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บทคัดย่อ 
งานวิจัยฉบับนี้มีจุดประสงค์เพื่อการศึกษาเปรียบเทียบระหว่างวิธีการหาคุณลักษณะพิเศษเฉพาะพื้นท่ี และโครงข่ายประสาท

เทียมแบบคอนโวลูชัน (CNN) ส�าหรับการค้นคืนรูปภาพลายผ้าไหมไทย วิธีิการหาคุณลักษณะพิเศษเฉพาะพื้นที่ ถูกน�ามาเพื่อ

เปรียบเทียบในการสร้างข้อมูลลักษณะพิเศษ ประกอบด้วย วิธี Histogram of Oriented Gradients และวิธี Scale-Invariant 

Feature Transform ดังนัน้ ข้อมลูลกัษณะพิเศษจะถกูส่งไปเพือ่ค�านวณร่วมกบัวธิ ีK-Nearest Neighbor (KNN) และวธิ ีSupport 

Vector Machine นอกไปจากนัน้ งานวจิยัฉบบันีไ้ด้ท�าการปรบัปรงุโครงสร้างของวธีิ CNN ซึง่ประกอบด้วยโครงสร้างแบบ LeNet-5 

และ AlexNet โดยโครงสร้างแบบ LeNet-5 ได้ปรับปรุงโครงสร้างด้วยการเพิ่มจ�านวนของโหนดในชั้นเชื่อมโยงสมบูรณ์ และ

ปรับปรุงโครงสร้างของ AlexNet ปรับปรุงโดยลดขนาดของโหนดในชั้นเชื่อมโยงสมบูรณ์ สุดท้ายแล้ว ประเมินประสิทธิภาพ

ระหว่างวิธีการหาคุณลักษณะพิเศษเฉพาะพื้นที่ วิธี CNNs และวิธี CNNs ที่ได้ปรับปรุงโครงสร้างใหม่ จากการทดลองพบว่า วิธี

การหาคุณลักษณะพิเศษเฉพาะพื้นที่เมื่อน�าไปค�านวณร่วมกับวิธี KNN มีประสิทธิภาพสูงกว่าวิธี CNN

ค�าส�าคัญ: วิธีการหาคุณลักษณะพิเศษเฉพาะพื้นที่ ขั้นตอนวิธีการค�านวณเพื่อนบ้านใกล้ที่สุด k ต�าแหน่ง ซัพพอร์ตเว็กเตอร์

แมชชีน การเรียนรู้เชิงลึก โครงข่ายประสาทเทียมแบบคอนโวลูชัน

Abstract
This paper aims to do a comparative study of local feature descriptor techniques and convolutional neural networks 

(CNN) for retrieving Thai silk pattern images. Two feature descriptor techniques, the histogram of oriented gradients 

and the scale-invariant feature transform, are compared to extract feature vectors from the silk pattern images. We 

combined the feature vectors extracted from feature descriptor techniques with k-nearest neighbors (KNN) and support 

vector machine. Then we modified CNN architectures: LeNet-5 and AlexNet. The LeNet-5 was modified by increasing 

the number of neurons in each layer of the fully connected layers. The AlexNet architecture was modified by reducing 

the neurons in each layer of the fully connected layers. Finally, we evaluated the local descriptor techniques, the 

existing CNN architectures and our modified CNN architectures on Thai silk pattern dataset. The results of the study 

showed that the local descriptor techniques combined with KNN algorithm significantly outperform the CNN methods.

Keywords: local descriptor technique, k-nearest neighbors algorithm, support vector machine, deep learning,  

convolutional neural networks
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บทน�า
การทอผ้าไหมสะท้อนให้เห็นถึงวิถีชีวิตความเป็นอยู่ของคน

สมัยก่อนจนถึงปัจจุบัน โดยรูปแบบการทอผ้านั้นสะท้อนให้

เหน็ถงึลกัษณะเด่นของลวดลายของแต่ละท้องถิน่ จงึท�าให้ลาย

ผ้าไหมทีท่อนัน้มเีอกลกัษณ์ และมคีณุค่า แต่เนือ่งด้วยลายผ้า

ไหมที่ทอนั้นมีมากมายหลายสิบชื่อ เช่นลายสร้อยดอกหมาก 

ลายประตูทอง และลายนกยูง เป็นต้น อีกทั้งบางลวดลายยังมี

ความใกล้เคยีงกนั จงึท�าให้ผูว้จิยัมคีวามสนใจในการศกึษาเพือ่

การวิธีการการค้นคืนรูปภาพลายผ้าไหม เพื่อให้การค้นคืน

รูปภาพมีความถูกต้องสูงที่สุด

 การค้นคนืรปูภาพโดยใช้คอนเทนท์ (Content-Based 

Image Retrieval: CBIR) โดยท่ัวไปแล้วสามารถค�านวณได้

จากลักษณะเฉพาะของรูปภาพ เช่น สี รูปร่าง เส้นขอบ และ

พื้นผิว เป็นต้น1 วิธีที่สามารถน�ามาใช้ในการหาคุณลักษณะ

พิเศษ ได้แก่ Scale-Invariant Feature Transform (SIFT), 

Histograms of Oriented Gradients (HOG), Local Binary 

Pattern (LBP) และ Bag of Visual Words (BOW)2-5 เป็นต้น 

ซึง่กล่าวได้ว่าเป็นวธิกีารหาคณุลกัษณะพเิศษแบบเฉพาะพืน้ที่ 

(Local Descriptor) เพือ่ใช้เป็นตัวแทนของรปูภาพในระดับล่าง 

(Low-level Feature)6 ซึ่ง Local Descriptor สามารถน�าไปใช้

ในงานวิจัยด้านอื่น เช่น การรู้จ�าใบหน้า (Face Recognition) 

และการค้นหาวัตถุ (Objection Detection) เป็นต้น

 การค้นคืนรปูภาพสามารถท�าได้โดยเปรยีบเทยีบหา

ค่าความคล้ายคลึง (Similarity Measure) ระหว่างคณุลกัษณะ

พิเศษ (Feature Extraction) ของรูปภาพท่ีต้องการค้นคืน 

(Query Image) และคณุลกัษณะพเิศษของรปูภาพทีอ่ยู่ในฐาน

ข้อมูล รูปภาพที่มีค่าความคล้ายคลึงสูง (High Similarity 

Score) จะเป็นรูปภาพที่มีความคล้ายคลึงกับ Query Image 

มากที่สุด ในการแสดงผลลัพธ์ระบบ CBIR จะจัดเรียงล�าดับ 

(Ranking) รูปภาพที่ค้นคืน (Retrieve Image) ตามค่าความ

คล้ายคลงึ หรอืเรยีกว่า Top N โดยท่ี N คอืจ�านวนของรปูภาพ

ที่ค้นค้น7

 ในปัจจุบัน การเรียนรู้เชิงลึก (Deep Learning) เป็น

วธิทีีไ่ด้รบัความนยิม และสามารถน�าไปใช้กบังานวจิยัได้หลาย

ประเภท เช่น การจ�าแนกประเภท (Classification) และการจัด

กลุม่ (Clustering) เป็นต้น อีกทัง้ยงัมงีานวจิยัทีใ่ช้วธิกีารเรยีน

รู้เชิงลึก6, 7 กับงานวิจัยทางด้าน CBIR ซึ่งเรียกว่าเป็นวิธีการ

หาคุณลักษณะพิเศษระดับสูง (High-level Feature) วิธีการ

เรียนรู้เชิงลึก ที่ถูกน�าไปใช้อย่างแพร่หลาย ได้แก่ โครงข่าย

ประสาทเทยีมแบบคอนโวลชูนั (Convolutional Neural Network: 

CNN)  ซึ่งสามารถก�าหนดโครงสร้าง (Architecture) ได้ตาม

ไม่จ�ากัด เช่น โครงสร้างแบบ LeNet-5 และ AlexNet 8, 9  

ทีถ่กูออกแบบให้โครงสร้างมจี�านวน 5 และ 8 Layer ตามล�าดบั 

เป็นต้น 

 งานวจิยัฉบบันีไ้ด้มุง่เน้นศกึษาเกีย่วกับวธีิการค้นคนื

รูปภาพด้วยวิธีการหาคุณลักษณะพิเศษเฉพาะพื้นที่ ร่วมกับ

วธิกีารเรยีนรู้เครือ่งจกัร (Machine Learning) และวธีิการเรยีน

รู้เชิงลึก 

 งานวิจยัของ Karaaba et al.10 ได้น�าเสนอวิธีการระบุ

ใบหน้า (Face Identification) ที่รูปภาพใบหน้ามีจ�านวนจ�ากัด 

(Small Sample Sizes) โดยค�านวณหาคณุลกัษณะพเิศษด้วย

วธิ ีBag of Words (BOW) ร่วมกบัวธิ ีHistogram of Oriented 

Gradients (HOG) ซึ่งเรียกว่า HOG-BOW เพื่อใช้ส�าหรับการ

เรียนรู้ข้อมูลที่มีจ�านวนจ�ากัด เนื่องจากชุดข้อมูล FERET 

(Face Recognition Technology) และ LFW (Labeled Faces 

in the Wild) มีจ�านวนใบหน้าในแต่ละกลุ่มจ�านวนจ�ากัด เช่น

บางบคุคลมตีวัอย่างใบหน้าเพยีง 3 รปูภาพ เป็นต้น และใช้วิธี

การเรียนรู้ด้วย L2 Support Vector Machine (L2-SVM) เพื่อ

ใช้สร้างโมเดลของใบหน้า ในงานวิจัยยังได้เปรียบเทียบวิธี 

HOG-BOW กับวิธีอื่น เช่น HOG, Scale Invariant Feature 

Transform (SIFT), Multi-Subregion based Correlation 

Filter Bank (MS-CFB), Discriminative Multi-Manifold 

Analysis (DMMA) จากการทดลองพบว่าวิธี HOG-BOW ให้

อตัราการรูจ้�าใบหน้าสงูทีส่ดุ โดยทดสอบกบัข้อมลูชดุ FERET 

มีอัตราการรู้จ�าใบหน้าที่ 92.62% และข้อมูลชุด LFW มีอัตรา

การรู้จ�าใบหน้าที่ 48.92%

 งานวจัิยของ Ahonen et al.11 น�าเสนอการรูจ้�าใบหน้า 

(Face Recognition) โดยพิจารณาจาก รูปร่าง และพื้นผิว 

(Texture) โดยรปูภาพจะถกูแบ่งพืน้ทีอ่อกเป็นส่วนย่อย (Small 

Region) ที่มีขนาดเท่ากัน จากนั้นส่วนย่อยนั้นจะถูกน�าไป

ค�านวณด้วยวธีิ Local Binary Pattern (LBP) และจะถกูใช้เพือ่

เป็นตัวแทนของใบหน้า ซึ่งการรู้จ�าใช้วิธี Nearest Neighbor 

(NN) ใช้วิธี Chi Square ในการค�านวณ และน�าไปทดสอบกับ

ชุดข้อมูล FERET ซึ่งใช้ชุดข้อมูลย่อย ประกอบด้วยชุดข้อมูล 

fb และ fc จากการทดลองสรปุได้ว่าเมือ่ใช้วธีิ LBP ร่วมกบั NN 

กับข้อมูลชุด fb มีความถูกต้อง 97% และชุดข้อมูล fc มีความ

ถูกต้อง 79%

 ส�าหรับการค ้นคืนรูปภาพโดยใช ้คอนเทนท ์  

(Content-Based Image Retrieval: CBIR) งานวิจัย12 ได้น�า

เสนอวิธีการใช้ค่าฮิสโตแกรมของค่าสี (Color Histogram) ที่มี

ขนาด 256 ซึ่งคือค่าสีแบบ RGB ท่ีแต่ละพิกเซลมีค่าความ

สว่าง (Intensity) ตั้งแต่ 0-255 มาท�าการเปรียบเทียบ ดังนั้น

รูปภาพที่ต้องการค้นคืน และรูปภาพจากฐานข้อมูล จะถูกน�า

มาเปรยีบเทยีบโดยใช้ค่าความคล้ายคลงึ (Similarity Function) 
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เป็นค่าที่ใช้เพื่อก�าหนดความคล้ายคลึงระหว่างรูปภาพ โดย

งานวจิยั13 ได้น�าเสนอวธิกีารพิจารณาน�า้หนกัการกระจายของ

สด้ีวยการกระจายตวัแบบเกาส์เซยีน (Gaussian Distribution) 

โดยใช้แบบจ�าลองสี HSV เพื่อใช้ส�าหรับการค้นคืนรูปภาพ 

ข้อมลูทีใ่ช้ในการทดลองได้มาจาก Corel Stock Photo Gallery 

และดาวน์โหลดจากอนิเทอร์เนต็ จ�านวนทัง้สิน้ 10,297 รปูภาพ 

ซึง่ฮสิโตแกรมส ี(Color Histogram) และฮสิโตแกรมสข้ีางเคยีง 

ถูกน�าไปเปรียบเทียบความแตกต่างของสีโดยค�านวณจาก

การกระจาย  น�้าหนักแบบเกาส์เซียน และน�าไปค�านวณเพื่อ

หาค่าระยะห่างของฮสิโตแกรม (Distance Histogram) โดยใช้

วิธีการหาค่าเฉลี่ยของการปรับปรุงต�าแหน่งของการค้นคืนให้

อยู่ในช่วงปกติ (Average Normalized Modified Retrieval 

Rank: ANMRR) เป็นเครือ่งมอืชีว้ดัประสทิธภิาพ โดยพจิารณา

สีข้างเคียงจากสีหลักขนาด 7 สี ให้ประสิทธิภาพท่ีดีท่ีสุด

เท่ากับ 0.452

 Hazra et al.14 น�าเสนอวิธีการหาคุณลักษณะพิเศษ

โดยใช้วิธี Wavelet Moment และ Gabor Filter เพื่อเข้ารหัส

รูปภาพ โดยรูปภาพสีจะถูกแบ่งออกเป็น 3 ช่อง (Channel) 

ตามค่าสแีบบ RGB โดยในแต่ละช่อง จะถกูแบ่งออกเป็นบลอ็ก

ทีม่ขีนาดเลก็เพือ่ใช้ส�าหรบัน�าไปค�านวณ คณุลกัษณะพเิศษที่

ได้จะถูกน�าไปเรียนรู้ด้วยวิธีการเรียนรู้เครื่องจักร ได้แก่วิธี K-

Nearest Neighbor (KNN) และวิธี SVM เพื่อท�าการค้นคืน

รูปภาพที่มีความใกล้เคียง จากน้ันน�ารูปภาพที่ค้นคืนได้มา

ค�านวณหาค่าความคล้ายคลึงระหว่างภาพที่ค้นคืน และ

รปูภาพทีน่�าไปเปรยีบเทยีบ (Query Image) ผลลพัธ์ทีไ่ด้กค็อื

ค่าสัมประสิทธิ์ของค่าความคล้ายคลึง โดยวิธี SVM มี

ประสทิธภิาพสงูกว่าวธิ ีKNN โดยมคีวามถูกต้องมากกว่า 80%

 Singh7 น�าวิธี CNN ที่ใช้โครงสร้าง LeNet-5 มาใช้

ในงานด้าน CBIR เพื่อจ�าแนกประเภทข้อมูลที่อยู่ในชุดข้อมูล

ย่อยของ SUN ซึ่งมีรูปภาพจ�านวน 3,000 รูปภาพ ที่ประกอบ

ด้วย 8 Class ได้แก่ น�้า รถ ภูเขา พื้นดิน ต้นไม้ ตึก หิมะ และ

ท้องฟ้า ในการทดลองได้แบ่งข้อมูลออกเป็น 80% ส�าหรับ

ข้อมูลชุดเรียนรู้ และ 20% ส�าหรับข้อมูลชุดทดสอบ ข้อมูล

รูปภาพที่ใช้ในการทดลองถูกแปลงให้เป็นสีเทา และเปล่ียน

ขนาดเป็น 28x28 พิกเซล จากการทดลองพบว่าวิธี CNN มี

ความผิดพลาด (Error Rate) ในการจ�าแนกประเภทข้อมูล 

27.97% ซึ่งน้อยกว่าวิธี Bag of Words ที่มีความผิดพลาดสูง

ถึง 47.44% 

 งานวิจัยฉบับนี้ ได้ท�าการเปรียบเทียบวิธีการค้นคืน

รปูภาพด้วยวธิกีารหาคณุลกัษณะพเิศษเฉพาะพ้ืนที ่ประกอบ

ด้วยวิธี SIFT และ HOG ซึ่งเป็น Low-level Feature ร่วมกับ

วิธี SVM และการหาค่าระยะห่างแบบ Euclidean (Euclidean 

Distance) และวิธีการเรียนรู ้เชิงลึก แบบ CNN โดยใช้

โครงสร้าง LeNet-5 และ AlexNet ซึ่งเป็นการหาคุณลักษณะ

พเิศษระดบัสงู เพือ่ทดสอบกบัข้อมลูชดุผ้าไหมไทย (Thai Silk 

Pattern Dataset) ทั้งสิ้น 10 ลาย จ�านวน 300 รูปภาพ ที่เก็บ

อยู่ในรูปแบบภาพสี (Color Image)  

วิธีการหาคุณลักษณะพิเศษเฉพาะพื้นที่ (Local 
Descriptor Technique)
 วิธีการหาคุณลักษณะพิเศษเฉพาะพื้นที่ที่ใช้ในงาน

วิจัยประกอบด้วยวิธี Histogram of Oriented Gradients 

(HOG) และวิธี Scale-Invariant Features Transform (SIFT)

 Histogram of Oriented Gradients (HOG) 

 วิธี HOG ถูกน�าเสนอในงานวิจัย3 การค�านวณหา

คุณลักษณะพิเศษด้วยวิธีนี้ รูปภาพจะถูกแปลงให้เป็นสีเทา 

และน�าไป Convolution กับเคอร์นอล (kernel) เพื่อท�าการหา

ภาพขอบ (Edge Detection)15 สามารถค�านวณกับ Kernel 

แบบง่าย เช่น17 จากนัน้จงึแบ่งรปูภาพออกเป็นพืน้ทีย่่อย หรอื

เรยีกว่าบล็อก เพือ่น�าพืน้ท่ีย่อยไปค�านวณหา Gradient ในแนว

แกน  และ ดังสมการ (1) และ (2)  

   (1)

   (2)

โดยที่

 I(x,y) คอืค่าของพกิเซล ณ ต�าแหน่ง ของรปูภาพ I
 จากนั้นจึงน�าค่า Gx และ Gy ไปค�านวณหาค่า  

Gradient Orientationθ ดังสมการ (3) 

    (3)

 สดุท้าย Gradient Orientation ของแต่ละบลอ็กจะถกู

น�าไป Weighted และจัดเก็บลงในฮิสโตแกรมตามขนาดของ 

Orientation Binb

 ดังนั้น หากก�าหนดให้รูปภาพถูกแบ่งออกเป็น 3 x 3 

บล็อก และก�าหนดให้ b มีจ�านวน 8 Bin คุณลักษณะพิเศษที่

ได้จากการค�านวณด้วยวธิ ีHOG จะมีคณุลกัษณะพเิศษจ�านวน 

72 (3 x 3 x 8) คุณลักษณะ

 Scale-Invariant Features Transform (SIFT)

 วิธี SIFT ถูกน�าเสนอโดย Lowe2 เพื่อใช้ส�าหรับ

เปรียบเทียบจุดส�าคัญ (Keypoint) ที่คล้ายคลึงกันระหว่าง

รูปภาพสองรูป ได้แก่ รูปที่น�าไปค้นหา (Query Image) และ

รปูภาพทีต้่องการค้นคนื (Retrieve Image) โดยน�ารูปภาพทัง้
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สองไปหา Keypoint เพื่อน�ามาเป็นลักษณะเด่นของแต่ละ

รปูภาพ จากนัน้ค�านวณหาคณุลกัษณะพเิศษจากพืน้ทีบ่รเิวณ

รอบ Keypoint ขั้นตอนต่อไป น�าคุณลักษณะพิเศษของแต่ละ 

Keypoint จาก Query Image ไปเปรียบเทียบกับคุณลักษณะ

พิเศษของ Keypoint จากรูปภาพที่ต้องการค้นคืน เพื่อหา 

Keypoint ทีม่คีวามคล้ายคลึงกนัมากท่ีสดุ สุดท้ายแล้ว จะท�าให้

รูว่้า Query Image ทีน่�าไปค้นคนืคล้ายคลงึกบับรเิวณไหนของ 

Retrieve Image ที่สุด โดยคุณลักษณะพิเศษที่ค�านวณได้ใน

แต่ละ Keypoint มีจ�านวน 128 คุณลักษณะ เนื่องจากบริเวณ

พื้นที่รอบ Keypoint แต่ละจุด จะถูกแบ่งออกเป็นบล็อกขนาด 

4 x 4 แต่ละบล็อกถูกก�าหนดให้มี Orientation Bin จ�านวน 8 

Bin (4 x 4 x 8)16

 ในการค�านวณหาคุณลักษณะพิเศษด้วยวิธี SIFT 

รูปภาพจะถูกแปลงให้เป็นภาพสีเทา และน�าไป Convolution 

โดยใช้ Gaussian Kernel ดังสมการ (4)

 L(x, y, σ) = G(x, y, σ)*I(x, y)  (4)

โดยที่

 G(x, y, σ) คือ Gaussian Kernel

 I(x, y) คือค่าของพิกเซล ณ ต�าแหน่ง x, y ของ

รูปภาพ I
 σ คือความกว้างของ Gaussian Kernel

 จากนัน้ค�านวณหาค่า Gradient Orientationθ ทัง้ใน

แนวนอนและแนวตั้ง ดังสมการ (5) และสมการ (6) 

 Gx = I(x + 1, y, σ) - I(x-1, y, σ)  (5)

 Gy = I(x, y + 1, σ) - I(x, y-1, σ)  (6)

 จากนั้น ค่า Gx และ Gy ถูกน�าไปค�านวณหาค่า 

Gradient Orientationθ (x,y) เพื่อน�าค่า θ ไปจัดเก็บลงใน 

ฮิสโตแกรมโดยก�าหนดให้ b = 8

 ขั้นตอนสุดท้าย น�าคุณลักษณะพิเศษท่ีได้จากการ

ค�านวณด้วยวธิ ีHOG และ SIFT ไปเรยีนรูแ้ละจ�าแนกประเภท

ด้วยวิธีการเรียนรู้เครื่องจักร โดยใช้วิธี SVM17 ที่ใช้ RBF Ker-

nel และ KNN18 ที่ก�าหนดให้ K=1 และใช้วิธี Euclidean เพื่อ

หาค่าระยะห่าง

การเรียนรู้เชิงลึก (Deep Learning)
 งานวิจัยฉบับน้ี น�าเสนอการเรียนรู้เชิงลึกที่ใช้โครง

ข่ายประสาทเทียมแบบคอนโวลูชัน โดยเปรียบเทียบการ

ท�างานระหว่างโครงสร้างแบบ LeNet-5 และ AlexNet (4, 8-9) 

 โครงสร้างแบบ LeNet-5 (LeNet-5 Architecture)

 โครงสร้างแบบ LeNet-5 น�าเสนอโดย LeCun et al.20 

โดยเพิ่มชั้นการค�านวณแบบคอนโวลูชัน (Convolutional) 

เข้าไปในโครงข่าย ส่งผลให้โครงข่ายสามารถสกดัลกัษณะเด่น

จากรูปภาพ และจ�าแนกประเภทได้ในคราวเดยีวกนั โครงข่าย 

CNN ประกอบด้วย 3 ชั้นหลัก ดังต่อไปนี้ 

 ชั้นคอนโวลูชัน (Convolutional Layer)

 ลกัษณะเด่นของโครงข่ายแบบ CNN กค็อืการท�างาน

ของ Convolutional Layer ทีค่�านวณเพือ่หาชัน้ของผลลพัธ์ซึง่

เรียกว่า Feature Map ด้วยการน�าพื้นที่ส่วนย่อยรูปภาพ  

(Sub-region) ไปค�านวณแบบ dot product กับเคอร์นอล 

(Kernel) โดย Kernel ที่น�ามาค�านวณจะต้องมีขนาดเล็กกว่า

รูปภาพ การค�านวณของ Convolutional Layer แสดงดัง Figure 1

Figure 1 Convolution method with the dot product  

calculation between kernel and sub-region of 

the image.

 ชั้นพูลลิ่ง (Pooling Layer)

 Pooling Layer เป็นชั้นที่เช่ือมจาก Convolutional 

Layer โดยมีเป้าหมายคือท�าให้ขนาดของ Feature Map ลด

ลง ในการค�านวณสามารถใช้ค่าต�า่สุด (Min Pooling) ค่าสงูสดุ 

(Max Pooling) ผลรวม (Sum Pooling) และค่าเฉลีย่ (Average 

Pooling)22 ในการค�านวณ Feature Map จะถูกแบ่งออกเป็น

บล็อกขนาด ซึ่งหากใช้วิธี Max Pooling ในการค�านวณ ค่าที่

ได้ก็คือค่าสูงสุด (Max Value) ของแต่ละบล็อก
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Figure 2 The illustration of max pooling with 2x2 filter 

and stride 2.

 Figure 2 แสดงวิธีการค�านวณ Max Pooling จาก 

Feature Map ที่มีขนาด 6 x 6 บล็อก ในการค�านวณก�าหนด

ให้ Pool มีขนาด 2 x 2 บล็อก ข้อมูลที่อยู่ในบล็อกที่ F(m1,n1)   

ประกอบด้วย  ดังน้ัน ผลลัพธ์ท่ีได้จากการท�า Max 

Pooling คือ 4 จากน้ันจึงเล่ือน Pool ไปยังบล็อกถัดไป 

F(mi,nj+1) และท�าไปจนกระทั่งบล็อกสุดท้าย

 ชั้นเชื่อมโยงสมบูรณ์ (Fully-Connected Layer)

 Fully-Connected Layer ก็คือ Hidden Layer และ 

Output Layer ของโครงข่ายประสาทเทียม ดังนั้น Fully-

Connected Layer จึงท�าหน้าที่ในการเรียนรู้ (Training) และ

การจ�าแนกประเภทของวตัถ ุโดยผลลพัธ์ ทีไ่ด้กค็อืจ�านวนของ 

Class ที่ต้องการจ�าแนก

 โครงข่ายแบบ CNN สามารถท่ีจะเพ่ิม Convolu-

tional Layer และ Pooling Layer ได้อย่างไม่จ�ากัด จากงาน

วิจัย9 โครงสร้างแบบ LeNet-5 ถูกก�าหนดให้มีโครงสร้าง  

ดังต่อไปนี้ 

 • Convolutional Layer 1 (Conv1) จ�านวน 6 

Feature Map, Filter ขนาด 5x5 และ Stride=1

 • Avg-Pooling Layer 2 (Max-Pool2) จ�านวน 6 

Layer, Pool ขนาด 2x2 และ Stride=2

 • Convolutional Layer 3 (Conv3) จ�านวน 16 

Feature Map, Filter ขนาด 5x5 และ Stride=1

 • Avg-Pooling Layer 4 (Max-Pool4) จ�านวน 16 

Layer, Pool ขนาด 2x2 และ Stride=2

 • Fully-Connected (FC) ทีช่ัน้ FC5 มจี�านวน 120 

โหนด (Node) ชั้น FC6 มีจ�านวน 84 Node และชั้นผลลัพธ์ 

(Output Layer) จ�านวน 10 Node

 ในงานวจิยัฉบบันีไ้ด้ปรบัปรงุโครงสร้างแบบ LeNet-5 

โดยโครงสร้างใหม่ แสดงดังต่อไปนี้

 • Conv1 จ�านวน 128 Feature Map, Filter ขนาด 

3x3 และ Stride=1

 • Max-Pool2 จ�านวน 128 Layer, Pool ขนาด 

3x3 และ Stride=2

 • Conv3 จ�านวน 28 Feature Map, Filter ขนาด 

3x3 และ Stride=1

 • Max-Pool4 จ�านวน 28 Layer, Pool ขนาด 2x2 

และ Stride=2

 • Fully-Connected (FC) ที่ชั้น FC5 มีจ�านวน 

3,136 Node ชั้น FC6 มีจ�านวน 500 Node และผลลัพธ์  

(Output Layer) จ�านวน 10 Node

 โครงสร้างแบบ LeNet-59 แสดงดัง Figure 3a) และ

โครงสร้าง LeNet-5 ที่ถูกปรับปรุงและใช้ในงานวิจัยฉบับนี้

แสดงดัง Figure 3b)

 โครงสร้างแบบ AlexNet (AlexNet Architecture)

 โครงสร้างแบบ AlexNet ถกูน�าเสนอในงานวจิยั8 โดย

โครงสร้างมีจ�านวน Layer ท้ังส้ิน 8 Layer ประกอบไปด้วย 

Convolutional Layer จ�านวน 5 Layer และ Fully-Connected 

Layer จ�านวน 3 Layer รายละเอียดของโครงสร้างแบบ 

AlexNet แสดงดังต่อไปนี้

 • Conv1 จ�านวน 96 Feature Map, Filter ขนาด 

11x11x3 และ Stride=4

 • Max-Pool1 จ�านวน 96 Layer, Pool ขนาด 2x2 

และ Stride=2

 • Conv2 จ�านวน 256 Feature Map, Filter ขนาด 

5x5x48 และ Stride=2

 • Max-Pool2 จ�านวน 256 Layer, Pool ขนาด 

2x2 และ Stride=2

 • Conv3 จ�านวน 384 Feature Map, Filter ขนาด 

3x3x256 และ Stride=2

 • Conv4 จ�านวน 384 Feature Map, Filter ขนาด 

3x3x192 และ Stride=2

 • Conv5 จ�านวน 256 Feature Map, Filter ขนาด 

3x3x192 และ Stride=2

 • Max-Pool3 จ�านวน 28 Layer, Pool ขนาด 2x2 

และ Stride=2

 • Fully-Connected (FC) ที่ชั้น FC1 มีจ�านวน 

4,096 Node ชั้น FC2 มีจ�านวน 4,096 Node และ FC3 หรือ

ชั้นผลลัพธ์ (Output Layer) จ�านวน 10 Node
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Figure 3 Architectures of the convolutional neural  

network (CNN). a) The original LeNet-5 archi-

tecture (9) and b) the LeNet-5 architecture 

used in our experiments.

