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บทคัดย่อ 
ว่านขันหมากหรือว่านขันหมากเศรษฐี (Aglaonema tenuipes Engl.) เป็นพืชสมุนไพรที่พบบริเวณชายป่าที่มีความชื้นใน  
ทัว่ทกุภาคของประเทศไทย เปน็พืชทีก่ำ�ลงัไดร้บัความสนใจเนือ่งจากมสีารตา้นอนมุลูอสิระและชว่ยลดการเกดิภมูแิพ ้รวมถงึมชีือ่
ที่เป็นมงคลทำ�ให้นิยมนำ�มาปลูกเป็นไม้ประดับ การศึกษาในครั้งนี้เพื่อศึกษาผลของฮอร์โมนพืชต่อการเจริญของว่านขันหมาก 
โดยนำ�เทคนคิเพาะเลีย้งเนือ้เยือ่พืชมาใชใ้นการเพาะเลีย้งวา่นขนัหมากบนอาหารเพาะเลีย้งเนือ้เยือ่สตูร Murashige and Skoog 
(MS) จากการทดลองการชักนำ�แคลลัสจากเมล็ดว่านขันหมากพบว่าสามารถชักนำ�ให้เกิดแคลลัสได้ดีที่สุดบนอาหารที่เติม  
naphthyl acetic acid (NAA) 3.0 มลิลกิรมัตอ่ลติร โดยมขีนาดแคลลสั 0.68±0.19 เซนตเิมตร และเกดิแคลลสัรอ้ยละ 86.67±5.77 
การชักนำ�ยอดใหม่จากส่วนยอดที่งอกจากเมล็ดพบว่าเมื่อเติม 6-benzylaminopurine (BAP) ความเข้มข้น 2.0 มิลลิกรัมต่อลิตร  
สามารถชักนำ�ยอดใหม่ได้สูงจำ�นวน 2.77 ±1.59 ยอดต่อชิ้นส่วน ซึ่งมีขนาดและลักษณะท่ีสมบูรณ์ท่ีสุด และการชักนำ�ราก 
จากสว่นยอดของวา่นขนัหมากพบวา่ NAA ความเขม้ขน้ 2.0 มลิลกิรมัตอ่ลติร สามารถ ชกันำ�รากไดม้ากทีส่ดุจำ�นวน 11.93±1.65 
รากตอ่ยอด และมอีตัราการชกันำ�รากรอ้ยละ 100.0 จากผลการศกึษาจงึไดข้อ้มลูพืน้ฐานดา้นการนำ�เทคนคิการเพาะเลีย้งเนือ้เยือ่
พืชเข้ามาใช้ในการพัฒนาว่านขันหมากทางด้านสมุนไพรไทยและการขยายพันธุ์เพื่อเป็นไม้ประดับต่อไป

คำ�สำ�คัญ:	 ว่านขันหมาก การเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อพืช ฮอร์โมนพืช

Abstract
Wan Khan Mak or Wan Khan Mak Setti (Aglaonema tenuipes Engl.) is a medicinal plant found at the forest edge in all 
parts of Thailand. It is gaining popularity due to high antioxidant and anti-allergenic properties. It also has an auspicious 
name that makes it popular as an ornamental plant. This study aimed to determine the effect of plant hormones on the 
growth of Wan Khan Mak on Murashige and Skoong (MS) medium using plant tissue culture technique. The best callus 
induction from seed was obtained when supplemented with 3.0 mg/L naphthyl acetic acid (NAA) on MS medium with 
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the callus size of 0.68±0.19 cm and 86.67±5.77% callus formation. The induction of new shoots from the germinated 
seed was observed when supplemented with 2.0 mg/L 6-benzylaminopurine (BAP) gave the highest amount of new 
shoots formation (2.77 ±1.59 shoots per explant) with the most complete size and appearance. The maximum root 
induction from the shoot of Wan Khan Mak was achieved when supplemented with 2.0 mg/L NAA (11.93±1.65 roots 
per explant) with 100% induction rate. Our results are useful for basic information on the use of plant tissue culture 
techniques in the development of Wan khan Mak in Thai herbs and propagation as an ornamental plant.

Keywords:	 Aglaonema tenuipes Engl, plant tissue culture, plant hormones

บทนำ� 
ว่านขันหมาก ขันหมากเศรษฐี หรือพรมตีนสูง (Aglaonema 
tenuipes Engl.) เป็นพืชในสกุลอะโกลนีมา (Aglaonema) อยู่
ในวงศ์ Araceae พบทั่วทุกภาคของประเทศไทย บริเวณชาย
ป่าที่มีความชื้น เช่น จังหวัดจันทบุรี ตราด ชัยภูมิ กาญจนบุรี 
อุบลราชธานี ระนองและชุมพร ว่านขันหมากเป็นไม้พุ่มขนาด
เลก็ เปน็พชืใบเลีย้งเดีย่ว รากเปน็รากฝอยอวบกลม ลำ�ตน้แทง
จากเหง้าใต้ดิน มีสีเขียวอมน้ำ�ตาล อวบและมีข้อปล้องชัดเจน 
ใบเป็นรูปหอกปลายใบแหลม มีสีเขียวสด ใบเดี่ยวออกเรียง
สลับ ดอกเป็นดอกช่อเชิงลดมีขนาด 5-7 เซนติเมตร ดอก
ย่อยขนาดเล็กสีขาว ดอกแยกเพศอยู่บนต้นเดียวกัน ผลเป็น
ผลสด รูปรี ผลอ่อนมีสีเขียว ผลสุกจะมีสีแดง มี 1 เมล็ด ว่าน
ขันหมากเป็นสมุนไพรที่มีสรรพคุณทางด้านบำ�รุงกำ�ลังเป็น 
ยาอายุวัฒนะ สามารถนำ�มาต้มดื่มได้ท้ังต้น (สันติ วัฒฐานะ 
และคณะ, 2563) นอกจากน้ียังนิยมนำ�ผลสุกมารับประทาน
เพื่อเป็นยาอายุวัฒนะ ลดอาการภูมิแพ้ และมีฤทธิ์ต้านอนุมูล
อิสระ และในปัจจุบันมีการผลิตออกมาในรูปแบบต่างๆ เพื่อ
จำ�หน่ายเป็นจำ�นวนมากซ่ึงมีราคาค่อนข้างสูง เช่น ผงแห้ง 
บดละเอียดพร้อมบรรจุแคปซูล ราคากิโลกรัมละ 6,000 บาท 
และผลว่านสุกสายพันธุ์ลูกเล็กและลูกใหญ่ ราคากิโลกรัมละ  
1,000 และ 800 บาท ตามลำ�ดับ (วิสาหกิจชุมชนกลุ่มแปรรูป 
สมุนไพรพืน้บา้นถ้ำ�เพชรโพธิท์อง, 2562) วา่นขนัหมากสามารถ 
เป็นยาอายุวัฒนะได้นั้นเนื่องจากมีฤทธิ์ต้านออกซิเดชัน ซึ่งมี
รายงานการศกึษาสารสกดัจากผลของวา่นขนัหมากโดยพบวา่
เปน็แหลง่ของสารตา้นอนมุลูอสิระ สามารถลดการสรา้งอนมุลู
อสิระภายในเซลลแ์มคโครฟาจ RAW264.7 เมือ่ถกูชกันำ�ใหอ้ยู่
ในสภาวะเครียด และมีฤทธิ์ทางยาเน่ืองจากสารสกัดที่ความ
เข้มข้น 125-500 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร มีฤทธิ์ต้านภูมิแพ้ 
(เบ็ญจมาศ จติรสมบรูณ,์ 2560) ดงันัน้ วา่นขนัหมากจงึถอืไดว้า่ 
เป็นสมุนไพรไทยที่มีอนาคตในการที่จะต่อยอดพัฒนาเพื่อ
ผลิตเป็นยาต่อไปได้ นอกจากนี้ว่านขันหมากยังมีชื่อเรียก 
อีกชื่อหนึ่งว่าว่านขันหมากเศรษฐี ซ่ึงเป็นชื่อมงคลจึงทำ�ให้
ว่านขันหมากนอกจากเป็นยาแล้วยังมีศักยภาพในการพัฒนา
เป็นไม้ประดับได้อีกด้วย 

	 การเพาะเลีย้งเนือ้เยือ่พชื (Plant tissue culture) เปน็
เทคนิคที่มีประโยชน์ทางด้านการเกษตรเป็นอย่างมาก โดย
ชว่ยในการขยายพนัธุเ์พือ่เพิม่จำ�นวนพชืเปา้หมายไดป้รมิาณ
มากในระยะเวลาอันส้ัน และยังมีประโยชน์ทางเภสัชวิทยา  
ใช้ในการเพาะเลี้ยงพืชสมุนไพรและกระตุ้นให้เกิดการสร้าง 
สารทุติยภูมิ (Secondary metabolite) ได้ในปริมาณมากและ
ใชร้ะยะเวลาสัน้ รวมถงึยงัชว่ยในการลดปจัจยัรบกวนภายนอก
ต่างๆ จากธรรมชาติได้อีกด้วย (วราภรณ์ ภูตะลุน, 2557) 
การเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อพืชเพื่อให้ประสบความสำ�เร็จไม่ว่า 
จะเป็นการชักนำ�ยอด ราก หรือแคลลัส เพื่อให้ได้ผลผลิตจาก
พืชตรงตามเป้าหมายท่ีเราต้องการนั้นมีปัจจัยหลายอย่าง
เข้ามาเกี่ยวข้อง ทั้งการเลือกสูตรอาหารที่เหมาะสม สภาวะ
ในการเพาะเล้ียงรวมถึงฮอร์โมนพืช เช่น ออกซิน (Auxin)  
ไซโตไคนิน (Cytokinin) และจิบเบอเรลลิน (Gibberellin)  
ซึง่เป็นสารควบคมุการเจรญิเติบโตของพชื โดยธรรมชาติพืชจะ
มฮีอรโ์มนเหลา่นีส้ะสมอยูใ่นสว่นเนือ้เยือ่เจรญิเพือ่ชว่ยใหก้าร
เกิดการเจริญพัฒนาอย่างปกติ แต่ในการเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อ
พืชกลุ่มฮอร์โมนพืชที่เข้ามามีความสำ�คัญในการกระตุ้น 
ให้เกิดยอด ราก และแคลลัสนั้นคือออกซินและไซไตไคนิน  
โดยออกซินเป็นฮอร์โมนพืชท่ีสร้างจากส่วนเนื้อเย่ือเจริญ
ของปลายยอด ปลายราก และลำ�ต้น ออกซินเคลื่อนที่ได้ดีใน
โฟลเอม (Phloem) และมีการเคลื่อนที่แบบโพลาริตี้ (Polarity 
movement) จากบนลงล่าง (คำ�นูณ กาญจนภูมิ, 2542) จึง
ทำ�ให้มีการขนส่ง ออกซินสู่รากผ่านโฟลเอม โดยออกซินมีผล
ช่วยส่งเสริมการแบ่งเซลล์ การยืดขยายขนาดของเซลล์ และ 
ส่งเสรมิการเจรญิของตายอด ฮอรโ์มนพชืกลุ่มออกซนิทีน่ยิมใช้
ในการเพาะเลีย้งเนือ้เยือ่พชื ไดแ้ก ่Indole-3-acetic acid (IAA), 
naphthyl acetic acid (NAA) และ 2,4-dichlorophenoxyacetic 
acid (2,4-D) สว่นฮอรโ์มนพชืกลุม่ไซโตไคนนิในพชืจะอยูใ่นรปู
ของซีเอทิน (Zeatin) โดยจะสะสมอยู่ในปลายรากและเมล็ดที่
กำ�ลงัพฒันา การเคลือ่นทีข่องไซโตไคนนิจะเคลือ่นทีจ่ากรากสู่
ยอด มปีระสทิธภิาพในการสง่เสรมิการแบง่เซลล ์การยดืขยาย
ขนาดของเซลล ์และการแตกตาขา้ง (Davies, 2010) ไซโตไคนิน 
ทีน่ยิมใชใ้นการเพาะเลีย้งเนือ้เยือ่พชื เชน่ 6-Benzylaminopu-
rine (BAP) และ Thidiazuron (TDZ)
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	 การเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อพืชในกลุ่มอะโกลนีมา ส่วน
ใหญ่จะเป็นการผลิตพันธุ์พืชท่ีเป็นกลุ่มไม้ประดับ เช่น การ
ศกึษาการชกันำ�ชิน้เนือ้เยือ่สว่นยอดของ อะโกลนมีาในอาหาร
เพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อสูตร Murashige & Skoong (MS) ที่มีการ
เติมฮอร์โมนพืช 6-Benzylaminopurine (BAP) ความเข้มข้น 
2.0 มิลลิกรัมต่อลิตร เพียงอย่างเดียว พบว่าสามารถชักนํา 
ให้ชิ้นเนื้อเยื่อเกิดต้นอ่อนได้เร็วในปริมาณมาก (นงนุช  
เลาหะวิสุทธิ์ และมัลลิกา มิตรน้อย, 2548) 

	 ดังนั้นการวิจัยในครั้งนี้จึงได้นำ�เทคโนโลยีทางด้าน
การเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อพืชมาใช้ในการศึกษาการเจริญเป็น
แคลลัส การชักนำ�ยอด และการชักนำ�ราก ว่านขันหมาก 
เพื่อเป็นข้อมูลพื้นฐานสำ�หรับการพัฒนาว่านขันหมากให้เป็น 
ยาสมุนไพรไทย และเป็นไม้ประดับที่มีมูลค่าต่อไป

วัสดุอุปกรณ์และวิธีการศึกษา
	 การวางแผนการทดลอง
	 โดยวางแผนการทดลองแบบสุม่สมบรูณ ์(Completely  
Randomized Design) ทรีตเมนต์ละ 3 ซ้ำ�ๆ ละ 10 ขวด 

	 ตัวอย่างพืชที่ใช้ในการศึกษา
	 ต้นพันธุ์ของว่านขันหมากได้รับความอนุเคราะห์
จากชาวบ้านใน จังหวัดจันทบุรี (Figure 1) นำ�มาเพาะเลี้ยง 
ณ อาคารเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อพืช มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราช
มงคลตะวันออก วิทยาเขตจันทบุรี จนกระทั่งได้เมล็ดและนำ�
เมล็ดที่ได้มาใช้ในการศึกษาขั้นต่อไป 

	 การศึกษาผลของฮอร์โมน BAP และ naphthyl 
acetic acid (NAA) ต่อการชักนำ�ให้เกิดแคลลัสจากเมล็ด
ว่านขันหมาก

	 นำ�เมล็ดว่านขันหมากมาทำ�ให้ปลอดเช้ือด้วย
สารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรต์ความเข้มข้นร้อยละ 15 เป็น
เวลา 10 นาที และความเข้มข้นร้อยละ 10 เป็นเวลา 5 นาที 
ตามลำ�ดับ ล้างด้วยน้ำ�สะอาด 3 ครั้ง จากนั้นนำ�ไปเพาะเลี้ยง
บนอาหารเพาะเลีย้งเนือ้เยือ่สูตร MS ทีเ่ติม NAA ความเขม้ขน้  
1.0, 2.0 และ 3.0 มิลลิกรัมต่อลิตร NAA: BAP ความเข้มข้น  
1.0:1.0 และ 2.0:2.0 มิลลิกรัมต่อลิตร ทำ�การเพาะเลี้ยงที่
อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ให้แสงเป็นเวลา 16 ชั่วโมงต่อวัน  
ทำ�การบันทึกผลเป็นเวลา 12 สัปดาห์ โดยสังเกตการ
เปล่ียนแปลงของเมล็ดว่านขันหมากและวัดขนาดของแคลลัส
ที่เกิดขึ้น 

	 การศกึษาผลของฮอรโ์มน BAP และ TDZ ตอ่การ
ชักนำ�ให้เกิดยอดใหม่จากส่วนยอดของว่านขันหมาก

	 นำ�ส่วนตายอดของว่านขันหมากท่ีได้จากการเพาะ
เมล็ดในสภาพปลอดเชื้อมาชักนำ�ยอด บนอาหารเพาะเลี้ยง
เนื้อเยื่อสูตร MS ที่เติม BAP ความเข้มข้น 1.0 2.0 และ 
3.0 มิลลิกรัมต่อลิตรและ TDZ ความเข้มข้น 1.0 2.0 และ 
3.0 มิลลิกรัมต่อลิตร ทำ�การเพาะเลี้ยงที่อุณหภูมิ 25 องศา
เซลเซยีส ใหแ้สงเปน็เวลา 16 ชัว่โมงตอ่วนั บนัทกึผลเปน็เวลา 
12 สปัดาห ์โดยสงัเกตการเปลีย่นแปลงของเมลด็วา่นขนัหมาก
และนับจำ�นวนยอดที่เพิ่มขึ้น 

	 การศกึษาผลของฮอรโ์มน NAA ตอ่การชกันำ�ให้
เกิดรากจากส่วนยอดว่านขันหมาก

	 นำ�สว่นยอดของวา่นขนัหมากทีไ่ดจ้ากการเพาะเมลด็
ในสภาพปลอดเชื้อมาชักนำ�ราก บนอาหารเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อ
สูตร MS ที่เติม NAA ความเข้มข้น 1.0 2.0 และ 3.0 มิลลิกรัม
ต่อลิตรทำ�การเพาะเลี้ยงที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ให้แสง
เป็นเวลา 16 ชั่วโมงต่อวัน บันทึกผลเป็นเวลา 12 สัปดาห์  
โดยสังเกตการเปลี่ยนแปลงของยอดว่านขันหมาก และ 
นับจำ�นวนรากที่เพิ่มขึ้น 

	 การวิเคราะห์ค่าทางสถิติ 

	 ผลการทดลองที่ได้แสดงในรูปของค่าเฉลี่ย ±ส่วน
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ผลและวิจารณ์ผลการศึกษา
	 ผลของฮอรโ์มน BAP และ NAA ตอ่การชกันำ�ใหเ้กดิ
แคลลัสจากเมล็ดว่านขันหมาก
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การเคลื่อนที่ของไซโตไคนินจะเคลื่อนที่จากรากสู่ยอด 
มีประสิทธิภาพในการส่งเสริมการแบ่งเซลล์ การยืด
ขยายขนาดของเซลล์ และการแตกตาข้าง (Davies, 
2010)    ไซโตไคนินที่นิยมใชใ้นการเพาะเลีย้งเนื้อเยื่อ
พื ช  เ ช่ น  6-Benzylaminopurine ( BAP)  แ ล ะ 
Thidiazuron (TDZ) 

การเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อพืชในกลุ่มอะโกลนีมา 
ส่วนใหญ่จะเป็นการผลติพนัธุ์พชืที่เป็นกลุ่มไม้ประดบั 
เช่น การศึกษาการชักน าชิ้นเนื้อเยื่อส่วนยอดของ         
อะโกลนีมาในอาหารเพาะเลีย้งเนื้อเยื่อสตูร Murashige 
& Skoong (MS) ที่ มี ก า ร เ ติ ม ฮ อ ร์ โ ม น พื ช                          
6-Benzylaminopurine ( BAP) ค ว า ม เ ข้ ม ข้ น  2.0 
มลิลกิรมัต่อลติร เพยีงอย่างเดยีว พบว่าสามารถชกัน า
ให้ชิ้นเนื้อเยื่อเกดิต้นอ่อนไดเ้รว็ในปรมิาณมาก (นงนุช          
เลาหะวสิทุธิ ์และมลัลกิา มติรน้อย, 2548)  

ดังนัน้การวิจัยในครัง้นี้จึงได้น าเทคโนโลยี
ทางดา้นการเพาะเลีย้งเน้ือเยื่อพชืมาใชใ้นการศกึษาการ
เจริญเป็นแคลลัส การชักน ายอด และการชักน าราก    
ว่านขนัหมาก เพื่อเป็นขอ้มูลพืน้ฐานส าหรบัการพฒันา
ว่านขนัหมากใหเ้ป็นยาสมุนไพรไทย และเป็นไมป้ระดบั
ทีม่มีลูค่าต่อไป 
 
วสัดอุปุกรณ์และวิธีการศึกษา 
 การวางแผนการทดลอง 
 โดยวางแผนการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ 
(Completely Randomized Design) ทรตีเมนตล์ะ 3 ซ ้า 
ๆ ละ 10 ขวด  

ตวัอย่างพืชท่ีใช้ในการศึกษา 
 ต้นพันธุ์ ข อ ง ว่ านขัน หมากได้ รับความ
อนุเคราะห์จากชาวบ้านใน จงัหวดัจนัทบุรี (Figure 1) 
น ามาเพาะเลี้ยง  ณ อาคารเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อพืช 
มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลตะวนัออก วทิยาเขต
จันทบุรี จนกระทัง่ได้เมล็ดและน าเมล็ดที่ได้มาใช้ใน
การศกึษาขัน้ต่อไป  
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 1 Characteristic of Aglaonema tenuipes Engl. 
 
 การศึกษาผลของฮอร์โมน BAP และ 
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แคลลสัจากเมลด็ว่านขนัหมาก 
 น าเมลด็ว่านขนัหมากมาท าใหป้ลอดเชือ้ดว้ย
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เป็นเวลา 10 นาท ีและความเขม้ขน้รอ้ยละ 10 เป็นเวลา 
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มิลลิกรัมต่อลิตร ท าการเพาะเลี้ยงที่อุณหภูมิ 25        
องศาเซลเซียส ให้แสงเป็นเวลา 16 ชัว่โมงต่อวนั ท า
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เปลี่ยนแปลงของเมล็ดว่านขนัหมากและวดัขนาดของ
แคลลสัทีเ่กดิขึน้  
 การศึกษาผลของฮอรโ์มน BAP และ TDZ 
ต่อการชกัน าให้เกิดยอดใหม่จากส่วนยอดของว่าน
ขนัหมาก 
 น าส่วนตายอดของว่านขนัหมากทีไ่ดจ้ากการ
เพาะเมลด็ในสภาพปลอดเชื้อมาชกัน ายอด บนอาหาร
เพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อสูตร MS ที่เติม BAP ความเข้มข้น 
1.0 2.0 และ 3.0 มิลลิกรัมต่อลิตรและ TDZ ความ
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	 ผลการศึกษาการชักนำ�แคลลัสจากเมล็ด ว่าน
ขันหมากบนอาหารเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อสูตร MS ที่เติมฮอร์โมน 
NAA ความเข้มข้น 1.0, 2.0 และ 3.0 มิลลิกรัมต่อลิตร และ 
NAA:BAP ความเขม้ขน้ 1.0:1.0 และ 2.0:2.0 มลิลกิรมัตอ่ลติร  
เมือ่ผา่นไป 12 สปัดาห ์พบวา่การพฒันาจากเมลด็เปน็แคลลสั 
และร้อยละการเกิดแคลลัสในแต่ละชุดการทดลองมีความ 
แตกต่างกันอย่างมีนัยสำ�คัญทางสถิติ (p<0.05) แคลลัสมี

ขนาดอยูใ่นชว่ง 0.03±0.05-0.68±0.19 เซนตเิมตร และรอ้ยละ 
ของการเกิดแคลลัสอยู่ระหว่าง 13.13±11.54-86.67±5.77  
โดยเมล็ดที่เจริญบนอาหารเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อสูตร MS ที่เติม 
NAA ความเข้มข้น 3.0 มิลลิกรัมต่อลิตร เพียงอย่างเดียวมี
ขนาดเฉลีย่ของแคลลสั และอตัราการเกดิแคลลสัสงูทีส่ดุอยา่ง
มีนัยสำ�คัญทางสถิติ (p<0.05) (Table 1)

Table 1	 Size and percentage of callus induction by cultivated seeds of Aglaonema tenuipes on MS medium with 
NAA and BAP at different concentrations 

Treatment (mg/L)
Size of callus (cm) Callus induction (%)

NAA BAP

1.0 - 0.03 ±0.05cd 23.33±5.77c

2.0 - 0.08 ±0.07bc 56.67±5.77b

3.0 - 0.68±0.19a 86.67±5.77a

1.0 1.0 0.11±0.10b 60.00±10.00b

2.0 2.0 0.02 ±0.04d 13.13±11.54c

C.V. (%) 96.78 17.01

F-test * *
a-d The different letters in the same column are statistically significant different (p<0.05), Each value in table is represented as mean ± SD
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ชุดการทดลองที่เติม NAA ความเข้มขน้ 1.0 มิลลิกรมั
ต่อลติร พบการเจรญิเป็นแคลลสัน้อยมากแต่มกีารเจรญิ
ของส่วนรากชัดเจน ชุดการทดลองที่เติม NAA:BAP 
ความเขม้ขน้ 2.0:2.0 มลิลกิรมัต่อลติร ลกัษณะการเกดิ
แคลลสัมน้ีอยทีส่ดุแต่เกดิการเจรญิของรากด ี(Figure 2)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 2 Effect of different concentrations of NAA 
and BAP on callus formation of seed of Aglaonema 
tenuipes Engl. (photo taken 12 weeks after 
cultivation and bar =1 mm).   
 
 โดยทัว่ไปภายในเมล็ดจะมีฮอร์โมนพืชที่
กระตุ้นการงอกและการเจริญโดยธรรมชาติ การเพิ่ม
ฮอรโ์มนพชืจากภายนอกอาจจะช่วยในการส่งเสรมิหรอื

ยบัยัง้การเจรญิได้ จากผลการศกึษาในครัง้นี้จะเหน็ได้
ว่าการเตมิฮอรโ์มนออกซนิ คอื NAA ทีค่วามเขม้ขน้ 3.0 
มลิลกิรมัต่อลติรเพยีงอย่างเดยีวกส็ามารถชกัน าใหเ้กดิ
แคลลสัได้ ออกซนิที่ความเขม้ขน้สูงมปีระสทิธภิาพใน
การชักน าให้เกิดแคลลัสได้ดี (สุรวิช วรรณไกรโรจน์ 
และคณะ, 2564) ในขณะทีค่วามเขม้ขน้ NAA ทีต่ ่ากว่า
พบการเจรญิของแคลลสัน้อยลงแต่มกีารเจรญิของราก
ชดัเจนมากยิง่ขึน้ แสดงใหเ้หน็ว่าปรมิาณออกซนิทีไ่มส่งู
มากจากภายนอก ช่วยส่งเสรมิการเกดิรากร่วมกบัออก
ซนิทีอ่ยู่ภายในเมลด็ไดด้ยีิง่ขึน้ เมื่อน า NAA และ BAP 
มาร่วมกันในการชักน าเมล็ดว่านขันหมาก พบว่าที่
ความเขม้ขน้ 1.0:1.0 มลิลกิรมัต่อลติร สามารถพฒันา
เป็นแคลลสัได้แต่การเจรญิน้อยกว่าการใช้ NAA เพยีง
อย่างเดยีว โดยมกีารแตกขยายขนาดของเมลด็และเกดิ
แคลลสัสเีหลอืงในต าแหน่งทีป่รแิตก แต่เมื่อเพิม่ความ
เขม้ขน้เป็น 2.0:2.0 มลิลกิรมัต่อลติร พบการเกดิแคลลสั
น้อยแต่การเจริญของรากดีมาก แสดงว่าการใช้ BAP 
และ NAA ร่วมกนัในความเข้มขน้สูงขึน้ สามารถช่วย
ส่งเสริมการท างานของออกซินและไซโตไคนินที่อยู่
ภายในเมล็ดท าให้เกิดการเจริญของรากได้มากยิง่ขึน้ 
เนื่องจาก NAA และ BAP เป็นฮอรโ์มนพชืกลุ่มออกซนิ
และไซโตไคนิน ซึ่งออกซนิเป็นฮอร์โมนพชืทีพ่บสะสม
ในส่วนเนื้อเยื่อเจรญิของ   เอมบรโิอและมบีทบาทต่อ
การเจรญิของตน้อ่อนหลงัจากเมลด็งอก โดยออกซนินัน้
จะเคลื่อนทีไ่ปสะสมในบรเิวณปลายรากไดม้ากกว่าสว่น
อื่น ๆ และยงัสามารถสร้างที่ปลายรากได้ด้วย ส่วนไซ
โตไคนินเป็นฮอร์โมนพืชที่พบสะสมในเมล็ดพืช
เช่นเดยีวกนัออกซนิ โดยจะมบีทบาทในการควบคุมการ
งอกของเมลด็ ท าให้เกดิการเจรญิของเอมบรโิอในการ
แบ่งเซลล ์และมผีลต่อการเจรญิพฒันาของเนื้อเยื่อเจรญิ
ในส่วนยอดและราก (Miransari & Smith, 2014) ซึ่ง
ฮอรโ์มนพชืทัง้สองชนิดมกีารท างานทีส่่งเสรมิการเจรญิ
พัฒนาของเอมบริโอ เนื้อเยื่อเจริญส่วนยอดและราก
เช่นเดยีวกนั แต่ปรมิาณที่สะสมในเมลด็พชืแต่ละชนิด

(A) NAA 1.0 mg/L (B) NAA 2.0 mg/L 

(C) NAA 3.0 mg/L (D) NAA:BAP=1.0:1.0 mg/L 

(E) NAA:BAP=2.0:2.0 mg/L 
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โตไคนินเป็นฮอร์โมนพืชที่พบสะสมในเมล็ดพืช
เช่นเดยีวกนัออกซนิ โดยจะมบีทบาทในการควบคุมการ
งอกของเมลด็ ท าให้เกดิการเจรญิของเอมบรโิอในการ
แบ่งเซลล ์และมผีลต่อการเจรญิพฒันาของเนื้อเยื่อเจรญิ
ในส่วนยอดและราก (Miransari & Smith, 2014) ซึ่ง
ฮอรโ์มนพชืทัง้สองชนิดมกีารท างานทีส่่งเสรมิการเจรญิ
พัฒนาของเอมบริโอ เนื้อเยื่อเจริญส่วนยอดและราก
เช่นเดยีวกนั แต่ปรมิาณที่สะสมในเมลด็พชืแต่ละชนิด

(A) NAA 1.0 mg/L (B) NAA 2.0 mg/L 

(C) NAA 3.0 mg/L (D) NAA:BAP=1.0:1.0 mg/L 

(E) NAA:BAP=2.0:2.0 mg/L 

Figure 2 Effect of different concentrations of NAA and BAP on callus formation of seed of Aglaonema tenuipes Engl.  
(photo taken 12 weeks after cultivation and bar =1 mm). 

	 ลกัษณะการเกดิแคลลสัในชดุการทดลองทีเ่ตมิ NAA 
ความเข้มข้น 3.0 มิลลิกรัมต่อลิตร พบการเจริญของแคลลัส
ที่เป็นแบบเกาะกันแน่น (Compact) ผิวขรุขระมีสีเขียวอ่อน
อยู่ระหว่างการเจริญของยอด และราก ชุดการทดลองท่ีเติม 
NAA:BAP ความเข้มข้น 1.0: 1.0 มิลลิกรัมต่อลิตร พบมีการ
ปริแยกของเมล็ด ว่านขันหมากและสร้างแคลลัสขึ้นบริเวณ 
รอยแยก ชดุการทดลองทีเ่ตมิ NAA ความเขม้ขน้ 2.0 มลิลกิรมั

ต่อลิตร พบเกิดการขยายตัวแบ่งเซลล์ของเมล็ดว่านขันหมาก
เป็นแคลลัสเล็กน้อยและพบการเจริญของราก ชุดการทดลอง
ที่เติม NAA ความเข้มข้น 1.0 มิลลิกรัมต่อลิตร พบการเจริญ
เป็นแคลลัสน้อยมากแต่มีการเจริญของส่วนรากชัดเจน ชุด
การทดลองที่เติม NAA:BAP ความเข้มข้น 2.0:2.0 มิลลิกรัม
ต่อลิตร ลักษณะการเกิดแคลลัสมีน้อยที่สุดแต่เกิดการเจริญ
ของรากดี (Figure 2) 

	 โดยทั่วไปภายในเมล็ดจะมีฮอร์โมนพืชท่ีกระตุ้นการ
งอกและการเจริญโดยธรรมชาติ การเพิ่มฮอร์โมนพืชจาก
ภายนอกอาจจะช่วยในการส่งเสริมหรือยับยั้งการเจริญได้ 
จากผลการศึกษาในครั้งนี้จะเห็นได้ว่าการเติมฮอร์โมนออก

ซิน คือ NAA ที่ความเข้มข้น 3.0 มิลลิกรัมต่อลิตรเพียงอย่าง
เดียวก็สามารถชักนำ�ให้เกิดแคลลัสได้ ออกซินท่ีความเข้ม
ข้นสูงมีประสิทธิภาพในการชักนำ�ให้เกิดแคลลัสได้ดี (สุรวิช 
วรรณไกรโรจน์ และคณะ, 2564) ในขณะที่ความเข้มข้น NAA 
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ที่ต่ำ�กว่าพบการเจริญของแคลลัสน้อยลงแต่มีการเจริญของ
รากชัดเจนมากยิ่งขึ้น แสดงให้เห็นว่าปริมาณออกซินที่ไม่สูง
มากจากภายนอก ช่วยส่งเสริมการเกิดรากร่วมกับออกซินที่
อยู่ภายในเมล็ดได้ดียิ่งขึ้น เมื่อนำ� NAA และ BAP มาร่วมกัน
ในการชักนำ�เมล็ดว่านขันหมาก พบว่าที่ความเข้มข้น 1.0:1.0 
มิลลิกรัมต่อลิตร สามารถพัฒนาเป็นแคลลัสได้แต่การเจริญ
น้อยกว่าการใช้ NAA เพียงอย่างเดียว โดยมีการแตกขยาย
ขนาดของเมล็ดและเกิดแคลลัสสีเหลืองในตำ�แหน่งที่ปริแตก 
แต่เมื่อเพิ่มความเข้มข้นเป็น 2.0:2.0 มิลลิกรัมต่อลิตร พบ
การเกดิแคลลสัน้อยแตก่ารเจรญิของรากดมีาก แสดงวา่การใช ้
BAP และ NAA ร่วมกันในความเข้มข้นสูงขึ้น สามารถช่วยส่ง
เสริมการทำ�งานของออกซินและไซโตไคนินที่อยู่ภายในเมล็ด
ทำ�ให้เกิดการเจริญของรากได้มากยิ่งขึ้น เนื่องจาก NAA และ 
BAP เป็นฮอร์โมนพืชกลุ่มออกซินและไซโตไคนิน ซึ่งออกซิน
เปน็ฮอรโ์มนพชืทีพ่บสะสมในสว่นเนือ้เยือ่เจรญิของ เอมบรโิอ
และมบีทบาทตอ่การเจรญิของตน้ออ่นหลงัจากเมลด็งอก โดย
ออกซินนัน้จะเคลือ่นทีไ่ปสะสมในบรเิวณปลายรากไดม้ากกวา่
ส่วนอื่นๆ และยังสามารถสร้างท่ีปลายรากได้ด้วย ส่วนไซโต
ไคนนิเปน็ฮอรโ์มนพืชทีพ่บสะสมในเมลด็พืชเชน่เดยีวกนัออก
ซิน โดยจะมีบทบาทในการควบคุมการงอกของเมล็ด ทำ�ให้
เกิดการเจริญของเอมบริโอในการแบ่งเซลล์ และมีผลต่อการ
เจริญพัฒนาของเนื้อเยื่อเจริญในส่วนยอดและราก (Miransari 
& Smith, 2014) ซ่ึงฮอร์โมนพืชท้ังสองชนิดมีการทำ�งานที่ 
ส่งเสริมการเจริญพัฒนาของเอมบริโอ เนื้อเยื่อเจริญส่วนยอด
และรากเชน่เดยีวกนั แตป่รมิาณทีส่ะสมในเมลด็พืชแตล่ะชนดิ
นั้นมีปริมาณที่ไม่เท่ากัน ดังนั้นในการศึกษาการชักนำ�ให้เกิด
แคลลัสจากเมล็ดหากสามารถเลือกใช้ชนิดและความเข้มข้น 
ของฮอร์โมนพืชจากภายนอกที่เหมาะสมร่วมกับปริมาณ 

