
Volume 34 Number 1 January - February 2015

ISSN : 1686-9664

ปีที่ 34 ฉบับที่ 1 มกราคม - กุมภาพันธ์ 2558

ISSN : 1686-9664

วารสารวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยมหาสารคาม ปี ่ที ่ 34 ฉบับที ่ 1 มกราคม - กุมภาพ
ันธ์ 2558

Journal of SCIENCE and TECHNO
LO

GY M
AHASARAKHAM

 UNIVERSITY Volum
e 34 Num

ber 1 January - February 2015วารสารวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยมหาสารคาม อยู่ในฐานข้อมูล TCI



รองศาสตราจารย ดร.ขวัญใจ กนกเมธากุล
มหาวิทยาลัยขอนแกน
รองศาสตราจารย ดร. ฉันทนา  อารมณดี
มหาวิทยาลัยขอนแกน
รองศาสตราจารย ดร.นิวัฒ  เสนาะเมือง
มหาวิทยาลัยขอนแกน
รองศาสตราจารย ดร.บุญจง  ขาวสิทธิวงษ
สถาบันบัณฑิตพัฒนาบริหารศาสตร
รองศาสตราจารย ดร.พรเทพ  ถนนแกว
มหาวิทยาลัยขอนแกน
รองศาสตราจารย ดร.นฤมล  แสงประดับ
มหาวิทยาลัยขอนแกน
รองศาสตราจารยเทอดศักดิ์  คําเหม็ง
มหาวิทยาลัยขอนแกน
รองศาสตราจารยยืน  ภูวรวรรณ
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร
ผูชวยศาสตราจารย ดร.ชวลิต  บุญปก
มหาวิทยาลัยมหาสารคาม
ผูชวยศาสตราจารย ดร.บัววรุณ  ศรีชัยกุล
มหาวิทยาลัยมหาสารคาม
ผูชวยศาสตราจารย ดร.วัลยา  สุทธิขํา
มหาวิทยาลัยมหาสารคาม
ผูชวยศาสตราจารย ดร.บังอร  กุมพล
มหาวิทยาลัยมหาสารคาม
ผูชวยศาสตราจารย นายแพทยศิริเกษม  ศิริลักษณ
มหาวิทยาลัยนเรศวร
ผูชวยศาสตราจารย ดร.สุพัตรา  ปรสุพัฒนา
มหาวิทยาลัยขอนแกน  
ผูชวยศาสตราจารย ดร.นพรัตน  พุทธกาล
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี
ผูชวยศาสตราจารย  ดร.อนุชา  เพียรชนะ
มหาวิทยาลัยราชภัฎอุบลราชธานี
อาจารย  ดร.เสกสรร  สุขะเสนา
มหาวิทยาลัยนเรศวร
อาจารย ดร.รักษจินดา  วัฒนาลัย
มหาวิทยาลัยสยาม 
อาจารย ดร.สมนึก  พวงพรพิทักษ
มหาวิทยาลัยมหาสารคาม
Mr.Paul  Dulfer
มหาวิทยาลัยมหาสารคาม
นางฉวีวรรณ  อรรคะเศรษฐัง
มหาวิทยาลัยมหาสารคาม

 เลขานุการ

 นางพิชยา  โชติวรรณกุล

 ผูชวยเลขานุการ 

 นางจิรารัตน  ภูสีฤทธิ์
 นางสาวพักตรวิไล  จันทรลอย

 บทความและความคิดเห็นในวารสารวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีมหาวิทยาลัยมหาสารคาม เปนความคิดเห็นของผูเขียนกองบรรณาธิการ

ไมจําเปนตองเห็นดวยเสมอไปและบทความในวารสารวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี สงวนสิทธิ์ตามกฏหมายไทยการจะนําไปเผยแพรตองไดรับ

อนุญาติเปนลายลักษณอักษรจากกองบรรณาธิการเทานั้น

วารสารวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยมหาสารคาม http://www.journal.msu.ac.th พิมพ ณ วันที่ 19 กุมภาพันธ 2558

 วัตถุประสงค
 เพื่อเผยแพรความรูทางวิชาการและผลงานวิจัยดานวิทยาศาสตร
 และเทคโนโลยีที่มีเนื้อหาครอบคลุมงานวิจัยดานวิทยาศาสตร
 ชีวภาพ วิทยาศาสตรสุขภาพและวิศวกรรมศาสตร บทความและ
 บทความวิจัยที่จะนํามาตีพิมพในวารสารมหาวิทยาลัยมหาสารคาม
 จะตองได รับการตรวจสอบทางวิชาการจากผูทรงคุณวุฒิ
 (peer review) ทั้งภายในและภายนอกมหาวิทยาลัยเพ่ือใหวารสาร
 มีคุณภาพในระดับมาตรฐานสากล

 เจาของ
 มหาวิทยาลัยมหาสารคาม
 สํานักงานกองบรรณาธิการ
 กองสงเสริมการวิจัยและบริการวิชาการ มหาวิทยาลัยมหาสารคาม
 ตําบลขามเรียง อําเภอกันทรวิชัย จังหวัดมหาสารคาม 44150
 โทรศัพทภายใน 1754
 โทรศัพท/โทรสาร 0-4375-4416

 ที่ปรึกษา
 อธิการบดีมหาวิทยาลัยมหาสารคาม
 ศาสตราจารย นพ.ดร.เรือน  สมณะ  ราชบัณฑิต
 ศาสตราจารย ดร.วิสุทธิ์  ใบไม
 ศาสตราจารย ดร.วิชัย  บุญแสง

 บรรณาธิการ
 ศาสตราจารย ดร.ปรีชา  ประเทพา

 ผูชวยบรรณาธิการ
 รองศาสตราจารย นายสัตวแพทย ดร.วรพล  เองวานิช

 กองบรรณาธิการ
ศาสตราจารย ดร.ทวีศักดิ์  บุญเกิด
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย
ศาสตราจารย ดร.ละออศรี  เสนาะเมือง
มหาวิทยาลัยขอนแกน
ศาสตราจารย ดร.สุพรรณี  พรหมเทศ
มหาวิทยาลัยขอนแกน
ศาสตราจารย ดร.ปราณี  อานเปรื่อง
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย
รองศาสตราจารย ดร.สัมพันธ  ฤทธิเดช
มหาวิทยาลัยมหาสารคาม
รองศาสตราจารย ดร.ณัฐจาพร  พิชัยณรงค
มหาวิทยาลัยมหาสารคาม
รองศาสตราจารย ดร.สุนันท  สายกระสุน
มหาวิทยาลัยมหาสารคาม
รองศาสตราจารย ดร.ไพโรจน  ประมวล
มหาวิทยาลัยมหาสารคาม
รองศาสตราจารย ดร.ศิริธร  ศิริอมรพรรณ
มหาวิทยาลัยมหาสารคาม
รองศาสตราจารย ดร.อําพล  ธรรมเจริญ
มหาวิทยาลัยบูรพา 
รองศาสตราจารย ดร.สุวรรณา  บุญยะลีพรรณ
มหาวิทยาลัยขอนแกน 

วารสารวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยมหาวิทยาลัยมหาสารคาม

 Aim and Scope:
The MSU Journal of Science and Technology is published quarterly and 
dedicated to the promotion and dissemination of scientifi c knowledge
in the disciplines of Bioscience, Physical Science and Engineering 
Articles and research papers to be published in the Journal of Science 
and Technology Mahasarakham University will be subject to verifi cation 
of academic luminaries both from within and outside the University
to assure journal quality standards.

 Ownership
 Mahasarakham University
 Editorial Offi ce
 Division of Research Support and Development,
 Khamriang Sub-distict, Kantharawichai District,
 Maha Sarakham Province 44150
 Tel & Fax: 0 4375 4238 ext. 1754

 Advisors
 President of Mahasarakham University

Professor Dr. Reon Somana
Professor Dr. Visut Baimai
Professor Dr. Vichai Boonsaeng

 Editor-in-Chief
 Professor Dr.Preecha  Prathepha

 Assistant Editors
 Associate Professor Dr.Worapol  Aengwanich

 Editorial Board
Professor Dr. Thaweesakdi Boonkerd
Chulalongkorn  University
Professor Dr.La-orsri Sanoamuang
Khon Kaen University
Professor Dr.Supannee Promthet
Khon Kaen University
Professor Dr. Pranee Anprung
Chulalongkorn  University
Associate Professor Dr.Sampan Ritthidech
Mahasarakham University
Associate Professor Dr.Natchaporn Pichainanong
Mahasarakham University
Associate Professor Dr.Sunan Saikrasun
Mahasarakham University
Associate Professor Dr.Pairot  Pramual
Mahasarakham University
Associate Professor Dr.Sirithon  Siriamornpun
Mahasarakham University
Associate Professor Dr. Ampon Dhamacharoen
Burapha  University
Associate Professor Dr.Suwanna Boonyaleepun 
Khon Kaen University

Associate Professor Dr.Kwanjai Kanokmedhakul
Khon Kaen University
Associate Professor Dr.Chantana Aromdee
Khon Kaen University
Associate Professor Dr.Niwat Sonoamuang
Khon Kaen University
Associate Professor Dr.Boonchong Chawsithiwong
National Institute of Development Administration
Associate Professor Dr.Porntep   Tanonkeo
Khon Kaen University
Associate Professor Dr.Narumon Sangpradub
Khon Kaen University
Associate Professor Dr.Terdsak Khammeng
Khon Kaen University
Associate Professor Dr.Yuen  Poovarawan
Kasetsart  University
Assistant Professor Dr.Chawalit Boonpok
Mahasarakham University
Assistant Professor Dr.Buavaroon  Srichaikul
Mahasarakham University
Assistant Professor Dr.Vallaya Sutthikhum
Mahasarakham University
Assistant Professor Dr.Bungon Kumphon
Mahasarakham University
Assistant Professor Dr.Sirikasem Sirilak
Naresuan University
Assistant Professor Dr.Supattra Porasuphatana
Khon Kaen University
Assistant Professor Dr.Napparat  Buddhakala
Rajamangala  University of Technology Thanyaburi
Assistant Professor Dr.Anucha  Pranchana
Ubon Ratchathsni Rajabhat University
Dr.Seckson Sukhasena
Naresuan University
Dr.Rakjinda  Wattanalai
Siam University
Dr.Somnuk Puangpronpitag
Mahasarakham University
Paul Dulfer
Mahasarakham University
Chaweewan  Akkasesthang
Mahasarakham University

 Secretary
 Pichaya  Chowtivannakul

 Assistant secretary 
 Jirarat  Puseerit

Phakwilai  Janloy

Mahasarakham University Journal of Science and Technology



บทบรรณาธิการ

“คําถามที่ตองการคําตอบ”

 รูปแบบการวิจัยของประเทศมีการเปล่ียนแปลงมาโดยลําดับ ซึ่งมีหลายปจจัยประกอบกัน เหตุผลหนึ่งที่ทําใหทิศทาง
การวิจัยของประเทศเปล่ียนแปลงจากอดีต คือ การเปล่ียนแปลงรูปแบบและทิศทางการวิจัยตามแบบสากลท่ีกระจายไปท่ัวโลก 
(Globalization) เมื่อพิจารณาพื้นฐานการวิจัยของนักวิจัยไทยจากการศึกษาต้ังแตชั้นประถมศึกษา มัธยมศึกษา ระดบัปริญญาตรี
และบัณฑิตศึกษา สวนใหญมักสอนใหผูเรียนคิดคนหรือวิจัย โดยมักมุงเนนไปท่ีการวิจัยพื้นฐาน (Basic research) ตามรูปแบบ
หรอืขดีความสามารถของหองปฏบิตักิารตามสาขาวิชาท่ีเรยีนมาแตเดมิของอาจารยทีป่รกึษาและผลิตมหาบณัฑติหรอืดุษฎีบณัฑติ

ในสาขาท่ีชํานาญ โดยมีความลุมลึกในเร่ืองนั้นๆเพิ่มขึ้นหรือสอดคลองกับเทคโนโลยีใหมตามทิศทางการวิจัยสากล มีคําถามตาม
มาวางานวิจัยเหลานี้นั้นแกปญหาปรากฏการณที่เกิดขึ้นกับสังคมหรือประชาชนของประเทศไดหรือไม? ทําแลวงานวิจัยเหลาน้ีจะ
เขาไปมีสวนรวมในการแกปญหาสําคัญๆของชาติอยางไร? ทําวิจัยแลวงานวิจัยนั้นคุมคากับการใหทุนสนับสนุนหรือไม? อยางไร? 
คําถามเหลาน้ีคงทาทายทั้งแหลงใหทุนวิจัย สถาบันการศึกษาและตัวนักวิจัยเองพอสมควร 

 มีหลายแหลงทุนวิจัยของประเทศเปลี่ยนแปลงทิศทางและรูปแบบการใหทุนสําหรับงานวิจัย (ไมนับแหลงทุนวิจัยจาก

ตางประเทศซ่ึงพฒันารูปแบบการวิจยัไปไกลมากแลว) จากการวิจยัพืน้ฐานเปนการวิจยัแบบชุดโครงการท่ีเนนการศึกษาครบวงจรทุกดาน

ตั้งแตวิจัยพื้นฐาน การพัฒนารูปแบบและไปส้ินสุดที่การถูกนําไปใช เปนรูปแบบงานวิจัยแบบสหสาขาวิชา (Multidisciplinary) 
อยางไรก็ตามการบริหารรูปแบบการวิจัยดังกลาว ก็เปนแตเพียงการนํานักวิจัยที่ชํานาญในแตละเรื่องมาทํางานวิจัยตามกรอบ

แนวคิดของโครงการวิจัยในภาพใหญเพื่อท่ีจะนํามาตอจิ๊กซอในชุดโครงการน้ันใหครบ เพราะไมสามารถท่ีจะใหนักวิจัยคนหน่ึง
คนใดทําวิจัยในทุกเรื่องใหสําเร็จในโครงการวิจัยเดียวได แลวคอยพัฒนารูปแบบและวิธีการเพื่อนําไปใชในเชิงสาธารณะตอไป

 นั่นอาจเปนเพียงกาวยางที่สําคัญกาวยางหนึ่งของการวิจัยสําหรับประเทศ เมื่อทําการวิจัยทุกดานและทุกสาขาแลว 
ก็มีคําถามตามมาวา งานวิจัยท่ีทํามานั้นเกิดประโยชนกับประชาชนแลวหรือยังกับเงินลงทุนดานการวิจัย มรรคผลของความรูที่ได
จากการวจิยัอยูทีใ่ด? จงึเร่ิมมกีารนาํผลของความรูหรือการวจิยัมาสังเคราะหและหาผูมสีวนไดสวนเสียมารวมกนัหาทางออก จากนัน้
จึงเร่ิมเปนการทํางานวิจัยในรูปแบบท่ีมีผูมีสวนไดสวนเสียหลายฝายมาทํางานรวมกัน (Multi-stakeholders) ในการวิจัยเพ่ือ
แกปญหาในเรื่องนั้นๆ มีทั้งนักวิจัยดานตางๆ ประชาชนเจาของปญหา ภาคเอกชน เจาหนาท่ีรัฐและอื่นๆ ทํางานไปดวยกัน 
ซึ่งปจจุบันน้ีแหลงใหทุนวิจัยขนาดใหญของประเทศก็เริ่มเปลี่ยนทิศทางการใหทุนวิจัยมาในรูปแบบดังกลาวนี้ทั้งส้ิน

 เมื่อยอนกลับไปยังยอหนาแรก ก็คงมีคําถามกลับมายังสถาบันการศึกษาซึ่งทําหนาที่ผลิตนักวิจัย หลักสูตรการผลิตทั้ง
บัณฑิต มหาบัณฑิตและดุษฎีบัณฑิต อาจารยผูรับผิดชอบวิทยานิพนธ อาจารยผูสอนในมหาวิทยาลัย นิสิต นักศกึษาและนักวิจัย
วา เราจะปรับตัว (Adaptation) กับการเปลี่ยนแปลงเหลานี้อยางไร?  ทางออกอยูตรงไหน? เราจะผลิตนักวิจัยรูปแบบดังกลาวให
ทันกับยุคสมัยของการเปลี่ยนแปลงน้ีไดอยางไร? 

 รองศาสตราจารย น.สพ.ดร. วรพล เองวานิช
 ผูชวยบรรณาธิการ
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บทคัดยอ
การวิจัยคร้ังนี้มีความมุงหมายเพ่ือประยุกตใชวิธีหาคาที่เหมาะสมท่ีสุดแบบกลุมอนุภาครวมกับแบบจําลองการเลียนแบบเพ่ือ

ปรับปรุงโคงกฎปฏิบัติการอางเก็บนํ้า โดยใชปริมาณการขาดแคลนนํ้านอยที่สุดเปนฟงกชั่นวัตถุประสงคในกระบวนการคนหา

คาํตอบ การศึกษานีพ้จิารณาขอมลูโคงกฎปฏบิตักิารอางเกบ็นํา้รายเดอืนของอางเกบ็นํา้ลาํปาว จงัหวดักาฬสินธุ ซึง่ประกอบไป
ดวยขอมูลปริมาณน้ําทาเฉล่ียรายเดือนท่ีไหลเขาอางเก็บนํ้าต้ังแตป พ.ศ. 2511 - พ.ศ. 2554 ขอมูลความตองการใชนํ้าจาก
อางเก็บนํา้ ขอมลูอุทกวิทยา และขอมลูทางกายภาพของอางเก็บนํา้ลาํปาว นอกจากน้ียงัไดสงัเคราะหขอมลูนํา้ทารายเดือนท่ีไหล

เขาอางเก็บน้ําจํานวน 100 ชุด เพ่ือใชประเมินประสิทธิภาพของโคงกฎปฏิบัติการอางเก็บนํ้า ซึ่งจะแสดงผลเปนสถานการณนํ้า

ขาดแคลนและนํ้าไหลลน ในรูปแบบความถ่ีและชวงเวลาของเหตุการณ ปริมาณนํ้าเฉลี่ย และปริมาณนํ้าสูงสุด ผลการศึกษาพบวา
โคงกฎปฏิบัติการอางเก็บน้ําที่ไดจากวิธีหาคาที่เหมาะสมท่ีสุดแบบกลุมอนุภาครวมกับแบบจําลองการเลียนแบบ มีรูปราง

คลายคลงึกบัโคงกฎปฏบิตักิารอางเกบ็น้ําเดมิ โดยโคงกฎปฏบิตักิารอางเกบ็นํา้ใหม เสนลางจะสงูกวาโคงกฎปฏบิตักิารอางเกบ็น้ํา
เดมิในชวงฤดูแลงคอืต้ังแตเดอืนธันวาคมถึงเดือนพฤษภาคม เพือ่เก็บกกันํา้ไวตอบสนองความตองการใชนํา้ สวนโคงกฎปฏิบตัิ
การอางเกบ็นํา้ใหมเสนบนนัน้ตํา่กวาโคงกฎปฏบิตักิารอางเกบ็นํา้เดิมในชวงเดือนมถินุายนถงึเดือนสิงหาคม ทาํใหตองพรองนํา้
ออกจากอางเก็บน้ําเพื่อลดความเส่ียงโอกาสท่ีจะเกิดปญหานํ้าทวมในฤดูฝน ผลดังกลาวทําใหสามารถรองรับนํ้าไดเพิ่มขึ้น 
สวนผลการประเมินประสิทธิภาพของโคงกฎปฏิบัติการอางเก็บนํ้าใหมที่ไดพบวา สถานการณนํ้าขาดแคลนและนํ้าไหลลน

มีคาลดลงเล็กนอย และเม่ือทดลองเพ่ิมพ้ืนที่ชลประทานอีก 50,000 ไร พบวาโคงกฎปฏิบัติการอางเก็บนํ้าใหมนี้ยังสามารถใช
เปนเกณฑในการปลอยนํ้าจากอางเก็บนํ้าได และคาขาดแคลนนํ้าเฉลี่ยเทากับ 161 ลานลูกบากศเมตร ในรอบ 44 ป

คําสําคัญ: โคงกฎปฏิบัติการอางเก็บนํ้า คาเหมาะสมที่สุดแบบกลุมอนุภาค การจัดการอางเก็บนํ้า การจําลองปฏิบัติการอางเก็บน้ํา

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

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

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

บทนํา
ในสภาวการณปจจุบนั ทรพัยากรน้ําเปนปญหาท่ีมคีวามสําคัญ
อยางยิ่งของประเทศ ปญหาการขาดแคลนนํ้านั้นนับวันจะทวี
ความรุนแรง ซึ่งมีผลมาจากการเพ่ิมขึ้นของจํานวนประชากร 
การขยายตัวของชุมชนเมืองตามความเจริญเติบโตของ

ประเทศตลอดจนการผนัแปรของสภาพภมูอิากาศ การบรหิาร
จัดการทรัพยากรนํ้าในลุมน้ําจึงตองมีการจัดการใหเกิด

ประสทิธิภาพสูงสุด คือ การจัดการนํ้าตนทุน หรือเรียกวาการ
จัดการดานอุปทาน (Supply Management) และการจัดการ
ดานความตองการสําหรับกิจกรรมการใชนํ้า หรือที่เรียกวา

การจัดการดานอปุสงค (Demand Management)[1] และปจจบุนัได

มีการศึกษาและวิจัยวิธีการจัดการอางเก็บนํ้าอยางตอเนื่อง 
อาจเปนเพราะมีการเปล่ียนแปลงของสภาพภูมิอากาศและยัง

มีการเปลี่ยนแปลงอยางอื่นอีกจากธรรมชาติและมนุษยโดย

พิจารณาจากความถ่ีและขนาดของการเกิดน้ําทวมและการ

ขาดนํ้าในแตละป กฎการปฏิบัติการอางเก็บนํ้า (Reservoir 

Operating Rules) ปญหาของการจัดการอางเก็บนํ้า มีการ

เปลีย่นแปลงและผนัแปรของขอมลูท่ีใชในการจดัการอยูตลอด

ไมมคีวามแนนอนตายตัว ซึง่จะเปนปญหาแบบพลวัตรและจะ
ตองจัดการอางเก็บนํ้าแบบ บูรณาการ แนวทางหน่ึงสําหรับ
การจัดการนํ้าในอางเก็บน้ําที่งายและมีประสิทธิภาพ คือการ
ใชโคงกฎปฏิบัติการอางเก็บน้ํา (Rule Curve)[2][3] โดยทั่วไป

แลวจะเนนความสะดวกและการใชงานโคงกฎปฏิบัติการอาง

เก็บน้ําจะประกอบดวย เสนกราฟสองเสนคือ เสนบน (Upper 
Rule Curve) และเสนลาง (Lower Rule Curve) โคงทั้งสอง

เสนน้ันเปนเพียงขอบเขตบนและลางของชวงการควบคุมระดับ

นํา้ในอางเก็บน้ําเทานัน้ โดยจะพยายามควบคุมระดับนํา้ในอาง
เก็บน้ําใหใกลเคียงขอบเขตบนและลางมากท่ีสุดในฤดูฝนและ

ฤดแูลง การศกึษากอนนีม้กีารใชวธิดีฟิเฟอรเรนเชยีลเอฟโวลชูัน่ 
(Differential Evolution Algorithm, DE)[4] และกระบวนการ

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

เพื่อคนหาโคงกฎปฏิบัติการอางเก็บนํ้าที่เหมาะสม 
 อยางไรก็ตามยังมีเทคนิคการหาความเหมาะสม

สูงสุดอื่นที่นาสนใจอีกคือ เทคนิคการหาคาที่เหมาะสมที่สุด
แบบกลุมอนุภาค (Particle Swarn Optimizaton, PSO)[6][7][8] 

เปนการคํานวณเชิงวฒันาการอีกกลุมหนึง่และมีงานวจิยัตางๆ 
นาํมาทดสอบและปรับปรุง โดยนํามาจากพฤติกรรมทางสังคม 
การเคลื่อนยายของฝูงนกหรือปลาเพื่อคนหาอาหาร PSO ใช
หลักการของแทนปญหาในรูปประชากรที่คลาย Genetic 
Algorithm[9][10] หรือ GA ที่จําลองกระบวนการวิวัฒนาการทาง
ธรรมชาติที่มีการคัดเลือกทางธรรมชาติ และอาศัยพื้นฐาน
ความคดิทางพนัธุกรรมในการถายทอดลกัษณะตางๆ ไปยงัรุน
ถดัไป ซึง่สามารถนาํมาพฒันาใชในการหาคาํตอบทีเ่หมาะสม

ที่สุดของปญหาได ขอดีคือใชแกปญหาที่มีความซับซอนไดดี
และมโีอกาสทีจ่ะไดคาํตอบทีลู่เขาหาคาํตอบทีแ่ทจรงิมากกวา

วธิขีางตนทีก่ลาวมา แตกระบวนการลูเขาหาคําตอบคอนขางชา 

แต PSO มีสิ่งที่เดนกวาและนาสนใจตรงท่ีการแบงขอมูล
ระหวางประชากร เปนขอมูลที่ใชรวมกันเพื่อชวยใหประชากร

สือ่สารกันในการคนหาผลลัพธและแกปญหาทีต่องการไดอยาง

รวดเร็วขึ้น

 ดังนั้นการศึกษาในคร้ังนี้ จึงจะประยุกตใชเทคนิค

วิธีการหาคาที่เหมาะสมที่สุดแบบกลุมอนุภาค (PSO) ในการ
ปรับปรุงโคงกฎปฏิบัติการอางเก็บนํ้า โดยศึกษาแนวทางที่
เหมาะสมทีส่ดุในการการจดัการนํา้อางเกบ็นํา้ลาํปาว อาํเภอเมอืง

จังหวัดกาฬสินธุ

อุปกรณและวิธีการศึกษา
แบบจําลองการเลียนแบบสภาพสมดุลนํ้า
 ในการศึกษาสภาพสมดุลของลุมนํ้าตางๆนั้น แบบ

จําลองท่ีนิยมใชกันมาต้ังแตอดีตจนถึงปจจุบันคือ HEC-3, 
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HEC-5[9] และ HEC-RAS[11]โดยใชหลักการสมดุลของนํ้า ใน
การศึกษาครั้งนี้ไดสรางแบบจําลองสภาพสมดุลของลุมนํ้าขึ้น

เองภายใตหลักการเดียวกันกับแบบจําลองขางตน เพื่อให
สะดวกตอการเช่ือมตอกับเทคนิคการหาคาท่ีเหมาะสมที่สุด

แบบกลุมอนุภาคและการพัฒนาในอนาคต ซึ่งแบบจําลองท่ี
สรางขึ้นน้ีสามารถใชหาไดทั้งสถานการณขาดแคลนนํ้า และ
สถานการณทีเ่กดินํา้ไหลลนได (ความถี ่ขนาด ชวงเวลา) โดย
ทั่วไปการปฏิบัติการอางเก็บนํ้าอเนกประสงคในระยะยาว

จะใชโคงกฎปฏิบัติการอางเก็บน้ําและหลักการสมดุลของอาง

เก็บน้ํา 
 ในการเร่ิมตนคํานวณสภาพสมดุลนํ้าของแตละอาง

จากโคงกฎปฏบิตักิารอางเก็บนํา้ จะกาํหนดใหปรมิาตรเก็บกกั
เร่ิมตนของอางท่ีระดับเต็มอางหรือปริมาตรเก็บกักสูงสุด

(full capacity) สวนปริมาณน้ําระบาย จะหาไดตามเกณฑการ

ปลอยนํ้ามาตรฐาน (Standard Operating Rule) ดังแสดงใน 
Figure 1 และสมการที่ 1 

 เม่ือ  คือปริมาณนํ้าที่ระบายออกจากอางเก็บ

นํ้า(หนวย ลาน ลบ.ม.) ในชวงป ν ของเดือน τ (τ = 1 ถึง 12 

แทนเดือนมกราคมถึงเดือนธันวาคม)  เปนความตองการ
ใชนํ้าทายอางของเดือน τ (หนวย ลาน ลบ.ม.),  เปน
ขอบเขตลางของโคงควบคุมของเดือน เปนขอบเขตบน

ของโคงควบคุมของเดือน τ (หนวย ลาน ลบ.ม.) และ 
เปนปริมาณน้ําตนทุนที่มีอยูของอางในเดือน τ (หนวย ลาน 

ลบ.ม.) จากนั้นคํานวณหานํ้าตนทุนที่มีอยูของอางเก็บนํ้าใน

เดือนถัดไป โดยใชหลักสมการสมดุลน้ําดังสมการท่ี 2

 
 เมื่อ  เปนปริมาณนํ้าเก็บกักของอางเมื่อสิ้นสุด

เดือน τ (หนวย ลาน ลบ.ม.),  เปนปริมาณนํ้าทาราย

เดือนที่ไหลเขาอางในเดือน τ ป ν (หนวย ลาน ลบ.ม.), E
t 

เปนคาการระเหยรายเดือนเฉลี่ยเดือน τ (หนวย ลาน ลบ.ม.) 
และ DS (dead storage) เปนปริมาตรเก็บกักที่ไมไดใชการ τ 
(หนวย ลาน ลบ.ม.) เมื่อทําการจําลองสภาพสมดุลนํ้าโดยใช
แบบจําลองการเลียนแบบสภาพสมดุลนํ้าท่ีสรางข้ึนจนครบ

จํานวนปที่มีขอมูลแลว ก็จะไดผลการจําลองเปนสถานการณ

ขาดแคลนน้ํา และสถานการณท่ีเกิดนํ้าสวนเกิน (ความถี่ 
ขนาด ชวงเวลา) จากนั้นก็ทําการบันทึกขอมูลดังกลาวไว

วิธีการหาคาที่เหมาะสมที่สุดแบบกลุมอนุภาค
 วิธีการหาคาที่เหมาะสมที่สุดแบบกลุมอนุภาคมี

แนวคิดนํามากจาก การศึกษาพฤติกรรมทางสังคมของสิ่ง
มชีวีติ เชน ลกัษณะการเคล่ือนท่ีของฝูงนก ฝงูปลา โดยนกหรือ
ปลาแตละตัวที่อยูในกลุม เรียกวา อนุภาค (particle) ในกรณี
ฝงูนก นกแตละตัวทาํหนาทีบ่นิคนหาอาหารและอาจยายทีอ่ยู
ไปดวยพรอมๆกัน จดุใดทีม่อีาหารอยู สามารถพกัอาศัยไดหรอื
เปนจุดที่มีอันตราย นกจะส่ือสารกันในกลุมเพ่ือแลกเปล่ียน
ขอมูล (Sharing Information) ระหวางกันการบินของนก
หากมองเปนพารามเิตอรจะประกอบดวยตาํแหนงทีน่กบนิอยู 
(position) และความเร็วของการเคลื่อนที่ (velocity) ดังนั้นใน
หนึ่งอนุภาคเมื่อแทนดวยพารามิเตอรของปญหาหนึ่งจะ

ประกอบดวยตัวแปร ดังสมการท่ี 3
 PK = {X, V, Fitness value, Gbest, Pbest}   (3)
โดยท่ี P คือ อนุภาคประกอบดวย P = {P1, P2, .., PK}
 K คือ จํานวนอนุภาค
 X คือ ตําแหนงที่อนุภาคที่อยูในปญหา เขียนในรูป 
XD = {x1,x2, …, xD}
 D คือ จํานวนมิติของปญหา
 V คือ คาความเร็วในการเคล่ือนท่ีของอนุภาค 
ประกอบดวยเวกเตอรตามขนาดของมิตขิองปญหา VD = {v1, 
v2, …, vD}
 Fitness value คอื คาความเหมาะสมของอนุภาคน้ัน 
สามารถคํานวณไดจากฟงกชันเปาหมายซึ่งไดจาก Fitness 
value = objective function (X)
 GbestD คือ คาตําแหนงที่อนุภาคน้ันไดคาความ
เหมาะสมสูงสุด โดย GbestD = {Gbest1, Gbest2, …, 
GbestD}
 Pbest คอื คาความเหมาะสมท่ีดสีดุทีก่ลุมอนุภาครุน
ปจจุบันไดมา
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 การประยุกตวิธีการหาคาที่เหมาะสมที่สุดแบบ
กลุมอนุภาคเขากับแบบจําลองการเลียนแบบสภาพ
สมดุลนํ้า
 การคํานวณหาคาโคงกฎปฏิบัติการอางเก็บนํ้าจาก

แบบจาํลองวิธกีารหาคาทีเ่หมาะสมท่ีสดุแบบกลุมอนุภาคโดย

กาํหนดคาเริม่ตน ประกอบดวยจาํนวนฝงูนกในการทาํงานเปน
ตัวแปรตาม โดยฝูงนกแตละฝูงทําหนาที่อยางอิสระในการ
เลือกอาหารซึ่งเปนตัวแปรตัดสินใจ (คาปริมาณการเก็บกัก

ควบคุมแตละเดือนท้ัง 12 เดอืน จาํนวน 24 คา) เปนการสราง
คาโคงกฎปฏิบัติการอางเก็บน้ําเริ่มตน หลังจากนั้นนําคาโคง
กฎปฏบิตักิารอางเกบ็น้ํา ทีไ่ดมาดาํเนนิการจาํลองปฏบิตักิาร
อางเก็บนํ้า(Reservoir Operation Simulation) โดยมี
ปริมาณน้ําขาดแคลนเฉล่ียนอยท่ีสดุ เปนฟงกชัน่วตัถุประสงค
ซึ่งแสดงดังสมการที่ 4

   (4)

 เม่ือ n  เปนความยาวของชดุขอมลูปรมิาณนํา้ตนทนุ 

vSh ปริมาณนํ้าที่ขาดในป v  (ปริมาณนํ้าที่ปลอยนอยกวา

เปาหมายความตองการใชนํ้า)
 จากนัน้เขาสูกระบวนการตดัสนิใจ หากคนพบโคงกฎ
ปฏิบัติการอางเก็บนํ้าท่ีเหมาะสมแลวแบบจําลองจะหยุดการ

ทํางาน นําคาคําตอบของโคงกฎปฏิบัติการอางเก็บนํ้าเริ่มตน
เหลาน้ีไปใชเปนคาของโคงกฎปฏิบัติการอางเก็บนํ้าอางใน

แบบจาํลองการศกึษาเลียนแบบ แลวคาํนวณปริมาณนํา้ท่ีตอง

ปลอยในแตละเดือนภายใตโคงโคงปฏิบัติการอางเก็บนํ้าชุดนี้ 
เพื่อนําไปประเมินสถานการณนํ้าขาดแคลนตามฟงกชั่นวัตถุ

ประสงคของการคนหาคําตอบ และถายังไมพบโคงกฎปฏิบัติ
การอางเก็บน้ําท่ีเหมาะสมแบบจําลองก็จะดําเนินการทําซํ้า

จนกวาจะไดคําตอบที่ดีที่สุด โดยการทํางานของอัลกอริธึมจะ

เปนแบบวนซ้ํา ซึ่งกระบวนการทําซํ้านั้นจะมีการเช่ือมตอกับ
แบบจาํลองปฏิบตักิารอางเก็บนํา้ ในการหยุดทาํงานของแบบ
จําลองจะอาศัย 2 เงื่อนไข ไดแก
 1) กําหนดจํานวนรอบใหแกแบบจําลองแลวนํามา

พิจารณาคาท่ีไดวาใหคาที่เหมาะสมหรือไม 

 2)  พจิารณาความแตกตางของฟงกชนัวตัถปุระสงค 
ในแตละรอบเทยีบกบัรอบถดัไป หากมคีวามแตกตางนอยมาก
หรือมีคาเขาสูคาคงที่จึงถือวาคาสุดทายเปนคําตอบที่ดี

ที่สุด(Near Optimum) ดังแสดงใน Figure 2
 ขอจํากัดของการจัดการนํ้า (Constraints)

 ก) ขอจํากัดดานความจุอางที่ระดับเก็บกัก และระ
ดับต่ําสุด

 

เมื่อ  = ปริมาณนํ้าเก็บกักสูงสุด 1,981 ลาน ลบ.ม.

 = ปริมาณนํ้าเก็บกักต่ําสุด 100 ลาน ลบ.ม.
 ข)  ขอจาํกดัดานการรักษาสมดุลนเิวศวิทยาทายน้ํา 
โดยกําหนดใหตองมีการปลอยนํ้าอยางนอย 5 ลูกบาศกเมตร
ตอวินาที หรือ 13 ลาน ลูกบาศกเมตรตอเดือน
 ค) ขอจํากัดดานการระบายนํ้า เนื่องจากสามารถ
ระบายนํา้ดานทายนํา้ไมเกิน 200 ลกูบาศกเมตรตอวนิาท ีหรอื
ไมเกิน 518 ลูกบาศกเมตรตอเดือน

Figure 2  Schematic Diagram of PSO and Simulation 
Model

การศึกษาใชเทคนิคที่เสนอกับอางเก็บนํ้าลําปาว
 ในการศกึษานีเ้ลอืกใชกบัอางเกบ็นํา้ลาํปาวเปนลาํนํา้

สาขาสําคัญของแมนํ้าชีมีตนนํ้าอยูที่หนองหาน อําเภอ
กุมภวาป จังหวัดอุดรธานี แลวไหลลงมารวมกับแมนํ้าชีที่
อําเภอกมลาไสย จังหวัดกาฬสินธุ ดังแสดงใน Figure 3 
ลักษณะกอนปรับปรุงตัวเขื่อนความจุนํ้าเก็บกักปกติ 1,430 
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ลาน ลบ.ม. ระดับนํ้าเก็บกักปกติ 162 ม.(ร.ท.ก.) ครอบคลุม
พื้นท่ีชลประทานท้ังสิ้น 502.4 ตารางกิโลเมตร ตอมาเมื่อ ป 
พ.ศ.2551 ไดมีการปรับปรุงเพิ่มความจุอางเก็บนํ้าเปน 1,981 
ลาน ลบ.ม.ระดับนํ้าเก็บกักปกติ 164 ม.(ร.ท.ก.)[12]

Figure 3 Location of the Lampao Reservoir

 แผนผังการไหลของลุมน้ําลําปาวดังแสดงใน Figure 
4 ประกอบดวยฝนเฉล่ียรายป 1,400 มม./ป ปริมาณนํ้าไหล

เขาอางเก็บนํ้าประมาณ 2,230 ลาน ลบ.ม.และปริมาณน้ํา

ไหลหลากในรอบ 500 ป คอื 5,482 ลบ.ม./วนิาที โดยใชขอมลู
นํ้าไหลเขาอางเก็บนํ้าในอดีตตั้งแต พ.ศ.2511 - 2554 จํานวน 

44 ป ดังแสดงใน Figure 5(a)

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

Figure 5  Historic infl ows to the Lampao Reservoir
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 ในการประเมินประสิทธิภาพของแบบจําลองวิธีการ

หาคาท่ีเหมาะสมที่สุดแบบกลุมอนุภาคจะดําเนินการโดยนํา

โคงกฎปฏิบัติการอางเก็บนํ้าท่ีเหมาะสมใชในการปฏิบัติการ

อางเก็บน้ําในระยะยาวดวยขอมูลปริมาณน้ําที่ไหลเขาสูอาง

เก็บนํา้ดวยขอมลูท่ีสงัเคราะหข้ึนมา 100 ชดุขอมลู จากขอมลู
นํ้าที่ไหลเขาสูอางเก็บนํ้าจํานวน 44 ป ตั้งแต พ.ศ.2511 – 
2554 ดังแสดงใน Figure 5(b) ครอบคลุมเหตุการณที่คาดวา

จะเกิดขึ้นไดรวมถึงเหตุการณในอดีตท่ีเคยเกิดขึ้นผานมา 
ทาํการจําลองสภาพการปฏิบตักิารอางเก็บนํา้ในระยะยาวดวย

ดําเนินการจําลองปฏิบัติการอางเก็บนํ้า เพื่อศึกษาพฤติกรรม
ของระบบจากกฎของการจัดการและควบคุม แลวคํานวณ
ปรมิาณน้ําทีต่องปลอยในแตละเดือนภายใตโคงกฎปฏิบตักิาร

อางเก็บน้ํา ซึ่งในการประเมินประสิทธิภาพของแบบจําลอง
วิธีการหาคาท่ีเหมาะสมที่สุดแบบกลุมอนุภาคมี 2 กรณี คือ 
กรณีความตองการใชนํา้ปกติและกรณีความตองการใชนํา้ปกติ 
และเพ่ิมพ้ืนท่ีชลประทาน 50,000 ไร

ผลการทดลอง
ผลการสรางโคงกฎปฏิบัติการอางเก็บน้ําจากแบบจําลอง

วธิกีารหาคาทีเ่หมาะสมทีส่ดุแบบกลุมอนภุาค ทีอ่างมปีรมิาณ
นํ้าเก็บกัก 1,981 ลาน ลบ.ม. มีลักษณะดังนี้

 โคงควบคุมเสนลาง (Lower Rule Curve, LRC)
ลักษณะเสนโคงมีทิศทางสอดคลองกับเสนโคงเดิมมีคาระดับ

นํา้สงูกวาเสนโคงเดมิเพือ่เกบ็กกันํา้ไวตอบสนองความตองการ

ใชนํา้ในเขตพืน้ท่ีชลประทานในชวงฤดแูลงชวงเดอืนมกราคม 
- พฤษภาคมและมีคาระดับสงูกวาเสนโคงเดิมในฤดูฝนเพ่ือเก็บ

กักน้ํารักษาปริมาณนํ้าในชวงเดือนมิถุนายน - พฤศจิกายน
จากนั้นแนวโนมของเดือนธันวาคมจะพรองนํ้าในสวน

ปริมาณน้ําสวนเกินเก็บกักนํ้าไวในชวงฤดูแลง สงผลใหมี
ปริมาณน้ําเพียงพอสนองความตองการใชนํ้าในเขตพ้ืนที่

ชลประทานท่ีมีปริมาณเพิ่มสูงขึ้นอยางตอเนื่องลดปญหาการ

ขาดแคลนนํ้า

 โคงควบคุมเสนบน (Upper Rule Curve, URC) 
ลักษณะเสนโคงมีทิศทางสอดคลองกับเสนโคงเดิมมีคาระดับ

นํา้สงูกวาเสนโคงเดมิเพือ่เกบ็กกันํา้ไวตอบสนองความตองการ

ใชนํ้าในเขตพ้ืนท่ีชลประทานในชวงตนฤดูฝนจากน้ันเสนโคง

จะตํ่ากวาเสนโคงเดิมชวงเดือนมิถุนายน - สิงหาคมเพื่อลด
ปริมาณน้ําในอางเก็บนํ้าลดความเส่ียงโอกาสท่ีจะเกิดปญหา

นํ้าทวมในฤดูฝนตลอดจนสามารถรับนํ้าไดเพิ่มขึ้น

 ซึ่งพบวาโคงกฎปฏิบัติการอางเก็บน้ํา ที่คํานวณได

จากแบบจําลองแบบจําลองวิธีการหาคาที่เหมาะสมที่สุดแบบ

กลุมอนุภาค มีคาความถี่ของปริมาณนํ้าที่ขาดแคลนเทากับ 

0.864 ครั้ง/ป ปริมาณนํ้าที่ขาดแคลนเฉลี่ยเทากับ 161.068 
ลานลบ.ม. และชวงเวลาการขาดแคลนเฉลีย่ในชวงเวลา 44 ป 
มีคาเทากับ 7.600 ปตามลําดับ สวนสถานการณการไหลลน 

พบวามคีวามถีข่องการไหลลนเทากบั 0.864  ครัง้/ป การไหลลน
จากอางเกบ็นํา้เฉลีย่เทากบั 667.446 ลานลบ.ม. และชวงเวลา
การไหลลนจากอางเกบ็นํา้เฉลีย่ในชวงเวลา 44 ป มคีาเทากบั 
6.333 ป

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

 การประเมินประสิทธิภาพของแบบจําลองวิธีการหา

คาที่เหมาะสมท่ีสุดแบบกลุมอนุภาคจะดําเนินการโดยนําโคง

กฎปฏิบัติการอางเก็บนํ้า เพื่อประเมินประสิทธิภาพโคง
กฎปฏิบัติการอางเก็บนํ้า สถานการณการขาดแคลนนํ้า และ
การไหลลน 
 Table 1 การประเมินประสิทธิภาพของแบบจําลอง
เม่ือความตองการใชนํา้ปกติเพือ่ประเมนิสถานการณการขาด

แคลนน้ํา การไหลลน โดยทําการพิจารณาความถ่ีของการเกิด

สถานการณ ปริมาณนํ้า ชวงเวลาการเกิด ตามวัตถุประสงค 
พบวาโคงกฎปฏบิตักิารอางเกบ็นํา้ทีไ่ดจากแบบจาํลองวธิกีาร

หาคาที่เหมาะสมที่สุดแบบกลุมอนุภาค โดยใชขอมูลนํ้าที่ไหล

เขาสูอางเก็บนํ้า 44 ป พ.ศ. 2511 – 2554 สถานการณการ

ขาดแคลนนํา้ พบวาการเกดิความถีข่องปรมิาณนํา้ทีข่าดแคลน

เทากับ 0.794±0.047  ครั้ง/ป ปริมาณนํ้าที่ขาดแคลนเฉลี่ย

เทากับ105.678±13.029 ลาน ลบ.ม. และชวงเวลาการ
ขาดแคลนเฉลี่ยในชวงเวลา 44 ป ของ 100 ชุดขอมูล มีคา
เทากับ 4.608±1.176 ป สวนสถานการณการไหลลน พบวา 
ความถีข่องการไหลลนเทากบั 0.904±0.039 ครัง้/ป การไหลลน

จากอางเก็บนํา้เฉล่ียเทากบั 796.841±51.506 ลาน ลบ.ม. และ
ชวงเวลาการไหลลนจากอางเก็บนํ้าเฉล่ียในชวงเวลา 44 ป 
ของ 100 ชุดขอมูล มีคาเทากับ 10.639±4.995 ป 
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 Table 2 การประเมินประสิทธิภาพของแบบจําลอง
เมือ่ความตองการใชนํา้ปกติ และเพ่ิมพ้ืนทีช่ลประทาน 50,000 
ไร เพือ่ประเมินสถานการณการขาดแคลนน้ํา การไหลลน โดย
ทําการพิจารณาความถ่ีของการเกิดสถานการณ ปริมาณนํ้า 
ชวงเวลาการเกิด ตามวัตถุประสงค พบวาโคงกฎปฏิบัติการ
อางเก็บนํ้าท่ีไดจากแบบจําลองวิธีการหาคาท่ีเหมาะสมที่สุด

แบบกลุมอนุภาค โดยใชขอมูลน้ําที่ไหลเขาสูอางเก็บนํ้า 44 ป 
พ.ศ. 2511 – 2554 สถานการณการขาดแคลนนํ้า พบวา 
ความถ่ีของปริมาณน้ําทีข่าดแคลนเทากบั 0.802 ± 0.048 ครัง้/
ป ปริมาณน้ําทีข่าดแคลนเฉล่ียเทากับ 161.090 ± 16.195 ลาน 
ลบ.ม. และชวงเวลาการขาดแคลนเฉลีย่ในชวงเวลา 44 ป ของ 

100 ชดุขอมูล มคีาเทากบั 4.859 ± 1.214 ป สวนสถานการณ

การไหลลน พบวา ความถ่ีของการไหลลนเทากบั 0.899 ± 0.042
การไหลลนจากอางเก็บน้ําเฉล่ียเทากบั 742.770 ± 50.892 ลาน

ลบ.ม. และชวงเวลาการไหลลนจากอางเก็บนํ้าเฉล่ียในชวง

เวลา 44 ป ของ 100 ชุดขอมูล มีคาเทากับ 9.861±4.339 ป 
จากการจําลองเหตุการณปรมิาณน้ําเก็บกกั 1,981 ลาน ลบ.ม. 
พบวา โคงกฎปฏิบตังิานอางเกบ็นํา้ทีค่าํนวณไดจากวธิกีารหา

คาทีเ่หมาะสมท่ีสดุแบบกลุมอนุภาค มคีวามเหมาะสมสามารถ
ควบคุมการบริหารจัดการน้ําบรรเทาการขาดแคลนนํ้า ตอบ
สนองความตองการใชนํ้า มีปริมาณนํ้าเพียงพอ ลดปญหา

อุทกภัยดานทายนํ้าไดดีกวาโคงกฎปฏิบัติการอางเก็บนํ้าเดิม

เทากับ 32.153 ลาน ลบ.ม.
 Table 3 แสดงการเปรียบเทียบการประเมิน
ประสทิธิภาพโคงกฎปฏบิตักิารอางเก็บนํา้ ทีค่าํนวณจากแบบ

จําลองเทคนิคตางๆ กับเทคนิคที่นําเสนอ ผลที่ไดคือโคงกฎ
ปฏิบัติการอางเก็บนํ้าที่สรางจากแบบจําลองวิธีการหาคาที่

เหมาะสมท่ีสุดแบบกลุมอนุภาคมีคาใกลเคียงกับแบบจําลอง 
HEC-3 ที่ใชงานอยูจริง

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

 

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

(times/year) Average Maximum Average Maximum

Water Shortage
μ 0.794 105.678 451.430 4.608 10.600

σ 0.047 13.029 88.942 1.176 3.094

Excess release 
water

μ 0.904 796.841 2535.833 10.639 19.680

σ 0.039 51.506 384.512 4.995 7.346

Note : m= mean,s= standard deviation

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

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

(times/year) Average Maximum Average Maximum

Water Shortage
μ 0.802 161.090 592.570 4.859 11.220

σ 0.048 16.195 91.251 1.214 3.305

Excess release 
water

μ 0.899 742.770 2430.072 9.861 18.850

σ 0.042 50.892 370.394 4.339 6.640

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

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

(times/year) Average Maximum Average Maximum

Water Shortage

Existing-
HEC-3

μ 0.814 120.738 433.890 4.856 9.340

σ 0.061 16.347 88.922 1.619 2.818

ACO
μ 0.733 61.124 199.460 3.661 7.370

σ 0.092 13.641 71.958 1.428 2.692

PSO
μ 0.794 105.768 451.430 4.608 10.600

σ 0.047 13.029 88.942 1.176 3.094

Excess release 
water

Existing-
HEC-3

μ 0.914 828.994 2,322.352 9.748 14.100

σ 0.049 23.501 373.856 5.337 4.446

ACO
μ 0.901 757.604 2,349.301 9.659 14.330

σ 0.057 25.483 364.931 4.858 4.325

PSO
μ 0.904 796.841 2535.833 10.639 19.680

σ 0.039 51.506 384.512 4.995 7.346

Note : m= mean,s= standard deviation

สรุปผลและวิจารณผลการทดลอง
โคงกฎปฏบิตักิารอางเก็บน้ําถอืวาเปนเคร่ืองมอืสาํคัญท่ีใชเพือ่

พิจารณาตัดสินใจวาควรเก็บกักหรือปลอยน้ําเปนปริมาณ

เทาใดในแตละเดอืน ดงันัน้งานวจิยัน้ีเสนอเทคนคิการหาคาที่
เหมาะสมท่ีสุดแบบกลุมอนุภาคที่เชื่อมตอกับแบบจําลองการ

เลียนแบบสภาพสมดุลนํ้า และใชปริมาณนํ้าขาดแคลนเฉล่ีย

นอยท่ีสดุเปนฟงกชัน่วัตถปุระสงค สาํหรับคนหาโคงกฎปฏิบตัิ

การอางเกบ็นํา้ทีเ่หมาะสม ผลการศึกษาสรุปไดวาแบบจําลอง
ที่นําเสนอใหโคงกฎปฏิบัติการอางเก็บนํ้าที่มีรูปรางใกลเคียง

กับโคงกฎปฏิบัติการอางเก็บนํ้าเดิมและสถานการณการขาด

แคลนน้ํา พบวาความถี่ของปริมาณนํ้าที่ขาดแคลนเทากับ 
0.864 ครั้ง/ป ปริมาณนํ้าที่ขาดแคลนเฉลี่ยเทากับ 161.068  

ลาน ลบ.ม. และชวงเวลาการขาดแคลนเฉล่ียในชวงเวลา 44 
ป มคีาเทากบั 7.600 ป สวนสถานการณไหลลน พบวา ความถี่

ของการไหลลนเทากับ 0.864 ครั้ง/ป การไหลลนจากอางเก็บ
นํา้เฉล่ียเทากบั 667.446 ลาน ลบ.ม. และชวงเวลาการไหลลน
จากอางเก็บน้ําเฉลี่ยในชวงเวลา 44 ป มีคาเทากับ 6.333 ป
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บทคัดยอ
รหัสผานแบบใชครั้งเดียว (OTP: One Time Password) ถือเปนองคประกอบท่ีสําคัญสําหรับระบบการยืนยันตัวตน

ทั้งหลาย โดยเฉพาะอยางยิ่งสําหรับระบบธนาคารออนไลน ซึ่ง OTP มักจะถูกใชในการรักษาความมั่นคงเปนชั้นที่สองเพื่อ
ปกปองระบบหากมีการรั่วไหลของรหัสผานหลัก อยางไรก็ตาม OTP เองก็ยังมีชองโหวอยู เมื่อเร็วๆ นี้มีขาวและรายงาน
เกี่ยวกับการโจมตีระบบธนาคารออนไลนออกมาเปนจํานวนมาก แมจะมีการใช OTP แลวก็ตาม ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงไดทํา
การวิเคราะหปญหาของ OTP ชนิดตางๆ ที่มีอยูในปจจุบัน โดยแบงออกเปน 2 สวนใหญๆ คือ (1) วิเคราะหขอดีและขอเสีย
ของ OTP แตละชนิดที่ถูกนําไปใชงานจริง ไดแก Email OTP, SMS OTP, Token OTP แล Mobile OTP (2) วิเคราะหจุดแข็ง
และจุดออนของ Algorithm ที่ใชในการสรางและจัดการ OTP ไดแก Counter-based OTP, Time-based OTP และ Challenge-
Response OTP นอกจากน้ี ยงัไดทาํการทดลองในระบบเครือขายสําหรบัการทดสอบ เพือ่ศกึษาการโจมตีทีอ่าจเกดิขึน้กบั OTP 
และสุดทายนี้ งานวิจัยน้ีไดนําเสนอแนวความคิดการแกปญหาและการปรับปรุงประสิทธิภาพของ OTP

คําสําคัญ: รหัสผานแบบใชครั้งเดียว การโจมตรีะบบธนาคารออนไลน การยืนยันตัวตนแบบพหุปจจัย