 โครงสร้างแบบ AlexNet8 แสดงดัง Figure 4a) และ

ในงานวิจัยฉบับนี้ได้ปรับปรุงโครงสร้างแบบ AlexNet ในส่วน

ของ Fully-Connected Layer โดยลดจ�านวนของ Node ลง 

เพ่ือลดเวลาในการประมวลผล อกีทัง้ยังท�าให้ประสิทธภิาพของ

โครงสร้างแบบ AlexNet เพิ่มขึ้น โครงสร้างใหม่แสดงดัง Fig-

ure 4b)

 

ชดุข้อมลูลายผ้าไหมไทยและผลการทดลอง (Thai 
Silk Pattern Dataset and Experimental Results)
 ในส่วนน้ีอธิบายถึงชุดข้อมูลลายผ้าไหมที่ใช้ในการ

ทดลอง วิธีการเลือกข้อมูลชุดเรียนรู้ และผลลัพธ์ และการ

อภิปรายผลที่ได้จากการทดลอง

 ชุดข้อมูลลายผ้าไหมไทย (Thai Silk Pattern 

Dataset)

 รูปภาพลายผ้าไหม ที่ใช้ในงานวิจัยเก็บรวบรวมมา

จากศูนย์จ�าหน่ายสินค้า OTOP บ้านหนองเขื่อนช้าง จ�านวน

ทัง้สิน้ 10 ลาย ชือ่ของลายผ้าไหมทีแ่สดงใน Figure 5 ประกอบ

ด้วย ลายกระจับจั่ว ลายนกยูง ลายกระจับหนาม ลายกุญแจ

ใจ ลายน�า้ฟ้าคาดทอง ลายนาคน้อย ลายตะขอ ลายสร้อยดอก

หมาก ลายสร้อยดอกหมากเล็ก และลายไข่มดแดง ตามล�าดบั

 ชุดข้อมูลลายผ้าไหมมีจ�านวน 300 รูปภาพ เก็บ

รวบรวมลายละ 30 รูปภาพ โดยทุกรูปจัดเก็บเป็นภาพสีแบบ 

RGB (RGB Color Space) จากนั้น รูปภาพลายผ้าไหมทุกรูป

ถูกเลือกเฉพาะส่วน (Crop) ที่เป็นลายผ้าไหมเท่านั้น และ

เปล่ียนรูปภาพให้มีขนาด (Normalized) 450x650 พิกเซล 

ข้อมูลที่ใช้ในการทดสอบ (Test Set) ได้มาจากการสุ่มเลือก 

(Random Crop) จากรูปภาพลายผ้าไหม โดยรูปภาพลายผ้า

ไหมหนึ่งรูปจะถูกสุ่มเลือกจ�านวน 3 ครั้ง ดังนั้น รูปภาพใน 

Test Set จะมีจ�านวนทั้งสิ้น (10 ลายx 30 รูปภาพ x 3 ครั้ง) 

900 รูปภาพต่อการ Crop หนึ่งครั้ง

Figure 4 The architecture of AlexNet. a) The AlexNet 

architecture presented in (8) and b) the 

AlexNet architecture used in our experiments.
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Figure 5  Sample images from the Thai silk pattern 

dataset. Note that, the images on each row 

represent one class.

Figure 6 Test images random cropping from the whole 

image. In these sample images, size of the 

test image is 30 percent smaller than the 

original image.



Comparative Study Between Local Descriptors 

and Deep Learning for Silk Pattern Image Retrieval

743Vol 37. No 6, November-December 2018

 ผลลัพธ์ที่ได้จากการทดลอง (Experimental  

Results)

 งานวิจยัฉบบัน้ี ใช้วธิ ีK-Fold Cross Validation เพือ่

แบ่งข้อมูลออกเป็น 2 ส่วน ประกอบด้วย ข้อมูลชุดเรียนรู้ 

(Training Set) และข้อมูลชุดทดสอบ (Test Set) โดยก�าหนด

ให้ k =5

 การทดลองก�าหนดให้มี Test Set จ�านวน 2 ชุด 

ข้อมูลชุดที่ 1 ก�าหนดให้การ Crop รูปภาพมีขนาดเป็น 30% 

(Crop-30) และข้อมูลชุดที่ 2 ก�าหนดให้ Crop รูปภาพขนาด 

40% (Crop-40) ดงันัน้ รปูภาพทีไ่ด้จากการ Crop ขนาด 30% 

จะมีขนาดของภาพเป็น 135x180 พกิเซล และการ Crop ขนาด 

40% จะมีขนาดของภาพเป็น 180x240 พิกเซล Figure 6 แสดง

ตัวอย่างของรูปภาพที่ได้จากการ Crop ขนาด 30% 

 วธิทีีใ่ช้ในการทดสอบการค้นคนืลายผ้าไหมแบ่งออก

เป็น 2 วิธี ได้แก่ 1) วิธีการเรียนรู้เชิงลึกแบบ Convolutional 

Neural Network (CNN) โดยใช้โครงสร้างแบบ LeNet-5 และ 

AlexNet และ 2) วิธีการหาคุณลักษณะพิเศษเฉพาะพื้นที่ 

ประกอบด้วยวธีิ SIFT และ HOG ร่วมกบัวธิ ีSVM และการหา

ค่าระยะห่างแบบ Euclidean 

 การทดลองด้วยวธิกีารเรยีนรู้เชงิลกึ รปูภาพทีใ่ช้การ

การเรียนรู้และการทดสอบจะถูกเปล่ียนให้มีขนาด 128x128 

พิกเซล โดยก�าหนดพารามิเตอร์ ดังต่อไปน้ี Learning rate 

ก�าหนดเป็น 0.001 จ�านวนรอบ (Iteration) ที่ใช้ในการเรียนรู้

จ�านวน 200 รอบ จ�านวนข้อมูลต่อครั้งที่ใช้ในการเรียนรู้ 

(Batch Size) จ�านวน 32

 ส�าหรับการทดลองด้วยวิธีการหาคุณลักษณะพิเศษ

เฉพาะพื้นที่ รูปภาพท่ีใช้ในการเรียนรู้จะมีขนาด 450x650 

พิกเซล และรูปภาพที่ใช ้ในการทดสอบมีสองขนาดคือ 

135x180 และ 180x240 พิกเซลส�าหรับการ Crop ขนาด 30 

และ 40% ตามล�าดับ 

 ในการทดสอบประสิทธิภาพด ้ วยวิ ธี  HOG 

พารามิเตอร์ทีใ่ช้ในการทดสอบ ประกอบด้วย ขนาดของบลอ็ก 

ที่ก�าหนดให้มีขนาด 1x1 บล็อก และก�าหนดให้ Orientation 

bin มีจ�านวน 128 Bin ดังนั้น คุณลักษณะพิเศษที่ได้จากการ

ค�านวณด้วยวธีิ HOG จึงมจี�านวน 128 คุณลกัษณะต่อรูปภาพ 

1 รูป 

 ส�าหรับวิธี SIFT พารามิเตอร์ที่ใช้ในการทดสอบ 

ประกอบด้วย จ�านวนของ Keypoint ต่อรปูภาพ 1 รปู   ในงาน

วิจัยนี้ได้ก�าหนดให้มีจ�านวนรูปภาพละ 1 Keypoint ในการ

ค�านวณ 1 Keypoint จะค�านวณคุณลักษณะพิเศษได้ 128 

คุณลักษณะ

 ส�าหรบัการทดลองด้วยวธิ ีSVM ก�าหนดให้ใช้ Kernel 

แบบ RBF และใช้วิธี Grid Search เพื่อค้นหาพารามิเตอร์ C 

และ gamma โดยค้นหาตั้งแต่ช่วง {2-3, 2-2,..., 23, 24} จาก

นั้นเลือก C และ gamma ที่ให้ผลในการทดสอบสูงที่สุด 

 ตัวอย่างผลลัพธ์ที่ได้จากการค้นคืนรูปภาพลายผ้า

ไหมด้วยวิธีที่แตกต่างกัน 6 วิธี แสดงดัง Figure 7

Figure 7 Example of retrieve images. Each row shows 

the retrieved results for each technique given 

a test image (first column).

 Table 1 แสดงให้เหน็ถงึอตัราความถกูต้องในการค้น

คืนรูปภาพลายผ้าไหมด้วยการเรียนรู้เชิงลึกโดยใช้วิธี CNN 

และก�าหนดโครงสร้างแบบ LeNet-5 ในงานวิจัยได้ทดสอบ

โครงสร้างแบบ LeNet-5 ที่อ้างอิงตามงานวิจัย (9) (โครงสร้าง

แสดงดัง Figure 3a) และโครงสร้างที่แสดงใน Figure 3b โดย

โครงสร้างท้ังสองมีความแตกต่างกัน ดังนี้ 1) จ�านวนของ 

Convolution Kernel 2) จ�านวนของ Feature Map 3) วิธีการ

ท�า Pooling และ 4) จ�านวน Node ในชั้น Fully-Connected
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Table 1 Accuracy results (accuracy and standard devia-

tion) using different LeNet-5 parameters for the 

Thai silk pattern dataset.

Methods
Test Accuracy

Crop-30 Crop-40

Ori-Avg-pool (Top-1) (9) 50.19±2.90 61.94±2.29

Ori-Max-pool (Top-1) (9) 49.07±4.62 55.06±3.40

Our-Avg-pool (Top-1) 63.18±1.41 71.44±2.08

Our-Max-pool (Top-1) 64.06±2.25 76.98±2.29

 จากการทดลองพบว่า โครงสร้างแบบ LeNet-5 ที่ผู้

วจิยัได้ออกแบบ (Our-Max-pool) มอีตัราการค้นคนืรปูภาพสงู

ที่สุด เมื่อเปรียบเทียบกับโครงสร้างแบบ LeNet-5 ที่น�าเสนอ

ใน9 โดยมีอัตราการค้นคืน 64.06% และ 76.98% ในข้อมูล 

Crop-30 และ Crop-40 ตามล�าดบั ซึง่มีอัตราการค้นคนืสงูกว่า

ที่น�าเสนอใน9 มากกว่า 10% โดยผลการค้นคืนแสดงเฉพาะ 

Top-1 เท่านั้น

 ในส่วนของโครงสร้างแบบ AlexNet ผูว้จิยัได้ทดสอบ

ด้วยการลดจ�านวนของ Node ในชั้น Fully-Connected21 จาก

จ�านวน 4,096 โหนด เป็น 1,024 โหนด 512 โหนด และ 256 

โหนด ตามล�าดับ

 ผลการทดลองใน Table 2 แสดงให้เห็นว่าการลด

ขนาดของโหนดส่งผลให้อัตราการค้นคืนภาพสูงขึ้น และเมื่อ

ทดสอบกับชุดข้อมูลลายผ้าไหมไทยพบว่าจ�านวนโหนด 512 

โหนด มีผลการทดลองสูงที่สุดที่ 44.70% และ 55.58% ในชุด

ข้อมูล Crop-30 และ Crop-40 ตามล�าดับ แต่เมื่อเปรียบเทียบ

ระหว่างโครงสร้างแบบ LeNet-5 และ AlexNet พบว่าโครงสร้าง

แบบ LeNet-5 มีอัตราการค้นคืนสูงกว่าโครงสร้างแบบ 

AlexNet

Table 2 Test Accuracy comparison among different num-

bers of nodes in the AlexNet architecture on the 

Thai silk pattern dataset.

Number of nodes
Test Accuracy

Crop-30 Crop-40

256 41.52±1.46 47.54±1.54

512 44.70±0.94 55.58±1.04

1024 34.71±2.07 40.44±1.12

4096 27.42±0.84 32.65±1.62

Table 3 Performances of the 6 different techniques on 

the Thai silk pattern dataset. 

Methods
Test Accuracy

Crop-30 Crop-40

HOG+1NN 92.05±0.31 89.73±0.79

SIFT+1NN 23.03±0.46 57.99±0.33

HOG+SVM 74.92±1.94 82.68±4.67

SIFT+SVM 42.8±6.98 40.24±1.08

Our-LeNet-5 (Top-1) 64.06±2.25 76.98±2.29

AlexNet-512 (Top-1) 44.70±0.94 55.58±1.04

 Table 3 แสดงให้เหน็ถงึอตัราการค้นคนืรปูภาพด้วย

ลายผ้าไหมด้วยวิธีการหาคุณลักษณะพิเศษเฉพาะพ้ืนที่ ที่

ประกอบด้วยวิธี HOG+1NN, SIFT+1NN, HOG+SVM และ 

SIFT+SVM และเปรยีบเทยีบอตัราการค้นคนืกบัวธิ ีCNN โดย

ใช้โครงสร้างแบบ Our-LeNet-5 (Top-1) และ AlexNet-512 

(Top1) 

 จากการทดลองพบว่าวธิ ีHOG+1NN มอีตัราการค้น

คืนสูงที่สุดทั้งในชุดข้อมูล Crop-30 และ Crop-40 โดยมีอัตรา

การค้นคืน 92.05% และ 89.73% ตามล�าดับ ในทางกลับกัน

วิธี SIFT+1NN และ SIFT+SVM มีอัตราการค้นคืนต�า่ท่ีสุด 

23.03% ส�าหรับชุดข้อมูล Crop-30 และ 57.09% ส�าหรับชุด

ข้อมูล Crop-40

สรุปผล
 วธีิการทีใ่ช้ในการค้นคนืรปูภาพลายผ้าไหมทีน่�าเสนอ

ในงานวจิยัฉบบันีม้ทีัง้สิน้ 2 วธิ ี1) วธิกีารหาคณุลกัษณะพเิศษ

เฉพาะพืน้ที ่ประกอบด้วยวธิ ีScale-Invariant Feature Trans-

form (SIFT) และ Histogram of Oriented Gradients (HOG) 

ร่วมกับวิธีการเรียนรู้เครื่องจักร ด้วยวิธี Support Vector 

Machine (SVM) และการหาค่าระยะห่างแบบ Euclidean และ 

2) วิธีการเรียนรู้เชิงลึกแบบ Convolutional Neural Network 

(CNN) โดยใช้โครงสร้างแบบ LeNet-5 และ AlexNet

 โดยท้ังสองวิธีข้างต้นถูกน�าไปทดสอบกับชุดข้อมูล

ลายผ้าไหมไทย (Thai Silk Pattern Dataset) 

 จากการทดลองกับชุดข้อมูลลายผ้าไหมไทย โดยมี 

Test Set ทั้งสิ้น 2 ชุด ประกอบด้วย Crop-30 และ Crop-40 

ปรากฎว่าวิธี HOG+1NN มีอัตราการค้นคืนสูงกว่าวิธีอื่น

ทัง้หมด โดยมอีตัราการค้นคืนในข้อมลู Crop-30 และ Crop-40 

ที่ 92.05% และ 89.73% ตามล�าดับ 
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 เมื่อเปรียบเทียบวิธี CNN โดยใช้โครงสร้างแบบ 

LeNet-5 และ AlexNet ปรากฎว่า LeNet-5 มีอัตราการค้นคืน

มากกว่า 20% โดยประมาณ ทัง้นีเ้นือ่งจากจ�านวนของรปูภาพ

ลายผ้าไหมที่ใช้ในการทดสอบมีจ�านวนจ�ากัด 

 งานวิจัยฉบับต่อไป การเพ่ิมจ�านวนของ Training 

Set หรือที่เรียกว่า Data Augmentation และวิธีการ Transfer 

Learning20-22 อาจส่งผลท�าให้ประสิทธิภาพของวิธี CNN เพิ่ม
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บทคัดย่อ
ในปัจจุบันพบผู้มีอาการคอมพิวเตอร์วิชั่นซินโดรมหรืออาการเจ็บป่วยทางสายตาเป็นจ�านวนมาก ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงน�าเสนอ

ซอฟต์แวร์มอดลูชือ่อายการ์ดเพือ่ลดปัจจยัทีเ่ป็นสาเหตขุองการเกดิโรคคอมพวิเตอร์วชิัน่ซนิโดรม โดยปัจจยัทีน่�ามาพิจารณาใน

การพัฒนามอดูลในงานวิจัยน้ี ได้แก่ การกระพริบตา ระยะห่างระหว่างตาผู้ใช้กับหน้าจอ เวลาในการเพ่งมองจออุปกรณ์ และ

องศาในการเพ่งมองจอ อายการ์ดใช้หลกัการปฏสิมัพนัธ์ของมนษุย์กบัคอมพวิเตอร์ และมเีอพไีอ เพือ่ให้นกัพฒันาท่านอืน่สามารถ

น�าไปพัฒนาต่อยอดได้ ผลการทดลองพบว่า ในการตรวจจับระยะ 40 , 60, 80 เซนติเมตร มีค่าเอ็มเออีเท่ากับ 2.36, 1.58, 1.09 

ตามล�าดับ และค่าอาร์เอ็มเอสอีเท่ากับ 2.80, 2.01, 1.38 ตามล�าดับ การตรวจจับมุมองศา 3, 6, 9, 12, 15 องศา มีค่าเอ็มเออี

เท่ากับ 0.081, 0.094, 0.091, 0.090, 0.138 ตามล�าดับ และค่าอาร์เอ็มเอสอีเท่ากับ 0.121, 0.113, 0.129, 0.127, 0.162  ตาม

ล�าดบั การตรวจจับการกระพริบตามค่ีาเอม็เออ ี2.95 และค่าอาร์เอม็เอสอเีท่ากับ 4.01 ซึง่ผลการทดลองแสดงให้เหน็ว่าอายการ์ด

มีศักยภาพในการประยุกต์ใช้งานได้จริง

ค�าส�าคัญ: คอมพิวเตอร์วิชั่นซินโดรม ซอฟต์แวร์มอดูล อุปกรณ์สารสนเทศ

Abstract
Currently, there are many people who have computer vision syndrome or visual ailments which are caused by looking 

at information devices for too long.  Therefore, this research proposes a software module called EyeGuard to reduce 

the factors that cause the occurrence of computer vision syndrome.  The factors that are considered in developing 

the module in this research are number of blinking eyes when users focus on information devices, the distance between 

the user’s eyes and the screen, and the looking angle.  EyeGuard employs the principle of human computer interac-

tion without adding burden to the user.  In addition, EyeGuard also provides an API (Application Programming Interface) 

for other developers.  The results indicate that distances of 40, 60 and 80 centimeters have MAE of 2.36, 1.58, 1.09 

and RMSE of 2.80, 2.0, 1.83, respectively.  The looking angles of 3, 6, 9, 12, 15 degrees have MAE of 0.081, 0.094, 

0.091, 0.090, 0.138 and RMSE of 0.121, 0.113, 0.129, 0.127 and 0.162, respectively.  The number of blinking has 

MAE of 2.95 and RMSE of 4.01.  These results indicate that EyeGuard has potential for use in practice.

Keywords: computer vision syndrome, software, module, information device
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บทน�า
ในปัจจุบันเทคโนโลยีสารสนเทศ อาทิ คอมพิวเตอร์ สมาร์ท

โฟน แท็บเล็ต ได้เข้ามามีบทบาทในการใช้ชีวิตประจ�าวันของ

มนุษย์ การใช้งานอุปกรณ์สารสนเทศเหล่านี้ ท�าให้เกิดผล 

กระทบตามมาหลายด้าน รวมถึงด้านสุขภาพทางตาของผู้ใช้

งาน เพราะอุปกรณ์สารสนเทศมีจอแสดงผลเพ่ือติดต่อกับ

มนุษย์ ท�าให้ดวงตาเป็นตัวกลางในการติดต่อสื่อสารหลักของ

มนุษย ์กับอุปกรณ์ จากพฤติกรรมการใช ้งานอุปกรณ์

สารสนเทศของผูใ้ช้ในปัจจบุนั มกีารใช้งานอปุกรณ์เฉลีย่วนัละ 

16 ชัว่โมง1 ท�าให้ส่งผลเสยีต่อสุขภาพของดวงตาเป็นอย่างมาก 

โดยร้อยละ 90 ของผู้ใช้งานคอมพิวเตอร์เป็นเวลานานจะมี

อาการ ปวดตา ปวดหัว รู้สึกไม่สบายตา เห็นภาพซ้อน เห็น

ภาพเบลอ2 อาการเหล่านีเ้รยีกรวมว่าอาการคอมพิวเตอร์วชิัน่

ซินโดรม3 ในปีพุทธศักราช 2550 มีรายงานพบผู้มีอาการ

คอมพิวเตอร์วิชั่นซินโดรม 60 ล้านคน และมีจ�านวนเพิ่มขึ้น 

ทุก ๆ วัน โดยในแต่ละปีจะมีจ�านวนผู้มีอาการเพิ่มขึ้นเป็น 

ล้าน ๆ  คน4 Akinbinuได้กล่าวว่าปัจจบุนัโรคคอมพวิเตอร์วชิัน่

ซินโดรมได้กลายเป็นเรื่องธรรมดาส�าหรับผู้ใช้คอมพิวเตอร์5 

โรคคอมพิวเตอร์วิชั่นซินโดรมไม่ได้ส่งผลกระทบต่อด้าน

สุขภาพเพียงอย่างเดียว แต่ยังมีผลกระทบต่อด้านเศรษฐกิจ

และการเงิน ในปีพุทธศักราช 2545 Rosenfieldคาดการณ์ว่า

นายจ้างในประเทศสหรฐัอเมรกิาต้องจ่ายค่ารกัษาพยาบาลให้

แก่ลกูจ้างทีม่อีาการคอมพวิเตอร์วชิัน่ซนิโดรมประมาณ 2,000 

ล้านเหรียญสหรัฐต่อปี2

 ดังนั้นผู้วิจัยจึงมีความคิดจะพัฒนามอดูลซอฟต์แวร์

อายการ์ด ที่ช่วยลดปัจจัยท่ีไม่เหมาะสมกับการใช้ดวงตากับ

อุปกรณ์สารสนเทศ เพื่อป้องกันการเกิดอาการในกลุ่มโรค

คอมพวิเตอร์วิชัน่ซนิโดรม โดยใช้หลกัการของการป้องกนัโรค

คอมพวิเตอร์วชิัน่ซนิโดรมขัน้พืน้ฐานมาพฒันาเป็นซอฟต์แวร์

มอดูล มอดูลอายการ์ดไม่ยึดติดกับแพลตฟอร์ม ท�าให้นัก

พฒันาท่านอืน่สามารถน�ามอดลูอายการ์ดไปพฒันาต่อยอดได้

งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง
งานวิจัยที่เก่ียวข้องกับการใช้วิทยาการคอม พิวเตอร์ เพื่อ

ป้องกนัโรคคอมพวิเตอร์วชิัน่ซนิโดรม โดยมุง่เน้นการลดปัจจยั

ต่าง ๆ  ที่เป็นสาเหตุของการเกิดโรค Jennifer6น�าเสนอวิธีการ

ตรวจจับการกระพริบตาเพื่อป้องกันโรคคอมพิวเตอร์วิชั่นซิน

โดรมโดยใช้กล้องเวบ็แคมท่ีเชือ่มต่อกบัคอมพวิเตอร์ ระบบจะ

บงัคบัให้ผูใ้ช้ท�าการกระพรบิ 1 ครัง้ ใน 4 วนิาท ีซึง่จะนบัเฟรม

จากกล้องหากผู้ใช้ไม่ท�าการกระพรบิตาในช่วงทีร่ะบบก�าหนด 

จะมีการแจ้งเตือนให้ผู ้ใช้งานทราบ ซึ่งมีการตรวจจับการ 

กระพริบเหมือนมอดูลอายการ์ดแตกต่างกันในส่วนของการ

แจ้งเตือน อายการ์ดจะแจ้งเตือนตามจ�านวนครัง้ต่อนาท ีHan7 

น�าเสนอการตรวจจับการกระพริบตาบนสมาร์ทโฟนเพื่อ

ป้องกันโรคคอมพิวเตอร์วิชั่นซินโดรม โดยใช้อัลกอริธึมที่มี

ขนาดเบาและเร็ว สามารถจับการกระพริบตาได้แม้อุปกรณ์มี

การเคลื่อนไหว เช่นกันมอดูลอายการ์ดสามารถตรวจจับการ 

กระพริบตากับอุปกรณ์มีการเคลื่อนไหวได้โดยใช้การค�านวณ

ค่าอเีออาร์ Ho8 น�าเสนอแอปพลเิคชัน่ทีป้่องกนัโรคคอมพวิเตอร์ 

วิช่ันซินโดรมบนสมาร์ทโฟน โดยจะใช้การตรวจจับระยะห่าง

ของผู้ใช้กับหน้าจอสมาร์ทโฟน ระบบจะใช้กล้องหน้าของ 

สมาร์ทโฟนเป็นตัวตรวจจับระยะห่างของผู้ใช้ ในงานวิจัยนี้ยัง

มีการเชื่อมโยงกับการแจ้งเตือนที่ไม่คุกคามหรือเป็นมิตรกับ 

ผู้ใช้ ตามหลักการปฏิสัมพันธ์คอมพิวเตอร์กับมนุษย์ (HCI : 

Human Computer Interaction) มอดูลอายการ์ดสามารถจับ

ระยะใบหน้าของผูใ้ช้ได้เช่นกนั แต่ยงัไม่มกีารทดลองเรือ่งการ

แจ้งเตือน Toda9น�าเสนอระบบตรวจจับระยะห่างของผู้ใช้กับ

หน้าจอ และองศาของคอในการใช้คอมพิวเตอร์ โดยระบบจะ

ใช้การเชือ่มต่อกบักล้องสองตัวคอืกล้องหน้าคอมพวิเตอร์เพ่ือ

จบัระยะห่าง กล้องด้านข้างจบัองศาของคอ และแจ้งเตอืนผู้ใช้

เมือ่มกีารจัดสรรีะทีไ่ม่เหมาะสมกับการใช้งาน มอดลูอายการ์ด

สามารถตัวจับระยะห่างจากกล้องเช่นกันแต่ไม่มีโหมดการ

ตรวจจบัการเอยีงของคอ เพราะเน้นการท�างานจากกล้องเพยีง

ตัวเดียว Wasnik10 น�าเสนอระบบตรวจจับระยะ มุมองศา และ

การเต้นของชีพจร เพื่อป้องกันโรคคอมพิวเตอร์วิชั่นซินโดรม 

โดยจะมีตัวรับรู้ (sensor) ติดไว้กับตัวผู้ใช้ การตรวจจับระยะ

จะใช้อัลตราโซนิค (Ultrasonic) เป็นเซนเซอร์ตรวจจับระยะ

ห่าง การตรวจจับชีพจรเพื่อดูความตึงเครียดใช้พัลส์เซนเซอร์ 

(Pulse Sensor) ติดไว้กับผู ้ใช้ การตรวจจับมุมองศาใช ้

แอคเซโรมิเตอร์ (Accelerometer) โดยท้ังหมดจะเช่ือมกับ

ไมโครคอนโทรลเลอร์อลัดูอโิน (Arduino) เมือ่มกีารใช้งานทีไ่ม่

เหมาะสม ระบบจะท�าการแจ้งเตือนผ่านสมาร์ทโฟน เช่นกัน

อายการ์ดสามารถตรวจจับระยะห่างและมมุการมอง จากกล้อง

เพยีงตวัเดยีว โดยไม่จ�าเป็นต้องตดิอปุกรณ์เสรมิลงบนร่างกาย

ของผูใ้ช้ ซึง่จะไปรบกวนผูใ้ช้งาน Julius11พฒันาแอปพลเิคชัน่

เพื่อป้องกันการเกิดโรคคอมพิวเตอร์วิชั่นซินโดรมโดยมุ่งเน้น

ไปที่เครื่องคอมพิวเตอร์ส�านักงาน ระบบใช้แนวทางของกฎ 

20-20-20 จะบังคับให้ผู้ใช้หยุดพักทุก 2 ชั่วโมงเป็นเวลา 5 

นาท ีด้วยการลอ็คหน้าจอ แต่มอดลูอายการ์ดจะตรวจจบัเวลา

เฉพาะเวลาที่ผู้ใช้เพ่งมองจอเท่านั้น อย่างไรก็ตามอายการ์ด

จะไม่บงัคบัให้ผูใ้ช้หยดุการใช้งานอปุกรณ์ แต่ท�าการแจ้งเตอืน

แก่ผู้ใช้ เพื่อให้ผู้ใช้หยุดการท�างานด้วยความสมัครใจ โดย

คุณลักษณะของงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องทั้งหมดสามารถเปรียบ

เทียบกับงานวิจัยนี้ได้ดัง Table 1
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Table 1 Related work comparison
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Factors Device HCI
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Jennifer (2017)6  

