก ทั้งสองกลุ่มถูกตั้งทิ้งไว้ที่อุณหภูมิห้อง 
เป็นเวลา 24, 48 และ 72 ชั่วโมง ถ่ายรูปอะแคนทามีบา
ในแต่ละหลุม ภายใต้กล้องจุลทรรศน์ชนิดหัวกลับ เพื่อ
นับจ านวนอะแคนทามีบาทั้งระยะโทรโฟซอยต์และ
ซีสต์ จากนั้นใส่ Sodium dodecyl sulfate (SDS) ลง
ในแต่ละหลุมให้ได้ความเข้มข้นสุดท้ายเป็น 0.5% ทิ้ง
ไว้  2 นาที SDS จะท าลายระยะโทรโฟซอยต์และซีสต์
ที่ยังไม่สมบูรณ์ จึงเหลือเฉพาะซีสต์ที่สมบูรณ์เท่านั้น 
ถ่ายรูปเพื่อนับจ านวนซีสต์ท่ีเหลือ  ค านวณเปอร์เซ็นต์
การเข้าสู่ซีสต์ (% Encystment) ดังนี ้

 
 

 
 การทดสอบฤทธ์ิของกรดฟิวซาริกต่อการ
ออกจากซีสต์ 
 แบ่งการทดสอบเป็น 3 กลุ่ม คือ กลุ่มทดลอง 
กลุ่มควบคุม ทางลบ  และกลุ่มควบคุมทางบวก แต่ละ
กลุ่มท า  3 ซ้ า  โดยกลุ่มทดลองคือซีสต์ที่ทดสอบกับ
กรดฟิวซาริก ท าการเตรียมกรดฟิวซาริกละลายในเมทา
นอลให้มีความเข้มข้น 4 และ 8IC50 (Table 1) ใส่ใน 
96-well tissue culture plate หลุมละ 50 ไมโครลิตร 
ตั้งที่อุณหภูมิห้อง เปิดฝาทิ้งไว้ข้ามคืนเพื่อระเหยเมทา

นอล ออกจนหมด  เติม ASS ลงไปหลุมละ 25 
ไมโครลิตร จากนั้นใส่ซีสต์ที่เตรียมไว้ลงไปหลุมละ 25 
ไมโครลิตร  ส าหรับกลุ่มควบคุมทางลบใช้ซีสต์ที่อยู่ใน 
ASS โดยไม่มีกรดฟิวซาริก ส่วนกลุ่มควบคุมทางบวก
ใช้ซีสต์ที่อยู่ใน Polyhexamethylene biguanide 
(PHMB) 10 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร การทดสอบ
ทั้งหมดถูกตั้งทิ้งไว้ที่อุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 24 และ 
48 ชั่วโมง ท าการตรวจสอบการออกจากซีสต์ โดยปั่น
ล้างซีสต์ด้วย ASS 2 รอบ จากนั้นเพาะเลี้ยงซีสต์
เหล่านี้บน 2% NNA เกลี่ยผิวหน้าวุ้นด้วย E. coli ที่ถูก
ท าลายด้วยความร้อน นับจ านวนซีสต์และโทรโฟซอยต์
ที่อยู่ในแต่ละจาน  ภายใต้กล้องจุลทรรศน์ชนิดหัวกลับ
ทุกวันจนครบ        2 สัปดาห์  ค านวณเปอร์เซ็นต์การ
ออกจากซีสต ์       (% Excystment) ดังนี ้
 
 
 
 การวิเคราะห์ทางสถิต ิ
 น าข้อมูลที่ได้มาท าการวิเคราะห์ทางสถิติ 
โดยใช้โปรแกรม IBM SPSS Statistics 23 ความ
แตกต่างของค่าเฉลี่ยเปอร์เซ็นต์การเข้าสู่ซีสต์  และ
ความแตกต่างของค่าเฉลี่ย เปอร์เซ็นต์การออกจาก      
ซีสต์ระหว่าง กลุ่มทดลองและกลุ่มควบคุม ถูกวิเคราะห์
โดยใช้วิธี Independent samples t-test ซึ่งจะมีความ
แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญเมื่อ P-value < 0.05 
 
Table 1 Concentrations of fusaric acid treated with  
           each Acanthamoeba isolate 

 Concentrations of fusaric acid (M) 
Isolate IC50 0.5IC50 4IC50 8IC50 

AS 0.31 0.155 1.24 2.48 
AR 0.33 0.165 1.32 2.64 
S3 0.33 0.165 1.32 2.64 
S5 0.66 0.33 2.64 5.28 

 
 
 
 

% Encystment =     จ านวนซีสต์ที่สมบูรณ ์
            จ านวนอะแคนทามีบาทั้งหมด 

 100 

% Excystment =     จ านวนโทรโฟซอยต ์
            จ านวนอะแคนทามีบาทั้งหมด 

 100 

 การวิเคราะห์ทางสถิติ

 น�าข้อมูลท่ีได้มาท�าการวิเคราะห์ทางสถิติ โดยใช้

โปรแกรม IBM SPSS Statistics 23 ความแตกต่างของค่า

เฉล่ียเปอร์เซน็ต์การเข้าสูซ่สีต์ และความแตกต่างของค่าเฉลีย่

เปอร์เซ็นต์การออกจาก  ซีสต์ระหว่างกลุ่มทดลองและกลุ่ม

ควบคุมถูกวิเคราะห์โดยใช้วิธี Independent samples t-test 

ซึง่จะมคีวามแตกต่างกนัอย่างมนียัส�าคญัเมือ่ P-value < 0.05

Table 1  Concentrations of fusaric acid treated with each 

Acanthamoeba isolate

Concentrations of fusaric acid (µM)

Isolate IC
50

0.5×IC
50

4×IC
50

8×IC
50

AS 0.31 0.155 1.24 2.48

AR 0.33 0.165 1.32 2.64

S3 0.33 0.165 1.32 2.64

S5 0.66 0.33 2.64 5.28

ผลการศึกษา
 ผลของกรดฟิวซาริกต่อการเข้าสู่ซีสต์

 โดยปกติเมือ่เพาะเลีย้งอะแคนทามบีาในอาหาร PYG 

Medium เชือ้จะอยูใ่นระยะโทรโฟซอยต์ แต่เมือ่อะแคนทามบีา

อยู่ในสภาวะท่ีไม่มีอาหารและมี MgCl
2
 ชักน�าให้อะแคนทามี

บาสามารถเข้าสู่ระยะซสีต์ได้ โดยโทรโฟซอยต์ของ AS ในกลุม่

ควบคมุทางลบทีอ่ยูใ่น MgCl
2 
ความเข้มข้น 50 มลิลโิมลาร์ เป็น

เวลา 24 ชั่วโมงสามารถเปลี่ยนเป็นระยะซีสต์ได้ถึง 87.333 ± 

0.764 % และเมื่อเวลาเพิ่มขึ้นเป็น 48 และ    72 ชั่วโมง มีจ�า

นวนโทรโฟซอยต์ทีเ่ข้าสูร่ะยะซสีต์เพิม่ขึน้เป็น 90.000 ± 0.750 

และ 90.333 ± 1.127 % ตามล�าดับ แต่เมื่อโทรโฟซอยต์ถูก

ทดสอบด้วยกรด ฟิวซาริกที่ความเข้มข้น 0.5× IC
50 

พบว่าไม่

ท�าให้โทรโฟซอยต์ตาย แต่มีเปอร์เซ็นต์การเข้าสู่ระยะ  ซีสต์

ลดลงเหลือเพียง 18.000 ± 3.072 % ที่เวลา 24 ชั่วโมง แม้ว่า

จ�านวนซีสต์จะเพิ่มขึ้นเป็น 33.667   ± 0.878 และ 36.000 ± 

1.250 % ทีเ่วลา 48 และ   72 ชัว่โมงตามล�าดบั แต่เมือ่เปรียบ

เทียบค่าเฉลี่ยเปอร์เซ็นต์การเข้าสู่ซีสต์ระหว่างกลุ่มควบคุม

ทางลบและกลุม่ทดลองทีเ่วลาเท่ากนัพบว่ามคีวามแตกต่างกนั

อย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติ (P < 0.001) ดังแสดงใน Figure 1A

 โทรโฟซอยต์ของ AR เมื่ออยู่ใน MgCl
2 
เป็นเวลา 24, 48 และ 

72 ชั่วโมงสามารถเข้าสู่ซีสต์ได้ แต่มีจ�านวนน้อยกว่าเชื้อ AS 

โดยมีค่าเฉลี่ยเปอร์เซ็นต์การเข้าสู่ซีสต์เท่ากับ 25.417 ± 

0.144, 30.083 ± 0.764 และ 31.917 ± 0.629 % ตามล�าดับ 

แต่โทรโฟซอยต์ที่ถูกทดสอบด้วยกรดฟิวซาริกที่ความเข้มข้น 

0.5× IC
50
 ไม่สามารถเปลีย่นเป็นระยะซสีต์ได้ในทกุช่วงเวลาที่

ทดสอบ ซึง่มคีวามแตกต่างจากกลุม่ควบคมุทางลบอย่างมนียั

ส�าคัญทางสถิติ (P < 0.001) ดังแสดงใน Figure 1B

 โทรโฟซอยต์ของ S3 ในกลุม่ควบคมุทางลบสามารถ

เข้าสู่ระยะซีสต์ได้ค่อนข้างน้อย คือ 4.167 ± 0.520, 4.917 ± 

0.382 และ 6.083 ± 0.382 % ที่เวลา 24, 48 และ 72 ชั่วโมง
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ตามล�าดับ แต่อย่างไรก็ตามค่าเฉลี่ยเปอร์เซ็นต์การเข้าสู่ซีสต์

ยังคงแตกต่างจากกลุ ่มทดลองอย่างมีนัยส�าคัญทางสถิต ิ

(P = 0.005, P = 0.002 และ P = 0.001) เนื่องจากกรดฟิวซาริก 

ที่ความเข้มข้น 0.5× IC
50 

ท�าให้ S3 อยู่ในระยะโทรโฟซอยต์

ทั้งหมด ไม่สามารถเข้าสู่ซีสต์ได้ ดังแสดงใน Figure 1C

  การเข้าสู่ระยะซีสต์ของ S5 ในกลุ่มควบคุมทางลบมี

ความแตกต่างจากไอโซเลตอืน่ๆ คอืทีเ่วลา 24 ชัว่โมงมจี�านวน

ซสีต์เพยีง 2.500 ± 0.433 % แต่กย็งัแตกต่างจากกลุม่ทดลอง

ทีอ่ยูใ่นกรดฟิวซารกิทีค่วามเข้มข้น 0.5× IC
50 

อย่างมนียัส�าคญั

ทางสถติ ิ (P = 0.01) เนือ่งจากโทรโฟซอยต์ทัง้หมดไม่สามารถ

เปลี่ยนเป็นระยะซีสต์ได้ เมื่อเวลาเพิ่มขึ้นเป็น 48 ชั่วโมง  

จ�านวนซสีต์ในกลุม่ควบคมุทางลบเพิม่ข้ึนอย่างมากเป็น 67.583 

± 2.082 % และเพิ่มขึ้นอีกเป็น 91.750 ± 1.953 % ที่เวลา 72 

ชั่วโมง ในทางตรงกันข้ามโทรโฟซอยต์ของ S5 ที่อยู่ในกลุ่ม

ทดลองไม่สามารถเข้าสู่ซีสต์ได้ และยังอยู่ในระยะโทรโฟซอย

ต์ทั้งหมด ซึ่งมีความแตกต่างอย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติเม่ือ

เปรียบเทียบกับกลุ่มควบคุมทางลบ (P < 0.001) ดังแสดงใน 

Figure 1D

 ผลของกรดฟิวซาริกต่อการออกจากซีสต์

 ซีสต์ของ AS, AR, S3 และ S5 ถูกทดสอบด้วยกรด

ฟิวซาริกที่ความเข้มข้น 4× และ 8×IC
50
 เป็นเวลา 24 และ 48 

ชั่วโมง โดยใช้ซีสต์ใน ASS เป็นกลุ่มควบคุมทางลบ และซีสต์

ทีอ่ยูใ่น PHMB 10 ไมโครกรมัต่อมลิลลิติรเป็นกลุม่ควบคมุทาง

บวก จากการสงัเกตภายใต้กล้องจุลทรรศน์ชนดิหวักลบัพบว่า

รูปร่างลักษณะซีสต์ของอะแคนทามีบาท่ีอยู่ใน ASS (Figure 

2A, 2B) และซีสต์ทดสอบด้วยกรดฟิวซาริก (Figure 2E, 2F, 

2G, 2H) ไม่มีความแตกต่างกัน แต่ซีสต์ที่อยู่ใน PHMB มีรูป

ร่างลกัษณะของโครงสร้างภายในทีถ่กูท�าลาย (Figure 2C, 2D) 

และเมื่อน�ามาเพาะเลี้ยงบน NNA ไม่พบโทรโฟซอยต์ออกมา 

แสดงว่า PHMB สามารถฆ่าซสีต์ได้ แต่กรดฟิวซารกิไม่ฆ่าซสีต์ 

อย่างไรก็ตามหลังจากน�าซีสต์ที่ทดสอบด้วยกรดฟิวซาริก 

มาเพาะเลี้ยงบน NNA พบว่ามีโทรโฟซอยต์ออกมาจากซีสต์

ได้เช่นเดียวกับซีสต์ที่อยู่ใน ASS ซึ่งเป็นกลุ่มควบคุมทางลบ 

แต่เปอร์เซ็นต์การออกจากซีสต์น้อยกว่าอย่างมีนัยส�าคัญทาง

สถิติ โดยพบโทรโฟซอยต์ออกมาจากซีสต์ในวันแรกๆ ซึ่ง

เปอร์เซน็ต์การออกจากซสีต์เพิม่ขึน้ภายใน 7 วนั หลังจากนัน้

ลดลงเนื่องจากโทรโฟซอยต์บางส่วนเปลี่ยนกลับไปเป็นระยะ

ซีสต์ ดังนั้นในการวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติจึงใช้การเปรียบ

เทียบค่าเฉลี่ยเปอร์เซ็นต์การออกจากซีสต์ในวันท่ีมีค่าสูงสุด

ของกลุ่มควบคุมทางลบกับกลุ่มทดลอง

 ซีสต์ของ AS ที่อยู่ใน ASS เป็นเวลา 24 ชั่วโมงมีค่า

เฉลี่ยเปอร์เซ็นต์การออกจากซีสต์สูงสุดในวันที่ 3 คือ 64.917 

± 2.765 % ส่วนซีสต์ที่ทดสอบด้วยกรดฟิวซาริกที่ความเข้ม

ข้น 4×IC
50
 มีค่าเฉลี่ยเปอร์เซ็นต์การออกจากซีสต์สูงสุดในวัน

ที่ 6 คือ 53.667 ± 1.041 % ซึ่งน้อยกว่าในกลุ่มควบคุมทาง

ลบอย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติ (P = 0.003) ส่วนซีสต์ที่ทดสอบ

ด้วยกรดฟิวซาริกที่ความเข้มข้น 8×IC
50
 มีโทรโฟซอยต์ออก

มาจากซีสต์สูงสุดในวันที่ 2 คือ 14.500 ± 2.634 % ซึ่งน้อย

กว่าซสีต์ในกลุม่ควบคมุทางลบและซสีต์ทีถ่กูทดสอบด้วยกรด

ฟิวซาริก 4×IC
50

 อย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติ (P < 0.001)  

ดังแสดงใน Figure 3A ผลที่ได้แสดงให้เห็นว่ากรดฟิวซาริก

สามารถยับยั้งการออกจากซีสต์ของเชื้อ AS ได้โดยขึ้นอยู่กับ

ความเข้มข้นที่ใช้ เมื่อเพิ่มเวลาในการทดสอบเป็น 48 ชั่วโมง 

พบว่า AS ใน ASS มีค่าเฉล่ียเปอร์เซ็นต์การออกจากซีสต์

สูงสุดในวันที่ 3 คือ 65.250 ± 3.250 % ซึ่งใกล้เคียงกับผลที่

ได้จากทีเ่วลา 24 ชัว่โมง ส่วนซสีต์ทีท่ดสอบด้วยกรดฟิวซาริก

ที่ความเข้มข้น 4× และ 8×IC
50
 มีค่าเฉลี่ยเปอร์เซ็นต์การออก

จากซีสต์สูงสุดในวันที่ 1 คือ 8.000 ± 1.146 % และ 10.583 

± 2.626 % ตามล�าดับ ซึ่งน้อยกว่ากลุ่มควบคุมทางลบอย่างมี

นัยส�าคัญทางสถิติ (P < 0.001) ดังแสดงใน Figure 3B ซึ่ง

แสดงว่าการออกฤทธ์ิของกรดฟิวซาริกในการยับยั้งการออก

จากซีสต์ขึ้นกับเวลาที่ใช้ทดสอบด้วย โดยเมื่อซีสต์อยู่ในกรด

ฟิวซาริกนานขึ้น การออกจากซีสต์ยิ่งน้อยลงอย่างเห็นได้

ชดัเจนเมือ่เปรียบเทยีบกบัผลทีไ่ด้จากการใช้ความเข้มข้นเท่า

กัน

 ค่าเฉล่ียเปอร์เซน็ต์การออกจากซสีต์ทีไ่ด้จาก AR ใน

กลุ่มควบคุมทางลบและในกลุ่มที่ทดสอบด้วยกรดฟิวซาริกที่

ความเข้มข้น 4×IC
50
 เป็นเวลา   24 ชั่วโมงไม่มีความแตกต่าง

กันอย่างมีนัยส�าคัญ  (P = 0.092) ซึ่งมีค่าเท่ากับ 64.833 ± 

4.072 % และ 59.417 ± 1.233 % ตามล�าดบั แต่เมือ่เพิม่ความ

เข้มข้นของกรดฟิวซารกิเป็น 8×IC
50
 พบว่ามค่ีาเท่ากบั 51.417 

± 3.394 % ซึง่น้อยกว่าในกลุม่ควบคมุทางลบอย่างมนียัส�าคัญ

ทางสถติ ิ(P = 0.012) ดงัแสดงใน Figure 3C ผลทีไ่ด้สอดคล้อง

กับของเชื้อ AS ที่การออกฤทธิ์ยับยั้งการออกจากซีสต์ขึ้นอยู่

กบัความเข้มข้นทีใ่ช้ นอกจากนีร้ะยะเวลาในการทดสอบกม็ผีล

ต่อการยบัยัง้การออกจากซสีต์ด้วย โดยค่าเฉลีย่เปอร์เซน็ต์การ

ออกจากซสีต์ของ AR ทีท่ดสอบด้วยกรดฟิวซารกิทีค่วามเข้มข้น 

4× และ 8×IC
50
 เป็นเวลา 48 ชั่วโมงมีค่าสูงสุดในวันที่ 7 

คือ 55.083 ± 2.126 % และ 49.333 ± 2.126 % ตามล�าดับ 

ซึ่งแตกต่างจากค่าเฉลี่ยเปอร์เซ็นต์การออกจากซีสต์ของกลุ่ม

ควบคุมทางลบ คือ 66.583 ± 3.394 % อย่างมีนัยส�าคัญทาง
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สถิติโดยมีค่า P = 0.008 และ P = 0.002 ตามล�าดับ ดังแสดง

ใน Figure 3D

 การทดสอบกรดฟิวซาริกกับซีสต์ของ S3 ให้ผลใน

ลักษณะเดียวกับ AR คือ เมื่อใช้ที่ระดับความเข้มข้น 4×IC
50
 

เป็นเวลา 24 ชั่วโมงไม่สามารถยับย้ังการออกจากซีสต์ได้ 

เนือ่งจากค่าเฉลีย่เปอร์เซน็ต์การออกจากซสีต์สงูสดุคอื 81.750 

± 2.411 % ไม่แตกต่างจากกลุ่มควบคุมทางลบ คือ 82.583 ± 

4.163 % อย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติ โดยมีค่า P = 0.779 แต่

เมือ่เพิม่ความเข้มข้นของกรดฟิวซารกิเป็น 8×IC
50
 ให้ค่าเฉลีย่

เปอร์เซ็นต์การออกจากซีสต์ 25.083 ± 1.942 % ซึ่งน้อยกว่า

กลุ่มควบคุมทางลบอย่างมีนัยส�าคัญ (P < 0.001) ดังแสดงใน 

Figure 3E และเมือ่ใช้เวลาทดสอบเพิม่ขึน้เป็น 48 ชัว่โมง กรด

ฟิวซาริกทั้งที่ความเข้มข้น 4× และ 8×IC
50
 สามารถยับยั้งการ

ออกจากซีสต์ของ S3 ได้ โดยมีค่าเฉล่ียเปอร์เซ็นต์การออก

จากซีสต์เท่ากับ 26.500 ± 2.947 % และ 24.083 ± 4.072 % 

ตามล�าดับ ซึ่งน้อยกว่าผลท่ีได้จากกลุ่มควบคุมทางลบ คือ 

81.250 ± 2.136 % อย่างมนียัส�าคญัทางสถติ ิ(P < 0.001) ดงั

แสดงใน Figure 3F 

 ซีสต์ของ S5 มีความทนทานต่อการยับยั้งการออก

จากซสีต์โดยกรดฟิวซารกิมากกว่า AS, AR และ S3 เนือ่งจาก

การทดสอบด้วยกรดฟิวซาริกที่ระดับความเข้มข้น 4× และ 

8×IC
50
 เป็นเวลา 24 ชัว่โมงไม่สามารถยบัยัง้การออกจากซสีต์

ของ S5 ได้ โดยมีค่าเฉลี่ยเปอร์เซ็นต์การออกจากซีสต์เท่ากับ 

68.667 ± 0.629 % และ 68.000 ± 1.561 % ตามล�าดับ ซึ่งไม่

แตกต่างจากกลุม่ควบคมุทางลบ คอื 71.250 ± 2.817 % อย่าง

มีนัยส�าคัญ (P = 0.250 และ P = 0.155 ตามล�าดับ) ดังแสดง

ใน Figure 3G แต่กรดฟิวซารกิสามารถยบัยัง้การออกจากซีสต์

ของ S5 ได้เมื่อเพิ่มเวลาเป็น 48 ชั่วโมง ซีสต์ที่ทดสอบด้วย

กรดฟิวซาริกที่ระดับความเข้มข้น 4× และ 8×IC
50
 มีค่าเฉลี่ย

เปอร์เซ็นต์การออกจากซีสต์สูงสุดเท่ากับ 52.167 ± 0.577 % 

และ 50.583 ± 1.258 % ตามล�าดบั แต่ซสีต์ทีอ่ยูใ่นกลุม่ควบคมุ

ทางลบมค่ีาเท่ากบั 70.667 ± 1.665 % ซึง่มคีวามแตกต่างกนั

อย่างมนียัส�าคญัทางสถติ ิ(P < 0.001) ดงัแสดงใน Figure 3H 

แต่อย่างไรก็ตามผลที่ได้จากการทดสอบด้วยกรดฟิวซาริกที่

ระดบัความเข้มข้น 4× และ 8×IC
50
 ไม่มีความแตกต่างกนัอย่าง

มนียัส�าคญั (P = 0.119) แสดงให้เห็นว่าการออกฤทธิข์องกรด

ฟิวซารกิในการยบัยัง้การออกจากซสีต์ของ S5 ขึน้อยูก่บัระยะ

เวลามากกว่าความเข้มข้นที่ใช้ทดสอบ
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S3 ได้ โดยมีค่าเฉล่ีย เปอร์เซ็นต์ การออกจากซีสต์
เท่ากับ 26.500  2.947 % และ 24.083  4.072 % 
ตามล าดับ ซึ่งน้อยกว่าผลที่ได้จาก กลุ่มควบคุมทางลบ 
คือ 81.250  2.136 % อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P < 
0.001) ดังแสดงใน Figure 3F  

ซีสต์ของ S5 มีความทนทานต่อการยับยั้ง
การออกจากซีสต์โดยกรดฟิวซาริกมากกว่า  AS, AR 
และ S3 เนื่องจากการทดสอบด้วยกรดฟิวซาริกที่ระดับ
ความเข้มข้น 4 และ 8IC50 เป็นเวลา 24 ชั่วโมงไม่
สามารถยับยั้งการออกจากซีสต์ของ S5 ได้ โดยมี
ค่าเฉลี่ย เปอร์เซ็นต์ การออกจากซีสต์ เท่ากับ 68.667   
 0.629 % และ 68.000  1.561 % ตามล าดับ ซึ่งไม่
แตกต่างจากกลุ่มควบคุมทางลบ คือ 71.250  2.817 % 
อย่างมีนัยส าคัญ (P = 0.250 และ P = 0.155 
ตามล าดับ) ดังแสดงใน Figure 3G แต่กรดฟิวซาริก

สามารถยับยั้งการออกจากซีสต์ของ S5 ได้เมื่อเพิ่ม
เวลาเป็น 48 ชั่วโมง ซีสต์ที่ทดสอบด้วยกรดฟิวซาริกที่
ระดับความเข้มข้น 4 และ  8IC50 มีค่าเฉลี่ย
เปอร์เซ็นต์ การออกจากซีสต์สูงสุด เท่ากับ 52.167  

0.577 % และ 50.583  1.258 % ตามล าดับ แต่ซีสต์
ที่อยู่ในกลุ่มควบคุมทางลบมีค่าเท่ากับ  70.667  
1.665 % ซึ่งมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทาง
สถิติ (P < 0.001) ดังแสดงใน Figure 3H แต่อย่างไรก็
ตามผลที่ได้จากการทดสอบด้วยกรดฟิวซาริกที่ระดับ
ความเข้มข้น 4 และ 8IC50 ไม่มีความแตกต่างกัน
อย่างมีนัยส าคัญ (P = 0.119) แสดงให้เห็นว่าการออก
ฤทธิ์ของกรดฟิวซาริกในการยับยั้งการออกจากซีสต์
ของ S5 ขึ้นอยู่กับระยะเวลามากกว่าความเข้มข้นที่ใช้
ทดสอบ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 1 Average % Encystment of AS (A), AR (B), S3 (C) and S5 (D) trophozoites in negative control     and    
            Fusaric acid treatment     at 24, 48 and 72 hours (* means significant difference compared to the  
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Figure 1  Average % Encystment of AS (A), AR (B), S3 (C) and S5 (D) trophozoites in negative control 

0

20

40

60

80

100

24h 48h 72h

%
 E

nc
ys

tm
en

t

Time (h)

0

20

40

60

80

100

24h 48h 72h

%
 E

nc
ys

tm
en

t

Time (h)

0

20

40

60

80

100

24h 48h 72h

%
 E

nc
ys

tm
en

t

Time (h)

0

20

40

60

80

100

24h 48h 72h

%
 E

nc
ys

tm
en

t

Time (h)

S3 ได้ โดยมีค่าเฉล่ีย เปอร์เซ็นต์ การออกจากซีสต์
เท่ากับ 26.500  2.947 % และ 24.083  4.072 % 
ตามล าดับ ซึ่งน้อยกว่าผลที่ได้จาก กลุ่มควบคุมทางลบ 
คือ 81.250  2.136 % อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P < 
0.001) ดังแสดงใน Figure 3F  

ซีสต์ของ S5 มีความทนทานต่อการยับยั้ง
การออกจากซีสต์โดยกรดฟิวซาริกมากกว่า  AS, AR 
และ S3 เนื่องจากการทดสอบด้วยกรดฟิวซาริกที่ระดับ
ความเข้มข้น 4 และ 8IC50 เป็นเวลา 24 ชั่วโมงไม่
สามารถยับยั้งการออกจากซีสต์ของ S5 ได้ โดยมี
ค่าเฉลี่ย เปอร์เซ็นต์ การออกจากซีสต์ เท่ากับ 68.667   
 0.629 % และ 68.000  1.561 % ตามล าดับ ซึ่งไม่
แตกต่างจากกลุ่มควบคุมทางลบ คือ 71.250  2.817 % 
อย่างมีนัยส าคัญ (P = 0.250 และ P = 0.155 
ตามล าดับ) ดังแสดงใน Figure 3G แต่กรดฟิวซาริก

สามารถยับยั้งการออกจากซีสต์ของ S5 ได้เมื่อเพิ่ม
เวลาเป็น 48 ชั่วโมง ซีสต์ที่ทดสอบด้วยกรดฟิวซาริกที่
ระดับความเข้มข้น 4 และ  8IC50 มีค่าเฉลี่ย
เปอร์เซ็นต์ การออกจากซีสต์สูงสุด เท่ากับ 52.167  

0.577 % และ 50.583  1.258 % ตามล าดับ แต่ซีสต์
ที่อยู่ในกลุ่มควบคุมทางลบมีค่าเท่ากับ  70.667  
1.665 % ซึ่งมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทาง
สถิติ (P < 0.001) ดังแสดงใน Figure 3H แต่อย่างไรก็
ตามผลที่ได้จากการทดสอบด้วยกรดฟิวซาริกที่ระดับ
ความเข้มข้น 4 และ 8IC50 ไม่มีความแตกต่างกัน
อย่างมีนัยส าคัญ (P = 0.119) แสดงให้เห็นว่าการออก
ฤทธิ์ของกรดฟิวซาริกในการยับยั้งการออกจากซีสต์
ของ S5 ขึ้นอยู่กับระยะเวลามากกว่าความเข้มข้นที่ใช้
ทดสอบ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 1 Average % Encystment of AS (A), AR (B), S3 (C) and S5 (D) trophozoites in negative control     and    
            Fusaric acid treatment     at 24, 48 and 72 hours (* means significant difference compared to the  
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S3 ได้ โดยมีค่าเฉล่ีย เปอร์เซ็นต์ การออกจากซีสต์
เท่ากับ 26.500  2.947 % และ 24.083  4.072 % 
ตามล าดับ ซึ่งน้อยกว่าผลที่ได้จาก กลุ่มควบคุมทางลบ 
คือ 81.250  2.136 % อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P < 
0.001) ดังแสดงใน Figure 3F  

ซีสต์ของ S5 มีความทนทานต่อการยับยั้ง
การออกจากซีสต์โดยกรดฟิวซาริกมากกว่า  AS, AR 
และ S3 เนื่องจากการทดสอบด้วยกรดฟิวซาริกที่ระดับ
ความเข้มข้น 4 และ 8IC50 เป็นเวลา 24 ชั่วโมงไม่
สามารถยับยั้งการออกจากซีสต์ของ S5 ได้ โดยมี
ค่าเฉลี่ย เปอร์เซ็นต์ การออกจากซีสต์ เท่ากับ 68.667   
 0.629 % และ 68.000  1.561 % ตามล าดับ ซึ่งไม่
แตกต่างจากกลุ่มควบคุมทางลบ คือ 71.250  2.817 % 
อย่างมีนัยส าคัญ (P = 0.250 และ P = 0.155 
ตามล าดับ) ดังแสดงใน Figure 3G แต่กรดฟิวซาริก

สามารถยับยั้งการออกจากซีสต์ของ S5 ได้เมื่อเพิ่ม
เวลาเป็น 48 ชั่วโมง ซีสต์ที่ทดสอบด้วยกรดฟิวซาริกที่
ระดับความเข้มข้น 4 และ  8IC50 มีค่าเฉลี่ย
เปอร์เซ็นต์ การออกจากซีสต์สูงสุด เท่ากับ 52.167  

0.577 % และ 50.583  1.258 % ตามล าดับ แต่ซีสต์
ที่อยู่ในกลุ่มควบคุมทางลบมีค่าเท่ากับ  70.667  
1.665 % ซึ่งมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทาง
สถิติ (P < 0.001) ดังแสดงใน Figure 3H แต่อย่างไรก็
ตามผลที่ได้จากการทดสอบด้วยกรดฟิวซาริกที่ระดับ
ความเข้มข้น 4 และ 8IC50 ไม่มีความแตกต่างกัน
อย่างมีนัยส าคัญ (P = 0.119) แสดงให้เห็นว่าการออก
ฤทธิ์ของกรดฟิวซาริกในการยับยั้งการออกจากซีสต์
ของ S5 ขึ้นอยู่กับระยะเวลามากกว่าความเข้มข้นที่ใช้
ทดสอบ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 1 Average % Encystment of AS (A), AR (B), S3 (C) and S5 (D) trophozoites in negative control     and    
            Fusaric acid treatment     at 24, 48 and 72 hours (* means significant difference compared to the  
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 at 24, 48 and 72 hours (* means significant difference compared to the negative 

control at P < 0.05)
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Figure 2 Morphological appearance of S3 cysts observed under inverted light microscope at 24 (A, C, E, G) and 
48 (B, D, F, H) hours. The photographs show cysts in ASS (A, B), treated with PHMB (C, D),  

              treated with fusaric acid at 4IC50 (E, F) and 8IC50 (G, H). The bar measures 20 m. 

20 m 
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Figure 2  Morphological appearance of S3 cysts observed under inverted light microscope at 24 (A, C, E, G) and 

48 (B, D, F, H) hours. The photographs show cysts in ASS (A, B), treated with PHMB (C, D), treated 

with fusaric acid at 4×IC
50 

(E, F) and 8×IC
50 

(G, H). The bar measures 20 µm.
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Figure 3 Average % Excystment of AS (A, B), AR (C, D), S3 (E, F) and S5 (G, H) cysts in ASS        , PHMB    
            4IC50             and 8IC50          fusaric acid treatment at 24 (A, C, E, G) and 48 (B, D, F, H) hours.  
            (* means significant difference compared to ASS at P < 0.05)  
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Figure 3  Average % Excystment of AS (A, B), AR (C, D), S3 (E, F) and S5 (G, H) cysts in ASS , PHMB 

4×IC
50    

and 8×IC
50 

  fusaric acid treatment at 24 (A, C, E, G) and 48 (B, D, F, H) hours.  

(* means significant difference compared to ASS at P < 0.05) 
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วิจารณ์และสรุปผล
อะแคนทามบีาสามารถเปลีย่นรูปร่างไปมาระหว่างระยะโทรโฟซอยต์ 

และระยะซีสต์ได้ขึ้นอยู่กับสภาพแวดล้อม โดยในสภาวะที่ไม่

เหมาะสมกบัการด�ารงชวีติอะแคนทามบีาจะเข้าสูซ่สีต์ เป็นการ

ปรับตัวเพ่ือให้ทนทานต่อสภาพแวดล้อมได้ ซึ่งท�าให้การ

ป้องกันและการรักษาการติดเชื้ออะแคนทามีบาได้ผลไม่ดีเท่า

ที่ควร11 มีการรายงานว่าน�้ายาล้างคอนแทคเลนส์บางชนิด

นอกจากฆ่าโทรโฟซอยต์ของอะแคนทามบีาไม่ได้แล้ว ยงัชกัน�า

ให้เกดิการเข้าสู่ซสีต์ ท�าให้อะแคนทามบีาถกูก�าจัดยากยิง่ขึน้6 

 ดงันัน้จงึเป็นท่ีน่าสนใจว่ากรดฟิวซารกิทีร่ะดบัความ

เข้มข้นทีไ่ม่สามารถฆ่าโทรโฟซอยต์ได้จะส่งผลอย่างไรต่อการ

เข้าสู่ซีสต์ งานวิจัยนี้จึงท�าการทดสอบโทรโฟซอยต์ของ AS, 

AR, S3 และ S5 ด้วยกรดฟิวซาริกที่ระดับความเข้มข้นครึ่ง

หนึ่งของค่า IC
50
 พบว่าสามารถยับยั้งการเข้าสู่ซีสต์ของ AS 

ได้บางส่วน แต่ส�าหรบั AR, S3 และ S5 การเข้าสู่ซสีต์ถกูยบัยัง้

อย่างสมบูรณ์ โดยอะแคนทามีบายังอยู่ในระยะโทรโฟซอยต์

ทัง้หมดไม่สามารถเข้าสูซ่สีต์ได้แม้จะผ่านไปนานถงึ 72 ชัว่โมง

ก็ตาม แสดงให้เห็นว่ากรดฟิวซาริกออกฤทธิ์ยับย้ังการเข้าสู่

ซีสต์ของเชื้อจีโนไทป์ T4 (AS, AR และ S3) กับจีโนไทป์ T5 

(S5) ไม่แตกต่างกัน แสดงให้เห็นว่าเม่ืออะแคนทามีบาถูก

ยบัยัง้ไม่ให้เข้าสูซ่สีต์จะช่วยให้ท�าลายเชือ้ได้ง่ายขึน้ในการทด

สอบกรดฟิวซาริกกับซีสต์ต้องใช้ความเข้มข้นมากขึ้น คือ 4 

เท่าและ 8 เท่าของค่า IC
50 

เนือ่งจากซสีต์มคีวามทนทานต่อยา

และสารเคมีมากกว่าโทรโฟซอยต์ แม้ว่ากรดฟิวซาริกจะไม่

สามารถฆ่าซีสต์ของอะแคนทามีบาได้ แต่ยับยั้งการออกจาก

ซีสต์ได้ โดยการออกฤทธิ์ยับยั้งการออกจากซีสต์ของเชื้อ

จีโนไทป์ T4 ขึ้นอยู่กับความเข้มข้นและระยะเวลาที่ใช้ แต่เชื้อ

จีโนไทป์ T5 มีความทนทานต่อกรดฟิวซาริกมากกว่า โดยขึ้น

อยู่กับระยะเวลาเท่านั้น แต่ไม่ขึ้นกับความเข้มข้นที่ใช้ แสดง

ให้เหน็ว่ากรดฟิวซารกิอาจเป็นประโยชน์ในการควบคมุอะแคน

ทามีบาที่อยู่ในระยะซีสต์ให้ไม่สามารถเปล่ียนเป็นโทรโฟซอย

ต์ที่จะก่อโรคได้

 แม้ว่า PHMB จะมีประสิทธิภาพในการท�าลายทั้ง 

โทรโฟซอยต์และซีสต์ได้ด ีแต่ก็เป็นพิษต่อเซลล์ของคนได้เช่นกนั12 

ในน�้ายาล้างคอนแทคเลนส์ส ่วนใหญ่จะมี PHMB หรือ  

Chlorexidine ทีร่ะดบัความเข้มข้นต�า่ แม้ว่าจะฆ่าแบคทเีรยีได้ 

แต่ไม่สามารถท�าลายอะแคนทามบีาได้13 โดยเฉพาะระยะซสีต์

ทีม่ผีนงัหุม้ 2 ชัน้ จงึมคีวามทนทานต่อสารเคมีต่างๆ เนือ่งจาก

เซลลโูลสเป็นส่วนประกอบหลกัของผนงัซสีต์ จงึเป็นเป้าหมาย

ส�าคัญในการพัฒนาสารต้านอะแคนทามีบา Moon และคณะ12 

ได้ใช้สารยบัยัง้การสร้างเซลลโูลส คอื 2,6-dichloro-benzonitrile  

ที่ความเขม้ขน้ 100 ไมโครโมลาร์ หรือ Isoxaben ทีค่วามเข้มข้น 

10 ไมโครโมลาร์ พบว่าออกฤทธ์ิยบัยัง้การเข้าสูซ่สีต์ได้ แต่เมือ่

ใช้ร่วมกบั 0.00125% PHMB พบว่าสามารถท�าลายอะแคนทามบีา 

ได้มากกว่าการใช้สารเคมแีต่ละชนดิเพยีงอย่างเดยีว นอกจากน้ี 

Abjani และคณะ14 พบว่าการใช้เอนไซม์เซลลูเลส 50 ยูนิต  

ร่วมกับ Chlorexidine ที่ความเข้มข้น 30 ไมโครโมลาร์ และ

น�้ายาล้างคอนแทคเลนส์ที่ขายตามท้องตลาดสามารถท�าลาย

โทรโฟซอยต์และซีสต์ได้มากขึ้น

 แต่กลไกการออกฤทธ์ิของกรดฟิวซารกิต่ออะแคนทา

มีบาอาจจะไม่ได้มีเป้าหมายที่เซลลูโลส เนื่องจากการศึกษา

ก่อนหน้านีพ้บว่ากรดฟิวซารกิสามารถออกฤทธิไ์ด้หลากหลาย 

ได้แก่ 1) เปลีย่นความสามารถในการเข้าออกของสารผ่านเยือ่

หุ้มเซลล์ ของรากและใบพืชชนิดต่างๆ 2) ยับยั้งกระบวนการ

หายใจภายในไมโตคอนเดรียท�าให้จ�านวน ATP ลดลง 3) ท�าให้

เกดิการรัว่ไหลของอเิลก็โทรไลท์ 4) ท�าให้เกดิการเปลีย่นแปลง

สภาพของเซลล์ 15-18 อาจเป็นไปได้ว่าการออกฤทธิ์ยับยั้งการ

เข้าสู่ซีสต์และการออกจากซีสต์ของอะแคนทามีบาเป็นผลมา

จากการรบกวนกระบวนการหายใจภายในไมโตคอนเดรียจน 

ATP ภายในเซลล์ลดลง ทัง้นีเ้นือ่งจากการเปลีย่นแปลงรปูร่าง

ระหว่างโทรโฟซอยต์และซีสต์เป็นกระบวนการที่มีการ

เปลีย่นแปลงส่วนประกอบและโครงสร้างภายในเซลล์อย่างมาก 

ซึ่งต้องอาศัยเอนไซม์หลายชนิด และใช้ ATP ในหลายขั้น

ตอน11 

 ทางผูวิ้จยัมข้ีอเสนอแนะว่าควรท�าการศกึษาเพิม่เตมิ

เกีย่วกบัการใช้กรดฟิวซารกิร่วมกบั PHMB หรือ Chlorexidine 

และสารท่ีออกฤทธ์ิต่อเซลลูโลสเป็นส่วนประกอบในน�้ายาล้าง

คอนแทคเลนส์หรือน�้ายาฆ่าเชื้อต่างๆ เพื่อเสริมฤทธิ์กันท�าให้

มีประสิทธิภาพควบคุมการแพร่กระจายของอะแคนทาได้ดียิ่ง

ขึ้น แต่หากใช้เพื่อรักษาการติดเชื้ออะแคนทามีบาต้องใช้ด้วย

ความระมดัระวงั แม้โทรโฟซอยต์จะถกูท�าลายได้ง่ายกว่าซสีต์ 

แต่เป็นระยะก่อโรคจึงอาจท�าให้ผู้ป่วยมีอาการของโรครุนแรง

ขึ้นได้ในช่วงก่อนที่โทรโฟซอยต์จะถูกท�าลาย

กิตติกรรมประกาศ
 งานวิจัยนี้ได้รับการสนับสนุนงบประมาณจากทุน

มหาวทิยาลยัราชภัฏสวนสุนนัทา ประเภทงบประมาณแผ่นดนิ 

ประจ�าปีงบประมาณ 2558 และคณะผู ้วิจัยขอขอบคุณ 

ผู้เกี่ยวข้องทุกท่านที่ช่วยให้งานวิจัยนี้ส�าเร็จลุล่วง

เอกสารอ้างอิง
1. Marciano-Cabral F, Cabral G. Acanthamoeba spp. 

as agents of disease in humans, Clin Microbiol Rev. 

2003;16(2):273-307



Effects of Fusaric Acid to Inhibit Encystment and Excystment of Acanthamoeba spp. 25Vol 38. No 1, January-February 2019

2. Khan NA. Acanthamoeba: biology and increasing 

importance in human health. FEMS Microbiol Rev. 

2006;30(4):564-595

3. นฤมล บุญมั่น, เกล็ดดาว จันทรังษี, วิลาสินี อันทรินทร์, 

ศิริพรรณ บุญศิลป์, อารยา ชูสัตยานนท์. การตรวจพบ 

อะแคนทามีบาจากตัวอย่างฝุ ่นที่เก็บจากเครื่องปรับ

อากาศแบบรวมศนูย์. ใน: เอกสารการประชมุสวนสุนนัทา

วิชาการระดับชาติ ครั้งที่ 1. โรงแรม  เดอะรอยัลริเวอร์. 

กรุงเทพฯ; 2557. หน้า 359-363

4. Martinez AJ, Visvesvara GS. Free-living, amphizoic 

and opportunistic amebas. Brain Pathol. 1997; 

7(1):583-598

5. Johnston SP, Sriram R, Qvarnstrom Y, et al. Resist-

ance of Acanthamoeba cysts to disinfection in mul-

tiple contact lens solutions. J Clin Microbiol. 

2009;47(7):2040-2045

6. Lonnen J, Heaselgrave W, Nomachi M, et al. Disin-

fection efficacy and encystment rate of soft contact 

lens multipurpose solutions against Acanthamoeba. 

Eye Contact Lens. 2010;36(1): 26-32.

7. Srikanth S, Berk SG. Stimulatory effect of cooling 

tower biocides on amoebae. Appl Environ Microbiol. 

1993;59(10):3245-3249.

8. Anwar A, Khan NA, Siddiqui R. Combating Acan-

thamoeba spp. cysts: what are the options?. Para-

sites & vectors. 2018;11(1):26

9. Boonman N, Prachya S, Boonmee A, et al. In vitro 

acanthamoebicidal activity of fusaric acid and dehy-

drofusaric acid from an endophytic fungus Fusarium 

sp. Tlau3. Planta Med. 2012;78:1562-1567

10. Dudley R, Matin A, Alsam S, Sissons J, Maghsood 

AH, Khan NA. Acanthamoeba isolates belonging to 

T1, T2, T3, T4 but not T7 encyst in response to in-

creased osmolarity and cysts do not bind to human 

corneal epithelial cells. Acta tropica. 2005;95(2):100-

108 

11. Lloyd D. Encystment in Acanthamoeba castellanii: a 

review. Exp parasitol. 2014;145: S20-S27

12. Moon EK, Hong Y, Chung DI, Goo YK, Kong H H. 

Potential value of cellulose synthesis inhibitors com-

bined with PHMB in the treatment of Acanthamoeba 

keratitis. Cornea. 2015:34(12): 1593-1598

13. Lakhundi S, Khan NA, Siddiqui R. Inefficacy of mar-

keted contact lens disinfection solutions against 

keratitis-causing Acanthamoeba castellanii belonging 

to the T4 genotype. Exp parasitol. 2014;141:122-128

14. Abjani F, Khan NA, Yousuf FA, Siddiqui R. Targeting 

cyst wall is an effective strategy in improving the 

efficacy of marketed contact lens disinfecting solu-

tions against Acanthamoeba castellanii cysts. Contact 

Lens and Anterior Eye 2016;39(3):239-243

15. Arias JA. Secretory organelle and mitochondrial al-

terations induced by fusaric acid in root cells of Zea 

mays. Physiol Plant Pathol. 1985;27:149-158.

16. D’ Alton A, Etherton B. Effects of fusaric acid on 

tomato root hair membrane potentials and ATP levels. 

Plant Physiol. 1984;74:39-42

17. Marrè MT, Vergani P, Albergoni FG. Relationship 

between fusaric acid uptake and its binding to cell 

structures by leaves of Egeria densa and its toxic 

effects on membrane permeability and respiration. 

Physiol Mol Plant P. 1993;42:141-157

18. Pavlovkin J, Mistrik I, Prokop M. Some aspects of 

the phytotoxic action of fusaric acid on primary Rici-

nus roots. Plant Soil Environ. 2004;50:397-401



นิพนธ์ต้นฉบับ

1  นสิติปริญญาโท, 2ผูช่้วยศาสตราจารย์, สาขาคณติศาสตร์ คณะวทิยาศาสตร์ศาสตร์ มหาวทิยาลยัมหาสารคาม อาเภอกนัทรวชิยั จงัหวดัมหาสารคาม 

44150
1  Master's Degree student, 2 Assist. Prof., Department of Mathematics, Faculty of Science, Mahasarakham University, Kantharawichai 

District Maha Sarakham 44150, Thailand,

* Corresponding author ; Department of Mathematics, Faculty of Science, Mahasarakham University, Kantharawichai District Maha  

Sarakham 44150, Thailand, cake_nuthawon@hotmail.com, daruni.b@msu.ac.th

สมบัติบางประการของปริภูมิใหญ่สุดย่อยแบบ sg ในปริภูมิโครงสร้างเล็กสุด

Some properties of sg-submaximal in minimal structure space

ณัฐวรรณ พิมพิลา1, ดรุณี บุญชารี 2

Nuthawan Pimpila1, Daruni Boonchari 2

Received: 21 June 2018 ; Revised : 21 August 2018 ; Accepted:  24 August 2018

บทคัดย่อ
ในบทความนี้เราศึกษาคุณสมบัติของ เซตเปิด เซตปิด ตัวด�าเนินการส่วนปิดคลุม ตัวด�าเนินการภายใน บนปริภูมิโครงสร้างเล็ก

สุด เราได้ให้ลักษณะของปริภูมิใหญ่สุดย่อยแบบ  โดยใช้เซตปิดและเซตเปิดชนิดต่างๆ

ค�าส�าคัญ : หนาแน่นแบบ , ไม่หนาแน่นแบบ , ปริภูมิใหญ่สุดย่อยแบบ 

Abstract 
In this paper, we study the properties of open sets, closed sets, closure operator and interior operator on minimal 

structure space. We will provide characterization of -submaximal space by using various kinds of generalized closed 

sets and open sets.
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Introduction
In the literature1, Maki introduced the notion of minimal 

structure. Also Popa and Noiri2, introduced the notion of 

-open sets, -closed sets and then characterized 

those sets using -closure and -interior operators, 

respectively. After that Popa and Noiri2 and Cao et al.3, 

defined some new types of open sets and closed sets in 

topological space and obtained some results in topological 

space. Late4, Rosas introduced some new types of open 

set and closed set in minimal structure. The concept of 

relationships of generalized closed sets and some new 

character-izations of sg-submaximal were introduced by 

Gansteer5. In this paper, we study the minimal structure 

space and properties of open set, closed set, closure and 

interior in this space, including the relationship between 

every type of closed set. We provide the characterization 

of -submaximal space.

Preliminaries
 First, we recall some concepts and definitions 

which are useful in the results.

 Definition 2.11 Let  be a non-empty set and 

 the power set of  A subfamily  of  is called 

a   (briefly ) on  if  

contains  and  The pair  is called an  

Each member of  is said to be -open set and the 

complement of -open set is said to be -closed set.

 Definition 2.22 Let  be a non-empty set and 

 be an  on  For a subset  of  the 

-closure of  denoted by  and the -interior 

of  denoted by  are defined as follows:

(1) 
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 mCl A  and the Xm -interior of A  denoted by  
 ,mInt A  are defined as follows: 

(1)    : XmCl A B X X B m     and 

      ,A B  
(2)    : XmInt A B X B m   and .B A  
Lemma 2.32  Let X  be a non-empty set and 

Xm  be an m structure  on .X  For ,A B X  
the following statements hold: 
(1)   .mInt A A  If XA m , then  
        .mInt A A  
(2)  .A mCl A  If XX A m  , then   
        .mCl A A  
(3) If ,A B  then    mInt A mInt B  and   
         .mCl A mCl B  
(4)      mInt A B mInt A mInt B    and  
           .mCl A mCl B mCl A B    
(5)     mInt mInt A mInt A and  
          .mCl mCl A mCl A  
(6) X   mCl A  mInt X A   and             
      X   mInt A   .mCl X A  
(7)   ,mCl      ,mCl X X   

       mInt    and   .mInt X X  
Definition 2.46,7 Let  , XX m  be an m space  
and .A X  Then A  is called: 

(1)  Xm -semi open set if   ,A mCl mInt A  
(2)  Xm -pre open set if   ,A mInt mCl A  
(3)  Xm -b open set if   A mInt mCl A       

         ,mCl mInt A  
(4)  Xm - open set if  
          ,A mInt mCl mInt A  
(5)  Xm -regular open set if   .A mInt mCl A  
The complement of an Xm -semi open (resp. Xm
-preopen, Xm -b open, Xm - open, Xm -regular 
open) set is called an Xm -semi closed (resp. 

Xm -pre closed, Xm -b closed, Xm - closed, 
Xm -regular closed) set. The collection of all Xm -

semi open (resp. Xm -preopen, Xm -b open, Xm
- open, Xm -regular open) sets of X is denoted 
by  Xm SO X  .resp  Xm PO X ,  Xm BO X , 

 Xm O X ,  .Xm RO X  
Definition 2.56,7 Let  , XX m  be an m space  
and .A X  Then A  is called: 
(1)    :sCl A B X B   is a Xm -semi closed   
     set and ,A B  
(2)    :pCl A B X B   is a Xm -pre closed  
     set and ,A B  
(3)    :bCl A B X B   is a Xm -b closed    
     set   
     and .A B  
Definition 2.66,7 Let  , XX m  be an m space  
and .A X  Then A  is called: 
(1) Xm gb closed if  bCl A U  whenever  
     A U  and ,XU m  
(2) Xm sg closed if  sCl A U  whenever  
     A U  and  ,XU m SO X  
(3) Xm gs closed if  sCl A U  whenever  
     A U  and ,XU m  
(4) Xm gp closed if  pCl A U  whenever  
     A U  and .XU m  
The complement of an Xm gb closed (resp. 

Xm sg closed, Xm gs closed, Xm gp clos-
ed) set is called an Xm gb open (resp. 

 and 

(2) 
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statements hold:
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 Definition 2.66,7 Let  be an  and 
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 (1)  closed if  whenever   

and 

 (2)  closed if  whenever 

 and 

 (3)  closed if  whenever 

 and 

 (4)  closed if  whenever 

 and 

 The complement of an  closed (resp. 

 closed,  closed,  clos-ed) set is 

called an  open (resp.  open, 

open,  open) set.

 Lemma 2.7 4 Let  be an  and 

Then  is called:

 (1) 

 (2) 

 Definition 2.88 Let  be an  and 

Then  is called -nowhere dense if and only 

if 

 Definition 2.98 Let  be an  and 

Then  is called -dense if and only if 

 Definition 2.104 Let  be an  and 

let defined by is  

 and  is  -preopen}, It is  

easy to see that  is a decomposition of  (i.e. 

 We will give the definition of -codense and 

 closed, including study intersection and relation-

ships of some types of closed set.

 Definition 2.11 Let  be an  and 

Then  is called -codense if and only if 

 Definition 2.12 An  is said to 

be -submaximal if every -codense subset of  is 

 closed.

 Example 2.13 Let  Define the 

m-structure on  by  Then 

are -codense. Moreover, we get 

 So  are  closed. Hence 

 is -submaximal of 

 It is not difficult to prove that the intersect-ion of 

-b closed (resp. -semi closed, -pre closed) is also 

-b closed (resp. -semi closed, -preclosed).
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  The relationships between various types of  

generalized closed set have been summarized in the 

following diagram.

3. Results

 First we will give a characterization of 

closed in 

 Theorem 3.1 Let  be an  and 

Then  is  closed if and only if 

 Proof.  Let , then  is 

an . Assume that  then  

Thus  a contradict-ion. Therefore 

that is   Suppose that 

  such that 

and let  then  

So  Assume now  Suppose that 

 This implies that is -semi closed and 

 Since  is -pre open, we have 

 Since  is -preopen and we get that 

 then let

contradiction. 

Thus and  Hence  is - closed.

 Lemma 3.2 If  is -regular open and  

is -open, then  is - open.

 Proof. Let  be -regular open, then  

It implies that  is - open.

 Lemma 3.3 If  is an  closed set and let 

 be an -closed sets, then   closed.

 Proof. Let  be an  closed set and let 

 be an -closed set. Then  Consider, 

 therefore by Theorem 3.1, is 

closed set.

 Lemma 3.4 Let  be an  and 

 is an -semi closed set and   is an 

 closed set, then   closed set.

 Proof. Let   be an -semi closed set and   

is  closed set, then  and 

 Consider,

 therefore by Theorem 3.1,

closed set.

 Lemma 3.5 Let  be an  and 
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by Lemma 2.7, 

  We now consider the property of -submaximal. 

First we will give some elementary characterizations of 

-submaximal spaces. 

 Theorem 3.6 Let  be an  the follow-

ing properties are equivalent:

 (1) 

 (2)  

  

 (3)  

  

 (4)  

  

 (5) 

  

 Proof. 

 This implies that  - codense. 

By (1) we get  closed. 

 Example 3.7 

 Theorem 3.8 

 Proof. 

 This implies that  is -b closed, therefore  

is  closed. 
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 Example 3.9 

Conclusion
 In conclusion, the concepts of minimal structure 

space which study open set, closed set, closure and in-

terior in intersects on such. The results are properties 

characterizations of Sg-submaximal space in Theorem 

3.6 and Theorem 3.8
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บทคัดย่อ
งำนวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือพัฒนำวิธีกำรจัดล�ำดับกำรผลิตหลำยงำนแบบเครื่องจักรหลำยเครื่อง และลดเวลำในกำรจัดตำรำง

กำรผลติของปัญหำในกรณีศกึษำโดยใช้วบีเีอบนโปรแกรมไมโครซอฟต์เอก็เซล ปัญหำกำรจดัล�ำดับกำรผลติเป็นสิง่ทีเ่กดิขึน้บ่อย

ครั้งและมีควำมส�ำคัญต่อกระบวนกำรผลิตในภำคอุตสำหกรรม เป็นกำรยำกที่จะหำวิธีที่ดีที่สุดมำใช้ในแก้ไขปัญหำเหล่ำนี้ 

เนื่องจำกมีตัวแปรมำกมำยท่ีส่งผลกระทบต่อกระบวนกำรผลิต อำทิเช่น ระยะเวลำกำรท�ำงำน เวลำรอคอยงำน เวลำว่ำงของ

เครื่องจักร เป็นต้น ในกรณีศึกษำวิจัยนี้ศึกษำเฉพำะกระบวนกำรท�ำงำนบนเครื่องจักรเท่ำนั้น ประกอบด้วยงำนจ�ำนวน 5 งำน 

และท�ำงำนบนเครือ่งจักรจ�ำนวน 4 เครือ่ง ในกำรวเิครำะห์ได้ตัง้สมมตฐิำนว่ำงำนแต่ละประเภทท�ำได้ทีเ่ครือ่งจกัรเครือ่งใดเคร่ือง

หนึง่ครัง้ละงำนเท่ำนัน้ เครือ่งจักรทกุเครือ่งมคีวำมพร้อมในกำรปฏบิตังิำนทกุเมือ่ และเครือ่งจกัรเครือ่งนัน้จะพร้อมใช้กบังำนอืน่

ถดัไปต่อเม่ืองำนก่อนหน้ำนัน้เสรจ็แล้วเท่ำนัน้ จำกข้อมลูทีใ่ช้ในกำรศกึษำ และผลของกำรวเิครำะห์ปัญหำโดยใช้วบีเีอบนโปรแกรม

ไมโครซอฟต์เอ็กเซลพบว่ำเป็นวิธีที่สำมำรถแก้ไขปัญหำกำรจัดล�ำดับกำรผลิตกับกรณีศึกษำนี้ได้ และแสดงผลกำรค�ำนวณเวลำ

กำรท�ำงำนทีท่กุขัน้ตอนเสรจ็สมบรูณ์ต�ำ่ทีสุ่ด (Makespan) มค่ีำเท่ำกบั 34 นำท ีดังนัน้ผลลัพธ์ทีไ่ด้จำกกำรใช้โปรแกรมวบีเีอเป็น

ค่ำที่ถูกต้อง และสำมำรถประมวลผลได้อย่ำงรวดเร็วในระยะเวลำประมำณ 12 นำที

ค�าส�าคัญ: วีบีเอ ไมโครซอฟต์เอ็กเซล ล�ำดับกำรผลิต ตำรำงกำรผลิต

Abstract
The objectives of this research were to develop the sequence production for multiple machine-multiple job, and to 

reduce schedule production time in a case study problem using Visual Basic for Application (VBA) on Microsoft Excel. 