ออกซินและไซโทไคนินที่อยู่ภายในเมล็ดก็จะทำ�ให้สามารถ
ชักนำ�แคลลัสได้อย่างมีประสิทธิภาพ ดังจะเห็นในการชักนำ�
แคลลัสในพืชบางชนิดต้องการออกซินหรือไซโตโคนินเพียง
ชนิดเดียว หรือต้องใช้ฮอร์โมนทั้งสองร่วมกันจึงจะสามารถ
พัฒนาเป็นแคลลัสได้ (Abbas et al., 2018; Mostafiz &  
Wagiran, 2018; Seyyedyousefi et al., 2013)

ผลของฮอร์โมน BAP และ TDZ ต่อการชักนำ�ให้
เกิดยอดใหม่จากส่วนยอดของว่านขันหมาก
	 จากการนำ�ส่วนตายอดของว่านขันหมากจากการ
เพาะเมล็ดในสภาพปลอดเชื้อมาชักนำ�ยอด บนอาหารเพาะ
เลี้ยงเนื้อเยื่อสูตร MS ที่เติม BAP ความเข้มข้น 1.0, 2.0 และ 
3.0 มิลลิกรัมต่อลิตร และ TDZ ความเข้มข้น 1.0, 2.0 และ 
3.0 มิลลิกรัมต่อลิตร เมื่อผ่านไป 12 สัปดาห์ พบว่าทุกชุดการ
ทดลองสามารถชักนำ�ให้เกิดยอดใหม่ได้ โดยจำ�นวนยอดใหม่ 
และความยาวของยอดแต่ละชดุการทดลองมคีวามแตกตา่งกนั
อย่างมีนัยสำ�คัญทางสถิติ (p<0.05) พบการเกิดยอดใหม่มาก
ที่สุดบนอาหารเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อสูตร MS ที่เติม BAP ความ
เข้มข้น 3.0 มิลลิกรัมต่อลิตร มีจำ�นวนยอดสูงสุด 3.06±1.48 
ยอด แตไ่มม่คีวามแตกตา่งอยา่งมนียัสำ�คญัทางสถติ ิ(p>0.05) 
กับ สูตรที่เติม BAP ความเข้มข้น 2.0 มิลลิกรัมต่อลิตร ซึ่งมี
จำ�นวนยอด 2.77±1.59 ยอด (Table 2) ในส่วนของขนาดของ
ยอดพบว่าการเติม BAP ความเข้มข้น 2.0 มิลลิกรัมต่อลิตร 
ทำ�ให้เกิดยอดที่มีขนาดใหญ่ที่สุดอย่างมีนัยสำ�คัญ (p<0.05) 
สำ�หรับอัตราการเกิดรากนั้นเมื่อเติม BAP ความเข้มข้น 3.0 
มิลลิกรัมต่อลิตร มีอัตราการเกิดยอดสูงที่สุดอย่างมีนัยสำ�คัญ
ทางสถิติ (p<0.05) 

Table 2 Effect of BAP and TDZ at the different concentrations on shoot induction 

Treatment (mg/L) Number of shoots Size of shoot (cm) Shoot induction (%)

BAP

1.0 1.17±0.36c 0.41±0.11c 16.67±5.77c

2.0 2.77±1.59 a 0.93±0.18a 60.00±10.00b

3.0 3.06±1.48 a 0.71±0.17b 80.00±10.00a

TDZ

1.0 2.13±0.71b 0.32±0.08d 63.33±5.77b

2.0 1.37±0.66c 0.95±0.22a 26.67±5.77c

3.0 2.10±0.97b 0.45±0.13c 80.00±10.00a

C.V. (%) 50.62 25.82 15.00

F-test * * *
a-d The different letters in the same column are statistically significant different (p<0.05), Each value in table is represented as mean ± SD
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	 จากการสังเกตลักษณะการเกิดยอดใหม่ในแต่ละชุด
การทดลองพบว่าชุดการทดลองที่เติม BAP ความเข้มข้น 3.0 
มิลลิกรัมต่อลิตร มีส่วนฐานของยอดขยายขนาดเพิ่มขึ้นและ 
มีการแตกยอดใหม่สีเขียวท่ีมีลักษณะปกติออกจากส่วนฐาน 
ชุดการทดลองที่เติม BAP ความเข้มข้น 2.0 มิลลิกรัมต่อลิตร 
มกีารขยายขนาดในสว่นฐานของยอดเชน่กนัและแตกยอดใหม่
สีเขียวลักษณะปกติ ชุดการทดลองที่เติม TDZ ความเข้มข้น  
1.0 มิลลิกรัมต่อลิตร พบการขยายขนาดของส่วนฐานของ
ยอดมีลักษณะเป็นพูและส่วนยอดท่ีแตกออกมามีขนาดเล็ก
เจริญได้ไม่ดี ชุดการทดลองท่ีเติมท่ีเติม TDZ ความเข้มข้น  
3.0 มิลลิกรัมต่อลิตร พบมีการขยายขนาดส่วนฐานยอด
ขนาดใหญเ่ปน็แคลลสัชนดิแขง็ผวิเรยีบสเีขยีวและมกีารเจรญิ 
ของยอดใหม่อวบส้ันบนแคลลัส (Figure 3) เช่นเดียวกับ  
A. commutatum Schott “Red Valentine” สามารถเกดิแคลลสั
ไดเ้มือ่เจรญิอยูบ่นอาหารเพาะเลีย้งเนือ้เยือ่พชืสตูร MS ทีเ่ติม 
TDZ ความเข้มข้น 0.4 มิลลิกรัมต่อลิตร (Zuopu et al., 2018) 
ชุดการทดลองที่เติม TDZ ความเข้มข้น 2.0 มิลลิกรัมต่อลิตร 
มกีารเจรญิของสว่นยอดปกตสิว่นฐานขยายเลก็นอ้ยทำ�ใหก้าร
แตกยอดใหมเ่กดิขึน้ไดน้อ้ย แตข่นาดของยอดมกีารเจรญิมาก
ที่สุด (Figure 3) ฮอร์โมน BAP และ TDZ เป็นฮอร์โมนพืช 
ทีอ่ยูใ่นกลุม่ไซโตไคนนิเชน่เดยีวกนั โดยมปีระสทิธภิาพในการ
สง่การเสรมิการแบง่เซลล ์การขยายขนาดและการยดืยาวของ
เซลล ์โดยมบีทบาทมากในการชกันำ�ใหเ้กดิตน้และการเกดิตา
ข้าง (สมพร ประเสริฐส่งสกุล, 2552) จากผลการศึกษาที่ได้ 

เม่ือพิจารณาจากจำ�นวนยอดท่ีเกิดขึ้นและขนาดของยอด 
พบวา่ สูตรทีม่กีารเติม BAP ความเขม้ขน้ 2.0 มลิลกิรมัต่อลติร 
เป็นสูตรท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการชักนำ�ให้เกิดยอด เนื่องจาก 
มจีำ�นวนของยอดทีเ่กดิขึน้ในปรมิาณสูง ยอดทีไ่ด้มขีนาดใหญ ่
และสมบูรณ์ รวมถึงมีอัตราการการเกิดยอดใหม่ที่สูง  
ในการศึกษาการชักนำ�ยอดอะโกลนีมาชนิดอื่นๆ พบว่า  
A. commutatum Schott เกิดยอดใหม่ได้มากที่สุด 4.08 ยอด 
เมื่อชักนำ�ด้วย BA ความเข้มข้น 8.0 มิลลิกรัมต่อลิตร (Abass 
et al., 2016) Aglaonema Schott “White Tip” พบเกิดยอดได้
มากถึง 6 ยอด และยอดมีการเจริญปกติดีเมื่อชักนำ�ด้วย BAP 
ความเข้มข้น 30 ไมโครโมลาร์ ยอดเจริญปกติ แต่เมื่อชักนำ�
ด้วย TDZ ความเข้มข้น 20 ไมโครโมลาร์ สามารถชักนำ�ยอด
ได้ 6 ยอดเช่นกัน แต่การเจริญของยอดเป็นกระจุกสั้น (Chen 
& Yeh, 2007) นอกจากนี้ Aglaonema บางชนิดในการชักนำ�
ยอดต้องใช้ฮอร์โมนพืช 2 ชนิด ร่วมกัน เช่นใน Aglaonema 
“Lady Valentine” ต้องใช้ NAA: TDZ ที่ความเข้มข้น 0.5:2.0 
มิลลิกรัมต่อลิตร สามารถชักนำ�ยอดใหม่ได้ถึง 10.9 ยอด 
แต่เมื่อเปรียบเทียบการเจริญแล้ว ยอดที่ชักนำ�ด้วย BAP มี
การเจริญยืดยาวที่ดีกว่า (Fang et al., 2013) โดย Ahmed 
and Mohamed (2018) ได้นำ�ส่วนข้อของ A. commutatum  
มาชักนำ�ให้เกิดยอดพบว่าเม่ือชักนำ�ด้วย BAP ความเข้มข้น  
4.0 มิลลิกรัมต่อลิตร สามารถชักนำ�ยอดได้มากที่สุดคือ  
4.56 ยอด 
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การทดลองที่เติม TDZ ความเข้มข้น 2.0 มิลลิกรมัต่อ
ลิตร มีการเจริญของส่วนยอดปกติส่วนฐานขยาย
เลก็น้อยท าใหก้ารแตกยอดใหม่เกดิขึน้ไดน้้อย แต่ขนาด
ของยอดมกีารเจรญิมากทีสุ่ด (Figure 3) ฮอรโ์มน BAP 
และ TDZ เป็นฮอร์โมนพืชที่อยู่ในกลุ่มไซโตไคนิน
เช่นเดยีวกนั โดยมปีระสทิธภิาพในการส่งการเสรมิการ
แบ่งเซลล ์การขยายขนาดและการยดืยาวของเซลล ์โดย
มบีทบาทมากในการชกัน าใหเ้กดิตน้และการเกดิตาขา้ง 
(สมพร ประเสรฐิส่งสกุล, 2552) จากผลการศกึษาทีไ่ด้
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Schott เกดิยอดใหม่ได้มากที่สุด 4.08 ยอด เมื่อชกัน า
ด้วย BA ความเขม้ขน้ 8.0 มลิลกิรมัต่อลติร (Abass et 
al., 2016) Aglaonema Schott “White Tip” พบเกดิยอด
ได้มากถงึ 6 ยอด และยอดมกีารเจรญิปกตดิเีมื่อชกัน า
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ของยอดเป็นกระจุกสัน้ (Chen & Yeh, 2007) นอกจากนี้ 
Aglaonema บางชนิดในการชกัน ายอดต้องใชฮ้อรโ์มน
พืช  2 ช นิ ด  ร่ ว ม กัน  เ ช่ น ใ น  Aglaonema “Lady 
Valentine” ต้องใช้ NAA: TDZ ที่ความเข้มข้น 0.5:2.0 
มิลลิกรัมต่อลิตร สามารถชักน ายอดใหม่ได้ถึง 10.9 
ยอด แต่เมื่อเปรียบเทียบการเจริญแล้ว ยอดที่ชักน า
ด้วย BAP มีการเจริญยืดยาวที่ดีกว่า  (Fang et al., 
2013) โดย Ahmed and Mohamed (2018) ได้น าส่วน
ขอ้ของ A. commutatum มาชกัน าใหเ้กดิยอดพบว่าเมื่อ
ชักน าด้วย BAP ความเข้มข้น 4.0 มิลลิกรัมต่อลิตร 
สามารถชกัน ายอดไดม้ากทีส่ดุคอื 4.56 ยอด   
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ผลของฮอรโ์มน NAA ตอ่การชกันำ�ใหเ้กิดรากจาก
ส่วนยอดว่านขันหมาก
	 ผลของการนำ�ส่วนยอดของว่านขันหมากที่ได้จาก
การเพาะเมล็ดในสภาพปลอดเชื้อมาชักนำ�ยอดบนอาหาร 
เพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อสูตร MS ที่เติม NAA ความเข้มข้น 1.0, 
2.0 และ 3.0 มิลลิกรัมต่อลิตร เมื่อผ่านไป 12 สัปดาห์ พบ
ว่าจำ�นวนราก ความยาวราก และอัตราการเกิดรากในแต่ละ 
ชดุการทดลองแตกตา่งกนัอยา่งมนียัสำ�คญัทางสถติิ (p<0.05) 

โดยส่วนยอดว่านขันหมากที่เจริญในอาหารสูตร MS ที่เติม 
NAA ความเขม้ขน้ 2 มลิลกิรมัตอ่ลติร มจีำ�นวนของราก ความ
ยาวของราก และอัตราการเกิดรากสูงที่สุดอย่างมีนัยสำ�คัญ
ทางสถิติ (p<0.05) เท่ากับ 11.93±1.65 ราก ความยาวราก 
1.40±0.21 เซนติเมตร และอัตราการเกิดรากร้อยละ 100  
รองลงมาคือ สูตรที่เติม NAA ความเข้มข้น 1.0 และ 3.0 
มิลลิกรัมต่อลิตร ตามลำ�ดับ (Table 3) 

Table 3	 Effect of NAA at the different concentrations on root induction 

NAA (mg/L) Number of roots Length of shoot (cm) Root induction (%)

1.0 4.60±0.96b 0.53±0.12b 100.00±0.00a

2.0 11.93±1.65a 1.40±0.21a 100.00±0.00a

3.0 0.63±0.61c 0.06±0.05c 56.67±15.27b

C.V. (%) 20.36 22.09 10.31

F-test * * *
a-c The different letters in the same column are statistically significant different (p<0.05), Each value in table is represented as mean ± SD

	 ลักษณะของรากในชุดการทดลองที่เติม NAA ความ
เข้มข้น 1.0 มิลลิกรัมต่อลิตร พบมีการเจริญของรากค่อนข้าง
ดีรากมีสีเขียวขนาดของรากค่อนข้างสั้นจำ�นวนของรากมี 
ไม่มาก ชุดการทดลองที่เติม NAA ความเข้มข้น 2.0 มิลลิกรัม
ตอ่ลติร พบการเจรญิของรากดมีากพฒันามาจากดา้นลา่งของ
ฐานยอดรากยาวมีสีเขียวเข้มปริมาณรากมีจำ�นวนมากที่สุด

เมื่อเทียบกับชุดการทดลองอื่นๆ และในชุดการทดลองท่ีเติม 
NAA ความเข้มข้น 3.0 มิลลิกรัมต่อลิตร พบการสร้างแคลลัส
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	 NAA เป็นฮอร์โมนพืชอยู่ ในกลุ่มออกซินซึ่งมี
ประสิทธิภาพต่อการชักนำ�ให้เกิดการเจริญของพืชโดยทำ�ให้
เกดิการแบง่เซลลก์ารขยายขนาดของเซลลโ์ดยเฉพาะในเซลล์
รากเนื่องจากออกซินจะถูกสร้างในส่วนเนื้อเยื่อเจริญต่างๆ 
เชน่ ปลายยอด และเคลือ่นทีไ่ดด้จีากบนลงลา่งจงึทำ�ใหม้ผีลตอ่
การเจรญิของรากมากกวา่สว่นอืน่ๆ ในการชกันำ�รากของวา่น
ขันหมากพบว่าสามารถสร้างรากได้ดีที่สุดคือ NAA ความเข้ม
ขน้ 2.0 มิลลกิรมัตอ่ลติร สำ�หรบัใน Aglaonema สายพนัธุอ์ืน่ๆ 
เมื่อต้องทำ�การชักนำ�รากจะใช้ออกซิน ได้แก่ NAA หรือ IAA 
ที่ความเข้มที่ต่างๆ ที่เหมาะสมกับชนิดพันธุ์ของ Aglaonema 
เช่น ใน A. commutatum Schott สามารถใช้ NAA หรือ IAA 
ทีค่วามเขม้ขน้ 1.0 มลิลกิรมัตอ่ลติร ในการชกันำ�รากไดดี้ทีสุ่ด 
(Mohamed et al., 2016) ต้นอ่อนจากการเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อ
ของ Aglaonema var. Cochin ชักนำ�รากได้ดีด้วย IAA ความ
เข้มข้น 3 มิลลิกรัมต่อลิตร (Mariani et al., 2011) นอกจากนี้ 
ยังพบว่าการใช้ฮอร์โมนพืชร่วมกันระหว่างออกซินและ 
ไซโตไคนินก็สามารถชักนำ�ให้เกิดรากได้ดีเช่นเดียวกัน โดย 
พบใน A. widuri เม่ือชักนำ�รากจากต้นอ่อนด้วย BA:NAA 
ความเข้มข้น 3.0:0.2 มิลลิกรัมต่อลิตร ทำ�ให้เกิดจำ�นวน 
รากใหม่ได้มากที่สุด 14.25 ราก (Kaviani et al., 2019) 

สรุปผลการศึกษา
	 การศึกษาในครั้งนี้ทำ�ให้ได้ข้อมูลพื้นฐานของการ
เพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อว่านขันหมากเพ่ือเป็นแนวทางในการนำ�ไป
ต่อยอดด้านการผลิตสมุนไพร หรือการขยายพันธ์ุเพื่อเป็นไม้
ประดบั โดยเมลด็ของวา่นขนัหมากสามารถพฒันาเปน็แคลลสั 
เกิดยอดและราก บนอาหารเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อสูตร MS ที่เติม 
NAA ความเข้มข้น 3.0 มิลลิกรัมต่อลิตร BAP ความเข้มข้น 
2.0 มิลลิกรัมต่อลิตร และ NAA ความเข้มข้น 2.0 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร ตามลำ�ดับ และควรมีการศึกษาเพิ่มเติมถึงการพัฒนาให้
เป็นต้นอ่อนที่สมบูรณ์และการนำ�ออกปลูกในสภาพธรรมชาติ
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บทคัดย่อ
จากการรายงานมูลเหตุสันนิษฐานหลักที่ทำ�ให้เกิดอุบัติเหตุของสำ�นักงานตำ�รวจแห่งชาติในระบบ CRIMES (Criminal Record 
Information Management Enterprise System) ปี พ.ศ.2561 สาเหตุของอุบัติเหตุที่เกิดขึ้นจากบุคคล การขับรถเร็วเกินกว่า
กฎหมายกำ�หนดเป็นสาเหตุหลักของการเกิดอุบัติเหตุ การเลือกใช้ความเร็วให้เหมาะสมกับประเภทและหน้าท่ีของถนนเป็น 
สิ่งสำ�คัญ จึงได้ทำ�การศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างความกว้างช่องจราจรและความเร็วรถยนต์ส่วนบุคคล โดยได้ทำ�การศึกษาทั้ง
ถนนในเขตเมอืง และถนนนอกเขตเมอืง ในจังหวดัขอนแกน่ โดยการเกบ็รวบรวมความเรว็ของรถยนตส์ว่นบคุคลจำ�นวน 39 แหง่ 
และวเิคราะหก์ารถดถอยทางสถติซิึง่ผลทีไ่ดจ้ากการศกึษาทำ�ใหท้ราบวา่ความสัมพนัธ์ระหวา่งความกวา้งชอ่งจราจรและความเรว็
รถยนต์ส่วนบุคคลในเขตเมืองได้ค่าความสัมพันธ์ทางสถิติที่ความเชื่อมั่น 95% Significance = 0.0001, Adjusted R Square= 
0.701 และนอกเขตเมืองได้ค่าความสัมพันธ์ทางสถิติที่ความเชื่อมั่น 95% Significance = 0.0001, Adjusted R Square= 0.944 
และจากผลการศึกษานี้ทำ�ให้สามารถนำ�ไปวิเคราะห์หรือตัดสินใจออกแบบถนนใหม่หรือปรับปรุงถนนเดิม เพื่อสามารถควบคุม
ความเรว็และชว่ยปอ้งกนัอบุตัเิหตทุีเ่กดิขึน้เนือ่งจากความเรว็นัน้ได ้โดยการควบคมุความกวา้งชอ่งจราจรใหเ้หมาะสมกบัสภาพ
พื้นที่ 

คำ�สำ�คัญ:	 ความกว้างช่องจราจร ความเร็ว รถยนต์ส่วนบุคคล

Abstract
It has been reported that speeding driving is the main presumed cause of accidents in the system CRIMES 
(Criminal Record Information Management Enterprise System) in the year 2018. The cause of accident is drivers 
who choose to drive over traffic regulation speed limits which may cause accident. Therefore, it is important 
to choose a speed appropriate to road type and road function. This study thus aims to explore relationships 
between lane width and passenger car speed by using a case study of 39 road sections covering suburban 
and rural road areas. 

	 Regression analysis was used as a statistical tool to explore and describe those relationships. The 
results are shown for both suburban and urban that were 95% significant with Adjusted R Square of 0.701 
and 0.944 for suburban and rural road respectively. As a results from this research, the relationship between 
lane width and passenger car speed could be used as a support tool for making decisions in road design to 
correspond to surrounding area land-use.

Keywords:	 lane width, speed, passenger car
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บทนำ�
จากการรายงานมูลเหตุสันนิษฐานหลักท่ีทำ�ให้เกิดอุบัติเหตุ
ของสำ�นักงานตำ�รวจแห่งชาติ ในระบบ CRIMES (Criminal 
Record Information Management Enterprise System) ปี 
พ.ศ.2561 สาเหตุภาพรวม ที่ทำ�ให้เกิดอุบัติเหตุคือปัจจัยทาง
ด้านกายภาพของถนน ซ่ึงมีผลอย่างมากต่อการขับขี่ที่ส่งผล
ใหเ้กดิอบุตัเิหต ุและในทางดา้นการปรบัปรงุดา้นกายภาพของ
ถนน มีหลายแบบ เชน่ เพิม่ปา้ยจราจร การจำ�กดัความเรว็ การ
ติดตั้ง Rumble strip การติดตั้ง Strip bar ล้วนแต่ทำ�ให้เกิด
ความปลอดภัยมากยิ่งขึ้น

	 ถนนหลายๆสายและหลายๆประเภท จะประกอบ
กันเป็นโครงข่ายที่สมบูรณ์ได้นั้น จะต้องมีการออกแบบ 
เพือ่ใหแ้ตล่ะสายสามารถใหบ้รกิารตามหนา้ทีท่ีเ่หมาะสม โดย
สามารถใหค้วามสามารถในการเคลือ่นทีไ่ดแ้ละความสามารถ
ในการเขา้ออกพืน้ทีด่า้นขา้งได ้ในถนนแตล่ะสายนัน้ไมจ่ำ�เปน็
ต้องให้รถวิ่งได้เร็วบนถนนทุกสายแต่เลือกใช้ความเร็วให้
เหมาะสมกับประเภทและหน้าที่ของถนนเป็นสิ่งสำ�คัญ

	 เมื่อมีการบังคับใช้การลดความเร็วสามารถลดอัตรา
การเสียชีวิตลงได้อย่างชัดเจน แต่การลดความเร็วเฉลี่ยโดย
ไมล่ดความแตกตา่งของความเรว็อาจไมไ่ดผ้ล ซึง่การใชร้ะบบ
การจำ�กัดความเร็วน้ัน มีประสิทธิภาพสูงต่อการลดอุบัติเหตุ 
การออกแบบโดยการทำ�ถนนให้เกิดการคดเคี้ยวเพื่อลด
ความเร็ว หรือการใช้กลลวง เช่น การติดตั้ง Strip bar เพื่อลด
ความกว้างถนนสามารถใช้ลดอุบัติเหตุได้ดีเมื่อลดความกว้าง
ของถนนผู้ขับขี่จะพยายามรักษาช่องทางขับขี่ในชองจราจรมี
พฤติกรรมการขับขี่รถที่จดจ่อมากขึ้นและมักลดความเร็ว 

	 ในการออกแบบถนนในประเทศไทยได้มกีารกำ�หนด
ช่วงของความเร็วในการออกแบบ แต่การจะให้ความเร็วนั้น
สามารถใช้งานได้จริง ควรปรับปรุงด้านกายภาพเข้าร่วมด้วน 
เพือ่ใหผู้ข้บัขีต่อบสนองกบัสิง่ทีอ่อกแบบไว ้ซึง่ในการออกแบบ
ถนนในเขตเมือง (Urban or Sub Urban) และนอกเขตเมือง 
(Rural Road) ต้องมีความเร็วในการออกแบบที่แตกต่างกัน 
นัน้กเ็พราะวา่หนา้ทีข่องถนนนัน้แตกตา่งกนั ซึง่การออกแบบ
นั้นอาจส่งผลถึงด้านกายภาพของถนนนั้นคือความกว้างช่อง
จราจร ซึ่งถนนที่มีความกว้างต่างกันอาจส่งผลให้ความเร็ว
ของผู้ขับขี่ต่างกัน การศึกษานี้ จึงควรศึกษาว่าความกว้าง
ช่องจราจร ที่แตกต่างกันมีความสัมพันธ์อย่างไรกับความเร็ว
รถยนต์ส่วนบุคลในพื้นที่เขตเมืองและนอกเขตเมือง 

วัตถุประสงค์
	 เพื่อศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างความกว้างช่อง
จราจรและความเร็วในการขับขี่รถยนต์ส่วนบุคคลในเขตเมือง
และนอกเขตเมือง

ทบทวนวรรณกรรม
1. อุบัติเหตุกับความเร็ว
	 จากรายงานการเกิดอุบัติเหตุ Transport accident 
management systems (TRAMS) กระทรวงคมนาคม ข้อมูล 
ณ เดือนกรกฎาคม 2562 ดังแสดงใน Table1 แสดงให้เห็น
ว่าลักษณะทางกายภาพของถนนมีผลอย่างมากต่อการเกิด
อุบัติเหตุ

Table 1	 Overview of road characteristics at the accident site, 2018

Characteristics 
of the accident

Number of accidents

Straight way Curve Inter-section Other

Department of Highways 12,112 2,549 1,384

Department of Rural Roads 0 0 264

Expressway Authority of Thailand 630 62 30

Bangkok Mass Transit Authority 1 0 0

State Railway of Thailand 48 3 0

Total 12,791 2,614 1,678

Percentage 65.12 13.31 13.13 8.44

	 (ศิริพร ด่านคชาธาร, 2563) จากการศึกษาพบว่า
ลกัษณะของถนนทีเ่กดิอบุตัเิหตมุากทีส่ดุ คอื ถนนเสน้ทางตรง  
(รอ้ยละ 40.88) รองลงมาเปน็ทางแยก (รอ้ยละ 30.66) ถนนโคง้  
(ร้อยละ 16.78) ตามลำ�ดับ และเมื่อเกิดอุบัติเหตุย่อม
นำ�มาซึ่งการสูญเสียชีวิตและทรัพย์สิน (OECD/ECMT  

Transport research centre, 2006) อุบัติเหตุเน่ืองจาก
ความเร็วการตายและการบาดเจ็บรุนแรงจากอุบัติเหตุเกิด
เนือ่งจากรา่งการรบัแรงจากการประทะเกนิขดีจำ�กดัทีร่า่งกาย
มนุษย์จะรับได้ขีดจำ�กัดดังกล่าว ดังแสดงใน Figure 1 
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	 1. ที่ความเร็ว 30 กิโลเมตรต่อชั่วโมง ส่วนมาก 9 ใน 
10 จะรอดชีวิต

	 2. ที่ความเร็ว 50 กิโลเมตรต่อชั่วโมง ส่วนมาก 1 ใน 
10 จะรอดชีวิต

	 3. ที่ความเร็ว 60 กิโลเมตรต่อชั่วโมงขึ้นไป แทบจะ
ไม่มีโอกาสรอดชีวิต

	 (Zegeer et al., 1981) ในการที่จะลดอุบัติเหตุได้นั้น 
การปรับปรุงหรือออกแบบด้านกายภาพของถนนก็มีผลอย่าง
มากดงัแสดงใน Figure 2 เชน่ จะเหน็วา่ความกวา้งชอ่งจราจร
ที่ 7 ฟุต เมื่อเปลี่ยนความกว้างช่องจราจรที่ 8 ฟุต อัตราการ
ลดอุบัติเหตุลดลง 0.5 ล้านคัน-ไมล์ 

	 ที่ความกว้างช่องจราจรท่ี 8 ฟุต เม่ือเปล่ียนความ
กว้างช่องจราจรที่ 9 ฟุต อัตราการลดอุบัติเหตุลดลง 0.6 ล้าน

Figure 1 Chances of surviving in a car crash

Figure 2 Reduction in accident rate versus lane widening

ทบทวนวรรณกรรม 
1. อุบติัเหตุกบัความเรว็ 
จากรายงานการเก ิดอุบตั ิเหตุ Transport 

accident management systems (TRAMS) กระทรวง
คมนาคม ขอ้มูล ณ เดอืนกรกฎาคม 2562 ดงัแสดงใน 
Table1 แสดงใหเ้หน็ว่าลกัษณะทางกายภาพของถนน
มผีลอย่างมากต่อการเกดิอุบตัเิหตุ 
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(ศิริพร ด่านคชาธาร, 2563) จากการศึกษา

พบว่าลักษณะของถนนที่เกิดอุบัติ เหตุมากที่สุด        
คือ ถนนเส้นทางตรง (ร้อยละ 40.88) รองลงมาเป็น
ทางแยก (ร้อยละ 30.66) ถนนโค้ง (ร้อยละ 16.78) 
ตามล าดับ และเมื่อเกิดอุบัติเหตุย่อมน ามาซึ่งการ

สูญเสียชีวิตและทรัพย์สิน (OECD/ECMT Transport 
research centre, 2006) อุบัติเหตุเนื่องจากความเร็ว
การตายและการบาดเจ็บรุนแรงจากอุบัติเหตุเกิด
เนื่องจากร่างการรบัแรงจากการประทะเกนิขดีจ ากดัที่
ร่างกายมนุษย์จะรบัได้ขดีจ ากดัดงักล่าว ดงัแสดงใน   
Figure 1  

 
 
 
 
 
 
 

 
Figure 1 Chances of surviving in a car crash 

 
1.ทีค่วามเรว็ 30 กโิลเมตรต่อชัว่โมง 

สว่นมาก 9 ใน 10 จะรอดชวีติ 
2.ทีค่วามเรว็ 50 กโิลเมตรต่อชัว่โมง 

สว่นมาก 1 ใน 10 จะรอดชวีติ 
3.ทีค่วามเรว็ 60 กโิลเมตรต่อชัว่โมงขึน้ไป 

แทบจะไมม่โีอกาสรอดชวีติ 
(Zegeer et al., 1981) ในการทีจ่ะลดอุบตัเิหตุ

ไดน้ัน้ การปรบัปรุงหรอืออกแบบดา้นกายภาพของถนนก็
มผีลอย่างมากดงัแสดงใน Figure 2 เช่น  จะเหน็ว่าความ
กวา้งช่องจราจรที ่7 ฟุต เมื่อเปลีย่นความกวา้งช่องจราจร
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ที่ความกว้างช่องจราจรที่ 8 ฟุต เมื่อเปลี่ยน
ความกว้างช่องจราจรที่ 9 ฟุต อัตราการลดอุบัติเหตุ
ลดลง 0.6 ลา้นคนั-ไมล ์จะเหน็ไดว้่าการออกแบบความ
กวา้งถนนมผีลต่อการลดอุบตัเิหตุ 

 
 
 
 
 
 
 
 

Table 2  Research results on changes in speed   
limit measures in foreign countries 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 
Figure 2 Reduction in accident rate versus lane 

widening 
 

(Lu et al., 2003) ไ ด ้ส ร ุป ผ ล ง านวิจัยที่
เกี่ยวข้องมาตรการความเร็วในต่างประเทศ โดย
มาตรการทีใ่ชต่้างประเทศมทีัง้มาตรการ  เพิม่ขดีจ ากดั
ความเรว็ในการขบัขีแ่ละลดขดีจ ากดัความเรว็ในการขบั
ขี่ซึ่งสองมาตรการที่มีผลต่ออัตราการบาดเจ็บละ
เสยีชวีติจากอุบตัิเหตุจราจรถนนที่แตกต่างกนั ซึ่งจะ
เหน็ไดว้่าการเพิม่หรอืลดความเรว็มผีลอย่างมากต่อผล
การเกดิอุบตัเิหตุดงัแสดงใน Table 2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Reference Country Change  
 

Results 
Before/
After 

(km/h) 

Nilsson 
(1990) 

Sweden 110/90 Speed declined 
by 14 km/h 

Fatal crashes 
declined 
 by 21 % 

Engle 
(1990) 

Denmark 60/50 Fatal crashes 
declined 
 by 24 % 

Injury crashes 
declined by 9 % 

Peltola 
(1991) 

UK 100/80 Speed declined 
by 4 km/h 
Crashes 
declined  
by 14 % 

NHTSA 
(1989) 

USA 89/105 Fatal crashes 
increased by 

21 % 
McKnight, 

Klein  
and 

Tippetts 
(1990) 

USA 89/105 Fatal crashes 
increased by 

22 % 
Speeding 

increased by 
48 % 

คนั-ไมล ์จะเหน็ไดว้า่การออกแบบความกวา้งถนนมผีลตอ่การ
ลดอุบัติเหตุ

Table 2	 Research results on changes in speed limit measures in foreign countries

Reference Country

Change

ResultsBefore/After
(km/h)

Nilsson (1990) Sweden 110/90
Speed declined by 14 km/h 
Fatal crashes declined by 21%

Engle (1990) Denmark 60/50
Fatal crashes declined by 24% 
Injury crashes declined by 9 %

Peltola (1991) UK 100/80
Speed declined by 4 km/h 
Crashes declined by 14%

NHTSA (1989) USA 89/105 Fatal crashes increased by 21%

McKnight, Klein and Tippetts (1990) USA 89/105
Fatal crashes increased by 22% 
Speeding increased by 48 %

	 (Lu et al., 2003) ได้สรุปผลงานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง
มาตรการความเร็วในต่างประเทศ โดยมาตรการที่ใช้ต่าง
ประเทศมีทั้งมาตรการ เพิ่มขีดจำ�กัดความเร็วในการขับขี่และ
ลดขีดจำ�กัดความเร็วในการขับขี่ซึ่งสองมาตรการท่ีมีผลต่อ
อัตราการบาดเจ็บละเสียชีวิตจากอุบัติเหตุจราจรถนนที่แตก
ต่างกนั ซึง่จะเหน็ได้วา่การเพิม่หรอืลดความเรว็มผีลอยา่งมาก
ต่อผลการเกิดอุบัติเหตุดังแสดงใน Table 2
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2. ความเร็วกับความกว้างถนน
 ทางผู้ศึกษาจึงได้รวบรวมเกณฑ์การออกแบบท้ัง
ในประเทศและต่างประเทศดังแสดงใน Table 3 ซ่ึงในการ
ออกแบบความกว้างของช่องจราจรให้สัมพันธ์กับความเร็วใน
การขับขี่ยังไม่มีความชัดเจนถึงแม้ว่ามาตรฐานการออกแบบ
จะปรากฏ แต่เมื่อเทียบความกว้างของช่องจราจรที่เหมาะสม
กบัความเรว็นัน้ยงัไมม่คีวามชดัเจน เพ่ือใหเ้กดิความเหมาะสม
ยิ่งขึ้นและเพิ่มประสิทธิภาพในการออกแบบความกว้างช่อง
จราจรให้เหมาะสมกับความเร็วในการขับขี่ ทั้งถนนในเขต
เมืองและถนนนอกเขตเมือง ซึ่งในการแบ่งเขตเมืองและนอก
เขตเมือง โดยพิจารณาจากประชากร ถ้า 5,000 คน ขึ้นไป ให้
เป็นเขตเมือง (A policy on geometric design of highways 
and streets, 2011) 

 (Fitzpatrick K, 2000) เมือ่มกีารออกแบบความกวา้ง
ของช่องจราจรทำาให้มีผลต่อความเร็วดังแสดงใน Figure 3 

พบว่าความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วที่เปอร์เซ็นไทล์ 85 มี
ความสัมพันธ์กับความกว้างช่องจราจรโดยจะผันแปรไปตาม 
เมื่อความกว้างช่องจราจรกว้างเพิ่มขึ้น 1 ฟุต ความเร็วก็เพิ่ม 
2.9 ไมลต์อ่ชัว่โมง ขึน้ตามไปดว้ย จะเหน็ไดว้า่ความกวา้งของ
ช่องจราจรมีผลต่อความเร็วเป็นอย่างมาก