Han (2012)7   

Ho (2015)8   

Toda (2015)9   

Wasnik (2016)10   

Julius (2014)11   

EyeGuard       

 คุณลักษณะท่ีน�ามาเปรียบเทียบได้แก่ด้านปัจจัย 

ประกอบด้วย การกระพรบิตา ระยะห่างระหว่างจออปุกรณ์กบั

ดวงตาผู้ใช้ มุมองศาที่ผู้ใช้มองจออุปกรณ์ และเวลาที่ผู้ใช้มอง

จออปุกรณ์ คณุลกัษระด้านอปุกรณ์ประกอบด้วย คอมพวิเตอร์ 

และอุปกรณ์ประเภทสมาร์ทโฟน  คุณลักษณะด้านการ

ปฏสิมัพนัธ์ของมนษุย์กบัคอมพวิเตอร์ ในแง่ของการรบกวนผู้

ใช้งาน

โรคคอมพิวเตอร์วิชั่นซินโดรม
 คอมพิวเตอร์วิชั่นซินโดรมคือการเจ็บป่วยทางตาที่

เกีย่วข้องกบัการเพ่งมองจออปุกรณ์คอมพวิเตอร์2 โดยมีปัจจยั

ที่เป็นสาเหตุในการเกิดโรค ได้แก่ ระยะเวลาในการใช้งาน 

การกระพริบตา เพศ อายุ ปัญหาทางสายตา การรับยาของผู้

ใช้ ระยะห่างระหว่างสายตากับหน้าจอ องศาของดวงตากับ

หน้าจอ ความคมชดัของจอแสดงผล แสงทีม่าจากจอ แสงทีอ่ยู่

รอบผู้ใช้งานและ แสงสะท้อนของหน้าจอ12

 ระยะเวลาในการใช้งานเป็นปัจจัยที่มาจากตัวผู้ใช้ 

เป็นปัจจัยที่ท�าให้เกิดอาการตาเมื่อยล้า เพราะการท�างานอยู่

หน้าจออปุกรณ์สารสนเทศตดิต่อกันเป็นเวลานาน ดวงตาต้อง

เผชิญการมองเหน็ทีป่รบัเปลีย่นตลอดเวลา โดยธรรมชาติของ

ดวงตาจะต้องโฟกัสให้มนุษย์เห็นภาพชัดที่สุด เมื่อต้องโฟกัส

ความคมชัดตลอดเวลา ท�าให้กล้ามเนื้อดวงตาท�างานหนัก

ท�าให้มีอาการตาเมือ่ยล้า และจะมอีาการประเภทการมองเหน็

ภาพเบลอ ภาพซ้อน ตามมาจากอาการตาเมือ่ยล้า โดยอาการ

เหล่านี้จัดอยู่ในอาการของโรคคอมพิวเตอร์วิชั่นซินโดรม ซึ่ง

ระยะการท�างานท่ีเหมาะสมเป็นหนึ่งในกฎ 20-20-20 ซึ่ง

เป็นการป้องกันโรคคอมพิวเตอร์วิชั่นซิน โดรมขั้นพื้นฐาน 

กล่าวคือ ทุก 20 นาที ให้พักจากหน้าจอ มองออกไปข้างนอก

ประมาณ 20 ฟุต เป็นเวลาอย่างน้อย 20 วินาที13

 การกระพริบตาที่น้อยลงเป็นปัจจัยหลักที่ท�าให้เกิด

อาการตาแห้ง ทีห่นึง่ในอาการของโรคคอมพวิเตอร์วิชัน่ซนิโดรม 

การกระพริบตาเป็นการเกล่ียของเหลวในดวงตาให้เคลือบผิว

ของดวงตา เพือ่รกัษาความชุม่ชืน้ของเลนส์ตาอยูเ่สมอ แต่เมือ่

ผูใ้ช้ได้เพ่งมองอปุกรณ์สารสนเทศ ท�าให้อตัราการกระพรบิตา

น้อยลงกว่าปกติถึงร้อยละ 60 โดยที่ผู ้ใช้ไม่รู ้ตัวเองว่าได้ 

กระพรบิตาน้อยลง ส่งผลให้ผวิของตาแห้งและอาจจะถงึขัน้ฉกี

ขาด1

 ระยะห่างระหว่างสายตากบัหน้าจอ เป็นปัจจัยในด้าน

พฤติกรรมของผูใ้ช้ ปัจจัยเกีย่วข้องกบัการมองเหน็ทีไ่ม่เหมาะ

สมและการได้รับแสงจ้าจากหน้า    จออปุกรณ์สารสนเทศ การ

มองเห็นท่ีไม่เหมาะสมจะส่งผลต่อการท�างานของกล้ามเน้ือที่

ปรับสภาพการมองเห็นในดวงตา การมองเห็นที่ไม่ชัดเจนจะ

ส่งผลให้เลนส์ภายในดวงตาปรบัหาความคมชดัอยูต่ลอด ท�าให้

เกิดอาการตาเมื่อยล้า โดยที่ระยะการมองเห็นท่ีเหมาะสมกับ

การใช้งาน อยู่ที่ประมาณ 50-70 เซนติเมตร 

 องศาของดวงตากบัหน้าจอ เป็นปัจจยัด้านพฤตกิรรม

ของผู้ใช้ และเป็นปัจจัยหนึ่งท่ีช่วยป้องกันอาการตาแห้งและ

อาการตาเมื่อยล้า การวางสายตาที่เหมาะสมในการใช้งานจะ

ท�าให้กล้ามเนื้อท่ีควบคุมเลนส์ตาไม่ต้องท�างานหนักในเร่ือง

ของการปรบัความคมชัด ซึง่การทีเ่ลนส์ในตาปรบัความชดัเจน

บ่อยครั้งจะเป็นสาเหตุของอาการตาเมื่อยล้า การวางสายตา

ท�ามุมต�่ากับหน้าจอคอมพิวเตอร์ในองศาที่พอเหมาะ จะช่วย

ให้สารเหลวในดวงตาเคลือบผวิของดวงตาไว้ ซึง่จะช่วยในการ

ป้องกันอาการตาแห้ง
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 เพศเป็นปัจจัยที่ก่อให้เกิดอาการตาแห้ง สาเหตุของ

อาการตาแห้งนี้ มาจากต่อมท่ีสร้างของเหลวภายในดวงตา 

ปกติต่อมที่สร้างของเหลวในเพศชายและเพศหญิง จะสร้าง

ของเหลวปริมาณแตกต่างกัน โดยท่ีเพศหญิงจะมีปริมาณ

ของเหลวในดวงตาน้อยกว่าเพศชาย จึงท�าให้ผู้หญิงมีโอกาส 

เป็นอาการตาแห้งมากกว่าผู้ชาย เพราะสาเหตุนี้ถ้าผู้หญิงมี

การกระพรบิตามากขึน้จะช่วยรกัษาความชุม่ชืน้ให้กบัผวิของ

ดวงตาเพื่อป้องกันอาการตาแห้งที่จะเกิดขึ้น

 อายเุป็นปัจจัยทีเ่กีย่วข้องกบัความคมชดัใน การมอง

เห็น ปัญหานี้มักจะเกิดขึ้นกับกลุ่มผู้ใช้ที่มีอายุประมาณ 40 ปี

ขึ้นไป เพราะกลุ่มช่วงอายุน้ีจะมีปัญหาเรื่องสายตาโดย

ธรรมชาติ14 การมองเห็นที่ขาดความคมชัดเจนจะส่งผลกับ

ดวงตา เนือ่งจากเลนส์ในดวงตามนษุย์จะปรบัหาความชดัเจน

ที่สุด เมื่อมีการมองเห็นท่ีไม่ชัดเจนดวงตาจะพยายามปรับ

หาความคมชดัอยูต่ลอดเวลา ท�าให้กล้ามเนือ้ทีค่วบคมุส่วนนัน้

เกิดการเมื่อยล้า

 ปัจจัยการมองเห็นท่ีมีอยู่แล้วของตัวผู้ใช้และการได้

รบัยาทีม่ผีลต่อดวงตา เป็นปัจจยัท่ีตดิตวัอยูกั่บผูใ้ช้ ปัญหาการ

มองเห็นที่มีอยู่ก่อนอาทิ เช่น สายตาสั้น สายตายาว จะมีผล

ต่ออาการในกลุ่มโรคคอมพิวเตอร์วิชั่นซินโดรมหลายอาการ 

เช่น อาการตาเมื่อยล้า มองเห็นภาพเบลอและภาพซ้อน การ

ได้รับยามีผลต่อต่อมของเหลวภายในตา ซึ่งจะมีผลต่ออาการ

ตาแห้ง

 แสงหรือภาพสะท้อนที่เกิดจากแสงที่อยู่เหนือศีรษะ 

แสงเมือ่ตกกระทบลงบนหน้าจออปุกรณ์จะรบกวนการมองเหน็ 

ซึง่เมือ่มกีารรบกวนการมองเหน็ทีม่าก ตาจะท�างานหนกัส่งผล

ให้เกดิอาการตาเมือ่ยล้า และมอีาการเหน็ภาพซ้อน ภาพเบลอ 

ตามมา

 ปัจจัยท่ีได้กล่าวมาขั้นต้น ผู้วิจัยได้จัดกลุ่มออกเป็น

สองกลุ่มคือ ปัจจัยในกลุ่มทางพฤติกรรม ได้แก่ เวลาในการ

เพ่งมองจอ การกระพริบตา ระยะระหว่างตากับหน้าจอ องศา

ของมุมในการมอง และปัจจัยในกลุ่มกายภาพของผู้ใช้และ

สภาพแวดล้อม ได้แก่ เพศ อายุ ปัญหาทางสายตาของผู้ใช้ 

แสงสะท้อน งานวจิยันีพ้จิารณาเฉพาะปัจจัยทางพฤติกรรม ใน

การพัฒนามอดูลอายการ์ด ซึ่งปัจจัยเหล่านั้นอายการ์ด

สามารถแนะน�าให้ผู้ใช้ปรับเปล่ียนพฤติกรรม ที่เหมาะสมกับ

การใช้งานอุปกรณ์ได้

มอดูลเพ่ือลดปัจจัยการเกิดโรคคอมพิวเตอร์ 
วิชั่นซินโดรม
 ผู ้ วิ จั ย ได ้ เ ลื อกป ั จจั ยที่ เ ป ็ นสา เหตุ ของ โรค

คอมพวิเตอร์วชิัน่ซนิโดรมมาใช้ในการพฒันาซอฟต์แวร์มอดลู

อายการ์ดทั้งหมด 4 ปัจจัย ได้แก่ การกระพริบตา ระยะห่าง

ระหว่างหน้าจอกับตาผู้ใช้ เวลาที่ใช้งาน องศาการมองจอ ซึ่ง

เป็นปัจจัยทีไ่ด้วเิคราะห์ความสอดคล้องของสาเหตุการเกดิโรค 

การท�างานของอายการ์ด และวิธีการป้องกันโรคคอมพิวเตอร์

วิชั่นซินโดรมได้แสดงใน Table 2 

Table 2 The relationship of EyeGuard and factors cause computer vision syndrome

Factor Cause Symptom Module Protect

Blink Blink less Dry eye Detect blink Blink at least 20-24 time/ minutes

Distance Distance improper Dry eye Asthenopia Detect distance Appropriate distance is 50-70 cm

Time Eye to long Asthenopia Detect time Rest 15 minutes every 2 hours

Angle Angle improper Dry eye Asthenopia Detect angle Eyes are positioned 10-15 degrees 

to the screen

 อายการ์ดจะตรวจจบัจ�านวนการกระพรบิตาของผู้ใช้

ในการใช้งานอุปกรณ์สารสนเทศ เพื่อเปรียบเทียบกับจ�านวน

การกระพริบตาท่ีป้องกันโรค โดยอายการ์ดจะตรวจจับการก

ระพริบตาที่ 3 วินาทีต่อ 1 ครั้ง หรือ 20 ครั้งต่อนาที  นอกจาก

นั้นอายการ์ดจะจับระยะห่างและมุมมองที่ไม่เหมาะสมในการ

ใช้งานของผู้ใช้ โดยระยะห่างที่เหมาะสมกับการใช้งานอยู่ท่ี 

50-80 เซนตเิมตร องศาการมองทีเ่หมาะสมอยูท่ี ่10 - 15 องศา 

และอายการ์ดจะแจ้งเตือนเวลาการท�างานของผู้ใช้ ให้ผู้ใช้รู้

เวลาในการใช้สายตามองจออุปกรณ์สารสนเทศโดยจะเตือน

ทุก ๆ 20 นาที และทุก ๆ 2 ชั่วโมงในการท�างาน

 มอดูลอายการ์ดพัฒนาด้วยภาษาไพธอน (Python) 

ซึ่งเป็นภาษาที่มีความนิยมมากในปัจจุบัน ง่ายต่อการใช้งาน 

ไม่ยึดติดแพลตฟอร์ม การพัฒนามอดูลอายการ์ดจะยึดหลัก

การปฏิสัมพันธ์ระหว่างคอมพิวเตอร์กับมนุษย์ (HCI) ในแง่ที่

มอดูลจะไม่เพิ่มภาระให้ผู้ใช้งาน เช่น คลิก หรือ กรอกข้อมูล 

การท�างานของมอดูลอายการ์ด ผู้ใช้งานไม่ต้องท�าอะไรเพิ่ม

เติม จากงานทีท่�าอยูใ่นการเข้าใช้อปุกรณ์สารสนเทศ โดยอาย

การ์ดท�างานด้วยการจับใบหน้าของผู้ใช้ ผ่านกล้องที่เชื่อมต่อ
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อยู่กับอุปกรณ์ของผู้ใช้ และท�าการแจ้งเตือนถึงสถานะการใช้

งาน ที่เป็นปัจจัยในการเกิดอาการคอมพิวเตอร์วิชั่นซินโดรม 

เพื่อให้ผู้ใช้ปรับพฤติกรรมการใช้งานท่ีเหมาะสมFigure 1 

แสดงสถาปัตยกรรมของมอดูลอายการ์ด เมื่อผู้ใช้เปิดใช้งาน

อุปกรณ์ มอดูลจะเปิดกล้องที่เชื่อมกับอุปกรณ์ของผู้ใช้ เพื่อที่

จะน�าค่าต�าแหน่งใบหน้าและดวงตาของผู้ใช้น�ามาวิเคราะห์

ตรวจจบัปัจจยัทีเ่ป็นสาเหตขุองโรค โดยใช้หลกัการการป้องกนั

โรคคอมพวิ เตอร์วชิัน่ซนิโดรม เมือ่วเิคราะห์เสรจ็จะแจ้งเตอืน

ปัจจยัทีไ่ม่เหมาะสมกับการใช้งานให้ผูใ้ช้ทราบ เพือ่ให้ผูใ้ช้ปรบั

เปลี่ยนการใช้งานให้เหมาะสม

 การตรวจจับการกระพริบตาในงานวิจัยนี้ จะใช้การ

หาค่าอีเออาร์ (EAR: eye aspect ratio) 15 เป็นการค�านวณหา

อตัราการกระพรบิตา ด้วยการจบัค่าของจดุบรเิวณรอบดวงตา 

ดังได้แสดงใน Figure 2 มอดูลจะท�าการจับต�าแหน่งจุดของ

ดวงตาจากโมเดลเอสวเีอม็ (SVM : Support Vector Machine) 

จากงานวิจัยของ King16 ซึ่งตรวจจับคุณลักษณะของดวงตา

บนใบหน้า เม่ือทราบต�าแหน่งจุดบริเวณรอบดวงตา น�ามา

ค�านวณหาค่าอีเออาร์ด้วยสมการที่ 1

Figure 1 An architecture of the EyeGuard module

Figure 2 Example of blinking detection

                 (1)

Figure 3 Blinking detection from the reduction of EAR value
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 Figure 3 แสดงการลดลงของค่าอีเออาร์โดยเปรียบ

เทียบกับเฟรมของกล้อง การกระพริบตาจะต้องมีค่าอีเออาร์

น้อยกว่า 0.25 เป็นเวลานานมากว่า 2.5 เฟรม หากค่าอเีออาร์

ลดลงแต่ไม่ถึง 2.5 เฟรมจะไม่ถือว่าเป็นการกระพริบตา เมื่อ

ได้การตรวจจับการกระพริบตาแล้วจะน�าไปเข้าเกณฑ์การ

ป้องกันโรคคอมพิวเตอร์วิชั่นซินโดรม กล่าวคือ จะต้องมีการ 

กระพริบตา 1 ครั้ง ใน 3 วินาที หรือ 20 ครั้ง ต่อนาที เมื่อผู้ใช้

กระพริบตาน้อยกว่าเกณฑ์ มอดูลจะแจ้งเตือนหรือสร้าง

เหตุการณ์อื่น ๆ เพื่อให้ผู้ใช้ทราบ การแจ้งเตือนเป็นป๊อปอัพ 

(pop up) จะแสดงจ�านวนการกระพริบตาให้ผู้ใช้ทราบ และจะ

หายไปภายใน 15 วินาที หรือผู้ใช้ท�าการปิดด้วยปุ่มปิด การ

แจ้งเตือนจะค�านวณการกระพริบตาทุก 1 นาที  

 การตรวจจับมุมของดวงตากับหน้าจอ ใช้วิธีวัดมุม

ของดวงตากบักล้องทีเ่ชือ่มต่อกบัอปุกรณ์ ด้วยวธีิการตรวจจับ

ใบหน้าและค้นหาดวงตาของผู้ใช้ เม่ือตรวจจับเจอค่าดวงตา

ของผู้ใช้จะ น�ามาสร้างเง่ือนไขการท�ามุมกับกล้อง โดยการ

สร้างเส้นสมมุติ (vector) มุมองศาไว้ท่ีมุมมองของกล้องดัง

แสดงใน Figure 4 เส้นสมมุติที่สร้างขึ้นเป็นเส้นองศา ที่ได้รับ

การทดสอบจากการวัดมุมมองของกล้องด้วยเครื่องมือตรวจ

วดัองศา เมือ่มอดูลได้องศาการมองของผูใ้ช้แล้ว น�าค่าทีไ่ด้ไป

เข้าเงื่อนไขการป้องกันโรคคอมพิวเตอร์วิชั่นซินโดรม เมื่อ

ปัจจยัทีต่รวจจบัไม่เป็นไปตามเงือ่นไขจะแจ้งเตอืนให้ผูใ้ช้ทราบ 

ด้วยป๊อปอพัและเสียงการแจ้งเตือนจะหายไปเมือ่ผูใ้ช้มมีมุมอง

ที่เหมาะสม หรือปิดด้วยปุ่มปิด โดยผู้ใช้สามารถปรับการแจ้ง

เตือนได้

 การตรวจจบัระยะห่างระหว่างดวงตาของผูใ้ช้กบัหน้า

จอ ใช้วธิคี�านวณค่าตรโีกณมิติ โดยจะน�ามมุทีไ่ด้จากการตรวจ

จับมุมมาใช้ ในการหาระยะห่างระหว่างตาผู้ใช้กับจออุปกรณ์

สารสนเทศ ต้องรู้ค่าของเส้นตรงข้ามมมุ ซึง่เส้นตรงข้ามมมุใน

มอดูลจะเป็นเส้นท่ีมีจุดเริ่มต้นตรงจุดท่ีดวงตาท�ามุมฉากกับ

เส้น 0 องศา จนถึงต�าแหน่งที่ดวงตาอยู่ เมื่อได้ค่าทั้งสองค่า

แล้วน�ามาเข้าสมการ ดงัแสดงใน Figure 5 เมือ่ได้ค่าของระยะ

ห่างระหว่างตากับจอแล้วน�าไปเข้าเกณฑ์การป้องกันโรค

คอมพวิเตอร์วชิัน่ซนิโดรม และแจ้งเตอืนผูใ้ช้เมือ่ระยะการมอง

ไม่เป็นไปตามเกณฑ์ โดยแสดงเป็นป๊อปอัพทางด้านมุมขวา

บนของหน้าจอและแจ้งเตือนด้วยเสยีงให้ผูใ้ช้ทราบถงึระยะห่าง

ของตนเอง การแจ้งเตอืนจะหายไปเมือ่ผูใ้ช้มรีะยะห่างทีเ่หมาะ

สมในการใช้งาน หรอืท�าการปิดด้วยการกดปุม่ทีอ่ยูบ่นป๊อปอัพ 

ผู้ใช้สามารถปรับเปลี่ยนการแจ้งเตือนได้

Figure 4 Calculation of viewing angle
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Figure 5 Calculation of distance between eyes and 

monitor

 การตรวจจับเวลาในการท�างาน มอดูลอายการ์ดจะ

ตรวจจับเฉพาะการที่ผู้ใช้มองหน้าจอ โดยจะตรวจจับดวงตา

ของผูใ้ช้ และเมือ่พบดวงตาของผูใ้ช้มองจอ มอดลูอายการ์ดจะ

จับเวลาและน�าไปเข้าเกณฑ์การป้องกันโรค ถ้าไม่เป็นไปตาม

เกณฑ์จะท�าการแจ้งเตือนให้ผู้ใช้ทราบ โดยจะแจ้งเตือนทุก ๆ 

20 นาที และ ทุก 2 ชั่วโมง การแจ้งเตือนจะเป็นป๊อปอัพและ

เสยีง ป๊อปอพัจะไม่หายจากหน้าจอจนกว่าผูใ้ช้จะท�าการกดปุม่

ปิดทีแ่สดงอยูบ่นป๊อปอพั เพือ่ให้ผู้ใช้ปรบัพฤติกรรมการใช้งาน

ของตน ผู้ใช้สามารถปรับเปล่ียนการแจ้งเตือนได้ด้วยตนเอง 

ผังการท�างานของมอดูลอายการ์ดสามารถแสดงได้ดัง Figure 

6 และ Figure 7 แสดงตัวอย่างการแจ้งเตือน

Figure 6 Flowchart of the EysGuard module
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Figure 7 Sample notifications (A) time, (B) blinking, (C) angle gaze, (D) distance

ผลการทดสอบและอภิปรายผล
 งานวจิยันีจ้ะทดสอบการท�างานของมอดลูอายการ์ด

ด้วยการวดัความถกูต้องในการตรวจจบัปัจจยัทีเ่ป็นสาเหตขุอง

โรคคอมพวิเตอร์วชิัน่ซนิโดรม โดยอปุกรณ์ทีใ่ช้ในการทดสอบ 

ได้แก่ คอมพวิเตอร์ทีม่หีน่วยประมวลผลกลางอนิเทล 1.9 กกิะ

เฮริตซ์ หน่วยความจ�า 2 กกิะไบต์ ฮาร์ดดสิก์จดัเกบ็ข้อมลู 500 

กิกะไบต์ กล้องเว็บแคม ลอจิเทค ซี170 (จับภาพถ่ายความ

ละเอยีดได้ 5 ล้านพกิเซล จบัภาพวดิโีอขนาดสงูสดุได้ 1024 x 

768 พิกเซล) ติดตั้งระบบปฏิบัติการลีนุกซ์อุบูนทู 16.04 และ

ไพธอน 3.5.2

 ท�าการทดสอบปัจจัย ได้แก่ การตรวจจับระยะห่าง

ระหว่างตากับหน้าจอ การตรวจจับมุมมองของดวงตาผู้ใช้กับ

หน้าจอ และการตรวจจับจ�านวนการกระพริบตาของผู้ใช้ 
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Table 3 The EyeGuard’s performance of distance detection

Distance -5 -4 -3 -2 -1 0 +1 +2 +3 +4 +5 MAE RMSE

40 1 9 28 146 0 128 158 15 147 118 115 2.36 2.80

60 0 0 6 13 61 211 268 209 146 75 11 1.58 2.01

80 0 0 21 97 197 258 264 136 23 6 1 1.09 1.38

 การตรวจจับระยะห ่างของดวงตาผู ้ ใช ้กับจอ

คอมพิวเตอร์ จะทดสอบด้วยการให้ผู้ใช้มองจอคอมพิวเตอร์ที่

ตดิตัง้มอดลูอายการ์ดในการตรวจจับระยะ โดยจะก�าหนดให้ผู้

ทดสอบมองจอตามต�าแหน่งท่ีอยู่ห่างจากจอท่ีก�าหนดไว้ให้ 

ต�าแหน่งที่ก�าหนดคือ 40, 60, 80 เซนติเมตรตามล�าดับ 

ทดสอบการตรวจจับระยะห่างละ1,000 ครั้ง การทดสอบการ

ตรวจจับการท�ามุมของดวงตา จะก�าหนดให้ผู้ทดสอบมองจอ 

ดวงตาท�ามุมหงายกบัหน้าจอ  6, 9, 12, 15 องศา โดยทดสอบ

การตรวจจับองศาละ 1,000 ครั้ง การทดสอบการตรวจจับ

การกระพริบตาจะก�าหนดให้ผู้ใช้กระพริบตา 1 ครั้ง ทุก 3 

วนิาท ีในเวลา 1 นาท ีรวมแล้วผูท้ดสอบจะกระพรบิตา 20 ครัง้

ต่อนาที โดยที่ผู้ใช้จะอยู่ห่างจากจอ  40, 60, 80 เซนติเมตร 

และท�ามุม  6, 9, 12, 15 องศา

 การทดสอบการตรวจจับระยะห่างระหว่างสายตาผู้

ใช้กับหน้าจอแสดงใน Table 3 ผลของการตรวจจับระยะห่าง 

จะได้ค่าทีแ่ตกต่างจากระยะทีก่�าหนดไว้ไม่เกนิ  ±5  เซนตเิมตร 

ระยะ 40 เซนติเมตรจะมีการตรวจจับถูกต้อง 128 คร้ัง 60 

เซนติเมตรจะมีการตรวจถูกต้อง 211 ครั้ง 80 เซนติเมตรจะมี

การตรวจจับถูกต้อง 258 ครั้ง ค่าเฉลี่ยความคาดเคลื่อน

สัมบูรณ์ (MAE) 40, 60, 80 เซนติเมตร อยู่ที่ 2.36, 1.58 , 

1.09 ตามล�าดับ ค่าก�าลังสองความคาดเคลื่อนสัมบูรณ์ 

(RMSE) เท่ากับ2.80, 2.01, 1.38 ตามล�าดับ จากผลการ

ทดสอบแสดงให้เหน็ว่าระยะยิง่ไกลจะมคีวามถกูต้องทีเ่พิม่ขึน้ 

 ใน Table 4 แสดงผลการทดสอบการท�ามมุองศา การ

ตรวจจบัทกุครัง้จะได้องศาทีแ่ตกต่างจากองศา ทีก่�าหนดไว้ไม่

เกิน ±0.5 องศา มุม 3 องศา จะมีการตรวจจับที่ถูกต้อง 431 

ครัง้ มุม 6 องศา มกีารตรวจจบัทีถ่กูต้อง 221 คร้ัง มุม 9 องศา 

มีการตรวจจับที่ถูกต้อง 372 ครั้ง มุม 12 องศา มีการตรวจจับ

ที่ถูกต้อง 421 ครั้ง มุม 15 องศา มีการตรวจจับที่ถูกต้อง 151 

ครั้ง ค่าเฉลี่ยความคาดเคลื่อนสัมบูรณ์ของมุม (MAE)  3, 6, 

9, 12, 15 เซนตเิมตร อยูท่ี ่0.081, 0.094, 0.091, 0.090, 0.138 

ตามล�าดับ และค่าเฉลี่ยก�าลังสองความคาดเคลื่อน (RMSE) 

เท่ากับ 0.121, 0.113, 0.129, 0.127, 0.162 ตามล�าดับ จาก

การทดสอบพบว่า มมุทีม่กีารตรวจจบัถกูต้องมากทีส่ดุคอื มุม 

3 องศา

Table 4 The EyeGuard’s performance of view angle

Angle -0.5 -0.4 -0.3 -0.2 -0.1 0 +0.1 +0.2 +0.3 +0.4 +0.5 MAE RMSE

3 0 9 0 0 63 431 328 127 24 2 7 0.081 0.121

6 0 0 0 3 9 221 612 152 3 0 0 0.094 0.113

9 0 0 1 23 118 372 309 98 28 16 5 0.091 0.129

12 0 0 0 0 8 421 295 233 43 0 0 0.090 0.127

15 0 0 0 0 93 151 305 368 83 0 6 0.138 0.162
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Table 5 The EyeGuard’s performance of blinking detection

Distance/Angle

40±5 cm 60±5 cm 80±5 cm

M
EA

N

M
AE

R
M

SE

M
EA

N

M
AE

R
M

SE

M
EA

N

M
A

E

R
M

SE

6±0.5 19.20 0.80 1.095 19.60 0.80 1.10 19.20 0.80 1.10

9±0.5 18.80 1.20 1.414 18.60 1.40 1.73 18.80 1.60 1.79

12±0.5 22.60 2.60 2.864 23.20 9.80 4.27 24.20 4.20 4.58

15±0.5 23.60 3.60 3.742 26.00 6.00 6.48 28.40 8.40 8.83

 ผลการทดสอบการตรวจจับการกระพริบตาแสดงใน 

Table 5  จะตรวจจบัเป็นระยะและองศาของมมุโดยทีผู่ท้ดสอบ

จะท�าการกระพริบตา 20 ครั้งต่อนาที ระยะห่างและองศาที่มี

ค่าเฉลี่ยเดียวกับการกระพริบตาของผู้ทดสอบคือ ระยะห่างที่ 

60±5 การท�ามมุ 6±0.5 องศา มค่ีาเฉลีย่ (MEAN) เท่ากบั 19.6 

ครั้ง ค่าเฉลี่ยความคาดเคลื่อน (MAE) เท่ากับ 0.80 ค่าเฉลี่ย

ก�าลังสองความคาดเคล่ือน (RMSE) เท่ากับ 1.10 ค่าเฉลี่ย

ความคาดเคลื่อนรวม (MAE) เท่ากับ 2.95 และค่าก�าลังสอง

ความคาดเคลื่อนสัมบูรณ์รวม (RMSE) เท่ากับ 4.01

 ใน Table 6 การวัดระดับความพึ่งพอใจของผู้ใช้ที่มี

ต่อความสามารถด้านปฏิสมัพันธ์ (Usability Test)17 โดยได้ให้

อาสาสมัครที่เข้าทดสอบมอดูลท�าการประเมิน 5 ด้านได้แก่ 

ความเรว็ของมอดลูในการแสดงผลการตรวจจบัปัจจัยในแต่ละ

ปัจจยั, ความถกูต้องของการตรวจจับปัจจัย, ความสามารถใน

การก�าหนดการแจ้งเตือนของผู้ใช้, การแจ้งเตือนที่ผู้ใช้เข้าใจ, 

ความต้องการ ในการใช้งานมอดูลหรือแนะน�าให้ผู้อื่นใช้ โดย

ให้คะแนนเป็น 5 ระดับ (Likert Scale) ใช้เกณฑ์การวิเคราะห์

และแปรผลข้อมูลก�าหนดระดับความพึ่งพอใจ ดังแสดงใน

สมการท่ี 2 ค่าอันตรภาคชั้นเท่ากับ 0.80 ก�าหนดความพึง

พอใจได้ดงันี ้1.00-1.80 พงึพอใจน้อยสดุ, 1.81-2.60 พงึพอใจ

น้อย, 2.61-3.40 พงึพอใจปานกลาง, 3.41-4.20 พงึพอใจมาก, 

4.21-5.00 พึงพอใจมากที่สุด

 ผลลพัธ์ทีไ่ด้ ด้านความเรว็มค่ีาอยูร่ะดับพงึพอใจมาก

ทีส่ดุ (  = 4.50, S.D. = 0.47), ด้านความถกูต้องมค่ีาอยู่ระดบั

พึงพอใจมากที่สุด (  = 4.20, S.D. = 0.50), ด้านความความ

ยืดหยุ่นมีค่าอยู่ระดับพึงพอใจมาก (  = 3.80, S.D. = 0.61), 

ด้านการเรียนรู้มีค่าอยู่ระดับพึงพอใจมาก (  = 4.05, S.D. = 

0.56), ด้านความพึงพอใจมีค่าอยู่ระดับพึงพอใจมากที่สุด (  

= 4.20, S.D. = 0.50)

Table 6 Usability satisfaction

No. Usability  S.D. Scale

1 efficiency 4.50 0.47 Very satisfied

2 effectiveness 4.20 0.50 Very satisfied

3 flexibility 3.80 0.61 Satisfied

4 learnability 4.05 0.56 Satisfied

5 satisfaction 4.20 0.50 Very satisfied

    ค่าอันตรภาคชั้น = (คะแนนมากสุด - คะแนนต�่าสุด) / จ�านวนชั้น    (2)
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บทสรุปและงานวิจัยในอนาคต
 งานวิจัยน้ีได้พัฒนาซอฟต์แวร์มอดูลอายการ์ด เพื่อ

ลดปัจจัยการเกิดโรคคอมพิวเตอร์วิชั่นซินโดรม โดยพิจารณา

ปัจจัยที่อยู ่ในกลุ่มด้านพฤติกรรมของผู้ใช้เป็นหลักในการ

พัฒนามอดูล ผลการทดลองพบว่า การตรวจจับระยะ 40, 60, 

80 เซนติเมตร มีค่าเฉลี่ยความคาดเคลื่อนสัมบูรณ์ (MAE) 