Generally, sequencing problems occur frequently and are important issues for manufacturing processes in industrial 

processes It is difficult to find the best method to solve these problems, since there are many variables that affect the 

manufacturing processes, such as processing time, queue time and idle time. This research studied especially  

manufacturing on machine including five jobs and four machines flow shop. The operating system for this analysis 

assumes that each machine can handle one job at a time, all machines are ready to perform and a machine will be 

available for the next job only when the previous job has been completed. Based on the information used in the study 

and results of analytical algorithm by using VBA on Microsoft Excel, it was found the best method to solve problems 

in sequence production with case studies, and presented the minimize makespan of 34 minutes. Finally, the results 

obtained from the VBA program are accurate and can be evaluated quickly in about 12 minutes of processing time.

Keywords: VBA, Microsoft Excel, Sequence production, Schedule production 
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บทน�า
ปัจจบัุนอตุสำหกรรมแต่ละภำคส่วนนัน้มกีำรแข่งขนักนัสงู เพือ่

เพิม่ประสทิธภิำพ (Efficiency) และประสิทธิผล (Effectiveness) 

ให้องค์กร และกำรน�ำเครื่องจักรเข้ำมำใช้แทนแรงงำนคน  

ก็เป็นทำงเลือกหนึ่งที่องค์กรเล็งเห็นว่ำเป็นกลยุทธ์ที่ส�ำคัญที่

ท�ำให้ตอบสนองควำมต้องกำรของลกูค้ำ เพรำะงำนทีไ่ด้นัน้จะ

มีควำมเที่ยงตรงและแม่นย�ำสูง มีคุณภำพสม�่ำเสมอ อีกทั้งยัง

สำมำรถผลิตได้จ�ำนวนมำกและรวดเร็ว ซึ่งในอดีตนั้น คนบำง

กลุ่มมีควำมเห็นว่ำกำรน�ำเทคโนโลยีใหม่ ๆ เช่น กำรใช้

เครือ่งจกัรกลต่ำง ๆ  หรอืกำรใช้หุน่ยนต์นัน้ จะท�ำลำยกำรจ้ำง

งำนของแรงงำน จนกระทั่งเมื่อเวลำผ่ำนไปมีกำรพัฒนำ

เศรษฐกิจควำมเห็นที่ว่ำนี้ก็ได้รับกำรพิสูจน์ว่ำไม่สำมำรถเกิด

ขึ้นได้ เพรำะเมื่อมีกำรน�ำเครื่องจักรมำใช้ในกำรผลิตภำยใน

อุตสำหกรรมต่ำง ๆ นั้น แรงงำนคนก็สำมำรถพัฒนำยกระดับ

ทักษะกำรท�ำงำนให้สูงขึ้นเช่นกัน เพื่อให้สำมำรถท�ำงำนร่วม

กับเครื่องจักรได้ และยังก่อให้เกิดรำยได้ท่ีเพ่ิมขึ้น ซึ่งกำร

พัฒนำนี้เป็นส่วนหนึ่งของยุทธศำสตร์ประเทศ นั่นคือกำรน�ำ

ประเทศไทยไปสู่ยุคดิจิทัล ไทยแลนด์ 4.0 (Digital Thailand 

4.0) 

 เมื่อมีกำรน�ำเครื่องจักรมำใช้ในกระบวนกำรผลิต สิ่ง

ต่อไปที่ต้องค�ำนึงถึงคือ กำรจัดตำรำงกำรผลิต (Scheduling) 

และกำรจดัล�ำดบักำรผลติ (Sequencing) ซึง่เป็นเรือ่งทีส่�ำคญั

ทีต้่องได้รบักำรพจิำรณำ เพือ่น�ำมำสู่ประสิทธิภำพและประสิทธผิล 

ในกำรผลิตภำยใต้ข้อจ�ำกัดต่ำง ๆ1, 2 เช่น ข้อจ�ำกัดทำงด้ำน

เครื่องจักรและล�ำดับขั้นตอนกำรท�ำงำนของแต่ละผลิตภัณฑ์ 

ในหลำย ๆ องค์กรมักไม่มีกำรวำงแผนเกี่ยวกับกำรจัดตำรำง

กำรผลิต ไม่ได้ค�ำนึงถึงล�ำดับกำรผลิตก่อนหลัง หรืออำจมี

ล�ำดบักำรผลติทีไ่ม่เหมำะสม ส่งผลให้เครือ่งจกัรเกดิเวลำทีสู่ญ

เปล่ำ และงำนล่ำช้ำกว่ำก�ำหนดส่ง จงึกล่ำวได้ว่ำกำรจดัล�ำดบั

กำรผลิตและกำรจัดตำรำงกำรผลิตน้ันเป็นกิจกรรมท่ีมีควำม

ส�ำคญัต่อกระบวนวำงแผนกำรกำรผลติ กล่ำวคอื 3หำกวธิกีำร

ดงักล่ำวเป็นวธิทีีไ่ม่เหมำะสม จะส่งผลกระทบท�ำให้ต้นทนุสงูขึน้ 

และอำจน�ำมำซึ่งปัญหำทำงด้ำนกำรผลิตอีกมำกมำย แต่หำก

จะท�ำให้กำรจัดล�ำดับกำรผลิตและกำรจัดตำรำงกำรผลิตมี

สมรรถนะสูงได้นั้น ไม่ใช่งำนท่ีท�ำได้โดยง่ำยโดยเฉพำะอย่ำง

ยิ่งในกรณีที่กระบวนกำรผลิตที่มีควำมซับซ้อน ดังนั้น ล�ำดับ

ของกำรผลติก่อนหลงัในกระบวนกำรผลติสนิค้ำ (Precedence 

constraint) จึงเป็นเงื่อนไขส�ำคัญในกำรจัดตำรำงกำรผลิต

 กำรจดัตำรำงกำรผลติและกำรจดัล�ำดับกำรผลติเป็น

เรื่องของกำรท�ำงำน (Job order) และกำรจัดล�ำดับงำน (Job 

sequencing)4, 5 โดยทีต้่องจดัสรรทรพัยำกรต่ำง ๆ  เช่น แรงงำน 

เครื่องจักร และอุปกรณ์ให้เกิดประโยชน์สูงสุด เพื่อให้มีกำร

ด�ำเนนิกำรผลติตำมทีไ่ด้รบัมอบหมำยในช่วงเวลำทีก่�ำหนดไว้6 

กำรจัดตำรำงกำรผลิตมีเป้ำหมำยหลัก คือต้องกำรลดจ�ำนวน

งำนทีเ่สรจ็ช้ำกว่ำก�ำหนด ปัญหำในกำรจดัตำรำงกำรผลติ (Job 

scheduling problem) เป็นปัญหำทีอ่งค์กรต่ำง ๆ  ใช้เวลำนำน

ในกำรด�ำเนนิงำน ซึง่ควรค�ำนงึถงึข้อจ�ำกดัด้ำนเวลำและควำม

สำมำรถ รวมทัง้ข้อจ�ำกดัในด้ำนกำรผลิตทีม่ทีรพัยำกรอยูอ่ย่ำง

จ�ำกดั เพือ่ลดปัญหำในกำรจดัตำรำงกำรผลติและกำรจดัล�ำดบั

กำรผลติ7 ซึง่กำรจดัตำรำงกำรผลติจะเริม่ต้นจำกกำรวำงแผน

ให้ชดัเจนว่ำ งำนหรอืกจิกรรมนีใ้ครเป็นผูร้บัผิดชอบ มกี�ำหนด

ระยะเวลำกำรด�ำเนินงำนเท่ำใด และในปริมำณเท่ำไหร่เพื่อที่

จะได้จัดเตรียมทรัพยำกรต่ำง ๆ ท่ีเก่ียวข้องกับแผนงำนกำร

ด�ำเนินกำรจำกกำรก�ำหนดแผนควำมต้องกำรวัสดุ (Material 

requirement planning) ในส่วนของกำรจัดล�ำดับกำรผลติมจีดุ

มุง่หมำยทีส่�ำคญั คอืลดกำรสะสมของงำนในระหว่ำงหน่วยงำน

ต่อหน่วยงำน (In process inventory) ซึ่งเก่ียวข้องกับแบบ

จ�ำลองทำงคณิตศำสตร์ท่ีใช้ในกำรแก้ปัญหำโดยเน้นกำร

วิเครำะห์เชิงปริมำณ8 เริ่มจำกเปลี่ยนแปลงเป้ำหมำยกำร

ตดัสนิใจและข้อจ�ำกดัต่ำง ๆ  ไปเป็นฟังก์ชนัเป้ำหมำย (Objec-

tive function) และข้อจ�ำกัด (Constrain) จำกควำมส�ำคัญที่

กล่ำวมำนีจ้งึเป็นเหตผุลให้นักวจิยัจ�ำนวนมำกมคีวำมสนใจและ

ศกึษำเกีย่วกบักำรจดัตำรำงกำรผลติ เพือ่ทีจ่ะเพิม่ประสิทธภิำพ 

ในด้ำนต่ำง ๆ ภำยใต้เงื่อนไขข้อจ�ำกัดท่ีแตกต่ำงกันออกไป 

อำทิเช่น ข้อจ�ำกัดในระบบเครื่องจักรเด่ียว9 ข้อจ�ำกัดในกำร

ผลิตแบบตำมงำน (Job shop production)10, 11 ข้อจ�ำกัดใน

กระบวนกำรไหลเลื่อนยืดหยุ่น (Flexible flow shop)12-14 

สำมำรถน�ำมำประยกุต์ใช้ในกำรแก้ปัญหำได้หลำกหลำยรูปแบบ15

ดังงำนวิจัยที่ถูกศึกษำโดย16, 17 แก้ปัญหำในเรื่องกำรจัดเส้น

ทำงกำรเดินรถ หรือกำรพัฒนำไปสู่ระบบปัญญำประดิษฐ์18, 19

 จำกกำรค้นคว้ำงำนวิจัยที่เกี่ยวข้องพบว่ำมีนักวิจัย

หลำยท่ำนที่ท�ำกำรศึกษำและแก้ปัญหำต่ำง ๆ  ด้วย กำรเขียน 

VBA ใน โปรแกรมไมโครซอฟต์เอ็กเซล เช่น Hong et al.17  

ได้ท�ำกำรสร้ำงโมเดลทำงคณิตศำสตร์ส�ำหรับปัญหำระบบไฟ

จรำจรบนท้องถนนโดยใช้ VBA ในกำรเขยีนชดุค�ำสัง่ประมวลผล 

ซึ่งเป็นปัญหำที่มีตัวแปรที่เกี่ยวข้องมำกมำย ซึ่งสำมำรถหำ

ผลลัพธ์ได้รวดเร็วและใช้งำนง่ำย20 ท�ำกำรเขียน VBA เพื่อน�ำ

มำหำจ�ำนวนชุดของตัวแปรท่ีอำจจะเกิดขึ้นในสภำวกำรณ์ที่

แตกต่ำงกัน แล้วน�ำมำเป็นแนวทำงแก้ปัญหำในอนำคต หรือ

งำนทีเ่กีย่วข้องกบัสำขำอำชพีของวศิวกรรมเคมทีีน่�ำเสนอโดย 

Wong and Barford21 ก็สำมำรถน�ำมำประยุกต์ใช้ได้เช่นกัน 

และในส่วนของกำรจัดตำรำงกำรผลิต และกำรจัดล�ำดับกำร

ผลิตนั้นมีงำนวิจัยที่ศึกษำ แก้ไขปัญหำด้วยเครื่องมือต่ำง ๆ 

ซึ่งมี จุดประสงค ์หลักคือ กำรเพิ่มประสิทธิภำพให ้กับ
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กระบวนกำรผลติ เช่น 22ได้ท�ำกำรพฒันำวธิฮีวิรสิตกิเพือ่แก้ไข

ปัญหำในกำรจดัตำรำงกำรผลติ ในข้อจ�ำกดักำรผลติแบบตำม

งำน ที่มีเครื่องจักรหลำยเครื่อง และกระบวนกำรท�ำงำนบน

เครือ่งจกัรมีควำมซบัซ้อน โดยมเีป้ำหมำยคอื ต้องกำรลดเวลำ

ในกำรผลติลง และผลทีไ่ด้กส็ำมำรถให้ผลลพัธ์ทีด่กีว่ำเดมิร้อย

ละ 37.54 23น�ำเสนอกำรจัดตำรำงกำรผลิตในระบบกำรผลิต

ไหลเลื่อนแบบยืดหยุ่น โดยใช้ขั้นตอนวิธีทำงพันธุกรรม เพื่อ

จัดล�ำดับงำน และจัดสรรทรัพยำกรให้เหมำะสม ผลของกำร

จ�ำลองสถำนกำรณ์คอื สำมำรถได้ตำรำงกำรผลติทีม่ปีระสิทธิภำพ 

จำกฟังก์ชนัวตัถุประสงค์ท่ีค�ำนึงถึงสมรรถนะและเสถยีรภำพ 24 

น�ำขัน้ตอนวธิจีเีนตกิอลักอรทิมึมำประยกุต์ใช้ในกำรจดัตำรำง

งำนกำรผลิตทีม่คีวำมยดืหยุน่บนเครือ่งจกัรกลท่ีท�ำงำนแบบคู่

ขนำน เพือ่ให้ได้ตำรำงกำรผลติทีม่คีวำมเหมำะสมท�ำให้ระบบ

กำรผลิตมีประสิทธิภำพมำกขึ้น

 วัตถุประสงค์ของงำนวิจัยนี้ คือเพื่อศึกษำและเข้ำใจ

ถึงปัญหำของกำรวำงแผนกำรจัดล�ำดับกำรผลิตและกำรจัด

ตำรำงกำรผลติ แล้วน�ำไปประยกุต์ใช้ในกำรหำแนวทำงหรอืวธีิ

กำรด�ำเนนิงำนให้เกดิประสิทธภิำพเพิม่มำกขึน้ และเครือ่งมอื

ทีน่�ำมำช่วยแก้ปัญหำ คือ Visual Basic for Application (VBA) 

เป็นกำรเขียนค�ำสั่งด้วยวิชวลเบสิค เพื่อใช้สั่งงำนโปรแกรม

ไมโครซอฟต์เอ็กเซล (Microsoft Excel) ท�ำงำนแบบอัตโนมัติ 

ซึง่จะช่วยให้ผูใ้ช้งำน (User inference) ลดงำนทีซ่�ำ้ซ้อนลงไป

ได้ อีกทั้งงำนที่ประมวลผลด้วย VBA นี้มีควำมรวดเร็วและถูก

ต้องกว่ำกำรค�ำนวณผลลัพธ์ที่เกิดจำกคน เนื่องจำกควำมซับ

ซ้อน ตวัแปร และข้อจ�ำกดัต่ำง ๆ  ของปัญหำเหล่ำนัน้ อำจเกดิ

ควำมผิดพลำดได้ ดังนั้นกำรที่น�ำ VBA มำใช้เป็นเครื่องมือใน

กำรแก้ปัญหำสำมำรถช่วยลดระยะเวลำท�ำงำนในกำรจดัตำรำง

กำรผลติและช่วยให้กำรจัดล�ำดบักำรผลติของงำนแต่ละงำนให้

มีประสทิธภิำพเพิม่มำกขึน้ หำกเปรียบเทยีบกบัเครือ่งมอื หรอื

วธิกีำรแก้ปัญหำอืน่ ๆ  แล้วนัน้ VBA นบัว่ำเป็นวธิทีีม่กีระบวน

หำค�ำตอบเป็นขั้นเป็นตอนชัดเจน ถูกต้อง และสำมำรถทวน

สอบผลลัพธ์ได้ ผู้ใช้งำนท่ีมีทักษะกำรเขียนภำษำวิชวลเบสิค

นั้นสำมำรถพัฒนำ หรือน�ำไปประยุกต์ใช้กับองค์กร หรือ

โรงงำนอุตสำหกรรมต่ำง ๆ ที่มีกำรด�ำเนินงำนในลักษณะ

คล้ำยคลงึกนัได้ และในปัจจบุนัคอมพวิเตอร์มปีระสิทธิภำพใน

กำรประมวลผลมำกขึน้ ท�ำให้กำรแก้ปัญหำทีม่ขีนำดใหญ่ หรอื

มีควำมซับซ้อนมีควำมรวดเร็วมำกขึ้นด้วย อีกทั้ง VBA เป็น

ฟังก์ชันพื้นฐำนที่ใช้ในโปรแกรมไมโครซอฟต์เอ็กเซลโดยไม่

ต้องเสียค่ำใช้จ่ำยในกำรใช้งำนแต่อย่ำงใด 

วัสดุอุปกรณ์และวิธีการวิจัย
 งำนวจิยันีเ้ริม่จำกกำรศกึษำสภำพปัญหำทีเ่กดิขึน้ใน

อุตสำหกรรม และในกระบวนกำรผลิตแล้วท�ำกำรวิเครำะห์

สำเหตขุองปัญหำ ศกึษำผลกระทบจำกกำรจดัตำรำงผลิตและ

จัดล�ำดับกำรผลิตที่ไม่มีประสิทธิภำพ แล้วจึงก�ำหนดขอบเขต 

และวตัถปุระสงค์ทีต้่องกำรท�ำงำนวจิยันี ้ศึกษำทฤษฎ ีงำนวจิยั

ต่ำง ๆ ที่เกี่ยวข้องเพื่อหำแนวทำงแก้ไขปัญหำ และท�ำกำร

ทดลองจัดล�ำดับกำรผลิตโดยใช้ภำษำ VBA ซึ่งเป็นเครื่องมือ

ชนิดหนึ่งของโปรแกรมไมโครซอฟต์เอ็กเซล และท�ำกำร

วเิครำะห์ผลลพัธ์ทีไ่ด้ หลงัจำกนัน้สรปุผลงำนวจิยัเพือ่น�ำเสนอ

เป็นแนวทำงตัวอย่ำงกรณีศึกษำส�ำหรับปัญหำกำรจัดตำรำง

กำรผลติ และกำรจัดล�ำดบักำรผลติอืน่ ๆ  ทีม่เีงือ่นไขสอดคล้อง

กบังำนวิจัยนี ้โดยสรปุขัน้ตอนกำรศกึษำทีไ่ด้กล่ำวมำสำมำรถ

แสดงเป็นแผนภำพ (Flow chart) ได้ดังแสดงใน Figure 1 

                                                                                        

วิจัยนี้ ศึกษาทฤษฎี งานวิจัยต่าง ๆ ที่เกี่ยวข้องเพ่ือหา
แนวทางแก้ไขปัญหา และท าการทดลองจัดล าดับการผลิต
โดยใช้ภาษา VBA ซึ่งเป็นเครื่ องมือชนิดหนึ่งของ
โปรแกรม ไมโครซอฟต์เอ็กเซล  และท าก ารวิเคราะห์
ผลลัพธ์ที่ได้ หลังจากนั้นสรุปผลงานวิจัยเพื่อน าเสนอเป็น
แนวทางตัวอย่างกรณีศึกษาส าหรับปัญหาการจัดตาราง
การผลิต  และการจัดล าดับการผลิตอื่น ๆ ที่มีเงื่อนไข
สอดคล้องกับงานวิจัยนี้ โดยสรุปขั้นตอนการศึกษาที่ได้
กล่าวมาสามารถแสดงเป็นแผนภาพ (Flow chart) ได้ดัง
แสดงใน Figure 1  
 
      
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figure 1 Flow chart  

ส าหรับข้อมูลที่น ามาศึกษาในงานวิจัยนี้ก าหนดให้มี 
5 งาน เครื่องจักร 4 เครื่อง25 ศึกษาเฉพาะกระบวนการ
ท างานบนเครื่องจักรเท่านั้น เพื่อน ามาพิจารณาเป็น
เงื่อนไขของการวางแผนในการจัดล าดับการผลิตภายใน
เครื่องจักรนั้น ๆ โดยขั้นตอนและล าดับการท างาน

ทั้งหมด 8 ขั้นตอน ได้แก่ T1, T2, T3, …., T8 ซึ่งแต่ละ
ขั้นตอนใช้ระยะเวลาและเครื่องจักรที่แตกต่างกัน แสดงดัง 
Table 1 และมีขอบเขตงานวิจัย คือเครื่องจักรทุกเครื่อง
ในระบบมีความพร้อมในการปฏิบัติงาน โดยงานแต่ละ
ประเภทท าได้ ที่เครื่องจักรตัวใดตัวหนึ่งครั้งละงาน 
เครื่องจักรตัวนั้นจะพร้อมใช้กับงานอื่นถัดไปต่อเมื่องาน
ก่อนหน้านั้นเสร็จแล้วเท่านั้น และงานแต่ละประเภท มี
ขั้นตอนงานและล าดับการท างานที่แน่นอนด้วยเครื่องจักร
ที่ก าหนด รายละเอียดมีดังต่อไปนี้ 
 งานที่ 1 (A) มีขั้นตอนและล าดับการท างาน คือ  
  ขั้นตอนที่ 1 (T1) ท างานบนเครื่องจักรที่ 1 (M1)  
  ขั้นตอนที่ 2 (T2) ท างานบนเครื่องจักรที่ 2 (M2)  
  ขั้นตอนที่ 3 (T3) ท างานบนเครื่องจักรที่ 4 (M4) 
 งานที่ 2 (B) มีขั้นตอนและล าดับการท างาน คือ 
  ขั้นตอนที่ 1 (T1) ท างานบนเครื่องจักรที่ 1 (M1) 
  ขั้นตอนที่ 2 (T4) ท างานบนเครื่องจักรที่ 3 (M3) 
  ขั้นตอนที่ 3 (T2) ท างานบนเครื่องจักรที่ 2 (M2) 
  ขั้นตอนที่ 4 (T3) ท างานบนเครื่องจักรที่ 4 (M4) 
 งาน 3 (C) มีขั้นตอนและล าดับการท างาน คือ 
  ขั้นตอนที่ 1 (T5) ท างานบนเครื่องจักรที่ 1 (M1) 
  ขั้นตอนที่ 2 (T6) ท างานบนเครื่องจักรที่ 2 (M2) 
  ขั้นตอนที่ 3 (T7) ท างานบนเครื่องจักรที่ 3 (M3) 
 งาน 4 (D) มีขั้นตอนและล าดับการท างาน คือ 
  ขั้นตอนที่ 1 (T5) ท างานบนเครื่องจักรที่ 1 (M1) 
  ขั้นตอนที่ 2 (T7) ท างานบนเครื่องจักรที่ 3 (M3) 
 งาน 5 (E) มีขั้นตอนและล าดับการท างาน คือ 
  ขั้นตอนที่ 1 (T4) ท างานบนเครื่องจักรที่ 3 (M3) 
  ขั้นตอนที่ 2 (T8) ท างานบนเครื่องจักรที่ 4 (M4) 
 ขั้นตอนงาน T1 และ T5 ท าที่เครื่องจักรที่ 1 (M1) 
 ขั้นตอนงาน T2 และ T6 ท าที่เครื่องจักรที่ 2 (M2) 
 ขั้นตอนงาน T4 และ T7 ท าที่เครื่องจักรที่ 3 (M3) 
 ขั้นตอนงาน T3 และ T8 ท าที่เครื่องจักรที่ 4 (M4) 
 
 วิธีการจัดล าดับการผลิตด้วย VBA เริ่มจากการสร้าง
อัลกอริทึมเพื่อล าดับความคิดขั้นตอนในการจัดล าดับการ
ผลิตโดยการเขียน VBA เพื่อหาผลลัพธ์ โดยแบ่งขั้นตอน
หลักออกเป็น 2 ขั้นตอน ได้แก่ 

1. หาวิธีการจัดเรียงล าดับที่สามารถเป็นได้ทั้งหมด  
1.1 เนื่องจากงานวิจัยนี้เป็นการศึกษาการ

จัดล าดับภายในเครื่องจักร ซึ่งหมายความว่าภายในกลุ่ม

เขียนค าสั่งภาษา VBA ให้ท าการประมวลผลอัตโนมัติ 

พัฒนาปรับปรุงประสิทธิภาพของโปรแกรม 

ก าหนดขั้นตอนการท างานและระยะเวลาการด าเนินงาน 
 

เริ่มต้น 

ก าหนดขอบเขตและวัตถุประสงค์ของงานวิจัย 
 

ศึกษาทฤษฎี และงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 

ท าการทดลองจัดล าดับการผลิต 

วิเคราะห์ผลลัพธ์ 

ส ารวจและศึกษาสภาพปัญหาที่เกิดขึ้น 
 

สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

สิ้นสุดกระบวนการ 

Figure 1 Flow chart 

 ส�ำหรบัข้อมลูทีน่�ำมำศกึษำในงำนวิจยันีก้�ำหนดให้มี 

5 งำน เครื่องจักร 4 เครื่อง25 ศึกษำเฉพำะกระบวนกำรท�ำงำน

บนเครื่องจักรเท่ำนั้น เพื่อน�ำมำพิจำรณำเป็นเงื่อนไขของกำร

วำงแผนในกำรจัดล�ำดับกำรผลิตภำยในเครื่องจักรนั้น ๆ โดย

ขัน้ตอนและล�ำดับกำรท�ำงำนทัง้หมด 8 ขัน้ตอน ได้แก่ T1, T2, 
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T3, …., T8 ซึง่แต่ละขัน้ตอนใช้ระยะเวลำและเครือ่งจกัรทีแ่ตก

ต่ำงกนั แสดงดงั Table 1 และมขีอบเขตงำนวจิยั คอืเครือ่งจกัร

ทุกเครื่องในระบบมีควำมพร้อมในกำรปฏิบัติงำน โดยงำน

แต่ละประเภทท�ำได้ที่เครื่องจักรตัวใดตัวหนึ่งครั้งละงำน 

เครื่องจักรตัวนั้นจะพร้อมใช้กับงำนอื่นถัดไปต่อเมื่องำนก่อน

หน้ำนัน้เสรจ็แล้วเท่ำนัน้ และงำนแต่ละประเภท มขีัน้ตอนงำน

และล�ำดับกำรท�ำงำนท่ีแน่นอนด้วยเครื่องจักรท่ีก�ำหนด รำย

ละเอียดมีดังต่อไปนี้

 งำนที่ 1 (A) มีขั้นตอนและล�ำดับกำรท�ำงำน คือ 

  ขัน้ตอนที ่1 (T1) ท�ำงำนบนเครือ่งจกัรที ่1 (M1) 

  ขัน้ตอนที ่2 (T2) ท�ำงำนบนเครือ่งจกัรที ่2 (M2) 

  ขัน้ตอนที ่3 (T3) ท�ำงำนบนเครือ่งจกัรที ่4 (M4)

 งำนที่ 2 (B) มีขั้นตอนและล�ำดับกำรท�ำงำน คือ

  ขัน้ตอนที ่1 (T1) ท�ำงำนบนเครือ่งจกัรที ่1 (M1)

  ขัน้ตอนที ่2 (T4) ท�ำงำนบนเครือ่งจกัรที ่3 (M3)

  ขัน้ตอนที ่3 (T2) ท�ำงำนบนเครือ่งจกัรที ่2 (M2)

  ขัน้ตอนที ่4 (T3) ท�ำงำนบนเครือ่งจกัรที ่4 (M4)

 งำน 3 (C) มีขั้นตอนและล�ำดับกำรท�ำงำน คือ

  ขัน้ตอนที ่1 (T5) ท�ำงำนบนเครือ่งจกัรที ่1 (M1)

  ขัน้ตอนที ่2 (T6) ท�ำงำนบนเครือ่งจกัรที ่2 (M2)

  ขัน้ตอนที ่3 (T7) ท�ำงำนบนเครือ่งจกัรที ่3 (M3)

 งำน 4 (D) มีขั้นตอนและล�ำดับกำรท�ำงำน คือ

  ขัน้ตอนที ่1 (T5) ท�ำงำนบนเครือ่งจกัรที ่1 (M1)

  ขัน้ตอนที ่2 (T7) ท�ำงำนบนเครือ่งจกัรที ่3 (M3)

 งำน 5 (E) มีขั้นตอนและล�ำดับกำรท�ำงำน คือ

  ขัน้ตอนที ่1 (T4) ท�ำงำนบนเครือ่งจกัรที ่3 (M3)

  ขัน้ตอนที ่2 (T8) ท�ำงำนบนเครือ่งจกัรที ่4 (M4)

 ขั้นตอนงำน T1 และ T5 ท�ำที่เครื่องจักรที่ 1 (M1)

 ขั้นตอนงำน T2 และ T6 ท�ำที่เครื่องจักรที่ 2 (M2)

 ขั้นตอนงำน T4 และ T7 ท�ำที่เครื่องจักรที่ 3 (M3)

 ขั้นตอนงำน T3 และ T8 ท�ำที่เครื่องจักรที่ 4 (M4)

 วธิกีำรจดัล�ำดบักำรผลติด้วย VBA เริม่จำกกำรสร้ำง 

อลักอรทิมึเพือ่ล�ำดบัควำมคดิขัน้ตอนในกำรจดัล�ำดบักำรผลติ

โดยกำรเขียน VBA เพื่อหำผลลัพธ์ โดยแบ่งขั้นตอนหลักออก

เป็น 2 ขั้นตอน ได้แก่

 1. หำวธิกีำรจดัเรยีงล�ำดบัทีส่ำมำรถเป็นได้ทัง้หมด 

  1.1 เนื่องจำกงำนวิจัยน้ีเป็นกำรศึกษำกำรจัด

ล�ำดับภำยในเครื่องจักร ซึ่งหมำยควำมว่ำภำยในกลุ่มของ

เครื่องจักรเดียวกันนั้นงำนทุกงำนสำมำรถสลับกันได้ เพื่อ

ต้องกำรหำเวลำกำรผลติท่ีมค่ีำน้อยทีส่ดุ พิจำรณำจ�ำแนกโดย

กำรจัดกลุ่มจำกเครื่องจักรที่ใช้ในแต่ละงำน เช่น เครื่องจักรที่ 

1 (M1) มีกำรท�ำงำนของงำนที่ 1 (A), งำนที่ 2 (B), งำนที่ 3 

(C) และงำนที่ 4 (D) เครื่องจักรที่ 2 (M2) มีกำรท�ำงำนของ

งำนที่ 1 (A), งำนที่ 2 (B) และงำนที่ 3 (C) และในเครื่องจักร

อื่น ๆ ก็ท�ำเช่นเดียวกัน แสดงใน Table 2 

Table 1 Process sequence and processing time

Jobs Process Processing time  

(minutes)

Machines

A T1 8 M1
T2 6 M2

T3 6 M4

B T1 8 M1
T4 8 M3

T2 8 M2

T3 4 M4

C T5 4 M1
T6 1 M2

T7 2 M3

D T5 6 M1
T7 8 M3

E T4 6 M3
T8 8 M4

Table 2  Group of defined variable for each job in each 

machine

Machines Jobs Group of variables

M1

A

ABCD
B

C

D

M2

A

ABCB

C

M3

B

BCDE
C

D

E

M4

A

ABEB

E

 สร้ำงสมุดงำน (Worksheet model) ในโปรแกรม

ไมโครซอฟต์เอ็กเซล แล้วท�ำกำรเขียนค�ำส่ัง VBA เพื่อหำ

ผลลัพธ์ของวิธีกำรจัดเรียงที่เป็นได้ทั้งหมด โดยกำรกดปุ่ม 

Run จะได้วธิกีำรจัดเรยีงทัง้หมด และแสดงค่ำในคอลมัน์ B ยก

ตัวอย่ำงผลลัพธ์ที่ได้ดัง Figure 2 ส�ำหรับปุ่ม Reset ใช้เพื่อ
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ล้ำงค่ำทั้งหมด สุดท้ำยปุ่ม Home ใช้เพื่อไปที่หน้ำแผ่นงำน 

Data ซึ่งเป็นแผ่นงำนที่แสดงวิธีกำรค�ำนวณ จ�ำนวนผลลัพธ์

ของกำรจดัเรยีงล�ำดบัทีเ่ป็นไปได้ทัง้หมดหำได้จำกวธิดัีงต่อไป

นี้ 

 เครื่องจักรที่ 1 มี ABCD จะได้ 4! = 24 รูปแบบ เช่น 

ABCD CBDA BADC DACB เป็นต้น

 เครื่องจักรที่ 2 มี ABC จะได้ 3! = 6 รูปแบบ เช่น 

ABC CBA BCA เป็นต้น

 เครื่องจักรที่ 3 มี BCDE จะได้ 4! = 24 รูปแบบ เช่น 

BCDE EDCB DBEC CEDA เป็นต้น

 เครื่องจักรที่ 4 มี ABE จะได้ 3! = 6 รูปแบบ เช่น 

ABE EBA BEA เป็นต้น

 ดงันัน้ จ�ำนวนผลลัพธ์ของกำรจดัเรยีงล�ำดบัทีเ่ป็นไป

ได้ทั้งหมดจะมีค่ำเท่ำกับ 4! x 3! x 4! x 3! = 20,736 รูปแบบ

                                                                                        

ของเครื่องจักรเดียวกันนั้นงานทุกงานสามารถสลับกันได้ 
เพื่อต้องการหาเวลาการผลิตที่มีค่าน้อยที่สุด พิจารณา
จ าแนกโดยการจัดกลุ่มจากเครื่องจักรที่ใช้ในแต่ละงาน 
เช่น เครื่ องจักรที่ 1 (M1) มีการท างานของงานที่ 1 (A), 
งานที่ 2 (B), งานที่ 3 (C) และงานที่ 4 (D) เครื่องจักรที่ 
2 (M2) มีการท างานของงานที่ 1 (A), งานที่ 2 (B) และ
งานที่ 3 (C)  และในเครื่องจักรอื่น ๆ ก็ท าเช่นเดียวกัน 
แสดงใน Table 2  

 
Table 1 Process sequence and processing time 

Jobs Process 
Processing time  

(minutes) Machines 

A 
T1 8 M1 
T2 6 M2 
T3 6 M4 

B 

T1 8 M1 
T4 8 M3 
T2 8 M2 
T3 4 M4 

C 
T5 4 M1 
T6 1 M2 
T7 2 M3 

D T5 6 M1 
T7 8 M3 

E T4 6 M3 
T8 8 M4 

 
Table 2 Group of defined variable for each job in 

each machine 
Machines Jobs Group of variables 

M1 

A 

ABCD B 
C 
D 

M2 
A 

ABC B 
C 

M3 

B 

BCDE C 
D 
E 

M4 
A 

ABE B 
E 

 

1.2 สร้างสมุดงาน (Worksheet model) ใน
โปรแกรมไมโครซอฟ ต์เอ็กเซล แล้วท าการ เขียนค าสั่ง 
VBA เพื่อหาผลลัพธ์ของวิธีการจัดเรียงที่เป็นได้ทั้งหมด 
โดยการกดปุ่ม Run จะได้วิธีการจัดเรียงทั้งหมด และ
แสดงค่าในคอลัมน์ B ยกตัวอย่างผลลัพธ์ที่ได้ดัง  Figure 
2 ส าหรับปุ่ม Reset ใช้ เพื่อล้างค่าทั้งหมด  สุดท้ายปุ่ม 
Home ใช้เพื่อไปที่หน้าแผ่นงาน  Data ซึ่งเป็นแผ่นงานที่
แสดงวิธีการค านวณ จ านวนผลลัพธ์ของการจัด
เรียงล าดับที่เป็นไปได้ทั้งหมดหาได้จากวิธีดังต่อไปนี้  
 เครื่องจักรที่ 1 มี ABCD จะได้ 4! = 24 รูปแบบ 
เช่น ABCD CBDA BADC DACB เป็นต้น 
 เครื่องจักรที่ 2 มี ABC จะได้ 3! = 6 รูปแบบ เช่น 
ABC CBA BCA เป็นต้น 
 เครื่องจักรที่ 3 มี BCDE จะได้ 4! = 24 รูปแบบ 
เช่น BCDE EDCB DBEC CEDA เป็นต้น 
 เครื่องจักรที่ 4 มี ABE จะได้ 3! = 6 รูปแบบ เช่น 
ABE EBA BEA เป็นต้น 
 ดังนั้น  จ านวนผลลัพธ์ของการจัดเรียง ล าดับท่ี
เป็นไปได้ทั้งหมดจะมีค่าเท่ากับ  4! x 3! x 4! x 3! =  
20,736 รูปแบบ 

 

 
 

Figure 2 Worksheet model 
 

2. การใส่เงื่อนไขของปัญหาแล้วท าการประมวลผล 
2.1 เขียนค าสั่ง VBA โดยใส่เงื่อนไขต่าง ๆ 

ของงาน และเครื่องจักร แล้วท าการประมวลผลหาเวลา
การผลิตในแต่ละงาน และเวลาการผลิ ตในทุกรูปแบบการ
จัดเรียงที่ได้จากข้อ 1.2 สามารถน ามาเขียนเป็นผังงานใน
การประมวลผลได้ดัง Figure 3 

Figure 2 Worksheet model

  2.2 กำรใส่เงือ่นไขของปัญหำแล้วท�ำกำรประมวล

ผลเขียนค�ำสั่ง VBA โดยใส่เงื่อนไขต่ำง ๆ ของงำน และ

เครือ่งจกัร แล้วท�ำกำรประมวลผลหำเวลำกำรผลิตในแต่ละงำน 

และเวลำกำรผลิตในทุกรูปแบบกำรจัดเรียงท่ีได้จำกข้อ 1.2 

สำมำรถน�ำมำเขียนเป็นผงังำนในกำรประมวลผลได้ดงั Figure 3

                                                                                        

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 3 Flow chart for sequence using VBA 
 

2.2 พิจารณาผลลัพธ์ที่ได้จากข้อ 2.1 ที่เวลา
การผลิตที่น้อยท่ีสุด (Makespan) แล้ววิเคราะห์ ผลที่ได้
ของรูปแบบการจัดเรียงดังกล่าว 
  
 รูปแบบของการแสดงผลลัพธ์ 
 การวางแผนในงานวิจัยครั้งนี้จะเป็นการแสดงล าดับ
การท างานภายในเครื่องจักรนั้น ๆ โดยล าดับของ
เครื่องจักรจะมาจากการพิจารณาจัดเรียงเวลาที่ให้ผลการ
ค านวณที่ต่ าที่สุด เมื่อมีการประมวลผลแล้ว ลักษณะของ
ผลลัพธ์ในการวิจัยนี้ จะน าเสนอในลักษณะตาราง

ด าเนินการที่ได้จากการปรับปรุงและพัฒนาด้วย VBA ที่มี
รูปแบบการจัดเรียงที่ให้ผลลัพธ์ของเวลาการผลิตของแต่
ละงาน 
  
ผลการวิจัย 
การจัดล าดับการผลิตโดยใช้ VBA แบ่งขั้นตอนหลักเป็น
สองส่วน ซึ่งแต่ละส่วนนั้นมีขั้นตอน แล ะเป้าหมายที่
แตกต่างกันไ ป แต่ทั้งนี้ทั้งสองขั้นตอน ก็มีส่วนที่
ต่อเนื่องกัน กล่าวคือ ผลที่ได้จากส่วนแรกมีความ
เกี่ยวข้องกับผลที่ได้ในส่วนที่สอง 
 วิธีการจัดเรียงล าดับที่เป็นไปได้ทั้งหมด 
 การเขียนค าสั่ง VBA เพื่อแสดงผลลัพธ์ที่ต้องการใน
ขั้นตอนนี้ เป็นการจัดเรียงล าดับโดยค านึงถึงต าแหน่งของ
ล าดับงานภายในเครื่องจักรแต่ละเครื่องจักรเป็นส าคัญ 
(Permutation) จะได้จ านวนของวิธีการจัดเรียง ทั้งหมด 
20,736 รูปแบบ  ซึ่งได้มาจากเครื่องจักรที่ 1 (A) มี 24 
รูปแบบ เครื่องจักรที่ 2 (B) มี 6 รูปแบบ เครื่องจักรที่ 3 
(C) มี 24 รูปแบบ และเครื่องจักรที่ 4 (D) มี 6 รูปแบบ 
จากนั้นน ารูปแบบทั้งหมด ของทั้ง 4 เครื่องจักรมาคูณกัน
ตามหลักคณิตศาสตร์ก็จะได้ผลลัพธ์ดังกล่าว และรูปแบบ
ทั้งหมดจะแสดงที่สมุ ดงานในโปรแกรมไมโครซอฟต์เอ็ก
เซลที่แผ่นงาน (Sheet) Output (Figure 2) โดยที่ 
 คอลัมน์ A แสดงถึง ล าดับรูปแบบการจัดเรียง 
 คอลัมน์ B แสดงถึง รูปแบบการจัดเรียง 
 คอลัมน์ C แสดงถึง เวลารวมในเครื่องจักรทั้งหมด

ของกระบวนการผลิต 
 คอลัมน์ D แสดงถงึ เวลาที่ใช้ในการผลิตของงานที่ 

1 (A) 
 คอลัมน์ E แสดงถงึ เวลาที่ใช้ในการผลิตของงานที่ 

2 (B) 
 คอลัมน์ F แสดงถงึ เวลาที่ใช้ในการผลิ ตของงานที่ 

3 (C) 
 คอลัมน์ G แสดงถงึ เวลาที่ใช้ในการผลิตของงานที่ 

4 (D) 
 คอลัมน์ H แสดงถึง เวลาที่ใช้ในการผลิตขอ งงานที่ 

5 (E) 
 การประมวลผลการจัดล าดับการผลิตโดยใช้ 

VBA 
เมื่อมีการใส่ข้อมูล ปัญหาของการวิจัย  ข้อจ ากัดใน

ไม่มี 

Time in = Max. Time out [Step (งาน) ก่อนหน้า , 
Seq. (เครื่องจักร) ก่อนหน้า] 

Time out = Time in + Process time 

มี Seq. ต่อไป
หรือไม่ 

จบการท างาน 

ม ี

มี Step ก่อน
หน้าหรือไม่ 

Time in = Time 
out ของ Seq.  
ในเครื่องจักร
เดียวกันก่อน

หน้า 

เริ่มต้น 

จัดกลุ่มโดยการจ าแนกตามเครื่องจักร 

จัดล าดับ (Seq.) ภายในเครื่องจักรที่เป็นไปได้
ทั้งหมด โดยใช้ VBA 

น าข้อมูลจาก 
Table 1 ใส่ใน 
Worksheet 

model  ในช่อง 
Step และ 

Process time 

น า Seq. จัดเรียงลงใน 
Worksheet model 

ไม่มี 

ม ี

Figure 3 Flow chart for sequence using VBA

  2.2 พจิำรณำผลลัพธ์ทีไ่ด้จำกข้อ 2.1 ทีเ่วลำกำร

ผลติทีน้่อยท่ีสดุ (Makespan) แล้ววเิครำะห์ผลท่ีได้ของรปูแบบ

กำรจัดเรียงดังกล่ำว
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 รูปแบบของกำรแสดงผลลัพธ์

 กำรวำงแผนในงำนวจิยัครัง้นีจ้ะเป็นกำรแสดงล�ำดบั

กำรท�ำงำนภำยในเครื่องจักรนั้น ๆ โดยล�ำดับของเคร่ืองจักร

จะมำจำกกำรพิจำรณำจัดเรียงเวลำท่ีให้ผลกำรค�ำนวณที่ต�่ำ

ทีส่ดุ เม่ือมกีำรประมวลผลแล้วลกัษณะของผลลพัธ์ในกำรวจิยั

นี ้จะน�ำเสนอในลกัษณะตำรำงด�ำเนนิกำรทีไ่ด้จำกกำรปรบัปรงุ

และพัฒนำด้วย VBA ที่มีรูปแบบกำรจัดเรียงที่ให้ผลลัพธ์ของ

เวลำกำรผลิตของแต่ละงำน

 

ผลการวิจัย
 กำรจัดล�ำดับกำรผลิตโดยใช้ VBA แบ่งขั้นตอนหลัก

เป็นสองส่วน ซึ่งแต่ละส่วนนั้นมีขั้นตอน และเป้ำหมำยที่แตก

ต่ำงกันไป แต่ทั้งนี้ทั้งสองขั้นตอนก็มีส่วนที่ต่อเนื่องกัน กล่ำว

คือ ผลที่ได้จำกส่วนแรกมีควำมเก่ียวข้องกับผลท่ีได้ในส่วนที่

สอง

 วิธีกำรจัดเรียงล�ำดับที่เป็นไปได้ทั้งหมด

 กำรเขียนค�ำสั่ง VBA เพื่อแสดงผลลัพธ์ที่ต้องกำรใน

ขั้นตอนนี้ เป็นกำรจัดเรียงล�ำดับโดยค�ำนึงถึงต�ำแหน่งของ

ล�ำดับงำนภำยในเครื่องจักรแต่ละเคร่ืองจักรเป็นส�ำคัญ 

(Permutation) จะได้จ�ำนวนของวธิกีำรจดัเรยีงทัง้หมด 20,736  

รูปแบบ ซึ่งได้มำจำกเครื่องจักรที่ 1 (A) มี 24 รูปแบบ 

เครื่องจักรที่ 2 (B) มี 6 รูปแบบ เครื่องจักรที่ 3 (C) มี 24 รูปแบบ 

และเครือ่งจกัรที ่4 (D) ม ี6 รปูแบบ จำกนัน้น�ำรปูแบบทัง้หมด

ของท้ัง 4 เครื่องจักรมำคูณกันตำมหลักคณิตศำสตร์ก็จะได้

ผลลัพธ์ดังกล่ำว และรูปแบบทั้งหมดจะแสดงที่สมุดงำนใน

โปรแกรมไมโครซอฟต์เอ็กเซลที่แผ่นงำน (Sheet) Output 

(Figure 2) โดยที่

 คอลัมน์ A แสดงถึง ล�ำดับรูปแบบกำรจัดเรียง

 คอลัมน์ B แสดงถึง รูปแบบกำรจัดเรียง

 คอลัมน์ C แสดงถึง เวลำรวมในเครื่องจักรทั้งหมด

ของกระบวนกำรผลิต

 คอลัมน์ D แสดงถึง เวลำที่ใช้ในกำรผลิตของงำนที่ 

1 (A)

 คอลัมน์ E แสดงถึง เวลำที่ใช้ในกำรผลิตของงำนที่ 

2 (B)

 คอลัมน์ F แสดงถึง เวลำที่ใช้ในกำรผลิตของงำนที่ 

3 (C)

 คอลัมน์ G แสดงถึง เวลำที่ใช้ในกำรผลิตของงำนที่ 

4 (D)

 คอลัมน์ H แสดงถึง เวลำที่ใช้ในกำรผลิตของงำนที่ 

5 (E)

 กำรประมวลผลกำรจัดล�ำดับกำรผลิตโดยใช้ VBA

เมื่อมีกำรใส่ข้อมูลปัญหำของกำรวิจัย ข้อจ�ำกัดในกำรผลิต 

ล�ำดับขั้นตอนของงำน เวลำของแต่ละขั้นตอน และล�ำดับ

เครื่องจักรที่ใช้ในขั้นตอนงำนนั้น ลงในสมุดงำนในโปรแกรม

ไมโครซอฟต์เอ็กเซลที่สร้ำงขึ้นมำ แสดงดัง Figure 4 โดยที่

เวลำกำรผลิตรวมของเครื่องจักรจะถูกค�ำนวณแล้วปรำกฏใน

เซลล์ I16

 คอลัมน์ A แสดงถึง ล�ำดับกำรเรียงเลขที่แถวของ

กระบวนกำรผลิต

 คอลัมน์ B แสดงถึง ชื่องำน คือ A, B, C, D และ E

 คอลัมน์ C แสดงถึง ล�ำดับขั้นตอนของงำนนั้น

 คอลัมน์ D แสดงถึง หมำยเลขของเครื่องจักร คือ 

เครื่องจักรที่ 1, 2, 3 และ 4

 คอลัมน์ E แสดงถึง ระยะเวลำของขั้นตอนงำนนั้น 

 คอลัมน์ F แสดงถึง ล�ำดับเครื่องจักรที่ต้องกำรจัด

เรียง

 คอลัมน์ G แสดงถึง เวลำที่ขั้นตอนของงำนนั้น ๆ 

เริ่มท�ำ

 คอลัมน์ H แสดงถึง เวลำที่ขั้นตอนของงำนนั้น ๆ 

เสร็จ หรือ ได้จำก คอลัมน์ G + คอลัมน์ E

 คอลัมน์ I แสดงถึง เวลำที่งำนนั้นเสร็จเรียบร้อย

แล้ว หรือ ได้จำกคอลัมน์ H ที่ขั้นตอนสุดท้ำยของงำน

 แถวท่ี 16 แสดงถึง เวลำรวมของงำนในเคร่ืองจักร

ทั้งหมดทุกเครื่องที่ท�ำงำนเสร็จสมบูรณ์ทุกงำน

 เซลล์ N9 แสดงถึง รปูแบบทีใ่ห้ผลกำรค�ำนวณของ

เซลล์ I16 ที่มีค่ำน้อยที่สุด

 เซลล์ Q9 แสดงถึง เวลำของรูปแบบในเซลล์ N9

 เซลล์ N11 แสดงถึง เมื่อมีกำรป้อนรูปแบบกำรจัด

เรียงที่ต้องกำรทรำบ จำกนั้นกดปุ่ม Step จะท�ำให้รู้ถึงรำย

ละเอียดของผลกำรประมวลผลรูปแบบนั้น ๆ                                                                                        

การผลิต ล าดับขั้นตอนของงาน เวลาของแต่ละขั้นต อน 
และล าดับเครื่องจักรที่ใช้ในขั้นตอนงานนั้น ลงในสมุ ดงาน
ในโปรแกรมไมโครซอฟต์เอ็กเซล ที่สร้างขึ้นมา แสดงดัง 
Figure 4 โดยที่เวลาการผลิตรวมของเครื่องจักรจะถูก
ค านวณแล้วปรากฏในเซลล์ I16 
 คอลัมน์ A แสดงถึง ล าดับกา รเรียงเลขที่แถวของ

กระบวนการผลิต 
 คอลัมน์ B แสดงถึง ชื่องาน คือ A, B, C, D และ E 
 คอลัมน์ C แสดงถึง ล าดับขั้นตอนของงานนั้น 
 คอลัมน์ D แสดงถึง หมายเลขของเครื่องจักร คือ 

เครื่องจักรที่ 1, 2, 3 และ 4 
 คอลัมน์ E แสดงถึง ระยะเวลาของขั้นตอนงานนั้น  
 คอลัมน์ F แสดงถึง ล าดับเครื่องจักรที่ต้องการ

จัดเรียง 
 คอลัมน์ G แสดงถึง เวลาที่ขั้นตอนของงานนั้น ๆ 

เริ่มท า 
 คอลัมน์ H แสดงถึง เวลาที่ขั้นตอนของงานนั้น ๆ 

เสร็จ หรือ ได้จาก คอลัมน์ G + 
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เวลาที่ใช้ในการผลิตงาน D = 30 นาที 
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 เนื่องจำกมีกำรเขียนค�ำสั่ง VBA ท�ำให้กำรประมวล

ผลมีกำรท�ำงำนแบบอัตโนมัติในกำรค�ำนวณซ่ึงจะได้ค่ำของ

ผลลัพธ์สรุปดัง Table 3 เป็นกำรแสดงผลลัพธ์ของแต่ละงำน

ที่ท�ำงำนบนเครื่องจักรในแต่ละเครื่องจักร ซึ่งมีรำยละเอียดท่ี

บ่งบอกว่ำงำนใด ขัน้ตอนทีเ่ท่ำไหร่ เริม่เข้ำระบบในเครือ่งจกัร

ใด และออกจำกเครื่องจักรน้ันเม่ือเวลำเท่ำไหร่ โดยทั่วไปใน

กระบวนกำรผลิตท่ีมีสินค้ำหลำยประเภท หลำยเครื่องจักร 

หรือหลำยขัน้ตอนกระบวนกำร สิง่ส�ำคญัทีต้่องน�ำมำพจิำรณำ

คือ รอบเวลำกำรผลิต หรือเวลำกำรท�ำงำนที่ทุกขั้นตอนเสร็จ

สมบรูณ์ต้องมีค่ำทีต่�ำ่สดุ เพือ่เป็นกำรเพิม่ผลผลติ ลดค่ำใช้จ่ำย 

และมกีำรส่งมอบทีต่รงเวลำ เมือ่มกีำรน�ำ VBA มำใช้ในกำรจดั

ล�ำดับกำรผลิต รูปแบบท่ีให้ค่ำของเวลำกำรท�ำงำนที่ทุกขั้น

ตอนเสร็จสมบูรณ์ คือกำรจัดเรียงแบบ BADC ABC EBDC 

EAB ดงัแสดงใน Figure 5 และน�ำไปสร้ำงแผนภมูแิกนต์ได้ดงั 

Figure 6 รูปแบบกำรจัดเรียงนี้เป็นเพียงรูปแบบเดียวใน

ทั้งหมด 20,736 รูปแบบท่ีให้ผลลัพธ์ท่ีดีท่ีสุด คือ เวลำกำร

ท�ำงำนที่ทุกขั้นตอนเสร็จสมบูรณ์ต�่ำที่สุดมีค่ำเท่ำกับ 34 นำที 

และเวลำที่ใช้ในกำรผลิต (Cycle time) ของแต่ละงำนมีค่ำดัง

ต่อไปนี้

 เวลำที่ใช้ในกำรผลิตงำน A = 28 นำที 

 เวลำที่ใช้ในกำรผลิตงำน B = 34 นำที

 เวลำที่ใช้ในกำรผลิตงำน C = 33 นำที

 เวลำที่ใช้ในกำรผลิตงำน D = 30 นำที

 เวลำที่ใช้ในกำรผลิตงำน E = 14 นำที

Table 3 Result of sequence using VBA

Jobs
M1 M2 M3 M4 

Time 

in

Time 

out

Time 

in

Time 

out

Time 

in

Time 

out

Time 

in

Time 

out

A 8 16 16 22 - - 22 28

B 0 8 22 30 8 16 30 34

C 22 26 30 31 31 33 - -

D 16 22 - - 22 30 - -

E - - - - 0 6 6 14
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ความสามารถในการใช้เครื่องจักรในกระบวนการผลิต หา
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 หนึ่งในควำมสูญเสียในกระบวนกำรผลิต (Wastes) 

ที่อยู่ในรูปของต้นทุนซึ่งท�ำให้เกิดกำรเสียโอกำสในกำรผลิต

สินค้ำ นัน่คอื เวลำทีสู่ญเปล่ำ หรอืเวลำรอคอย (Idle time) โดย

แต่ละเครื่องจักรเกิดเวลำที่สูญเปล่ำ หรือเกิดเวลำรอคอยงำน

เข้ำมำในระบบ ดังต่อไปนี้

เวลำที่สูญเปล่ำของเครื่องจักรที่ 1 = 34 - 26 = 8 นำที

เวลำที่สูญเปล่ำของเครื่องจักรที่ 2 = 16 + 3 = 19 นำที

เวลำที่สูญเปล่ำของเครื่องจักรที่ 3 = 2 + 6 + 1 + 1 = 10 นำที

เวลำที่สูญเปล่ำของเครื่องจักรที่ 4 = 6 + 8 + 2 = 16 นำที
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 ในกระบวนกำรผลติ สิง่หนึง่ท่ีสำมำรถชีวั้ดประสิทธภิำพ 

ของระบบกำรผลติได้นัน้ คอืกำรใช้เครือ่งจกัรได้เตม็สมรรถนะ

มำกน้อยเพียงใด หรืออัตรำกำรใช้ประโยชน์ (Utilization) ซึ่ง

เป็นดชันชีีว้ดัควำมสำมำรถในกำรใช้เครือ่งจักรในกระบวนกำร

ผลิต หำได้จำก

 jTotal Process Time of Machines

Makespan
 x 100  (1)

 โดยที่ j คือ M1, M2, M3 และ M4

 อัตรำกำรใช้ประโยชน์ของแต่ละเครื่องจักร มีค่ำดัง

ต่อไปนี้

 เครื่องจักรที่ 1; 

 Total Process Time = 8 + 8 + 4 + 6 = 26 นำที

 Utilization of M1= (26/34) x 100 = 76.47% 

 เครื่องจักรที่ 2; 

 Total Process Time = 6 + 8 + 1 = 15 นำที

 Utilization of M2 = (15/34) x 100 = 44.12% 

 เครื่องจักรที่ 3; 

 Total Process Time = 8 + 2 + 8 + 6 = 24 นำที

 Utilization of M3 = (24/34) x 100 = 70.59% 

 เครื่องจักรที่ 4; 

 Total Process Time = 6 + 4 + 8 = 18 นำที

 Utilization of M4 = (18/34) x 100 = 52.94% 

 ถึงแม้ว่ำรูปแบบกำรจัดเรียงน้ีจะไม่สำมำรถท�ำให้

เครื่องจักรทุกเครื่องในกระบวนกำรผลิตมีอัตรำกำรใช้

ประโยชน์ถึง 100% ก็ตำม แต่รูปแบบกำรจัดเรียงดังกล่ำว

สำมำรถให้ประสทิธภิำพในกำรท�ำงำนของเครือ่งจกัรมำกกว่ำ

ทกุรูปแบบกำรจดัเรยีงทัง้หมด 20,736 รปูแบบ ซึง่สัมพนัธ์กนั

กับผลกำรค�ำนวณกำรเกิดเวลำที่สูญเปล่ำในแต่ละเครื่องจักร 

กล่ำวคอื หำกอตัรำกำรใช้ประโยชน์ของเครือ่งจักรมค่ีำมำกขึน้ 

จะท�ำให้เวลำทีส่ญูเปล่ำในแต่ละเครือ่งจกัรมค่ีำน้อยลง สรปุได้

ดัง Table 4

Table 4 Idle time and utilization

M1 M2 M3 M4

Idle time (min) 8 19 10 16

Utilization (%) 76.47 44.12 70.59 52.94

สรุปและข้อเสนอแนะ 
งำนวิจัยนี้ได้พัฒนำวิธีกำรจัดล�ำดับกำรผลิตที่มีกระบวนกำร

ท�ำงำนบนเครือ่งจกัรเท่ำนัน้ โดยใช้ VBA ซึง่เป็นเครือ่งมอืหนึง่

ของโปรแกรมไมโครซอฟต์เอก็เซล จะได้เวลำกำรท�ำงำนทีท่กุ

ขั้นตอนเสร็จสมบูรณ์ที่มีคำ่ต�่ำสุดเท่ำกับ 34 นำที และให้ค่ำ

เวลำรวมของงำนในเครือ่งจักรทัง้หมดทีใ่ช้ในกระบวนกำรผลติ

เท่ำกับ 139 นำที โดยมีล�ำดับกำรจัดเรียงแบบ BADC ABC 

EBDC EAB มีอัตรำกำรใช้ประโยชน์ของเครื่องจักรมำกกว่ำ

รูปแบบเดิมในทุก ๆ เครื่องจักร และเกิดเวลำที่สูญเปล่ำน้อย

กว่ำรปูแบบเดมิเช่นกนั อกีท้ังใช้เวลำในกำรประมวลผลค่ำกำร

ค�ำนวณในรูปแบบกำรจัดเรียงล�ำดับทั้งหมด 20,736 รูปแบบ 

ในระยะเวลำเพียง 12 นำที

 ส�ำหรับกำรวิจัยในครั้งต่อไป ควรมีกำรศึกษำ และ

พิจำรณำปัจจัยอื่น ๆ เพิ่มมำกขึ้นท่ีมีผลต่อกำรจัดล�ำดับกำร

ผลิต และกำรจัดตำรำงกำรผลิต เช่น เวลำปรับตั้งเครื่องจักร 

(Setup time) เวลำก�ำหนดส่งสนิค้ำ (Delivery time) เวลำแถว

คอย (Queue time) เป็นต้น เม่ือได้วิธีกำรหรือค�ำตอบที่

ต้องกำรแล้วควรพิจำรณำ เปรียบเทียบกับค่ำใช้จ่ำย หรือ

ต้นทนุท่ีต้องเสยีไป เนือ่งจำกงำนบำงงำนทีเ่สรจ็ล่ำช้ำมำก อำจ

เสียค่ำใช้จ่ำยน้อยกว่ำงำนที่เสร็จล่ำช้ำน้อยกว่ำ

กิตติกรรมประกาศ
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บทคัดย่อ
ข้าวเป็นสินค้าส่งออกหลักท่ีมีความส�าคัญต่อระบบเศรษฐกิจของประเทศไทย แต่ละปีประเทศไทยมีรายได้จากการส่งออกข้าว

นบัแสนล้านบาทและส่งออกเป็นอนัดบัต้นๆของโลกมาอย่างต่อเนือ่ง ปัจจบุนัการส่งออกข้าวในตลาดโลกมกีารแข่งขนักนัสงูโดย

มภีาวะเศรษฐกจิเป็นหนึง่ตวัแปรส�าคญั งานวจิยันีม้วีตัถปุระสงค์เพือ่สร้างตวัแบบในการท�านายประสทิธิภาพการส่งออกข้าวของ

ประเทศไทยในแต่ละเดือนโดยพิจารณาปัจจัยท่ีเก่ียวข้องมุ่งเน้นไปที่ปัจจัยทางเศรษฐกิจ โดยน�าเครือข่ายความเชื่อแบบเบส์ 

(Bayesian Belief Network) มาใช้ในการสร้างตัวแบบ งานวิจัยนี้ได้ท�าการศึกษาข้อมูลของการส่งออกข้าวของไทยรายเดือน

จ�านวน 6 ชนดิ ในช่วงปี พ.ศ. 2555-2559 ประกอบด้วย ข้าวหอมปทมุธาน ี(ข้าวหอมไทย) ข้าวหอมมะล ิข้าวเจ้าขาว ข้าวเหนยีว 

ข้าวนึ่ง และข้าวเปลือก จ�านวนทั้งสิ้น 360 ชุดข้อมูล ท�าการทดสอบประสิทธิภาพตัวแบบโดยใช้ Confusion Matrix โดยการแบ่ง

ข้อมูลแบบสุ่มด้วยการแบ่งร้อยละ(percentage split) ผลการทดสอบพบว่า โดยการแบ่งข้อมูลแบบสุ่มร้อยละ 70:30 และ 80:20 

ตวัแบบให้ผลการท�านายประสิทธภิาพการส่งออกข้าวไทยทัง้ 6 ชนิด โดยมค่ีาความเทีย่งตรง(accuracy) คดิเป็นร้อยละ 87.74% 

และ 81.16% ตามล�าดับ

ค�าส�าคัญ: ประสิทธิภาพการส่งออกข้าว การท�านาย เครือข่ายความเชื่อแบบเบส์

Abstract
Rice exporting plays a major and long-term role in the Thailand economy with exports worth more than 100 billion 

baht per year. Nowadays, rice exporting on world markets is highly competitive and one of the crucial factors is the 

economic situation. This research aims to create a probabilistic model for predicting Thai rice exporting efficiency for 

each month focusing on economic factors by using Bayesian Belief Network. We examined exporting data of 6 types 

of rice: Thai Pathumthani fragrant rice, Thai Jasmine rice, non-glutinous rice, glutinous rice, parboiled rice and 

paddy rice. The data were collected during the years 2012 - 2016 with a total of 360 data points. The model  

efficiency was examined by using a Confusion Matrix and developed via percentage split method. The results showed 

that with percentage split 70:30 and 80:20, the models accuracy were 87.74% and 81.16%, respectively. 