2. ความเรว็กบัความกว้างถนน 
ทางผูศ้กึษาจงึไดร้วบรวมเกณฑก์ารออกแบบ

ทัง้ในประเทศและต่างประเทศดงัแสดงใน Table 3  ซึง่ใน
การออกแบบความกวา้งของช่องจราจรใหส้มัพนัธ์กบั
ความเรว็ในการขบัขีย่งัไม่มคีวามชดัเจนถึงแม้ว่า
มาตรฐานการออกแบบจะปรากฏ แต่เมื่อเทยีบความ
กวา้งของช่องจราจรทีเ่หมาะสมกบัความเรว็นัน้ยงัไม่มี
ความชดัเจน เพื่อใหเ้กดิความเหมาะสมยิง่ขึน้และเพิม่
ประสทิธภิาพในการออกแบบความกวา้งช่องจราจรให้
เหมาะสมกบัความเรว็ในการขบัขี ่ ทัง้ถนนในเขตเมอืง
และถนนนอกเขตเมอืง ซึง่ในการแบ่งเขตเมอืงและนอก
เขตเมือง โดยพิจารณาจากประชากร ถ้า 5,000 คน 
ขึน้ไป ใหเ้ป็นเขตเมอืง (A policy on geometric design 
of highways and streets, 2011 )  

 (Fitzpatrick K, 2000) เมื ่อมกีารออกแบบ
ความกวา้งของช่องจราจรท าใหม้ผีลต่อความเรว็ดงั
แสดง ใน  Figure 3 พบว ่าความสมัพนัธ ร์ ะหว ่าง
ความเร ็วที่เปอร์เซ ็นไทล์ 85 ม ีความสมัพนัธ ์ก ับ
ความกว ้า ง ช ่อ ง จ ร าจ ร โดยจ ะผ นัแปรไปตาม       
เมื่อความกวา้งช่องจราจรกวา้งเพิม่ขึน้ 1 ฟุต ความเรว็
กเ็พิม่ 2.9 ไมล์ต่อชัว่โมง ขึน้ตามไปด้วย จะเหน็ไดว้่า
ความกวา้งของช่องจราจรมผีลต่อความเรว็เป็นอย่างมาก 

 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 3 Relationship between lane width  
and speed 

 
 
 
 
 
 

Table 3  Summary of road physical design both 
domestically and internationally 

 
วิธีการวิจยั 

1. ก าหนดพืน้ท่ีศึกษา 
 ในการเลอืกพื้นทีศ่กึษานัน้ สิง่ทีส่ าคญัคอืการ

มีพฤติกรรมการขบัขี่ที่เหมือนหรือสอดคล้องก ัน  
เป็นคนกลุ่มเดียวกนั อยู่ในเม ืองเดียวกนั ม ีความ
ต่อเนื่องกนัทางด้านจราจร เพื่อที่จะให้ได้พื้นที่ที่ศกึษา
เช่นน้ีนัน้ ทางผู้วจิยัจงึเลอืกท าการวจิยัพืน้ที่ในจงัหวดั
ขอนแก่น ดงัแสดงใน Figure  4 ซึง่ในจงัหวดัขอนแก่น
มหีลายเสน้ทาง โดยผูศ้กึษาไดเ้ลอืกเสน้ทางทีจ่ะศกึษา
ทัง้ ในเขตเม ืองและนอกเขตเม ืองโดยม ีต าแหน่ง   
ในการศึกษา ดงัแสดงใน Figure 5 และดงัแสดงใน 
Figure 6 และไดศ้กึษาทัง้หมด 39 แห่ง 
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Origin/author (year) 

1 2 3 4 5 6 7 

Lane width ✓  ✓  ✓  ✓  ✓  ✓  ✓  

Speed limit ✓  ✓  ✓  ✓  ✓  ✓  ✓  
Rural/ 
urban 

✓  ✓  ✓  ✓  ✓  ✓  ✓  

ADT ✓  ✓  ✓  ✓  ✓  ✓  ✓  

Road Type ✓  ✓  ✓  ✓  ✓  ✓  ✓  

1. The South Carolina Roadway Design Manual (2021) 
2. Arizona Department of transportation Roadway   
Engineering Group Roadway Design Guidelines (2021) 
3. A policy Geometric design of highways and streets 
(2011) 
4. U.S. Department of Transportation Federal highway 
administration (2013) 
5. Roadway Design Manual Texas Department of 
Transportation (2014) 
6. Department of Highways  
7. Department of Rural Roads 

Figure 3 Relationship between lane width and speed

Table 3  Summary of road physical design both domestically and internationally

Infl uencing design variable
Origin/author (year)

1 2 3 4 5 6 7

Lane width √ √ √ √ √ √ √

Speed limit √ √ √ √ √ √ √

Rural/urban √ √ √ √ √ √ √

ADT √ √ √ √ √ √ √

Road Type √ √ √ √ √ √ √

1. The South Carolina Roadway Design Manual (2021)
2. Arizona Department of transportation Roadway Engineering Group Roadway Design Guidelines (2021)
3. A policy Geometric design of highways and streets (2011)
4. U.S. Department of Transportation Federal highway administration (2013)
5. Roadway Design Manual Texas Department of Transportation (2014)
6. Department of Highways 
7. Department of Rural Roads

วิธีการวิจัย
1. กำาหนดพื้นที่ศึกษา
 ในการเลือกพื้นที่ศึกษานั้น สิ่งที่สำาคัญคือการมี
พฤติกรรมการขับขี่ท่ีเหมือนหรือสอดคล้องกัน เป็นคนกลุ่ม
เดียวกัน อยู่ในเมืองเดียวกัน มีความต่อเน่ืองกันทางด้าน
จราจร เพือ่ทีจ่ะใหไ้ดพ้ื้นทีท่ีศ่กึษาเชน่นีน้ัน้ ทางผูว้จิยัจงึเลอืก
ทำาการวิจัยพื้นที่ในจังหวัดขอนแก่น ดังแสดงใน Figure 4 ซึ่ง
ในจังหวัดขอนแก่นมีหลายเส้นทาง โดยผู้ศึกษาได้เลือกเส้น
ทางทีจ่ะศกึษาทัง้ในเขตเมอืงและนอกเขตเมอืงโดยมตีำาแหนง่ 
ในการศึกษา ดังแสดงใน Figure 5 และดังแสดงใน Figure 6 
และได้ศึกษาทั้งหมด 39 แห่ง

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

Figure 4 Khon Kaen province study area map 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 5 Study area map in urban area 
 
 
 
 

 

  
 
 
 
 

Figure 6 Study area map in rural 
 

 
2. ก าหนดตวัอยา่งและการเกบ็ข้อมูล 
Texas Department of Transportation 

(2015) ไดจ้ดัท า Procedures for Establishing Speed 
zone (Revised August 2015) ไดแ้นะน า เมื่อความเรว็
ของการจราจรทรงตวับนทางหลวงการศกึษาความเรว็
เปอร์เซน็ไทล์ที่ 85 นัน้ตัง้อยู่บนสมมุตฐิานทีว่่า ผูข้บัขี่
ส่วนใหญ่เป็นคนมีเหตุผลเข้าใจได้ ไม่ต้องการให้เกิด
อุบตั ิเหตุจราจร และมีความต้องการที่จะไปให้ถึง
จุดหมายปลายทางในระยะเวลาที่ส ัน้ที่สุด โดยการ
ส ารวจความเรว็นัน้ไดม้ขีอ้แนะน าว่าควรท าการส ารวจ
ในวันท างานปกตินอกเวลาเร่งด่วน เพื่อหลกีเลี่ยง
ความแออดัของการจราจร ส ารวจภายใต้สภาพอากาศ
ทีเ่หมาะสม 

(สยุมภู ว่องวิกย์การ, 2552) การเลือกส ารวจ
ยานพาหนะที ่ม สีภ าพการ เคลื ่อนที ่แบบอสิระ     
(Free Floating) เ วลา ในการส ารวจไม ่น ้อยกว ่า        
2 ชัว่โมง จ านวนตวัอย่างความเรว็ขัน้ต ่า 125 ตวัอย่าง 
และส ารวจความเร็วควรอยู่ห่างกนัไม่น้อยกว่า 400 
เมตร (0.25 ไมล)์ 

 ในกรณีที ่ถนนม ีสญัญาณไฟจราจรอาจ
ก าหนดสถานีให้อยู่กึ่งกลางระหว่างแยกสญัญาณ
ไฟจราจรสองแห่งหร ือห่างจากแยกสัญญาณไฟ
จราจรไม่น้อยกว่า 320 เมตร (0.20 ไมล์) ดงัแสดงใน
Figure 7   ถนนทีม่สีภาพจราจรและสภาพทางกายภาพ
ถนนที่สม ่าเสมอ ระยะห่างระหว่างคัน 3 วินาทีหรือ
มากกว่า ดงัแสดงใน Figure 8 

 

 
Figure 7 Measurement station or speed 

survey 
 

 

ต าแหน่งศกึษา 

ต าแหน่งศกึษา 

Figure 4 Khon Kaen province study area map
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2. กำาหนดตัวอย่างและการเก็บข้อมูล
 Texas Department of Transportation (2015) ได้
จัดทำา Procedures for Establishing Speed zone (Revised 
August 2015) ได้แนะนำา เมื่อความเร็วของการจราจรทรงตัว
บนทางหลวงการศึกษาความเร็วเปอร์เซ็นไทล์ที่ 85 นั้นตั้ง
อยู่บนสมมุติฐานที่ว่า ผู้ขับขี่ส่วนใหญ่เป็นคนมีเหตุผลเข้าใจ
ได้ ไม่ต้องการให้เกิดอุบัติเหตุจราจร และมีความต้องการที่

จะไปให้ถึงจุดหมายปลายทางในระยะเวลาที่สั้นที่สุด โดยการ
สำารวจความเร็วนั้นได้มีข้อแนะนำาว่าควรทำาการสำารวจในวัน
ทำางานปกตินอกเวลาเร่งด่วน เพื่อหลีกเลี่ยงความแออัดของ
การจราจร สำารวจภายใต้สภาพอากาศที่เหมาะสม

 (สยุมภู ว่องวิกย์การ, 2552) การเลือกสำารวจยาน
พาหนะทีม่สีภาพการเคลือ่นทีแ่บบอสิระ (Free Floating) เวลา
ในการสำารวจไมน่อ้ยกวา่ 2 ชัว่โมง จำานวนตวัอ ยา่งความเรว็ขัน้
ต่ำา 125 ตัวอย่าง และสำารวจความเร็วควรอยู่ห่างกันไม่น้อย
กว่า 400 เมตร (0.25 ไมล์)

 ในกรณทีีถ่นนมสีญัญาณไฟจราจรอาจกำาหนดสถานี
ให้อยู่กึ่งกลางระหว่างแยกสัญญาณไฟจราจรสองแห่งหรือ
ห่างจากแยกสัญญาณไฟจราจรไม่น้อยกว่า 320 เมตร (0.20 
ไมล)์ ดังแสดงในFigure 7 ถนนทีม่สีภาพจราจรและสภาพทาง
กายภาพถนนที่สม่ำาเสมอ ระยะห่างระหว่างคัน 3 วินาทีหรือ
มากกว่า ดังแสดงใน Figure 8

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

Figure 4 Khon Kaen province study area map 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 5 Study area map in urban area 
 
 
 
 

 

  
 
 
 
 

Figure 6 Study area map in rural 
 

 
2. ก าหนดตวัอยา่งและการเกบ็ข้อมูล 
Texas Department of Transportation 

(2015) ไดจ้ดัท า Procedures for Establishing Speed 
zone (Revised August 2015) ไดแ้นะน า เมื่อความเรว็
ของการจราจรทรงตวับนทางหลวงการศกึษาความเรว็
เปอร์เซน็ไทล์ที่ 85 นัน้ตัง้อยู่บนสมมุตฐิานทีว่่า ผูข้บัขี่
ส่วนใหญ่เป็นคนมีเหตุผลเข้าใจได้ ไม่ต้องการให้เกิด
อุบตั ิเหตุจราจร และมีความต้องการที่จะไปให้ถึง
จุดหมายปลายทางในระยะเวลาที่ส ัน้ที่สุด โดยการ
ส ารวจความเรว็นัน้ไดม้ขีอ้แนะน าว่าควรท าการส ารวจ
ในวันท างานปกตินอกเวลาเร่งด่วน เพื่อหลกีเลี่ยง
ความแออดัของการจราจร ส ารวจภายใต้สภาพอากาศ
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ยานพาหนะที ่ม สีภ าพการ เคลื ่อนที ่แบบอสิระ     
(Free Floating) เ วลา ในการส ารวจไม ่น ้อยกว ่า        
2 ชัว่โมง จ านวนตวัอย่างความเรว็ขัน้ต ่า 125 ตวัอย่าง 
และส ารวจความเร็วควรอยู่ห่างกนัไม่น้อยกว่า 400 
เมตร (0.25 ไมล)์ 

 ในกรณีที ่ถนนม ีสญัญาณไฟจราจรอาจ
ก าหนดสถานีให้อยู่กึ่งกลางระหว่างแยกสญัญาณ
ไฟจราจรสองแห่งหร ือห่างจากแยกสัญญาณไฟ
จราจรไม่น้อยกว่า 320 เมตร (0.20 ไมล์) ดงัแสดงใน
Figure 7   ถนนทีม่สีภาพจราจรและสภาพทางกายภาพ
ถนนที่สม ่าเสมอ ระยะห่างระหว่างคัน 3 วินาทีหรือ
มากกว่า ดงัแสดงใน Figure 8 
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Table 4  Positioning summary and determining 
examples 

Item Number Unit 

Should be located 
midway between signals 

320 Meter 

Should generally be 
located at intervals 

400 Meter 

Gap between vehicles 3 Second 
Representative samples 125 Sample 

Time of day of data 
survey  

9.00-11.00 
11.30-13.30 
14.00-16.00 

O’clock 

Day of week of data 
collection 

5 day / 
Monday - 

Friday 

Day 

Road sections cover 
urban areas 

23 Section 

Road sections cover 
rural road areas. 

16 Section 

 
3. เครือ่งมือในการส ารวจความเรว็ 
ในการเกบ็รวบรวมความเรว็รถยนต์ใน

การศึกษานี้  ได้ใช้ Radar gun ดังแสดงใน Figure 9  
ซึง่วธิกีารใชง้านในการเกบ็รวบรวมความเรว็ สามารถ
เกบ็รวบรวมและค านวนความเรว็ ดงัแสดงใน Figure 10 
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Figure 10 Anlysis of speed results from radar gun 
 

𝑉𝑉𝑎𝑎 =  𝑉𝑉𝑠𝑠
cos ∝ 

Va = ความเรว็ของยานพหนะ 
Vs = ความเรว็ทีไ่ดจ้ากปืนเกบ็ 

          ∝ = มมุเบีย่งแบนออกจากแนวการเคลื่อนที ่
 

4. วิเคราะหข์้อมูลจากการส ารวจ 
เมื่อท าการเกบ็รวมเรว็ความเรว็แลว้ จงึท า

การวเิคราะหผ์ลทางสถติดิงันี้ 
 ความเรว็เฉลีย่ 

                     𝑥̅𝑥=∑𝑓𝑓𝑓𝑓
𝑛𝑛  

   f =    ความถีใ่นแต่ละกลุ่มรถต่อกลุ่ม 
   v =    ความเรว็เฉลีย่ในแต่ละกลุ่มรถต่อกลุ่ม 
   n =    จ านวนขอ้มลูทัง้หมด 
ค่าความเบีย่งเบนมาตรฐานค านวณไดจ้าก 

𝑠𝑠 =  √ ∑𝑓𝑓𝑣𝑣2

(𝑛𝑛 − 1) − 𝑛𝑛𝑥𝑥2

(𝑛𝑛 − 1) 

Table 4 Positioning summary and determining examples

 Item Number Unit

Should be located midway between signals 320 Meter

Should generally be located at intervals 400 Meter

Gap between vehicles 3 Second

Representative samples 125 Sample

Time of day of data survey 
9.00-11.00
11.30-13.30
14.00-16.00

O’clock

Day of week of data collection 5 day / Monday - Friday Day

Road sections cover urban areas 23 Section

Road sections cover rural road areas. 16 Section
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3. เครื่องมือในการสำารวจความเร็ว
 ในการเก็บรวบรวมความเร็วรถยนต์ในการศกึษานี ้
ได้ใช้ Radar gun ดังแสดงใน Figure 9 ซึ่งวิธีการใช้งานในการ
เกบ็รวบรวมความเรว็ สามารถเก็บรวบรวมและคำานวนความเร็ว 
ดังแสดงใน Figure 10

 ความเร็วเฉลี่ย

 f = ความถี่ในแต่ละกลุ่มรถต่อกลุ่ม

 v = ความเร็วเฉลี่ยในแต่ละกลุ่มรถต่อกลุ่ม

 n = จำานวนข้อมูลทั้งหมด

 ค่าความเบี่ยงเบนมาตรฐานคำานวณได้จาก

 ความเร็วที่เปอร์เซ็นต์ไทล์ 85 

 การหาค่าความเร็วที่เปอร์เซ็นต์ไทล์ 85 ดั งแสดงใน 
Figure 11
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Figure 8 Selection of samples to collect data 

Table 4  Positioning summary and determining 
examples 

Item Number Unit 

Should be located 
midway between signals 

320 Meter 

Should generally be 
located at intervals 

400 Meter 

Gap between vehicles 3 Second 
Representative samples 125 Sample 

Time of day of data 
survey  

9.00-11.00 
11.30-13.30 
14.00-16.00 

O’clock 

Day of week of data 
collection 

5 day / 
Monday - 

Friday 

Day 

Road sections cover 
urban areas 

23 Section 

Road sections cover 
rural road areas. 

16 Section 
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Va = ความเร็วของยานพหนะ

Vs = ความเร็วที่ได้จากปืนเก็บ

α = มุมเบี่ยงแบนออกจากแนวการเคลื่อนที่

4. วิเคราะห์ข้อมูลจากการสำารวจ
 เมื่อทำาการเก็บรวมเร็วความเร็วแล้ว จึงทำาการ
วิเคราะห์ผลทางสถิติดังนี้

ความเรว็ทีเ่ปอรเ์ซน็ตไ์ทล ์85  
การหาค่าความเร็วที่เปอร์เซ็นต์ไทล์ 85 ดังแสดงใน 
Figure 11 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 11 Determination of speed 
      at 85𝑡𝑡ℎ percentile 

การวเิคราะหค์วามสมัพนัธ์ทางสถติิ โดยการวเิคราะห์
ความถดถอยโลจสิตคิ (Regression Analysis) ทีค่วาม
เชื่อมัน่ 95% วเิคราะหด์ว้ยโปรแกรม SPSS (Statistical 
Package for the Social Sciences) ระหว่างความเรว็
ทีเ่ปอรเ์ซน็ตไ์ทล ์85 กบัความกวา้งช่องจราจร 

ผลด าเนินการวิจยั 
1.ผลการส ารวจข้อมูล 
จากการวจิยัโดยท าการส ารวจขอ้มูลในพืน้ที่

ในเขตเมอืงและนอกเขตเมอืง จงัหวดัขอนแก่น จ านวน 
39 แห่ง โดยแบ่งความกวา้งดงัแสดงใน Table 5 

 
Table 5  Number of locations 

 Lane width(m) Section 
Urban 
area 

3.00 4 
3.25 8 
3.30 5 
3.50 6 
รวม 23 

Rural 
area 

3.00 4 
3.30 4 
3.50 8 
รวม 16 

Total 39 

โดยผู้ท าการศึกษา ได้เก็บรวบรวมข้อมูล
ถนนในเขตเมอืง 23 แห่ง และนอกเขตเมอืง 16 แห่ง 
เพื่อเป็นตวัแทนในการวเิคราะห์ขอ้มูล โดยเกบ็ขอ้มูล
ทัง้หมด 39 แห่ง เป็นจ านวนตัวอย่างทัง้สิ้น 4,875 
ต ัวอย ่า ง  ท า ให ้สามารถว ิเคราะห ์ผลทราบถ ึง
ความสัมพันธ์ของความกว้างช่องจราจรมีผลต่อ
ความเรว็ของรถยนต์ที ่เปอร ์เซน็ไทล์ 85 อย่างมี
นัยส าคญัและท าการวิเคราะห์ผลโดยได้กราฟความ
ความสมัพนัธ์ระหว่างความกว้างของช่องจราจรและ
ความเรว็รถยนตส์ว่นบุคคลดงัแสดงใน Figure 12 

 

Figure 11 Determination of speed at 85th percentile

 การวิเคราะห์ความสัมพันธ์ทางสถิติ โดยการ
วิเคราะห์ความถดถอยโลจิสติค (Regression Analysis) ที่
ความเชือ่มัน่ 95% วเิคราะหด์ว้ยโปรแกรม SPSS (Statistical 
Package for the Social Sciences) ระหว่างความเร็วที่เปอร์
เซ็นต์ไทล์ 85 กับความกว้างช่องจราจร

ผลดำาเนินการวิจัย
1. ผลการสำารวจข้อมูล
 จากการวิจัยโดยทำาการสำารวจข้อมูลในพื้นที่ใน
เขตเมืองและนอกเขตเมือง จังหวัดขอนแก่น จำานวน 39 แห่ง 
โดยแบ่งความกว้างดังแสดงใน Table 5
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	 โดยผูท้ำ�การศกึษา ไดเ้กบ็รวบรวมขอ้มลูถนนในเขต
เมือง 23 แห่ง และนอกเขตเมือง 16 แห่ง เพื่อเป็นตัวแทนใน
การวเิคราะหข์อ้มลู โดยเกบ็ขอ้มลูทัง้หมด 39 แหง่ เปน็จำ�นวน
ตวัอยา่งทัง้สิน้ 4,875 ตวัอยา่ง ทำ�ใหส้ามารถวเิคราะหผ์ลทราบ
ถึงความสัมพันธ์ของความกว้างช่องจราจรมีผลต่อความเร็ว

ของรถยนต์ที่เปอร์เซ็นไทล์ 85 อย่างมีนัยสำ�คัญและทำ�การ
วิเคราะห์ผลโดยได้กราฟความความสัมพันธ์ระหว่างความ
กว้างของช่องจราจรและความเร็วรถยนต์ส่วนบุคคลดังแสดง
ใน Figure 12

Table 5	 Number of locations

Lane width(m) Section

Urban area 3.00 4

3.25 8

3.30 5

3.50 6

รวม 23

Rural area 3.00 4

3.30 4

3.50 8

รวม 16

Total 39

 

 
Figure 12 Relationship between lane width and passenger car speed 

 
จากการศึกษาท าให้ทราบถึงความสมัพนัธ์

ระหว่างความเร็วรถยนต์ส่วนบุคคลและความกว้าง  
ของช่องจราจรทัง้ในพื้นที่เขตเมอืงและนอกเขตเมอืง      
โดยมคี่าดงันี้ 

ในเขตเมืองได้ค่าความสมัพนัธ์ทางสถิติ   
ที ่ค ว า ม เ ชื ่อ มั น่  95%  Significance = 0.0001,       
Adjusted R Square= 0.701 

นอกเขตเมืองได้ค่าความสมัพันธ์ทางสถติ ิ
ที่ ค ว า ม เ ชื่ อ มั ่น  95%  Significance = 0.0001,              
Adjusted R Square = 0.944 ซึ่ งมีความน่าเชื่ อถือ 
สามารถน าไปใช้สนับสนุนการออกแบบช่องจราจรให้

ส อดคล้ อ ง กับค วาม เ ร็ วที่ ต้ อ งกา ร ได้  ซึ่ ง จ าก
ความสมัพนัธด์งักล่าวสามารถแนะน าความกวา้งถนน
จากกราฟความสมัพนัธ์ระหว่างความเร ็วรถยนต์
ส ่วนบุคคลและความกว ้างของช่องจราจร  การ
ออกแบบในพืน้ที่เขตเมอืงกรมทางหลวงไดแ้นะน า
ความเร ็วที ่ 60 ก ิโลเมตรต่อชัว่ โมงแนะน าความ
กวา้ง 3.00 เมตร (กฎกระทรวงก าหนดอตัราความเรว็
ส าหรับการขับรถในทางเดินรถ พ.ศ. 2564, 2564) 
รถยนต์ในพื ้นที่เขตเม ืองใช ้ความเร ็วไม่เก ิน   80 
กโิลเมตรต่อชัว่โมงแนะน าความกว้าง 3.25 เมตร ดงั
แสดงใน Figure 13 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 12 Relationship between lane width and passenger car speed

	 จากการศึกษาทำ�ให้ทราบถึงความสัมพันธ์ระหว่าง
ความเร็วรถยนต์ส่วนบุคคลและความกว้าง ของช่องจราจร 
ทั้งในพื้นที่เขตเมืองและนอกเขตเมือง โดยมีค่าดังนี้

	 ในเขตเมืองได้ค่าความสัมพันธ์ทางสถิติ ที่ความ 
เชื่อมั่น 95% Significance = 0.0001, Adjusted R Square 
= 0.701

	 นอกเขตเมืองได้ค่าความสัมพันธ์ทางสถิติ ที่ความ
เชื่อมั่น 95% Significance = 0.0001, Adjusted R Square 
= 0.944 ซึ่งมีความน่าเชื่อถือ สามารถนำ�ไปใช้สนับสนุนการ
ออกแบบชอ่งจราจรใหส้อดคลอ้งกบัความเรว็ทีต่อ้งการได ้ซึง่
จากความสัมพนัธดั์งกลา่วสามารถแนะนำ�ความกวา้งถนนจาก
กราฟความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วรถยนต์ส่วนบุคคลและ
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ความกวา้งของชอ่งจราจร การออกแบบในพืน้ทีเ่ขตเมอืงกรม
ทางหลวงได้แนะนำ�ความเร็วที่ 60 กิโลเมตรต่อชั่วโมงแนะนำ�
ความกว้าง 3.00 เมตร (กฎกระทรวงกำ�หนดอัตราความเร็ว

สำ�หรับการขับรถในทางเดินรถ พ.ศ. 2564, 2564) รถยนต์ 
ในพื้นที่เขตเมืองใช้ความเร็วไม่เกิน 80 กิโลเมตรต่อชั่วโมง
แนะนำ�ความกว้าง 3.25 เมตร ดังแสดงใน Figure 13

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 13 Determination of road width from personal vehicle speed in urban areas 
 
นอกเขตเมอืงใชค้วามเรว็ไม่เกนิ 90 กโิลเมตร

ต่อชัว่โมงแนะน าความกวา้ง 3.25 เมตรและถ้าทางเดนิรถ
นัน้ได้จัดแบ่งช่องเดินรถในทิศทางเดียวกนัไว้ตัง้แต่

สองช่องขึ้นไปและมเีกาะกลาง ใช้ความเร็วไม่เกนิ 
100 กิโลเมตรต่อชัว่โมงแนะน าความกว้าง 3.40 เมตร 
ดงัแสดงใน Figure 14 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 14 Determination of road width from personal vehicle speed in rural areas
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Figure 14 Determination of road width from personal vehicle speed in rural areas

	 นอกเขตเมืองใช้ความเร็วไม่เกิน 90 กิโลเมตรต่อ
ชั่วโมงแนะนำ�ความกว้าง 3.25 เมตรและถ้าทางเดินรถนั้นได้
จัดแบ่งช่องเดินรถในทิศทางเดียวกันไว้ตั้งแต่สองช่องขึ้นไป

Figure 13 Determination of road width from personal vehicle speed in urban areas

และมีเกาะกลาง ใช้ความเร็วไม่เกิน 100 กิโลเมตรต่อชั่วโมง
แนะนำ�ความกว้าง 3.40 เมตร ดังแสดงใน Figure 14 

Figure 14 Determination of road width from personal vehicle speed in rural areas
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	 จะเห็นได้ว่าท่ีความกว้างของช่องจราจรท่ี 3 เมตร 
นัน้ ทัง้ในพืน้ทีเ่ขตเมอืงและนอกเขตเมอืงนัน้ มคีวามเรว็ทีใ่กล้
เคียงกันนั้นแสดงให้เห็นว่า ถ้าต้องการความเร็วที่ลดลงเพื่อ 
ลดความรุนแรงการเกิดอุบัติเหตุสามารถลดขนาดของช่อง
จราจรให้มีขนาด 3 เมตร แต่เม่ือใช้ความเร็วต่ำ� จะทำ�ให้ค่า
ความจุของปริมาณจราจรลดลงไปด้วย

	 กราฟความสัมพันธ์ของความกว้างช่องจราจรและ
ความเร็ว ความชันของเส้น Regression line มีความแตกต่าง
กันระหวา่งในเขตเมืองและนอกเมอืง นัน้หมายความวา่ในพืน้ที่
นอกเขตเมือง เมือ่มีการเปลีย่นแปลงความกวา้งของชอ่งจราจร
มีผลอย่างมากต่อความเร็วเน่ืองจากความชันมากกว่า แสดง
ให้เห็นว่าเมื่อต้องการลดอุบัติเหตุเนื่องจากความเร็ว สามารถ 
ใช้การกำ�หนดความกว้างของช่องจราจร ให้มีความเหมาะสม

	 เม่ือเปรียบเทยีบความชนัของกราฟ ในพืน้ทีเ่ขตเมอืง 
และชานเมือง (Fitzpatrick, 2000) มีความใกล้เคียงกัน และ
ความชันค่อนข้างน้อย เม่ือเปรียบเทียบกับนอกเขตเมือง
แสดงให้เห็นว่าการเปล่ียนความกว้างช่องจราจรเพ่ือควบคุม
ความเร็ว ในพื้นที่เขตเมืองมีผลค่อนข้างน้อยเมื่อเทียบกับ
นอกเขตเมือง 

สรุปผลการวิจัย
	 จากการวิจัยนี้ ได้ศึกษาสำ�รวจข้อมูลในพื้นที่ใน 
เขตเมือง 23 แห่ง และนอกเขตเมือง 16 แห่ง รวมทั้งหมด 39 
แหง่ ภายในจงัหวดัขอนแกน่ โดยทำ�การเกบ็รวบรวมความเรว็
ของรถยนต์ส่วนบุคคล 4,875 คัน และใช้ความเร็วที่เปอร์เซ็น
ไทล์ 85 เป็นตัวแทนท่ีเหมาะสมท่ีสุดกับความกว้างของช่อง
จราจรแต่ละแห่ง และได้ทราบถึงกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง
ความกว้างช่องจราจรและความเร็วท่ีเหมาะสมในการขับขี่
รถยนตส์ว่นบคุคลทัง้ในเขตเมอืงและนอกเขตเมอืง ทำ�ใหท้ราบ
ว่าช่องจราจรมีผลต่อความเร็ว ของรถยนต์อย่างมีนัยสำ�คัญ
โดยการวิเคราะห์ทางสถิติ

	 ในพื้นที่เขตเมือง ความกว้างของช่องจราจรมีขนาด 
3.00 เมตร - 3.50 เมตร ความเร็วที่เปอร์เซ็นไทล์ 85 67.02 
กิโลเมตรต่อชั่วโมง - 90.51 กิโลเมตรต่อชั่วโมง ได้ค่าความ
สัมพันธ์ของตัวแปรทางสถิติด้วยวิธี Pearson 0.845 ซี่งมี
ค่าสูงมากและไปในทิศทางเดียวกัน จากการวิเคราะห์ความ
สมัพนัธท์างสถติ ิทีค่วามเชือ่มัน่ 95% Significance = 0.0001, 
Adjusted R Square = 0.701 ซึ่งมีความน่าเชื่อถือเป็นอย่าง
มาก โดยในเขตเมอืงไดแ้นะนำ�ความกวา้งที ่3 เมตร โดยจำ�กดั
ความเรว็ที ่60 กโิลเมตรตอ่ชัว่โมงและความกวา้งที ่3.25 เมตร 
โดยจำ�กัดความเร็วที่ 80 กิโลเมตรต่อชั่วโมง

	 นอกเขตเมือง ความกว้างของถนนมีขนาด 3.00 
เมตร-3.50 เมตร ความเรว็ทีเ่ปอรเ์ซน็ไทล ์85 69.15 กโิลเมตร

ต่อชั่วโมง - 114.32 กิโลเมตรต่อชั่วโมง ได้ค่าความสัมพันธ์
ของตัวแปรทางสถิติ ด้วยวิธี Pearson 0.974 ซี่งมีค่าสูงมาก
และไปในทศิทางเดยีวกนั จากการวเิคราะหค์วามสมัพนัธ์ทาง
สถิติที่ความเชื่อมั่น 95% Significance = 0.0001, Adjusted 
R Square= 0.944 ซึ่งมีความน่าเชื่อถือเป็นอย่างมาก 

	 โดยนอกเขตเมืองขนาด 2 ช่องจราจรหรือมากกว่า
และไม่มีเกาะกลางได้แนะนำ�ความกว้างที่ 3.25 เมตร โดย
จำ�กัดความเร็วที่ 90 กิโลเมตรต่อชั่วโมง 

	 และนอกเขตเมืองขนาด 2 ช่องจราจรหรือมากกว่า
และมีเกาะกลางได้แนะนำ�ความกว้างที่ 3.40 เมตร โดยจำ�กัด
ความเร็วที่ 100 กิโลเมตรต่อชั่วโมง

	 จากการวิจัยนี้ทำ�ให้ทราบว่าความกว้างช่องจราจร
มีผลต่อความเร็วของรถยนต์ส่วนบุคคลที่เปอร์เซ็นไทล์ 85 
อย่างมีนัยสำ�คัญ ทำ�ให้สามารถนำ�ไปวิเคราะห์หรือตัดสินใจ
ออกแบบถนนใหม่ ปรับปรุงถนนเดิม เพื่อสามารถควบคุม
ความเร็วในการใช้ถนนให้เหมาะสมกับสภาพพื้นที่ เช่นใน
เขตเมืองที่ต้องการความเร็วต่ำ�เพื่อป้องกันอุบัติเหตุเนื่องจาก
เป็นย่านท่ีอยู่อาศัย การป้องกันอุบัติเหตุท่ีเกิดขึ้นเนื่องจาก
ความเรว็นัน้ การเลอืกใชค้วามกวา้งของชอ่งจราจรเพือ่ควบคุม
ความเร็วเป็นส่ิงที่สำ�คัญเพื่อทำ�ให้เกิดความปลอดภัยในการ
ใช้พื้นที่ร่วมกันระหว่างรถและผู้อยู่อาศัย ในทางกำ�หนดช่อง
จราจรท่ีแคบลงยังอาจส่งผลให้อุบัติเหตุลดลง อาจสามารถ
เพิ่มช่องจราจรได้เพื่อเป็นการเพิ่มความจุให้กับถนนนั้นๆ  
ซึ่งเป็นประโยชน์อย่างมากในการนำ�ไปพัฒนาโครงข่าย
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บทคัดย่อ
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อตรวจสอบคุณภาพสิ่งแวดล้อมและวิเคราะห์การถดถอยข้อมูล ดำ�เนินการสำ�รวจข้อมูลคุณภาพ
อากาศใน 17 ชุมชน ของเทศบาลเมืองจันทบุรีด้วยการตรวจวัดสารมลพิษ 4 ชนิด ได้แก่ ฝุ่นละอองขนาด ไม่เกิน 2.5 และ 10 
ไมครอน ก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ และก๊าซไนโตรเจนไดออกไซด์ และเก็บตัวอย่างน้ำ�เสียแบบจ้วงในระบบบำ�บัดน้ำ�เสียชนิด
บ่อผึ่งเพื่อตรวจวิเคราะห์ปริมาณสารอินทรีย์ ผลการศึกษาดัชนีคุณภาพอากาศบ่งชี้ว่าคุณภาพอากาศอยู่ในเกณฑ์ดีมาก ขณะ
ที่ปริมาณสารอินทรีย์ในระบบบำ�บัดน้ำ�เสียลดลงอย่างต่อเนื่อง การวิเคราะห์การถดถอยแบบพหุชี้ให้เห็นว่าฝุ่นละอองขนาดไม่
เกิน 10 ไมครอนและฤดูกาล เหมาะสำ�หรับการพยากรณ์ดัชนีคุณภาพอากาศ นอกจากนี้ การประมาณค่าบีโอดีด้วยสมการการ
ถดถอยอย่างง่ายพบค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (R2) ของฤดูฝนและฤดูแล้งอยู่ในระดับสูงเท่ากับ 0.837 และ 0.873 ตามลำ�ดับ 
ดังนั้น การพยากรณ์ข้อมูลคุณภาพน้ำ�สามารถนำ�ไปประยุกต์ใช้เพื่อควบคุมลักษณะของน้ำ�เสียได้

คำ�สำ�คัญ:	 คุณภาพอากาศ ลักษณะสมบัติของน้ำ�เสีย การวิเคราะห์การถดถอย เทศบาลเมืองจันทบุรี

Abstract
This research aimed to investigate the environmental quality using data regression analysis. Data regarding air quality 
were collected in 17 communities of Chanthaburi municipality with four pollutants detected; PM

2.5
, PM

10
, CO and NO

2
. All 

wastewater samples in an oxidation pond treatmentment system were chosen by grab sampling for organic substances 
analysis. The results of air quality index (AQI) indicated that very good air quality class. While, the amount of organic 
pollution in wastewater treatment system showed a continuous decline. The multiple regression analysis indicated 
that PM

10
 and season appropriated for AQI forecast. Moreover, the estimation of BOD value with simple regression 

equation showed the coefficient of determination (R2) of and dry seasons with high level, and were 0.837 and 0.873 
respectively. Therefore, the forecast of water quality data could be applied to wastewater characteristic regulation. 