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

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

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

Keywords: One Time Password (OTP), Online Banking Attack, Multiple Factor Authentication (MFA)
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บทนํา
รหัสผานแบบใชครั้งเดียว1 (OTP: One Time Password) 
ถกูออกแบบมาเพือ่ชวยแกปญหาการรัว่ไหลของรหสัผานแบบ 
User Knowledge ที่มีจุดออนอยูหลายประการ เชน รหัสผาน
รั่วไหลจากการถูกดักจับขอมูลดวยซอฟตแวรดักจับขอมูลใน

ขณะที่ขอมูลถูกสงผานบนระบบเครือขาย เชน โปรแกรม
Wireshark และ Cain & Abel รหัสผานรั่วไหลไดโดยการบอก
ตอผูอื่น รหัสผานรั่วไหลไดจากการตั้งรหัสผานที่งายตอการ
คาดเดา หรือจากการลืมรหัสผานของตัวผูใชเอง ในปจจุบัน 
OTP นิยมนํามาใชเปนปจจัยท่ีสองรวมกับรหัสผานแบบปกติ 
เพื่อเปนการเพิ่มความมั่นคงในการยืนยันตัวตนเขาใชงาน

ระบบ

 ในระบบ Online Banking ไดนํา OTP ไปใชงาน
โดยแบงออกเปน 4 รูปแบบ ซึ่งลวนแลวแตยังมีปญหาอยู 
ไดแก (1) Email OTP ปจจุบันไมคอยถูกนํามาใชงานแลว 
เนื่องจากมีชองโหวมากมาย เชน การถูกโจมตีดวยวิธีการ
ปลอมแปลง Email ไปหลอกลวงเหย่ือ (Email spoofi ng) เพื่อ
ทําใหเหยื่อหลงเชื่อคลิกเขาเว็บปลอม แลวกรอกขอมูล
Username/Password ให ซึ่งเรียกเทคนิคนี้วา Phishing2 (2)
SMS OTP เปนรปูแบบทีน่ยิมนาํมาใชงานมากทีส่ดุในปจจบุนั 
อยางไรก็ตาม ไดเริ่มมีขาวตั้งแตเดือนกุมภาพันธ พ.ศ. 2556 
ทีผ่านมาวา SMS OTP โดนโจมตดีวยวธิกีารปลอมแปลง SMS 
ไปหลอกลวง (SMS spoofi ng) ใหเหย่ือคลิกลิงคทีส่งมาให เพือ่
ตดิตัง้ Malware2 โดยแอบอางวาเปน SMS ทีส่งมาจากธนาคาร 
เม่ือเหยื่อหลงเช่ือและติดตั้ง Malware ดังกลาวแลว เหยื่อคน
นั้นก็จะไมไดรับ SMS อีกเลย เนื่องจาก SMS จะถูกสงตอไป

ยงัเครือ่ง Hacker ทนัท ี(3) Token OTP เปนรปูแบบท่ีมคีวาม
มั่นคงท่ีสุดในขณะนี้ แตปญหาคือการลงทุนที่สูงมากจากการ

สั่งซื้ออุปกรณมาใช ทําใหธนาคารหรือบริษัทหลายแหงยังไม

คอยกลาเส่ียงทีจ่ะเปลีย่นมาใชรปูแบบน้ี (4) Mobile OTP เปน
รูปแบบใหมลาสุด มีลักษณะคลายกับ Token OTP แตใช 
Smartphone เปนอุปกรณในการประมวลผล จึงมีความเสี่ยง
ในเร่ืองของ Malware ไมมากกน็อย นอกจากนี ้OTP สวนใหญ
ทีน่าํมาใชงานน้ันจะแสดงผลลพัธออกมาเปนตวัเลขอยางเดยีว

จาํนวน 6-8 หลกัเทานัน้ ทาํใหมคีวามเส่ียงมากตอการถูกโจมตี
ดวยการสุมรหัสผานทีละตัวจนครบทุกขอมูลท่ีเปนไปได 

(Brute-force attack) ทั้งยังพบอีกวา OTP Algorithm แตละ
รูปแบบท่ีมีในเอกสาร Request For Comment (RFC) ของ
Internet Society (ISOC) ยังมีปญหาหรือจุดออนบางประการ

อยู เชน ปญหา Out of Synchronization, ผลลัพธของ OTP 
ที่ยาวเกินไป เปนตน

 จากปญหาท่ีไดกลาวมา งานวิจัยนี้จึงสนใจทําการ
วิเคราะหปญหาของเทคโนโลยี OTP ที่มีอยูในปจจุบันและ
ทําการทดลองภายใตระบบเครือขายสําหรับการทดสอบ 
(Testbed) เพื่อศึกษาการโจมตีที่อาจเกิดขึ้นกับ OTP โดย
แบงออกเปน 2 สวนใหญๆ ไดแก (1) รูปแบบการนํา OTP ไป
ใชงาน (2) OTP Algorithm ที่ใชในการสรางและจัดการ OTP 
พรอมทั้งนําเสนอแนวทางการแกปญหาและปรับปรุง OTP 
ใหมีประสิทธิภาพและมีความมั่นคงมากขึ้น

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เก่ียวของ
 1.  Multiple Factor Authentication (MFA)
  MFA คอื กระบวนการยนืยนัตัวตน โดยใชปจจัย
มากกวาหน่ึงปจจัยรวมกัน ปจจัยการยืนยันตัวตนแบงออก
เปน 3 สวนหลักๆ ไดแก (1) User Knowledge สิ่งที่ผูใชรู
และจดจําขอมูลไว เชน Username/Password, PIN Code
(2) User Possession สิ่งที่ผูใชถือครอง เชน Token OTP 
(3) User Attribute ลักษณะเฉพาะของตัวบุคคลนั้นๆ เชน 
ลายนิ้วมือ ลายพิมพมานตา เปนตน
  MFA เริ่มมีการนํามาใชในประเทศไทยต้ังแตป 
พ.ศ. 2551 เนือ่งจากการใช Username/Password ทีเ่ปน User 
Knowledge เพียงอยางเดียวในการยืนยันตัวตนเขา
ใชงานระบบท่ีตองการความม่ันคงสูงอยาง Online Banking 
กลายเปนส่ิงที่ไมนาเช่ือถืออีกตอไป เพราะรหัสผานร่ัวไหล
ได ถูกดักจับได ถูก Phishing เปนตน จึงมีการนํา MFA มาใช
เพื่อแกปญหาตางๆ เหลานี้ โดยระบบสวนใหญจะใช
การยืนยันตัวตนแบบสองปจจัยรวมกัน (TFA: Two Factor 
Authentication) ซึ่งสองปจจัยที่นิยมนํามาใชงานรวมกันคือ 
User Knowledge (เลอืกใช Username/Password) และ User 
Possession (เลือกใช OTP)
 2.  One Time Password (OTP)
  OTP หรือรหัสผานแบบใชครั้งเดียว คือ รหัส

ผานทีใ่ชไดเพยีงครัง้เดยีวเทานัน้ ใชสาํหรบัยนืยนัตวัตนเขาสู
ระบบที่ตองการความมั่นคงสูง ไดรับการออกแบบขึ้นมา
เพื่อแกปญหา Static Password ที่มีจุดออน เชน รั่วไหลได

ถูกดักจับไดใชงานซํ้า ผูใชหลงลืมได เปนตน
  OTP Algorithm แบงออกไดเปน 3 รปูแบบดงันี ้

(1) Event-based OTP/ Counter-based OTP คือการใชตัว
นับ (Counter) ที่เพ่ิมคาขึ้นทุกครั้งเม่ือมีการรองขอเพื่อ
ยืนยันตัวตน มาเปนตัวแปรในการสรางรหัส OTP ซึ่งหาก 

Counter มีคาตรงกันระหวาง Client กับ Server และมีการ
ประมวลผลดวย Algorithm เดียวกัน ก็จะไดรหัส OTP ตัว

เดียวกัน โดย OTP ที่ไดมาจะเปนตัวเลขจํานวน 6-8 หลัก 
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Counter-based OTP ที่ใชอยูในขณะนี้ เปนการนําเทคนิค 
Hash-based Message Authentication Code (HMAC)3 

มาประยุกตใชโดยตรง จงึเรยีกในอีกชือ่วา HMAC-based OTP 
(HOTP)4 (2) Time-based OTP (TOTP)5 เปนรูปแบบ

ที่นิยมใชงานมากท่ีสุดในขณะน้ี เกิดขึ้นมาหลัง HOTP 
โดยไดนํา HOTP มาใชเปนตนแบบ เพียงแคเปลี่ยนคาของ
ตัวแปรจากเดิมที่ใชคาของ Counter มาเปนคาของเวลาท่ี
อยูบน Client กับ Server แทน สวนผล OTP ที่ไดก็จะเปน
ตัวเลข 6-8 หลักเชนกัน (3) Challenge-Response OTP 
เปนการใชขอมูล Challenge ที่สงมาจาก Server ไปสรางเปน
รหัส OTP อยูที่ Client จากนั้นก็ Response รหัส OTP ที่ได
กลับไปยัง Server เมื่อ Server ไดรับ OTP ก็จะทําการสราง 
OTP อีกชุดหนึ่ง (OTP’) โดยใช Challenge เดียวกันกับท่ี 
Client ไดรบั นาํ OTP ทัง้ 2 มาเปรยีบเทยีบกนั (OTP==OTP’) 
หากตรงกนัแสดงวาการยนืยันตวัตนถกูตอง OTP ทีไ่ดเปนตวั
อักษรภาษาอังกฤษจํานวน 6-24 ตัว โดยมี S/Key OTP6 

เปนระบบพ้ืนฐานของรูปแบบน้ี

 3.  OTP กับ Online Banking
  Online Banking หรือ Internet Banking หรือ 
E-banking เปนระบบสารสนเทศท่ีตองการความม่ันคงสูง 
เนือ่งจากเปนการทําธรุกรรมผานอินเทอรเนต็ ดงันัน้ OTP จงึ
เปนเคร่ืองมือและกลไกสําคัญท่ีชวยในเร่ืองความมั่นคง

สําหรับกระบวนการยืนยันตัวตนเพื่อเขาใชงานระบบ ซึ่งใน
การนํา OTP มาใชงานจริงนั้น มีอยูดวยกัน 4 รูปแบบ ดังนี้ 
(1) Email OTP คือ การสง OTP จาก Server ไปยัง Email 
address ของผูใช ผานทางอินเทอรเน็ต (2) SMS OTP คือ 

การสง OTP จาก Server ไปยังโทรศัพทมือถือของผูใช ผาน
ทาง SMS ซึ่งเปนรูปแบบที่นิยมนํามาใชงานมากที่สุด

ในปจจุบันนี้ (3) Token OTP คือ อุปกรณที่ทําหนาที่สราง 

OTP ขึ้นมา แลวแสดงผลทางหนาจอ ผูใชจึงไมจําเปนตอง
รอรับรหัส OTP จาก Server เชน RSA SecurID เปนตน (4) 
Mobile OTP คือ การนําเอา Smartphone มาทําหนาที่
สรางรหัส OTP เสมือนเปนอุปกรณ Token OTP โดยการ
ติดตั้ง Mobile app ที่พัฒนาข้ึนมาโดยเฉพาะ ทั้งนี้ขึ้นอยู

กับการออกแบบขององคกรหรือบริษัทนั้นๆ เชน Google 
Authenticator7, Facebook Code Generator8 พบวา

มีบางธนาคารในประเทศอินเดียไดนํารูปแบบนี้มาใช เชน
ธนาคารยูเนี่ยน (Union Bank of India) แตยังไมมีรายงาน
ขาววามีการนํามาใชกับธนาคารในประเทศไทย

 4. OTP กับประเทศไทย
  สําหรับในประเทศไทยน้ัน OTP ไดถูกนํามาใช
เปนเคร่ืองมือที่ชวยเพ่ิมความม่ันคงในการยืนยันตัวตนเขาใช

งานระบบทีต่องการความมัน่คงสงูเชนเดียวกนั ทีเ่หน็ไดชดัคอื
ระบบ Online Banking และ E-commerce ตางๆ โดยในป 
พ.ศ. 2551 ธนาคารแหงประเทศไทยไดประกาศใหธนาคาร
ทุกแหงที่มีระบบการทําธุรกรรมออนไลน ตองใชการยืนยัน
ตัวตนมากกวาหนึ่งปจจัยในการใชงานระบบ9 จึงเริ่มมีการ

นําระบบ OTP มาใชตั้งแตนั้นมา ซึ่งในยุคแรกจะเปนการใช 
Email OTP แตถูกยกเลิกไปในป พ.ศ. 2552 เนื่องจากมี
ชองโหวจนสามารถถูกโจรกรรมเงินได จากน้ันธนาคารของ
ประเทศไทยทุกแหงจึงเปลี่ยนมาใช SMS OTP แทน และได
ใชงานมาจนถึงทุกวันนี้ มีเพียงธนาคารตางชาติบางแหงท่ีได
ใช Token OTP เชน ธนาคาร HSBC สําหรับสถานการณที่

เกิดขึ้นในประเทศไทยต้ังแตเดือนกุมภาพันธป พ.ศ. 2556 
เปนตนมา พบวามีขาวการโจรกรรมเงินใน Online Banking 
ออกมาอยางตอเนือ่ง ถงึแมวาไดใช SMS OTP แลวกต็าม งาน
วจิยันีจ้งึไดทาํการทดลองและวิเคราะหปญหาของระบบ OTP 
รวมท้ัง SMS OTP วาเหตุใดจึงยังถูก Hack ได และ
ทางคนรายมีวิธีการอยางไรในการโจรกรรมเงิน

 5. Malware
  Malware2 มาจากคําวา “Malicious Software”
คือ ซอฟตแวรที่มีลักษณะเปนภัยคุกคามตอคอมพิวเตอร 
ทาํใหเกดิอนัตรายตอขอมูลทีอ่ยูในเคร่ืองคอมพวิเตอรโดยทาง

ตรงและทางออม เชน Virus, Worm, Trojan Horse, Spyware 
เปนตน ซึ่งพบวา Trojan Horse หรือโปรแกรมท่ีดูเหมือนจะ
มีประโยชนแตแทจริงแลวกลับมีการซอนโคดท่ีไดออกแบบ

มาเพื่อจุดประสงคราย เชน ขโมยขอมูล แกไขขอมูล ทําลาย
ระบบ เปนตน คือตัวการสําคัญที่ทําใหสามารถโจรกรรมเงิน

ใน Online Banking ได สําหรับ Trojan ที่ขึ้นชื่อดานนี้ ไดแก 
ZitMo10, WUC’s Conference.apk11 และ Svpeng12 ซึ่งได

กลาวถึงรายละเอียดในหัวขอผลการวิเคราะห Trojan Horse
 6.  งานวิจัยที่เกี่ยวของ
  ปรัชญา ไชยเมือง และคณะ13 ไดทาํการปรับปรุง 
S/Key OTP ที่มีปญหาดานความยาวของผลลัพธ OTP คือ 
เปนไปไดสูงสุดถึง 24 ตัวอักษร โดยใชวิธีแปลงรหัสแบบ 
Base64 Encoding เพือ่ลดจาํนวนตวัอกัษรลง จนเหลอื 12 ตวั

อักษร แตยังคงรักษาคุณภาพของความมั่นคงไวเทาเดิม และ
ทาํการทดสอบประสิทธภิาพของ Base64 S/Key OTP พบวา
จาํนวนครัง้ของการกรอก OTP ทีผ่ดิพลาดของผูใชลดนอยลง
เมื่อเทียบกับ S/Key OTP ปกติ 
 Mulliner และคณะ14 ทาํการวเิคราะหความมัน่คงของ 

SMS OTP พบวามีวิธีการโจมตีหลัก ดังนี้ (1) Mobile Phone 
Trojans (2) Wireless Interception (3) Sim Swap พรอม
แสดงใหเห็นวา SMS OTP ไมมีความมั่นคงพอ และไดเสนอ
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วธิแีกปญหาคอื (1) SMS End-to-End Encryption คอื พฒันา 
app ที่ใชในการเขารหัสและถอดรหัส SMS ทั้งตนทางและ
ปลายทาง (2) Virtual Dedicated Channel คือ สรางชองทาง
เสมือน โดยการพัฒนา OtpMessages app (เปนแบบ Pre-
installed app) เพื่อปกปอง SMS OTP จาก Trojans โดย 
OtpMessage จะคอยทําหนาที่รอรับ SMS จาก SMS port 
เชนเดียวกันกับ SMS app ทั่วไป แตจะคัดกรองเอาเฉพาะ 
SMS OTP โดยใช Keywords ตรวจสอบขอความ เชน OTP, 
mTAN, mobileTAN, securetoken เปนตน ถาไมใช SMS 
OTP จึงจะปลอยไปยัง SMS app หรือปลอยใหเขาสู SMS 
inbox นั่นเอง
 ภูกิจ บุรีภักดี และปราโมทย กั่วเจริญ15 นําเสนอ

วิธีการรักษาความม่ันคงและการเพ่ิมประสิทธิภาพในการสง 
SMS โดยในดานการรักษาความมั่นคงไดใชวิธีการเขารหัส
ลับดวยการใช Elliptic Curve Cryptography (ECC) ซึ่งเปน
แนวทางการเขารหัสลับแบบ Public Key และใช Key 
sizeเทากับ 160 bit โดยใหเหตุผลที่เลือกใช ECC แทนที่จะ
เลอืกใช RSA วา ECC ใช Key size สัน้กวา RSA กย็งัใหความ
มั่นคงท่ีเทากันได ดังนั้นหากใช Key size เทากันแลว ECC 
ยอมใหความมั่นคงที่มากกวา ไมเพียงเทานี้ ECC ยังมีความ
สามารถในการคํานวณท่ีรวดเร็ว ทั้งยังใชพลังงานต่ําและใช
หนวยความจําเพียงเล็กนอย จึงเหมาะสําหรับการนํามาใช
งานบนอุปกรณเคลื่อนที่ขนาดเล็ก เชน Smartphone, PDA
 จากการศึกษางานวิจัยที่เก่ียวของกับ OTP พบวา 
สวนใหญเปนงานวิจัยเชิงประยุกตใช OTP หรือเปนการนํา
เสนอวิธีการปรับปรุงและแกไขปญหาขอบกพรองของ OTP 

หรือเปนงานวิจัยเชิงวิเคราะหปญหา เปนตน ซึ่งงานวิจัยที่
ไดกลาวมาน้ีลวนแตมุงเนนอยูเพียง OTP ชนิดใดชนิดหนึ่ง
เทานั้น ยังไมมีงานวิจัยใดทําการทดลองและวิเคราะหปญหา
ของระบบ OTP อยางครอบคลุมทุกดานและหลากหลายมาก
พอ งานวิจัยนี้จึงสนใจทํางานชิ้นนี้ขึ้นมา เนื่องจาก OTP ถือ

วาเปนดานสกัดที่สําคัญของระบบ Online Banking และเพื่อ
ใหเปนประโยชนแกผูที่มีความสนใจทางดานน้ี จะไดนํางาน
วิจัยนี้ไปเปนแนวทางการปรับปรุงและเพิ่มความมั่นคงใหกับ

ระบบ OTP มากย่ิงขึ้นตอไป

วิธีดําเนินการวิจัย
 เปาหมายของการวิเคราะหปญหาของ OTP ที่มีอยู
ในปจจุบัน เพื่อแสดงใหเห็นถึงจุดแข็งและจุดออนของ OTP 

แตละชนิด โดยในภาพรวมสามารถแบงออกเปน 2 สวนดวย
กันคือ (1) รูปแบบของการนํา OTP ไปใชงาน ไดแก Email 
OTP, SMS OTP, Token OTP และ Mobile OTP (2) OTP 

Algorithm ไดแก Counter-based OTP, Time-based OTP 
และ Challenge-Response OTP 
 ในกระบวนการวิเคราะหไดมีการทดลองโจมตีกับ

เทคโนโลยีที่เกี่ยวของ ซึ่งเปนการจําลองการโจมตีอยูภายใต
ระบบเครือขายสําหรับการทดสอบ (Testbed) โดยไดแบง
การทดลองและ/หรือการวิเคราะห ออกเปน 5 รายการ ดังนี้
 1.  การทดลองและวิเคราะหปญหาของ Email OTP
  Email OTP คอื รปูแบบท่ีถกูนาํมาใชกบั Online 
Banking เม่ือในอดีต ซึ่งธนาคารของประเทศไทยไดยกเลิก
ใชในป พ.ศ. 2552 แตยังมีบางประเทศในกลุมประชาคม
เศรษฐกิจอาเซียน (AEC) ที่ยังคงใชรูปแบบน้ีอยู ขอดีของ 
Email OTP คือสามารถเขาถึงไดจากทุกท่ีที่มีอินเทอรเน็ต
และทางธนาคารก็ไมตองเสียคาใชจายในการสง OTP 
แต Email OTP นัน้ยงัมชีองโหวอยูมาก ดงัจะแสดงใหเหน็จาก
การทดลองและวิเคราะหตอไปนี้

  1.1  ทดลอง Email spoofi ng
   เพื่อแสดงใหเห็นวา สามารถปลอมแปลง 
Email เพื่อใชในการหลอกลวงเหย่ือได เคร่ืองมือที่ใชคือ 
เว็บไซต Emkei’s Instant Mailer16 (http://emkei.cz) 
เปนเว็บไซตที่ใหบริการสง Email ปลอม
  1.2  วิเคราะห Email sniffi ng
   เพ่ือแสดงใหเห็นถึงกระบวนการที ่Hacker 
ใชในการดกัจบัขอมลู Email ของเหยือ่ ไมวาจะเปน Password 
หรือเปนเนื้อหาภายใน Email โดยใชโปรแกรมดักจับขอมูล 
เชน Cain & Abel, Wireshark, TCPDump

 2.  การทดลองและวเิคราะหปญหาของ SMS OTP
  SMS OTP เปนรูปแบบที่ถูกนํามาใชงานมาก

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

OTP เนือ่งจากในอดีตคดิวามคีวามปลอดภัยมาก ทัง้ยงัใชงาน
งาย สะดวกตอผูใช และทางธนาคารก็ใชเงินลงทุนนอยมาก

หากเทียบกบัการใชอปุกรณ Token OTP แตในปจจบุนัไมเปน
เชนนัน้แลว เนือ่งจากมีรายงานขาวการโจรกรรมเงินใน Online 
Banking ออกมาอยางตอเนื่องตั้งแตเดือนกุมภาพันธป พ.ศ. 

2556 ที่ผานมา ดังนั้นในปจจุบัน (ป พ.ศ. 2557) การใช SMS 
OTP จึงถือวามีความเสี่ยงสูงมาก โดยสามารถศึกษาขอมูล
ความเสี่ยงไดจากทดลองและวิเคราะห SMS OTP ตอไปนี้

  2.1 ทดลอง SMS spoofi ng
   เพือ่แสดงใหเหน็วา SMS สามารถถกูปลอม
แปลงชือ่และเบอรโทรศพัทของผูสงได จงึเปนสาเหตุใหคนราย
นาํไปใชหลอกลวงเหย่ือ เชน การแอบอางวาสงมาจากธนาคาร
เครื่องมือที่ใชคือ (1) Mobile app ชื่อ Fake Sms Sender17
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ซึ่งมีให Download บน Play Store (2) เว็บไซต FakeText18 
(http://www.faketext.net) เปนเว็บไซตที่ใหบริการสง SMS 
ปลอม อุปกรณที่ใชทําการทดลอง ไดแก Smartphone ที่ใช
ระบบปฏิบัติการ Android จํานวน 2 เครื่อง และคอมพิวเตอร 
Notebook จํานวน 1 เครื่อง
  2.2 วเิคราะห Trojan Horse (Sniff and Forward)
   เพื่อศึกษากระบวนการทํางานของ Trojan 
Horse ที่เปนตนเหตุสําคัญของการโจรกรรมเงินใน Online 
Banking งานวจิยัน้ีไดวเิคราะหถงึวธิกีารท่ีเหลา Hacker ใชใน
การสง Trojan มาฝงอยูบนเคร่ืองเหย่ือ และไดอธบิายถึงความ
เสี่ยงตางๆ ที่อาจเกิดขึ้นหลังจากท่ี Smartphone ติด Trojan 
แลว พรอมท้ังนําเสนอแนวทางการแกปญหาและปองกัน
  2.3  วิเคราะห Social Engineering
   วิศวกรรมสังคม (Social Engineering)คือ
การโจมตีรูปแบบหน่ึงท่ีใชเทคนิคทางจิตวิทยา ซึ่งคดีการ
โจรกรรมเงินใน Online Banking ในชวงหลังๆ พบวาคนราย
มักจะใชวิธีนี้เปนสวนใหญ เชน การใชหลักฐานปลอมเพื่อขอ 
SIM ใหม การสรางหลักฐานปลอมเพ่ือขอเปดบัญชีธนาคารที่
มีชื่อบัญชีเดียวกันกับเหย่ือ เปนตน งานวิจัยนี้จึงไดทําการ
ศกึษาและวิเคราะหขอมูลจากคดีตางๆ ทีเ่กีย่วของและไดเกดิ
ขึ้นจริงในประเทศไทย

 3.  การวิเคราะหปญหาของ Token OTP
  เปนการวิเคราะหเพื่อนําเสนอขอดีและขอเสีย

ของอปุกรณ Token OTP โดยไดวเิคราะหขอมลูจากการศกึษา 
สํารวจ และสอบถามขอมูลจากผูรูและผูที่ใชงานจริง

 4.  การทดลองและการวิเคราะหปญหาของ Mobile 
OTP 

  Mobile OTP ถือเปนรปูแบบใหมลาสดุของ OTP 
คาดวาถูกสรางขึ้นมาเพ่ือตองการแกปญหา OTP รูปแบบ
อื่นๆ กอนหนาน้ี ซึ่งในอนาคตอาจถูกนํามาใชแทนที่ตัวอื่น
การทดลองนี้เปนการทดลองใชงาน Google Authenticator 

ที่เปนหน่ึงในตัวอยางของ Mobile OTP เพ่ือนําไปวิเคราะห
หาจุดแข็งและจุดออนตอไป

 5.  การวิเคราะหปญหาของ OTP Algorithm
  OTP Algorithm นบัวาเปนหวัใจสําคญัของ OTP 
เนื่องจากเปนขั้นตอนวิธีในการสรางรหัส OTP ขึ้นมา หากได

รับการออกแบบที่ดีมีคุณภาพ ยอมสงผลถึงความมั่นคง
ของ OTP ปจจุบันมี 3 Algorithm ไดแก (1) Event-based 
OTP หรือ Counter-based OTP (2) Time-based OTP (3) 

Challenge-Response OTP ซึ่งพบวาแตละ Algorithm ยังคง
มีปญหาอยู งานวิจัยน้ีจึงไดทําการศึกษาและวิเคราะห
ปญหาของ OTP Algorithm ดงักลาว

ผลการวิจัย
 จากการทดลองและ/หรือการวิเคราะหปญหาของ 
OTP ทั้ง 5 รายการ ไดผลดังนี้
 1. ผลการทดลองและวิเคราะหปญหาของ 
Email OTP
  1.1 ผลการทดลอง Email spoofi ng 
   Emai l  สามารถถูกปลอมแปลงได  
ซึง่ Hacker จะใชชองโหวตรงนีใ้นการนาํไปหลอกลวงเหย่ือให
หลงกลได เชน สง Email ปลอมไปหลอกลวงเหยื่อวาบัญชี
ธนาคารมปีญหาจะถกูระงบัใชงาน ตองรบีดําเนนิการ Activate 
ดวน โดย Hacker ใชวธิแีอบอางวาสงมาจากธนาคาร ดวยการ
ปลอมแปลงชือ่ผูสง ดงั Figure 1 เมือ่เหยือ่หลงกลกดคลกิลิงค
ที่แนบมาให ลิงคดังกลาวจะเชื่อมโยงไปยังเว็บไซตปลอมที่ 
Hacker ไดเตรียมไว ซึ่งมีชองวางใหเหย่ือกรอกขอมูลสําคัญ 
เชน Username/Password ดัง Figure 2

Figure 1  an Example of Email spoofi ng

Figure 2  an Example of phishing website
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 จากกรณีดังกลาว งานวิจัยจึงไดทําการทดลองสง 
Email ปลอม โดยกระทําผานเว็บไซตชื่อ Emkei’s Instant 
Mailer (http://emkei.cz) ซึง่ไดทดลองปลอมแปลงช่ือผูสงเปน 
BualuangiBankingAlert (ลอกเลียนมาจากช่ือ Email ฉบบัจริง
ของธนาคารกรงุเทพ) รวมท้ังปลอมแปลง Email address และ
ขอมูลอื่นๆ ดัง Figure 3 และผลลัพธจากการสง Email ปลอม
ฉบับนี้ไปยังปลายทางแสดงออกมาดัง Figure 4 จากการ
ทดลองน้ียังไดพบวา Webmail Server ที่มีความม่ันคงสูง
สามารถกรอง Email ขยะ (Spam mail) ไดเปนอยางดี อยางไร
ก็ตามผูใชก็ควรตรวจทานอีกครั้ง

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

Figure 4 Result of the Email spoofi ng Test

  1.2 ผลการวิเคราะห Email sniffi ng 
   เนือ่งจาก Email ทาํงานอยูบนระบบเครอื

ขาย จึง มีความเสี่ยงที่จะถูกดักจับขอมูลระหวางการสื่อสาร 
วธิกีารท่ี Hacker นยิมใชโจมตีคอื Man-in-the-Middle (MitM)2

หมายถึงการแทรกกลางในระหวางการสื่อสารของคน 2 คน
ดัง Figure 5 ทําให Hacker สามารถดักจับขอมูลของเหย่ือได
ทั้งยังสามารถเปล่ียนแปลงขอมูลระหวางทางได โปรแกรมท่ี

ใชดักจับขอมูลบนระบบเครือขาย ไดแก Cain & Abel 
(ดัง Figure 6), Wireshark, TCPDump เปนตน 

Figure 5  Man-in-the-Middle attack

   หาก Hacker สามารถโจมตี Email OTP 
ดวยวิธี MitM ไดสําเร็จ ไมวาดวยวิธีการ ARP spoof, DNS 
spoof, SSL Strip หรือใชหลายวิธีการประกอบกัน ถาเหยื่อ 
Login เขาใช Email เหยือ่กจ็ะถกูดักจับ Username/Password 
ได และในการเปดอาน Email (เชน อานคา OTP) Hacker 
ยอมไดรับขอมูลจาก Webmail Server กอนเหย่ือ ดังนั้น 
Hacker จึงสามารถเปลี่ยนแปลงขอมูลระหวางทางได หรือไม
ก็จัดการลบ Email ฉบับนั้นทิ้งเลย จะเห็นไดวา เหยื่อมีความ
เสีย่งทีจ่ะเกดิความเสยีหายไดอยางแนนอน ถงึแมวาในปจจบุนั 
Webmail Server สวนใหญไดเพิม่ระบบรักษาความม่ันคงแลว
ก็ตาม ตัวอยางเชน Gmail และ Hotmail โดย Gmail ไดปรับ
ทั้งเว็บไซตใหมีการเขารหัสในระหวางการส่ือสารโดยใช 
Hypertext Transfer Protocol Secure (HTTPS) สวน Hotmail 
ผูใชจะตองเขาไปต้ังคาเพื่อเปดใช HTTPS ดวยตัวเอง 
นอกจากน้ีทัง้สองเว็บไซตยงัไดเพิม่ระบบยืนยนัตัวตนแบบสอง

ขัน้ตอน (2-Step Verifi cation) เขาไป โดยใชรหสั OTP สาํหรับ
การยืนยนัตวัตนในข้ันตอนท่ีสอง แตถงึอยางน้ันผูใชสวนใหญ

ก็ไมไดเปดใชงานกัน

   การทดลองและวิเคราะหปญหาของ 

Email OTP ในขางตน แสดงใหเห็นวาการใช Email OTP 
มคีวามเสีย่งตอการถกูโจรกรรมขอมลูไดงาย การทีธ่นาคารใน

ประเทศไทยไดยกเลกิใชงานนัน้ถกูตองแลว ซึง่บางประเทศใน
กลุม AEC ทีย่งัคงใชงานอยู กค็วรจะยกเลกิใชงานเชนเดียวกนั

Figure 6  Email sniffi ng by Cain & Abel
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 2. ผลการทดลองและวเิคราะหปญหาของ SMS 
OTP
  2.1 ผลการทดลอง SMS spoofi ng 
   ในปจจุบนัพบวา มวีธิกีารทีส่ามารถปลอม
แปลงเลขหมายและชื่อของผูสง SMS ได จึงเปนชองทางให
เหลาคนรายใชในการหลอกลวงเหย่ือ เชน หลอกวา SMS สง
มาจากธนาคาร (ใชเบอรโทรศัพทหรือช่ือของธนาคารน้ันๆ) 
ตวัอยางกรณกีารโจรกรรมขอมลูดวยการสง SMS ปลอม19  คอื 
คนรายจะสงลิงคแนบมากับ SMS หลอกใหเหยื่อติดต้ัง app 
ของธนาคาร (app ปลอม ฝง Trojan ทีมีประสงคราย เชน 
ขโมยขอมูลสําคัญของเหย่ือ) ดัง Figure 7 

Figure 7  An Example of SMS Spoofi ng

   จาก Figure 7 เหย่ือไดรับ SMS ปลอม
จากคนรายท่ีปลอมแปลงหมายเลขของผูสงเปนเบอร 
027777777 แลว (เบอรโทรศัพทของธนาคารไทยพาณิชย) 
เนื้อหาภายในเปนขอความบอกใหเหย่ือกด Download app 

จากลงิคทีส่งมาใหถาหากเหยือ่หลงเชือ่กด Download และตดิ
ตัง้ app ดงักลาว แลวเปดโปรแกรมขึน้มา เหยือ่จะพบกบัหนา 

app ที่มีโลโกของธนาคารและมีชองใหกรอก Username/
Password ของ SCB Easy Net ซึ่งหากเหย่ือหลงเช่ือกรอก

ขอมูลจริง แลวกดปุม “ตอ” ขอมูลบัญชี SCB Easy Net ของ
เหย่ือกจ็ะตกเปนของ Hacker ทนัท ีไมเพยีงเทานี ้Hacker ยงั
ไดแอบฝง Trojan ไวใน app ดวย โดยมันจะคอยทําหนาที่ดัก
จบั SMS ทีเ่ขามายังโทรศพัทมอืถอืของเหยือ่ แลวสงตอไปยัง 
Hacker ทันที เปนสาเหตุที่ทําใหเหย่ือถูกโจรกรรมเงินไปโดย
ไมรูตวั ขัน้ตอนโดยสรปุแสดงออกมาเปนแผนภาพ ดงั Figure 
8 สงผลใหธนาคารในประเทศไทยตื่นตัวและไดออกประกาศ

แจงเตือนผูใชงาน Online Banking ทุกคนใหระมัดระวังภัย
เก่ียวกับกรณีดังกลาวผานทางหนาเว็บไซตธนาคาร ตัวอยาง
ประกาศแจงเตือนของธนาคารกรุงเทพ แสดงดัง Figure 9

Figure 8  The Steps of Hacking online-bank

Figure 9  An Annoucement of Bangkok Bank

   งานวิจัยนี้ไดทําการทดลองสง SMS 
ปลอมโดยใชบริการของเว็บไซต FakeText และ Mobile app 
ที่มีชื่อวา Fake Sms Sender แมวาการสํารวจใน Play Store 
จะพบ app ที่เกี่ยวของเปนจํานวนมาก แตจากการทดลองใช
กลับพบวามีเพียงบาง app ที่สามารถสง SMS ปลอมไดจริง

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

   จาก Figure 10 แสดงการทดลองสง SMS 
ปลอม ผานเว็บไซต FakeText (http://www.faketext.net) งาน
วจิยัทาํการทดลองดังนี ้(1) กรอกเบอรโทรศัพทปลายทางเปน



Vol 34. No 1, January-February 2015 Problem Analysis and Security Testing of One Time Password Technology 17

เบอรโทรศัพทของผูวิจัยเอง (2) กรอกขอมูลในชองผูสงวา 
“JCSSE2013” (ชื่อหรือเบอรโทรศัพทก็ได) (3) สงขอความ 
SMS วา “Welcome to JCSSE2013” ซึ่งผลลัพธปรากฏ
ดัง Figure 10 (ขวา) จะเห็นวา Header และขอความ SMS 
เปนไปตามท่ีเราตองการ สวนขอความที่เกินมาวา “(Sent by 
www.faketext.net)” เนื่องจากในครั้งน้ีเปนการทดลอง
สงฟรี ซึ่งสงไดเพียงคร้ังเดียวเทานั้น ถาหากไมตองการให
ปรากฏขอความดังกลาว หรือตองการสง SMS ปลอมมาก
กวา 1 ฉบับ ผูใชจําเปนตองเสียคาบริการ

Figure 11 SMS spoofi ng Test via Mobile app 

    จาก Figure 11 แสดงการทดลอง

สง SMS ปลอม ผานทาง Mobile app ชื่อวา Fake Sms 
Sender งานวิจัยทําการทดลองดังนี้ (1) เลือกเบอรโทรศัพท
ปลายทางเปนเบอรบิดาของผูวิจัย (สามารถเลือกไดจากราย

ชือ่ท่ีมอียูในโทรศัพท) จงึปรากฏช่ือวา “Father Muk” (2) กรอก
ขอมูลเบอรโทรศัพทของผูสงเปนเบอรบานของผูวิจัย ซึ่ง

แทจริงแลวโทรศัพทบานไมสามารถสง SMS ได) (3) สง
ขอความวา “Good Afternoon Father. This is SMS which 
send from Home phone 555+” ดัง Figure 11 (กลาง) และ
ผลที่ไดปรากฏดัง Figure 11 (ขวา) จะสังเกตเห็นวา Header 

แสดงเปน “Ban Thumsiraruk” ซึ่งก็หมายความวา เบอร

โทรศัพทของผูสงท่ีไดกรอกลงไปน้ันไดไปเช่ือมโยงกับ 
Contact list ที่มีอยูในโทรศัพทของเหย่ือโดยอัตโนมัติ

  2.2 ผลการวิเคราะห Trojan Horse
   จากการทดลอง SMS spoofi ng หรอืการ

สง SMS ปลอมในหัวขอที่แลวนั้น จะเห็นวา เปนการใช
ชองโหวเพื่อตองการจะสง Trojan Horse เขาไปฝงตัวใน 
Smartphone ของเหย่ือผานการติดต้ัง app จากลิงคทีแ่นบไป
ในขอความ ดงันัน้ตวัการสาํคญัทีเ่ปนตนเหตขุองการโจรกรรม

เงินใน Online Banking ก็คือ Trojan Horse นี่เอง สําหรับ

หนาท่ีหลักของ Trojan Horse กรณี SMS OTP ก็คือ คอย
ดกัจบั SMS ทีเ่ขามาในเคร่ืองของเหยือ่และสงตอไปยงั Hacker 

   นอกจากวิธขีางตนแลวยังมอีกีหลายวิธทีี ่
Hacker ใชในการปลอย Trojan Horse มาฝงใน Smartphone 
ของเหยือ่ เชน ทาํการตดิต้ังโดยตรงในขณะทีเ่หยือ่กาํลังเผลอ 
หลอกใหตดิต้ัง Mobile app ผาน Email ปลอม หรอื สราง app 
ปลอมมาปลอยให Download บน Play Store เปนตน ซึ่ง
สาเหตุที่ทําให Smartphone ติด Trojan ไดงายขึ้นเปน
เพราะผูใช Smartphone สวนใหญไมไดตดิต้ัง Anti Virus เนือ่ง
ดวยเหตุผลหลักๆ คือ จะทําใหเครื่องทํางานไดชาลง และตอง
เสียเงินในการใชงาน app 
   Trojan Horse ที่มีชื่อเสียงทางดานการ
โจรกรรมขอมูลเกี่ยวกับ Online Banking มีดังนี้ (1) Zeus-in-
the-Mobile หรือ ZitMo10 เปน Trojan ที่ถูกสรางมาเพื่อตรวจ
สอบและขโมยขอมูล SMS OTP โดยเฉพาะ พบเมื่อเดือน
กันยายนป พ.ศ. 2553 โดย Kaspersky Lab ดังนั้น Zeus จึง
เปน Trojan ที่ถูกพบมาก โดยเริ่มแรกพบอยูบนระบบปฎิบัติ
การ Symbian และ BlackBerry แตปจจุบันถูกตรวจพบมาก
ขึ้นไมวาจะเปน Windows Phone หรือ Android โดยหนาที่
ของมันคือคอยตรวจสอบเวลาเหยื่อทําธุรกรรมตางๆ เพื่อ 
Redirect page ไปยงัหนาท่ีไดเตรยีมไว และยังคอยขโมย OTP 
จากบริการ E-banking หรือที่เรียกวา mTANs (mobile 
Transaction Authentication Numbers) แลวยังคอยรับคําสั่ง
จาก Hacker อยูตลอดเวลาเพ่ือเริม่กระบวนการโจรกรรมขอมลู
ตางๆ (2) WUC’s Conference.apk11 เปน Trojan ที่ถูกสงมา
กับ Email โดยเปนไฟลที่แนบมาในลักษณะของ Mobile app 
เพื่อหลอกใหเหย่ือติดตั้ง ตรวจพบเม่ือเดือนมีนาคมป พ.ศ. 
2556 โดย Kaspersky Lab และไดเรียก Trojan นี้วา Back-
door.AndroidOS.Chuli.a ผลกระทบของ app นี้คือจะคอย
ขโมยขอมูล Contact list, SMS, Call logs, Phone data (เชน 
Phone number, OS version, Model, SDK version) เปนตน 
ซึ่งจะเขารหัสดวย Base64 แลวสงตอไปยัง Hacker ทันที (3) 
Svpeng12 เปน Trojan ประเภทหนึ่งที่คอยขโมยขอมูลบัญชี
ธนาคารและอื่นๆ โดยแอบแฝงมากับ SMS spam วิธีการคือ 
Hacker จะสั่งใหเหยื่อสง SMS ไปยังเบอรที่มีใน Contact list 
ทําใหคนรูจักของเหยื่อที่ไดรับ SMS หลงเชื่อและติดต้ัง
โปรแกรมลงบนเคร่ือง ซึง่สงผลใหคนๆ นัน้กลายเปนเหย่ือราย
ตอไปและก็กระจาย Trojan นีต้อไปเร่ือยๆ อกี สาํหรับ Svpeng 
หรอื Trojan-SMS.AndroidOS.Svpeng ไดถกูตรวจพบครัง้แรก
ที่ประเทศรัสเซีย บน Smartphone ของผูใชงาน app ของ
ธนาคารแหงหนึ่ง มันคอยขโมยขอมูล Login Account แลวก็
โจรกรรมเงนิในบญัชขีองเหย่ือไป โดยใชเทคนคิการ Phishing 
ตอนเหยื่อทําธุรกรรมออนไลนผาน app กลาวคือ มันจะเปด
หนา Login หลอกขึ้นมา ถาตรวจพบวามีการทําธุรกรรมใดๆ 
เกิดขึ้น จากนั้นก็การขโมยขอมูลดังกลาวและอานขอมูลบัญชี
ตางๆ ของเหยื่อ เพื่อโอนยายเงินตอไป
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Figure 12 SMS attacking by Mobile Trojans

   จาก Figure 12 เปนการทดลองจากงาน
วจิยัของ Mulliner และคณะ14  ทีไ่ดทาํการวิเคราะหความมัน่คง

ของ SMS OTP และเสนอแนวทางปองกันไว ในการทดลองนี้
มีจุดประสงคเพื่อทดสอบ Virtual Dedicated Channel หรือ 
Virtual SMS Channel ซึ่งเปนหนึ่งในแนวทางการปองกัน
ที่ไดเสนอไป Figure12 (ซาย) เปนการทดลองสง SMS 
ธรรมดาเขาไป พบวา SMS app ไดรับขอความตามปกติ และ 
PoC Trojan กไ็ดรบัขอความนีเ้ชนกนั (ดกัจบั SMS ไดสาํเรจ็) 
แตจากการทดลองสง SMS OTP เขาไป จะพบวา SMS app 
และ PoC Trojan จะไมไดรับขอความน้ีเลย มีเพียง Otp
Message app ที่ไดรับดัง Figure12 (ขวา) แสดงใหเห็นวา
วิธีนี้ชวยปองกันการดักจับ SMS OTP ได
  2.3 ผลการวิเคราะห Social Engineering
   Social Engineering2  หรอืทีเ่รยีกวา การ
ตมตุนหลอกลวงโดยใชเทคนิคทางจิตวิทยา และวิธีนี้ก็มักจะ
ไดผลเสมอ รวมถึงคดีการโจรกรรม Online Banking ที่เริ่มมี
ขาวออกมาเร่ือยๆ ตั้งแตชวงกลางป พ.ศ. 2556 ที่ผานมา วา

คนรายไดใชเทคนิคนี้ในการโจรกรรมดังกลาว ซึ่ง Social 
Engineering ไมไดมวีธิกีารทีต่ายตวั วธิกีารทีพ่บเหน็บอยเชน 
การโทรศัพทมาหลอกลวงเพ่ือใหเปดเผยขอมูลสําคัญ การ

หลอกลวงผานอนิเทอรเน็ต (เวบ็ไซต Email หรอืแชท) การคน
ขอมูลจากเว็บไซต เอกสาร สิ่งของ หรือจากถังขยะ
ของบุคคลหรือองคกรเปาหมาย การแอบสังเกตขณะเหย่ือ

กาํลงัปอนขอมลู เปนตน สวนวธิกีารทีเ่ปนขาวดงัท่ีถกูเผยแพร
บนโลกออนไลนนั้นก็คือ การปลอมตัวเปนคนอ่ืนหรือ

การสวมรอยเปนเหยื่อนั่นเอง ดวยการสรางหลักฐานปลอม 
โดยคนรายจะนําเอาหลักฐานปลอมน้ีไปใชในการขอ SIM ใหม
และเปดบัญชีใหมในธนาคารเดียวกันกับเหย่ือ ซึ่งการ

ออก SIM ใหมนี้ นอกจากจะทําใหเหยื่อโทรออกไมไดแลว 
คนรายยังไดรับ SMS OTP ที่ธนาคารสงมาใหอีกขาวของ
คดีที่เกิดขึ้นจริงน้ี20  ปรากฏดัง Figure 13 และ Figure 14

Figure 13  News on Bank Hacking by using Social 
  Engineering

   วธิกีารสวมรอยเปนคนอืน่ (เหยีอ่) โดยใช
การสรางหลักฐานปลอมข้ึนมาน้ัน ถอืเปนวธิลีาสดุทีค่นรายใช
ในการโจรกรรมเงินใน Online Banking ถึงแมวาเหยื่อจะ
ปองกนัดแีลวกต็าม ยงัมีสทิธ์ิโดนได เนือ่งจากขึน้อยูกบัหลาย
ปจจัย โดยเฉพาะพนักงานธนาคารและเจาหนาท่ีตางๆ ที่
เกีย่วของลวนจาํเปนตองตรวจสอบหลกัฐานของลูกคาใหดเีสยี

กอนท่ีจะดําเนินการในข้ันตอนตอไป จากคดีที่เกิดขึ้นจริง 
คนรายไดสรางหลกัฐานปลอมท่ีเปนเอกสารราชการ ดงั Figure 
14 ตอนนี้คนรายไดถูกจับกุมตัวดําเนินคดีแลว ขอมูลที่ไดมา
คือ คนรายไดกอเหตุมาแลว 4 ครั้ง ทํางานกัน 2 คน วิธีการท่ี

ใชคือ (1) เก็บสลิปถอนเงินตามตู ATM ของธนาคารตางๆ 
ดวูาสลิปใดมเีงนิเหลือมาก (2) หารายช่ือเจาของบญัชจีากเลข

ทีบ่ญัชทีีป่รากฏในสลิปจากอินเทอรเนต็ หรอืจากบัญชขีองคน
รูจักที่เคยมีการโอนเงินมา (3) ปลอมบัตรขาราชการเปนชื่อ

เจาของบัญชี แลวไปขอขอมูลทะเบียนราษฎร เพื่อทราบวัน
เดือนปเกิด (4) นําบัตรขาราชการปลอมไปเปดบัญชีใหมกับ
ธนาคารเดียวกันกับเจาของบัญชีแตตางสาขา (5) เม่ือเปด
บัญชีไดสําเร็จก็สมัคร Online Banking โดยระบุขอรวมบัญชี
ของเจาของบัญชีตัวจริงเขามาใชบริการดวย (6) เมื่อขอรวม
บัญชีไดแลวก็ทําการโอนเงินจากบัญชีตัวจริงของเหย่ือมายัง

บัญชีใหมผาน Online Banking จากนั้นก็ใชบัตร ATM เบิก
ถอนเปนเงินสดออกไป กรณีนี้คนรายไดเงินไป 4 แสนบาท
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Figure 14 an Example of fake evidence document

   จากการทดลองและวิเคราะหปญหาของ 
SMS OTP ซึ่งเปนรูปแบบท่ีธนาคารในประเทศไทยสวนใหญ
ใช พบวาปจจุบันมีความเส่ียงสูงมาก มีขาวคดีโจรกรรมออก
มาอยางตอเนื่องตั้งแตป พ.ศ. 2556 ซึ่งหากยังคงใชรูปแบบนี้
ตอไปในอนาคตจึงจําเปนอยางยิ่งที่ตองเพิ่มระบบการรักษา

ความมั่นคงใหมากขึ้น ดังตัวอยางงานวิจัยที่ไดกลาวไวใน
ขางตน

 3.  ผลการวิเคราะหปญหาของ Token OTP
  สาํหรบัธนาคารแลว การใชอปุกรณ Token OTP 

ในการรับรหัส OTP นั้นถือไดวาเปนรูปแบบที่มีความมั่นคง
มากท่ีสุดในขณะน้ี เนื่องจากผูใชไมตองรอรับ OTP ที่สงมา

ผานระบบเครือขายใดๆ อีกตอไป เพียงแคใชงานอุปกรณ 

Token OTP ที่ไดมา สงผลให Hacker ไมสามารถดักจับ
OTP ได และหากมีการนํา Trojan ไปฝงอยูบนอุปกรณได

สําเร็จ ก็ไมเกิดผลอะไร เพราะอุปกรณนี้ไมสามารถส่ือสาร

ไปยังภายนอกได สวนวิธกีารใชงานและการแสดงผลของ OTP 
จะขึ้นอยูกับอุปกรณนั้นๆ และ OTP Algorithm ที่ใช

  จากการวิเคราะหขอมลูของอุปกรณ Token OTP 
จากการศึกษา สํารวจ และสอบถามจากผูรูและผูที่ใชงาน
จริง พบวามีปญหาหลักดังนี้ (1) Cost กลาวคือ ราคาของ

อุปกรณ Token OTP มีราคาสูงมากเริ่มตั้งแตหลักพันเปน
ตนไป ทําใหธนาคารและบริษัทสวนมากไมกลาเสี่ยงลงทุน

ซื้อมาใชงาน และลูกคาสวนใหญก็ไมมีกําลังซื้อหรือไมตอง

การท่ีจะเสียเงินเพิ่ม (2) Carry กลาวคือ เปนการเพิ่มภาระ
การพกพาอุปกรณใหแกผูใช ถาหากลืมก็จะไมสามารถเขา
ใชงานระบบได ตางจากโทรศัพทมือถือที่จําเปนตองพกพา
ติดตัวอยูแลว ไมไดเปนการเพิ่มภาระแตอยางใด

Figure 15 Various Token OTPs

  จาก Figure 15 คือภาพของอุปกรณ Token 
OTP ในรูปแบบตางๆ ที่พบในปจจุบัน มีตั้งแตอุปกรณที่ไมมี

ลกูเลนอะไรเลยไปจนถึงเปนแบบ Card แผนบางๆ บางกผ็ลิต
ออกมาในรูปอุปกรณ Flash Drive เพื่อใหไดใชประโยชน

อีกทาง ซึ่งแตละแบบก็มีราคาท่ีแตกตางกันไป เชน RSA 
SecurID 900 (เปนแบบ Card)ราคาอยูที ่282 US Dollar หรือ

ประมาณ 9,200 บาท ตออุปกรณ 5 ชิ้น หรือคิดราคา
ตอชิ้นประมาณ 1,840 บาทดัง Figure 16

Figure 16 ราคาของอุปกรณ RSA SecurID 900

 4.  ผลการทดลองและวิเคราะหปญหาของ
Mobile OTP 
  Mobile OTP ถอืวาเปนรปูแบบใหมลาสดุสาํหรบั 
การใชงาน OTP ทําหนาที่เสมือนเปนอุปกรณ Token OTP 
ตัวหนึ่ง โดยจะทํางานอยูบน Smartphone ในลักษณะของ 
Mobile app อาจเรียกในอีกชื่อวา Software Token OTP คาดวา
ออกแบบมาเพื่อแกปญหา OTP รูปแบบอื่นๆ เชน ลดภาระ

คาใชจายและการพกพาอุปกรณ Token OTP เพิ่ม ไมตองรอ
รับรหัส OTP ที่สงมาผานระบบเครือขาย ซึ่งเปนการลดความ
เสีย่งท่ีจะถกูดักจับขอมลู เปนตน ในอนาคต Mobile OTP อาจ

ถูกนํามาใชงานแทนที่ตัวอื่นๆ ปจจุบันมีธนาคารบางประเทศ
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ไดนํามาใชกับระบบ Online Banking เชน ธนาคาร Union ใน
ประเทศอินเดีย แตยังไมพบการนํามาใชงานกับธนาคารใน

ประเทศไทย พบเพยีงการนาํมาใชกบับรษิทัดังๆ เชน Google 

(Google Authenticator) ดงั Figure 17 และ Facebook (Code 
Generator) ดัง Figure 18 ที่มีจุดประสงคคือเพิ่มความมั่นคง
ในการเขาถึงบัญชีผูใชและอํานวยความสะดวกแกผูใชในการ

รับรหัส OTP ทั้งยังสามารถปองกันการดักจับขอมูล OTP ได
ในระดับหนึ่ง งานวิจัยนี้จึงไดทําการทดลองใชงาน Google 
Authenticator เพื่อวิเคราะหปญหา พรอมทั้งพิจารณาจุดแข็ง

และจุดออน

  เนือ่งจาก Mobile OTP ทาํงานบน Smartphone 
ดงันัน้ปญหาสําคัญอยางหน่ึงท่ีมโีอกาสจะไดพบเจอก็คอื ความ
เสี่ยงที่จะติด Malware อยาง Trojan Horse นั่นเอง โดย 
Trojan ที่นากลัวมากที่สุดสําหรับ Mobile OTP ก็คือ Trojan 
ประเภทขโมยขอมูลแลวสงตอไปยัง Hacker ที่มีลักษณะ