Keyword: Rice exporting efficiency, Prediction, Bayesian Belief Network
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บทน�า
ข้าวเป็นอาหารหลกัของคนไทยและเป็นรากฐานวถิชีีวติ วฒันธรรม 

ประเพณ ีภมิูปัญญา และเอกลักษณ์อนัทรงคณุค่าของประเทศ 

นอกจากนี้ข้าวยังเป็นพืชเศรษฐกิจและเป็นสินค้าเกษตรท่ี

ส�าคัญที่สุดของประเทศไทย เพราะนอกจากจะเป็นแหล่งราย

ได้ที่ส�าคัญของเกษตรกรส่วนใหญ่แล้ว ยังเป็นสินค้าส่งออกที่

ท�ารายได้ให้กับประเทศเป็นจ�านวนมาก ประเทศไทยถือเป็น

ฐานการผลิตข้าวอันดับต้น ๆ ของโลก จากข้อมูลของสมาคม

ผูส่้งออกข้าวไทยพบว่าประเทศสองอนัดบัแรกทีท่�าการส่งออก

ข้าวปริมาณสูงสุดในระหว่างช่วงปี พ.ศ. 2555-2560 คือ 

ประเทศอนิเดยีและประเทศไทย ซึง่ในไตรมาสแรกของปี พ.ศ. 

2561 ประเทศไทยส่งออกข้าวเป็นอันดับหน่ึง มีมูลค่าการ 

ส่งออกกว่า 44,099 ล้านบาท1

 อย่างไรก็ตาม มูลค่าการส่งออกหรือปริมาณความ

ต้องการข้าวนั้นมีการเปล่ียนแปลงอยู่ตลอดเวลา ซึ่งการที่

ปริมาณการส่งออกข้าวเปล่ียนแปลงไปนัน้ อาจเป็นผลมาจาก

ปัจจยัหลายๆปัจจัย ไม่ว่าจะเป็นด้านสภาพภมูอิากาศโลก ด้าน

ศักยภาพในการแข่งขันกับประเทศคู่แข่งขัน ด้านสังคม ด้าน

เศรษฐกิจ หรือแม้แต่เหตุการณ์ทางการเมือง2 ที่ส่งผลกระทบ

ให้เกดิความผนัผวนทางด้านปรมิาณการส่งออก จากการศกึษา

พบงานวิจัยจ�านวนหนึ่งที่ศึกษาปัจจัยต่างๆที่ส่งผลกระทบ 

ต่อการส่งออกข้าวของไทย ในงานวจิยัของ ชเูกยีรต ิชยับญุศรี3 

ท�าการศึกษาเรื่องผลกระทบของอัตราแลกเปลี่ยนที่มีต่อ 

การส่งออกสินค้าเกษตรของประเทศไทย โดยใช้แบบจ�าลอง 

ตามแนวคิดของ Daniel H. Pick พบว่าการเพิ่มขึ้นของความ

เสี่ยงของอัตราแลกเปลี่ยนเงินดอลลาร์ต่อเงินบาท มีผลท�าให้

ปรมิาณการส่งออกข้าวไปยงัสหรฐัอเมรกิาลดลง งานวจัิยของ 

วิยะดา ส่งเสริม4 ได้ศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างอัตราแลก

เปลี่ยนของเงินตรากับปริมาณการส่งออกสินค้าเกษตรหลัก

ของไทย ไปยังประเทศคู่ค้าที่ส�าคัญของไทย 6 ราย คือกลุ่ม

ประเทศสหรฐัอเมรกิา โดยการวเิคราะห์ค่าสมัประสิทธิส์หสมัพนัธ์ 

แบบเพียร์สนั (Pearson Correlation Coefficient) พบว่ามลูค่า

ของเงินบาทที่ต�่าลงเมื่อปี พ.ศ. 2540 เมื่อเปรียบเทียบกับเงิน

ดอลลาร์สหรฐัมผีลกระทบต่อปรมิาณการส่งออกข้าว และยงัมี

ผลต่อการน�าเข้าข้าวของประเทศคูค้่าทีใ่นกลุม่อาเซยีน สุนทรี 

โชติวชิรา5 ท�าการศึกษาผลกระทบของอัตราแลกเปลี่ยนที่แท้

จริงที่มีต่อการส่งออกข้าวโดยตรวจสอบความสัมพันธ์เชิง

ดลุยภาพระยะยาวโดยอาศยัวธิกีารทดสอบการร่วมไปด้วยกนั

(Cointegration) พบว่าราคาส่งออกข้าวมีความสัมพันธ์

ดุลยภาพระยะยาวกับอัตราแลกเปล่ียนท่ีแท้จริง อรรถพงษ์ 

ลลิตาศรม2 ศึกษาปัจจัยที่ส่งผลกระทบต่อปริมาณการส่งออก

ข้าวของประเทศไทยระหว่างปี พ.ศ. 2535 - 2550 โดยการ

วเิคราะห์ค่าสมัประสทิธิส์หสมัพันธ์แบบเพยีร์สนั วเิคราะห์การ

ถดถอยเชิงพหุคูณ ค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจเชิงพหุ การ

ทดสอบความเหมาะสมของสมการความถดถอยพหุคูณเชิง

เส้น และการเลอืกตวัแปรอสิระเข้าสมการความถดถอยโดยวธีิ

เพิ่มตัวแปร (Forward Selection) จากการวิเคราะห์ข้อมูลพบ

ว่า ปัจจัยท่ีมีความสัมพันธ์ต่อปริมาณการส่งออกข้าวของ

ประเทศไทยมี 3 ปัจจัย ที่ระดับนัยส�าคัญ 0.05 คือ อัตราแลก

เปลี่ยนเงินตราต่างประเทศ อัตราดอกเบี้ย และราคาส่งออก

ข้าวของประเทศไทย งานวิจัยของ S. Sawaengkun6 ท�าการ

ศกึษาปัจจัยทางเศรษฐกจิหลกัท่ีมผีลกระทบต่อการส่งออกข้าว

ของไทย เครื่องมือที่ใช้ประกอบไปด้วย การทดสอบการร่วม

ไปด้วยกัน การวิเคราะห์การถดถอย และการประยุกต์ใช้

เทคนิค error correction model: ECM พบว่า อัตราแลก

เปล่ียนเป็นปัจจัยส�าคัญที่มีผลต่อการส่งออกข้าวของไทยใน

ระยะยาว 

 มีงานวิจัยมากมายท่ีน�าเครือข่ายความเชื่อแบบเบส์ 

(Bayesian Belief Network)มาสร้างตัวแบบเพื่อใช้ในการ

ท�านาย อาทิ E.kita และคณะ7 ได้น�าเครือข่ายความเชื่อแบบ

เบส์มาสร้างตัวแบบเพือ่ท�านายราคาหุน้เฉล่ียในตลาด NIKKEI 

ในช่วงเดือนมกราคมถึงมีนาคม ปี พ.ศ.2552 ซึ่งค่าผิดพลาด

สงูสดุจากการท�านายเป็น 30% ซึง่น้อยกว่าการท�านายโดยใช้

ตัวแบบอนุกรมเวลา AR MA ARMA และ ARCH ในงานวิจัย

ของ S. Asadianfam และคณะ8 ได้ใช้เครือข่ายความเชื่อแบบ

เบส์สร้างตัวแบบเพือ่ท�านายการเลอืกเข้าศกึษาต่อในระดบัสงู

ขึ้นของนักเรียนชั้นมัธยมศึกษา โดยผลที่ได้จะน�ามาแนะแนว

ทางที่เหมาะสมในการเลือกเข้าศึกษาต่อแก่นักเรียนชั้น

มัธยมศึกษา 

 ในบทความนี้ได้น�าปัจจัยท่ีส่งผลกระทบต่อการส่ง

ออกข้าวไทยจากงานวิจัยข้างต้น คือ อัตราดอกเบี้ยนโยบาย

ของธนาคารแห่งประเทศไทย อัตราแลกเปล่ียนเงินตราต่าง

ประเทศ อัตราเงินเฟ้อ มาสร้างตัวแบบความน่าจะเป็นเพื่อ

ท�านายประสทิธภิาพของการส่งออกข้าวของไทยในแต่ละเดอืน

โดยใช้เครือข่ายความเชื่อแบบเบส์ในการก�าหนดโครงสร้าง

ความสัมพันธ์ของข้อมูลแต่ละตัวแปรที่เป็นองค์ประกอบใน

ส่วนต่างๆของตวัแบบ ผลลพัธ์ทีไ่ด้จากการท�านายจะชีใ้ห้เหน็

ถงึแนวโน้มความส�าเรจ็ของการส่งออกข้าวไทย นอกจากนีด้้วย

คณุสมบติัของเครอืข่ายความเชือ่แบบเบส์ ยงัสามารถอนมุาน

ความน่าจะเป็นของปัจจัยที่ส่งผลต่อการส่งออกได้เมื่อทราบ

ค่าปัจจัยตัวอื่นๆในตัวแบบการท�านาย ซึ่งสามารถใช้เป็น

ข้อมลูในการประเมนิความเสีย่งทางด้านการส่งออก ใช้ในการ

วางแผนเพื่อก�าหนดกลยุทธ์ทางการตลาด การผลิตข้าว รวม

ถงึใช้เป็นแนวทางในการสนบัสนนุ การตดัสนิใจ ตลอดจนการ

ก�าหนดนโยบายพัฒนาเศรษฐกิจการค้าข้าวได้
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วัตถุประสงค์การวิจัย
 เพื่อสร้างตัวแบบความน่าจะเป็นโดยใช้เครือข่าย

ความเชื่อแบบเบส์เพื่อท�านายประสิทธิภาพของการส่งออก

ข้าวรายเดอืนของไทย จ�านวน 6 ชนดิ ได้แก่ ข้าวหอมปทมุธานี 

(ข้าวหอมไทย) ข้าวหอมมะลิ ข้าวเจ้าขาว ข้าวเหนียว ข้าวนึ่ง 

และข้าวเปลือก

เครื่องมือที่ใช้ในการวิจัย
 แบบจ�าลองเครือข่ายความเชื่อแบบเบส์ที่ใช้ในการ

ท�านายเป็นแบบจ�าลองกราฟิก (graphical modals) ประเภท

หนึง่ทีอ่าศยัความน่าจะเป็น ทีเ่รยีกว่า กราฟอวัฏจักรระบทิุศทาง 

(Directed Acyclic Graph: DAG) โดยสามารถอธบิายความไม่

ขึ้นต่อกันอย่างมีเงื่อนไขระหว่างตัวแปร และแสดงผลการ

ค�านวณของการแจกแจงความน่าจะเป็นร่วม (Joint Probability 

Distribution: JPD) ของเซตของตัวแปรสุ่มได้ 

 ในบทความนี้ผู ้วิจัยได้เลือกใช้โปรแกรม MSBNx 

(Microsoft Windows Software Application for Bayesian 

Probability Models) ในการวิเคราะห์ซึ่งเป็นโปรแกรมท่ี

สนับสนุนการสร้างการประเมินและพัฒนาข่ายงานเบส์ ถูก

พัฒนาโดยบริษัทไมโครซอฟท์ (Microsoft) ซึ่งแบบจ�าลองจะ

แสดงเป็นไดอะแกรมหรอืกราฟ และมเีส้นแสดงทศิทางระหว่าง

ตัวแปร

วิธีด�าเนินการวิจัย
 การด�าเนินงานวิจัยแบ่งออกเป็น 3 ขั้นตอน คือ 

การเตรยีมข้อมลู การสร้างและทดสอบตัวแบบการท�านาย และ

การวัดค่าประสิทธิภาพของตัวแบบ

 ขั้นตอนที่ 1 : การเตรียมข้อมูล 

 ในข้ันตอนนี้ผู้วิจัยได้ท�าการรวบรวมตัวแปรจ�านวน 

13 ตวั แปรจากงานวจัิยทีเ่กีย่วข้อง(แสดงใน Table 2) เพือ่น�า

มาสร้างตัวแบบในการท�านาย ในส่วนของการเก็บรวบรวม

ข้อมลู ข้อมลูทีใ่ช้เป็นข้อมลูทตุยิภมู ิซึง่เกบ็รวบรวมข้อมลูเป็น

รายเดือน ตั้งแต่เดือนมกราคม 2555 ถึงเดือนธันวาคม 2559 

รวมระยะเวลา 60 เดอืน จ�านวน 360 ชดุข้อมลู รวบรวมข้อมลู

จากแหล่งต่างๆ เช่น ส�านักงานเศรษฐกิจการเกษตร สมาคม

ผู้ส่งออกข้าวไทย ธนาคารแห่งประเทศไทย เป็นต้น ท�าการ

ตรวจสอบความถูกต้องและจดัการข้อมลูด้วยแนวคดิกระบวนการ 

มาตรฐานอุตสาหกรรม (CRISP-DM: Cross-Industry Standard 

Process for Data Mining)9 น�าข้อมูลที่ได้มาท�าการแปลง 

ค่าให้อยูใ่นรปูแบบของตัวเลขซึง่เป็นข้อมลูทีใ่ช้ส�าหรบัป้อนให้

กับตัวแบบ เพื่อที่สามารถน�าชุดข้อมูล (data set) ใส่ให้กับตัว

แบบที่สร้างขึ้นได้ 

 ขั้นตอนท่ี 2 : การสร้างและทดสอบตัวแบบการ

ท�านาย

 1. ขั้นแรกท�าการออกแบบความสัมพันธ์ระหว่าง

ตัวแปร(โหนด)ในตัวแบบ จากการศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

ผูว้จิยัได้ท�าการสร้างตวัแบบโดยใช้เครือข่ายความเชือ่แบบเบส์

และความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรมีเส้นแสดงทิศทางดังใน 

Figure 1 และค�าอธบิายแต่ละตวัแปรแสดงดงัใน Table 2 โดย

ค่าความน่าจะเป็นของแต่ละตัวแปรท�าการค�านวณได้จากสมการ

ในบทความ นี้ได้ น าปัจจัย ที่ส่งผลกระทบต่อการ
ส่งออกข้าวไทย จากงานวิจัยข้างต้น คือ  อัตราดอกเบี้ย
นโยบายของธนาคารแห่งประเทศไทย  อัตราแลกเปลี่ยน
เงินตราต่างประเทศ อัตราเงินเฟ้อ มาสร้างตัว แบบความ
น่าจะเป็น เพื่อท านายประสิทธิภาพของการส่งออกข้าวของ
ไทยในแต่ละเดือนโดยใช้เครือข่ายความเชื่อแบบเบส์ในการ
ก าหนดโครงสร้างความสัมพันธ์ของข้อมูลแต่ละ ตัวแปรที่
เป็นองค์ประกอบในส่วนต่างๆของ ตัวแบบ ผลลัพธ์ท่ีได้จาก
การ ท านาย จะชี้ ให้ เห็น ถึงแนวโน้ม ความส าเร็จ ของ การ
ส่งออก ข้าว ไทย  นอกจากนี้ ด้วยคุณสมบัติของ เครือข่าย
ความเชื่อแบบ เบส์  ยังสามารถอนุมาน ความน่าจะเป็นของ
ปัจจัยที่ส่งผลต่อการส่งออกได้เมื่อทราบค่าปัจจัยตัวอื่นๆใน
ตัวแบบการท านาย  ซึ่งสามารถใช้เป็นข้อมูลใน การประเมิน
ความเสี่ยงทางด้านการส่งออก ใช้ในการ วางแผน เพื่อ
ก าหนดกล ยุทธ์ทางการตลาด การผลิตข้าว  รวมถึง ใช้เป็น
แนวทางในการสนับสนุน การตัดสินใจ ตลอดจนการก าหนด
นโยบายพัฒนาเศรษฐกิจการค้าข้าวได้ 

วัตถปุระสงค์การวิจัย 
 เพื่อสร้างตัวแบบความน่าจะเป็นโดย ใช้เครือข่าย
ความเชื่อแบบเบส์เพื่อท านายประสิทธิภาพของการส่งออก
ข้าวรายเดือนของไทย จ านวน 6 ชนิด  ได้แก่ ข้าวหอม
ปทุมธานี (ข้าวหอมไทย )  ข้าวหอมมะลิ ข้าวเจ้าขาว ข้าว
เหนียว ข้าวนึ่ง และข้าวเปลือก 
เคร่ืองมือที่ใช้ในการวิจัย 

แบบจ าลองเครือข่ายความเชื่อแบบเบส์ที่ใช้ในการ
ท านาย เป็นแบบจ าลองกราฟิก (graphical modals) 
ประเภทหนึ่งท่ีอาศัยความน่าจะเป็น ที่เรียกว่า  กราฟอวัฏ
จักรระบุทิศทาง (Directed Acyclic Graph: DAG) โดย
สามารถอธิบายความไม่ขึ้นต่อกันอย่างมีเงื่อนไขระหว่างตัว
แปร และแสดงผลการค านวณของการแจกแจงความน่าจะ
เป็นร่วม (Joint Probability Distribution: JPD) ของเซต
ของตัวแปรสุ่มได้  

ในบทความนี้ผู้วิจัยได้ เลือกใช้โปรแกรม  MSBNx 
(Microsoft Windows Software Application for Bayesian 
Probability Models) ในการวิเคราะห์ ซึ่งเป็นโปรแกรมที่
สนับสนุนการสร้ างการประเมินและพัฒนาข่ายงานเบส์  ถูก
พัฒนาโดยบริษัทไมโครซอฟท์ (Microsoft) ซึ่งแบบจ าลอง
จะแสดงเป็นไดอะแกรมหรือกราฟ และมีเส้นแสดงทิศทาง
ระหว่างตัวแปร 

วิธีด าเนินการวิจัย 
การด าเนินงานวิจัย แบ่งออกเป็น 3 ขั้นตอน คือ การเตรียม
ข้อมูล การสร้างและทดสอบตัวแบบการท านาย และการวัด
ค่าประสิทธิภาพของตัวแบบ 
 ขั้นตอนที ่1 : การเตรียมข้อมูล  
ในขั้นตอนนี้ ผู้วิจัยได้ท าการรวบรวม ตัวแปรจ านวน 13 ตัว 
แปรจากงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง (แสดงใน Table 2) เพื่อน ามา
สร้างตัวแบบ ในการท านาย  ในส่วนของการเก็บรวบรวม
ข้อมูล ข้อมูลที่ใช้เป็นข้อมูลทุติยภูมิ ซึ่งเก็บรวบรวมข้อมูล
เป็นรายเดือน ตั้งแต่เดือนมกราคม 2555 ถึงเดือนธันวาคม 
2559 รวมระยะเวลา 60 เดือน  จ านวน  360 ชุดข้อมูล  
รวบรวมข้อมูลจากแหล่งต่างๆ เช่น ส านักงานเศรษฐกิจ
การเกษตร สมาคมผู้ส่งออกข้าวไทย ธนาคารแห่งประเทศ
ไทย เป็นต้น ท าการตรวจสอบความถูกต้องและจัดการ
ข้อมูลด้วย แนวคิด กระบวนการ มาตรฐานอุตสาหกรรม  
(CRISP-DM: Cross-Industry Standard Process for Data 
Mining)9 น าข้อมูลที่ได้มาท าการ แปลงค่าให้อยู่ในรูปแบบ
ของตัวเลข ซึ่งเป็นข้อมู ลที่ใช้ส าหรับป้อนให้กับ ตัวแบบ  
เพื่อท่ีสามารถน าชุดข้อมูล (data set) ใส่ให้กับตัวแบบที่
สร้างขึ้นได้  

ขั้นตอนที่ 2 : การสร้างและทดสอบตัวแบบการ
ท านาย 

1. ขั้นแรกท าการออกแบบความสัมพันธ์ระหว่าง
ตัวแปร(โหนด)ในตัวแบบ จากการศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
ผู้วิจัยได้ท าการสร้างตัวแบบโดยใช้เครือข่ายความเชื่อแบบ
เบส์และความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรมีเส้นแสดงทิศทางดัง
ใน Figure 1  และค าอธิบายแต่ละตัวแปรแสดงดังใน Table 
2 โดยค่าความน่าจะเป็นของแต่ละตัวแปรท าการค านวณได้
จากสมการ 

 𝐴𝐴 𝐴𝐴 … 𝐴𝐴𝑛𝑛  𝐴𝐴   𝐴𝐴  𝐴𝐴   
𝐴𝐴𝑛𝑛 𝐴𝐴 … 𝐴𝐴𝑛𝑛−  

 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figure 1  The relationship between nodes in Bayesian 

Belief Network model

 2.  ท�าการก�าหนดค่าของตวัแปรต่างๆ เพือ่ใช้ค�า นวณ 

ในตัวแบบ ปรับข้อมูลเชิงปริมาณบางตัวแปรที่เก็บรวบ รวม

มาให้อยู่ในรูปช่วง และท�าการก�าหนดเลขรหัสของแต่ละช่วง

เป็นตัวเลขหนึ่งหลัก เพื่อให้เหมาะสมต่อการป้อนข้อมูลให้กับ

ตัวแบบ

  จากการศึกษาข้อมูลมูลค่าการส่งออกข้าวไทย

จ�านวน 6 ชนิด ผู้วิจัยได้ท�าการก�าหนดประสิทธิภาพการส่ง

ออกเป็น 3 ระดบั คอื ด ีปานกลาง และน้อย สอดคล้องกบัช่วง

ชั้นข้อมูลมูลค่าการส่งออกข้าวไทยที่ถูกแบ่งออกเป็น 3 ชั้นใน

แต่ละประเภท โดยความกว้างของแต่ละชั้นใช้เกณฑ์ค�านวณ

จาก เมื่อ คือ มูลค่าการส่งออกข้าวที่สูงที่สุดระหว่างปี 2555-

2559 และ คอื มลูค่าการส่งออกข้าวทีต่�า่ทีส่ดุระหว่างปี 2555-

2559 ดังปรากฏใน Table 2 
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Table 1  Criteria of classification of Thai rice exporting for 

each type of rice (extended lower bound and 

upper bound)

ประเภทของข้าว มูลค่าการส่งออก

(ล้านบาท)

ประสิทธิภาพการ

ส่งออก

1. ข้าวหอมปทุมธานี

ต�่ากว่า 216 ดี

216-342 ปานกลาง

สูงกว่า 342 น้อย

2. ข้าวหอมมะลิ

ต�่ากว่า 4,571 ดี

4,571- 5,838 ปานกลาง

สูงกว่า 5,838 น้อย

3. ข้าวเจ้าขาว

ต�่ากว่า 4,749 ดี

4,797- 7,903 ปานกลาง

สูงกว่า 7,903 น้อย

4. ข้าวเหนียว

ต�่ากว่า 751.3 ดี

751.3 - 1,231.3 ปานกลาง

สูงกว่า 1,231.3 น้อย

5. ข้าวนึ่ง

ต�่ากว่า 3,213.4 ดี

3,213.4 - 5,221.4 ปานกลาง

สูงกว่า 5,221.4 น้อย

6. ข้าวเปลือก

ต�่ากว่า 0.211 ดี

0.211 – 0.421 ปานกลาง

สูงกว่า 0.421 น้อย

 

 ในส่วนของตัวแปรอื่นๆ ได้ท�าการก�าหนดค่าดังใน 

Table 2 ผลการท�านายจะมีประสิทธิภาพการส่งออกอยู่ใน

ระดบัใด พจิารณาได้จากค่าความน่าจะเป็นทีเ่กดิขึน้ในตัวแปร 

Success ที่มีค่ามากท่ีสุดเม่ือท�าการป้อนข้อมูลตัวแปรต่างๆ

ลงในแบบจ�าลองที่ผ่านการเรียนรู้เรียบร้อยแล้ว

Table 2  List of variables and description in present study

Category Name Description Measurement

ผลการส่งออก
ข้าวไทย Success

สถานะของ
ประสิทธิภาพ
อ้างอิงจากมูลค่า
การส่ง ออกข้าว
ไทย ปี 2555 
– 2559

- ดี
- ปานกลาง
- น้อย

ปัจจัยที่ส่งผล
ต่อมูลค่าการส่ง
ออกข้าวไทย

ปัจจัยที่ส่งผล
ต่อมูลค่าการส่ง
ออกข้าวไทย
(ต่อ)

Genre

 

Ex_time

Compete3

 

Compete4

O_price
 

   Interest 

Ex_rate1 
 Ex_rate2 

Inflation

ประเภทของข้าวที่
ส่งออกของ
ประเทศไทย

ปริมาณข้าวส่งออก
ของประเทศไทยใน
แต่ละเดือน 
 

ช่วงเวลาที่ส่งออก
ข้าวไทย (ไตรมาส)
ปริมาณการส่งออก
ข้าวของประเทศ
อินเดียแต่ละเดือน 
(กก.) 
 มูลค่าการส่งออก
ข้าวของประเทศ
อินเดียแต่ละเดือน 
(ดอล- ลาร์สหรัฐ 
(USD))
ปริมาณการส่งออก
ข้าวของประเทศ
สหรัฐอเมริกาใน
แต่ละเดือน(กก.) 
มูลค่าการส่งออก
ข้าวของประเทศ
สหรัฐอเมริกาใน
แต่ละเดือน(USD) 
ราคาน�้ามันดีเซลใช้
เป็นต้น ทุนในการ
ผลิตสินค้า(ลิตร)
อัตราดอกเบี้ย
นโยบายของ
ธนาคารแห่ง
ประเทศไทย
อัตราแลก เปลี่ยน
เงินของ
ประเทศไทยกับ
ประเทศอินเดีย
(บาท ต่อ 1 รูปี
อินเดีย(INR))
อัตราแลก เปลี่ยน
เงินของ
ประเทศไทยกับ
ประเทศ
สหรัฐอเมริกา(บาท 
ต่อ 1 (USD))
อัตราเงินเฟ้อมีผล
ต่อมูลค่าการส่ง
ออกข้าวไทย

1: ข้าวหอมปทุมธานี 
2: ข้าวหอมมะลิ
3: ข้าวเจ้าขาว
4: ข้าวเหนียว
5: ข้าวนึ่ง
6: ข้าวเปลือก

1: ปริมาณการส่งออก
ไม่น้อยกว่าค่าเฉลี่ย
( 9,244,620 กก.) 
2: ปริมาณข้าวส่งออก
น้อยกว่าค่าเฉลี่ย

1: ม.ค. – มี.ค.
2: เม.ย. – มิ.ย.
3: ก.ค. – ก.ย.
4: ต.ค. – ธ.ค.
1: ปริมาณการส่งออก
ไม่น้อยกว่าค่าเฉลี่ย 
(900,983,640)
0: ปริมาณการส่งออก
น้อยกว่าค่าเฉลี่ย
1: มูลค่าการส่งออกไม่
น้อยกว่าค่าเฉลี่ย 
(558,648,192)
0: มูลค่าการส่งออก
น้อยกว่าค่าเฉลี่ย 
1: ปริมาณการส่งออก
ไม่น้อยกว่าค่าเฉลี่ย
(313,043,616)
0: ปริมาณการส่งออก
น้อยกว่าค่าเฉลี่ย
1: มูลค่าการส่งออกไม่
น้อยกว่าค่าเฉลี่ย 
(167,170,903)
0: มูลค่าการส่งออกไม่
น้อยกว่าค่าเฉลี่ย 
1:ต�่ากว่า 24 บาท 
2: 24–28 บาท
3: มากกว่า 28 บาท 

1: ไม่น้อยกว่าค่าเฉลี่ย 
(2.13)
0: น้อยกว่าค่าเฉลี่ย

1: ไม่น้อยกว่าค่าเฉลี่ย
(0.5748)
0: น้อยกว่าค่าเฉลี่ย
 
1: ไม่น้อยกว่าค่าเฉลี่ย
(32.9355)
0: น้อยกว่าค่าเฉลี่ย
 
1: ไม่น้อยกว่าค่าเฉลี่ย
(1.28)
0: น้อยกว่าค่าเฉลี่ย



Tippatai Pongsart et al. J Sci Technol MSU44

 3. การทดสอบตวัแบบการท�านาย ในขัน้นีจ้ะท�าการ
แบ่งข ้อมูลเพื่อน�ามาทดสอบโดยวิธีแบ่งข ้อมูลแบบสุ ่ม 
(Percentage split) 2 แบบ คือ 1. ข้อมูลชุดเรียนรู้ 70%  
(training data) ต่อ ข้อมลูชดุทดสอบ 30% (testing data) และ 
2. ข้อมูลชุดเรียนรู้ 80% ต่อ ข้อมูลชุดทดสอบ 20% ท�าการ
ค�านวณค่าความน่าจะเป็นของทกุตัวแปรในตวัแบบการท�านาย
 ขั้นตอนที่ 3 : การวัดค่าประสิทธิภาพตัวแบบการ
ท�านาย
 การวจิยัครัง้นีผู้ว้จิยัจะท�าการวัดค่าประสทิธิภาพของ
ตัวแบบที่ได้จากชุดเรียนรู้มาทดสอบด้วยข้อมูลทดสอบ โดย
การสร้าง Confusion Matrix ท�าการค�านวณค่าความแม่นย�า
(precision) ค่า recall ค่า F-Score และค่าความเที่ยงตรง 
(accuracy)

ผลการวิจัย
 1.  ผลการค�านวณค่าความน่าจะเป็นของตัวแปร
จ�านวน 13 ตัวแปร ในตัวแบบการท�านายโดยวิธีแบ่งข้อมูล
แบบ Percentage split 70:30 และ Percentage split 80:20 
จากข้อมลูจ�านวน 360 ชดุข้อมลู ท�าให้ได้แบบจ�าลองเครอืข่าย
ความเชื่อแบบเบส์ดัง Figure 2 และ Figure 3 ตามล�าดับ
 2.  ผลการทดสอบประสิทธิภาพของตัวแบบแยก
ตามประเภทข้าวส่งออกเป็น 6 ชนิด คือ ชนิดที่ 1 ข้าวหอม
ปทุมธานี ชนิดที่ 2 ข้าวหอมมะลิ ชนิดที่ 3 ข้าวเจ้าขาว ชนิด
ที่ 4 ข้าวเหนียว ชนิดที่ 5 ข้าวนึ่ง ชนิดที่ 6 ข้าวเปลือก โดย
แต่ละชนิดได้ท�าการทดสอบโดยการแบ่ง Percentage split 
70:30 และ Percentage split 80:20 จากข้อมลูข้าวชนดิละ 60 
ชุดข้อมลู ได้ความถกูต้องและความผดิพลาดดงัแสดงในTable 
3 และ Table 5 และผลการทดสอบประสิทธิภาพของตัวแบบ
ของข้าวรวม 6 ชนิดโดยใช้ Confusion Matrix โดยการแบ่ง 
Percentage split 70:30 และ Percentage split 80:20  
ดังแสดงใน Table 4 และ Table 6 ตามล�าดับ

Table 3  The results of predicting efficiency of Thai rice 

exporting with percentage split 70:30 (sort by 

type of rice)

ชนิดของ

ข้าว

จ�านวน

ข้อมูล

ความ 

ถูกต้อง

ร้อยละ ความ 

ผิดพลาด

ร้อยละ

ชนิดที่ 1 18 13 72.22 5 27.78

ชนิดที่ 2 18 15 83.33 3 16.67

ชนิดที่ 3 16 14 87.50 2 12.50

ชนิดที่ 4 18 16 88.89 2 11.11

ชนิดที่ 5 18 16 88.89 2 11.11

ชนิดที่ 6 18 18 100.0 0 0.00

Table 4  Confusion Matrix of Thai rice exporting efficiency 

with percentage split 70:30

Predicted

Actual

ดี ปานกลาง น้อย

ดี 4 3 1

ปานกลาง 0 13 5

น้อย 0 4 76

 จาก Table 4 พบว่าค่า precision ส�าหรับประสทิธภิาพ 

การส่งออก “ดี” “ปานกลาง” และ “น้อย” เป็น 4/4 = 100%, 

13/20 = 65% และ 76/82 = 92.68% ตามล�าดับ และพบว่าค่า 

recall ส�าหรับประสิทธิภาพการส่งออก “ดี” “ปานกลาง” และ 

“น้อย” เป็น 4/8 = 50%, 13/18 = 72.22% และ 76/80 = 95% 

และค่า F-Score ของประสทิธภิาพการส่งออก “ดี” “ปานกลาง” 

และ “น้อย” เป็น 66.67%, 68.42% และ 93.83% ตามล�าดับ 

โดยตัวแบบมีค่า accuracy เป็น 93/(93+13) = 87.74% 

Table 5  The results of predicting efficiency of Thai rice 

exporting with percentage split 80:20 (sort by 

type of rice)

ชนิดของ

ข้าว

จ�านวน

ข้อมูล

ความ

ถูกต้อง

ร้อยละ ความผิด

พลาด

ร้อยละ

ชนิดที่ 1 10 8 80.00 2 20.00

ชนิดที่ 2 12 9 75.00 3 25.00

ชนิดที่ 3 12 9 75.00 3 25.00

ชนิดที่ 4 12 10 83.33 2 16.67

ชนิดที่ 5 12 9 75.00 3 25.00

ชนิดที่ 6 11 11 100.0 0 0.00

 

Table 6  Confusion Matrix of Thai rice exporting efficiency 

with percentage split 80:20 

Predicted

Actual

ดี ปานกลาง น้อย

ดี 3 2 1

ปานกลาง 0 7 6

น้อย 0 4 46

 จาก Table 6 พบว่าค่า precision ส�าหรบัประสิทธภิาพ 

การส่งออก “ดี” “ปานกลาง” และ “น้อย” เป็น 3/3 = 100%, 

7/13 = 53.85% และ 46/53 = 86.79% ตามล�าดับ และพบว่า

ค่า recall ส�าหรับประสิทธิภาพการส่งออก “ดี” “ปานกลาง” 
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และ “น้อย” เป็น 3/6 = 50%, 7/13 = 53.85% และ 46/50 = 

92% และค่า F-Score ของประสทิธภิาพการส่งออก “ด”ี “ปาน

กลาง” และ “น้อย” เป็น 66.67%, 53.85% และ 89.32% ตาม

ล�าดบั โดยตวัแบบมค่ีา accuracy เป็น 56/(56+13) = 81.16% 

  

                           

                                                                                                                                 

 

 

 

 

 
 

                        
                    Figure 2 The probability in each node obtained by using Percentage split 70:30

Figure 3 The probability in each node obtained by using Percentage split 80:20 

Figure 2 The probability in each node obtained by using Percentage split 70:30

 

  

                           

                                                                                                                                 

 

 

 

 

 
 

                        
                    Figure 2 The probability in each node obtained by using Percentage split 70:30

Figure 3 The probability in each node obtained by using Percentage split 80:20 

Figure 3 The probability in each node obtained by using Percentage split 80:20 

วิจารณ์และสรุปผล
การท�านายประสิทธิภาพการส่งออกข้าวไทยโดยใช้เครือข่าย

ความเชื่อแบบเบส์ ผลท่ีได้จากการท�านายโดยแยกประเภท

ข้าวส่งออกเป็น 6 ชนดิปรากฏว่า วธิกีารแบ่งข้อมลูแบบ 70:30 

มีค่าความถูกต้องมากที่สุด เมื่อพิจารณาจาก Table 3 โดยมี

ค่าความถกูต้องโดยเฉลีย่ทัง้ 6 ชนดิ เป็น 86.81% จาก Table 

5 พบว่าวิธีการแบ่งข้อมูลแบบ 80:20 มีค่าความถูกต้องโดย

เฉลีย่ทัง้ 6 ชนิด เป็น 81.39% เมือ่ท�าการทดสอบประสิทธภิาพ

ของตวัแบบในการท�านายประสทิธภิาพการส่งออกข้าวรวมทัง้ 

6 ชนิดโดยใช้ Confusion Matrix พบว่าวิธีการแบ่งข้อมูลแบบ 

70:30 ให้ค่า accuracy เป็น 87.74% ส่วนวิธีการแบ่งข้อมูล

แบบ 80:20 ให้ค่า accuracy เป็น 81.16% โดยมีปริมาณส่ง

ออกข้าวของประเทศอินเดีย ปริมาณการส่งออกข้าวของ

สหรัฐอเมริกา ปริมาณข้าวส่งออกของประเทศไทย และอัตรา

เงินเฟ้อ เป็นตัวแปรท่ีส�าคัญท่ีส่งผลโดยตรงต่อประสิทธิภาพ

การส่งออกข้าวไทย อย่างไรก็ตามยังคงต้องอาศัยความ

สมัพันธ์ระหว่างปัจจยัอืน่ร่วมด้วย (Table 2) เพ่ือให้การส่งออก

ข้าวของไทยประสบผลส�าเร็จสูงสุด
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ข้อเสนอแนะ
 งานวิจัยเรื่อง การท�านายประสิทธิภาพการส่งออก

ข้าวไทยโดยใช้เครือข่ายความเชื่อแบบเบส์ถูกสร้างขึ้นเพื่อ

ท�านายความส�าเรจ็ของการส่งออกข้าวไทยแต่ละเดอืน ผลลพัธ์

ที่ได้สามารถน�ามาเป็นข้อมูลเพ่ือใช้ประเมินความเสี่ยงทาง

ด้านธุรกิจการส่งออกข้าว ใช้ในการก�าหนดกลยุทธ์ทางการ

ตลาด การผลติ ตลอดจนการก�าหนดนโยบายพฒันาเศรษฐกจิ

ขององค์กรที่มีส่วนได้ส่วนเสียในการผลิตข้าว ตัวแบบส�าหรับ

การท�านายโดยใช้วิธีเครือข่ายความเชื่อแบบเบส์นั้นสามารถ

พัฒนาให้ดียิ่งขึ้นโดยเพิ่มข้อมูลชุดฝึกสอนให้มากขึ้น และ

ท�าการเพิ่มปัจจัยที่มีผลกระทบต่อมูลค่าการส่งออกข้าวไทย 

เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการท�านายให้มีความแม่นย�ามากย่ิง

ขึ้น

 การวิจัยคร้ังน้ีสามารถน�าไปเป็นพ้ืนฐานเพ่ือให้เกิด

การศึกษาเพิ่มเติมในแง่มุมต่างๆ เก่ียวกับการบริหารความ

เสี่ยงธุรกิจการค้าและการส่งออกข้าว น�าไปสู ่การพัฒนา

กระบวนการส่งออก การบริหารจัดการท่ีเหมาะสมเพื่อเพิ่ม

ศักยภาพการแข่งขันในตลาดโลกต่อไปในอนาคต
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บทคัดย่อ
การวิจัยเชิงส�ารวจ เพื่อศึกษาพฤติกรรมสุขภาพของผู้สูงอายุ ด้านการบริโภคอาหาร การออกก�าลังกาย การจัดการความเครียด 

กบัคณุภาพชวีติของผูส้งูอาย ุจ�านวน 1,636 คน โดยการสุ่มแบบหลายขัน้ตอน ในอ�าเภอเชยีงยนื จงัหวดัมหาสารคาม เกบ็ข้อมูล

โดยแบบสอบถาม และใช้สถิติเชิงพรรณนา และสถิติเชิงอนุมาน ได้แก่ ความถี่ ร้อยละ ค่าเฉลี่ย ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน  

การทดสอบไควสแควร์ และสถิติการวิเคราะห์การถดถอยพหุคูณ ภายใต้ระดับช่วงความเชื่อมั่นที่ 95% CI ผลการศึกษา พบว่า 

กลุ่มตัวอย่างส่วนใหญ่เป็นเพศหญิง ร้อยละ 66.8 อยู่ในกลุ่มผู้สูงอายุตอนต้น (อายุ 60-69 ปี) ร้อยละ 53.9 อาชีพเกษตรกรรม 

ร้อยละ 57.1 มีรายได้ต�่ากว่า 1,000 บาทต่อเดือน ร้อยละ 70.7 มีดัชนีมวลกายตามเกณฑ์ปกติ (18.50 ถึง 22.99 กก./ม.2)  

ร้อยละ 37.0 มีความรู้เรื่องโรคความดันโลหิตสูงและโรคเบาหวานในระดับสูง ร้อยละ 69.4 และ ร้อยละ 77.5 ตามล�าดับ มีการ

ปฏิบัติตัวเกี่ยวกับการบริโภคอาหารที่ถูกต้องในระดับสูง ร้อยละ 77.4 มีระดับพฤติกรรมเกี่ยวกับการออกก�าลังกาย ในระดับสูง 

ร้อยละ 44.6 ระดบัพฤตกิรรมด้านการผ่อนคลายความเครยีดส่วนใหญ่ในระดับสูง ร้อยละ 65.2 พฤติกรรมการดูแลสุขภาพตนเอง

ระดับสูง ร้อยละ 61.9 ส่วนปัจจัยที่สามารถพยากรณ์ที่ส่งผลต่อคุณภาพชีวิตของผู้สูงอายุ มี 5 ตัวแปร คือ ความรู้เกี่ยวกับโรค

ความดนัโลหิตสงู ความรูเ้กีย่วกบัโรคเบาหวาน พฤตกิรรมการบริโภค พฤตกิรรมการออกก�าลงักายและพฤตกิรรมการผ่อนคลาย

ความเครียด อย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 โดยความสัมพันธ์ของตัวแปรอิสระและตัวแปรตาม สามารถแทนค่าสมการ

ท�านาย ได้เป็น Y=47.227+(0.377)+(0.333)+(0.463)+(0.155)+(0.175)X พบปัจจัยหลายอย่าง คือพฤติกรรมการบริโภค 

พฤตกิรรมการออกก�าลงักายและพฤตกิรรมการผ่อนคลายความเครยีด ทีส่่งผลต่อคณุภาพชวีติของผูส้งูอาย ุดังน้ัน ผูท้ีเ่กีย่วข้อง

ควรจะมีการประสานความร่วมมือกันเพื่อแก้ไขปัญหาและยกระดับคุณภาพชีวิตของผู้สูงอายุให้สูงขึ้น

ค�าส�าคัญ : พฤติกรรมสุขภาพ คุณภาพชีวิตผู้สูงอายุ

Abstract 
This cross sectional survey aimed to reveal health behavior in terms of dietary consumption behavior, physical exercise, 

stress management and quality of life among 1,636 elderly people by multiple random sampling in Chiangyuen district, 

Mahasarakham province. The proven questionnaires were used as data collection tools. Data were analyzed by using 

descriptive and inferential statistics. The results found that most of the participants were female (66.8%), young-old 

age (60-69 years) (53.9%), farmers (57.1%) and had monthly income lower than 1,000 baht (70.7%) and had body 
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mass index in normal range (18.50-22.99 kg/m2) (37.0%). The participants had high levels of knowledge in hypertension, 

and diabetes mellitus at 69.4% and 77.5% respectively. Moreover, the participants had high levels of dietary consumption 

behavior, physical exercise, stress management and self-care practice at 77.4%, 44.6%, 65.2% and 61.9% respectively. 

There were five variables, including knowledge of hypertension, knowledge of diabetes mellitus, dietary consumption 

behavior, physical exercise and stress management which were significantly predictable factors contributing to explain 

quality of life among the elderly as shown as the formulation of Y=47.227+(0.377)+(0.333)+(0.463)+(0.155)+(0.175)X. 

This study indicates that there are several or multiple factors that effect on quality of life of the elderly. Therefore, 

related health care agencies or providers should consider these factors and cooperate in helping for enhancing health 

behavior and quality of life of the elderly.

Keywords: health behavior, quality of life

บทน�า
ปัจจุบันประเทศไทยได้เข้าสู่สังคมสูงอายุอย่างเต็มรูปแบบมี

การเพิม่ของประชากรผูส้งูอายอุย่างรวดเรว็ โดยก้าวเข้าสูส่งัคม 

ผู้สูงอายุ (Aging Society) มาตั้งแต่ ปี พ.ศ. 2548 (ผู้สูงอายุ

มากกว่าร้อยละ 10 ของประชากรท้ังหมด) และคาดว่าในปี 

พ.ศ. 2568 จะมีประชากรผู้สูงอายุมากกว่าร้อยละ 20 ของ

ประชากรทั้งหมด ซึ่งหมายถึงประเทศไทยจะเข้าสู ่สังคม 

ผู้สูงอายุแบบสมบรูณ์ (Aged Society) ประชากรผู้สูงอายุจึง

เป็นกลุ่มท่ีสังคมควรให้การดูแล เนื่องจากช่วงวัยที่มีการ

เปลี่ยนแปลงของร่างกายไปในทางเส่ือมถอยแต่หากผู้สูงอายุ

ยงัมสีขุภาพแขง็แรงกจ็ะเป็นพลงัของครอบครวัของชมุชนและ

สังคมมากกว่าการเป็นภาระ1

 ในปี พ.ศ. 2556 ประเทศไทยมปีระชากรสงูอาย ุ60.5 

ล้านคน มีจ�านวนประชากรผู้สูงอายุ 60 ปีขึ้นไป เท่ากับ 9.4 

ล้านคนหรือคิดเป็นร้อยละ 14.57 การเปล่ียนแปลงด้าน

โครงสร้างประชากรของประเทศไทยท่ีผ่านมาพบว่าสัดส่วน 

ผู้สูงอายุเพ่ิมขึ้นเป็นล�าดับ โดยในปี พ.ศ. 2553 มีสัดส่วน 

ผู้สูงอายุอยู่ที่ร้อยละ 10.7 ของประชากรรวมหรือ 7.02 ล้าน

คน และในปี 2555 เป็นร้อยละ 12.8 ซึ่งเป็นสัดส่วนเพิ่มขึ้น

อย่างก้าวกระโดด,2 ปัญหาสุขภาพท่ีส�าคัญของผู้สูงอายุจาก

รายงานของส�านักพัฒนานโยบายสุขภาพระหว่างประเทศ 

กระทรวงสาธารณสุข ส�าหรับประชากรไทยกลุ่มอายุ 60 ปีขึ้น

ไปพบว่า โรคที่ท�าให้ผู้สูงอายุสูญเสียปีสุขภาวะ 5 ล�าดับแรก

ในผู้ชาย ได้แก่ โรคหลอดเลือดสมอง ร้อยละ 10.6 โรคปอด 

อุดกั้นเรื้อรัง ร้อยละ 8.1 โรคเบาหวาน ร้อยละ 6.2 โรคหัวใจ

ขาดเลอืด ร้อยละ 6.0 และโรคมะเรง็ตบั ร้อยละ 4.9 และในเพศ

หญงิพบดงันี ้โรคหลอดเลอืดสมอง ร้อยละ 12.0 โรคเบาหวาน 

ร้อยละ 10.7 โรคหวัใจขาดเลอืด ร้อยละ 6.0 โรคต้อกระจกและ

โรคสมองเสื่อม ร้อยละ 5.4 เท่ากัน ตามล�าดับ2,3

 ส�านักนโยบายและยุทธศาสตร์ ส�านักงานปลัด

กระทรวงสาธารณสุข พบว่า อัตราตายด้วยโรคเบาหวานต่อ

ประชากรแสนคน ในภาพรวมของประเทศในปี 2556-2558 

เท่ากับ 15.0, 17.5 และ 19.4 ตามล�าดับ3 เห็นได้ว่าอัตราการ

ตายด้วยโรคเบาหวานเพิม่ขึน้ทกุปี และจากการส�ารวจสุขภาพ

ประชาชนไทยโดยการตรวจร่างกาย ในประชากรไทยอายุ  

15 ปีขึ้นไป ครั้งที่ 3, 4 และ 5 (ปี 2547, 2552 และ 2557)  

พบว่าความชกุของโรคเบาหวาน ของครัง้ที ่34 ร้อยละ 7 ใกล้เคยีง 

กบัครัง้ที ่45 ร้อยละ 6.9 ส่วน ครัง้ที ่56 เพิม่สงูขึน้เป็นร้อยละ 8.9  

ข้อมูลของส�านักงานพัฒนานโยบายสุขภาพระหว่างประเทศ 

รายงานภาวะโรคและการบาดเจบ็ของประชากรไทยในปี พ.ศ. 