Keywords:	 Air quality, wastewater characteristic, regression analysis, Chanthaburi municipality 
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บทนำ�
เทศบาลเมืองจันทบุรีมีการขยายตัวของพื้นท่ีและจำ�นวน
ประชากรอยา่งตอ่เนือ่งตัง้แตป่ ีพ.ศ. 2558 ถงึปจัจบุนั เทศบาล
มีโครงสร้างประชากรระดับครัวเรือนทั้งหมด 14,499 ครัว
เรือนและมีประชากรจำ�นวน 23,072 คน พื้นที่ให้บริการของ
เทศบาลเมืองส่วนใหญ่เป็นแหล่งท่ีอยู่อาศัย สถานที่ราชการ 
ตลาดและพื้นที่ประกอบการทางการค้าและการลงทุนซึ่งเป็น
พื้นที่เฝ้าระวังคุณภาพสิ่งแวดล้อมโดยเฉพาะปัญหามลพิษ
ทางอากาศและน้ำ�เสยีชมุชน โดยเทศบาลเมอืงจนัทบรุกีำ�หนด
แนวทางการจัดการปัญหาคุณภาพสิ่งแวดล้อมหลายกิจกรรม 
ได้แก่ การรณรงค์และขอความร่วมมืองดการเผาในที่โล่งทุก
ชนิด ตามมาตรการป้องกันและแก้ไขปัญหามลพิษจากหมอก
ควัน และฝุ่นละอองขนาดเล็ก (Particulate Matter: PM) การ
กอ่สรา้งและตดิตัง้ระบบบำ�บดัน้ำ�เสยีแบบรวมศนูยด์ว้ยวธิกีาร 
บำ�บัดน้ำ�เสียชนิดบ่อผึ่ง (Oxidation Pond) เพื่อลดผลกระทบ
สิ่งแวดล้อมภายในเขตพื้นท่ีให้บริการ แต่แนวโน้มของการ
ใช้ประโยชน์ที่ดินยังคงมีการขยายตัวด้านสิ่งปลูกสร้างเพิ่ม
มากขึ้น ตลอดจนปัญหาการจราจรติดขัดในช่วงเวลาเร่งด่วน
และปริมาณรถยนต์ รถจักรยานยนต์ในเขตเทศบาลมีจำ�นวน
มาก ซึ่งส่งผลกระทบโดยตรงต่อคุณภาพชีวิตและคุณภาพ 
สิ่งแวดล้อมในเขตให้บริการของเทศบาลเมืองจันทบุรี

	 การวเิคราะหก์ารถดถอย (Regression Analysis) คอื 
การศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรหนึ่งทีเ่รยีกว่า ตัวแปร
ตาม นยิมเขยีนแทนดว้ย Y กบัตวัแปรอืน่หนึง่ตวัหรอืมากกวา่
หนึ่งตัวเรียกว่าตัวแปรอิสระ นิยมเขียนแทนด้วย X ทั้งนี้ เมื่อ
กำ�หนดตัวแปรอิสระในการวิเคราะห์การถดถอยเพียงตัวแปร
เดียวจะเรียกการวิเคราะห์ว่า การวิเคราะห์การถดถอยอย่าง
งา่ย (Simple Regression Analysis) สว่นกรณทีีม่ตีวัแปรอสิระ
มากกว่าหนึ่งตัวแปรจะเรยีกวา่ การวเิคราะห์การถดถอยแบบ
พหุ (Multiple Regression Analysis)

	 การวิเคราะห์การถดถอยถูกนำ�มาใช้เพ่ือวิเคราะห์
ขอ้มูล การพยากรณแ์ละตดิตามตรวจสอบคณุภาพสิง่แวดลอ้ม
โดยเฉพาะการศกึษาผลกระทบจากมลพษิสิง่แวดลอ้มทีส่ง่ผล 
กระทบไปสูค่ณุภาพน้ำ� อากาศ ดนิ ตลอดจนการปนเปือ้นสาร
มลพิษในสิ่งมีชีวิต ยกตัวอย่างเช่น การวิเคราะห์การถดถอย
อย่างง่ายเพื่อพยากรณ์ค่าบีโอดีและนำ�ไปสู่การลดค่าใช้จ่าย
และระยะเวลาวเิคราะหต์วัอยา่งน้ำ�ผวิดนิและน้ำ�เสยี (จกัรพนัธ ์
โพธพิฒัน ์และภทัร ศรสีรวล, 2563; ศวิมิล เชือ้รุง่ และศวิพนัธุ ์
ชูอินทร์, 2562 และ Abyaneh, 2014) นอกจากนี้ วารี สีดาคำ�  
(2561) พัฒนาและปรับปรุงสมการถดถอยเพื่อศึกษาแนว
โน้มปริมาณออกซิเจนที่ละลายน้ำ�ในแม่น้ำ�บางปะกง จังหวัด
ฉะเชิงเทรา ดังสมการ

	 DO = -12.57 + 2.34pH + 0.437BOD

	 เนื่องจากคุณภาพสิ่งแวดล้อมได้รับอิทธิพลและ
มีความสัมพันธ์กับปัจจัยภายในและภายนอกที่เกี่ยวข้อง
จำ�นวนมากและหลากหลายทั้งสิ่งที่มีชีวิตและสิ่งที่ไม่มีชีวิต 
เช่น กระบวนการย่อยสลายทางชีวภาพ การสังเคราะห์แสง
ของผู้ผลิต ปัจจัยด้านฤดูกาล อุตุนิยมวิทยา โครงสร้างทาง
กายภาพของสถานีเก็บตัวอย่าง ฯลฯ ดังนั้น การวิเคราะห์
การถดถอยเชิงเส้นแบบพหุจึงถูกนำ�มาใช้เพื่อแสดงข้อมูล
ของปัจจัยสภาพแวดล้อมท่ีมีอิทธิพลต่อตัวแปรตามที่เรา
ต้องการศกึษา โดยเฉพาะการศกึษาการเปลีย่นแปลงคุณภาพ
อากาศ ได้แก่ งานวิจัยของ ปภัสรา ขวัญมาและคณะ (2562) 
ศึกษาการถดถอยเชิงเส้นแบบพหุเพื่อชี้ให้เห็นว่าปัจจัย
ทางอุตุนิยมวิทยาได้แก่ ความกดอากาศ ความเร็วลมและ
ปริมาณน้ำ�ฝนสามารถพยากรณ์การกระจายตัวของ PM

10 

ได้ประมาณร้อยละ 74.90 ท่ีระดับนัยสำ�คัญทางสถิติ 0.05 
ในขณะที่การศึกษาของ ธนิตย์ อินทรัตน์ (2554) ชี้ให้เห็น
ว่าคุณภาพอากาศซึ่งเป็นตัวแปรตามมีความสัมพันธ์ของ
ปริมาณสารมลพิษทางอากาศดังสมการการถดถอยเชิงเส้น 
แบบพหุ

	 Y = 11.89 + 0.868(NO
2
) + 1.89(CO) + 0.694(O

3
) 

+ 0.464(PM
10
) 

	 นอกจากนี้ การถดถอยเชิงเส้นแบบพหุถูกนำ�ไป
ใช้เพื่อบ่งชี้คุณภาพส่ิงแวดล้อม โดยเฉพาะการพยากรณ์
คุณภาพอากาศและการจัดการลักษณะของน้ำ�เสียทั้งใน
ประเทศและต่างประเทศ (Kliengchuay et al., 2021; Lesar 
& Filipcic, 2017; Sharma et al., 2020; Bundao et al., 
2018; Khodadadi et al., 2016) ดังนั้น เพื่อเป็นการเฝ้าระวัง
และตรวจตดิตามคณุภาพสิง่แวดลอ้มภายในเขตเทศบาลเมอืง
จันทบุรีอย่างมีประสิทธิภาพ และใช้ข้อมูลท่ีได้จากการศึกษา 
วางแผนการจัดการคุณภาพส่ิงแวดล้อมชุมชนโดยเฉพาะ
ปัญหาการแพร่กระจายของมลพิษทางอากาศและการจัดการ
น้ำ�เสียตามวัตถุประสงค์ของการวิจัยดังต่อไปนี้

วัตถุประสงค์ของการวิจัย
	 1. เพื่อตรวจสอบคุณภาพอากาศและลักษณะของ 
น้ำ�เสียในเขตให้บริการของเทศบาลเมืองจันทบุรี 

	 2. เพื่อตรวจติดตามข้อมูลคุณภาพส่ิงแวดล้อมด้วย
การวิเคราะห์การถดถอย

วิธีการดำ�เนินงานวิจัย
การเก็บข้อมูลคุณภาพสิ่งแวดล้อม
	 การเกบ็ขอ้มลูคณุภาพสิง่แวดลอ้มดำ�เนนิงานภายใน
เขตใหบ้รกิารของเทศบาลเมอืงจนัทบรุ ีจงัหวดัจนัทบรีุมพีืน้ที่
ให้บริการสาธารณะเพื่อสันทนาการ การออกกำ�ลังกาย ย่าน
การค้า ธุรกิจและการให้บริการบำ�บัดน้ำ�เสียชุมชน
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การเก็บข้อมูลแบ่งออกเป็น 2 ส่วน คือ ข้อมูลคุณภาพอากาศ
และลักษณะของน้ำ�เสีย เก็บข้อมูลจำ�นวน 2 ครั้ง ซึ่งเป็น
ตัวแทนของฤดูฝนและฤดูแล้ง การเก็บข้อมูลมีจำ�นวนซ้ำ�ของ
การเก็บจำ�นวน 3 ซ้ำ� ประกอบด้วย

	 การสำ�รวจคุณภาพอากาศบริเวณผิวพื้นภายในเขต
ชุมชนของเทศบาลเมืองจันทบุรี จำ�นวน 17 ชุมชน (Figure 
1) ในช่วงระหว่างวันจันทร์ถึงวันศุกร์ ตั้งแต่เวลา 15.00 น. 
ถงึ 18.00 น. โดยการตรวจวดัความเขม้ขน้ของของสารมลพษิ
ทางอากาศทั้งหมด 4 ชนิด ประกอบด้วย ฝุ่นละอองขนาดไม่
เกิน 2.5 ไมครอน (PM

2.5
) ฝุ่นละอองขนาดไม่เกิน 10 ไมครอน 

(PM
10
) ก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) และก๊าซไนโตรเจน 

ไดออกไซด์ (NO
2
) ด้วยเครื่องมือ Air Quality Detector 

	 การสำ�รวจปริมาณสารอินทรีย์ในระบบบำ�บัดน้ำ�เสีย
ชนดิบอ่ผึง่ของเทศบาลเมอืงจนัทบรุดีว้ยการวเิคราะหค่์าบโีอดี
และซโีอด ีโดยเกบ็ตวัอยา่ง น้ำ�เสยีแบบจ้วง (Grab Sampling) 
ตามโครงสร้างของระบบบำ�บัดน้ำ�เสีย (Figure 2) ที่ปรับปรุง
จากผลงานวิจัยของ อมรรัตน์ วุฒิศักดิ์ (2547) 

การวิเคราะห์ข้อมูล
	 การวเิคราะหข์อ้มลูคณุภาพอากาศดว้ยดชันคีณุภาพ
อากาศ (Air Quality Index: AQI) ตามประกาศกรมควบคุม
มลพิษ เรื่อง ดัชนีคุณภาพอากาศของประเทศไทย (Pollution 
Control Department: PCD) ดังสมการ

	 เมื่อ

	 I = ค่าดัชนีย่อยคุณภาพอากาศ

	 X = ความเข้มข้นของสารมลพิษทางอากาศจาก 
การตรวจวัด

	 X
i
, X

j
 = ค่าต่ำ�สุด, ค่าสูงสุดของช่วงความเข้มข้น 

สารมลพิษที่มีค่า X

	 I
i
, I

j
 = ค่าต่ำ�สุด, สูงสุด ของช่วงดัชนีคุณภาพอากาศ

แถวเดียวกันกับช่วงความเข้มข้น X

	 จากสมการกำ�หนดสมมุติฐานดัชนีคุณภาพอากาศ
เป็นค่าดัชนีย่อยของสารมลพิษทางอากาศที่มีค่ามากที่สุด  
ณ เวลาตรวจวัด

	 การวิ เคราะห์การถดถอยแบบพหุ (Mult ip le  
Regression Analysis: MRA) เพื่อศึกษาอิทธิพลของความ
เขม้ขน้ของสารมลพษิทางอากาศเพือ่บง่ชีค้ณุภาพอากาศ ดว้ย
โปรแกรมสำ�เร็จรูปเพื่อการวิจัยทางสังคมศาสตร์ (Statistical 
Package for Social Science: SPSS) Version 18 (Serial 
No. 5083337) ที่ระดับความเชื่อมั่น 95%

	 การวิเคราะห์มีการนำ�เข้าข้อมูลด้วยการกำ�หนด
ตัวแปรอิสระเป็นผลการตรวจวัดความเข้มข้นของสารมลพิษ
ทางอากาศและกำ�หนดฤดูกาล (Season) เป็น Dummy  
Variable (Wet = 0; Dry = 1) ซึง่แสดงความสมัพนัธ ์ดงัสมการ

	 Y = b
0
 + b

1
X

1
 + b

2
X

2
 +... + b

n
X

n
 + aD

	 เมื่อ

	 Y = ตัวแปรตาม (ดัชนีคุณภาพอากาศ)

	 X
n
 = ตัวแปรอิสระ (สารมลพิษทางอากาศ)

	 D = Season (Wet = 0; Dry = 1)

	 b
0
 และ b

n
, a เป็นจุดตัดแกนและค่าสัมประสิทธิ์ 

การถดถอยของตัวแปร
5 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 1 The map of study area at Chanthaburi municipality (17 communities) 
 

 
 

Figure 2 The sampling site of oxidation pond treatment system 
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การวิเคราะหข์้อมูล 

1. การวเิคราะหข์อ้มูลคุณภาพอากาศดว้ย
ดัชนีคุณภาพอากาศ (Air Quality Index: AQI) ตาม
ประกาศกรมควบคุมมลพษิ เรื่อง ดชันีคุณภาพอากาศ
ของประ เทศไทย  (Pollution Control Department: 
PCD)  ดงัสมการ 
 

𝐼𝐼 =  
𝐼𝐼𝑗𝑗 − 𝐼𝐼𝑖𝑖

𝑋𝑋𝑗𝑗 − 𝑋𝑋𝑖𝑖
 (𝑋𝑋 − 𝑋𝑋𝑖𝑖) +  𝐼𝐼𝑖𝑖 

 

เมื่อ  𝐼𝐼 = ค่าดชันยี่อยคุณภาพอากาศ 
 X = ความเขม้ขน้ของสารมลพษิทางอากาศ
จากการตรวจวดั 
 Xi, Xj = ค่าต ่าสุด, ค่าสูงสุดของช่วงความ
เขม้ขน้สารมลพษิทีม่คี่า X 
 Ii, Ij = ค่ าต ่ า สุด ,  สู งสุด  ของช่ วงดัชนี
คุณภาพอากาศแถวเดยีวกนักบัช่วงความเขม้ขน้ X 

จากสมการก าหนดสมมุติฐานดชันีคุณภาพ
อากาศเป็นค่าดชันีย่อยของสารมลพษิทางอากาศทีม่ี
ค่ามากทีส่ดุ ณ เวลาตรวจวดั 

2. การวิเคราะห์การถดถอยแบบพหุ  
(Multiple Regression Analysis: MRA) เพื่ อ ศึกษ า
อิทธิพลของความเข้มข้นของสารมลพิษทางอากาศ
เพื่อบ่งชีคุ้ณภาพอากาศ  ดว้ยโปรแกรมส าเรจ็รูปเพื่อ
การวิจัยทางสังคมศาสตร์ (Statistical Package for 
Social Science: SPSS) Version 18 (Serial No. 
5083337) ทีร่ะดบัความเชื่อมัน่ 95% 
 การวิเคราะห์มีการน าเข้าข้อมูลด้วยการ
ก าหนดตวัแปรอสิระเป็นผลการตรวจวดัความเขม้ขน้
ของสารมลพิษทางอากาศและก าหนดฤดูกาล 
(Season) เป็น Dummy Variable (Wet = 0; Dry = 1) 
ซึง่แสดงความสมัพนัธ ์ดงัสมการ 
 

Y = b0 + b1X1 + b2X2 + ... + bnXn + aD 
 

เมื่อ Y = ตวัแปรตาม (ดชันีคุณภาพอากาศ) 
 Xn = ตวัแปรอสิระ (สารมลพษิทางอากาศ) 
 D = Season (Wet = 0; Dry = 1) 

 b0 แ ล ะ  bn, a เ ป็ น จุ ด ตั ด แ ก น แ ล ะ 
ค่าสมัประสทิธิก์ารถดถอยของตวัแปร 
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	 การวิเคราะห์ข้อมูลลักษณะของน้ำ�เสียดำ�เนินการ
ศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างตัวบ่งชี้คุณภาพน้ำ� 2 ตัวบ่งชี้คือ  
บีโอดีและซีโอดี ใช้วิธีการวิเคราะห์การถดถอยอย่างง่าย  
(Simple Regression Analysis) โดยการนำ�เข้าข้อมูลจาก
ลกัษณะของน้ำ�เสยีจำ�นวน 2 ฤด ู(ฤดฝูนและฤดแูลง้) ในระบบ
บำ�บัดน้ำ�เสียชนิดบ่อผึ่งมากำ�หนดตัวแบบการวิเคราะห์การ
ถดถอยเชิงเส้นในรูปของสมการดังนี้

	 Y = b
0
 + b

1
X

	 เมื่อ

	 Y = ค่าบีโอดี (mg/L)

	 X = ค่าซีโอดี (mg/L)

	 b
0
 และ b

1
 เป็นจุดตัดแกนและค่าสัมประสิทธิ์  

การถดถอยของตัวแปร X

ผลการวิจัย
ผลการศึกษาคุณภาพอากาศ
	 ผลการตรวจวัดคุณภาพอากาศในเขตชุมชนของ 
เทศบาลเมืองจันทบุรีทั้งในช่วงฤดูฝนและฤดูแล้งของปี  
พ.ศ. 2564 พบวา่ สารมลพษิทางอากาศ 4 ชนดิ ไดแ้ก ่ฝุน่ละออง 
ขนาดไม่เกิน 2.5 ไมครอน (PM

2.5
) ฝุ่นละอองขนาดไม่เกิน 

10 ไมครอน (PM
10
) ก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) และก๊าซ

ไนโตรเจนไดออกไซด์ (NO
2
) มีค่าเฉล่ียความเข้มข้นเท่ากับ 

13.71 µg/m3, 15.52 µg/m3, 0.13 mg/m3 และ ไม่พบการ 
ปนเปื้อน NO

2
 ตามลำ�ดับ 

	 ผลการเปรียบเทียบคุณภาพอากาศในเขตชุมชน
ของเทศบาลเมืองจันทบุรีระหว่างฤดูฝนและฤดูแล้งด้วย 
Independent-samples T-Test ที่ระดับนัยสำ�คัญ 0.05 ชี้ให้
เหน็วา่ ปรมิาณ PM

2.5
, PM

10
 และ CO มคีวามแตกตา่งกนัตาม

ฤดูกาล (Table 1) โดยในช่วงฤดูแล้งตรวจพบปริมาณ PM
2.5

 
และ PM

10
 เท่ากับ 23.47 และ 26.61 µg/m3 ตามลำ�ดับ ซึ่งมี

ค่าสูงกว่าในช่วงฤดูฝนที่พบปริมาณ PM
2.5

 และ PM
10
 เท่ากับ 

3.94 และ 4.43 µg/m3 ตามลำ�ดับ (Figure 3)

	 ผลการศกึษาดัชนคีณุภาพอากาศ (AQI) ตามประกาศ
ของกรมควบคุมมลพิษ บ่งชี้ว่าคุณภาพอากาศในเขตชุมชน
ของเทศบาลเมอืงจนัทบรุทีัง้ 17 ชมุชน มคีณุภาพอากาศดมีาก 
ยกเวน้ในชว่งฤดแูลง้ พบวา่ ชมุชนยอ่ยที ่6, 13 และ 16 มคีณุภาพ
อากาศดี และชุมชนย่อยที่ 3 มีคุณภาพอากาศปานกลาง  
(Table 2)

	 การวิเคราะห์ดัชนีคุณภาพอากาศด้วยสมการการ
ถดถอยแบบพห ุโดยนำ�เขา้ขอ้มลูตัวแปรอสิระจากผลการตรวจ
วัดความเข้มข้นของสารมลพิษทางอากาศ 3 ชนิดและฤดูกาล 
(Dummy Variable) และทำ�การคัดเลือกตัวแปรอิสระแบบ  
Stepwise เพื่อช่วยลดผลกระทบจากกรณี Collinearity  
ของตัวแปรอิสระผลการศึกษาพบว่า ตัวแปรอิสระที่มีความ
เหมาะสมต่อการพยากรณ์ดัชนีคุณภาพอากาศ คือ ปริมาณ 

5 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 1 The map of study area at Chanthaburi municipality (17 communities) 
 

 
 

Figure 2 The sampling site of oxidation pond treatment system 
 
 
 

Figure 2 The sampling site of oxidation pond treatment system
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PM
10
 และฤดูกาล พบค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ของสมการ

เท่ากับ 0.967 (Table 3) นอกจากนี้ ผลการวิเคราะห์ค่า
สัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ของตัวแปรอิสระ (PM

10
) และตัวแปร

ตาม (AQI) พบว่ามีค่าสูงที่สุดเท่ากับ 0.940 ในขณะท่ีค่า
สัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ของปริมาณก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์
กับตัวแปรอื่นๆ อยู่ในระดับต่ำ� (Table 4) โดยมีรูปแบบการ 
กระจายตัวของข้อมูลในแต่ละฤดูกาลดัง Figure 4 และเมื่อ
วเิคราะหค์วามสมัพนัธข์องตวัแปรอสิระและตวัแปรตามพบวา่
มคีวามสมัพนัธเ์ชงิเสน้ตอ่กนั (Linear Relationship) สามารถ
แสดงผลการวิเคราะห์ใน Figure 5 

ผลการศึกษาลักษณะของน้ำ�เสีย
	 ผลการศึกษาลักษณะของน้ำ�เสียจากระบบบำ�บัดน้ำ�
เสยีชนิดบอ่ผึง่ของเทศบาลเมอืงจันทบรุซีึง่ประกอบไปดว้ย บอ่
แฟคลัเททฟี (Facultative Pond) 1 บอ่ และบอ่บม่ (Maturation 
Pond) 2 บ่อ กำ�หนดสถานีเก็บตัวอย่าง 5 สถานี ได้แก่ จุดน้ำ�
เข้าระบบ (Influent) คือ สถานี A บ่อบำ�บัดที่ 1 คือ สถานี B 
(B1+B2+B3) บ่อบำ�บัดที่ 2 คือ สถานี C (C1+C2+C3) บ่อ
บำ�บดัที ่3 คอื สถาน ีD (D1+D2+D3) และจุดทีน่้ำ�เสยีออกจาก
ระบบ (Effluent) คือ สถานี E พบว่าในช่วงฤดูฝนพบปริมาณ
สารอินทรีย์รูปแบบของ ค่าบีโอดีในสถานี A, B, C, D และ E 
เท่ากับ 16.0, 9.3, 8.9, 4.9 และ 4.6 mg/L ตามลำ�ดับ ในขณะ

ที่ช่วงฤดูแล้งพบค่าบีโอดีของแต่ละสถานีเท่ากับ 21.0, 14.5, 
9.1, 9.1 และ 6.7 mg/L ตามลำ�ดับ สำ�หรับผลการวิเคราะห์
ปริมาณสารอินทรีย์รูปแบบของค่าซีโอดี พบว่าในช่วงฤดูฝน 
สถานี A, B, C, D และ E มีค่าเท่ากับ 89.0, 71.7, 58.7, 46.3 
และ 36.0 mg/L ตามลำ�ดับ ในขณะที่ช่วงฤดูแล้งพบค่าซีโอดี
ของแต่ละสถานีเท่ากับ 124.0, 100.0, 72.7, 68.3 และ 58.0 
mg/L ตามลำ�ดับ (Figure 6)

	 ผลการนำ�ข้อมูลลักษณะของน้ำ�เสียในฤดูฝนและฤดู
แลง้จากสถานเีกบ็ตวัอยา่งทัง้หมด 5 สถาน ีมาวเิคราะหค์วาม
สัมพันธ์ระหว่างตัวบ่งชี้คุณภาพน้ำ� 2 ตัวบ่งชี้คือ บีโอดีและซี
โอดดีว้ยวธิวีเิคราะหก์ารถดถอยอยา่งงา่ยพบวา่ ฤดฝูนและฤดู
แลง้มคีา่สมัประสทิธิส์หสมัพนัธข์องสมการเทา่กบั 0.787 และ 
0.910 ตามลำ�ดับ และเมื่อนำ�ข้อมูลของบีโอดีและซีโอดีตลอด
ทั้งปี พ.ศ. 2564 (ฤดูฝน+ฤดูแล้ง) วิเคราะห์การถดถอยอย่าง
ง่ายพบค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์เท่ากับ 0.766 (Table 5)

	 ผลการเปรียบเทียบความสัมพันธ์ระหว่างค่าบีโอดี 
จากการวิ เคราะห์ ในห้องปฏิบัติการทางวิทยาศาสตร์   
(Observed BOD) และคา่บโีอดจีากการพยากรณ ์(Estimated 
BOD) ด้วยสมการการถดถอยอย่างง่ายพบว่า ค่าสัมประสิทธิ์
การตัดสินใจ (R2) ของข้อมูลในช่วงฤดูฝนและฤดูแล้งเท่ากับ 
0.837 และ 0.873 ตามลำ�ดับ (Figure 7)

Table 1	 Statistical analysis between air quality in wet and dry sesons

Air pollutants
Wet Dry Paired T-test

Mean SE Mean SE T Sig. (0.05)

PM
2.5

 (µg/m3) 3.94 0.57 23.47 0.97 - 35.386 0.000

PM
10 

(µg/m3) 4.43 0.60 26.61 1.35 - 23.153 0.000

CO (mg/m3) 0.00* 0.00* 0.25 0.06 - 4.136 0.000

NO
2
 (mg/m3) 0.00* 0.00* 0.00* 0.00* - -

PCD-Pollution Control Department; MRA-Multiple Regression Analysis
* Thailand AQI Criteria (0 – 25 Very good; 26 – 50 Good; 51 – 100 Medium; 101-200 Began to affect health; AQI > 201 Affecting health)
* Not detected

Table 2	 AQI (Air Quality Index) during wet and dry seasons in Chanthaburi municipality (17 communities)

Communities
AQI

PCD
 values AQI

MRA
 values Air Quality*

Wet Dry Wet Dry Wet Dry

1 5 24 4.94 27.00 Very good Very good

2 2 22 0.00 19.30 Very good Very good

3 18 96 24.90 83.03 Very good Medium

4 2 23 0.54 23.16 Very good Very good

5 6 23 6.04 28.10 Very good Very good

6 3 30 2.74 40.73 Very good Good
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Communities
AQI

PCD
 values AQI

MRA
 values Air Quality*

Wet Dry Wet Dry Wet Dry

7 1 19 0.00 17.65 Very good Very good

8 3 20 3.29 14.92 Very good Very good

9 4 22 2.74 24.25 Very good Very good

10 1 20 0.00 18.21 Very good Very good

11 6 19 9.34 17.65 Very good Very good

12 1 20 0.00 20.41 Very good Very good

13 7 26 11.53 26.45 Very good Good

14 2 17 2.18 11.06 Very good Very good

15 2 21 0.00 19.30 Very good Very good

16 3 25 2.18 27.00 Very good Good

17 2 21 0.00 29.75 Very good Very good

Table 3	 The analysis of mutiple linear regression of AQI

Model Equation of multiple linear regression R R2 Sig. 

1 Y
AQI

 = -3.479 + 1.202X
PM10

0.940 0.883 0.000

2 Y
AQI

 = -3.304 + 1.648X
PM10

 – 14.195D
Season

0.967 0.936 0.000

Table 4	 Correlation of dependent variable (AQI) and independent variables (PM
2.5

, PM
10
, CO and season)

Correlation AQI PM
2.5

PM
10

CO Season

AQI 1

PM
2.5

0.919 1

PM
10

0.940 0.990 1

CO 0.383 0.490 0.429 1

Season 0.658 0.868 0.835 0.497 1

* Correlation coefficient level (0.90 – 1.00 = Very high; 0.70 – 0.90 = High; 0.50 – 0.70 = Medium; 0.30 – 0.50 = Low; 0.00 – 0.30 = Very low)

Table 2	 AQI (Air Quality Index) during wet and dry seasons in Chanthaburi municipality (17 communities) (cont.)
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Table 4 Correlation of dependent variable (AQI) and independent variables (PM2.5, PM10, CO and season) 

  
Correlation AQI PM2.5 PM10 CO Season 
AQI 1     
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Figure 3 Concentrations of PM2.5 and PM10 during wet and dry seasons  

 

 
 

Figure 4 Scatter plot of air pollutant concentrations and AQI during wet season and dry season  
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Figure 4 Scatter plot of air pollutant concentrations and AQI 

during wet season and dry season 
Figure 3 Concentrations of PM

2.5
 and PM

10
 during wet and 

dry seasons
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อภิปรายผลการวิจัย
คุณภาพอากาศ
	 ผลการเปรียบเทียบความแตกต่างคุณภาพอากาศ
ในชุมชนของเทศบาลเมืองจันทบุรีระหว่างฤดูฝนและฤดูแล้ง 
ช้ีใหเ้หน็วา่ ฤดแูลง้ตรวจพบสารมลพษิทางอากาศสงูกวา่ฤดฝูน
โดยเฉพาะปรมิาณฝุน่ละอองขนาดไมเ่กนิ 2.5 ไมครอน (PM

2.5
) 

และ ฝุน่ละอองขนาดไมเ่กนิ 10 ไมครอน (PM
10
) สอดคลอ้งกบั

ผลการศึกษาของ สาวิตรี จำ�ปาหอม (2559) พบการปนเปื้อน 
ของฝุ่นละออง PM

10
 และปริมาณโลหะในโครงสร้าง PM

10 

บริเวณภายนอกอาคารของจังหวัดราชบุรีในช่วงฤดูแล้งสูง
กว่าฤดูฝน เนื่องจากช่วงเวลาท่ีฝนตกมีการชะล้างฝุ่นละออง 
ที่ ฟุ้ งกระจายอยู่ ในบรรยากาศให้ตกลงสู่พื้ นดินหรือ
กระบวนการจมตัวแบบปียก (Wet Deposition) ในขณะ
ที่ฤดูแล้งมีปริมาณน้ำ�ฝนน้อยและมีความชื้นต่ำ�ส่งผลให้ 

PM
10

 กระจายตัวอยู่ในบรรยากาศได้ยาวนานกว่าฤดูฝน
นอกจากนี้ ปภัสรา ขวัญมาและคณะ (2562) ชี้ให้เห็นว่า
แนวโน้มของปริมาณฝุ่นละอองขนาดเล็กกลุ่ม PM

10
 มีการ

เปลี่ยนแปลงตามฤดูกาลโดยเฉพาะการเพิ่มขึ้นสูงสุดในช่วง
เดือนพฤศจิกายนถึงเดือนกุมภาพันธ์ของปีถัดไปซึ่งเป็น
ช่วงของฤดูหนาว และลดลงต่ำ�สุดในช่วงเดือนมิถุนายนถึง
เดือนตุลาคมซึ่งเป็นช่วงฤดูฝน ซึ่งมีสภาพอากาศเป็นวัฏจักร
เกิดขึ้นต่อเนื่องและคล้ายคลึงกันในทุกๆ ปี นอกจากน้ี  
พฤติกรรมการแพร่กระจายของ PM

10
 ในลักษณะเดียวกันนี้ 

สามารถพบได้ในภูมิภาคอื่น เช่น เขตบริหารพิ เศษ
ฮ่องกงซึ่งมีลักษณะทางภูมิศาสตร์และสภาพอากาศแบบ 
เขตอบอุ่น (Cheng et al., 2006)

	 ผลการศึกษาดัชนีคุณภาพอากาศ (AQI) บ่งชี้ว่า
คุณภาพอากาศในเขตชุมชนของเทศบาลเมืองจันทบุรีทั้ง 
17 ชุมชน มีคุณภาพอากาศดีมากสอดคล้องกับข้อมูลความ
สัมพันธ์ของจำ�นวนผู้ป่วยโรคทางเดินหายใจที่รับไว้เป็น 
ผู้ป่วยในภาคเหนือ ประกอบด้วย เชียงใหม่ เชียงราย แพร่ 
แม่ฮ่องสอน น่าน พะเยา ลำ�ปาง และลำ�พูน กับดัชนีคุณภาพ
อากาศ (AQI) อยู่ในระดับต่ำ�โดยมีค่าสัมประสิทธิ์ของความ
สัมพนัธเ์ทา่กบั 0.238 (พบิลู อสิสระพนัธ์ุ, 2557) อยา่งไรกต็าม 
กรมสง่เสรมิคณุภาพสิง่แวดลอ้ม (2562) พบวา่คณุภาพอากาศ
ของประเทศในกลุ่มอาเซียนกำ�ลังประสบปัญหามลพิษทาง
อากาศขา้มเขตแดนโดยเฉพาะการแพรก่ระจายของฝุน่ละออง
ขนาดไม่เกิน 10 ไมครอน (PM

10
) ดังนั้น ประเทศสิงคโปร์

และมาเลเซียมีการกำ�หนดเกณฑ์มาตรฐานคุณภาพอากาศ  
Pollutant Standards Index (PSI) เพื่อควบคุมการแพร่
กระจายของ PM

10
 จากประเทศเพื่อนบ้าน (Table 6) 11 

 

 
Figure 6 Concentrations of BOD (a) and COD (b) of oxidation pond treatment system 
 
Table 5 The simple linear regression analysis between BOD and COD from oxidation pond treatment site 
 

Seasons Equation of simple linear regression R Sig.  
Wet YBOD = 0.128XCOD – 0.741 0.787 0.002 
Dry YBOD = 0.123XCOD – 2.924 0.910 0.000 

Full year (Wet + Dry) YBOD = 0.098XCOD + 0.064 0.766 0.000 
 

 
Table 6 The criteria of Pollutant Standards Index (PSI) and PM10 concentrations 
 

PM10 (µg/m3) Corresponding PSI Air quality description 
≤ 50 ≤ 50 Good 

51 – 150 51 – 100 Moderate 
151 – 350 101 – 200 Unhealthy 
351 – 420 201 – 300  Very Unhealthy 

> 420  > 300 Hazardous 
 

(a) (b) 