ใกลเคียงกับ Trojan ของ SMS OTP ที่ไดกลาวมากอนหนานี้ 
แต Mobile OTP จะมีความเสี่ยงนอยกวา

Figure 17 the Google Authenticator of Google

Figure 18 the Code Generator of Facebook

  Google ไดเปดตัวระบบ 2-Step Verifi cation 
เม่ือ20 กันยายน พ.ศ. 2553 ที่ผานมา7 โดยนําระบบ OTP 
มาใชในการยืนยันตัวตนข้ันตอนท่ีสอง ซึ่งมีหลากหลายชอง
ทางในการขอรับรหัส OTP ใหผูใชเลือกไดแก SMS OTP, 
Voice Call และ Mobile OTP (Google Authenticator) 
ที่อํานวยความสะดวกแกผูใชไดมากทีเดียว จากการทดลอง
ใช Google Authenticator พบวา (1) OTP Algorithm
ที่ Google Authenticator ใชคือ Time-based OTP ผูใชจึง
จําเปนตองเปดใชงานอินเทอรเน็ตในการเขาใชงานคร้ังแรก

เพือ่ทาํการตัง้คา Account และเพ่ือให app ทาํการ Sync เวลา
ของ Client กับ Server ใหตรงกันหรือเขาจังหวะกัน (2) รหัส 
OTP จะเปล่ียนใหมทุกๆ 30 วินาที และไมซํ้ากัน นั่น
หมายความวา app นี้สามารถสราง OTP ที่ไมซํ้ากันเลย 
ภายในระยะเวลา 11 เดือนครึง่ (3) มรีหสัผานสํารองเตรียมไว
ใหกรณีผูใชลืมโทรศัพทมือถือ แบตหมด หรือวาทําหาย 
ปรากฏอยูบนเว็บไซตภายใตบัญชีของผูใช มีใหทั้งหมด 
10รหัสผาน ใชไดหนึ่งครั้งตอรหัส ผูใชสามารถใหระบบสราง
ขึ้นใหมไดเรื่อยๆ เม่ือตองการหรือเม่ือใชจนครบ วิธีนี้ถือวา 
เปนวิธีแกปญหาท่ีดี แตไมควรใชกับระบบ Online Banking 
(4) รหัส OTP จํานวน 9 รหัสลาสุด (รวมรหัสท่ีกําลังแสดง
บนหนาจอของ app) สามารถใช Login เขาระบบไดทั้งหมด 
แตเมื่อไดใชรหัสตัวใดตัวหนึ่งแลว รหัส OTP ตัวที่อยูลําดับ
ถัดไปจากตัวที่ใชไปจะถูกปรับเปนรหัสลาสุดลําดับที่ 1 ใน
ทันที หมายความวารหัส OTP ตัวที่อยูลําดับกอนหนาของ
ตัวที่ใชไปจะใชไมไดอีกตอไป เชน รหัส OTP 9 รหัสลาสุด
คือ 000001-000009 และไดใชรหัส 000003 ไป ดังนั้นจึง

เหลือรหัสลาสุดที่ยังใชไดคือ 000004-000009 (เหลือเพียง 6 
รหัสลาสุด) ประโยชนของการใชเทคนิควิธีนี้ก็คือ เพ่ือแก

ปญหาการเกิดเหตุการณ Out of Synchronization ซึ่งจะได
กลาวถึงในหัวขอผลการวิเคราะห OTP Algorithm ตอไป

  Mobile OTP สวนใหญนิยมใช Time-based 
OTPหรือไมก ็Counter-based OTP เปน OTP Algorithm แต
มีจุดออนคือจะถูก Brute-force attack ไดงาย เนื่องจากผล
ของ OTP ที่ไดเปนเพียงแคตัวเลข 6-8 หลัก หากเทียบกับ 

Challenge-Response OTP ที่มีผลลัพธเปนคําศัพทภาษา
อังกฤษจํานวน 6 คํา (มีความยาวรวม 6-24 ตัวอักษร) ซึ่ง
ถกู Brute-force attack ไดยากกวา จงึเปน OTP Algorithm ที่
เหมาะกับ Mobile OTP มากกวา เนื่องจาก Mobile app 
สามารถประมวลผลการทํางานไดอยางซับซอน นอกเหนือ

จากการแสดงผลบนหนาจอเพียงอยางเดียว
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Table 1 Pros and Cons of OTPs

รูปแบบ OTP ขอดี ขอเสีย สถานะการใชงาน

Email OTP - ฟรี
- เขาถึงไดจาก
 ทุกที่ที่มี Internet

-  Email spoofi ng
-  Email sniffi ng
- ใชงานไมสะดวก

ธนาคารทุกแหงใน

ประเทศไทยยกเลิก

ใชงานแลว

SMS OTP -  สะดวก
-  ใชงานงาย
-  มือถือทุกรุน
 รองรับการทํางาน

-  เสียคาสง SMS
-  SMS spoofi ng
-  ปญหา Trojans
-  วิศวกรรมสังคม

นิ ยม นํ า ไป ใช ง าน

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

ประเทศไทย

Token OTP -  มีความมั่นคง
 มากที่สุดขณะน้ี

- ราคาแพง
-  เพิม่ภาระพกพา

หลายประเทศนํามา

ใชกบัธนาคารมากข้ึน

Mobile OTP -  ไมตองพกพา
 อุปกรณเพิ่ม

-  ใชแทน  
TokenOTP

-  ปญหาTrojans
-  มือถือรุนเกาไม
 รองรบัการทาํงาน

 (Smartphone 
 only)

เริ่มมีการนํามาใชกับ

บริษัท

(Goog l e , Facebook )

บางประเทศนํามาใช

กับธนาคารแลว

  จาก Table 1 เปนขอมูลการเปรียบเทียบขอดี
และขอเสียของ OTP รูปแบบตางๆ ซึ่งไดแก Email OTP, 
SMS OTP, Token OTP และ Mobile OTP สามารถสรุป
ไดดงัน้ี (1) ปจจบุนัธนาคารทกุแหงในประเทศไทยยกเลกิการ
ใชงาน Email OTP แลว เนื่องจากมีชองโหวที่จะโดน
โจมตีอยูมากมาย (2) SMS OTP ถือวาเปนรูปแบบท่ีนิยม
นํามาใชงานมากท่ีสุดในขณะน้ี มีขอดีหลายอยาง ในอดีต
นับวามีความมั่นคงสูงมาก แตปจจุบันพบวามีความเสี่ยง
อยูไมนอยเลยทีเดียว (3) อุปกรณ Token OTP ถึงแมวามี
ความม่ันคงมากท่ีสดุในขณะน้ี แตเนือ่งจากมีราคาท่ีสงูมากท้ัง
ยังตองพกพาอุปกรณเพ่ิม จึงไมไดรับความนิยมมากนัก (4) 
คาดวาในอนาคต Mobile OTP จะถกูนํามาใชงานแทน Token 
OTP และอาจมาแทน SMS OTP ดวยเชนกัน ทั้งนี้
ผูใช Smartphone จาํเปนตองระมัดระวังเร่ืองของ Trojans และ
ที่สําคัญคือผูพัฒนา Mobile app ควรพัฒนาโปรแกรม

ใหมปีระสทิธภิาพ มคีวามมัน่คงสงูและมรีะบบ Verify App เพือ่
ปองกันการปลอมแปลง app สวนขอจํากัดที่กลาววาใชกับ 
Smartphone เทานั้นคงไมใชปญหาอีกตอไป เพราะ

ในปจจุบัน Smartphone ไดถูกผลิตออกมาเปนจํานวนมาก
และมีใหเลือกมากมายหลายรุนหลายราคา เริ่มตั้งแตราคา
ไมถึงสามพันบาทไปจนถึงหลายหม่ืนบาท จากผลสํารวจ
การใชงาน Smartphone ทั่วโลก21 พบวา สวนใหญเลือกใช 
Smartphone ที่เปนระบบปฏิบัติการ Android

 5.  ผลการวเิคราะหปญหาของ OTP Algorithm
  จาก OTP Algorithm 3 รูปแบบ ที่ไดกลาวมา
แลวพบวา Time-based OTP คอืรปูแบบทีไ่ดรบัความนยิมนาํ

มาใชงานมากท่ีสุด รองลงมาคือ Event-based OTP หรือ 

Counter-based OTP และที่ถูกนํามาใชนอยที่สุดก็คือแบบ 
Challenge-Response OTP ทั้งที่มีความมั่นคงมากที่สุดอาจ
เปนเพราะเหตุผลวาสองอันดับแรกมีผลลัพธของ OTP เปน
ตัวเลขจํานวน 6-8 หลัก ทําใหงายตอการจดจําและนํา
ไปกรอกขอมูล ชวยลดโอกาสกรอกรหัส OTP ที่ผิดพลาด
ของผูใช เปนตน อยางไรก็ตาม ทุก Algorithm ที่กลาวมานี้
ลวนยังมีปญหาหรือจุดออนอยู งานวิจัยนี้จึงไดลงมือศึกษา
และทําการวิเคราะหปญหาของ OTP Algorithm ดังกลาว
  5.1 Event-based OTP หรอื Counter-based 
OTP พบปญหาดังนี้ (1) เกิดปญหา Out of Synchronization 
หรอืทีเ่รยีกวา การหลุดการทํางานทีผ่สานงานกัน ในทีน่ีค้อืคา
ของ Counter ซึ่งหากมีคาไมตรงกันระหวางฝง Client กับฝง 
Server จะสงผลให OTP ที่ไดมาจากการประมวลผลดวย 
Algorithm เดียวกันมีผลลัพธไมตรงกันจึงทําใหการยืนยัน
ตัวตนเกิดความผิดพลาดได (2) มีผลลัพธ OTP เปนตัวเลข
เพียงแค 6-8 หลักเทานั้น ทําใหงายตอการถูก Brute-forceat-
tack และดวยความเส่ียงนี้เองจึงนําไปสู Trial and Error 
Check22 ที่มีคานอย ซึ่งก็คือจํานวนคร้ังที่ผูใชสามารถกรอก 
OTP ผิดไดจะลดนอยตามไปดวย ที่พบบอยคือ 3 คร้ัง หาก
ผูใชกรอก OTP ผิดเกินกวาที่กําหนด ระบบจะมองวากําลัง
ถูกโจมตีดวยวิธี Brute-force attack จากนั้นระบบสวนใหญ
จะใชวิธีเพิ่มการตรวจสอบการกรอกรหัสผานวากระทําโดย

มนุษยจริงหรือไม โดยการใชเทคนิคที่เรียกวา CAPTCHA23

จึงเปนการเพ่ิมภาระใหแกผูใช สงผลใหการยืนยันตัวตนเกิด
ความลาชาหรืออาจไมสําเร็จได

Figure 19 Procedures of HOTP

   จาก Figure 19 คือกระบวนการทํางาน

ของ HOTP หรือก็คือ Counter-based OTP นั่นเอง โดยมี
ขัน้ตอนคราวๆ ดงัตอไปน้ี (1) Client จะเก็บกญุแจหลัก (Master
Key) ไว เพื่อใชในขั้นตอนการเขารหัสแบบ AES24 (2) Client 
ทําการสรางตัวนับ (Counter) ขึ้นมา มีคาเริ่มตนเปน 1 และ
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จะเพิ่มขึ้นทุกครั้งท่ีมีการรองขอ OTP (3) นํา Key ในขั้นตอน
ที ่1 มาเขารหสัขอมลู Counter ได Message (4) นาํ Message 
ที่ไดเขาสูกระบวนการ Hash เชน SHA-125 จะได Message 
Digest (MD) ที่มี output ขนาด 160 bits (5) นํา MD ที่ได เขา
สูฟงกชนั HOTP Truncate เพือ่ลดขนาด output เหลือ 32 bits 
จากน้ันนําไปแปลงเปนตัวเลข 6-8 หลักจะได OTP เพื่อใชสง
ไปยัง Server (6) เมื่อ Server ไดรับ OTP แลวก็จะนํา OTP 
ที่ไดมาเปรียบเทียบกับ OTP ที่ Server สรางข้ึนจาก
กระบวนการเดยีวกนักบั Client ถาผลการเปรียบเทยีบออกมา
ตรงกันก็แสดงวาผลการยืนยันตัวตนถูกตอง ซึ่ งจาก
กระบวนการดังกลาว จะเห็นไดวาคาของ Counter มีโอกาส
เกิดความผดิพลาดได เชน เมือ่ผูใชมกีารรองขอ OTP ใหม แต
คาของ Counter กลับไมเพ่ิมขึ้น ก็จะสงผลใหเกิดปญหา Out 
of Synchronization ตามมา
  5.2 Time-based OTP พบปญหาดังนี้ (1) 
ปญหา Out of Synchronization เชนเดียวกับ Counter-based 
OTP แตกรณีนี้จะเปนคาของเวลาที่ไมตรงกันหรือไมเขา

จังหวะกันระหวางฝง Client กับฝง Server สงผลให OTP ที่
ไดออกมามีคาไมตรงกันทําใหการยืนยันตัวตนเกิดความผิด

พลาดได (2) ผลลัพธของ OTP เปนตัวเลขอยางเดียว และมี
เพียง 6-8 หลกัเทานัน้ทาํใหงายตอการถกู Brute-force attack 
จึงนําไปสู Trial and Error Check ที่มีคานอย ดังที่ไดอธิบาย
ไวในผลการวิเคราะหปญหาของ Counter-based OTP
  5.3  Challenge-Response OTP เชน S/Key 
OTP พบปญหาดังนี้ (1) ผลลัพธ OTP เปนตัวอักษรภาษา
อังกฤษท่ีมีโอกาสเรียงกันยาวสูงสุดถึง 24 ตัวอักษร ซึ่ง
เปนการเพิม่ภาระใหแกผูใช ทัง้ยงัสงผลใหมโีอกาสกรอก OTP 
ผิดพลาดไดงาย (2) กระบวนการที่ไดมาซึ่ง OTP นั้น ยุงยาก
ซับซอนพอสมควร จําเปนตองใหผูใชออกแรงชวยจึงจะครบ
กระบวนการ เชน ผูใชตองนําเอาคา Seed ที่ไดรับจาก 
Server ไปใชดําเนินการตอเพื่อสรางเปนรหัส OTP ดวย 

Algorithm ของ S/Key OTP แลวจึงจะไดนํา OTP ไปใชจริง 
แสดงใหเห็นวาผูใชตองออกแรงเพ่ิมอยางนอยสองเทาหาก

เทียบกับแบบอ่ืน ปญหานี้สามารถแกไดดวยการพัฒนา app 

ทีช่วยผอนแรงผูใช เชน นาํเทคโนโลยี QR Code มาชวยสแกน
คา Seed

Figure 20 Procedures of S/Key OTP

   จาก Figure 20 คือกระบวนการทํางาน
ของ S/Key OTP แบบยอ มีขั้นตอนวิธีดังนี้ (1) นํา Pass-
phrase และ Challenge มาเชือ่มอกัขระเขาดวยกนัโดย Pass-
phrase คอืส่ิงท่ีผูใชกาํหนดขึน้มาเองหรอืโปรแกรมกาํหนดมา
ให มลีกัษณะคลายกับ Password และตองเก็บไวเปนความลบั 
สวน Challenge ประกอบไปดวย Hash Function (MD426, 
MD527, SHA-125), Sequence Number และ Seed (เชน Chal-
lenge String, Challege Number) ซึ่ง Seed เปนสิ่งที่ Server 
จะสงมาให Client (2) นําขอความจากข้ันตอนท่ี 1 มาผาน
กระบวนการ Hash ตามที่กําหนดไวใน Challenge เชน หาก
กําหนดเปน  SHA-1 ผลลัพธที่ ไดก็จะเปน  MD ที่มี
ขนาด 160 bits (3) นํา MD ที่ไดไปผานกระบวนการแปลง
เปนคําศัพทภาษาอังกฤษจํานวน 6 คํา โดยอางอิงจากฐาน
ขอมูลคําศัพทที่มีอยูทั้งหมด 2048 คํา แตละคํามีความยาว
ตั้งแต 1-4 ตัวอักษร จากนั้นจะได OTP ปรากฏอยูที่ Client 
(5) ผูใชนํา OTP ที่ไดไปกรอกเพ่ือผานกระบวนการยืนยัน
ตัวตนตัว อยางผลลัพธของ S/Key OTP เมื่อใช Challenge ที่

แตกตางกัน ดัง Table 2 แสดงใหเห็นวาแมมีเพียงหน่ึงคา
ที่แตกตางกัน ไมวาจะเปน Passphrase, Seed หรือ Count 
(Sequence Number) ก็สงผลทําใหผลลัพธของ OTP ที่ได
ออกมา มีความแตกตางกันโดยส้ินเชิง

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

   จาก Table 3 แสดงถึงการแกปญหา

S/Key OTP ดวย Base64 Encoding โดยปรัชญา ไชยเมือง 
และคณะ13  ไดทําการปรับปรุง S/Key OTP ที่มีปญหาดาน
ความยาวของ OTP ที่เปนไปไดสูงสุดถึง 24 ตัวอักษร โดยใช
วธิแีปลงรหสัแบบ Base64 เพือ่ลดจาํนวนตวัอกัษรลงเหลอื 12 
ตวัอกัษร แตยงัคงรักษาคุณภาพความม่ันคงไวเทาเดิม และได
ทดสอบประสทิธภิาพของ Base64 S/Key OTP พบวาจาํนวน
คร้ังของการกรอกรหัส OTP ทีผิ่ดพลาดของผูใชลดนอยลงเม่ือ
เทียบกับ S/Key OTP แบบปกติ

สรุปผลและขอเสนอแนะ
One Time Password เปนเครื่องมือและเปนกลไก
สําคัญที่ชวยเพิ่มการรักษาความมั่นคงใหกับการเขาใชงาน

ระบบสารสนเทศท่ีสําคัญๆ โดยเฉพาะ Online Banking และ 

E-commerce อยางไรก็ตาม แมวามรีะบบ OTP เขามาชวย ก็
ยังมีขาวการโจรกรรมเงินใน Online Banking ออกมาอยู

เรื่อยๆ งานวิจัยนี้จึงทําการวิเคราะหหาจุดแข็งและจุดออน

ของระบบ OTP เพื่อใหเห็นปญหาที่พบใน OTP แตละชนิด 
ขอควรระวังเกี่ยวกับการใชงาน OTP และ Online Banking 
รวมถึงการนําเสนอแนวทางการแกปญหาและปรับปรุงระบบ 
OTP ใหมีประสิทธิภาพและมีความมั่นคงมากขึ้น
 แนวโนมของเทคโนโลยี OTP ในอนาคต คาดวา 

Mobile OTP นาจะเปนรูปแบบท่ีถูกนํามาใชงานแทนรูปแบบ
อื่นๆ เน่ืองดวยเหตุผลหลายประการ เชน ผูใชไมจําเปนตอง
พกพาอุปกรณเพิ่ม ไมตองเสียเงินซื้ออุปกรณ Token OTP 

ราคาแพง ลดความเสีย่งท่ีอาจเกดิขึน้จาก SMS spoofi ng และ 
Trojans เปนตน สวน OTP Algorithm ที่เหมาะสมกับ
ระบบ Online Banking ก็คือ Challenge-Response OTP 
เพราะมีความม่ันคงสูงกวาแบบอ่ืน แตควรไดรับการแกไข
และปรับปรุงในสวนที่ยังมีปญหาใหดีขึ้นเสียกอน
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บทคัดยอ
งานวจิยัน้ีมุงหมายเพือ่พฒันาเครือ่งผลตินํา้รอนจากความรอนทิง้ของเครือ่งปรบัอากาศดวยเครือ่งแลกเปลีย่นความรอนชนดิทอ

ความรอนชนิดสั่นวงรอบท่ีติดตั้งวาลวกันกลับ โดยชุดแลกเปล่ียนความรอนเปนแบบทอความรอนชนิดส่ันวงรอบท่ีติดตั้ง
วาลวกันกลับ ทําจากทอทองแดงมีขนาดเสนผานศูนยกลางภายในของทอ 2.03 มิลลิเมตร มีความยาวสวนทําระเหย สวนกัน
ความรอน และสวนควบแนนเทากบั 20,10และ 20 เซนติเมตร ตามลําดับ จาํนวน 40 โคงเล้ียว ตดิต้ัง 2 วาลวกนักลับ มมุทาํงาน 
90 องศาจากแนวระดับ ใช R134a เอทานอล และนํ้าเปนสารทํางาน ที่อัตราการเตมิสารทํางาน 50 % ของปริมาตรรวม ควบคุม
อตัราการไหลของนํา้ทีม่ารบัความรอน คอื 0.5, 0.75 และ1 ลติร/วนิาที จากการทดลอง พบวาอณุหภมูขิองนํา้ในถงันํา้ อตัราการ
ถายเทความรอน และประสิทธิผลทางความรอน ที่อัตราการไหลของนํ้า 0.5 ลิตร/วินาที เมื่อเติมสารทํางาน R134a จะดีที่สุดใน
ทุกๆคา สรุปไดวาการพัฒนาเครื่องผลิตนํ้ารอนจากความรอนทิ้งของเครื่องปรับอากาศดวยเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนชนิดทอ
ความรอนชนิดสั่นวงรอบที่ติดตั้งวาลวกันกลับสามารถประหยัดพลังงานไฟฟาและพลังงานทั้งในครัวเรือน และเชิงพานิชได

คําสําคัญ : ทอความรอนแบบส่ันวงรอบ วาลวกันกลับ เครื่องแลกเปลี่ยนความรอน เครื่องปรับอากาศ นํ้ารอน 

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

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

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

Keywords: Closed-loop oscillating heat pipe, Check valve, Heat exchanger, Air-conditioner, Water heater.



Pattanapol Meena J Sci Technol MSU26

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

Condenser

Evaporator

Q

Q

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

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

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

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

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

cum dryer suitable for humid tropical climates. Pipatpaiboon

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

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

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

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

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

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

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

scenarios to save energy and cost. 

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

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

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

 

Air -conditioner Water tank 

storage 

Water Pump 

CLOHP/CV  

Heat Exchanger 

Figure 2 Experimental set up

 

CLOHP/CV  

Heat Exchanger 

Water Pump 
Water tank 

storage 
Air -conditioner 

Figure 3 Test rig

 

Water 

inlet

Water 

outlet 

Hot air 

inlet

Hot air 

outlet

CLOHP/CV  

Water tank 

storage

Figure 4 Schematic diagram of experimental apparatus

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

 

inoutp TTcmQ    (1) 

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

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

 

maxQ
Qact      (2) 

 

Where 

 

)(minmax cohi TTCQ    (3) 

 

And 

 

)( cicoo TTCQact                           (4) 

 Variable parameters were: 
 Working fl uids were:

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

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

outT  = Outlet temperature at condenser section

inT   = Inlet temperature at condenser section 
      = Effectiveness

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

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

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

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

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

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

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

0
5

10
15
20
25
30
35
40
45

0.5 0.75 1

W
at

er
 T

em
pe

ra
tu

re
 (o C)

Water Flow Rate (L/s)

Water Ethanol R134a

Figure 8 The relationship of water fl ow rate against 
water temperature in the tank

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

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

the CLOHP/CV

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

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

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

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

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

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

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

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

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

pre-heater using waste heat from an air-conditioner. This 
CLOHP/CV will save on the use of energy and cost.
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บทคัดยอ
การทองเที่ยวในภาคตะวันออกเฉียงเหนือของประเทศไทยเปนการทองเที่ยวเชิงอนุรักษทําใหเกิดรายไดมาสูภูมิภาคนี้มาก 
ซึ่งการพัฒนาเว็บการทองเที่ยวในภูมิภาคนี้มีเปนจํานวนมาก แตยังมีสวนนอยที่นําออนโทโลยีมาใชในการพัฒนาระบบแนะนํา
ขอมูลการทองเท่ียว (Recommender Management System) ซึ่งการคนคืนสารสนเทศโดยใชออนโทโลยีเปนงานวิจัยที่ทาทาย 
และการสรางกฎยังมีความยุงยากอยูไมนอยตลอดจนความซับซอนในเรื่องของ รูปแบบภาษา (Syntax) ที่ตองทําความเขาใจ 
ดังน้ันคณะวิจัยจึงทําการพัฒนาออนโทโลยีตนแบบการทองเที่ยวในภาคตะวันออกเฉียงเหนือ โดยใชหลักการพัฒนาออนโทโลยี
ดวยวิธจีากบนลงลาง (Top-Down) จากลางขึน้บน (Bottom-Up) และแบบผสม (Combination) ในการแนะนําขอมูลการทองเท่ียว
และคนคืนขอมูลโดยการใสเงื่อนไขที่สลับซับซอน ระบบจัดการแนะนําขอมูลไดถูกนํามาใช เพื่อเปนทางเลือกในการตัดสินใจ 
ทาํใหงายและรวดเรว็มากขึน้ในการใชงาน จากผลการทดลองปรากฏวาผลของการคนคนืดวยการออกแบบออนโทโลยแีบบผสม
ทําไดดีที่สุดดวยคา F-measure รอยละ 82.26

คําสําคัญ : ออนโทโลยี เว็บเชิงความหมาย โอดับเบ้ิลยูแอล ระบบคนคืนสารสนเทศ ระบบแนะนําขอมูล คําหลัก

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

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

Keywords : Ontology, Semantic Web, Web Ontology Language, Information Retrieval, Recommender System, Key word
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บทนํา
ปจจุบันธุรกิจการทองเท่ียวทํารายไดเปนลําดับแรกเม่ือเทียบ

กับรายไดจากสินคาออกอื่น ๆ1 ดวยเหตุนี้การคนหาขอมูล
การทองเท่ียวในประเทศโดยใชเคร่ืองมือในการคนหาขอมลูบน

อินเตอรเน็ตไดเขามามีบทบาทมากย่ิงขึ้น แตบางครั้งผลลัพธ
ที่ไดจากการคนหาก็ยังคงมีปญหาเนื่องจากเว็บไซตมีการ

เติบโตอยางรวดเร็ว สงผลใหขอมูลมีความหลากหลาย และมี
จํานวนเพ่ิมมากข้ึนตามลําดับ ระบบคนคืนขอมูลและแนะนํา
ขอมูลการทองเที่ยวจึงมีความจําเปน เพื่อเปนแนวทางใน
การตัดสินใจใหแกนักทองเท่ียวและตรงกับความตองการ ซึ่ง
ในปจจบุนัมีการพฒันาเวบ็เชงิความหมายโดยใชออนโทโลยใีน

การเก็บขอมูล ทําใหสามารถคนคืนขอมูลเชิงความหมายเพื่อ
ชวยแกปญหาดังกลาว โดยที่ออนโทโลยี เปนเทคโนโลยีที่ใช
ในการจัดเก็บ และนําเสนอเนื้อหาแบบมีโครงสราง ไดเขามา
มีบทบาทมากย่ิงขึ้น และถูกนํามาไปใชกันอยางแพรหลายใน
ดานตาง ๆ เชน Geographic2, Bio-medical Informatics3, 
Information Processing system4, Integration System5, 
Information Retrieval System6, Tourism Information 
Retrieval7, Rule-based Systems8, Recommend Systems9 
แตในระบบการทองเที่ยวในประเทศไทยยังมีการนําเอา

Ontology มาใชในการแนะนําขอมูลการทองเท่ียวไมมากนัก 
ในการพัฒนาออนโทโลยีสามารถแบงไดเปน 3 แนวทาง ไดแก 
การพัฒนาแบบบนลงลาง (Top-Down)  การพัฒนาแบบลาง
ขึน้บน (Bottom-Up) และการพัฒนาแบบผสม (Combination) 
ซึ่งการพัฒนาออนโทโลยีแบบ Top-Down ผลการคนคืนบาง

กรณีใหผลลัพธที่นอยเกินไป การพัฒนาออนโทโลยีแบบ 
Bottom-Up ผลการคนคืนบางกรณีไมมีผลลัพธในการคนคืน 
และการพฒันาออนโทโลยแีบบ Combination ผลการคนคนืที่
เยอะขึ้นในบางกรณีที่ใหผลลัพธนอยเกินไป และสงผลใหการ
คนคนืแมนยาํ และมีรปูแบบในการคนคนืทีซ่บัซอนมากยิง่ขึน้ 
มีนักวิจัยหลายทานจึงไดนําแนวทางการใชออนโทโลยีในการ

คนคนืขอมูล Shang-Sadasivam และ Saravana10 ไดพัฒนา

ออนโทโลยีการคนคืนสารสนเทศสําหรับการทองเที่ยวใน

ประเทศอินเดีย โดยมีการพัฒนาออนโทโลยีไปพรอม ๆ กับ

การอัพเดทออนโทโลยีไดเรื่อย ๆ มีการคนคืนขอมูลแบบ
Top-down และ Bottom-up โดยสองวิธีนี้มีรูปแบบการคนคืน
ที่แตกตางกัน ผลการคนคืนจากการวิจัย การคนคืนแบบ 

Top-down ไดผลการคนคืนที่เยอะ และหลากหลายกวาการ
คนคืนแบบ Bottom-up 

 Tang และ Cai11 ไดทําการสรางออนโทโลยีการ

ทองเท่ียวจากเอกสารทีไ่มมโีครงสราง โดยการเกบ็รวบรวมขอมลู
การทองเทีย่ว ไดแก สถานทีท่องเทีย่ว โรงแรม ทีพ่กั รานอาหาร 
จากเอกสาร และบทความตาง ๆ ซึ่งเปนเอกสารที่ไมมี

โครงสรางท่ีอยูในเว็บไซต จากนั้นนําขอมูลมาวิเคราะหจาก
ลักษณะเดนของขอมูล เพื่อนํามาขอมูลเหลานั้นมาสราง
ออนโทโลย ีเพ่ือใหผลการคนหาตรงตามความตองการมากยิง่ข้ึน

 Kathrin และคณะ12 ไดนาํเสนอการประยุกตใชเทคนิค

เวบ็เชงิความหมาย (Semantic Web) ในการพฒันาระบบการ
คนคืนขอมูลการทองเที่ยว เพื่อนําไปประยุกตใชกับระบบ
e-Tourism จากการวิจยัมีการสรางออนโทโลยีการทองเท่ียวที่
ชือ่วา Harmonies Ontology เพือ่ใชในดานการทองเทีย่ว และ
การแลกเปล่ียนขอมลู โดยออนโทโลยีอยูในรูปแบบของเอกสาร 
RDF เชื่อมโยงขอมูลที่พัก และเทศกาล เปนหลัก
 Alisa และคณะ13 ไดนําเสนอการพัฒนาระบบการ

ตอบคําถามเชิงความหมายสําหรับขอมูลการทองเที่ยวใน

ประเทศไทย ซึ่งนําขอมูลการทองเที่ยวที่โพสตในฟอรั่มของ
เว็บไซต pantip.com เชน สถานท่ีทองเที่ยว ที่พัก สถานที่
ทองเท่ียว และรานอาหาร เปนตน รวมถงึคําถามเก่ียวกบัการ

ทองเทีย่วทีป่รากฎบอย ๆ  ในฟอรัม่ จากนัน้นาํคําศพัททีเ่ก่ียวของ
ออกแบบออนโทโลยี และคนคืนดวยภาษา SPARQL ผลการ
วจิยัไดผลการตอบคาํถามขอมลูการทองเทีย่วไดด ีเชน สถาน
ทีพ่กั ประเภททีพ่กั ราคาท่ีพกั และจํานวนคนทีส่ามารถพกัได 
(เนือ่งจากระบบสามรถแปลงคําถามเปนคาํสัง่ภาษา SPARQL 
ไดเลยทันที) ไดคา Recall เทากับ 89 % และคา Precision 
เทากบั 95 % แตพบวาหากปอนคาํคนคนืท่ีไมถกูตองตามหลกั
ภาษาไทยหรือภาษาอังกฤษระบบไมสามารถคนคืนขอมูลได 
เนือ่งจากไมมสีวนการตรวจสอบความคลายคลงึของคาํคนคืน

นั้น ๆ  แตในบางกรณีก็ไมสามรถดึงขอมูลของที่พักไดทั้งหมด

Naruepon และคณะ14 ไดนาํเสนอการพัฒนาระบบคนคนืขอมลู

การทองเที่ยวจากออนโทโลยี โดยออกแบบออนโทโลยีการ
ทองเท่ียว 10 คลาส คอื Province, Amphoe, Tambon, Event, 

Accommodation, Attraction, Restaurant, Souvenir, OTOP 
และ Transportation โดยคนคืนขอมูลดวยภาษา SPARQL 

และพัฒนาระบบดวยภาษา PHP เพื่อคนคืนขอมูลการทอง
เที่ยวเชิงความหมายและมีการเช่ือมโยงขอมูลการทองเที่ยว

ตาง ๆ ที่มีความสัมพันธกัน ผลของการวิจัยพบวาระบบ
สามารถแสดงขอมูลไดถูกตองและมีความสัมพันธกันระหวาง

จังหวัดนั้น ๆ 
 Paul และ Nicolaas15 ไดพัฒนาออนโทโลยีแบบ 
Bottom-Up โดยนําเอาขอมูลทางเคมีของสารบริสุทธิ์มา
วิเคราะห และออกแบบออนโทโลยี เนื่องจากขอมูลของสาร
บริสุทธิ์มีความซับซอน จึงเริ่มตนดวยขอมูลระดับลางสุดหรือ

ขอมูลที่เล็กมากที่สุด ผลการวิจัยพบวาขอมูลทางเคมีพื้นฐาน
ทีม่อียูจรงิเหมาะสาํหรบัการพฒันาออนโทโลยแีบบ Bottom-Up
มากกวาการพัฒนาแบบ Top-Down
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 และนอกจากนัน้ยังมนีกัวจิยัหลายทานไดนาํแนวทาง

การใชออนโทโลยีในการคนคืนขอมูลและระบบแนะนําขอมูล 
Shang-Hsien และคณะ16 ไดนําเสนอออนโทโลยีมาใชแทน

กฎความสัมพนัธเพือ่หาพฤตกิรรมของลกูคาในการซือ้สนิคายีห่อ

Adidas ในประเทศไตหวันโดยผานเว็บแอพพลิเคชัน (Web 
Application) ซึง่กฎความสัมพนัธไดจากการจัดกลุมจากเหมือง
ขอมลู (Data Mining) ดวยอลักอรทิมึทีช่ือ่วา Apriori จากขอมลู
ผูสนิคาของ Adidas เพือ่ทาํนายและนําเสนอสนิคาใหตรงตาม
ความตองการของลกูคา หลงัจากทีไ่ดกฎแลวทาํการแปลงกฎ
เหลาน้ีเปนออนโทโลยีเพื่อนํามาใชกับเว็บแอพพลิเคชัน 
(Semantic Web Rule)
 Tanatorn Tanantong และคณะ17 ไดนําเสนอแนว

ความคิดเกีย่วกบัการนาํออนโทโลยีเขามาชวยในการวิเคราะห

สัญญาณคลื่นหัวใจของผูปวยจากเครื่องElectrocardiogram 
(ECG) ซึ่งรูปแบบของสัญญาณประกอบดวย onset, offset 
และ peak โดยเริ่มจากการแปลงจับสัญญาณจาก ECG ใหอยู

ในรูปของออนโทโลยีหลังจากน้ันวเิคราะหขอมูลจากออนโทโลยี

โดยใชกฎ(Rules) ซึ่งอยูในรูปของ Semantic Web Rule
Language (SWRL) โดยกฎที่ไดสรางโดยแพทยผูเชี่ยวชาญ
เฉพาะดานทําใหแนวความคิดน้ีสามารถนําไปใชในการ

วิเคราะหผูปวยอัตโนมัติโดยใชสัญญาณคล่ืนหัวใจจากเคร่ือง 
ECG ไดทันที ทําใหแพทยไมเสียเวลาในการวินิจฉัยโรค
เก่ียวกับหัวใจ

 ดังนั้นในงานวิจัยฉบับน้ี คณะผูวิจัยจึงไดทําการ

ศึกษาประสิทธิภาพ ของออนโทโลยีในแตละแนวทางรวมถึง 
บนลงลาง (Top-Down) จากลางขึน้บน (Bottom-Up) และแบบ

ผสม (Combination) ในการคนคืนสารสนเทศเพื่อการ
ทองเท่ียวในภาคตะวันออกเฉียงเหนือของประเทศไทย

การทบทวนวรรณกรรม
 ออนโทโลยี
 ออนโทโลยี คอื เทคโนโลยีทีใ่ชในการจัดเก็บ และนํา
เสนอเนือ้หาแบบมีโครงสราง โดยใชวธิกีารบรรยายแนวความ
คิดด้วยข้อกําหนด (Specification) เพื่อแสดงมโนภาพ 

(Conceptualization) ของสิง่ตาง ๆ  ทีม่อียูในโดเมน (Domain) 
เพือ่บรรยายแนวความคดิตามขอบเขตทีส่นใจ โดยขอกาํหนด
นั้นถูกอธิบายขึ้นเพ่ือสรางความเขาใจโครงสรางฐานความรู

ทางดานใดดานหน่ึงในการใชงานขอมูลรวมกัน (Information 
Sharing) ระหวางผูที่มีสวนเก่ียวของกับในโดเมน เน่ืองจาก

ออนโทโลยีคอืทฤษฎีทางโลจิก (Logic) ทีใ่ชกาํหนดความหมายของ
การอธิบายคําศัพท (Vocabulary) จากขอบเขตที่สนใจ ซึ่งมี

การกําหนดการอธิบายความหมายน้ันดวยรูปแบบอยางเปน

ทางการ (Formal Explicit Description) ที่มีโครงสราง และ
ความสัมพนัธแบบลําดบัชัน้ (Hierarchies) ทาํใหออนโทโลยมีี
ความสามารถในการถายทอดคุณสมบัติ (Inheritance) 

ออนโทโลย ีมขีอกาํหนดอยางหนึง่ทีผู่มสีวนเกีย่วของมคีวามเขาใจ
ในขอบเขตองคความรูนัน้ ๆ  ทีม่ใีนโดเมนไปในทศิทางเดยีวกนั 
โดยใชนิยามแนวคิดใหอยูในรูปแบของโหนด หรือ คลาส 
(Class) ความสมัพนัธระหวางคลาส (Relation) คณุสมบตัขิอง

คลาส (Properties) สล็อต (Slot) ทําใหมีความสัมพันธแบบ

ลาํดบัชัน้โดยมีรปูแบบ และโครงสรางในการอธิบายออนโทโลยี
ดวยภาษาทีใ่ชในเวบ็เชงิความหมายทีห่ลากหลาย เชน ภาษา 
XML ภาษา RDF ภาษา RDFS และภาษา OWL18

 แนวทางการพัฒนาออนโทโลยี (Ontology Development) 
มี 3 แนวทาง คือ การพัฒนาแบบบนลงลาง (Top-Down)

การพัฒนาแบบลางข้ึนบน (Bottom-Up) และการพัฒนาแบบผสม
(Combination)
 1. Top-Down
  เปนวิธีการที่เริ่มจากการกําหนดคอนเซ็ปตใน

โดเมนทัว่ไป เริม่ตนดวยคาํนยิามโดยทัว่ไปทีพ่บมากทีส่ดุตาม
แนวคิดในโดเมน และเอาความเชี่ยวชาญนั้นไปคิดเปน

แนวทาง และกําหนดคอนเซ็ปตที่มีความเฉพาะเจาะจง 
ตัวอยางเชน เริ่มตนดวยการสรางคลาสสําหรับแนวคิดโดย
ทั่วไปของไวน จากนั้นสรางรายละเอียดยอย ๆ (Sub Class) 
ในคลาสนัน้ เชน ไวนขาว ไวนแดง โรสไวน และเพิม่คลาสยอย
ใหกับคลาสท่ีสามารถจําแนกยอยลงไปอีกได เชน คลาสไวน
แดง มีคลาสยอยเปน Cabernet, Syrah เปนตน 
 2. Bottom-Up
  เปนวิธีการท่ีเริ่มจากการกําหนดจากคอนเซ็ปต

ที่เฉพาะเจาะจงที่สุด หรือระดับลางสุด โดยเริ่มตนดวย

คาํนยิามของความจาํเพาะมากทีส่ดุของคลาส โดยมกีารจดักลุม
ตามลักษณะส่ิงเหลานีใ้หเปนแนวคิดทีก่วางมากข้ึน เชน เริม่ตน
ดวยการกําหนดลักษณะของคลาส สําหรับไวน Pauillac และ 
Margaux จากนั้นสราง Super Class ใหสําหรับทั้งสองคลาส 
เปนตน 

 3. Combination
  เปนวิธีการนําทั้ง 2 แบบมาผสมกัน คือ แบบ 
Top-Down และแบบ Bottom-Up เปนวิธีการที่เริ่มจากการ

กําหนดคอนเซ็ปตที่สําคัญหรือมีการอธิบายในโดเมนนั้น ๆ 
กอน จากน้ันกาํหนดคอนเซ็ปตอืน่ ๆ  ทีเ่กีย่วของ โดยพิจารณา

ความหมายในเชิงท่ัวไป และเฉพาะเจาะจงจากคําสําคัญ
เหลานั้นไปพรอม ๆ กัน



Vol 34. No 1, January-February 2015 The development of Ontologies for Information 

Recommendation System in the Northeast of Thailand
35

 เว็บเชิงความหมาย
 เวบ็เชิงความหมาย (Semantic Web) คอืเทคโนโลยี
ทีใ่ชในการจัดเก็บ และนําเสนอเน้ือหาแบบมีโครงสราง รวมถึง

สามารถในการวิเคราะหจาํแนกหรือจดัแบงไดวาขอมลูทีป่รากฏ

นั้นมีความสัมพันธกับขอมูลอื่น ๆ ในแตละระดับอยางไร หรือ
เปนการจัดเก็บ และนําเสนอแบบมีลําดับชั้น
 ซึ่งในปจจุบันการพัฒนาเว็บไซตเติบโตขึ้นอยาง

รวดเร็ว ทําใหเกิดปญหาในเร่ืองของ Information Overload 
ทาํใหผลลพัธทีไ่ดจากการสบืคนขอมลู ไมมปีระสทิธภิาพเพยีง
พอ และไมสะดวกในการนําไปใชตอ เนื่องจากการคนหาดวย 
คําหลัก (Keyword) ทั่ว ๆ ไป เครื่องมือที่ใชการคนหาไม
สามารถทําความเขาใจ และประมวลความหมาย หรือความ
สัมพันธของคํานั้น ๆ ไดอยางตรงประเด็น ผลของการสืบคน
ทีไ่ดกลับมาจึงเปนทุก ๆ  เร่ืองทีม่คีาํ ๆ  นัน้ และสราง Hyperlink 

เพือ่ใหเชือ่มโยงไปยังขอมลู โดยไมรูวาผลลัพธทีไ่ดคอืคาํทีอ่ยู
ในเรื่องที่ตองการหรือไม เว็บเชิงความหมายจึงชวยแกปญหา
ดังกลาว คือ มีการระบุขอบเขตได โดยที่โปรแกรมสามารถ
เขาใจองคประกอบของขอมูล ซึ่งมีการอางอิงขอมูลท่ีมีความ
สัมพันธและเชื่อมโยงกัน เพื่อใหงายตอการคนคืนขอมูลและ
แลกเปลี่ยนสารสนเทศไดอยางมีประสิทธิภาพ

 ระบบคนคืนสารสนเทศจากออนโทโลยี

 ระบบคนคืนสารสนเทศจากออนโทโลยี คอื เทคโนโลยี
ในการคนคืนขอมูลจากเอกสารท่ีมีโครงสรางและมีความ

สัมพันธกันในเชิงความหมายในรูปของออนโทโลยี รวมทั้ง
มาตราฐานเมตะดาตา (Ontology-based Metadata) เพื่อ

คนคนืขอมลูจากแหลงสารสนเทศตาง ๆ  ทีม่คีวามหมายเหมือน
กันหรือใกลเคียงกัน เน่ืองจากมีการสรางความสัมพันธหรือ
เชือ่มโยงถงึกนัได ทาํใหสามารถคนหาเอกสารทีม่คีวามหมาย
ในกลุมเดียวกัน โดยใชหลักการพ้ืนฐานของความคลายคลึง
เชงิความหมายเขามาชวยและอาศยัคาํอธบิายขอมลูทีถ่กูแทน

ดวยภาษา OWL ซึ่งเปนภาษามาตรฐานสําหรับเว็บเชิง
ความหมาย19 ดัง Figure 1
 จาก Figure 1 แสดงขั้นตอนการทํางานของ
สถาปตยกรรมระบบคนคืนสารสนเทศจากออนโทโลยีโดย

ระบบแบงระดบัการทาํงานออกเปน 6 สวนคอื สวนที ่1) Local-
Source Layer คอื สวนของแหลงทีเ่กบ็ขอมลูอยูในรูปแบบของ
ฐานขอมลูเชงิสมัพนัธ สวนที ่2) Wrapper Layer คอื สวนของ

การแปลงขอมูลจากแตละระบบใหอยูในรูปของ XML-based 
สวนที ่3) Mapping Layer คอืสวนการแปลงขอมลูจากรปูแบบ 
XML เปน OWL สวนที่ 4) Integration Layer คือ สวนการทํา
การบูรณาการออนโทโลยี โดยนําออนโทโลยี 2 ออนโทโลยีมา

เชือ่มโยงสวนทีส่อดคลองหรอืคลายกนัเขาไวดวยกนั สวนที ่5) 
Query Layer คอืสวนของการสืบคนขอมลู ใชภาษา SPARQL 
(The SPARQL Protocol and RDF Query Language) เปน
ภาษาใหมที่ใชในการสืบคนขอมูลจากออนโทโลยี โดยท่ี 
SPARQL อยูภายใตการพัฒนาของกลุม W3C สวนท่ี 6) 

Present Layer คอื สวนท่ีใชในการติดตอกับผูใชในการคนคนื
ขอมูลและแสดงผล

 ระบบจัดการแนะนําขอมูล
 ระบบจัดการแนะนําขอมูล (Recommender 
Management System : RMS) เปนสวนตดิตอกบัผูใชทีส่ามารถ
กาํหนดต้ังคาของการแนะนํา (Recommender Confi guration) 

ตาง ๆ เชน เลือกกฎที่จะใชในการแนะนํา (Rule Selections), 
ประเภทการแนะนํา (Recommend or Matching) รายการ
คณุสมบัตทิีจ่ะแสดงในผลลัพธการแนะนํา จาํนวนผลลัพธของ 
การแนะนํา เปนตน เพื่อนํามาใชในการปรับแตงใหเหมาะสม 
(Customize) กับการประยุกต ใชงานแนะนําขอมูล 20 

ดัง Figure 2

Figure 1 Information Retrieval System
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Figure 2 Recommendation System Framework

 จาก Figure 2 แสดงภาพรวมของระบบการแนะนํา 
(Recommendation System) โดยสวนประกอบหลัก ที่สําคัญ 
คือ Data ที่อยูในฐานขอมูลหรืออาจจะอยูในรูปแบบ RDF, 
Ontology, Rule, Model โดยผูใชสามารถเพิ่ม ปรับปรุง และ
แกไขกฎตาง ๆ ที่อยูในรูปแบบของ IF-THEN ไดตามความ
ตองการ

วิธีการดําเนินการวิจัย
 การดําเนินการวิจัยน้ีมี 5 ขั้นตอน ดัง Figure 3 คือ 
1) วิเคราะหขอมูลการทองเท่ียว และรวบรวมคํานิยาม 2) 

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

ขอมูลการทองเท่ียว 4) คนคืนขอมูลการทองเท่ียวจาก
ออนโทโลยดีวยโปรแกรมเอสโอเอส (SOS - Semantic Ontology 
Search) และ 5) ประเมินผล 

 วเิคราะหขอมลูการทองเทีย่ว และรวบรวมคาํนิยาม
 การวิเคราะหขอมูลการทองเท่ียวคือ การวิเคราะห
ขอมูลตาง ๆ ที่เกี่ยวของกับการทองเที่ยวในภาคตะวันออก
เฉียงเหนือ เชน สถานที่ทองเที่ยว ที่พัก รานอาหาร การ

เดนิทาง เปนตน การรวบรวมคํานิยามคือ การพิจารณากลุมคาํ

เพ่ือสรางคยีเวอรด ซึง่เปนตวัแทนของคาํนยิามนัน้ โดยอยูภายใต
โดเมนหรือขอบเขตของการทองเท่ียวในภาคตะวันออก

เฉยีงเหนือของประเทศไทย เพือ่นาํคาํนยิามเหลานัน้ไปออกแบบ
และพัฒนาออนโทโลยีในขั้นตอนตอไป

 

Figure 3  The research methodology

 ออกแบบ และพัฒนาออนโทโลยี
 ออกแบบ และพัฒนาออนโทโลยี คือ การนําขอมูลที่
ผานการวิเคราะห และสรางคยีเวอรดมาออกแบบ และ พฒันา
ออนโทโลยี ตามแนวทางการออกแบบ และพัฒนาออนโทโลยี
มี 3 แนวทาง คือ Top-Down, Bottom-Up และ Combination 

เนือ่งจากแนวทางการออกแบบ และพฒันาออนโทโลยมีหีลาย
แนวทาง ซึ่งในโดเมนเดียวกันแตมีการออกแบบดวยแนวทาง

ที่แตกตางกันจะสงผลตอโครงสรางของออนโทโลยี เนื่องจาก
แตละแนวทางมีการเริ่มตนดวยคํานิยามตามแนวความคิดที่

แตกตางกัน

 งานวิจัยนี้ออกแบบ และพัฒนาออนโทโลยีการ

ทองเที่ยวดวยโปรแกรม Protégé 4.1 โดยออนโทโลยีอยูใน
รูปแบบของ OWL ไฟล

 1)  การพัฒนาออนโทโลยีแบบ Top-Down
  การพัฒนาออนโทโลยีแบบ Top-Down ผูวิจัย
นําเสนอองคความรูในการออกแบบออนโทโลยี โดยมีความ
สัมพันธของ Object Property Data Property และ Instance 

ตามขอมูลการทองเท่ียวท่ีม ีประกอบไปดวย 5 คลาสหลัก คอื 
คลาสเทศกาล (Annualfestival) คลาสท่ีพกั (Accommodation) 
คลาสรานอาหาร (Restaurant) คลาสแหลงทองเท่ียว 
(Attractions) คลาสสถานท่ี (Location) และคลาสการเดินทาง 

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

 2) การพัฒนาออนโทโลยีแบบ Bottom-Up

  การพฒันาแบบ Bottom-Up ผูวจิยันาํเสนอองค
ความรูในการออกแบบออนโทโลย ีโดยโครงสรางของออนโทโลยี
ขึ้นอยูกับขอมูลของการทองเที่ยวที่มีอยูจริงเปนหลัก ดัง
Figure 5

Figure 5  Bottom-Up Approach

 จาก ดงั Figure 5 ประกอบไปดวย 22 คลาสหลัก คอื 
คลาสอาํเภอ (Distric) คลาสระดบัทีพ่กั (Rating) คลาสจังหวดั 
(Province) คลาสที่พัก (Accommodation) คลาสเทศกาล 
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(Annualfestival) คลาสตําบล (Sub District) คลาสโรงแรม 
(Hotel) คลาสรานอาหารนานาชาติ (Ethnic Restaurant) คลาส
รานอาหารไทย (Thai Restaurant) คลาสรานกาแฟ 
(CoffeeShop) คลาสพิพิธภัณฑธรรมชาติวิทยา (National 
Museums) คลาสพิพิธภัณฑประวัติศาสตรและโบราณคดี 
(Natural History Museums) คลาสพิพิธภัณฑมหาวิทยาลัย 
(University Museums) คลาสทาอากาศยาน (Airport) คลาส
สถานีขนสงทางบก (Transport Co LTD) คลาสแหลงทอง
เที่ยวท่ีมนุษยสรางขึ้น (ManMadeAttractions) คลาสแหลง
ทองเท่ียวทางวัฒนธรรมประเพณ ี(CulturalAttractions) คลาส
แหลงทองเที่ยวโบราณสถาน (HistoricalAttractions) คลาส
แหลงทองเท่ียวธรรมชาติ (NaturalAttractions) คลาสเขตพืน้ที่
ชนบท (RuralArea) และคลาสเขตพืน้ทีใ่นเมือง (UrbanArea) 
 3)  การพัฒนาออนโทโลยีแบบ Combination 
  การพัฒนาแบบ Combination เปนการผสม
ผสานการออกแบบ และพัฒนาทั้ง 2 หลักการเขาดวยกัน ทั้ง
แบบ Top-Down และแบบ Bottom-Up ดัง Figure 6

Figure 6 Combination Approach

 จาก Figure 6 การพัฒนาแบบ Combination จึงมี
ทั้งหมด 10 คลาสหลัก คือ คลาสระดับที่พัก (Rating) คลาส
เทศกาล (Annualfestival) คลาสอําเภอ (Distric) คลาสแหลง
ทองเที่ยว (Attractions) คลาสการเดินทาง (Transportation) 
คลาสจังหวัด (Province) คลาสเขตพื้นพี่ (Area) คลาสที่พัก 
(Accommodation) คลาสตําบล (SubDistrict) และคลาสราน
อาหาร (Restaurant) 
 Mapping Ontology
 Mapping ออนโทโลยี คอืขัน้ตอนการถายทอดความ
คิดจากออนโทโลยีที่พัฒนาขึ้นใหเชื่อมโยง และสอดคลองกับ
ขอมูลการทองเที่ยว เนื่องจากในขั้นตอนการคนคืนขอมูลโดย
ใชภาษา SPARQL ยังไมรองรับคําสั่งที่เปนภาษาไทย ดังนั้น
กอนถึงขั้นตอนการคนคืนขอมูลจากออนโทโลยี โดยใช
โปรแกรม เอสโอเอส ตองทําการ Mapping คลาส กับ Property 

และ Vocabulary ในหนา Confi guration กอน ดัง Figure 7 
เพือ่ใหโปรแกรมสามารถคนหาขอมลูการทองเท่ียวท่ีเปนภาษา