2556 พบว่าโรคเบาหวานเป็นสาเหตุการตายของประชากร

ไทยในเพศชายเป็นอนัดบัทีเ่ป็น 8 คดิเป็นร้อยละ 4.1 เพศหญงิ

อันดับที่ 3 คิดเป็นร้อยละ 8.7 และการสูญเสียปีสุขภาวะของ

ประชากรไทยจากโรคเบาหวาน3 ในเพศชายเป็นอันดับที่ 7  

คดิเป็นร้อยละ 3.9 เพศหญงิอันดบัที ่2 คดิเป็นร้อยละ 7.9 และ

ข้อมูลจากส�านักงานคณะกรรมการพัฒนาการเศรษฐกิจและ

สังคมแห่งชาติในปี พ.ศ. 2551 พบว่าประเทศไทยมีค่าใช้จ่าย

ในการรกัษาผูป่้วยนอกโรคเบาหวานเฉลีย่ 1,172 บาทต่อราย 

ส่วนผูป่้วยในค่าใช้จ่ายในการรกัษาพยาบาลเฉลีย่ 10,217 บาท

ต่อราย รวมค่ารกัษาพยาบาลทัง้ส้ิน 3,984 ล้านบาทต่อปี หาก

คนไทยรักษาพยาบาลทั้งส้ินประมาณ 47,596 ล้านบาท/ปี3 

และยงัมกีารรายงานการพบภาวะแทรกซ้อนของโรคเบาหวาน 

ในเพศชาย ร้อยละ 10.0 และเพศหญิง ร้อยละ 17.0 4

 ความดันโลหิตสูง เป็นโรคเรื้อรังรักษาไม่หายขาด 

และเป็นโรคที่พบได้บ่อยหากไม่ได้รับการรักษาควบคุมความ

ดันโลหิตให้คงที่ ปัจจุบันคนทั่วโลกเป็นโรคความดันโลหิตสูง 

1.5 พันล้านคน จากประชากรทั้งหมดประมาณ 6 พันล้านคน 

เสียชีวิตจากการเป็นโรคความดันโลหิตสูงถึง 7 ล้านคนใน

แต่ละปี ซึ่งประชากร 4 คนจะมี 1 คนที่มีภาวะความดันโลหิต

สูง7 ส�าหรับสถานการณ์ในประเทศไทยพบอัตราการป่วยและ

เข้ารับการรักษาในสถานบริการสาธารณสุขด้วยโรคความดัน

โลหิตสูงเพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่อง จากรายงานข้อมูลกลุ่มเสี่ยง
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ความดันโลหิตสูงปีงบประมาณ 2556 ซ่ึงป่วยเป็นความดัน

โลหติสงูในปีงบประมาณ 2557 พบว่าจากกลุ่มเสีย่ง 6,521,474 

คน ป่วยเป็นโรคความดันโลหิตสูง 617,357 คน คิดเป็นร้อย

ละ 9.47 และ จากกลุ่มปกต ิ15,891,970 คน ป่วยเป็นโรคความ

ดันโลหิตสูง 653,533 คน คิดเป็นร้อยละ 4.11 หากไม่ได้รับ

การแก้ไขอย่างจริงจัง จะท�าให้ประเทศต้องเผชิญปัญหาที่

รุนแรงขึ้น8 

 จังหวัดมหาสารคามมีประชากรประมาณ 900,000 

คน และจากประชากรทั้งหมดมีประชากรผู้สูงวัยถึง ประมาณ 

90,200 คน เมื่อผู้สูงอายุมีจ�านวนมากจึงจ�าเป็นต้องได้รับการ

ดูแลจากหน่วยงานภาครฐัอย่างทัว่ถงึจ�าเป็นต้องใช้งบประมาณ 

จ�านวนมาก เช่นเดียวกับพื้นที่อ�าเภอเชียงยืน ซึ่งประกอบไป

ด้วย 8 ต�าบล พบว่ามีจ�านวนผู้สูงอายุจ�านวน 8,733 คน9 จาก

รายงานด้านสุขภาพผู้สูงอายุส่วนใหญ่จะพบโรคเรื้อรัง ได้แก่ 

ความดันโลหิตสูง (ช่วงอายุ 60-69 ปี ร้อยละ 48.4 อายุ 70-79 

ปี ร้อยละ 56.8 อายุ 80 ปี ขึ้นไป ร้อยละ 64.9) โรคเบาหวาน 

(ช่วงอายุ 60-69 ปี ร้อยละ 19.2 อายุ 70-79 ปี ร้อยละ 18.8 

อาย ุ80 ปี ขึน้ไป ร้อยละ 11.8) ภาวะเมแทบอลิกซนิโดรม (ช่วง

อายุ 60-69 ปี ร้อยละ 47.2 อายุ 70-79 ปี ร้อยละ 46.3 อายุ 

80 ปี ขึ้นไป ร้อยละ 46.2) ไขมันคลอเลสเตอรอลในเลือดสูง 

(TC>240 mg/dL ช่วงอายุ 60-69 ปี ร้อยละ 20.4 อายุ 70-79 

ปี ร้อยละ 18.2 อายุ 80 ปี ขึน้ไป ร้อยละ 15.1) โรคหลอดเลอืด

หวัใจหรือกล้ามเนือ้หวัใจตายท่ีเคยได้รบัการวนิจิฉยัจากแพทย์ 

(ช่วงอายุ 60-69 ปี ร้อยละ 3.7 อายุ 70-79 ปี ร้อยละ 6.1 อายุ 

80 ปี ขึ้นไป ร้อยละ 6.3)6 ซึ่งต้องได้รับการดูแลจากผู้ใกล้ชิด

เป็นอย่างดี และหากไม่มีการดูแลหรือถูกทอดทิ้ง ปัญหาตาม

มาคือ เกิดปัญหาผู้สูงอายุถูกทอดทิ้ง เกิดปัญหาสุขภาพจิต 

และเป็นภาระแก่หน่วยงานภาครัฐที่ต้องเข้ามาดูแลเสียงบ

ประมาณในการดูแลรักษา10

 ผู ้วิจัยเล็งเห็นความส�าคัญของปัญหาพฤติกรรม

สขุภาพของผูส้งูอายรุวมทัง้คณุภาพชวีติ เนือ่งจากอตัราผู้สูงอายุ 

เพิ่มขึ้นเรื่อยๆ จึงสนใจศึกษาพฤติกรรมการบริโภค การออก

ก�าลงักาย การคลายความเครยีดและคณุภาพชวีติของผู้สงูอายุ 

เพือ่น�าไปวางแผนจดัการปัญหาดังกล่าวและวางแผนการดแูล

ช่วยเหลือผู้สูงอายุ ให้เกิดประโยชน์สูงสุดต่อผู้สูงอายุโดยตรง 

เพื่อส่งเสริมให้การดูแลสุขภาพให้ดีขึ้นและจะท�าให้ผู้สูงอายุมี

คุณภาพชีวิตที่ดีขึ้น 

วัตถุประสงค์
 1)  เพือ่ศกึษาพฤตกิรรมการบรโิภค การออกก�าลงักาย 

และการคลายความเครียดของผู้สูงอายุ ในอ�าเภอเชียงยืน 

จังหวัดมหาสารคาม

 2) เพือ่ประเมนิคณุภาพชวีติของผูส้งูอายใุนอ�าเภอ

เชียงยืน จังหวัดมหาสารคาม

 3)  เพื่อศึกษาปัจจัยที่มีความสัมพันธ์กับคุณภาพ

ชีวิตของผู้สูงอายุในอ�าเภอเชียงยืน จังหวัดมหาสารคาม

วิธีด�าเนินการศึกษา
 การศึกษาครั้ งนี้ เป ็นการศึกษาเชิงพรรณนา 

(Descriptive Research) 

 ประชากรและกลุ่มตัวอย่าง

 ผู้สูงอายุ (อายุ 60 ปีขึ้นไป) ที่สุขภาพดีและป่วยเป็น

โรคเรื้อรัง (โรคเบาหวานและความดันโลหิตสูง) ทั้ง 8 ต�าบล

ของอ�าเภอเชียงยืน จังหวัดมหาสารคาม จ�านวน 8,733 คน 

และค�านวณขนาดตัวอย่างโดยใช้สูตรการประมาณค่าสัดส่วน

ประชากร (p=0.10) ในกรณีที่ทราบจ�านวนประชากร และ

ก�าหนดความคลาดเคล่ือนทางสถติิทีร่ะดับ (p<0.05) ได้ขนาด

ตัวอย่าง 1,636  คน รายละเอียดดัง Table 1

 เครื่องมือในการวิจัย

 เครื่องมือท่ีใช้เป็นแบบสอบถามเก่ียวกับพฤติกรรม

การดูแลตนเองของผู้สูงอายุ ประกอบด้วย 1) ด้านการบริโภค

อาหาร 2) ด้านการออกก�าลงักาย 3) ด้านการจดัการความเครยีด

รวมทั้งด้านคุณภาพชีวิตของผู้สูงอายุ

 ตอนที ่1 ข้อมลูเกีย่วกบัลกัษณะทางประชากร ได้แก่ 

เพศ อายุ น�้าหนัก ส่วนสูง ค่าดัชนีมวลกาย ระดับการศึกษา 

สถานภาพ อาชีพและรายได้
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Table 1 Sample size by area 

No. Tambon Number of elderly people Sample size

1 Chiang Yuen 1,938 363

2 Nong Son 857 162

3 Phon Thong 777 146

4 Don Ngoen 1,041 195

5 Ku Thong 1,530 286

6 Na Thong 924 173

7 Suea Thao 1,083 203

8 Lao Bua Ban 583 108

Total 8,733 1,636

 ตอนที ่2 ข้อมลูด้านความรูเ้รือ่งโรคความดนัโลหติสูง 

ด้านความรู้เรือ่งโรคเบาหวาน ด้านการบรโิภคอาหาร ด้านการ

ออกก�าลังกาย ด้านการผ่อนคลายความเครียดและด้านความ

สามารถในการประกอบชีวิตประจ�าวัน ดัชนีบาร์เธล เอดีแอล 

(Barthel activities of daily living: ADL) ของผู้สูงอายุ

 ตอนที ่3 ข้อมลูด้านคุณภาพชวีติของผูส้งูอายุ ผู้ศกึษา 

ปรบัปรงุเครือ่งมือท่ีได้จากเครือ่งชีว้ดัคณุภาพชวีติขององค์กร

อนามัยโลกชุดย่อฉบับภาษาไทย (WHOQOL-BREF-THAI) 

ส�าหรับผูส้งูอายุเนือ่งจากเครือ่งมอืดงักล่าวมค่ีาความเชือ่มัน่สงู 

มีเนื้อหาครอบคลุมตามองค์ประกอบท้ัง 4 ด้าน คือ องค์

ประกอบด้านร่างกาย ด้านจิตใจ ด้านความสัมพันธ์ทางสังคม 

และด้านสภาพแวดล้อม11

การแปลผลข้อมูลระดับคุณภาพชีวิต
 คะแนนคุณภาพชวีติโดยรวมมคีะแนน 26-130 คะแนน 

โดย คะแนน 26-60 คะแนน แสดงถงึการมีคณุภาพชวีติทีไ่มด่ี 

คะแนน 61-95 คะแนน แสดงถึงการมีคุณภาพชีวิตปานกลาง 

คะแนน 96-130 คะแนน แสดงถึงการมีคุณภาพชีวิตที่ดี (โดย

ด้านสุขภาพกาย 7 ข้อ  คะแนน 7-16 คะแนน แสดงถึงการมี

คุณภาพชีวิตที่ไม่ดี คะแนน 17-26 คะแนน แสดงถึงการมี

คุณภาพชีวิตปานกลาง คะแนน 27-35 คะแนน แสดงถึงการ

มีคุณภาพชีวิตที่ดี ด้านจิตใจ 6 ข้อ  คะแนน 6-14 คะแนน 

แสดงถึงการมคุีณภาพชวีติท่ีไม่ด ีคะแนน 15-22 คะแนน แสดง

ถงึการมคีณุภาพชวีติปานกลาง คะแนน 23-30 คะแนน แสดง

ถึงการมีคุณภาพชีวิตที่ดี ด้านสัมพันธภาพทางสังคม 3 ข้อ 

คะแนน 3-7 คะแนน แสดงถงึการมคีณุภาพชวิีตทีไ่ม่ด ีคะแนน 

8-11 คะแนน แสดงถึงการมีคุณภาพชีวิตปานกลาง คะแนน 

12-15 คะแนน แสดงถึงการมีคุณภาพชีวิตที่ดี และด้านสิ่ง

แวดล้อม 8 ข้อ คะแนน 8-18 คะแนน แสดงถึงการมีคุณภาพ

ชวีติทีไ่ม่ดี คะแนน 19-29 คะแนน แสดงถงึการมคีณุภาพชวีติ

ปานกลาง คะแนน 30-40 คะแนน แสดงถงึการมคีณุภาพชวีติ

ที่ดี) 

 หาค่าความเชือ่มัน่ของเครือ่งมอืโดยน�าไปทดลองใช้

กบัผูส้งูอาย ุต�าบลหนองกงุ อ�าเภอชืน่ชม จ�านวน 30 คน ค�านวณ 

ค่าสัมประสิทธิอ์ลัฟาของครอนบาช (Cronbach’s Alpha Coef-

ficient) ด้านพฤติกรรมในการดูแลตนเอง (การบรโิภค การออก

ก�าลังกายและการผ่อนคลายความเครียด) ของผู้สูงอายุและ

ด้านคุณภาพชีวิตผู้สูงอายุ เท่ากับ 0.94 และ 0.91 ตามล�าดับ

การเก็บรวบรวมข้อมูล
 การศึกษาครั้งนี้ศึกษาในผู้สูงอายุท่ีอยู่ในเขตบริการ

สขุภาพ อ�าเภอเชยีงยนื จงัหวัดมหาสารคาม โดยการสอบถาม

กลุ่มตัวอย่างผู้สูงอายุ จ�านวน 1,636 คน โดยผู้วิจัยและผู้ช่วย

วจิยัทีไ่ด้รบัการอบรมอย่างดแีล้ว ในช่วงเดอืนมถินุายน -เดอืน

สิงหาคม 2560 ดังนี้

 1. ติดต่อประสานงานกับนายแพทย์สาธารณสุข

จังหวัดมหาสารคาม เรื่องขออนุญาตเข้าพื้นที่ใน เขตบริการ

สุขภาพอ�าเภอเชียงยืน จังหวัดมหาสารคาม เพื่อท�าการขอ

ความอนุเคราะห์ในการเก็บข้อมูลวิจัย

 2.  ด�าเนินการเก็บข้อมูลด้วยการใช้แบบ สอบถาม

ตามสดัส่วนกลุ่มตวัอย่างทีไ่ด้ค�านวณไว้ โดยชีแ้จงวตัถปุระสงค์

ของการศกึษาและวธิใีนการเกบ็ข้อมลูแก่ผูช่้วยวจัิย (นสิิตและ 

อสม.) ที่ช่วยเก็บรวบรวมข้อมูล 

 3. ตรวจสอบความครบถ้วนของแบบสอบถาม

 4.  ผูศ้กึษาท�าการตรวจสอบความถูกต้องของข้อมลู

อกีครัง้และบนัทกึรหสัตามคูม่อืการลงรหสัทีส่ร้างขึน้เพือ่ความ

พร้อมในการบันทึกข้อมูลเพื่อการวิเคราะห์ต่อไป
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การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ
 โดยใช้คือสถิติเชิงพรรณนา ใช้วิเคราะห์ข้อมูล

คณุลกัษณะทางประชากร ได้แก่ ความถี ่ร้อยละ ค่าเฉลีย่ ส่วน

เบี่ยงเบนมาตรฐาน ค่าต�่าสุด ค่าสูงสุด และ สถิติเชิงอนุมาน 

ใช้วิเคราะห์หาความสัมพันธ์ ได้แก่ การทดสอบไคสเเควร์ 

(Chi-square) สัมประสทิธิส์หสัมพันธ์ของเพยีร์สนั (Pearson’s 

Product Moment Coefficient) ค่าสัมประสิทธิ์การถดถอย 

(Multiple Regression Coefficient) ก�าหนดระดับส�าคัญทาง

สถิติ (p<0.05)12 รายละเอียดการแปลค่าของระดับความ

สมัพนัธ์ จากค่าสมัประสทิธิส์หสมัพันธ์ ดงันี ้ค่าสมัประสทิธิส์ห

สัมพันธ์ 0.81-1.00 มีระดับความสัมพันธ์มาก ค่า 0.51-0.80 

มีระดับความสัมพันธ์ปานกลาง ค่า 0.21-0.50 มีระดับความ

สมัพนัธ์น้อย ค่า 0-0.20 มรีะดบัความสมัพนัธ์น้อยหรอืแทบจะ

ไม่มีเลย

ผลการศึกษา
 1. ข้อมลูด้านลกัษณะทางประชากรของผู้สงูอายุ 

พบว่า ส่วนใหญ่เป็นเพศหญงิ ร้อย 66.8 กลุม่ผูส้งูอายตุอนต้น

อายุ (60-69 ปี) ร้อยละ 53.9 รองลงมาคือ ผู้สูงอายุตอนกลาง

อาย ุ(70-79 ปี) ร้อยละ 33.9 ประกอบอาชีพเกษตรกรรม ร้อยละ  

57.1 รองลงมาคอืไม่ได้ท�างาน ร้อยละ 31.2 ส่วนใหญม่ีรายได้

ต�่ากว่า 1,000 บาทต่อเดือน ร้อยละ 70.7 มีค่าดัชนีมวลกาย

ตามเกณฑ์ปกติ (18.50 - 22.99 กก./ม2) ร้อยละ 37.0 รองลง

มาคือต�่ากว่าเกณฑ์ปกติ (ต�่ากว่า 18.5 กก./ม2) ร้อยละ 31.0 

ผู้สูงอายุมีโรคไม่ติดต่อเรื้อรัง (โรคความดันโลหิตสูงหรือโรค

เบาหวาน ร้อยละ 50.4) ดัง Table 2

Table 2 Frequency distribution of demographic characteristics 

 Characteristics Number 

(n=1,636)

Percent

Sex

  Male 543 33.2

  Female 1,093 66.8

Age group (years)

  The Young-old (60-69) 882 53.9

  The Middle-aged old (70-79) 554 33.9

  The Old-old (80 and more) 200 12.2

Occupation 

 Farmer 934 57.1

  Unemployed 511 31.2

  Employee 87 5.3

  Merchant 69 4.2

  Pension 35 2.2

Income (baht per month) 

  < 1,000 1,156 70.7

  1,000 - 2,000 217 13.2

  >2,000 263 16.1

 Mean =1,360.81 S.D.=2,657.16 Min =0 Max = 30,600
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Table 2 Frequency distribution of demographic characteristics (cont.)

 Characteristics Number 

(n=1,636)

Percent

Body mass index (kg./m2)

  < 18. 50 (Underweight) 508 31.0

  18.50 - 22.99 (Normal, Healthy weight ) 605 37.0

  23.00 - 24.99 (Overweight) 227 13.9

  25.00 - 29.99 (Pre-Obese) 250 15.3

  > 30 (Obese) 46 2.8

Underlying disease (Chronic diseases) 

  No 192 11.1

 Yes 1,444 88.9

  Diabetes mellitus 260 15.9

  Hypertension 369 22.6

  Diabetes mellitus and Hypertension 825 50.4

 2.  พฤติกรรมสุขภาพ คุณภาพชีวิตและข้อมูล

ด้านความสามารถในการประกอบกจิวตัรประจ�าวนั ดชันี

บาร์เธลของผู้สูงอายุ ประกอบด้วย

  2.1  ข้อมูลด้านความรู้เรื่องโรคความดันโลหิต

สงูของผูส้งูอายใุนเขตอ�าเภอเชยีงยนื จงัหวดัมหาสารคาม พบ

ว่า ผู้สูงอายุส่วนใหญ่มีความรู้เร่ืองโรคความดันโลหิตสูงใน

ระดับสูง (>80%, >12 คะแนน) ร้อยละ 69.4 รองลงมาความรู้

ระดับปานกลาง (60-79.9%, 9-11 คะแนน) ร้อยละ 18.3 และ

พบว่ารายข้อมีความรูท้ีถู่กต้องมากทีส่ดุคอื การดืม่กาแฟท�าให้

ความดนัโลหติสงู ร้อยละ 92.5 รองลงมาคอื การออกก�าลงักาย

โดยการวิง่เหยาะ ๆ  การเดนิเรว็เป็นการออกก�าลงักายทีเ่หมาะ

สมกับผู้ป่วยความดันโลหิตสูง ร้อยละ 86.2 รายข้อมีความรู้ที่

ถกูต้องต�า่มากทีส่ดุ คอื โรคความดนัโลหติสงูจ�าเป็นต้องรกัษา

อย่างต่อเนื่อง ร้อยละ 50.0

  2.2 ข้อมูลด้านความรู้เรื่องโรคเบาหวานของ 

ผู้สูงอายุ พบว่า ส่วนใหญ่มีความรู้เรื่องโรคเบาหวานในระดับ

สงู (>80%; > 12.8 ข้อ) ร้อยละ 77.5 รองลงมาคอื ความรูร้ะดับ

ปานกลาง (60-79.9%; 9.6-12.7 ข้อ) ร้อยละ 11.9 ความรูร้าย

ข้อที่ตอบถูกมากที่สุดคือ การรับประทานยาผสมสเตียรอยด์ 

เช่น ยาชุด จะช่วยให้ระดับน�้าตาลในเลือดลดลง แต่ยาสเตียรอยด ์

มีผลเสียต่อร่างกาย ซ่ึงอาจท�าให้ภูมิต้านทานลดลงและ 

เป็นโรคกระดูกเปราะบางลง เป็นต้น ร้อยละ 96.2 รองลงมา

คือ การออกก�าลังกาย เช่น การเต้นแอร์โรบิคอาจมีผลท�าให้

หัวใจของผู้ป่วยเบาหวานท�างานมากเกินไป ร้อยละ 95.9 

ความรู้ข้อท่ีตอบถูกน้อยท่ีสุดคือ ผู้ป่วยเบาหวานท่ีมีระดับ

น�้าตาลในเลือดสูงเป็นเวลานาน จะท�าให้ปลายมือ ปลายเท้าชา 

ร้อยละ 39.7 รองลงมาคอื การออกก�าลังกายทกุวนัหรอืวนัเว้น

วัน มีประโยชน์ต่อการควบคุมระดับน�้าตาลในเลือดได้ ร้อยละ 

42.4

  2.3  ข้อมลูด้านการปฏิบติัตัวเกีย่วกบัการบรโิภค 

อาหารของผู้สูงอายุ พบว่า ส่วนใหญ่ผู้สูงอายุมีการปฏิบัติตัว

เกี่ยวกับการบริโภคอาหารในระดับสูง (> 37 คะแนน) ร้อยละ 

77.4 รองลงมาคือ มีการปฏิบัติตัวเกี่ยวกับการบริโภคอาหาร

ในระดับปานกลาง (25-36 คะแนน) ร้อยละ 21.8 โดยพบว่าข้อ

ที่มีการปฏิบัติตัวเป็นประจ�า 5-7 วันต่อสัปดาห์มากที่สุด คือ  

ผู้สูงอายุรับประทานอาหารครบ 3 มื้อ ร้อยละ 85.6 รองลงมา

คือ ผู้สูงอายุกินอาหารแต่ละมื้อในปริมาณพอเหมาะ ร้อยละ 

83.5 ปฏิบัติเป็นบางครั้ง 3-4 วันต่อสัปดาห์มากที่สุด คือ ผู้สูง

อายุกินอาหารที่ทอดด้วยน�้ามัน กะทิ เช่น ไก่ทอด ปาท่องโก๋ 

ร้อยละ 54.2 รองลงมาคือ ผู้สูงอายุกินอาหารหลากหลายไม่

ซ�้ากัน ครบ 5 หมู่ ร้อยละ 51.3 การปฏิบัติน้อย 1-2 วันต่อ

สปัดาห์มากทีสุ่ด คือ ผูส้งูอายกุนิอาหารทีท่อดด้วยน�า้มนั กะทิ 

เช่น ไก่ทอด ปาท่องโก๋ ร้อยละ 24.3 รองลงมาคือ ผู้สูงอายุกิน

อาหารหลากหลายไม่ซ�้ากัน ครบ 5 หมู่ ร้อยละ 23.7 ข้อท่ี 

ผูสู้งอายไุม่เคยปฏิบติัเลยมากทีสุ่ด คอื ผูสู้งอายกุนิขนมทีม่รีส

หวานจัด เช่น ฝอยทอง ทองหยิบ เป็นต้น ร้อยละ 13.5 
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  2.4  ข้อมูลด้านพฤติกรรมเกี่ยวกับการออก

ก�าลงักายของผูส้งูอาย ุพบว่า ผูส้งูอายมุรีะดบัพฤตกิรรมเกีย่ว

กับการออกก�าลังกายส่วนใหญ่ในระดับสูง (>34 คะแนน)  

ร้อยละ 44.6 รองลงมา คอื มรีะดบัพฤตกิรรมเกีย่วกบัการออก

ก�าลังกายในระดับปานกลาง (23-33 คะแนน) ร้อยละ 35.6 

พฤติกรรมเกี่ยวกับการออกก�าลังกายรายข้อ พบว่า ผู้สูงอายุ

มีระดบัการปฏบิตั ิ5-7 วนัต่อสปัดาห์มากทีส่ดุ คอื ผูส้งูอายพุกั

ผ่อนเพียงพอหลังจากออกก�าลังกาย ร้อยละ 59.7 รองลงมา

คือ ผู้สูงอายุออกก�าลังกายในอากาศท่ีถ่ายเทสะดวก ร้อยละ 

47.0 ส�าหรับการปฏิบัติ 3-4 วันต่อสัปดาห์มากที่สุด คือ ผู้สูง

อายุออกก�าลังกาย อย่างน้อย 3 ครั้งต่อสัปดาห์ ร้อยละ 35.8 

รองลงมาคือ ผู้สูงอายุออกก�าลังกายด้วยการแกว่งแขน ยืด

เหยียดกล้ามเนื้อ ร้อยละ 32.4

  2.5  ข้อมลูด้านพฤตกิรรมเก่ียวกับการผ่อนคลาย 

ความเครียดของผู้สูงอายุ พบว่า ผู้สูงอายุมีระดับพฤติกรรม

ด้านการผ่อนคลายความเครียดส่วนใหญ่อยู่ในระดับสูง (>37 

คะแนน) ร้อยละ 65.2 รองลงมา มีระดับพฤติกรรมปานกลาง 

(25-36 คะแนน) ร้อยละ 32.9 โดยพบว่า ข้อที่มีค่าเฉลี่ยสูงสุด

คือ เมื่อมีเรื่องไม่สบายใจผู้สูงอายุผ่อนคลายความเครียดด้วย

วิธี ใช้ยานอนหลับ/ยาระงับประสาท (Mean=3.73 SD=0.76) 

ดื่มสุราหรือเครื่องดื่มที่มีแอลกอฮอล์ (Mean=3.71 SD=0.77) 

และข้อที่มีค่าเฉลี่ยต�่าสุด คือผู้สูงอายุปลูกต้นไม้ (Mean=2.41 

SD=1.13) 

  2.6  ข้อมูลด้านความสามารถในการประกอบกจิ

วัตรประจ�าวัน ดัชนีบาร์เธล เอดีแอล (Barthel Activities of 

Daily Living : ADL) ของผู้สูงอายุ พบว่า ส่วนใหญ่ผู้สูงอายุมี

ความสามารถในการประกอบกิจวัตรประจ�าวัน ดัชนีบาร์เธล 

เอดีแอล (Barthel Activities of Daily Living : ADL) ระดับไม่

เป็นการพึ่งพา (12-20 คะแนน) ร้อยละ 97.1 ภาวะพึ่งพาปาน

กลาง (9-11 คะแนน) ร้อยละ 1.1 ภาวะพึ่งพารุนแรง (5-8 

คะแนน) ร้อยละ 0.4 (ภาวะพึ่งพาโดยสมบูรณ์) (0-4 คะแนน) 

ร้อยละ 1.4 (Mean=18.84 SD=2.88 Min=0 Max=20)

  2.7  ข้อมูลด้านคุณภาพชีวิตของผู้สูงอายุ พบ

ว่า ส่วนใหญ่ผูสู้งอายมุคีณุภาพชวีติในระดับปานกลาง (61-95 

คะแนน) ร้อยละ 71.5 คุณภาพชีวิตระดับดี (96-130 คะแนน) 

ร้อยละ 20.8 และระดับคุณภาพชวีติระดับไม่ดี (26-60 คะแนน) 

ร้อยละ 7.7 โดยมีคุณภาพชีวิตในระดับดีคือด้านสิ่งแวดล้อม 

ร้อยละ 62.5 ส่วนใหญ่มคีณุภาพชวีติทัง้สามด้านในระดบัปาน

กลาง เช่น ด้านร่างกาย ร้อยละ 71.0 ด้านจิตใจ ร้อยละ 66.4 

ด้านความสัมพันธ์ทางสังคม ร้อยละ 37.7 โดยมีค่าเฉลี่ยราย

ข้อสูงสุดคือด้านจิตใจ คือ ผู้สูงอายุรู้สึกพึงพอใจในชีวิต (เช่น 

มีความสุข ความสงบ มีความหวัง) มากน้อยเพียงใด 

(Mean=3.43 SD=1.69) รองลงมา ด้านความสัมพันธ์ทาง

สงัคม คอืผูส้งูอายรุูสึ้กพอใจมากน้อยแค่ไหนท่ีสามารถท�าอะไร 

ๆ ผ่านไปได้ในแต่ละวนั (Mean=3.41 SD=1.12) และค่าเฉลีย่

รายข้อทีต่�า่ทีสุ่ด รายด้านภาพรวม คอื ผูสู้งอายมุคีวามรู้สกึไม่

ดีเช่นรู ้ สึกเหงาเศร้าหดหู่ส้ินหวังวิตกกังวลบ่อยแค่ไหน 

(Mean=2.70 SD=1.35) ดัง Table 3

Table 3 Levels of quality of life 

  Level of quality of life

Quality of life Good Number

(Percent)

Middle Number

(Percent

Low Number

(Percent)

Total Number

(Percent)

1. Physical component 306

(18.7)

1,162

(71.0)

168

(10.3)

1,636

(100.0)

Mean=22.24 SD=4.51 Min=8 Max=35

2. Mental component 334

(20.4)

1,087

(66.4)

215

(8.2)

1,636

(100.0)

Mean=19.16 SD=4.09 Min=7 Max=62

3. Social contact 596

(36.4)

617

(37.7)

423

(25.9)

1,636

(100.0)

Mean=9.87 SD=2.69 Min=3 Max=27

4. Environmental component 1,023

(62.5)

478

(29.2)

135

(8.3)

1,636

(100.0)

Mean=25.55 SD=5.19 Min=8 Max=71
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 3.  การทดสอบความสมัพันธ์จากตวัแปรลกัษณะ 

ทางประชากรกับตวัแปรพฤติกรรมการดูแลสขุภาพตนเอง 

ของผู้สูงอาย ุ

  3.1 จากการทดสอบความสัมพันธ์ของตัวแปร

ด้านลักษณะทางประชากร ตัวแปรด้านความรู้เรื่องโรคความ

ดันโลหิตสูงและโรคเบาหวาน เพื่อหาปัจจัยท่ีมีความสัมพันธ์

กันในการดูแลสุขภาพตนเองท้ังในด้านการปฏิบัติตัวเกี่ยวกับ

การบริโภคอาหาร พฤตกิรรมการออกก�าลังกาย และพฤติกรรม 

การผ่อนคลายความเครียด พบว่า ใน 5 ปัจจัย มี 2 ปัจจัย ที่

มีความสัมพันธ์กันในระดับต�่า คือ ความรู้เร่ืองโรคความดัน

โลหติสงูและความรู้เรือ่งโรคเบาหวาน (r=.142, p-value≤.001 

และ r=.099, p-value≤.001) ตามล�าดับ ดัง Table 4

  3.2  การศกึษาด้านข้อมลูทัว่ไปกบัความสมัพนัธ์ 

กบัระดบัคณุภาพชีวติ พบว่า ตวัแปรทีม่คีวามสมัพันธ์ทางสถติิ

กับระดับคุณภาพชีวิต ได้แก่ การประกอบอาชีพ ระดับความ

รู้เรื่องโรคความดันโลหิตสูง ระดับการปฏิบัติในการบริโภค

อาหาร ระดบัการปฏบัิตใินการออกก�าลงักาย ระดบัการปฏบิตัิ

ในการผ่อนคลายความเครียด ดัง Table 5

  3.3  ผลการศึกษาปัจจัยที่สามารถพยากรณ์

ปัจจยัทีส่่งผลต่อคณุภาพชวีติของผู้สงูอาย ุในเขตอ�าเภอเชยีงยนื 

จังหวัดมหาสารคาม โดยใช้สถิติการวิเคราะห์การทดถอย

พหุคูณ (Multiple Regression Analysis) โดยใช้วิธีการ  

Stepwise ในการศึกษาความสัมพันธ์ของตัวแปรเพื่อท่ีจะน�า

ไปสู่การคาดการณ์ หรือประมาณค่า

Table 4 Association between demographic characteristics and health behavior 

Association between demographic characteristics 

and health behavior

Pearson’s Product 

Moment Coefficient 

(r)

p – value

- Age -.002 .923

- Income .021 .433

- Body mass index -.020 .556

- Knowledge about hypertension .142 .001

- Knowledge about diabetes mellitus .099 .001

Table 5 Association between socio-demographic characteristics and level of quality of life 

Items

level of quality of life Chi-square p-value

 High

Number 

Middle

Number 

Low 

Number

Sex

 Male 152 349 50 16.641 0.083

  Female 212 766 107

Body mass index (kg/m2)

  < 18.50-22.9 356 314 212 17.974 0.071

  23.00->24.9 332 242 180

Employment 

  No 39 202 24 16.158 0.001

  Yes 321 929 121
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Items

level of quality of life Chi-square p-value

 High

Number 

Middle

Number 

Low 

Number

Income (baht per month)

  < 1,000 248 764 118 4.004 0.406

  1,000 -2,000 55 134 40

  >2,000 77 155 45

Level of knowledge about diabetes mellitus

 Low 35 135 29 8.134 0.087

 Middle 90 299 46

  High 235 685 82

Level of knowledge about hypertension

  Low 42 184 25 19.934 0.001

  Middle 55 180 41

  High 267 751 91

Level of dietary consumption behavior

  Low 6 16 8 14.304 0.006

  Middle 60 222 43

  High 295 890 96

Level of physical exercise

  Low 38 215 15 73.503 0.001

  Middle 96 464 53

  High 226 452 77

Level of stress management 

  Low 13 35 10 49.488 0.001

  Middle 83 431 34

  High 271 651 108

Table 5 Association between socio-demographic characteristics and level of quality of life (cont.)

 สถติวิเิคราะห์ตวัแปรอสิระ (X) เพือ่หาความสัมพนัธ์

ของตัวแปรอิสระและตัวแปรตาม โดยพิจารณาค่าสัมประสิทธิ์

การถดถอย (Regression Coefficient) และระดับความมีนัย

ส�าคัญทางสถิติ 0.05 ในการคัดเลือกตัวแปรอิสระเพื่อเข้าสู่

โมเดลการวิเคราะห์ในกรณีตัวแปรอิสระท่ีมีระดับการวัดเป็น

นามบญัญติั (Nominal Scale) ผูศ้กึษาได้ท�าให้เป็นตัวแปรหุน่ 

(Dummy Variable) และก�าหนดค่าตัวแปรที่สนใจให้มีค่า

เท่ากับ 1 และค่าตัวแปรที่ไม่สนใจให้มีค่าเท่ากับ 0 ก่อนการ

วิเคราะห์ พบว่า ปัจจัยท่ีสามารถท�านายปัจจัยท่ีส่งผลต่อ

คณุภาพชวีติของผู้สูงอายอุย่างมีนยัส�าคญัทางสถติ ิ0.05 ร้อยละ 

16.2 โดยความสัมพันธ์ของตัวแปรอิสระและตัวแปรตาม

สามารถเขยีนสมการท�านาย คอื Y=47.227+(0.377)+(0.333) 

+(0.463)+(0.155)+(0.175)X ผลการศึกษาได้ดังนี้

 ความรู ้เก่ียวกับโรคความดันโลหิตสูง (B=.377, 

p-value=0.002) พบว่า ความรู้เกี่ยวกับโรคความดันโลหิตสูง 

และคุณภาพชีวิตมีความสัมพันธ์กันทางสถิติ โดยมีค ่า
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สมัประสทิธิส์หสมัพนัธ์ .142 ร้อยละ 0.6 อย่างมนียัส�าคญัทาง

สถิติที่ระดับ 0.01 และสมการพยากรณ์คุณภาพชีวิตของ 

ผู้สูงอายุคือ Y=47.227+(0.377)X 

 ความรู้เกี่ยวกับโรคเบาหวาน (B=.333, p-value= 

0.017) พบว่า ความรู้เกี่ยวกับโรคเบาหวานและคุณภาพชีวิต

มีความสัมพันธ์กันทางสถิติ โดยมีค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ 

.099 ร้อยละ 0.4 อย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติที่ระดับ 0.01 และ

สมการพยากรณ์คุณภาพชีวิตของผู้สูงอายุคือ Y=47.227+ 

(0.333)X 

 พฤตกิรรมการบรโิภค (B=.463, p-value=0.001) พบ

ว่า พฤติกรรมการบริโภคและคุณภาพชีวิตมีความสัมพันธ์กัน

ทางสถิติ โดยมีค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ .177 ร้อยละ 1.9 

อย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติที่ 0.01 และสมการพยากรณ์

พฤติกรรมการออกก�าลังกายคือ Y=47.227+(0.463)X 

 พฤติกรรมการออกก�าลังกาย (B=.155, p-value= 

0.001) พบวา่ พฤติกรรมการออกก�าลงักาย และคุณภาพชวีิต

มีความสัมพันธ์กันทางสถิติ โดยมีค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ 

.021 ร้อยละ 0.8 อย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติที่ระดับ 0.01 และ

สมการพยากรณ์สถานภาพสมรส คือ Y=47.227+ (0.155)X 

 พฤติกรรมการผ่อนคลายความเครียด (B=.175,  

p-value=0.008) พบว่า พฤตกิรรมการผ่อนคลายความเครียด

และคณุภาพชีวิตมีความสัมพนัธ์กันทางสถติิ โดยมีค่าสัมประสทิธิ ์

สหสัมพันธ์ .032 ร้อยละ0.4 อย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติที่ 0.01 

และสมการพยากรณ์พฤติกรรมการออกก�าลังกายคือ 

Y=47.227+(0.175)X ดัง Table 6

Table 6  Association between Factors and Quality of Life by Multiple Regression Coefficient 

Items R R² B Beta t p-value

Knowledge about hypertension .079 .006 .377 .079 3.104 0.002

Knowledge about diabetes mellitus .061 .004 .333 .061 2.398 0.017

Dietary consumption behavior .136 .019 .463 .136 5.459 0.001

Physical exercise .087 .008 .155 .087 3.479 0.001

Stress management .067 .004 .175 .067 2.636 0.008

Constant 47.227

วิจารณ์และสรุปผล
ปัจจยัพยากรณ์ทีส่่งผลต่อคณุภาพชวีติของผูส้งูอาย ุคอื ความรู ้

เกี่ยวกับโรคความดันโลหิตสูง ความรู้เกี่ยวกับโรคเบาหวาน 

พฤติกรรมการบริโภค พฤติกรรมการออกก�าลังกาย และ

พฤติกรรมการผ่อนคลายความเครียด 

 ด้านความรู้เก่ียวกับโรคความดันโลหิตสูงและเบา

หวานมคีวามสมัพันธ์กนัทางสถติกิบัคณุภาพชวีติ ซ่ึงสอดคล้อง 

กับการศึกษา13 กลุ่มผู้ป่วยความดันโลหิตสูงท่ีมารับบริการ

แผนกผู้ป่วยนอก โรงพยาบาลศูนย์การแพทย์สมเด็จพระเทพ

รัตนราชสุดาฯ ที่พบว่าความรู้เกี่ยวกับโรคความดันโลหิตสูงมี

ความสัมพันธ์ทางบวกกับพฤติกรรมดูแลสุขภาพตนเอง และ

การศึกษา14 กลุ่มผู้ป่วยโรคเบาหวาน อ�าเภอเดชอุดม จังหวัด

อบุลราชธาน ีพบว่าความรูเ้กีย่วกบัโรคเบาหวานมคีวามสมัพนัธ์ 

กับพฤตกิรรมดแูลสขุภาพตนเองอย่างมนียัส�าคญัทางสถติ ิแต่

ไม่สอดคล้องกับการศึกษา15 ความรู้เรื่องโรคเบาหวานและ

ความดันโลหติสงู โดยรวมและความรูแ้ยกโรคไม่มีความสมัพันธ์ 

กันทางสถิติกับพฤติกรรมดูแลสุขภาพตนเอง และการศึกษา

ในผูป่้วยโรคเบาหวานและ/หรือความดนัโลหิตสงูท่ีมารับบรกิาร 

ท่ีโรงพยาบาลส่งเสริมสุขภาพต�าบลเชียงรากน้อย16 ท่ีพบว่า 

ความรู้เกี่ยวกับโรคเบาหวานและความดันโลหิตสูงไม่มีความ

สมัพนัธ์กบัพฤติกรรมดแูลสุขภาพตนเอง และการศกึษา17 พบ

ว่า โดยภาพรวมคณุภาพชวีติของผูส้งูอายอุยูใ่นระดบัค่อนข้าง

ด ีเมือ่จ�าแนกตามรายด้าน พบว่า ด้านส่ิงแวดล้อม อยู่ในอนัดบั 

1 ด้านร่างกาย อยูใ่นอนัดับ 2 ด้านความสัมพนัธ์ทางสังคม อยู่

ในอนัดับ 3 และด้านจติใจ อยูใ่นอนัดับ 4 ซึง่สามารถพยากรณ์

ได้ว่าความรู ้ที่ดีในด้านการดูแลสุขภาพของตนเองจะเป็น

โอกาสให้ผู้สูงอายุได้รับโอกาสที่ดีจากแหล่งต่างๆ เช่น การ

ศึกษาของ18 พบว่า คุณภาพชีวิตของผู้สูงอายุหลังได้รับเบี้ย

ยังชีพใน 3 ด้าน ได้แก่ 1) ด้านเศรษฐกิจ เบี้ยยังชีพของผู้สูง

อายุที่ได้รับสามารถพัฒนาคุณภาพชีวิตได้เป็นอย่างมาก 

เพราะเป็นการช่วยลดภาระในด้านการพึ่งพาบุตร เบี้ยยังชีพ

ในแต่ละเดือนหากใช้ไม่หมดก็มีการเก็บออมส�าหรับใช้ในยาม

จ�าเป็น 2) ด้านสงัคม การมส่ีวนร่วมของผูส้งูอายใุนชมุชนเพิม่

ขึ้น ผู้สูงอายุส่วนมากต่างก็มีความสุขและให้ความร่วมมือกับ
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กิจกรรมที่หน่วยงานต่างๆ ได้จัดขึ้น เช่น การจัดงานวันผู้สูง

อายุ การจัดแข่งขันกีฬาผู้สูงอายุ 3) ด้านสุขภาพ ส่วนใหญ่มี

โรคประจ�าตัว การรักษาเบื้องต้นก็อาศัยโรงพยาบาลส่งเสริม 

สุขภาพต�าบล เบ้ียยังชีพท่ีได้รับก็เอาไปซ้ืออาหารที่จ�าเป็น 

เพื่อบ�ารุงร่างกาย 

 พฤติกรรมการบริโภค19 รายงานว่า อาหารความดัน

โลหิตสูง มีความส�าคัญส�าหรับการควบคุมความดันโลหิตในผู้

สงูอาย ุโดยพบว่า โปรแกรมเสรมิพลงัสีข่ัน้มผีลต่อการเพิม่การ

รับรู้พลังตนเองในการบริโภคอาหารต้านความดันโลหิตสูง  

(F = 48.49, p-value < .001) และพฤตกิรรมการบรโิภคอาหาร

ต้านความดันโลหิตสูง (F = 3.588 , p-value < .031) โดยหลัง

การทดลองสปัดาห์ที ่6 กลุม่ทดลองมคีะแนนเฉลีย่การรับรูพ้ลงั

ตอนเองเพิ่มขึ้นอย่างมีนัยส�าคัญ(Mean difference = 3.22, 

p-value < .001) และคงที่ในระยะติดตามสัปดาห์ที่ 12 ขณะที่

คะแนนเฉลี่ยพฤติกรรมการบริโภคอาหารต้านความดันโลหิต

สงูเพิม่ขึน้เล็กน้อยอย่างมนียัส�าคญั (Mean difference = 0.36, 

p-value < .001) และคงทีใ่นระยะตดิตามสปัดาห์ที ่12 เช่นกนั 

ส�าหรับกลุ่มเปรียบเทียบไม่พบการเปลี่ยนแปลงอย่างมีนัย

ส�าคัญ

 พฤติกรรมการออกก�าลังกาย ซึ่งรายงาน20-23  

พบว่าการออกก�าลังกายมีผลดีต่อสุขภาพของผู้สูงอายุ ท�าให้

ระบบการหายใจดีขึ้น ท�าให้การท�างานของกล้ามเนื้อดีขึ้น มี

ผลดีต่อสุขภาพผู้สูงอายุโดยรวม และการศึกษา24 รายงาน

ว่าการออกก�าลงักายมปีระโยชน์มากต่อภาวะสขุภาพผูส้งูอายุ

และการออกก�าลังกายสามารถลดระดับความดันโลหิตได้ แต่

ผู้สูงอายุโรคความดันโลหิตสูงก็ยังมีการออกก�าลังกายน้อย 

ประมาณร้อยละ 60 ของผูส้งูอายโุรคความดนัโลหติสงูทีม่กีาร

ออกก�าลงักาย เพียงล�าพงัมักเลิกออกก�าลงักายภายใน 6 เดอืน 

ทั้งนี้อาจเพราะว่าผู ้สูงอายุกลัวบาดเจ็บและกลัวหกล้ม 

เนือ่งจากความแขง็แรงของกล้ามเนือ้ลดลง ขาดสมรรถนะแห่ง

ตนหรือความเชื่อมั่นในความสามารถของตนที่จะออกก�าลัง

กายสม�า่เสมอ การสนบัสนุนจากสมาชกิในครอบครัว สามารถ

ช่วยกระตุน้สมรรถนะแห่งตนในการออกก�าลงักายของผูส้งูอายุ

พฤติกรรมการผ่อนคลายความเครยีด สอดคล้องกบั23 รายงาน

ว่า พฤติกรรมการดูแลตนเองด้านสุขภาพจิตของผู้สูงอายุคือ 

ไปปฏบิตักิจิกรรมทางศาสนา ร้อยละ 39.7 และมสีมัพนัธภาพ

ร่วมกจิกรรมสงัคมและกจิกรรมนนัทนาการ ร้อยละ 20.0 ตาม

ล�าดบั ข้อเสนอแนะ ควรให้มกีจิกรรมทีส่่งเสรมิสขุภาพจติของ

ผู้สูงอายุ เพื่อสนับสนุนให้ผู้สูงอายุมีความสามารถในการท�า

พฤติกรรมการดูแลตนเองด้านสุขภาพจิตของตนเองและมี

คุณภาพชีวิตที่ดีต่อไป 

 ฉะนั้นควรมีแนวทางในการส่งเสริมสุขภาพผู้สูงอายุ

ให้มีการปฏบิตัทิีด่ใีนการบรโิภคอาหาร รบัประทานอาหารเพือ่

สขุภาพ รวมทัง้อาหารท่ีควรหลกีเลีย่ง ส่งเสรมิให้ผูส้งูอายอุอก

ก�าลังกายที่เหมาะสมและกระท�าอย่างต่อเนื่องในผู้ท่ีไม่มีข้อ

ห้าม และการผ่อนคลายความเครยีดทีเ่หมาะสมกบับรบิทของ

ผูส้งูอายใุนแต่ละชมุชน เพือ่เป็นการส่งเสรมิให้ผูส้งูอายดุ�าเนนิ

ชีวิตได้อย่างเป็นสุขและมีคุณภาพชีวิตที่ดี

กิตติกรรมประกาศ
 คณะผู ้วิจัยขอขอบคุณคณะสาธารณสุขศาสตร์ 

มหาวิทยาลัยมหาสารคาม ที่สนับสนุนให้ทุนในการวิจัย ขอ
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บทคัดย่อ
การวิจัยครั้งนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือเปรียบเทียบความแตกต่างของสมรรถภาพทางแอนแอโรบิก และความแข็งแรงของกล้ามเน้ือ

ขา ก่อน หลังการฝึกสัปดาห์ที่4 และหลังการฝึกสัปดาห์ที่ 8 ของนักกีฬาฟุตบอลชาย ที่ฝึกโปรแกรมแบบสถานี ประชากร ได้แก่ 

อาสาสมัครนักกีฬาฟุตบอลชายที่มีอายุระหว่าง 16-18 ปี ที่ก�าลังศึกษาโรงเรียนในสังกัดสหวิทยาเขตสตึก อ�าเภอสตึก จังหวัด

บรุรีมัย์ ม ี8 โรงเรยีน คอื โรงเรยีนสะแกพทิยาคม โรงเรยีนจฬุาภรณราชวทิยาลยับรุรีมัย์ โรงเรยีนสตกึ โรงเรียนเมอืงแกพทิยาคม 

โรงเรียนร่อนทองพิทยาคม โรงเรียนดงพลองพิทยาคม โรงเรียนแคนดงพิทยาคม และโรงเรียนสมเสม็ดวิทยา จ�านวน 45 คน 

กลุม่ตวัอย่างทีใ่ช้ในการวจิยัเป็นนกักฬีาฟตุบอลชายโรงเรยีนสะแกพิทยาคม อ�าเภอสตกึ จงัหวดับรุรีมัย์ มอีายุ 16-18 ปี จ�านวน 

10 คน ที่ผ่านการทดสอบความแข็งแรงของกล้ามเนื้อขาด้วยเครื่องมือวัดแรงเหยียดขา (Leg Dynamo meter) ที่มีค่าใกล้เคียง

กัน ด้วยวิธีการสุ่มอย่างง่าย (Simple Sampling) ท�าการฝึกสัปดาห์ละ 3 วันคือ วันจันทร์ วันพุธ และวันศุกร์ เป็นเวลา 8 สัปดาห์ 

ทดสอบสมรรถภาพทางแอนแอโรบิก และความแข็งแรงของกล้ามเนื้อขา ก่อนการฝึก หลังการฝึกสัปดาห์ที่ 4 และหลังการฝึก

สัปดาห์ที่ 8 จากนั้นน�าข้อมูลที่ได้มาวิเคราะห์ สถิติที่ใช้ในการวิเคราะห์ข้อมูล ได้แก่ ค่าเฉลี่ย (Mean) ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

(S.D.) One-way repeated measure ANOVA หากพบความแตกต่างจึงท�าการเปรียบเทียบความแตกต่างเป็นรายคู่ โดยใช้วิธี

ของ Bonferroni

 ผลวจิยัพบว่านกักฬีาฟตุบอลชายทีฝึ่กด้วยโปรแกรมแบบสถาน ีหลงัการฝึกสัปดาห์ที ่8 มสีมรรถภาพทางแอนแอโรบกิ 

และความแขง็แรงของกล้ามเนือ้ขาสงูกว่าหลงัการฝึกสปัดาห์ที ่4 และก่อนการฝึก และหลงัการฝึกสปัดาห์ที ่4 มสีมรรถภาพทาง

แอนแอโรบิก และความแข็งแรงของกล้ามเนื้อขาสูงกว่าก่อนการฝึกที่ระดับนัยส�าคัญทางสถิติที่ 0.5

 สรุปผลการวิจัย โปรแกรมการฝึกแบบสถานีส่งผลดีต่อสมรรถภาพทางแอนแอโรบิก และความแข็งแรงของกล้ามเนื้อ

ขาโดยสามารถน�าไปใช้เป็นทางเลือกในการพัฒนาศักยภาพของนักกีฬาฟุตบอลต่อไป

ค�าส�าคัญ : โปรแกรมการฝึกแบบสถานี สมรรถภาพทางแอนแอโรบิก ความแข็งแรงของกล้ามเนื้อขา

Abstract
The purposes of this study were to compare the differences in anaerobic performance and the strength of leg muscles 

before and after the 4th week and after the 8th week of the men’s soccer training. The population is composed of male 

football players aged 16-18, who are currently studying at United School, Satuk Campus, Satuk District, Buriram 

Province. There were 45 football players from eighth schools; Sakae Pittayakom School Chulabhorn College of  

Technology, Buriram School Ruangthong Pittayakom School, Dongpongpittayakom School, Canon Pittayakom School, 
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and Sam Samet Witthaya School. The samples in this research were male football players of Sakae Pittayakom School, 

Satuk district, Buriram province. There were 10 subjects aged 16-18 who were passed leg muscular strength test with 

leg dynamo meter with similar results. The simple random sampling method was performed for choosing the subjects. 

Subjects were practiced 3 days a week, Monday, Wednesday, and Friday for eight weeks. Anaerobic  

performance test and leg dynamo meter test were done before and after the 4th week and after the 8th week. The data 

was collected and analyzed by the mean, standard deviation (SD), F-test, and the one-way analysis of variance with 

repeated measure at .05 point of statistical significance. IF there were significant differences, Bonferroni’s method 

would be performed to compare the differences.

 The results were found that male football players who practiced with circuit training programs for the 8th week 

had better anaerobic performance and higher leg muscular strength when compared to before and after the 4th training, 

and after the 4th week training, the anaerobic performance and leg muscular strength were significantly higher than 

before training (p=.05)

 It was concluded that circuit training program had effects on anaerobic performance the leg muscles strength. 

The circuit training can be used as an alternative training to develop the potential football players.