10 
 

 
Figure 5 Linear relationship of indepent variable and dependent variable 

 
อภิปรายผลการวิจยั 
คณุภาพอากาศ 
 ผลการเปรียบเทียบความแตกต่างคุณภาพ
อากาศในชุมชนของเทศบาลเมืองจันทบุรีระหว่าง 
ฤดูฝนและฤดูแล้งชี้ให้เห็นว่า  ฤดูแล้งตรวจพบสาร
มลพษิทางอากาศสูงกว่าฤดูฝนโดยเฉพาะปรมิาณฝุ่ น
ละอองขนาดไม่ เกิน  2.5 ไมครอน (PM2.5) และ  
ฝุ่ นละอองขนาดไม่เกนิ 10 ไมครอน (PM10)  สอดคลอ้ง
กบัผลการศึกษาของ สาวิตรี จ าปาหอม (2559) พบ
การปนเป้ือนของฝุ่ นละออง PM10 และปรมิาณโลหะใน
โครงสร้าง PM10 บริเวณภายนอกอาคารของจงัหวดั
ราชบุรใีนช่วงฤดูแลง้สงูกว่าฤดูฝน  เนื่องจากช่วงเวลา
ที่ฝนตกมีการชะล้างฝุ่ นละอองที่ฟุ้งกระจายอยู่ใน
บรรยากาศให้ตกลงสู่พื้นดินหรือกระบวนการจมตัว
แบบปียก (Wet Deposition)  ในขณะที่ฤดูแล้งมี
ปริมาณน ้าฝนน้อยและมีความชื้นต ่าส่งผลให้ PM10 
กระจายตัวอยู่ในบรรยากาศได้ยาวนานกว่าฤดูฝน
นอกจากนี้ ปภสัรา ขวญัมาและคณะ (2562) ชีใ้หเ้หน็
ว่าแนวโน้มของปรมิาณฝุ่ นละอองขนาดเลก็กลุ่ม PM10 
มกีารเปลี่ยนแปลงตามฤดูกาลโดยเฉพาะการเพิม่ขึน้
สงูสุดในช่วงเดอืนพฤศจกิายนถงึเดอืนกุมภาพนัธข์อง
ปีถัดไปซึ่งเป็นช่วงของฤดูหนาว  และลดลงต ่ าสุด
ในช่วงเดอืนมถุินายนถงึเดอืนตุลาคมซึง่เป็นช่วงฤดฝูน 
ซึ่งมีสภาพอากาศเป็นวัฏจักรเกิดขึ้นต่อเนื่ องและ

คล้ายคลึงกนัในทุก ๆ ปี นอกจากนี้ พฤติกรรมการ
แพร่กระจายของ PM10 ในลกัษณะเดยีวกนันี้สามารถ
พบไดใ้นภูมภิาคอื่น เช่น เขตบรหิารพเิศษฮ่องกงซึง่มี
ลักษณะทางภูมิศาสตร์และสภาพอากาศแบบ 
เขตอบอุ่น (Cheng et al., 2006) 
 ผลการศกึษาดชันีคุณภาพอากาศ (AQI) บ่งชี้
ว่าคุณภาพอากาศในเขตชุมชนของเทศบาลเมือง
จันทบุ รีทั ้ง  17 ชุ มชน มีคุณภาพอากาศดีมาก
สอดคลอ้งกบัขอ้มลูความสมัพนัธข์องจ านวนผูป่้วยโรค
ทาง เดินหายใจที่ รับไว้ เ ป็นผู้ ป่ วยในภาคเหนือ 
ประกอบดว้ย เชยีงใหม่  เชยีงราย  แพร่  แม่ฮ่องสอน  
น่าน  พะเยา  ล าปาง  และล าพูน  กบัดชันีคุณภาพ
อากาศ (AQI) อยู่ในระดบัต ่าโดยมคี่าสมัประสทิธิข์อง
ความสมัพนัธเ์ท่ากบั 0.238 (พบิลู  อสิสระพนัธุ,์ 2557)  
อย่างไรกต็าม กรมสง่เสรมิคุณภาพสิง่แวดลอ้ม (2562) 
พบว่าคุณภาพอากาศของประเทศในกลุ่มอาเซียน
ก าลังประสบปัญหามลพิษทางอากาศข้ามเขตแดน
โดยเฉพาะการแพร่กระจายของฝุ่ นละอองขนาดไม่เกนิ 
10 ไมครอน (PM10) ดังนั ้น ประเทศสิงคโปร์และ
มาเลเซยีมกีารก าหนดเกณฑม์าตรฐานคุณภาพอากาศ 
Pollutant Standards Index (PSI) เพื่ อ ควบคุ มการ
แพร่กระจายของ PM10 จากประเทศเพื่อนบา้น (Table 
6) 
 

Figure 5 Linear relationship of indepent variable and  
dependent variable

Figure 6 Concentrations of BOD (a) and COD (b) of oxidation pond treatment system
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	 ผลการวเิคราะหด์ชันคีณุภาพอากาศดว้ยสมการการ
ถดถอยแบบพหพุบวา่ ตวัแปรอสิระทีม่อีทิธพิลตอ่ดชันคีณุภาพ
อากาศของเทศบาลเมืองจันทบุรี คือ ปริมาณ PM

10
 และ

ฤดกูาล ซึง่เปน็ตวัแปรเชงิปรมิาณและเชงิคณุภาพ ตามลำ�ดบั  
เป็นไปในทิศทางเดียวกับผลการศึกษาของ Jassima et al. 
(2018) ที่เปรียบเทียบความแตกต่างของสมการการถดถอย
แบบพหุเพื่อพยากรณ์ดัชนีคุณภาพอากาศของกลุ่มสถานี
ตรวจวัดคุณภาพอากาศท่ีมีบริบทของกิจกรรมที่แตกต่าง
กันในประเทศบาร์เรน ผลการศึกษาชี้ให้เห็นว่าทุกกลุ่ม
สถานีตรวจวัดคุณภาพอากาศมีปริมาณ PM

10
 เป็นตัวแปร

อิสระที่มีอิทธิพลต่อการพยากรณ์คุณภาพอากาศ เนื่องจาก
พบค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (R2) สูงที่สุดและพบค่า 

รากที่สองของความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยกำ�ลังสอง (Root Mean 
Square Error: RMSE) มีค่าต่ำ�กว่าตัวแปรอิสระอื่น ในขณะ
ที่ ชวลิต ทับสีรัก (2555) ชี้ให้เห็นถึงบทบาทและความสำ�คัญ
ของตัวแปรเชิงคุณภาพในการพยากรณ์แต่การนำ�ข้อมูลมา
วิเคราะห์ต้องมีการกำ�หนดค่าท่ีแตกต่างกันให้กับข้อมูลแต่ละ
กลุ่มที่ต่างกันด้วยโดยมีการเลือกกลุ่มใดกลุ่มหนึ่งเป็นกลุ่ม
อา้งองิ (Reference Group) ตามแนวทางของ Dummy Coding  
ทั้งนี้ ผลการศึกษาของ Ma and Ding (2020) ช่วยยืนยันว่า
ในกรณีที่กำ�หนดให้ฤดูกาลเป็น Dummy Variable สามารถ
เปรียบเทียบความแตกต่างความเข้มข้นของสารมลพิษทาง
อากาศและดัชนีคุณภาพอากาศด้วยกระบวนการวิเคราะห์  
การถดถอยแบบพหุได้

Table 5	 The simple linear regression analysis between BOD and COD from oxidation pond treatment site

Seasons Equation of simple linear regression R Sig. 

Wet Y
BOD

 = 0.128X
COD

 – 0.741 0.787 0.002

Dry Y
BOD

 = 0.123X
COD

 – 2.924 0.910 0.000

Full year (Wet + Dry) Y
BOD

 = 0.098X
COD

 + 0.064 0.766 0.000

Table 6	 The criteria of Pollutant Standards Index (PSI) and PM
10
 concentrations

PM
10

 (µg/m3) Corresponding PSI Air quality description

≤ 50 ≤ 50 Good

51 – 150 51 – 100 Moderate

151 – 350 101 – 200 Unhealthy

351 – 420 201 – 300 Very Unhealthy

> 420 > 300 Hazardous
12 

 

 
 

Figure 7 Scatter plot of estimated BOD vs. observed BOD during wet season (a) and dry season (b) 
 

ผลการวิเคราะห์ดัชนีคุณภาพอากาศด้วย
สมการการถดถอยแบบพหุพบว่า ตัวแปรอิสระที่มี
อิทธิพลต่อดัชนีคุณภาพอากาศของเทศบาลเมือง
จนัทบุร ีคอื ปรมิาณ PM10 และฤดกูาล  ซึง่เป็นตวัแปร
เ ชิ ง ป ริ ม า ณ แ ล ะ เ ชิ ง คุ ณ ภ า พ   ต า ม ล า ดั บ  
เป็นไปในทศิทางเดยีวกบัผลการศกึษาของ Jassima 
et al. (2018) ทีเ่ปรยีบเทยีบความแตกต่างของสมการ
การถดถอยแบบพหุเพื่อพยากรณ์ดชันีคุณภาพอากาศ
ของกลุ่มสถานีตรวจวดัคุณภาพอากาศที่มบีรบิทของ
กิ จ ก ร ร ม ที่ แ ต ก ต่ า ง กั น ใ น ป ร ะ เ ท ศ บ า ร์ เ ร น                      
ผลการศึกษาชี้ให้เห็นว่า ทุกกลุ่มสถานีตรวจวัด
คุณภาพอากาศมปีริมาณ PM10 เป็นตัวแปรอิสระที่มี
อทิธพิลต่อการพยากรณ์คุณภาพอากาศ  เน่ืองจากพบ
ค่าสมัประสิทธิก์ารตัดสินใจ (R2) สูงที่สุดและพบค่า 
รากที่สองของความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยก าลังสอง  
(Root Mean Square Error: RMSE) มีค่ าต ่ ากว่าตัว
แปรอิสระอื่น  ในขณะที่  ชวลิต  ทับสีรัก (2555) 
ชี้ให้เห็นถึงบทบาทและความส าคัญของตัวแปรเชิง
คุณภาพในการพยากรณ์แต่การน าขอ้มูลมาวเิคราะห์
ต้องมีการก าหนดค่าที่แตกต่างกนัให้กบัข้อมูลแต่ละ
กลุ่มทีต่่างกนัดว้ยโดยมกีารเลอืกกลุ่มใดกลุ่มหนึ่งเป็น
กลุ่มอ้างอิง (Reference Group) ตามแนวทางของ 
Dummy Coding  ทัง้นี้  ผลการศึกษาของ Ma and 

Ding (2020) ช่วยยนืยนัว่าในกรณีทีก่ าหนดใหฤ้ดูกาล
เป็น Dummy Variable  สามารถเปรียบเทียบความ
แตกต่างความเข้มข้นของสารมลพิษทางอากาศและ
ดัชนี คุณภาพอากาศด้วยกระบวนการวิเคราะห์         
การถดถอยแบบพหุได ้

 
ลกัษณะของน ้าเสีย 

การจดัการน ้าทิง้ดว้ยระบบบ าบดัน ้าเสยีชนิด
บ่อผึ่งของเทศบาลเมืองจันทบุรีสามารถลดปริมาณ
สารอนิทรยีท์ัง้บโีอดแีละซโีอดไีด้  แต่สถานการณ์ของ
ปริมาณน ้ าเสียมีแนวโน้มขยายตัวขึ้นโดยเฉพาะ
แหล่งก าเนิดน ้าเสยีบรเิวณชุมชนภายในเขตเทศบาล
เมอืงจนัทบุรมีอีตัราการปล่อยน ้าเสยีชุมชนเพิม่สงูขึน้
อย่างต่อเนื่ องและครอบคลุมแทบทุกพื้นที่ในเขต
เทศบาล สาเหตุหลักที่ส าคัญคือ การขยายตัวของ
ประชากรเพิม่ขึน้ โดยส่วนใหญ่เป็นผูค้นจากต่างถิ่นที่
เขา้มาประกอบอาชพีในย่านการค้าและเขตพื้นที่ทาง
ธุรกิจ ได้แก่ ห้างสรรพสินค้า ศูนย์การค้า ร้านค้า 
ร้านอาหาร สถานบันเทิง สถานประกอบการกลุ่ม
โรงแรม ทีพ่กั ตลอดจนมกีารก่อสรา้งสิง่ปลูกสรา้งเป็น
จ านวนมากเพื่อรองรบันกัท่องเทีย่ว (ส านกังานจงัหวดั
จันทบุรี, 2558)  นอกจากนี้  ประสิทธิภาพของการ
บ าบัดน ้ า เสียจะมีความแตกต่างกันตามฤดูกาล

(a) (b) 

R2 = 0.837 R2 = 0.873 

Figure 7 Scatter plot of estimated BOD vs. observed BOD during wet season (a) and dry season (b)
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ลักษณะของน้ำ�เสีย
	 การจัดการน้ำ�ทิ้งด้วยระบบบำ�บัดน้ำ�เสียชนิดบ่อผึ่ง
ของเทศบาลเมืองจันทบุรีสามารถลดปริมาณสารอินทรีย์ทั้ง 
บโีอดแีละซโีอดไีด ้แตส่ถานการณข์องปรมิาณน้ำ�เสยีมแีนวโนม้ 
ขยายตัวขึ้นโดยเฉพาะแหล่งกำ�เนิดน้ำ�เสียบริเวณชุมชน
ภายในเขตเทศบาลเมอืงจันทบรุมีอีตัราการปลอ่ยน้ำ�เสยีชมุชน
เพิ่มสูงขึ้นอย่างต่อเน่ืองและครอบคลุมแทบทุกพ้ืนที่ในเขต
เทศบาล สาเหตหุลกัทีส่ำ�คญัคอื การขยายตวัของประชากรเพิม่
ขึ้น โดยส่วนใหญ่เป็นผู้คนจากต่างถิ่นที่เข้ามาประกอบอาชีพ
ในย่านการค้าและเขตพื้นที่ทางธุรกิจ ได้แก่ ห้างสรรพสินค้า 
ศูนย์การค้า ร้านค้า ร้านอาหาร สถานบันเทิง สถานประกอบ
การกลุม่โรงแรม ทีพ่กั ตลอดจนมกีารกอ่สรา้งสิง่ปลกูสรา้งเป็น
จำ�นวนมากเพือ่รองรบันกัทอ่งเทีย่ว (สำ�นกังานจงัหวดัจนัทบรุ,ี 
2558) นอกจากนี้ ประสิทธิภาพของการบำ�บัดน้ำ�เสียจะมี
ความแตกต่างกันตามฤดูกาลเน่ืองจากอุณหภูมิมีอิทธิพลต่อ
กจิกรรมการยอ่ยสลายสารอนิทรยีข์องแบคทเีรยีโดยอณุหภมูิ
ทีเ่หมาะสมกบัจุลชีพทีอ่ยู่ในบอ่บำ�บดัน้ำ�เสยีมคีา่ประมาณ 20  

องศาเซลเซยีส ตลอดจนปรมิาณสารอนิทรยีจ์ะมคีวามแตกตา่ง 
กันตามสถานีเก็บตัวอย่าง เนื่องจากขนาดของโครงสร้าง 
และกลไกการบำ�บดัน้ำ�เสียทีต่่างกนัของระบบบอ่ผึง่ (Skoczko 
et al., 2017)

	 เพื่อให้การตรวจสอบลักษณะของน้ำ�เสียและน้ำ�ทิ้ง
สามารถดำ�เนนิการไดอ้ยา่งตอ่เนือ่ง ลดระยะเวลาและคา่ใชจ้า่ย
ในกระบวนการวเิคราะหบ์โีอดซีึง่ตอ้งใชร้ะยะเวลาอยา่งนอ้ย 5 
วนั ตามวธิกีารวเิคราะหท์ีไ่ดม้าตรฐานของกรมควบคมุมลพษิ 
ดังนั้น การพยากรณ์ค่าบีโอดีด้วยการนำ�เข้าข้อมูลค่าซีโอดี 
ที่ใช้เวลาในการวิเคราะห์ในห้องปฏิบัติการประมาณ 2 ชั่วโมง 
มาวิเคราะห์ข้อมูลด้วยสมการถดถอยอย่างง่ายชี้ให้เห็นว่า
ข้อมูลค่าบีโอดีที่ได้จากการพยากรณ์และค่าบีโอดีจากการ
วิเคราะห์ในห้องปฏิบัติการทางวิทยาศาสตร์มีค่าสัมประสิทธิ์
การตัดสินใจ (R2) อยู่ในระดับสูงเม่ือเปรียบเทียบกับงาน
วิจัยที่เกี่ยวข้อง (Table 7) สามารถนำ�ข้อมูลดังกล่าวไปใช้
เพื่อวางแผนควบคุมลักษณะของน้ำ�ทิ้งให้เป็นไปตามเกณฑ์
มาตรฐานที่กฎหมายกำ�หนดได้ 

Table 7	 The R2 of estimated BOD of previous studies and this study

References R2

Oliveira-Esquerre et al. (2002) 0.36 – 0.73

Rene and Saidutta (2008) 0.55 – 0.60

Abyaneh (2014) 0.53

Ebrahimi et al. (2017) 0.82 – 0.83

Bhatt et al. (2017) 0.92

Baki et al. (2019) 0.73 – 0.86

This study 0.83 – 0.87

สรุปผลการวิจัย
	 ผลการศึกษาคุณภาพอากาศและลักษณะของน้ำ�
เสียในเขตเทศบาลเมืองจันทบุรีพบว่าสารมลพิษทางอากาศ
มีความเข้มข้นแตกต่างกันตามฤดูกาล โดยช่วงฤดูแล้งพบ
ปริมาณสารมลพิษทางอากาศสูงกว่าในช่วงฤดูฝน ในขณะ
ที่ดัชนีคุณภาพอากาศบ่งชี้ว่าคุณภาพอากาศในเขตชุมชน
ของเทศบาลเมืองจันทบุรีมีคุณภาพอากาศดีมาก นอกจากนี้  
เทศบาลเมืองจันทบุรีมีการให้บริการบำ�บัดน้ำ�เสียด้วยการ
ก่อสร้างและติดตั้งระบบบำ�บัดน้ำ�เสียชนิดบ่อผึ่งสามารถ
ลดความสกปรกจากสารอินทรีย์ก่อนปล่อยสู่แหล่งน้ำ�ตาม
ธรรมชาติได้ ผลการดำ�เนินงานตรวจติดตามคุณภาพ 
สิง่แวดลอ้มดว้ยการวเิคราะห ์การถดถอยพบวา่ การวเิคราะห์
ดัชนีคุณภาพอากาศด้วยสมการการถดถอยแบบพหุสามารถ
ใช้ตัวแปรเชิงปริมาณและตัวแปรเชิงคุณภาพเพ่ือพยากรณ์
คุณภาพอากาศได้ ในขณะท่ีผลการพยากรณ์ลักษณะของ  

น้ำ�เสียจากค่าบีโอดีพบค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจอยู่ใน 
ระดับสูงเมื่อเปรียบเทียบกับผลการวิจัยที่เกี่ยวข้องสามารถ 
นำ�แนวทางการวเิคราะหข์อ้มลูไปใชเ้พือ่วางแผนบรหิารจดัการ
น้ำ�เสียให้กับเทศบาลเมืองจันทบุรีได้

ข้อเสนอแนะ
	 ควรเก็บข้อมูลปริมาณสารมลพิษทางอากาศให้
ครบทุกชนิดตามประกาศกรมควบคุมมลพิษ ประกอบด้วย  
ฝุ่นละอองขนาดไม่เกิน 2.5 ไมครอน (PM

2.5
) ฝุ่นละอองขนาด

ไม่เกิน 10 ไมครอน (PM
10
) ก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) 

ก๊าซโอโซน (O
3
) ก๊าซไนโตรเจนไดออกไซด์ (NO

2
) และก๊าซ

ซัลเฟอร์ ไดออกไซด์ (SO
2
)

	 ควรขบัเคลือ่นมาตรการเพือ่ลดผลกระทบจากมลพษิ
ทางอากาศใหก้บัชมุชนทีม่แีนวโนม้ได้รบัผลกระทบโดยเฉพาะ
ช่วงฤดูแล้ง เช่น การรณรงค์ประชาสัมพันธ์เพื่อลดการเผา  
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การแจกหน้าหน้ากากอนามัยให้กับประชาชนในพื้นที่เสี่ยง
ภัยจากมลพิษทางอากาศ ตลอดจนการจัดกิจกรรมเพิ่มพื้นท่ี
สีเขียวให้กับชุมชนในเขตพื้นท่ีให้บริการของเทศบาลเมือง
จันทบุรี

กิตติกรรมประกาศ
	 โครงการวจิยันีไ้ดร้บัทนุอดุหนนุการวจิยัจากกองทนุ
วิจัย มหาวิทยาลัยราชภัฏรำ�ไพพรรณี ประจำ�ปีงบประมาณ 
พ.ศ. 2564 ตลอดจนการได้รับการสนับสนุนเครื่องมือและสาร
เคมีเพื่อวิเคราะห์คุณภาพสิ่งแวดล้อมจากคณะวิทยาศาสตร์
และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยราชภัฏรำ�ไพพรรณี คณะผู้วิจัย
ขอขอบคุณมา ณ โอกาสนี้

	 คณะผู้วิจัยขอขอบคุณเทศบาลเมืองจันทบุรี จังหวัด
จันทบุรีที่ช่วยอำ�นวยความสะดวกเพื่อลงพื้นที่เก็บข้อมูล
คุณภาพอากาศและตัวอย่างน้ำ�เสีย
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บทคัดย่อ
การวิจัยครั้งนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาประสิทธิภาพการย่อยสลายน้ำ�มันหล่อลื่นใช้แล้วของแบคทีเรียที่แยกได้จากชายฝั่ง
ทะเลภาคตะวันออก ผลการศึกษาพบว่า สามารถแยกแบคทีเรียได้ จำ�นวน 315 ไอโซเลต มีแบคทีเรีย จำ�นวน 18 ไอโซเลต  
ที่มีประสิทธิภาพในการย่อยสลายน้ำ�มันหล่อลื่นใช้แล้วได้มากกว่า 80% ภายในระยะเวลา 7 วัน ประสิทธิภาพการย่อยสลาย
ส่วนประกอบของมันหล่อล่ืนใช้แล้วด้วยกล้าเชื้อแบคทีเรียที่คัดเลือกที่ใช้เป็นกล้าเชื้อแบบเด่ียวและแบบผสม เป็นเวลา 14 วัน 
พบว่าการใช้กล้าเชื้อแบคทีเรียแบบเดี่ยวของกลุ่มทดลอง Pseudomonas sp. TR-47.5 และแบบผสมของกลุ่มทดลอง Mixed 3 
(Pseudomonas sp. CB-25.1, Staphylococcus sp. TR-46.6 และ Pseudomonas sp. TR-47.5) สามารถย่อยสลายสารในกลุ่ม 
glycerol, n-alkanes และ fatty acid ลดลงมากกว่ากลุ่มการทดลองอื่น ในการศึกษานี้สรุปได้ว่า Pseudomonas sp. TR-47.5 
และ Mixed 3 มีแนวโน้มที่ดีที่จะนำ�มาประยุกต์ใช้ในการบำ�บัดน้ำ�มันที่ปนเปื้อนในสิ่งแวดล้อมได้ในอนาคต 

คำ�สำ�คัญ:	 การย่อยสลายทางชีวภาพ น้ำ�มันหล่อลื่นใช้แล้ว กล้าเชื้อแบบเดี่ยว กล้าเชื้อแบบผสม

Abstract
The objective of this research was to study the biodegradation of used lubricating oil by bacteria isolated from the eastern  
coast of Thailand. Results showed that out of a total of 315 bacterial isolates, 18 bacterial isolates had the ability to 
degrade used lubricating oil by more than 80% over 7 days compared to control. The degradation efficiency of the  
components of used lubricating oil was tested with selected bacterial isolates as single and mixed cultures for 14 
days. Results showed that Pseudomonas sp. TR-47.5 and Mixed 3 (Pseudomonas sp. CB-25.1, Staphylococcus sp. 
TR-46.6, and Pseudomonas sp. TR-47.5) had the ability to degrade glycerol, n-alkanes, and fatty acids more efficiently 
than the other treatments. In summary, Pseudomonas sp. TR-47.5 and Mixed 3 could be applied in the future for 
decontamination treatment of oil in environment.

Keywords:	 Biodegradation, Used lubricating oil, Single culture, Mixed cultures
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บทนำ�
การปนเปื้อนน้ำ�มันหล่อลื่นใช้แล้ว (used lubricating oils) 
ในสิ่งแวดล้อมกำ�ลังเป็นปัญหาท่ีสำ�คัญท่ัวโลก เน่ืองจากการ
พัฒนาของประเทศต่างๆ ไม่ว่าจะเป็นการสร้างเมือง การ
คมนาคม อุตสาหกรรม เกษตรกรรม ประมง และการท่อง
เที่ยว ซึ่งกิจกรรมเหล่าน้ีล้วนต้องใช้น้ำ�มันหล่อล่ืนสำ�หรับ
เครื่องยนต์หรือเครื่องจักรท้ังสิ้น น้ำ�มันหล่อล่ืนท่ีถูกนำ�ไปใช้
แล้วนี้ส่วนหนึ่งจะมีการนำ�กลับไปใช้ใหม่ และอีกส่วนหนึ่งจะ
ถกูนำ�ไปกำ�จดั แตพ่บวา่สว่นใหญเ่ปน็การกำ�จดัทีไ่มถ่กูวธิ ีเชน่ 
การขุดหลุมฝัง การเผา หรือการปล่อยทิ้งลงดินหรือแหล่งน้ำ�  
นอกจากนี้การปนเป้ือนของน้ำ�มันหล่อล่ืนใช้แล้วอาจเกิดจาก
การรัว่ไหลระหวา่งการขนสง่และรวบรวมได้ (Meeboon et al., 
2016; Kurnia et al., 2018)

	 น้ำ � มั น ห ล่ อ ลื่ น ป ร ะ ก อ บ ด้ ว ย ส า ร ป ร ะ ก อ บ
ไฮโดรคาร์บอน ชนิดอิ่มตัวสายยาว (C

16
-C

36
) มากกว่า 75% 

และสารเติมแต่ง 10-20% (Ibrahim, 2016) โดยส่วนใหญ่แล้ว
สารอินทรีย์ในน้ำ�มันพื้นฐานที่สำ�คัญ ได้แก่ สารประกอบโพลี
นิวเคลียสอะโรมาติก (polynucleus aromatic, PNA) ส่วนสาร
เพิ่มคุณภาพ ได้แก่ สารต้านทานการกัดกร่อน สารช่วยการ 
กระจายเขม่า และตะกอน ซ่ึงจะมีองค์ประกอบเป็นสาร 
อนนิทรยี ์เชน่ ไนโตรเจนและโลหะตา่งๆ (พงษส์ทิธิ ์บญุรกัษา, 
2547) แต่เมื่อเกิดกระบวนการเผาไหม้ของเครื่องยนต์ น้ำ�มัน
หล่อลื่นจะพบสารปนเปื้อนบางชนิดเพ่ิมสูงขึ้น เช่น ตะกั่ว  
สังกะสี แบเรียม แมกนีเซียม อัลคิลเบนซีน แนฟทาลีน  
เมทิลแนฟทาลีน และอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอน (aromatic 
hydrocarbons, PAHs) โดยน้ำ�มนัหลอ่ลืน่ใชแ้ลว้นีจ้ะมปีรมิาณ
ของ PAHs และโลหะหนักมากกว่าน้ำ�มันหล่อลื่นที่ยังไม่ได้ใช้ 
สารเหล่านี้เป็นสารก่อมะเร็งและมีความเป็นพิษต่อสิ่งมีชีวิต
สูง (Salam, 2016; Parikh et al., 2018) นอกจากนี้สารพิษ
เหล่านี้มีความคงทนต่อการย่อยสลายโดยกระบวนการทาง
ธรรมชาติ ทำ�ให้เกิดการตกค้างในสิ่งแวดล้อมเป็นเวลานาน 

(Gan et al., 2009) การสัมผัสน้ำ�มันหล่อลื่นใช้แล้วท่ีความ 
เข้มข้นสูงเป็นระยะเวลานานจะก่อให้เกิดอันตรายต่ออวัยวะ
ตา่งๆ เชน่ ตบั ไต และไขกระดกู รวมทัง้ยงัเสีย่งตอ่การเกดิโรค
มะเร็งและก่อให้เกิดการกลายพันธุ์มากขึ้นด้วย นับว่าน้ำ�มัน
หล่อลื่นใช้แล้วเป็นภัยคุกคามที่เป็นอันตรายต่อมนุษย์ สัตว์ 
และพืชพรรณเป็นอย่างมาก จึงต้องมีวิธีการกำ�จัดน้ำ�มันหล่อ
ลืน่ใชแ้ลว้นีอ้ยา่งเหมาะสม เพือ่หลกีเลีย่งอนัตรายทีจ่ะเกดิขึน้
กับสิ่งแวดล้อมและสิ่งมีชีวิตที่อาศัยตามบริเวณที่มีความเสี่ยง
ต่อการปนเปื้อนน้ำ�มัน (Hussein and Khudhair, 2018)

	 วธิกีารกำ�จัดน้ำ�มนัทีป่นเปือ้นในสิง่แวดลอ้มสามารถ
ทำ�ได้หลายวิธี เช่น เก็บกวาดคราบน้ำ�มัน การเผา หรือการใช้
สารเคมี ซึ่งวิธีการเหล่านี้สามารถกำ�จัดน้ำ�มันได้อย่างรวดเร็ว 
แต่มีค่าใช้จ่ายสูงและมักก่อให้เกิดปัญหาทางสิ่งแวดล้อม 

อื่นๆ ตามมา เช่น การตกค้างของสารเคมีความเป็นพิษต่อ
ส่ิงมีชีวิตบริเวณนั้น และมลภาวะทางอากาศ เป็นต้น การ
ใช้จุลินทรีย์ในการกำ�จัดน้ำ�มันเป็นวิธีการย่อยสลายทาง
ชีวภาพ (biodegradation) อีกวิธีหนึ่งที่ถูกนำ�มาใช้ในการ
กำ�จัดน้ำ�มันเนื่องจากเป็นวิธีที่มีประสิทธิภาพ และไม่ก่อให้
เกิดมลพิษทางสิ่งแวดล้อม จากการศึกษาที่ผ่านมาพบว่า
จุลินทรีย์ในธรรมชาติหลายชนิดมีประสิทธิภาพในการย่อย
สลายน้ำ�มันได้ดี (Younus et al., 2020) และจุลินทรีย์บาง
ชนิดยังมีความสามารถในการย่อยสลาย PAHs ได้อีกด้วย 
ทั้งนี้ในกระบวนการย่อยสลายสารประกอบไฮโดรคาร์บอนที่
มีโครงสร้างโมเลกุลใหญ่และซับซ้อน ต้องอาศัยการทำ�งาน
ร่วมกันของจุลินทรีย์หลายสายพันธุ์ เพราะบางสายพันธุ์อาจ
จะมีความสำ�คัญในช่วงแรกหรือช่วงหลังหรือตลอดระยะเวลา
ของการย่อยสลาย ทำ�ให้โอกาสในการเปลี่ยนรูปหรือกำ�จัด
สารเกิดขึ้นได้มากกว่าสิ่งแวดล้อมที่มีจุลินทรีย์เพียงสายพันธุ์
เดียว เพราะในบางสภาวะแวดล้อมอาจไม่เหมาะสมต่อการ
เจริญของจุลินทรีย์สายพันธุ์นั้น จึงทำ�ให้ไม่เกิดการเปลี่ยนรูป
หรือการกำ�จัดสารต่างๆ ได้ (Anene and Chika, 2011) การ
ย่อยสลายสารประกอบไฮโดรคาร์บอนที่เกิดขึ้นได้สมบูรณ์จะ
ให้ผลผลิตสุดท้ายเป็นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และน้ำ� ซึ่งไม่
เป็นอันตรายสิ่งมีชีวิตและสภาพแวดล้อม มีรายงานก่อนหน้า
นี้ว่ามีแบคทีเรียหลายชนิดท่ีแยกได้จากดินหรือน้ำ�ท่ีปนเปื้อน
น้ำ�มันมีความสามารถในการย่อยสลายทางชีวภาพได้ดี ได้แก่ 
แบคทีเรียในสกุล Pseudomonas, Bacillus, Monococcus, 
Acinetobacter, Citrobacter, Rhodococcus เป็นต้น (Sihag 
and Pathak, 2016; Salam, 2016; Obuotor et al., 2016; 
Mahmood et al., 2017; Sagheer et al., 2017; Stephen 
et al., 2020) ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค์เพื่อคัดเลือก
แบคทีเรียที่มีประสิทธิภาพในการย่อยสลายน้ำ�มันหล่อลื่นใช้
แล้วจากชายฝั่งทะเลภาคตะวันออกของประเทศไทย เพื่อใช้
เป็นกล้าเชื้อแบคทีเรียในการกำ�จัดน้ำ�มันหล่อลื่นใช้แล้วที่ปน
เปือ้นในสิง่แวดลอ้ม แหลง่นคิมอตุสาหกรรม ทา่เทยีบเรอื และ
ชุมชนต่างๆ สำ�หรับเป็นทางเลือกในการกำ�จัดน้ำ�มันที่เป็น
มติรกบัส่ิงแวดลอ้มและไมส่่งผลผลกระทบต่อระบบนเิวศวทิยา

วิธีดำ�เนินการวิจัย
การเก็บตัวอย่าง
	 เก็บตัวอย่างน้ำ�ทะเล ปริมาตร 50 มิลลิลิตร ทราย 
และโคลน ตัวอย่างละ 50 กรัม การเก็บตัวอย่างจะทำ�การ
เก็บบริเวณชายฝั่งทะเล ท่าเทียบเรือ แหล่งนิคมอุตสาหกรรม 
และชุมชน ในจังหวัดฉะเชิงเทรา ชลบุรี ระยอง จันทบุรี และ
ตราด ในชว่งเวลาเดือนมถินุายน – กรกฎาคม 2558 ได้จำ�นวน
ตัวอยา่งทัง้หมด 62 ตัวอยา่ง โดยตัวอยา่งถกูเกบ็ใส่ในหลอดที่
มีฝาปิดสนิท และเก็บตัวอย่างไว้ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 
หลังจากนั้นนำ�มาทดสอบในห้องปฏิบัติการทันที
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การแยกและคัดเลือกแบคทีเรียที่สามารถย่อยสลาย
น้ำ�มันหล่อลื่นใช้แล้ว
	 นำ�ตัวอย่างน้ำ�ทะเล 1% (v/v) ทรายหรือโคลน 1% 
(w/v) ใส่ลงในอาหาร Marine broth (Conda, Spain) บ่มที่
อุณหภูมิ 35 oC ในสภาวะที่มีออกซิเจน เป็นเวลา 24 ชั่วโมง 
เพื่อเพิ่มจำ�นวนแบคทีเรีย ถ่ายเชื้อ 1% (v/v) ลงในอาหาร 
Bushnell Haas Broth (BHB) (Fluka, India) และเติมน้ำ�มัน
หล่อลื่นที่มีอายุการใช้งานมาแล้วมากกว่า 6 เดือน จาก
ร้านซ่อมรถยนต์ในจังหวัดชลบุรี ในสัดส่วน 1% (v/v) บ่มที่
อุณหภูมิ 35 oC และเขย่าด้วยความเร็ว 200 rpm. เป็นเวลา 
7 วัน (ดัดแปลงจากวิธีการของ Basuki et al., 2011) หลังจาก
นั้นทำ�การแยกแบคทีเรียบนอาหาร Marine agar ด้วยเทคนิค 
spread plate และคดัเลอืกโคโลนทีีแ่ตกตา่งกนั นำ�มาแยกเชือ้
ให้บริสุทธิ์ด้วยเทคนิค streak plate 