2.36, 1.58, 1.09 ตามล�าดบั และค่าก�าลงัสองความคาดเคล่ือน

สัมบูรณ์ (RMSE)  2.80, 2.01, 1.38 ตามล�าดับ การตรวจจับ

มุมองศา 3, 6, 9, 12, 15 องศา มค่ีา ค่าเฉลีย่ความคาดเคลือ่น

สัมบูรณ์ (MAE) 0.081, 0.094, 0.091, 0.090, 0.138 ตาม

ล�าดับ และค่าก�าลังสองความคาดเคลื่อนสัมบูรณ์ (RMSE) 

0.121, 0.113, 0.129, 0.127, 0.126  ตามล�าดับ การตรวจจับ

การกระพริบตามีค่าค่าเฉล่ียความคาดเคล่ือนสัมบูรณ์รวม 

(MAE) เท่ากบั 2.95 และค่าก�าลงัสองความคาดเคลือ่นสมับรูณ์

รวม (RMSE) เท่ากบั 4.01 การประเมนิความพงึพอใจต่อความ

สามารถด้านปฏิสัมพันธ์ได้รับการประเมินในระดับพึงพอใจ

มากขึ้นไป ซึ่งผลการทดสอบและการประเมินความพึงพอใจ 

แสดงให้เห็นว่าซอฟต์แวร์มอดูลอายการ์ดท่ีพัฒนาขึ้น มี

ศักยภาพในการประยุกต์ใช้งานได้จริง

 มอดลูอายการ์ดพยายามพฒันาเพือ่รองรบัขนาดหน้า

จอของอปุกรณ์ทีม่คีวามแตกต่างกนั ผูใ้ช้จึงสามารถปรบัความ

เหมาะสมให้เข้ากับอุปกรณ์ของตนได้

 ในส่วนของอุปกรณ์ประเภทสมาร์ทโฟน มอดูลอาย

การ์ดถูกพัฒนาขึ้นจากภาษาไพธอน (Python) ซึ่งรองรับ

แพลตฟอร์มหลากหลาย สามารถประยุกต์ใช้กับอุปกรณ์จ�า

พวกสมาร์ทโฟนได้ ขนาดของจอที่มีมากในสมาร์ทโฟน ผู้ใช้

สามารถปรับการท�างานให้เข้ากับอุปกรณ์สมาร์ทโฟนของตน

ได้ โดยการท�างานของมอดูลจะท�างานบนสกรีนฟอร์แมต 

(screen format) ขนาด 4:3 (การใช้งานที่เหมาะสมในปัจจัย

เรือ่งระยะและองศา อุปกรณ์เหล่านีจ้ะแตกต่างจากคอมพวิเตอร์

เนือ่งจากความหลากหลายของขนาดและทศิทางในการจดัวาง 

ผู้ใช้ควรพิจารณาเป็นพิเศษ)

 ในอนาคตอันใกล้อายการ์ดจะเพ่ิมการพิจารณาปัจจยั

กลุ ่มกายภาพของผู้ใช้และสภาพแวดล้อมในการพัฒนา

ซอฟต์แวร ์มอดูล เพื่อที่จะแนะน�าการใช้งาน อุปกรณ์

สารสนเทศที่เหมาะสมกับดวงตาของแต่ละบุคคล
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บทคัดย่อ
กำรบริหำรจัดกำรฝำยชนบทจังหวัดขอนแก่น ในอดีตที่ผ่ำนมำยังไม่มีเกณฑ์กำรควบคุมบำนระบำยอย่ำงชัดเจน อำศัย

ประสบกำรณ์ของเจ้ำหน้ำทีเ่ป็นหลกั ซึง่บำงครัง้ส่งผลให้มคีวำมเสยีหำยเกดิขึน้ โดยเฉพำะในช่วงปรบัเปลีย่นฤด ูทัง้จำกฤดแูล้ง

เป็นฤดูฝน(เดือนกรกฎำคม-กันยำยน)และจำกฤดูฝนเป็นฤดูแล้ง(เดือนตุลำคม-ธันวำคม) กำรควบคุมบำนระบำยในช่วงเวลำดัง

กล่ำวจะส่งผลกระทบต่อระดับน�้ำด้ำนหน้ำและด้ำนท้ำยฝำยอย่ำงรวดเร็ว ดังนั้นงำนวิจัยนี้จึงได้พัฒนำเกณฑ์กำรควบคุมบำน

ระบำยฝำยชนบทในช่วงปรับเปลี่ยนฤดูกำล โดยเลือกใช้แบบจ�ำลองโครงข่ำยใยประสำทเทียม(Artificial Neural Network:ANN) 

มำประยุกต์ใช้เพ่ือจ�ำลองควำมสัมพันธ์ระหว่ำงระดับน�้ำ-ระยะยกบำนระบำยของฝำยชนบท จังหวัดขอนแก่น ผลกำรศึกษำพบ

ว่ำ คำ่ระยะยกบำนในชว่งปรับเปลีย่นฤดทูีไ่ด้จำกแบบจ�ำลอง ANN จะท�ำให้กำรปรบัเปลี่ยนระดับน�้ำดำ้นเหนือและด้ำนทำ้ยฝำย

ชนบทในรอบวันน้อยกว่ำกำรปรับบำนระบำยท่ีผ่ำนมำซึ่งจะส่งผลให้ในช่วงปรับเปลี่ยนฤดูกำลจำกฝนเป็นแล้งและจำกแล้งเป็น

ฝนแพสูบน�้ำขนำดเล็กทั้งด้ำนหน้ำและด้ำนท้ำยฝำยชนบทไม่พลิกคว�่ำ และกำรพังทลำยของตลิ่งลดลง

ค�าส�าคัญ: ฝำยชนบท กำรควบคุมบำนระบำย โครงข่ำยใยประสำทเทียม

Abstract
The water operation and management of the Chonnabot barrage project in Khonkaen Province relied on the operator’s 

experience rather than appropriate operation rules for the gate level. Consequently, problems were sometimes  

experienced especially when seasonal changes arise. The control of barrage gates in both dry season to rainy season 

(July-September) and rainy season to dry season(October-December) will abruptly affect the water level  

upstream and downstream. Thus, the aim of this study was to develop the operation rules for controlling the gates of 

the Chonnabot Barrage during the seasonal changes. The Artificial Neural Networks(ANN) model was applied to  

determine the relationship between the tide and the lifted up distance of the gates. As the study result, it was found 

that the distance value during the seasonal changes obtained from ANN model will cause less fluctuation of water 

level upstream and downstream during the day than those from conventional practices. As a result, when experienc-

ing seasonal change period from dry to rainy season, small pumping pontoons at the up and down streams of Choan-

nabot Barrage will not be overturned. In addition, The bank erosion will be less than the past record.

Keywords: Chonnabot Barrage, operation rules, Artificial Neural Networks
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บทน�า
ฝำยชนบทเป็นองค์ประกอบหนึ่งของโครงกำรละหำนนำ เป็น

โครงกำรย่อยส่วนหน่ึงของ โครงกำรโขง-ชี-มูล  ซ่ึงจะน�ำน�้ำ

จำกแม่น�้ำโขงมำใช้ในลุ่มน�้ำชีและล�ำน�้ำมูลโดยกำรสูบน�้ำ(จน

ปัจจุบันยังไม่ได้ด�ำเนินกำรในส่วนนี้) โครงกำรฝำยชนบทท�ำ

หน้ำทีเ่กบ็กกัและยกระดับน�ำ้ เพือ่ไว้ใช้ส�ำหรบักำรเกษตรและ

อื่นๆในพื้นที่ จังหวัดชัยภูมิและขอนแก่น1

 กำรบรหิำรจดักำรฝำยชนบททีผ่่ำนมำยงัไม่มเีกณฑ์

ควบคุมบำนระบำยอย่ำงชัดเจนอำศัยเพียงประสบกำรณ์ของ

เจ้ำหน้ำที่เป็นหลัก ซึ่งบำงครั้งส่งผลให้มีควำมเสียหำยต่อแพ

สูบน�้ำและตลิ่งพังทลำยเกิดขึ้น โดยเฉพำะในช่วงปรับเปลี่ยน

ฤดู กล่ำวคือ ในช่วงฤดูแล้งเป็นฤดูฝน (เดือนกรกฎำคม-

กันยำยน) จ�ำเป็นต้องยกบำนระบำยเพ่ิมเพ่ือไม่ให้ขวำงทำง

น�ำ้หำกมีกำรยกบำนระบำยเรว็เกนิไประดบัด้ำนท้ำยฝำยจะสูง

ขึน้อย่ำงมำกใน 1 วนั ส่งผลให้แพสบูน�ำ้ขนำดเลก็ซึง่มอียูม่ำก

ในล�ำน�้ำชียกระดับขึ้นตำมน�้ำไม่ทันเนื่องจำกถูกยึดไว้ด้วยท่อ

ส่งน�ำ้ทีย่งัไม่ได้ปรับระดบัท�ำให้พลกิคว�ำ่ได้ ส่วนด้ำนหน้ำฝำย

ก็จะประสบปัญหำตลิ่งพังทลำยเนื่องจำกน�้ำลดระดับมำกเกิน

ไปใน 1 วัน เป็นต้น ส่วนในช่วงฤดูฝนเป็นฤดูแล้ง (เดือน

ตลุำคม-ธนัวำคม) จ�ำเป็นต้องลดระดบับำนลงเพือ่เกบ็น�ำ้ไว้ใช้

หำกมีกำรลดระดบับำนเรว็เกนิไปภำยใน 1 วนัจะส่งผลให้ตลิง่

ด้ำนท้ำยเกิดกำรพังทลำยได้ ส่วนด้ำนหน้ำก็จะประสบปัญหำ

น�้ำท่วมขังในพื้นที่ยืดระยะยำวออกไปไกล แต่หำกมีกำรลด

บำนช้ำเกินไประดับน�้ำจะลดลงเร็วมำกส่งให้เก็บกักน�้ำไว้ใช้

ช่วงฤดูแล้งได้น้อย 

 จำกปัญหำดงักล่ำวข้ำงต้นจงึจ�ำเป็นต้องศกึษำเกณฑ์

ในกำรควบคมุบำนระบำยฝำยชนบทในช่วงปรับเปลีย่นฤด ูโดย

ฤดแูล้งเป็นฝนช่วงเดอืนกรกฎำคม-กนัยำยนและฤดฝูนเป็นฤดู

แล้งช่วงเดือนตุลำคม-ธันวำคมเพ่ือให้กำรควบคุมบำนระบำย

ส่งผลกระทบต่อพืน้ทีท่ัง้ด้ำนเหนอืน�ำ้และด้ำนท้ำยน�ำ้น้อยท่ีสุด

อีกทั้งด้ำนเหนือน�้ำก็ไม่มีเขื่อนขนำดใหญ่ควบคุมน�้ำไว้

 โครงข่ำยใยประสำทเทียม หรอื ANN เป็นแบบจ�ำลอง

ที่อำศัยกำรเลียนแบบกำรท�ำงำนของสมองมนุษย์โดยมีควำม

โดดเด่นในกำรเรียนรู้รูปแบบควำมสัมพันธ์ที่มีควำมสลับซับ

ซ้อนและไม่เชิงเส้น ซึ่งกำรประยุกต์ใช้ในด้ำนอุทกวิทยำนั้น มี

งำนวิจัยปรำกฏมำอย่ำงมำกมำยท่ีแสดงให้เห็นถึงศักยภำพ

ของแบบจ�ำลอง ANN ในกำรประยุกต์ใช้กับปัญหำทำง

อุทกวิทยำต่ำงๆ เช่น กำรท�ำนำยค่ำของระดับน�้ำ5 อัตรำกำร

ไหล6 ปริมำณน�้ำฝน8 คุณภำพน�้ำ7 และอื่นๆ

 ดังนั้นงำนวิจัยนี้จะประยุกต์ใช้แบบจ�ำลองโครงข่ำย

ใยประสำทเทยีม (Artificial Neural Networks :ANN) โปรแกรม 

WinNN 0.97 มำสร้ำงกำรเรยีนรูพ้ฤติกรรมกำรยกบำนระบำย

ในอดีต เพื่อสร้ำงเกณฑ์กำรควบคุมบำนระบำยฝำยชนบทใน

ช่วงปรบัเปลีย่นฤด ูพร้อมทัง้ประเมนิประสทิธภิำพของเกณฑ์

กำรควบคุมฝำยชนบทที่สร้ำงขึ้นใหม่

วัตถุประสงค์
 เพือ่สร้ำงเกณฑ์กำรควบคมุบำนระบำยฝำยชนบทใน

ช่วงปรับเปลี่ยนฤดูพร้อมท้ังประเมินประสิทธิภำพของเกณฑ์

กำรควบคุมฝำยชนบท

Figure 1 upper chi basin
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เครื่องมืออุปกรณ์และพื้นที่ศึกษา
 พื้นที่ศึกษา

 ฝำยชนบทตั้งอยู่ในลุ่มน�้ำชีส่วนที่ 3 อยู่ห่ำงจำกตัว

อ�ำเภอชนบท จังหวัดขอนแก่น ไปทำงทิศตะวันตกประมำณ 

14 กม.  สภำพภูมิประเทศเป็นที่ลำดเนิน ท้องล�ำน�้ำชีมีควำม

ลำดชันสูง ฝำยชนบทเป็นฝำยคอนกรีตเสริมเหล็กสร้ำงกั้น

ล�ำน�้ำชี มีควำมกว้ำงของฐำน 76.00 ม. ตอม่อสูง 17.50 ม.ใช้

ประตูเหล็กชนิด Radial Gate ขนำดกว้ำง 8.60 ม.สูง 10.00 

ม.จ�ำนวน 6 บำนในกำรควบคุมน�้ำโดยมีระดับเก็บกักน�้ำอยู่ที่ 

+162.00 ม.(รทก.) มีปริมำณน�้ำท่ำไหลผ่ำนช่วงฤดูฝนเฉล่ีย 

1,610.00 ล้ำนลูกบำศก์เมตร/ปีและช่วงฤดูแล้งเฉลี่ย 230.00 

ล้ำนลูกบำศก์เมตร/ปี  

 สถำนีวัดน�้ำท่ำ E.21 (บ้ำนแก่งโก จ.ชัยภูมิ) อยู่ใน

ล�ำน�้ำชีส่วนท่ี 2 ตั้งอยู่ด้ำนเหนือน�้ำ ห่ำงจำกฝำยชนบท

ประมำณ 82 กม. และสถำนีวัดน�้ำท่ำ E.9 (บ้ำนโจด จ.

ขอนแก่น)อยูใ่นล�ำน�ำ้ชีส่วนที ่3  ตัง้อยูด้่ำนท้ำยน�ำ้ห่ำงจำกฝำย

ชนบทประมำณ 17 กม. ดังแสดงใน Figure 13

 โปรแกรม WinNN 0.97

 โปรแกรม WinNN 0.97 เป็นโปรแกรมประมวลผล

ระบบโครงข่ำยใยประสำทเทียม มีโครงสร้ำงเป็นแบบ Fully 

Link Multi-Layer Feedforward และมี Algorithm แบบ Back 

Propagation4

วิธีการด�าเนินงานวิจัย
 กำรด�ำเนนิกำรศกึษำครัง้นีใ้ช้แบบจ�ำลองโครงข่ำยใย

ประสำทเทียม (ANN) โปรแกรม WinNN 0.97 มำใช้ในกำร

ศึกษำหำรูปแบบ ในกำรควบคุมบำนระบำยฝำยชนบท โดยมี

ขั้นตอนส�ำคัญๆดังนี้

Figure 2 Flowchart of research methodology

 ส�ำหรับกำรศึกษำข้อมูลกำรควบคุมบำนระบำยฝำย

ชนบทข้อมูลที่ใช้ในกำรศึกษำมีข้อมูลที่จะน�ำมำศึกษำดังนี้

 1. ข้อมูลระดับน�้ำรำยวันท่ีสถำนีวัดน�้ำท่ำ E.21 

(บ้ำนแก่งโก จ.ชัยภูมิ)

 2. ข้อมูลระดับน�้ำด้ำนหน้ำฝำยชนบท

 3. ข้อมูลระดับน�้ำด้ำนท้ำยฝำยชนบท

 4. ข้อมูลกำรยกบำนระบำย

 5. ข้อมลูระดับน�ำ้รำยวนัทีส่ถำนวีดัน�ำ้ท่ำ E.9 (บ้ำน

โจด จ.ขอนแก่น) รำยละเอียดของข้อมูลดังแสดงใน Table 1

Table 1 stations and years
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 การวเิคราะห์ค่าสมัประสทิธิส์หสมัพนัธ์และการ

เลือกชุดข้อมูล

 เนือ่งจำกฝำยชนบทเริม่เกบ็น�ำ้เมือ่ปี พ.ศ. 2541 ซึง่

สร้ำงปิดกั้นล�ำน�้ำชี จะยกบำนลอยเหนือน�้ำทั้ง 6 บำน และจะ

ลดระดับบำนลงเพื่อเก็บน�้ำเม่ือจะเข้ำสู่ฤดูแล้ง ดังน้ันจะแบ่ง

ชุดข้อมูลหลักเป็น 2 ช่วง คือ ช่วงปรับเปลี่ยนจำกฤดูฝนเป็น

ฤดูแล้ง และจำกฤดูแล้งเป็นฤดูฝน โดยก�ำหนดช่วงที่จะเข้ำสู่

ฤดูแล้งใช้เวลำปรับบำนลง 32 วัน และช่วงที่จะเข้ำสู่ฤดูฝนใช้

เวลำปรบับำนขึน้ 60 วัน โดยในทีน่ีจ้ะเริม่ใช้ข้อมลูตัง้แต่ปี พ.ศ. 

2542-2555 ในกำรหำสมัประสทิธ์ิสหสมัพนัธ์ของข้อมูลได้แบ่ง

ควำมสัมพันธ์ออกเป็น 2 ช่วง  ได้แก่

 ช่วงที่ 1 ค่ำสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ของระยะยกบำน

กับระดับน�้ำ ณ สถำนีและเวลำต่ำงรำยละเอียดดังแสดงใน 

Table 2

 ช่วงที่ 2 ค่ำสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ของระดับน�้ำด้ำน

ท้ำยฝำยชนบทล่วงหน้ำ 1 วันกับค่ำต่ำงๆ ดังแสดงใน Table 

Table 2 Correlations (gate operate high & water level) in year 2542-2555(B.E.)

E.21 
t   

=  ระดับน�้ำที่สถำนี E.21 ที่วันปัจจุบัน  (ม.รทก.)  E.9
t
  =  ระดับน�้ำที่สถำนี E.9 วันปัจจุบัน (ม.รทก.)

E.21 
t-1
  =  ระดับน�้ำที่สถำนี E.21 ย้อนหลัง 1 วัน (ม.รทก.) E.9

t-1
  =  ระดับน�้ำที่สถำนี E.9 ย้อนหลัง 1 วัน (ม.รทก.)

E.21 
t-2
  =  ระดับน�้ำที่สถำนี E.21 ย้อนหลัง 2 วัน (ม.รทก.) E.9

t-2
  =  ระดับน�้ำที่สถำนี E.9 ย้อนหลัง 2 วัน (ม.รทก.)

E.21
t-3
  =  ระดับน�้ำที่สถำนี E.21 ย้อนหลัง 3 วัน (ม.รทก.) CBd

t
   =  ระดับน�้ำท้ำยฝำยชนบทวันปัจจุบัน (ม.รทก.)

E.21
t-4
  =  ระดับน�้ำที่สถำนี E.21 ย้อนหลัง 4 วัน (ม.รทก.) CBd

t-1  
=  ระดับน�้ำท้ำยฝำยชนบทย้อนหลัง 1 วัน (ม.รทก.)

CBu
t   

 =  ระดับน�้ำหน้ำฝำยชนบทวันปัจจุบัน (ม.รทก.)  CBd
t-2  

=  ระดับน�้ำท้ำยฝำยชนบทย้อนหลัง 1 วัน (ม.รทก.)

CBu
t-1 

 =  ระดับน�้ำหน้ำฝำยชนบทย้อนหลัง 1 วัน (ม.รทก.)   ปีที่จะน�ำข้อมูลไปใช้กับแบบจ�ำลอง ANN 

CBu
t-2 

 =  ระดับน�้ำหน้ำฝำยชนบทย้อนหลัง 2 วัน (ม.รทก.) 
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Table 3 Correlations between Chonnabot Barrage downstream lag time 1 day and other stations

E.21 
t   

=  ระดับน�้ำที่สถำนี E.21 ที่วันปัจจุบัน  (ม.รทก.)  E.9
t
  =  ระดับน�้ำที่สถำนี E.9 วันปัจจุบัน (ม.รทก.)

E.21 
t-1
  =  ระดับน�้ำที่สถำนี E.21 ย้อนหลัง 1 วัน (ม.รทก.) E.9

t-1
  =  ระดับน�้ำที่สถำนี E.9 ย้อนหลัง 1 วัน (ม.รทก.)

E.21 
t-2
  =  ระดับน�้ำที่สถำนี E.21 ย้อนหลัง 2 วัน (ม.รทก.) E.9

t-2
  =  ระดับน�้ำที่สถำนี E.9 ย้อนหลัง 2 วัน (ม.รทก.)

E.21
t-3
  =  ระดับน�้ำที่สถำนี E.21 ย้อนหลัง 3 วัน (ม.รทก.) CBd

t
   =  ระดับน�้ำท้ำยฝำยชนบทวันปัจจุบัน (ม.รทก.)

E.21
t-4
  =  ระดับน�้ำที่สถำนี E.21 ย้อนหลัง 4 วัน (ม.รทก.) CBd

t-1  
=  ระดับน�้ำท้ำยฝำยชนบทย้อนหลัง 1 วัน (ม.รทก.)

CBu
t   

 =  ระดับน�้ำหน้ำฝำยชนบทวันปัจจุบัน (ม.รทก.)  CBd
t-2  

=  ระดับน�้ำท้ำยฝำยชนบทย้อนหลัง 1 วัน (ม.รทก.)

CBd
 
 =  ระดับน�้ำท้ำยฝำยชนบทย้อนหลัง 1 วัน (ม.รทก.)   ปีที่จะน�ำข้อมูลไปใช้กับแบบจ�ำลอง ANN 

CBd
t-1 

 =  ระดับน�้ำท้ำยฝำยชนบทย้อนหลัง 2 วัน (ม.รทก.)  

การเตรียมข้อมูลและน�าเข้าโปรแกรม
 1. เลือกข้อมูลของปีที่มีควำมสัมพันธ์กัน ในช่วง

ปรับเปลี่ยนจำกฤดูฝนเป็นฤดูแล้งใช้ข้อมูล จำกปี พ.ศ. 2545, 

2547, 2552, 2553 และ 2554 ส่วนในช่วงปรับเปลี่ยนจำกฤดู

แล้งเป็นฤดูฝนใช้ข้อมูล จำกปีพ.ศ. 2548, 2549, 2550, 2552 

และ 2553  แบ่งเป็นชุดเพื่อให้ ANN เรียนรู้และให้ทดสอบทั้ง

เพื่อหำระยะยกบำนและน�ำระยะยกบำนที่ได้ ไปให้โปรแกรม

เรียนรู้ต่อเพื่อหำระดับน�้ำด้ำนท้ำยฝำยชนบทล่วงหน้ำ 1 วัน

ของทั้งช่วงฤดูฝนเป็นฤดูแล้งและฤดูแล้งเป็นฤดูฝนดังแสดง

ใน.Table4  
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Table 4 Model and input data

E.21 
t 

= ระดับน�้ำที่สถำนี E.21 ที่วันปัจจุบัน  (ม.รทก.) E.9
t
 = ระดับน�้ำที่สถำนี E.9 วันปัจจุบัน (ม.รทก.)

E.21 
t-1
 = ระดับน�้ำที่สถำนี E.21 ย้อนหลัง 1 วัน (ม.รทก.) E.9

t-2
 = ระดับน�้ำที่สถำนี E.9 ย้อนหลัง 2 วัน (ม.รทก.)

E.21 
t-2
 = ระดับน�้ำที่สถำนี E.21 ย้อนหลัง 2 วัน (ม.รทก.) CBut

-1
 = ระดับน�้ำหน้ำฝำยชนบทย้อนหลัง 1 วัน (ม.รทก.)

E.21
t-4
 = ระดับน�้ำที่สถำนี E.21 ย้อนหลัง 4 วัน (ม.รทก.) CBd

t+1 
= ระดับน�้ำท้ำยฝำยชนบทล่วงหน้ำ 1 วัน (ม.รทก.)

CBd
t-1 

= ระดับน�้ำท้ำยฝำยชนบทย้อนหลัง 1 วัน (ม.รทก.) CBd
t
 = ระดับน�้ำท้ำยฝำยชนบทวันปัจจุบัน (ม.รทก.)

CBd
t-2 

= ระดับน�้ำท้ำยฝำยชนบทย้อนหลัง 2 วัน (ม.รทก.) H_CB
t 

= ระยะยกบำนของฝำยชนบทวันปัจจุบัน (ม.)

   O  ตัวแปรที่เลือกใช้ในแบบจ�ำลองนั้น H_CB
t-1 

= ระยะยกบำนของฝำยชนบทย้อนหลัง 1 วัน (ม.)

 2. น�ำชุดข้อมูลกำรเรียนรู้และกำรทดสอบของ แบบ

จ�ำลองที่ก�ำหนดไว้เขำ้ โปรแกรม Microsoft Office Excel โดย

ให้เวลำ lag กันตำมที่ได้จำกค่ำควำมสัมพันธ์ ในที่นี้ทุกแบบ

จ�ำลองจะก�ำหนดให้มกีำรเรยีนรู ้3 ปี ส�ำหรบัฤดฝูนปรบัเปลีย่น

เป็นฤดูแล้ง จะใช้ชดุข้อมลูเรยีนรู ้96 ชดุ และชดุข้อมลูทดสอบ 

64 ชุด ส่วนช่วงฤดูแล้งปรับเปลี่ยนเป็นฤดูฝนจะใช้ชุดข้อมูล

เรียนรู้ 180 ชุด และชุดทดสอบ 120 ชุดตัวแปรน�ำเขำ้จะใช้

แบบจ�ำลองละ 3 และ 4 ตัวแปรต่ำงกันไปตำมที่คัดเลือกมำ 5  

รูปแบบตัวอย่ำงกำรเตรียมข้อมูลส�ำหรับกำรน�ำเข้ำข้อมูล 4 

ตัวแปร ส�ำหรับแบบจ�ำลองช่วงฤดูฝนเป็นฤดูแล้งแสดงดัง 

Table 5
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Table 5 Format for run ANN

 การน�าเข้าและการท�างาน โปรแกรม WinNN 0.97 

มีขั้นตอนดังนี้

 1. เตรยีมข้อมลูทีใ่ช้ส�ำหรบั Training และ Testing

 2. ก�ำหนด Architecture (input-hidden-output) ที่

ตัวโปรแกรม ให้ตรงกับ input file

 3. น�ำข้อมูลใช้ส�ำหรับ Training และ Testing เข้ำ

สู่โปรแกรม

 4. ท�ำกำร Normalized ข้อมูล input และ output

 5. เลือก Algorithm ที่จะใช้ Training 

 6. ก�ำหนด Parameters ต่ำงๆทีใ่ช้ในกำร Training

 7. ให้โปรแกรมท�ำงำนและหยุดเมื่อ Good Pat-

terns= 100% หรือค่ำ Good Patterns และ RMSE คงที่ หรือ

เปลี่ยนแปลงน้อยมำก

 8. ท�ำกำรบันทึกแบบจ�ำลอง

 การน�าไปใช้งาน

 หลงัจำกโปรแกรมท�ำงำนและได้เลอืกแบบจ�ำลองทีดี่

ที่สุดเป็นที่เรียบร้อยแล้ว ขั้นตอนน�ำไปใช้งำน เป็นดังนี้

 1. กรอกข้อมูลจริงท่ีจะพยำกรณ์ บน Microsoft 

Office Excel ให้ตรงตำม Pattern ของแบบจ�ำลองดัง Table 5

 2. เปิด file นำมสกลุ .net ทีใ่ช้เป็นแบบจ�ำลอง จำก



Amnart Wannamaso et al. J Sci Technol MSU766

นั้นท�ำกำร copy ข้อมูลท่ีจะพยำกรณ์ แล้วไป Pasted Test 

Pats (Linked) ที่ Edit Menu

 3. หลงัจำกนัน้จงึท�ำกำร copy Test OutputsทีE่dit 

Menu แล้วไป Paste ลงที่ Microsoft Office Excel

ผลการทดลอง
 กำรศึกษำเกณฑ์กำรควบคุมบำนระบำยฝำยชนบท

โดยใช้แบบจ�ำลองโครงข่ำยใยประสำทเทียม (ANN) สอนให้

แบบจ�ำลองรู้จักควำมสัมพันธ์ของข้อมูลที่เกี่ยวเนื่องกัน โดย

ศึกษำจำกผลกำรท�ำงำนโปรแกรม ANN โดยเลือกใช้แบบ

จ�ำลอง ทั้งสิ้น 20 แบบจ�ำลอง ดังแสดงใน Table 6 ส่วน

ตัวอย่ำงผลกำรแสดงจำกโปรแกรม WinNN 0.97 ดัง Figure 

3 โดยมข้ีอมูลเปรยีบเทยีบระยะยกบำนจรงิกบัผลทีไ่ด้จำกแบบ

จ�ำลอง ดังแสดงใน Figure 4 และค่ำควำมแตกต่ำงของระยะ

ยกบำนจรงิกบัระยะยกบำนจำกแบบจ�ำลองแสดงใน Figure 5

 1. ช่วงฤดฝูนปรบัเปลีย่นเป็นฤดแูล้ง จำก Table 6 

แบบจ�ำลองที่ 1-9 จะเป็นแบบจ�ำลองที่ศึกษำระดับน�้ำ ณ ที่

สถำนี  E.21 ฝำยชนบท และสถำนี E.9 ให้แบบจ�ำลองเรียนรู้

และทดสอบ เพื่อหำค่ำระยะกำรปรับบำนระบำยฝำยชนบท 

เมื่อได้ค่ำปรับบำนแล้วจึงน�ำระยะปรับบำนนั้นเข้ำไปในแบบ

จ�ำลองที ่10-11 เพือ่พยำกรณ์ระดับน�ำ้ด้ำนท้ำยฝำยชนบทล่วง

หน้ำ 1 วัน เพื่อศึกษำกำรขึ้น-ลงของน�้ำ ไม่ให้เพิ่มขึ้น-ลดลง

มำกเกินจนสร้ำงควำมเสียหำยต่อตลิ่งและกำรระบำยน�้ำออก

จำกทุ่งลงน�้ำชี

 2. ช่วงฤดูแล้งปรับเปลี่ยนเป็นฤดูฝนจำก Table 6 

แบบจ�ำลองที่ 12-18 จะเป็นแบบจ�ำลองที่ศึกษำระดับน�้ำ ณ ที่

สถำน ีE.21 ฝำยชนบท และสถำน ีE.9 โดยให้แบบจ�ำลองเรยีน

รู้และทดสอบเพื่อหำค่ำระยะกำรปรับบำนระบำยฝำยชนบท  

เมื่อได้ค่ำปรับบำนแล้ว จึงน�ำระยะปรับบำนนั้นเข้ำไปในแบบ

จ�ำลองที ่19-20 พยำกรณ์ระดบัน�ำ้ด้ำนท้ำยฝำยชนบทล่วงหน้ำ 

1 วนั เพือ่ศกึษำกำรขึน้-ลงของน�ำ้ ไม่ให้เพิม่ขึน้-ลดลงมำกเกนิ 

จนกลำยเป็นปัญหำน�้ำท่วมหรือบำนระบำยขวำงทำงน�้ำ

Table 6  Training and testing from ANN mode

No 9 10 15 19

แบบจ�ำลอง WETto DRY9 WETtoDRY10 DRYtoWET4 DRYtoWET8

ตัวแปรน�ำเข้ำ E.21
 t
- CBd

t
-H_CB

t
E.21 

t-4 
  E9

t 
H_CB

t
Bd

t+1 
E.21 

t-4 
CBd

t-2 
E9

t-2 
H_CB

t
E.21 

t-1 
E9

t 
H_CB

t
CBd

t+1

จ�ำนวนชั้น 4 3 3 3

โครงสร้ำง 2-4-3-1 3-4-1 3-3-1 3-4-1

ช่วง

กำรเรียนรู้

ปีที่ 1 2005 2003 2005 2005

ปีที่ 2 2009 2011 2006 2007

ปีที่ 3 2010 2012 2010 2009

จ�ำนวนรูปแบบ 96 96 180 180

ช่วง

กำรทดสอบ

ปีที่ 1 2003 2005 2007 2006

ปีที่ 2 2002 2012 2009 2010

จ�ำนวนรูปแบบ 64 64 120 120

ผลกำรเรียนรู้
RMSError 0.0113 0.0232 0.0344 0.0319

Good Pats 100% 100% 87% 89%

ผลกำร

ทดสอบ

RMSError 0.0113 0.0232 0.0658 0.031

Good Pats 100% 99% 74.20% 80.80%
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Figure 3 Training and testing from Model10 (3-4-1)