Keywords: circuit training program, anaerobic performance, leg muscular strength

บทน�า
การสร้างสมรรถภาพทางกายมหีลายแบบและมคีวามแตกต่าง

กนัในด้านการฝึก เช่น การฝึกโดยใช้น�า้หนกั (Weight training) 

การฝึกแบบฟาร์เลค (Fartlek training) การฝึกแบบหนกัสลบัเบา 

(Interval training) และการฝึกแบบสถานี (Circuit training) 

การออกก�าลังกายเพื่อพัฒนาสมรรถภาพทางกายไม่ว่าจะ

เป็นการออกก�าลังกายด้วยวิธีใดๆ ก็ตามที่กระตุ้นการท�างาน

ของระบบกล้ามเนื้อ ระบบโครงร่าง ระบบไหลเวียนโลหิตและ

การหายใจ หากได้มกีารออกแบบให้สอดคล้องกบัแบบแผนการ 

เจริญเติบโตตามปกติของวัยต่าง ๆ ก็จะช่วยให้มีการพัฒนา

ทางกายที่ดีขึ้น กิจกรรมการออกก�าลังกายมีหลายรูปแบบขึ้น

อยู่กับวัตถุประสงค์และความเหมาะสม1 

 การฝึกแบบสถานเีป็นการฝึกโดยมกีารวางแผนอย่าง

ดเีพือ่พัฒนาองค์ประกอบของสมรรถภาพทางกาย เช่น ความ

แข็งแรง (strength) ความอดทน(endurance) ความสามารถ

ของข้อต่อ (flexibility) ความคล่องตวัในการเปลีย่นทิศทางการ

เคลือ่นไหว (agility) องค์ประกอบต่างๆ เหล่านีจ้ะมกีารพฒันา

ไปพร้อมๆ กัน โดยการจัดฝึกเป็นสถานี และหมุนเวียนไปจน

ครบทกุสถาน ีโดยมข้ีอก�าหนดว่าทกุคนจะต้องท�าเวลาได้ดขีึน้

หรอืท�างานได้มากกว่าในเวลาเท่าเดมิหลงัจากมกีารฝึกไปแล้ว

ช่วงหนึ่ง ในแต่ละสถานีจะมีประเภทของการออกก�าลังกายที่

มุ่งพัฒนาส่วนต่างๆ ของร่างกายแตกต่างกัน สอดคล้องกับ 

ธรรมชาติ นาคะพันธุ์ (2557)2 ที่ท�าการฝึกแบบสถานีพบว่า

หลังการฝึกนักกีฬาฟุตบอลมีความสามารถในการเล้ียงลูก 

ซกิแซกดกีว่าก่อนการฝึก อกีทัง้การฝึกแบบสถานเีป็นการฝึก

ความแขง็แรงของกล้ามเนือ้ คอื การใช้วธิฝึีกให้กล้ามเนือ้ต้อง

รับน�้าหนักต้านทานหรือน�้าหนักมากขึ้น โดยการฝึกเพิ่มแรง

ต้านขึน้ทลีะน้อยเป็นเวลานาน วธีิการฝึกเพือ่พฒันาความแขง็

แรงมีหลายแบบ แต่การฝึกควรมุ่งฝึกกลุ่มกล้ามเนื้อเฉพาะจึง

จะเกดิประโยชน์สงูสุด กฬีาฟตุบอลเป็นกฬีาทีต้่องใช้ระยะเวลา

แข่งขนัทีย่าวนาน มกีารเคลือ่นทีโ่ดยการเดิน การกระโดด การ

สไลด์ การพุ่ง การวิ่งตลอดเวลา รวมถึงการปะทะ ดังนั้น

นักกีฬาฟุตบอลจึงต้องอาศัยสมรรถภาพทางแอนแอโรบิก 

ความแข็งแรงของกล้ามเนื้อขา ในการชิงความได้เปรียบคู่

แข่งขนั3 สมรรถภาพทางแอนแอโรบกิเป็นความสามารถสงูสดุ

ในการท�างานของกล้ามเนื้อแบบไม่ใช้ออกซิเจนในช่วงระยะ

เวลาสั้นๆ โดยใช้พลังงานที่เก็บสะสมในกล้ามเนื้อเป็นหลัก4 

สอดคล้องกบั สมหมาย แตงสกลุ (2541)5 กล่าวไว้ว่าสมรรถภาพ 

การท�างานแบบแอนแอโรบกิเป็นความสามารถของกล้ามเนือ้ที่

ทนท�างานต่อไปได้ในภาวะที่กล้ามเนื้อไม่ใช้ออกซิเจนอย่าง

เพียงพอ มีปริมาณกรดแลคติกมาก ความอดทนชนิดนี้จะ

ส�าคัญมากในการท�างานระยะสัน้ๆ ซึง่สมรรถภาพทางแอนแอโรบกิ 

จะส่งผลถึงความสามารถในการสร้างก�าลังงานของระบบ

พลังงานแบบเฉียบพลันที่เรียกว่า ก�าลังสูงสุด (Maximum 

Power) ก�าลังต�า่สุด (Minimum Power) ก�าลงัเฉลีย่ (Average 

Power) และดชันคีวามล้า (Fatique Index) หรอืความสามารถ

ที่ลดลงในระหว่างการออกก�าลังกาย6 กล่าวว่า สมรรถภาพ 

อนากาศนิยม คือ การผลิตพลังงานของร่างกายแบบไม่ใช้

ออกซิเจนได้สูงสุดในช่วงระยะเวลาหนึ่ง เป็นการแสดงออก

ทางด้านการท�างานของกล้ามเนื้อเฉพาะบุคคลสอดคล้องกับ 

McArdle et al.(2001)7 สรุปว่า สมรรถภาพอนากาศนิยมหรือ

ก�าลังเฉลี่ยนั้น เป็นการแสดงถึงความสามารถในการใช้
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พลงังานแบบไกลโคไลตกิ ซ่ึงสมรรถภาพแบบไม่ใช้ออกซเิจนน้ี 

เป็นองค์ประกอบส�าคัญ และมีความจ�าเป็นอย่างย่ิงในกีฬา

หลายๆ ประเภท โดยเฉพาะกฬีาทีม่กีารแข่งขนัทีต้่องใช้ความ

สามารถสงูสดุหรอืก�าลงัความเรว็สงูสดุเป็นระยะเวลานาน เช่น 

ฟุตบอล บาสเกตบอล รักบ้ีฟุตบอล เทนนิส เป็นต้น ดังนั้น 

สมรรถภาพอนากาศนิยมนับว่าเป็นสิ่งส�าคัญอีกประการหน่ึง

ในกีฬาฟุตบอล ดังท่ี Reilly. (1996)8 ได้กล่าวไว้ว่ากิจกรรม

ส่วนมากในเกมกฬีาฟตุบอลจะมคีวามหนกัเบาผสมผสานกนัไป 

ซึง่จะมกีารว่ิงไปกลบั การวิง่ด้วยความเรว็สงูสดุทกุ ๆ  30 วินาท ี

และมกีารวิง่ด้วยความเรว็สงูสดุเพียงอย่างเดยีวทกุ ๆ  90 วนิาที 

ซึ่งในช่วงนี้จะเป็นการใช้พลังงานที่ได้มาจากการท�างานแบบ

ไม่ใช้ออกซิเจน ซึ่งสอดคล้องกับ Matkovic et al.(1991)9 ได้

กล่าวไว้ว่า การเคล่ือนไหวในเกมกีฬาฟุตบอลประกอบด้วย

การเคล่ือนไหวหลายลักษณะ โดยส่วนใหญ่เป็นการเคลือ่นไหว

ระยะสั้น ๆ มากกว่าการเคลื่อนไหวระยะยาว เช่นการวิ่งด้วย

ความเร็วสูงสุด การกระโดด 

 

วัตถุประสงค์การวิจัย
 1. เพื่อศึกษาผลก่อนการฝึกแบบสถานีที่มีต่อ

สมรรถภาพทางแอนแอโรบิกและความแข็งแรงของกล้ามเนื้อ

ขาก่อน ระหว่างและหลังการฝึกของนักกีฬาฟุตบอลชาย  

 2. เพื่อเปรียบเทียบผลก่อนการฝึกแบบสถานีที่มี

ต่อสมรรถภาพทางแอนแอโรบิกและความแข็งแรงของกล้าม

เนื้อขาก่อน ระหว่างและหลังการฝึกของนักกีฬาฟุตบอลชาย

สมมติฐานการวิจัย
 หลังการฝึกโปรแกรมการฝึกแบบสถานีในสัปดาห์ที่ 

8 นักกฬีาฟตุบอลชายมสีมรรถภาพทางแอนแอโรบกิและความ

แข็งแรงของกล้ามเนื้อขา สูงกว่าหลังการฝึกสัปดาห์ที่ 4 และ

ก่อนการฝึก 

วัสดุอุปกรณ์และวิธีการศึกษา 
 รูปแบบการศึกษา ใช ้วิ ธีการวิจัยเชิงทดลอง  

(Experimental Research) โดยใช้แผนการทดลองแบบสุ่มตลอด 

(Completely Randomized Design: CRD) ที่มีการทดสอบ

ก่อนการฝึก หลังการฝึกสัปดาห์ที่ 4 และหลังการฝึกสัปดาห์ที่ 8 

      

ประชากรและกลุ่มตัวอย่าง
 1.  ประชากร คือ อาสาสมัครนักกีฬาฟุตบอลชาย 

ทีม่อีายรุะหว่าง 16-18 ปี ทีก่�าลงัศกึษาอยูโ่รงเรียนในสงักัดสห

วิทยาเขตสตึก อ�าเภอสตึก จังหวัดบุรีรัมย์ มี 8 โรงเรียน คือ 

โรงเรยีนสะแกพทิยาคม โรงเรียนจุฬาภรณราชวทิยาลยับรีุรมัย์ 

โรงเรียนสตึก โรงเรียนเมืองแกพิทยาคม โรงเรียนร่อนทอง

พทิยาคม โรงเรียนดงพลองพทิยาคม โรงเรียนแคนดงพทิยาคม 

และโรงเรียนสมเสม็ดวิทยา จ�านวน 45 คน

  2. กลุ ่มตัวอย่าง คือ อาสาสมัครที่เป็นนักกีฬา

ฟุตบอลชายมีอายุระหว่าง 16-18 ปี จ�านวน 10 คน โดยใช้

โรงเรยีนเป็นหน่วยของการสุม่ตัวอย่างและท�าการสุ่มอย่างง่าย

ด้วยวิธีการจับฉลาก ได้โรงเรียนสะแกพิทยาคม อ�าเภอสตึก 

จังหวัดบุรีรัมย์ ท�าการทดสอบความแข็งแรงของกล้ามเนื้อขา

ด้วยเครื่องมือวัดแรงเหยียดขา (Leg Dynamometer) 

 เกณฑ์ในการคัดเลือกกลุ่มตัวอย่าง

 เกณฑ์ในการคัดเลือกกลุ่มตัวอย่างเข้าร่วมการวิจัย 

(Inclusion criteria) มีดังนี้

 1. นักกีฬาฟุตบอลชาย ที่มีอายุระหว่าง 16 – 18 ป ี

ก�าลงัศกึษาอยูโ่รงเรยีนในสังกดัสหวทิยาเขตสตกึ อ�าเภอสตึก 

จังหวัดบุรีรัมย์     

 2.  มีสุขภาพและสมรรถภาพทางด้านร่างกาย

สมบูรณ์แข็งแรง 

 3.  มีอายุ น�้าหนัก ส่วนสูง ชีพจรขณะพัก และ

สมรรถภาพทางกายอยู่ในเกณฑ์ใกล้เคียงกัน  

 4.  มคีวามสมคัรใจในการเข้าร่วมการวจิยั และยนิดี

ลงนามในใบยินยอมการเข้าร่วมการวิจัย

 

 เกณฑ์การคัดเลือกกลุ่มตัวอย่างออกจากการ

วิจัย (Exclusion criteria) มีดังนี้ 

 1.  มโีรคประจ�าตัว เช่น โรคหวัใจ โรคความดันโลหติ

สูง เป็นต้น     

 2.  มอีาย ุน�า้หนกั ส่วนสูง และสมรรถภาพทางกาย

อยู่ในเกณฑ์ที่แตกต่างกันมาก   

 3. อยูใ่นภาวะทีเ่จบ็ป่วยทีเ่ป็นอปุสรรคต่อการออก

ก�าลังกาย      

 4.  ไม่สามารถเข้าร่วมการทดลองตลอด 8 สัปดาห์

  

เครื่องมือที่ใช้ในการวิจัย
 เคร่ืองมือท่ีใช้ในการวิจัยครั้งนี้คือโปรแกรมการออก

ก�าลังกายที่ผู้วิจัยสร้างขึ้นประกอบด้วย

 โปรแกรมการฝึกแบบสถานี (Circuit training) เป็น

โปรแกรมการออกก�าลงักายตามจดุฝึกเป็นสถาน ีโดยหมุนเวียน 

ฝึกจนครบทุกจุดอย่างต่อเนื่อง โดยใช้ระยะเวลาการฝึก 8 

สัปดาห์ ๆ ละ 3 วัน คือ วันจันทร์ วันพุธ และวันศุกร์ เวลา 

17.00 –18.30 น. โดยมีขั้นตอนการฝึก ดังนี้ 
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 1.  การอบอุ่นร่างกาย (warm up) ยืดเหยียดกล้าม

เนื้อ (stretching muscle) ใช้เวลา 10 นาที

 2.  โปรแกรมการฝึกแบบวงจร มี 4 จุดฝึกหรือ 4 

สถาน ีโดยแต่ละสถานกี�าหนดความหนกัของการฝึกที ่75 – 85 

เปอร์เซ็นต์ของอัตราการเต้นของหัวใจสูงสุด เปรียบเทียบกับ

เวลา แล้วใช้เวลาเป็นเกณฑ์ในการก�าหนดความหนักและใช้

เวลาพักระหว่างสถานีด้วยการเดินท�าการฝึก 6 เทียว แต่ละ

เที่ยวพัก 10 วินาที

  3.  การคลายอุ่น (cool down) และยืดเหยียดกล้าม

เนื้อ (stretching muscle) ใช้เวลา 10 นาที

เครื่องมือที่ใช้ในการทดสอบ
 1. แบบทดสอบสมรรถภาพแบบแอนโรบิก

 2. เครื่องทดสอบแรงเหยียดขา

เครื่องมือที่ใช้ในการเก็บรวบรวมข้อมูล 
 1. แบบสอบถามข้อมูลทั่วไป และแบบบันทึกการ

ประเมินสุขภาพ

 2. แบบประเมนิความพร้อมก่อนการออกก�าลงักาย 

(PAR-Q)

 3. แบบบนัทกึผลการหาค่าสมรรถภาพทางแอนแอ

โรบิก

 4. แบบบนัทกึผลการหาค่าความแขง็แรงของกล้าม

เนื้อขา

  

การสร้างและหาคุณภาพเครื่องมือในการวิจัย
 ขั้นตอนการสร้างเครื่องมือดังนี้

 1. ศกึษาเอกสารหนงัสอืต�าราและงานวจัิยท่ีเก่ียวข้อง 

กับการสร้างโปรแกรมการฝึกแบบสถานี

 2. สร้างโปรแกรมการฝึกแบบสถาน ีและน�าโปรแกรม 

ทีผู่ว้จิยัสร้างขึน้ไปปรกึษาผูเ้ชีย่วชาญจ�านวน 5 ท่าน เพ่ือตรวจ

สอบความเที่ยงตรงเชิงเน้ือหาโดยผู้เชี่ยวชาญพิจารณาความ

สอดคล้องของแบบฝึกในแต่ละข้อและให้คะแนนดังนี้

  ให้คะแนนเป็น +1 เม่ือเห็นว่าเหมาะสมและ

สอดคล้อง

  ให้คะแนนเป็น 0 เม่ือไม่แน่ใจว่าเหมาะสมและ

สอดคล้อง

  ให้คะแนนเป็น -1 เมื่อแน่ใจว่าไม่เหมาะสมและ

สอดคล้อง

 แล้วน�าคะแนนท่ีได้มาหาค่าดัชนีความสอดคล้อง 

IOC โดยเลือกโปรแกรมการฝึกแบบทดสอบที่มีค่า .05 ขึ้นไป

จึงจะใช้ได้10 

 3.  ด�าเนินการขอหนังสืออนุเคราะห์การใช้สถานที่

และอปุกรณ์ทีเ่กีย่วข้องกบัการฝึกและการทดสอบพร้อมทัง้น�า

เอกสารท่ีเกีย่วข้องกบัการวจิยัได้แก่ แบบสอบถามข้อมลูทัว่ไป 

แบบบนัทกึการประเมนิสขุภาพ แบบบนัทกึการหาค่าสมรรถภาพ 

ทางแอนแอโรบกิ ความแขง็แรงของกล้ามเนือ้ขา และเวลายนื

ระยะการออกก�าลังกาย รวมทั้งก�าหนดเคร่ืองมือที่ใช้ในการ

ทดสอบข้อแนะน�าและการขอความร่วมมือจากกลุ่มตัวอย่าง

รวมไปถึงปฏิทินการทดลองและการทดสอบของกลุ่มตัวอย่าง

ไปอธิบายแก่ผู้ช่วยวิจัยและกลุ่มตัวอย่างทราบ 

 4. การพิทักษ์สิทธิ์ของผู้เข้าร่วมการวิจัย ผู้วิจัย

พทิกัษ์สทิธขิองกลุม่ตวัอย่างโดยชีแ้จงวัตถปุระสงค์ของการท�า

วิจัย ขั้นตอนและวิธีการเก็บรวบรวมข้อมูล ประโยชน์ที่จะได้

รับจากการวิจัยในครั้งนี้ มีหนังสือยินยอมจากผู้ปกครองใน 

การเข้าร่วมโครงการวิจัยและน�าเสนอข้อมูลในภาพรวมของ

สมรรถภาพทางกายทีท่ดสอบ รวมทัง้รกัษาความลับข้อมลูของ

กลุ่มตัวอย่างไม่น�าไปเผยแพร่ในช่องทางอื่นๆ

การเก็บรวบรวมข้อมูล
 ผู้วิจัยได้ด�าเนินการรวบรวมข้อมูลดังนี้

 1.  ศึกษารายละเอียดเอกสารที่เกี่ยวกับวิธีการ

อุปกรณ์และสถานที่ที่ใช้ในการทดลอง

 2. อธบิายวธิกีารทดลองพร้อมอธบิายซกัซ้อมเพือ่

ความเข้าใจถงึรายละเอยีดต่างๆแก่ผูช่้วยวจิยัให้ทราบโดยการ

ทดลองตัง้แต่เริม่ต้นจนสิน้สดุการทดลองและเป็นผูช่้วยวจิยัชดุ

เดิมรวมไปถึงสถานที่อุปกรณ์และเครื่องมือวิจัยจากแหล่ง

เดียวกัน

 3.  ชีแ้จงกลุ่มตวัอย่างเรือ่งระเบยีบปฏบิตัใินระหว่าง

เวลาของการเก็บรวบรวมข้อมูล

 4.  ก่อนท�าการทดลองผู้วิจัยและผู้ช่วยชี้แจงจุด

ประสงค์ของการฝึกโปรแกรมการฝึกแบบสถานพีร้อมสาธติวธิี

ท�าการฝึกให้กลุ่มตวัอย่างเข้าใจโดยแบ่งขัน้ตอนการทดลองดงั

ต่อไปนี้

  4.1  กลุ่มตัวอย่างมารายงานตัวเวลา 16.00 น 

หลีกเลี่ยงการออกก�าลังกายอย่างหนักก่อนที่จะมาท�าการ

ทดลอง จากนัน้น�านกักฬีาทีส่มคัรใจทัง้หมดท�าการวดัลกัษณะ

ทางกายภาพ ซึ่งประกอบด้วยน�้าหนักตัว และส่วนสูง 

  4.2 กลุ่มตัวอย่างท�าการทดสอบก่อนการฝึก 

(Pre-test) ทดสอบสมรรถภาพทางแอนแอโรบิก (Anaerobic 

Performance) โดยทดสอบ RASTและ ทดสอบความแข็งแรง

ของกล้ามเนื้อขาโดยเครื่องวัดแรงเหยียดขา (Leg Dynamo 

meter) น�าผลที่ได้จากก่อนการทดสอบบันทึกไว้
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  4.3 กลุม่ตวัอย่างท�าการฝึกสปัดาห์ละ 3 วนั คอื 

วันจันทร์ วันพุธ และวันศุกร์ ใช้เวลาท�าการฝึกช่วงเย็นเวลา 

17.00–18.30 น.

 5.  ทดสอบสมรรถภาพทางแอนแอโรบิกและความ

แขง็แรงของกล้ามเนือ้ขา ก่อนการฝึก และหลงัการฝึกสปัดาห์

ที่ 4 และ 8

 6.  บันทึกและน�าข้อมูลที่ได้มาวิเคราะห์เพื่อหาค่า

ทางสถิติ 

การวิเคราะห์ข้อมูล
 การวิจัยครั้งน้ีผู้วิจัยน�าผลท่ีได้จากการทดสอบมา

วิเคราะห์ข้อมูลด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ส�าเร็จรูปดังนี้

 1. หาค่าเฉลีย่ (Mean) และส่วนเบีย่งเบนมาตรฐาน 

(Standard deviation) ของสมรรถภาพทางแอนแอโรบิก 

และความแข็งแรงของกล้ามเน้ือขา ก่อนการฝึก หลังการฝึก

สัปดาห์ที่ 4 และ 8   

  3.  เปรยีบเทยีบข้อมลูทีไ่ด้จากการทดสอบสมรรถภาพ 

ทางแอนแอโรบกิ และความแขง็แรงของกล้ามเนือ้ขา ก่อนการ

ฝึก หลังการฝึกสัปดาห์ที่ 4 และ 8 โดยใช้สถิติ one - way 

ANOVA ที่ระดับนัยส�าคัญทางสถิติ (p < 0.05)

 4.  เปรียบเทียบความแตกต่างค่าเฉลี่ยรายคู่ของ

สมรรถภาพทางแอนแอโรบิกและความแข็งแรงของกล้ามเนื้อ

ขา เมื่อพบว่ามีระดับนัยส�าคัญทางสถิติ .05 โดยใช้วิธีของ 

Bonferroni

ผลการวิจัย
 1.  ค่าเฉลีย่และส่วนเบีย่งเบนมาตรฐานของสมรรถภาพ 

ทางแอนแอโรบิกและความแข็งแรงของกล้ามเนื้อขา ของนัก

ฟุตบอล Table 1

 2. สมรรถภาพทางแอนแอโรบิกและความแข็งแรง

ของกล้ามเนือ้ขา ก่อนการฝึก หลังการฝึกสปัดาห์ที ่4 และหลงั

การฝึกสัปดาห์ที่ 8 แตกต่างกันที่ระดับนัยส�าคัญทางสถิติ

(p < 0.05) Table 2

Table 1 Comparison of Mean ( ) and Standard Deviation (SD) of Anaerobic Performance and leg muscle strength  

variable Before

±SD

4th week

±SD

8th week

±SD

1. Anaerobic Performance

 1.1 maximal power 524.04±62.15 568.77±64.46 587.28±60.77

 1.2 minimal power 317.00±67.37 334.17±67.28 364.88±60.14

 1.3 average power 420.74±59.47 446.52±60.95 475.18±60.40

 1.4 fatigue index 6.75±2.14 5.75±1.74 5.05±1.31

2. leg muscle strength 3.00±0.50 3.42±0.41 3.83±0.35

Table 2  Comparison of the difference in anaerobic performance and leg muscular strength before post-exercise train-

ing, after the 4th week and the 8th week

Variable/Time ±SD F p-value

minimal power 134.102 .000*

  before post-exercise 316.998± 67.371

  4th week 334.171± 67.284

  8th week 364.881± 60.144

maximal power 43.314 .000*

  before post-exercise 542.038± 62.153

  4th week 568.774± 64.465

  8th week 587.282± 60.767
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Variable/Time ±SD F p-value

average power 93.054 .000*

  before post-exercise 420.743±59.573

  4th week 446.518±60.952

  8th week 475.18±60.40

leg muscular strength 103.570 .000*

  before post-exercise 3.00±0.50

  4th week 3.42±0.41

  8th week 3.83±0.35

*p-value< 0.05

การอภิปรายผล
หลังการฝึกด้วยโปรแกรมแบบสถานี 8 สัปดาห์พบว่า มีค่า

เฉลี่ยของสมรรถภาพทางแอนแอโรบิก ความแข็งแรงของ

กล้ามเนื้อขา ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากปัจจัยต่าง ๆ ดังนี้

 1. โปรแกรมการฝึกแบบสถานเีป็นปัจจัยทีส่่งผลต่อ

สมรรถภาพเนื่องจากประกอบไปด้วยรูปแบบการฝึกที่หลาก

หลายจงึมส่ีวนในการเสรมิสร้างความแขง็แรงให้กล้ามเนือ้และ

ความสามารถของสมรรถภาพทางแอนแอโรบิก ซึ่งมีทั้งการ

ฝึกแบบวิธีเคลื่อนท่ี (Dynamic) และวิธีอยู่กับที่ (Static)  

จัดเป็นสถานีฝึก 8-12 สถานี โดยแต่ละสถานีจัดท�าจุดฝึกและ

อุปกรณ์ส�าหรับส่วนต่างๆ ที่ต้องใช้ในการฝึกซ้อม ซึ่งนักกีฬา

ต้องท�าการฝึกแต่ละสถานีด้วยความเร็วสูงสุดแล้วย้ายไปท�า

สถานใีหม่จนครบทกุสถานโีดยไม่มกีารหยดุพกั สอดคล้องกบั 

ธีรวรรณ สุธรรม และ ณภัสวรรณ ธนาพงษ์อนันท์ (2559)11  

ที่สรุปว่า สมรรถภาพทางกายประกอบด้วย 3 ส่วน คือ สุข

สมรรถนะ (health-related physical fitness) ทักษะสมรรถนะ 

(skill related fitness) และสมรรถภาพทางกายเก่ียวกับ

สรรีวิทยา (physiologic fitness) ทางด้านสขุสมรรถนะนัน้ ช่วย

ส่งเสริมสุขภาพและป้องกันโรคส่วนทักษะสมรรถนะ มีความ

ส�าคญัและจ�าเปน็ส�าหรบันกักีฬา ซึง่กลุ่มตัวอย่างเปน็นกักีฬา

ฟตุบอลในระดบัโรงเรยีนเมือ่ได้ฝึกตามโปรแกรมแบบสถานจีะ

ช่วยให้สมรรถภาพทางกายเพิ่มขึ้น

 2.  การฝึกซ้อม นักกีฬาที่มีการฝึกซ้อมเป็นประจ�า

ส่งผลต่อความสามารถสงูสดุในการใช้ออกซเิจนได้ American 

Academy of Orthopedic Surgeons (1991)12 ระบุว่า 

โปรแกรมการฝึกซ้อม (Training program) น่าจะเป็นปัจจัยที่

ส�าคญัทีส่ดุในการเพิม่ความแขง็แรง (strength) ก�าลงั (power) 

และความทนทาน (endurance)ความเร็ว (speed) รวมไปถึง

เวลายนืระยะการออกก�าลังกาย (endurance time) ซึง่มคีวาม

ส�าคัญส�าหรับนักกีฬาฟุตบอลทุกคนโปรแกรมการฝึกเน้น

เฉพาะด้าน (specific training program) ทีจ่ะเสรมิสร้างพฒันา

สมรรถภาพทางกายให้เกิดขึ้นกับนักกีฬา ย่อมส่งผลโดยตรง

ต่อการเพิ่มประสิทธิภาพสมรรถภาพทางแอนแอโรบิกความ

แข็งแรงของกล้ามเนื้อขา และเวลายืนระยะการออกก�าลังกาย

 3.  ปริมาณและความหนัก ในการฝึกซ้อมของ

นักกีฬาฟุตบอลโรงเรียนสะแกพิทยาคม อ�าเภอสตึก จังหวัด

บรุรีมัย์นัน้ การฝึกสมรรถภาพทางกายให้ครบทุกด้าน เน้นการ

ฝึกสมรรถภาพแบบต่อเนื่อง (continuous training) หรือ

โปรแกรมการฝึกแบบวงจร (Circuit training) ทดสอบด้วยแบบ

ทดสอบเพื่อดูสมรรถภาพที่เพิ่มขึ้นของนักกีฬา ซึ่งสอดคล้อง

กบัชมุพล ปานเกตุ13 ทีส่รปุว่าปริมาณและความหนกัในการฝึก

จะต้องมากพอทีจ่ะกระตุ้นให้เกดิการเปลีย่น แปลงของเนือ้เยือ่

และระบบการท�างานของอวัยวะภายในร่างกายโดยสามารถ

สร้างและพัฒนาได้อย่างต่อเนื่องเป็นสัดส่วนกับปริมาณและ

ความหนกัในการฝึกการเพิม่หรอืการเปลีย่นแปลงปรมิาณงาน

หรือความหนักในการฝึกจะต้องเป็นไปอย่างต่อเนื่องสัมพันธ์

กับพัฒนาการทางด้านร่างกายเพื่อป้องกันการบาดเจ็บและ

อันตรายที่อาจเกิดขึ้นกับนักกีฬา

 4.  การพักผ่อน พบว่าส่งผลต่อสมรรถภาพทาง 

แอนแอโรบิกความแข็งแรงของกล้ามเนื้อขาและเวลายืนระยะ

การออกก�าลังกาย ทั้งนี้กลุ่มตัวอย่างมาเข้าค่ายเก็บตัวตลอด

การทดลอง มกีารดแูล ควบคุมอย่างใกล้ชดิโดยเฉพาะการนอน

หลับพกัผ่อนอย่างเพยีงพอ 6-8 ชัว่โมง ท�าการฝึก 3 ต่อสปัดาห์ 

วันจันทร์ วันพุธ และวันศุกร์ ซึ่งสอดคล้องกับ วุฒิพงษ์ ปรมัต

Table 2  Comparison of the difference in anaerobic performance and leg muscular strength before post-exercise  

training, after the 4th week and the 8th week (cont.)
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ถากรและอารี ปรมัตถากร (2542)14 สรุปไว้ว่าหากการออก

ก�าลังกายด�าเนินไปรวดเดียวเป็นเวลานานโดยไม่มีการหยุด

พักจะท�าให้ก�าลังในการหดตัวของกล้ามเนื้อค่อยๆลดลง

เนื่องจากแหล่งพลังงานที่จ�าเป็นส�าหรับการท�างานเริ่มลดลง 

ในขณะทีข่องเสยีเริม่มมีาก ดงันัน้หากเราให้เวลาแก่ระบบไหล

เวยีนบ้าง โดยการหยดุพกัเพ่ือจะได้มเีวลาในการก�าจดัของเสยี

ออกจากกล้ามเนื้อ จะท�าให้ก�าลังในการหดตัวของกล้ามเน้ือ

รักษาความแข็งแรงไปได้อีกนาน

ข้อเสนอแนะของการวิจัย
 1. จากการศกึษาครัง้นี ้ผูว้จิยัได้ท�าการฝึกในสนาม

กีฬาฟุตซอล ซึ่งเป็นพื้นคอนกรีตเพื่อให้เหมาะสมกับกลุ่ม

ตวัอย่างทีน่�าไปใช้ในการทดสอบ แต่ห้วงของการฝึกอยูใ่นช่วง

ฤดูฝนเพื่อไม่ให้เป็นอุปสรรคต่อการฝึกควรจัดสถานท่ีส�ารอง

ที่เป็นลานกว้าง ซึ่งอาจเป็นพื้นคอนกรีต หรือพื้นปูนซีเมนต์ที่

มีพ้ืนที่ให้กลุ่มตัวอย่างท้ังสองกลุ่มได้ท�าการฝึก เช่น อาคาร

พลศึกษาหรือโรงยิมที่มีขนาดใหญ่ เป็นสัดส่วนและมีอากาศ

ถ่ายเทสะดวก เสมอืนกับทีฝึ่กในสภาพจรงิของการฝึกโปรแกรม 

การฝึกแบบสถานี 

 2.  โปรแกรมการฝึกแบบสถานมีคีวามสลบัซบัซ้อน

ในเรื่องท่าการฝึกตามจุดฝึกแต่ละสถานี ต้องหมุนเวียนฝึกจน

ครบทุกจุดอย่างต่อเนื่อง ประกอบกับมีการก�าหนดด้วยเวลา

และความหนักที่ 75 – 85 เปอร์เซ็นต์ของอัตราการเต้นของ

หัวใจสูงสุด ดังนั้นจึงควรมีอุปกรณ์ที่มีการทดสอบความเที่ยง

ตรงที่มีจ�านวนเพียงพอกับกลุ่มตัวอย่าง

 3.  การทดสอบสมรรถภาพทางแอนแอโรบกิ ความ

แข็งแรงของกล้ามเน้ือขา ควรมีการสลับหมุนเวียน ต�าแหน่ง

และอันดับ เพื่อให้หลีกเลี่ยงผลข้างเคียงที่อาจเกิดขึ้นจากการ

วัดและประเมินผลจากการทดสอบ 

ข้อเสนอแนะในการศึกษาครั้งต่อไป
 โปรแกรมการฝึกแบบสถานมีรีปูแบบการฝึกทีส่่งผล

ต่อสมรรถภาพหลายด้าน ดงันัน้จงึควรเพิม่ตัวแปรสมรรถภาพ

ทางกายที่หลากหลาย เช่น ความอดทน ความเร็ว และความ

คล่องตัว 

 ควรพัฒนาโปรแกรมการฝึกแบบอื่นควบคู่ไปกับ

โปรแกรมการฝึกแบบสถานี เช่น การฝึกด้วยน�้าหนักในบาง

สถานีท่ีไม่จ�าเป็นต้องใช้อุปกรณ์ การฝึกแบบพลัยโอเมตริก 

เป็นต้น

 กลุ่มตัวอย่างควรมีความหลากหลายเพื่อใช้ในการ

เปรียบเทียบผลของโปรแกรมการฝึก เช่น เพศ อายุ จ�านวน

ของกลุ่มตวัอย่างทีเ่พิม่ขึน้ ตลอดจนระยะเวลาในการเกบ็ข้อมลู

ควรเพิ่มขึ้น 
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บทคัดย่อ
กำรวิจัยครั้งนี้มีวัตถุประสงค์ เพื่อศึกษำควำมสัมพันธ์ระหว่ำงระดับคอเลสเตอรอลในเลือดกับโรคหลอดเลือดสมองชนิดตีบหรือ

อุดตันเฉียบพลัน (acute ischemic stroke: AIS) ในกลุ่มผู้ป่วยเบำหวำนชนิดที่ 2 ประชำกรที่ศึกษำ คือ ผู้ป่วยเบำหวำนชนิดที่ 

2 ที่เข้ำรับกำรรักษำท่ีโรงพยำบำลพุทธโสธร จ.ฉะเชิงเทรำ แบ่งออกเป็นผู้ป่วย AIS 100 รำย และผู้ที่ไม่ได้เป็นโรคดังกล่ำว 

จ�ำนวน 300 รำย จับคู่ตำมปัจจัย เพศ อำยุ ภูมิล�ำเนำ และระยะเวลำที่รักษำ ระหว่ำงปี พ.ศ. 2556-2559 โดยใช้แบบสอบถำม 

ซึ่งประกอบด้วย ส่วนที่ 1 ข้อมูลด้ำนประชำกร และส่วนที่ 2 ข้อมูลเฉพำะ ด้ำนกำรแพทย์และคลินิก โดยท�ำกำรรวบรวม และ

วิเครำะห์ข้อมูลด้วยสถิติเชิงพรรณนำ และสถิติเชิงวิเครำะห์จำกโปรแกรมส�ำเร็จรูป ผลกำรวิเครำะห์แบบพหุคอนดิชันนอลโลจิสติก 

เมื่อควบคุมตัวแปรรบกวน พบว่ำ กลุ่มที่มีระดับคอเลสเตอรอลรวม ระหว่ำง 241-280 และสูงกว่ำ 280 มิลลิกรัม/เดซิลิตร เสี่ยง

ที่จะเป็น AIS สูงถึง 4.3 และ 7.7 เท่ำเมื่อเทียบกับกลุ่มที่มีระดับคอเลสเตอรอล น้อยกว่ำ 200 มิลลิกรัม/เดซิลิตร (OR
adj

 = 4.3, 

95%CI =1.4-13.7; OR
adj

 = 7.7, 95%CI =1.1-57.5) ฉะนั้นกำรเฝ้ำระวังระดับคอเลสเตอรอลในเลือดในกลุ่มเสี่ยงต่อโรคหลอด

เลือดสมอง จะต้องด�ำเนินกำรร่วมควบคู่กับกำรให้ควำมรู้ถึงกำรควบคุมคอเลสเตอรอลและกำรป้องกันโรคหลอดเลือดสมองใน

กลุ่มเสี่ยง เป็นมำตรกำรหนึ่งที่จะช่วยลดควำมเสี่ยงต่อโรคหลอดเลือดสมองลงได้ในระดับหนึ่ง

ค�าส�าคัญ : คอเลสเตอรอลในเลือด โรคหลอดเลือดสมองชนิดตีบหรืออุดตันเฉียบพลัน ผู้ป่วยเบำหวำนชนิดที่ 2

Abstract
The objective of this research was to determine the relationship between blood cholesterol and acute ischemic stroke 

(AIS) among type-2 diabetic patients (TDP). A case-control study was conducted among TDP attending the  

Bhuddasothorn hospital in Chachoengsao, with 100 cases and 300 controls in 2013-2016. Cases and controls were 

matched by gender, age, residential area, and duration of attendance. Data were collected with a questionnaire 



Blood Cholesterol and Acute Ischemic Stroke Among Type-2 Diabetic Patients 69Vol 38. No 1, January-February 2019

comprising 2 parts: part 1 demographic characteristics, and part 2 clinical and health data. The obtained data were 

analyzed using descriptive statistics and analytic statistics with a computerized statistical package. Multivariable  

conditional logistic regression analysis, controlling for possible confounding factors, revealed that a total cholesterol 

of 241-280 and > 280 mg/dl increased the risk of AIS by a factor of 4.3 and 7.7 times, respectively (OR=4.3, 95%CI 

=1.4-13.7; OR=7.7, 95%CI =1.1-57.5). A surveillance system monitoring blood cholesterol among risk groups should 

be conducted in cooperation with information regarding cholesterol control and stroke prevention among TDP as an 

essential measure to reduce AIS risk.

Keywords : Blood cholesterol, Acute ischemic stroke, Type-2 diabetic patients

บทน�า
โรคหลอดเลือดสมองเป็นสำเหตุกำรเสียชีวิตสูงสุดอันดับสอง 

รองจำกโรคหัวใจขำดเลือด (ischemic heart disease)1,2 และ

คำดว่ำแนวโน้มของโรคหลอดเลือดสมองจะเพิ่มภำระแก่

ครอบครวัและสงัคมจำก 38 ล้ำนคนในปี 1990 เพ่ิมขึน้เป็น 61 

ล้ำนคนในปี 20203 ในปี 2010 กำรศึกษำภำระโรค กำรบำด

เจบ็ และปัจจยัเสีย่ง (the Global Burden of Disease, Injuries, 

and Risk factors Study: GBD 2010) ได้รำยงำนจ�ำนวนผู้

ป่วยใหม่โรคหลอดเลือดสมอง โดยรวมทุกสำเหตุมีประมำณ 

16.9 ล้ำนคน4 ซึ่งส่วนมำกเป็นชนิดตีบหรืออุดตัน (ischemic 

stroke) รำว 11.6 ล้ำนคน (ร้อยละ 68.3) และเสียชีวิต จ�ำนวน 

2.8 ล้ำนคน รองลงมำคือชนิดเลือดออกในสมอง (hemor-

rhagic stroke) มีจ�ำนวน 5.3 ล้ำนคน และเสียชีวิต ประมำณ 

3 ล้ำนคน 4-7 โดยร้อยละ 70 ของผู้เสยีชวีติจำกโรคหลอดเลอืด

สมอง เกิดขึ้นในประเทศที่มีรำยได้น้อยและปำนกลำง7 และ

คำดกำรณ์ว่ำในปี 2030 จะมีผู้เสียชีวิตจำกโรคหลอดเลือด

สมอง จ�ำนวนถงึ 12 ล้ำนคน และกว่ำ 200 ล้ำนคนจะมคีณุภำพ

ชีวิตที่สูญเสียไป (DALYS lost) จำกโรคดังกล่ำว4

 ส�ำหรับประเทศไทย โรคหลอดเลือดสมอง จัดเป็น

สำเหตุกำรตำยอันดับหนึ่งในผู้สูงอำยุ8 และพบว่ำหลอดเลือด

สมองชนิดตีบหรืออุดตัน เป็นชนิดที่พบมำกเป็นอันดับหนึ่ง 

รองลงมำคือโรคหลอดเลือดสมองชนิดเลือดออกในสมอง โดย

มีแนวโน้มที่เพิ่มขึ้นอย่ำงต่อเนื่อง โดยในปี พ.ศ. 2553 มี

รำยงำนอตัรำป่วยด้วยโรคหลอดเลอืดสมองชนดิตบีหรอือุดตนั 

เท่ำกับ 100.8 ต่อประชำกรพันคน และเพิ่มขึ้นเป็น 154.3 ต่อ

ประชำกรพันคนในปี พ.ศ. 2558 ขณะท่ีอัตรำป่วยด้วยโรค

หลอดเลือดสมองชนิดเลือดออกในสมอง เท่ำกับ 62.7 ต่อ

ประชำกรพันคน และเพิ่มขึ้นเป็น 82.1 ต่อประชำกรพันคนใน

ปี พ.ศ. 25589,10 ในด้ำนควำมรุนแรงของโรค กระทรวง

สำธำรณสุขได้รำยงำนกำรเสียชีวิตของผู้ป่วยโรคหลอดเลือด

สมองโดยรวม ปี พ.ศ 2549-25589.10 โดยวิเครำะห์จำกใบ

มรณบตัร พบว่ำ แนวโน้มของกำรเสียชีวติจำกโรคหลอดเลอืด

สมองเพิ่มขึ้นอย่ำงต่อเนื่อง ดัง (Figure 1)

 3 

บทน า 
โรคหลอดเลือดสมอง เป็นสาเหตุการเสียชีวิต สูงสุดอันดับ
สอง รองจากโรคหัวใจขาดเลือด (ischemic heart 
disease)1,2 และคาดว่าแนวโน้มของโรคหลอดเลือดสมอง
จะเพิ่มภาระแก่ครอบครัวและสังคมจาก 38 ล้านคนในปี 
1990 เพิ่มขึ้นเป็น 61 ล้านคนในปี 20203  ในปี 2010 
การศึกษาภาระโ รค การบาดเจ็บ และปัจจัยเสี่ยง (the 
Global Burden of Disease, Injuries, and Risk factors 
Study: GBD 2010) ได้รายงานจ านวนผู้ป่วยใหม่โรค
หลอดเลือดสมอง โดยรวมทุกสาเหตุมีประมาณ 16.9 ล้าน
คน 4 ซึ่งส่วนมากเป็นชนิดตีบหรืออุดตัน ( ischemic 
stroke) ราว 11.6 ล้านคน (ร้อยละ 68.3) และเสียชีวิต 
จ านวน 2.8 ล้านคน รองลงมาคือชนิดเลือดออกในสมอง 
(hemorrhagic stroke) มีจ านวน 5.3 ล้านคน และ
เสียชีวิต ประมาณ 3 ล้านคน 4-7 โดยร้อยละ 70 ของ
ผู้เสียชีวิตจากโรคหลอดเลือดสมอง เกิดขึ้นในประเทศที่มี
รายได้น้อยและปานกลาง 7  และคาดการณ์ว่าในปี 2030 
จะมีผู้เสียชีวิตจากโรคหลอดเลือดสมอง จ านวนถึง 12 

ล้านคน และกว่า 200 ล้านคนจะมีคุณภาพชีวิตที่สูญเสีย
ไป (DALYS lost) จากโรคดังกล่าว4 

ส าหรับประเทศไทย โรคหลอดเลือดสมอง  
จัดเป็นสาเหตุการตายอันดับ หนึ่งในผู้สูงอายุ 8 และพบว่า
หลอดเลือดสมองชนิดตีบหรืออุดตัน  เป็นชนิดที่พบมาก
เป็นอันดับหนึ่ง  รองลงมาคือโรคหลอดเลือดสมองชนิด
เลือดออกในสมอง โดยมีแนวโน้มที่เพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่อง 
โดยในปี พ .ศ. 2553 มีรายงานอัตราป่วย ด้วยโรคหลอด
เลือดสมองชนิดตีบหรืออุดตัน เท่ากับ 100.8 ต่อประชากร
พันคน และเพิ่มขึ้นเป็น 154.3 ต่อประชากร พันคนในปี 
พ.ศ. 2558 ขณะที่อัตราป่วยด้วยโรคหลอดเลือดสมอง
ชนิดเลือดออกในสมอง เท่ากับ 62.7 ต่อประชากรพันคน 
และเพิ่มขึ้นเป็น 82.1 ต่อประชากร พันคนในปี พ .ศ. 
25589 ,10  ในด้านความรุนแรงของโรค กระทรวง
สาธารณสุขได้รายงานการเสียชีวิตของผู้ป่วยโรค หลอด
เลือดสมองโดยรวม  ปี พ.ศ 2549-25589.10 โดยวิเคราะห์
จากใบมรณบัตร พบว่า แนวโน้มของการเสียชีวิตจากโรค
หลอดเลือดสมองเพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่อง ดัง (ภาพที่ 1) 
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 ภำวะคอเลสเตอรอลในเลือดสูง เป็นปัจจัยหนึ่งที่มี

กำรศึกษำ โดยมีหลำยงำนวิจัยพบว่ำ ปัจจัยดังกล่ำวจะเพิ่ม

ควำมเสี่ยงต ่อกำรเกิดโรคนี้ 11-15 ส�ำหรับกำรศึกษำใน

ประเทศไทย งำนวิจัยที่ผ่ำนมำในกลุ่มผู้ป่วยเบำหวำนชนิดท่ี 

2 ยงัไม่มหีลกัฐำนมำกพอทีบ่่งถงึควำมสมัพันธ์ดงักล่ำว ท�ำให้

ผู ้ วิ จัย มีควำมสนใจท่ีจะศึกษำควำมสัมพันธ ์ระหว ่ำง

คอเลสเตอรอลในเลอืดกบักำรเกดิ AIS ในกลุม่ผูป่้วยเบำหวำน

ชนิดที่ 2

 

นิยามศัพท์ (variable definitions)
 AIS คอื ภำวะทีม่คีวำมผดิปกตขิองระบบหลอดเลอืด

สมองที่เกิดขึ้นทันทีทันใด เป็นเหตุให้สมองบำงส่วน หรือ

ทั้งหมดท�ำงำนผิดปกติ ก่อให้เกิดอำกำรและอำกำรแสดงนำน

กว่ำ 24 ชัว่โมง สำเหตอุำจเกดิจำก กำรอดุตนัของหลอดเลอืด

ในสมอง หรอืหลอดเลอืดแดงใหญ่บรเิวณคอทีส่่งเลอืดมำเลีย้ง

สมอง ท�ำให้เกิดภำวะขำดเลือดไปเลี้ยงเนื้อเยื่อระบบประสำท

ส่วนกลำง (infarction of central nervous system tissue) หรอื

อำจเกดิจำกมีลิม่เลอืดหลดุจำกทีอ่ืน่มำอดุตนัหลอดเลอืดสมอง 

โดยเฉพำะผู้ที่มีโรคหัวใจบำงชนิด ได้แก่ โรคล้ินหัวใจพิกำร 

โรคกล้ำมเนื้อหัวใจขำดเลือด และหัวใจเต้นผิดจังหวะ 

เป็นต้น16-23

วิธีการศึกษา
 รูปแบบการวิจัย ใช้รูปแบบกำรศึกษำแบบเคส

คอนโทรลแบบจับคู่ (matched case-control) โดยควบคุม

ปัจจัยด้ำนเพศ อำยุ (± 5 ปี) ภูมิล�ำเนำ และระยะเวลำที่เข้ำ

รักษำให้มีลักษณะเหมือนกัน

 ประชากร ขนาดตัวอย่างและการสุ่มตัวอย่าง 

ประชำกรที่ท�ำกำรศึกษำ ได้แก่ ผู้ป่วยเบำหวำนชนิดที่ 2 

(cases) ที่ได้รับกำรวินิจฉัยว่ำเป็น AIS โดยเครื่องเอกซเรย์

คอมพิวเตอร์ (CT scan) ยืนยัน กลุ่มควบคุม (controls) เป็น

ผูป่้วยเบำหวำนชนดิที ่2 ทีร่บับรกิำรรกัษำ และไม่ได้ป่วยเป็น 

AIS กำรค�ำนวณขนำดกลุม่ตวัอย่ำงส�ำหรบักำรศกึษำแบบเคส

คอนโทรลจับคู่ 1 ต่อ 3 โดยใช้โปรแกรม Stata 12 (โปรแกรม

นี้ใช้สูตรของ Dupont, 1988)24 ก�ำหนดให้ Zα/2 
= 1.96 ที่ α = 

0.05 Zβ= 0.84 ที่ β = 0.20 P
o
 = สัดส่วนของปัจจัยในกลุ่ม

ควบคุม = 0.0425; P
1
 = สัดส่วนของปัจจัยในกลุ่มผู้ป่วย = 

0.13825 จำกกำรค�ำนวณขนำดตัวอย่ำงโดยใช้สตูรดงักล่ำว จะ

ได้ขนำดตวัอย่ำง cases จ�ำนวน 91 รำย และ controls จ�ำนวน 

273 รำย ในกำรศกึษำนีไ้ด้เกบ็ตัวอย่ำงทัง้สิน้ จ�ำนวน 400 รำย 

แบ่งเป็น cases จ�ำนวน 100 รำย และ controls จ�ำนวน 300 

รำย

 สถานที่ท�าการวิจัย

 พื้นท่ีด�ำเนินกำรวิจัย คือ โรงพยำบำลพุทธโสธร 

จ.ฉะเชิงเทรำ เป็นผู้ป่วยเบำหวำนชนิดที่ 2 ท่ีเข้ำมำรักษำ 

ระหว่ำงเดือน มกรำคม 2556 – ธันวำคม 2559

 เกณฑ์การคัดเข้า (inclusion criteria)

 กลุ่มผู้ป่วย (cases) เป็นผู้ป่วยเบำหวำนชนิดที่ 2 ที่

ขึ้นทะเบียนคลินิกเบำหวำนของเครือข่ำยบริกำรสุขภำพ 

จ.ฉะเชิงเทรำ และได้รับกำรวินิจฉัยยืนยันว่ำเป็น AIS

 กลุ่มควบคุม (controls) เป็นผู้ป่วยเบำหวำนชนิดที่ 

2 ที่ขึ้นทะเบียนคลินิกเบำหวำนของเครือข่ำยบริกำรสุขภำพ 

จ.ฉะเชิงเทรำ และไม่เป็น AIS

 สัญชำติไทย มีอำยุระหว่ำง 35-80 ปี

 มีภูมิล�ำเนำในจังหวัดฉะเชิงเทรำ

 เกณฑ์กำรคัดออก (exclusion criteria)

 ได้รบักำรวนิจิฉยัโรคว่ำเป็น AIS จำกโรงพยำบำลอืน่

 ไม่มีประวัติกำรรักษำโรคเบำหวำน

 มีประวัติเป็นโรคหลอดเลือดสมองชนิดขำดเลือดไป

เล้ียงชั่วครำว (transient ischemic attack: TIA) โรคหลอด

เลือดสมองจำกกำรบำดเจ็บจำกอุบัติเหตุ โรคหัวใจแต่ก�ำเนิด 

โรคมะเร็งโดยรวม และเนื้องอก โรคใดโรคหนึ่ง

 การพิจารณาด้านจริยธรรมการวิจัย

 โครงร่ำงกำรวิจัย ผ่ำนกำรพิจำรณำเห็นชอบตำม

มำตรฐำนกำรด�ำเนนิกำรของคณะกรรมกำรพจิำรณำจรยิธรรม

กำรวจัิยในมนษุย์ คณะสำธำรณสุขศำสตร์ มหำวทิยำลยัมหดิล 

(171/2557) คณะกรรมกำรพิจำรณำจริยธรรมกำรวิจัยใน

มนุษย์ ส�ำนักงำนสำธำรณสุขจังหวัดฉะเชิงเทรำ (PH_CCO_

REC 004/58) และคณะกรรมกำรจริยธรรมกำรวิจัยในคน โรง

พยำบำลพทุธโสธร จงัหวดัฉะเชงิเทรำ (BSH-IRB 005/2558)

เครื่องมือที่ใช้ในการวิจัย
 เครื่องมือที่ใช้ในกำรเก็บรวบรวมข้อมูลในกำรศึกษำ 

ประกอบด้วย

 ส่วนที่ 1 ข้อมูลทั่วไป ด้ำนประชำกรและสังคม

 ส่วนที ่2 ข้อมลูเฉพำะด้ำนกำรแพทย์ (medical data) 

ประกอบด้วย ข้อมลูด้ำนคลนิกิ ชวีเคม ีและพฤตกิรรมสขุภำพ

 การสร้างเครื่องมือเก็บข้อมูล

 กำรสร้ำงเครื่องมือเก็บข้อมูล มีขั้นตอนด�ำเนินงำน

ดังนี้

 1. ศึกษำเนื้อหำ แนวคิด ทฤษฎี และงำนวิจัยที่

เกี่ยวข้อง

 2. ก�ำหนดขอบเขต และโครงสร้ำงของแบบสอบถำม 

ที่จะใช้ในงำนวิจัย
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 พฒันำเครือ่งมอืวจัิย ได้แก่ แบบสอบถำมข้อมลูด้ำน

ประชำกร และแบบบันทึกด้ำนกำรแพทย์จำกเวชระเบียน

 ตรวจสอบคุณภำพของแบบสอบถำม ได้แก่ ควำม

ชดัเจนของภำษำจำกผูท้รงคณุวฒุ ิและผูว้จิยัได้น�ำไปปรบัปรงุ

แก้ไขก่อนน�ำเครื่องมือไปใช้

 การเก็บรวบรวมข้อมูล

 ผู้วิจัยด�ำเนินกำรตำมขั้นตอนกำรศึกษำดังนี้

 1. เตรียมเครื่องมือที่ใช้ในกำรเก็บรวบรวมข้อมูล 

ได้แก่ แบบสอบถำม

 2. ท�ำหนงัสอืถงึสำธำรณสขุจงัหวดัฉะเชงิเทรำ และ

ผูอ้�ำนวยกำรโรงพยำบำลพทุธโสธรทีจ่ะท�ำกำรวจัิย เพือ่อธิบำย

วัตถุประสงค์ ชี้แจงรำยละเอียดในกำรเก็บข้อมูล

 3. หลังจำกผ่ำนกำรพิจำรณำจำกคณะกรรมกำร

พิจำรณำจริยธรรมกำรวิจัยในมนุษย์ ให้ผู้วิจัยท�ำกำรวิจัยได้  

ผู้วิจัยจะด�ำเนินกำรเก็บข้อมูลจำกเวชระเบียน โรงพยำบำล

พุทธโสธร โดยผ่ำนศูนย์ข้อมูล ส�ำนักงำนสำธำรณสุขจังหวัด

ฉะเชิงเทรำ ระหว่ำงเดือนมกรำคม 2556 - ธันวำคม 2559

 การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ

 ข้อมูลท่ีได้น�ำมำตรวจสอบควำมเรียบร้อย ควำม

สมบูรณ์ ควำมครบถ้วนของข้อมูล และประมวลผล วิเครำะห์

ข้อมลูจำกโปรแกรมส�ำเรจ็รปู โดยใช้สถติเิชิงพรรณนำ บรรยำย

ลักษณะของประชำกรที่ศึกษำ และปัจจัยด้ำนกำรแพทย์ ด้วย

ควำมถี่ ร้อยละ ค่ำเฉลี่ย และส่วนเบี่ยงเบนมำตรฐำน เป็นต้น 

และสถิติวิเครำะห์ถดถอยพหุแบบคอนดิชันนอลลอจิสติก 

(multivariable conditional logistic regression) เพือ่หำควำม

สัมพันธ์ของคอเลสเตอรอลในเลือดกับกำรเกิด AIS

ผลการศึกษา
 ลักษณะทั่วไปของกลุ่มตัวอย่าง

 ประชำกรที่ศึกษำ จ�ำนวน 400 รำย แบ่งออกเป็น 

ผู้ป่วยโรค AIS (cases) จ�ำนวน 100 รำย และกลุ่มควบคุมที่

ไม่ป่วยด้วยโรค AIS จ�ำนวน 300 รำย ส่วนใหญ่มีอำยุ ≥ 70 ปี 

(ร้อยละ 43 และ 43.3) เพศหญิง (ร้อยละ 68) และระยะเวลำ

ที่ป่วยเป็นเบำหวำน ระหว่ำง 5-10 ปี (ร้อยละ 68 และ 63.7) 

เมื่อเปรียบเทียบปัจจัยดังกล่ำวระหว่ำง cases และ controls 

ที่ระดับ p<0.05 ไม่พบควำมแตกต่ำงกันอย่ำงมีนัยส�ำคัญทำง

สถิติ ดัง Table 1

Table 1 General characteristics of cases and controls.

Characteristics  Cases

(n=100)

 Controls

(n=300)

p-valuea

n % n %

Age gr. (yrs) 1.000

 < 50  7 7.0 21 7.0

 50-59 21 21.0 62 20.7

 60-69 29 29.0 87 29.0

 ≥ 70  43 43.0 130 43.3

Mean (SD)  66.9 (11.1)  66.9 (10.9)

Min-Max  42-90 43-89

Gender 1.000

 Male 32 32.0 96 32.0

 Female 68 68.0 204 68.0

Duration of DM (yrs) 0.584

 <5 20 20.0 75 25.0

 5-10 68 68.0 191 63.7

 >10 12 12.0 34 11.3
aChi-square test
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 ปัจจัยด้านการแพทย์ กับ AIS

 กำรวเิครำะห์ควำมสมัพันธ์อย่ำงหยำบระหว่ำงปัจจยั

ด้ำนกำรแพทย์ กับ AIS พบว่ำ ภำวะหัวใจเต้นผิดจังหวะชนิด 

atrial fibrillation ควำมดันโลหิตสูงชนิด diastolic และ systolic 

ระดับ HbA1c ประวัติเป็นโรคหัวใจและหลอดเลือด (CVD) 

ระดับ น�้ำตำลในเลือด (fasting plasma glucose:FPG) ระดับ

คอเลสเตอรอลรวม (total cholesterol) และ ระดับคลิเอตินิน 

(creatinine) มคีวำมสมัพนัธ์อย่ำงมนียัส�ำคญัทำงสถติกิบั AIS 

(p<0.05) ดัง (Table 2) และเมื่อท�ำกำรวิเครำะห์ถดถอย

คอนดิชันนัลลอจิสติกแบบหลำยตัวแปร (multivariable con-

ditional logistic regression analysis) โดยควบคมุปัจจยัภำวะ

หัวใจเต้นผิดจังหวะชนิด atrial fibrillation ควำมดันโลหิตสูง

ชนิด diastolic และ systolic ระดับ HbA1c ประวัติเป็นโรค

หัวใจและหลอดเลือด ระดับ FPG และระดับคลิเอตินิน พบว่ำ 

ปัจจัยด้ำนระดับคอเลสเตอรอลรวม ยังคงมีควำมสัมพันธ์กับ 

AIS โดยกลุ่มที่มีระดับคอเลสเตอรอลรวม ระหว่ำง 241-280 

และสูงกว่ำ 280 มก/ดล เสี่ยงที่จะเป็น AIS เป็น 4.3 เท่ำ และ 

7.7 เท่ำเมื่อเทียบกับกลุ่มที่ระดับคอเลสเตอรอลรวม < 200 

มก/ดล (p<0.05) ส�ำหรับปัจจัยด ้ำนระดับแอลดีแอล

คอเลสเตอรอล ระหว่ำง 160-189 และสงูกว่ำ 190 มก/ดล เสีย่ง

ที่จะเป็น AIS เป็น 2.6 เท่ำ และ 5.0 เท่ำเมื่อเทียบกับกลุ่มที่

ระดบัแอลดแีอลคอเลสเตอรอล < 100 มก/ดล แต่ไม่มนียัส�ำคัญ

ทำงสถิติ (p>0.05) ดัง Table 3

Table 2  Univariable conditional logistic regression analysis of characteristics associated with AIS patients.

Characteristics Cases Controls OR
c

95%CI p-valuea

n % n %

History of AF

 No 94 94.0 299 99.7 1

 Yes 6 6.0 1 0.3 17.9 2.2-149.5 0.001*

Diastolic BP (mmHg)

 <90 87 87.0 293 97.7 1

 ≥90 13 13.0 7 2.3 7.1 2.5-20.1 < 0.001*

Systolic BP (mmHg)

 <140 62 62.0 231 77.0 1

 ≥140 38 38.0 69 23.0 2.2 1.3-3.8 0.003*

HbA1c (%)

 <7.0 15 15.0 139 46.3 1

 7.0-7.9 15 15.0 65 21.7 2.2 1.0-4.9 0.070

 8.0-8.9 26 26.0 48 16.0 5.6 2.6-12.0 < 0.001*

 ≥9 44 44.0 48 16.0 9.5 4.6-19.8 < 0.001*

History of CVD

 No 93 93.0 294 98.0 1

 Yes 7 7.0 137 2.0 3.5 1.2-10.4 0.024*

FPG (mg/dl)

 <126 22 22.0 127 42.3 1

 ≥126 78 78.0 173 57.7 3.4 1.9-6.3 < 0.001*
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Table 2 Univariable conditional logistic regression analysis of characteristics associated with AIS patients (cont.)

Characteristic  Cases  Controls OR
c
a 95%CI  p-value

n % n %

Total Cholesterol (mg/dl)

 <200 70 70.0 233 77.7 1

 200-239 7 7.0 53 17.7 0.4 0.2-1.0 0.060

 240-279 18 18.0 12 4.0 5.9 2.7-12.9 < 0.001*

 >280 5 5.0 2 0.6 8.2 1.5-43.7 0.013*

HDL Cholesterol (mg/dl)

 >60 5 5.0 29 9.7 1

 41-59 36 36.0 97 32.3 2.1 0.8-5.6 0.159

 ≤40 59 59.0 174 58.0 1.9 0.7-5.2 0.216

LDL Cholesterol (mg/dl)

 <100 42 42.0 126 42.0 1

 100-129 23 32.0 105 35.0 0.7 0.4-1.2 0.213

 130-159 12 12.0 49 16.4 0.8 0.4-1.7 0.531

 160-189 17 17.0 16 5.3 3.1 1.4-6.8 0.006*

 >190 6 6.0 4 1.3 5.7 1.3-24.6 0.020*

Triglyceride (mg/dl)

 <150 52 52.0 187 62.3 1

 150-199 26 26.0 58 19.3 1.6 0.9-2.9 0.084

 ≥200 22 22.0 55 18.3 1.5 0.8-2.7 0.196

Creatinine (mg/dl)

 ≤1 48 48.0 177 59.0 1

 >1 52 52.0 123 41.0 1.7 1.0-2.8 0.037*

Active smoking

 No 86 86.0 273 91.0 1

 Yes 14 14.0 27 9.0 1.9 0.9-4.5 0.108

Alcohol consumption

 No 96 96.0 297 99.0 1

 Yes 4 4.0 3 1.0 4.0 0.9-17.9 0.070

Microvascular complications

 No 64 64.0 212 70.7 1

 1 22 22.0 68 22.7 1.1 0.6-1.9 0.741

 >1 14 14.0 20 6.6 2.4 1.1-5.2 0.024*

Body mass index (kg/m2)

 18.5-22.9 34 34.0 88 29.3 1

 23.0-24.9 23 23.0 55 18.3 1.0 0.6-1.9 0.903



Wisit Chaveepojnkamjorn et al. J Sci Technol MSU74

Characteristic  Cases  Controls OR
c
a 95%CI  p-value

n % n %

 25.0-29.9 29 29.0 107 35.7 0.7 0.4-1.2 0.198

 ≥30.0 12 12.0 44 14.7 0.7 0.3-1.5 0.316

 <18.5 2 2.0 6 2.0 0.9 0.2-4.6 0.892
a Univariable conditional logistic regression analysis performed on 100 matched pairs, AIS=Acute ischemic stroke, AF= atrial fibrillation, 

BP= blood pressure, HbA1c= hemoglobin A1c, CVD= cardiovascular disease, FPG= fasting plasma glucose, OR
c
= crude odds ratio, CI= 

confidence interval

*Significant at p-value < 0.05

Table 3  Multivariable conditional logistic regression analysis of cholesterol associated with AIS patients.