การทดสอบประสิทธิภาพการย่อยสลายน้ำ�มันหล่อลื่น 
ใช้แล้วของแบคทีเรียที่แยกได้
	 เลี้ยงแบคทีเรียที่แยกได้ในอาหาร Marine broth  
บ่มที่อุณหภูมิ 35 oC เป็นเวลา 24 ชั่วโมง (วัดการเจริญของ
เซลล์ให้ได้ค่า OD 600 nm เท่ากับ 1) ถ่ายเชื้อแบคทีเรีย 1% 
(v/v) ลงในอาหาร BHB และเตมิน้ำ�มนัหลอ่ลืน่ใชแ้ลว้ 1% (v/v) 
เปรยีบเทยีบกบักลุม่ควบคมุ (control) ทีไ่มม่กีารเตมิแบคทเีรยี 
ทำ�การทดลอง 3 ซ้ำ� บ่มเชื้อโดยการเขย่าด้วยความเร็ว 200 
rpm. ที่อุณหภูมิ 35 oC เป็นเวลา 7 วัน หลังจากนั้นแยกน้ำ�มัน
หล่อลื่นใช้แล้วโดยการใช้ hexane ปริมาตร 100 มิลลิลิตร 
ใส่ในอาหารเลี้ยงเชื้อและใส่ในกรวยแยกสาร (Separatory 
funnel) ตั้งทิ้งไว้ 1 ชั่วโมง และนำ�มาวัดค่าการดูดกลืนแสงที่
ความยาวคลืน่ 420 nm ด้วยเคร่ือง UV-Vis spectrophotometer 
(VARIAN Cary 50 Conc) คำ�นวณประสทิธภิาพการยอ่ยสลาย
น้ำ�มันหล่อลื่นใช้แล้ว (ดัดแปลงจากวิธีของ Rahman et al., 
2002 และ Kumar et al., 2014) จากสมการ ดังนี้ 

	 ร้อยละการย่อยสลายน้ำ�มัน = 
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 คือ ค่าการดูดกลืนแสงของอาหารเลี้ยง 
เชื้อที่มีน้ำ�มันหล่อลื่นใช้แล้วแต่ไม่มีการเติมแบคทีเรีย
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sample

 คือ ค่าการดูดกลืนแสงของอาหารเลี้ยง 
เชื้อที่มีน้ำ�มันหล่อลื่นใช้แล้วและมีการเติมแบคทีเรีย

การจำ�แนกสายพันธุ์แบคทีเรียที่คัดเลือก 
	 ศกึษาลกัษณะโคโลนบีนอาหารเลีย้งเชือ้ รปูร่าง การ
เรียงตัว และการติดสีแกรมของแบคทีเรียที่แยกได้ แล้วจึง 
คัดเลือกแบคทีเรียที่มีประสิทธิภาพในการย่อยสลายน้ำ�มัน
หล่อลื่นใช้แล้วที่ดีที่สุด จำ�นวน 5 ไอโซเลต จำ�แนกสายพันธุ์
ของแบคทเีรยีดว้ยเทคนคิทางชวีโมเลกลุ โดยการหาลำ�ดบัเบส
ของ DNA ในส่วนของยีน 16S rRNA ทำ�การเพิ่ม DNA ด้วย
เทคนิค PCR ไพรเมอร์ที่ใช้คือ universal primers 27F และ 
1492R จากนั้นทำ�การหาลำ�ดับเบส (DNA sequencing) ของ
ยีนช่วงนี้ โดยใช้ไพรเมอร์ 785F และ 907R (Macrogen Inc, 
Korea) นำ�ลำ�ดับเบสที่ได้ไปเทียบความคล้ายกับฐานข้อมูล 
ใน GenBank โดยใช้โปรแกรม BLAST ของ The National 
Center for Biotechnology Information (NCBI)

การศึกษาประสิทธิภาพการย่อยสลายส่วนประกอบของ
น้ำ�มันหล่อลื่นใช้แล้วของแบคทีเรียที่คัดเลือกด้วย Gas 
chromatography–mass spectrometry 
	 การศึกษาแบ่งเป็น 2 ส่วน คือ การใช้กล้าเชื้อ
แบคทีเรียแบบเดี่ยว ได้แก่ แบคทีเรียไอโซเลต CB-18.3, 
CB-25.1, TR-46.6, TR-47.5 และ TR-48.3 และการใช้
กล้าเชื้อแบคทีเรียแบบผสม ได้แก่ Mixed 1 (TR-46.6 และ  
TR-47.5), Mixed 2 (CB-18.3, TR-46.6 และ TR- 48.3), 
Mixed 3 (CB-25.1, TR-46.6 และ TR-47.5) และ Mixed 
4 (CB-18.3, CB-25.1, TR-46.6, TR-47.5 และ TR-48.3) 
เปรียบเทียบกับกลุ่มควบคุม (control) ที่ไม่มีการเติมกล้า 
เชื้อแบคทีเรีย เล้ียงแบคทีเรียท่ีคัดเลือกในอาหาร Marine 
Broth บ่มที่อุณหภูมิ 35 oC เป็นเวลา 24 ชั่วโมง (วัดการเจริญ
ของเซลล์ให้ได้ค่า OD 600 nm เท่ากับ 1) เติมกล้าเชื้อจำ�นวน 
1% (v/v) ตามกลุม่ทดลองลงในอาหาร BHB ทีม่นี้ำ�มนัหลอ่ลืน่
ใชแ้ลว้ 1% (v/v) นำ�ไปเขยา่ดว้ยความเรว็ 200 rpm. ทีอ่ณุหภมู ิ
35 oC เป็นเวลา 14 วัน สกัดน้ำ�มันหล่อล่ืนใช้แล้ว โดยการ
ละลายด้วย hexane 100 มิลลิลิตร และใส่ในกรวยแยกสาร 
ตั้งทิ้งไว้ 1 ชั่วโมง แยกน้ำ�มันหล่อลื่นใช้แล้วออกจากอาหาร
เลีย้งเชือ้ วเิคราะหส์ว่นประกอบของน้ำ�มนัหลอ่ลืน่ใชแ้ลว้ ดว้ย
เครือ่ง Gas chromatography–mass spectrometry (GC-MS) 
(Agilent Technologies: GC/6890N, MS/5973N) คอลมัน์ชนิด 
HP-5MS (30 เมตร x 0.25 มิลลิเมตร, I.D 0.25 ไมโครเมตร) 
สภาวะที่ใช้ในการฉีดสารแบบ split ใช้อัตราส่วนในการ split 
เป็น 30:1 อัตราการไหลของแก๊สฮีเลียม 1.0 มิลลิลิตรต่อนาที 
อณุหภมูขิอง injector และ detector เปน็ 250 และ 300 oC ตาม
ลำ�ดับ โดยอุณหภูมิ เริ่มต้นที่ 100 oC คงไว้เป็นเวลา 5 นาที 
เพิ่มอุณหภูมิเป็น 300 oC ในอัตรา 5 oC ต่อนาที คงไว้ 5 นาที 
และเพิม่อณุหภมูเิปน็ 310 oC ในอตัรา 2 oC ตอ่นาท ีคงไวเ้ปน็
เวลา 2 นาที ดัดแปลงจากวิธีการของ Kumar et al. (2014) 
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ผลและวิจารณ์ผลการทดลอง
การแยกแบคทีเรียที่สามารถย่อยสลายน้ำ�มันหล่อลื่น
ใช้แล้ว
	 จากการแยกแบคทเีรยีในตวัอยา่งน้ำ�ทะเล ทราย และ
โคลน พบวา่สามารถแยกแบคทเีรยีทีเ่จรญิในอาหาร BHB ทีม่ี
น้ำ�มันหลอ่ลืน่ใชแ้ลว้ 1% (v/v) เปน็แหลง่คารบ์อน จำ�นวน 315 
ไอโซเลต เมื่อนำ�แบคทีเรียท่ีแยกได้มาทดสอบประสิทธิภาพ
ในการย่อยสลายน้ำ�มันหล่อล่ืนใช้แล้ว เป็นเวลา 7 วัน พบว่ามี
แบคทีเรียที่มีประสิทธิภาพในการย่อยสลายน้ำ�มันหล่อลื่นใช้
แลว้มากกวา่ 80% จำ�นวน 18 ไอโซเลต มปีระสทิธภิาพในการ
ยอ่ยสลายอยูท่ี ่81.77-90.47% และแบคทเีรยีทีม่ปีระสทิธิภาพ
ในการย่อยสลายน้ำ�มันได้ดีที่สุดคือ TR-47.5 (Figure 1) โดย
มรีายงานกอ่นหนา้นีว้า่แบคทเีรยีทีแ่ยกไดจ้ากสิง่แวดลอ้มทีม่ี
การปนเปื้อนน้ำ�มัน พบว่าจะมีประสิทธิภาพในการย่อยสลาย

น้ำ�มนัหลอ่ลืน่ได ้เชน่ P. aeruginosa LP5 ทีแ่ยกไดจ้ากดนิทีม่ี
การปนเปือ้นปโิตรเลยีมมปีระสทิธภิาพในการยอ่ยสลายน้ำ�มนั
หล่อลื่นใช้แล้วมากกว่า 90% ภายใน 21 วัน (Obayori et al., 
2014) P. aeruginosa ที่แยกได้จากบริเวณที่มีการปนเปื้อน
ไฮโดรคาร์บอนมีประสิทธิภาพในการย่อยสลายน้ำ�มันหล่อลื่น
ใช้แล้ว 81% ภายใน 28 วัน (Thenmozhi et al., 2011) และ 
Hussein and Khudhair (2018) รายงานว่าแบคทีเรียที่แยก
ได้จากดินที่ปนเปื้อนน้ำ�มันหล่อลื่น จำ�นวน 25 ไอโซเลต แต่มี 
เพียง 3 ไอโซเลตที่มีประสิทธิภาพในการย่อยสลายน้ำ�มัน 
หล่อลื่นใช้แล้วได้มากกว่า 70% อย่างไรก็ตาม ประสิทธิภาพ
การย่อยสลายน้ำ�มันยังขึ้นอยู่กับปัจจัยแวดล้อมที่เหมาะสม
สำ�หรบัการยอ่ยสลาย เชน่ ความชืน้ พเีอช ออกซเิจน อณุหภมู ิ
และสารอาหาร (Coulon et al., 2005)

 
Figure 1 Biodegradation potential of the selected bacterial isolates. (n=3) 

 
การจ าแนกสายพนัธุแ์บคทีเรียท่ีคดัเลือก 

จากการศึกษาลกัษณะโคโลนี รูปร่าง การเรียงตวั 
การติดสแีกรมของแบคทเีรีย จ านวน 18 ไอโซเลต ที่มี
ประสทิธภิาพย่อยสลายน ้ามนัหล่อลื่นใชแ้ลว้มากกว่า 80% 
พบว่าเป็นแบคทเีรยีแกรมลบรปูท่อน จ านวน 17 ไอโซเลต 
และมเีพยีง 1 ไอโซเลต คอื TR-46.6 เป็นแบคทเีรยีรปูแกรม
บวกรูปกลม จึงคดัเลือกแบคทเีรีย จ านวน 5 ไอโซเลต 
คอื CB-18.3, CB-25.1, TR-46.6, TR-47.5 และ TR-48.3  
มาจ าแนกสายพนัธุแ์บคทเีรยี พบว่าไอโซเลต CB-18.3 มี
ค ว าม เหมือน  Pseudomonas mendocina ymp 99%     
ไ อ โซ เลต  CB-25.1 มีค ว าม เหมือน  Pseudomonas 
mendocina ymp 98% ไอโซเลต TR-46.6 มคีวามเหมอืน 
Staphylococcus hominis strain BP3_2A  99%  ไอโซเลต 
TR-47.5 มี   Pseudomonas mendocina strain NCBI 
10541 98% และไอโซเลต TR-48.3 มีความเหมือน 
Pseudomonas pseudoalcaligenes strain JCM 5968 
98% จงึก าหนดเรยีกชือ่แบคทเีรยีใหมว่่า Pseudomonas sp. 
CB-18.3, Pseudomonas sp. CB-25.1, Staphylococcus sp. 

TR-46.6, Pseudomonas sp. TR-47.5 แ ล ะ 
Pseudomonas sp. TR-48.3 ตามล าดบั มหีลายงานวจิยั
ทีผ่่านมาพบว่ามแีบคทเีรยีหลายสกุลทีแ่ยกไดจ้ากแหล่ง
ธรรมชาติที่มีความสามารถในการย่อยสลายน ้ามันดิบ 
น ้ ามันหล่อลื่น น ้ ามันปิโตรเลียม  หรือสารประกอบ
ไ ฮ โ ด ร ค า ร์ บ อ น อื่ น ๆ  เ ช่ น  Kumar et al. (2014)      
ร า ย ง านว่ า  Pseudoalteromonas sp., Ruegeria sp., 
Exiguobacterium sp. และ  Acinetobacter sp. แยกได้
จากตะกอนในอ่าวเบงกอลที่ระดบัความลกึ 2100 เมตร 
สามารถย่อยสลายน ้ ามันได้ และ Abdel-Megeed and 
Rudolf (2009) พบว่า P. frederiksbergensis แยกไดจ้าก
เกาะสปิตสเ์บอรเ์กน ประเทศนอรเ์วย ์สามารถย่อยสลาย 
n-alkanes สายยาว (C10-C22) ที่อุณหภูมิ 4 และ 20 ๐C 
ไดเ้ช่นกนั  
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Figure 1 Biodegradation potential of the selected bacterial isolates. (n=3)

การจำ�แนกสายพันธุ์แบคทีเรียที่คัดเลือก
	 จากการศกึษาลกัษณะโคโลน ีรปูรา่ง การเรยีงตวั การ
ตดิสแีกรมของแบคทเีรยี จำ�นวน 18 ไอโซเลต ทีม่ปีระสิทธิภาพ
ย่อยสลายน้ำ�มันหล่อล่ืนใช้แล้วมากกว่า 80% พบว่าเป็นแบคทีเรีย
แกรมลบรูปท่อน จำ�นวน 17 ไอโซเลต และมีเพียง 1 ไอโซเลต 
คือ TR-46.6 เป็นแบคทีเรียรูปแกรมบวกรูปกลม จึงคัดเลือก 
แบคทีเรีย จำ�นวน 5 ไอโซเลต คือ CB-18.3, CB-25.1,  
TR-46.6, TR-47.5 และ TR-48.3 มาจำ�แนกสายพันธุแ์บคทเีรยี 
พบว่าไอโซเลต CB-18.3 มีความเหมือน Pseudomonas 
mendocina ymp 99% ไอโซเลต CB-25.1 มีความเหมือน 
Pseudomonas mendocina ymp 98% ไอโซเลต TR-46.6  
มีความเหมือน Staphylococcus hominis strain BP3_2A 99% 

ไอโซเลต TR-47.5 มี Pseudomonas mendocina strain 
NCBI 10541 98% และไอโซเลต TR-48.3 มีความเหมือน 
Pseudomonas pseudoalcaligenes strain JCM 5968 98% 
จึงกำ�หนดเรียกช่ือแบคทีเรียใหม่ว่า Pseudomonas sp. CB-18.3, 
Pseudomonas sp. CB-25.1, Staphylococcus sp. TR-46.6, 
Pseudomonas sp. TR-47.5 และ Pseudomonas sp.  
TR-48.3 ตามลำ�ดับ มีหลายงานวิจัยท่ีผา่นมาพบวา่มแีบคทเีรยี
หลายสกุลที่แยกได้จากแหล่งธรรมชาติท่ีมีความสามารถ
ในการย่อยสลายน้ำ�มันดิบ น้ำ�มันหล่อล่ืน น้ำ�มันปิโตรเลียม 
หรือสารประกอบไฮโดรคาร์บอนอื่นๆ เช่น Kumar et al. 
(2014) รายงานว่า Pseudoalteromonas sp., Ruegeria sp.,  
Exiguobacterium sp. และ Acinetobacter sp. แยกได้จาก
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ตะกอนในอ่าวเบงกอลที่ระดับความลึก 2100 เมตร สามารถ
ย่อยสลายน้ำ�มันได้ และ Abdel-Megeed and Rudolf (2009) 
พบวา่ P. frederiksbergensis แยกไดจ้ากเกาะสปติสเ์บอรเ์กน  
ประเทศนอร์เวย์ สามารถย่อยสลาย n-alkanes สายยาว  
(C

10
-C

22
) ที่อุณหภูมิ 4 ๐C และ 20 ๐C ได้เช่นกัน 

การศึกษาประสิทธิภาพการย่อยสลายส่วนประกอบของ
น้ำ�มันหล่อลื่นใช้แล้วของแบคทีเรียท่ีคัดเลือกด้วย Gas 
chromatography–mass spectrometry
	 การศกึษาสว่นประกอบของน้ำ�มนัหลอ่ลืน่ใชแ้ลว้ของ
กลุม่ควบคมุและกลุม่ทีม่กีารเตมิกลา้เชือ้แบคทเีรยี พบวา่กลุม่
ควบคุมมีส่วนประกอบของสารทั้งหมด 13 ชนิด ซ่ึงเม่ือจัด
กลุ่มแล้วได้ 4 กลุ่ม ดังนี้ กลุ่มที่ 1 คือ glycerol ได้แก่ 1,2,3 –  
Propanetriol, monoacetate (C

5
H

10
O

4
) และ 1,2,3 – Propanetriol,  

triacetate (C
9
H

14
O

6
) กลุม่ที ่2 คอื n-alkane ไดแ้ก ่Heptadecane  

(C
17

H
38

), Docosane (C
22

H
46

), Hexadecane (C
16

H
34

),  
Octane (C

11
H

24
), Hexane (C

10
H

22
), Heneicosane (C

21
H

44
) 

และ Eicosane (C
20
H

42
) กลุ่มที่ 3 คือ aromatic hydrocarbon 

ไดแ้ก ่2,4-bis (1,1-dimethylethyl)-Phenol (C
14
H

22
O) และกลุม่

ที่ 4 คือ fatty acid ได้แก่ Methyl 12-methyltetradecanoate  

(C
16

H
32

O
2
) ส่วนประกอบในน้ำ�มันหล่อลื่นใช้แล้วจะอยู่ใน 

รูปของ n -alkane มากที่สุดคือ 49.02%, glycerol 43.22%, 
aromatic hydrocarbon 5.03% และ fatty acid 2.71% มี  
retention time ต้ังแต่ 8.76 – 39.11 นาที (Table 1 และ 
Figure 2) แตเ่มือ่ศกึษาองคป์ระกอบของน้ำ�มนัหลอ่ลืน่ใชแ้ลว้ 
ท่ีถูกย่อยสลายด้วยกล้าเชื้อ Pseudomonas sp. TR-47.5  
มีประสิทธิภาพดีที่สุดสามารถย่อยสลายได้ทั้งกลุ่ม glycerol, 
n-alkanes และ fatty acid เหลือสารเพียงกลุ่ม aromatic 
hydrocarbon คือ Phenol,2,4-bis (1,1-dimethylethyl)- ดัง 
Table 1 และ Figure 3 ที่ยังคงเหลือพีคที่ retention time 
15.82 นาที และการใช้กล้าเชื้อ Pseudomonas sp. TR-48.3 
สามารถย่อยสลายส่วนประกอบของน้ำ�มันหล่อล่ืนใช้แล้วได้ใกล้
เคียงกัน คือสามารถย่อยสลายสารกลุ่ม glycerol, fatty acid 
และ n-alkanes อื่นๆ ยกเว้น Phenol,2,4-bis (1,1-dimeth-
ylethyl)- และ Eicosane (Table 1) ในขณะที่การใช้กล้าเชื้อ 
Pseudomonas sp. CB-18.3, Pseudomonas sp. CB-25.1 
และ Staphylococcus sp. TR-46.6 พบว่าเหลือส่วนประกอบ
ของน้ำ�มันหล่อล่ืนใช้แล้วหลายชนิดที่ไม่สามารถย่อยสลายได้ 
(Table 1) 

Table 1	 Compounds of used lubricating oil by GC-MS analysis

Treatment Peak RT (min) Area (%) Name of Compounds

Control 1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13

8.76
11.49
13.07
15.69
15.83
18.16
20.45
22.63
24.69
25.01
26.66
28.53
39.11

24.61
18.61
1.71
2.09
5.03
2.34
3.21
2.33
2.66
2.71
2.99
4.40
27.29

1, 2, 3 – Propanetriol, monoacetate
1, 2, 3 – Propanetriol, triacetate 
Heptadecane 
Docosane 
Phenol, 2,4-bis (1,1-dimethylethyl) -
Docosane 
Heptadecane 
Hexadecane
Octane, 2, 4, 6 – trimethyl -
Tetradecanoic acid, 12-methyl-, methyl ester 
Hexane, 2, 2, 3, 3 – tetramethyl – 
Heneicosane 
Eicosane

Pseudomonas sp. CB-18.3 1
2
3

15.83
39.12
40.03

21.22
62.39
16.39

Phenol, bis (1, 1 – dimethylethyl) - 
Eicosane 
1, 3 – dimethyl – 4 - azaphenanthrene

Pseudomonas sp. CB-25.1 1
2
3
4
5
6
7
8
9

13.08
15.70
15.83
20.46
24.71
26.66
28.53
39.10
43.03

2.94
3.49
14.32
5.23
6.74
5.99
5.75
43.24
12.31

Docosane 
4 – Octanone 
Phenol, 2, 4 – bis (1, 1 –dimethylethyl) - 
Ether, heptyl hexyl
Docosane 
10 – Methylnonadecane 
Pentatriacontane
Eicosane
N – ethyl – 1, 3 – dithioisoindoline
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	 เมื่อศึกษาการใช้กล้าเชื้อแบคทีเรียแบบผสม พบว่า
กลุ่มทดลอง Mixed 3 สามารถย่อยสลายน้ำ�มันหล่อลื่นใช้แล้ว
เหลือเพียง Phenol, 2, 4-bis (1, 1-dimethylethyl)- ได้ผลเช่น
เดียวกับ Pseudomonas TR-47.5 (Table 1 และ Figure 4) 
ขณะที่กลุ่มทดลอง Mixed 1 และ Mixed 2 สามารถย่อยสลาย
ส่วนประกอบของน้ำ�มันหล่อลื่นใช้แล้วเหลือ Phenol, 2, 4-bis 
(1, 1-dimethylethyl)- และ Eicosane ซ่ึงให้ผลเช่นเดียวกับ 
Pseudomonas TR-48.3 ยกเว้นกลุ่มทดลอง Mixed 4 ที่ยัง
พบ N-ethyl-1,3-dithioisoindoline ด้วย (Table 1)

	 จากผลการวเิคราะหส์ว่นประกอบของน้ำ�มนัหลอ่ลืน่
ใช้แล้ว พบว่าการใช้กล้าเชื้อแบคทีเรียท้ังแบบเดี่ยวและแบบ
ผสม แบคทเีรยีจะสามารถยอ่ยสลายสารในกลุม่ของ glycerol,  
n-alkanes และ fatty acid แต่จะไม่สามารถย่อยสลาย
สารในกลุ่มของ aromatic hydrocarbon หรือสารประกอบ
ไฮโดรคาร์บอนที่เป็นสายยาวได้ โดยปกติแล้วสารกลุ่ม  
n-alkanes ที่เป็นสายสั้นจะถูกย่อยสลายได้ง่ายกว่าสารกลุ่ม 

n-alkanes ที่เป็นสายยาว หรือแบบกิ่งหรือสารกลุ่ม aromatic 
hydrocarbons (Hasanuzzaman et al., 2007) จากรายงาน
ของ Basuki et al. (2011) เมื่อใช้แบคทีเรีย Acinetobacter 
junii TBC 1.2 ยอ่ยสลายน้ำ�มนัหลอ่ลืน่ใชแ้ลว้เปน็เวลา 14 วนั 
พบว่าสารประกอบไฮโดรคาร์บอนท่ีเป็นสายส้ัน (≤ C

9
) และ

สารประกอบไฮโดรคารบ์อนทีเ่ปน็สายยาว (≥ C
25
) ลดลงอยา่ง

มากเมือ่เปรยีบเทยีบกบัวนัแรก แตอ่ยา่งไรกต็าม แบคทเีรียไม่
สามารถย่อยสลาย n-Octadecane (C

18
H

38
) และ n-Eicosane 

(C
20
H

42
) ซ่ึงสอดคล้องกับรายงานของ Obayori et al. (2014) 

พบว่า P. aeruginosa LP5 สามารถย่อยสลายสารประกอบ
ไฮโดรคาร์บอน C

14
, C

17
, C

18
 และ C

21
 ในน้ำ�มันหล่อลื่นใช้แล้ว

ได้อย่างรวดเร็วภายใน 12 วัน แต่ในวันท่ี 21 พบว่ามีปริมาณ
ของสารประกอบไฮโดรคาร์บอน C

14
, C

17
, C

18
 และ C

21
 เพิ่มขึ้น 

อาจเนื่องมาจากการย่อยสลายสารประกอบไฮโดรคาร์บอน
โมเลกุลใหญ่คือ C

19
, C

22
, C

23
, C

24
, C

25
, C

26
 และ C

27
 ไปเป็น

สารประกอบไฮโดรคาร์บอนหน่วยเล็กๆ นั่นเอง 

Treatment Peak RT (min) Area (%) Name of Compounds

Staphylococcus sp. TR-46.6 1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13

13.07
14.93
15.69
15.83
18.15
20.46
22.63
24.70
25.21
26.65
28.53
39.10
43.04

3.23
1.56
3.92
10.89
3.85
5.95
4.55
5.33
5.08
5.38
8.06
32.15
10.06

Docosane 
Ethanedial, dioxime
Pentadecane
Phenol, 2, 4 – bis (1, 1 – dimethylethyl) - 
Tetradecane 
Heptadecane 
Eicosane
Nonadecane 
Hexadecanoic acid, methyl ester 
Pentacosane
Triacontane 
Eicosane
N – ethyl – 1, 3 – dithioisoindoline

Pseudomonas sp. TR-47.5 1 15.82 100 Phenol, 2, 4 – bis (1, 1 – dimethylethyl) -

Pseudomonas sp. TR-48.3 1
2

15.83
39.10

26.87
73.13

Phenol, 2, 4 – bis (1, 1 – dimethylethyl) -
Eicosane

Mixed 1 1
2

15.83
39.08

27.65
72.35

Phenol, 2, 4 – bis (1, 1 – dimethylethyl) -
Eicosane

Mixed 2 1
2

15.83
39.10

21.40
78.60

Phenol, 2, 4 – bis (1, 1 – dimethylethyl) -
Eicosane

Mixed 3 1 15.82 100 Phenol, 2, 4 – bis (1, 1 – dimethylethyl) -

Mixed 4 1
2
3
4

15.83
39.11
43.03
44.11

27.05
45.38
15.58
11.99

Phenol, 2, 4 – bis (1, 1 – dimethylethyl) -
Eicosane
N – ethyl – 1, 3 – dithioisoindoline 
N – ethyl – 1, 3 – dithioisoindoline

Table 1	 Compounds of used lubricating oil by GC-MS analysis (cont.)
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เมื่อศกึษาการใชก้ลา้เชือ้แบคทเีรยีแบบผสม พบว่า
กลุ่มทดลอง Mixed 3 สามารถย่อยสลายน ้ามนัหล่อลื่นใช้
แล้วเหลือเพียง Phenol, 2, 4-bis (1, 1-dimethylethyl)- 
ได้ผลเช่นเดียวกับ Pseudomonas TR-47.5 (Table 1 
และ Figure 4) ขณะที่กลุ่มทดลอง Mixed 1 และ Mixed 
2 สามารถย่อยสลายส่วนประกอบของน ้ามนัหล่อลื่นใช้
แล้วเหลือ Phenol, 2, 4-bis (1, 1-dimethylethyl)- และ 
Eicosane ซึง่ใหผ้ลเช่นเดยีวกบั Pseudomonas TR-48.3 
ยก เว้นก ลุ่มทดลอง  Mixed 4 ที่ ยังพบ  N-ethyl-1,3-
dithioisoindoline ดว้ย (Table 1) 

จากผลการวเิคราะหส์่วนประกอบของน ้ามนัหล่อลื่น
ใช้แล้ว พบว่าการใชก้ล้าเชือ้แบคทเีรยีทัง้แบบเดีย่วและ
แบบผสม แบคทเีรยีจะสามารถย่อยสลายสารในกลุ่มของ 
glycerol, n-alkanes และ fatty acid แต่จะไม่สามารถ
ย่อยสลายสารในกลุ่มของ aromatic hydrocarbon หรือ
สารประกอบไฮโดรคาร์บอนที่เป็นสายยาวได้ โดยปกติ
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et al., 2007) จากรายงานของ Basuki et al. (2011) เมื่อ
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แบคทเีรยีจะย่อยสลาย alkanes ทีม่คีารบ์อนอะตอม 
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เป็นลักษณะทัว่ไปของจุลินทรีย์ที่สามารถย่อยสลาย 
alkanes (Abdel-Megeed and Mueller, 2009) ถ้ า
แบคทีเรียมีความสามารถย่อยสลาย n-alkanes ได้
หลากหลายแสดงว่าเป็นสายพันธุ์ที่มีเอนไซม์ alkane 

hydroxylase มากกว่าหนึ่งชนิดเนื่องจากเอนไซม ์alkane 
hydroxylase ต้องมีความจ าเพาะต่อช่วงความยาวของ 
alkanes ต่างกัน (Beilen et al., 2002) นอกจากนี้ยังมี
การศกึษาพบว่าแบคทเีรยีบางชนิด เช่น Gordomia sp. 
สายพันธุ์ TY-5 สามารถย่อยสลาย propane ได้เป็น 
secondary alcohol ต่ อ ม า  secondary alcohol ถู ก
ออกซิไดซ์เป็น ketone ด้วยเอนไซม์ Baeyer-Villiger 
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 ซึ่งเป็นลักษณะ

ทั่วไปของจุลินทรีย์ที่สามารถย่อยสลาย alkanes (Abdel-
Megeed and Mueller, 2009) ถ้าแบคทีเรียมีความสามารถ
ย่อยสลาย n-alkanes ได้หลากหลายแสดงว่าเป็นสายพันธ์ุ 
ท่ีมีเอนไซม์ alkane hydroxylase มากกว่าหนึ่งชนิดเนื่องจาก
เอนไซม์ alkane hydroxylase ตอ้งมคีวามจำ�เพาะตอ่ชว่งความ
ยาวของ alkanes ต่างกัน (Beilen et al., 2002) นอกจากนี้
ยังมีการศึกษาพบว่าแบคทีเรียบางชนิด เช่น Gordomia sp.  
สายพันธุ์  TY-5 สามารถย่อยสลาย propane ได้เป็น  
secondary alcohol ต่อมา secondary alcohol ถูกออกซิไดซ์
เป็น ketone ด้วยเอนไซม์ Baeyer-Villiger monooxygenase 
ได้เป็น ester และ ester เข้าสู่ปฏิกิริยา hydroxylation ด้วย
เอนไซม์ esterase ได้เป็น alcohol และ fatty acid ได้เช่น
กัน (Kotani et al., 2007) ความสามารถในการย่อยสลาย
ส่วนประกอบของน้ำ�มันจึงขึ้นอยู่กับชนิดและสายพนัธุข์อง
แบคทีเรียเป็นหลัก ดังนั้นเมื่อเปรียบเทียบกลุ่มทดลองที่มี
การใช้กล้าเชื้อแบบเดี่ยวและแบบผสม พบว่า การใช้กล้าเช้ือ
แบบผสมทุกกลุ่มทดลองสามารถย่อยสลายส่วนประกอบของ
น้ำ�มันได้ดีกว่าการใช้กล้าเชื้อแบบเดี่ยวในบางกลุ่มทดลอง 
ซึ่งมีหลายการศึกษาท่ีพิสูจน์ว่าการใช้กล้าเชื้อแบบผสม
จะมีประสิทธิภาพในการย่อยสลายทางชีวภาพได้มากกว่า 
เน่ืองจากเกิดการทำ�งานร่วมกันของจุลินทรีย์แต่ชนิด โดยท่ี
จุลินทรีย์บางชนิดสามารถกำ�จัดสารพิษท่ีเป็นอันตรายต่อ
กิจกรรมของสายพันธุ์อื่นได้ จึงเป็นไปได้ว่าจุลินทรีย์สายพันธ์ุ
อ่ืนๆ จะสามารถย่อยสลายสารประกอบที่ซับซ้อนได้ทั้งหมด  
ดังนั้นในกระบวนการย่อยสลายทางชีวภาพที่มีการใช้กล้า
เชื้อแบบผสมจึงไม่จำ�เป็นต้องอาศัยความสามารถในการ
ย่อยสลายส่วน ประกอบของน้ำ�มันได้ท้ังหมดของจุลินทรีย์
แต่ละสายพันธ์ุก็ได้ (Bagherzadeh-Namazi et al., 2008) แต่
ในการศึกษาครั้งนี้ พบว่าในกลุ่มทดลองทั้งที่มีการใช้กล้าเชื้อ
แบบเด่ียวและแบบผสมพบสารในกลุ่ม aromatic hydrocarbon 
คอื Phenol, 2,4-bis (1,1-dimethylethyl)- มโีครงสรา้งเป็นแบบ
วงท่ีทำ�ให้เกิดการย่อยสลายได้ยากกว่า n-alkanes ที่มีลักษณะ
เปน็สายตรง สอดคลอ้งกบัรายงานของ Roy et al. (2015) เมือ่
ใช้ Nocardiopsis VITSISB ยอ่ยสลายน้ำ�มนัหลอ่ลืน่ใชแ้ลว้พบ
สารหลายชนิด เช่น phenol, 3,5-bis (1,1-dimethylethyl)-, 
benzene, 1,3-bis (1,1-dimethylethyl), dibutyl phthalate 
,2-tert-butyl-4,6-bis (3,5-di-tert-butyl-4 hydroxybenzyl) 
phenol และ dodecane, 1-fluoro ซึง่เปน็สารในกลุม่ aromatic 
hydrocarbon เช่นกัน ดังนั้นในการกำ�จัดสารประกอบในกลุ่ม
ที่กำ�จัดยากนี้จึงอาจต้องใช้วิธีการอื่นร่วมด้วย 