Figure 4 Gate operate high from observation and from Model 1(3-4-1)
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Figure 5 Differences between gates operate high from observation and from Model 1(3-4-1)

สรุปและวิจารณ์
แบบจ�ำลองโครงข่ำยใยประสำทเทยีม (ANN) โปรแกรม WinNN 

0.97 สำมำรถน�ำมำใช้เป็นเครือ่งมอืเบือ้งต้นในกำรสร้ำงเกณฑ์

กำรควบคุมบำนระบำยฝำยชนบท ทั้งในช่วงปรับเปล่ียนจำก

ฤดูฝนเป็นฤดูแล้งและจำกฤดูแล้งเป็นฤดูฝน

 ในช่วงปรับเปล่ียนจำกฤดูฝนเป็นฤดูแล้งเป็นช่วงที่

เจ้ำหน้ำที่จะต้องเฝ้ำระวังสถำนกำรณ์น�้ำ น�้ำเก็บกักหน้ำฝำย

ส่วนหนึ่งถูกน�ำไปใช้เพ่ือเตรียมแปลงตกกล้ำ จึงเป็นสำเหตุ

หลักที่ท�ำให้ไม่สำมำรถยกบำนระบำยแต่เนิ่นได้รวมท้ังไม่มี

เครื่องมือที่ใช้ในกำรตัดสินใจว่ำจะต้องยกบำนระบำยให้สูง

เพยีงใดเพือ่ให้เหมำะสมทีส่ดุ เพือ่ไม่ให้เป็นต้นเหตใุนกำรขวำง

ทำงน�้ำจนเกิดอุทกภัย และในช่วงปรับเปล่ียนจำกฤดูฝนเป็น

ฤดแูล้งบำนระบำยทีย่กลอยเหนอืน�ำ้ทุกบำนจ�ำเป็นต้องโรยลง

มำเพือ่เกบ็น�ำ้ไว้ใช้ในช่วงฤดแูล้ง ซึง่กไ็ม่สำมำรถลดบำนลงได้

อย่ำงทันทีทันใด เพรำะจะท�ำให้ตลิ่งด้ำนท้ำยฝำยพังทลำยได้ 

หรือหำกเก็บน�้ำไว้หน้ำฝำยก่อนท่ีจะส้ินสุดช่วงน�้ำหลำกก็จะ

ท�ำให้พื้นที่น�้ำท่วมบริเวณหน้ำฝำยใช้เวลำนำนออกไป 

 ในช่วงฤดูฝนปรับเป็นฤดูแล้งแบบจ�ำลอง ANN ที่

เหมำะสมที่สุดที่จะใช้วิเครำะห์กำรยกบำนระบำยในวันนั้นๆ 

คอื แบบจ�ำลองทีใ่ช้ตวัแปรน�ำเข้ำข้อมลูระดบัน�ำ้ทีส่ถำน ีE.21 

และระดับน�้ำท้ำยฝำยชนบท โดยเลือกใช้ขนำด 4 ชั้น 

โครงสร้ำง 2-4-3-1 

 ส่วนในช่วงฤดูแล้งปรับเป็นฤดูฝนแบบจ�ำลอง ANN 

ทีเ่หมำะสมทีส่ดุทีจ่ะใช้วเิครำะห์กำรยกบำนระบำยในวนันัน้ๆ 

คือ แบบจ�ำลองที่ใช้ตัวแปร ระดับน�้ำที่สถำนี E21 ย้อนหลัง 4 

วัน, ระดับน�้ำท้ำยฝำยชนบทย้อนหลัง 2 วัน และระดับน�้ำ E.9 

ย้อนหลัง 2 วัน โดยเลือกใช้ขนำด 3 ชั้น โครงสร้ำง 3-3-1

 กำรประเมนิประสทิธิภำพของกำรน�ำค่ำ กำรยกบำน

ระบำยจำก ANN ไปใช้ในช่วงจะเข้ำสู่ฤดูแล้งนั้น ให้น�ำค่ำกำร

ยกบำนที่ได้ ระดับน�้ำที่สถำนี E.21 ย้อนหลัง 4 วัน และ ระดับ

น�้ำที่สถำนี E.9 ไป RUN ในแบบจ�ำลอง ANN ขนำด 4 ชั้น 

โครงสร้ำง 3-3-2-1  เพื่อพยำกรณ์ค่ำระดับน�้ำท้ำยฝำยชนบท

ล่วงหน้ำ 1 วัน แล้วน�ำไปเปรียบเทียบกับที่วัดได้จริงว่ำอยู่ใน

เกณฑ์ที่ยอมรับได้หรือไม่ 

 ส่วนกำรประเมนิประสิทธิภำพของกำรน�ำค่ำ กำรยก

บำนระบำยจำก ANN ไปใช้ในช่วงจะเข้ำสู่ฤดูฝนนั้น ให้น�ำค่ำ

กำรยกบำนท่ีได้ ระดับน�้ำที่สถำนี E.21 ย้อนหลัง 1 วันและ

ระดับน�้ำที่สถำนี E.9 ไปท�ำงำนในแบบจ�ำลอง ANN ขนำด 3 

ชัน้ โครงสร้ำง 3-4-1  เพ่ือพยำกรณ์ค่ำระดบัน�ำ้ท้ำยฝำยชนบท

ล่วงหน้ำ 1 วัน แล้วน�ำไปเปรียบเทียบกับที่วัดได้จริง

กิตติกรรมประกาศ
 ขอขอบคุณกรมชลประทำนกระทรวงเกษตรและ

สหกรณ์ที่ได้ให้ควำมอนุเครำะห์ข้อมูลน�้ำท่ำและขั้นตอนกำร

ท�ำงำนของโปรแกรม ANN, ขอขอบคุณท่ำนอำจำรย์สุดำรัตน์ 

ค�ำปลิวที่ให้ค�ำแนะน�ำและแนวทำงกำรของ โปรแกรม ANN
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บทคัดย่อ 
คาบเวลาพฤตกิรรมทีโ่คใช้ส�าหรบัยนื เดนิแทะเลม็หญ้า และนอนในแต่ละวนัสามารถใช้เป็นข้อมลูเพือ่ท�านายสุขภาพโค งานวจิยั

นีเ้สนอวธิกีารก�าหนดระบบคะแนนคาบเวลาพฤตกิรรมของโค อนกุรมเวลาอ้างองิหาได้จากค่าเฉลีย่ของคาบเวลาพฤตกิรรมของ

โคจ่าฝูงถูกใช้วัดความเหมือนกับคาบเวลาพฤติกรรมโคอ่ืนในฝูง โดยใช้ไดนามิกไทม์วอร์ปปิง ผลลัพธ์จากกระบวนการนี้คือค่า

ระยะทางสะสม ผลการทดลองด้วยการเก็บข้อมูลโคห้าตัวเป็นเวลาสิบวัน ข้อมูลระยะทางสะสมที่ได้ชี้ให้เห็นว่าสามารถถูกน�ามา

ใช้ส�าหรับท�านายสุขภาพโคได้ 

ค�ำส�ำคัญ: สุขภาพโค คาบเวลาพฤติกรรมโค ไดนามิกไทม์วอร์ปปิง

Abstract
The behavioral time periods that cows spend standing, grazing, and lying during each day can be used data to predict 

their health. To assist the prediction, this paper proposes a method to determine a scoring system of the behavioral 

time periods of cows. A reference time series, the average of the behavioral time periods of the leadership of the herd, 

is generated and used to measure the similarity with the behavioral time periods of cows by using Dynamic Time 

Warping (DTW). The result of this process is an accumulated distance. The experimental results by using five cows 

for ten days were recorded. The data on the accumulated distances indicate that they can be used for identifying the 

health of the cow.

Keyword: Cow health, Behavioral time periods of cows, Dynamic Time Warping

บทน�ำ
ปัจจัยส�าคัญอย่างหนึง่ ส�าหรบัการเลีย้งโคให้ได้ผลผลติคือ การ

ดแูลรกัษาสุขภาพของโค โดยทัว่ไปการวนิจิฉยัสขุภาพของโค

ท�าได้สองลักษณะ คือหนึ่งสังเกตสรีระของโค เช่น ตา หู 

ผิวหนัง ลิ้น ปาก ขนและขาของโค เป็นต้น นี้ท�าให้บ่งบอก

สุขภาพโคได้อย่างถูกต้อง2 อย่างไรก็ตามการวินิจฉัยแบบนี้

ต้องอาศยัความช�านาญจากผูเ้ลีย้งหรอืจากสตัวแพทย์ ซึง่เป็น

ไปได้ยาก กรณีการเลี้ยงโคฝูงใหญ่ 

 ส�าหรับลักษณะท่ีสองคือสังเกตคาบเวลาของแต่ละ

พฤติกรรมของโค3 เช่น คาบเวลาพฤติกรรมการเดิน แทะเล็ม

หญ้า ยืน และนอน ถึงแม้ว่าผลลัพธ์จะให้ความถูกต้องต�่ากว่า

การสังเกตทางสรีระโดยตรง แต่ก็สามารถใช้เป็นข้อมูลเบื้อง

ต้นส�าหรับตรวจสอบและท�านายสุขภาพของโคได้ ทั้งนี้

เนื่องจากปัจจุบันมีการพัฒนาระบบคัดแยกพฤติกรรมของโค

ที่สามารถใช้ได้จริงในทางปฏิบัติ4-9  

 ท่ีผ่านมามีงานวิจัยจ�านวนมากศึกษาความสัมพันธ์

ระหว่างคาบเวลาพฤตกิรรมกบัการเจบ็ป่วยของโค เช่น ศกึษา

การกะเผลกของขาโคนม10-14 จากผลการศกึษาเกีย่วกบัอาการ

ขากะเผลก พบว่าโคมคีาบเวลาการนอนมากกว่าคาบเวลาของ

การยืนและมกีารกนิอาหารลดลง กรณทีีโ่คมคีาบเวลาการนอน
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น้อยลง แต่มอีาการกระวนกระวาย เดนิและยนืตลอดเวลา นัน้

คือช่วงเลาการเป็นสัด15,16 จากการวิจัยดังกล่าวคาบเวลาของ

พฤติกรรมสามารถใช้เป็นข้อมูลบ่งบอกสุขภาพของโคได้ 

อย ่างไรก็ตามช่วงอายุของโคนั้นจะส่งผลต่อคาบเวลา

พฤติกรรมของโคแต่ละตัวต่างกัน โดยโคตั้งแต่แรกเกิดถึง

ประมาณ 7 เดือนจะใช้เวลากินนมและนอนมากกว่าการท�า

กิจกรรมอ่ืน หลังจากน้ันโคเริ่มกินอาหารหรือหญ้าเต็มที่ ซึ่ง

ปริมาณการกินจะขึ้นอยู่กับน�้าหนักและความต้องการของตัว

โคเอง1 ซึ่งปริมาณการกินดังกล่าวน้ันส่งผลต่อคาบเวลา

พฤติกรรมของโค ด้วยเหตุน้ีการคัดแยกสุขภาพโคจึงจ�าเป็น

ต้องใช้คาบเวลาพฤตกิรรมเฉพาะของโคแต่ละตวั ส่งผลให้ต้อง

เก็บข้อมูลในปริมาณมาก ในการเลี้ยงโคแบบปล่อยฝูง ถึงแม้

คาบเวลาพฤติกรรมของโคแต่ละตัวต่างกนั แต่คาบเวลานัน้จะ

ใกล้เคียงกัน กล่าวคือ โคในฝูงเดียวกันจะมีพฤติกรรมคล้าย

กนั เช่น ถ้าโคจ่าฝงูเดินแทะเลม็หญ้าโคภายในฝงูกจ็ะเดนิแทะ

เลม็หญ้าตาม เป็นต้น ดงันัน้งานวจิยันีเ้สนอระบบคะแนนของ

คาบเวลาพฤติกรรมโค โดยใช้อนุกรมเวลาอ้างอิงของ

พฤติกรรมโคจ่าฝูง ส�าหรับใช้วัดความเหมือนกับอนุกรมเวลา

ของคาบเวลาพฤติกรรมของโคในฝงู ผลลพัธ์จากกระบวนการ

คือค่าระยะทางสะสม ซึ่งสามารถใชเ้ป็นข้อมูลส�าหรับท�านาย

สุขภาพของโคได้

Figure 1   Proposed scoring system of the behavioral time periods of cow.

วัสดุอุปกรณ์และวิธีกำรศึกษำ
 โครงสร้ำงระบบที่เสนอ

 Figure 1 แสดงบล็อกไดอะแกรมของระบบก�าหนด

คะแนนของคาบเวลาพฤติกรรมโค โดยใช้ไดนามิกไทม์

วอร์ปปิง (DTW) วัดความเหมือนระหว่างสองอนุกรมเวลา ซึ่ง

เป็นคาบเวลาพฤติกรรมของโคในฝูงและอนุกรมเวลาอ้างอิง 

ผลลัพธ์ของกระบวนการนี้คือ ระยะทางสะสม (คะแนนความ

เหมือน) ของอนุกรมเวลาทั้งสอง ซึ่งในแต่ละวันคาบเวลาที่ใช้

ในแต่ละพฤตกิรรมของโคอาจมกีารเปลีย่นแปลง ส่งผลให้ระยะ

ทางสะสมมีการเปลี่ยนแปลงที่สัมพันธ์กับสุขภาพของโค

 อนุกรมเวลำอ้ำงอิง 

 อนุกรมเวลาอ้างอิงใช้ส�าหรับวัดความเหมือนกับ

อนกุรมเวลาของพฤตกิรรมโค ถกูสร้างโดยใช้ค่าเฉล่ียของคาบ

เวลาพฤติกรรมของโคจ่าฝูงหรือของฝูงโคเหล่านั้น Figure 2 

แสดงตัวอย่างของอนุกรมเวลาอ้างอิง โดยในแนวแกนตั้งคือ

แรงดนัไฟฟ้าท่ีสอดคล้องกบัพฤตกิรรมโค และในแนวแกนนอน

คือเวลา แสดงดังสมการที่ (1)

 Lying time = 1.5 V

 Standing time = 3 V

 Walking-grazing = 2.5 V   (1)

Figure 2  Reference time series. 
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 ไดนำมิกไทม์วอร์ปปิง

 การก�าหนดคะแนนของคาบเวลาพฤติกรรมของโค

ขึ้นอยู่กับการเปรียบเทียบระหว่างสองอนุกรมเวลา โดยทั่วไป

การวัดความเหมือนของอนกุรมเวลาสามารถท�าได้ด้วยวิธกีาร

วดัระยะทางแบบยุคลดิ (Euclidian distance) คอืรากก�าลงัสอง

ของผลรวมระยะทางจุดต่อจุดบนอนุกรมเวลาทั้งสอง อย่างไร     

ก็ตามถ้าอนุกรมเวลาท้ังสองมีเฟสและจ�านวนจุดท่ีต่างกันจะ

ส่งผลให้เกิดความคลาดเคลื่อนสูง ขณะที่  ไดนามิกไทม์

วอร์ปปิงสามารถแก้ไขข้อจ�ากัดดังกล่าวได้17 ถึงแม้ว่าอนุกรม

เวลาท้ังสองมีเฟสท่ีแตกต่างกัน หรือจ�านวนจุดไม่เท่ากัน 

ส�าหรบัขัน้ตอนพืน้ฐานของ ไดนามกิไทม์วอร์ปปิงสามารถแบ่ง

ออกได้เป็นสามขั้นตอน เมื่ออนุกรมเวลา X และ Y ที่มี

ความยาว  และ M ดังสมการที่ (2)  

 X = x1,x2,...,xi...xN

 Y = y1,y2,...,yi...yM   (2)

 ขั้นตอนแรก สร้างเมตริกซ์ต้นทุนเฉพาะส่วน (Local 

cost matrix,  d) คอืเมตรกิซ์ทีเ่กบ็ช่วงเวลาทัง้หมดระหว่าง  X 
และ Y ซึ่งแต่ละเซลล์ต้นทุนของเมตริกซ์ต้นทุนเฉพาะส่วน

สามารถค�านวณหาได้โดยใช้สมการที่ (3)

    (3)

 ขัน้ตอนทีส่องคอืการค�านวณหาเมตรกิซ์ต้นทนุสะสม 

(Accumulated cost matrix, D) ซึ่งเป็นเมตริกซ์ที่เก็บต้นทุน

สะสมที่น้อยที่สุดของเมตริกซ์ โดยระบุตามรูปแบบการค้นหา

จาก (1,1) ถึง (N, M) ส่วนใหญ่รูปแบบการค้นหาจะใช้ขั้น

ตอนการตรวจสอบต้นทุนในเซลล์แนวตั้ง แนวนอน และตาม

แนวทแยง จากเซลล์ในเมตรกิซ์ ซึง่การค�านวณในรปูแบบการ

ค้นหาค่าต้นทุนสะสมท่ีน้อยท่ีสุดในแต่ละเซลล์ของเมตริกซ์ 

สามารถหาได้ดังสมการที่ (4) 

 D(i, j) = d(i,j)+min (D(i-1, j-1),
  D(i,j-1), D(i-1, j))
   i  N,j  M   (4) 

Figure 3  Accumulated cost matrix.

 

 ขั้นตอนที่สาม การหาเส้นทางบิดเบือนที่ดีที่สุด โดย

การค�านวณเส้นทางการบดิเบอืนของเมตรกิซ์ต้นทนุสะสม ซึง่

เส้นทางการบิดเบือน คือเส้นทางท่ีส้ันที่สุดจาก (N,M) ถึง  

(1,1) ตลอดเมตริกซ์ต้นทุนสะสมตามรูปแบบการค้นหาใน

ท�านองเดียวกันกระบวนการส�าหรับการสร้างเมตริกซ์ต้นทุน

สะสม โดยทั่วไปรูปแบบการค้นหาเส้นทางบิดเบือนจะใช้การ

ค้นหาเซลล์แนวตั้ง แนวนอน และตามแนวทแยง จากเซลล์ใน

เส้นทางบิดเบือน Figure 3 แสดงเมตรกิซ์ต้นทนุสะสม D และ

การหาเส้นทางบดิเบอืนทีด่ทีีส่ดุ โดยในแนวแกนตัง้คอือนกุรม

เวลาอ้างองิ และในแนวแกนนอนคือ อนกุรมเวลาของคาบเวลา

พฤติกรรมของโค เมตรกิซ์ต้นทนุ D(N,M) คอืความผดิพลาด

ขัน้ต�า่ หรอืคะแนนความเหมอืนของอนกุรมเวลาทัง้สองทีผู้่วจิยั

ให้ความสนใจ

ผลกำรวิจัย
 คาบเวลาพฤติกรรมของโคถูกบันทึกไว้ในรูปแบบ

วดีโีอ และถกูน�ามาเปล่ียนเป็นอนกุรมเวลาโดยใช้สมการที ่(1) 

ซึ่งคาบเวลาพฤติกรรมของโคจ่าฝูงจ�านวน 5 วัน บันทึกตั้งแต่

เวลา 08.30-16.30 น. เฉลี่ยคาบเวลาพฤติกรรมน�ามาใช้เป็น

อนุกรมเวลาอ้างอิง โดยใช้โคจ�านวน 5 ตัว ในการทดลอง 

Figure 4(a) แสดงอนกุรมเวลาอ้างองิและคาบเวลาพฤตกิรรม

ของโคตวัที ่1 ในวนัทีห่นึง่ ซึง่อนกุรมเวลาเหล่านีไ้ด้รับการวดั

ความคล้ายคลึงโดยใช้ไดนามิกไทม์วอร์ปปิง ผลลัพธ์สามารถ

แสดงให้เห็นได้ใน Figure 4(b) เมตริกซ์ต้นทุนสะสมและระยะ

ทางสะสมทีเ่กีย่วข้องกบัคาบเวลาพฤตกิรรมมค่ีาเท่ากบั 1.12 

ในการเก็บและทดลอง 10 วัน คาบเวลาของพฤติกรรม

เปล่ียนแปลงไปเล็กน้อย ส่งผลให้ระยะทางสะสมมีการแกว่ง

เล็กน้อย 
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 Figure 5 แสดงผลการศึกษาโค 5 ตัว ในระยะเวลา 

10 วัน โดยที่โคทุกตัวแข็งแรงอยู่ในสภาวะปกติ ซึ่งระยะทาง

สะสมของโคแต่ละตัวแสดงความสัมพันธ ์กับคาบเวลา

พฤติกรรมของตัวมันเอง จากผลการทดลองพบว่า คะแนนที

ได้ในระดับต่างๆ แสดงให้เห็นถึงความคล้ายคลึงกันระหว่าง

คาบเวลาพฤติกรรมของโคที่ต้องการทดสอบกับคาบเวลา

พฤตกิรรมของโคจ่าฝงูทีใ่ช้อ้างองิ กรณค่ีาน้อย หมายถงึความ

คล้ายคลึงกันของคาบเวลาพฤติกรรมทั้งสอง ซึ่งหมายถึง

สุขภาพโคอยู่ในสภาวะปกติ จากผลการทดลอง ค่าคะแนน

สะสมต�่าสุดเท่ากับ 0.83 และค่าสูงสุดเท่ากับ 1.42 อย่างไร

ก็ตามในงานวิจัยนี้มีเป้าหมายคือก�าหนดคะแนนคาบเวลา

พฤติกรรมของโค เพือ่ใช้เป็นข้อมลูส�าหรบัการคดัแยกสุขภาพ

ของโคเท่านัน้ ขณะทีก่ารหาค่าคะแนนสะสมอ้างองิเพ่ือคัดแยก

โคทีผ่ดิปกติ สามารถท�าได้โดยใช้ตัวอย่างจากโคทีผ่ดิปกต ิซึง่

ผู้วิจัยจะได้ศึกษาและพัฒนาต่อไปในอนาคต

Figure 4 (a) Time series of reference and behavioural time period of cow and (b) Accumulated cost matrix.

Figure 5 Accumulated distances of 5 cows for 10 days.
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สรุปผลกำรวิจัย
งานวิจัยนี้ เสนอระบบส�าหรับก�าหนดคะแนนคาบเวลา

พฤตกิรรมของโค โดยใช้คาบเวลาพฤตกิรรมของโคจ่าฝงูสร้าง

เป็นอนุกรมเวลาอ้างอิง เพ่ือใช้วัดความเหมือนกับคาบเวลา

พฤติกรรมของโคในฝูงโดยใช้ไดนามิกไทม์วอร์ปปิง ผลการ

ทดลองจากรูป Figure 5 แสดงให้เห็นว่าเมื่อคาบเวลา

พฤตกิรรมของโคในฝงูมคีวามคล้ายคลงึกบัอนกุรมเวลาอ้างอิง 

จะท�าให้ค่าระยะทางสะสมน้อย (คะแนนความเหมือน) อยู่ใน

ช่วง 0.83-1.42 นัน้คอื คาบเวลาพฤตกิรรมหรอืสขุภาพของโค

อยู่ในเกณฑ์ปกติ ในทางตรงข้ามถ้ามีค่ามาก นั้นคือคาบเวลา

พฤติกรรมหรือสุขภาพของโคเปล่ียนแปลงไป ดังน้ันคะแนน

ความเหมือนของคาบเวลาพฤตกิรรมของโค สามารถน�ามาใช้

เป็นข้อมูลส�าหรับท�านายสุขภาพของโคได้
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บทคัดย่อ 
การเปล่ียนแปลงสภาพภมูอิากาศและการใช้ประโยชน์ท่ีดนิมผีลต่อปรมิาณน�า้ทีไ่หลเข้าอ่างเกบ็น�า้และการบรหิารจัดการน�า้ การ

ศึกษานี้มีวัตถุประสงค์แรกเพื่อประมาณค่าปริมาณน�้าไหลเข้าอ่างเก็บน�้าน�้าอูนด้วยแบบจ�าลอง SWAT โดยพิจารณาสภาพภูมิ

อากาศอนาคตจากแบบจ�าลองสภาพภูมิอากาศระดับภูมิภาค PRECIS ในสถานการณ์การปล่อยก๊าซเรือนกระจกแบบ A2 และ 

B2 ซึ่งมีการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิ A2 มากกว่า B2 และข้อมูลการใช้ที่ดินเหนืออ่างเก็บน�้าจากแผนที่ Agri-Map ซึ่งพื้นที่ปลูกข้าว

ลดลงและพื้นที่ปลูกมันส�าปะหลัง อ้อย ข้าวโพดเพิ่มขึ้น วัตถุประสงค์ท่ีสองเพื่อปรับปรุงโค้งควบคุมอ่างเก็บน�้าโดยใช้เทคนิค 

เจเนติกอัลกอริทึม (GAs) ร่วมกับแบบจ�าลองอ่างเก็บน�้า โดยใช้ข้อมูลปริมาณน�้าท่าเฉลี่ยรายเดือนที่ไหลเข้าอ่างเก็บน�้าตั้งแต่ปี 

ค.ศ. 1992 – 2016 สังเคราะห์ข้อมูลน�้าท่า 1,000 เหตุการณ์จากข้อมูลอดีต เพื่อประเมินประสิทธิภาพของโค้งควบคุมโดยแสดง

ผลเป็นปรมิาณน�า้ทีข่าดแคลนและไหลล้น ในรปูความถี ่ขนาด และช่วงเวลา ผลการศกึษาพบว่าน�า้ท่าอนาคตทัง้สองกรณสีงูกว่า

น�้าท่าอดีต น�้าท่าอนาคต A2 มีปริมาณสูงกว่าน�้าท่าอนาคต B2 ส่วนโค้งควบคุมใหม่ที่สร้างขึ้นด้วยเทคนิค GAs สามารถลด

สถานการณ์น�า้ไหลล้นได้ดกีว่าโค้งควบคุมเดมิจากความถีก่ารไหลล้น 0.997 เป็น 0.992 ครัง้ต่อปี และลดปรมิาณน�า้ไหลล้นเฉลีย่

จาก 251.685 เป็น 246.222 ล้านลูกบาศก์เมตร

ค�าส�าคัญ : โค้งควบคุมของอ่างเก็บน�้า การหาค่าเหมาะสมที่สุด การค้นหาแบบเจเนติกอัลกอริทึม การบริหารจัดการอ่างเก็บน�้า

Abstract
Climate and land use changes affect to amount of water entering the Nam Oon reservoir and its water management. 

The purpose of this study was to estimate the amount of water flowing into the reservoir by SWAT model considering the 

climate data with the PRECIS regional climate model of A2 and B2 emission scenarios, with an increase in temperature 

A2, more B2 and the land use data over the reservoir from the map of Agri-Map, where the area of   rice cultivation 

decreased and corn cassava planting area increased. Another objective was to improve reservoir rule curves by using 

Genetic Algorithms (GAs) with Reservoir Simulation model. The historical inflow data from 1992 to 2016, synthetic 

inflow data of 1,000 events and future inflow were used to evaluate the efficiency of the rule curves which showed 

situations of water shortage and excess release water in terms of frequency, magnitude and duration. The results 

show that the future inflows were higher than the historical inflow in both scenarios. Also, the future inflows of A2 

scenario were higher than the inflows of B2 scenario. The new obtained rule curves from GAs can reduce the  
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situations of excess release water better than the original control curve from a 0.997 to 0.992 times per year and 

reduce average overflow from 251.685 to 246.222 mcm.

Key Words: Reservoir rule curves, Optimization techniques, Genetic Algorithm-GAs, Reservoir management.