Variables OR
c
 95%CI p-value  OR

adj 
 95%CI p-value 

Total Cholesterol (mg/dl)

 <200  1  1

 200-239  0.4 0.2-1.0  0.060  0.8  0.4-1.7  0.069

 240-279  5.9 2.7-12.9 <0.001*  4.3  1.4-13.7  0.013*

 ≥280  8.2 1.5-43.7  0.013*  7.7  1.1-57.5  0.045*

LDL Cholesterol (mg/dl)

 <100  1  1

 100-129  0.7 0.4-1.2 0.213  0.7  0.4-1.5  0.409

 130-159  0.8 0.4-1.7 0.531  0.5  0.2-1.3  0.153

 160-189  3.1 1.4-6.8 0.006*  2.6  0.9-6.7  0.055

 ≥190  5.7 1.3-24.6 0.020*  5.0  0.7-33.8  0.097

OR
c
 = crude odds ratio, AIS=acute ischemic stroke, CI=confidence interval

OR
adj

 = adjusted odds ratio for history of AF, diastolic BP, systolic BP, HbA1c, history of CVD, FPG, creatinine, and microvascular com-

plications

*Significant at p-value < 0.05

 ข้อมูลผู้ป่วย AIS

 Cases เป็นผู้ป่วยเบำหวำนชนิดท่ี 2 และป่วยเป็น 

AIS ที่ได้รับกำรตรวจวินิจฉัยยืนยันด้วยเครื่องเอกซเรย์

คอมพิวเตอร์ ระหว่ำงเดือน มกรำคม 2556 – ธันวำคม 2559 

ส่วนใหญ่ มนี�ำ้หนกั 55-64 กโิลกรมั (ร้อยละ 31) และมส่ีวนสงู 

ระหว่ำง 150-159 เซน็ตเิมตร (ร้อยละ 51) เมือ่พจิำรณำขนำด

รูปร่ำงโดยใช้ค่ำดัชนีมวลกำย พบว่ำ ส่วนใหญ่มีภำวะน�้ำหนัก

เกิน และภำวะอ้วน (ร้อยละ 64) ดัง Table 4

Table 2 Univariable conditional logistic regression analysis of characteristics associated with AIS patients (cont.)
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วิจารณ์และสรุปผล
ประชำกรทีศ่กึษำ เป็นผูป่้วยเบำหวำนชนดิที ่2 ทีม่ำรบับรกิำร

ทีโ่รงพยำบำลพทุธโสธร จ.ฉะเชงิเทรำ ส่วนใหญ่เป็นเพศหญงิ 

(ร้อยละ 68) และมอีำยุ ≥70 ปี (ร้อยละ 43) เม่ือพจิำรณำปัจจยั

ด้ำนประชำกร พบว่ำ ทัง้สองกลุม่มคีวำมคล้ำยคลงึกนัทัง้ด้ำน

อำย ุเพศ และระยะเวลำท่ีเป็นเบำหวำน เมือ่ควบคุมปัจจัยด้ำน

กำรแพทย์ ได้แก่ ประวัติกำรเต้นหัวใจ ควำมดันโลหิตสูงท้ัง

ชนิดซิสโตลิค และไดแอสโตลิค ระดับน�้ำตำล HbA1c ประวัติ

โรคหัวใจ ระดับน�้ำตำล FPG ระดับคริเอตินิน และภำวะ

แทรกซ้อนของหลอดเลือดขนำดเล็กที่สัมพันธ์กับ AIS พบว่ำ 

กลุ่มที่มีระดับโคเลสตอเรอลรวม> 240 มก/ดลเส่ียงที่จะเกิด 

AIS สอดคล้องกบังำนวจิยัทีผ่่ำนมำ26-28 ในขณะทีบ่ำงงำนวจิยั

ไม่พบควำมสัมพันธ์ดังกล่ำว29,30 ส�ำหรับในงำนวิจัยน้ี ผู้ป่วย

เบำหวำนท่ีมีระดับโคเลสเตอรอล > 240 มก/ดล พบร้อยละ 

9.25 และเมือ่วเิครำะห์ในรำยละเอียดเฉพำะผูป่้วยเบำหวำนท่ี

เป็น AIS สูงถึงร้อยละ 23

 กำรท่ีระดับไขมันในเลือดโดยเฉพำะคอเลสเตอรอล 

ส่งผลต่อโรคหลอดเลือดสมอง สำมำรถอธิบำยได้ว่ำ ระดับ

คอเลสเตอรอลในเลอืดทีส่งู เป็นสำเหตใุห้เกิดภำวะหลอดเลอืด

แดงแข็ง (atherosclerosis) โดยมกีำรสะสมของครำบไขมนัใน

ผนังด้ำนในหลอดเลือด ท�ำให้หลอดเลือดตีบแคบลง และถ้ำ

เลอืดไปเลีย้งสมองไม่เพยีงพอ จะท�ำให้เซลล์สมองตำย จนเกดิ

ภำวะสมองขำดเลือด ดัง Figure 2

Table 4  Characteristics of the studied cases.

Variables Cases (n=100)

No. %

Weight (kg)

<45  2  2.0

 45-54  27 27.0

 55-64  31 31.0

 65-74  25 25.0

≥75  15 15.0

Mean (SD) 62.7 (11.4)

Height (cm)

<150  4  4.0

 150-159  51 51.0

 160-169  38 38.0

≥170  7  7.0

Mean (SD) 158.8 (7.9)

Body size

 Normal  34 34.0

 Overweight  23 23.0

 Obese I  29 29.0

 Obese lI  12 12.0

 Underweight  2  2.0
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 นอกจำกน้ีอำจเกิดจำกอุดตันเฉียบพลันของหลอด

เลอืดแดงทีม่ำเลีย้งสมอง โดยอธบิำยได้ว่ำ เมือ่เกดิภำวะหลอด

เลอืดแดงแขง็ เกดิภำวะเสือ่มของหลอดเลอืด และมกีำรอกัเสบ

ทีผ่นงัด้ำนในของหลอดเลอืด ท�ำให้ครำบไขมนัทีเ่กำะตำมผนัง

หลอดเลือด เกิดปริและกระเทำะออกมำ ซึ่งกระตุ้นให้เกล็ด

เลอืดมำเกำะรวมตวัในบรเิวณทีเ่กดิพยำธสิภำพ ท�ำให้เกดิลิม่

เลือดอดุตนัหลอดเลอืดอย่ำงเฉียบพลนั31-34 ขำดเลอืดท่ีจะหล่อ

เลีย้งสมอง ท�ำให้เซลล์สมองตำย และท�ำให้เกดิภำวะสมองขำด

เลือดในที่สุด35-38 ดัง Figure 3

 11 

วิจารณแ์ละสรุปผล 
ประชากรที่ศึกษา เป็น ผู้ป่วยเบาหวาน ชนิดที่ 2 

ที่มารับบริการที่ โรงพยาบาลพุทธโสธร จ .ฉะเชิงเทรา  
ส่วนใหญ่ เป็นเพศหญิง (ร้อยละ 68) และมีอายุ ≥70 ปี 
(ร้อยละ 43) เมื่อพิจารณาปัจจัยด้านประชากร พบว่า ทั้ง
สองกลุ่มมีความคล้ายคลึงกัน ทั้งด้านอายุ เพศ และ
ระยะเวลาที่เป็นเบาหวาน  เมื่อควบคุม ปัจจัย ด้าน
การแพทย์ ได้แก่ ประวัติการเต้นหัวใจ ความดันโลหิตสูง
ทั้งชนิดซิสโตลิค และไดแอสโตลิค ระดับน้ าตาล HbA1c 
ประวัติโรคหัวใจ ระดับน้ าตาล FPG ระดับคริเอตินิน และ
ภาวะแทรกซ้อนของหลอดเลือดขนาดเล็ก ที่สัมพันธ์กับ  
AIS พบว่า กลุ่มที่มรีะดับโคเลสตอเรอลรวม> 240 มก/ดล
เสี่ยงที่จะเกิด  AIS สอดคล้องกับงานวิจัยที่ผ่านมา 26-28  

ในขณะที่บางงานวิจัยไม่พบความสัมพันธ์ดังกล่าว 29,30  
ส าหรับ ในงานวิจัยนี้ ผู้ป่วย เบาหวานที่ มี ระดับ
โคเลสเตอรอล  > 240 มก /ดล พบร้อยละ 9.25 และเมื่อ
วิเคราะห์ในรายละเอียดเฉพาะผู้ป่วย เบาหวานที่เป็น AIS 
สูงถึงร้อยละ 23 

การที่ร ะดับไขมันในเลือดโดยเฉพาะ
คอเลสเตอรอล ส่งผลต่อโรคหลอดเลือดสมอง สามารถ
อธิบายได้ว่า ระดับคอเลสเตอรอลในเลือดที่สูง เป็นสาเหตุ
ให้เกิดภาวะหลอดเลือดแดงแข็ง (atherosclerosis) โดยมี
การสะสมของคราบไขมันในผนังด้านในหลอดเลือด ท าให้
หลอดเลือดตีบแคบ ลง  และถ้าเลือด ไปเลี้ยงสม องไม่
เพียงพอ จะท าให้เซล ล์สมองตาย จนเกิดภาวะสมองขาด
เลือด ดัง (ภาพที่ 2) 

 

 
Figure 2  Schematic flow diagram model 1 
 
นอกจากนี้ อาจเกิดจากอุด ตันเฉียบพลันของ

หลอดเลือดแดง ที่มาเลี้ยงสมอง  โดยอธิบายได้ว่า เมื่อ
เกิดภาวะหลอดเลือดแดงแข็ง เกิดภาวะเส่ือมของ
หลอดเลือด และมีการอักเสบ ที่ผนังด้านในของหลอด
เลือด ท าให้คราบไขมันที่เกาะตามผนังหลอดเลือด เกิด
ปริและกระเทาะออกมา ซึ่งกระตุ้นให้เกล็ดเลือดมาเกาะ

รวมตัวในบริเวณที่เกิดพยาธิสภาพ ท าให้เกิดลิ่มเลือด
อุดตันหลอดเลือดอย่างเฉียบพลัน 31-34 ขาดเลือดที่จะ
หล่อเล้ียงสมอง ท าให้ เซลล์สมองตาย  และท าให้เกิด
ภาวะ สมองขาดเลือดในที่สุด 35- 38  ดัง  (ภาพที่ 3)

 

Figure 2 Schematic flow diagram model 1

 12 

 
 
Figure 3  Schematic flow diagram model 2 
 
งานวิจัยนี้ พบว่าระดับ LDL-C ในเลือดที่สูงกว่า 

160 มก/ดล จะเพิ่มความเสี่ยงต่อ AIS สอดคล้องกับ
งานวิจัยที่ผ่านมา 29 ระดับ  LDL-C ในเลือดที่มากเกิน  
ส่งผลต่อการเกิด AIS  สามารถอธิบายได้ว่า LDL จะพา
คอเลสเตอรอล เข้าสู่หลอดเลือด แดง และ น า  
คอเลสเตอรอล ไปยังเนื้อเย่ือต่างๆ  เพื่อสะสมในเซล ล์ 
กระบวนการ oxidation ท าให้เกิด oxidized LDL และถูก 
macrophage จับกิน จนเกิด foam cell ขึ้นสะสมที่บริเวณ
ผนังชั้นในของหลอดเลือด แดงที่ไปเลี้ยงสมอง  และท าให้
เกิดคราบไขมั นสะสม จนกลายเป็นก้อนไขมันในเวลา
ต่อมา ท าให้บริเวณนั้นตีบแคบลง  ส่งผลให้เลือดไปเลี้ยง
สมองน้อยลง ท าให้เกิดภาวะขาดเลือด และการตายของ
เนื้อเยื่อตามมา31 

การป้องกัน ได้แก่ ควบคุมการบริโภคอาหาร ให้
เหมาะสม การปรับอาหารประเภท  DASH (dietary 
approaches to stop hypertension)39,40 ซึ่งประกอบด้วย 
ธัญพืช ผัก ผลไม้ และอาหารนมเนยไขมันต่ า  ทานอาหาร
ที่มีไขมันรวมต่ า และมีไขมัน HDL และ LDL ในปริมาณที่
สมดุล ทานผักผลไม้ ในปริมาณ มาก (9 ส่วน /วัน โดย 1 
ส่วน เท่ากับ ส้ม 1 ผล หรือผัก ครึ่งถ้วยตวง ) และทาน
โปรตีนพอประมาณ (20-30%ของแคลอรี่ ) และมีการ
ควบคุมโซเดียมน้อยกว่า 1,500 มก/วัน  องค์การอนามัย
โลก ก าหนดให้  ใน 1 วัน ไม่ควรบริโภคไขมัน มากกว่า
ร้อยละ 30 แต่ไม่ควรน้อยกว่า ร้อยละ 15 ของพลังงาน
ทั้งหมดที่ร่างกายต้องการในแต่ละวัน  หลีกเลี่ยงการ

บริโภคอาหารที่มีไขมันทราน ส์เป็นส่วนประกอบ 
เนื่องจากส่งผลให้เกิดหลอดเลือดแดงแข็ง ควบคุมน้ าหนัก
ให้อยู่ในเกณฑ์ปกติ  ในกลุ่มผู้ป่วยเบาหวาน จะเป็นกลุ่ม
เสี่ยงต่อโรคหลอดเลือดสมอง 14,41,42 ภาวะที่มีน้ าตาลใน
เลือดสูงจะส่งผลให้เกิดการเปลี่ยนแปลงของหลอดเลือด 
ทั้งหลอดเลือดขนาดเล็ก และขนาดใหญ่ (microvascular 
and macrovascular changes) ได้แก่ เกิดการอักเสบของ
หลอดเลือด  (systemic inflammation) หลอดเลือดแข็ง 
(arterial stiffness) และผนังหลอดเลือดสูญเสียหน้าที่ 
(endothelial dysfunction) น าไปสู่ภาวะหลอดเลือด
แข็งตัว (atherosclerosis) และโรคหลอดเลือดสมอง 44,45 
ฉะนั้นการควบคุมระดับน้ าตาลในเลือดให้อยู่ในเกณฑ์
ปกติ จะช่วยลดความเสี่ยงต่อ AIS  นอกจากนี้ผู้ป่วย
เบาหวาน มักมีภาวะความดันโลหิตสูงร่วมด้วย ฉะนั้นการ
ควบคุมระดับความดันโลหิต จึงมีความส าคัญ เนื่องจาก
ปัจจัยนี้ เป็นสาเหตุหลักของโรคหลอดเลือดสมอง 45  ซึ่ง
จะช่วยล ดความเสี่ยงต่อโรคหลอดเลือดสมองลงได้ 46-49  
ในผู้ที่เคยเป็นโรคหลอดเลือดสมอง โดยทั่วไป เรา
สามารถประเมินตนเองได้ว่า เรา เสี่ยงต่อการเกิดโรค
หลอดเลือดสมองหรือไม่ จากเครื่องมือที่มีการพัฒนา  
ได้แก่ Stroke Risk Calculator50 Stroke Risk Quiz ของ 
American Heart Association/American Stroke 
Association51  National Institute of Health Stroke 
Scale (NIHSS) Neurologic Examination52 และ ABCD2 
score53 เป็นต้น ส าหรับประเทศไทยใช้แบบประเมินความ

Figure 3 Schematic flow diagram model 2

 งำนวจิยันี ้พบว่ำระดบั LDL-C ในเลือดทีส่งูกว่ำ 160 

มก/ดล จะเพิม่ควำมเสีย่งต่อ AIS สอดคล้องกบังำนวจิยัทีผ่่ำน

มำ29 ระดับ LDL-C ในเลือดที่มำกเกิน ส่งผลต่อกำรเกิด AIS 

สำมำรถอธิบำยได้ว่ำ LDL จะพำคอเลสเตอรอลเข้ำสู่หลอด

เลอืดแดง และน�ำ คอเลสเตอรอลไปยงัเนือ้เยือ่ต่ำงๆ เพ่ือสะสม

ในเซลล์ กระบวนกำร oxidation ท�ำให้เกดิ oxidized LDL และ

ถูก macrophage จับกิน จนเกิด foam cell ขึ้นสะสมที่บริเวณ

ผนังชั้นในของหลอดเลือดแดงท่ีไปเล้ียงสมอง และท�ำให้เกิด

ครำบไขมันสะสมจนกลำยเป็นก้อนไขมันในเวลำต่อมำ ท�ำให้

บรเิวณนัน้ตีบแคบลง ส่งผลให้เลอืดไปเลีย้งสมองน้อยลง ท�ำให้

เกิดภำวะขำดเลือด และกำรตำยของเนื้อเยื่อตำมมำ31

 กำรป้องกัน ได้แก่ ควบคุมกำรบริโภคอำหำรให้

เหมำะสม กำรปรับอำหำรประเภท DASH (dietary 

approaches to stop hypertension)39,40 ซึง่ประกอบด้วย ธญัพชื 

ผกั ผลไม้ และอำหำรนมเนยไขมนัต�ำ่ ทำนอำหำรทีม่ไีขมนัรวม

ต�่ำ และมีไขมัน HDL และ LDL ในปริมำณที่สมดุล ทำนผักผล
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ไม้ในปริมำณมำก (9 ส่วน/วัน โดย 1 ส่วน เท่ำกับ ส้ม 1 ผล 

หรือผัก ครึ่งถ้วยตวง) และทำนโปรตีนพอประมำณ (20-

30%ของแคลอรี่) และมีกำรควบคุมโซเดียมน้อยกว่ำ 1,500 

มก/วนั องค์กำรอนำมยัโลก ก�ำหนดให้ ใน 1 วนั ไม่ควรบรโิภค

ไขมันมำกกว่ำร้อยละ 30 แต่ไม่ควรน้อยกว่ำร้อยละ 15 ของ

พลังงำนทั้งหมดท่ีร่ำงกำยต้องกำรในแต่ละวัน หลีกเลี่ยงกำร

บริโภคอำหำรที่มีไขมันทรำนส์เป็นส่วนประกอบ เนื่องจำกส่ง

ผลให้เกิดหลอดเลือดแดงแข็ง ควบคุมน�้ำหนักให้อยู่ในเกณฑ์

ปกติ ในกลุ่มผู้ป่วยเบำหวำน จะเป็นกลุ่มเส่ียงต่อโรคหลอด

เลอืดสมอง14,41,42 ภำวะทีม่นี�ำ้ตำลในเลอืดสงูจะส่งผลให้เกดิกำร

เปลี่ยนแปลงของหลอดเลือด ทั้งหลอดเลือดขนำดเล็ก และ

ขนำดใหญ่ (microvascular and macrovascular changes) 

ได้แก่ เกิดกำรอักเสบของหลอดเลือด (systemic inflamma-

tion) หลอดเลือดแข็ง (arterial stiffness) และผนังหลอดเลือด

สูญเสียหน้ำที่ (endothelial dysfunction) น�ำไปสู่ภำวะหลอด

เลือดแข็งตัว (atherosclerosis) และโรคหลอดเลือดสมอง44,45 

ฉะนัน้กำรควบคมุระดบัน�ำ้ตำลในเลอืดให้อยูใ่นเกณฑ์ปกติ จะ

ช่วยลดควำมเส่ียงต่อ AIS นอกจำกน้ีผู้ป่วยเบำหวำน มักมี

ภำวะควำมดนัโลหติสงูร่วมด้วย ฉะนัน้กำรควบคมุระดับควำม

ดันโลหิต จึงมีควำมส�ำคัญ เนื่องจำกปัจจัยนี้ เป็นสำเหตุหลัก

ของโรคหลอดเลือดสมอง45 ซึ่งจะช่วยลดควำมเสี่ยงต่อโรค

หลอดเลอืดสมองลงได้46-49 ในผูท้ีเ่คยเป็นโรคหลอดเลอืดสมอง 

โดยทัว่ไป เรำสำมำรถประเมนิตนเองได้ว่ำ เรำเสีย่งต่อกำรเกดิ

โรคหลอดเลอืดสมองหรอืไม่ จำกเครือ่งมือทีม่กีำรพฒันำ ได้แก่ 

Stroke Risk Calculator50 Stroke Risk Quiz ของ American 

Heart Association/American Stroke Association51 

National Institute of Health Stroke Scale (NIHSS) Neuro-

logic Examination52 และ ABCD2 score53 เป็นต้น ส�ำหรับ

ประเทศไทยใช้แบบประเมนิควำมเส่ียงทีเ่รยีกว่ำ Thai CV risk 

score54 ก�ำหนดให้ใช้กบัคนไทย อำย ุ35-70 ปี และไม่เป็นโรค

หัวใจและหลอดเลือด

 ฉะนั้น โดยสรุป จึงควรมีมำตรกำรกำรเฝ้ำระวังโรค

หลอดเลอืดสมอง โดยเฉพำะในกลุม่เสีย่ง หรอืผูท้ีม่ปัีจจยัเสีย่ง

ต่อโรคหลอดเลือดสมอง ด�ำเนินกำรให้ควำมรู้ในกำรป้องกัน

ด้วยตนเองก่อนที่จะเกิดโรคได้อย่ำงถูกต้อง รวมถึงรณรงค์ส่ง

เสริมปัจจัยป้องกัน ได้แก่ กำรออกก�ำลังกำยที่เหมำะสมอย่ำง

สม�่ำเสมอ (moderate physical activity) กำรบริโภคอำหำรที่

ส่งเสริมสุขภำพ (healthy diet) กำรควบคุมน�้ำหนักให้อยู่ใน

เกณฑ์ปกติ (ดัชนีมวลกำย < 25 กก/ม2) กำรหลีกเลี่ยงปัจจัย

เสี่ยงที่สำมำรถป้องกันได้ ได้แก่ กำรไม่สูบบุหรี่ และควบคุม

กำรบริโภคเครื่องดื่มแอลกอฮอล์ เป็นต้น และวิธีกำรเบื้องต้น

ในกำรปรับเปล่ียนวิถีชีวิตท่ีช่วยส่งเสริมสุขภำพ (healthy 

lifestyle) ในกลุ่มเส่ียง จะช่วยป้องกันและลดอุบัติกำรณ์ของ

โรคหลอดเลือดสมองลงได้ในระดับหนึ่ง55-57
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บทคัดย่อ 
งานวิจัยนี้ เป็นการออกแบบอุปกรณ์เสริมด้านอากาศพลศาสตร์ของรถบรรทุก โดยแบ่งการตรวจสอบเป็น 2 ขั้นตอน ขั้นตอนแรก 

คอืการออกแบบอปุกรณ์เสรมิด้วยวธิจี�าลองเชงิตวัเลข (CFD) เพือ่ตรวจสอบสมัประสทิธิแ์รงต้าน (C
D
) โดยใช้ กรณ ี(a) รถบรรทกุ

ปกต ิซึง่ถกูใช้เพือ่เปรียบเทยีบกบักรณอีืน่ดงัต่อไปนีค้อื กรณ ี(b) ตดิตัง้อปุกรณ์เสรมิด้านล่างหน้ารถ กรณี (c) เพิม่อปุกรณ์เสรมิ

ผิวโค้งบริเวณหลังคารถ กรณี (d) เพิ่มอุปกรณ์ปิดช่องว่างบริเวณรอยต่อกระบะ และ (e) เพิ่มอุปกรณ์ปิดกระบะบรรทุก ซึ่งค่า

สมัประสทิธิแ์รงต้านลดลงจากกรณ ี(a) คอื 0.04, 0.08, 0.11 และ 0.14 ตามล�าดบั ขัน้ตอนทีส่อง คอืการสร้าง ตดิตัง้ และทดสอบ

กับรถบรรทุกจริง เพื่อตรวจสอบอัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิง ค่าอัตราการสิ้นเปลืองน�้ามันลดลงจากกรณีปกติคือ 1.40, 2.00, 

3.60 และ 4.60 ลิตร/100 กิโลเมตร ตามล�าดับ จากผลแสดงให้เห็นว่า ผลของสัมประสิทธิ์แรงต้าน (C
D
) และผลทดสอบอัตราการ

สิน้เปลอืงน�า้มนัมค่ีาทีส่อดคล้องกนั สามารถยืนยนัได้ว่า การใช้วธิจี�าลองเชงิตวัเลขน้ัน สามารถน�ามาออกแบบอปุกรณ์เสรมิด้าน

อากาศพลศาสตร์ของรถบรรทกุได้อย่างถกูต้อง สามารถน�าไปใช้ประโยชน์ส�าหรบัการออกแบบอปุกรณ์เสรมิด้านอากาศพลศาสตร์ 

ของรถประเภทอื่นได้ต่อไป

ค�าส�าคัญ: อากาศพลศาสตร์ วิธีจ�าลองเชิงตัวเลข สัมประสิทธิ์แรงต้าน อัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิง

Abstract
This research investigated the design of aerodynamic accessories of trucks using two methods. The first method 

designed accessories by computational fluid dynamics (CFD) to investigate the drag coefficient (C
D
). Case (a) was an 

unmodified truck which was used to compare with other cases. These cases were (b) addition of a bottom deflector, 

(c) addition of a roof deflector, (d) addition of a cover-gap and (e) addition of a closed-box. In case (a), the drag  

coefficient values decreases were0.04, 0.08, 0.11 and 0.14 respectively. In the second method, real aerodynamic 

devices were constructed, setup, and tested to investigate fuel consumption. In case (a) the fuel consumption  

decreases were 1.40, 2.00, 3.60 and 4.60 Liters/100 km respectively. The results show that the drag coefficients and 

the fuel consumptions correspond together. It confirms that computational fluid dynamics can be conducted to  

accurately design aerodynamic accessories of trucks and can be applied to the design of other accessories in the 

future.     

Keywords: Aerodynamics, Computational Fluid Dynamics, Drag Coefficient, Fuel Consumption
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บทน�า
การขยายตัวทางด้านเศรษฐกิจ เป็นตัวแปรที่มีผลท�าให้เกิด

วกิฤตด้านพลงังานของประเทศไทย เพราะพลงังานเป็นปัจจยั

หลักที่ท�าให้ระบบเศรษฐกิจสามารถขับเคล่ือน ซึ่งจากข้อมูล

การใช้พลังงานจ�าแนกตามสาขาเศรษฐกิจปี 2557 (Figure 1) 

แสดงให้เห็นว่า การขนส่งมีปริมาณการใช้พลังงานมากท่ีสุด

เทียบเท่ากับการใช้พลังงานในอุตสาหกรรม

การขยายตัวทางด้านเศรษฐกิจ เป็นตัวแปรที่มี
ผลท าให้เกิดวิกฤตด้านพลังงานของประเทศไทย เพราะ
พลังงานเป็นปัจจัยหลักที่ท าให้ระบบเศรษฐกิจสามารถ
ขับเคลื่อน ซึ่งจากข้อมูลการใช้พลั งงานจ าแนกตามสาขา
เศรษฐกิจปี 2557 (Fig 1) แสดงให้เห็นว่า การขนส่งมี
ปริมาณการใช้พลังงานมากที่สุดเทียบเท่ากับการใช้
พลังงานในอุตสาหกรรม 

 
 Fig 1 Proportion of energy using in Thailand [1] 

 

Table 1 Energy proportion of transportation in 
Thailand [1] 

Type of 
Transportation 

Pure oil 
(Ton billion) 

Percentages 

Truck 17,684 75.96 % 
Train 104 0.45 % 
Ship 1,645 7.07 % 

Airline 3,847 16.52% 
 

ซึ่งการขนส่งสินค้าและวัตถุดิบ จ าเป็นต้องใช้
ยานพาหนะที่มีขนาดใหญ่เพื่อความคุ้มค่าในเชิง
เศรษฐศาสตร์ เช่น รถไฟ เรือ หรือเครื่องบินแต่เนื่ องจาก
ระบบการจัดการการส่งสินค้า ภายในประเทศยังไม่มีการ
พัฒนาที่ดีพอกับการคมนาคมขนส่งของยานพาหนะ
ดังกล่าว รถบรรทุกขนาดใหญ่ หรือรถบรรทุกที่มีขนาด
มากกว่า 10 ตัน จึงเป็นยานพาหนะที่ใช้ในการขนส่ง
ภายในประเทศมากที่สุด ตาม Table 1 เพราะความ
เหมาะสมกับสภาพถนน สภาพภูมิประเทศ และต้นทุนใน
การขนส่ง ดังนั้นในภาครัฐจึ งต้องมีมาตรการ ลดการ ใช้
พลังงานของรถบรรทุกให้มากที่สุด 

การส่งเสริมการใช้รถบรรทุกประหยัดพลังงาน 
ก็เป็นนโยบายหนึ่งของมาตรการ ซึ่งภาคอุตสาหกรรม
การผลิตรถ และนักวิจัย จึงพยายามคิดค้นเทคโนโลยี

ใหม่ ที่สามารถลดอัตราการสิ้นเปลืองน้ ามันของ
รถบรรทุกให้มากที่สุ ด อาทิเช่น การปรับปรุงประสิทธิ์
ภาพของเครื่องยนต์ให้สูงขึ้น  การใช้พลังงานทดแทน 
การใช้เครื่องยนต์พลังงานแบบผสม (Hybrid engine) ก็
เป็นหนทางหนึ่ง ที่จะท าให้มาตรการนั้นประสบผลส าเร็จ 
แต่ที่มีส าคัญไม่น้อยกว่าเรื่องของเครื่องยนต์ก็คือ การลด
แรงต้านอากาศ ซึ่ง ยังไม่ มีการศึกษา ในเชิงออกแบบ
อุปกรณ์เสริมเพื่อลดแรงต้าน หรือพัฒนามากนักการ
พัฒนา อุปกรณ์เสริม ด้านอากาศพลศาสตร์ 
(Aerodynamics) ที่มีอิทธิพลโดยตรงกับอัตราการ
สิ้นเปลืองเชื้อเพลิง มากนัก  โดยเฉพาะอุปกรณ์เสริมที่
ติดตั้งฉากกับทิศทางการไหลของอากาศ และยื่นออกจาก
ตัวรถ  ซึ่งเป็นอุปกรณ์ที่เพ่ิมแรงต้านอากาศ (Pressure 
drag) โดยอุปกรณ์เหล่านี้จะดูดซับพลังงานส่วนเฮด
ความดัน  และเฮดความเร็ว  ของอากาศเมื่อปะทะกับรถ   
เช่น กันชนรถยนต์, อุปกรณ์บังแสงแดดด้านข้างกระจก , 
อุปกรณ์ส าหรับวางของบนหลังคา  เป็นต้น  และสาเหตุ
การเกิดแรงต้านที่เกิดขึ้ นจากการไหลของอากาศผ่าน
รถยนต์นั้น ยังมีแรงต้านเนื่องจากการไหลของอากาศเข้า
สู่ภายในรถยนต์ (Internal flow loss) โดยอากาศสามารถ
ไหลเข้าผ่านช่องว่างระหว่างส่วนประกอบของชิ้นส่วน
รถยนต ์ท าให้เกิดการหมุนวนภายใน  ซึ่งมักจะเกิดขึ้นกับ
ช่วงห่างระหว่างห้องผู้โดยสารกับส่วน ท้ายกระบะของ
รถบรรทุก ตามสัดส่วนของแรงต้านใน Fig 2 [2] 

 
Fig 2 Drag proportion of car [2] 

 
จาก ผลการ วิจัยที่ ผ่านมา  ได้น าความรู้เรื่อง

อากาศพลศาสตร์ของรถบรรทุกขนาด 10 ตัน มาศึกษา
สัมประ สิทธิ์แรงต้าน และแรงต้านอากาศ โดย
ท าการศึกษาทั้งการทดลอง และด้านการจ าลองโดยใช้
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Figure 1 Proportion of energy using in Thailand1

Table 1 Energy proportion of transportation in Thailand1

Type of

Transportation

Pure oil

(Ton billion)

Percentages

Truck 17,684 75.96 %

Train 104 0.45 %

Ship 1,645 7.07 %

Airline 3,847 16.52%

 ซึ่งการขนส่งสินค้าและวัตถุดิบ จ�าเป็นต้องใช้ยาน

พาหนะทีม่ขีนาดใหญ่เพือ่ความคุม้ค่าในเชงิเศรษฐศาสตร์ เช่น 

รถไฟ เรือ หรือเครื่องบินแต่เนื่องจากระบบการจัดการการส่ง

สนิค้าภายในประเทศยงัไม่มกีารพฒันาทีด่พีอกบัการคมนาคม

ขนส่งของยานพาหนะดังกล่าว รถบรรทุกขนาดใหญ่ หรือรถ

บรรทุกที่มีขนาดมากกว่า 10 ตัน จึงเป็นยานพาหนะที่ใช้ใน

การขนส่งภายในประเทศมากที่สุด ตาม Table 1 เพราะความ

เหมาะสมกับสภาพถนน สภาพภูมิประเทศ และต้นทุนใน

การขนส่ง ดงันัน้ในภาครฐัจึงต้องมมีาตรการลดการใช้พลงังาน

ของรถบรรทุกให้มากที่สุด

 การส่งเสรมิการใช้รถบรรทกุประหยดัพลงังาน กเ็ป็น

นโยบายหนึ่งของมาตรการ ซึ่งภาคอุตสาหกรรมการผลิตรถ 

และนักวิจัย จึงพยายามคิดค้นเทคโนโลยีใหม่ ท่ีสามารถลด

อัตราการสิ้นเปลืองน�้ามันของรถบรรทุกให้มากที่สุด อาทิเช่น 

การปรับปรุงประสิทธิ์ภาพของเครื่องยนต์ให้สูงขึ้น การใช้

พลงังานทดแทน การใช้เครือ่งยนต์พลงังานแบบผสม (Hybrid 

engine) ก็เป็นหนทางหนึ่ง ที่จะท�าให้มาตรการนั้นประสบผล

ส�าเร็จ แต่ที่มีส�าคัญไม่น้อยกว่าเรื่องของเครื่องยนต์ก็คือ การ

ลดแรงต้านอากาศซึง่ยังไม่มกีารศกึษาในเชงิออกแบบอปุกรณ์

เสริมเพื่อลดแรงต้าน หรือพัฒนามากนักการพัฒนาอุปกรณ์

เสริมด้านอากาศพลศาสตร์ (Aerodynamics) ที่มีอิทธิพล

โดยตรงกับอัตราการส้ินเปลืองเชื้อเพลิงมากนัก โดยเฉพาะ

อุปกรณ์เสริมที่ติดต้ังฉากกับทิศทางการไหลของอากาศ และ

ยื่นออกจากตัวรถ ซึ่งเป็นอุปกรณ์ที่เพิ่มแรงต้านอากาศ  

(Pressure drag) โดยอปุกรณ์เหล่านีจ้ะดดูซบัพลงังานส่วนเฮด

ความดัน และเฮดความเร็ว ของอากาศเมื่อปะทะกับรถ เช่น 

กันชนรถยนต์, อุปกรณ์บังแสงแดดด้านข้างกระจก, อุปกรณ์

ส�าหรับวางของบนหลังคา เป็นต้น และสาเหตกุารเกดิแรงต้าน

ทีเ่กดิขึน้จากการไหลของอากาศผ่านรถยนต์นัน้ ยงัมแีรงต้าน

เนื่องจากการไหลของอากาศเข้าสู่ภายในรถยนต์ (Internal 

flow loss) โดยอากาศสามารถไหลเข้าผ่านช่องว่างระหว่างส่วน

ประกอบของชิ้นส่วนรถยนต์ ท�าให้เกิดการหมุนวนภายใน ซึ่ง

มักจะเกิดขึ้นกับช่วงห่างระหว่างห้องผู้โดยสารกับส่วนท้าย

กระบะของรถบรรทุก ตามสัดส่วนของแรงต้านใน Figure 22

การขยายตัวทางด้านเศรษฐกิจ เป็นตัวแปรที่มี
ผลท าให้เกิดวิกฤตด้านพลังงานของประเทศไทย เพราะ
พลังงานเป็นปัจจัยหลักที่ท าให้ระบบเศรษฐกิจสามารถ
ขับเคลื่อน ซึ่งจากข้อมูลการใช้พลั งงานจ าแนกตามสาขา
เศรษฐกิจปี 2557 (Fig 1) แสดงให้เห็นว่า การขนส่งมี
ปริมาณการใช้พลังงานมากที่สุดเทียบเท่ากับการใช้
พลังงานในอุตสาหกรรม 

 
 Fig 1 Proportion of energy using in Thailand [1] 

 

Table 1 Energy proportion of transportation in 
Thailand [1] 

Type of 
Transportation 

Pure oil 
(Ton billion) 

Percentages 

Truck 17,684 75.96 % 
Train 104 0.45 % 
Ship 1,645 7.07 % 

Airline 3,847 16.52% 
 

ซึ่งการขนส่งสินค้าและวัตถุดิบ จ าเป็นต้องใช้
ยานพาหนะที่มีขนาดใหญ่เพื่อความคุ้มค่าในเชิง
เศรษฐศาสตร์ เช่น รถไฟ เรือ หรือเครื่องบินแต่เนื่ องจาก
ระบบการจัดการการส่งสินค้า ภายในประเทศยังไม่มีการ
พัฒนาที่ดีพอกับการคมนาคมขนส่งของยานพาหนะ
ดังกล่าว รถบรรทุกขนาดใหญ่ หรือรถบรรทุกที่มีขนาด
มากกว่า 10 ตัน จึงเป็นยานพาหนะที่ใช้ในการขนส่ง
ภายในประเทศมากที่สุด ตาม Table 1 เพราะความ
เหมาะสมกับสภาพถนน สภาพภูมิประเทศ และต้นทุนใน
การขนส่ง ดังนั้นในภาครัฐจึ งต้องมีมาตรการ ลดการ ใช้
พลังงานของรถบรรทุกให้มากที่สุด 

การส่งเสริมการใช้รถบรรทุกประหยัดพลังงาน 
ก็เป็นนโยบายหนึ่งของมาตรการ ซึ่งภาคอุตสาหกรรม
การผลิตรถ และนักวิจัย จึงพยายามคิดค้นเทคโนโลยี

ใหม่ ที่สามารถลดอัตราการสิ้นเปลืองน้ ามันของ
รถบรรทุกให้มากที่สุ ด อาทิเช่น การปรับปรุงประสิทธิ์
ภาพของเครื่องยนต์ให้สูงขึ้น  การใช้พลังงานทดแทน 
การใช้เครื่องยนต์พลังงานแบบผสม (Hybrid engine) ก็
เป็นหนทางหนึ่ง ที่จะท าให้มาตรการนั้นประสบผลส าเร็จ 
แต่ที่มีส าคัญไม่น้อยกว่าเรื่องของเครื่องยนต์ก็คือ การลด
แรงต้านอากาศ ซึ่ง ยังไม่ มีการศึกษา ในเชิงออกแบบ
อุปกรณ์เสริมเพื่อลดแรงต้าน หรือพัฒนามากนักการ
พัฒนา อุปกรณ์เสริม ด้านอากาศพลศาสตร์ 
(Aerodynamics) ที่มีอิทธิพลโดยตรงกับอัตราการ
สิ้นเปลืองเชื้อเพลิง มากนัก  โดยเฉพาะอุปกรณ์เสริมที่
ติดตั้งฉากกับทิศทางการไหลของอากาศ และยื่นออกจาก
ตัวรถ  ซึ่งเป็นอุปกรณ์ที่เพ่ิมแรงต้านอากาศ (Pressure 
drag) โดยอุปกรณ์เหล่านี้จะดูดซับพลังงานส่วนเฮด
ความดัน  และเฮดความเร็ว  ของอากาศเมื่อปะทะกับรถ   
เช่น กันชนรถยนต์, อุปกรณ์บังแสงแดดด้านข้างกระจก , 
อุปกรณ์ส าหรับวางของบนหลังคา  เป็นต้น  และสาเหตุ
การเกิดแรงต้านที่เกิดขึ้ นจากการไหลของอากาศผ่าน
รถยนต์นั้น ยังมีแรงต้านเนื่องจากการไหลของอากาศเข้า
สู่ภายในรถยนต์ (Internal flow loss) โดยอากาศสามารถ
ไหลเข้าผ่านช่องว่างระหว่างส่วนประกอบของชิ้นส่วน
รถยนต ์ท าให้เกิดการหมุนวนภายใน  ซึ่งมักจะเกิดขึ้นกับ
ช่วงห่างระหว่างห้องผู้โดยสารกับส่วน ท้ายกระบะของ
รถบรรทุก ตามสัดส่วนของแรงต้านใน Fig 2 [2] 

 
Fig 2 Drag proportion of car [2] 

 
จาก ผลการ วิจัยที่ ผ่านมา  ได้น าความรู้เรื่อง

อากาศพลศาสตร์ของรถบรรทุกขนาด 10 ตัน มาศึกษา
สัมประ สิทธิ์แรงต้าน และแรงต้านอากาศ โดย
ท าการศึกษาทั้งการทดลอง และด้านการจ าลองโดยใช้

Transport 
35.7 % 

Economics 
7.6 % 

   Industry 
  36.6 % 

Agriculture 
5.2 % 

House 
14.9 % 

Figure 2 Drag proportion of car2

 จากผลการวิจัยท่ีผ่านมา ได้น�าความรู้เรื่องอากาศ

พลศาสตร์ของรถบรรทุกขนาด 10 ตัน มาศึกษาสัมประสิทธิ์

แรงต้าน และแรงต้านอากาศ โดยท�าการศึกษาทั้งการทดลอง

และด้านการจ�าลองโดยใช้โปรแกรมการจ�าลองเชิงตัวเลข

ของไหลพลศาสตร์ (Computational Fluid Dynamics: CFD) 

ซึ่งแบบจ�าลองเชิงตัวเลขของไหลพลศาสตร์ (Modeling) น้ัน 

ได้ผ่านการยืนยันผลกับการทดลอง (Validation) ระหว่างการ

ทดสอบสมัประสิทธ์ิแรงต้านของรถด้วยอโุมงค์ลม ซึง่ได้ผลต่าง

ไม่เกนิ 5 % ซึง่รปูแบบเงือ่นไขของการจ�าลองเชงิตวัเลข แสดง

ไว้ Table 23
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Table 2 Condition for computation fluid dynamics3

GAMBIT 3D

 Inlet boundary condition Velocity inlet

 Outlet boundary condition Pressure outlet

Grid 728,644 cell*

FLUENT 3D

Solve Segregated Solver

Linearization Implicit method

 Turbulent model Standard 

k-epsilon 

 Near-wall treatment method Standard 

wall function

Velocity testing 10 – 25 m/s

 หลงัจากนัน้ ตรวจสอบสมัประสทิธิแ์รงต้านมกีารตดิ

ตั้งอุปกรณ์เสริมแบบต่างๆ เปรียบเทียบกันทั้งหมด 5 กรณี 

เพื่อค�านวณหาการเปลี่ยนแปลงอัตราการสิ้นเปลืองน�้ามันที่

แสดงใน Table 34 โดยใช้ทฤษฏีของ Leuschen J and 

Cooper KR. 5

Table 3  Fuel consumption to average velocities4

Case studies Liters / 100 km Percentage

(1) Non-modified truck - -

(2) Closed-dump box 2.33 7.76 %

(3) Opened-dump box -2.59 -8.63 %

(4) Dump box equipped 

with flat plate at the end 

rear

-3.82 -12.73 %

(5) Dump box equipped 

with ellipsoid shape at rear 

end

-6.56 -21.86 %

 

 ผลจากงานวิจัยดังกล่าว ท�าให้ทราบถึงแนวทางใน

การลดอัตราการสิ้นเปลืองน�้ามัน ด้วยการติดตั้งอุปกรณ์เสริม 

ทีส่ามารถท�าให้ลดสมัประสทิธ์ิแรงต้าน ท่ีเกดิมาจากความแตก

ต่างของแรงดนัด้านหน้าและด้านท้ายรถนัน้ลดลง ตามสมการ

ที่ (1) 

โปรแกรมการ จ าลอง เชิงตัวเลขของไหลพลศาสตร์ 
(Computational Fluid Dynamics: CFD) ซึ่งแบบจ าลอง
เชิงตัวเลขของไหลพลศาสตร์  (Modeling) นั้น ได้ผ่าน
การยืนยันผลกับการทดลอง  (Validation) ระหว่างการ
ทดสอบสัมประสิทธิ์แรงต้านของรถด้วย อุโมงค์ลม  ซึ่ง
ได้ผลต่างไม่เกิน 5 % ซึ่งรูปแบบเงื่อนไขของการจ าลอง
เชิงตัวเลข แสดงไว้ Table 2 [3]  

 

Table 2 Condition for computation fluid dynamics [3] 
GAMBIT 3D 

 Inlet boundary condition Velocity inlet 
 Outlet boundary condition Pressure outlet 

Grid  728,644 cell* 

FLUENT 3D 
Solve Segregated 

Solver 
Linearization Implicit method 

 Turbulent model Standard  
k-epsilon  

 Near-wall treatment method Standard  
wall function 

Velocity testing 10 – 25 m/s 
 

หลังจากนั้น ตรวจสอบสัมประสิทธิ์แรงต้านมี
การติดตั้งอุปกรณ์เสริมแบบต่างๆ เปรียบเทียบกัน
ทั้งหมด 5 กรณี เพื่อค านวณหาการเปลี่ยนแปลงอัตรา
การสิ้นเปลืองน้ ามัน ที่แสดงใน Table 3 [4]  โดยใช้
ทฤษฏีของ Leuschen J and Cooper KR.  [5] 

 

Table 3 Fuel consumption to average velocities [4] 
 

Case studies 
 

Liters / 100 km 
 

Percentage 

(1) Non-modified truck - - 
(2) Closed-dump box 2.33 7.76 % 

(3) Opened-dump box -2.59 -8.63 % 

(4) Dump box equipped 
with flat plate at the end 
rear 

-3.82 -12.73 % 
 

(5) Dump box equipped 
with ellipsoid shape at 
rear end 

-6.56 -21.86 % 
 

ผลจากงานวิจัยดังกล่าว ท าให้ทราบถึงแนวทาง
ในการลดอัตราการสิ้นเปลืองน้ ามัน ด้วยการติดตั้ง
อุปกรณ์เสริม ที่สามารถท าให้ลดสัมประสิทธิ์แรงต้าน ที่
เกิดมาจากความแตกต่างของแรงดันด้านหน้าและด้าน
ท้ายรถนั้นลดลง ตามสมการที่ (1)  
 

dApdApF backfrontD  coscos    (1) 
 

เมื่อ DF คือแรงต้านรวมของรถ  (N), p คือ
ค่าแรงดันอากาศ (N/m2), A  คือพื้นที่หน้าตัด ด้านหน้า
และด้านหลังของรถ 

 ดังนั้น จากเหตุผลดังกล่าว จึงเป็นแนวทางที่
ส าคัญที่น ามา ต่อยอดในงานวิจัยนี้ ด้วยการออกแบบ
อุปกรณ์เสริม ติดตั้งและทดสอบจริง 
 

2. การด าเนินงานวิจัยและผลการทดสอบ 
ดังนั้นในงานวิจัยนี้ จึงเป็นการออกแบบ  สร้าง

อุปกรณ์ เสริม ต้นแบบ เพื่อติดตั้งและทดสอบจริง  กับ
รถบรรทุกยี่ห้อ ISUZU DECA รุ่น FXZ 240 โดยท าการ
ตรวจสอบอัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิง ทั้ง 2 วิธี คือ
วิธีจ าลองเชิงตัวเลข และการติดตั้งและทดสอบจริง เพื่อ
ยืนยันความถูกต้อง และการอภิปรายผล โดยอุปกรณ์ใน
การทดลองท้ังหมด 4 อุปกรณ์ ดังต่อไปนี้คือ 
(1) รถบรรทุกปกติ (Non-modified truck) 
(2) อุปกรณ์เสริมด้านล่างหน้ารถ (Bottom deflector)  
(3) อุปกรณ์เสริมผิวโค้งบริเวณหลังคารถ (Roof deflector) 
(4) อุปกรณ์ปิดช่องว่างบริเวณรอยต่อกระบะ (Cover-gap) 
(5) อุปกรณป์ิดกระบะบรรทุก (Closed-box) 
 ซึ่งการทดสอบนั้นจะเริ่มต้นจากกรณี (a) ปกติ 
(ซึ่งเป็นกรณีใช้เปรียบเทียบ) จากนั้นกรณี (b), (c), (d) 
และ (e) เป็นการติดตั้งเพ่ิมขึ้นทีละอุปกรณ์ตามกรณีการ
ทดสอบที่เพิ่มขึ้น 
 

2.1 การออกแบบด้วยวิธีจ าลองเชิงตัวเลข (CFD) 
ขั้นตอนแรก ด้วยการใช้วิธีจ าลองเชิงตัวเลข  

ด้วยการใช้เงื่อนไข ที่ผ่านการยืนยันผลแล้ว (Validation) 
จากงานวิจัยที่ผ่านมา ตาม Table 2 น ามาจ าลองเพ่ือ
ออกแบบอุปกรณ์เสริมด้วยการเปลี่ยนแปลงรัศมีโค้ง และ
การปรับมุมที่แตกต่างกัน เพื่อ หาค่าสัมประสิทธิ์แรงต้าน
รวมที่น้อยที่สุด  ใช้ความเร็วในการทดสอบในช่วง 36 – 
126 กิโลเมตรต่อชั่วโมง อุปกรณ์ดังกล่าว แสดงใน Fig 3

 
  (1)

 เมื่อ DF  คือแรงต้านรวมของรถ (N), p  คือค่าแรง

ดนัอากาศ (N/m2), A  คือพืน้ทีห่น้าตดั ด้านหน้าและด้านหลัง

ของรถ

 ดังนั้น จากเหตุผลดังกล่าว จึงเป็นแนวทางที่ส�าคัญ

ที่น�ามาต่อยอดในงานวิจัยนี้ ด้วยการออกแบบอุปกรณ์เสริม 

ติดตั้งและทดสอบจริง

การด�าเนินงานวิจัยและผลการทดสอบ
 ดงันัน้ในงานวจัิยนี ้จงึเป็นการออกแบบ สร้างอปุกรณ์ 

เสริมต้นแบบ เพื่อติดต้ังและทดสอบจริง กับรถบรรทุกยี่ห้อ 

ISUZU DECA รุ่น FXZ 240 โดยท�าการตรวจสอบอัตราการ

สิ้นเปลืองเชื้อเพลิงทั้ง 2 วิธี คือวิธีจ�าลองเชิงตัวเลข และการ

ติดต้ังและทดสอบจริง เพื่อยืนยันความถูกต้อง และการ

อภิปรายผล โดยอุปกรณ์ในการทดลองท้ังหมด 4 อุปกรณ ์

ดังต่อไปนี้คือ

 (1)  รถบรรทุกปกติ (Non-modified truck)

 (2)  อุปกรณ์เสริมด้านล่างหน้ารถ (Bottom deflector) 

 (3) อุปกรณ์เสริมผิวโค้งบริเวณหลังคารถ (Roof 

deflector)

 (4)  อุปกรณ์ปิดช่องว ่างบริเวณรอยต่อกระบะ 

(Cover-gap)

 (5) อุปกรณ์ปิดกระบะบรรทุก (Closed-box)

 ซึ่งการทดสอบนั้นจะเริ่มต้นจากกรณี (a) ปกติ (ซึ่ง

เป็นกรณีใช้เปรียบเทียบ) จากนั้นกรณี (b), (c), (d) และ (e) 

เป็นการติดตั้งเพิ่มขึ้นทีละอุปกรณ์ตามกรณีการทดสอบที ่

เพิ่มขึ้น

 1. การออกแบบด้วยวธิจี�าลองเชงิตวัเลข (CFD)

  ขัน้ตอนแรก ด้วยการใช้วธิจี�าลองเชงิตวัเลข ด้วย

การใช้เงื่อนไขที่ผ่านการยืนยันผลแล้ว (Validation) จากงาน

วจิยัทีผ่่านมา ตาม Table 2 น�ามาจ�าลองเพือ่ออกแบบอปุกรณ์

เสรมิด้วยการเปลีย่นแปลงรศัมโีค้ง และการปรบัมมุทีแ่ตกต่าง

กนั เพือ่หาค่าสัมประสิทธ์ิแรงต้านรวมทีน้่อยทีสุ่ด ใช้ความเร็ว

ในการทดสอบในช่วง 36 – 126 กิโลเมตรต่อชั่วโมง อุปกรณ์

ดังกล่าว แสดงใน Figure 3
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Fig 3 Study cases for CFD design 

2.2 การติดตั้งและทดสอบจริง 
หลังจากการจ าลองสัมประสิทธิ์แรงต้าน ของ

อุปกรณ์เสริม ค่าที่เหมาะสมที่สุดจากการออกแบบ ที่ใช้
ติดตั้งเพ่ือทดสอบจริงกับรถบรรทุกทั้ง 5 กรณีตาม Fig 4 
รายละเอียดดังนี้คือ 
(1) รถบรรทุกปกติที่ไม่มีการติดตั้งอุปกรณ์เสริม 
(2) ค่ารัศมีของอุปกรณ์เสริมด้านหน้ารถบรรทุกที่
เหมาะสม คือ 0.20 m 
(3) ค่ารัศมีของอุปกรณ์เสริมผิวโค้งบริเวณหลังคาที่
เหมาะสม คือ 0.50 m 
(4) ค่าของมุมอุปกรณ์เสริมปิดช่องว่างบริเวณรอยต่อ
กระบะที่เหมาะสม คือ 35 องศา 
(5) ปิดกระบะบรรทุกด้วยผ้าใบคอบกระบะบรรทุก
ทั้งหมด 

ในการทดสอบอัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิง
รถบรรทุกที่ใช้ทดสอบยี่ห้อ  ISUZU DECA รุ่นFXZ 240 
น้ าหนัก 13 ตัน 360 แรงม้า 9,839 ซีซี ความจุถัง
เชื้อเพลิง 370 ลิตร ในการทดสอบอัตราการสิ้นเปลือง
เชื้อเพลิงวิ่งทดสอบจาก บริษัท พรอส เพอริตี้ คอนกรีต 
จ ากัด ไปยัง บริษัท สโตนวัน จ ากัด มหาชน  ทดสอบวิ่ง
ปกติ ในช่วงความเร็วไม่เกิน 80 กิโลเมตรต่อชั่วโมง 
ระยะทางที่ใช้ใ นการทดสอบ แต่ละรอบ โดยเฉลี่ยแล้ว
เท่ากับ 50 กิโลเมตร  วันละ 8 รอบ ใช้ระยะเวลาในการ
ทดสอบเก็บผล 1 เดือน โดยใช้รถคันเดียวในการทดสอบ 

อัตราการสิ้นเปลืองน้ ามัน  เก็บข้อมูลโดยการ
เติมน้ ามันเต็มถังท าการวิ่งทดสอบ และกลับมาเติมน้ ามัน
เต็มถังอีกครั้งหนึ่งเพื่อตรวจสอบน้ ามันที่ใช้ไป ของแต่ละ
รอบ ทุกๆ กรณีทดสอบทั้ง 5 กรณี 

 

(1)(a)  

(1) + (2)(b)  

(1) + (2) + (3)(c)
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 2. การติดตั้งและทดสอบจริง
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 (1)  รถบรรทุกปกติที่ไม่มีการติดตั้งอุปกรณ์เสริม

 (2)  ค่ารัศมีของอุปกรณ์เสริมด้านหน้ารถบรรทุกท่ี

เหมาะสม คือ 0.20 m

 (3)  ค่ารศัมขีองอปุกรณ์เสริมผวิโค้งบรเิวณหลงัคาที่

เหมาะสม คือ 0.50 m

 (4)  ค่าของมุมอุปกรณ์เสริมปิดช่องว่างบริเวณรอย

ต่อกระบะที่เหมาะสม คือ 35 องศา

 (5) ปิดกระบะบรรทุกด้วยผ้าใบคอบกระบะบรรทุก

ทั้งหมด

 ในการทดสอบอตัราการสิน้เปลอืงเชือ้เพลิงรถบรรทกุ

ที่ใช้ทดสอบยี่ห้อ ISUZU DECA รุ่นFXZ 240 น�้าหนัก 13 ตัน 

360 แรงม้า 9,839 ซีซี ความจุถังเชื้อเพลิง 370 ลิตร ในการ

ทดสอบอัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงวิ่งทดสอบจาก บริษัท 

พรอส เพอริตี้ คอนกรีต จ�ากัด ไปยัง บริษัท สโตนวัน จ�ากัด 

มหาชน ทดสอบวิ่งปกติในช่วงความเร็วไม่เกิน 80 กิโลเมตร

ต่อชัว่โมง ระยะทางทีใ่ช้ในการทดสอบแต่ละรอบโดยเฉลีย่แล้ว

เท่ากบั 50 กโิลเมตร วนัละ 8 รอบ ใช้ระยะเวลาในการทดสอบ

เก็บผล 1 เดือน โดยใช้รถคันเดียวในการทดสอบ

 อัตราการส้ินเปลืองน�้ามัน เก็บข้อมูลโดยการเติม

น�้ามันเต็มถังท�าการวิ่งทดสอบ และกลับมาเติมน�้ามันเต็มถัง

อีกครั้งหนึ่งเพื่อตรวจสอบน�้ามันท่ีใช้ไปของแต่ละรอบ ทุกๆ 

กรณีทดสอบทั้ง 5 กรณี
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ในการทดสอบอัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิง
รถบรรทุกที่ใช้ทดสอบยี่ห้อ  ISUZU DECA รุ่นFXZ 240 
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3. ผลและการวิเคราะห์ผล 

จากผลการทดสอบนั้นสัมประสิทธิ์แรงต้านจะ
ลดลงหรือเพิ่มขึ้น ขึ้นอยู่กับการเปลี่ยนแปลงการกระจาย
ตัวของความดันและความแปรปรวนของอากาศรอบ
บริเวณของรถบรรทุกโดยหลัก การของการออกแบบคือ
เพื่อลดความแปรปรวนของอากาศ หรือลดความแตกต่าง
ของความดัน ด้านหน้า และด้านหลังจากการปะทะของ
อากาศกับรถบรรทุก โดยสามารถวิเคราะห์ได้จากสมการ  
(1) 

กรณี (a) รถบรรทุกปกติ ขนาดของแรงต้าน
จะขึ้นอยู่กับ 2 ปัจจัยหลัก คือ ผลต่างของการกระจายตัว
ของความดันรอบๆบริเวณตัวรถและความแปรปรวนของ
อากาศที่ผ่านตัวรถ หากพิจารณาจาก  Fig 5 (a) สามารถ
แบ่งความแตกต่างของความดันออกเป็น 3 บริเวณความ
ดันคือ บริเวณห้องโดยสาร บริเวณกระบะบรรทุก และ
บริเวณท้ายรถ ซึ่งทั้ง 3 บริเวณมีแตกต่างของความดัน
อย่างชัดเจน โดยที่บริเวณห้องโดยสารจะมีความดันสูง
กว่าบริเวณอื่นๆ ส่วนบริเวณกระบะบรรทุกและบริเวณ
ท้ายรถจะมีความดันลดลง ผลต่างของความดันที่เกิดขึ้น
ท าให้เกิดการไหลย้อนกลับ  หรือการหมุนวนของอากาศ 