ไทยได

Figure 7 Mapping Ontology

 การคนคืนขอมูล
 การคนคนืขอมลูการทองเทีย่วจากออนโทย ีงานวจิยั

นี้ใชโปรแกรมคอมพิวเตอรที่มีชื่อวา อารเอ็มเอส (RMS: 
Recommender Management System) ซึ่งเปนโปรแกรมที่
พัฒนาโดย เนคเทค (NECTEC: National Electronics and 
Computer Technology Center) โดยแสดงผลการคนคืนทาง
หนาจอ ดัง Figure 8 

Figure 8  Entering the retrieval to recommend tourist 
information
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 จาก Figure 8 การคนคืนขอมูลการทองเที่ยวจาก
ออนโทยีโดยใชโปรแกรม อารเอม็เอส เปนการคนคืนขอมูลโดย
การใสเงื่อนไข เพ่ือแนะนําขอมูลการทองเที่ยวที่มีความ

สลบัซบัซอน เพ่ือเปนแนวทางหรอืเปนทางเลอืกในการตดัสินใจ 
 1)  การคนคนืขอมลูจากการพฒันาออนโทโลยแีบบ 
Top-Down 
   การคนคนืบางกรณใีหผลลพัธทีน่อยเกนิไป เชน
หากตองการใสเงือ่นไขการคนคนืเพ่ือแนะนําสถานท่ีทองเท่ียว

ที่อยูใกลที่พักที่ชื่อ “โรงแรมสุขสันต” เจอผลลัพธทั้งหมด 1 
รายการ จากทั้งหมดท่ีมีอยูจริง 7 รายการ เนื่องจากรายการ
สถานที่ทองเที่ยวที่ไมถูกแนะนําน้ันอยูใกลที่พักอื่นมากกวา 
ซึง่การพฒันาออนโทโลยแีบบ Top-Down ในความสมัพนัธของ
คลาสที่พัก (Accommodation) กับคลาสสถานที่ทองเที่ยว 
(Attractions) มีสถานที่ทองเที่ยวที่ใกลที่สุด มี 1 สถานที่
ทองเท่ียว เปนตน ดัง Figure 9

Figure 9  The results of the recommend retrieval

 หลังจากใสเงื่อนไขในการคนคืนเพื่อแนะนําสถานที่

ทองเท่ียว เมือ่ดผูลลัพธในโปรแกรมอารเอม็เอส จะปรากฏผล
การแนะนํา 1 รายการ คอื ผานกเคา ดงั Figure 9 จากท้ังหมด
ที่มีอยูจริง 7 รายการ สถานที่ทองเที่ยวที่ไมถูกคนคืนไดแก 
ถํา้ปูหลบุ ถํา้พญานาคราช นํา้ตกพลาญทอง อทุยานแหงชาติ
ภูผามาน อุทยานแหงชาติภูผามาน (ถํ้าพญานาคราช) และ
อุทยานแหงชาติภูผามาน (ถํ้าลายแทง) เนื่องจากการพัฒนา
ออนโทโลยแีบบ Top-Downความสมัพันธของ Object Property 

และ Data Property ของคลาสที่พัก (Accommodation) กับ
คลาสสถานที่ทองเที่ยว (Attractions) ไมสอดคลองกับการใส
เงื่อนไขในการคนคืนเพ่ือแนะนําขอมูลสถานท่ีทองเท่ียวใน

กรณีนี้จึงปรากฏผลการแนะนํา 1 รายการ หากเขาดูผลลัพธ
แตละรายการก็จะปรากฏขอมลูสถานท่ีทองเท่ียว ดงั Figure 10 

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

 2) การคนคนืขอมลูจากการพฒันาออนโทโลยแีบบ 
Bottom-Up
  การคนคืนบางกรณีไมมีผลลัพธในการคนคืน 
เชน หากตองการใสเงื่อนไขการคนคืนเพ่ือแนะนําสถานท่ี
ทองเท่ียวทีอ่ยูใกลทีพ่กั ทีช่ือ่ “โรงแรม ไฮเวย” มากทีส่ดุ จะไม
สามารถคนคืนไดเนื่องจาก การพัฒนาออนโทโลยีแบบ 
Bottom-Up โดยมีความสัมพันธจากคลาส “Attractions” เปน
หลัก มีความสัมธโดยมี Object Property ที่ชื่อวา has_

Accommodation ทีม่คีวามสัมพนัธไปยังคลาส “Accommodation” 

หากสถานทีท่องเทีย่วแหงใดแหงหนึง่มทีีพ่กัทีใ่กลกวาโรงแรม 

“โรงแรมไฮเวย” ก็จะถูกเลือกใหเปนที่พักที่ใกลที่สุดทันทีจาก
ขั้นขอนการออกแบบ และพัฒนาออนโทโลยี จึงทําใหกรณีนี้

ไมมีผลลัพธในการคนคืน ดัง Figure 11 

Figure 11 No results in the retrieval of data to recommend
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 กรณีไมมีผลลัพธในการใสเงื่อนไขการคนคืนเพ่ือ

แนะนําสถานท่ีทองเที่ยว จาก Figure 11 แสดงถึงผลการคน
คืนทางหนาจอของสถานท่ีทองเท่ียวท่ีอยูใกลที่พักที่ชื่อ 
“โรงแรมไฮเวย” จากโปรแกรม อารเอม็เอส เจอผลลัพธทัง้หมด 
0 รายการ จากทัง้หมดทีม่อียูจรงิ 3 รายการ สถานทีท่องเทีย่ว
ทีไ่มถกูคนคนื ไดแก หาดพยูน ศนูยวทิยาศาสตร และวดัสงวน
วารีพัฒนาราม

 3) การคนคนืขอมลูจากการพฒันาออนโทโลยแีบบ 
Combination
  เน่ืองการพัฒนาออนโทโลยีแบบ Combination 
เปนการนาํหลกัการออกแบบ และพฒันาออนโทโลยีแบบ Top-
Down และ Bottom-Up ผสมผสานเขาดวยกัน ทําใหรูปแบบ
ความสัมพันธของ Object Property และ Data Property 
ระหวางคลาสเพิ่มมากขึ้น เปนการแกปญหาในกรณีไมมี

ผลลัพธในการใสเงื่อนไขการคนคืน ดังน้ัน ผลลัพธในการใส
เงือ่นไขการคนคนืเพือ่แนะนาํสถานทีท่องเทีย่วจากการพฒันา

ออนโทโลยีแบบ Combination จึงมีผลลัพธที่เพิ่มขึ้นในบาง
กรณีที่ใหผลลัพธนอยเกินไป และสงผลใหการคนคืนแมนยํา 
และมีรูปแบบในการคนคืนที่ซับซอนมากย่ิงขึ้น เชน หาก
ตองการใสเงือ่นไขการคนคนืเพ่ือแนะนาํสถานทีท่องเท่ียวทีอ่ยู

ในอําเภอเมืองขอนแกน อยูในเขตชุมชน อยูใกลสถานีขนสง 
และอยูใกลที่พักราคาเร่ิมตนไมเกิน 500 บาท เจอผลลัพธ
ทั้งหมด 12 รายการ จากท้ังหมดที่มีอยูจริง 12 รายการ 
ดัง Figure 12 

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

 จาก Figure 12 ผลลัพธทั้งหมด 12 รายการ ไดแก 
โฮงมูนมังเมืองขอนแกน ศาลเจาพอเทพารักษหลักเมือง วัด
หนองแวง หอศิลปวัฒนธรรม พิพิธภัณฑสถานแหงชาติ

ขอนแกน สวนสขุภาพบงึทุงสราง บงึแกนนคร สมิอสีานวดัปา
แสงอรุณ เกาะเสม็ด รูปแตมสินไซ วัดไชยศรี และพิพิธภัณฑ

เฮือนลาว หากเขาดูผลลัพธแตละรายการก็จะปรากฏขอมูล
สถานที่ทองเที่ยว ดัง Figure 13 

Figure 13  Results suggest attractions (“Hong Mun 

Mang Meung Khonkaen”)

การประเมินผล
 ในงานวิจยัฉบับนี ้ไดทาํการวัดประสิทธิภาพของการ
ออกแบบออนโทโลยีดวย F-measure และเวลาในการคนคืน 
 1)  F-measure 
   คือคาที่ใชวัดความสัมพันธของ Precision และ 
Recall เพื่อวัดประสิทธิภาพของระบบคนคืนสารสนเทศ

ดังแสดงไดจากสมการท่ี 1

  
       100

RePr
RePr2






callecision
callecisionmeasureF       (1) 

่ ่
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 เม่ือ Precision คือ คาที่ใชวัดความสามารถในการท่ี
จะขจัดเอกสารที่ไมเกี่ยวของออกไป และ Recall คือ คาที่ใช
วัดความสามารถของระบบในการดึงเอกสารท่ีเกี่ยวของ

ออกมา

  เนื่องจากการคนคืนเอกสารน้ันขึ้นอยูกับขอคําถาม 
เมื่อผูใชปอนคําถามระบบจะแบงกลุมของเอกสารออกเปน 2 
สวนคือ เอกสารที่ถูกดึงออกมา (Retrieved) และเอกสารท่ีไม
ถูกดึงออกมา (Not Retrieved) ซึ่งเอกสารตาง ๆ ใน 2 กลุมนี้
อาจมีทั้งเอกสารท่ีเกี่ยวของ (Relevant) และไมเกี่ยวของ 
(Non-Relevant) ดัง Figure 14

 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

เอกสารทั้งหมด (All Docs) 

เอกสารที่ถูกดึงออกมา (Retrieved) 

เอกสารที่เกี่ยวของ 
(Relevant) 

Figure 14  Partition of Collection

 2) เวลาในการคนคืน 
   คอืชวงเวลาทีใ่ชในการคนคนืแตละครัง้จากการ

ใชคยีเวอรดในการคนคนื สารสนเทศในหมวดหมูยอยในระดับ
ลึก ตองเสียเวลาในการคนคืนเขาไปทีละระดับ จนถึงระดับที่
ตองการ

วิเคราะหและอภิปรายผล
 ในงานวิจัยน้ี ผูวิจัยไดทําการพัฒนาออนโทโลยี และ

ประเมินผลระบบคนคืนสารสนเทศใชคา F-measure  ซึ่งเปน
คาของความสัมพันธระหวาง Precision กับ Recall และเวลา
ในการคนคืนจากขอมูลทั้งหมด 267 ขอมูล โดยใชคียเวอรด 
จํานวน 50 คียเวอรด ทดสอบ 50 ครั้ง
 คา F-measure

 ในการวดัประสทิธภิาพของการคนคนื ในการทดลอง
นีไ้ดใชคา F-measure ซึง่เปนหลกัสถติทิีใ่ชกนัอยางแพรหลาย 

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

Figure 15 F-measure

 จาก Figure 15 แสดงการเปรยีบเทยีบประสทิธภิาพ
ของออนโทโลยีในแตละแบบ ผลปรากฏวาการคนคนืขอมลูโดย
การใสเงื่อนไข เพื่อแนะนําขอมูลการทองเท่ียวที่มีความสลับ
ซับซอนจากการออกแบบออนโทโลยีแบบ Combination มี
ประสิทธิภาพสูงสุดโดยมีคา F-measure เทากับ 82.26 % 
เนื่องจากการพัฒนาออนโทโลยีแบบ Combination เปนการ
นําหลักการออกแบบ และพัฒนาออนโทโลยีแบบ Top-Down 
และ Bottom-Up ผสมผสานเขาดวยกัน ทําใหรูปแบบความ
สัมพันธของ Object Property และ Data Property ระหวาง
คลาสเพิม่มากขึน้ เปนการแกปญหาในกรณีไมมผีลลพัธในการ

ใสเงือ่นไขการคนคนื ดงันัน้ผลลัพธในการใสเงือ่นไขการคนคนื
เพื่อแนะนําสถานที่ทองเที่ยวจากการพัฒนาออนโทโลยีแบบ 
Combination จึงมีผลลัพธที่เพิ่มข้ึนในบางกรณีที่ใหผลลัพธ

นอยเกินไป และสงผลใหการคนคืนแมนยํา และมีรูปแบบใน
การคนคืนที่ซับซอนมากยิ่งขึ้น  

 ซึ่ง Alisa และคณะ ไดนําเสนอการพัฒนาระบบการ
ตอบคําถามเชิงความหมายสําหรับขอมูลการทองเที่ยวใน

ประเทศไทย โดยนําขอมูลการทองเท่ียวจากโพสตรวมถึง
คําถามเก่ียวกับการทองเท่ียวท่ีปรากฎบอย ๆ ในฟอร่ัมของ
เว็บไซต pantip.com ไดคา F-measure เทากับ 91.90 % 
เนื่องจากขอมูลการทองเที่ยวที่นํามาออกแบบออนโทโลยีมี

เฉพาะท่ีปรากฏบอย ๆ ในฟอร่ัมของเว็บไซต pantip.com 
เทานั้น จึงได F-measure สูงกวา

 รองลงมาคือการคนคืนขอมูลจากออนโทโลยีแบบ 
Top-Down ไดคา F-measure เทากบั 79.55 % เนื่องจากการ
คนคืนบางกรณีใหผลลัพธที่นอยเกินไป เชน หากตองการใส
เงื่อนไขการคนคืนเพื่อแนะนําสถานที่ทองเที่ยวบางเงื่อนไขมี

ผลลัพธนอยกวาที่มีอยูจริง และผลการคนคืนขอมูลจากการ

พฒันาออนโทโลยแีบบ Bottom-Up ไดคา F-measure ทีต่ํา่สดุ 
เทากับ 78.64 % เนื่องจากการคนคืนบางกรณีไมมีผลลัพธใน

การคนคืน เชน หากตองการใสเงื่อนไขการคนคืนเพื่อแนะนํา
สถานที่ทองเที่ยวบางเงื่อนไขไมมีผลลัพธในการคนคืน
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 เวลาในการคนคืน (Processing Time)
 คือชวงเวลาท่ีใชในการคนคืนแตละคร้ังจากการใช

คาํหลัก เพือ่หาเวลาเฉล่ียในการคนคนื แสดงไดจากสมการท่ี 2

                               
N

eMinelapsedTim
N

i

 1            (2) Processing Time 

 เมือ่ elapsed Time Min คอื เวลาในการคนคนืแตละ
ครั้ง และ N คือ จํานวนครั้งในการคนคืน ซึ่งการคนคืน
สารสนเทศในหมวดหมูยอยแตละระดบัจะใชเวลาในการคนคนื

ที่แตกตางกัน โดยดูหจาก Log fi le ของโปรแกรมเอสโอเอส 
(SOS - Semantic Ontology Search) ซึ่งในการคนคืนแตละ
ครั้งจะปรากฏเวลาท่ีใชในการคนคืนดัง Figure 16 ใชเวลาใน
การคนคืน (elapsedTimeMin) 0.014933334 วินาที (Sec) 

Figure 16  Log fi le of time spent in each retrieval

 การหาคาเฉล่ียของเวลาในการคนคนืขอมูลจากการ

พัฒนาออนโทโลยีทั้ง 3 แบบ ไดผลของคา Processing Time 
คาเฉลี่ยของเวลาในการคนคืนขอมูลโดยการใสเงื่อนไข เพื่อ
แนะนาํขอมลูการทองเทีย่วทีม่คีวามสลบัซบัซอนจากการการ

คนคืนขอมูลจากการพัฒนาออนโทโลยีแบบ Bottom-Up ใช
เวลาโดยเฉล่ียนอยท่ีสุดเทากับ 0.0302 วินาที เนื่องจาก
โครงสรางของออนโทโลยีมลีาํดบัชัน้นอยกวาแบบอืน่ ๆ  จงึสง
ผลใหการคนคืนใชเวลานอยกวาการพัฒนาออนโทโลยีทั้ง 2 

แบบ การใสเง่ือนไขเพ่ือแนะนําขอมูลการทองเที่ยวที่มีความ
สลับซับซอนจากการการคนคืนขอมูลจากการพัฒนาออน

โทโลยีแบบ Top-Down ใชเวลาคนคืนโดยเฉลี่ย เทากับ 
0.0462 วินาที ดัง Figure 16

Figure 16  Processing Time

 เนื่องจากโครงสรางของออนโทโลยีมีลําดับช้ัน

มากกวาแบบอื่น ๆ จึงสงผลใหการคนคืนใชเวลามากขึ้นตาม
ไปดวย การใสเงือ่นไขเพือ่แนะนาํขอมลูการทองเทีย่วทีม่คีวาม

สลบัซบัซอนจากการการคนคืนขอมลูจากการพฒันาออนโทโลยี

แบบ Combination ใชเวลาโดยเฉลี่ยมากที่สุดเทากับ 0.0867 
วินาที เนื่องจากการพัฒนาออนโทโลยีแบบ Combination 
เปนการนําหลักการออกแบบ และพัฒนาออนโทโลยีแบบ 
Top-Down และ Bottom-Up ผสมผสานเขาดวยกัน ทําให

รูปแบบความสัมพันธของ Object Property และ Data Property
ระหวางคลาสเพ่ิมมากข้ึน จึงสงผลใหการคนคืนใชเวลา
มากกวาการพัฒนาออนโทโลยีทั้ง 2 แบบ

สรุปผลการวิจัย และขอเสนอแนะ
 การพัฒนาออนโทโลยีเปนสวนหน่ึงที่สําคัญในการ

พัฒนาเว็บเชิงความหมาย ซึ่งมีหลายแนวทาง รวมถึง Top-
down Bottom-Up และ Combination ผลปรากฏวา การออกแบบ
ออนโทโลยีแบบ Combination ใหคาประสิทธิภาพการคนคืน

สูงสุดเทากับ 82.26 % เนื่องจากการพัฒนาออนโทโลยีแบบ 
Combination เปนการนําหลักการออกแบบ และพัฒนา

ออนโทโลยีแบบ Top-Down และ Bottom-Up ผสมผสานเขา
ดวยกัน ทําใหผลลัพธในการใสเงื่อนไขการคนคืนเพื่อแนะนํา
สถานทีท่องเทีย่วจากการพฒันาออนโทโลยแีบบ Combination 

จึงมีผลลัพธที่เพิ่มขึ้นในบางกรณีที่ใหผลลัพธนอยเกินไป และ
สงผลใหการคนคืนแมนยํา และมีรูปแบบในการคนคืนที่ซับ

ซอนมากยิง่ขึน้ แตใชเวลามากทีส่ดุ สวน แบบ Bottom-Up ให
คาประสิทธิภาพการคนคืนตํ่าสุด แตใชเวลานอยที่สุด ซึ่งเปน
เพราะโครงสรางของออนโทโลยีมีลําดับชั้นนอยกวาแบบ

Combination
 การออกแบบและพัฒนาออนโทโลยีมีผลตอการใส

เงือ่นไขในการคนคนืเพือ่แนะนาํขอมูล และในอนาคตผูวจิยัจะ
นําผลการคนคืนและผลการแนะนําไปสรางเปนกฎ(Rule 
Based Ontology) ในออนโทโลยีตอไป
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บทคัดยอ
ศึกษาผลของการใชตนตอมะเขือพื้นบานที่แตกตางกันจํานวน 4 ชนิดตอลักษณะคุณภาพของมะเขือเทศพันธุสีดา เสียบยอด
มะเขือเทศพันธุสีดาที่อายุ 25 วันหลังปลูกบนตนตอ 4 ชนิด ไดแก มะเขือพวง มะแวง มะอึก และมะเขือเปราะ ระหวางเดือน
มถินุายนถงึพฤศจกิายน 2552 ทีแ่ปลงทดลองเกษตร ภาควชิาเทคโนโลยกีารเกษตร คณะเทคโนโลย ีมหาวทิยาลยัมหาสารคาม 
ผลการทดลองพบวาการใชตนตอจากมะเขอืพวงมศีกัยภาพในการนาํมาใชผลติมะเขอืเทศพนัธุสดีาได เนือ่งจากทาํใหตนมะเขือเทศ
มีปริมาณคารโบไฮเดรตที่ไมใชโครงสรางในสวนใบ มวลชีวภาพของผล ความแนนเนื้อ และความหนาเนื้อที่เพิ่มขึ้น นอกจากน้ี
สีผิวผลมะเขือเทศในรูปของ L* และb* ยังไดรับการปรับปรุงใหดีขึ้นจากการใชมะเขือพวงเปนตนตอ

คําสําคัญ: มะเขือเทศ เสียบยอด ตนตอ ยอดพันธุ ลักษณะคุณภาพ

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

Keywords: Tomato, Grafting, Rootstock, Scion, Qualitycharacteristics

บทนํา 
มะเขือเทศ (Lycopersicon esculentum Mill.) เปนพืชผัก
เศรษฐกิจท่ีสําคัญชนิดหน่ึงมีพื้นที่ปลูกแหลงใหญอยูในภาค

ตะวันออกเฉียงเหนือ ไดแกจังหวัดหนองคาย นครพนม 

รอยเอ็ด นครราชสีมา และยโสธร และพื้นที่ปลูกในภาคเหนือ 
ไดแก จงัหวดัเชยีงใหม และลาํปาง ศนูยสารสนเทศการเกษตร1 

รายงานวา ในปเพาะปลกู 2552/2553 ประเทศไทยมพีืน้ท่ีปลกู
มะเขือเทศรวม 38,741 ไร ใหผลผลิตรวม 145,601 ตัน โดยมี

การผลิตทั้งในรูปมะเขือเทศรับประทานผลสดและสงโรงงาน

อุตสาหกรรม ในป 2553 ประเทศไทยสงออกของมะเขือเทศ

ผลสด จํานวน 427.10 ตัน คิดเปนมูลคา 10.40 ลานบาท 
ซึ่งผลผลิตมะเขือเทศท่ีผลิตไดภายในประเทศยังมีปริมาณ

ไมเพียงพอตอความตองการของผูบริโภคโดยในป 2553 มี
การนาํเขามะเขือเทศผลสดจากตางประเทศ ปริมาณ 376.9 ตนั 

คดิเปนมลูคา 6.30 ลานบาทประกอบกับเกษตรกรผูปลูกมะเขือเทศ
มักประสบปญหาจากโรครากเนา – โคนเนา2 เนื่องจาก
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มะเขือเทศเปนผักเศรษฐกิจท่ีคอนขางออนแอตอโรคดังกลาว 
โดยเฉพาะการผลิตในชวงฤดูฝน3 ดังนั้นการนําเทคโนโลยีมา
ประยุกตใชในกระบวนการผลิตจึงเปนสิ่งจําเปน การเลือกใช
ตนตอท่ีเหมาะสมจัดเปนเทคโนโลยีขั้นพ้ืนฐานท่ีเกษตรกร

ทั่วไปสามารถปฏิบัติไดโดยใชตนทุนตํ่าจึงถูกนํามาใชเพื่อ

ศึกษาศักยภาพความเปนไปไดในการผลิตมะเขือเทศ สําหรับ
พืชที่นิยมนํามาใชเปนตนตอควรเปนพืชที่อยูในตระกูลเดียว

กับมะเขือเทศและมีคุณสมบัติทนทานตอการเขาทําลายของ

โรครากเนา – โคนเนา เชน มะเขือพวง (Solanumtorvum
Swatz) มะแวง (Solanumindicum Linn.) มะอึก (Colanums-
tramonifolium Jacq) และมะเขือเปราะ (Solanumxanthocarpum) 

เปนตน ซึง่พชืตระกลูมะเขอืดงักลาวขางตนลวนเปนพชืผกัพืน้
บานท่ีพบเห็นทั่วไปและหาไดงาย ดังนั้นงานทดลองน้ีจึงมี
วัตถุประสงคเพื่อศึกษาผลของการใชตนตอมะเขือพ้ืนบาน 4 
ชนดิท่ีสามารถพบหาไดทัว่ไปไดแก มะเขือพวง มะแวง มะอกึ 
และมะเขอืเปราะตอการใหผลผลิตทีม่คีณุภาพของมะเขอืเทศ

พันธุสีดาอันจะเปนอีกแนวทางหนึ่งในการผลิตมะเขือเทศใน

ชวงฤดูฝนตอไป

วัสดุอุปกรณและวิธีการศึกษา 
 เพาะเมล็ดมะเขือเทศพันธุสดีาและมะเขือชนิดตาง ๆ  
จาํนวน 4 ชนดิไดแก มะเขือพวง มะแวง มะอึกและ มะเขือเปราะ

ในถาดเพาะ เมื่อตนกลามะเขือท้ัง 4 ชนิด มีอายุ 30 วัน 
จงึยายปลกูลงถงุพลาสตกิท่ีบรรจดุนิรวน แกลบดบิและปุยคอก 
อตัราสวน 2:1:1 การเสียบยอดจะกระทาํขณะตนตอท้ัง 4 ชนดิ
มีอายุ 45 วันหลังเพาะเมล็ด โดยใชยอดมะเขือเทศพันธุสีดา
จากตนท่ีมีอายุ 25 วันหลังเพาะเมล็ด ภายหลังการเสียบยอด
เม่ือตนมะเขือเทศตั้งตัวไดแลวจึงยายปลูกลงในแปลงยกรอง

ขนาด 1 x 4 เมตรใชระยะปลูก 50 x 70 เซนติเมตร วางแผน
การทดลองแบบสุมในบล็อกสมบูรณ (Randomized Complete 
Block Design, RCBD) ประกอบดวย 5 Treatment จํานวน 4 

ซํ้าซํ้าละ 10 ตน โดยใชจํานวนตนมะเขือเทศท้ังหมด 300 ตน 
กําหนด Treatment ตางๆ ดังนี้
 Treatment ที่ 1 ควบคุม (เสียบยอดกับตนตอเดิม)
 Treatment ที่ 2 ใชมะเขือพวงเปนตนตอ
  Treatment ที่ 3 ใชมะแวงเปนตนตอ

  Treatment ที่ 4 ใชมะอึกเปนตนตอ
  Treatment ที่ 5 ใชมะเขือเปราะเปนตนตอ
 โดยใชจํานวนตนมะเขือเทศท้ังหมด 300 ตน

 a) b) c)

   

 f) e) d)

   

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

 การบันทกึขอมลูบนัทกึขอมลูในดานคุณภาพผลผลิต

มะเขือเทศที่ระยะเก็บเกี่ยวดังนี้

 1. ปริมาณคารโบไฮเดรตที่ไมใชโครงสราง(total 

non-structural carbohydrate; TNC) สวนใบ ลาํตนจากมะเขือเทศ
พันธุสีดาและรากจากตนตอชนิดตางๆ ตามวิธีการของ 
A.O.A.C.4 หนวยเปนมิลลิกรัมตอ 100 กรัมนํ้าหนักแหง
 2. มวลชีวภาพผล ตามวิธีการของKira and Shid
ei5โดยการนําผลมะเขือเทศท่ีไดจากการช่ังนํา้หนักผลสด แลว
นําไปอบที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 48 ชั่วโมง
แลวนาํไปชัง่นํา้หนกัแหง คาํนวณตามสูตร หนวยเปนเปอรเซน็ต

มวลชีวภาพ = นํ้าหนักผลสด – นํ้าหนักผลแหง × 100

        นํ้าหนักผลสด

 3. สีผลมะเขือเทศ โดยสุมผลมะเขือเทศที่ระยะ
เกบ็เกีย่วในแตละทรตีเมนต มาวดัคา L*a* และ b* โดยใชเครือ่ง

วัดสี Hunter lab Miniscan XE PLUS โดยคา L* หมายถึง
คาความสวาง มีคาตั้งแต 0 (ดํา) จนถึง 100 (ขาว) +a* หมายถึง 

คาความเปนสแีดง และ –a* หมายถงึ คาความเปนสเีขยีว +b* 
หมายถึง คาความเปนสีเหลือง และ –b* หมายถึง คาความ
เปนสีนํ้าเงิน

 4. ความแนนเน้ือ โดยใช Penetrometer ขนาดรศัมี
หวัเขม็ 0.5 เซนตเิมตรหนวยเปนกโิลกรมัตอตารางเซนตเิมตร

 5. ความหนาเนื้อ โดยการผาผลมะเขือเทศแลวใช
เวอรเนียร แคลิปเปอรวัดความหนาในสวนเน้ือมะเขือเทศ 
หนวยเปนเซนติเมตร
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 6. ปริมาณของแข็งที่ละลายน้ํา (Total soluble 
solids : TSS)นํานํ้าค้ันจากเน้ือมะเขือเทศหยดลงบนเคร่ือง 
Hand refractometer รุน N – 1E และอานคา TSS หนวยเปน 
๐Brix
 7. ปรมิาณกรดทีไ่ทเทรทได(Titratable acidity: TA)
ตามวิธีการของ A.O.A.C.6นํานํ้าคั้นจากเนื้อมะเขือเทศมา 5 
มิลลิลิตร เติมนํ้ากล่ัน 25 มิลลิลิตรแลวหยด Phenolphthalein
2 หยดแลว ไทเทรตกบัสารละลายมาตรฐาน NaOHความเขมขน 
0.1N จนกระท่ังถึง end point คอื สารละลายมีสชีมพูอยางนอย 
5 วินาทีแลวนําคาปริมาณสารละลายดางท่ีใชมาคํานวณหา

ปริมาณกรด หนวยเปนเปอรเซ็นต
 8. ปริมาณวิตามินซี ตามวิธีการของ A.O.A.C.6

ใชนํา้คัน้จากเน้ือมะเขือเทศปริมาณ 5 มลิลิลติรใสใน fl askเติม 
ascorbic acid 0.4 เปอรเซ็นต 5 มิลลิตรแลวไทเทรตดวย 2, 
6-dichlorophenol-indophenol (dye solution)จนถึงจุด end 
point คือสารละลายมีสีชมพูนานอยางนอย 5 วินาที นําคา
ปริมาณสารละลายท่ีใชมาคํานวณหาปริมาณวิตามินซี หนวย
เปนมิลลิกรัมตอ100 กรัมนํ้าหนักสด
 9. ปริมาณสารตานอนุมูลอสิระ ตามวิธกีารของ Lim 
et al.7ชั่งน้ําหนักตัวอยางผลมะเขือเปอรเซ็นต ปริมาตร 10 
มิลลิลิตรใสลงในหลอดแกว เก็บในท่ีมืดในหองเย็นที่อุณหภูมิ 
6 องศาเซลเซียส นาน 24 ชั่วโมง แลวกรองดวยผาขาวบาง 2 
ชั้นดูดสารสกัดมา 2 มิลลิลิตรใสในหลอด viol นําไปเขาเครื่อง 
centrifuge ที่ความเร็ว 12,000 รอบที่ 4 องศาเซลเซียส นาน 
5 นาที หลังจากน้ันดูดสารสกัด 0.40 มิลลิลิตรแลวเติมดวย 
DPPH solution ความเขมขน 6.3x10-5mol/L ปริมาตร 2 

มลิลลิติรเขยาใหเขากนัท้ิงไวทีอ่ณุหภมูหิองนาน 50 นาที และ

นํามาวัดคาดูดกลืนแสงดวยเคร่ือง Spectrophotometer ที่
ความยาวคลื่น 515 นาโนเมตรนําคาที่ไดมาคํานวณหาความ

สามารถในการตานอนุมูลอิสระหนวยเปนเปอรเซ็นต

 นําขอมูลท่ีไดไปทดสอบความแปรปรวนและความ

แตกตางของคาเฉลี่ยทางสถิติโดยใชโปรแกรม SPSS

ผลการศึกษา 
 1. ปริมาณคารโบไฮเดรตที่ไมใชโครงสราง (TNC)
  1.1 ใบ จากการหาปริมาณ TNC ในสวนใบ
มะเขอืเทศจากการใชตนตอทีแ่ตกตางกนัในชวงตนมะเขอืเทศ

อายุ 7-21 วันหลังยายปลูก พบวาการใชตนตอมะเขือชนิด

ตางๆ ไมมผีลตอปรมิาณ TNC ทีว่เิคราะหจากสวนใบมะเขือเทศ
โดยทุกทรีตเมนตมีปริมาณ TNC เฉลี่ยที่ไมแตกตางกัน
ทางสถิติ ขณะที่ในชวงภายหลังยายปลูก 28-42 วัน พบวา
ปรมิาณ TNC จากใบมะเขือเทศในแตละทรตีเมนตแสดงความ
แตกตางกนัทางสถติอิยางมนียัสาํคญั โดยทรตีเมนตทีใ่ชตนตอ
จากมะเขือพวงทําใหใบมะเขือเทศมีปริมาณ TNC มากท่ีสุด
คือ 0.30 0.32 0.33 มิลลิกรัมตอ 100 กรัมนํ้าหนักแหง ที่อายุ 
28 35และ42 วันหลังยายปลูก ตามลําดับ ขณะท่ีการใช

ตนตอ จากมะอึกทําใหมีปริมาณ TNC สวนใบนอยที่สุดคือ 
0.23 0.25 และ0.27 มิลลิกรัมตอ 100 กรัมนํ้าหนักแหง ตาม
ลําดับ สําหรับในชวงทายภายหลังยายปลูกที่อายุ 49 และ56 
วัน พบวาการใชตนตอมะเขือชนิดตางๆ ไมมีผลตอปริมาณ 
TNC ในสวนใบโดยทุกทรตีเมนตมปีรมิาณ TNC สวนใบเฉล่ีย
ทีไ่มแตกตางกนัทางสถติอิยูระหวาง 0.31-0.34 และ0.31-0.35 
มิลลิกรัมตอ 100 กรัมนํ้าหนักแหง ตามลําดับ (Table 1)

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

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

7 14 21 28 35 42 49 56

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

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

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

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

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

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

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

วิเคราะหหาปริมาณ TNC 2 ระยะคือ ขณะตนออกดอกและ

ภายหลังเก็บเก่ียวพบวาการเสียบยอดโดยใชตนตอมะเขือชนิด

ตางๆ ในแตละทรตีเมนตใหคาเฉลีย่ปรมิาณ TNCสวนลาํตนที่
ไมแตกตางกันทางสถิติโดยมีปริมาณ TNCอยูระหวาง 0.20-
0.23 และ0.22-0.27มลิลิกรมัตอ 100 กรัมนํา้หนกัแหงขณะตน

กําลังออกดอกและภายหลังเก็บเกี่ยวผลผลิต ตามลําดับ 
(Table2)
  1.3  รากการวิเคราะหปรมิาณ TNC จากสวน
รากกระทาํ 2 ระยะเวลาเชนเดยีวกบัสวนลาํตน ผลการทดลอง
พบวาทุกทรีตเมนตม ีTNCในสวนรากในปริมาณท่ีใกลเคยีงกัน

อยูระหวาง 0.18-0.21 มิลลิกรัมตอ 100 กรัมนํ้าหนักแหงใน
ขณะตนออกดอก ขณะท่ีภายหลังเก็บเก่ียวผลผลิตพบวา

ทรีตเมนตที่เสียบยอดโดยใชตนตอมะเขือชนิดตางๆ มีผลตอ
ปริมาณ TNC

   สวนราก โดยปริมาณ TNC สวนรากจาก
ทรตีเมนตทีใ่ชตนตอจากมะเขอืพวง พบวามีปริมาณมากท่ีสดุ

คือ 0.26 มิลลิกรัมตอ 100 กรัมนํ้าหนักแหง ขณะที่ TNC ใน
ปรมิาณนอยทีส่ดุไดจากตนตอมะอึกคอื 0.20 มลิลกิรมัตอ 100 
กรัมนํ้าหนักแหง (Table 2)
 2. มวลชีวภาพจากการวิเคราะหมวลชีวภาพจาก

ผลมะเขือเทศจากการใชตนตอที่แตก ตางกันพบวา แตละ
ทรีตเมนตมีมวลชีวภาพของผลที่แตกตางกันทางสถิติอยางมี

นัยสําคัญยิ่ง (p<0.01) โดยชุดควบคุม และทรีตเมนตที่ใช
ตนตอจากมะเขือพวงใหคาเฉลี่ยมวลชีวภาพของผลมากที่สุด 
(91.55 และ 91.37เปอรเซ็นตตามลําดับ) ขณะที่การใชตนตอ

จากมะอึก และมะเขือเปราะใหคาเฉล่ียมวลชีวภาพของผลใน
ระดับต่ํา (90.36 และ 90.16 เปอรเซ็นต ตามลําดับ) (Table3)

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

Treatment

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

Flowering stage After harvesting Flowering stage After harvesting
 

Control (self grafted plant) 0.20 0.23 0.20 0.22bc

SolanumtorvumSwatz 0.23 0.27 0.21 0.26a

Solanumindicum Linn 0.21 0.24 0.20 0.23ab

ColanumstramonifoliumJacq 0.20 0.22 0.18 0.20c

Solanumxanthocarpum 0.21 0.24 0.20 0.22bc

F-test ns ns ns **

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

Table 3 Biomass of tomato fruit at harvesting stage

Treatment Fruit biomass (%) 

Control (self grafted plant) 91.55a1/

SolanumtorvumSwatz 91.37a

Solanumindicum Linn  90.81ab

ColanumstramonifoliumJacq 90.36b

Solanumxanthocarpum 90.16b

F-test **

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

ทรีตเมนตตางๆ ที่ระยะเก็บเก่ียว (อายุ 56 วันหลังยายปลูก) 
นํามาวัดคาสีในรูปของ L*a* และb* ดังนี้
  3.1  คาความสวาง  (L*)ผลการทดลอง
พบวาการใชตนตอท่ีแตกตางกันมีอิทธิพลตอคา L* ของผล 
ผลมะเขือเทศจากทุกทรีตเมนตมคีา L* ท่ีแตกตางกันทางสถิติ
อยางมีนยัสาํคญัย่ิง (p<0.01) โดยผลจากทรีตเมนตทีใ่ชตนตอ
มะเขือพวงมีคา L* มากที่สุดคือ 49.45 ขณะที่ในชุดควบคุม 
(เสียบยอดตนตอเดิม) มีคา L* นอยที่สุดคือ 43.24 (Table 4)
  3.2 คา a*การวัดคา a* จากผลมะเขือเทศใน
ระยะเก็บเกี่ยวที่อายุ 56 วันหลังยายปลูก พบวาการใชตนตอ
ที่แตกตางกันไมมีผลกระทบตอคา a* ดังจะเห็นไดจากผล
มะเขือเทศในทุกทรีตเมนตมีคา a* ซึ่งอยูในโซนสีแดงที่ไม
แตกตางกันทางสถิติอยูระหวาง 24.03-26.50 (Table 4)

  3.3  คา b*สาํหรบัการวดัคา b* ผลมะเขอืเทศ
ในระยะเก็บเก่ียวท่ีอายุ 56 วันหลังยายปลูก พบวาการใช
ตนตอท่ีแตกตางกันมอีทิธิพลตอคาความเหลืองหรอืคา b* โดย
ทรตีเมนตทีใ่ชมะเขอืพวงเปนตนตอมคีา b* มากทีส่ดุคอื 22.90 
ขณะทีช่ดุควบคมุ (เสียบยอดตนตอเดมิ) มคีา b* นอยทีส่ดุคอื 
19.50 (Table 4)ดังนั้นจากการวัดสีผิวผลมะเขือเทศจากการ
ใชตนตอที่แตกตางกันในระยะเก็บเกี่ยวแสดงใหเห็นวาการใช

ตนตอจากมะเขือพวงชวยสงเสริมคุณภาพทางดานสีผล ทาํให
ไดสีผิวผลที่แดงสวางนวลกวาทรีตเมนตอื่นๆ

 4. ความแนนเนื้อจากการวัดความแนนเน้ือผล

มะเขือเทศที่ระยะเก็บเกี่ยวผลผลิต (56 วันหลังยายปลูก) พบ
วาทรีตเมนตที่ใชตนตอจากมะเขือพวง มะแวง และมะเขือ
เปราะ ทําใหผลผลิตมะเขือเทศท่ีไดมีความแนนเนื้อมากที่สุด 
(0.28 0.30 และ0.28 กโิลกรัมตอตารางเซนติเมตร ตามลําดบั) 
ขณะท่ีผลมะเขือเทศจากชุดควบคุม (เสียบยอดตนตอเดิม) 
มคีวามแนนเน้ือนอยท่ีสดุคือ 0.18กโิลกรัมตอตารางเซนติเมตร 
(Table5)

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

Treatment
Fruit color

L* a* b*

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

SolanumtorvumSwatz 49.45a 24.84 22.90a

Solanumindicum Linn 47.10bc 25.82 21.26b

ColanumstramonifoliumJacq 48.73ab 24.03 21.80ab

Solanumxanthocarpum 45.28c 26.50 20.58bc

F-test ** ns **

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

 5. ความหนาเนือ้จากการวดัความหนาเนือ้ของผล

มะเขือเทศที่อายุเก็บเก่ียว พบวาการใชตนตอที่แตกตางกันมี
ผลตอความหนาเนื้อของผลมะเขือเทศ โดยทรีตเมนตที่ใช

ตนตอจากมะเขอืพวง มะแวง และมะเขือเปราะมีคาความหนา
เนื้อเฉลี่ยมากที่สุดซึ่งผลมะเขือเทศจากตนตอทั้ง 3 ชนิด
ดังกลาวมีคาความหนาเนื้อเทากันคือ 0.36 เซนติเมตร ขณะ

ทีท่รตีเมนตควบคมุ (เสยีบยอดตนตอเดมิ) และทรตีเมนตทีใ่ช
ตนตอจากมะอึก มีคาเฉลี่ยของความหนาเน้ือนอยที่สุด (0.29 

และ 0.33 เซนติเมตร ตามลําดับ) (Table 5)

 6. ปริมาณของแข็งที่ละลายในนํ้า (Total soluble 
solids : TSS)การวัดปริมาณ TSSจากสวนเนื้อผลมะเขือเทศ
ที่ระยะเก็บเกี่ยวผลผลิต พบวาการใชตนตอมะเขือชนิดตางๆ 

ไมมีผลตอปริมาณ TSS ของผลมะเขือเทศ โดยทุกทรีตเมนต
มีปริมาณ TSS เฉล่ียที่ไมแตกตางกันทางสถิติอยูระหวาง 
6.97-7.65 ๐Brix (Table5)

 7. ปริมาณกรดที่ไทเทรทได(Titratable acidity : 
TA) การวิเคราะหปริมาณ TA ของผลมะเขือเทศในทรีตเมนต
ตางๆ ที่ระยะเก็บเก่ียว พบวาการใชตนตอที่แตกตางกันมี
ผลกระทบตอระดบั TA ของผลมะเขอืเทศ โดยทุกทรตีเมนตมี
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ปรมิาณ TA ทีแ่ตกตางกนัทางสถิตอิยางมีนยัสาํคญั (p<0.05) 
ซึง่ชดุควบคมุ (เสยีบยอดตนตอเดิม) มปีรมิาณ TA สงูทีส่ดุคอื 
0.64 เปอรเซ็นต สวนการใชตนตอจากมะแวง และมะอึก 
มีระดับ TA ตํ่าท่ีสุด (0.49 และ 0.44 เปอรเซ็นต ตามลําดบั) 
(Table5)
 8. ปริมาณวิตามินซีผลการทดลองพบวาการใช

ตนตอมะเขือทั้ง 4 ชนิดไมมีผลตอปริมาณวิตามินซีของผล

มะเขือเทศ โดยผลมะเขือเทศจากทุกทรีตเมนตมีวิตามินซีใน

ปริมาณที่ไมแตกตางกันทางสถิติอยูระหวาง 13.65-13.88 
มิลลิกรัมตอ 100 กรัมนํ้าหนักสด (Table5)
 9. ปริมาณสารตานอนุมูลอิสระท่ีระยะเก็บเกี่ยว

ผลการทดลองพบวา การใชตนตอมะเขือทัง้ 4 ชนดิ ไมมผีลตอ
ปรมิาณสารตานอนมุลูอิสระ โดยผลมะเขอืเทศจากทกุทรตีเมนต
มีสารตานอนุมูลอิสระในปริมาณที่ไมแตกตางกันทางสถิติอยู

ระหวาง 79.66-93.99 เปอรเซ็นต (Table5)

Table 5 Quality characteristics of tomatofruitat harvesting

Treatment

Quality characteristics

Firmness
(kg./cm2)

Flesh thickness
(cm)

TSS 
(๐Brix)

TA
(%)

Vitamin C 
(mg/100 g FW )

Antioxidant 
(%)

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

SolanumtorvumSwatz 0.28a 0.36a 7.32 0.55ab 13.74 87.82

Solanumindicum Linn 0.30a 0.36a 7.27 0.49b 13.76 93.99

ColanumstramonifoliumJacq 0.23b 0.33b 7.45 0.44b 13.70 93.83

Solanumxanthocarpum 0.28a 0.36a 7.65 0.55ab 13.88 85.83

F-test ** ** ns * ns ns

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

วิจารณผลการทดลอง
จากการศึกษาชนิดของตนตอท่ีเหมาะสมตอการผลิตมะเขือ

เทศพันธุสีดาดวยวิธีการเสียบยอดโดยใชพืชตระกูลมะเขือ 4 
ชนิดคอื มะเขอืพวง มะแวง มะอกึ และมะเขอืเปราะเปนตนตอ 
เปรียบเทียบกับการปลูกมะเขือเทศพันธุสีดาที่เสียบยอดกับ

ตนเดมิ (self-grafted plants) พบวาการใชมะเขอืพวง เปนตน
ตอ ชวยเพิ่มคุณภาพมะเขือเทศพันธุสีดาในดานปริมาณTNC 
ในใบและราก มวลชีวภาพผล สีผิวผล ความแนนเนื้อ และ

ความหนาเน้ือที่มากกวาทรีตเมนตอื่น ๆ ทั้งนี้การใชตนตอ
มะเขือพวงมีสวนชวยเพิ่มการสะสม TNCในใบมะเขือเทศสูง
กวาทรีตเมนตอื่นๆ อาจเนื่องจากการใชตนตอท่ีตางชนิดกัน
สงผลทําใหระบบรากของตนพืชมีความแข็งแรงแตกตางกัน 
ซึ่งรากท่ีมีความแข็งแรงสมบูรณแตกตางกันน้ีสงผลกระทบ

โดยตรงตอความสามารถในการดูดนํ้าและธาตุอาหารจากดิน

ขึ้นไปเลี้ยงสวนตางๆ ของตนพืชโดยเฉพาะสวนยอดพันธุ 
(scion) ที่ทําหนาท่ีเจริญทางกิ่งใบ (vegetative growth) ผลที่
ไดจากการทดลองอาจเปนไปไดวาระบบรากของตนตอมะเขอื

พวงมีสวนชวยเพิม่ประสทิธภิาพของการดดูน้ําและธาตอุาหาร

โดยรากจากดินเขาสูภายในตนพืช สงผลทําใหตนพืชมีการ

เจริญเติบโตที่ดีขึ้น8จึงอาจทําใหการใชมะเขือพวงเปนตนตอ

ตนมะเขอืเทศพนัธุสดีามกีารสงัเคราะหแสงดกีวาการใชตนตอ

มะเขือชนิดอื่นๆ และสงผลใหสวนใบมีการสะสม TNC 
ในปริมาณท่ีเพิ่มขึ้นผลท่ีไดสอดคลองกับVenema et al.9 
พบวาการใชตนตอมะเขือพนัธุปามสีวนชวยทาํใหยอดมะเขือเทศ

พนัธุ Moneymaker มใีบขยายขนาดเพ่ิมขึน้สงผลใหมพีืน้ทีใ่น
การสังเคราะหแสงของพืชเพ่ือสะสม TNC ในสวนใบของ
ตนมะเขือเทศเพิ่มขึ้น ขณะที่สวนของมวลชีวภาพผล พบวา

ทรีตเมนตที่ใชตนตอจากมะเขือพวงใหคาเฉลี่ยมวลชีวภาพ

ของผลมากที่สุด ผลที่ไดจากการทดลองมีความสอดคลอง
กับKhahet al.8ไดรายงานวาการเสียบยอดโดยใชตนตอที่
เหมาะสมทําใหชวยเพ่ิมปริมาณมวลชีวภาพของพืชไดโดยเฉพาะ

มวลชวีภาพของยอดมะเขอืเทศพนัธุ Big Red ทีผ่านการเสยีบ

ยอดโดยใชพนัธุ Heman และ Primavera ทาํหนาท่ีเปนตนตอ
มีปริมาณเพิ่มขึ้นมากกวาตนที่ไมเสียบยอด (Control) ซึ่ง
สอดคลองกบั Romano and Paratore10 รายงานวาสวนบนดนิ
จากตนตอมะเขือเทศพนัธุ Rita ทีเ่สยีบยอดโดยใชพนัธุ Beaufort 
มีปริมาณมวลชีวภาพมากกวาตนท่ีมีระบบรากของตัวเอง

เนื่องจากความแข็งแรงของตนตอจะมีสวนชวยเพ่ิมการสราง
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มวลชีวภาพของพืชใหมากขึ้น ขณะที่ Riveroet al.11 กลาววา

ลักษณะgenotype ของตนตอยังสงผลกระทบตออัตราการ
เจริญเติบโตทางก่ิงใบดวยเชนกัน ทัง้นีก้ลไกในการควบคุมการ
สรางมวลชีวภาพยังไมเปนทีเ่ขาใจกันมากนักZijlstra and den 
Nijs12นอกจากนีก้ารทดลองเสยีบยอดมะเขอืเทศโดยใชตนตอ

จากมะเขือชนิดตางๆผลการทดลองพบวาปริมาณมวลชีวภาพ

ในสวนยอดพันธุมะเขือเทศไดรับผลกระทบโดยตรงจาก

พันธุกรรมของตนตอStitt and Scheible13

 สวนคณุภาพผลผลิตดานสผีวิผล ความแนนเน้ือ และ

ความหนาเนือ้ของผลมะเขอืเทศพนัธุสดีา พบวาการใชมะเขอืพวง
เปนตนตอทําใหผลผลิตมะเขือเทศมีคุณภาพดีกวาทรีตเมนต

อื่น ๆ ซึ่งผลที่ไดสอดคลองกับ Hofmanet al.14 รายงาน

วาคุณภาพผลผลิตของ avocado ไดรับผลกระทบจาก
ปฏิสมัพนัธกนัของตนตอและยอดพันธุทีใ่ชขณะท่ี Khahet al.,8 

กลาววาการเสยีบยอดมะเขอืเทศพนัธุ ‘Big Red’ ทาํหนาทีเ่ปน
ยอดพันธุเปรียบเทียบกับการเสียบยอดตัวเอง (self-grafted) 
และทรีตเมนตควบคุม (ไมเสียบยอด) โดยใชมะเขือเทศพันธุ
ลูกผสมสองพันธุ คือ ‘Heman’ และ‘Primavera’ ทําหนาท่ี
เปนตนตอพบวาคุณภาพผลผลิตในสวนของ pH, TSS และ 
lycopene ไมมีความแตกตางกันอยางไรก็ตามการเสียบยอด
โดยใชตนตอพันธุ ‘Primavera’ เสียบกับยอดพันธุ ‘Big Red’ 
ทําใหคุณภาพผลในดาน pH TSS และ lycopene ที่ดีกวาใช
ตนตอและยอดพันธุ‘Big Red’(เสียบยอดตนตอเดิม) และไม
เสียบยอด (Control) ขณะท่ีLeoniet al.,15 ; Romano and 
Paratore.10 กลาววาการเสียบยอดมะเขือยาวพันธุ Mission 
bell บนตนตอมะเขอืพันธุ Energyไมมผีลชวยปรบัปรงุคณุภาพ

ผลผลิตในดานนํ้าหนักสด TSS และความแนนเนื้อของ
ผลมะเขือยาว

สรุปผล
 1. การใชตนตอมะเขือพวงทําใหสวนใบมะเขือเทศ

มีปริมาณ TNCเพ่ิมขึ้น ขณะที่สวนรากของตนตอมะเขือพวง

มีการสะสม TNCมากที่สุดในระยะหลังเก็บเก่ียวผลผลิต
 2. คณุภาพผลผลิตในดานปริมาณมวลชีวภาพของ

ผล สผีวิผลในรปู L* และ b* ความแนนเนือ้ และความหนาเนือ้
ของผลมะเขอืเทศไดรบัการปรบัปรงุใหดขีึน้ ภายหลงัการเสยีบ
ยอดมะเขือเทศพันธุสีดาโดยใชมะเขือพวงเปนตนตอ
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บทคัดยอ
งานวิจัยนี้ไดทําการศึกษาการผลิตกาซชีวภาพจากส่ิงปฏิกูล โดยแบงการทดลองเปน 2 ระยะ คือ ระยะท่ี 1 ศึกษาในสภาวะ
ควบคมุ โดยทดลองในขวดเซร่ัมขนาด 120 มลิลลิติรใชตะกอนจุลนิทรยีไรอากาศจากระบบบาํบดันํา้เสยีแบบ Upfl ow Anaerobic 
Sludge Blanket (UASB) ของโรงงานแปงมันสําปะหลัง ที่ Mixed Liquor Volatile Suspended Solids (MLVSS) เทากับ 2 กรัม
ตอลติร ใสลงไปในชวดเซรัม่ 30 มลิลลิติร แลวเติมสิง่ปฏกิลูลงไปในขวดเซรัม่70มลิลลิติร ทีค่วามเขมขนส่ิงปฏกิลูมคีาซโีอดเีทากบั 
1,000, 2,000, 4,000 และ 6,000 มิลลิกรัมตอลิตรทําการบมที่อุณหภูมิ 37±1.0 องศาเซลเซียส ที่ระยะเวลา 5, 10, 15, 20, 25, 
30, 35, 40, 45, 50, 55 และ 60 วนั ระยะท่ี 2 เปนการเลือกสภาวะทีเ่หมาะสมจากการทดลองในระยะท่ี 1 มาทดลองจริงในระบบ 
Covered Lagoon แบบไรอากาศ ปริมาตร 8 ลูกบาศกเมตร ที่ระยะเวลา 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40 และ 45 วัน เติมสิ่ง
ปฏิกลูทกุๆ วนั วนัละ 88 ลติรตอวนั ทีค่วามเขมขนซโีอดีเทากบั 6,000 มลิลกิรมัตอลิตร โดยทาํการทดลองแบบกะ (Batch Test)
 ผลการทดลองระยะท่ี 1 ความเขมขนซีโอดีของสิ่งปฏิกูลเทากับ 6,000 มิลลิกรัมตอลิตร ที่ระยะเวลา 45 วัน สามารถ
ลดซีโอดีไดสูงสุด 3,857.14 มิลลิกรัมตอลิตร และมีประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีเทากับรอยละ 69.05±0.8 ปริมาณกาซ

ชวีภาพและรอยละกาซมเีทนมปีรมิาณเพิม่ขึน้เรือ่ยๆ ตามความเขมขนซโีอดแีละระยะเวลาของการหมกัท่ีเพ่ิมขึน้โดยตรวจพบพยาธิ
และไขพยาธิ ที่ระยะเวลา 5-30 วัน ซึ่งพยาธิและไขพยาธิที่ตรวจพบคือ Entamoeba coli เปนโปรโตซัวที่ทําใหเปนโรคอุจจาระรวง, 

Opisthorchisviverrini (พยาธิใบไมตับ),  Teaniaspp.(พยาธิตัวตืด) และ Ascarislumbricoides (พยาธิไสเดือน) สวนที่ระยะเวลา 
35-60 วนั ไมมกีารตรวจพบพยาธิและไขพยาธโิดยสภาวะทีเ่หมาะสมในการทดลองระยะท่ี 1 คอืความเขมขนซโีอดเีทากบั 6,000 
มลิลิกรมัตอลิตร ทีร่ะยะเวลา 45 วนั พบวามีการกําจดัซโีอดีสงูสดุและมีคาการกําจดัซโีอดีตอปริมาณกาซชีวภาพสูงสดุ โดยมีคา
การกําจัดซีโอดีเทากับ 523.81 มิลลิกรัม และปริมาณกาซชีวภาพเทากับ 8.0 มิลลิลิตร ซึ่งจะนําไปใชในระบบ Covered Lagoon 
ในระยะที่ 2 ตอไปผลการทดลองระยะที่ 2 เลือกสภาวะที่เหมาะสมจากการทดลองในระยะที่ 1 มาทําการทดลองจริงในระบบ 
Covered Lagoon แบบไรอากาศ พบวาที่ระยะเวลา 45 วันประสิทธิภาพของการกําจัดซีโอดีของส่ิงปฏิกูลสูงสุดเทากับรอยละ 
53.17±0.70 ระยะเวลาการติดไฟเทากับ 215 นาทีปริมาณกาซชีวภาพเทากับ2.15±1.10ลูกบาศกเมตร (0.43 ลูกบาศกเมตรตอ
วนั) และรอยละกาซมีเทนเทากบัรอยละ 67.17±1.3และ สวนปุย (ตะกอน) พบวาปรมิาณ ไนโตรเจน, ฟอสฟอรสัและโพแทสเซียม
ของปุย (ตะกอน) มีคาเฉล่ียเทากับรอยละ 1.71±0.03, 0.62±0.04 และ 0.65±0.02 ตามลําดับที่ระยะเวลา 5-25 วัน ตรวจพบ
พยาธิและไขพยาธิคือ Entamoeba coliเปนโปรโตซัวที่ทําใหเปนโรคอุจจาระรวง, Opisthorchisviverrini(พยาธิใบไมตับ),
Teaniaspp. (พยาธิตัวตืด) และ Ascarislumbricoides (พยาธิไสเดือน) ในขณะที่ระยะเวลา 30-45 วัน ไมมีการตรวจพบพยาธิ
และไขพยาธิ
 
คําสําคัญ: การผลิตกาซชีวภาพ สิ่งปฏิกูลชุมชน การบําบัดนํ้าเสียแบบไรอากาศ
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Abstract
The objective of this study is to assess production of biogas from human excreta through a two-phase experiment. 
The fi rstphase is the study under controlled conditions, experimented in 120 ml serum bottles using the upfl ow 
anaerobic sludge blanket (UASB) from a cassava factory, having mixed liquor volatile suspended solids (MLVSS) of 
2 g/l. The 30 ml sludge was poured into serum bottlesand adjusted to have chemical oxygen demand (COD) of 1000, 
2000, 4000 and 6000 mg/l. Excrete (70ml) was added. The mixtures were incubated at 37±1 °C for 5, 10, 15, 20, 25, 
30, 35, 40, 45, 50, 55 and 60 days. The second phase experimented using the optimum condition obtained from the 
fi rst phase and applying it to a anaerobic covered lagoon system witha volume of 8 m3 for 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 
40 and 45 days and adding the excreta of 88 l/dayeveryday to control COD concentration of 6000 mg/l.
The experiment was batch test. 
 From the fi rstphase, COD concentration of the excreta was reduced from 6000 mg/l to as low as 3,857.14 
mg/l at 45 days, exhibiting the highest COD removal effi ciency of 69.05±0.8%. Biogas production and methane gas 
content were increasing with increasing COD and time. Parasites detected at 5-30 days were Entamoeba 
coli,Opisthorchisviverrini and Teaniaspp., not detectable at 35-60 days.The optimum conditions for the fi rstphase was 
COD concentration of 6000 mg/l at 45 days, exhibiting the highest COD removal effi ciency,  and COD removed per a 
unit of biogas production. Under the optimum conditions, the highest COD removal was 523.81 mg and biogas 
production was 8.0 ml, which were applied to the condition in the second phase. For the second phase, highest COD 
removal effi ciency for the human excreta obtained from the anaerobic covered lagoon system at 45 days was 
53.17±0.7%, ignited time was 215 min, biogas production was 2.15±1.10 m3(0.43 m3/d) and methane content was 
67.17±1.3%. The fertilizer (sediment) contained nitrogen, phosphorus and potassium of 1.71±0.03%, 0.62±0.04% and 
0.65±0.02%, respectively. On day 5th and 25th parasites detected were Entamoeba coli, Opisthorchisviverrini,
Teaniaspp. and Ascarislumbricoides and not be detectable at 30-45 days.