บทน�า 
น�้าเป็นปัจจัยที่มีความส�าคัญต่อการด�ารงชีวิตเพราะใช้น�า้ทั้ง

เพือ่การอปุโภค บริโภค เพือ่การเกษตร  เพือ่อตุสาหกรรม และ

ในบางพื้นที่ยังใช้แม่น�้าเป็นเส้นทางในการคมนาคมอีกด้วย  

หากมปีริมาณน�้าให้ใช้น้อยเกินไปประชาชนจะเกิดการแย่งชิง

น�้าเพื่อให้ตนเองได้น�้าไปใช้ประโยชน์ตามปริมาณที่ตนเอง

ต้องการ  แต่หากน�้ามีปริมาณมากเกินความต้องการจนความ

คุมไม่ได้จะเป็นปัญหาท�าให้เกิดน�้าท่วม หรือถ้ามีมากๆ จะ

ท�าให้เกิดอุทกภัยซ่ึงอาจท�าให้เกิดความเสียหายต่อบ้านเรือน 

สิง่ปลกูสร้าง หรือแม้แต่ผลผลติทางการเกษตรทีเ่กษตรกรเพาะ

ปลูกไว้ เนื่องจากปริมาณน�้าฝนที่ตกแต่ละปีไม่แน่นอนและมี

ปริมาณมากบ้างน้อยบ้างขึ้นอยู่กับสภาพอากาศในแต่ละปี 

 การพัฒนาทางด้านเศรษฐกิจและสังคมที่มีความแตก

ต่างกันมีผลต่อภูมิอากาศที่อาจเปลี่ยนแปลงในอนาคตได้  ซึ่ง

เกดิจากการปล่อยก๊าซเรอืนกระจกทีเ่ป็นผลของการพฒันาด้าน

เทคโนโลยอีย่างรวดเรว็และการเร่งใช้พลงังานฟอสซลิซึง่จะเป็น

ผลท�าให้โลกร้อนขึ้น  ปัจจุบันมีการจ�าลองภูมิอากาศที่อาจเกิด

การเปลีย่นแปลงไปในอนาคต แบบจ�าลอง PRECIS3, 7  เป็นแบบ

จ�าลองทีส่ามารถคาดการณ์ภมูอิากาศทีจ่ะเกดิขึน้ในอนาคตของ

พืน้ทีต่่างๆ ได้ ท�าให้สามารถน�าข้อมลูดงักล่าวไปใช้ประกอบการ

หาปริมาณน�้าท่าที่อาจเกิดขึ้นในอนาคตเพ่ือใช้ในการบริหาร

จัดการน�้าร่วมกับการเปลี่ยนแปลงการใช้ประโยชน์ที่ดิน

 Agri-Map1 เป็นแผนที่เกษตรเพื่อการบริหารจัดการ

เชิงรุกโดยบูรณาการข้อมูลพื้นฐานด้านการเกษตรจากทุก

หน่วยงานในสงักดักระทรวงเกษตรและสหกรณ์ ส�าหรบัใช้เป็น

เครื่องมือบริหารจัดการการเกษตรไทยอย่างมีประสิทธิภาพ

ครอบคลมุทกุพืน้ที ่มีการปรบัข้อมลูให้ทนัสมยั และพัฒนาเพิม่

ความสะดวกในการใช้งาน ให้เกิดการเข้าถึงข้อมูลโดยง่าย 

พร้อมกบัสามารถตดิตามข้อมลูความเปลีย่นแปลงทีเ่กดิขึน้ได้

อย่างถูกต้อง รอบด้าน ครอบคลุมการน�าไปใช้ประโยชน์ทุก

ด้าน ทีส่�าคญัเป็นการน�าเทคโนโลยเีข้ามาประยกุต์ใช้กบัข้อมลู

ด้านการเกษตร ซึ่งสามารถตอบโจทย์การช่วยเหลือและแก้

ปัญหาให้กบัเกษตรกรไทยในรายพ้ืนท่ีได้เป็นอย่างด ีนอกจาก

ท�าให้สามารถประเมินปริมาณน�้าท่าที่ไหล่เข้าอ่าง เก็บน�้าได้

อย่างถกูต้องจากข้อมลูการใช้ทีดิ่นในปัจจุบนัและข้อมลูการส่ง

เสริมให้ปลูกพืชชนิดใดในอนาคต  ยังท�าให้สามารถส่งน�้าให้

แก่พื้นที่เพาะปลูกได้ตรงกับความต้องการจริงด้วย

 การหาปริมาณน�้าท่าให้มีความถูกต้องยังช่วยให้

สามารถวางแผนการใช้น�้าในปีต่อไปได้อย่างถูกต้อง ซึ่งการ

ประเมินปริมาณน�้าท่าในปัจจุบันมีการน�าแบบจ�าลองทาง

อุทกวิทยาเข้ามาช่วยเพ่ือให้สามารถท�างานได้สะดวกขึ้นและ

การประเมินปริมาณน�้าท่าให้ค่าที่มีความถูกต้องแม่นย�ามาก

ขึ้นตามเทคโนโลยีใหม่ๆ ที่เกิดขึ้น แบบจ�าลอง ทางด้าน

อทุกวทิยาทีถ่กูน�ามาใช้เพือ่ประเมนิปรมิาณน�า้ท่ามหีลายแบบ

จ�าลองด้วยกัน โดยส่วนใหญ่เป็นแบบจ�าลองทางด้านแนว

ความคดิ (Conceptual Model) ทีต้่องใช้ลกัษณะทางกายภาพ

และลักษณะทางอุทกวิทยาของลุ ่มน�้ า ในการจ� าลอง

กระบวนการเกิดน�้าท่า หรือเรียกว่า แบบจ�าลองน�้าฝน-น�้าท่า 

เช่น SWAT2,4 ซึ่งเป็นการน�าข้อมูลของตัวแปรต่างๆ ที่

เกี่ยวข้องกับการหาปริมาณน�้าท่ามาวิเคราะห์ร่วมกัน เช่น 

ปริมาณน�้าฝน ความชื้นสัมพัทธ์  อุณหภูมิเฉลี่ย  ข้อมูลของ

ดนิ  การใช้ประโยชน์ทีด่นิ  ความยาวล�าน�า้  ความลาดชนั  รวม

ทั้งหน้าตัดของล�าน�้า เป็นต้น ซึ่งจะท�าให้ได้ปริมาณน�้าท่าที่จะ

น�าไปบริหารจัดการผ่านโค้งควบคุมอ่างเก็บน�้าต่อไป

 โค้งควบคุมอ่างเก็บน�้าเป็นเครื่องมือที่ส�าคัญและ

จ�าเป็นในการปฏิบัติการอ่างเก็บน�้า ซึ่งประกอบไปด้วยระดับ

ควบคุมตอนบน (Upper Rule Surface) และระดับควบคุมตอน

ล่าง (Lower Rule Surface) ภายใต้ข้อจ�ากดัของความจอุ่างเกบ็

น�า้ ความสามารถในการปล่อยน�า้ตามความต้องการใช้น�า้แต่ละ

เดอืนและปรมิาณน�า้ท่าทีไ่หลเข้าอ่างเกบ็น�า้ เพือ่ให้มนี�า้ต้นทนุ

เพียงพอส�าหรับการบริหารจัดการน�้าช่วงต้นฤดูฝนในปีถัดไป

 เทคนิคที่ใช้ในการหาค่าที่เหมาะสมมี  หลายวิธีด้วย

กัน เช่น linear programming14,  Dynamic programming10, 

Genetic Algorithms (GAs)6,8, วธีิดฟิเฟอร์เรนเชยีลเอฟโวลชูัน่ 

(Differential Evolution Algorithm, DE)5, Cuckoo search 

algorithms15, Tabu Search13  และ Ant colony optimization 

algorithms9 เป็นต้น ซึ่งแต่ละวิธีมีข้อดีและความยากง่ายแตก

ต่างกนัไป GAs เป็นการหาค่าทีเ่หมาะสมทีใ่ช้ในการค้นหาและ

แก้ปัญหาเพื่อให้ได้จุดที่เหมาะสมที่สุด ได้รับการพัฒนาโดย

จ�าลองวธีิการมาจากกระบวนการทางพนัธกุรรม หลกัการของ

วิธีการนี้คือ สิ่งมีชีวิตทั้งหลายมีทั้งส่วนดีและส่วนไม่ดี ซึ่งสิ่งที่

ดีจะได้รับการสนับสนุนและถ่ายทอดจากบรรพบุรุษไปสู่ บุตร

หลานต่อไป

       ดังนั้นการศึกษาครั้งนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อประมาณค่า

ปริมาณน�้าไหลเข้าอ่างเก็บน�้าน�้าอูนจากข้อมูลการใช้ที่ดิน 
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Agri-Map โดยการประยกุต์ใช้แบบจ�าลอง SWAT ส่วนการหา

โค้งควบคมุทีเ่หมาะสมของอ่างเก็บน�า้ในการวางแผนการใช้น�า้

จากอ่างเก็บน�้า จะท�าการศึกษาด้วยวิธีการของ Genetic  

Algorithms (GAs) 

Figure  1 Nam Oon Basin

อุปกรณ์และวิธีการศึกษา
 1. ข้อมลูการใช้ทีดิ่นทีเ่หมาะสมกับพืน้ท่ี Agri-Map 

 การจัดท�า Agri-Map1 เพื่อใช้ส�าหรับการบริหาร

การเกษตรไทย โดยเป็นความร่วมมอืระหว่างกระทรวงเกษตร

และสหกรณ์กับกระทรวงวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีเพื่อเป็น

เครือ่งมือแนะน�าเกษตรว่าควรปลกูพชืชนดิใดตามความเหมาะ

สมของชนิดดิน แหล่งน�้า สภาพอากาศและแหล่งรับซื้อ โดย

สามารถตรวจสอบพื้นที่ผ่านระบบออนไลน์ ตามนโยบายของ

รัฐบาลที่ต้องการลดพื้นท่ีการปลูกข้าว จึงสามารถน�ามาคาด

การณ์อนาคตท่ีจะเกิดข้ึนในอีก 20 ปีข้างหน้าได้ โดยเฉพาะ

หากเกษตรกรมีการเปล่ียนแปลงการปลูกพืช ท่ีเปลี่ยนแปลง

ไปตามสถานการณ์นั้นๆ ในอนาคต

 2. การประเมินน�้าท่าด้วยแบบจ�าลองทาง

อุทกวิทยา SWAT 

 SWAT2,4 เป็นแบบจ�าลองทางอทุกวทิยาทีพ่ฒันาขึน้

เพื่อใช้ในการประเมินปริมาณน�้าท่า การวิเคราะห์ผลกระทบ

การเปลี่ยนแปลงของปริมาณน�้าท่าจากการเปล่ียนแปลงการ

ใช้ที่ดินซึ่งใช้แผนที่ Agri-Map1 ในการวิเคราะห์ตามนโยบาย

ของรัฐบาลที่ต ้องการลดพื้นที่การปลูกข้าวในพื้นที่ ท่ีไม่ 

เหมาะสมและสภาพภูมิอากาศในอนาคตที่ได้จากแบบจ�าลอง 

Precis3,7 ตามการขยายตวัทางเศรฐกจิภายใต้กรณคีาดการณ์ 

A2 (พื้นที่ที่มีการปล่อยก๊าซเรือนกระจกสูงถึงปานกลาง) และ 

B2 (พื้นที่ที่มีการปล่อยก๊าซเรือนกระจกปานกลางถึงต�่า) ซึ่ง

ข้อมูลสภาพภมูอิากาศของพืน้ทีศึ่กษานีไ้ด้น�าข้อมลูมาจากงาน

วิจัยของ จิรวัฒน์ ศุภโกศล2 ซึ่งได้ท�าการศึกษาไว้แล้วเพื่อน�า

มาประเมินหาปริมาณน�้าท่าที่จะเกิดขึ้นในอนาคตและน�ามา

วิเคราะห์ความคลาดเคลื่อนของแบบจ�าลองจากสมการที่ (1) 

  (1)

 เมื่อ r คือ สมการส�าหรับสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ผล

คณูโมเมนต์แบบเพยีร์สัน q
f
 คอืค่าทีว่ดัจากสถานวีดั  q

f
 คือค่า

เฉลี่ยจากสถานีวัด q
m
 คือค่าที่ได้จากแบบจ�าลอง q

m 
คือค่า

เฉลี่ยจากแบบจ�าลอง 

 3. แบบจ�าลองการเลียนแบบสภาพสมดุลน�้า

 การศึกษาเลียนแบบระบบอ่างเก็บน�้าในแต่ละลุ่มน�้า

นิยมใช้แบบจ�าลอง HEC-3, HEC-5 และ HEC-RAS11 โดยใช้

หลักการสมดุลน�้า ในการศึกษาครั้งนี้ได้สร้างแบบจ�าลองการ

เลยีนแบบระบบอ่างเกบ็น�า้ขึน้ โดยใช้หลกัการเดยีวกนักบัแบบ

จ�าลองข้างต้น เพื่อให้สะดวกต่อการเชื่อมต่อกับเทคนิคการ

ค้นหาแบบ GAs6,8 และการพัฒนาในอนาคต ซึ่งแบบจ�าลองที่

สร้างขึ้นนี้สามารถใช้หาได้ท้ังสถานการณ์ขาดแคลนน�้า และ

สถานการณ์ที่เกิดน�้าไหลล้นได้ (ความถี่ ขนาด ช่วงเวลา) 

 ในการเริม่ต้นค�านวณการเลยีนแบบระบบอ่างเกบ็น�า้

จะก�าหนดให้ปรมิาตรน�า้เกบ็กกัเริม่ต้นของอ่างทีร่ะดบัเตม็อ่าง

หรือปริมาตรเก็บกักสูงสุด (Full capacity) ส่วนปริมาณน�้า

ระบายจากอ่างเก็บน�้าในแต่ละเดือนจะหาได้ตามเกณฑ์การ

ปล่อยน�้ามาตรฐาน (Standard Operating Rule) ดังแสดงใน 

Figure 2 และสมการที่ 2

Figure 2 Standard operating rule

 (2)
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 เมือ่ Rυ,τ คอืปรมิาณน�า้ทีร่ะบายออกจากอ่างเกบ็น�า้

(หน่วย ล้านลูกบาศก์เมตร) ในช่วงปี ν ของเดือน τ (t = 1 ถึง 

12 แทนเดอืนมกราคมถึงเดอืนธนัวาคม) Dτ เป็นความต้องการ

ใช้น�า้ท้ายอ่างของเดอืน τ (หน่วย ล้านลกูบาศก์เมตร), xτ  เป็น

ขอบเขตล่างของโค้งควบคุมของเดือน τ, yτ เป็นขอบเขตบน

ของโค้งควบคุมของเดือน τ และ Wυ,τ เป็นปริมาณน�้าต้นทุน

ที่มีอยู่ของอ่างในเดือน τ (หน่วย ล้านลูกบาศก์เมตร) จากนั้น

ค�านวณหาน�้าต้นทุนที่มีอยู่ของอ่างเก็บน�้าในเดือนถัดไป โดย

ใช้หลักสมการสมดุลน�้าต่อไปนี้ 

  (3)

เม่ือ Sυ,τ เป็นปริมาณน�้าเก็บกักของอ่างเม่ือสิ้นสุดเดือน τ 
(หน่วย ล้านลูกบาศก์เมตร), Qυ,τ เป็นปริมาณน�้าท่ารายเดือน

ที่ไหลเข้าอ่างในเดือน τ ปี ν (หน่วย ล้านลูกบาศก์เมตร), Eτ 

เป็นค่าการระเหยรายเดอืนเฉลีย่เดือน τ (หน่วย ล้านลกูบาศก์

เมตร) และ DS (dead storage) เป็นปรมิาตรเกบ็กักทีไ่ม่ได้ใช้

การ(หน่วย ล้านลูกบาศก์เมตร) 

 เมื่อท�าการจ�าลองสภาพสมดุลน�้าโดยใช้แบบจ�าลอง

การเลียนแบบระบบอ่างเก็บน�้าท่ีสร้างข้ึนจนครบจ�านวนปีที่มี

ข้อมูลแล้ว  จะได้ผลการจ�าลองเป็นสถานการณ์ขาดแคลนน�้า 

และสถานการณ์ที่เกิดน�้าส่วนเกิน (ความถี่ ขนาด ช่วงเวลา) 

จากนั้นท�าการบันทึกข้อมูลดังกล่าวไว้ ซึ่งข้อมูลเหล่าน้ีจะถูก

น�าไปใช้ในกระบวนการหาค่าเหมาะสมสูงสุดต่อไป

 4. การประยกุต์วธิกีารหาค่าทีเ่หมาะสมด้วยวธิี

เทคนคิการค้นหาแบบ GAs กบัแบบจ�าลองการเลยีนแบบ

ระบบอ่างเก็บน�้า

  การประยกุต์ใช้เทคนคิการหาค่าท่ีเหมาะสมทีส่ดุด้วย

วิธีเชิงพันธุกรรม หรือ GAs6,8 เชื่อมต่อกับแบบจ�าลองเลียน

แบบสถานการณ์เพื่อค้นหาโค้งควบคุมอ่างเก็บน�้าที่เหมาะสม 

มีขั้นตอนดังต่อไปนี้ 

Figure 3 Application of GAs and Simulation Modeling6,8

  4.1 GAs มีความต้องการรูปแบบการเข้ารหัส 

(encoding schemes) เพือ่ต้องการปรบัเปลีย่นให้อยูใ่นรปูแบบ

ของโครโมโซม (chromosome) จากนัน้จะมกีารด�าเนนิการทาง

พนัธุกรรม (genetic operation) หรอืการผสมพนัธุ ์(reproduc-

tion) ซึ่งประกอบด้วย การคัดเลือก (selection) การข้ามสาย

พันธุ์ (crossover) และการกลายพันธุ์ (mutation) ซึ่งจะท�าให้

เกดิกลุม่โครโมโซมใหม่หลงัจากทีผ่่านกระบวนการในขัน้ตอน

นี้

  4.2 ส�าหรับในการศึกษานี้ ตัวแปรส�าหรับการ

ตัดสินใจ (decision variable) คือปริมาณน�้าที่ เก็บกักเฉลี่ยใน

แต่ละเดือนของโค้งควบคุมอ่างเก็บน�้า ซึ่งจะก�าหนดเป็น

ขอบเขตบน (upper bound) และขอบเขตล่าง (lower bound) 

โดยเป็นค่าทีอ่ยูร่ะหว่างโค้งควบคมุทีใ่ช้งานอยู ่ณ เวลาปัจจบุนั 

(existing rule curve) 

  4.3 หลังจากที่โครโมโซมจ�านวน 1 ชุด (หรือ

โค้งควบคุมจ�านวน 24 ค่า จากโค้งควบคุมบน 12 ค่า และโค้ง

ควบคุมล่าง 12 ค่า) ซึ่งเป็นประชากรต้นก�าเนิด (initial popu-

lation) ได้ถูกค�านวณแล้วนั้น ปริมาณการปล่อยน�้าจะถูก

ค�านวณซ�้ าอีกครั้ งด ้วยวิ ธีการแบบจ�าลองเลียนแบบ

สถานการณ์โดยใช้โค้งควบคุมนี้

  4.4 ปริมาณน�้าที่ถูกปล่อยจะถูกน�าไปใช้เพื่อ

ค�านวณหาฟังก์ชั่นวัตถุประสงค์ โดยมีวัตถุประสงค์เพื่อ

ประเมินค่าความเหมาะสม (fitness) ของ GAs
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  4.5 หลังจากนั้น กระบวนการทางพันธุกรรมที่

ประกอบด้วย การคัดเลือก การข้ามสายพันธุ์ และการกลาย

พนัธุ ์จะด�าเนนิการสร้างโค้งควบคมุขึน้มาใหม่ในรุน่ถดัไป โดย

ขัน้ตอนนีจ้ะมีการกระท�าซ�า้จนกระทัง่ได้โค้งควบคมุจ�านวน 24 

ค่าที่เหมาะสมที่สุด โดยสามารถแสดงเป็นขั้นตอนการท�างาน

ดัง Figure 3

 โดยมีสมการฟังก์ชั่นวัตถุประสงค์ (objective func-

tion) ท่ีใช้ในการค้นหาค�าตอบโค้งควบคุมท่ีเหมาะสมคือ 

ปริมาณน�้าไหลล้นเฉลี่ยน้อยที่สุด ดังแสดงในสมการ คือ

  (4)

 โดยที่ n = ผลรวมของจ�านวนปีที่ต้องการพิจารณา 

Sh
V
 = ปริมาณน�้าที่ไหลล้นระหว่างปี V

 5. การค้นหาโค้งควบคมุทีเ่หมาะสมส�าหรบัอ่าง

เก็บน�้าน�้าอูน

 ในการศึกษาน้ีเลือกการประยุกต์ใช้เทคนิค GAs6,8 

เชือ่มต่อกบัแบบจ�าลองการเลยีนแบบอ่างเกบ็น�า้น�า้อนู จงัหวดั

สกลนครซึง่เป็นล�าน�า้สาขาส�าคญัของแม่น�า้สงคราม ต้นน�า้อยู่

ทีอ่�าเภอกดุบาก จังหวดัสกลนคร มคีวามจทุีร่ะดบัเกบ็กกั 520 

ล้านลกูบาศก์เมตร ระดบัน�า้เกบ็กกัปกต ิ185 ม.รทก. ปรมิาตร

เก็บกักที่ไม่ได้ใช้การ (dead storage) 45 ล้านลูกบาศก์เมตร  

อ่างเก็บน�้าน�้าอูน จะต้องปล่อยน�้าเพื่อกิจกรรมต่างๆ คือ 

อปุโภค-บรโิภคและเพือ่การชลประทานของโครงการส่งน�า้และ

บ�ารุงรักษาน�้าอูน ส�าหรับพื้นที่เพาะปลูก 185,800 ไร่ ซึ่งเป็น

ความต้องการใช้น�้าส่วนใหญ่ท่ีสุด จากนั้นจะไหลลงสู่แม่น�้า

สงครามดังที่แสดงไว้ใน Figure 4  

Figure 4 Nam Oon River basin Diagrammatic

 6. การประเมินประสิทธิภาพโค้งควบคุม

 ในการประเมินประสิทธิภาพของแบบจ�าลองเทคนิค

การค้นหาแบบ GAs จะด�าเนนิการโดยน�าโค้งควบคมุของอ่าง

ปฏิบัติการอ่างเก็บน�้าท่ีเหมาะสมใช้ในการปฏิบัติการอ่างเก็บ

น�า้ในระยะยาวด้วยข้อมลูปรมิาณน�า้ทีไ่หลเข้าสู่อ่างเกบ็น�า้ด้วย

ข้อมูลที่สังเคราะห์ขึ้นมา 1,000 ชุดข้อมูล จากข้อมูลน�้าที่ไหล 

Figure 5 Inflow record from 1992 to 2016

 เข้าสูอ่่างเกบ็น�า้จ�านวน 25 ปี ตัง้แต่ ค.ศ.1992–2016 

ครอบคลุมเหตุการณ์ในอดีตที่เคยเกิดขึ้นดังท่ีแสดงไว้ใน  

Figure 5 ท�าการจ�าลองสภาพการโค้งควบคุมของอ่างเก็บน�้า

ในระยะยาวโดยด�าเนินการจ�าลองปฏิบัติการอ่างเก็บน�้า เพื่อ

ศกึษาพฤตกิรรมของระบบจากกฎของการจดัการและควบคมุ 

แล้วค�านวณปริมาณน�้าที่ต้องปล่อยในแต่ละเดือนภายใต้โค้ง

ของเกณฑ์การปฏิบัติการอ่างเก็บน�้า ผลการประเมินจะแสดง

สถานการณ์น�้าขาดแคลนและน�้าไหลล้น (ความถี่ ขนาด และ

ช่วงเวลา)

ผลการศึกษาและอภิปรายผล
 1. การวิเคราะห์ข้อมูลการใช้ที่ดิน จากแผนที่ 

Agri-Map

 จากผลการวิเคราะห์การใช้ประโยชน์ที่ดิน จากการ

ใช้แผนที่ Agri-Map เป็นแนวทางและรัฐบาลต้องการลดพื้นที่

ปลูกข้าวโดยให้ความส�าคัญกับพืชทางเศรษฐกิจ 4 ชนิด พบ

ว่าข้าวลดลง 4.64% มันส�าปะหลังเพิ่มขึ้น 20.34% อ้อยเพิ่ม

ขึ้น 14.00% และข้าวโพดเพิ่มขึ้น 2.54% และพืชอื่นๆ คงที่ มี

รายละเอียดตาม Figure 6
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Figure 6 Landuse in Future from Agri-Map

 2. การประเมินน�้าท่าด้วยแบบจ�าลองทาง

อุทกวิทยา SWAT 

 การวิเคราะห์ความอ่อนไหวของแบบจ�าลองพบว่า

ตัวแปรที่มีความอ่อนไหวได้แก่ ALPHA_BF, GWQMN, 

GW_REVAP, CN2, SOL_AWC, EPCO, ESCO, CH_N2, 

GW_DELAY, CANMX และ CH_K2

 ผลการค�านวณปริมาณน�้าท่ารายปีจากแบบจ�าลอง

ในช่วงที่พิจารณา (ค.ศ.1992-2016) มีค่าเท่ากับ 34.344 ล้าน

ลูกบาศก์เมตร ในขณะท่ีปริมาณน�้าท่าเฉล่ียรายเดือนจาก

สถานตีรวจวดัเท่ากบั 34.321 ล้านลกูบาศก์เมตร การประเมนิ

ความแม่นย�าของผลการค�านวณด้วยค่า r2 ส�าหรับช่วงปรับ

เทียบ (ค.ศ.1992 - 2006) เท่ากับ ร้อยละ 80.33 ช่วงเปรียบ

เทียบ (ค.ศ. 2007 - 2016) เท่ากับ ร้อยละ 65.16 ตามล�าดับ

Figure 7  Comparison of between Runoff data from the measured station and the results from Simulation model. 

Year 1992-2016

Figure 8  Calculation Runoff volume and rainfall level in 

the future under scenario A2. (A2 = Ratting 

curve of land use changes)

Figure 9  Calculation Runoff volume and rainfall level in 

the future under scenario B2. (B2 = Ratting 

curve of land use changes)
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 3. การประมาณค่าปรมิาณน�า้ท่าทีไ่หลเข้าอ่าง

ในอนาคต

 ผลการค�านวณปรมิาณน�า้ท่าเฉลีย่ต่อปีในช่วงอนาคต 

(ค.ศ.2017-2036) ด้วยแบบจ�าลอง SWAT เม่ือน�าเข้าข้อมูล

สภาพภูมิอากาศจากแบบจ�าลอง PRECIS รวมถึงการ

เปลี่ยนแปลงข้อมูลแผนท่ีการใช้ประโยชน์ท่ีดินจากนโยบาย

ของรัฐบาล (Agri-Map) ภายใต้กรณีคาดการณ์ A2 และ B2 

พบว่ามีค่า 1,098.66 และ 577.84 ล้านลูกบาศก์เมตรตาม

ล�าดับ ซึง่สูงกว่าข้อมลูจากสถานตีรวจวดัในปีฐาน (ค.ศ.1992-

2016) ทีม่ปีรมิาณเฉลีย่เท่ากบั 404.30 ล้านลกูบาศก์เมตร อยู่

ที่ 694.36 ล้านลูกบาศก์เมตร (ร้อยละ 171.74) และ 173.54 

ล้านลูกบาศก์เมตร (ร้อยละ 42.92) ตามล�าดับ แสดงให้เห็น

ว่าการใช้ประโยชน์ท่ีดินมีผลท�าให้ปริมาณน�้าท่าเปล่ียนแปลง

เช่นเดียวกับการเปล่ียนแปลงสภาพอากาศที่จะเกิดขึ้นใน

อนาคตดังที่แสดงใน Figure 8 และ  Figure 9

Figure 10 Reservoir rule curves Nam Oon reservoir original and characteristic Genetic Algorithms curves 

 4. ผลการสร้างโค้งควบคมุจากข้อมลูอดตีและ

ข้อมูลอนาคต

  4.1 โค ้งควบคุมที่สร ้างจากข ้อมูลในอดีต  

(historical rule curve; RC1GA) กรณีพิจารณาเกิดการไหลล้น

น้อยทีส่ดุโค้งควบคมุอ่างเกบ็น�า้ทีส่ร้างจากเทคนคิ GAs เชือ่ม

ต่อกับการจ�าลองสถานการณ์อ่างเก็บน�้าโดยใช้ข้อมูลปริมาณ

น�า้ท่าในอดตีระหว่าง ค.ศ.1992-2016 (25 ปี)  มค่ีาปรมิาณน�า้

เกบ็กกัของโค้งควบคมุบน (upper rule curve; URC1GA) และ

โค้งควบคุมล่าง (lower rule curve; LRC1GA)  ดังแสดงใน 

Figure10 ซึ่งพบว่า RC1GA มีลักษณะรูปร่างท่ีลู่ไปกับโค้ง

ควบคุมเดิม (RC3) ที่ใช้งานอยู่ สามารถอธิบายคือ URC1GA 

ลักษณะของเส้นโค้ง จะมีแนวโน้มเกณฑ์การเก็บกักท่ีต�่ากว่า

โค้งควบคมุบนเดมิ (URC3) ในช่วงระหว่างเดือนพฤศจกิายน-

สิงหาคม อธิบายเกณฑ์ในช่วงน้ีได้ว่า URC1GA มีความ

ต้องการลดปริมาตรเก็บกักน�้าเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการเก็บ

กักน�้าจากปริมาณฝนและปริมาณน�้าท่าที่ไหลเข้าอ่างเก็บน�้า

ในช่วงฤดูฝน สามารถรองรับปริมาณน�้าหลากได้ดีขึ้น เพื่อลด

การไหลล้นของน�้าที่ไหลเข้าอ่างเก็บน�้าและในช่วงเดือน 

กนัยายน-ตลุาคม URC1GA จะมแีนวโน้มเกณฑ์การเกบ็กกัที่

สูงกว่า URC3 อธิบายเกณฑ์ในช่วงนี้ได้ว่า URC1GA มีความ

ต้องการเพิม่ปรมิาตรเกบ็กกัน�า้เพือ่ให้มนี�า้ไว้ใช้ในช่วงฤดแูล้ง

เพิม่ขึน้  ลดปรมิาณการปล่อยน�า้ ซึง่จะช่วยท�าให้พืน้ทีท้่ายน�า้

ลดความเสีย่งทีจ่ะเกดิภยัน�า้ท่วม และทีส่�าคัญทีส่ดุส�าหรบัการ

ตอบโจทย์วตัถปุระสงค์หลกัของการสร้างโค้งควบคมุใหม่ด้วย

เทคนิค GAs ที่ต้องการให้เกิดเหตุการณ์ไหลล้นของปริมาณ

น�า้เฉลีย่น้อยทีส่ดุ โดย URC1GA จะท�าให้อ่างเกบ็น�า้มปีรมิาณ

น�้าเก็บกักเพิ่มขึ้นสูงกว่า URC3 ในช่วงสิ้นฤดูฝนเดือน

กันยายน ซึ่งจะส่งผลให้มีปริมาณน�้าท่ีเพียงพอต่อการใช้งาน
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ส�าหรับในช่วงฤดูแล้ง สอดคล้องกับ LRC1GA ท่ีมีความ