อากาศที่หมุนวน แสดงถึงสภาวะที่มีความดันต่ า 
เนื่องจากอัตราเร่งของอากาศมีความต่างกันสูง  

จากการวิเคราะห์ข้อมูลที่ได้จากเส้นระดับแถบสี
ความดันแล้ว หากต้องการลดค่าของสัมประสิทธิ์แรงต้าน
ของรถบรรทุกลงจะต้องลดค่าผลต่างของความดันบริเวณ
รอบๆตัวรถลงหรือลดความแปรปรวนของอากาศผ่านตัว
รถ  ดังนั้นจึงได้มีการปรับแต่ง และติดตั้งอุปกรณ์เสริมขึ้น
เพื่อต้องการลดแรงต้านของรถบรรทุกดังนี้คือ 

กรณ ี(b) ติดอุปกรณ์เสริมด้านล่างหน้ารถ  
การออกแบบและติดตั้งอุปกรณ์ เสริมนี้ เป็นผล

พวงมาจากกรณี  (a) คือแนวคิดในการออกแบบ เกี่ยวกับ
แรงต้านที่เกิดขึ้นกับของภาคตัดขวางของรถ (Frontal 
Area) ซึ่งจะมีอิทธิพลมากที่สุดกับสัมประสิทธิ์แรงต้าน 
หรือแรงต้านที่เกิดขึ้นกับตัวรถ  ซึ่งมีทิศทางตั้งฉากกับ
พื้นที่หน้าตัด ดังนั้นอุปกรณ์เสริมด้านล่างหน้ารถ จึงเป็น
อุปกรณ์ที่มีส่วนช่วยลดแรงดันอากาศด้านหน้า เนื่องจาก
อากาศที่ปะทะด้านหน้านั้นมีค่าที่สูงมาก ส่วนโค้งดา้นล่างนี้ 
จะท าให้อากาศที่เข้าปะทะเกิดการลู่เข้าสู่ด้านล่างของตัวลด 
และท าให้พื้นที่ของการไหลของอากาศใต้ท้องลดลดลง ท า
ให้ความเร็วสูงขึ้น (เหมือนกับการไหลของของไหลในท่อที่มี
ขนาดเล็ก) อากาศที่ไหลผ่านนี้จะมีส่วนช่วยให้แรงดันด้าน
ท้ายสูงขึ้น เนื่องจากการสูญเสียแรงดันที่เกิดจากการปะทะ
ด้านหน้าลดลง แปลงเป็นเฮดของความเร็ว ท าให้เกิดความ
สมดุลของอากาศระหว่างด้านหน้าและด้านท้ายมากขึ้น 
(สังเกตจากอากาศที่หมุนวนมีขนาดเล็กลง Fig 5 (b) ท าให้
แรงต้าน และสัมประสิทฺธิแ์รงต้านลดลงจากกรณี (a) 

กรณี  (c) ติดอุปกรณ์เสริมด้านล่างรถ + 
อุปกรณ์เสริมผิวโค้งหลังคารถ  แนวคิดการการออกแบบ
อุปกรณเ์สริมนี้ เนื่องจากมาจากกรณี (a) บริเวณส่วนห้อง
ผู้โดยสารด้านบน เป็นส่วนหนึ่งที่เกิดการแยกตัวของอากาศ
อย่างฉับพลัน ท าให้เกิดการหมุนวนของอากาศ และความต่าง
ของแรงดันที่สูง เนื่องจากบริเวณหัวรถด้านบนมีรูปร่างเป็น
เหลี่ยม ค่าสัมประสิทธิ์แรงต้านโดยรวมจึงมีค่าสูง ดังนั้น  
รูปทรงลักษณะหยดน้ าแบ่งครึ่ง (Streamline Half-Body at 
a Ground Plane) จะสามารถลดสัมประสิทธิ์แรงต้านได้ ซึ่ง
รูปทรงนี้หากมีลักษณะที่เรียวยาวที่เหมาะสม ก็จะสามารถ
ช่วยลดอากาศที่หมุนวนได้ แต่อย่างไรก็ตาม แรงฉุดของ
บริเวณผิวสัมผัสรูปทรงของหยดน้ าที่ยาวเกินไป ก็จะท าให้
มีผลกับความหนืดของอากาศเกิดแรงต้านจากแรงเสียดทาน
ของอากาศ (Friction force) หรือความยาวที่สั้นเกินไปจะมี 

Figure 4 accessory devices set up of every case

ผลและการวิเคราะห์ผล
 จากผลการทดสอบน้ันสัมประสิทธิ์แรงต้านจะลดลง

หรือเพิ่มขึ้น ขึ้นอยู่กับการเปล่ียนแปลงการกระจายตัวของ

ความดันและความแปรปรวนของอากาศรอบบริเวณของรถ

บรรทุกโดยหลักการของการออกแบบคือเพื่อลดความ

แปรปรวนของอากาศหรือลดความแตกต่างของความดันด้าน

หน้า และด้านหลังจากการปะทะของอากาศกับรถบรรทุกโดย

สามารถวิเคราะห์ได้จากสมการ (1)

 กรณี (a) รถบรรทุกปกติ ขนาดของแรงต้านจะขึ้น

อยู่กับ 2 ปัจจัยหลัก คือ ผลต่างของการกระจายตัวของความ

ดันรอบๆบริเวณตัวรถและความแปรปรวนของอากาศที่ผ่าน

ตวัรถ หากพจิารณาจาก Figure 5 (a) สามารถแบ่งความแตก

ต่างของความดันออกเป็น 3 บริเวณความดันคือ บริเวณห้อง

โดยสาร บริเวณกระบะบรรทุก และบริเวณท้ายรถ ซึ่งทั้ง 3 

บรเิวณมแีตกต่างของความดนัอย่างชดัเจน โดยทีบ่ริเวณห้อง

โดยสารจะมีความดันสูงกว่าบริเวณอื่นๆ ส่วนบริเวณกระบะ

บรรทกุและบรเิวณท้ายรถจะมคีวามดนัลดลง ผลต่างของความ

ดันที่เกิดขึ้นท�าให้เกิดการไหลย้อนกลับ หรือการหมุนวนของ

อากาศ อากาศที่หมุนวนแสดงถึงสภาวะท่ีมีความดันต�่า 

เนื่องจากอัตราเร่งของอากาศมีความต่างกันสูง 

 จากการวิเคราะห์ข้อมูลที่ได้จากเส้นระดับแถบสี

ความดันแล้ว หากต้องการลดค่าของสัมประสิทธิ์แรงต้านของ

รถบรรทุกลงจะต้องลดค่าผลต่างของความดนับรเิวณรอบๆตวั

รถลงหรือลดความแปรปรวนของอากาศผ่านตัวรถ ดังนั้นจึง

ได้มกีารปรบัแต่งและตดิตัง้อุปกรณ์เสรมิขึน้เพือ่ต้องการลดแรง

ต้านของรถบรรทุกดังนี้คือ

 กรณี (b) ติดอุปกรณ์เสริมด้านล่างหน้ารถ 

 การออกแบบและติดต้ังอุปกรณ์เสริมนี้ เป็นผลพวง

มาจากกรณ ี(a) คอืแนวคดิในการออกแบบเกีย่วกบัแรงต้านที่

เกิดขึ้นกับของภาคตัดขวางของรถ (Frontal Area) ซึ่งจะมี

อิทธิพลมากท่ีสุดกับสัมประสิทธ์ิแรงต้าน หรือแรงต้านที่เกิด

ขึ้นกับตัวรถ ซึ่งมีทิศทางตั้งฉากกับพื้นที่หน้าตัด ดังน้ัน

อุปกรณ์เสริมด้านล่างหน้ารถ จึงเป็นอุปกรณ์ที่มีส่วนช่วยลด

แรงดันอากาศด้านหน้า เนื่องจากอากาศที่ปะทะด้านหน้านั้น

มีค่าที่สูงมาก ส่วนโค้งด้านล่างนี้ จะท�าให้อากาศที่เข้าปะทะ

เกิดการลู่เข้าสู่ด้านล่างของตัวลด และท�าให้พื้นที่ของการไหล

ของอากาศใต้ท้องลดลดลง ท�าให้ความเร็วสูงขึ้น (เหมือนกับ

การไหลของของไหลในท่อท่ีมีขนาดเล็ก) อากาศที่ไหลผ่านนี้

จะมีส่วนช่วยให้แรงดันด้านท้ายสูงขึ้น เนื่องจากการสูญเสีย

แรงดันที่เกิดจากการปะทะด้านหน้าลดลง แปลงเป็นเฮดของ

ความเร็ว ท�าให้เกิดความสมดุลของอากาศระหว่างด้านหน้า

และด้านท้ายมากขึน้ (สงัเกตจากอากาศทีห่มนุวนมขีนาดเลก็
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ลง Figure 5 (b) ท�าให้แรงต้าน และสัมประสิทฺธิ์แรงต้านลดลง

จากกรณี (a)

 กรณี (c) ติดอุปกรณ์เสริมด้านล่างรถ + อุปกรณ์

เสรมิผิวโค้งหลงัคารถ แนวคดิการการออกแบบอปุกรณ์เสรมิ

นี ้เนือ่งจากมาจากกรณี (a) บรเิวณส่วนห้องผูโ้ดยสารด้านบน 

เป็นส่วนหนึง่ทีเ่กดิการแยกตัวของอากาศอย่างฉบัพลนั ท�าให้

เกิดการหมุนวนของอากาศ และความต่างของแรงดันที่สูง 

เนื่องจากบริเวณหัวรถด้านบนมีรูปร ่างเป็นเหลี่ยม ค่า

สัมประสิทธิ์แรงต้านโดยรวมจึงมีค่าสูง ดังนั้น รูปทรงลักษณะ

หยดน�า้แบ่งครึง่ (Streamline Half-Body at a Ground Plane) 

จะสามารถลดสัมประสิทธิ์แรงต้านได้ ซึ่งรูปทรงนี้หากมี

ลักษณะที่เรียวยาวที่เหมาะสม ก็จะสามารถช่วยลดอากาศท่ี

หมุนวนได้ แต่อย่างไรก็ตาม แรงฉุดของบริเวณผิวสัมผัสรูป

ทรงของหยดน�า้ทีย่าวเกนิไป กจ็ะท�าให้มผีลกบัความหนดืของ

อากาศเกิดแรงต้านจากแรงเสียดทานของอากาศ (Friction 

force) หรือความยาวที่สั้นเกินไป

(1)

(1) + (2)

(1) + (2) + (3)

(1) + (2) + (3) + (4)

(1) + (2) + (3) + (4) + (5) Pressure (MPa)

(a)

(b)

(c)

(d)

(e)
 

Fig 5 Pressure pathline of each case 

อากาศหมุนวนบริเวณส่วนท้ายมาก ก็จะเกิดแรงต้าน
เหนี่ยวน าเช่นเดียวกัน (Induction force) ดังนั้นจึงต้อง
ออกแบบให้เหมาะสมกับพื้นท่ีของบริเวณรถ ซึ่งเป็นรูปทรง
ที่ดีที่สุด พิจารณาจาก Fig 5 (c) ลักษณะการไหลสมดุลกัน
มากขึ้น ความดันแตกต่างส่วนท้ายของรถให้มีความ
ใกล้เคียงกับความดันส่วนหน้ามากที่สุดความเร็วของอากาศ
ที่ไหลผ่านหลังคารถมีความเร็วสูงกว่าส่วนล่างของรถ
ลักษณะการไหลแยกตัวของ อากาศบริเวณส่วนต่างๆ 
ตั้งแต่บริเวณห้องโดยสาร บริ เวณปิดกระบะบรรทุก และ
บริเวณท้ายรถน้อยลง มีความสมดุลของการไหลมากขึ้น ท า
ให้สัมประสิทธิ์แรงต้านกรณีนี้ต่ าลงอีก 

กรณี (d) ติดอุปกรณ์เสริมด้านล่างรถ + 
อุปกรณ์เสริมผิวโค้งหลังคารถ + อุปกรณ์ปิดช่องว่าง
บริเวณรอยต่อกระบะ จากกรณีที่ 1 แรงต้านอีกอย่างหนึ่ง
ที่สังเกตเห็นคือ แรงต้านอากาศที่เกิดจากการไหลเข้า
ภายในรถยนต์ (Internal flow loss) เป็นแรงต้านที่อากาศ
ไหลผ่านเข้าสู่ช่องว่างระหว่างห้องผู้โดยสารกับส่วนกระบะ
บรรทุก แรงต้านประเภทนี้จะมีค่าน้อยกว่าแรงต้านที่เกิดขึ้น
ปัจจัยอื่น แต่ก็มีผลในเชงิทฤษฏีประมาณ 10 เปอร์เซ็นต์ 
ดังนั้นจึงเป็นการริเริ่มแนวคิดในการสร้างอุปกรณ์เสริมนี้ ซึ่ง
จาก Fig 4 (d) จะสังเกตเห็นการลดลงของแรงดัน และ
ความเร็วของอากาศ ตรงบริเวณดังกล่าว เนื่องจากอากาศที่
ไหลผ่านตัว โดยเฉพาะด้านข้างรถนั้น อากาศไม่สามารถที่

Figure 5 Pressure pathline of each case
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 อากาศหมนุวนบรเิวณส่วนท้ายมาก กจ็ะเกดิแรงต้าน

เหนี่ยวน�าเช่นเดียวกัน (Induction force) ดังนั้นจึงต้อง

ออกแบบให้เหมาะสมกับพื้นที่ของบริเวณรถ ซึ่งเป็นรูปทรงที่

ดีที่สุด พิจารณาจาก Figure 5 (c) ลักษณะการไหลสมดุลกัน

มากขึ้น ความดันแตกต่างส่วนท้ายของรถให้มีความใกล้เคียง

กบัความดนัส่วนหน้ามากทีส่ดุความเรว็ของอากาศทีไ่หลผ่าน

หลังคารถมีความเร็วสูงกว่าส่วนล่างของรถลักษณะการไหล

แยกตวัของอากาศบรเิวณส่วนต่างๆ ตัง้แต่บรเิวณห้องโดยสาร 

บริเวณปิดกระบะบรรทุก และบริเวณท้ายรถน้อยลง มีความ

สมดลุของการไหลมากขึน้ ท�าให้สมัประสทิธิแ์รงต้านกรณนีีต้�า่

ลงอีก

 กรณ ี(d) ตดิอปุกรณ์เสรมิด้านล่างรถ + อปุกรณ์

เสริมผิวโค้งหลังคารถ + อุปกรณ์ปิดช่องว่างบริเวณรอย

ต่อกระบะ จากกรณีท่ี 1 แรงต้านอีกอย่างหน่ึงที่สังเกตเห็น

คือ แรงต้านอากาศที่เกิดจากการไหลเข้าภายในรถยนต์  

(Internal flow loss) เป็นแรงต้านทีอ่ากาศไหลผ่านเข้าสูช่่องว่าง 

ระหว่างห้องผูโ้ดยสารกบัส่วนกระบะบรรทกุ แรงต้านประเภท

นี้จะมีค่าน้อยกว่าแรงต้านที่เกิดขึ้นปัจจัยอื่น แต่ก็มีผลในเชิง

ทฤษฏีประมาณ 10 เปอร์เซ็นต์ ดังนั้นจึงเป็นการริเริ่มแนวคิด

ในการสร้างอปุกรณ์เสรมินี ้ซึง่จาก Figure 4 (d) จะสังเกตเหน็

การลดลงของแรงดัน และความเร็วของอากาศ ตรงบริเวณดัง

กล่าว เน่ืองจากอากาศทีไ่หลผ่านตวั โดยเฉพาะด้านข้างรถนัน้ 

อากาศไม่สามารถทีจ่ะไหลเข้าสูช่่องว่างบรเิวณส่วนหวักบัส่วน

กระบะบรรทุกได้ จึงมีส่วนช่วยให้อากาศที่หมุนวนโดยรวมมี

ค่าต�่าลงอีก

 กรณ ี(d) ตดิอปุกรณ์เสรมิด้านล่างรถ + อปุกรณ์

เสริมผิวโค้งหลังคารถ + อุปกรณ์ปิดช่องว่างบริเวณรอย

ต่อกระบะ + อุปกรณ์ปิดกระบะบรรทุก

 จากกรณี (a) ส่วนบริเวณห้องผู้โดยสาร และบริเวณ

กระบะบรรทกุ จะมีผลต่างของความดนัที่เกดิขึ้นสงู ท�าให้เกดิ

การไหลย้อนกลับเรียกว่าการแยกตัว (Separation) สูงมาก 

และผลต่างของความดนัทัง้สองบรเิวณนี ้จะท�าให้เกดิการหมนุ

วนของอากาศบรเิวณห้องกระบะ และเกดิการปะทะกนัระหว่าง

อากาศกับฝาท้ายกระบะบรรทุกจึงเพ่ิมแรงต้านอีกอย่างหนึ่ง 

ดงันัน้การปิดกระบะบรรทกุจึงจะสามารถลดแรงต้านทีเ่กดิขึน้

นี้ในระดับหนึ่ง โดยเฉพาะรถบรรทุกที่บรรทุกสินค่าหรือ

บรรทุกของที่มีน�้าหนักเบา จึงจ�าเป็นอย่างยิ่งที่ต้องมีอุปกรณ์

นี้  เพื่อเป ็นตัวช่วยในการปกปิดสิ้นค้าที่มีผลกับสภาพ

บรรยากาศ และให้ถูกต้องตามกฎหมายกับการล่วงหล่นของ

สินค้า ซึ่งจาก Figure 5 (e) เมื่อน�าอุปกรณ์ปิดกระบะบรรทุก

รวมกับอุปกรณ์เสริมอย่างอื่นแล้ว ท�าให้สภาพอากาศที่ไหล

ผ่านตัวรถ มีความสมดุลมากขึ้น และผลในเชิงตัวเลข จะมีค่า

สัมประสิทธ์ิแรงต้านท่ีต�่าท่ีสุดหากติดอุปกรณ์เสริมรวมกัน 

ทุกตัว

  ดังนั้น Table 4 แสดงให้เห็นว่า เมื่อมีการติดต้ัง

อุปกรณ์เสริมกับรถบรรทุก ท�าให้สัมประสิทธ์ิแรงต้านรวมลด

ลงจากเดิม และลดลงตามล�าดับเมื่อมีการติดตั้งอุปกรณ์เสริม

เพิ่มขึ้นเรื่อยๆ โดยกรณี (b), (c), (d) และ (e) ค่าสัมประสิทธิ์

แรงต้าน (
DC∆ ) คือ - 0.04, - 0.08, - 0.11 และ - 0.14 หลัง

จากนัน้น�ามาเปรยีบเทยีบกบัการทดสอบจรงิ ซึง่อตัราการสิน้

เปลืองเชื้อเพลิงลดลงตามล�าดับคือ  -1.4, - 2.0, -3.6 และ-4.6 

ลิตรต่อหนึ่งร้อยกิโลเมตร

Table 4 Drag coefficient (∆C
D
), Fuel consumption change 

(∆u) by comparison with (a) case

Study cases ∆C
D

∆u Liters/100 km

(a) 1 - -

(b) 1+2 - 0.04 - 1.40

(c) 1+2+3 - 0.08  - 2.00

(d) 1+2+3+4  - 0.11 - 3.60

(e) 1+2+3+4+5 - 0.14  - 4.60

สรุปผล
โครงการวิจัยนี้ คือการออกแบบ สร้าง ติดตั้ง และทดสอบจริง 

ของอปุกรณ์เสริมด้านอากาศพลศาสตร์ของรถบรรทกุ โดยน�า

วิธีจ�าลองเชิงตัวเลขเป็นเครื่องมือในการออกแบบ ด้วยการ

จ�าลองการไหลพลศาสตร์ของอากาศผ่านตัวรถและอุปกรณ์

เสริมทั้ง 4 อุปกรณ์ แต่ละอุปกรณ์มีการเปลี่ยนแปลงมุม รัศมี
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เพลิง (∆u) จากการทดสอบจริงมีแนวโน้มที่ลดลงและ

สอดคล้องกนัตามล�าดบั จงึสามารถยนืยนัผลลัพธ์ของอปุกรณ์
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กิตติกรรมประกาศ
 ขอขอบคุณ มหาวิทยาลัยราชภัฏเพชรบุรีและ

ส�านกังานคณะกรรมการวจัิยแห่งชาติ (วช.) ทีใ่ห้ทนุสนบัสนนุ

กับโครงการวิจัยนี้ จาก ประจ�าปีงบประมาณ พ.ศ. 2558 ตาม

มติคณะรัฐมนตรี



Prachya Mukda J Sci Technol MSU88

เอกสารอ้างอิง
1. กรมพฒันาพลงังานทดแทนและอนรุกัษ์พลงังาน (2560). 

สถานการณ์พลังงานของประเทศไทยปี 2560

2. Hucho, W.H. Aerodynamics of road vehicles. Journal 

of wind Engineering and Industrial Aerodynamics. 94, 

334-361, 2006.

3. ปรัชญา มุขดา และอนุชา สายสร้อย.อัตราการสิ้นเปลือง

น�า้มันกบัลกัษณะอากาศพลศาสตร์ของรถกระบะ ทีติ่ดต้ัง

อปุกรณ์เสรมิแบบต่าง ๆ .วารสารวทิยาศาสตร์และเทคโนโลยี  

มหาวิทยาลัยอุบลราชธานี 2554; 13(4):42-51.

4. Leuschen J, Cooper KR. Full-Scale Wind Tunnel 

Tests of Production and Prototype Second-Genera-

tion Aerodynamic Drag-Reducing Devices for Tractor-

Trailers. SAE 2006.

5. ปรชัญา มขุดา “อทิธิพลของอปุกรณ์ด้านอากาศพลศาสตร์

กับอัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงของรถบรรทุก,” วารสาร

วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีมหาวิทยาลัยมหาสารคาม ปี

ที่ 34 ฉบับที่ 3  พฤษภาคม – มิถุนายน 2558



นิพนธ์ต้นฉบับ

1	นิสิตระดับปริญญาโท	ภาควิชาฟิสิกส์	 คณะวิทยาศาสตร์	 และวิทยาลัยเพื่อการค้นคว้าระดับรากฐาน	 “สถาบันส�านักเรียนท่าโพธิ์ฯ”	 มหาวิทยาลัย

นเรศวร	อ�าเภอเมือง	จังหวัดพิษณุโลก	65000
2	 ผู้ช่วยศาสตราจารย์	วทิยาลยัเพือ่การค้นคว้าระดบัรากฐาน	“สถาบันส�านกัเรยีนท่าโพธิฯ์”	มหาวทิยาลยันเรศวร	อ�าเภอเมอืง	จงัหวดัพษิณโุลก	65000
1 Master	Student,	Department	of	Physics,	Faculty	of	Science,	and	The	Institute	for	Fundamental	Study,	“The	Tah	Poe	Academia	Institute”,	

Naresuan	University,	Phitsanulok,	65000,	Thailand

การวเิคราะห์การรบกวนทางควอนตมัส�าหรบัแอนฮาร์มอนกิออสซลิเลเตอร์ก�าลงัสีใ่นแบบ

เทียบเท่านิวตัน

Perturbative analysis of Newton-equivalent quantum quartic anharmonic oscillators

ศุจิพัชร จันอูน1, พิเชฐ วณิชชาพงศ์เจริญ2*

Sujiphat Janaun1, Pichet Vanichchapongjaroen2* 

Received: 29 August 2018 ; Revised : 1 November 2018 ; Accepted: 12 December 2018

บทคัดย่อ
ฮามิลโทเนยีนแบบเทยีบเท่านวิตนัคอืฮามลิโทเนยีนทีพ่ลวตัคลาสสคิตรงกบัของฮามลิโทเนยีนแบบมาตรฐาน ซึง่ในงานวจิยันีไ้ด้

หาค่าสเปกตรัมและฟังก์ชันคลื่นของระบบเชิงควอนตัมในแบบเทียบเท่านิวตันส�าหรับศักย์แอนฮาร์มอนิกออสซิลเลเตอร์ก�าลังสี่ 

ในงานวจิัยได้แสดงผลตวัอย่างของการรบกวนในอนัดบัต�า่ๆ ซึ่งในอันดบัทีสู่งขึน้กส็ามารถท�าได้โดยการท�าซ�้า ผลการรบกวนใน

ลิมิตที่ความเป็นแอนฮาร์มอนิกออสซิลเลเตอร์เป็นศูนย์นั้นสอดคล้องกับผลของฮาร์มอนิกออสซิลเลเตอร์แบบเทียบเท่านิวตันที่

วิเคราะห์โดย Degasperis และ Ruijsenaars ในปี 2001 นอกจากนี้ในงานวิจัยยังได้ศึกษาฮามิลโทเนียนของแอนฮาร์มอนิกออส

ซิลเลเตอร์แบบเทียบเท่านิวตันซ่ึงมีการจัดล�าดับตัวด�าเนินการในรูปแบบอื่นๆ และแสดงผลการรบกวนซึ่งสอดคล้องกับความ

สัมพันธ์เชื่อมโยง ซึ่งอยู่ในกรอบความคิดที่ก�าหนดให้โดย Sasaki และ Odake ในปี 2009 และ 2011 ที่กล่าวถึงความสัมพันธ์

ของระดับชั้นพลังงานส�าหรับฮามิลโทเนียนที่มีการจัดล�าดับตัวด�าเนินการในแบบต่างๆ

ค�าส�าคญั: ทฤษฎกีารรบกวน แอนฮาร์มอนกิออสซลิเลเตอร์ สเปกตรมัและฟังก์ชันคล่ืน ฮามิลโทเนยีนแบบเทยีบเท่านวิตนั ความ

สัมพันธ์เชื่อมโยง

Abstract
Newton-equivalent Hamiltonians are Hamiltonians whose classical dynamics agree with those from the standard 

Hamiltonian. In this work, we perturbatively work out energy spectra and wavefunctions of quantum mechanical 

Newton-equivalent Hamiltonians with quartic-anharmonicity anharmonic oscillator potentials. We show example results 

for low order perturbations. Higher orders can also be obtained using further iterations. Our perturbative results in  

the limit of zero anharmonicity are consistent with the exact results of a Newton-equivalent simple harmonic oscillator 

analyzed by Degasperis and Ruijsenaars in 2001. We also study other orderings of the Newton-equivalent  

anharmonic oscillator Hamiltonians and show that our perturbative results are consistent with the intertwining relations, 

which are in the framework given by Sasaki and Odake in 2009 and in 2011, relating eigenenergies of different  

orderings of the Hamiltonians.

Keywords: Perturbation theory, anharmonic oscillator, energy spectra and wavefunctions, Newton-equivalent  

Hamiltonian, intertwining relations
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Introduction
In Hamiltonian analysis, the dynamics of a classical point 

particle of mass  moving in one dimension subject to 

an external potential  is usually described by starting 

from the Hamiltonian

  (1)

 One type of alternative Hamiltonian giving the 

same dynamics was obtained by Degasperis and  

Ruijsenaars1. Such Hamiltonians would be called Newton-

equivalent Hamiltonians. The idea of the construction was 

to look for the Hamiltonian as a product of a function of 

 and a function of .This results in a one-parameter 

family of Hamiltonians:

  (2)

 where the parameter  was interpreted as the 

speed of light. Since  is a parameter, different  corre-

sponds to different Hamiltonians, and hence describes 

different systems. In the limit , the Hamiltonian  

reduce to  : 

  (3)

 Note that the interpretation that  is the speed 

of light is given only by Degasperis and Ruijsenaars1. 

However, throughout our work, we are not going to follow 

this interpretation. This is because  can take any value, 

and is not just limited to . By “any values” 

we mean that  can be anything from  

to For the Hamiltonians in eq. (2), different  corresponds 

to different Hamiltonians. For example, the Hamiltonian 

 with  is differed from  with 

 and both of them are differed from  with 

 etc.

 Another reason we are not going to view as the 

speed of light is that the theories that we discuss in this 

paper are non-relativistic. All the Hamiltonians in eq. (2) 

with any value of give rise, via Hamilton’s equation, to 

the usual Newton’s equation, which is exactly the same 

as that obtained from the Hamiltonian  in eq. (1). Note 

that Newton’s equation is non-relativistic, and that the 

parameter  does not appear anywhere. So the Hamilto-

nians in eq. (2) are not relativistic Hamiltonians.

 Based on these reasons, we have made clear 

that we do not interpret  as a speed of light as in  

Degasperis and Ruijsenaars1. So it should not raise any 

concern when  takes values different from  

For us, we only view  as a parameter which happens to 

have the same symbol as speed of light and happens to 

have the unit  Having commented on this point, let 

us now proceed.

 The system for eq. (2) with a simple harmonic 

oscillator (SHO) potential as well as its quantization was 

investigated by Degasperis and Ruijsenaars1. Let us call 

this system a Newton-equivalent simple harmonic  

oscillator (NESHO). The complete energy spectra and 

wavefunctions were studied and determined. The result 

suggests that although classically, the whole family of 

Newton-equivalent Hamiltonitans describe the same  

dynamics, the quantum version does not need to agree. 

This observation is further confirmed by an investigation 

of Calogero and Degasperis2.   

 There are several paths to generalize or give 

alternative viewpoints. Let us spell out some of them. The 

first one3-4 discussed quantization of Newton-equivalent 

Hamiltonian which is also essentially of the form in eq. 

(2), but with an alternative operator ordering. In addition, 

Newton-equivalent Hamiltonian whose classical version 

takes the form4, after an appropriate rescaling,

 (4)

 was investigated. In contrast to eq. (2), the  

dependencies on  and  are not separated. This  

Hamiltonian also connects to the standard one in the 

limit , in the same way as that of eq. (3). The 

quantization of the Hamiltonian in eq. (4) with simple 

harmonic potential was discussed. The energy spectra 

and wavefunctions were obtained.
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  For the second path1, NESHO is in fact linked 

to Wigner quantum mechanics5, which is considered a 

noncanonical quantization. A generalization of Degasperis 

and Ruijsenaars1 in this framework is given in Blasiak, 

Horzela and Kapuscik6.

  In the third path7-10, the idea is that quantum 

Hamiltonian obtained in Degasperis and Ruijsenaars1 can 

be put in the form of discrete quantum mechanics. The 

analysis in this framework gives interesting consequences. 

As an example, this gives intertwining relations which 

allows one to obtain energy spectra of alternative  

orderings of some given Hamiltonians. Another example 

is that new orthogonal polynomials have to be used in 

order to write down wavefunctions. 

 In the fourth path11-13, procedures to generate 

classes of Newton-equivalent Hamiltonians were  

developed and example Hamiltonians were generated. 

This path is developed quite recently, and so far only the 

classical aspects are discussed. 

 In this paper, we focus on a development which 

is mostly related to the third path. Although within the 

third path the procedure was already given in order to 

generate energy spectra and wavefunctions of some 

given classes of Hamiltonians, there is no guarantee that 

these can be given in closed forms. For example, even 

by using the standard Hamiltonian (the quantization of 

eq. (1)), quantum anharmonic oscillator needed to be 

solved using perturbation theory. So it is natural to expect 

that its Newton-equivalent version, called Newton- 

equivalent anharmonic oscillator (NEAHO), would also 

need assistances from perturbation theory. It is therefore 

our goal to study this. In fact, the only NEAHO that we 

are going to study in this paper are the ones with quartic 

anharmonicity. Nevertheless, we would still call this  

specific system as NEAHO. 

     

Review of NESHO and its energy spectrum 
 Let us first review the construction of classical 

and quantum mechanical NESHO and their analyses1. 

 By introducing  the Hamiltonian (2) 

becomes, after subtracted by a constant shift 

 (5)

 The potential for a simple harmonic oscillator is 

given by

  (6)

 In this case, the Hamiltonian reads

 (7)

 This is the Hamiltonian for the classical NESHO. 

One recovers the SHO Hamiltonian in the limit  

 By construction, the Newton’s equation obtained 

from the classical NESHO Hamiltonian coincides with that 

from the standard SHO Hamiltonian. Therefore, the  

dynamics do not depend on the parameter . In this sense, 

the whole family of the Hamiltonian (7) are equivalent. 

 Let us now turn to the quantum NESHO. The 

canonical quantization, by promoting  of the 

Hamiltonian (7) is ambiguous as  and  no longer  

commute. The resulting Hamiltonians based on different 

ordering of the operators  and  could lead to a different 

theory. However, let us ignore an extensive discussion 

of this problem and simply focus on a particular choice 

of ordering. Consider a choice made by Degasperis and 

Ruijsenaars1 which is based on physical insight of  

Ruijsenaars14. In this case, the NESHO Hamiltonian reads

 (8)

where 

 The terms in the second line of eq. (8) were not 

considered by Degasperis and Ruijsenaars1. However, 

we include them in order that the NESHO Hamiltonian 

reduces to the standard quantum mechanical SHO  
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Hamiltonian in the limit  These terms simply  

provide a constant shift to the Hamiltonian, and hence it 

is safe to introduce them. The energy spectrum and 

wavefunctions of NESHO were also obtained by  

Degasperis and Ruijsenaars1. For this, the ladder  

operators were used. The idea is to start from the  

expression of lowering operator in terms of  and , and 

then replace   This gives

 (9)

 It satisfies the following commutation relations 

 (10)

 So  and  are indeed ladder operators. The 

ground state wavefunction can be obtained from solving

  (11)

 whose solution is given by 

 (12)

 The energy of the ground state can be  

obtained from  By using the 

second equality of eq. (10), it can be seen that energies 

for the excited states  are given by 

 (13)

 The wavefunctions obtained are yet to be normalized. 

For this, it is convenient to make use of dimensionless  

quantities. More explicitly, we define

 (14)

 The outcome is that the normalized wavefunc-

tions are given by

 (15)

 where  satisfies the recurrence relation

 (16)

 

for with 

The wavefunctions (15) provide a good testing ground for 

the perturbative analyses to be carried out in this paper, 

where for NESHO we will expand the Hamiltonian in small 

 In the next section, we will write down the perturbation 

theory in the form which will be suitable for the study of 

multi-parameter Hamiltonians.

Extensions of time-independent non-degener-
ate perturbation theory
 Standard Rayleigh-Schrödinger perturbation 

theory

 In the standard Rayleigh-Schrödinger perturba-

tion theory, one considers a Hamiltonian:

  (17)

 which is a perturbed Hamiltonian of  with small  

 Suppose that all eigenstates and corresponding  

energy eigenvalues for  are known. One introduces a 

parameter  and rewrite the perturbed Hamiltonian as

  (18)

 The idea is to treat  as a small parameter, 

perturbatively compute eigenstates and eigenenergies up 

to as many orders as required, and finally set  at 

the end of the calculation.   
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 Let  and  be eigenstates and eigen-

energies, respectively, for  Let us focus on the case 

where energies are non-degenerate, and  is a discrete 

label of the states. Then, time-independent Schrödinger’s 

equation is

  (19)

 Similarly, let  and  be eigenstates and 

eigenenergies, respectively, for  Then

  (20)

 Applying  on this equation gives

 (21)

 There is a freedom to fix the normalization for 

 So let us define

  (22)

 and consistently,

  (23)

 Therefore,  With these definitions, 

eq. (21) becomes

 (24)

 It is convenient to separately consider the cases 

 and  giving

  (25)

 and

 (26)

 where  By expanding these two equations 

using

 (27)

 and comparing coefficients of , one obtains, for 

  (28)

 

 (29) 

 which should be solved recursively, starting from 

lower values of .

Perturbation theory for multi-parameter  
Hamiltonian
 Instead of the Hamiltonian in the form of eq. (18), 

let us now turn to the case where the Hamiltonian has 

parameters and is given as

 (30)

 where  is the unperturbed Hamiltonian 

with known eigenenergies  and eigenstates 

 Hamiltonians to be analyzed later have this form 

with  So it is useful to give the analysis for  

perturbation theory on this kind of Hamiltonian with  

general  . Before proceeding, let us make use of multi-index  

notation   whose properties are

 

 So the Hamiltonian can be rewritten as

 (31)

 Let  and  be eigenenergies and eigen-

states for  We obtain
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  (32)

 and

 (33)

 where  and

 (34)

 By Expanding eigenenergies and scaled eigen-

states as

 (35)

 the equations (32)-(33) imply, for 

 (36)

 These two equations are solved recursively starting 

from smaller values of  and stops when the desired 

precision is achieved. 

 The main analyses in this paper make use of 

one-parameter and two-parameter Hamiltonians. So the 

cases  will be useful for later presentations in this 

paper. Let us thus write down the results for these cases 

for convenience.

One-parameter Hamiltonian
 Let us consider a Hamiltonian with one param-

eter 

  (37)

 where  is the Hamiltonian whose normalized 

eigenstates  and eigenenergies  are known. The 

energies and eigenstates of  are given by

 (38)

 whose coefficients for each order of  can be 

obtained from the recurrence relations

 (39)

Two-parameter Hamiltonian 
 Let us now turn to the Hamiltonian

  (40)

 where  and  are parameters. In this case, 

the unperturbed Hamiltonian is written as  with known 

eigenenergies  and normalized eigenstates 

The eigenenergies and eigenstates of  are given by

 (41)

 (42)

 (43)

Energy spectrum of NEAHO from perturbation 
theory
 As a direct extension to NESHO, let us turn to 

NEAHO. That is, we consider a Hamiltonian whose  

Hamilton’s equations of its classical version agree with 

Newton’s equation for a system with Hamiltonian
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 (44)

 From eq. (2), we see that the classical version 

of the required Hamiltonian is given by

 (45)

 Let us canonically quantize this Hamiltonian by 

choosing the operator ordering in the spirit of Degasperis 

and Ruijsenaars1. This gives

 (46)

 where  acts on 

everything on its right, and

 (47)

 Before presenting the analysis of NEAHO, it is 

a good idea to revisit NESHO, but using perturbation 

theory this time. This is in order to make sure that we 

have the technique under control.

The analysis of NESHO using perturbation theory

 The Hamiltonian for NESHO, acting on a wave-

function  is given by

 (48)

 Let us define the  space representation  

accordingly by using eq. (14) and denote wavefunctions 

in  space representation as hatted notations, whereas 

those in  space as unhatted ones. For example,

  (49) 

 whereas

  (50)

 The hatted wavefunctions should not be  

confused with the operators. By using dimensionless 

quantities, the equation (48) reads

 (51)

 w h e r e    

Expanding gives  as given in eq. (37), where   

Eigenstates for standard SHO Hamiltonian are given by

 (52)

 where

  (53)

 are the (physicists’) Hermite polynomials. The 

eigenstates  satisfy

 (54)

 These setups allow us to compute the eigenen-

ergies and eigenstates. To demonstrate the calculation 

steps, let us show intermediate results up to order  

First consider

 (55)
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 where  is the Pochhammer symbol. 

So

 (56)

    (57)

 Next, by using eq.(56) for   we obtain

 (58)

 To rewrite this more compactly, let us define

 (59)

 and the bracket

 (60)

 So eq. (58) is rewritten as

  (61)

 Let us now turn to the second order. Using eq. 

(56), we obtain

 (62) 

 and

 (63)

Inserting eq. (62) and eq. (63) into eq. (39) gives

 (64)

 Next, using eq. (39) we obtain

 (65)

 We have followed the steps outlined above up 

to order  The results are

  (66)

  (67)

 where  and  are respectively 

as given in eq. (52), (58), and (65) while 

and  are given by long expressions which we 

choose not to write down as they do not give much  

insights. In fact, it is more important to verify or justify 

that the perturbative method we used is working as  

expected. For this, we will present the check our  

perturbative expansion against the exact result1.

 As discussed earlier, the energy spectrum for 

NESHO Hamiltonian1 is, after a suitable shift using a 

constant, as given by eq. (13). So it can immediately be 

seen that our perturbative result in eq. (66) agrees with 

that of Degasperis and Ruijsenaars1 for any  and up to 

order  or in terms of  order 

 Next, let us check the eigenstates. In fact, eq. 

(67) is not yet suitable to compare with Degasperis and 

Ruijsenaars1 as it needs to be normalized in the same 

way. More explicitly, we compute

  (68)

 which is Taylor expanded around  up to 

order  We compare this with the exact result of  
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Degasperis and Ruijsenaars1. This is as given by eq. (18). 

Let us relabel the wavefunctions  as 

in order to make the notations less cluttered. Then make 

an expansion around  up to order at least  and 

then write in terms of  The expansion can be  

carried out by making use of Stirling’s series, which is the 

asymptotic expansion for large of

  (69)

with15

 (70)

 and  For example, by using the above 

prescriptions, the expansion of the ground state wavefunction  

reads

 (71)

 where  are higher orders in  which can be 

computed to any desired order. This result is checked 

against ours in eq. (68) for  and is shown to agree 

to order  In fact, we have explicitly verified the  

expression

  (72)

for  Higher values of  can also be 

checked, and we expect that the expression remains true 

for these cases. Although we do not have an explicit proof 

that this is indeed valid for any given  the result should 

be sufficient to convince that perturbative calculation is 

working as expected. Let us then proceed to  

perturbatively analyze Newton-equivalent Hamiltonians 

for anharmonic oscillator.

The analysis of NEAHO using perturbation 
theory
 NEAHO Hamiltonian, acting on a wavefunction 

 is given by

 (73)

 Note that in the limit of  the equation (73) 

becomes

 (74)

 which is differed from the standard Hamiltonian 

of anharmonic oscillator with potential in eq. (47). In fact, 

the extra terms are artefacts from the choice of operator 

ordering, which is considered a quantum effect. If one 

sets  thus turning off the quantum effect, then the 

Hamiltonian (81) is reduced to the expected classical 

Hamiltonian for anharmonic oscillator.

 By using dimensionless quantities, the equation 

(74) becomes

 (75)

where 

By expanding in  and  the equation (75) takes the form

 (76)

where  and 

 (77)
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 (78)

  (79)

 (80)

etc.

 By using eq. (41)-(43), with  and   

being eigenenergies and eigenstates for the standard 

simple harmonic oscillator Hamiltonian, we obtain the 

eigenenergies for NEAHO Hamiltonian (75) as

 (81) 

where

and obtain the wavefunctions for NEAHO Hamiltonian 

(75) as

 (82)

with 

 (83)

 (84)

 (85)

etc.

 (86)

 Note that the trend for the eigenenergies in eq. 

(81) suggests that the terms of the form for 

do not appear. This result is non-trivial, and it is worth 

investigating further whether this pattern persists through 

higher orders. If this is the case, it would be interesting 

to investigate even further to look for reasons behind this.

Perturbative NEAHO Hamiltonian from  
intertwining relations
NEAHO Hamiltonian can be put in the context of discrete 

quantum mechanics10,16. Let us rename  from eq. (75) 

as  In the context of discrete quantum mechanics, 

but using our notation, eq. (75) can be written as

  (87)

where

  (88)

  (89)

and in this subsection we have chosen not to distinguish 

operators from their  space representations (this is in 

the same spirit as writing  as a shorthand for 

 The Hamiltonian is put in the form 

which allows the use of intertwining relations10,16, which 

generate iso-spectral Hamiltonians from appropriate 

change of operator ordering. The first one from the  

family is
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 (90)

 and the constant shift  is introduced in 

order that  reduces, in the limit  to 

standard classical AHO Hamiltonian (44). In order to find 

the next Hamiltonian, one first computes

 (91)

 where  is the ground state of Hamiltonian 

(90). We expect that  do not have a closed form. 

So let us compute this expression perturbatively in 

  keeping orders  with 

 and such that the unperturbed Hamilto-

nian is taken to be the standard SHO. Instead of showing 

the perturbative result for  let us directly present

 (92)

where

 

 In order to obtain  we set  in the 

expression of  Note that we choose the choice 

of truncation simply to give a demonstration of 

the procedure. The extension to higher order can easily 

be obtained also by using eq. (42)-(43). With 

obtained, one can rewrite as 

  (93)

where 

 (94)

and  is as given in eq. (81). Note that since was 

obtained for  the Hamiltonian (93) has to be 

truncated correspondingly. One can then check that, up 

to this order, it indeed agrees with its alternative form 

(90).

 One can then obtain another alternative ordering 

of NEAHO Hamiltonian:

  (95)

 

 Then one perturbatively computes the ground 

state wave function  and

 (96)

where

 Then is alternatively given as 
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 (97)

where

 (98)

Next, one can obtain another alternative ordering:

 (99)

  This should be sufficient to demonstrate the 

procedure. One may then wish to keep working to obtain 

also  etc. Let us now present the energy 

spectrum that we obtain. For each Hamiltonian, the  

lowest energy level is labelled by index and subsequent 

levels are by subsequent numbers. Let us label energy 

for as  Then

  (100)

 where  is as given in eq.(81). We obtain the 

relationship

 (101)

 

 which is so far consistent with the general  

consideration10,16. We expect that this pattern should persist.

Discussion and Conclusion
In this paper, we analyzed NEAHO whose classical  

potential is of the form eq. (47). We started by making 

sure that the perturbation method we introduced gives 

the expected result. This is by comparing the known 

analysis of NESHO. Then we proceeded by analyzing the 

NEAHO Hamiltonian (73) by giving a perturbative result 

of eigenenergies (81) and wavefunctions (82)-(86). We 

went further by analyzing other orderings of the NEAHO 

Hamiltonian. These orderings are obtained10,16 by the  

application of the iterative procedure. We found, as should 

be expected, that the eigenenergies for Hamiltonians in 

the sequence   are related. 

 It is important to note that although the iterative 

procedure was already given, obtaining the Hamiltonians 

in the closed form is not guaranteed. This is because one 

needs to know the ground state wavefunctions, which do 

not have a closed form. So perturbation theory provides 

a way to proceed the analysis. Based on the analysis of 

the Hamiltonians in our demonstration, the results suggest 

that the perturbative analysis that we made use is  

working correctly. So as a future work, one may wish to 

proceed by using the perturbative analysis to analyze 

more complicated NEAHO Hamiltonians, for example 

those whose potentials are of the form

 (102)

 Eigenenergies and wavefunctions for NEAHO 

corresponding to this potential can be obtained by using 

multi-parameter perturbation theory, i.e. by iteratively  

applying eq. (36).
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บทคัดย่อ
งานวิจัยน้ีศึกษาปัจจัยท่ีส่งผลต่อสมบัติทางกลและโครงสร้างทางโลหะวิทยาของอะลูมิเนียมหล่อก่ึงแข็ง เกรด 356 และเกรด 

7075 ด้วยการวธิกีารเชือ่มแพร่แบบผ่านเฟสของเหลว โดยใช้สงักะสผีสม เกรด ZA 27 เป็นวสัดปุระสาน ชิน้งานอะลมูเินยีมหล่อ

กึง่แขง็เตรยีมเป็นรปูทรงกระบอก เป็นการเชือ่มแบบต่อชน ขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 12 มลิลเิมตร ความยาว 45 มลิลเิมตร และ

สังกะสีผสมขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 12 มิลลิเมตร หนา 0.25 มิลลิเมตร ตัวแปรในการเชื่อมแพร่ผ่านเฟสของเหลว ได้แก่ เวลา

ในการกดแช่ 60 นาที และ 120 นาที อุณหภูมิในการเชื่อม 450, 500 และ 550 องศาเซลเซียส ตามล�าดับ แรงกด 4 MPa อัตรา

การไหลของแก๊สอาร์กอนปกคลุม 4 ลิตร/นาที จากการประเมินผลการทดลองพบว่าลักษณะทางกายภาพของชิ้นงานหลังการ

เชือ่มยดึตดิได้ดทุีกการทดลอง ลกัษณะโครงสร้างจลุภาคบรเิวณรอยต่อเมือ่เปรยีบเทยีบกบัโครงสร้างเดมิของวสัด ุแสดงให้เหน็

ว่าขนาดของเกรนโตขึ้น เพราะอิทธิพลของความร้อน อย่างไรก็ตาม อุณหภูมิเชื่อม 550 องศาเซลเซียส ที่เวลาเชื่อม 120 นาที 

แสดงให้เหน็ว่ามโีพรงอากาศเกดิขึน้หลงัจากการเชือ่ม การทดสอบแรงดงึพบว่าชิน้งานเกดิการขาดบรเิวณรอยต่อทกุการทดลอง 

โดยอณุหภมิูเชือ่ม 500 องศาเซลเซยีส ทีเ่วลาเชือ่ม 60 นาท ีมค่ีาแรงดึงเฉลีย่สูงสุดที ่103.06 MPa และผลของการทดสอบความ

แข็งพบว่าบริเวณรอยต่อมีแนวโน้มที่ให้ค่าความแข็งสูงกว่าบริเวณอื่นของชิ้นงาน อย่างไรก็ตามเทคนิคการการเชื่อมแพร่แบบ

ผ่านเฟสของเหลวสามารถลดเวลาในกระบวนการเชื่อมแพร่ได้ 

ค�าส�าคัญ: อะลูมิเนียมหล่อกึ่งแข็ง 356 อะลูมิเนียมหล่อกึ่งแข็ง 7075 สมบัติทางกล การเชื่อมแพร่แบบผ่านเฟสของเหลว

Abstract
In this paper, factors affecting mechanical properties and metallurgical structure of semi-solid aluminum alloy grades 

356 and 7075 were investigated by a transient liquid-phase bonding method. ZA 27 zinc alloys were used as  

coagulants (solders) in a liquid state during the welding process. Semi-rigid aluminum castings with butt joints were 

prepared as a cylindrical shape 12 mm in diameter, 45 mm length and ZA 27 zinc alloys were 12 mm in diameter, 

and 0.25 mm thick. Variables in this transient liquid-phase bonding method included 60 minutes and 120 minutes 

welding time, welding temperatures at 450, 500 and 550 degrees Celsius, compression pressure at 4 MPa, and the 

flow rate of argon gas atmosphere at 4 liters/min. According to the results, the physical characteristics of all samples 
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were well bonded. The microstructure in the bond line showed that size of the grain had grown because of the heat 

during transient liquid-phase bonding. However, at temperature 550ºC and compressive holding time for 60 minutes 

some porosities showed after welding, and the tensile strength of all samples were broken in the bonded line.  

However, at temperature 500ºC and compressive holding time 60 minutes, the maximum average tensile strength at 

103.06 MPa was in the bonded line area where the hardness properties were higher than in other areas. In short, 

transient liquid-phase bonding technique could reduce welding time when compared to the diffusion bonding process.

Keywords: Semi-Solid 356 Aluminum Alloy, Semi-Solid 7075 Aluminum Alloy, Mechanical Properties, Transient Liquid-

Phase Bonding 

บทน�า
การเชื่อมแพร่ (Diffusion Bonding: DB) เป็นการเชื่อมใน

สถานะของแข็ง (Solid State) ที่มีการใช้งานในอุตสาหกรรม

อากาศยาน (Aircraft Industry) โดยเฉพาะทัว่ไปใช้เชือ่มต่อถงั

เชือ้เพลงิของเครือ่งบนิ1 (Fuel Tank) เนือ่งจากรอยต่อเชือ่มมี

คุณภาพสูงและสามารถก�าจัดจุดบกพร่องจากการเชื่อมได้ดี 

(Defect) นอกจากน้ันยังมีความสามารถท่ีดีในการเชื่อมวัสดุ

ต่างชนิดกัน (Dissimilar Welding) การเชื่อมแพร่อาศัยการ 

ยึดติดกันของชิ้นงานด้วยกลไกการแพร่ แลกเปลี่ยนกันของ

อะตอมภายในเน้ือวัสดุ ท้ังแพร่แบบแทรกท่ีและแบบแทนที่

ระหว่างอะตอม ความร้อนในขณะเชือ่มจะเป็นพลงังานกระตุ้น

ให้อะตอมเกดิการเคล่ือนที ่(Movement of Atom) เมือ่เวลาใน

การเชื่อมเหมาะสมอะตอมท่ีเคล่ือนท่ีจะก�าจัดช่องว่าง ส่งผล

ให้ชิ้นงานยึดติดกัน2 (Bonded) อย่างไรก็ตามการเชื่อมแพร่

วสัดกุลุ่มอะลมูเินยีมมกัจะไม่ประสบความส�าเรจ็ เนือ่งจากวสัดุ

กลุ่มอะลูมิเนียมมีออกไซด์ฟิล์ม (Al
2
O

3
) เคลือบอยู่ที่ผิวของ

วัสดุ อะลูมิเนียมออกไซด์ฟิล์มมีจุดหลอมเหลวที่สูง (Melting 

Point) ท�าให้ขัดขวางการแพร่ของอะตอม ดังนั้นการเชื่อมต่อ

อะลมูเินยีมเข้าด้วยกันจึงท�าได้ยาก3 นอกจากนัน้การเชือ่มแพร่

ยงัมข้ีอจ�ากัดในการเชือ่ม โดยเฉพาะการใช้เวลาในการเชือ่มที่

ยาวนาน (Long Time of Welding) เพราะต้องอาศัยการ

เคลื่อนที่ของอะตอมอย่างช้าๆ4 ในขณะเดียวกัน ปัจจุบัน

เทคโนโลยีการขึ้นรูปของอะลูมิเนียมถูกพัฒนาอย่างต่อเนื่อง 

โดยอาศยัการขึน้รปูด้วยการหล่อในสถานะกึง่ของแขง็ (Semi-

Solid Metal, SSM) ซึ่งการหล่อกึ่งของแข็งด้วยกรรมวิธีการ

พ่นฟองแก๊สเฉื่อยมีความน่าสนใจ (GISS Method) เนื่องจาก

ให้สมบัติทางกลของวัสดุที่ดี (Mechanical properties) 

สามารถลดต้นทุนในการหล่อชิ้นงานได้ (Reduce Cost) และ

ยังให้โครงสร้างจุลภาคแบบก้อนกลม5 (Globular Microstruc-

tures) อะลูมิเนียมหล่อผสม เกรด 7075 และอะลูมิเนียมหล่อ

ผสม เกรด 356 มีการใช้งานท่ัวไปในการผลิตชิ้นส่วนเครื่อง

บิน ก็นิยมขึ้นรูปด้วยการหล่อกึ่งของแข็ง เพราะต้องการเพิ่ม

สมบตัทิางกลให้สูงขึน้ (Joint Materials) การเชือ่มอะลมูเินยีม

ด้วยการแพร่จึงควรเพิ่มเทคนิคในการเชื่อม เพื่อให้เกิดการ

ก�าจัดอะลมูเินยีมออกไซด์ฟิล์มและยงัคงสมบติัทางกลหลังการ

เชื่อมที่ดี การเชื่อมแพร่ด ้วยเทคนิคผ่านเฟสของเหลว  

(Transient Liquid Phase Bonding) เป็นการเชื่อมที่ใช้วัสดุ

ประสานระหว่างชิน้งานเช่ือมทัง้สองชิน้ โดยให้วสัดปุระสานมี

จุดหลอมเหลวต�่ากว่าวัสดุเชื่อม ซึ่งในขณะเชื่อมจะท�าให้วัสดุ

ประสานอยู่ในสถานะของเหลว (Liquid State) แต่วัสดุเชื่อม

ยงัอยูใ่นสถานะของแขง็6 ส่งผลให้ของอะตอมวสัดปุระสานเกดิ

การเคลื่อนที่ได้อย่างอิสระ เพราะอยู่ในสถานะของเหลว การ

เกิดสถานะของเหลวเฉพาะบริเวณรอยต่อของชิ้นงานในขณะ

เชือ่มจะท�าให้เกดิการท�าลายอะลมูเินยีมมอีอกไซด์ฟิล์ม น�าไป

สู่การยึดติดที่ดีของชิ้นงานหลังการเชื่อม7 

 ดงันัน้งานวจิยันีจ้ะศกึษาการเชือ่มแพร่แบบผ่านเฟส

ของเหลวของอะลูมิเนียมหล่อก่ึงของแข็ง เกรด 356 กับ

อะลมูเินยีมหล่อกึง่แขง็ เกรด 7075 โดยใช้สงักะส ีเกรด ZA27 

เป็นวสัดปุระสาน โดยศกึษาตวัแปรทีม่อีทิธพิลต่อการเปล่ียนแปลง 

ของลักษณะทางกายภาพของชิ้นงานเชื่อม โครงสร้างจุลภาค

บรเิวณรอยต่อ สมบัตทิางด้านแรงดึง และสมบตัทิางด้านความแขง็ 

ผลจากการทดลองจะถูกประเมินผล (Evaluation of result) 

และสรุปผลการทดลองต่อไป

วัตถุประสงค์การวิจัย
 เพื่อศึกษาลักษณะโครงสร้างทางโลหะวิทยาบริเวณ

รอยต่อของชิน้งานเชือ่มและสมบตัทิางกลของช้ินงานหลงัการ

เชื่อม ซึ่งสนใจศึกษาตัวแปรที่มีอิทธิพลต่อการเปลี่ยนแปลง

ของโครงสร้างจุลภาคบริเวณรอยต่อ (Bonded Line) จากการ

เชื่อมแพร่แบบผ่านเฟสของเหลว

ระเบียบวิธีวิจัย
 วัสดุ

 การวิจัยนี้ใช้อะลูมิเนียมผสมหล่อกึ่งแข็ง เกรด 356 

มีซิลิกอนเป็นส่วนผสมหลักทางเคมี ชิ้นงานเชื่อมออกแบบให้

ต่อชน (Butt Joint) กบัอะลมูเินยีมผสมหล่อกึง่แขง็ เกรด 7075 
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มสัีงกะสเีป็นส่วนผสมทางเคมหีลกั โดยวสัดทุัง้สองมส่ีวนผสม

ทางเคมี ดงัแสดงใน Table 1 อะลมูเินยีมผสมหล่อกึง่แขง็ เกรด 

356 และ 7075 ผ่านการหล่อขึ้นรูปแบบอัด (Squeeze Cast-

ing) ซึง่การหล่ออยูใ่นสถานะกึง่ของแขง็ด้วยกรรมวธิแีบบการ

หล่อกึ่งของแข็งแบบปล่อยพ่นฟองก๊าซ (Gas Induce Semi-

Solid; GISS) ด้วยการสนบัสนนุโดยบริษทักสิโก จ�ากดั ส�าหรบั

วัสดุประสานใช้สังกะสี เกรด ZA 27 มีส่วนผสมทางเคมี ดัง

แสดงใน Table 2

Table 1 Chemical composition of aluminum alloy (mass 

fraction %)8

Materials Element (Wt%)

SSM356

Si Fe Cu Mn

7.74 0.57 0.05 0.06

Mg Zn Ti Al

0.02 0.05 0.31 Bal.