Keywords: Biogas, Excreta, Anaerobic wastewater treatment

บทนํา
ปจจุบันประเทศไทยมีจํานวนประชากรมากถึง 65.4 ลานคน 
ซึ่งมีจํานวนมากเปนอันดับที่ 4 ของเอเชียตะวันออกเฉียงใต 1 
เม่ือประชากรเพิม่ขึน้อยางรวดเรว็จงึมีความตองการในการใช

ทรพัยากรสงูขึน้ และนอกจากนีย้งัมปีรมิาณของสิง่ปฏกิลูเพิม่

มากขึ้นดวย และเมื่อป พ.ศ. 2553 สถานการณการกําจัดส่ิง

ปฏกิลูโดยกรมอนามัยพบวา สิง่ปฏกิลูทีไ่มสามารถบําบดัไดมี
มากถึงรอยละ 79.5 ซึง่หากปลอยใหปสสาวะและอุจจาระยอย
สลายในสภาวะไรอากาศซ่ึงจะไดกาซมีเทนรอยละ 50-80 กาซ

คารบอนไดออกไซด รอยละ 5-20 และท่ีเหลือคือ กาซไฮโดรเจน
กาซออกซิเจน และกาซไขเนา2โดยสิ่งปฏิกูลเปนแหลงกําเนิด

ของเช้ือโรคที่ติดตอในระบบทางเดินอาหารและโรคหนอน

พยาธิที่สําคัญซึ่งมีอยูหลายชนิด โดยเชื้อโรคตางๆ เหลานี้
อาศยัอยูในทางเดินอาหารของคนและถูกขบัถายออกมาพรอม

อจุจาระ ปสสาวะ ซึง่อจุจาระมจีลุนิทรยีทีส่าํคญัทีท่าํใหเกิดโรค 
3 ชนิด คือ ไวรัส แบคทีเรีย และโปรตัวซัว โดยปกติจะติดตอ
จากคนหนึ่งไปยังอีกคนหนึ่ง โดยการกินอาหารหรือด่ืมที่

ปนเปอนดวยอุจจาระเขาไป ซึ่งถาไมมีการบําบัดและกําจัด
สิ่งปฏิกูลอยางถูกสุขลักษณะแลว เชื้อโรคเหลานี้จะแพร

กระจายไปยังบุคคลอื่นๆ สงผลใหเกิดการแพรระบาดของโรค
ติดตอขึ้นได 
 จากปญหาดังกลาวนี้หากพิจารณาถึงองคประกอบ

ของสิ่งปฏิกูล พบวามีอินทรียวัตถุประมาณรอยละ 20 

ไนโตรเจนประมาณรอยละ 1 ฟอสฟอรัสประมาณรอยละ 0.5 
และโพแทสเซยีมประมาณรอยละ 0.37 ซึง่มศีกัยภาพในการนาํ
ไปใชประโยชนได เชน การทําปุยหมัก และการผลิตกาซ
ชีวภาพ 
 มีรายงานศึกษาการใชวัสดุเหลือทิ้งมาผลิตกาซ

ชีวภาพ เชน ผลของการบําบัดเบื้องตนดวยกรดตอการผลิต

กาซชีวภาพจากกากตะกอนโรงงานสกัดนํา้มันปาลม3การผลิต

กาซชวีภาพจากของเสยีเทศบาล4และการผลติกาซชวีภาพจาก

ผักตบชวาและหญาชองที่ใชบําบัดนํ้าทิ้งจากอุตสาหกรรม5

 ดงันัน้งานวิจยันีต้องการศึกษาความเขมขนส่ิงปฏกิลู

ที่มีผลตออัตราการเกิดกาซชีวภาพ และศึกษาคุณภาพ และ
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ปริมาณกาซชวีภาพในระบบ Covered Lagoon และความเปน
ไปไดในการนําตะกอนจากการหมักสิง่ปฏกิลูไปใชเปนปุยหมกั

นอกจากน้ียังสามารถเปนแนวทางในการจัดการส่ิงปฏิกูลได

อยางมีประสิทธิภาพ

วัสดุอุปกรณและวิธีการศึกษา
 การเตรียมตัวอยางนํ้าเสีย
 สิ่งปฏิกูลที่มาทําการทดลองวิจัยในครั้งนี้นํามาจาก

รถรับบริการดูดสวมท่ัวไปในเขตอําเภอเมือง จังหวัด
มหาสารคามโดยนาํสิง่ปฏกิลูมาเจอืจางดวยนํา้กลัน่ ใหมคีวาม
ความเขมขนซีโอดีเทากับ 1,000, 2,000, 4,000 และ 6,000 
มิลลิกรัมตอลิตร

 ตะกอนจุลินทรีย
 ตะกอนจุลินทรียที่ใชเปนแบบไรอากาศในระบบ

บําบัดนํ้าเสียแบบ UASB ของโรงงานแปงมันสําปะหลัง โดย
นํามาใชในการทดลองระยะท่ี 1 และ 2 ซึ่งไดรับความ
อนุเคราะหจาก บริษัท เปยตาฮวง ชลเจริญ จํากัด
 การปรับสภาพจุลินทรีย
 โดยนําตะกอนจุลินทรียไรอากาศมาปรับสภาพซ่ึง

เปนการทําใหจุลินทรียคุนเคยกับสิ่งปฏิกูลที่จะใชในการ

ทดลองโดยนําตะกอนจุลินทรียแบบไรอากาศ มาเล้ียงในถัง
ขนาด 20 ลิตรใชตะกอนจุลินทรีย 1 สวนตอนํ้า 2 สวนโดยใน
ระยะเริ่มตนจะคอยๆ เติมสิ่งปฏิกูลลงไปจากที่ความเขมขน
นอยจนกระท่ังถึงความเขมขนสูงสุดที่ใชในการทดลอง

 วิธีการทดลอง

 ในการทดลองวิจัยคร้ังนี้ใชสิ่งปฏิกูลที่ความเขมขน

ซโีอดเีทากบั 1,000, 2,000, 4,000 และ 6,000 มลิลกิรัมตอลติร
ซึ่งแตละความเขมขนจะทดลอง 3 ซํ้า โดยจึงแบงเปน 2 ระยะ
การทดลอง คือ
 การทดลองระยะท่ี 1 การศึกษาความเขมขนของสิ่ง
ปฏิกลู โดยการศกึษาในระยะนีศ้กึษาในสภาวะควบคมุ โดยทาํ

ในขวดเซรัม่ขนาด 120 มลิลิลติรปรมิาตรใชงาน 100 มลิลลิติร

ใสจุลินทรียไรอากาศ 30 มิลลิลิตรเติมส่ิงปฏิกูล 70 มิลลิลิตร 
ใสจลุนิทรยีแบบไรอากาศ MLVSS 2 กรมัตอลติรโดยสิง่ปฏกิลู
ที่ใชมีความเขมขนซีโอดีเทากับ 1,000, 2,000, 4,000 และ 
6,000 มิลลิกรัมตอลิตร จากนั้นพนกาซไนโตรเจนบริสุทธิ์
บรเิวณชองวางดานบนของปากขวดเซรัม่ เพือ่ใหสภาพภายใน
ขวดทดลองเปนสภาพไรอากาศแลวปดขวดดวยจุกยาง และ
ปดทับจุกยางอีกทีดวยอะลูมิเนียมแลวบมที่อุณหภูมิ 37±1 
องศาเซลเซียส ทาํการเก็บตัวอยาง ทกุๆ 5 วนั เปนระยะเวลา 
60 วัน
 การทดลองระยะท่ี 2 เลอืกสภาวะท่ีเหมาะสมจากการ
ทดลองระยะที่ 1 มาทําการทดลองจริง โดยใชระบบ Covered 
Lagoon ปริมาตร 8 ลูกบาศกเมตร 
 วิธีวิเคราะห
 การวิเคราะหซโีอดี ตาม Standard Methods for the 
Examination of Water and Wastewater6 กาซชีวภาพใชวิธี

แทนที่ในนํ้า กาซมีเทนใชเครื่อง Gas Chromatographyระยะ
เวลาติดไฟใชวิธีการจุดไฟการศึกษาธาตุอาหารของปุยจาก

ตะกอนที่ผานการหมัก ไดแก ไนโตรเจน (Total N), 
ฟอสฟอรัส(P

2
O

5
), โพแทสเซียม (Total K

2
O) ตามคูมือการ

วิเคราะหตัวอยางดิน นํ้า ปุย พืช วัสดุปรับปรุงดิน และการ
วิเคราะหเพื่อตรวจรับรองมาตรฐานสินคา7พยาธิและไขพยาธิ 
ตามหนังสือปรสิตวิทยาทางการแพทย8

ผลการศึกษา
 1.  การทดลองระยะท่ี 1
  1.1  ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี

การกําจัดซีโอดีของสิ่งปฏิกูล (Figure 1) พบวาการกําจัดซีโอดี
ที่ความเขมขนเทากับ 6,000 มิลลิกรัมตอลิตรที่ระยะเวลา 45 
วัน มีการกําจัดซีโอดีสูงสุด ซึ่งสามารถลดซีโอดีได 3,857.14 
มลิลกิรมัตอลิตร และมีประสิทธภิาพในการกําจัดซโีอดีเทากบั 
69.05±0.8(Figure 2)
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Figure 1 COD removal from excreta for varied COD concentrations of 1,000, 2,000, 4,000 and 6,000 mg/l 
for 60 days

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

  1.2 รอยละกาซมีเทน

  รอยละกาซมีเทนของการบําบัดส่ิงปฏิกูล 
(Figure 3) พบวาท่ีความเขมขนซีโอดีเทากับ 6,000 มิลลิกรัม
ตอลติร ทีร่ะยะเวลา 30, 35, 40 และ 45 วนัมรีอยละกาซมเีทน

ใกลเคียงกันคือ 47.88, 47.41, 46.53 และ 44.76 ตามลําดับ
  1.3 ปริมาณกาซชีวภาพ

  ปริมาณกาซชีวภาพของการบําบัดสิ่งปฏิกูล 
(Figure4) พบวาปริมาณกาซชีวภาพมีปริมาณเพ่ิมขึ้นเรื่อยๆ 
ตามความเขมขนซีโอดีและระยะเวลาของการบําบัดที่เพิ่มขึ้น

ปริมาณกาซชีวภาพเกิดขึ้นสูงสุดที่ระยะเวลา60 วัน มีคา
เทากับ 12.0±1.0, 37.0±1.4, 44.0±0.3 และ 54.5±0.7 
มิลลิลิตร ที่ความเขมขนซีโอดีเทากับ 1,000, 2,000, 4,000 
และ 6,000 มลิลกิรมัตอลติรตามลําดบั ดงันัน้สภาวะทีเ่หมาะสม

ในระยะท่ี 1 คือท่ีความเขมขนของส่ิงปฏิกูลเทากับ 6,000 
มิลลิกรัมตอลิตร ที่ระยะเวลา 45 วัน มีปริมาณกาซชีวภาพ

สูงสุดเทากับ 8.0 มิลลิลิตรและมีคาการกําจัดซีโอดีเทากับ 
523.81 มิลลิกรัม (คาไดจากวันที่ 40-45 วัน) ซ่ึงจะนําไปใชใน
ระบบ Covered Lagoon ในระยะที่ 2 ตอไป
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Figure 3  Methane gas contents in biogas from excreta for varied COD concentrations of 1,000, 2,000, 4,000 and 
6,000 mg/l for 60 days

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

  1.4 พยาธิและไขพยาธิ
  การตรวจพยาธแิละไขพยาธใินสิง่ปฏกิลู พบวาท่ี

ระยะเวลา 5-30 วัน สามารถตรวจพบ Entamoeba coli คือ
โปรตัวซัวทําใหเปนโรคอุจจาระรวง, Opisthorchisviverrini คอื
พยาธิใบไมตับ, Teaniaspp คือพยาธิตัวตืด และ Ascarislum

bricoidesคือพยาธิไสเดือน สวนที่ระยะเวลา 35-60 วัน ไมมี
การตรวจพบพยาธิและไขพยาธิ

 2.  การทดลองระยะท่ี 2
  2.1 ประสทิธิภาพการกําจัดซีโอดี

  ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีมีแนวโนมเพ่ิมขึ้น

ตามระยะเวลาการบาํบดัท่ีเพิม่ขึน้ โดยประสทิธภิาพการกาํจดั

ซีโอดีสูงสุดเทากับรอยละ 53.17±0.7 ที่ระยะเวลา 45 วัน 
(Figure5)

  2.2 รอยละกาซมีเทน
  รอยละกาซมีเทน (Figure6) พบวาชวงแรกการ
ผลิตกาซมีเทนคอนขางนอย โดยกาซมีเทนเกิดขึ้นสูงสุดคือ
รอยละ 67.17±1.3 ที่ระยะเวลา 45 วัน
  2.3 ปริมาณกาซชีวภาพ

  ปรมิาณกาซชวีภาพ (Figure 7) พบวามปีรมิาณ
สูงสุด 2.15 ±0.10 ลูกบาศกเมตร (0.43 ลูกบาศกเมตรตอวัน) 

ที่ระยะเวลา 45 วัน โดยปริมาณกาซชีวภาพจะเพิ่มขึ้นตาม

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

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

  2.4  ระยะเวลาติดไฟ

  ระยะเวลาการตดิไฟ พบวาระยะเวลาการตดิไฟ
ที่เพิ่มขึ้นเร่ือยๆ ตามระยะการหมักท่ีเพ่ิมมากขึ้น โดยมีระยะ
เวลาการติดไฟนานที่สุดถึง 215 นาที ที่ระยะเวลา 45 วัน ซึ่ง
ในชวงแรกระยะการตดิไฟมไีมมากนกั และหลังจากนัน้ทีร่ะยะ
เวลา 15-45 วัน ระยะเวลาการติดไฟเพ่ิมขึ้นอยางรวดเร็ว
  2.5  ธาตุอาหารหลักของปุย (ตะกอน)
  ปรมิาณธาตุอาหารหลักของปุย ไดแก ไนโตรเจน, 

ฟอสฟอรัส และโพแทสเซียม (Figure8) 

  พบวา ปรมิาณไนโตรเจน (Total N), ฟอสฟอรสั 
(P

2
O

5
) และโพแทสเซียม (Total K

2
O) มีปริมาณเฉลี่ยเทากับ

รอยละ 1.71±0.03, 0.62±0.04 และ 0.65±0.02
  2.6  พยาธิและไขพยาธิ 
  การตรวจพยาธิและไขพยาธิในสิ่งปฏิกูล พบวา
พบวา ที่ระยะเวลา 5-25 วัน สามารถตรวจพบ Entamoeba 

coli คอืโปรตวัซวัทําใหเปนโรคอุจจาระรวง, Opisthorchisviverrini
คือพยาธิใบไมตับ ,  Teaniaspp. คือพยาธิตัวตืดและ 
Ascarislumbricoides คือพยาธิไสเดือน สวนที่ระยะเวลา 
30-45 วัน ไมมีการตรวจพบพยาธิและไขพยาธิ
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Figure 8  Nutrient fertilizersfrom excreta for varied COD concentration of 6,000 mg/l for 45 days

วิจารณและสรุปผล
 การทดลองระยะท่ี 1
 1.  ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีของสิ่งปฏิกูลที่
ความเขมขนซีโอดีเทากับ 1,000, 2,000, 4,000 และ 6,000 
มลิลกิรัมตอลติร ทีร่ะยะเวลาตางๆ พบวาทีค่วามเขมขนเทากับ 
6,000 มิลลิกรัมตอลิตร ที่ระยะเวลา 45 วัน สามารถลดซีโอดี
ได 3,857.14 มิลลิกรัมตอลิตร และมีประสิทธิภาพการกําจัด
ซโีอดีเทากบั 69.05±0.8 เนือ่งจากในระยะแรกจุลนิทรียตองใช
เวลาในการปรับสภาพใหคุนเคยกับนํ้าเสียและเร่ิมสราง

เอนไซมทีจ่าํเปนในการยอยสลายสารอนิทรยีทาํใหประสทิธภิาพ

การกําจัดซีโอดีมากขึ้นตามระยะเวลาการบําบัดที่เพิ่มขึ้น9

 2.  ปริมาณกาซชีวภาพของการบําบัดสิ่งปฏิกูลที่

ความเขมขนซีโอดีเทากับ 1,000, 2,000, 4,000 และ 6,000 

มลิลกิรมัตอลิตร ทีร่ะยะเวลาตางๆ พบวาปริมาณกาซชีวภาพ

ที่เกิดขึ้นสูงสุดที่ระยะเวลา 60 วัน มีคาเทากับ 12.0±1.0, 
37.0±1.4, 44.0±0.3 และ 54.5±0.7 มิลลิลิตร ที่ความเขมขน
ซีโอดี 1,000, 2,000, 4,000 และ 6,000 มิลลิกรัมตอลิตร ตาม
ลําดับ ซึ่งปริมาณกาซชีวภาพท่ีเกิดขึ้นมีปริมาณท่ีเพิ่มขึ้น

เรื่อยๆ ตามความเขมขนซีโอดีและระยะเวลาของการบําบัดที่

เพิ่มขึ้น โดยที่ระยะเวลา 45-60 วัน ปริมาณกาซชีวภาพจะมี

ปรมิาณทีเ่พิม่มากขึน้อยางรวดเรว็ เนือ่งจากจลุนิทรยีไรอากาศ
มรีะยะเวลาเพียงพอในการยอยสลายส่ิงปฏิกลูเปล่ียนเปนกาซ

ชีวภาพ

 3.  รอยละกาซมีเทนของการบําบดัสิง่ปฏิกลูทีค่วาม

เขมขนซโีอดีเทากบั 1,000, 2000, 4000 และ 6,000 มลิลกิรมั

ตอลิตร ที่ระยะเวลาตางๆ พบวาชวงแรกการผลิตกาซมีเทน
คอนขางจะนอย ทัง้นีเ้นือ่งจากเปนชวงเริม่ตนของการทดลอง

เพราะสารอนิทรยีถกูยอยสลายเปนกรดโดยจลุนิทรยีสรางกรด 
และถูกยอยตอไปเปนกาซมีเทนโดยจุลินทรียสรางมีเทน 
ดงันัน้ชวงเริม่ตนของการทดลองปรมิาณกาซมเีทนจงึมนีอย10 

และเม่ือระยะเวลา 30, 35, 40 และ 45 วัน ที่ความเขมขนซีโอดี
เทากับ 6,000 มิลลิกรัมตอลิตร พบวามีรอยละกาซมีเทน
ใกลเคียงกันคือ 47.88, 47.41, 46.53 และ 44.76 ตามลําดับ 
 4.  การกําจัดซีโอดีตอปริมาณกาซชีวภาพ ซึ่งมี
ปรมิาณทีเ่พิม่ขึน้ตามความเขมขนซโีอดีและระยะเวลาของการ

บําบัดที่เพิ่มขึ้น ดังนั้นสภาวะที่เหมาะสมในระยะที่ 1 คือที่

ความเขมขนของส่ิงปฏิกูลเทากับ 6,000 มิลลิกรัมตอลิตร ที่
ระยะเวลา 45 วัน มีปริมาณกาซชีวภาพสูงสุดเทากับ 8.0 

มลิลลิติรและมีคาการกําจัดซโีอดเีทากับ 523.81 มลิลกิรมั (คา
ไดจากวันที่ 40-45 วัน) ซึ่งจะนําไปใชในระบบ Covered 
Lagoon ในระยะที่ 2 ตอไป

 5.  พยาธิและไขพยาธิ พบวาที่ระยะเวลา 5-30 วัน 
สามารถตรวจพบEntamoeba coli คอืโปรตวัซวัทาํใหเปนโรค
อจุจาระรวง, Opisthorchisviverriniคอืพยาธิใบไมตบั, Teania 

spp. คือพยาธิตัวตืด และ Ascarislumbricoides คือ พยาธิ
ไสเดือน สวนที่ระยะเวลา 35-60 วัน ไมมีการตรวจพบพยาธิ
และไขพยาธิ ดังนั้นเม่ือระยะเวลาการหมักเพ่ิมมากข้ึนจะ
ไมพบพยาธิและไขพยาธิ และสามารถนําตะกอนท่ีไดจากระบบ 

Covered Lagoon นี้ไปใชเปนปุยหมักไดอยางปลอดภัย
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 การทดลองระยะท่ี 2 
 1.  ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีมีแนวโนมเพ่ิมขึ้น
ตามระยะเวลาการบําบัดท่ีเพิ่มขึ้น โดยประสิทธิภาพของการ
กาํจดัซโีอดขีองสิง่ปฏกิลูเทากบัรอยละ 53.17±0.7 ทีร่ะยะเวลา 
45 วันเนื่องจากการบําบัดซีโอดีในนํ้าเสียแบบไรอากาศ สาร
อนิทรยีจะถกูจุลนิทรียยอยสลายกลายไปเปนกรดอนิทรยี และ
กาซมีเทน ตามลาํดับ ทาํใหคาซีโอดใีนนํา้เสียทีผ่านการบําบดั
ลดลงจากซีโอดเีริม่ตน11 และประสิทธภิาพของการกาํจดัซโีอดี
มีแนวโนมเพ่ิมขึ้นตามระยะเวลาการบําบัดที่เพิ่มขึ้น

 2.  ปริมาณกาซชีวภาพของการบําบัดสิ่งปฏิกูลที่

ความเขมขนซีโอดเีทากบั 6,000 มลิลิกรมัตอลติร ทีร่ะยะเวลา
ตางๆ พบวาปริมาณกาซชีวภาพมีปริมาณสูงสุด 2.15 ±0.10 
ลูกบาศกเมตร หรือเทากับ 0.43 ลูกบาศกเมตรตอวัน ที่ระยะ
เวลา 45 วัน เนื่องจากระยะเวลาการบําบัดที่เพิ่มขึ้นนั้นจะ
ทําใหแบคทีเรียมีระยะเวลาที่เพิ่มขึ้นสามารถยอยสลายสาร

อินทรียและเปลี่ยนสารอินทรียไปเปนกาซมีเทนจึงทําให

ปรมิาณกาซชวีภาพและรอยละกาซมเีทนเพิม่ขึน้ตามไปดวย12

 3.  รอยละกาซมเีทนของการบําบดัสิง่ปฏิกลูทีค่วาม
เขมขนซีโอดีเทากบั 6,000 มลิลิกรมัตอลิตร ทีร่ะยะเวลาตางๆ 
พบวา ชวงแรกการผลิตกาซมีเทนคอนขางนอย ทัง้นีเ้นือ่งจาก
เปนชวงเร่ิมตนของการทดลอง8 โดยเม่ือระยะเวลาการบําบัด

สิ่งปฏิกูลเพ่ิมขึ้น สงผลใหจุลินทรียมีปริมาณมากข้ึนทําให

สามารถยอยสลายสารอินทรียไดมากขึ้นสงผลใหกาซชีวภาพ

และกาซมีเทนเพ่ิมขึน้ตามไปดวย โดยกาซมีเทนเกิดขึน้สูงสดุ
รอยละ 67.17±1.3 ที่ระยะเวลา 45 วัน
 4.  ระยะเวลาการติดไฟเพ่ิมข้ึนเรือ่ยๆ ตามระยะการ

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

การติดไฟเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็ว

 5. ธาตุอาหารหลักของปุย ไดแก ไนโตรเจน

ฟอสฟอรัส และโพแทสเซียม พบวา ปรมิาณไนโตรเจน (Total 
N) ฟอสฟอรสั (P

2
O

5
) และโพแทสเซยีม (Total K

2
O) มปีรมิาณ

เฉลี่ยเทากับรอยละ 1.71±0.03, 0.62±0.04 และ 0.65±0.02
 6.  พยาธิและไขพยาธิ พบวาที่ระยะเวลา 5-25 วัน 

สามารถตรวจพบEntamoeba coli คอืโปรตัวซวัทาํใหเปนโรค
อจุจาระรวง, Opisthorchisviverriniคอืพยาธิใบไมตบั, Teania 
spp. คอืพยาธติวัตดืและ Ascarislumbricoides คอืพยาธไิสเดือน
สวนที่ระยะเวลา 30-45 วัน ไมมีการตรวจพบพยาธิและ
ไขพยาธิ ดังน้ันเม่ือระยะเวลาการหมักเพ่ิมมากข้ึน จะไมพบ

พยาธิและไขพยาธิและสามารถนําตะกอนท่ีไดจากระบบ 
Covered Lagoon นี้ไปใชเปนปุยหมักไดอยางปลอดภัย

 ดังนั้นสภาวะท่ีเหมาะสมสําหรับนําไปใชในระบบ

บําบัดจริง คือ ใชสิ่งปฏิกูลที่ความเขมขนซีโอดีเทากับ 6000 
มิลลิกรัมตอลิตรที่ระยะเวลา 45 วัน หากตองการนําปุยหมัก
ไปใชไดอยางปลอดภัยควรเพิ่มระยะเวลาของการหมักให

มากกวาหรือเทากับ 45 วัน โดยในงานวิจัยตอไปอาจจะเพิ่ม
ความเขมขนซีโอดีของส่ิงปฏิกูลใหมากกวา 6,000 มิลลิกรัม
ตอลิตร
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บทคัดยอ
ในการศึกษาครัง้นีไ้ดทาํการศกึษาถงึคณุภาพทางแบคทเีรยีวทิยาและคณุภาพบางประการ คอื การตรวจวดัคาความเปนกรด-ดาง 
ลักษณะกล่ิน ลักษณะน้ําดื่มที่บรรจุภายในขวด ฉลาก (ชื่อบริษัทที่ผลิตและสถานท่ีผลิต) ปริมาณแบคทีเรียกลุมโคลิฟอรม 
ฟคัลโคลิฟอรม และ E. coli ของนํ้าดื่มบรรจุขวดชนิดพลาสติกใสและขวดขาวขุนที่จําหนายในจังหวัดกาญจนบุรี ประเทศไทย จาก
ผลการศกึษาพบวา ตวัอยางน้ําด่ืมบรรจขุวดทัง้หมดมคีาความเปนกรด-ดาง อยูในชวง 5.5-7.5 สวนฉลากบนผลติภณัฑของนํา้ดืม่

บรรจุขวดมกีารระบรุายละเอยีดของสถานทีผ่ลติ ชือ่บรษิทั และวนัผลิต/หมดอาย ุบนฉลากของนํา้ด่ืมบรรจขุวดจํานวน 29 ตวัอยาง 
และไมระบุวันผลิต/หมดอายุบนผลิตภัณฑ จํานวน 18 ตัวอยาง และจากการตรวจหาแบคทีเรียกลุมโคลิฟอรม แบคทีเรียกลุม
ฟคัลโคลิฟอรม และ E. coli ในตัวอยางนํ้าดื่มบรรจุขวดผลการศึกษาพบวา มีปริมาณแบคทีเรียกลุมโคลิฟอรม และแบคทีเรียก
ลุมฟคัลโคลิฟอรม นอยกวา 1.8 MPN/100 mL และตรวจไมพบ E. coli  ยกเวนตัวอยางที่ 1 ของยี่หอ KO4 ที่พบแบคทีเรียดัชนี
ทั้ง 3 ชนิดเทากับ 23, 2.0 และ < 1.8 MPN/100 mL ตามลําดับ และตัวอยางที่ 6 ของยี่หอ KO5 ที่พบแบคทีเรียกลุมโคลิฟอรม
และฟคัลโคลิฟอรมเทากับ 49 และ 6.1 MPN/100 mL ตามลําคับ แตตรวจไมพบ E. coli  ดังนั้นจากการประเมินคุณภาพของตัว

อยางน้ําดื่มบรรจุขวดชนิดพลาสติกใสและขวดขาวขุนที่จําหนายในจังหวัดกาญจนบุรี ประเทศไทย ทั้งสมบัติทางกายภาพบาง
ประการและจุลชีววิทยามีเพียง 19 ตัวอยาง (40.42%) จากตัวอยางทั้งหมด 47 ตัวอยาง ที่ผานมาตรฐานนํ้าดื่มในภาชนะบรรจุ
ที่ปดสนิทท่ีกําหนดโดยกระทรวงสาธารณสุขของประเทศไทย

คาํสําคญั: นํา้ดืม่บรรจขุวดชนดิพลาสตกิใส นํา้ดืม่บรรจขุวดขาวขุน แบคทเีรียโคลฟิอรม ฟคลัโคลฟิอรม E. coli จงัหวดักาญจนบรุ ี
ประเทศไทย

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

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

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

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

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

บทนํา
นํา้ หมายถึง ของเหลวชนิดหน่ึงทีเ่กดิจากไฮโดรเจน 2 อะตอม 
รวมกบัออกซเิจน 1 อะตอม ซึง่นํา้ท่ีดนีัน้จะตองสะอาดบรสิทุธิ ์
ไมมกีลิน่ ไมมรีส และไมมสี ีมลีกัษณะท่ีใสสะอาด1 ในการผลิต
นํ้าเพื่อการบริโภคนั้นจําเปนตองคํานึงถึงความสะอาดและ

ความปลอดภัยเปนหลัก โดยมีวัตถุประสงคหลักเพื่อสุขภาพ
อนามัยที่ดีของมนุษย ในการนํานํ้ามาใชในดานตางๆ ดังนั้น
นํ้าที่ผลิตขึ้นมาจะตองปราศจากตัวการตางๆ ที่อาจจะทําให
เปนโรคเชน เชื้อโรค สารเคมีปนเปอน เปนตน (การผลิตนํ้า
สะอาดเพือ่การบริโภค) ลกัษณะของนํา้ทีใ่ชในการบรโิภคตอง

ใส ปราศจากสี กลิ่น รส และตองมีการทดสอบคุณภาพของ

นํ้าดื่มทางจุลชีววิทยา เพื่อเปนการทดสอบวานํ้าดื่มสามารถ
นํามาบริโภคไดหรือไมโดยที่ไมเปนอันตรายตอสุขภาพ

 การตรวจสอบคุณภาพน้ําด่ืมทางจุลชีววิทยาไดรับ

ความสนใจท่ัวโลกเน่ืองจากคุณภาพของน้ําด่ืมมีผลกระทบตอ

สขุภาพของประชาชน2 รวมท้ังในประเทศไทยดวยจึงตองมีการ
ตรวจสอบคณุภาพนํา้ดืม่ทัง้ทางดานกายภาพ ฟสกิส เคม ีและ
จุลชีววิทยา โดยเฉพาะอยางย่ิงการตรวจสอบทางดาน
จลุชวีวทิยาของน้ําดืม่เปนสิง่ท่ีสาํคญัทีส่ดุเน่ืองจากน้ําด่ืมอาจ

มกีารปนเปอนของนํา้ดืม่ดวยจลุนิทรยีกอโรคโดยเฉพาะอยาง

ยิ่งแบคทีเรียซ่ึงสงผลใหเกิดโรคตอผูบริโภคได อาทิ เชน 
ไขไทฟอยด (Typhoid fever) เกิดจาก Salmonella typhi 
โรคกระเพาะอาหารอักเสบ (Gastroenteritis) เกิดจาก 

Enteropathogenic E. coli และโรคบดิไมมตีวั (Bacillary dysentery)
เกิดจาก Shigella spp. เปนตน3 และแบคทีเรียกลุมหนึ่งที่ใช

เปนตวัชีว้ดัคณุภาพของนํา้ดืม่คอืแบคทเีรยีกลุมโคลฟิอรมและ 
E. coli โดยแบคทีเรียกลุมโคลิฟอรม เปนกลุมของแบคทีเรีย
ในวงศ Enterobacteriaceae ทีม่รีปูรางทอนสัน้ ตดิสแีกรมลบ 
ไมสรางสปอร เปนพวกที่ไมตองการอากาศหรือ Facultative 
anaerobe สามารถหมักน้ําตาลแลคโตสใหเกดิกรดและแกสได 

ภายใน 48 ชัว่โมงทีอ่ณุหภมู ิ35 องศาเซลเซยีส4 สามารถแบง

ไดเปน 2 กลุม ตามแหลงที่มา คือ 1) ฟคัลโคลิฟอรม (Fecal 
colifroms) โดยปกติมักพบอยูในทางเดินอาหารสัตวเลือดอุน
และของคน ถูกขับถายออกมากับอุจจาระ ไดแก E. coli 
บางสายพนัธุเปนสาเหตขุองโรคทางเดนิอาหาร ใชเปนดชันนีีแ้นะ

ถึงความสะอาดของนํ้า และ 2) นอนฟคัลโคลิฟอรม 
(Non-Fecal colifroms) กลุมนี้อาศัยอยูในดินและพืช หรืออยู
ในผลิตภัณฑอาหารที่ไมมีสุขลักษณะในการผลิต มีอันตราย
นอยกวากลุมแรก ใชเปนแบคทีเรียชี้แนะถึงความไมสะอาด
ของนํ้าไดเชนกัน เชน Enterobacter aerogenes
 ดั งนั้ นถ าหากตรวจสอบพบแบคที เ รี ยก ลุ ม

โคลิฟอรมในน้ํา แสดงวาอาจมีการปนเปอนของอุจจาระซ่ึงเปน
ที่มาของจุลินทรียที่เปนสาเหตุของโรคอีกหลายชนิดตาม

มาตรฐานของนํา้ ดวยเหตนุีจ้งึมกีารตรวจหาแบคทเีรยีโคลฟิอรม 

ซึ่งสามารถตรวจนับไดหลายวิธีตามความเหมาะสมของ

ตวัอยางนํา้ วธิทีีใ่ชในมาตรฐานของประเทศไทยคอืวธิเีอม็พเีอน็ 
(Most probable number; MPN หรือวิธี Multiple tubes 
fermentation technique) วธินีีเ้หมาะสมกับกรณีทีต่วัอยางน้ํา

มีจํานวนเชื้อนอย

 การตรวจโคลิฟอรมแบคทีเรียดวยวิธี MPN (Most 
probable number of coliform organisms) เปนการวิเคราะห
ปรมิาณของแบคทเีรยีกลุมโคลฟิอรม โดยอาศยัความสามารถ
ในการยอยสารอาหารใหเกดิกาซในหลอดทดลอง จากจํานวน
ของหลอดที่ใหผลบวกของแตละการเจือจาง 3 ระดับ แลวนํา
มาอานหาคาในตารางดัชนี MPN (MPN index) ซึ่งจะบอก
จาํนวนของแบคทีเรยีกลุมโคลิฟอรมทีม่อียูในน้ํา 100 mL โดย
คาในตารางดัชนี MPN นี้เปนคาการวิเคราะหทางสถิติ ซึ่งจะ
เปนการประมาณทางสถิติถึงปริมาณของแบคทีเรียกลุม

โคลิฟอรมที่นาจะตรวจพบไดในนํ้า (Most Probable Number 

per 100 mL of sample) ซึ่งวิธีนี้เหมาะสําหรับตัวอยางน้ํา
ทีขุ่น หรอืนํา้เสียตาง ๆ 5 ในการตรวจสอบทางจุลชวีวทิยาของ
นํา้ด่ืมเปนส่ิงท่ีจาํเปน ซึง่จะตองกระทําอยางสม่ําเสมอท้ังนีเ้พ่ือ

ใหแนใจวานํา้ด่ืมสามารถนําไปใชบรโิภคหรือด่ืมได โดยไมเปน
อนัตรายตอสขุภาพ ซึง่กระทรวงสาธารณสุขไดกาํหนดเกณฑ

มาตรฐานของน้ําที่จะนํามาใชดื่มไดโดยไมเปนอันตราย

ตอสุขภาพจะตองมีจํานวนของแบคทีเรียกลุมโคลิฟอรม 
(Coliform bacteria) นอยกวา 1.8 MPN/100 mL และตองไมพบ 

E. coli ซึ่งวิธีในการตรวจหานิยมใชวิธี Most Probable 
Number (MPN) วิธีการนี้สามารถนําไปใชในการหาปริมาณ
แบคทเีรยีกลุมโคลฟิอรมไดในนํา้ดืม่ นํา้ผวิดนิและนํา้ทะเล รวม
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ถงึน้ําเสียจากชุมชนและโรงงานอุตสาหกรรม โดยวิธนีีป้รมิาณ
ของแบคทีเรียกลุมโคลิฟอรมในนํ้าตัวอยางจะตองมีคาไมเกิน 
1,600 MPN/100mL ซึ่งถามีปริมาณของแบคทีเรียกลุม

โคลิฟอรมสูงมากกวานี้ จะตองทําการเจือจางนํ้าตัวอยางกอน
นําไปวิเคราะห เปนการวิเคราะหปริมาณของแบคทีเรียกลุม

โคลิฟอรม

 ในการศึกษาคร้ังนี้จึงไดดําเนินการเพื่อประเมิน

คณุภาพ คอื การตรวจวดัคาความเปนกรด-ดาง กล่ิน ลกัษณะ

นํา้ดืม่ท่ีบรรจุภายในขวด ฉลาก (ชือ่บริษทัท่ีผลิต สถานท่ีผลิต 
และวันผลิตวันหมดอายุ) ปริมาณแบคทีเรียกลุมโคลิฟอรม 
แบคทเีรยีกลุมฟคลัโคลฟิอรม และ E. coli ของนํา้ด่ืมบรรจขุวด
ที่จําหนายในจังหวัดกาญจนบุรี เพื่อทําใหมีขอมูลนํามาสู
หนวยงานท่ีรบัผิดชอบในการดูแลและควบคุมมาตรฐานน้ําด่ืม

ดังกลาวตอไป

วิธีการศึกษา
 1.  การจดบันทึก
  ทาํการเกบ็ตวัอยางนํา้ดืม่บรรจภุาชนะปดพรอม

ดื่ม ซึ่งตัวอยางนํ้าดื่มทุกย่ีหอเปนนํ้าดื่มบรรจุขวดที่จําหนาย
ภายในจังหวัดกาญจนบุรี โดยเก็บนํ้าดื่มบรรจุขวดทั้งหมด
จํานวน 14 ยี่หอ จากน้ันทําการบันทึกคุณภาพบางประการ

ของตวัอยางนํา้ดืม่บรรจขุวด ไดแก ยีห่อ รายละเอยีดบนฉลาก 
(ชือ่บริษทั วนัผลติ/หมดอาย ุสถานทีต่ัง้) ลกัษณะขวด ลกัษณะ

นํ้า ลักษณะกลิ่น และคาความเปนกรด-ดาง

 2. การทดสอบแบคที เรียกลุมโคลิฟอรม 

ฟคลัโคลฟิอรม และ E. coli โดยวิธ ีMost Probable Number6

  2.1  การทดสอบขัน้แรก (Presumptive test)
  ปเปตตัวอยางลงในอาหาร Lauryl Tryptose 
broth (LST) 10 mL ที่มีความเขมขน 2 เทา จํานวน 5 หลอด ๆ

ละ 10 mL และปเปตตัวอยางลงในอาหาร LST 10 mL ที่มี
ความเขมขน 1 เทา หลอด ๆ ละ 1 และ 0.1 mL อยางละ 

5 หลอด ตามลําดับ นําไปบมเพาะเชื้อที่อุณหภูมิ 35 
องศาเซลเซียส นาน 24 ชั่วโมง เลือกหลอด LST บวก
(ขุนและมกีาซใน Durham tube) เพือ่นําไปทํา Confi rmed test 
ของ โคลิฟอรม และ ฟคัลโคลิฟอรม
  2.2 การทดสอบข้ันยืนยัน (Confi rmed test)
  นําหลอด LST ที่ใหผลบวกถายเชื้อลงใน 
Brilliant Green Lactose Bile broth (BGLB) นําไปบมเพาะเช้ือ
ที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส นาน 24-48 ชั่วโมง (แบคทีเรีย

กลุมโคลิฟอรม) และนําหลอด LST ที่ใหผลบวกถายเชื้อลงใน 
Escherichia coli (EC) medium นําไปบมเพาะเชื้อที่อุณหภูมิ 
45.5 องศาเซลเซียส ใน Water bath นาน 24-48 ชั่วโมง 

(แบคทีเรียกลุมฟคัลโคลิฟอรม) นับจํานวนหลอด BGLB ที่ให
ผลบวก (ขุนและมีกาซใน Durham tube) นาํไปเทยีบกบัตาราง 
Most Probable Number (MPN) จะไดคา MPN Coliform/100 
mL และนับจํานวนหลอด EC ที่ใหผลบวก (ขุนและมีกาซใน 
Durham tube) นําไปเทียบกับตาราง MPN จะไดคา MPN 
Fecal coliform/100 mL
  2.3 การทดสอบข้ันสมบูรณ (Completed 
test) ของ E. coli
  นําหลอด BGLB และ/หรือ EC ที่ใหผลบวกไป
เขี่ยลงบน Eosin Methylene Blue agar (EMB) บมเพาะเชื้อ
ที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส นาน 24 ชั่วโมง ลักษณะโคโลนี

เฉพาะของ E. coli มสีเีขยีวสะทอนเงาโลหะ (Metallic sheen) 
และนําไปทดสอบยืนยันโดยใช IMViC test

 3.  วิธีการตรวจสอบทางชีวเคมี IMViC7

  ทําการตรวจสอบคุณสมบัติทางชีวเคมีของ

แบคทีเรียจากขอ 2.3 โดยทดสอบสมบัติทางชีวเคมี ไดแก 
Indole production test, Methyl red test (MR test), Voges-
proskauer test (VP test) และ Citrate utilization test
  3.1 Indole test

  ถายเชือ้ทีต่องการทดสอบลงไปใน 1 % Tryptone 
broth นําไปบมเพาะเชื้อที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส นาน 
24-48 ชัว่โมง หยด Kovac’ s reagent ลงไป 0.2-0.3 mL เขยา
หลอดทดลองเบา ๆ 2-3 ครั้ง สังเกตการเปลี่ยนสีที่ผิวของ
อาหาร อานผลเปนบวกเมื่อเกิดวงสีแดงที่ผิวอาหาร
  3.2 Methyl red test
  ถายเช้ือท่ีตองการทดสอบลงไปใน MR-VP broth 
นําไปบมเพาะเชื้อที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส นาน 24-48 
ชัว่โมง หยด Methyl red ลงไป 5 หยด สงัเกตการเปลีย่นสขีอง
อาหารทันทีหลังจากหยด Indicator อานผลเปนบวกเมื่อ
อาหารเปลี่ยนเปนสีแดง

  3.3 Voges-proskauer test
  ถายเช้ือท่ีตองการทดสอบลงไปใน MR-VP broth 
นําไปบมเพาะเชื้อที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส นาน 24-48 
ชั่วโมง หยด 5 % naphthol และ Creatine ลงไป 1-2 หยด
เขยา หยด 40% KOH ลงไป 2 หยด เขยาใหเขากัน ทิ้งไว 

10-15 นาที สังเกตการเปลี่ยนสีของอาหาร อานผลเปนบวก
เมื่ออาหารเปลี่ยนเปนสีแดง

  3.4 Citrate utilization test

  ถายเช้ือทีต่องการทดสอบโดยการเข่ียลงบนผิว

อาหาร Simmons’ citrate agar นําไปบมเพาะเชื้อที่อุณหภูมิ 
35 องศาเซลเซียส นาน 24-48 ชั่วโมง สังเกตการณเปลี่ยน
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สขีองอาหาร และการเจริญของแบคทีเรยี อานผลเปนบวกเม่ือ
อาหารเปล่ียนจากสีเขียวเปนสีนํ้าเงิน

ผลการศึกษา
 จากตรวจสอบคณุภาพบางประการและลกัษณะทาง

กายภาพทั้ง 6 ดานของตัวอยางนํ้าดื่มบรรจุขวดที่จําหนายใน
จังหวัดกาญจนบุรี ประเทศไทย ผลการศึกษาตัวอยางน้ําด่ืม
บรรจุขวดจํานวน 47 ตัวอยาง พบวา นํ้าดื่มบรรจุขวดชนิด

พลาสติกใสและขวดขาวขุนระบุรายละเอียดของสถานท่ีผลิต 
ชือ่บรษิทั และวนัผลติ/หมดอาย ุบนฉลากของนํา้ดืม่บรรจขุวด
จํานวน 29 ยี่หอ และไมระบุวันผลิต/หมดอายุบนผลิตภัณฑ 
จาํนวน 18 ยีห่อ สวนคาความเปนกรด-ดางของตัวอยางนํา้ดืม่
บรรจขุวดชนดิพลาสติกใสและขวดขาวขุนพบวามคีาอยูในชวง 
5.5-7.5 และลักษณะสีและกลิ่นพบวาในทุกตัวอยางมีลักษณะ

ใสและไมมีกลิ่น (Table 1)
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อภิปรายผลการศึกษา
ตัวอยางนํ้าดื่มบรรจุขวดท่ีจําหนายในจังหวัดกาญจนบุรี 
ประเทศไทย เมื่อทําการเปรียบเทียบกับคามาตรฐานของ
กระทรวงสาธารณสุข ประเทศไทย (Table 3) พบวาทกุย่ีหอมี
การระบุรายละเอียดบนฉลาก ไดแก ชื่อบริษัทที่ผลิต สถานที่
ผลิต วันผลิต-วันหมดอายุ ครบถวนตามมาตรฐานคุณภาพ

นํ้าดื่มในภาชนะบรรจุที่ปดสนิทโดยกระทรวงสาธารณสุข

ประเทศไทย สวนคาความเปนกรด-ดาง พบวาตัวอยางนํ้าดื่ม
บรรจุขวดเพียง 20 ตัวอยาง จาก 47 ตัวอยาง (42.55%) ผาน
มาตรฐานคุณภาพน้ําดื่มในภาชนะบรรจุที่ปดสนิทของ

ประเทศไทย นํ้าที่มีคาความเปนกรด-ดางท่ีมีฤทธ์ิเปนกรดจะ
มีโปรตอนของไฮโดรเจนซึ่งเปนประจุบวก (H+) สูง ดังนั้นจึง
ทําใหนํ้ามีคุณสมบัติเชนเดียวกับอนุมูลอิสระท่ัวไปในการ

แขงขันเขาจับกับอิเล็กตรอนจากเซลลใกลเคียงสงผลใหนํ้านี้

ไมควรบริโภค สวนน้ําที่มีคาความเปนกรด-ดางท่ีมีฤทธ์ิเปน
ดางจะมีอิเล็กตรอนที่เปนประจุลบในปริมาณที่มากพอท่ีจะ

เขาไปหยุดหรือยับย้ังปฏิกิริยาหวงโซของอนุมูลอิสระ รวมทั้ง
สามารถปองกันการเกิดมะเร็ง1  นอกจากน้ียังพบวา ตัวอยาง
นํ้าดื่มมีการปนเปอนของแบคทีเรียกลุมโคลิฟอรมที่ผาน

มาตรฐานจาํนวน 45 ตวัอยางจากตวัอยางทัง้หมด 47 ตวัอยาง 
(95.74%) ดังนั้นเมื่อพิจารณาคุณภาพทั้งหมดในการศึกษา

ครั้งน้ีสามารถสรุปไดวา ตัวอยางที่ผานมาตรฐานเทากับ 19 
ตัวอยางจาก 47 ตัวอยาง (40.43%)
 จากการศึกษาครั้งนี้พบวามีเพียง 2 ตัวอยางเทานั้น
ทีม่ตีวัอยางนํา้ดืม่มกีารปนเปอนของแบคทีเรยีกลุมโคลิฟอรม

และแบคทีเ รียกลุมฟคีลโคลิฟอรมเกินคามาตรฐานซึ่ง

สอดคลองกับรายงานของสุบัณฑิต และคณะ8 ที่พบวาทุกตัว
อยางนํ้าดื่มในจังหวัดชลบุรีมีคาแบคทีเรียกลุมโคลิฟอรมและ

แบคทเีรียกลุมฟคลีโคลฟิอรมทีไ่มเกนิคามาตรฐาน รวมทัง้จาก
รายงานของหทัยทิพย และคณะ9 ที่กลาวถึงตัวอยางนํ้าด่ืม
บรรจุขวดจากสาธารณัฐประชาชนจีน สาธารณรัฐเกาหลี และ

สาธารณรัฐฝรั่งเศส ที่มีการปนเปอนของแบคทีเรียกลุม

โคลฟิอรมและแบคทเีรยีกลุมฟคลัโคลฟิอรมไมเกินคามาตรฐาน

เชนกัน สาเหตุของน้ําดื่มบรรจุขวดท่ีมีความสะอาดทาง
จลุชวีวทิยาตามมาตรฐานของประเทศไทยอาจจะเนือ่งมาจาก

มกีระบวนการผลิตนํา้ดืม่บรรจุขวดท่ีเหมาะสมโดยกองพัฒนา

ศักยภาพผูบริโภค สํานักงานคณะกรรมการอาหารและยา 
กระทรวงสาธารณสขุกาํหนดใหมกีารเลือกใชแหลงนํา้ทีส่ะอาด 
เชน นํ้าฝน นํ้าประปา เปนตน และมีการปรับคุณภาพของนํ้า

ตามขั้นตอนตาง ๆ อยางเหมาะสมตามแหลงคุณภาพนํ้า 
สถานท่ีผลติ เคร่ืองมืออปุกรณ และวิธกีารผลิตตองเปนไปตาม