ต้องการให้เก็บน�้าไว้ในอ่างเพิ่มขึ้นท�าให้ยังมีน�้าเพียงพอ

ส�าหรับใช้ในช่วงฤดูแล้ง ตั้งแต่เดือนมกราคม-เมษายน LRC-

1GA แสดงเกณฑ์การเกบ็กกัน�า้มค่ีาทีใ่กล้เคยีงกบัโค้งควบคมุ

ล่างเดิม (LRC3) โดยมีค่าต�่ากว่า อธิบายได้ว่าในช่วงเวลานี้

อ่างเกบ็น�า้สามารถปล่อยน�า้ได้มากกว่าเกณฑ์เดมิซึง่จะท�าให้

เพิม่โอกาสทีป่รมิาณน�า้จะมเีพยีงพอต่อความต้องการ รวมถงึ

การลดความเสี่ยงที่จะเกิดปัญหาการไหลล้นของน�้าในอ่างได้ 

หลังจากนั้นช่วงเดือนพฤษภาคม-ธันวาคม LRC1GA แสดง

เกณฑ์การเกบ็กกัน�า้มค่ีาทีส่งูกว่า LRC3 อธบิายได้ว่า RC1GA 

สามารถเก็บน�้าได้มากกว่า RC3 ซึ่งจะช่วยท�าให้เพิ่มโอกาสที่

ปรมิาณน�า้จะมเีพยีงพอต่อความต้องการมากขึน้ในช่วงฤดแูล้ง  

  4.2 โค้งควบคุมที่สร้างจากข้อมูลในอนาคต 

(future rule curve; RC2GA) กรณีพิจารณาเกิดการไหลล้น

น้อยที่สุด RC2GA คือโค้งควบคุมที่สร้างจากข้อมูลปริมาณ

น�า้ท่าทีไ่ด้รบัผลกระทบจากการเปลีย่นแปลงสภาพภมูอิากาศ

และการเปลี่ยนแปลงการใช้ประโยชน์ท่ีดินในอนาคตระหว่าง 

ค.ศ.2017 - 2036 (20 ปี) มีค่าปริมาณน�้าเก็บกักของโค้ง

ควบคุมบน (URC2GA) และโค้งควบคุมล่าง (LRC2GA) ดัง

แสดงใน Figure10 กรณีคาดการณ์ A2 (RC2GA-A2), กรณี

คาดการณ์ B2 (RC2GA-B2) โดยเทคนิค GAs เชื่อมต่อกับ

แบบจ�าลองเลยีนแบบสถานการณ์อ่างเกบ็น�า้ สามารถอธบิาย

โดยพบว่า URC2GA-A2 ในช่วงระหว่างเดือนสิงหาคม - 

มิถุนายน จะมีปริมาณการเก็บกักมากกว่า URC3 ท�าให้มีน�้า

เพียงพอส�าหรับส่งให้พื้นที่เพาะปลูกและสามารถเพ่ิมพื้นท่ี

ชลประทานได้ในอนาคต ส�าหรับเดือนกรกฎาคมจะมีปริมาณ

น�า้เกบ็กกัน้อยกว่า URC3 เพือ่ลดการไหลล้นของน�า้ในช่วงฤดู

ฝน กรณ ีURC2GA-B2 ในช่วงระหว่างเดอืนสงิหาคม-ธนัวาคม 

จะมปีรมิาณการเกบ็กกัมากกว่า URC3 ท�าให้มปีรมิาณน�า้มาก

ขึ้นไว้ใช้ในช่วงฤดูแล้ง ส�าหรับเดือน มกราคม – กรกฎาคม 

URC2GA-B2 จะมีการกักเก็บน้อยกว่า URC3 เพื่อเป็นการ

พร่องน�า้ลดการไหลล้นของน�า้ในช่วงฤดฝูน  LRC2GA-A2 ใน

เดือนพฤศจิกายน - กุมภาพันธ์ จะมีลักษณะเกณฑ์กักเก็บน�้า

อยู่ในระดับสูงกว่า LRC3 ท�าให้มีน�้าส�าหรับส่งให้พื้นที่เพาะ

ปลูกได้มากขึ้นในช่วงฤดูแล้ง ในเดือนมีนาคม-ตุลาคม LRC-

2GA-A2 จะมีลักษณะเกณฑ์กักเก็บน�้าอยู่ในระดับต�่ากว่า 

LRC3 ยกเว้นเดือนกนัยายน ซึง่ท�าให้มพีืน้ทีก่กัเกบ็น�า้ได้มาก

ขึ้นในช่วงฤดูฝนเพื่อลดการไหลล้น LRC2GA-B2 ในเดือน

ธนัวาคม-เมษายนจะมลีกัษณะเกณฑ์กกัเกบ็น�า้อยูใ่นระดบัต�า่

กว่า LRC3 จะหมายถงึอ่างเก็บน�า้สามารถปล่อยน�า้ได้เพิม่มาก

ขึ้นกว่าโค้งเดิม ท�าให้ตอบสนองความต้องการใช้น�้า  ในเขต

พื้นที่ชลประทานมากขึ้นในช ่วงฤดูแล ้ง ในช ่วงเดือน

พฤษภาคม-พฤศจกิายน LRC2GA-B2 จะมลีกัษณะเกณฑ์กกั

เก็บน�้าอยู่ในระดับสูงกว่า LRC3 เป็นการเพิ่มการเก็บกักใน

ช่วงฤดูฝนท�าให้มีน�้าไว้ใช้ในช่วงฤดูแล้งเพิ่มขึ้น

 5. ผลการประเมนิประสทิธภิาพของโค้งควบคุม

ใหม่

 การประเมินประสิทธิภาพของแบบจ�าลองวิธีการหา

ค่าที่เหมาะสมที่สุดด้วยวิธีเทคนิคการค้นหาแบบ GAs  จะ

ด�าเนินการเปรยีบเทยีบกบั RC3 จะมีการประเมนิประสิทธภิาพ

ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของการไหลล้นของน�้าน้อยที่สุดเป็น 3 

วัตถุประสงค์ คือ 1.) ค่าเฉล่ียของการขาดแคลนน�้าหรือการ

ไหลล้นน้อยทีส่ดุ 2.) ความถีข่องการขาดแคลนน�า้หรือการไหล

ล้นน้อยท่ีสุด 3.) ค่าปริมาณการขาดแคลนหรือการไหลล้น

สูงสุด ซึ่งประเมินโดยการจ�าลองสภาพสมดุลน�้าของอ่างเก็บ

น�้าน�้าอูน ใช้ข้อมูลย้อนหลังจากการบันทึก 25 ปี ตั้งแต่ปี ค.ศ. 

1992-2016  ประกอบไปด้วยปริมาณน�้าต้นทุนที่ไหลเข้าอ่าง

เกบ็น�า้ปรมิาณความต้องการน�า้รายเดอืนแต่ละกจิกรรมการใช้

น�้า อัตราการระเหยเฉลี่ยรายเดือน ข้อมูลโค้งความสัมพันธ์

ระหว่างระดับความสูง – พื้นที่ผิวน�้า – ปริมาตร ความจุของ

อ่างเก็บน�้าน�้าอูน ข้อมูลปริมาตรต�่าสุด - สูงสุดของระดับน�้า

เก็บกักในการประเมินสถานการณ์การขาดแคลนน�า้ และการ

ไหลล้น พร้อมทั้งน�าไปประเมินประสิทธิภาพของ โค้งควบคุม

ที่ได้ในแต่ละกรณี โดยใช้ข้อมูลน�้าท่าสังเคราะห์ 25 ปี จ�านวน 

1,000 ชุด ผลการประเมินได้แสดงใน Table 1
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Table 1 The assessment of Water management Situation between new Rule curve and old Rule curve. From 25 years 

return period data with 1 event

Situation Rule curve
Frequency

(Times/year)

Volume (Million cubic meters) Time period (year)

Average Maximum Average Maximum

Shortage

RC1 0 0 0 0 0

RC2-A2 0 0 0 0 0

RC2-B2 0 0 0 0 0

RC3 0 0 0 0 0

Excess 

water

RC1 1 248.614 469.466 25 25

RC2-A2 1 251.994 470.517 25 25

RC2-B2 1 248.779 470.286 25 25

RC3 1 254.577 475.949 25 25

 โดยจะเป็นการประเมินระหว่างโค้ง RC1, RC2-A2, 

RC2-B2 และ RC3 หากประเมนิโค้งควบคมุทีถ่กูสร้างขึน้จาก

ปริมาณน�้าท่าในอดีตเหมือนกัน ซึ่งจะเห็นได้ว่า RC1 มีค่า

ความถี่ของการไหลล้นของน�้า 1 ครั้ง ต่อปี ปริมาณน�้าไหลล้น

เฉลีย่ 248.614 ล้านลูกบาศก์เมตร ต�่ากว่าค่าของ RC3 ที่มีค่า

เท่ากับ 1 ครั้งต่อปี ปริมาณน�้าไหลล้นเฉลี่ย 254.577 ล้าน

ลกูบาศก์เมตร และต�า่กว่าโค้งควบคุมทีส่ร้างจากข้อมลูอนาคต 

RC2-A2 และ RC2-B2 ซ่ึงมปีรมิาณการไหลล้นเฉลีย่ 251.994 

และ 248.779 ล้านลกูบาศก์เมตร ตามล�าดบั จากผลลพัธ์เหล่า

นี้สามารถอธิบายได้ว่า RC1 มีประสิทธิภาพที่ดีและเหมาะสม

กบัเหตกุารณ์สถานการณ์น�า้ปกต ิสามารถลดความถีก่ารไหล

ล้นได้ดีกว่า RC3 และโค้งควบคุมที่สร้างจากข้อมูลอนาคต 

RC2-A2 และ RC2-B2 ส�าหรับความถี่ของการขาดแคลนนั้น

พบว่าทั้งโค้ง RC1, RC2-A2, RC2-B2, และ RC3 ไม่ท�าให้

เกิดการขาดแคลนน�้า  

 Table 2 ผลการประเมินประสิทธิภาพโค้งควบคุม

ด้วยข้อมูลปริมาณน�้าท่าในอดีตสังเคราะห์ จ�านวน 1,000 ชุด

เหตกุารณ์ ผลการประเมินประสทิธภิาพโค้งควบคมุด้วยข้อมลู

ปริมาณน�้าท่าในอดีตสังเคราะห์ จ�านวน 1,000 ชุดเหตุการณ์

ให้ผลลพัธ์ทีส่อดคล้องกบัการประเมนิใน Table 1 หรืออธบิาย

ได้ว่า RC1 มีประสิทธิภาพดีกว่า RC3 โดยสถานการณ์น�้า

ขาดแคลนมีค่าเป็น 0.00 แสดงว่าน�้าไม่ขาดแคลนในเขื่อนน�้า

อูนส�าหรับการใช้น�้าตามเหตุการณ์ปกติ และจะช่วยลดโอกาส

การเกิดความถี่น�้าไหลส่วนเกินจาก 0.997 ครั้งต่อปี เหลือ 

0.992 ครั้งต่อปี สามารถลดปริมาณน�้าไหลส่วนเกินเฉลี่ยจาก 

251.685 ล้านลูกบาศก์เมตร ลดลงเหลือ 246.222 ล้าน

ลูกบาศก์เมตร และลดช่วงเวลาเฉล่ียการเกิดน�้าไหลส่วนเกิน

ลดลงจาก 24.145 ปี เหลือ  22.817 ปี หากน�ามาประเมิน

ประสิทธิภาพ RC1 กับ RC2-A2 และ RC2-B2 ยังพบว่า

ประสิทธิภาพของ RC1 มีประสิทธิภาพดีที่สุด ช่วยลดโอกาส

การเกิดความถี่น�้าไหลส่วนเกินจาก 0.992, 0.993 และ 0.997 

ครั้งต่อปี ตามล�าดับ สามารถลดปริมาณน�้าไหลส่วนเกินเฉลี่ย 

246.222, 249.128 และ 246.347 ล้านลูกบาศก์เมตร ตาม

ล�าดับ 
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Table 2  The assessment of Water management Situation between new Rule curve and old Rule curve. From 25 years 

return period data with 1,000 events 

Situation Rule curve

Frequency

(Times/year)

Average

Volume

(Million cubic meters)
Time period (year)

Maximum Average Maximum

Shortage

RC1
µ 0 0 0 0 0

σ 0 0 0 0 0

RC2-A2
µ 0 0 0 0 0

σ 0 0 0 0 0

RC2-B2
µ 0 0 0 0 0

σ 0 0 0 0 0

RC3
µ 0 0 0 0 0

σ 0 0 0 0 0

Excess 

water

RC1
µ 0.992 246.222 513.846 22.817 23.743

σ 0.013 23.407 71.19 4.955 3.188

RC2-A2
µ 0.993 249.128 503.799 22.967 23.812

σ 0.018 23.468 68.81 4.809 3.138

RC2-B2
µ 0.997 246.347 513.503 24.113 24.475

σ 0.012 23.399 76.61 3.308 2.152

RC3
µ 0.997 251.685 518.077 24.145 24.478

σ 0.018 23.467 76.702 3.268 2.185

 6. ผลการประเมนิประสทิธภิาพของโค้งควบคมุ

ใหม่ กรณีการเปลี่ยนแปลงความต้องการน�้า 

	 จากการทดสอบในหัวข้อ	 4	 นั้นพบว่าโค้งควบคุมที่

ได้จากการใช้ฟังก์ชัน่วตัถปุระสงค์การหาค่าเฉลีย่ของการไหล

ล้นของน�้าน้อยที่สุด	สามารถบรรเทาน�้าขาดแคลนและน�้าไหล

ล้นได้ดกีว่าโค้งเดมิ	ดงันัน้จงึน�าโค้ง ควบคมุทีไ่ด้มาทดสอบเพิม่

เติมอีก	โดยการเพิ่มการใช้น�้าชลประทาน	ร้อยละ	50	และใช้

ข้อมูล	25	ปี	ตั้งแต่	ค.ศ.	1992-2016	ประกอบด้วย	การไหล

เข้าสู่อ่างเก็บน�้าที่สังเคราะห์ในอดีตจ�านวน	 25	ปี	 1,000	ชุด

ข้อมลูปรมิาณความต้องการน�า้รายเดอืนแต่ละกจิกรรมการใช้

น�้า	 อัตราการระเหยเฉลี่ยรายเดือน	 ข้อมูลโค้งความสัมพันธ์

ระหว่างระดับความสูง	–	พื้นที่ผิวน�้า	-ปริมาตรความจุของอ่าง

เก็บน�้าน�้าอูน	ข้อมูลปริมาตรต�่าสุด-สูงสุดของระดับน�้าเก็บกัก 

 Table 3 ผลการประเมินโค้งควบคุมด้วยข้อมูล

ปริมาณน�้าท่าที่สังเคราะห์ข้อมูลในอดีต 25 ปี จ�านวน 1,000 

ชุดเหตุการณ์ โดยเพิ่มความต้องการใช้น�้าจากการขยายพื้นที่

ชลประทาน ร้อยละ	50	 ของพื้นที่ปัจจุบัน มีวัตถุประสงค์เพื่อ

ต้องการทดสอบประสิทธิภาพของ RC1 ในกรณีท่ีมีความ

ต้องการน�้าเพิ่มสูงขึ้นในอนาคตเนื่องจากการขยายพ้ืนท่ี

ชลประทานเพิ่มเป็น ร้อยละ	 50	 ของพื้นที่ป ัจจุบัน ใน

สถานการณ์ท่ีปริมาณอาจมีความผันแปร โดยได้สังเคราะห์

ปริมาณน�้าท่าจากข้อมูลในอดีตจ�านวน 1,000 ชุดเหตุการณ์ 

ผลการประเมินซึ่งอธิบายได้ว่าเม่ือเพิ่มปริมาณการใช้น�้า

ชลประทานขึน้อกี ร้อยละ	50	 RC1 มีประสทิธภิาพดกีว่า RC3 

โดยสถานการณ์น�้าขาดแคลน พบว่ามีโอกาสเกิดการ

ขาดแคลน จาก 0.935 คร้ังต่อปี เหลอื 0.003 ครัง้ต่อปี สามารถ

ลดปริมาณน�้าขาดแคลนเฉลี่ยจาก 6.725 ล้านลูกบาศก์เมตร 

ลดลงเหลอื 0.074 ล้านลกูบาศก์เมตรและลดช่วงเวลาเฉลีย่การ

เกิดการขาดแคลนน�้า จาก 12.170 ปี เป็น 0.073 ปี และจะ

ช่วยลดโอกาสการเกิดความถี่น�้าไหลส่วนเกินจาก 0.925 ครั้ง

ต่อปี เป็น 0.911 ครัง้ต่อปี สามารถลดปริมาณน�า้ไหลส่วนเกนิ

เฉลี่ยจาก 174.932 ล้านลูกบาศก์เมตร ลดลงเหลือ 164.996 

ล้านลูกบาศก์เมตร และลดช่วงเวลาเฉลี่ยการเกิดน�้าไหลส่วน

เกินลดลงจาก 11.730 ปี เหลือ 10.644 ปี หากน�ามาประเมิน
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ประสิทธิภาพ RC1 กับ RC2-A2 และRC2-B2 ยังพบว่า

ประสิทธิภาพของ RC1 มีประสิทธิภาพดีที่สุด ช่วยลดโอกาส

การเกิดความถี่การขาดแคลน จาก 0.003, 0.939 และ 0.004 

ครั้งต่อปี ตามล�าดับ สามารถลดปริมาณน�้าขาดแคลนเฉล่ีย 

0.074, 12.235 และ 0.084 ล้านลกูบาศก์เมตร ตามล�าดับ ช่วย

ลดโอกาสการเกิดความถี่น�้าไหลส่วนเกินจาก 0.911, 0.933 

และ 0.913 ครั้งต่อปี ตามล�าดับ สามารถลดปริมาณน�้าไหล

ส่วนเกนิเฉลีย่ 164.669, 177.688 และ 165.547 ล้านลกูบาศก์

เมตร ตามล�าดับ 

Table 3 The assessment of Water management Situation between RC1 rule curve and RC3 rule curve. From 25 years 

return period data with 1,000 events by increasing 50% of the irrigation water requirements area

Situation Rule curve

Frequency

(Times/year)

Average

Volume

(Million cubic meters)
Time period (year)

Maximum Average Maximum

Shortage

RC1
µ 0.003 0.074 1.734 0.073 0.074

σ 0.013 0.351 8.288 0.292 0.298

RC2-A2
µ 0.939 12.235 13.598 12.590 17.160

σ 0.043 0.591 4.228 6.541 5.297

RC2-B2
µ 0.004 0.084 1.243 0.097 0.098

σ 0.011 0.278 6.632 0.252 0.258

RC3
µ 0.935 6.725 10.981 12.170 16.859

σ 0.044 0.662 12.428 6.420 5.303

Excess 

water

RC1
µ 0.911 164.669 443.921 10.644 15.350

σ 0.062 23.385 76.704 6.110 5.423

RC2-A2
µ 0.933 177.688 443.542 12.672 17.048

σ 0.053 23.281 66.121 6.882 5.542

RC2-B2
µ 0.913 165.547 437.725 10.780 15.567

σ 0.061 23.394 76.191 6.145 5.424

RC3
µ 0.925 174.932 449.550 11.730 16.297

σ 0.055 23.347 71.315 6.525 5.455

Table 4 The assessment of Water management Situation between RC1 rule curve, RC2 rule curve and RC3 rule 

curve. From 20 years next period data with A2 events 

Situation Rule curve
Frequency

(Times/year)

Volume

(Million cubic meters)
Time period (year)

Average Maximum Average Maximum

Shortage

RC1 0 0 0 0 0

RC2-A2 0 0 0 0 0

RC2-B2 0 0 0 0 0

RC3 0 0 0 0 0

Excess 

water

RC1 1 1019.50 1729.46 20 20

RC2-A2 1 1012.98 1729.46 20 20

RC2-B2 1 1016.26 1729.46 20 20

RC3 1 1016.38 1729.46 20 20
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 ผลการประเมิน RC2-A2, RC1, RC3 และ RC2-B2 

ส�าหรับสถานการณ์  A2 จาก Table 4 ในกรณีน�้าขาดแคลน

พบว่าไม่เกดิการขาดแคลนน�า้ ส�าหรับสถานการณ์ A2 ในกรณี

น�้าไหลส่วนเกินพบว่า RC2-A2 จะให้ค่าความถี่, ค่ามากที่สุด 

และช่วงเวลาในการไหลส่วนเกนิเท่ากบั RC1, RC3 และ RC2-

B2 แต่ RC2-A2 เป็นโค้งทีด่ทีีส่ดุท่ีช่วยลดปรมิาณน�า้ไหลส่วน

เกินเฉลี่ย คือ 1,012.98, 1,019.50, 1,016.38 และ 1,016.26 

ล้านลูกบาศก์เมตรตามล�าดับ ดังน้ัน RC2-A2 จึงมีค่าความ

เหมาะสมที่จะน�าไปใช้ในสถานการณ์ A2 สามารถบรรเทา

สถานการณ์น�า้ไหลล้นส่วนเกินได้มปีระสทิธิภาพมากกว่า RC1 

และ RC3 

 ส�าหรับผลการประเมิน RC2-B2, RC1, RC3 และ 

RC2-A2 ส�าหรับสถานการณ์ B2 จาก Table 5 ในกรณีน�้า

ขาดแคลนพบว่าไม่เกิดการขาดแคลนน�้าส�าหรับสถานการณ์ 

B2 ในกรณีน�้าไหลส่วนเกินพบว่า RC2-B2 จะให้ค่าความถี่ 

และช่วงเวลาในการไหลล้นน�า้ส่วนเกนิเท่ากบั RC1, RC3 และ 

RC2-A2 แต่ RC2-B2 เป็นโค้งทีด่ทีีส่ดุทีช่่วยลดปรมิาณน�า้ไหล

ส่วนเกนิเฉล่ีย คอื 374.787,  377.339, 376.384 และ 378.524 

ล้านลูกบาศก์เมตร ตามล�าดับ ดังนั้น RC2-B2 จึงมีค่าความ

เหมาะสมที่จะน�าไปใช้ในสถานการณ์ B2 สามารถบรรเทา

สถานการณ์น�า้ไหลล้นส่วนเกินได้มปีระสทิธิภาพมากกว่า RC1 

และ RC3

Table 5 The assessment of Water management Situation between RC1 rule curve, RC2 rule curve and RC3 rule 

curve. From 20 years next period data with B2 events 

Stuation Rule curve
Frequency

(Times/year)

Volume

(Million cubic meters)
Time period (year)

Average Maximum Average Maximum

Shortage

RC1 0 0 0 0 0

RC2-A2 0 0 0 0 0

RC2-B2 0 0 0 0 0

RC3 0 0 0 0 0

Excess 

water

RC1 1 377.339 1077.863 20 20

RC2-A2 1 376.384 1029.700 20 20

RC2-B2 1 374.787 1050.890 20 20

RC3 1 378.524 1039.352 20 20

สรุปผลการวิจัย
การประยุกต์ใช้การหาค่าที่เหมาะสมที่สุดด้วยวิธีเทคนิคการ

ค้นหาแบบ GAs เพื่อปรับปรุงโค้งควบคุมของอ่างเก็บน�้าโดย

มีฟังก์ชั่นวัตถุประสงค์การไหลล้นน้อยที่สุดพบว่า  ได้โค้ง

ควบคุมที่มีรูปร่างใกล้เคียงกันและโค้งควบคุมที่สร้างจาก

เทคนิค GAs เชื่อมต่อกับแบบจ�าลองเลียนแบบสถานการณ์ที่

สร้างจาก ข้อมูลปริมาณน�้าท่าและปริมาณฝนในอนาคตที่ได้

รับผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศและการ

เปลี่ยนแปลงการใช้ประโยชน์ที่ดิน น�ามาใช้เป็นข้อมูลส�าหรับ

การจัดสร้าง ระหว่าง ค.ศ.2017-2036 (20 ปี) พบว่าโค้ง

ควบคุมใหม่มีประสิทธิภาพในการจัดสรรทรัพยากรน�้าตาม

วัตถุประสงค์หลักคือป้องกันการไหลล้นของน�้าได้ดีกว่าโค้ง

ควบคุมเดิม    ดังแสดงได้จากโค้งควบคุมบน มีเกณฑ์กักเก็บ

น�้าอยู่ในระดับต�่ากว่าเกณฑ์เดิม ซ่ึงจะหมายถึงอ่างเก็บน�้า

สามารถปล่อยน�้าได้เพิ่มมากขึ้นกว่าโค้งเดิมท�าให้สามารถ

พร่องน�้าในช่วงต้นฤดูฝนเพื่อรอรับน�้าที่จะไหลเข้าอ่างในช่วง

ปลายฤดูฝน ลดโอกาสการไหลล้นของน�้าส่วนเกิน พร้อมทั้ง

ยังสามารถน�าน�้าที่จะต ้องปล่อยออกนั้นไปขยายพื้นที่

ชลประทานให้เพิ่มขึ้นได้ในอนาคต ช่วงปลายฤดูฝนโค้ง

ควบคุมใหม่จะสูงกว่าโค้งควบคุมเดิมท�าให้สามารถเก็บกักน�้า

ที่ไหลมาในช่วงปลายฤดูฝนไว้ใช้ช่วงฤดูแล้งได้ ส�าหรับ

สถานการณ์ A2 ซึ่งมีปริมาณน�้าท่าเฉลี่ยที่ไหลเข้าอ่างเก็บน�้า

สูงกว่าสถานการณ์ปัจจุบัน โค้งควบคุมบนมีเกณฑ์การรักษา

ระดับน�้าในช่วงฤดูฝนไว้สูงกว่าโค้งเดิม ท�าให้สามารถเก็บกัก

น�้าท่ีไหลเข้าอ่างไว้เพื่อรอการพร่องน�้าแต่จะมีประโยชน์อย่าง

มากในกรณทีีฤ่ดฝูนเริม่ต้นช้ากว่าฤดกูาลปกต ิซึง่อาจเกดิจาก

ผลกระทบจากการเปลีย่นแปลงสภาพภูมอิากาศโลกท�าให้มนี�า้

ไว้ใช้ประโยชน์ในช่วงต้นฤดฝูน และในช่วงกลางฤดฝูนจะพร่อง

น�้าให้ต�่ากว่าเกณฑ์ควบคุมเดิมเพื่อรอรับน�้าใหม่ที่จะไหลเข้า

อ่างในช่วงปลายฤดูฝนสามารถบรรเทาสถานการณ์ไหลล้นของ
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น�้าส่วนเกิน ส�าหรับสถานการณ์ B2 มีเกณฑ์กักเก็บน�้าอยู่ใน

ระดับต�่ากว่าเกณฑ์เดิม ซ่ึงจะหมายถึงอ่างเก็บน�้าสามารถ

ปล่อยน�้าในช่วงฤดูฝนเพื่อรองรับน�้าที่จะไหลเข้าอ่างในช่วง

ปลายฤดูฝน ลดโอกาสการไหลล้นของน�้าส่วนเกิน พร้อมทั้ง

ยังสามารถน�าน�้าที่จะต ้องปล่อยออกนั้นไปขยายพื้นที่

ชลประทานให้เพิ่มขึ้นได้ในอนาคต ช่วงปลายฤดูฝนโค้ง

ควบคุมใหม่จะสูงกว่าโค้งควบคุมเดิมท�าให้สามารถเก็บกักน�้า

ที่ไหลมาในช่วงปลายฤดูฝนไว้ใช้ในช่วงฤดูแล้งได้

 ผลการประเมนิประสทิธภิาพโค้งควบคมุจะเหน็ได้ว่า

โค้งควบคุมใหม่ท่ีสร้างจากข้อมูลปริมาณน�้าท่าในอดีต RC1 

และปริมาณน�้าท่าอนาคต RC2-A2 และ RC2-B2 รวมถึงโค้ง

ควบคมุ RC3 เพือ่ประเมนิค่าความถีใ่นการไหลล้นน�า้ส่วนเกนิ

เฉลี่ย ปริมาณน�้าเฉลี่ยและช่วงเวลาที่เกิดการไหลล้นน�้าส่วน

เกินเฉลี่ย โดยใช้ข้อมูลสถานการณ์น�้าท่าในอดีต 25 ปี และ

อนาคต 20 ปี รวมถึงการประเมินประสิทธิภาพด้วยข้อมูล

ปรมิาณน�า้ท่าจากการสงัเคราะห์ จ�านวน 1,000 เหตกุารณ์ ผล

การประเมินพบว่าโค้งควบคุมใหม่ที่สร้างจากเทคนิค GAs 

สามารถลดความถี่ในการไหลล้นน�้าส่วนเกินเฉลี่ยต่อปี ลดค่า

ปรมิาณน�า้ไหลล้นส่วนเกนิเฉลีย่รวมถงึลดช่วงเวลาในการไหล

ล้นน�้าส่วนเกินได้ดีกว่าโค้งควบคุมเดิม อีกท้ังยังไม่ท�าให้เกิด

การขาดแคลนน�า้ ทัง้ในกรณทีีท่ดสอบกบัข้อมูลปรมิาณน�า้ท่า

ในอดตี 25 ปี 1 ชดุเหตกุารณ์ และปรมิาณน�า้ท่าสงัเคราะห์จาก

ข้อมูลอดีต 25 ปี จ�านวน 1,000 ชุดเหตุการณ์รวมถึงการ

ทดสอบกับปริมาณน�้าท่าอนาคต 20 ปี ในกรณีคาดการณ์ A2 

และ B2 อย่างละ 1 ชุดเหตุการณ์ นอกจากนี้โค้งควบคุมใหม่

ทีส่ร้างจากเทคนคิ GAs ยงัมปีระสทิธภิาพทีด่กีว่าโค้งควบคมุ

เดิม เมื่อเกิดสถานการณ์เพิ่มความต้องการใช้น�้าในอนาคต

เนือ่งจากการเพิม่พืน้ทีช่ลประทาน ร้อยละ 50 ยงัลดความถีใ่น

การขาดแคลนน�้าเฉล่ียต่อปี ลดค่าปริมาณการขาดแคลนน�้า

เฉลี่ย รวมถึงลดช่วงเวลาในการขาดแคลนน�้าได้ดีกว่าโค้ง

ควบคุมเดิม ด้วยเหตุนี้จึงสามารถสรุปได้ว่าโค้งควบคุมเดิม 

ด้วยเหตุผลนี้จึงสามารถสรุปได้ว่าโค้งควบคุมที่พัฒนาจาก

เทคนคิ GAs เชือ่มต่อกบัการจ�าลองสถานการณ์อ่างเกบ็น�า้ มี

ความเหมาะสม สามารถทีจ่ะลดโอกาสในการเกดิเหตกุารณ์น�า้

ขาดแคลนและน�า้ทีไ่หลล้นได้ในอนาคต ทัง้ในสถานการณ์ A2 

และ B2 ได้ดีกว่า โค้งควบคุมเดิมที่ใช้งานอยู่ในเวลาปัจจุบัน

 จากผลการวิจัยจะเห็นว่าการเปล่ียนแปลงการใช้

ประโยชน์ทีดิ่นมีผลท�าให้เกดิการเปลีย่นแปลงปริมาณน�า้ท่าที่

ไหลเข้าสู่อ่างเก็บน�้าน�้าอูนได้เช่นเดียวกับการเปลี่ยนแปลง

สภาพอากาศท�าให้หากมีการเปลี่ยนแปลงดังกล่าวจะต้องมี

การปรับปรุงโค้งควบคุมอีกครั้งเพ่ือให้การบริหารจัดการน�้า

เป็นไปโดยง่ายและตรงกับสภาพความเป็นจริงกับบริมาณ

น�้าท่าที่ไหลเข้าสู่อ่างฯ
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บทคัดย่อ
ในบทความนี้ได้น�าเสนอการออกแบบและประเมินทดสอบตัวตกตะกอนเชิงไฟฟ้าสถิตแบบหลายท่อส�าหรับดักฝุ่นละอองขนาด