SSM7075

Zn Fe Cu Mg

6.08 0.46 1.93 2.50

Al

Bal.

Table 2  Chemical composition of zinc alloy (mass fraction %)9

Materials Element (Wt%)

ZA27

Al Fe Cu Mn

4.20 0.01 3.22 0.82

Mg Si Ni Zn

0.91 0.81 0.05 Bal.
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Table 3  Parameters of the transient liquid-phase bonding 

process

Parameters Level 

Temperature (oC) 450 500 550

Time (minute) 60 120

Contract pressure (MPa) 4

Argon flow rate (liter per minute) 4
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ure 2 ส�าหรับการเชื่อมแพร่แบบผ่านเฟสของเหลวจะทดลอง
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 การตรวจสอบโครงสร้างทางโลหะวิทยา

 ชิน้งานหลงัการเชือ่มแพร่แบบผ่านเฟสของเหลวบาง

ส่วนถูกน�ามาตรวจสอบลกัษณะโครงสร้างทางโลหะวทิยา โดย

มีการเตรียมช้ินงานให้เหลือครึ่งหน่ึงของชิ้นงานรูปทรง

กระบอก เพื่อตรวจสอบโครงสร้างมหภาคและโครงสร้าง

จุลภาคบริเวณรอยต่อ ช้ินงานถูกการท�าเรือนครอบด้วยการ

หล่อเรซิ่นแล้วใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาท�าให้เรซ่ินเกิดการแข็งตัว

ครอบชิ้นงานในอัตราส่วน 10: 1 (เรซิ่น 10 ส่วน ต่อตัวเร่ง

ปฏิกิริยา 1 ส่วน) จากนั้นขัดผิวหน้าของชิ้นงานด้วยกระดาษ

ทรายเบอร์หยาบ เบอร์ 220, 400, 600, 800, 1000 และ 1200 

ตามล�าดับ ขัดละเอียดด้วยการขัดบนจานหมุนที่หุ้มด้วยผ้า

สักหลาด โดยมีน�้าผสมผงอะลูมิน่า ที่มีขนาดอนุภาค 5.0, 1.0 

และ 0.3 ไมโครเมตร ตามล�าดับ จากนัน้น�าชิน้งานไปท�าความ

สะอาดด้วยเคร่ืองอัลตราโซนิคแบบคล่ืนความถ่ี เป็นเวลา 3 

นาที แล้วน�าช้ินงานไปกดัผวิหน้าด้วยสารละลายคลิเลอร์ (Kel-

ler’s reagent) ซึง่ประกอบด้วยน�า้ (H
2
O) ไฮโดรคลอรกิ (HCL) 

ไนตรกิ (HNO) และไฮโดรฟลอูอรคิ (HF) ผสมในสดัส่วน 190: 

3: 5: 2 ส่วน เป็นระยะเวลา 5-10 วินาที แล้วน�าผิวหน้ารอย

ต่อของชิ้นงานไปตรวจสอบโครงสร้างทางโลหะวิทยา

 การทดสอบสมบัติทางกล

 ท�าการทดสอบแรงดงึ (Tensile Strength Test) ตาม

มาตรฐาน ASTM A310-10 (American Society of Testing 

and Materials)10 รูปร่างของชิ้นงานถูกก�าหนดเป็นชิ้นงาน

ทดสอบแบบทรงกระบอก การทดสอบแรงดึงที่อุณหภูมิห้อง

ความเร็วในการดึง 1.67x10-2 มิลลิเมตรต่อวินาที ดังแสดงใน 

Figure 3 

ผิวหน้ารอยต่อของชิ้นงานไปตรวจสอบโครงสร้างทาง
โลหะวิทยา 
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ท าการทดสอบความแข็ง (Hardness Test) 
ด้วยเครื่องทดสอบ วิกเกอร์ (Vickers) โดยใส่น้ าหนัก
กดของหัวกดคงที่ (Load  Fixed) ไว้ที่ 100 กรัม เป็น
เวลา 10 วินาที  วัดค่าความแข็งตามยาวชิ้นงานเชื่อม
จ านวน 7 ต าแหน่ง (ตามแนวขวางของรอยต่อ ) โดย
ระยะห่างระหว่างรอยกดในแต่ละต าแหน่งกดที่ 2 
มิลลิเมตร   
 
ผลการวิจัย 
ลักษณะทางกายภาพของชิ้นงานเชื่อม 

การเชื่อมแพร่แบบผ่านเฟสของเหลวระหว่าง
อะลูมิเนียมหล่อกึ่งแข็ง เกรด 356 กับอะลูมิเนียมหล่อ
กึ่งแข็ง เกรด 7075  โดยใช้สังกะสีผสม เกรด ZA 27 
เป็นตัววัสดุประสานพบว่าตัวแปรในการทดลองส่งผล
ต่อการเสียรูปของชิ้นงานเชื่อม โดยผลการทดลอง
แสดงให้เห็นว่าอุณหภูมิในการเชื่อมและเวลาในการ
เชื่อมที่สูง มีแนวโน้มที่ส่งผลให้ชิ้นงานหลังการเชื่อม
แพร่แบบผ่านเฟสของเหลวเกิดการเสียรูปอย่างถาวร 11 
(Plastic deformation) ตัวอย่างเช่น อุณหภูมิเชื่อม  
450 องศาเซลเซียส เวลาในการเชื่อม 60 นาที 

ลักษณะทางกายภาพของชิ้นงานมีการเปลี่ยนแปลง
น้อยเมื่อเปรียบเทียบกับตัวแปรอื่นๆ ในการทดลอง 
ในทางตรงกันข้าม การเพิ่มอุณหภูมิเชื่อม เป็น  550 
องศาเซลเซียส เวลาในการเชื่อม 120 นาที ส่งผลให้
ลักษณะ ทางกายภาพของชิ้นงานหลังการเชื่อมแพร่
แบบผ่านเฟสของเหลวเปลี่ยนแปลงอย่างชัดเจน โดย
สังเกตได้ว่าเกิดการโก่งงอ (Bucking) และการบวม
บริเวณรอยต่อ (Bloat) และปลายของชิ้นงานเชื่อม ใน
ขณะเดียวกันการเสียรูปของชิ้นงานหลังจากการเชื่อม
แพร่แบบผ่านเฟสของเหลวอาจส่งผลต่อการน าชิ้ นงาน
เชื่อมไปใช้งาน ดังนั้นอุณหภูมิเชื่อม 550 องศา
เซลเซียส เวลาในการเชื่อม 120 นาที จึงเป็นตัวแปร
สูงสุดท่ีได้น ามาศึกษาวิจัยครั้งนี้ ส าหรับลักษณะทาง
กายภาพของชิ้นงา นของ ตัวแปรอื่นๆ ดังแสดงใน  

Figure 4 
 

ลักษณะโครงสร้างมหภาค 
ผลการศึกษาโครงสร้างมหภาคบริเวณรอยต่อ

ของตัวแปรต่างๆ แสดงดัง Figure 5  พบว่าอิทธิพล
ของความร้อนส่งผลให้ชิ้นงานยึดติดกัน ซึ่งสามารถ
สรุปได้จากลักษณะโครงสร้างมหภาคของทุกตัวแปรใน
การทดลอง คือ ชิ้นงานหลังการเชื่อมแพร่แบบผ่านเฟส
ของเหลวมีการยึดติดของชิ้นงานทุกการทดลอ ง 
อย่างไรก็ตามความร้อนที่เกิดจากตัวแปรในการทดลอง
ยังส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงลักษณะทางกายภาพของ
ชิ้นงาน โครงสร้างมหภาคบริเวณรอยต่อที่อุณหภูมิ
เชื่อม 450 องศาเซลเซียส เวลาในการเชื่อม 60 นาที 
มีเส้นรอยต่อ (Bond Line) แสดงอย่างชัดเจน ในทาง
ตรงกันข้าม การเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิเชื่อมและเวลาใน
การเชื่อมส่งผลให้เส้นรอยต่อมีขนาดที่เล็กลง เนื่องจาก
อุณหภูมิที่สูงส่งผลให้เกิดพลังงานกระตุ้น (Activity 
Energy) ในอะตอมที่สูงด้วย12 ท าให้อะตอมมีอิสระใน
การแพร่ (Freedom of Diffuse) ในขณะเดียวกัน การ
เพิ่มเวลาในการเชื่อมส่ งผลให้มีเวลาในการก าจัด
ช่องว่างที่เกิดขึ้นบริเวณผิวสัมผัสของชิ้นงาน 
(Eliminations of Voids) อย่างไรก็ตาม อะลูมิเนียม
หล่อกึ่งแข็ง เกรด 7075 จะเกิดการบวมบริเวณรอยต่อ
สูงกว่าอะลูมิเนียมหล่อกึ่งแข็ง เกรด 356 เพราะ
อะลูมิเนียมหล่อกึ่งแข็ง เกรด 7075 สัมประสิทธิ์ ทาง

Figure 3  The specimens follow ASTM A310-10 standard

 ท�าการทดสอบความแข็ง (Hardness Test) ด้วย

เครื่องทดสอบวิกเกอร์ (Vickers) โดยใส่น�้าหนักกดของหัวกด

คงที่ (Load Fixed) ไว้ที่ 100 กรัม เป็นเวลา 10 วินาที วัดค่า

ความแข็งตามยาวชิ้นงานเชื่อมจ�านวน 7 ต�าแหน่ง (ตามแนว

ขวางของรอยต่อ) โดยระยะห่างระหว่างรอยกดในแต่ละ

ต�าแหน่งกดที่ 2 มิลลิเมตร 

ผลการวิจัย
 ลักษณะทางกายภาพของชิ้นงานเชื่อม

 การเชือ่มแพร่แบบผ่านเฟสของเหลวระหว่างอะลมูเินียม 

หล่อกึ่งแข็ง เกรด 356 กับอะลูมิเนียมหล่อกึ่งแข็ง เกรด 7075 

โดยใช้สังกะสีผสม เกรด ZA 27 เป็นตัววัสดุประสานพบว่า

ตวัแปรในการทดลองส่งผลต่อการเสยีรปูของช้ินงานเชือ่ม โดย

ผลการทดลองแสดงให้เหน็ว่าอณุหภมิูในการเชือ่มและเวลาใน

การเชื่อมที่สูง มีแนวโน้มที่ส่งผลให้ชิ้นงานหลังการเชื่อมแพร่

แบบผ่านเฟสของเหลวเกิดการเสียรูปอย่างถาวร11 (Plastic 

deformation) ตวัอย่างเช่น อณุหภมูเิชือ่ม 450 องศาเซลเซยีส 

เวลาในการเชื่อม 60 นาที ลักษณะทางกายภาพของชิ้นงานมี

การเปลี่ยนแปลงน้อยเมื่อเปรียบเทียบกับตัวแปรอื่นๆ ในการ

ทดลอง ในทางตรงกันข้าม การเพิ่มอุณหภูมิเชื่อมเป็น 550 

องศาเซลเซียส เวลาในการเชื่อม 120 นาที ส่งผลให้ลักษณะ

ทางกายภาพของชิ้นงานหลังการเชื่อมแพร่แบบผ่านเฟส

ของเหลวเปล่ียนแปลงอย่างชัดเจน โดยสังเกตได้ว่าเกิดการ

โก่งงอ (Bucking) และการบวมบริเวณรอยต่อ (Bloat) และ

ปลายของชิน้งานเชือ่ม ในขณะเดยีวกนัการเสยีรปูของชิน้งาน

หลังจากการเชื่อมแพร่แบบผ่านเฟสของเหลวอาจส่งผลต่อ

การน�าชิ้นงานเชื่อมไปใช้งาน ดังนั้นอุณหภูมิเชื่อม 550 องศา

เซลเซียส เวลาในการเชื่อม 120 นาที จึงเป็นตัวแปรสูงสุดที่

ได้น�ามาศกึษาวจิยัครัง้น้ี ส�าหรบัลกัษณะทางกายภาพของช้ิน

งานของตัวแปรอื่นๆ ดังแสดงใน Figure 4

 ลักษณะโครงสร้างมหภาค

 ผลการศึกษาโครงสร้างมหภาคบริเวณรอยต่อของ

ตัวแปรต่างๆ แสดงดัง Figure 5 พบว่าอิทธิพลของความร้อน

ส่งผลให้ชิ้นงานยึดติดกัน ซึ่งสามารถสรุปได้จากลักษณะ
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โครงสร้างมหภาคของทกุตวัแปรในการทดลอง คือ ชิน้งานหลงั

การเชื่อมแพร่แบบผ่านเฟสของเหลวมีการยึดติดของชิ้นงาน

ทุกการทดลอง อย่างไรก็ตามความร้อนที่เกิดจากตัวแปรใน

การทดลองยงัส่งผลต่อการเปลีย่นแปลงลกัษณะทางกายภาพ

ของชิ้นงาน โครงสร้างมหภาคบริเวณรอยต่อที่อุณหภูมิเชื่อม 

450 องศาเซลเซียส เวลาในการเชื่อม 60 นาที มีเส้นรอยต่อ 

(Bond Line) แสดงอย่างชัดเจน ในทางตรงกันข้าม การเพิ่ม

ขึน้ของอุณหภมิูเชือ่มและเวลาในการเชือ่มส่งผลให้เส้นรอยต่อ

มีขนาดที่เล็กลง เนื่องจากอุณหภูมิที่สูงส่งผลให้เกิดพลังงาน

กระตุ้น (Activity Energy) ในอะตอมที่สูงด้วย12 ท�าให้อะตอม

มอีสิระในการแพร่ (Freedom of Diffuse) ในขณะเดียวกนั การ

เพ่ิมเวลาในการเชือ่มส่งผลให้มเีวลาในการก�าจดัช่องว่างทีเ่กดิ

ขึ้นบริเวณผิวสัมผัสของชิ้นงาน (Eliminations of Voids) 

อย่างไรก็ตาม อะลูมิเนียมหล่อกึ่งแข็ง เกรด 7075 จะเกิดการ

บวมบริเวณรอยต่อสูงกว่าอะลูมิเนียมหล่อก่ึงแข็ง เกรด 356 

เพราะอะลูมิเนียมหล่อก่ึงแข็ง เกรด 7075 สัมประสิทธิ์ทาง

ความร้อนทีด่กีว่าอะลมูเินยีมหล่อกึง่แขง็ เกรด 356 จงึมคีวาม

สามารถในการรบัความร้อนทีด่ี13 ส่งผลให้เกดิการเสยีรูปแบบ

บวมได้ง่าย ความร้อนที่ดีกว่าอะลูมิเนียมหล่อกึ่งแข็ง เกรด 356 จึง
มีความสามารถในการรับความร้อนที่ดี 13 ส่งผลให้เกิด

การเสียรูปแบบบวมได้ง่าย  
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Figure 5 Macro structure of the samples after transient liquid-phase bonding process 

 ลักษณะโครงสร้างจุลภาค

 การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค จะตรวจสอบด้วย

กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสงที่ก�าลังขยาย 100 เท่า เพื่อตรวจ

สอบการเปล่ียนแปลงของโครงสร้างบรเิวณรอยต่อของชิน้งาน 

ตรวจสอบจดุบกพร่อง (Defect) และความสมบรูณ์ของรอยต่อ

ในแต่ละตวัแปรของการทดลอง โดยได้ก�าหนดต�าแหน่งในการ

ตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคไว้บริเวณกึ่งกลางของชิ้นงาน 

เพราะเป็นบริเวณทีค่วามร้อนแผ่เข้าไปได้ช้าทีส่ดุ เนือ่งจากอยู่

ในบริเวณด้านในสุดของวัสดุ ดังนั้นบริเวณนี้มีความเสี่ยงที่จะ

เกิดจุดบกพร่องและความไม่สมบูรณ์ของชิ้นงานได้ง ่าย 

ต�าแหน่งในการถ่ายภาพด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบแสง (OM) 

ดังแสดงใน Figure 6

ลักษณะโครงสร้างจุลภาค 
การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค จะตรวจสอบ

ด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสงที่ก าลังขยาย 100 เท่า 
เพื่อตรวจสอบการเปลี่ยนแปลงของโครงสร้างบริเวณ
รอยต่อของชิ้นงาน ตรวจสอบจุดบกพร่อง (Defect)  
และความสมบูรณ์ของรอยต่อในแต่ละตัวแปรของการ
ทดลอง โดยได้ก าหนดต าแหน่งในการตรวจสอบ
โครงสร้างจุลภาคไว้บริเวณกึ่งกลางของชิ้นงาน เพราะ
เป็นบริเวณที่ความร้อนแผ่เข้าไปได้ช้าที่สุ ด เนื่องจาก
อยู่ในบริเวณด้านในสุดของวัสดุ ดังนั้นบริเวณนี้มีความ
เสี่ยงที่จะเกิดจุดบกพร่องและความไม่สมบูรณ์ของ
ชิ้นงานได้ง่าย ต าแหน่งในการถ่ายภาพด้วยกล้อง
จุลทรรศน์แบบแสง (OM) ดังแสดงใน Figure 6 
 

 
Figure 6 The area where the microstructure was 

inspected 
 

โครงสร้างจุลภาค จากการทดลองแสดง ดัง 
Figure 7 โครงสร้างจุลภาคของชิ้นงานที่โลหะเดิมของ
อะลูมิเนียมหล่อกึ่งแข็ง เกรด 356  ประกอบไปด้วย 
เฟสแอลฟ่า (α-Al ) แบบก้อนกลมผสมกับเฟสยูเท
คติก (Eutectic; Mg2Si) และอะลูมิเนียมหล่อกึ่งแข็ง 
เกรด 7075 ก็มีธาตุผสมคล้ายๆ กัน ซึ่งประกอบไป
ด้วย เฟสแอลฟ่า (α-Al ) แบบก้อนกลมผสมกับเฟสยู
เทคติก (Eutectic; MgZn2) เมื่อได้รับอิทธิพลของความ
ร้อนจากการเชื่อมแพร่แบบผ่านเฟสของเหลว ก็ส่งผล
ให้โครงสร้างจุลภาคของชิ้นงานที่โลหะเดิมของวัสดุ
เชื่อมเกิดการเปลี่ยนแปลง โดยความร้อนจะส่งผลให้
อะตอมของอะลู มิเนียมหล่อกึ่งแข็งทั้งสองเกรด เกิด
การแลกเปลี่ยนอะตอมแบบแทนท่ี (Surrogate of 
Atom) เนื่องจากขนาดของอะตอมทั้งสองมีขนาดที่
ใกล้เคียงกัน น าไปสู่การเติบโตของขนาดเกรน (Grain 
Growth) อย่างไรก็ตาม สังกะสีผสม เกรด ZA 27 จะ
เป็นพลังงานกระตุ้นอะตอมของอะลูมิเนียมหล่อกึ่ งแข็ง 
เกรด 356 และ เกรด 7075 เพราะสังกะสีผสม เกรด 

ZA 27 ที่อุณหภูมิเชื่อม 450-550 องศาเซลเซียส อยู่
ในสถานะของเหลวทั้งหมด (สังกะสีผสม เกรด ZA 27 
มีจุดหลอมเหลวที่ 339 องศาเซลเซียส) ท าให้เกิดการ
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ช่วงการแพร่ของอะตอมสังกะสีผสม เกรด ZA 27 มี
ช่วงที่แคบ เนื่องจากพลังงานกระตุ้นไม่สูงพอ ให้
อะตอมสังกะสีผสม เกรด ZA 27 แพร่ไปยังวัสดุเชื่อม  
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การกดชิ้นงานในขณะเชื่อมแพร่แบบผ่านเฟสของเหลว   
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อุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส เวลา 60 นาที การยึดติด
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7075 อย่างชัดเจน ในทางตรงกันข้าม อุณหภูมิเชื่อม 450 

องศาเซลเซียส ช่วงการแพร่ของอะตอมสังกะสีผสม เกรด ZA 
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 อย่างไรก็ตามบริเวณรอยต่อและข้างๆ เกิดโพรง

อากาศ (Porosity) ที่อุณหภูมิเชื่อม 550 องศาเซลเซียส 

เนือ่งจากในสถานะของเหลวความชืน้ในอากาศแทรกตวัได้ง่าย 

เม่ือเกิดการเย็นตัวของชิ้นงานหลังการเชื่อม ความชื้นไม่

สามารถออกมาได้ทัน จึงฝังตัวเป็นโพรงอากาศในรอยต่อช้ิน

งาน นอกจากนัน้ความร้อนทีเ่กดิขึน้ในการเชือ่มแพร่แบบผ่าน
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เฟสของเหลวส่งผลให้ชิน้งานหลงัการเชือ่มมคีวามแขง็เพิม่ขึน้ 

เนื่องจากชิ้นงานเชื่อมทั้งชิ้นได้รับอิทธิพลของความร้อน โดย

ความแข็งที่เพิ่มขึ้นมาจากการตกตะกอนของเฟสยูเทกติกใน

เนื้อวัสดุ (Precipitation hardening) และอีกสาเหตุส่งผลมา

จากความเค้น จากการกดชิ้นงานในขณะเช่ือมแพร่แบบผ่าน

เฟสของเหลว 

 ลักษณะการขาดของผิวรอยต่อ

 ลกัษณะการขาดของผวิรอยต่อจะขึน้กบัลกัษณะของ

การยึดติดของผิวงานเชื่อม ดังแสดงใน Figure 8 ชิ้นงานที่ผิว
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Figure 8 Characteristics of the facture surface after transient liquid-phase bonding   
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ทางด้านแรงดึงของชิ้นงานลดลง 15 อย่างไรก็ตามตัว
แปรที่เหมาะสมในการเชื่อมแพร่แบบ ผ่านเฟส
ของเหลวจะน าไปสู่สมบัติทางกลที่ดีของชิ้นงาน
หลังจากการเชื่อม  
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 ผลการทดสอบความแข็งแรงดึง

 Figure 9 แสดงผลการทดสอบแรงดงึ ผลการทดสอบ

แสดงให้เห็นว่าชิ้นงานหลังจากการเชื่อมทุกการทดลองมี

ค่าแรงดงึต�า่กว่าเนือ้โลหะเดมิของวสัด ุ(Base Materials) โดย

อะลูมิเนียมหล่อกึ่งแข็ง เกรด 356 มีค่าแรงดึง 156 MPa ใน

ขณะที่อะลูมิเนียมหล่อก่ึงแข็ง เกรด 7075 มีค่าแรงดึง 210 

MPa โดยผลการทดลองพบว่าอณุหภมู ิ500 องศาเซลเซยีส มี

แนวโน้มที่ให้ค่าแรงดึงเฉลี่ยสูงกว่าอุณหภูมิเชื่อมอื่นๆ โดยท่ี

เวลาในการเชื่อม 60 นาที มีค่าแรงดึงเฉลี่ย 103.06 MPa ซึ่ง

เป็นค่าแรงดึงสูงสุด และเวลาในการเชื่อม 120 นาที มีค่าแรง

ดึงเฉลี่ย 80.14 MPa ในทางตรงกันข้ามอุณหภูมิ 550 องศา

เซลเซียส ทั้งเวลาในการเชื่อมที่ 60 และ 120 นาที พบว่า

ค่าแรงดึงมีค่าน้อย เม่ือเปรียบเทียบกับตัวแปรในการทดลอง

อื่นๆ โดยที่เวลาในการเชื่อมที่ 60 นาที ค่าแรงดึงเฉลี่ย 47.51 

MPa ซึ่งเป็นค่าแรงดึงที่น้อยสุดจากการทดลอง และเวลาใน

การเชือ่มที ่120 นาท ีมค่ีาแรงดงึเฉลีย่ 54.32 MPa ตามล�าดบั 

สาเหตุที่อุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส ชิ้นงานหลังการเชื่อมมี

ความต้านทางแรงดึงต�่า เกิดจากการเกิดโพรงอากาศบริเวณ

ผิวรอยต่อของชิ้นงาน ส่งผลให้ค่าแรงดึงลดลง16 อีกสาเหตุมา

จากการเสียรปูของชิน้งานจากความร้อนและเวลาในขณะเชือ่ม

ทีม่ากเกนิไป ส่งผลให้เกดิแรงกดของชิน้งานไม่อยูใ่นแนวแกน 

เกดิการโก่งงอของชิน้งานเชือ่มในขณะทีอ่ณุหภมูสิงู ท�าให้ชิน้

งานยดึตดิกนัได้ไม่ด ีดงันัน้ตวัแปรทีเ่หมาะสมในการเชือ่มแพร่

แบบผ่านเฟสของเหลวจงึมีความส�าคญัในการเชือ่มเพือ่รกัษา

สมบตัทิางกลทีด่แีละชิน้งานหลงัจากการเชือ่มไม่เกดิความเสยี

หายจากการเชื่อม7 
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ผลการทดสอบความแข็งแรงดึง 
Figure 9 แสดงผลการทดสอบแรงดึง  ผลการ

ทดสอบแสดงให้เห็นว่าชิ้นงานหลังจากการเชื่อมทุก
การทดลองมีค่าแรงดึงต่ ากว่าเนื้อโลหะเดิมของวัสดุ 
(Base Materials) โดยอะลูมิเนียมหล่อกึ่งแข็ง เกรด 
356 มีค่าแรงดึง 156 MPa ในขณะที่อะลูมิเนียมหล่อ
กึ่งแข็ง เกรด 7075 มีค่าแรงดึง 210 MPa โดยผลการ
ทดลองพบว่าอุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส มีแนวโน้ม
ที่ให้ค่าแรงดึงเฉลี่ยสูงกว่าอุณหภูมิเชื่อมอื่นๆ โดยที่
เวลาในการเชื่อม 60 นาที มีค่าแรงดึงเฉล่ีย 103.06 
MPa ซึ่งเป็นค่าแรงดึงสูงสุด และเวลาในการเชื่อม 120 
นาที มีค่าแรงดึงเฉล่ีย 80.14 MPa ในทางตรงกันข้าม
อุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส ทั้งเวลาในการเชื่อมที่ 
60 และ 120 นาที พบว่าค่าแรงดึงมีค่าน้อย เมื่อ
เปรียบเทียบกับตัวแปรในการทดลองอื่นๆ  โดยที่เวลา

ในการเชื่อมที่ 60 นาที ค่าแรงดึงเฉล่ีย 47.51 MPa ซึ่ง
เป็นค่าแรงดึงที่น้อยสุดจากการทดลอง และเวลาในการ
เชื่อมที่ 120 นาที มีค่ าแรงดึงเฉล่ีย 54.32 MPa 
ตามล าดับ สาเหตุที่อุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส 
ชิ้นงานหลังการเชื่อมมี ความต้านทางแรงดึงต่ า เกิด
จากการเกิดโพรงอากาศบริเวณผิวรอยต่อของชิ้นงาน 
ส่งผลให้ค่าแรงดึงลดลง 16 อีกสาเหตุมาจากการเสียรูป
ของชิ้นงานจากความร้อนและเวลาในขณะเชื่อมที่มาก
เกินไป ส่งผลให้เกิดแรงกดของชิ้นงานไม่อยู่ใน
แนวแกน เกิดการโก่งงอของชิ้นงานเชื่อมในขณะที่
อุณหภูมิสูง ท าให้ชิ้นงานยึดติดกันได้ไม่ดี ดังนั้นตัว
แปรที่เหมาะสมในการเชื่อมแพร่แบบผ่านเฟส
ของเหลวจึงมีความส าคัญในการเชื่อมเพื่อรักษาสมบัติ
ทางกลท่ีดีและชิ้นงานหลังจากการเชื่อมไม่เกิดความ
เสียหายจากการเชื่อม7  
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ผลการทดสอบความแข็ง 

การทดสอบความแข็งของชิ้นงานหลังการเชื่อม  
ดังแสดงใน Figure 10 ผลการทดสอบพบว่าที่เวลาใน
การเชื่อม 60 นาที บริเวณรอยต่อมีค่าความแข็งสูงกว่า
บริเวณอ่ืนๆ ของชิ้นงาน โดยมีค่าความแข็งเฉลี่ยที่ 
88.22 HV เนื่องจากเกิดการเปลี่ยนแปลงของ

โครงสร้างจุลภาค  โดยความร้อนจะส่งผลให้ธาตุผสม 
(Alloys) ในวัสดุเกิดเป็นสารประกอบใหม่ (New 
Intermetallic compound) เมื่อชิ้นงานเกิดการเย็นตัว 
ส่งผลให้ค่าความแข็งเพิ่มขึ้น โดยธาตุสังกะสีใน วัสดุ
เกรด ZA 27 จะสนับสนุนความแข็ง ของชิ้นงานให้
เพิ่มขึ้น 2 จากการ ทดลองสังเกตได้ว่าอะลูมิ เนียมหล่อ
กึ่งแข็ง เกรด 7075  มีส่วนผสมทางเคมีของธาตุสังกะสี
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 ผลการทดสอบความแข็ง

 การทดสอบความแข็งของชิ้นงานหลังการเช่ือม ดัง

แสดงใน Figure 10 ผลการทดสอบพบว่าที่เวลาในการเชื่อม 

60 นาท ีบรเิวณรอยต่อมค่ีาความแขง็สงูกว่าบริเวณอืน่ๆ ของ

ช้ินงาน โดยมีค่าความแขง็เฉลีย่ที ่88.22 HV เนือ่งจากเกดิการ

เปลี่ยนแปลงของโครงสร้างจุลภาค โดยความร้อนจะส่งผลให้

ธาตุผสม (Alloys) ในวัสดุเกิดเป็นสารประกอบใหม่ (New  

Intermetallic compound) เมือ่ชิน้งานเกดิการเยน็ตวั ส่งผลให้

ค่าความแข็งเพิ่มขึ้น โดยธาตุสังกะสีในวัสดุเกรด ZA 27 จะ

สนับสนุนความแข็งของชิ้นงานให้เพิ่มขึ้น2 จากการทดลอง

สงัเกตได้ว่าอะลมิูเนยีมหล่อกึง่แขง็ เกรด 7075 มส่ีวนผสมทาง

เคมีของธาตุสังกะสีที่สูง จึงมีความแข็งมากกว่าชิ้นงานด้าน

อะลูมิเนียมหล่อกึ่งแข็ง เกรด 356 
ที่สูง จึงมีความแข็งมากกว่าชิ้นงานด้านอะลูมิเนียม
หล่อกึ่งแข็ง เกรด 356  
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Figure 11 แสดงผลของการทดสอบความแข็ง
ของเวลาในการเชื่อม 120 นาที ทั้ง 3 ระดับของ
อุณหภูมิเชื่อม ผลการทดลองพบว่าเมื่อเวลาในการ
เชื่อมที่เพิ่มขึ้นส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงโครงสร้าง
จุลภาค โดยค่าความแข็งด้านอะลูมิเนียมหล่อกึ่งแข็ง 
เกรด 7075 มีค่าสูงขึ้นอย่างมีนัยส าคัญ ค่าความแข็ง
เฉล่ีย 90.47 HV สาเหตุมาจากการตกตะกอน 
(Precipitation) ของเฟส MgZn2 ในขณะเดียวกันด้าน
อะลูมิเนียมหล่อกึ่งแข็ง เกรด 356  มีผลการทดลองไป
ในท านองเดียวกัน เฟส Mg2Si ก็เกิดการตกตะกอน
อิ่มตัวเช่นกัน8 มีค่าความแข็งเฉลี่ย 45.83 HV  

 

 
 

Figure 11 Hardness values of the interface 
specimens at 120 minutes 

 

อย่างไรก็ตามบริเวณรอยต่อจะมีค่าความแข็ง
อยู่ระหว่างอะลูมิเนียมหล่อกึ่งแข็ง เกรด 7075 กับ
อะลูมิเนียมหล่อกึ่งแข็ง เกรด 356 ซึ่งมีค่าความแข็ง
เฉล่ีย 71.57 HV ตามล าดับ 
 
อภิปรายผล 

จากผลการวิเคราะห์เวลาในการเชื่อมเมื่อ
เปรียบเทียบกับการเชื่อมแพร่แบบเดิม จะเห็นได้ว่ า
เทคนิคการเชื่อมแพร่ผ่านเฟสของเหลวท าให้เวลาใน
การเชื่อมแพร่เร็วขึ้น เนื่องจากวัสดุประสานอยู่ใน
สถานะของเหลว ส่งผลให้อะตอมมีพลังงานกระตุ้นมาก
ขึ้น ท าให้กลไกการแพร่ของวัสดุรวดเร็วขึ้นด้วย 8 
นอกจากนั้นผลการประเมินสมบัติทางกลหลังการเชื่อม
มีแนวโน้มที่ดี อย่างไรก็ตามวัสดุประสานเป็นเทคนิค
ส าคัญในการเชื่อมแพร่แบบผ่านเฟสของเหลว ซึ่ง
จะต้องเลือกใช้วัสดุที่มีส่วนผสมทางเคมีใกล้เคียงกับ
วัสดุท่ีน ามาเชื่อมต่อและต้องมีจุดหลอมเหลวที่ต่ ากว่า
วัสดุเชื่อมด้วยเช่ นกันจึงสามารถใช้เทคนิคนี้ในการ
เชื่อมได้ ส าหรับกลไกการเชื่อมจะช้าหรือเร็วจะขึ้นอยู่
กับการเกิดอะลูมิเนียมออกไซด์ฟิล์มในขณะเชื่อม 
โดยเฉพาะการเชื่อมต่อวัสดุกลุ่มอะลูมิเนียมที่มักเกิด
อะลูมิเนียมออกไซด์ฟิล์มผิวหน้ารอยเชื่อมในขณะ
เชื่อม ส่งผลให้อะลูมิเนียมออกไซด์ฟิ ล์มขัดขวางการ
แพร่ของอะตอมภายในเนื้อวัสดุและน าไปสู่การเชื่อมที่
ไม่สมบูรณ์ 6 แต่การเชื่อมแพร่ผ่านเฟสของเหลวยังมี
ข้อดีในการเชื่อมวัสดุกลุ่มอะลูมิเนียม เพราะเฟส
ของเหลวที่ละลายในขณะเชื่อมจะก าจัดอะลูมิเนียม
ออกไซด์ฟิล์มได้ อย่างไรก็ตามควรระวังความเสี่ยงจาก
การเกิด จุดบกพร่องหลังจากการเชื่อมแพร่ผ่านเฟส
ของเหลว โดยจุดบกพร่องท่ีพบจะเป็นโพรงอากาศ ซึ่ง
เกิดจากการแทรกตัวของอากาศในขณะเชื่อม เมื่อ
รอยต่อเกิดการเย็นตัวอากาศเหล่านั้นไม่สามารถ
ออกมาได้ทัน ส่งผลให้เกิดเป็นโพรงอากาศภายใน
ชิ้นงานหรือการแตกร้าวจากความร้อน ซึ่งมีสาเหตุม า
จากการเย็นตัวอย่างรวดเร็วหลังจากการเชื่อม อีก
จุดบกพร่องท่ีพบจะเป็นการเสียรูปของชิ้นงานหลังจาก
การเชื่อมแพร่ผ่านเฟสของเหลว ท าให้ชิ้นงานเกิดการ
โก่งงอ เสียรูป อย่างถาวร ซึ่งการเกิดจุดบกพร่อง
เหล่านี้ส่งผลให้สมบัติทางกลของชิ้นงานลดลง12  
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 Figure 11 แสดงผลของการทดสอบความแข็งของ

เวลาในการเชื่อม 120 นาที ทั้ง 3 ระดับของอุณหภูมิเชื่อม ผล

การทดลองพบว่าเมื่อเวลาในการเชื่อมที่เพิ่มขึ้นส่งผลต่อการ

เปลี่ยนแปลงโครงสร ้างจุลภาค โดยค่าความแข็งด ้าน
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หล่อกึ่งแข็ง เกรด 356  

 

 
Figure 10 Hardness values of the interface 

specimens at 60 minutes 
 

Figure 11 แสดงผลของการทดสอบความแข็ง
ของเวลาในการเชื่อม 120 นาที ทั้ง 3 ระดับของ
อุณหภูมิเชื่อม ผลการทดลองพบว่าเมื่อเวลาในการ
เชื่อมที่เพิ่มขึ้นส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงโครงสร้าง
จุลภาค โดยค่าความแข็งด้านอะลูมิเนียมหล่อกึ่งแข็ง 
เกรด 7075 มีค่าสูงขึ้นอย่างมีนัยส าคัญ ค่าความแข็ง
เฉล่ีย 90.47 HV สาเหตุมาจากการตกตะกอน 
(Precipitation) ของเฟส MgZn2 ในขณะเดียวกันด้าน
อะลูมิเนียมหล่อกึ่งแข็ง เกรด 356  มีผลการทดลองไป
ในท านองเดียวกัน เฟส Mg2Si ก็เกิดการตกตะกอน
อิ่มตัวเช่นกัน8 มีค่าความแข็งเฉลี่ย 45.83 HV  
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อย่างไรก็ตามบริเวณรอยต่อจะมีค่าความแข็ง
อยู่ระหว่างอะลูมิเนียมหล่อกึ่งแข็ง เกรด 7075 กับ
อะลูมิเนียมหล่อกึ่งแข็ง เกรด 356 ซึ่งมีค่าความแข็ง
เฉล่ีย 71.57 HV ตามล าดับ 
 
อภิปรายผล 

จากผลการวิเคราะห์เวลาในการเชื่อมเมื่อ
เปรียบเทียบกับการเชื่อมแพร่แบบเดิม จะเห็นได้ว่ า
เทคนิคการเชื่อมแพร่ผ่านเฟสของเหลวท าให้เวลาใน
การเชื่อมแพร่เร็วขึ้น เนื่องจากวัสดุประสานอยู่ใน
สถานะของเหลว ส่งผลให้อะตอมมีพลังงานกระตุ้นมาก
ขึ้น ท าให้กลไกการแพร่ของวัสดุรวดเร็วขึ้นด้วย 8 
นอกจากนั้นผลการประเมินสมบัติทางกลหลังการเชื่อม
มีแนวโน้มที่ดี อย่างไรก็ตามวัสดุประสานเป็นเทคนิค
ส าคัญในการเชื่อมแพร่แบบผ่านเฟสของเหลว ซึ่ง
จะต้องเลือกใช้วัสดุที่มีส่วนผสมทางเคมีใกล้เคียงกับ
วัสดุท่ีน ามาเชื่อมต่อและต้องมีจุดหลอมเหลวที่ต่ ากว่า
วัสดุเชื่อมด้วยเช่ นกันจึงสามารถใช้เทคนิคนี้ในการ
เชื่อมได้ ส าหรับกลไกการเชื่อมจะช้าหรือเร็วจะขึ้นอยู่
กับการเกิดอะลูมิเนียมออกไซด์ฟิล์มในขณะเชื่อม 
โดยเฉพาะการเชื่อมต่อวัสดุกลุ่มอะลูมิเนียมที่มักเกิด
อะลูมิเนียมออกไซด์ฟิล์มผิวหน้ารอยเชื่อมในขณะ
เชื่อม ส่งผลให้อะลูมิเนียมออกไซด์ฟิ ล์มขัดขวางการ
แพร่ของอะตอมภายในเนื้อวัสดุและน าไปสู่การเชื่อมที่
ไม่สมบูรณ์ 6 แต่การเชื่อมแพร่ผ่านเฟสของเหลวยังมี
ข้อดีในการเชื่อมวัสดุกลุ่มอะลูมิเนียม เพราะเฟส
ของเหลวที่ละลายในขณะเชื่อมจะก าจัดอะลูมิเนียม
ออกไซด์ฟิล์มได้ อย่างไรก็ตามควรระวังความเสี่ยงจาก
การเกิด จุดบกพร่องหลังจากการเชื่อมแพร่ผ่านเฟส
ของเหลว โดยจุดบกพร่องท่ีพบจะเป็นโพรงอากาศ ซึ่ง
เกิดจากการแทรกตัวของอากาศในขณะเชื่อม เมื่อ
รอยต่อเกิดการเย็นตัวอากาศเหล่านั้นไม่สามารถ
ออกมาได้ทัน ส่งผลให้เกิดเป็นโพรงอากาศภายใน
ชิ้นงานหรือการแตกร้าวจากความร้อน ซึ่งมีสาเหตุม า
จากการเย็นตัวอย่างรวดเร็วหลังจากการเชื่อม อีก
จุดบกพร่องท่ีพบจะเป็นการเสียรูปของชิ้นงานหลังจาก
การเชื่อมแพร่ผ่านเฟสของเหลว ท าให้ชิ้นงานเกิดการ
โก่งงอ เสียรูป อย่างถาวร ซึ่งการเกิดจุดบกพร่อง
เหล่านี้ส่งผลให้สมบัติทางกลของชิ้นงานลดลง12  

Figure 11  Hardness values of the interface specimens 

at 120 minutes
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 อย่างไรก็ตามบริเวณรอยต่อจะมีค่าความแข็งอยู่

ระหว่างอะลมิูเนยีมหล่อกึง่แขง็ เกรด 7075 กบัอะลมูเินยีมหล่อ

กึง่แขง็ เกรด 356 ซึง่มค่ีาความแขง็เฉลีย่ 71.57 HV ตามล�าดบั

อภิปรายผล
 จากผลการวิเคราะห์เวลาในการเชื่อมเมื่อเปรียบ

เทยีบกบัการเชือ่มแพร่แบบเดมิ จะเหน็ได้ว่าเทคนคิการเชือ่ม

แพร่ผ่านเฟสของเหลวท�าให้เวลาในการเชื่อมแพร่เร็วขึ้น 

เนื่องจากวัสดุประสานอยู่ในสถานะของเหลว ส่งผลให้อะตอม

มีพลงังานกระตุน้มากขึน้ ท�าให้กลไกการแพร่ของวสัดุรวดเรว็

ขึ้นด้วย8 นอกจากน้ันผลการประเมินสมบัติทางกลหลังการ

เช่ือมมีแนวโน้มท่ีดี อย่างไรก็ตามวัสดุประสานเป็นเทคนิค

ส�าคญัในการเชือ่มแพร่แบบผ่านเฟสของเหลว ซึง่จะต้องเลอืก

ใช้วัสดุที่มีส่วนผสมทางเคมีใกล้เคียงกับวัสดุท่ีน�ามาเชื่อมต่อ

และต้องมีจุดหลอมเหลวท่ีต�่ากว่าวัสดุเชื่อมด้วยเช่นกันจึง

สามารถใช้เทคนิคน้ีในการเช่ือมได้ ส�าหรับกลไกการเชื่อมจะ

ช้าหรือเร็วจะข้ึนอยู่กับการเกิดอะลูมิเนียมออกไซด์ฟิล์มใน

ขณะเชื่อม โดยเฉพาะการเชื่อมต่อวัสดุกลุ่มอะลูมิเนียมที่มัก

เกิดอะลูมิเนียมออกไซด์ฟิล์มผิวหน้ารอยเช่ือมในขณะเช่ือม  

ส่งผลให้อะลมูเินยีมออกไซด์ฟิล์มขดัขวางการแพร่ของอะตอม

ภายในเนือ้วสัดแุละน�าไปสูก่ารเชือ่มทีไ่ม่สมบรูณ์6 แต่การเชือ่ม

แพร่ผ ่านเฟสของเหลวยังมีข ้อดีในการเชื่อมวัสดุกลุ ่ม

อะลมิูเนยีม เพราะเฟสของเหลวทีล่ะลายในขณะเชือ่มจะก�าจดั

อะลมิูเนยีมออกไซด์ฟิล์มได้ อย่างไรกต็ามควรระวงัความเสีย่ง

จากการเกิดจุดบกพร่องหลังจากการเชื่อมแพร่ผ่านเฟส

ของเหลว โดยจดุบกพร่องทีพ่บจะเป็นโพรงอากาศ ซึง่เกดิจาก

การแทรกตัวของอากาศในขณะเชื่อม เมื่อรอยต่อเกิดการเย็น

ตัวอากาศเหล่านั้นไม่สามารถออกมาได้ทัน ส่งผลให้เกิดเป็น

โพรงอากาศภายในชิน้งานหรือการแตกร้าวจากความร้อน ซึง่

มีสาเหตมุาจากการเยน็ตวัอย่างรวดเร็วหลงัจากการเชือ่ม อกี

จุดบกพร่องที่พบจะเป็นการเสียรูปของชิ้นงานหลังจากการ

เชื่อมแพร่ผ่านเฟสของเหลว ท�าให้ชิ้นงานเกิดการโก่งงอ เสีย

รูปอย่างถาวร ซึ่งการเกิดจุดบกพร่องเหล่านี้ส่งผลให้สมบัติ

ทางกลของชิ้นงานลดลง12 

สรุปผล
การเชื่อมแพร่แบบผ่านเฟสของเหลวของอะลูมิเนียมหล่อ 

กึง่ของแขง็ เกรด SSM356 กบั SSM7075 โดยใช้สงักะส ีเกรด 

ZA27 เป็นวัสดุประสาน หลังการเชื่อมยึดติดกันในทุกการ

ทดลอง ลักษณะโครงสร้างจุลภาคของชิ้นงานที่ผ่านการเชื่อม

แพร่ผ่านเฟสของเหลวมีการเปลี่ยนแปลงของโครงสร้างจาก

การตกตะกอนจากความร้อนในขณะเชือ่ม เกรนหลงัการเช่ือม

มีขนาดที่โตเกรนขึ้น สามารถสรุปผลการทดลองได้ดังต่อไปนี้

 (1)  ค่าความแขง็ของชิน้งานหลงัการเช่ือมทีเ่วลาใน

การเชือ่ม 60 นาท ีบรเิวณรอยต่อมค่ีาความแขง็สงูกว่าบรเิวณ

อื่นๆ ของชิ้นงาน มีค่าความแข็งเฉลี่ยที่ 88.22 HV และเวลา

ในการเชือ่ม 120 นาท ีพบว่าด้านอะลมูเินยีมหล่อกึง่แขง็ เกรด 

7075 มีค่าความแข็งสูงสุด มีค่าความแข็งเฉลี่ย 90.47 HV 

 (2)  ผลการทดสอบแรงดึงพบว่าอณุหภูม ิ500 องศา

เซลเซียส เวลาในการเชื่อม 60 นาที มีค่าแรงดึงเฉลี่ย 103.06 

MPa ซึง่เป็นค่าแรงดึงสงูสดุ และอณุหภมู ิ550 องศาเซลเซยีส 

เวลาในการเชื่อมที่ 60 นาที ค่าแรงดึงเฉลี่ย 47.51 MPa ซึ่ง

เป็นค่าแรงดึงที่น้อยสุด 

 (3)  อิทธิพลของความร้อนและเวลาในการเชื่อมที่

แตกต่างกัน ส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงของโครงสร้างจุลภาค 

โดยอุณหภูมิเชื่อม 550 องศาเซลเซียส เวลาเชื่อม 120 นาที 

เกดิโพรงอากาศเกดิขึน้หลงัจากการเชือ่มมากกว่าตวัแปรการ

ทดลองอื่นๆ 
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สงักดัมหาวทิยาลยัมหาสารคาม	ผลงานทีไ่ด้รบัการพจิารณาในวารสารจะตอ้งมสีาระทีน่า่สนใจ	เปน็งานทีท่บทวนความรูเ้ดมิ	 

หรือองค์ความรู้ใหม่ที่ทันสมัย	 รวมทั้งข้อคิดเห็นทางวิชาการที่เป็นประโยชน์ต่อผู้อ่าน	 และจะต้องเป็นงานที่ไม่เคยถูกนำา

ไปตีพิมพ์เผยแพร่ในวารสารอื่นมาก่อนและไม่อยู่ในระหว่างพิจารณาลงพิมพ์ในวารสารใด	บทความอาจถูกดัดแปลง	 แก้ไข	

เนื้อหา	 รูปแบบ	 และสำานวน	ตามที่กองบรรณาธิการเห็นสมควร	ทั้งนี้เพื่อให้วารสารมีคุณภาพในระดับมาตรฐานสากลและ

นำาไปอ้างอิงได้

ก�รเตรียมต้นฉบับ
 1.	 ตน้ฉบับพมิพเ์ปน็ภาษาไทยหรอืภาษาองักฤษกไ็ด	้แตล่ะเรือ่งจะตอ้งมบีทคดัยอ่ทัง้ภาษาไทยและภาษาองักฤษ	

การใช้ภาษาไทยให้ยึดหลักการใช้คำาศัพท์การเขียนทับศัพท์ภาษาอังกฤษตามหลักของราชบัณฑิตยสถานให้หลีกเลี่ยงการ

เขียนภาษาอังกฤษปนภาษาไทยในข้อความ	ยกเว้นกรณีจำาเป็น	เช่น	ศัพท์ทางวิชาการที่ไม่มีทางแปล	หรือคำาที่ใช้แล้วทำาให้

เขา้ใจงา่ยขึน้	คำาศพัทภ์าษาองักฤษทีเ่ขียนเปน็ภาษาไทยให้ใชต้วัเล็กทัง้หมด	ยกเว้นชือ่เฉพาะ	สำาหรับตน้ฉบับภาษาองักฤษ	

ควรได้รับความตรวจสอบที่ถูกต้องด้านการใช้ภาษาจากผู้เชี่ยวชาญด้านภาษาอังกฤษก่อน

	 2.	 ขนาดของต้นฉบับ	 ใช้กระดาษขนาด	 A4	 (8.5x11	 นิ้ว)	 และพิมพ์โดยเว้นระยะห่างจากขอบกระดาษด้านละ 

1	นิ้ว	จัดเป็น	2	คอลัมน์

	 3.	 ชนิดของขนาดตัวอักษร	ทั้งภาษาไทยและภาษาอังกฤษให้ใช้ต้วอักษร	Browallia	 New	 ชื่อเรื่องให้ใช้อักษร

ขนาด	 18 pt. ตัวหน� ชื่อผู้นิพนธ์ใช้อักษรขนาด	16 pt. ตัวปกติ 	หัวข้อหลักใช้อักษรขนาด	16 pt. ตัวหน� หัวข้อรองใช ้

ตัวอักษรขนาด	14 pt. ตัวหน�	บทคัดย่อและเนื้อเรื่องใช้ตัวอักษรขนาด	14 pt. ตัวหน�	เชิงอรรถหน้าแรกที่เป็นชื่อตำาแหน่ง 

ทางวิชาการ	และที่อยู่ของผู้นิพนธ์	ใช้อักษรขนาด	12 pt. ตัวหน� 

	 4.	 การพมิพต์น้ฉบบั	ผูเ้สนองานจะตอ้งพมิพส์ง่ตน้ฉบบัในรปูแบบของแฟม้ขอ้มลูตอ่ไปน้ี	อย่างใดอยา่งหนึง่	ได้แก	่

".doc"	(MS	Word)	หรือ	".rft"	(Rich	Text)

	 5.	 จำานวนหน้า	ความยาวของบทความไม่ควรเกิน	15	หน้า	รวมตาราง	รูป	ภาพ	และเอกสารอ้างอิง

	 6.	 จำานวนเอกสารอ้างอิงไม่เกิน	2	หน้า

	 7.	 รูปแบบการเขียนต้นฉบับ	 แบ่งเป็น	 2	 ประเภท	 ได้แก่	 ประเภทบทความรายงานผลวิจัยหรือบทความวิจัย	 

(research	article)	และบทความจากการทบทวนเอกสารวิจัยที่ผู้อื่นทำาเอาไว้	หรือบทความทางวิชาการ	หรือบทความทั่วไป	

หรือบทความปริทัศน์	(review	article)

	 8.	 การส่งบทความ	ส่ง	online	ระบบ	Thai	Jo	สามารถเข้าไปดูรายละเอียดที่	www.journal.msu.ac.th

	 9.	 หากจัดรูปแบบไม่ถูกต้องทางวารสารจะไม่พิจารณาผลงาน

บทคว�มวิจัย/บทคว�มวิช�ก�ร ให้เรียงลำ�ดับหัวข้อดังนี้

 ชื่อเรื่อง (Title) ควรสั้น	กะทัดรัด	และสื่อเป้าหมายหลังของงานวิจัย	ไม่ใช้คำาย่อ	ความยาวไม่เกิน	100	ตัวอักษร 

ชื่อเรื่องให้มีทั้งภาษาไทยและภาษาอังกฤษ

 ชื่อผู้นิพนธ์ [Author(s)]	และที่อยู่	 ให้มีทั้งภาษาไทยและภาษาอังกฤษ	และระบุตำาแหน่งทางวิชาการ	หน่วยงาน

หรือสถาบันที่สังกัด	และ	E-mail	address	ของผู้นิพนธ์ไว้เป็นเชิงอรรถของหน้าแรก	เพื่อกองบรรณาธิการสามารถติดต่อได้

 บทคัดย่อ (Abstract) เป็นการย่อเนื้อความงานวิจัยทั้งเรื่องให้สั้น	 และมีเนื้อหาครบถ้วนตามเรื่องเดิม	 ความยาว 

ไม่เกิน	250	คำา	หรือไม่เกิน	10	บรรทัด	และไม่ควรใช้คำาย่อ



 คำ�สำ�คัญ (Keyword) ให้ระบุไว้ท้ายบทคัดย่อของแต่ละภาษาประมาณ	4-5	คำาสั้น	ๆ

 บทนำ� (Introduction) เปน็สว่นเริม่ตน้ของเน้ือหา	ทีบ่อกความเปน็มา	เหตผุล	และวัตถุประสงค์	ทีน่ำาไปสู่งานวจิยันี	้ 

ให้ข้อมูลทางวิชาการที่เกี่ยวข้องจากการตรวจสอบเอกสารประกอบ

 วัสดุอุปกรณ์และวิธีก�รศึกษ� (Materials and Methods) ให้ระบุรายละเอียด	 วัน	 เดือน	ปีที่ทำาทดลอง	 วัสดุ	

อปุกรณ์	สิง่ทีน่ำามาศกึษา	จำานวน	ลกัษณะเฉพาะของตวัอยา่งทีศ่กึษา	อธบิายวธิกีารศกึษา	แผนการทดลองทางสถติ	ิวธิกีาร

เก็บข้อมูลการวิเคราะห์และการแปรผล

 ผลก�รศึกษ� (Results) รายงานผลที่ค้นพบ	 ตามลำาดับขั้นตอนของการวิจัย	 อย่างชัดเจนได้ใจความ	 ถ้าผลไม่ 

ซับซ้อนและมีตัวเลขไม่มากควรใช้คำาบรรยาย	แต่ถ้ามีตัวเลข	หรือ	ตัวแปลมาก	ควรใช้ตารางหรือแผนภูมิแทน

 วิจ�รณ์และสรุปผล (Discussion and Conclusion)	 แสดงให้เห็นว่าผลการศึกษาตรงกับวัตถุประสงค์และ 

เปรยีบเทียบกบัสมมติฐานของการวจิยัทีต่ัง้ไว	้หรอืแตกต่างไปจากผลงานทีม่ผีูร้ายงานไวก้อ่นหรอืไม	่อยา่งไร	เหตุผลใดจงึเป็น 

เช่นนั้น	 และมีพื้นฐานอ้างอิงที่เชื่อถือได้	 และให้จบด้วยข้อเสนอแนะที่นำาผลงานวิจัยไปใช้ประโยชน์	หรือทิ้งประเด็นคำาถาม

การวิจัย	ซึ่งเป็นแนวการสำาหรับการวิจัยต่อไป

 ต�ร�ง รูป ภ�พ แผนภูมิ (Table, Figures, and Diagrams) ควรคัดเลือกเฉพาะที่จำาเป็น	แทรกไว้ในเนื้อเรื่องโดย

เรียงลำาดับให้สอดคล้องกับคำาอธิบายในเนื้อเรื่อง	และมีคำาอธิบายสั้น	ๆ	เป็นภาษาอังกฤษ	ที่สื่อความหมายได้สาระครบถ้วน

กรณีที่เป็นตาราง	คำาอธิบายอยู่ด้านบน	ถ้าเป็นรูป	ภาพ	แผนภูมิ	คำาอธิบายอยู่ด้านล่าง

 กิตติกรรมประก�ศ (Adcknowledgements) ระบุสั้น	ๆ	ว่างานวิจัยได้รับงานสนับสนุน	และความช่วยเหลือจาก

องค์กรใดหรือผู้ใดบ้าง

 เอกส�รอ้�งอิง (References) ระบุรายการเอกสารท่ีนำามาใช้อ้างอิงให้ครบถ้วนไว้ท้ายเรื่อง	 โดยใช้	 Vancouver	

Style	ดังตัวอย่างข้างล่าง	และสามารถดูรายละเอียดและตัวอย่างเพิ่มเติมได้ที่	www.journal.msu.ac.th
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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	affiliations:	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	specific	to	the	point,	normally	less	than	100	characters.

Name(s):	of	the	author(s)	and	their	affiliation	must	be	given	in	both	Thai	and	English.

Abstract: This	section	of	the	paper	should	follow	an	informative	style,	concisely	covering	all	the	important	findings	

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	findings,	why?	Finally	

state	what	recommendations	could	be	drawn.



Tables, figures,diagrams, pictures: should	be	screened	for	those	important	to	support	the	findings,	and	separated	

from	the	text.	Captions	should	be	placed	above	the	tables	but	under	the	figures.

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.	This	includes	an	introduction,	the	body	

of	content,	conclusion,	and	references.

Submission of manuscripts
	 1.	 Manuscripts	should	be	submitted	through	the	Thai	Jo	Manuscripts	submission	system	at	www.journal.

msu.ac.th.

	 2.	 The	uncorrected	munuscripts	will	be	rejected	by	the	editorial	board.

Review of manuscripts:

 1.	 The	editorial	board	will	review	all	manuscripts	for	format	compliance.	Manuscripts	formatted	incorrectly	

will	be	returned	to	the	author	for	correction.

	 2.	 Following	submission	of	the	corrected	manuscript,	the	Peer	Review	Committee	will	review	and	offer	

comments

	 3.	 Manuscripts	 receiving	 the	approval	of	 the	Peer	Review	Committe	may	be	 returned	 to	 the	author	

for	revision	as	advised	by	the	Committee.	Manuscripts	failing	to	adopt	the	Committee's	suggestions	will	not	be	 

published.
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