หลกัเกณฑและวิธกีารท่ีดใีนการผลติอาหาร นอกจากน้ียงัเนน

ถึงสุขลักษณะท่ีดีของคนงาน และประสิทธิภาพของเคร่ือง
กรองนํ้า10  แตอยางไรก็ตามพบวานํ้าดื่มบรรจุขวดในจังหวัด
พษิณโุลกพบวานํา้ด่ืมบรรจขุวดขาวขุน พบวานํา้ด่ืมบรรจขุวด
ขาวขุนจํานวน 135 ตัวอยาง ที่จําหนายในเขตเทศบาลนคร
พิษณุโลกท่ีรายงานโดย อนุพงศ เพ็ญศรี และปยะดา 
วชิรวงศกร11 ทีท่าํการวเิคราะหการปนเปอนทางดานจลุชวีวทิยา

พบตวัอยางนํา้ด่ืมมกีารปนเปอนของแบคทเีรยีกลุมโคลฟิอรม

เฉล่ียอยูในชวง 0.9-4.0 MPN/100 mL และแบคทีเรียกลุม
ฟคัลโคลิฟอรมเฉล่ียอยูในชวง 0.9-4.6 MPN/100 mL หรือ
สรุปไดวานํ้าดื่มบรรจุขวดขาวขุนจํานวน 11 ยี่หอ (73%)
ที่ผานตามมาตรฐานนํ้าดื่มในภาชนะบรรจุที่ปดสนิท

 นอกจากนั้นนํ้า ด่ืมชนิดอื่น ๆ ที่มีจําหนายใน
ประเทศไทยยังมีอีกหลายรูปแบบ ยกตัวอยางเชน นํ้าดื่มจาก
ถังขาวขนาดบรรจุ 20 ลิตร นํ้าดื่มที่ผานเครื่องทํานํ้าเย็น และ
นํา้ด่ืมจากเครือ่งทาํนํา้ด่ืมแบบเทาเหยยีบ พบวาจากการศกึษา
ของอุษามาส จริยวรานุกุล12 ไดทําการตรวจสอบนํ้าดื่มที่ใช
บริโภคภายในมหาวิทยาลัยหอการคาไทย ไดแก นํา้ดืม่จากถัง
ขาวขนาดบรรจุ 20 ลิตร นํ้าดื่มที่ผานเคร่ืองทํานํ้าเย็น และ
นํ้าดื่มจากเครื่องทํานํ้าดื่มแบบเทาเหยียบ พบวาตัวอยางจาก
นํ้าดื่มจากท้ัง 3 แหลงตรวจไมพบแบคทีเรียกลุมโคลิฟอรม
และ E. coli จากผลการทดลองดังกลาวสามารถกลาวไดวา
นํ้าดื่มจากท้ัง 3 แหลงมีคุณภาพทางจุลชีววิทยาที่ดี

 จากผลการทดลองในคร้ังนีจ้ะพบวานํา้ดืม่บรรจุขวด

แบบพลาสติกใสไดมาตรฐานทางจุลนิทรยีมากกวานํา้ดืม่บรรจุ

ขวดขาวขุนเนือ่งจากมกีระบวนการผลตินํา้ดืม่บรรจขุวด ไดแก 
การทํา Reverse Osmosis (R.O) การใชแสงอัลตราไวโอเลต 
(หลอด U.V.) และใชระบบโอโซน (Ozone) นั้นนาจะสามารถ
กําจัดแบคทีเรียที่ปนเปอนในแหลงนํ้ารวมทั้งในกระบวนการ

ผลิต และจากการศึกษาจุลินทรียที่เปนดัชนีบงชี้ ซึ่งไดแก 
แบคทีเรียกลุมโคลิฟอรมและ E. coli พบวานํ้าด่ืมบรรจุขวด

นาจะปราศจากเช้ือกอโรคท่ีมแีหลงมาจากการปนเปอนดวยส่ิง

ขับถายของมนุษยและสัตวเลือดอุน13 ยกตัวอยางเชน Vibrio 
cholera กอโรคอหวิาตกโรค (Cholera) Shigella fl exneri หรือ 

Shigella dysenteriae กอโรคบิด (Bacillary Dysentery) และ 
Samonella paratyphi กอโรคไขรากสาดหรือไขไทฟอยด 
(Typhoid Fever) เปนตน14 จึงทําใหพบวานํ้าด่ืมเหลานั้น
ปลอดภัยตอการบริโภค15 โดยจากผลการศึกษาในคร้ังนี้นาจะ
กลาวไดวาโรงงานผลิตนํ้าด่ืมบรรจุขวดชนิดขวดพลาสติกใส

นาจะมีความเขมงวดในการผลิตทั้งทางกระบวนการดานการ

ผลิตและสาธารณสขุของบคุคลากรจงึทาํใหมคีณุภาพทางดาน

จุลชีววิทยาที่มีมาตรฐาน16
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 จากการศกึษาครัง้น้ีพบวาคณุภาพท้ังหมดของนํา้ด่ืม

บรรจุขวดที่ทําการทดสอบ ไดแก การตรวจวัดคา ความเปน
กรด-ดาง กลิ่น ลักษณะน้ําดื่มที่บรรจุภายในขวด ฉลาก 
(ชื่อบริษัทที่ผลิตและสถานท่ีผลิต) ปริมาณแบคทีเรียกลุม

โคลิฟอรม แบคทเีรยีกลุมฟคลัโคลฟิอรม และ E. coli พบวานํา้ดืม่
บรรจุขวดทุกยี่หอผานมาตรฐานตามคุณสมบัติที่ไดศึกษาท้ัง 
6 ประการ ดังน้ันจากขอมูลเหลานี้แสดงใหเห็นวาคุณภาพนํ้า

ดื่มบรรจุขวดชนิดพลาสติกใสและพลาสติกขุนที่จําหนายใน

จังหวัดกาญจนบุรีนั้นควรตองมีการปรับปรุงคุณภาพโดย

เฉพาะคาความเปนกรด-ดางเพื่อความปลอดภัยตอสุขภาพ
ของผูบริโภค รวมทั้งควรทําการตรวจสอบสิ่งปนเปอนชนิด
อื่น ๆ เพิ่มเติมตอไป

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

Parameters Standard

Name of manufacturer Not determined

MFD. / EXP. Not determined

Location of product Determined

Appearance Clear

Odour Odourless

pH 6.5-8.5

Coliform < 1.8 MPN/100 mL

Fecal coliform Not determined

E. coli Not found
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บทคัดยอ
ริ้นนํ้าจืดเปนแมลงในวงศ Chironomidae มีความสําคัญตอระบบนิเวศนํ้าจืด อยางไรก็ตามขอมูลอนุกรมวิธานของร้ินนํ้าจืดใน
ประเทศไทยยังมีการศึกษาไมมาก ในการศึกษานี้ใชลักษณะในการศึกษาอนุกรมวิธานหลายระดับเพื่อใชในการจําแนกชนิดของ

ริ้นนํ้าจืด 3 สปชีสไดแก Chironomus striatipennis, C. javanus และ Kiefferulus tainanus โดยเก็บตัวอยางริ้นนํ้าจืดจากแหลงน้ํา
ในจงัหวดัมหาสารคามและจังหวดัรอยเอด็ ผลการศกึษาพบวาลักษณะสณัฐานวิทยาของร้ินนํา้จืดท้ัง 3 สปชสีสอดคลองกับรายงาน
กอนหนาจากตัวอยางในภูมิภาคอื่น การศึกษาเซลลพันธุศาสตรโดยใชลักษณะโพลีทีนโครโมโซมพบวา C. striatipennis 

มีโพลีทีนโครโมโซม 4 แทงประกอบดวยแทง AE, CD, BF และ G พบตําแหนง nucleolar organizer และ balbiani ring บนแทง 
G โพลทีนีโครโมโซมของ C. javanus ม ี4 แทง แตไมสามารถระบแุขนของโครโมโซมไดยกเวนแทง Gเนือ่งจากคณุภาพของโครโมโซม

ไมดีโพลีทีนโครโมโซมของ K. tainanusมี 4 แทง พบวาปลายแทง G มีการเชื่อมตอกับปลายแทง E การศึกษาดีเอ็นเอ
บารโคดโดยใชลําดับนิวคลีโอไทดของไมโทคอนเดรียลดีเอ็นเอของยีน cytochrome c oxidase subunit I (COI) พบวา สามารถ
ระบุชนิดไดถกูตองทั้งหมด จากการวิเคราะหสายสัมพันธทางวิวัฒนาการที่พบวาทั้งหมดแยกเปนโมโนไฟลิติก (monophyletic)
อยางไรก็ตาม C.striatipennis พบวา แยกเปนสองกลุมชี้ใหเห็นความหลากหลายซอนเรนภายในสปชีสที่ตองตรวจสอบตอไป

คําสําคัญ: ริ้นน้ําจืด Chironomus ดีเอ็นเอบารโคด โพลีทีนโครโมโซม

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

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

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

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

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

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

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

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

could be used in further study.

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

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

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

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

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

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

2
, 10 μM dNTP

S, 
10 μM of each primer and 

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

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

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

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

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

Species Accession 
number code 

Country of 
origin

Chironomus striatipennis AB838642 Japan

C. striatipennis AB638643 Japan

C. striatipennis AB838644 Japan

C. striatipennis AB838645 Japan

C. striatipennis AB838646 Japan

C. striatipennis JF412086 Korea

C. striatipennis JF412087 Korea

C. striatipennis JF412088 Korea

C. striatipennis JQ350720 Korea

C. striatipennis KC407765 Korea

C. striatipennis KM013389 Thailand

C. striatipennis KM013390 Thailand

C. striatipennis KM013391 Thailand

C. striatipennis KM013392 Thailand

C. striatipennis KM013393 Thailand

C. striatipennis KM013394 Thailand

C. striatipennis KM013395 Thailand

C. javanus JF412082 Korea

C. javanus JF412083 Korea

C. javanus JF412084 Korea

C. javanus DQ648203 Australia

C. javanus KM013378 Thailand

C. javanus KM013379 Thailand

C. javanus KM013380 Thailand

C. javanus KM013381 Thailand

C. javanus KM013382 Thailand

C. javanus KM013383 Thailand

C. javanus KM013384 Thailand

C. javanus KM013385 Thailand

C. javanus KM013386 Thailand

Kiefferulus tainanus DQ648225 Australia

K. tainanus KM013387 Thailand

K. tainanus KM013388 Thailand

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

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

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

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

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

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

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

intraspecifi c genetic divergences within this clade ranged 

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

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

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

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

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

Figure 1 Larval morphology of Chironomus striatipennis; 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Species N Range of 

intraspecifi c 

genetic diver-

gence (mean)

Range of 

interspecifi c 

genetic diver-

gence (mean)

C. striatipennis 

clade I-1

14 0-0.031 (0.011) 0.135-0.168 

(0.152)

  clade I-2 3 0.004-0.022 

(0.016)

0.102-0.164 

(0.131)

All 17 0-0.138 (0.044) 0.135-0.168 

(0.150)

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

K. tainanus 3 0.007-
0.031(0.021)

0.154-0.168 
(0.161)

N represents number of COI sequence.

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

taxonomic tools enables straightforward species recognition 

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

ในเขตตําบลเกิ้ง อําเภอเมือง จังหวัดมหาสารคาม โดยเก็บขอมูลทั้งเชิงปริมาณและคุณภาพ การศึกษา แบงเปน 4 ระยะ 
และมีการดําเนินงาน 14 ขัน้ตอน ผลการศกึษา พบวา บริบทพ้ืนท่ีผูประกอบการมคีวามรูและการปฏิบตัเิกีย่วกบัการสุขาภิบาลอาหาร

ในระดับดี มีทัศนคติอยูในระดับปานกลาง และพบวา ไมมีรานท่ีผานเกณฑมาตรฐานดานกายภาพและแบคทีเรีย ซึ่งพบการ
ปนเปอนเชือ้ Coliform Bacteria ทัง้ในอาหาร ภาชนะและมือผูสมัผสัอาหาร ดงันัน้จงึไดจดักระบวนการปรับปรงุคณุภาพรวมกบั

ผูเกี่ยวของ และมีการติดตามผลเปนระยะ โดยประชาชนในชุมชนรวมกับผูประกอบการ โดยปรับการดําเนินการจากปกติที่เนน
การพัฒนาคุณภาพไปสูการดําเนินการเชิงนโยบาย ที่เกิดจากการมีสวนรวมของภาคประชาชน เสริมแรงโดยใหหนวยงานที่มี
อํานาจตรวจตรา และหนวยงานควบคุมคุณภาพเขามารวมในการดําเนินการ  ผลการดําเนินงานในแนวทางดังกลาว ผูประกอบ
การไดปรับเปล่ียนพฤติกรรมดานสุขาภิบาลท่ีดีขึ้น อยางไรก็ตามกระบวนการดังกลาวยังมีจุดออนดานความตอเน่ือง จึงควรมี
ระบบและกลไกการในการสรางความตอเนื่อง เพ่ือใหเกิดเปนแนวปฏิบัติที่ยั่งยืนตอไป

คําสําคัญ : การพัฒนาสถานที่จําหนายเนื้อสัตว แผงจําหนายเนื้อ การปรับปรุงคุณภาพ การสุขาภิบาลอาหาร

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

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

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

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

Keywords : Development of butcher shop, Butcher shop, Development, Food sanitation
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บทนํา   
เนื้อสัตวเปนอาหารที่มีความนิยมมาตั้งแตดึกดําบรรพ โดย
เฉพาะอยางยิ่งคนไทยมักจะนิยมบริโภคเนื้อหมูและเนื้อวัว 
เนือ่งจากเน้ือสัตวในประเทศไทยสามารถหาซ้ือรบัประทานได

งาย ถึงแมวาเนื้อสัตวจะมีคุณคาทางโภชนาการ แตก็เปน
อาหารท่ีมโีอกาสท่ีจะปนเปอนหรือเปนแหลงนาํโรคไดงาย ซึง่
กอใหเกิดโรคระบบทางเดินอาหารและอาหารเปนพิษ โรคใน
กลุมน้ีเกิดจากหลายสาเหตุ ทั้งสารเคมี โลหะหนัก ปรสิต เชื้อ
รา และแบคทีเรีย เช้ือเหลานี้สวนใหญมักจะพบในอาหารดิบ 
การปนเปอนอาจเกิดจากกระบวนการไดมาของวัตถุดิบท่ีใช

ประกอบอาหาร ขั้นตอนการเก็บรักษาเน้ือสัตวท่ีไมถูกหลัก
อนามัย การปรุงหรือการจําหนายอาหารที่ไมสะอาดเพียงพอ
  จากขอมูลสถานการณโรคติดตอในประเทศไทย1 พบวาโรค

ระบบทางเดินอาหารและน้ํา ยังเปนสาเหตุการปวยท่ีสําคัญ 
โดยเฉพาะโรคอุจจาระรวงเฉียบพลันมีอุบัติการณทั้งในเด็ก

และผูใหญ แมวาจะมีอัตราการปวยในเด็กลดลงจาก 6.0 ครั้ง
ตอคนตอปในป พ.ศ. 2538 เปน 3.6 ครั้งตอคนตอปในป พ.ศ. 
2544 แตก็ยังสูงกวาเปาหมายที่กําหนดไว คือไมเกิน 1 ครั้ง
ตอคนตอป2 และจากรายงานอัตราผูปวยเขตตรวจราชการ
สาธารณสุขที ่143 ในป พ.ศ.2552 พบอัตราปวยโรคอาหารเปน
พิษเทากับ 152.1 ตอประชากรแสนคน โดยเฉพาะในเขต 4 
จังหวัดของภาคอีสานตอนลางมีอัตราปวย 175.50 ตอ
ประชากรแสนคน และจากสถิติการเกิดโรคอุจจาระรวงท้ัง
ประเทศ4 ป 2554 พบอัตราปวย 2,041 ตอแสนประชากร ป 
2555 พบ อัตราปวย 1,595.00 ตอแสนประชากร อัตราตาย 
0.06 ตอแสนประชากร อหวิาตกโรคในป 2554 อตัราปวย 0.44 
ตอประชากรแสนคน อตัราปวยของอหวิาตกโรคมแีนวโนมลด
ลงจากป 2553 ซึง่เกิดการระบาดของอหิวาตกโรคคร้ังใหญอกี
ครั้ง พบอัตราปวย 2.51 ตอประชากรแสนคน โรคอาหารเปน
พิษในชวงปที่ผานมามีอัตราปวยลดลงอยางตอเนื่องต้ังแตป 
2548 จนถงึปจจบุนั สาํหรบัป 2554 มรีายงานผูปวยโรคอาหาร

เปนพิษ คิดเปนอัตราปวยเทากับ 157.38 ตอประชากรแสนคน
และจากสถิติผูปวยโรคอาหารเปนพิษในจังหวัดมหาสารคาม 
ป 2550 มีอัตราปวย 172.77 ตอแสนประชากร อหิวาตกโรค

ในพ้ืนท่ีจังหวัดมหาสารคาม5 จากวันที่ 5-22 กรกฎาคม 2553 

พบวามีผูปวยถึง 95 ราย ซึ่งสวนใหญเกิดในพื้นที่อําเภอ
เชยีงยืน อาํเภอเมือง อาํเภอช่ืนชมและอําเภอวาปปทุม สาเหตุ
มาจากการรับประทานอาหารและน้ําดื่มท่ีไมสะอาด หรือการ
รับประทานอาหารสุก ๆ ดิบ ๆ
 โรคอาหารเปนพิษ เปนปญหาสุขภาพที่สําคัญ และ

ตองเสยีคาใชจายในการรกัษาเปนจาํนวนมาก ซึง่นอกจากการ

ปนเปอนเช้ือแบคทีเรียจะสงผลตอประชาชนโดยรวมแลว ยัง

สงผลตอภาพลักษณและความนาเชื่อถือขององคกรทางดาน

สาธารณสุขอีกดวย ดังนั้นการพัฒนาคุณภาพแหลงจําหนาย

เนื้อสัตวดานการสุขาภิบาลอาหารใหไดมาตรฐานทั้งใน

กระบวนการฆา การจําหนายเน้ือสตัวและสุขวทิยาสวนบคุคล 
จึงมีความจําเปนท่ีตองจัดการอยางถูกตอง ในเขตตําบลเกิ้ง 
อาํเภอเมอืง จงัหวดัมหาสารคาม เปนพืน้ทีท่ีม่สีถานท่ีจาํหนาย
เนื้อวัวตั้งอยูเปนจํานวนมาก และมีประชาชนที่นิยมบริโภค
อาหารประเภทเน้ือวัว นอกจากน้ีจุดต้ังรานต้ังอยูบริเวณเสน

ทางคมนาคมหลกั ทีม่รีถและยวดยานพาหนะผานเปนจาํนวน
มาก จากปญหาดงักลาวถอืเปนปญหาสาํคญัทีผู่วจิยัสนใจทีจ่ะ
ศึกษาการดําเนินการในการพัฒนามาตรฐานสุขาภิบาลของ

สถานท่ีจําหนายเน้ือสัตวในพ้ืนท่ี โดยมุงเนนศึกษาการปรับ
เปล่ียนพฤติกรรมของผูประกอบการ และการปรับปรุงลกัษณะ

ทางดานกายภาพของรานจําหนายเน้ือวัวในพ้ืนที่เขตตําบล

เกิง้ เพือ่พฒันาการดําเนินงานท่ีเหมาะสม ในการปรบัปรงุการ
จัดการในรานจําหนายเนื้อวัวตามหลักมาตรฐานสุขาภิบาล

อาหาร เพือ่ใหผูบรโิภคเนือ้ววัไดรบัอาหารท่ีมคีณุภาพ ไมเปน
อนัตรายตอสุขภาพ และเพือ่ใชเปนแบบอยาง และเปนตวัอยาง
ที่ดี ในการจัดการสุขาภิบาลอาหารใหกับชุมชนอื่นตอไป

วัตถุประสงค
 เพื่อศึกษาการดําเนินการในการพัฒนาสถานท่ี

จําหนายเนื้อวัวใหเขาสูมาตรฐานการสุขาภิบาลอาหาร ของ
แผงจําหนายเนื้อวัว ในเขตตําบลเกิ้ง อําเภอเมือง จังหวัด
มหาสารคาม

กรอบแนวคิดในการศึกษา
 ประยุกตใชวงจรของการวิจัยเชิงปฏิบัติการ แลวจัด
กิจกรรม ตามดวยการวัดและประเมินสภาวะการสุขาภิบาล

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

วิธีการดําเนินการศึกษา
 การศึกษาวิจัยเชิงปฏิบัติการนี้ (Action Research) 

แบงระยะการศึกษาเปน 4 ชวง ไดแก การวางแผนและ
วิเคราะหสภาพปญหา ศึกษาการดําเนินงาน การติดตามผล 
ตรวจสอบสภาวะการสุขาภิบาล การสะทอนกลับและการ

ปรับปรุงผลการศึกษา

 ศึกษาพฤติกรรม ไดแก ความรู ทัศนคติ  และการ
ปฏิบตัติวัเก่ียวกับการสุขาภิบาลอาหารของผูประกอบการ จาก
แบบสัมภาษณที่สรางขึ้น
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 ตรวจประเมินสภาวะการสุขาภิบาลอาหารดาน

กายภาพ โดยใชแบบตรวจรานอาหาร 15 ขอ จากกอง
สุขาภิบาล กรมอนามัย กระทรวงสาธารณสุข6

 ตรวจประเมินสภาวะการสุขาภิบาลอาหารดาน

แบคทเีรยีในอาหาร ภาชนะอปุกรณ และมอืผูสมัผสัอาหาร โดย
ใชชุดทดสอบ SI-26

Figure 1 Conceptual Framework

เครื่องมือท่ีใชในการวิจัย
 1.  แบบสัมภาษณ แบงออกเปน 4 สวน คือ ขอมูล

ทั่วไป ดานความรู ทัศนคติ และการปฏิบัติตัว เกี่ยวกับการ
สุขาภิบาลอาหารของผูประกอบการจําหนายเน้ือวัว ผูวิจัยได
สรางแบบสัมภาษณ จากขอมูลทุติยภูมิ เชน ตํารา เอกสาร 
และงานวิจัยที่เกี่ยวของ และไดทดสอบความเท่ียงตรงเชิง
เนื้อหา (Content Validity) จากผูเชี่ยวชาญจํานวน 3 ทาน 

ปรับปรุงรูปแบบสัมภาษณอีกครั้ง แลวนําเสนอผูทรงคุณวุฒิ

ชดุเดิมเพ่ือแกไขปรับปรุงจนไดเคร่ืองมือท่ีมปีระสิทธิภาพ แลว
นําแบบสัมภาษณฉบับสมบูรณไปสอบถามกลุมตัวอยาง

ที่ทําการศึกษาจํานวน 30 คน

 2.  แบบตรวจประเมินสภาวะการสุขาภิบาลอาหาร
ดานกายภาพ ใชแบบตรวจรานอาหาร (โครงการอาหารสะอาด 
รสชาติอรอย Clean Food Good Taste) ของกองสุขาภิบาล 

กรมอนามัย กระทรวงสาธารณสุข 15 ขอ แลวประเมินตาม
เกณฑมาตรฐานทางกายภาพตามขอกาํหนด โดยสถานทีป่รุง
ประกอบท่ีผานเกณฑจะตองมีมาตรฐานรานจําหนายอาหาร

ครบทั้ง 15 ขอ
 3.  ชุดทดสอบการปนเปอนโคลิฟอรมแบคทีเรีย 
SI-2 โดยตรวจสอบอาหารปรุงสําเร็จรานละ 5  ตัวอยาง 

ภาชนะ รานละ 3 ตัวอยาง มือผูสัมผัสอาหาร รานละ 2 คน 
ดวยชุดทดสอบโคลิฟอรมเบื้องตน (SI-2) แลวประเมินตาม
เกณฑมาตรฐานโครงการอาหารสะอาดรสชาติอรอย Clean 

Food Good Taste โดยตองผานเกณฑอยางนอย รอยละ 906

  
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 

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

PROCESS 

Comparing behavior of food handlers 
- Knowledge 
- Attitude 
- Practice 

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

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

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

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

Input 
People 
Money 

Materials 
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การวิเคราะหขอมูล
 วิเคราะหผลดวยโปรแกรมสําเร็จรูป โดยเคร่ือง
คอมพิวเตอร ซึ่งสถิติที่ใชเปนสถิติเชิงพรรณนา (Descriptive 
Statistics) ประกอบดวย รอยละ คาแจกแจงความถี่ คาเฉลี่ย 
คาตํ่าสุด คาสูงสุด และสวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน และใช 
Wilcoxon Signed Ranks Test ในการทดสอบความแตกตาง

ผลการวิจัย 
 จากการศึกษาบริบทพื้นที่ คือ สถานที่จําหนายเนื้อ
วัว ในเขตตําบลเก้ิง อําเภอเมือง จังหวัดมหาสารคาม ตั้งอยู
ในบริเวณพ้ืนที่ติดกับเสนทางหลัก จากอําเภอกันทรวิชัย ไป
จังหวัดมหาสารคาม และยังเปนบริเวณที่อยู ใกลพื้นที่

มหาวิทยาลัยมหาสารคาม จึงมีผูสัญจรผานไปมาตลอดเวลา 
จากการสังเกตพบวามีผูบริโภคมารับประทานอาหารในราน

จํานวนมากหรือซื้อเนื้อไปประกอบปรุงเอง ผูจําหนายเนื้อวัว
สวนมากจะเชาพื้นที่ในการเปดราน และเปนเครือญาติกัน 
จาํนวนรานจะไมคงท่ี เนือ่งจากมีการเลิกกิจการและเปดกิจการ
ใหม จากในป พ.ศ.2553 มีจํานวน 15 รานป พ.ศ.2554 ลด
เหลือ 6 ราน และในป พ.ศ.2556 เพ่ิมเปน 7 ราน 

 ขอมูลพื้นฐาน 
 จากการศึกษาลักษณะทางประชากรของผูประกอบ

การ จํานวน 30 คน จาก 15 ราน พบวาสวนใหญเปน เพศ
หญงิ รอยละ 60.0 อายเุฉล่ีย 37.7 ป จบการศกึษาระดบัประถม
ศึกษา รอยละ 40.0 รายไดเฉล่ียตอเดือน 11,200 บาท รายได
มากท่ีสุด 40,000 บาท ในการจําหนาย มีผูสัมผัสอาหาร
ทั้งหมด 3-4 คนตอราน ซึ่งเคยไดรับการตรวจสุขภาพประจํา
ป รอยละ 50.0 ไมมีโรคประจําตัว รอยละ 83.3 ไดรับขอมูล
ขาวสารเ ก่ียวกับการสุขาภิบาลอาหารจากเจาหนาที่

สาธารณสุขหรืออาสาสมัครสาธารณสุขประจําหมูบาน รอยละ 
96.7 ไมเคยไดรบัการอบรมเก่ียวกับงานสุขาภิบาลอาหาร รอย

ละ 64.3 แหลงที่มาของเน้ือวัว สวนใหญผูประกอบการ

ชําแหละเน้ือสัตวเอง รอยละ 66.7 อาหารที่ผูบริโภคสวนใหญ
นิยมคืออาหารประเภท กอย
 

 พฤติกรรมการสุขาภิบาลอาหาร
 จากการศึกษาพฤติกรรมการสุขาภิบาลอาหารของ

ผูประกอบการ ทั้งดานความรู ทัศนคติและการปฏิบัติตัว พบวา
ผูประกอบการมีความรูอยูในระดับดี ขอคําถามที่ตอบถูกมาก
ที่สุด คือ ควรรักษาความสะอาดบริเวณสถานท่ีปรุงและครัว 
ใหเปนระเบียบและทําความสะอาดอยางสมํ่าเสมอ ในดาน
ทัศนคติของเกี่ยวกับการสุขาภิบาลอาหารพบวาอยูในระดับ

ปานกลาง รอยละ 76.7 สวนใหญเห็นวา เขียงตองทําจากไม

เนือ้แข็ง ผวิเรียบ ไมมีชองหรือรูทีท่าํความสะอาดยาก และควร
กําจัดนํ้าเสีย และทําความสะอาดทอนํ้าทิ้ง ไมใหมีเศษอาหาร
ตกคาง นอกจากน้ียังเห็นวาผูประกอบอาหาร หรือ ผูเสิรฟ
อาหาร ตองตรวจสขุภาพอยางนอยปละ 1 ครัง้ คดิเปนรอยละ 
40.0 ดานการปฏบิตัติวัเกีย่วกบัการสขุาภิบาลอาหารสวนใหญ 
อยูในระดับสูง รอยละ 66.7 โดย รอยละ 96.7 ของผูประกอบ
การ สวมผากันเปอน ในขณะ เตรยีม ประกอบ หรือ ปรงุอาหาร 
เม่ือผูประกอบการปวยเปนโรคติดตอ เชน โรคผิวหนัง โรค
ทองรวง หรอืโรคหวัด จะงดปรุงหรือขายเน้ือวัวทนัท ีรอยละ 63.3 

และผูประกอบการไมเตรียม ปรุง หรือประกอบอาหารกับพื้น
โดยใชเสื่อหรือผาปูรองพื้น รอยละ 66.7 แตจากผลการศึกษา
ยังพบขอที่ควรปรับปรุงหลายประเด็น เชน ผูประกอบการมี
การฆาวัวเอง แลวนํามาชําแหละขาย สูงถึงรอยละ 90.0 และ
รอยละ 76.7 ของผูประกอบการสวมเสื้อผาท่ีมีสีเขมเปน
บางครั้ง เพื่อที่จะปกปดรอยเปรอะเปอน 

 ลักษณะทางดานกายภาพ
 ในชวงเร่ิมตนศกึษา รานจาํหนายเนือ้ววั ทัง้ 15 ราน 
ไมผานเกณฑการสุขาภิบาลดานกายภาพ ตามมาตรฐาน
โครงการอาหารสะอาด รสชาติอรอย (Clean Food Good 
Taste) สวนใหญมีลักษณะทางกายภาพที่ถูกตองปานกลาง 
รอยละ 73.3 ไมเตรียมปรุงอาหารบนพื้น บริเวณหนา หรือใน
หองนํ้า หองสวม และตองเตรียมปรุงอาหารบนโตะที่สูงจาก
พื้นอยางนอย 60 เซนติเมตร มีการใชสารปรุงแตงอาหารท่ีมี
ความปลอดภัย มเีครือ่งหมายรับรองของทางราชการ เชน เลข
ทะเบียนตํารับอาหาร (อย.) เครื่องหมายรับรองมาตรฐานของ
กระทรวงอุตสาหกรรม (มอก.) และเม่ือผูประกอบการมี
บาดแผลที่มือ ตองปกปดแผลใหมิดชิดหลีกเลี่ยงการปฏิบัติ
งานท่ีมีโอกาสสัมผัสอาหาร ผานรอยละ 100 เทากัน แต

ประเด็นที่นาเปนหวง คือ เรื่องการจัดการมูลฝอยและนํ้าเสีย 
เนื่องจากทุกรานไมมีการกําจัดดวยวิธีที่ถูกหลักสุขาภิบาล 
(ผานรอยละ 0.0) รองลงมาคือ ผูประกอบการตองลางมือให
สะอาดกอนเตรียม ปรุง ประกอบอาหาร กอนจําหนายทุกคร้ัง 
และใชอุปกรณในการหยิบจับอาหารที่ปรุงสําเร็จแลวทุกชนิด 

ผานเพียงรอยละ 20.0 สภาวะการสุขาภิบาลอาหารดาน
แบคทีเรีย

 ผลการวเิคราะหตวัอยาง อาหาร ภาชนะอุปกรณ มอื

ผูสัมผัสอาหาร พบวา สวนใหญตรวจพบเช้ือแบคทีเรียที่มือ
ผูสัมผัสอาหาร รอยละ 70.0 รองลงมา คือ ภาชนะอุปกรณ

ตรวจพบเชื้อแบคทีเรีย รอยละ 68.8 โดยอุปกรณที่ตรวจพบ

เชื้อแบคทีเรียมากที่สุด คือ เขียง รอยละ 93.3 และตรวจพบ
เชื้อแบคทีเรียในอาหาร รอยละ 30.6 อาหารที่ตรวจพบเช้ือ
แบคทีเรียมากที่สุด คือ กอย รอยละ 80.0  
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 การดําเนินการในการพัฒนาสถานท่ีจําหนาย
เนื้อวัวเพื่อเขาสูมาตรฐานการสุขาภิบาลอาหาร
 จากขอมูลสถานการณขางตน คณะผูวิจัยไดจัด

ประชุมผูประกอบการและผูเกี่ยวของ เพื่อพัฒนาสถานท่ี

จําหนายเน้ือสัตวใหไดมาตรฐานการสุขาภิบาลอาหาร ณ 
สโมสรบุคลากร มหาวิทยาลัยมหาสารคาม วันที่ 30 กันยายน 
พ.ศ.2554 เปนการจัดเวทีคืนขอมูล และแสดงความคิดเห็น
เก่ียวกับการจัดการสุขาภิบาลในแผงจําหนาย และสรางเครือ
ขายผูประกอบการแผงจําหนายเนือ้ววั โดยมีผูเขารวมประชุม 
และเขารวมเปนเครือขายจํานวนทั้งสิ้น 20 คน ประกอบดวย 
เจาหนาที่จากองคกรปกครองสวนทองถ่ิน นักวิชาการ
สาธารณสุขจากโรงพยาบาลสงเสริมสุขภาพตําบล เจาหนาที่
ปศุสัตวจังหวัดมหาสารคาม ผูประกอบการรานจําหนายเน้ือ
วัว สมาชิกองคการบริหารสวนตําบล อาจารยและนิสิตจาก
คณะสาธารณสุขศาสตร มหาวิทยาลัยมหาสารคาม จากการ
ประชุมหารือรวมกัน สามารถสรุปผลวิเคราะหปญหาในการ
ดาํเนินการไดมาของเน้ือววั พฤตกิรรมของผูประกอบการ และ
ความเส่ียงในการปนเปอนของเน้ือววัในแผงจําหนายเน้ือววัได

เปน 6 ประเด็น ดังนี้

 1. ปญหาดานการจดัการ พบวาเจาหนาทีใ่ชวธิกีาร
แนะนํา และสงเสริม แตยงัไมใชระบบการลงโทษตามกฎหมาย 
อีกทั้งการจัดการยังไมเปนระบบที่แนนอน และยังขาดความ
รวมมือในการดําเนินการจากภาคสวนที่เกี่ยวของ จึงทําให
ไมสามารถควบคุมและจัดการได

 2.  การจดัการควบคุมคณุภาพยงัขาดความตอเนือ่ง

และขาดระบบในการพัฒนา

 3. ผูประกอบการขาดความรับผิดชอบ และไมให
ความรวมมอืกบัเจาหนาท่ี ทัง้ในการเขารบัการอบรม และการ
ปรับเปล่ียนพฤติกรรม

 4.  ปญหาการจัดตั้งโรงฆาสัตว ทั้งนี้เน่ืองจาก
ประชาชนไมยอมรับในการจัดตั้งโรงฆาสัตวในพื้นที่ อีกทั้งยัง
ขาดงบประมาณสนับสนุนการดําเนินการจากองคการบริหาร

สวนตําบล

 5.  ปญหาการใชอิทธิพลในพ้ืนที่และการใชอํานาจ
ที่ไมเหมาะสม อาทิ กลุมผลประโยชนที่ทําธุรกิจ 
 6.  ประชาชนผูบริโภคยังมีพฤติกรรมการบริโภคที่

ไมถูกสุขลักษณะ

 รูปแบบในการจัดการปญหา
 จากการดําเนินการ สงผลใหเกิดเครือขายการดําเนิน
งานในการดูแลรานจําหนายเน้ือววัมากข้ึน โดยการประชาคม 
ณ ศาลาวัดบานดินดํา ตําบลเกิ้ง อําเภอเมือง จังหวัด
มหาสารคาม ณ วันที่ 6 กันยายน พ.ศ.2555 มีผูเขารวม รวม
ทัง้ส้ิน 50 คน ประกอบดวย เจาหนาทีจ่ากองคกรปกครองสวน
ทองถิ่น นักวิชาการสาธารณสุขจากโรงพยาบาลสงเสริม

สุขภาพตําบล เจาหนาท่ีจากปศุสัตวจังหวัดมหาสารคาม 
เจาหนาที่ตํารวจ ผูประกอบการรานจําหนายเนื้อวัว สมาชิก
องคการบริหารสวนตําบล อาสาสมัครสาธารณสุข พระสงฆ 
และประชาชนในพื้นที่ อาจารยและนิสิตจากคณะสาธารณสุข

ศาสตร มหาวิทยาลัยมหาสารคาม
 การดําเนินการ มีการนําเสนอคืนขอมูลจากผลการ
ดําเนินงานในชวงแรก ที่แสดงใหเห็นถึงพฤติกรรมที่ไมถูก
สขุลกัษณะ และการพัฒนาคณุภาพตามมาตรฐานท่ีชดัเจนเปน

รูปธรรม โดยชี้ใหเห็นถึงการไมบรรลุมาตรฐานตามเกณฑ

สุขาภิบาลอาหาร และการปนเปอนในเน้ือสัตว ที่ยังไมไดรับ
การแกไข ผูเขารวมประชมุไดรวมกนัเสนอแนะแนวทางในการ
จัดระบบการจัดการท่ีเหมาะสมชัดเจนมากขึ้น โดยเปนการ
สรางความเขาใจระหวางเจาหนาท่ีที่เกี่ยวของ เพื่อใหทราบ
บทบาทหนาที่ของตนเองใหชัดเจน ลักษณะการดําเนินงาน

จาํเปนตองอาศัยความรวมมอืจากทกุฝาย โดยใชมาตรการทาง
สังคม การทํางานรวมกัน จะเอื้อใหการจัดการ มีการควบคุม
อยางเปนระบบมากยิ่งขึ้น และควรมีการจัดต้ังขอบัญญัติของ
ทองถิ่น รวมทั้งตองเครงครัดในการปฏิบัติตามขอบัญญัติที่

ตั้งขึ้น ซึ่งสรุปได 7 ประการ ดังนี้
 1.  องคการบริหารสวนตําบล ทําหนาที่ในการออก
ใบอนุญาต จัดสรรงบประมาณในการดําเนินการ เพื่อทําเขียง
เนื้อตนแบบ ที่มีตูใสเนื้อท่ีเหมาะสม พรอมท้ังมีระบบการให
ขอมูลเก่ียวกับการปนเปอน โดยมีนักวิชาการสุขาภิบาล 
ทําหนาที่ใหความรูและสงเสริมสุขภาพของประชาชน

 2.  ปศุสัตวจังหวัด ทําหนาที่ตามพระราชบัญญัติ

การควบคุมการฆาและการทําลายซากสัตว พรอมท้ังทาํหนาที่
ใหคําปรึกษาทางวิชาการ รวมกับทางองคการบริหารสวน

ตาํบล โดยสตัวบาลหรอืสัตวแพทยจะดาํเนนิการตรวจซากสตัว
กอนทุกครั้ง

 3.  เจาหนาที่สาธารณสุข จากโรงพยาบาลสงเสริม

สุขภาพประจําตําบล จะใหความรูแกประชาชน และสงเสริม
สนับสนุนการปรับเปลี่ยนพฤติกรรม โดยการอบรมใหความรู

อยางตอเนือ่ง มกีารเฝาระวงั โดยดําเนนิการตรวจการปนเปอน
สารเคมี การปนเปอนแบคทีเรียในอาหาร และการปฏิบัติให
ถูกตองตามหลักสุขาภิบาลอาหาร ของผูประกอบการอยาง
สม่ําเสมอ
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 4.  ตํารวจ ตองดําเนินการตามกฎหมายอยาง
เครงครัด เมื่อมีผูแจงเบาะแสเกี่ยวกับการกระทําผิด หรือมี
ผูแจงความหรือรองทุกข เม่ือพบหรือสงสัยวาบุคคลใดมีการ
ลักลอบฆาสัตวโดยไมไดรับอนุญาต หรือไมกําจัดซากอยาง
ถูกตอง ตํารวจสามารถตรวจสอบและจับกุมได โดยเจาหนาที่
ตํารวจจะขอดูใบกําจัดซาก หรือเอกสารแบบตอบรับการแจง
การฆา กรณีที่เจาของแผงเนื้อรับซื้อมาแลวไมสามารถบอก

ทีม่าของเนือ้ได ตาํรวจจะดาํเนนิคดกีบัผูประกอบการ นอกจาก
นี้ตํารวจยังสามารถประสานงานกับเจาท่ีสาธารณสุข และ
เจาหนาทีจ่ากเทศบาล เพ่ือตรวจหาสารเคมปีนเปอนไดอกีดวย
 5.  ประชาชนในพืน้ที ่ทาํหนาทีใ่นการเฝาระวงั หาก
พบการกระทําผิดตองแจงเจาหนาที่

 6.  อาจารยจากมหาวิทยาลัย ทําหนาที่ในการให
คําปรึกษาทางดานวิชาการ

 7.  ผูประกอบการตองรับซื้อเนื้อจากโรงฆาสัตวที่
ถูกกฎหมาย หรือหากมีการฆาสัตวเองนอกโรงฆาสัตวผู
ประกอบการตองแจงตอองคการบรหิารสวนตาํบลหรอืเทศบาล

กอน ซึง่จะมเีจาหนาทีค่อยใหคาํแนะนาํ ควบคมุ ใหการปฏบิตัิ
เปนไปตามหลักสุขาภิบาลอาหาร

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

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

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

 และจากรูปแบบตูนีถ้กูสรางขึน้โดยการสนับสนนุจาก

องคกรปกครองสวนทองถ่ินและผูนําชุมชน และโรงพยาบาล
สงเสริมสุขภาพในพ้ืนทีท่าํการมอบตูขายเน้ือใหกบัผูประกอบ

การ ครบทั้ง 7 ราน ในป พ.ศ. 2556

Figure 3  The local sanitary containers were provided 

and recommended to the shops in this study 
area in 2013

 ผลการดําเนินการในชวงที่สอง
 จากการพัฒนาการดําเนินการที่ เกิดจากการมี

สวนรวมจากทกุฝาย พบวามกีารเปลีย่นแปลงดานพฤตกิรรมของ
ผูประกอบการไปในทางท่ีดีขึ้น การตรวจดานกายภาพ และ

จากการสํารวจการปนเปอนในเนื้อสัตวพบวา มีการปนเปอน
ทีล่ดลง และทีเ่ปนรปูธรรมชดัเจนทีส่ดุ คอื กระบวนการพฒันา
คณุภาพทีเ่ปนการสรางการมีสวนรวมของเครอืขายในพืน้ทีท่ัง้ 

ฝายผูประกอบการและฝายที่เกี่ยวของในการตรวจตราและ

ควบคุมคุณภาพ ไดแก สํานักงานปศุสัตวจังหวัด องคการ

บริหารสวนตําบล และสํานักงานสาธารณสุขจังหวัด ไดเห็น
ความสําคัญในการพัฒนาเชิงสรางสรรครวมกัน ที่ไมเนนการ
จับผิดในการตรวจตรา แตเปนการพัฒนาคุณภาพ โดยให

ประชาชนในพ้ืนที่เขามามีสวนรวม และควบคุมคุ ณภาพ

ระหวางกันเอง แลวพัฒนาเปนแนวนโยบายสาธารณะระดับ
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พื้นท่ี โดยสรุปปจจัยแหงความสําเร็จในการดําเนินการพัฒนา

คณุภาพคร้ังนี ้คอื การสรางใหเกดิความรูและการยอมรับ รวมท้ัง
ความตระหนกั และการรวมตวัเปนเครอืขายในการดาํเนนิงาน
ของผูเกี่ยวของทุกฝาย รวมท้ังการเสริมแรงและผลักดันของ
เจาหนาท่ีจากภาครัฐที่มีหนาที่รับผิดชอบ โดยการตรวจสอบ
กันเอง ระหวางประชาชนและผูประกอบการ จึงสามารถสรุป
ประเด็นสําคัญที่เปนตนแบบการพัฒนาการสุขาภิบาลราน

จําหนายเน้ือในครั้งนี้คือ K-E-R-N-G 
 K= Knowledge 

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

อภิปรายผล
 ดานการสุขาภิบาลอาหาร
 จากผลการศึกษาสภาวะการสุขาภิบาลอาหารของ

รานจาํหนายเนือ้ววั พบวาผูประกอบการมคีวามรูตามหลกัการ
สขุาภบิาลอาหารในระดบัด ีแมผูประกอบการรานจําหนายเนือ้
วัวสวนมากไมเคยเขารับการอบรมเก่ียวกับงานสุขาภิบาล

อาหาร ผูประกอบการท่ีไมเคยไดเขารบัการอบรม สวนใหญให
เหตุผลวาไมมีเวลา เนื่องจากผูประกอบการใหความสําคัญใน
เรือ่งของการคาขายมากกวาการท่ีจะเสียเวลาไปเขารบัฟงการ

อบรม  แตจากการสัมภาษณพบวา ผูประกอบการรานจําหนาย
เนื้อวัว ไดรับขอมูลขาวสาร ความรูเก่ียวกับงานสุขาภิบาล
อาหารผานทางส่ืออื่น ไดแก เจาหนาที่สาธารณสุข และ
อาสาสมัครสาธารณสุขประจําหมูบาน (อสม.) ที่รับผิดชอบลงพื้นที่
เพื่อทําการตรวจความปลอดภัยทางดานอาหารของราน

จําหนายเน้ือวัวเปนประจําผูประกอบการมีทัศนคติเก่ียวกับ

การสุขาภิบาลอาหารอยูในระดับปานกลาง ดังนั้นจึงตองเพ่ิม
ความเขาใจและปรับทศันคติใหถกูตองในบางเร่ือง เชน การใช

เขียงท่ีสะอาดปลอดภัย ทําจากไมเนื้อแข็ง ผิวเรียบ และควร
กําจัดนํ้าเสียและทําความสะอาดทอน้ําท้ิง ไมใหมีเศษอาหาร
ตกคาง ผูประกอบการท่ีการชําแหละเน้ือเอง ไมนิยมซ้ือจาก

โรงฆาสัตวที่ไดมาตรฐาน ใหเหตุผลวาโรงฆาสัตวอาจนําเนื้อ
ววัท่ีไมสด หรอือาจนาํววัทีเ่ปนโรคมาจาํหนายใหแกผูประกอบ
การ และในทางตรงกันขามผูประกอบการเห็นดวยกับการฆา
และชําแหละเน้ือสัตวเอง โดยใหเหตุผลที่วา สด สะอาด และ
สะดวกรวดเร็วกวา ในการใหบริการอาหารสําหรับลูกคาท่ีมา

รบับริการอาหารท่ีราน ดงันัน้จะเหน็ไดวา แมวาผูประกอบการ
มีความรูดี แตเนื่องจากแนวคิดเชิงธุรกิจยังเนนกําไรขาดทุน 
ทําใหผูประกอบการอาจจะไมระมัดระวังในการจัดการสินคา

ของตนใหมีคุณภาพที่ดีตามหลักสุขาภิบาลอาหารเทาที่ควร 
จึงควรปรับทัศนคติในเรื่องนี้ใหถูกตอง

 ระดบัการปฏบิตัติวัเกีย่วกบัการสขุาภบิาลอาหารของ

ผูประกอบการอยูในระดับดี  โดย รอยละ 96.7 ผูประกอบการ
จะสวมผากนัเปอนเปนประจํา ขณะทีเ่ตรียมประกอบหรือปรุง

อาหาร แตทั้งนี้ ควรสวมผากันเปอนที่มีสีออนใหถูกตองดวย 
และเมือ่ผูประกอบการปวยเปนโรคตดิตอ เชน โรคผวิหนงั โรค
ทองรวง โรคหวัด ควรงดปรุง ประกอบอาหาร หรอืงดจําหนาย
อาหารทันท ีประเด็นนีแ้มวาจะปฏิบตัติวัไดดใีนแงการจําหนาย 
แตเปนการปฏิบัติตนเพื่อเชิงผลทางธุรกิจที่เนนการสราง

ภาพพจนใหนาซือ้หาเทานัน้ ยงัไมใชเจตนารมณในการพัฒนา

คุณภาพที่จะสงมอบสินคาที่ดีและมีคุณภาพใหผูบริโภคอยาง

เต็มที่นัก

 สภาวะสุขาภิบาลอาหารดานกายภาพ พบวา 

ดานทัศนคติ รอยละ 60.0 ผูประกอบการเห็นดวยมากท่ีสุด 
ในเร่ืองของการกําจัดนํา้เสีย และในการปฏบิตั ิผูประกอบการ
สวนใหญตอบวาปฏบิตัเิปนประจํารอยละ 56.7 แตผลการตรวจ
ประเมินสภาวะการสขุาภบิาลอาหารทางดานกายภาพจาก 15 
ราน ในเรื่องมูลฝอยและนํ้าเสีย ผานเกณฑมาตรฐาน รอยละ 
0.0 ผลการศึกษานี้สอดคลองกับการศึกษาของเสาวนีย 
สหีาบญุจันทร 7 ซึง่พบวา ผูสมัผสัอาหารสวนนอยทีท่ิง้ขยะและ
เศษอาหารลงในถังที่มีฝาปด และกําจัดขยะ เศษอาหารและ
นํา้เสยีในบอดักไขมนั ดงันัน้ จะเหน็ไดวา ถงึแมผูประกอบการ
เห็นความสําคัญในเรื่องการกําจัดนํ้าเสีย แตในทางปฏิบัติจริง
ผูประกอบการกลับละเลย ดังนั้นการกําจัดมูลฝอยและนํ้าเสีย
ใหถูกหลักสุขาภิบาล จึงเปนประเด็นสําคัญที่ควรจะทําการ

ปรับปรุง 
 จากผลการวิเคราะหสภาวะการสุขาภิบาลอาหาร 
ซึง่ตรวจพบเชือ้แบคทเีรยีในมอืผูสมัผสัอาหาร รอยละ 70.0 และ

ในภาชนะอุปกรณ รอยละ 68.8 ทั้งนี้อาจเกี่ยวเนื่องกับ
ผลการประเมินสภาวะการสุขาภิบาลอาหารดานกายภาพที่

ผูประกอบการขาดการลางมือใหสะอาด เพราะผลการปฏิบัติ
ดานการลางมือ หรือใชอุปกรณในการหยิบจับอาหารที่ปรุง

สาํเรจ็แลว ซึง่ผานเพยีงรอยละ 20.0 สวนการตรวจพบเชือ้ในเขยีง

สูงถึงรอยละ 93.3 อาจมีสาเหตุมาจาก เขียงมีสภาพที่ไมดี 
ไมสะอาด ผูประกอบการวางเขียงโดยไมมีเคร่ืองปกปด

ขาดการทําความสะอาด จึงทําใหเขียงเปนแหลงสะสมเช้ือ
แบคทีเรียไดดี ซึ่งสอดคลองกับผลการประเมินสภาวะการ
สุขาภิบาลอาหารดานกายภาพจาก 15 ราน ซึ่งพบวา เขียง

และมีด มีสภาพดี แยกใชระหวางเน้ือสัตวดิบและผักผลไม 
เพียง รอยละ 40.0 สวนอาหารที่ทําการตรวจพบเชื้อสูงที่สุด 

คือ กอย ซึ่งเปนอาหารท่ีผูบริโภคนิยมรับประทานมากท่ีสุด 
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ทั้งนี้เนื้อวัวอาจมีการปนเปอนจากข้ันตอนการชําแหละของ

ผูประกอบการ โดยเฉพาะการเอาเคร่ืองในออก จดัเปนขัน้ตอน
วิกฤตสําหรับการผลิตเนื้อ ซึ่งเสี่ยงตอการปนเปอนจุลินทรีย
ในเนื้อได ดังนั้นจึงควรเผยแพรขอมูลและใหความรูเก่ียวกับ
การบริโภคอาหารประเภทที่ยังไมผานกระบวนการปรุงสุก

 ดานการจัดการ
 การดําเนินการตรวจ ดานสุขาภิบาลอาหาร จะเห็น
วาในการตรวจอาหาร ทัง้ทางดานแบคทีเรยีและสารเคมี มกีาร
ตรวจเปนประจําทุกป แตเจาหนาที่เลือกท่ีจะตรวจเฉพาะ
ตวัแปรท่ีเห็นวาเปนปญหาสําคญั ดวยเหตุนี ้จงึขาดการดําเนนิ
การเฝาระวังท่ีตอเนือ่ง ทัง้นีเ้มือ่สอบถามเจาหนาที ่พบวาเกิด
จากการทีง่บประมาณมีอยูอยางจาํกดั จงึไมสามารถส่ังซือ้สาร
เคมีทดสอบไดอยางเพียงพอ จึงไดเลือกตรวจสารท่ีพบการ

ปนเปอนมากจากสถติขิองปทีผ่านมา เชน ในป พ.ศ.2555 ไมพบ
ตวัอยางทีม่กีารปนเปอนสารฟอกขาว (ผานเกณฑรอยละ 100) 
และไมพบการปนเปอนแบคทเีรยีในอาหาร (ผานเกณฑรอยละ 
100) ในป พ.ศ.2556 ทางเจาหนาที่จึงไมไดทําการตรวจการ
ปนเปอนสารฟอกขาว และแบคทีเรียในตัวอยางอาหาร 
แตอยางไรก็ตามในภาพรวมของผลการตรวจสภาวะการ

สุขาภิบาลอาหารดานกายภาพหลังการอบรมดีขึ้นกวากอน

อบรม ถงึแมวาผลทดสอบทางสถิต ิพบวาสภาพการสขุาภบิาล
หลังอบรมไมไดดีกวากอนอบรม ประเด็นท่ีผูประกอบการยัง
ไมสามารถปรับเปล่ียนได คือ การจัดการมูลฝอยและน้ําเสีย 
ทั้งน้ีอาจเน่ืองมาจากผูประกอบการไมใชเจาของพื้นท่ีเอง 
จึงไมสามารถปรับปรุงหรือปรับเปลี่ยนพ้ืนท่ีไดมากนัก 

การจดัการมลูฝอยและนํา้เสยีจงึควรใชวธิกีารจดัการในภาพรวม

 จากการติดตามการดําเนินการพบวา ยังขาดความ
ตอเนื่อง ถึงแมทุกฝายจะมีการใหความรวมมือในการเขารวม
ประชุม แตเมื่อเริ่มดําเนินการ พบวาเมื่อขาดแรงกระตุน
ภายนอก ผูประกอบการจะปฏิบัติเชนเดิมตามความความ

เคยชนิ ถงึแมทางองคกรปกครองสวนทองถิน่ไดมอบตูใหใช ก็
ใชในระยะแรกเทานั้น ทั้งน้ีอาจเน่ืองจากการขาดการดําเนิน
การที่เครงครัด ตามมติที่ไดวางไวและขาดการติดตามอยาง

ตอเนื่อง สอดคลองกับการศึกษาของ วาสนา จันทรสวาง8 
ทีพ่บวาควรใหเจาหนาทีข่องรฐัหรอืบคุคลท่ีเกีย่วของ ตรวจสอบ
กวดขันอยางสมํ่าเสมอ พรอมกับใชแรงสนับสนุนทางสังคม
และใชมาตรการทางกฎหมายในรายท่ีไมใหความรวมมือ

 การพัฒนาการดําเนินการท่ีเกิดขึ้นในการวิจัยคร้ังนี้ 

จึงเห็นไดวาในชวงเร่ิมแรกการพัฒนาคุณภาพไดใชแนวทาง

แบบเดิมท่ีเนนการอบรมและการใหความรูแกผูประกอบการ 
ซึ่งพบวาไมมีการเปล่ียนแปลงท่ีมีนัยสําคัญตอการพัฒนา

คุณภาพ ตอมาคณะผูวิจัยไดปรับเปล่ียนการดําเนินการ

เปนการพัฒนาอยางมสีวนรวมโดยใหผูเกีย่วของเขามารวมคิด 
และวางแผนการดําเนินงาน และพัฒนาไปสูการพัฒนาเปน
นโยบายสาธารณะเพ่ือสุขภาพในระดบัพ้ืนท่ี เพ่ือเปนทางออก
ในการพฒันาคณุภาพทีเ่ปนกระบวนการทีเ่กดิจากผูเกีย่วของ

ทุกฝาย และเพ่ือสงผลใหเกิดการเปลี่ยนแปลงไปในทางที่ดี 
แตอยางไรก็ดกีระบวนการดังกลาว มคีวามจําเปนตองใชกลไก
ทั้งเชิงอํานาจและกระบวนการตรวจสอบโดยประชาชน 
เพื่อกํากับใหเกิดเปล่ียนแปลงอยางตอเนื่องและยั่งยืน

ขอเสนอแนะจากการวิจัย
 1.  หนวยงานท่ีรับผิดชอบควรดําเนินการจัดการ
พัฒนาคุณภาพแผงจําหนายเนื้อในรูปแบบใหม ที่เนนความ
รวมมือ และการมีสวนรวมของทุกฝายท่ีเกีย่วของอยางแทจริง 
โดยใชกลไกอํานาจตามกฎหมายและตามระบบท่ีมอียู รวมกับ
กลไกการตรวจสอบโดยประชาชนในพื้นที่ดวยกันเอง 
 2.  ควรมีการผลักดันใหเปนนโยบายสาธารณะ 

เพื่อสุขภาพในระดับพื้นที่ ที่เกิดจากประชาชนและผูมีสวน
เกี่ยวของมารวมมือกันหาทางออกและแกไขปญหารวมกัน

 3.  ควรจัดใหมีการเฝาระวังและติดตามผลในระดับ
พื้นที่เปนระยะ เพื่อสรางความตอเนื่องและยั่งยืน
 4. เหตุผลทางธุรกิจท่ีเนนการจําหนายท่ีไดกําไร 
และผลประโยชนเปนจํานวนมาก เปนที่สิ่งที่ตองระมัดระวัง
เพราะอาจคกุคามการดําเนินการพัฒนาคุณภาพได
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บทคัดยอ
การวิจัยในครั้งนี้มีความมุงหมายเพ่ือพัฒนาและศึกษาประสิทธิภาพและดัชนีประสิทธิของหนังสือสงเสริมการอาน เปรียบเทียบ
ผลสัมฤทธิ์ทางการเรียน ระหวางกอนเรียนและหลังเรียนและการศึกษาความพึงพอใจของนักเรียน ตอการเรียนโดยใชหนังสือ

สงเสริมการอาน โดยใชทํานองสรภัญญะประกอบการเรียน สาระการเรียนรูวิทยาศาสตร ชั้นประถมศึกษาปที่ 3 กลุมตัวอยางที่ใช
ในการวิจัยครั้งนี้ ไดแก นักเรียนชั้นประถมศึกษาปที่ 3 โรงเรียนคําโพนทองบริบูรณราษฎรบํารุง จํานวน 18 คน อําเภอกุฉินารายณ 
สํานักงานเขตพื้นที่การศึกษาประถมศึกษากาฬสินธุ เขต 3  ปการศึกษา 2556 ซึ่งไดมาโดยการสุมแบบกลุม 
(Cluster Random Sampling) เครือ่งมือท่ีใชในการวิจยั ไดแก หนงัสอืสงเสรมิการอาน มจีาํนวน 8 เลม แบบทดสอบวัดผลสัมฤทธ์ิ
ทางการเรียน กอนเรยีน-หลงัเรยีน แบบปรนยั ชนดิเลือกตอบ 4 ตวัเลือก จาํนวน 30 ขอ และแบบวัดความพงึพอใจของนักเรยีน
กับการพัฒนาหนังสือสงเสริมการอาน โดยใชทํานองสรภัญญะประกอบการเรียน สาระการเรียนรูวิทยาศาสตร ชั้นประถมศึกษา
ปที่ 3 จํานวน 10 ขอ สถิติที่ใช ในการวิเคราะหขอมูล ไดแก รอยละ คาเฉลี่ย สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน และใชสถิติทดสอบที
แบบกลุมตัวอยางสัมพันธกนั (Dependent Samples t-test) ผลการวิจัย พบวาหนังสือสงเสริมการอาน โดยใชทํานองสรภัญญะ
ประกอบการเรียน สาระการเรียนรูวิทยาศาสตร ชั้นประถมศึกษาปที่ 3 มีประสิทธิภาพเทากับ 86.47/88.15 ซึ่งสูงกวาเกณฑ

มาตรฐาน 80/80 มีคาดัชนีประสิทธิผล เทากับ 0.7333 แสดงวานักเรียนมีความรูเพิ่มขึ้นดานผลสัมฤทธ์ิทางการเรียน คิดเปน
รอยละ 73.33 มีผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนหลังเรยีนสูงกวากอนเรียน อยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ .05 และมีความพึงพอใจ 
โดยรวมคาเฉล่ีย (X) เทากับ 4.36 อยูในระดับมาก

คําสําคัญ: หนังสือสงเสริมการอาน โดยใชทํานองสรภัญญะประกอบการเรียน สาระการเรียนรูวิทยาศาสตร  
ชั้นประถมศึกษาปที่ 3

Abstract
This research was to develop and study the effi ciency of the effective index, and compare the achievement of learning 

and the satisfaction of students among pre-learning, in-learning and post-learning to the development of the books 
support reading skill by using Sarapanya Rhyme in learning Science of Prathom Suksa 3. The sample groups used 
in this research were 18 Prathom Suksa 3 students of academic year 2013 in Khomphonthong Boriboonrajbumroong 

School, Kuchinarai District, Kalasin Province, under Kalasin Primary Educational offi ce Zone 3 by using the cluster 

1 ครู, วิทยฐานะชํานาญการพิเศษ, โรงเรียนคําโพนทองบริบูรณราฎรบํารุง สํานักงานเขตพื้นที่การศึกษาประถมศึกษากาฬสินธุ เขต 3 
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Random Sampling. The tools used in this research were 8 books to support reading skill, the 30 numbers with 4
alternatives pre/post achievement test and the 10 satisfaction questionnaires to the development the books to support 
reading skill by using Sarapanya Rhyme. The statistics used in analyzing data were percentage, mean, standard 
deviation and t-test (Dependent Samples) The results of the research found that the effi ciency of the books to support 
reading skill by using Sarapanya Rhyme in learning Science of Prathom Suksa 3 was 86.47/88.15 which was higher 
than the standard hypothesis of 80/80. The effective index was 0.7333. This shows that the learner achievement was 
higher up to 73.33. The post learning achievement was signifi cantly higher than pre-learning at the level of .05 and 
the satisfaction, in general the mean (X) was 4.36 which was at the level of “high”.