สรุป
	 การศกึษาประสิทธภิาพการยอ่ยสลายน้ำ�มนัหลอ่ลืน่ 
ใชแ้ลว้ดว้ยการใชก้ลา้เชือ้แบคทเีรยีทีแ่ยกไดจ้ากชายฝัง่ทะเล
ภาคตะวันออก พบว่า Pseudomonas TR-47.5 และ Mixed 3 
ซึ่งประกอบด้วย Pseudomonas CB-25.1, Staphylococcus 
TR-46.6 และ Pseudomonas TR-47.5 มคีวามสามารถในการ
ย่อยสลายสารประกอบต่างๆ ที่พบได้ในน้ำ�มันหล่อลื่นใช้แล้ว
ได้ดีกว่ากลุ่มอื่น โดยที่ทั้ง 2 กลุ่มทดลองสามารถย่อยสลาย
ได้ทั้ง glycerol, n-alkanes และ fatty acid ยกเว้นสารในกลุ่ม 
aromatic hydrocarbon คือ Phenol,2,4-bis (1,1-dimethyl-
ethyl)- ที่มีโครงสร้างเป็นแบบวงที่ทำ�ให้เกิดการย่อยสลาย
ได้ยาก ท้ังนี้อาจจะเก่ียวข้องกับสารอาหาร สภาวะแวดล้อม  
และระยะเวลาที่ใช้ในการเพาะเลี้ยง ดังนั้นจึงต้องมีการศึกษา
เพิม่เติมในเรือ่งของสภาพแวดลอ้มในการเพาะเลีย้ง และระยะ
เวลาทีเ่หมาะสมต่อการยอ่ยสลายสาร aromatic hydrocarbon 
รวมทั้งการศึกษาการทำ�งานร่วมกันของแบคทีเรียแต่ละ
ชนิดในกลุ่มทดลอง Mixed 3 เพื่อให้เกิดประสิทธิภาพสูงสุด 
ในการย่อยสลายน้ำ�มันหล่อลื่นใช้แล้ว สำ�หรับเป็นทางเลือก
ในการนำ�ไปประยุกต์ใช้ในการกำ�จัดน้ ำ�มันที่ปนเป้ือนใน
สิ่งแวดล้อมในอนาคต
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บทคัดย่อ
การศึกษาครั้งนี้มีวัตถุประสงค์ 1) เพ่ือพัฒนารูปแบบและจำ�ลองข้อมูลภายใต้เงื่อนไขทางสถิติที่แตกต่างกัน 2) เพื่อตรวจสอบ
ความสอดคล้องของรูปแบบที่พัฒนาขึ้นกับข้อมูลเชิงประจักษ์ และ 3) เพื่อเปรียบเทียบปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อประสิทธิภาพในการ 
ประมาณค่าพารามิเตอร์ การศึกษาครั้งนี้เป็นการวิจัยเชิงทดลอง มีขั้นตอนดังนี้ 1) จำ�ลองข้อมูลด้วยวิธีการมอนติคาร์โล  
เพื่อวิเคราะห์โมเดลสมการโครงสร้าง 2) วิเคราะห์โมเดลสมการโครงสร้างและตรวจสอบดัชนีวัดความสอดคล้องเชิงประจักษ์  
ทั้ง 36 โมเดล 3) เปรียบเทียบปัจจัยท่ีมีอิทธิพลต่อประสิทธิภาพในการประมาณค่าพารามิเตอร์ โดยปัจจัยในการศึกษาคือ  
ขนาดตัวอย่าง วิธีการประมาณค่าพารามิเตอร์ และระดับภาวะร่วมเส้นตรงพหุ ผลการศึกษาพบว่า 1) ข้อมูลที่จำ�ลองขึ้นเป็นไป
ตามเงื่อนไข 2) การตรวจสอบดัชนีวัดความสอดคล้องเชิงประจักษ์ เมื่อใช้วิธีการประมาณค่าวิธีภาวะความน่าจะเป็นสูงสุด (ML) 
และวิธีกำ�ลังสองน้อยสุดถ่วงน้ำ�หนัก (WLS) พบว่า โมเดลสอดคล้องกับข้อมูลเชิงประจักษ์ ในทุกระดับของขนาดตัวอย่าง และ
พบค่าสถิติไคกำ�ลังสองมีแนวโน้มสูงขึ้นเมื่อขนาดตัวอย่างใหญ่ขึ้น และ 3) การเปรียบเทียบปัจจัยที่มีผลต่อประสิทธิภาพในการ
ประมาณคา่พารามเิตอร ์โดยพจิารณาจากดชันคีวามเอนเอยีงสมัพทัธ ์(RB) และคา่ความคลาดเคลือ่นมาตรฐานแบบมอนตคิาร์โล 
(MCSE) พบวา่ มปีฏสิมัพันธร์ะหวา่งขนาดตวัอยา่งและวธิกีารประมาณคา่พารามเิตอร ์ทีส่ง่ผลตอ่ประสทิธภิาพในการประมาณคา่
พารามเิตอร ์อยา่งมนียัสำ�คญัทางสถติทิีร่ะดบั 0.05 เมือ่เปรยีบเทยีบรายคู ่ทีข่นาดตวัอยา่ง 200 ชดุ พบวา่ วธิกีารประมาณคา่วธิ ี
ML กบัวธิกีำ�ลงัสองนอ้ยทีส่ดุทัว่ไป (GLS) และ ML กบั WLS ผลทำ�ใหด้ชัน ีRB และ MCSE แตกตา่งกนัอยา่งมนียัสำ�คญัทางสถติิ
ที่ระดับ 0.05 สำ�หรับขนาดตัวอย่างที่ระดับ 400 ชุด และ 1,000 ชุด ประสิทธิภาพในการประมาณค่าพารามิเตอร์ไม่แตกต่างกัน

คำ�สำ�คัญ:	 ประสิทธิภาพในการประมาณค่า โมเดลสมการโครงสร้าง ขนาดตัวอย่าง การประมาณค่าพารามิเตอร์ ภาวะร่วม
เส้นตรงพหุ

Abstract
The aims of this study were 1) to develop a model and simulate data under different statistical conditions, 2) to confirm 
model fit between developed models with the empirical data, and 3) to compare the factors influencing the efficiency 
of parameter estimation. The method, of this study was experimental research. The steps were as follows: 1) data 
generated by using the Monte Carlo method for analyzing the structural equation model 2) analyzing the structural 
equation model and confirming model fit with indices for all 36 models 3) comparing the factors influencing the efficiency  
of parameter estimation. The factors consisted of sample size, parameter estimation methods, and Level of  
Multicollinearity. The results showed that 1) the simulation conformed to the conditions 2) model fit indices showed 
that using Maximum likelihood (ML) and weighted least square (WLS) estimation methods, the model was consistent 
with the empirical data at all levels of sample size and found that the chi-square statistic tended to increase when 
the sample size was larger; and 3) In a comparison of factors affecting the efficiency of parameter estimation from 
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บทนำ� 
เนื่องจากปัจจุบันพบว่าสถิติวิเคราะห์โมเดลสมการโครงสร้าง 
(Structural equation modeling: SEM) เป็นเทคนิควิธีการ
วเิคราะหท์างสถติมุ่ิงศกึษาโมเดลความสมัพนัธร์ะหวา่งตวัแปร
แฝงหรอืโมเดลทางทฤษฎสีอดคลอ้งกบัขอ้มลูเชงิประจกัษ ์ซึง่
เปน็สถติวิเิคราะหแ์นวใหมท่ีไ่ดร้บัความสนใจจากนกัวจัิยอยา่ง
กว้างขวาง (นงลักษณ์ วิรัชชัย, 2548) อันเนื่องมาจากปัจจุบัน
การเปลี่ยนแปลงโครงสร้างทางสังคมศาสตร์เกิดขึ้นอย่าง
รวดเร็วและเกิดปรากฏการณ์ที่มีสลับซับซ้อนมากกว่าในอดีต 
ทำ�ให้ตัวแปรในการวิจัยมีความซับซ้อนและมีหลายตัวแปรทั้ง
ตวัแปรสงัเกตได ้(Observed Variables) คอื ตวัแปรทีส่งัเกตได้
หรือวัดค่าได้โดยตรง และตัวแปรแฝง (Latent Variables) คือ 
ตวัแปรทีไ่ม่สามารถสงัเกตไดโ้ดยตรง มลีกัษณะเปน็นามธรรม 
แต่สามารถนิยามเชิงปฏิบัติการและวัดผ่านตัวแปรสังเกต
ได้ ซึ่งโมเดลสมการโครงสร้าง (SEM) มีจุดเด่นและมีความ 
เหมาะสม ดังนี้ 1) โมเดลการวิเคราะห์เป็นโมเดลเดียวกับ
โมเดลการวจิยั สามารถวเิคราะหเ์พือ่ประมาณคา่พารามเิตอร์
ทกุคา่ดว้ยการวเิคราะหเ์พยีงครัง้เดยีว 2) โมเดลการวเิคราะห์
มีตัวแปรแฝง และเทอมความคลาดเคลื่อน สามารถวิเคราะห์
ทั้งโมเดลพร้อมกันได้และสามารถกำ�หนดให้การวัดตัวแปร 
สังเกตได้มีความคลาดเคลื่อนได้ เป็นการผ่อนคลายข้อตกลง
เบือ้งตน้ของสถติวิเิคราะหแ์บบเดมิ 3) เทอมความคลาดเคลือ่น
มีความสัมพันธ์กันได้ ซึ่งเป็นการผ่อนคลายข้อตกลงเบื้องต้น 
ของการวิเคราะห์แบบเดิมอีกประการหน่ึง 4) เป็นสถิติที่
สามารถตรวจสอบความตรงของโมเดล หรือตรวจสอบความ
สอดคล้องกับข้อมูลเชิงประจักษ์ได้ และ 5) สามารถทดสอบ
ความไม่แปรเปลี่ยนของโมเดลเม่ือกลุ่มตัวอย่างเปล่ียนไปได้ 
นอกจากนี้คุณสมบัติของโมเดลสมการโครงสร้างยังสามารถ
คำ�นวณคา่ความเทีย่งของตวัแปรสงัเกตไดท้ีว่ดัตวัแปรแฝงใน
โมเดลไดด้ว้ย นอกจากนัน้ยงัสามารถประมาณคา่สมัประสทิธิ์
ความสมัพนัธร์ะหวา่งตวัแปรแฝงดว้ยกนัได ้(สภุมาส องัศโุชต ิ
และคณะ 2554, หน้า 3) 

	 การวิจัยครั้งนี้จึงสนใจศึกษาประสิทธิภาพในการ
ประมาณคา่พารามิเตอรเ์มือ่ดำ�เนนิการวเิคราะหโ์มเดลสมการ
โครงสร้างภายใต้ภาวะร่วมเส้นตรงพหุและเง่ือนไขข้อมูลสถิติ
ที่แตกต่างกัน โดยผู้วิจัยมุ่งศึกษาว่าหากพบข้อมูลท่ีมีปัญหา

ภาวะร่วมเส้นตรงพหุและเงื่อนไขข้อมูลสถิติที่แตกต่างกัน 
เช่น มีขนาดตัวอย่างแตกต่างกันแล้ว เมื่อนำ�มาวิเคราะห์
โมเดลสมการโครงสร้างจะยังคงมีประสิทธิภาพอยู่หรือไม่ 
โดยการตรวจสอบความสอดคล้องของรูปแบบที่พัฒนาขึ้นกับ
ข้อมูลเชิงประจักษ์ ด้วยดัชนีประเมินความสอดคล้องโมเดล 
(Assessment of model fit) และเปรียบเทียบประสิทธิภาพ
ในการประมาณค่าพารามิเตอร์เมื่อใช้วิธีการประมาณค่า
พารามิเตอร์แตกต่างกัน การวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อพัฒนา
รูปแบบและจำ�ลองข้อมูลภายใต้เงื่อนไขทางสถิติที่แตกต่าง
กันสำ�หรับวิเคราะห์โมเดลสมการโครงสร้าง เพื่อตรวจสอบ
ความสอดคลอ้งของรปูแบบทีพ่ฒันาขึน้กบัขอ้มลูเชงิประจกัษ์
ภายใต้เงื่อนไขทางสถิติที่แตกต่างกัน และเพื่อเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพในการประมาณค่าพารามิเตอร์ของรูปแบบที่
พัฒนาขึ้นภายใต้เงื่อนไขทางสถิติที่แตกต่างกัน 

วิธีดำ�เนินการวิจัย
 	 การวจิยัครัง้นีเ้ปน็การวจิยัเชงิทดลอง (Experimental 
research) โดยขั้นตอนการวิจัยแบ่งออกเป็น 3 ระยะ ดังนี้

ระยะที่ 1 การพัฒนารูปแบบและจำ�ลองข้อมูลภายใต้
เง่ือนไขทางสถิติที่แตกต่างกันสำ�หรับวิเคราะห์โมเดล
สมการโครงสร้าง
	 การวิจัยครั้งนี้กำ�หนดรูปแบบการวิจัยซึ่งเป็น
โมเดลเชิงทฤษฎีหรือเป็นโครงสร้างหลักสำ�หรับใช้วิเคราะห์
โมเดลสมการโครงสร้างเพื่อตรวจสอบความสอดคล้อง
ของรูปแบบที่พัฒนาขึ้ นกับข้อมูล เชิ งประจักษ์  โดย
กำ�หนดจำ�นวนตัวแปรแฝงและตัวแปรสังเกตได้ โมเดล
การวิจัย ประกอบด้วย 3 ตัวแปรแฝง ประกอบด้วย  
ตวัแปรแฝงภายนอก 1 ตวัแปร คอื K1 และตวัแปรแฝงภายใน 
2 ตวัแปร คอื E1 และ E2 ซึง่แตล่ะตวัแปรแฝง ประกอบดว้ย 4 
ตวัแปรสงัเกตได ้รวมเปน็ 12 ตวัแปรสงัเกตได ้คอื X1, X2, X3, 
X4, Y1, Y2, Y3, Y4, Y5, Y6, Y7, Y8 นอกจากนี้ยังมีตัวแปร 
d1, d2, d3, d4 เป็นความแปรปรวนของความคลาดเคลื่อน
ของตัวแปร X1-X4 ตัวแปร e1 - e8 เป็นความแปรปรวนของ
ความคลาดเคลื่อนของตัวแปร Y1-Y8 และ z1, z2 เป็นความ
แปรปรวนของความคลาดเคลือ่นของตวัแปร E1, E2 โดยมเีสน้
ภาวะร่วมเส้นตรงพหุอยู่ที่ตัวแปร X1 และ X4 ดัง Figure 1 

the relative bias index (RB) and Monte Carlo standard error (MCSE), there was an interaction between the sample 
size and the parameter estimation method that affecting the efficiency to parameter estimation at a significance level 
of 0.05. Multiple comparison to explore the mean differences between pairs of groups shows that at the 200 sample 
size, the ML vs. Generalized least square (GLS) and ML vs. WLS estimation methods showed a statistically significant 
difference in both RB and MCSE indices. Therefore for sample sizes 400 and 1000 sample, parameter estimates 
were no different.
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 สำาหรบัโมเดลสมการโครงสรา้งเมือ่เขยีนในรปูสมการ
เมทริกซ์แบบที่มีตัวแปรครบทุกประเภทได้ตามโมเดลสมการ
โครงสรา้งหรอืโมเดลลสิเรล เมือ่เขยีนในรปูสมการจะประกอบ
ด้วยสมการการวัดสองสมการ และสมการเชิงโครงสร้างหนึ่ง
สมการ ดังนี้ 

 1) โมเดลเชิงโครงสร้าง

2) โมเดลการวัด

 โมเดลสมการโครงสร้างมีข้อตกลง ข้อตกลงเบ้ือง
ต้นทางสถิติ ดังนี้ 1) ข้อมูลควรมีลักษณะการแจกแจงปกติ 
(Normal distributions) มีความเป็นเอกพันธ์ของการกระจาย 
(Homoscedasticity) และความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปร
แต่ละคู่ต้องเป็นแบบเส้นตรง (Linear relationship) เช่น
เดียวกับการวิเคราะห์ถดถอย 2) ไม่มีภาวะร่วมเส้นตรงพหุ 
(Multicollinearity) หรือภาวะท่ีตัวแปรต้นมีความสัมพันธ์
กันเองสูง 3) การวิเคราะห์โมเดลสมการโครงสร้างมีเทอม
ความคลาดเคลื่อน (Error terms) เช่นเดียวกับการวิเคราะห์
การถดถอย แต่ยอมให้ ตัวแปรความคลาดเคลื่อนจากการวัด
ตัวแปรสังเกตได้สามารถสัมพันธ์กันได้ ซึ่งเป็นการผ่อนคลาย
ข้อตกลงเบื้องต้นอีกประการหนึ่ง

 สำาหรับข้อมูลท่ีใช้ในการวิจัยครังน้ี โดยการจำาลอง
ขอ้มลูดว้ยวธิกีารมอนตคิารโ์ล (Monte Carlo simulation) โดย
ใช้โปรแกรม R เช่น ต้องการสุ่มข้อมูลสำาหรับแต่ละตัวแปรที่มี

ขนาดเท่ากับ 200 ชุด มีค่าเฉลี่ย เข้าใกล้ 0 และค่าเบี่ยงเบน
มาตรฐาน เข้าใกล้ 3 ด้วยคำาส่ัง rnorm(200,0,3) โดยแต่ละ
โมเดลจะมตีวัแปรทีอ่ยูภ่ายใตภ้าวะรว่มเสน้ตรงพหคุอืตัวแปร 
X4 สำาหรับวิเคราะห์โมเดลสมการโครงสร้างตามรูปแบบที่
พัฒนาขึ้น สำาหรับสถานการณ์ในการทดลองครั้งนี้ กำาหนด
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Figure 1  Structural equation model for this research 

 
  ส าหรับโมเดลสมการโครงสร้างเมื่อเขยีนในรูป
สมการเมทริกซ์แบบที่มีตัวแปรครบทุกประเภทได้ตาม
โมเดลสมการโครงสรา้งหรอืโมเดลลสิเรล  เมื่อเขยีนในรูป
สมการจะประกอบด้วยสมการการวัดสองสมการ และ
สมการเชงิโครงสรา้งหนึ่งสมการ ดงันี้  
        

1) โมเดลเชงิโครงสรา้ง 
                [𝐸𝐸] = [𝐴𝐴𝐴𝐴] + [𝐵𝐵𝐵𝐵][𝐸𝐸] + [𝐺𝐺𝐺𝐺][𝐾𝐾] + [𝑧𝑧] 
             

 2) โมเดลการวดั 
[𝑋𝑋] = [𝑇𝑇𝑇𝑇] + [𝐿𝐿𝐿𝐿][𝐾𝐾] + [𝑑𝑑] 
[𝑌𝑌] = [𝑇𝑇𝑇𝑇] + [𝐿𝐿𝐿𝐿][𝐸𝐸] + [𝑒𝑒] 

 

โมเดลสมการโครงสร้างมีข้อตกลง ข้อตกลง
เบือ้งตน้ทางสถติ ิดงันี้ 1) ขอ้มลูควรมลีกัษณะการแจกแจง
ปกต ิ(Normal distributions) มคีวามเป็นเอกพนัธข์องการ
กระจาย (Homoscedasticity) และความสมัพนัธร์ะหว่างตวั
แปรแต่ละคู่ต้องเป็นแบบเส้นตรง (Linear relationship) 
เช่นเดยีวกบัการวเิคราะหถ์ดถอย 2) ไม่มภีาวะร่วมเสน้ตรง
พ หุ  ( Multicollinearity)  ห รื อ ภ า ว ะ ที่ ตั ว แ ป ร ต้ น มี
ความสัมพันธ์กันเองสูง 3) การวิเคราะห์โมเดลสมการ

โครงสร้างมีเทอมความคลาดเคลื่ อน (Error terms) 
เช่นเดยีวกบัการวเิคราะห์การถดถอย แต่ยอมให้ ตวัแปร
ความคลาดเคลื่อนจากการวดัตัวแปรสงัเกตได้สามารถ
สมัพนัธ์กนัได้ ซึ่งเป็นการผ่อนคลายข้อตกลงเบื้องต้นอีก
ประการหนึ่ง 

ส าหรบัขอ้มลูทีใ่ชใ้นการวจิยัครงันี้ โดยการจ าลอง
ขอ้มูลด้วยวธิกีารมอนติคาร์โล (Monte Carlo simulation) 
โดยใชโ้ปรแกรม R เช่น ต้องการสุ่มขอ้มูลส าหรบัแต่ละตวั
แปรทีม่ขีนาดเท่ากบั 200 ชุด โมคี่าเฉลีย่ เขา้ใกล ้0 และค่า
เบี่ยงเบนมาตรฐาน เขา้ใกล้ 3 ด้วยค าสัง่ rnorm(200,0,3) 
โดยแต่ละโมเดลจะมตีวัแปรที่อยู่ภายใต้ภาวะร่วมเสน้ตรง
พหุคอืตวัแปร X4 ส าหรบัวเิคราะหโ์มเดลสมการโครงสรา้ง
ตามรูปแบบทีพ่ฒันาขึน้ ส าหรบัสถานการณ์ในการทดลอง
ครัง้นี้ ก าหนดเงื่อนไขในการไดม้าซึ่งค าตอบการวจิยัตาม
วตัถุประสงค์ที่ก าหนดไว้ ประกอบด้วย (1) ระดบัปัญหา
ภาวะร่วมเสน้ตรงพหุ 4 ระดบั ไม่มภีาวะร่วมเสน้ตรงพหุ, 
มีภาวะร่วมเส้นตรงพหุที่ระดับ 0.80 0.90 และ 0.95 (2) 
ความเบ้ของตวัแปรสงัเกตได้ 1 ระดบั มีค่าระหว่าง -0.5 
ถึง +0.5 เนื่องจากเงื่อนไขของการวเิคราะหโ์มเดลสมการ
โครงสรา้ง คอืตวัแปรมกีารแจกแจงปกตหิรอืมกีารแจกแจง
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	 H
0
: โมเดลตามสมมติฐานสอดคล้องกับข้อมูลเชิง

ประจักษ์ หรือ เมทริกซ์ ∑ = เมทริกซ์ S

	 H
1
: โมเดลตามสมมติฐานไม่สอดคล้องกับข้อมูลเชิง

ประจักษ์ หรือ เมทริกซ์ ∑ ≠ เมทริกซ์ S

	 สำ�หรับดัชนีประเมินความสอดคล้องเชิงประจักษ์  
6 ดัชนี คือ (1) ค่าไคกำ�ลังสอง (χ2) (2) ค่าไคกำ�ลังสอง
สัมพัทธ์ (χ2/df) (3) ดัชนีระดับความสอดคล้องเปรียบเทียบ  
(Comparative fit index: CFI) (4) ดชันวีดัระดบัความสอดคลอ้ง
เปรียบเทียบของ Tucker และ Lewis (Tucker-Lewis index: 
TLI) (5) ดัชนีรากของกำ�ลังสองเฉลี่ยของเศษเหลือมาตรฐาน 
(Standardized root mean square residual: SRMR)  
(6) ดัชนีรากที่สองของค่าเฉลี่ยความคลาดเคลื่อนกำ�ลังสอง 
ของการประมาณค่า (Root mean square error of  
approximation: RMSEA)

ระยะที่ 3 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการประมาณ
ค่าพารามิเตอร์
 	 การวิจัยครั้งน้ีดำ�เนินการเทียบปัจจัยท่ีมีอิทธิพล 
ต่อประสิทธิภาพในการประมาณค่าพารามิเตอร์ประสิทธิภาพ
ของโมเดล ดว้ยการศกึษาจากคา่ขนาดอทิธพิล เปน็ขนาดของ
ผลที่เกิดขึ้นจากตัวแปรตัน ต่อตัวแปรตามที่ได้จากการศึกษา
เชิงเปรียบเทียบหรือเชิงความสัมพันธ์ โดยการเปรียบเทียบ
ขนาดอิทธิพล (η2) ของปัจจัยด้านขนาดตัวอย่าง (Sample 
size) ระดับภาวะร่วมเส้นตรงพหุ (Multicollinearity Level) 
และวิธีการประมาณค่าพารามิเตอร์ (Parameter estimation) 
ทีม่อีทิธพิลตอ่ประสทิธภิาพของการประมาณคา่โมเดลสมการ
โครงสรา้ง ซึง่ประกอบดว้ย 2 ดชัน ี(1) ความเอนเอยีงสมัพทัธ ์
(Relative bias: RB) และ (2) ค่าความคลาดเคลื่อนมาตรฐาน
แบบมอนติคาร์โลหรือค่าความคลาดเคล่ือนในการประมาณ
ค่า (Monte Carlo standard error: MCSE) โดยใช้สถิติการ
วิเคราะห์ความแปรปรวนสามทาง (Three-way ANOVA)

ผลการวิจัย
	 ผู้วิจัยแบ่งการนำ�เสนอผลการวิจัยออกเป็น 3 ตอน 
ตามวัตถุประสงค์การวิจัย ซึ่งผลการวิจัยสามารถสรุปได้ดังนี้

	 1. การพัฒนารูปแบบและจำ�ลองข้อมูลภายใต้
เงื่อนไขทางสถิติที่แตกต่างกัน 
	 ผลจากการจำ�ลองข้อมูลด้วยวิธีการมอนติคาร์โล 
(Monte Carlo simulation) โดยใช้โปรแกรม R ภายใต้ภาวะ
ร่วมเส้นตรงพหุสำ�หรับวิเคราะห์โมเดลสมการโครงสร้างตาม
รูปแบบที่พัฒนาขึ้น เพื่อให้ได้ข้อมูลสำ�หรับวิเคราะห์โมเดล
สมการโครงสร้าง โดยข้อมูลเป็นไปตามเงื่อนไขในการหา 
คำ�ตอบการวิจัยตามวัตถุประสงค์ที่กำ�หนดไว้ ประกอบด้วย  
(1) ระดับปัญหาภาวะร่วมเส้นตรงพหุ 4 ระดับ ไม่มีภาวะร่วม

เส้นตรงพหุ, มีภาวะร่วมเส้นตรงพหุที่ระดับ 0.80 0.90 และ 
0.95 (2) ความเบ้ของตัวแปรสังเกตได้ 1 ระดับ คือ ±0.5 
เนื่องจากข้อมูลที่จำ�ลองขึ้นมามีการแจกแจงปกติทำ�ให้ค่า
ความเบท้ีไ่ด้ไมเ่กนิชว่งดังกลา่ว (3) ขนาดตัวอยา่ง 3 ระดับ คอื 
200 400 และ 1,000 ชดุและตรวจสอบคา่สถติิบรรยายลกัษณะ
ตัวแปรสังเกตได้ จำ�นวน 12 ตัวแปรภายใต้แต่ละโมเดล 
สมการโครงสร้าง รวม 36 โมเดล พบว่า ข้อมูลที่จำ�ลองขึ้น
สำ�หรับแต่ละตัวแปรในแต่ละโมเดลสมการโครงสร้าง มีค่า
เฉลี่ย ( ) เข้าใกล้ 0 และค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน (S.D.) เข้า
ใกล้ 3 และเมื่อตรวสอบข้อมูลการแจกแจงปกติด้วยค่าสถิติ 
Kolmogorov-smirnov พบว่าข้อมูลท่ีจำ�ลองขึ้นแทนตัวแปร
สังเกตได้ทุกตัวแปรมีค่า p-value ระหว่าง 0.20 มีค่ามากกว่า 
0.05 แสดงว่าข้อมูลท่ีจำ�ลองขึ้นแทนตัวแปรสังเกตได้ทุก
ตัวแปรมกีารแจกแจงปกติ โดยมคีา่ความเบ ้(Skewness) และ
ค่าความโด่ง (Kurtosis) ของตัวแปรสังเกตได้ของทุกตัวแปร
อยู่ระหว่าง ±0.50 

	 2. ผลการตรวจสอบความสอดคลอ้งของรปูแบบ
ที่พัฒนาขึ้นกับข้อมูลเชิงประจักษ์ 
	  ผลการตรวจสอบความสอดคล้องของรูปแบบที่
พัฒนาขึ้นกับข้อมูลเชิงประจักษ์ ภายใต้ภาวะร่วมเส้นตรงพหุ
และเงือ่นไขทางสถติทิีแ่ตกตา่งกนั ซึง่ดชันวีดัความสอดคลอ้ง
เชิงประจักษ์ที่ใช้ศึกษาในการวิจัยครั้งนี้ ประกอบด้วย 1) ค่า
สถิติไคกำ�ลังสอง (χ2) 2) ค่าสถิติไคกำ�ลังสองสัมพัทธ์ (χ2/df)  
3) ดัชนี CFI 4) ดัชนี TLI 5) ดัชนี SRMR 6) ดัชนี RMSEA 
เมื่อดำ�เนินการวิเคราะห์โมเดลสมการโครงสร้างทั้ง 36 โมเดล 
หรอืตามสถานการณ ์36 เงือ่นไขการทดลอง สรปุไดด้งัตอ่ไปน้ี

	 1) ค่าสถิติไคกำ�ลังสอง (Chi-square statistics: χ2) 
เป็นดัชนีตรวจสอบความสอดคล้องของโมเดลกับข้อมูลเชิง
ประจักษ์ สมมุติฐานการทดสอบคือ H

0
: S = ∑, H

1
: S ≠ ∑ 

เมื่อ S แทน เมทริกซ์ความแปรปรวน-ความแปรปรวนร่วม
ของขอ้มลูเชงิประจกัษ ์และ ∑ แทน เมทรกิซค์วามแปรปรวน-
ความแปรปรวนร่วมของตัวแปรสังเกตได้ที่ประมาณจาก
โมเดล ถ้าค่าไคกำ�ลังสองไม่มีนัยสำ�คัญ แสดงว่า โมเดลที่
พัฒนาขึ้นสอดคล้องกับมูลเชิงประจักษ์มีผลการศึกษาพบว่า
วิธีการประมาณค่าแบบ ML และ WLS ในทุกระดับของขนาด
ตวัอยา่งและภาวะรว่มเสน้ตรงพห ุพบคา่สถติไิคกำ�ลงัสองไมม่ี
นัยสำ�คัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 แสดงว่าโมเดลที่พัฒนาขึ้นมี
ความสอดคล้องกับข้อมูลเชิงประจักษ์ แต่วิธีการประมาณค่า
แบบ GLS ทุกระดับของขนาดตัวอย่างและภาวะร่วมเส้นตรง
พห ุพบวา่คา่สถติไิคกำ�ลงัสองมนียัสำ�คญัทางสถติทิีร่ะดบั 0.05 
แสดงว่าโมเดลที่พัฒนาขึ้นไม่สอดคล้องกับข้อมูลเชิงประจักษ์ 
ทั้งนี้วิธีการประมาณค่าแบบ GLS โปรแกรมไม่ให้ข้อแนะนำ� 
ในการปรับโมเดล นอกจากนี้เป็นที่น่าสังเกตว่า ค่าสถิติไค
กำ�ลังสองสำ�หรับกลุ่มตัวอย่างที่ขนาด 200 ชุด พบค่าสถิติไค



The performance of parameter estimation in structural equation modeling 
under different statistical conditions

271Vol 41. No 5, September-October 2022

กำ�ลงัสองมีคา่ต่ำ�กวา่กลุม่ตวัอยา่งทีข่นาด 400 ชดุ หรอื 1,000 
ชดุ โดยเม่ือขนาดตวัอยา่งยิง่มากคา่สถติไิคกำ�ลงัสองจะมแีนว
โนม้สงูขึน้ และคา่สถติไิคกำ�ลงัสอง ในแตล่ะระดบัปญัหาภาวะ
ร่วมเส้นตรงพหุพบว่ามีแนวโน้มสูงขึ้น เมื่อระดับปัญหาภาวะ
ร่วมเส้นตรงพหุสูงขึ้น

	 2) คา่สถติไิคกำ�ลงัสองสมัพทัธ ์(χ2/df) ซึง่เกณฑก์าร
พิจารณาค่าไคกำ�ลังสองสัมพัทธ์ ควรมีค่าน้อยกว่า 2 (Bollen, 
1989) ผลการศึกษาพบว่าวิธีการประมาณค่าแบบ ML และ 
WLS พบว่าดัชนี χ2/df ระหว่าง 1.232-1.698 และมีค่าใกล้
เคียงกันในทุกระดับของขนาดตัวอย่างและภาวะร่วมเส้นตรง
พหุ และวิธีการประมาณค่าแบบ GLS ที่ขนาดตัวอย่าง 200 
ชุด ซึ่งมีค่าต่ำ�กว่า 2 เป็นไปตามเกณฑ์ที่กำ�หนดไว้ ส่วนวิธี
การประมาณค่าแบบ GLS ที่ขนาดตัวอย่าง 400 และ 1,000 
ชดุ ในทกุระดบัภาวะรว่มเสน้ตรงพห ุพบวา่ดชัน ีχ2/df ระหวา่ง 
4.554-9.392 ซ่ึงมคีา่มากกวา่ 2 ไมเ่ปน็ไปตามเกณฑท์ีก่ำ�หนด
ไว้ และ χ2/df มีแนวโน้มสูงขึ้นเมื่อขนาดตัวอย่างเพิ่มมากขึ้น 

	 3) ดัชนีวัดระดับความสอดคล้องเปรียบเทียบ  
(Comparative fit index: CFI)) ซ่ึงเกณฑ์การพิจารณาดัชนี 
ดงักลา่วควรมีคา่มากกวา่ 0.95 (Diamantopoulos & Siguaw, 
2000) ผลการศึกษาพบว่าวิธีการประมาณค่าแบบ ML และ 
WLS พบว่า ดัชนี CFI มีค่าระหว่าง 0.983-0.999 และมีค่า
ใกล้เคียงกันในทุกระดับของขนาดตัวอย่างและภาวะร่วมเส้น
ตรงพหุ ซึ่งมีค่ามากกว่า 0.95 เป็นไปตามเกณฑ์ที่กำ�หนดไว้ 
แต่วิธีการประมาณค่าแบบGLS พบดัชนี CFI มีค่าระหว่าง 
0.594-0.873 ทุกระดับของขนาดตัวอย่างและภาวะร่วมเส้น
ตรงพหุ ซึ่งไม่เป็นไปตามเกณฑ์ที่กำ�หนดไว้ ทั้งนี้ ดัชนี CFI 
มีแนวโน้มลดลงเมื่อขนาดตัวอย่างเพิ่มขึ้น

	 4) ดชันี Tucker-Lewis index (TLI) เปน็ดชันวีดัความ
สอดคลอ้งกลมกลนืเชงิสมัพทัธ ์ซึง่เกณฑก์ารพจิารณาดชันดีงั
กล่าวควรมีค่ามากกว่า 0.95 (Diamantopoulos & Siguaw, 
2000) ผลการศึกษาพบว่าวิธีการประมาณค่าแบบ ML และ 
WLS พบว่า ดัชนี TLI มีค่าระหว่าง 0.971-0.998 และมีค่า
ใกล้เคียงกันในทุกระดับของขนาดตัวอย่างและภาวะร่วมเส้น
ตรงพหุ ซึ่งมีค่ามากกว่า 0.95 เป็นไปตามเกณฑ์ที่กำ�หนดไว้ 
แต่วิธีการประมาณค่าแบบ GLS พบว่าดัชนี TLI มีค่าระหว่าง 
0.475 - 0.835 ทุกระดับของขนาดตัวอย่างและภาวะร่วมเส้น
ตรงพหุ ซึ่งไม่เป็นไปตามเกณฑ์ที่กำ�หนดไว้ ทั้งนี้ ดัชนี TLI  

มีแนวโน้มลดลงเมื่อขนาดตัวอย่างเพิ่มขึ้น

 	 5) ดัชนีรากของกำ�ลังสองเฉลี่ยของเศษเหลือ
มาตรฐาน (Standardized root mean square residual: 
SRMR) เป็นค่าสรุปของ Standardized residual ควรมีค่า
น้อยกว่า 0.05 (Diamantopoulos & Siguaw, 2000) ผลการ
ศึกษาพบว่าวิธีการประมาณค่าแบบ ML พบว่าดัชนี SRMR 
มีค่าระหว่าง 0.010 - 0.045 ในทุกระดับของขนาดตัวอย่าง
และภาวะร่วมเส้นตรงพหุ ซึ่งมีค่าน้อยกว่า 0.08 เป็นไปตาม
เกณฑ์ที่กำ�หนดไว้ แต่วิธีการประมาณค่าแบบ GLS พบว่า 
ดัชนี SRMR มีค่าระหว่าง 0.048 - 0.089 ส่วนใหญ่เป็นไป
ตามเกณฑ์ท่ีกำ�หนดไว้ มีเฉพาะท่ีขนาดตัวอย่าง 200 ชุดใน
ภาวะร่วมเส้นตรงพหุที่ 0.8 และที่ขนาดตัวอย่าง 400 ชุดใน
ภาวะร่วมเส้นตรงพหุที่ 0.95 พบว่าดัชนี SRMR ไม่เป็นไป
ตามเกณฑ์ท่ีกำ�หนดไว้ โดยดัชนี SRMR มีแนวโน้มลดลง
เม่ือขนาดตัวอย่างเพิ่มขึ้น และวิธีการประมาณค่าแบบ GLS  
พบว่าดัชนี SRMR สูงกว่าวิธีการประมาณค่าแบบ ML ในทุก
ระดับของขนาดตัวอย่าง ส่วนวิธีการประมาณค่าแบบ WLS 
ไม่แสดงผลดัชนี SRMR 