Keywords: The books support reading skill, By using Sarapanya Rhyme in learning, Science of Prathom Suksa 3

บทนํา
วทิยาศาสตรทาํใหไดพฒันาวธิคีดิ ทัง้ความคดิเปนเหตุเปนผล 
คิดสรางสรรค คิดวิเคราะห วิจารณ มีทักษะท่ีสําคัญ ในการ
คนหาความรู มคีวามสามารถในการแกปญหาอยางเปนระบบ 
สามารตัดสินใจโดยใชขอมูลหลากหลายและประจักษพยานที่

ตรวจสอบได วิทยาศาสตรเปนวัฒนธรรมของโลกสมัยใหมซึ่ง
เปนสังคมแหงความรู (Knowledge based society) 1 ทุกคน
จึงจําเปนอยางยิ่งที่ครูผูสอนจะตองจัดกิจกรรมการเรียนการ

สอนใหนักเรียนเกิดการเรียนรูอยางถูกตองเหมาะสมตาม

หลกัสตูรกาํหนด การสอนมุงใหผูเรยีนเปล่ียนแปลงพฤติกรรม 
ครูตองทราบวาตองการใหนกัเรยีนรูอะไร และเกดิคณุลกัษณะ

อยางไร แลวเลือกหาวิธีการตางๆ เพื่อพัฒนาทักษะและสง
เสริมใหเกดิการพัฒนาทางสติปญญา สงัคมและบุคลิกภาพ ครู
ควรเนนผูเรียนเปนสําคัญ เขาใจความแตกตางของผูเรียน มี

การใชวิธีการสอนที่หลากหลาย เพื่อสงเสริมใหผูเรียนได
พัฒนาความคิดการแกปญหาและทักษะปฏิบัติ 2 จากการ
ศึกษาสาเหตุที่ส งผลตอสภาพปญหาการเรียนการสอน

วิทยาศาสตร พบวา นักเรียนยังจดจําเนื้อหาการเรียนไดนอย 
ทาํใหนาํความรูทีใ่ชไปตอบคําถาม ทาํแบบทดสอบหรือทาํการ
ทดลองไมถูกตอง สงผลใหการแกปญหาทางวิทยาศาสตรได
ไมดีเทาที่ควร การแกปญหาของนักเรียนทําไดไมสมบูรณ

เพราะการศึกษาจากหนังสือเรียนโดยปกติยังไมเพียงพอกับ

ความสนใจของนักเรียนจึงเกิดความไมเอาใจใสในบทเรียน 
ทาํใหนกัเรยีนไดรบัความรูไมมากนกั เม่ือมคีวามรูความจดจํา

นอย จงึทําใหขาดความรูทีจ่ะนาํไปประยกุตใชในสถานการณใหม

และการแกปญหาในสถานการณตางๆ ได นอกจากน้ีครูผูสอน
ยังยึดครูเปนศูนยกลางโดยใชการบรรยายเปนสวนใหญ 

นักเรียนมีโอกาสอานเน้ือหานอย ปฏิบัติกิจกรรมและฝกการ
แกปญหารวมกันนอยมาก แสดงใหเห็นวาการสอนในกลุม
สาระการเรียนรูวทิยาศาสตรทีผ่านมายังไมสามารถทําใหผลท่ี

ไดรับเปนท่ีนาพอใจ จึงมีความเห็นวาควรจะมีการพัฒนาผล

การเรยีนรูทางการเรยีนใน หนวยนี ้ซึง่หากประสบผลสาํเร็จนา
จะสงผลใหคะแนนเฉลี่ยโดยรวม กลุ มสาระการเรียนรู
วิทยาศาสตรสูงขึ้นดวย ซึ่งมีผูศึกษาคนควาพบวาการนํา

หนังสือสงเสริมการอาน ที่สรางจากเรื่องใกลตัวในชีวิตประจํา
วนั มภีาพประกอบสวยงาม มขีนาดตวัอกัษรทีเ่หมาะสมกบัวยั
จองผูเรียน และเปนสิ่งแปลกใหมที่นักเรียนยังไมเคยเรียนมา
กอนทําใหเกดิความสนใจท่ีจะเรียน 3 เมือ่นาํมาจัดกจิกรรมการ
เรียนรูควบคูกับรูปแบบวัฏจักรการเรียนรู 7 ขั้น เปนการ
จัดการเรียนการสอนท่ีเนนการถายโอนความรู โดยใหความ
สาํคญักบัการตรวจสอบความรูเดมิของเด็ก ซึง่เปนการพัฒนา
ผูเรียนใหไดรับความรูกระบวนการคนควาหาคําตอบจาก

ปญหา ผูเรียนทุกคนควรไดรับการกระตุนสงเสริมใหมีความ
สนใจ กระตือรือรนที่จะเรียนรูวิทยาศาสตร มีความสงสัย เกิด
คาํถามในส่ิง ตาง ๆ  มคีวามมุงมัน่ มคีวามสุขทีจ่ะศึกษาคนควา 
มีการคิดวิเคราะห การสืบเสาะหาความรูเพื่อรวบรวมขอมูล 
วเิคราะหผลนาํไปสูคาํถาม สามารถตัดสนิใจดวยการใชขอมลู

อยางมเีหตุ มผีล 4 จากเหตผุลดงัทีก่ลาว ผูวจิยัจงึไดดาํเนนิการ
พัฒนาหนังสือสงเสริมการอาน โดยใชทํานองสรภัญญะ 
รวมกบัการจดักิจกรรมการเรยีนแบบวฏัจักรการ 7 ขัน้ สาํหรบั
นักเรียนชั้นประถมศึกษาปที่ 3 เพื่อใชเปน สารสนเทศ หรือ 
เปนแนวทางสําหรับครู กลุมสาระการเรียนรูวิทยาศาสตรใน
การพัฒนาการเรียนการสอนใหมีประสิทธิภาพและประสิทธิ

ผลตอไป 

 ความมุงหมายของการวิจัย
 1.  เพื่อพัฒนาหนังสือสงเสริมการอาน โดยใช
ทาํนองสรภญัญะประกอบการเรยีน สาระการเรยีนรูวทิยาศาสตร
ชั้นประถมศึกษาปที่ 3 ที่มีประสิทธิภาพตามเกณฑ 80/80 

 2. เพื่อศึกษาดัชนีประสิทธิผลของหนังสือสงเสริม

การอาน โดยใชทํานองสรภัญญะประกอบการเรียนสาระการ
เรียนรูวิทยาศาสตร ชั้นประถมศึกษาปที่ 3 
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 3. เพื่อเปรียบเทียบผลสัมฤทธ์ิทางการเรียนสาระ

การเรียนรูวิทยาศาสตร ระหวางกอนเรียนและหลังเรียน 
 4.  เพือ่ศกึษาความพงึพอใจของนกัเรยีนตอหนงัสือ
สงเสริมการอาน โดยใชทํานองสรภัญญะประกอบการเรียน 
สาระการเรียนรูวิทยาศาสตร ชั้นประถมศึกษาปที่ 3
  

วิธีดําเนินการวิจัย
 ประชากรและกลุมตัวอยาง

 1.  ประชากรและกลุมตัวอยาง
  1. ประชากร ไดแก นักเรียนชั้นประถมศึกษา
ปที่ 3 ปการศึกษา 2556 กลุมโรงเรียนตําบลสามขา อําเภอ
กฉุนิารายณ จงัหวดักาฬสนิธุ จาํนวน 100 คน จาก 5 โรงเรยีน 
5 หอง
  2. กลุมตัวอยางที่ใชในการวิจัยครั้งนี้ ไดแก 
กรอบคือวิธีการสุมแบบกลุม (Cluster Random Sampling) 
โดยหนวยการสุมแบบกลุมคือ โรงเรียนคําโพนทองบริบูรณ

ราษฎรบาํรุง อาํเภอกุฉนิารายณ สาํนกังานเขตพ้ืนทีก่ารศึกษา
ประถมศึกษากาฬสินธุ เขต 3 เมือ่สุมไดโรงเรียนก็ไดหองเรียน
และจาํนวนนกัเรยีนตามมา คอืนกัเรยีนชัน้ประถมศกึษาปที ่3 
จาํนวน 18 คน เรยีนโดยแบบฝกความสามารถทางดานเหตุผล
โดยใชเพลงเสริมปญญา เรือ่ง สิง่รอบตัวเรา ธรรมชาติรอบตัว
และสารรอบตัว สาระการเรียนรูวิทยาศาสตร 

เคร่ืองมือที่ใชในการรวบรวมขอมูล
 เครื่องมือที่ใชในการรวบรวมขอมูลในครั้งนี้ มีดังนี้ 
หนังสือสงเสริมการอาน โดยใชทํานองสรภัญญะประกอบการ
เรียน จํานวน 8 เลม แบบทดสอบวัดผลสัมฤทธิ์ทางการเรียน 
กอนเรยีน-หลงัเรยีน เรือ่ง แรงและการเคลือ่นที ่ไฟฟา นํา้ และ
อากาศ กลุมสาระการเรียนรูวทิยาศาสตร ชัน้ประถมศกึษาปที ่
3 จํานวน 30 ขอ การสรางแบบทดสอบวัดผลสัมฤทธิ์ทางการ
เรียน เปนแบบทดสอบ แบบอิงเกณฑ ชนิดเลือกตอบ 4 ตัว
เลือก ผูวิจัยดําเนินการสรางและหาคุณภาพดังตอไปนี้ 
 1.  ศกึษาคูมอืคร ูหนงัสอืเรยีนวชิาวทิยาศาสตร ชัน้
ประถมศึกษาปที่ 3 เรื่อง แรงและการเคล่ือนที่ ไฟฟานาฉงน 
มหัศจรรยแหงนํ้า และอากาศรอบตัวเรา กลุมสาระการเรียน
รูวิทยาศาสตร ชั้นประถมศึกษาปที่ 3 
 2. ศึกษาวิธีการสรางแบบทดสอบ และวิธีการ
วเิคราะหจดุประสงค เนือ้หา จากหนงัสือการวิจยัเบือ้งตนของ
 3.  วิเคราะหความสัมพันธระหวางจุดมุงหมายของ
หลักสูตร จุดประสงค กําหนด เนื้อหา แลวสรางแบบทดสอบ
วดัผลสมัฤทธิท์างการเรยีน วชิาวทิยาศาสตร ชัน้ประถมศึกษา
ปที่ 3 เรื่อง แรงและการเคล่ือนที่ ไฟฟา นํ้า และอากาศ 
กลุมสาระการเรียนรูวิทยาศาสตร ชั้นประถมศึกษาปที่ 3 
จํานวน 40 ขอ ตองการใชจริง 30 ขอ Table 1 

Table 1 Analyzed the relation of matter, learning objectives and numbers of the test on the title Strength and the 
movement, Electronics, Water and Air of Prathom Suksa 3, Science Department.

Contents Sub-contents Objective Number of Achievement test

Total Really used

Strength and 

Movement of 
electronics, water 

and air

Objects, Mass and force, gravity, electricity-

resources, appliances, electricity, character and 
quality of water, water and lives, air around us, 
temperature and the movement of air

Used Objective as lesson 
plans

40 30

 4. นําแบบทดสอบที่ผู วิจัยสรางขึ้น เสนอตอผู
เช่ียวชาญ เพ่ือ ตรวจสอบ ความสอด คลองระหวางขอสอบกบั
จุดประสงคเชิงพฤติกรรม และความถูกตองของการใชภาษา 
 5.  นาํแบบทดสอบเสนอตอผูเชีย่วชาญชุดเดิม เพือ่

หาคุณภาพของแบบทดสอบโดยการประเมินความสอดคลอง

ระหวางขอสอบกับจุดประสงคเชิงพฤติกรรมเปนรายขอ 

 6. นําแบบทดสอบที่ผู เชี่ยวชาญประเมินแลวมา

วิเคราะหหาคาดัชนีความสอด  คลองระหวางแบบทดสอบกับ
จุดประสงคเชิงพฤติกรรม โดยใชสูตร IOC มีเกณฑการ

ใหคะแนน ดังนี้ 

  ใหคะแนน +1 เมือ่แนใจวาขอสอบน้ันวดัตรงตาม
จุดประสงคเชิงพฤติกรรม 
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  ใหคะแนน 0 เม่ือไมแนใจวาขอสอบน้ันวัดตรง
ตามจุดประสงคเชิงพฤติกรรม 
  ใหคะแนน -1 เมื่อแนใจวาขอสอบนั้นวัดไมตรง
ตามจุดประสงคเชิงพฤติกรรม 
  โดยนําผลการประเมินดัชนีความสอดคลอง  
ระหวางขอสอบกับจุดประสงคเชิงพฤติกรรม ของผูเชี่ยวชาญ
ทั้ง 5 ทาน มาหาคาเฉลี่ยเทียบกับเกณฑที่กําหนด โดยถือ
วาคาเฉลี่ย คะแนนต้ังแต 0.50 ขึ้นไป  เปนขอสอบที่มีความ
เที่ยงตรงตามเนื้อหา ผลการประเมิน  คาความสอดคลอง
ระหวางเนือ้หาของแบบทดสอบกบัจุด ประสงคการเรยีนรูของ
ผูเชี่ยวชาญ จํานวน 5 คน ปรากกฎวามีคาความสอดคลอง
ตั้งแต 0.67 – 1.00 ทั้ง 40 ขอ เมื่อเทียบระดับเกณฑคุณภาพ

อยูในเกณฑใชได 
 7. นําแบบทดสอบท่ีผานการตรวจสอบ พิมพเปน
ฉบับจริง นําไปทดลองใช (Tryout) กับนักเรียนช้ันประถม
ศึกษาปที่ 3 โรงเรียนคําโพนทองบริบูรณราษฎรบํารุง จํานวน 
18 คน ที่เปนกลุมตัวอยาง จากน้ันนําแบบทดสอบมาหาคา
คณุภาพ โดยให 1 คะแนนสําหรับ  ขอท่ีตอบถูก และ 0 คะแนน 
สําหรับขอท่ีตอบผิด นําแบบทดสอบมาวิเคราะหเปนรายขอ 
เพือ่หาคาอาํนาจจําแนกตามวธิขีองเบรนแนน (Brennan) และ
คาความเชื่อมั่นของแบบทดสอบท้ังฉบับ โดยใชวิธีของโลเวท 
(Lovett Method) ดังนี้ 
  7.1 ผลการวิเคราะหพบวาแบบทดสอบ

มีคาอํานาจจําแนก (B) ตั้งแต 0.22 – 0.82 จํานวน 35 ขอ 
คัดเลือกไวจํานวน 30 ขอ

  7.2 นํ าแบบทดสอบที่ คั ด เ ลือกแล  วมา

วเิคราะหหาคาความเชือ่มัน่ของแบบทดสอบทัง้ฉบบั ปรากฏวา
ไดคาความเชื่อมั่น (r cc) 0.82 
 8.  พิมพเปนแบบทดสอบวัดผลสัมฤทธ์ิทางการ
เรียนฉบับจริง เพื่อใชเปนเคร่ืองมือในการวิจัย และแบบวัด
ความพึงพอใจของนักเรียน กับการพัฒนาหนังสือสงเสริม

การอาน โดยใชทํานองสรภัญญะประกอบการเรียน สาระ
การเรียนรูวิทยาศาสตร ชั้นประถมศึกษาปที่ 3 

การดําเนินการวิจัย
 ในการวิจัยไดดําเนินการรวบรวมขอมูล ดําเนินการ
ทดลอง ดังน้ี ผูวิจัยนําหนังสือ ไปเสนอตอผูบริหารโรงเรียน 
เพ่ือขออนญุาตทดลองเกบ็รวบรวมขอมลู โดยดาํเนนิการสอน
ดวยตนเอง กอนทดลองผูวิจัยนําแบบทดสอบกอนเรียน 

ทดสอบกับนักเรียน และตรวจเก็บคะแนนไว เมื่อดําเนินการ
สอนเสร็จแลว ผูวิจัยใหนักเรียนกลุมตัวอยาง ทําแบบทดสอบ

หลงัเรยีนและทําแบบวัดความพึงพอใจ ตรวจผลแลวนาํคะแนน
ทีไ่ดมาวเิคราะห โดยใชวธิกีารทางสถิตเิพือ่ทดสอบสมมติฐาน 
สถิติที่ใชในการวิเคราะหขอมูล
 1.  สถิติพื้นฐาน ไดแก
  1.1 รอยละ (Percentage)  

  

เมื่อ p แทน รอยละ
 f แทน ความถี่ที่ตองการแปลงใหเปนรอยละ
 N แทน จํานวนความถี่ทั้งหมด

  1.2  คาเฉลี่ย (Arithmetic Mean) โดยใชสูตร

เมื่อ   แทน คาเฉลี่ย

  แทน  ผลรวมของคะแนนท้ังหมด
 N แทน  จํานวนนักเรียน
  1.3  สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard
Deviation) มีสูตรดังนี้ (บุญชม ศรีสะอาด. 2545 : 106)

 

เมื่อ S.D แทน สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน
  X  แทน คะแนนแตละตัว

 N แทน จํานวนคะแนนในกลุม

 Σ แทน ผลรวม

 2.  สถิติในการหาคุณภาพของเคร่ืองมือ

  2.1 การตรวจสอบคุณภาพของแบบทดสอบ

   2.1.1 หาคาความเทีย่งตรงเชงิเนือ้หาของ

แบบทดสอบวัดผลสัมฤทธ์ิทางการเรียนโดยหาคาความ

สอดคลองระหวางขอสอบกบัจดุประสงคการเรียนรู โดยใชสตูร 
IOC (Index of Item Objective Congruence) ดังนี้

เมื่อ  IOC แทน ดชันคีวามสอดคลองกบัจดุประสงคการ
   เรียนรู
  แทน  ผลรวมระหวางคะแนนความคิดเห็นของ
   ผูเชี่ยวชาญทั้งหมด
 N แทน จํานวนผูเชี่ยวชาญทั้งหมด
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   2.1.2 การคํานวณหาคาระดับความยาก 
(บุญชม ศรีสะอาด. 2545 : 84)

  

 p  แทน ระดับความยาก

 R แทน จํานวนผูตอบถูกท้ังหมด

    (ซึ่งเทากับ Ru + Rl)
 N แทน จํานวนคนในกลุมสูงและกลุมต่ํา

   2.1.3 ก า ร ห า ค า อํ า น า จ จํ า แ น ก 
(Discrimination) ของแบบทดสอบวัดผลสัมฤทธ์ิทางการเรียน 
โดยใชสูตร Brennan 

    
     

เม่ือ B แทน คาอํานาจจําแนก

 U แทน จํานวนผูสอบผานเกณฑที่ตอบถูก

 L แทน จํานวนผูสอบ ไมผานเกณฑที่ตอบถูก 
 n

1
 แทน จํานวนผูสอบผานเกณฑ

 n
2
 แทน จํานวนผูสอบไมผานเกณฑ

  

   2.1.4  การหาคาความเชือ่มัน่ (Reliability) 

ของแบบทดสอบวดัผลสัมฤทธิท์างการเรยีน โดยใชวธิกีารของ 
Lovett (บุญชม ศรีสะอาด. 2545 : 96)

เม่ือ 
 
แทน ความเชื่อมั่นของแบบทดสอบ 

k แทน จํานวนขอสอบ

 X
i
 แทน คะแนนของแตละคน 

C แทน  คะแนนเกณฑหรอืจุดตดัของแบบทดสอบ

   2.1.5 หาประสิทธิภาพของหนังสือ

สงเสริมการอาน โดยใชทํานองสรภัญญะประกอบการเรียน 
สาระการเรยีนรูวทิยาศาสตร ชัน้ประถมศกึษาปที ่3 ตามเกณฑ 
80/80 โดยใชสูตร E

1 
/E

2 
ดังนี้   

เมื่อ E
1
 แทน ประสิทธิภาพของกระบวนการ

  แทน คะแนนรวมของแบบทดสอบหลังเรียน

ดวยหนังสือสงเสริมการอาน

 A แทน  คะแนนเต็มของแบบทดสอบหลังเรียน
 N แทน  จํานวนนักเรียนทั้งหมด

เมื่อ  E
2
 แทน ประสิทธิภาพผลลัพธ

  แทน คะแนนรวมของ

แบบทดสอบวัดผลสัมฤทธ์ิทางการเรียนหลังเรียนดวย

หนังสือสงเสริมการอาน

 B แทน คะแนนเต็มของแบบทดสอบวัดผลสัมฤทธ์ิ 
   ทางการเรียน    
 N แทน  จํานวนนักเรียนทั้งหมด

    2.1.6 หาดัชนีประสิทธิผลของ
หนังสือสงเสริมการอาน โดยใชทํานองสรภัญญะประกอบการ
เรียน สาระการเรียนรูวิทยาศาสตร ชั้นประถมศึกษาปที่ 3 
(E.I.)  
  

E.I = ผลรวมคะแนนทดสอบหลังเรียน - ผลรวมคะแนนทดสอบกอนเรียน

(คะแนนเต็ม x จํานวนนักเรียน) - ผลรวมคะแนนทดสอบกอนเรียน

 3.  สถิติที่ใชในการทดสอบสมมติฐาน
   เปรียบเทียบคะแนนเฉล่ียกอนเรียนและหลัง

เรียน ดวยหนังสือสงเสริมการอาน โดยใชทํานองสรภัญญะ

ประกอบการเรียน สาระการเรียนรูวิทยาศาสตร ชั้นประถม
ศึกษาปที่ 3 โดยใชสูตร t-test (Dependent Sample) 

เมื่อ  t แทน  คาสถิติที่จะใชเปรียบเทียบกับคาวิกฤติ
 D แทน  คาผลตางระหวางคูคะแนน

 n แทน จาํนวนกลุมตัวอยางหรือจํานวนคูคะแนน 
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สรุปผลการวิจัย
 1.  หนังสอืสงเสรมิการอาน โดยใชทาํนองสรภญัญะ
ประกอบการเรียน สาระการเรียนรูวิทยาศาสตร ชั้นประถม
ศึกษาปที่ 3 มีประสิทธิภาพเทากับ 86.47/88.15 ซึ่งสูงกวา
เกณฑมาตรฐาน 80/80
 2.  ดัชนีประสิทธิผลของหนังสือสงเสริมการอาน 
โดยใชทํานองสรภัญญะประกอบการเรียน สาระการเรียนรู
วิทยาศาสตร ชั้นประถมศึกษาปที่ 3 มีคาดัชนีประสิทธิผล 

เทากับ 0.7333 แสดงวานักเรียนมีความรูเพิ่มขึ้นดานผล
สัมฤทธ์ิทางการเรียน คิดเปน รอยละ 73.33
 3. เปรียบเทียบผลสัมฤทธิ์ทางการเรียน สาระการ
เรียนรูวิทยาศาสตร ชั้นประถมศึกษาปที่ 3 หลังเรียนสูงกวา

กอนเรียน อยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ .05
 ตอนที่ 3 วิเคราะหเปรียบเทียบคะแนนเฉล่ียของผล
สัมฤทธิ์ทางการเรียน ระหวางกอนเรียนและหลังเรียน ตาม
ขั้นตอน ดังตาราง 2

Table 2  The comparison the Pre and post of learning achievement of students by using Supported Reading Books 
with Sorapanya Rhythm in learning of Prathom Suksa 3, Science Department.

Learning Achievement N X S.D. t Sig

Pre 18 16.66 2.25
-30.665 .000*

Post 18 26.44 1.25

* Signifi cant in Statistics at the level of .05 

  จากตาราง 2 พบวานักเรียนท่ีเรียนรู โดย
ใชหนังสือสงเสริมการอาน โดยใชทํานองสรภัญญะประกอบ
การเรยีน สาระการเรยีนรูวทิยาศาสตร ชัน้ประถมศกึษาปที ่3 
มีผลสัมฤทธิ์ทางการเรียน หลังเรียนสูงกวากอนเรียนอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ .05
 4.  ความพึงพอใจของนักเรียนตอหนังสือสงเสริม
การอาน โดยใชทํานองสรภัญญะประกอบการเรียน สาระการ
เรียนรูวิทยาศาสตร ชั้นประถมศึกษาปที่ 3 โดยรวมมีความ

พึงพอใจคาเฉลี่ย (X) เทากับ 4.36 อยูในระดับมาก

อภิปรายผล
 จากผลการสอนดวยหนังสือสงเสริมการอาน โดยใช
ทาํนองสรภญัญะประกอบการเรยีน สาระการเรยีนรูวทิยาศาสตร 
ชั้นประถมศึกษาปที่ 3 ไดสรุปผลการศึกษา ดังตอไปนี้
 1.  หนังสอืสงเสรมิการอาน โดยใชทาํนองสรภญัญะ
ประกอบการเรียน สาระการเรียนรูวิทยาศาสตร ชั้นประถม

ศึกษาปที่ 3 มีประสิทธิภาพเทากับ 86.47/88.15 ซึ่งสูงกวา
เกณฑมาตรฐาน 80/80 สอดคลองกับงานวิจัยการพัฒนา

แผนการเรียนรูโดยใชแบบฝกทักษะและหนังสือสงเสริมการ

อาน เร่ืองมาตราตัวสะกด กลุมสาระการเรียนรูภาษาไทย ชั้น
ประถมศึกษาปที่ 1 ผลจากการศึกษาจาก

  การศึกษาคนควาพบวาแผนการเรียนรูโดยใช

แบบฝกทกัษะและหนงัสอืสงเสรมิการอานเรือ่งมาตราตวัสะกด 
มคีาประสิทธิภาพเทากบั 85.33/86.43 5 สอดคลองกับผลการ

จัดกิจกรรมการเรียนรูแบบบูรณาการ กลุมสาระการเรียนรู
ภาษาไทย โดยใชหนังสือสงเสริมการอาน เรื่องการสราง
หนังสือสงเสริมการอานเพ่ือพัฒนาทักษะการอานวิชาภาษา

ไทยกลุมสาระการเรียนรูภาษาไทยช้ันประถมศึกษาปที่ 5 
โรงเรียนบานหินแหเสริมศิลป สํานักงานเขตพ้ืนที่การศึกษา
มหาสารคาม เขต 1 ทีม่คีาประสิทธภิาพเทากบั 91.61 สงูกวา
เกณฑ 6 และสอดคลองกับผลการเรียนรูภาษาไทย ชั้นประถม
ศึกษาปที่ 1 โดยใชหนังสือสงเสริมการอานประกอบการจัด

กิจกรรมแบบบูรณาการ พบวา แผนการจัดการเรียนรูภาษา
ไทยโดยใชหนังสือสงเสริมการอานประกอบการจัดกิจกรรม

แบบบูรณาการ มีประสิทธิภาพเทากับ 85.24/89.16 3 ซึ่งสูง

กวาเกณฑ 80/80 ที่ตั้งไว ทั้งนี้สืบเนื่องมาจาก
 การพัฒนาหนังสือสงเสริมการอาน โดยใชทํานอง
สรภัญญะประกอบการเรียน สาระการเรียนรูวิทยาศาสตร 
ชัน้ประถมศึกษาปที ่3 เปนหนังสือทีม่เีนือ้หาครอบคลุม ชดัเจน 
ถูกตอง เมื่อนักเรียนไดอานแลวเกิดองคความรู มีความสุข

สนกุสนานในการไดขบัรองเปนทาํนองสรภัญญะ เพราะความ
เคยชินของนักเรียนในการอานหนังสือแบบเดิม คืออานแบบ
รอยแกวทั่วไป ทําใหนักเรียนเกิดการเบ่ือหนายไมอยากอาน

หนังสือ แตเมื่อไดเรียนดวยหนังสือสงเสริมการอาน โดยใช
ทาํนองสรภัญญะประกอบการเรียน สาระการเรียนรูวทิยาศาสตร 

ชัน้ประถมศึกษาปที ่3 นกัเรยีนเกิดความต่ืนเตนอยากรูอยาก
เห็น นักเรียนขับรองอยางต้ังใจ ทําใหจดจําเน้ือหาไดอยางดี 

การขับรองในกลุมเพ่ือนท่ีขบัรองเกงสามารถเปนผูนาํใหเพือ่น
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ไดเปนอยางดี หนังสือแลวในคูมือยังมีเนื้อหากิจกรรมหลาก
หลายทีเ่กีย่วกบัวิทยาศาสตร เพือ่นกัเรยีนจะไดนาํความรูทีไ่ด
จากหนังสือไปใชทํากิจกรรมตางๆ ไดอยางมีคุณภาพ

ประสิทธิภาพ ในกระบวนการเรียนรู ขั้นที่ 3 ขั้นสํารวจและ
คนควา (Exploration Phase) นกัเรยีนไดศกึษาคนควาหนงัสอื
และมใีบงานสาํหรบันกัเรยีนไดลงมือปฏบิตัจิรงิและทาํกจิกรรม

ตางๆ ที่หลากหลาย เชน การทดลอง การสังเกต การบันทึก
ขอมูล การสรุปผล หนังสือสงเสริมการอาน ที่มีงานศิลปะ 
มภีาพประกอบใหอารมณแกผูอานจริงๆ การใชสสีนัเหมาะสม
กับเด็ก และมีเนื้อหาวิทยาศาสตรสมบูรณครบถวน ทั้งหมดที่
กลาวมานี้ จึงเปนเหตุผลที่ทําใหหนังสือสงเสริมการอาน 
โดยใชทํานองสรภัญญะประกอบการเรียนมีประสิทธิภาพ

สูงกวาเกณฑที่กําหนด 
 2. ดัชนีประสิทธิผลของหนังสือสงเสริมการอาน 
โดยใชทํานองสรภัญญะประกอบการเรียน สาระการเรียน
รูวิทยาศาสตร ชั้นประถมศึกษาปที่ 3 มีคาดัชนีประสิทธิผล 
เทากับ 0.7333 แสดงวานักเรียนมีความรูเพ่ิมขึ้นดานผล
สัมฤทธิ์ทางการเรียน คิดเปนรอยละ 73.33 สอดคลองกับ

สมสนิท ไพศาล (2548 : 58-87) ไดศึกษาการพัฒนาแผนการเรียนรู
โดยใชแบบฝกทักษะและหนังสือสงเสริมการอาน เรื่องมาตรา
ตัวสะกด กลุมสาระการเรียนรูภาษาไทย ชั้นประถมศึกษาปที่ 
1 ผลจากการศึกษาคนควาพบวาคาดัชนีประสิทธิผลของ
แผนการเรียนรูเทากับ .7294 นั้นคือนักเรียนมีความกาวหนา
คิดเปนรอยละ 72.94 5 และสอดคลองกับการสรางหนังสือ
ประกอบการเรียนภาษาไทย ชั้นประถมศึกษาปที่ 6 เรื่อง 
“เที่ยวเมืองสามชัย” มีคาดัชนีประสิทธิผล 0.7254 7 และ

สอดคลองกับการศึกษาผลการเรียนรูภาษาไทย ชั้นประถม
ศึกษาปที่ 1 โดยใชหนังสือสงเสริมการอานประกอบการจัด

กิจกรรมแบบบูรณาการ พบวา มีคาดัชนีประสิทธิผลเทากับ 
0.8030 แสดงวานักเรียนมีความกาวหนาในการเรียนรอยละ 

80.30 และ ทั้งนี้สืบเนื่องมาจาก
  หนงัสอืสงเสริมการอาน โดยใชทาํนองสรภญัญะ
ประกอบการเรียน สาระการเรียนรูวิทยาศาสตร ชั้นประถม
ศึกษาปที่ 3 กับการจัดการเรียนรูแบบวัฏจักรการเรียนรู 7 

ขั้น โดยมีการตอบคําถามตามเนื้อหาหนังสือสงเสริมการอาน 
การนําความรูจากหนังสือสงเสริมการอานไปทํากิจกรรม เชน 
ทาํใบงาน การทดลอง ในกระบวนการเรียนรู มคีวามเหมาะสม 

เกิดองคความรูแกนักเรียน สอดคลองกับผลการวิจัยดัชนี
ประสิทธิผลของแผนการจัดการเรียนรูแบบวัฏจักรการเรียนรู 7 

ขัน้กลุมสาระการเรียนรูวทิยาศาสตรทีว่เิคราะหจากคะแนนผล

สัมฤทธิ์ทางการเรียนมีคาเทากับ 0.7201 แสดงวานักเรียนมี

ความกาวหนาดานผลสัมฤทธิ์ทางการเรียน รอยละ 72.018 

สอดคลองกับดัชนีประสิทธิผลของแผนการจัดกิจกรรมแบบ

วัฏจักรการเรียนรู 7 ขั้น เทากับ 0.7253 9 และสอดคลองกับ
ดัชนีประสิทธิผลของการจัดกิจกรรมการเรียนรูแบบสืบเสาะ

หาความรู 7 ขั้น ชั้นประถมศึกษาปที่ 3 มีคาเทากับ 0.65 

คดิเปนรอยละ65.00 10 หนงัสือสงเสริมการอานท่ีนาสนใจในเร่ือง
วิทยาศาสตรไดอยางลงตัว ดวยเหตุผลท่ีกลาวมาท้ังหมด 
จงึทําใหหนังสือสงเสริมการอาน โดยใชทาํนองสรภญัญะประกอบ
การเรียน สาระการเรียนรูวทิยาศาสตร ชัน้ประถมศึกษาปที ่3 
รวมกับการจัดการเรียนรูแบบวัฏจักรการเรียนรู 7 ขั้น มีดัชนี
ประสิทธิผลเทากับ 0.7333 แสดงวานักเรียนมีความรูเพิ่มขึ้น
ดานผลสัมฤทธ์ิทางการเรียนรอยละ 73.33 หนงัสอืสงเสริมการ
อาน โดยใชทาํนองสรภญัญะประกอบการเรยีน สาระการเรยีน
รูวิทยาศาสตร ชั้นประถมศึกษาปที่ 3 มีกระบวนการกลุมให
นักเรียนไดชวยกันในการขับรองทํานองสรภัญญะ นําความรู
ไปทํางาน ปรึกษาหารือ คนเรียนเกงชวยเหลือคนเรียน

ปานกลางและเรยีนออน มกีารทดสอบความรูดวยการทาํใบงาน
ทําแบบทดสอบทายกระบวนการการเรียนการสอนการนําความรู

ในหนังสือสงเสริมการอาน ทําการทดลอง ทําใบงาน นักเรียน
ไดใชทกัษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร ทัง้ยงัมคีาํถามท่ีเรา
ความสนใจโดยคําถามใชถามประกอบการไดสังเกตรูปภาพที่

นาสนใจ ทาํใหนกัเรยีนตืน่เตน กบัการไดทาํงานในเนือ้หาสาระ
การเรียนรู ดวยเหตุผลท่ีกลาวมาท้ังหมดน้ี ทําใหหนังสือ
สงเสริมการอาน โดยใชทํานองสรภัญญะประกอบการเรียน 
สาระการเรียนรูวิทยาศาสตร ชั้นประถมศึกษาปที่ 3 มีดัชนี
ประสิทธิผลเทากับ 0.7333 แสดงวานักเรียนมีความรูเพิ่มขึ้น
ดานผลสัมฤทธ์ิทางการเรียน รอยละ 73.33 หนังสือสงเสริม
การอาน โดยใชทํานองสรภัญญะประกอบการเรียน สาระการ
เรยีนรูวิทยาศาสตร ชัน้ประถมศกึษาปที ่3 เปนหนงัสอืสงเสริม
การอานที่เปนเรื่องไมยาวจนเกินไป สนุก มีการวางโครงเร่ือง
และดําเนินเรื่องนาสนใจ ในหนังสือมีเนื้อหาเหมาะสมไมมาก
เกนิไป แทรกรูปภาพอาเซียนทาํใหนกัเรยีนสนใจอยากเรียนรู 

การแตงเรือ่งไดมคีวามกระชับนาตดิตาม เปนเนือ้หาท่ีรอยรัด
เขากับสาระการเรียนรูวิทยาศาสตรอยางลงตัว ดวยเหตุผลที่
กลาวมาทัง้หมดนี ้ทาํใหหนงัสือสงเสรมิการอาน โดยใชทาํนอง

สรภัญญะประกอบการเรียน สาระการเรียนรูวิทยาศาสตร 
ชัน้ประถมศกึษาปที ่3 มดีชันปีระสทิธผิลเทากบั 0.7333 แสดง
วานักเรียนมีความรูเพ่ิมข้ึนดานผลสัมฤทธิ์ทางการเรียน 
รอยละ 73.33 เปรียบเทียบผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนสาระการ
เรยีนรูวทิยาศาสตรกอนเรยีนและหลงัเรยีน ของนกัเรยีน มผีล

สัมฤทธิ์ทางการเรียน หลังเรียนสูงกวากอนเรียน อยางมี
นยัสาํคญัทางสถิตทิีร่ะดับ .05 สอดคลองกับนกัเรยีนท่ีเรยีนโดย
ใชหนังสือสงเสริมการอานประกอบการจัดกิจกรรมบูรณาการ 
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มผีลการเรียนรูในดานทกัษะการฟง การพูด การอาน และการ
เขียนหลังเรียนสูงกวากอนเรียนอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ 
.05 3 และสอดคลองกับคะแนนผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนภาษา

ไทยแบบมุงประสบการณทางภาษาหลังเรียนสงูกวากอนเรยีน

อยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ .05 และแบบฝกทักษะการ
สอนภาษาไทยแบบมุงประสบการณทางภาษา เรือ่ง เทีย่วงาน
พนมรุง มีคะแนนผลสัมฤทธิ์ทางการเรียน อยางมีนัยสําคัญที่
ระดบั .05 11 ทัง้นีส้บืเน่ืองมาจาก หนังสอืสงเสริมการอาน โดย
ใชทํานองสรภัญญะประกอบการเรียน สาระการเรียน
รูวิทยาศาสตร ชั้นประถมศึกษาปที่ 3 นักเรียน ไดรับความรู
อยางหลากหลายในสาระการเรียนรูวิทยาศาสตร เพราะมี
เน้ือหาท่ีรอยเรียงกนัใหคลองจองตามเน้ือหาสาระวิทยาศาสตร 
พรอมมีภาพประกอบท่ีเหมาะสมกับเน้ือหา สสีนัสดใสสวยงาม 
ขอความไมมากจนเกินไป ทั้งยังไดขับรองเปนทํานอง
สรภัญญะท่ีมีทํานองตามทองถ่ินของนักเรียนจึงทําใหจดจํา

เนื้อหาสาระการเรียนรูวิทยาศาสตรไดอยางดี ในหนังสือ
สงเสริมการอานที่เรียนตามรูปแบบการสอนแบบวัฏจักรการ

เรยีนรู 7 ขัน้ นัน้มกีจิกรรมทีห่ลากหลายทาํใหนกัเรยีนมคีวาม
สนใจทีจ่ะเรยีนรู โดยขัน้ท่ี 1 ตรวจสอบความรูเดมิ (Elicitation 
Phase) นักเรียนไดตรวจสอบความรูเดิมของตนเองโดยการ
คิดตอบคําถามตามประสบการณ หรือจากการศึกษาจากส่ือ
ตางๆ ขั้นท่ี 2 ขั้นเราความสนใจ (Engagement Phase) 
เปนการใชคําถามกระตุนใหนักเรียนไดสังเกตภาพและตอบ

คําถาม ขั้นที่ 3 ขั้นสํารวจและคนหา (Exploration Phase) 
นักเรียนทํากิจกรรมที่สรางความเราใจเพื่อการศึกษาเก็บ

รวบรวมขอมูล ขั้นที่ 4 ขั้นอธิบาย (Explanation Phase) 

นกัเรยีนไดตอบคาํถามเพือ่อธบิายและวเิคราะหขอมลู ขัน้ที ่5 
ขั้นขยายความคิด (Expansion Phase/Elaboration Phase) 

นักเรียนไดนําความรูไปเชื่อมโยงกับกิจกรรม ขั้นท่ี 6 ขั้น

ประเมินผล (Evaluation) นกัเรียนนําความรูจากการศึกษามา
ประเมินผล ขั้นท่ี 7 ขั้นนําความรูไปใช (Extension Phase) 
นักเรียนสรุปผลรวมกันเพื่อนําความรูไปประยุกตใชในชีวิต

ประจําวัน ซึ่งการเรียนรูแบบวัฏจักรการเรียนรู 7 ขั้น ทําให
นกัเรยีนไดรบัความรูอยางเตม็ศักยภาพ จากการศกึษาคนควา 

การสังเกต ปฏิบัติจริง ทดลอง ตอบคําถาม การทํางานกลุม 
การทําใบงาน ใบความรู และอื่นๆ ดวยเหตุผลที่กลาวมา
ทัง้หมดนี ้จงึทําใหนกัเรยีนท่ีเรยีนหนังสอืสงเสรมิการอาน โดย

ใชทํานองสรภัญญะประกอบการเรียน สาระการเรียน
รูวิทยาศาสตร ชั้นประถมศึกษาปที่ 3 มีผลสัมฤทธ์ิทางการ

เรียนหลังเรียนสูงกวากอนเรียน อยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่
ระดับ .05 หนังสือสงเสริมการอาน โดยใชทํานองสรภัญญะ
ประกอบการเรียน สาระการเรียนรูวิทยาศาสตร ชั้นประถม

ศึกษาปที่ 3 มีประสิทธิภาพสูงกวาเกณฑที่กําหนด เพราะ
หนังสือสงเสริมการอานมีเนื้อหาถูกตองตรงตามหลักสูตร มี
จํานวนหนาที่เหมาะสม ตัวหนังสือขนาดเหมาะสม สีสัน
สวยงาม มีรูปภาพที่ตรงตามเนื้อหาสาระ ทั้งยังนําหนังสือ

สงเสรมิการอานนีไ้ปสอนตามการจดัการเรยีนรูแบบวฏัจกัรการ

เรยีนรู 7 ขัน้ ยิง่ทาํใหนกัเรยีนมอีงคความรูทีค่งทน เพราะการ
จดัการเรยีนรูแบบวฏัจกัรการเรยีนรู 7 ขัน้ มขีัน้ตอนการตรวจ
สอบความรูพื้นฐานเดิมของนักเรียน ซึ่งจะสงผลใหนักเรียน
สามารถเชื่อมโยงขอคําถามจากการตรวจสอบเขาสูเนื้อหาใน

กิจกรรมขั้นตอๆ ไปไดเปนอยางดี และในขั้นตอนสุดทายของ
การจัดการเรียนรู จะมีการนําความรูที่ไดเรียนมาไปประยุกต
ใชดวย เปนการสงเสริมใหนักเรียนมีความรูที่คงทน เขาใจใน
เนื้อหาสาระไดดียิ่งขึ้น 12 ดวยเหตุผลท่ีกลาวมาท้ังหมดน้ี จึง
ทําใหนักเรียนท่ีเรียนดวยหนังสือสงเสริมการอาน โดยใช
ทํ านองสรภัญญะประกอบการเ รียน  สาระการเ รียน
รูวิทยาศาสตร ชั้นประถมศึกษาปที่ 3 มีผลสัมฤทธิ์ทางการ
เรียน หลังเรียนสูงกวากอนเรียน อยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่
ระดับ .05 

 3.  ความพึงพอใจจากการใชหนังสือสงเสริมการ
อาน โดยใชทาํนองสรภญัญะประกอบการเรยีน สาระการเรยีน
รูวิทยาศาสตร ชั้นประถมศึกษาปที่ 3 โดยรวมมีคาเฉลี่ย(X) 
เทากับ 4.29 อยูในระดับมาก โดยรวมมีคาเฉล่ีย(X) เทากับ 
4.29 อยูในระดับมาก สอดคลองกบัผลการศึกษาความพึงพอใจ
ตอการจัดกิจกรรมการเรียนรูแบบวัฏจักรการเรียนรู 7 ขั้น 
สาระการเรียนรูวิทยาศาสตร โดยรวมอยูในระดับมาก13

สอดคลองกับงานวิจัยของอรไท อานนทสกุล (2547 : 

บทคดัยอ) การพฒันาหนงัสอืและแบบฝกทกัษะวชิาภาษาไทย
ประกอบการสอนแบบมุงประสบการณภาษา เรือ่งหมใีหญกบั

หมาปา สําหรับนักเรียน ชั้นประถมศึกษาปที่ 2 จากผลการ
ศกึษาพบวา มคีวามพงึพอใจตอการเรยีนดวยการสอนแบบมุง

ประสบการณภาษาอยูในระดับมาก 14 ทั้งนี้สืบเนื่องมาจาก
  3.1 หนังสือสงเสริมการอาน โดยใชทํานอง
สรภัญญะประกอบการเรียน สาระการเรียนรูวิทยาศาสตร ชั้น
ประถมศึกษาปที ่3 เนือ้หาเหมาะสมเปนกจิกรรมแปลกใหมนา

เรยีน มรีปูเลมท่ีสวยงามนาเรียน หนงัสอืสงเสริมการอานชวย
ใหมีเจตคติที่ดีตอสาระการเรียนรูวิทยาศาสตร ดวยเหตุผลท่ี
กลาวมาทั้งหมดนี้ จึงทําใหนักเรียนมีความพึงพอใจ ในระดับ
มาก

  3.2  หนังสือสงเสริมการอาน โดยใชทํานอง

สรภัญญะประกอบการเรียน สาระการเรียนรูวิทยาศาสตร ชั้น
ประถมศึกษาปที ่3 เปนหนังสอืท่ีเสริมสรางความคิดสรางสรรค 
มขีนาดตวัอกัษรเหมาะสม มรีปูภาพเหมาะสม สสีนัสวยงามมี
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จํานวนหนาที่เหมาะสม ดวยเหตุผลที่กลาวมาทั้งหมดนี้ จึง
ทําใหนักเรียนมีความพึงพอใจ ในระดับมาก
  3.3 หนังสือสงเสริมการอาน โดยใชทํานอง
สรภัญญะประกอบการเรียน สาระการเรียนรูวิทยาศาสตร ชั้น
ประถมศึกษาปที่ 3 มีความนาสนใจทําใหนักเรียนเกิดการใฝ
เรียนรู ไดขับรองทํานองสรภัญญะอยางมีความสุขและได

ความรู มีความสมบูรณครบถวนเน้ือหา สาระการเรียนรูตรง
ตามหลักสตูร ทาํใหนกัเรียนมีความพึงพอใจอยูในระดับดมีาก
   แสดงใหเห็นวาหนังสือสงเสริมการอาน 
โดยใชทํานองสรภัญญะประกอบการเรียน สาระการเรียน
รูวิทยาศาสตร ชั้นประถมศึกษาปท่ี 3 ที่ผูวิจัยสรางขึ้นเปน
เครือ่งมอืทีช่วยกระตุนใหนกัเรยีนไดเกดิการเรยีนรูนกัเรยีนไม

เบือ่หนาย มคีวามแปลกใหมในการเรียนรูในการเรียนรูโดยการ
ขับรองเปนบทกลอนที่มีความคลองจองทําใหจดจําเนื้อหา

สาระไดดีมาก สามารถนําความรูไปใชทํากิจกรรมตางๆ ใน
สาระการเรยีนรูวทิยาศาสตรไดอยางเตม็ศักยภาพ ซึง่การเรยีน
ดวยหนังสือสงเสริมการอานน้ีรวมกับการจัดการเรียนรูแบบ

วฏัจักรการเรียนรู 7 ขัน้ ทาํใหนกัเรียนไดรบัองคความรูทีค่งทน
เกดิความสมบูรณของการเรียนหนังสอืสงเสริมการอาน สงผล
ใหเกิดประสิทธิภาพตามเกณฑที่ตั้งไว มีดัชนีประสิทธิผล
เทากับ 0.7333 มีผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนรูหลังเรียนสูงกวา
กอนเรียน และนักเรียนมีความพึงพอใจในระดับมากนั่นเอง

ขอเสนอแนะ
 ขอเสนอแนะสําหรับกานําไปใช
 สําหรับครู

 1.  ครจูะจดัการเรยีนการสอนโดยใชหนงัสือสงเสรมิ
การอาน ควรใหมีความรูความเขาใจ และหลักการใชหนังสือ

สงเสริมการอานกอน แลวจัดใหผูเรียนทุกคนเกิดการเรียนรู
ดวยตนเองจากการปฏบิตัดิวยตนเองในการใชหนงัสือสงเสรมิ

การอาน

 2. ในการเรียนการสอนสารการเรียนรูวทิยาศาสตร 
ครูตองจัดกิจกรรมใหนักเรียนไดลงมือปฏิบัติกิจกรรมดวย

ตนเอง ควรจัดกจิกรรมใหนกัเรียนเกิดความสนุกสนานมีหลาย
รูปแบบ เพื่อใหนักเรียนเกิดความสนใจที่จะเรียนรู หนวยงาน
ทีเ่กีย่วของทางการศกึษา เชน โรงเรยีนใกลเคยีง กลุมโรงเรยีน
เครอืขาย สาํนักงานเขตพ้ืนทีก่ารศกึษา ควรมกีาสงเสรมิใหนาํ
หนังสือมาใชในโรงเรียนตางๆ โดยการจัดกิจกรรมอบรมเชิง
ปฏิบตักิารเก่ียวกบัการพัฒนาหนังสอืสงเสรมิการอาน หนงัสือ

ประกอบการเรียน หนังสืออานเพิ่มเติม เปนตน 
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บทคัดยอ
แอล-คารนิทีนเปนปจจัยรวมท่ีสําคัญในการเปลี่ยนไขมันใหเปนแหลงพลังงาน แอล-คารนิทีนถูกสรางขึ้นในรางกายพบไดที่ตับ
และไตโดยสรางมาจากกรดอะมิโน 2 ตัว คือ ไลซีน และเมไทโอนีน และแอล-คารนิทีนในรางกายถูกใชไปในหนาที่ตางๆ เชน 
ชวยเพิ่มกระบวนการใชไขมันโดยการขนสงกรดไขมันเขาไปในไมโทคอนเดรียซึ่งเปนแหลงพลังงานของเซลล นอกจากนี้ 
แอล-คารนทินียังมผีลตอศักยภาพในการออกกําลังกายและความสามารถในการกระตุนการทํางานของออกซิเดชัน่ทีเ่กีย่วกบัการ
แยกกรดอะมิโนและการกระตุนการทํางานของไพรูเวต ดีไฮโดรจีเนสท่ีซับซอน นักกีฬาบริโภคแอล-คารนิทีนเพราะมีความเช่ือ
วาสามารถเพ่ิมประสิทธิภาพการกีฬาและชะลอ  ความเม่ือยลาอนัเปนผลมาจากการกระตุนของการเกิดออกซิเดชันของไขมันและ
การเก็บรักษาไกลโคเจน

คําสําคัญ : แอล-คารนิทีน การออกกําลังกายระบบภูมิคุมกัน

Abstract
Carnitine is a quaternary ammonium compound biosynthesized from the amino acids lysine and methionine in the 
liver and kidney. L-Carnitine in the body is used for other functions. For example it is well established that in case of 
Carnitine defi ciency, L-carnitine loading adjusts long chain fatty acid metabolism and their entry into the mitochondria. 
In addition L-carnitine has a potential effect on exercise capacity and activation of branched amino acid oxidation and 
stimulation of pyruvate dehydrogenase complex. Athletes consume L-carnitine under the illusion that it would enhance 
athletic performance and delay fatigue as a result of stimulation of fat oxidation and glycogen storage.