	 6) ดัชนีรากที่สองของค่าเฉลี่ยความคลาดเคลื่อน
กำ�ลังสองของการประมาณค่า (Root mean square error of 
approximation: RMSEA) ซึง่เกณฑก์ารพจิารณาดชันดีงักลา่ว
ควรมีค่าน้อยกว่า 0.05 (Diamantopoulos & Siguaw, 2000) 
ผลการศึกษาพบว่าวิธีการประมาณค่าแบบ ML และ WLS  
พบว่า ดัชนี RMSEA มีค่าระหว่าง 0.019 - 0.040 และมีค่า
ใกล้เคียงกัน ในทุกระดับของขนาดตัวอย่างและภาวะร่วม 
เส้นตรงพห ุซึง่มคีา่นอ้ยกวา่ 0.05 เป็นไปตามเกณฑท์ีก่ำ�หนด
ไว้ สำ�หรับวิธีการประมาณค่าแบบ GLS พบว่าดัชนี RMSEA 
มีค่าระหว่าง 0.050 - 0.109 โดยเฉพาะที่ขนาดตัวอย่าง 200 
ชุด ในทุกระดับภาวะร่วมเส้นตรงพหุ พบว่าดัชนี RMSEA 
เป็นไปตามเกณฑ์ที่กำ�หนดไว้ ส่วนที่ขนาดตัวอย่าง 400 ชุด 
และ 1,000 ชุด พบว่าดัชนี RMSEA ไม่เป็นไปตามเกณฑ์ที่
กำ�หนดไว้ โดยค่าดัชนี RMSEA มีแนวโน้มสูงขึ้นเม่ือขนาด
ตวัอยา่งเพิม่ขึน้ นอกจากนีด้ชัน ีRMSEA ของวธิกีารประมาณ
ค่าแบบ GLS ยังมีค่าสูงกว่าวิธีการประมาณค่าแบบ ML และ 
WLS อยา่งชดัเจนในทกุระดับของขนาดตัวอยา่ง ผลการศกึษา
ดังแสดงตาม Figure 2-4
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	 นอกจากนี้ Figure 4 แสดงตัวอย่างผลการวิเคราะห์
โมเดลสมการโครงสร้าง 1 โมเดลจากทั้งหมด 36 โมเดล โดย
แต่ละโมเดลประกอบด้วยตัวแปรสังเกตได้ (X1-X4, Y1-Y8) 
ตวัแปรแฝงภายใน (E1, E2) และภายนอก(K1) และมเีสน้แสดง
ความสัมพันธ์โดยแต่ละเส้นแสดงค่าน้ำ�หนักองค์ประกอบ (B) 
และค่าความคลาดเคลื่อนมาตรฐาน (S.E.) ค่าแสดงผลความ
สอดคล้องของรูปแบบที่พัฒนาขึ้นกับข้อมูลเชิงประจักษ์

	 ผลการตรวจสอบความสอดคล้องของรูปแบบที่
พัฒนาขึ้นกับข้อมูลเชิงประจักษ์ พบว่าเมื่อใช้วิธีการประมาณ
ค่าแบบ ML และ WLS ทั้ง 6 ดัชนี คือ ดัชนี χ2, χ2/df, CFI,  
TLI, SRMR และ RMSEA เป็นไปตามเงื่อนเกณฑ์ที่กำ�หนด  
แสดงว่าโมเดลสอดคล้องกับข้อมูลเชิงประจักษ์ในทุกระดับ 
ของขนาดตวัอยา่ง ทัง้นีว้ธิกีารประมาณคา่แบบ GLS คา่สถติไิค 
กำ�ลังสองจะมีแนวโน้มสูงขึ้นเมื่อใช้ตัวอย่างขนาดใหญ่ขึ้น  
ทำ�ให้โมเดลไม่สอดคล้องกับข้อมูลเชิงประจักษ์ สำ�หรับดัชนี 
RMSEA เมื่อใช้วิธีการประมาณค่าแบบ GLS ในทุกระดับของ
ขนาดตัวอย่าง มีค่าสูงกว่าวิธีการประมาณค่าแบบ ML และ 
WLS โดยมีแนวโน้มสูงขึ้นเมื่อขนาดตัวอย่างเพิ่มขึ้น

	 3. ผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการ
ประมาณค่าพารามิเตอร์			 
 	 ผลการวิจัยในส่วนนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อเทียบปัจจัย
ที่มีอิทธิพลต่อประสิทธิภาพในการประมาณค่าพารามิเตอร์
ประสทิธภิาพของรปูแบบทีพ่ฒันาขึน้ภายใตภ้าวะรว่มเสน้ตรง
พหแุละเงือ่นไขทางสถติทิีแ่ตกตา่งกนั โดยแบง่การศกึษาออก
เป็น 2 ประเด็น ดังน้ี 1) สถิติเชิงบรรยายประสิทธิภาพของ 
วิธีประมาณค่าพารามิเตอร์ ในแต่ละระดับของภาวะร่วม 

เส้นตรงพหุ ขนาดตัวอย่างและวิธีการประมาณค่า ดังแสดงใน 
Table 1 และ 2) เปรยีบเทยีบปจัจยัทีม่อีทิธพิลตอ่ประสทิธภิาพ
ในการประมาณค่าพารามิเตอร์ประสิทธิภาพของรูปแบบ  
ด้วยค่าขนาดอิทธิพล (η2) ซึ่งเป็นขนาดของผลที่เกิดขึ้นจาก
ตัวแปรตันท่ีมีต่อตัวแปรตามท่ีได้จากการศึกษาเชิงเปรียบ
เทียบ โดยการเปรียบเทียบขนาดอิทธิพลของดัชนี (1) ความ
เอนเอียงสัมพัทธ์ (Relative bias: RB) และ (2) ค่าความคลาด
เคล่ือนมาตรฐานแบบมอนติคาร์โลหรือค่าความคลาดเคลื่อน
ในการประมาณค่า (Monte Carlo standard error: MCSE) 
กำ�หนดปจัจยัในการศกึษาดงันี ้ขนาดตวัอยา่ง (Sample size) 
วิธีการประมาณค่าพารามิเตอร์ (Parameter estimation) และ
ระดับภาวะร่วมเส้นตรงพหุ (Multicollinearity Level) โดย
ใช้การวิเคราะห์ความแปรปรวนสามทาง ผลการศึกษาดังนี้  
เม่ือพิจารณาอิทธิพลร่วม พบว่า มีอิทธิพลร่วมระหว่าง 
ขนาดตัวอย่างและวิธีการประมาณค่าพารามิเตอร์ ส่งผลต่อ
ประสิทธิภาพในการประมาณคา่พารามเิตอร ์อยา่งมนียัสำ�คัญ
ทางสถิติที่ระดับ 0.05 และให้ผลที่สอดคล้องกันทั้ง 2 ดัชนี  
เมือ่พจิารณาอทิธพิลหลกั พบวา่ (1) ปจัจยัดา้นขนาดตวัอยา่ง 
ส่งผลต่อประสิทธิภาพในการประมาณค่าพารามิเตอร์ อย่างมี
นัยสำ�คัญทางสถิติท่ีระดับ 0.05 และให้ผลท่ีสอดคล้องกันทั้ง 
2 ดัชนี และ (2) ปัจจัยด้านวิธีการประมาณค่าพารามิเตอร์  
ส่งผลต่อประสิทธิภาพในการประมาณค่าพารามิเตอร์ อย่าง
มีนัยสำ�คัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 และให้ผลที่สอดคล้องกัน 
ทั้ง 2 ดัชนี ส่วนปัจจัยด้านระดับภาวะร่วมเส้นตรงพหุ ส่งผล
ต่อประสิทธิภาพในการประมาณค่าพารามิเตอร์ท้ัง 2 ดัชนี  
ไม่แตกต่าง ผลการศึกษาดังแสดงตาม Table 1-2

 
𝜒𝜒2= 44.354, df = 33, p = 0.0896, 𝜒𝜒2/𝑑𝑑𝑑𝑑= 1.344, CFI = 0.999, TLI = 0.998,  

RMSEA = 0.019, SRMR = 0.010 (Mplus 7 standardized estimates) 
 

Figure 4  shows an example diagram of 1 of 36 structural equation model analysis results (MC) 
 

นอกจากนี้  Figure 4 แสดงตัวอย่ างผลการ
วเิคราะหโ์มเดลสมการโครงสรา้ง 1 โมเดลจากทัง้หมด 36 
โมเดล โดยแต่ละโมเดลประกอบดว้ยตวัแปรสงัเกตได ้(X1-
X4, Y1-Y8) ตัวแปรแฝงภายใน (E1, E2) และภายนอก
(K1) และมเีสน้แสดงความสมัพนัธ์โดยแต่ละเสน้แสดงค่า
น ้ าหนักองค์ประกอบ (B) และค่าความคลาดเคลื่อน
มาตรฐาน (S.E.) ค่าแสดงผลความสอดคลอ้งของรปูแบบที่
พฒันาขึน้กบัขอ้มลูเชงิประจกัษ์ 

ผลการตรวจสอบความสอดคลอ้งของรูปแบบที่
พัฒนาขึ้นกับข้อมูลเชิงประจักษ์ พบว่าเมื่อใช้วิธีการ
ประมาณค่าแบบ ML และ WLS ทัง้ 6 ดชันี คอื ดชันี  𝜒𝜒2, 
𝜒𝜒2/𝑑𝑑𝑑𝑑, CFI, TLI, SRMR และ RMSEA เป็นไปตาม
เงื่อนเกณฑ์ที่ก าหนด แสดงว่าโมเดลสอดคล้องกบัขอ้มูล
เชิงประจักษ์ในทุกระดับของขนาดตัวอย่าง ทัง้นี้วิธีการ
ประมาณค่าแบบ GLS ค่าสถิติไคก าลงัสองจะมีแนวโน้ม
สูงขึ้นเมื่อใช้ตัวอย่างขนาดใหญ่ขึ้น ท าให้โมเดลไม่
สอดคลอ้งกบัขอ้มลูเชงิประจกัษ์ ส าหรบัดชันี RMSEA เมื่อ
ใช้วิธีการประมาณค่าแบบ GLS ในทุกระดับของขนาด

ตวัอย่าง มคี่าสงูกว่าวธิกีารประมาณค่าแบบ ML และ WLS 
โดยมแีนวโน้มสงูขึน้เมื่อขนาดตวัอย่างเพิม่ขึน้ 

3. ผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการ
ประมาณค่าพารามิเตอร ์    
   ผลการวิจัยในส่วนนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อเทียบ
ปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อประสิทธิภาพในการประมาณ
ค่าพารามเิตอรป์ระสทิธภิาพของรปูแบบทีพ่ฒันาขึน้ภายใต้
ภาวะร่วมเส้นตรงพหุและเงื่อนไขทางสถิติที่แตกต่างกนั 
โดยแบ่งการศึกษาออกเป็น 2 ประเด็น ดงันี้ 1) สถิติเชิง
บรรยายประสทิธภิาพของวธิปีระมาณค่าพารามเิตอร์ ใน
แต่ละระดบัของภาวะร่วมเส้นตรงพหุ ขนาดตัวอย่างและ
วิ ธี ก า รป ร ะม าณค่ า  ดั ง แ สด ง ใ น  Table 1 แ ล ะ  2) 
เปรียบเทียบปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อประสิทธิภาพในการ
ประมาณค่าพารามเิตอรป์ระสทิธภิาพของรูปแบบ ดว้ยค่า
ขนาดอทิธพิล (𝜂𝜂2) ซึ่งเป็นขนาดของผลที่เกดิขึน้จากตวั
แปรตันที่มี ต่ อตัวแปรตามที่ ได้จ ากการศึกษาเชิง
เปรยีบเทยีบ โดยการเปรยีบเทยีบขนาดอทิธพิลของดชันี 
(1) ความเอนเอียงสมัพทัธ์ (Relative bias: RB) และ (2) 
ค่าความคลาดเคลื่อนมาตรฐานแบบมอนติคาร์โลหรอืค่า

Figure 4 shows an example diagram of 1 of 36 structural equation model analysis results (MC)
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Table 1	 Descriptive statistics of Relative Bias and Monte Carlo Standard Error

Level of multicollinearity
Estimation 
method

Relative bias (RB) Monte Carlo standard error (MCSE)

n=200 n=400 n=1,000 n=200 n=400 n=1,000

No Multicollinearity 

ML 0.1095 0.1032 0.1004 0.1124 0.1064 0.0893

GLS 0.0942 0.0518 0.0797 0.0909 0.0631 0.0721

WLS 0.0947 0.0864 0.1027 0.1033 0.0977 0.0966

Multicollinearity = 0.8

ML 0.1289 0.1033 0.0913 0.1284 0.1105 0.0819

GLS 0.1076 0.0744 0.0786 0.1012 0.0779 0.0714

WLS 0.0943 0.0598 0.1034 0.0891 0.0636 0.0937

Multicollinearity = 0.9

ML 0.1215 0.1132 0.0815 0.1153 0.1206 0.0759

GLS 0.1032 0.0720 0.0903 0.1013 0.0753 0.0780

WLS 0.0941 0.1129 0.0725 0.0892 0.1240 0.0655

Multicollinearity = 0.95

ML 0.1330 0.1005 0.0729 0.1254 0.1029 0.0698

GLS 0.1016 0.0832 0.0985 0.0997 0.0837 0.0846

WLS 0.0866 0.1243 0.0983 0.0875 0.1328 0.0902

Table 2	 Comparison of effect size of factors influencing the efficiency of parameter estimation

Effects
The efficiency of the structural equation model estimation

Relative bias (RB) Monte Carlo standard error (MCSE)

Model 0.580** 0.635**

Sample size 0.295** 0.415**

Parameter estimation 0.300** 0.341**

Multicollinearity Level 0.030 0.017

Sample size* Parameter estimation 0.349* 0.341*

Sample size* Multicollinearity Level 0.158 0.145

Parameter estimation* Multicollinearity Level 0.079 0.095

Sample size* Parameter estimation* Multicollinearity Level 0.0196 0.0179
หมายเหตุ: * p-value < 0.05, ** p-value < 0.01

Table 3	 Multiple Comparison or post hoc test  to explore the mean differences between pairs of groups of Relative 
bias (RB) and Monte Carlo standard error (MCSE)

Sample size
Parameter estimation Mean Difference (I-J)

Level (I) Level (J) Relative bias (RB) Monte Carlo standard error (MCSE)

n = 200
ML

GLS 
WLS

.0215** 

.0308**
.0221** 

.0281**

GLS WLS .0093 .0060

n = 400
ML

GLS 
WLS

.0347 

.0092
.0351 
.0056

GLS WLS -.0255 -.0295
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	 เมื่อพิจารณาปฏิสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยด้านขนาด
ตัวอย่างและวิธีการประมาณค่าพารามิเตอร์ กับประสิทธิภาพ
ของวิธีประมาณค่าพารามิเตอร์ท้ัง 2 ดัชนี ผลการศึกษา
ดังนี้ สำ�หรับขนาดตัวอย่างที่ระดับ 200 ชุด พบว่า มีเฉพาะ
วิธีการประมาณค่าพารามิเตอร์แบบ ML กับ GLS และ ML 
กับ WLS เท่านั้นที่ส่งผลทำ�ให้ดัชนีความเอนเอียงสัมพัทธ์
และความคลาดเคลื่อนในการประมาณค่า แตกต่างกันอย่างมี 
นัยสำ�คัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 สำ�หรับขนาดตัวอย่างที่ระดับ 
400 ชุด และ 1,000 ชุด ในทุกระดับของวิธีการประมาณค่า  
พบว่า ดัชนีความเอนเอียงสัมพัทธ์และความคลาดเคลื่อน 
ในการประมาณค่า ไม่มีนัยสำ�คัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 

สรุปผลและวิจารณ์ผล
	 1. การตรวจสอบความสอดคล้องของรูปแบบ
ที่พัฒนาขึ้นกับข้อมูลเชิงประจักษ์ด้วยดัชนีวัดความ
สอดคล้องเชิงประจักษ์จากการวิเคราะห์โมเดลสมการ
โครงสร้าง จำ�นวน 36 โมเดล ได้ผลดังนี้

	 ค่าสถิติไคกำ�ลังสอง (χ2) และค่าสถิติไคกำ�ลังสอง
สัมพัทธ์ (χ2/df) แสดงผลที่สอดคล้องกันสำ�หรับกลุ่มตัวอย่าง
ที่ขนาด 200 ชุดหรือกลุ่มตัวอย่างขนาดเล็ก พบค่าสถิติไค
กำ�ลงัสองมคีา่ต่ำ�กวา่กลุม่ตวัอยา่งทีข่นาด 400 ชดุ หรอื 1,000 
ชุด โดยเมื่อขนาดตัวอย่างย่ิงมากค่าสถิติไคกำ�ลังสองจะมี 
แนวโน้มสูงขึ้น ซึ่งสอดคล้องกับ Bollen (1989) เมื่อกลุ่ม
ตัวอย่างมีขนาดใหญ่ จะมีค่าเข้าใกล้ค่าอนันต์ สถิติไคกำ�ลัง
สองมีแนวโน้มที่จะมีค่าสูง ทำ�ให้ค่าสถิติไคกำ�ลังสองมีโอกาส 
ที่ให้นัยสำ�คัญ หรืออาจปฏิเสธสมมติฐานหลัก (H0: โมเดล 
ตามสมมติฐานสอดคล้องกับข้อมูลเชิงประจักษ์) ทั้งๆ ที่
สมมติฐานหลักถูกต้อง

	 ดั ช นีวั ดระดับความสอดคล้อง เปรี ยบ เที ยบ  
(Comparative fit index: CFI) และดัชนีวัดระดับความ
สอดคลอ้งเปรยีบเทยีบของTucker และ Lewis (Tucker-Lewis 
index: TLI) สำ�หรับวิธีการประมาณค่าแบบ ML และ WLS  
พบว่า ดัชนี CFI มีค่าใกล้เคียงกันในทุกระดับของขนาด
ตัวอย่างและภาวะร่วมเส้นตรงพหุ มีค่ามากกว่า 0.95 ซึ่ง

เป็นไปตามเกณฑ์ที่กำ�หนดไว้ และสำ�หรับวิธีการประมาณค่า
แบบ GLS พบคา่ดชัน ีCFI มแีนวโนม้ลดลงเมือ่ขนาดตวัอยา่ง 
เพิ่มขึ้น สอดคล้องกับงานวิจัยของ Hu & Bentler (1998)  
ที่พบว่าดัชนี CFI และ TLI จะได้รับอิทธิพลจากวิธีประมาณ
ค่าเมื่อข้อมูลไม่เป็นไปตามเงื่อนไขเกี่ยวกับข้อตกลงเบื้องต้น  
แต่จะไม่ได้รับอิทธิพลจากวิธีประมาณค่าเมื่อข้อมูลมีการ
แจกแจงปกตหิรอืเปน็ไปตามเงือ่นไขเกีย่วกบัขอ้ตกลงเบือ้งต้น  
และสอดคลอ้งกบั กนัตนินัท ์นนัทนาดศิยั (2559) ศกึษาพบวา่
ดัชนี CFI, TLI, RMSEA และ RMSEA มีความเหมาะสมกว่า
ดัชนีอื่น เนื่องจากมีความไวต่อการระบุโมเดลผิดพลาด และ 
มีความไวต่อตัวแปรแทรกซ้อนอื่น

	 2. การเปรยีบเทยีบประสทิธภิาพในการประมาณ
ค่าพารามิเตอร์ของรูปแบบที่พัฒนาขึ้นภายใต้เงื่อนไข
ทางสถิติที่แตกต่างกัน	

	 ผลการศึกษาเมื่อพิจารณาอิทธิพลร่วม พบว่า มี
อิทธิพลร่วมระหว่างขนาดตัวอย่างและวิธีการประมาณค่า 
พารามิเตอร์ ส่งผลต่อประสิทธิภาพในการประมาณค่า
พารามิเตอร์ อย่างมีนัยสำ�คัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 และ
ให้ผลที่สอดคล้องกันทั้ง 2 ดัชนี เมื่อพิจารณาอิทธิพลหลัก 
พบว่า (1) ปัจจัยด้านขนาดตัวอย่าง ส่งผลต่อประสิทธิภาพ 
ในการประมาณค่าพารามิเตอร์ อย่างมีนัยสำ�คัญทางสถิติ 
ที่ระดับ 0.05 และสอดคล้องกันทั้ง 2 ดัชนี และ (2) ปัจจัย
ด้านวิธีการประมาณค่าพารามิเตอร์ ส่งผลต่อประสิทธิภาพ
ในการประมาณค่าพารามิเตอร์ อย่างมีนัยสำ�คัญทางสถิติ
ที่ระดับ 0.05 และสอดคล้องกันทั้ง 2 ดัชนี ส่วนปัจจัยด้าน
ระดับภาวะร่วมเส้นตรงพหุ ส่งผลต่อประสิทธิภาพในการ
ประมาณค่าพารามิเตอร์ทั้ง 2 ดัชนี ไม่แตกต่าง ทั้งน้ีเมื่อ
พิจารณาปฏิสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยด้านขนาดตัวอย่างและ 
วิธีการประมาณค่าพารามิเตอร์ กับประสิทธิภาพของวิธี
ประมาณค่าพารามิเตอร์ทั้ง 2 ดัชนี ผลการศึกษาดังนี้ สำ�หรับ
ขนาดตวัอยา่งทีร่ะดบั 200 ชดุ พบวา่ มเีฉพาะวธิกีารประมาณ
คา่พารามเิตอรแ์บบ ML กบั GLS และ ML กบั WLS เทา่น้ันที่
ส่งผลทำ�ใหดั้ชนคีวามเอนเอยีงสัมพทัธแ์ละความคลาดเคลือ่น 
ในการประมาณค่า แตกต่างกันอย่างมีนัยสำ�คัญทางสถิติ

Table 3	 Multiple Comparison or post hoc test  to explore the mean differences between pairs of groups of Relative 
bias (RB) and Monte Carlo standard error (MCSE) (cont.)

Sample size
Parameter estimation Mean Difference (I-J)

Level (I) Level (J) Relative bias (RB) Monte Carlo standard error (MCSE)

n = 1,000
ML

GLS 
WLS

-.0002 
-.0077

.0027 
-.0072

GLS WLS -.0074 -.0100
หมายเหตุ: * p-value < 0.05, ** p-value < 0.01
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ที่ระดับ 0.05 สำ�หรับขนาดตัวอย่างที่ระดับ 400 ชุด และ 
1,000 ชุด ในทุกวิธีการประมาณค่า พบว่า ดัชนีความเอน
เอียงสัมพัทธ์และความคลาดเคลื่อนในการประมาณค่า ใน
ทุกระดับของวิธีการประมาณค่าพารามิเตอร์ ไม่แตกต่าง  
ซึ่งสอดคล้องกับกันตินันท์ นันทนาดิศัย (2559) ศึกษาพบว่า 
วิธีการประมาณค่าแบบ ML มีความเอนเอียงสัมพัทธ์ต่างจาก
วิธี GLS และ WLS เนื่องจาก (1) วิธี GLS จะมีแนวโน้มให้ค่า
ประมาณพารามิเตอร์ท่ีมีความเอียงเม่ือมีการฝ่าฝืนข้อตกลง
เบื้องต้น (Boomsma & Hoogland, 2001; Lei & Lomax,  
2005; Olsson et al., 2000) ผลการวิจัยพบว่าวิธี GLS ยังคง
มีความเอนเอียงสัมพัทธ์มากกว่าวิธี ML เมื่อขนาดตัวอย่าง
ใหญ่ขึ้น ถึงแม้ว่าข้อมูลจะมีการแจกแจงแตกต่างไปจากการ
แจกแจงปกตไิม่มาก ทัง้นีง้านวจิยัของ Boomsma & Hoogland 
(2001) พบว่าวิธี WLS ต้องการขนาดตัวอย่างจำ�นวนมากใน
การวิเคราะห์ จึงจะได้ค่าประมาณที่มีประสิทธิภาพ และ 
มีความคงเส้นคงวา โดยขนาดตัวอย่างท่ีเหมาะสมควรมีค่า
เท่ากับ 40 เท่าต่อจำ�นวนพารามิเตอร์ในโมเดล วิธี WLS  
จึงจะมีประสิทธิภาพดีกว่าวิธี ML (Boomsma & Hoogland, 
2001; Curran et al., 1996; Fan & Wang, 1998; Olsson 
et al., 2000) 
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คำ�ย่อ ความยาวไม่เกิน 100 ตัวอักษร 

	 ชื่อผู้นิพนธ์ [Author (s)] และที่อยู่ ให้มีทั้งภาษาไทยและภาษาอังกฤษ และระบุตำ�แหน่งทางวิชาการ หน่วยงาน หรือ
สถาบันที่สังกัด และ E-mail address ของผู้นิพนธ์ไว้เป็นเชิงอรรถของหน้าแรก เพื่อกองบรรณาธิการสามารถติดต่อได้ 

	 บทคดัย่อ (Abstract) เปน็การยอ่เนือ้ความงานวจัิยทัง้เรือ่งใหส้ั้น และมเีนือ้หา ประกอบด้วย วตัถปุระสงค ์ผลการคน้พบ 
ที่สำ�คัญ และสรุป มีทั้งภาษาไทยและภาษาอังกฤษ โดยบทคัดย่อภาษาอังกฤษมีความยาวไม่เกิน 300 คำ� สำ�หรับบทคัดย่อ 
ภาษาไทยให้สอดคล้องกับบทคัดย่อภาษาอังกฤษ 

	 คำ�สำ�คัญ (Keywords) ทั้งภาษาไทยและภาษาอังกฤษ ไม่เกิน 5 คำ� ให้ระบุไว้ท้ายบทคัดย่อของแต่ละภาษา 

	 บทนำ� (Introduction) เป็นส่วนเริ่มต้นของเนื้อหา ที่บอกความเป็นมา เหตุผล และวัตถุประสงค์ ที่นำ�ไปสู่งานวิจัยนี้ 
ให้ข้อมูลทางวิชาการที่เกี่ยวข้องจากการตรวจสอบเอกสารงานวิจัยที่เกี่ยวข้องที่มีรายงานการศึกษาก่อนหน้า 

	 วสัดอุปุกรณแ์ละวธิกีารศกึษา (Materials and Methods) ใหร้ะบรุายละเอยีด วสัดอุปุกรณ ์สิง่ทีน่ำ�มาศกึษา จำ�นวน 
ลกัษณะเฉพาะของตวัอยา่งทีศ่กึษา อธบิายวธิกีารศกึษา แผนการทดลองทางสถติิ วธีิการเกบ็ขอ้มลูการวเิคราะหแ์ละการแปรผล 

	 ผลการศกึษา (Results) รายงานผลทีค่น้พบ ตามลำ�ดบัขัน้ตอนของการวจิยั อยา่งชดัเจนไดใ้จความ ถา้ผลไมซ่บัซอ้น 
และมีตัวเลขไม่มากควรใช้คำ�บรรยาย แต่ถ้ามีตัวเลข หรือ ตัวแปรมาก ควรใช้ตารางหรือแผนภูมิประกอบการรายงาน 
ผลการศึกษา

	 วิจารณ์และสรุปผล (Discussion and Conclusion) การอภิปรายผลการศึกษาว่าตรงกับวัตถุประสงค์และ 
เปรียบเทียบกับสมมติฐานของการวิจัยที่ตั้งไว้ หรือแตกต่างไปจากผลงานท่ีมีผู้รายงานไว้ก่อนหรือไม่ อย่างไร เหตุผลใด 
จงึเปน็เชน่นัน้ และมพีืน้ฐานอา้งองิทีเ่ชือ่ถอืได ้ผูน้พินธอ์าจมขีอ้เสนอแนะทีน่ำ�ผลงานวจิยัไปใชป้ระโยชน ์หรอืทิง้ประเดน็คำ�ถาม  
การวิจัย ซึ่งเป็นแนวการสำ�หรับการวิจัยต่อไป 

	 ตาราง รูป ภาพ แผนภูมิ (Table, Figures, and Diagrams) ควรคัดเลือกเฉพาะที่จำ�เป็น แทรกไว้ในเนื้อเรื่อง 
โดยเรียงลำ�ดับให้สอดคล้องกับคำ�อธิบายในเน้ือเรื่อง และมีคำ�อธิบายเป็นภาษาอังกฤษ ที่ส่ือความหมายได้สาระครบถ้วน  
กรณีที่เป็นตาราง คำ�อธิบายอยู่ด้านบน ถ้าเป็นรูป ภาพ แผนภูมิ คำ�อธิบายอยู่ด้านล่าง

	 กิตติกรรมประกาศ (Acknowledgements) ระบุว่างานวิจัยได้รับการสนับสนุนงบประมาณ หรือสนับสนุนด้านอื่นๆ 
รวมถึงความช่วยเหลือจากองค์กรใดหรือผู้ใดบ้าง 

	 เอกสารอ้างอิง (References) ระบุรายการเอกสารที่นำ�มาใช้อ้างอิงให้ครบถ้วนไว้ท้ายเรื่อง โดยใช้ APA Style  
ดังตัวอย่าง สามารถดูรายละเอียดและตัวอย่างเพิ่มเติมได้ที่ www.scjmsu.msu.ac.th 

เอกสารอ้างอิงใหเ้ขยีนตามรปูแบบ “Publication Manual of the American Psychilogical Association” 
(7th Edition) 
1. หนังสือ (ในรูปแบบรูปเล่ม) 

ชื่อ-สกุล. (ปีพิมพ์). ชื่อเรื่อง (พิมพ์ครั้งที่). สำ�นักพิมพ์.

ตัวอย่าง: 

วิธาน ฐานะวุฑฒ์. (2547). หัวใจใหม่-ชีวิตใหม่. ปิติศึกษา.
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2. บทความในวารสารอิเล็กทรอนิกส์

ชื่อ-สกุล. (ปีพิมพ์). ชื่อบทความ. ชื่อวารสาร, เลขของปีที่ (เลขของฉบับที่), เลขหน้า. /https://doi.org/เลขdoi

ตัวอย่าง: 

มานะ สินธุวงษานนท์. (2549). ปัจจัยส่งเสริมการจัดการศึกษาที่ส่งผลต่อคุณภาพนักเรียนในภาคตะวันออกเฉียงเหนือ. วารสาร
ครุศาสตร์, 18 (2), 115-116.

3. รายงานการประชุมเชิงวิชาการ (Proceeding) 

ชื่อ-สกุล. (ปี). ชื่อบทความ. ใน/ชื่อบรรณาธิการ (บ.ก.), ชื่อหัวข้อการประชุม. ชื่อการประชุม (น. เลขหน้า). ฐานข้อมูล. 

ตัวอย่าง: 

พัชราภา ตันติชูเวช. (2553). การศึกษาทั่วไปกับคุณลักษณะบัณฑิตท่ีพึงประสงค์ในประเทศมาเลเซีย และสิงคโปร์ ศึกษา 
โดยเปรียบเทียบกับประเทศไทย. ใน ศิริชัย กาญจนวาสี (บ.ก.), การขับเคลื่อนคุณภาพการศึกษาไทย. การประชุมวิชาการ
และเผยแพร่ ผลงานวิจัยระดับชาติ (น. 97-102). คณะครุศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย.

4. หนังสือพิมพ์และหนังสือพิมพ์ออนไลน์

ชื่อสกุล. (ปี, /วัน/เดือน). ชื่อคอลัมน์. ชื่อหนังสือพิมพ์, เลขหน้า.

ตัวอย่าง: 

พงษ์พรรณ บุญเลิศ. (2561, 15 สิงหาคม). เดลินิวส์วาไรตี้: ‘สื่อพิพิธภัณฑ์’ เชื่อม ยุคสมัย เข้าถึงด้วย ‘มิติใหม่’ อินเทรนด์.  
เดลินิวส์, 4.

5. หนังสือ (ในรูปแบบอิเล็กทรอนิกส์) 

ชื่อ สกุล. (ปีพิมพ์). ชื่อเรื่อง (พิมพ์ครั้งที่). URL

ตัวอย่าง: 

กระทรวงศกึษาธกิาร. (2560). หลกัสตูรการศกึษาปฐมวยั พทุธศกัราช 2560 สำ�หรบัเดก็อาย ุต่ำ�กวา่ 3-5 ป.ี http://drive.google.
com/file/d/1HiTwiRh1Er73h VYIMh1cYWzQiaNl_Vc/view
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Intruction for Authors

Research manuscripts relevant to subject matters outlined in the objectives are Accepted from all institutions and private 
parties provided they have not been preprinted elsewhere. The context of the papers may be Revised as appropriate 
to the standard. The manuscript must be interesting topic, review knowledge, modern knowledge, and academic 
comments that are benefi cial to readers. The journal publishes 6 issues a year. Vol.1 (January-February) Vol.2 (March-
April) Vol.3 (May-June) Vol.4 (July-August) Vol.5 (September-October) Vol.6 (November-December).

Preparation of manuscripts: 
 1. Manuscripts can be written in either Thai or English with the abstract in both Thai and English. The use 
of Thai language adheres to the principles of vocabulary, transliteration in English according to the principles of the 
Royal Society of Thailand. Manuscript should be specifi c, clear, concise, accurate, and consistent. Mixing Thai and 
English should be avoided except for the case of necessity, such as academic vocabulary with no translation or mixing 
words for easier understanding. English vocabulary written in Thai must use all lowercase except for unique names. 
English language manuscripts should be checked by an English language editor prior to submission.

 2. Manuscript should be on A4 standard size paper. Each side must have 1” margins with 2 columns. 

 3. Browallia New font is required with font size as follows: 

  3.1 Title of the article: 18 pt. Bold 

  3.2 Name (s) of the authors: 16 pt. Unbold 

  3.3 Main Heading: 16 pt. Bold 

  3.4 Sub-heading: 14 pt. Bold 

  3.5 Body of the text: 14 pt. Unbold

  3.6 Footnotes for authors and their affi liations: 12 pt. Unbold, must be cited at the bottom of the fi rst 
page. Academic position and corresponding author must be added at footnotes. 

 4. Manuscripts should be typed in MS word “.doc” and “.pdf” (Portable Document Format) 

 5. The number of pages are limited to 12 pages, including references, tables, graphs, or pictures.

 6. Types of manuscripts: research articles and review articles.

 7. Manuscript submission: online submission via www.scjmsu.msu.ac.th.

 8. Manuscript with uncorrected format will be sent back to the author before review process which can 
delay the publication process. 

Research article / review article must be in sequence as follows: 
 Title: denoted in both Thai and English, must be concise and specifi c to the point, normally less than 100 
characters.

 Name (s) of the author (s) : denoted with affi liation must be in Thai and English, academic position must be 
specifi ed, and email address for contact the author.

 Abstract: This section of the paper should follow an informative style, concisely covering all the important 
of fi ndings. The abstract must include objectives, fi ndings, and conclusion. Thai and English abstract is required. The 
English abstract is restricted to 300 words. Thai abstract should be relevant to English version. 

 Keywords: Give 4-5 concise w ords to specify your article
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	 Introduction: This section is the initial part of the article, contain information about background, reasons, 
purposes, and review section. 

	 Materials and Methods: A discussion of the materials used, and a description clearly detailing how the  
experiment was undertaken, e.g., experimental design, data collection and analysis, and interpretation

	 Results: Present the output. Li the information in complicated, add tables, graphs, diagrams etc., as  
necessary.

	 Discussion and Conclusion: Discuss how the results are relevant/oppose to the objective and hypothesis. 
How the result is different/relevant when comparing to the former findings. Give us your reason why result is like that 
base on reliable researches. This part should end with suggestions for research utilization or providing questions for 
future studies.

	 Tables, figures, diagrams: Selected only necessary objects to insert in the body of manuscript in accordance 
with the description in the text. The short description is required in English with completely meaningful. For figures and 
diagrams, the description is below the picture. But, for table, the description is on top of the table.

	 Acknowledgement: the name of the persons, organization, or funding agencies who helped support the 
research are acknowledged in this section.

	 References: listed and referred in APA.

Reference are written in “Publication Manual of the American Psychilogical Association”  
 (7th Edition) 
1. Book

Mertens, D.M. (2014). Research and evaluation in education and psychology: Integrating diversity with quantitative, 
qualitative, and mixed methods (4th ed.). SAGE.

2. Academic Journal 

Herbst-Damm, K.L., & Kulik, J.A. (2005). Volunteer support, marital status, and the survival times of terminally ill 
patients. Health Psychology, 24, 225-229. https://doi.org/10.1037/0278-6133.24.2.225

3. Conference Proceeding

Katz, I., Gabayan, K., & Aghajan, H. (2007). A multi-touch surface using multiple cameras. In J. Blanc-Talon, W. Philips,  
D. Popescu, & P. Scheunders (Eds.), Lecture notes in computer science: Vol. 4678. Advanced concepts for  
intelligent vision systems (pp. 97-108). Springer-Verlag. https://doi.org/10.1007/978-3-540-74607-2_9

4. Newspaper / Online Newspaper

Brody, J.E. (2007, December 11). Mental reserves keep brain agile. The New York Times. http://www.nytimes.com 

5. E-book

Dahlberg, G., & Moss, P. (2005). Ethics and politics in early childhood education. https://epdf.tips/ethics-and-politics-
in-early-childhoodeducation-contesting-early-childhood.html
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