Keywords: L-Carnitine, exercise, immunity

บทนํา
การออกกําลังกายและการรับประทานผลิตภัณฑที่ชวยเสริม

สรางสุขภาพ หรือผลิตภัณฑเสริมอาหารเปนที่นิยมมากข้ึน 
โดยเฉพาะในหมูผูที่สนใจดูแลสุขภาพ ในสวนผูที่นิยมออก
กําลังกายเปนประจํามักจะรับประทานผลิตภัณฑเสริมอาหาร 
มุงเนนการเพ่ิมประสิทธิภาพในการออกกําลังกาย ลดความ

เม่ือยลาขณะออกกาํลงักาย แอล-คารนทินีนับวาเปนกรดอะมโิน
ชนดิหน่ึงท่ีรางกายสามารถสรางข้ึนตามธรรมชาติโดยปกติใน

รางกายของมนุษยสามารถสรางแอล-คารนทินีไดจาํนวนเล็กนอย
ประมาณ 20-25 มิลลิกรัม โดยผลิตที่ตับและไต และมีการ
สังเคราะหจากกรดอะมิโน 2 ชนิดคือ ไลซีน (Lysine) และ

เมไทโอนนิ (Methionine) พรอมกบัอาศัยตวัเรงปฏกิริยิาใหเกดิ
การสังเคราะห ไดแก Niacin, Vitamin B6, Vitamin C และ
ธาตุเหล็ก เมื่อผานเขาสูรางกายแอล-คารนิทีนจะกระจาย 
(Distribution) ไปอยูในเน้ือเย่ือมากกวาในเลือด โดยเฉพาะ
กลามเนื้อลายและกลามเนื้อหัวใจ จากนั้นจะถูกขับออกจาก
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รางกายทางปสสาวะและถงุน้ําด ีแอล-คารนทินีเปนกรดอะมโิน
ที่ชวยเปลี่ยนไขมันที่สะสมอยูในสวนตางๆ ของรางกายให
กลายเปนพลังงาน แอล-คารนิทีนจึงมีฤทธิ์เปนตัวเผาผลาญ
ไขมัน (Fat Burner) โดยจะไปลดระดับของโคเลสเตอรอล 
(Cholesterol) และไตรกลเีซอไรด (Triglyceride) ซึง่เปนไขมนั
อันตราย ที่จะไปอุดตันทางเดินของเลือดในเสนเลือด โดย
เฉพาะอยางยิง่เสนเลอืดในสมอง และเสนเลอืดทีไ่ปเลีย้งหวัใจ 
อนัเปนสาเหตุของการเสียชวีติจากเสนเลือดในสมองแตก และ
เสนเลือดท่ีไปเล้ียงหัวใจอุดตนัดงันัน้แอล-คารนทินี จงึสามารถ
เพิม่ประสทิธภิาพในการทาํงานของหวัใจ (Cardiac Performance) 

ไดเปนอยางดี และสามารถเพิ่มผลสําเร็จของการแขงขันกีฬา 
(Athletic Performance) ไดเปนอยางดีอีกดวย

 รูปแบบทางชีวเคมีของแอล-คารนิทีน
 การขนสงกรดไขมันถูกสงไปยังผนังเซลลของ

ไมโทคอนเดรยีเพือ่ผลิตพลงังานในกระบวนการสลายกรดไขมนั

ในรูปของโมเลกุลเอซิลโคเอท่ีพบภายในไมโทคอนเดรีย 
ซึ่งสวนประกอบของสารตั้งตนจะผลิตพลังงานในกลามเนื้อ

โดยไมสามารถถายทอดไปยังผนังเซลลของไมโทคอนเดรียได 
แตอยางไรก็ตามหลังจากมีการรวมตัวกับโคเอนไซมเอและ

เปลี่ยนเปนอะซิติลโคเอ กลายเปนแอล-คารนิทีนอะซิติลโคเอ
จะถูกเปลี่ยนเปนซิติล ซึ่งแอล-คารนิทีนจะอยูในรูปของของ

อะซติลิแอล-คารนทินีเปนกรดไขมนัอยางงายเขาสูไมโทคอรเดรยี1

อะซติลิและแอล-คารนทินีภายในไมโทคอนเดรยีจะกลบัมาเปน 
อะซติลิโคเอ อกีครัง้ และกลายเปนแอล-คารนทินีถูกสงออกไป
ยงัไมโทคอนเดรยีโดยเริม่ทาํงานรวมกบัการสงัเคราะหอะซติลิ

โคเอเขาสูวฏัจกัรเครปเพือ่ใชในกระบวนสลายกรดไขมนัในรปู

ของโมเลกุลเอซิลโคเอในไมโทคอนเดรีย2 นอกจากการขนสง

กรดไขมันเขาสูไมโทคอนเดรียแลวพบวาแอล-คารนทินีจะชวย
สงเสริมการสลายกรดไขมันเพ่ือแยกกรดคีโตและมีการยับยั้ง

ปองกนัเซลลในการสะสมของอะซิตลิโคเอแอล-คารนทินีชนดิที ่1 

Carnitinepalmitoyltransferase (CPT1) และ Carnitinepalmi-
toyltransferase2 (CPT2) จะถูกแทนท่ีดวยเยือ่หุมดานในและ
ดานนอกของไมโทคอนเดรีย CPT1 จะถูกกระตุนสูงสุดและมี
การสลายไขมนัเปนตวัควบคมุความเร็วมาโลนิลโคเอเปนตวัแรก

ของการสังเคราะหกรดไขมันและเปนสารยับยัง้ทีม่ปีระสิทธภิาพ

ทางรางกายแอล-คารนทินี palmitoyltransferase ชนดิที ่1 เมือ่
มีแหลงพลังของเซลล (ATP) เพียงพอจะเพ่ิมอะซิติลโคเอใน
วัฏจักรเครป ดังน้ันกระบวนการสลายของไขมันลดลงและเรง
การสรางกรดไขมันเพ่ือสงัเคราะหไตรกลเีซอไรดในกระบวนการ

สลายและการสังเคราะหกรดไขมันโดยแอล-คารนทินีประกอบดวย
มาโลนิลโคเอภายใตคีโตนิก เม่ือมีการลดคารโบไฮเดรต

อัตราสวนของกลูคารกอนของพลาสมาในอินซูลินลดลง 
มาโลนิลโคเอจะเพ่ิมความเขมขนในการสังเคราะหกรดไขมันที่

มากขึน้และลดอัตราการเกิดการสลายของกรดไขมันลงในเวลา

เดียวกัน ในทางตรงกันขามการเกิดโรคเบาหวานเม่ืออัตรา
อินซูลินในเลือดสูกลูคารกอนสูง ระดับของมาโลนิกโคเอจะ
ลดตํ่าลงและระดับแอล-คารนิทีนท่ีตับจะเพิ่มมากขึ้น ซึ่งการ
เปลี่ยนแปลงครั้งนี้จะนําไปสู  การลดลงของการสังเคราะหกรด
ไขมันเปนผลให Carnitinepalmitoyltransferase ถูกกระตุน

เพือ่ใหเกดิการสลายของกรดไขมนั3 เมือ่แอล-คารนทินีไมเพยีงพอ
ตอรางกาย (โดยเฉพาะอยางยิ่งในโรคขาดแอล-คารนิทีนแต
กําเนิด) การลดลงของแอล-คารนิทีนทําใหปริมาณของกรด

ไขมันที่สงไปยังไมโทคอนเดรียต่ําลง และนําไปสูการลดลงใน
การผลติพลงังานเบตาออกซเิดชนัไมเพยีงพอ ซึง่กรดไขมนัที่
สะสมอยูในไซโตพลาสซึมหรือภายนอกไมโทคอนเดรียสราง

ความเปนพิษ นอกจากนี้แอล-คารนิทีนไดรับการระบุวาเปน
สารที่ชวยในการเผาผลาญอาหารและตานอนุมูลอิสระ

 มุมมองดานระบบภูมิคุมกัน
 การออกกําลังกายแบบแอโรบิกมีผลตอการหายใจ

ระดบัเซลลจะลดลงบางสวนและมกีารสรางปฏกิริยิากบัโปรตนี 
ไขมัน และดีเอ็นเอที่เรียกวาอนุมูลอิสระ ซึ่ง Davies RL, 
Weintaub AB.4 พบวาความสามารถของการออกกาํลงักายกบั

ความเหน่ือยลามีการเพ่ิมอนุมูลอิสระในตับและกลามเน้ือ 
ซึ่งสวนใหญอนุมูลอิสระจะเปนผลทําลายไมโทคอนเดรียของ

โครงสรางดีเอ็นเอไดโดยตรง ซึ่งเกิดขึ้นที่ปอด ผิวหนัง 

กระเพาะอาหารและตอมลูกหมาก ทําใหเกิดการกระตุนการ
ทํางานของเอนไซมเกิดการทําลายชิ้นสวนเซลลอื่น ๆ กลาย
เปนมะเร็ง โดยจะทําลายไลโซโซม ผนงัเซลลและไมโทคอนเดรีย 

นอกจากนี้ Flanagan JL, Simmons PA, Mark JV, Willcox 
DP, Garrett Q.5 ไดกลาววาการขาดแอล-คารนิทีนอาจทําให
เกิดความผิดปกติของรางกาย เชน โรคเบาหวาน โรคโลหิต
เปนพษิ โรคกลามเนือ้หวัใจ โรคขาดสารอาหารโรคตบัแขง็และ
โรคระบบตอมไรทอตางๆ การเสริมอาหารทางโภชนาดวย
แอล-คารนิทีนจะชวยบรรเทาอาการในผูปวย และสามารถนํา

มาบรรเทาอาการปวดของระบบประสาท นอกจากน้ียังเปน
ภมูคิุมกนัในผูปวยโรคเบาหวานท่ีขาดแอล-คารนทินี สวนทาง

ดานคลินกิไดนาํแอล-คารนทินีมาใชในผูปวยท่ีมคีวามผิดปกติ
ของระบบประสาท เชน โรคความจําเส่ือม โรคสมองจากตับ 
(ภาวะที่ผูปวยเกิดมีอาการทางสมอง ไดแก สับสนซึม 
และโคมาซึง่เปนผลจากภาวะตับวาย) และแอล-คารนทีินไดรบั

การยอมรับวาเปนอาหารเสริมในผูปวยที่เปนโรคหัวใจ และมี
หลักฐานเพิม่วาการเสรมิดวยแอล-คารนทินีอาจเปนประโยชน
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ในการรักษาโรคอวนอีกดวย อีกทั้ง Joaquin A, Juan C, 
Rubio MA, Martin, Yolanda Campos.6ไดทําการศึกษากับ
ผูสงูอาย ุพบวาแอล-คารนทินีมคีวามสามารถปองกนัอนัตราย
ทีเ่กดิจากอนมุลูอสิระภายในเซลลทัง้น้ีเน่ืองจากแอล-คารนทินี
มบีทบาทสาํคญัในการปกปองรางกายและไมโทคอนเดรยีจาก

อนมุลูอสิระนอกจากนีย้งัชวยเสรมิระบบภมูคิุมกันรางกายของ

ผูสงูอายเุมือ่อายมุากขึน้ความสามารถในการสรางแอล-คารนทินี
ของรางกายจะลดลง ประกอบกับผูสูงอายุมักจะรับประทาน
เน้ือสัตวนอย ทําใหไดรับแอล-คารนิทีนไมเพียงพอ นอกจาก
นั้นผูสูงอายุยังมีอัตราการเผาผลาญไขมันในรางกายชา และ
สญูเสียโปรตีนในกลามเน้ือเปนจาํนวนมากทําใหมวลกลามเน้ือ

ลดลงในขณะท่ีปรมิาณไขมันสะสมมมีากขึน้ แอล-คารนทินีจะ
ทําหนาที่ชวยเผาผลาญไขมันดังกลาวใหกลายเปนพลังงาน 
แอล-คารนิทีนจึงเปนสารอาหารที่สําคัญสําหรับสุขภาพของ

ผูสูงอายุ ซึ่งสอดคลองกับ Bai YY,Sun L,Liu JH, Sun RT7 

ทีร่ะบปุระโยชนของแอล-คารนทินีกบัโรคทีเ่กดิกบัหัวใจ เพราะ
หัวใจเปนอวัยวะที่มีความสําคัญของรางกาย พลังงานท่ีหัวใจ
ไดรับน้ันไดมาจากกรดไขมันรอยละ 70 หัวใจจึงเปนอวัยวะที่
มปีรมิาณแอล-คารนทินีสงูท่ีสดุ เน่ืองจากหวัใจไมสามารถสราง
แอล-คารนทินีไดเองตองไดรบัจากกระแสเลือด แอล-คารนทินี
จึงเปนสารอาหารสําคัญท่ีชวยสรางพลังงานใหกับหัวใจ 
นอกจากนี้แอล-คารนิทีนไมไดจํากัดเฉพาะการชวยใหหัวใจมี
สุขภาพดีทํางานเปนปกติ และจะชวยรักษาระดับไขมัน
โคเลสเตอรอลในรางกายใหอยูในเกณฑทีด่ ี นัน่หมายความวา
ความเสี่ยงตอการเกิดโรคหัวใจและหลอดเลือดอุดตันลดลง

อีกทั้งสามารถใหผลเชนเดียวกันสําหรับผูที่ปวยเปนโรคหัวใจ

เชน กลามเนื้อหัวใจ ไขมันในหัวใจและหัวใจเตนผิดปกติ
แตอยางไรก็ตามการรับประทานแอล-คารนิทีนเสริมนั้น

ไมสามารถทดแทนการรับประทานยาได 

 ดังน้ันในอนาคตนอกจากจะทําการศึกษาประโยชน

ของแอล-คารนิทีนที่ทําใหรางกายมีประสิทธิภาพในการออก
กําลังกายสําหรับบุคคลท่ัวไปและนักกีฬา เพื่อเพ่ิมความทน
ตอการฝกซอมหรือการแขงขันแลว ควรเนนการศึกษา
ประโยชนของแอล-คารนิทีนในการรักษาโรค เพราะเม่ืออายุ

มากข้ึนความสามารถในการสรางแอล-คารนิทีนของรางกาย
จะลดลง ผูสูงอายุมักจะรับประทานเนื้อสัตวนอย ทําใหไดรับ

แอล-คารนิทีนไมเพียงพอ นอกจากนั้นผูสูงอายุยังมีอัตราการ
เผาผลาญไขมันในรางกายชาและสูญเสียโปรตีนในกลามเนื้อ

เปนจํานวนมาก ทําใหมวลกลามเน้ือลดลงในขณะท่ีปริมาณ

ไขมันสะสมมีมากขึ้น เปนสาเหตุที่อาจทําใหเกิดโรค เชน 
โรคหวัใจ โรคหลอดเลอืดอดุตนั เพ่ือเปนทางเลอืกในการปองกนั
หรือการรักษาโรคใหมีความชัดเจนย่ิงขึ้น เพ่ือพัฒนาใหเปนที่

ยอมรับของสากล และศึกษาถึงผลกระทบของแอล-คารนิทีน
รวมไปถึงกระบวนการทางสรีรวิทยาที่สอดคลองกันตอไป

มุมมองในการออกกําลังกาย
 นักกีฬามีความออนลาในขณะฝกซอมและการ

แขงขันอยูประจํา ดังนั้นการเสริมสรางเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพ
มหีลายวธิหีนึง่ในนัน้สามารถปฏบิตัโิดยการรบัประทานอาหาร

และผลิตภัณฑเสริมอาหาร เชน การรับประทานเนื้อสัตวการ
เพ่ิมคารโบไฮเดรตทีม่ปีระโยชนตอรางกาย และการรบัประทาน

อาหารใหครบ 5 หมู8 จากการทบทวนวรรณกรรมที่ผานมา 
พบวา แอล-คารนิทีนในรางกายของมนุษยไดถูกดูดซึมเขาสู
รางกายจากการบริโภคอาหาร ซึ่งในการแขงขันของนักกีฬา
ตองใชความอดทนในการเลนที่รุนแรง ถารางกายขาดแอล-
คารนทินีกลามเน้ือของนักกฬีาจะไดรบัการบาดเจ็บจึงจาํเปนตอง

มกีารเสรมิเพือ่เพิม่แอล-คารนทินีใหกบัรางกาย9 สอดคลองกบั 
Natali A10 พบวาแอล-คารนทินีมีคณุสมบตัใินการบํารุงรางกาย 
นอกจากนี้ Orer GE 11 ไดทําการศึกษาผลของแอล-คารนิทีน
ในนกักฬีาฟตุบอลมืออาชีพ พบวานกักฬีาทีเ่สรมิดวยแอล-คารนทินี

ในปริมาณ 3 กรัม และ 4 กรัม มีความเร็วในการวิ่งดีกวากลุม
ทดลองท่ีใชยาหลอก และทําใหอัตราการเตนของหัวใจลดลง
อีกทั้ง Trappe SW, Costill DL, Goopaster B, Vukovich MD, 
Fink WJ; Huang A, Owen K.12,13 ทําการศึกษาเก่ียวกับ

ประสิทธิภาพของแอล-คารนิทีน พบวา ชวยเสริมสรางความ
สามารถของนักกีฬา 
 แอล-คารนทินีมบีทบาทสําคญัในการสันดาปพลังงาน
ใหกับรางกาย จากหลักฐานพบแอล-คารนิทีนมีหนาที่หลัก 
3 ประการ ประการแรกมีความจําเปนในกระบวนการสลาย
กรดไขมัน ประการตอมาชวยใหลดกลุมเอซิลที่มากเกินไปใน
โทคอนเดรีย และประการสุดทายมีบทบาทสําคัญในการลาง
สารพษิใหกบัรางกาย ซึง่ในการทาํงานของโครงรางกลามเนือ้
อยางมปีระสิทธภิาพขึน้อยูกบักระบวนการเผาผลาญอาหารใน

ระหวางการออกกําลังกาย14 นอกจากนี้ Robert C. 15 ไดระบุ

วา แอล-คานนิทีนชวยเสริมความสามารถของนักกีฬาในการ
ออกกําลังกายจากการสังเคราะหงานวิจัย 14 ฉบับ พบวา

ประชากรจํานวน 305 คน โดยเฉพาะในนักกฬีาจาํนวน 110 คน
ที่ไดรับการยืนยันวาแอล-คารนิทีนชวยเพ่ิมประสิทธิภาพใน
การออกกําลังกายและนักกีฬาอีกจํานวน 70 คนไมพบผล
ขางเคยีงทีเ่ปนอนัตราย โดยเฉพาะอยางยิง่ขอคนพบจากการ
ศกึษาพบวานกัวิง่มาราธอนจาํนวน 7 คน ทีไ่ดรบัแอล-คารนทินี

กอนการแขงขันในปริมาณ 2 กรัมตอกิโลกรัม สามารถวิ่งได
ตอเนื่องประมาณ 20 กิโลเมตร โดยมีการเพิ่มความเร็วถึง
5.7 เปอรเซ็นต และมีความทนทานตอการฝกมากขึ้นตลอดจน
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จบการแขงขนั แมวาจะพบแอล-คารนทินีเพิม่มากขึน้ในพลาสมา

อีกท้ังพบวาไมมีผลตอฮอรโมนอินซูลิน คอรติซอลเอนไซม
กลูคารกอน ในระยะเวลาของการฟนตวัโดยขอสรุประบุวาการ
รับประทานแอล-คารนิทีนทําใหอัตราการเตนของหัวใจลดลง
เล็กนอยในระหวางการเพิ่มออกซิเจนของการออกกําลังกาย 
50 เปอรเซ็นต ซึ่งแสดงใหเห็นวาระบบไหลเวียนของเลือด
ระหวางการออกกําลังกายมีประสิทธิภาพดีขึ้น แอล-คารนิทีน
จึงมีผลชวยในการขยายตัวของเสนเลือดฝอยเพื่อเพิ่ม

ออกซิเจนในระหวางออกกําลงักาย และชวยกระตุนในการสราง
เลือดเม่ืออยูในสภาวะท่ีมีปริมาณออกซิเจนเบาบางท่ีสูงกวา

ระดับนํา้ทะเลนอกจากน้ีการรับประทานแอล-คารนทินีในปริมาณ 
5 กรมัตอวันทาํใหมอีตัราการเตนของหัวใจลดลง 5-7 เปอรเซน็ต

ในระหวางการออกกําลังกายนักวิจัยเช่ือวาแอล-คารนิทีน
สามารถลดความเขมขนของน้ําตาลในเลือดไดเม่ือเทียบกับ

อาหารเสริมชนิดอื่น อีกทั้ง Soop M, Bjorkman O, Cederblad G, 
Hagbenfeldt L, Wahren J.16 ระบุวาแอล-คารนิทีนไมมีความ
สัมพันธกับกลไกการทํางานของอินซูลิน ในกระบวนการการ
เผาผลาญไขมนัจะมคีวามสมัพนัธโดยตรงกบัความสามารถใน

การลดคอเลสเตอรอลที่ไมดี (LDL-C) และการเพิ่มขึ้นของ
คอลเลสเตรอลท่ีดี (HDL-C) ซึ่งบทบาทของแอล-คารนิทีนจะ
ชวยลดอาการอุดตันของหลอดเลือดแดงโดยเฉพาะโรคหลอด

เลือดหัวใจท่ีมีความเส่ียงตอการเกิดอาการดังที่กลาวมา 
นอกจากนัน้ยงัพบวาแอล-คารนทินีมีผลตอการลดนํา้หนกัโดย
จากการศกึษากลุมตวัอยางทีม่อีายรุะหวาง 13-17 ป ซึง่ไดรบั
แอล-คารนทินีจากอาหารและออกกาํลงักายเหมอืนกนั แตกลุม
ทดลองจะไดรับแอล-คารนิทีน 2 กรัมตอวัน เปนประจําทุกวัน
ซึ่งพบวากลุมทดลองมีนํ้าหนักลดลง 5 กิโลกรัม และกลุม
ควบคุมลดลง 0.88 กิโลกรัมทั้งนี้เนื่องมาจากประโยชนของ
แอล-คารนิทีนท่ีมีบทบาทสําคัญในการเผาผลาญไขมันและมี
สารที่สําคัญในการลดนํ้าหนักเมื่อรับประทานในปริมาณที่

เหมาะสม สอดคลองกับ Arsenian MA.17 ทําการศึกษาผูที่มี

ภาวะไขมันผิดปกติในรางกายและโรคเบาหวานหลังจาก 
4 เดือนพบวาระดับคอเลสเตอรอลและไตกรเีซอรไรดลดลงตาม
ลําดับ 20 เปอรเซ็นตและ 28 เปอรเซ็นตและความเขมขันของ

คอเลสเตอรอลท่ีดี (HDL-C) เพ่ิมขึ้น 12 เปอรเซนต
 Vecchiet L, Dilisa F, Pierlisi G, Ripari P, Menabo 
R, Giamberardino MA, Siliprandi N.18 ไดระบุวา แอมโมเนีย
เปนผลมาจากการยอยสลายโปรตีนและมีผลทําใหเกิดความ

เม่ือยลาระหวางการออกกําลังกายการเสริมดวยแอล-คารนทินี

จะชวยลดการสะสมของแอมโมเนียในระหวางการออกกําลังกาย 
โดยเฉพาะอยางยิง่ภาวะท่ีรางกายไดรบัออกซิเจนไมเพยีงพอ

ตอความตองการของรางกายจะผานการกระตุนของยูเรียและ

ลดอนมุลูอสิระ นอกจากนีแ้อล-คารนทินีชวยปองกนัสารพษิที่
เกดิจากระดบัของแอมโมเนยีทีส่งู ซึง่สอดคลองกบั Eizadi M, 
Behbudi L, Shafi ei M, Afsharmand Z.19 ไดระบวุาแอล-คารนทินี

ชวยในการสลายกรดอะมิโนชนิดเพียวรินที่เปนตัวกออนุมูล

อสิระทีท่าํใหเกดิความเม่ือยลาซึง่การเสริมดวยแอล-คารนทินี
จะทําใหเกิดการสลายของกรดไขมัน เพราะกรดไขมันเปน
แหลงพลังที่สําคัญของกลามเนื้อ ในการออกกําลังกายเปน
เวลานานแอล-คารนทินีมีบทบาทสําคัญในการเผาผลาญไขมัน
โดยการสลายกรดไขมันขนสงไปยังในไมโทคอนเดรียเพือ่ผลิต

พลังงาน การเสริมดวยแอล-คารนิทีน จึงชวยกระตุนการเกิด
ออกซเิดชนัของไขมนัในระหวางการออกกาํลงักายและการเกบ็

รักษาไกลโคเจนไว ในการเพิ่มระดับการสลายของกรดไขมัน
ในระหวางการออกกําลังกายขึ้นอยูกับระดับปริมาณของ

แอล-คารนิทีนของรางกายนอกจากนี้ Brass EP.20  ไดศึกษางาน

วิจัยและไดรายงานประโยชนของแอล-คารนิทีนในการ

เผาผลาญไขมัน ซึง่บทบาทของแอล-คารนทินีพบการเผาผลาญ
ไขมันในผูปวยที่มีการขาดแอล-คารนิทีนคอนขางชัดเจน 
ครั้งแรกที่เคยมีการศึกษาระบุถึงขอดีของแอล-คารนิทีน 

จะชวยเสริมสรางการออกซิเดชันของกรดไขมันในคนท่ีขาด

แอล-คารนิทีน นอกจากนี้ยังศึกษาในนักกีฬาวายน้ําที่ฉีด
แอล-คารนิทีนปริมาณ 1 กรัมและสังเกตเห็นปริมาณของของ

กรดไขมันชนิดไตรกลีเซอไรดและแลคเตทเปลี่ยนแปลงใน

ทศิทางทีด่ ีและการศกึษาอืน่พบวาเมือ่เทยีบแอล-คารนทินีกบั
คารโบไฮเดรต แอล-คารนิทีนจะมีการเพ่ิมออกซิเดชันของ
ไขมนัหลงัจากการออกกําลังกายอยางมนียัสาํคัญ ซึง่ในการเสริม

ดวยแอล-คารนทินีจะลดความสามารถในระบบทางเดนิหายใจ 

ซึง่เปนการเกดิออกซเิดชนัของไขมนัเพิม่ขึน้กบัคารโบไฮเดรต 
นอกจากนี้การเสริมดวยแอล-คารนิทีนปริมาณ 3 กรัมควบคู

กบัการฉดีซรีัม่ Heparin ไตรกลเีซอไรดระหวางการออกกาํลงั
กายดวยการปนจักรยานแบบกึ่งระดับสูงสุด จะลดลงอยางมี

นัยสําคัญทางสถิติ และการบริโภคแอล-คารนิทีนในปริมาณ
2 กรัมเปนประจําทุกวันเปนเวลา 1 เดือน พบวานักวิ่งมีความ
อดทนมากขึ้นมี Reductase Cytochrome, Eeductase 
Cytochrome Succinate และ Cytochrome Oxidase ใน

ไมโทคอนเดรียเพิ่มขึ้นอยางมีนัยสําคัญ

 ดงันัน้การบรโิภคแอล-คารนทินีเพือ่เพ่ิมความทนทาน
ตอการออกกําลังกายหรือการฝกซอมใหไดผลท่ีดีและมี

ประโยชนขึน้อยูกบัปริมาณท่ีรบัประทาน และชวงจงัหวะเวลา 
ชวยเพิม่อตัราการเกดิ Fatty acid oxidation ในกลามเนือ้ขณะ

ทีอ่อกกาํลงักายไดสรปุการรบัประทานแอล-คารนทินีในขนาด
ทีเ่หมาะสมคอื 2 กรมัตอวนั จะชวยใหกลามเนือ้มปีระสทิธิภาพ
การทาํงานและเกิดเมแทบอลิซมึโดยเฉพาะ Fatty acid oxidation 
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ไดเพิ่มขึ้น แตการใชสารทุกอยางมีทั้งประโยชนและโทษ
ในตวัเอง ถงึแมวาแอล-คารนทินีจะไมปรากฏผลขางเคยีงใดๆ 
ที่เดนชัดมากนัก แตก็มีงานวิจัยแสดงใหเห็นวาถากินเขาไป
มากขนาด 5 กรัมตอวัน หรือมากกวาอาจทําใหเกิดอาการ
คลืน่ไส อาเจียนได สวนอาการขางเคียงอ่ืนๆ ทีอ่าจพบได เชน 
มีความอยากอาหารเพิ่มขึ้น มีกล่ินตัว และเกิดอาการผื่นแดง 
สาํหรบัคนทีม่อีาการแพตออาหารโปรตนี เชน ไข นม หรอืขาว
สาลี ไมควรกินผลิตภัณฑที่เสริมแอล-คารนิทีนเปนอันขาด 
รวมถึงคนที่มีปญหาเก่ียวกับตับ และไตหรือเด็กที่มีอายุยัง
ไมถึง 2 ขวบ และสตรีมีครรภควรหลีกเล่ียงการใช ถาจําเปน
ก็ควรอยูภายใตการดูแลของแพทย

 มุมมองดานกลามเนื้อ
 แอล-คารนิทีนมีความสําคัญตอระบบกลามเนื้อของ
นกักฬีา เพราะระบบกลามเน้ือจัดวาเปนระบบท่ีมคีวามสําคญั
ตอการเคล่ือนไหว และการทํางานของอวัยวะภายใน ซึ่งการ
ทํางานของกลามเนื้อ เกิดจากการหดตัวของเซลลกลามเนื้อ 
การหดตัวของกลามเนื้อจะเปนการเปลี่ยนแปลงพลังงานทาง

เคมีเปนพลังงานกล โดยแอล-คารนิทีนมีการสังเคราะหจาก
กรดอะมิโน 2 ชนิดคือ Lysine และ Methionine มีโครงสราง
ทางเคมี คอื C

7
H

15
NO

3 
ซึง่การเสริมดวยแอล-คารนทินีชวยลด

การสะสมกรดแลคตกิสงผลใหการขดัขวางการเผาผลาญไขมนั

นอยลง ทําใหการเผาผลาญไขมันเพิ่มสูงขึ้น21สอดคลองกับ 
Wachter S,Vogtm M, Kreis R, Boesch C, Bigler P, 
Hoppeler H, Kerahenbuh S.22 ไดทําการศึกษาความเขมขน
ของแอล-คารนิทีนในเน้ือเย่ือของกลามเน้ือในนักกีฬาและคน

ธรรมดาทีจ่ากการรายงานจะมลีกัษณะเหมอืนกัน ผลจากการ
รับประทานแอล-คารนิทีนในระหวางการออกกําลังกายพบวา 

กลามเนื้อจะมีความอดทนมากเปนพิเศษ ในการรับประทาน
แอล-คารนิทีนจะขึ้นอยูกับปริมาณและระยะเวลาของการ

รบัประทานอาจทําใหเกดิการเปล่ียนความเขมขนซึง่การดูดซมึ

ไดสูงสุดของแอล-คารนิทีนในน้ําเลือดจะเกิดขึ้น 3-5 ชั่วโมง 
หลังจากการรับประทาน ซึ่งการรับประทานแอล-คารนิทีน
1 โมล เปนเวลาหลายวันหรือหลายสัปดาหนั้นจะไมมีผลตอ

การเปล่ียนแปลงของกลามเน้ือ แตจะไปเพ่ิมความเขมขนของ
นํา้เลอืด ถงึแมวาความเขมขนแอล-คารนทินีจะไมทาํใหกลาม
เน้ือเปลี่ยนแปลงแตจะสงผลกระทบตอสรีรวิทยาของรางกาย

ชวยเพิ่มประสิทธิภาพของการทํางานและการออกกําลังกาย

ซึง่พบวาแอล-คารนทินีมีในกลามเน้ือหากรบัประทานในระยะ

เวลายาว ในขณะที่รางกายของนักกีฬาไดพักผอนระบบ

กลามเนือ้กย็งัมกีารสะสมแอล-คารนทินี ซึง่สะสมอยูในรูปของ
แอล-คารนทินี 80 เปอรเซน็ตและอยูในรปูของ อะซติลิคารนทินี

20 เปอรเซ็นต ซึ่งการออกกําลังกายในระดับปานกลาง (ตํ่า
กวาระดับ Threshold จะไมเกิดการเปลี่ยนแปลงระดับของ
แอล-คารนิทีนในกลามเนื้ออยางมีนัยสําคัญ แตการออกกําลัง
กายทีส่งูเปนเวลา 10 นาท ีจะทําใหแอล-คารนทินีในกลามเน้ือ
ถูกแทนที่ดวย อะซิติลคารนิทีน 20-50 เปอรเซ็นต และอีก 
45-70 เปอรเซ็นตแอล-คารนิทีนจะอยูในรูปของอะซิติล และ
ไดระบวุาแอล-คารนทินีในกลามเนือ้ลดลงถงึ 20 เปอรเซ็นตใน
ระหวางการออกกําลังกายนาน 40 นาที ที่ระดับเปอรเซ็นต
ความเขมขนของความสามารถในการวัดประสิทธิภาพสูงสุด

ของการใชออกซิเจน (VO
2
Max) และพบความแตกตางของ

หลอดเลือดดํา

 แอล-คารนทินีจะชวยเสริมสรางในเร่ืองความทนทาน
ของการออกกําลังกาย ประการแรกคือ ความเขมขนของ
แอล-คารนทินีจะมีอยูในกลามเนือ้ปรมิาณทีน่อย จะทาํใหอตัรา
การทํางานของ Acyltransferasesสูง และจะเพิ่มอัตราในการ
สลายของกรดไขมันในระหวางการออกกําลังกาย ประการตอ
มาการรับประทานแอล-คารนิทีนจะชวยเพ่ิมปริมาณของ

แอล-คารนทินีในกลามเนือ้ และประการสดุทายแอล-คารนทินี
จะชวยเพิม่อตัราการสลายของกรดไขมนัชนดิ triacylglycerols 
ของกลามเน้ือในระหวางการออกกําลังกาย อกีทัง้ลดการสลาย
ไกลโคเจนและความเมือ่ยลา ซึง่ในทางวทิยาศาสตรไดแนะนาํ
ถึงประโยชนของแอล-คารนิทีนเพ่ือชวยในการเสริมสราง

กลามเนือ้ในระหวางการออกกําลงักาย ดงันัน้ในปจจบุนัมหีลกัฐาน

ทางวิทยาศาสตรมากมายตางระบุตรงกันวาการใชแอล-คารนทินี
จะชวยสงเสริมเมตาบอลิซมึของกรดไขมันตามกลไกท่ีกลาวไว

ขางตน และยังชวยเสริมสรางกลามเนื้อเมื่อมีการออกกําลัง

กายแบบแอโรบกิสงผลใหเซลลเกิดการสลายกรดไขมนัไปเปน

พลังงาน ซึ่งจะใหพลังงานหลักแกเซลลอยางตอเนื่อง และยัง

ชวยใหนักกีฬามีความทนตอการฝกซอมและการแขงขัน

ตอเนื่องอยางมีประสิทธิภาพ

สรุป
แอล-คารนิทีนมีบทบาทสําคัญในการลําเลียงกรดไขมัน

โซยาวใน Mitochondria มีผลตอการเผาผลาญอาหารของ

โคเอนไซม (COA) การใชแอล-คารนทินีเสริมเพ่ือเพิม่ประสทิธิภาพ
ทางรางกายไดกลายเปนท่ีแพรหลายในหลายปที่ผานมา 
แมจะไมมกีารสนับสนุนทีช่ดัเจนในทางปฏิบตั ิแตภาพสะทอน
ความรูทางวิทยาศาสตรที่ใชในปจจุบันมีความสําคัญเพราะ

ผลกระทบของการลดลงหรอืเพิม่ขึน้ของความเขมขนแอล-คารนทินี

ในรางกายน้ันไดรบัการสงตอไปในการสนบัสนนุของผลทีอ่าจ

เกดิขึน้เกีย่วกบัการเสรมิพลัง (Ergogenic Aid) ในทางกลบักนั
มีการสนับสนุนจากงานวิจัยพบวา การเสริมแอล-คารนิทีน
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ไมชวยเพ่ิมออกซิเดชันในรางกายหรือชวยในการสํารอง

ไกลโคเจน ดังน้ันการที่ชะลอ  ความเมื่อยลาระหวางการออก
กําลังกาย พบวายังไมไดงานวิจัยรองรับอยางชัดเจน บางงาน
วจิยัไมสนับสนุนเก่ียวกับการเพ่ิมประสิทธิภาพการทํางานของ

นักกีฬาโดยเฉพาะบางงานวิจัยกลับพบวา การเสริมแอล-คารนิทีน
ไมไดลดไขมนัในรางกายหรอืชวยในการลดนํา้หนกั ซึง่ในกรณี

ผลการศึกษาที่เกี่ยวกับปฏิกิริยาการเปล่ียนแปลงยอนกลับ

ระหวางไพรูเวต (Pyruvate) และแลคเตต (Lactate) เรียกวา 
Pyruvate Dehydrogenase Complex (PDC) พบวามีการใช
งานอยางเต็มที่แลวหลังจากไมกี่วินาทีของการออกกําลังกาย

ที่มีการกําหนดความหนักของการออกกําลังกายแบบเขมขน

ไมไดทาํใหมอีตัราการเพิม่ขึน้ของ Acetyl-CoA สาํหรบัระหวาง
การออกกําลังกายของรางกายพบวาไมมีผลกระทบตอการ

สะสมแลคเตท นั่นแสดงใหเห็นวาการเสริมแอล-คารนิทีนตอ
เนือ่งไมไดสงผลกระทบตอประสทิธภิาพการใชออกซเิจนสูงสดุ 

(VO
2
Max) โดยเฉพาะระหวางการออกกําลังกายท่ีมกีารกระจาย

ของแอล-คารนิทีนและ Acylcarnitines ในกลามเน้ือพบวามี
การสญูเสยีของแอล-คารนทินีทัง้หมดในปริมาณนอย นกักีฬา
ไมไดมีความเสี่ยงสําหรับการขาดแอล-คารนิทีนและไมไดมี

ความตองการท่ีรบัเพ่ิมขึน้ แมวาจะมบีางทฤษฎทีีร่ะบผุลกระทบ

ทีอ่าจเกิดข้ึนทีเ่กีย่วกับการเสริมเพ่ือพัฒนาสมรรถภาพทางกาย

แตปจจบุนัยังไมมหีลกัฐานทางวิทยาศาสตรทีเ่กีย่วของกบัผลกระทบ

ในทางลบหากนักกีฬารับประทานภายใตการดูแลของแพทย

และเภสชักร และควรมกีารศกึษาเพิม่เตมิในการนาํแอล-คารนทินี
ไปใชทางดานชีวเคมีและสรีระวิทยา หรือพัฒนาสมรรถภาพ
ทางกายที่ทําใหเกิดผลชัดเจนมากข้ึนในอนาคต
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คําแนะนําสําหรับผูนิพนธ

 วารสารวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยมหาสารคาม กําหนดพิมพปละ 6 ฉบับ ผูนิพนธทุกทานสามารถ
สงเรื่องมาพิมพได โดยไมตองเปนสมาชิก และไมจําเปนตองสังกัดมหาวิทยาลัยมหาสารคาม ผลงานที่ไดรับการพิจารณาใน

วารสารจะตองมีสาระที่นาสนใจ เปนงานที่ทบทวนความรูเดิม หรือองคความรูใหมที่ทันสมัย รวมทั้งขอคิดเห็นทางวิชาการ
ที่เปนประโยชนตอผูอาน และจะตองเปนงานที่ไมเคยถูกนําไปตีพิมพเผยแพรในวารสารอ่ืนมากอนและไมอยูในระหวาง
พจิารณาลงพมิพในวารสารใด บทความอาจถกูดัดแปลง แกไข เนือ้หา รปูแบบ และสาํนวน ตามทีก่องบรรณาธกิารเหน็สมควร 
ทั้งนี้เพื่อใหวารสารมีคุณภาพในระดับมาตรฐานสากลและนําไปอางอิงได

การเตรียมตนฉบับ
1. ตนฉบับพิมพเปนภาษาไทยหรือภาษาอังกฤษก็ได แตละเร่ืองจะตองมีบทคัดยอทัง้ภาษาไทยและภาษาอังกฤษ 

การใชภาษาไทยใหยึดหลักการใชคําศัพทการเขียนทับศัพทภาษาอังกฤษตามหลักของราชบัณฑิตยสถานใหหลีกเลี่ยงการ

เขียนภาษาอังกฤษปนภาษาไทยในขอความ ยกเวนกรณีจําเปน เชน ศัพททางวิชาการที่ไมมีทางแปล หรอืคําที่ใชแลวทําให
เขาใจงายขึน้ คาํศพัทภาษาองักฤษทีเ่ขยีนเปนภาษาไทยใหใชตวัเลก็ทัง้หมด ยกเวนชือ่เฉพาะ สาํหรบัตนฉบบัภาษาองักฤษ 
ควรไดรับความตรวจสอบที่ถูกตองดานการใชภาษาจากผูเชี่ยวชาญดานภาษาอังกฤษกอน

 2. ขนาดของตนฉบับ ใชกระดาษขนาด A4 (8.5x11 นิ้ว) และพิมพโดยเวนระยะหางจากขอบกระดาษดานละ
1 นิ้ว จัดเปน 2 คอลัมน ระยะหางระหวางบรรทัดในภาษาที่ใช double space ภาษาอังกฤษลวนใหเปน single space
 3. ชนิดของขนาดตัวอักษร ทั้งภาษาไทยและภาษาอังกฤษใหใชตวอักษร Browallia New ชื่อเร่ืองใหใชอักษร
ขนาด  18 pt. ตัวหนา ชื่อผูนิพนธใชอักษรขนาด 16 pt. ตัวปกติ  หัวขอหลักใชอักษรขนาด 16 pt. ตัวหนา หัวขอรองใช
ตัวอักษรขนาด 14 pt. ตัวหนา บทคัดยอและเนื้อเร่ืองใชตัวอักษรขนาด 14 pt. ตัวหนา เชิงอรรถหนาแรกที่เปนชื่อตําแหนง
ทางวิชาการ และที่อยูของผูนิพนธ ใชอักษรขนาด 12 pt. ตัวหนา 
 4. การพมิพตนฉบบั ผูเสนองานจะตองพมิพสงตนฉบบัในรปูแบบของแฟมขอมลูตอไปนี ้อยางใดอยางหนึง่ ไดแก 
".doc" (MS Word) หรือ ".rft" (Rich Text)
 5. จํานวนหนา ความยาวของบทความไมควรเกิน 15 หนา รวมตาราง รูป ภาพ และเอกสารอางอิง

 6. จํานวนเอกสารอางอิงไมเกิน 20 หนา
 7. รูปแบบการเขียนตนฉบับ แบงเปน 2 ประเภท ไดแก ประเภทบทความรายงานผลวิจัยหรือบทความวิจัย 

(research article) และบทความจากการทบทวนเอกสารวิจัยที่ผูอื่นทําเอาไว หรือบทความทางวิชาการ หรือบทความทั่วไป 
หรือบทความปริทัศน (review article)

บทความรายงานผลวิจัย ใหเรียงลําดับหัวขอดังนี้

 ชื่อเรื่อง (Title) ควรส้ัน กะทัดรัด และสื่อเปาหมายหลังของงานวิจัย ไมใชคํายอ ความยาวไมเกิน 100 ตัวอักษร
ชื่อเรื่องใหมีทั้งภาษาไทยและภาษาอังกฤษ

 ชื่อผูนิพนธ [Author(s)] และที่อยู ใหมีทั้งภาษาไทยและภาษาอังกฤษ และระบุตําแหนงทางวิชาการ หนวยงาน
หรือสถาบันที่สังกัด และ E-mail address ของผูนิพนธไวเปนเชิงอรรถของหนาแรก เพื่อกองบรรณาธิการสามารถติดตอได

 บทคัดยอ (Abstract) เปนการยอเนื้อความงานวิจัยทั้งเรื่องใหสั้น และมีเนื้อหาครบถวนตามเรื่องเดิม ความยาว
ไมเกิน 250 คํา หรือไมเกิน 10 บรรทัด และไมควรใชคํายอ
 คําสําคัญ (Keyword) ใหระบุไวทายบทคัดยอของแตละภาษาประมาณ 4-5 คําสั้น ๆ
 บทนํา (Introduction) เปนสวนเร่ิมตนของเน้ือหา ทีบ่อกความเปนมา เหตผุล และวัตถปุระสงค ทีน่าํไปสูงานวจิยันี ้
ใหขอมูลทางวิชาการที่เกี่ยวของจากการตรวจสอบเอกสารประกอบ



 วัสดุอุปกรณและวิธีการศึกษา (Materials and Methods) ใหระบุรายละเอียด วัน เดือน ปที่ทําทดลอง วัสดุ 
อปุกรณ สิง่ทีน่าํมาศึกษา จาํนวน ลกัษณะเฉพาะของตัวอยางทีศ่กึษา อธบิายวิธกีารศึกษา แผนการทดลองทางสถิต ิวธิกีาร
เก็บขอมูลการวิเคราะหและการแปรผล

 ผลการศึกษา (Results) รายงานผลท่ีคนพบ ตามลําดับข้ันตอนของการวิจัย อยางชัดเจนไดใจความ ถาผลใหม
ซับซอนและมีตัวเลขไมมากควรใชคําบรรยาย แตถามีตัวเลข หรือ ตัวแปลมาก ควรใชตารางหรือแผนภูมิแทน
 วิจารณและสรุปผล (Discussion and Conclusion) แสดงใหเห็นวาผลการศึกษาตรงกับวัตถุประสงคและ
เปรยีบเทียบกบัสมมติฐานของการวิจยัทีต่ัง้ไว หรอืแตกตางไปจากผลงานท่ีมผีูรายงานไวกอนหรือไม อยางไร เหตผุลใดจึงเปน
เชนนั้น และมีพื้นฐานอางอิงที่เชื่อถือได และใหจบดวยขอเสนอแนะที่นําผลงานวิจัยไปใชประโยชน หรือทิ้งประเด็นคําถาม
การวิจัย ซึ่งเปนแนวการสําหรับการวิจัยตอไป
 ตาราง รปู ภาพ แผนภมู ิ(Table, Figures, and Diagrams) ควรคัดเลือกเฉพาะทีจ่าํเปน แทรกไวในเนือ้เรือ่งโดย
เรียงลําดับใหสอดคลองกับคําอธิบายในเน้ือเร่ือง และมีคําอธิบายสั้น ๆ เปนภาษาอังกฤษ ที่สื่อความหมายไดสาระครบถวน
กรณีที่เปนตาราง คําอธิบายอยูดานบน ถาเปนรูป ภาพ แผนภูมิ คําอธิบายอยูดานลาง
 กิตติกรรมประกาศ (Adcknowledgements) ระบุสั้น ๆ วางานวิจัยไดรับงานสนับสนุน และความชวยเหลือจาก
องคกรใดหรือผูใดบาง

 เอกสารอางอิง (References) ระบุรายการเอกสารท่ีนํามาใชอางอิงใหครบถวนไวทายเร่ือง โดยใช Vancouver 
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Instruction for Authors

 Research manuscripts relevant to subject matters outlined in the objectives are accepted from all institu-
tions and private parties provided they have not been preprinted elsewhere. The context of the papers may be 
revised as appropriate to the standard.

Preparation of manuscripts:
1. Manuscripts can be written in either Thai or English with the abstract in both Thai and Ehglish. Papers 

should be specifi c, clear ,concise, accurate, and consistent. English language manuscripts should be checked by 
an English language editor prior to submission.
 2. Manuscripts should be typed in MS word ".doc" or ".rtf" (Rich Text) on standard size paper, A4 or 
8.5x11 inches, and arranged in two columns: single space for English, double space for Thai language.
 3. Browallia font type is required with font siqe as follows:
   Title the article: 18 pt. Bold
   Name(s) of the authors: 16 pt.
   Main Heading: 16 pt. Bold
   Sub-heading: 14 pt. Bold
   Body of the text: 14 pt
   Footnotes for authors and their affi liations: 12pt.
 4. The number of pages to 15, including references, tables, graphs, or pictures.
 5. Types of munuscripts accepted: research articles and review articles.
 6. Organization of research articles.

Title: denoted in both Thai and English, must be concise and specifi c to the point, normally less than 100 characters.
Name(s): of the author(s) and their affi liation must be given in both Thai and English.

Abstract: This section of the paper should follow an informative style, concisely covering all the important fi nding 
in the text. Authors should attempt to restrict the abstract to no more than 250 words.

Keywords: Give at least 4-5 concise words.

The body of the text comprises the following headings:

Introduction: A summary of who is doing what, why where, and when?

Materials and Methods: A discussion of the materials used, and a description clearly detailing how the experiment 
was undertaken, e.g., experimental desigh, data collection and analysis, and interpretation.
 
Results: Present the output. Li the information in complicated, add tables, graphs, disgrams etc., as necessary.

Discussion and Conclusion: Discuss how the results are relevant to the objectives or former fi ndings, why? Finally 
state what recommendations could be drawn.



Tables, fi gures,diagrams, pictures: should be screened for those important to support the fi ndings, and separated 
from the text. Captions should be placed above the tables but under the fi gures.

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

References:  listed and referred to in vancouver style.
(http://www.library.uq edu.au/training/citation/vancouv.thml)

 7. Authors of review articles should follow the typical format style the includes and introduction, the body 
of content, conclusion, and references.

Submission of manuscripts
 Manuscripts can be submitted to the Editorial Board, Department of Research Support and Development,
 Mahasarakhom University, Khamriang Subdistrict, Kantarawichai District,
 Maha Sarakham Province, 44150. Tel: 0-43754416 or 0-43754416 ext. 1339. Fax: 0-43754416.
 The author should submit the original paper and one copy together with a written disc.

Review of manuscripts:

 1. The editorial board will review all manuscripts for format compliance. Manuscripts formatted incorrectly 
will be returned to the author for correction.
 2. Following submission of the corrected manuscript, the Peer Review Committee will review and offer 
comments
 3. Manuscripts receiving the approval of the Peer Review Committe may be returned to the author 
for revision as advised by the Committee. Manuscripts failing to adopt the Committee's suggestions will not be 
published.
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