เล็กจากโรงบ่มใบยาสูบ ตัวตกตะกอนท่ีออกแบบประกอบด้วยอาเรย์อย่างง่ายของท่อทรงกระบอกซ้อนแกนร่วมกับอิเล็กโทรด

ดิสชาร์จจ�านวน 6 ท่อ ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 50.8 มิลลิเมตร ยาว 613.6 มิลลิเมตร และใช้เส้นลวดกลมเป็นอิเล็กโทรดขนาด

เส้นผ่านศนูย์กลาง 1.1 มลิลเิมตร มลูีกถ้วยไฟฟ้าเป็นฉนวนกัน้ระหว่างขัว้อเิลก็โทรดและท่อทรงกระบอกขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 

80 มิลลเิมตร สงู 88.9 มลิลิเมตร ในการศกึษานีไ้ด้ทดสอบกบัแหล่งจ่ายไฟฟ้าแรงดนัสงูกระแสตรงขนาด 30 กโิลโวลต์ จ่ายไฟฟ้า

ให้กับขั้วอิเล็กโทรดขนาด 0 ถึง 30 กิโลโวลต์ ขณะที่ท่อทรงกระบอกเป็นกราวด์ ผลการวิเคราะห์คุณลักษณะกระแสและแรงดัน

ไฟฟ้าร่วมกับตัวเก็บรวบรวมอนุภาคแบบไฟฟ้าสถิต พบว่าค่ากระแสดิสชาร์จจะมีค่าเพิ่มขึ้นตามแรงดันอินพุตที่เพิ่มขึ้น มีค่าอยู่

ในช่วง 26 ถึง 332 ไมโครแอมป์ ผลการวิเคราะห์ประสิทธิภาพการตกตะกอนด้วยวิธีการสุ่มตัวอย่างแบบที่มีจลศาสตร์เท่ากัน ที่

อัตราการไหลของควัน 10 ลิตรต่อนาที ความดัน 1 บาร์ สุ่มเก็บตัวอย่างอนุภาคควันที่เวลา 15 นาทีต่อตัวอย่าง พบว่าได้ค่า

ประสิทธิภาพการตกตะกอนโดยรวมเฉลี่ย 75 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งแสดงให้เห็นว่าตัวตกตะกอนที่ได้ออกแบบนี้มีแนวโน้มที่ดีส�าหรับ

การก�าจัดฝุ่นควันจากโรงบ่มใบยาสูบ

ค�าส�าคัญ:	 อนุภาค ฝุ่น โรงบ่มใบยาสูบ ไฟฟ้าสถิต 

Abstract
In this paper, a multiple-tube electrostatic collector for removal of particulate matter from the tobacco monopoly exhaust 

was designed and theoretically and experimentally evaluated. The designed collector consisted of a simple array of 

coaxial discharge electrodes placed along the axis of six cylindrical collection tubes with a diameter of 50.8 mm and 

613.6 mm in length; the discharging electrode with diameters of 1.1 mm and the insulator was used to electrical  

insulate between electrodes and cylindrical collection. The diameter of the insulator was 80 mm and 88.9 mm in height. 

In this study, a 30 kV DC power supply was used to apply DC high voltage to the discharging electrode in the range 

of about 0 to 30 kV, while the collection electrode was grounded. The current-voltage characteristics of the multiple-tube 

electrostatic collector were analytically calculated. It was shown that the discharged current increased with increasing 
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applied corona voltage, in the range between 26 and 332 µA. In order to study the collection efficiency of the collector, 

the particulate mass concentration at inlet and outlet of the precipitator was sampled by the isokinetic sampling at the 

particulate flow rate of about 10 L/min and the operating pressure of about 1 bar for 15 min per sample. The overall 

collection efficiency of the present precipitator was found to be about 75 %. Finally, the designed electrostatic  

precipitator appeared to be a promising apparatus for collection of particulate matter from tobacco monopoly exhaust. 

Keywords:	Particle, Dust, Tobacco Monopoly, Electrostatic

บทน�า
การบ่มใบยาสบูจะมขัีน้ตอนการบ่มเพือ่เปล่ียนสภาพ ใบสดให้

เป็นใบแห้งโดยการน�าวัสดุเชื้อเพลิง เช่น ถ่านหิน ซังข้าวโพด 

ไม้ฟืน และอืน่ๆ มาใช้ท�าเป็นเชือ้เพลงิส�าหรบัให้ความร้อน ใน

การบ่มในยาเป็นระยะเวลานานอย่างน้อย 10 ถึง 14 ชั่วโมง 

ดังนั้นจึงต้องมีการควบคุมเชื้อเพลิงในมีความร้อนตลอด จาก

กลไกขั้นตอนในการบ่มใบยาท่ีมีการเผาไหม้ส่งผลท�าให้มี

ปัจจยัเสีย่งด้านมลพษิทางอากาศทีม่ผีลต่อสขุภาพจากการเผา

ไหม้ ทีป่ล่อยออกมา ได้แก่ ก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ ซลัเฟอร์

ไดออกไซด์ สารอนิทรย์ีชนดิต่างๆ เขม่าควนั ฝุน่ละอองขนาด

ไม่เกิน 10 ไมครอน (PM10) และฝุ่นละอองขนาด PM2.5 

ขนาดเลก็กว่า1 ใน 25 ส่วนของเส้นผ่าศนูย์กลางเส้นผมมนษุย์ 

สามารถแพร่กระจายเข้าสู่ระบบทางเดินหายใจ ถุงลมในปอด

และกระแสเลอืดโดยตรง ส่งผลอันตรายต่อกระบวนการท�างาน

ของอวยัวะต่างๆ ในร่างกายและเพิม่ความเสีย่งต่อการเป็นโรค

เรื้อรังได้ จากผลงานวิจัยที่ผ่านมาของ อลงกรณ์ ผาทอง1 ได้

ท�าการศกึษาเกีย่วกบัการประยุกต์ใช้เทคโนโลยสีะอาดเพือ่ลด

ซัลเฟอร์ไดออกไซด์ในการบ่มใบยาสูบของสถานีบ่มใบยาสูบ

สันกลาง โดยเปรียบเทียบต้นทุนและปริมาณก๊าซซัลเฟอร์ได

ออกไซด์ ที่เกิดจากการใช้ถ่านหินลิกไนต์ ซังข้าวโพด และ

ถ่านหินลิกไนต์ผสมกับซังข้าวโพด เป็นเชื้อเพลิงส�าหรับการ

บ่ม พบว่าใช้ถ่านลิกไนต์เป็นเชื้อเพลิง มีปริมาณก๊าซซัลเฟอร์

ไดออกไซด์ 252 พพีเีอม็ การใช้ซงัข้าวโพดเป็นเชือ้เพลงิเพยีง

อย่างเดยีวไม่พบก๊าซซลัเฟอร์ไดออกไซด์ และใช้เชือ้เพลงิผสม

ระหว่างถ่านหนิลกิไนต์กบัซงัข้าวโพด ในสดัส่วน 1:2, 1:1, และ 

2:1 มีปริมาณก๊าซซัลเฟอร์ไดออกไซด์เฉลี่ยเท่ากับ 9.50, 

87.50 และ 182.50 พีพีเอ็ม ซึ่งในการศึกษาพบว่าจาก

กระบวนการเผาไหม้ของเชื้อเพลิงจะเกิดควันและฝุ่นละออง

ขนาดเลก็ออกมา คณะผูว้จิยัเสนอแนะว่าควรมกีารศกึษาเพือ่

ก�าจดัควันและฝุ่นละอองขนาดเล็กกอ่นปล่อยออกสู่สาธารณะ               

จากผลงานวจิยัทีผ่่านมาของ สราวฒุ ิพวงคต2  ได้ศกึษาเกีย่ว

กับอาการและอาการแสดงของระบบทางเดินหายใจและ

สมรรถภาพปอดของผู ้ สัม ผัสการเผาไหม ้ ลิกไนท ์ ใน

กระบวนการบ่มใบยาสูบ หมู่บ้านร่องก๊อ ต�าบลแม่ค�า อ�าเภอ

แม่จัน จังหวัดเชียงราย จากการเผาไหม้ลิกไนต์ก่อให้เกิดฝุ่น

ละอองและก๊าซซลัเฟอร์ไดออกไซด์ ซึง่มผีลกระทบโดยตรงต่อ

ระบบทางเดินหายใจ จึงได้ศึกษากับกลุ่มตัวอย่างผู้สัมผัสการ

เผาไหม้ลกิไนต์โดยตรงทีป่ระกอบอาชพีบ่มใบยาสบูนานเฉลีย่ 

15.53 ปี ท�างานเฉลี่ยวันละ 10.3 ชั่วโมง จ�านวน 82 คน และ

ผูสั้มผสัทางอ้อมจ�านวน 86 คน พบว่าผูสั้มผสัโดยตรงเส่ียงต่อ

มอีาการระบบทางเดินหายใจ และสมรรถภาพปอดอยู่ในเกณฑ์

ต�่า ผู้สัมผัสทางอ้อมมีผลใกล้เคียงกับผู้สัมผัสโดยตรง ผู้วิจัย

เสนอแนะว่าควรมกีารศกึษาหาเชือ้เพลงิชนดิอืน่ทีอ่นัตรายต่อ

สุขภาพน้อยกว่ามาใช้ และหาวิธีก�าจัดควันและฝุ่นละอองที่

ปล่อยออกมา  

 โดยปัจจุบันได้มีเทคโนโลยีท่ีมีความหลากหลาย

ส�าหรับสามารถน�ามาใช้ในการก�าจัดควันและละอองฝุ่นขนาด

เล็กได้ ซึ่งเครื่องตกตะกอนเชิงไฟฟ้าสถิต (Electrostatic  

precipitator; ESP) เป็นอุปกรณ์หนึ่งที่สามารถก�าจัดอนุภาค

แขวนลอย (Particulate matter) โดยใช้หลักการทาง

ไฟฟ้าสถิต3 นิยมน�ามาใช้ก�าจัดอนุภาคอย่างแพร่หลาย เช่น 

ในโรงงานอุตสาหกรรม เตาเผาซีเมนต์  เตาเผาชีวมวล และ

ใช้ท�าความสะอาดอากาศในที่อาศัย ซึ่งมีข้อดีกว่าอุปกรณ์

ควบคมุอนภุาคอืน่ๆ เนือ่งจากใช้พลงังานไฟฟ้าต�า่ มค่ีาใช้จ่าย

ซ่อมบ�ารุงต�่ากว่า มีความดันสูญเสียของก๊าซต�่า สามารถ

ท�างานที่อุณหภูมิสูงถึง 800 องศาเซลเซียส ให้ประสิทธิภาพ

ในการก�าจดัอนภุาคสงู 99 ถงึ 99.99 เปอร์เซน็ต์ ส�าหรบัขนาด

อนุภาคระดับต�่ากว่า 1 ไมครอน จึงได้มีการประยุกต์ใช้ก�าจัด

ฝุ่นควันเพื่อลดปัญหาการแพร่กระจายของฝุ่นละอองลอย

ขนาดเล็กทีอ่อกไปสูบ่รรยากาศ โดยได้มกีารศกึษาปัจจยัต่างๆ 

เพื่อพัฒนาปรับปรุงประสิทธิภาพเครื่องตกตะกอนเชิง

ไฟฟ้าสถิตกันอย่างต่อเนื่อง จากการวิจัยท่ีผ่านมาของพานิช 

อินต๊ะและคณะ3-5 ได้น�าเสนอการออกแบบและทดสอบการ

ท�างานเครื่องตกตะกอนเชิงไฟฟ้าสถิตส�าหรับก�าจัดอนุภาค

แขวนลอยจากเตาเผาชีวมวล ประกอบด้วยอาร์เรย์ของท่อ

ขนาดเล็ก 21 ท่อ พบว่าได้ประสิทธิภาพการตกตะกอนรวม 

70 เปอร์เซ็นต์ มีรายงานว่า ประสิทธิภาพจะขึ้นอยู ่กับ

เรขาคณิตของขั้วอิเล็กโทรด ความเข้มสนามไฟฟ้า ความเข้ม
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ข้นไอออน และปรมิาณประจทุีอ่นภุาคได้รบั คณะวจัิยได้ให้ข้อ

เสนอแนะว่าต้องมีการพัฒนาตัวตกตะกอนเชิงไฟฟ้าสถิตให้มี

ประสิทธิภาพที่สูงขึ้น ชญาศักดิ์ รัตนโชติและคณะ6 ได้

ออกแบบและสร้างเครื่องตกตะกอนเชิงไฟฟ้าสถิตชนิดเส้น

ลวด-แผ่นเรียบส�าหรับดักเขม่าจากการเผาไหม้ไม้ฟืน ขนาด 

0.5 × 1 × 0.5 เมตร จ�านวนแผ่นเรียบ 10 แผ่น จ�านวนเส้น

ลวด 12 ต่อ 1 แถว ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเส้นลวด 

1 มิลลิเมตร มีประสิทธิภาพเฉลี่ย 58.43% ที่แรงดันสูงกระแสตรง 

12 กิโลโวลต์ พศวีร์ ศรีโหมดและคณะ7 ได้การออกแบบและ

สร้างต้นแบบเครือ่งบ�าบัดกลิน่ทีเ่กดิจากก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด์

โดยใช้ไฟฟ้ากระแสตรงแรงดันสูงวงจรฟลายแบคคอนเวอร์

เตอร์ มีระดับแรงดันเอาต์พุต ถึง 30 กิโลโวต์ มีหม้อแปลงไฟ

ฟ้าความถี่สูง (Fly back Transformer) ท�าหน้าที่ให้แรงดันสูง

เพือ่สร้างสนามไฟฟ้า ซึง่สามารถท�างานได้ดกีบัเครือ่งต้นแบบ 

โดยมีการรายงานว่าควรมีการน�ามาประยุกต์ใช้งานให้แพร่

หลายมากขึน้ และ Jaworek และคณะ8 ได้สรุปเกีย่วกบัวธิกีาร

ท�าความสะอาดก๊าซไอเสยีโดยวธิกีารตกตะกอนเชงิไฟฟ้าสถติ 

ที่มีใช้อยู่ในปัจจุบัน ระยะห่างแผ่นตกตะกอนท่ีเหมาะสมมีค่า 

450 มิลลิเมตรจะได้ประสิทธิภาพและการใช้พลังงานที่เหมาะ

สม ได้น�าเสนอวิธีการแบ่งช่วงของการอัดประจุและส่วนของ

การรวมตัวกันของอนุภาค (Agglomeration) จากผลงานวิจัย

ที่ผ่านมาส่ิงส�าคัญที่จะท�าให้สมรรถนะในการท�างานตัวตก

ตะกอนเชงิไฟฟ้าสถติสงูขึน้ จะต้องมกีารออกแบบและสร้างตัว

ตกตะกอนให้มีการไหลของควนัได้สะดวก มกีารเลอืกลกัษณะ 

ขนาดของอิเล็กโทรด การจัดวางขั้วอิเล็กโทรดให้เหมาะสม 

ออกแบบให้ตัวตกตะกอนใช้งานร่วมกับแหล่งจ่ายแรงดัน

ไฟฟ้ากระแสตรงแรงดันสูง เพื่อให้สามารถสร้างความเข้ม

สนามไฟฟ้า ความเข้มข้นไอออน และปริมาณประจุที่อนุภาค

ได้รับให้มากขึ้น ซึ่งจะส่งผลต่อประสิทธิภาพการตกตะกอน

ของควันและละอองฝุ่นได้สูงขึ้นตาม ควรมีการออกแบบและ

สร้างระบบการท�าความสะอาดตะกอนท่ีสะสมที่ขั้วตัวตก

ตะกอนที่มีลักษณะเหนียวหนืด ซ่ึงส่งผลท�าให้ประสิทธิภาพ

ลดลงตามระยะเวลาการสะสมของตะกอน โดยให้มีระบบการ

ท�างานที่ง่าย ท�าการถอดล้างท�าความสะอาดได้สะดวก

 ดังนั้นบทความนี้จึงน�าเสนอการออกแบบและสร้าง

เครื่องดักควันโดยใช้ไฟฟ้ากระแสตรงแรงสูงส�าหรับโรงบ่มใบ

ยาสูบ โดยมีหลักการคือ เมื่อควันไหลผ่านปล่องควัน และเมื่อ

จ่ายไฟฟ้าแรงดนัสงูให้กบัขัว้ดสิชาร์จ โดยทีข่ัว้ตกตะกอนเป็น

กราวด์ จะท�าให้เกิดปรากฎการณ์โคโรนาดิสชาร์จ (Corona 

discharge) ขึ้นโดยรอบๆ ขั้วดิสชาร์จ จึงท�าให้ไอออน (Ions) 

และอิเล็กตรอน (Electrons) จะถูกสร้างขึ้นท่ีจุดท่ีเกิด        

โคโรนาและท�าให้เกิดการไหลของกระแสไอออน (Ionic  

current) ผ่านช่องว่างระหว่างขัว้ดสิชาร์จกบัขัว้ตกตะกอน เมือ่

มีฝุ่นละอองลอยไหลผ่านเข้ามาในช่องว่างนี้จะท�าให้เกิดการ

ชนกันระหว่างอนุภาคกับไอออน โดยไอออนเกาะติดกับฝุ่น

ละอองลอยเหล่านัน้เป็นผลท�าให้ฝุน่ละอองลอยได้รบัประจ ุและ

ฝุ่นละอองลอยที่มีประจุ (Charged particulates) ถูกท�าให้

เคลื่อนที่ไปยังขั้วตกตะกอนด้วยแรงทางไฟฟ้าสถิตไปติดกับ

ผิวท่อตัวตกตะกอน โดยจะมีการวิเคราะห์การเคลื่อนที่ของ

อนุภาคภายในเครื่องตกตะกอนเชิงไฟฟ้าสถิต และทดสอบ

สมรรถนะการท�างานตัวตกตะกอนอนุภาคควันจากโรงบ่มใบ

ยาสูบ ผลทดสอบที่ได้สามารถน�าไปใช้เป็นแนวทางในการ

พฒันาเทคโนโลยกีารก�าจัดอนภุาคควนัจากการโรงบ่มใบยาสบู 

และสามารถขยายผลในการใช้งานต่อไป

ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง
	 1.	 สนามไฟฟ้าและการไหลของกระแสไฟฟ้า

 ความสมัพนัธ์ระหว่างกระแส-แรงดัน (Current - Voltage 

relationship) สามารถอธบิายได้จากสมการของ Maxwell9 ใน

การศึกษานี้จะสมมุติให้การเปล่ียนแปลงของศักย์ไฟฟ้า

เนือ่งจากผลของประจุค้างของไอออน (Ion space charge) ใน

เครื่องตกตะกอนเชิงไฟฟ้าสถิต มีค่าน้อยมากๆ ดังนั้นค่า

กระแสโคโรนาเฉลีย่ (Average corona current)  ทีเ่ป็นฟังก์ชัน่

ศกัย์ไฟฟ้าขัว้ดสิชาร์จอเิลก็โทรดเครือ่งตกตะกอน9 ดงัแสดงใน 

(Figure 1)

    (1)

เม่ือ iZ  คือความสามารถในการเคล่ือนตัวทางไฟฟ้าของ

ไอออน (Ion electrical mobility) ส�าหรับในการศึกษานี้จะใช้

ไอออนลบ (Negative ion) เนื่องจะมีค่าความสามารถในการ

เคลือ่นตวัทางไฟฟ้าสูง ซึง่มผีลให้ประสทิธิภาพการตกตะกอน

สงูตามไปด้วย 1r  คอืรศัมขีองขัว้ดสิชาร์จ 2r คอืรศัมขีองขัว้ตก

ตะกอนด้านนอก L คือความยาวของขั้วตกตะกอน cE สนาม

ไฟฟ้าเริ่มเกิด โคโรนา (Corona onset field) ส�าหรับโคโรนา

ในอากาศ V  คือแรงดนัไฟฟ้าท่ีจ่ายให้กับข้ัวดสิชาร์จอเิลก็โทรด

และ cV  คือแรงดันเริ่มเกิดโคโรนา9 (Corona onset voltage) 

คือ 
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Figure 1 Electrode arrangements12

	 2.	 การอัดประจุไฟฟ้าของอนุภาค

 อนุภาคทีแ่ขวนลอยในอากาศจะถกูอดัประจ ุ(Particle 

charging) ด้วยสมัผสัและการเกาะตดิของไอออนทีถ่กูสร้างขึน้

โดยปรากฏการณ์โคโรนาดิสชาร์จท่ีอิเล็กโทรด ไอออนจะถูก

เคลื่อนย้ายโดยสนามไฟฟ้าและหรือการแพร่เชิงความร้อน 

(Thermal diffusion) ในการศึกษานี้จ�านวนของประจุที่อยู่บน

อนุภาคจะได้มาจากการอัดประจุแบบสนาม (Field charging) 

เนือ่งจากเป็นวิธีการทีเ่หมาะส�าหรบัอนภุาคทีม่ขีนาดเส้นผ่าน

ศูนย์กลางมากกว่า 0.1 ไมโครเมตร โดยการประมาณค่า

จ�านวนประจุอนุภาคนี้ สามารถค�านวณได้จากสมการของ17,18 

  (2)

 เมือ่ คอืค่าคงท่ีของการเป็นฉนวนของอนภุาค (Di-

electric constant of particle) E คอืสนามไฟฟ้า KE คอืค่าคงที่

จากสมการของคูลอมป์ (มีค่าเท่ากับ 9.0 x 109 N.m2/C2) dp 

คือขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของอนุภาค e คือค่าประจุของ

อิเล็กตรอน (มีค่าเท่ากับ 1.61 x 10-19C) Ni  คือค่าความเข้ม

ข้นจ�านวนของไอออน (Ion number concentration) และ t  คอื

เวลาในการอดัประจ ุ(Charging time) ส�าหรบัเครือ่งตกตะกอน

เชิงไฟฟ้าสถิต ค่าความเข้มข้นจ�านวนของไอออนกับเวลาใน

การอัดประจุหาได้จาก3-5 

    (3)

	 3.	 การเคล่ือนทีข่องอนภุาคภายใต้สนามไฟฟ้า

 อนุภาคได้รับประจุไฟฟ้าสถิตสุทธิ (Net electro-

static charge) เมื่ออยู่ภายใต้สนามไฟฟ้าที่มีความเข้ม E 

อนุภาคที่มีประจุเหล่านั้นจะได้รับแรงเชิงไฟฟ้าสถิตสุทธิ (Net 

electrostatic force) FE กระท�าต่ออนุภาคสามารถค�านวณได้

จาก10,11

 Fe = neE      (4)

 โดยที่ n คือ จ�านวนประจุที่อยู่บนอนุภาค e คือ ค่า

ประจุของอิเล็กตรอน เท่ากับ (1.61 × 10-19C) E คือ 

ความเครียดสนามไฟฟ้า (V/m) ในการศึกษานี้จ�านวนของ

ประจุที่อยู่บนอนุภาค n  จะได้มาจากการใส่ประจุด้วยวิธีการ

แพร่กระจาย (Diffusion charging) ซึ่งเป็นวิธีการที่เหมาะ

ส�าหรับอนุภาคที่มีขนาดเล็กกว่า 1 ไมโครเมตร การประมาณ

ค่าการกระจายตัวประจขุองอนภุาค (Particle charge distribu-

tion) ด้วยวิธีการนี้สามารถค�านวณได้จากสมการของไวท์11  

   (5)

 โดยที่ k  คือ  ค่าคงที่ของโบร์ทมานน์ (Boltzmann’s 

constant) มค่ีาเท่ากบั 1.3806 × 10-23 J/K   คอื  ค่าความเรว็

เฉล่ียเนื่องจากผลของอุณหภูมิของไอออน (Mean thermal 

speed of ion) มีค่าเท่ากับ 240 m/s Ni คือ ค่าความเข้มข้น

ของไอออนอิสระ (Ions/m3) t คือ เวลาในการอัดประจุ (s) KE 

คือ ค่าคงที่จากสมการของคูลอมป์ มีค่าเท่ากับ 9.0 × 109 

N.m2/C2 ถ้าไม่มีแรงภายนอกอื่นใดๆ มากระท�า (ปกติแล้ว  

Fe  >> Fg) แรงเชิงไฟฟ้าสถิตจะเร่งให้อนุภาควิ่งเร็วขึ้นจนถึง

ความเร็วสูงสุด ความสามารถของอนุภาคที่ได้รับประจุ

เคลื่อนที่ในสนามไฟฟ้าหรือที่เรียกว่า ความสามารถในการ

เคลื่อนตัวเชิงไฟฟ้าของอนุภาค (Electrical particle mobility) 

Zp  (m
2/V.s) คอืความเรว็ของอนภุาคทีมี่ประจตุ่อความเข้มของ

สนามไฟฟ้าสามารถหาได้จาก10,11

     (6)

  (7)
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 โดยที่ dp คือ  ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของอนุภาค 

(m) Cc คือตัวชดเชยของคันนิงแฮม λ คือ ค่าเฉลี่ยระยะการ

เคลือ่นทีอ่สิระของก๊าซ (µm) λr คอื ค่าเฉล่ียการเคลือ่นทีอ่สิระ

ของอากาศ ที่สภาวะมาตรฐาน มีค่าเท่ากับ 0.0665 µm

 4.	 การวิเคราะห์การเคลื่อนที่ของอนุภาค

ภายในเครื่องตกตะกอนเชิงไฟฟ้าสถิต

 ในการวิเคราะห์พฤติกรรมการเคลื่อนที่ของอนุภาค

ภายใต้สนามไฟฟ้าจะสมมุติให้อนุภาคมีประจุเป็นประจุบวก 

(Positive charge) เข้าไปในสนามไฟฟ้ามีลักษณะดังแสดงไว้

ใน Figure 1 ซึ่งมีลักษณะเป็นขั้วอิเล็กโทรดซ้อนแกนร่วม 

(Coaxial electrodes) ท่ีมีช่องว่างระหว่างข้ัวอิเล็กโทรดด้าน

ในและด้านนอกเท่ากับ 25.4 มิลลิเมตร มีการไหลภายในแบบ

ราบเรียบในทิศทางแนวแกน Z และตั้งฉากกับสนามไฟฟ้าใน

ทิศทางแนวรัศมี r เมื่ออนุภาคตัวอย่างเข้าไปในท่อด้วยการ

ไหลของของไหลในแนวแกน Z และอนุภาคท่ีมีประจุจะถูก

ท�าให้เคลื่อนที่ไปตามแนวรัศมี r ด้วยแรงของสนามไฟฟ้าเข้า

หาขั้วอิเล็กโทรดด้านนอก โดยการเคลื่อนท่ีของอนุภาคท่ีมี

ประจุ10,11 นี้คือ

  และ  (8)

 โดยที่ ur คือ ความเร็วในแนวรัศมี (m/s) uZ คือ

ความเร็วในแนวแกน (m/s) Er คือ สนามไฟฟ้าในแนวรัศมี 

(V/m) EZ คือ สนามไฟฟ้าในแนวแกน (V/m) ถ้าสมมุติให้การ

สูญเสียของสนามไฟฟ้าที่ขอบมุมของขั้วอิเล็กโทรดมีค่าน้อย

มากๆ และสนามไฟฟ้าภายในท่อทรงกระบอกสม�่าเสมอ  

(Uniform electric field) สนามไฟฟ้าจะหาได้จากความ

สัมพันธ์10,11

  และ   (9)

 โดยท่ี V คือ แรงดันไฟฟ้าระหว่างด้านในและด้าน

นอกของทรงกระบอก (V) r1 คือ ขนาดรัศมีของทรงกระบอก

ด้านใน (m) r2 คือ ขนาดรัศมีทรงกระบอกด้านนอก (m) โดย

สมมุตใิห้การไหลภายในท่อเป็นการไหลแบบสมมาตรกบัแกน 

(Axisymmetric) แบบราบเรียบ (Laminar) แบบรูปร่างของ

ความเรว็พฒันาไปจากเดมิอย่างเต็มที ่(Fully developed) และ

แบบไม่ยบุตวัตามความดนั (Incompressible) ดงันัน้ความเรว็

ในแนวรศัมสี�าหรบัการไหลแบบราบเรยีบมค่ีาเท่ากบัศนูย์และ

ความเร็วในแนวแกนเท่ากับความเร็วของของไหลในท่อทรง

กระบอกซ้อนแกนร่วม10,11 คือ

  และ        (10)

              (11)

             (12)

             (13)

 และ  คือ  ค่าคงที่ของ Pressure gradient รวม

สมการที่ (8) (9) และ (10) จะได้เส้นทางโคจรของอนุภาค 

(Particle trajectory) 10,11  คือ

              (14)

 ท�าการอินทิเกรตสมการที่ (14) เพื่อหาเส้นทางการ

เคลื่อนที่ของอนุภาคที่มีประจุจากความยาวของทรงกระบอก 

L ความเร็วของของไหล uZ และความเข้มของสนามไฟฟ้า10,11  

Er คือ

             (15)

 จะได้เส้นทางการเคลือ่นทีข่องอนภุาคทีเ่ข้าไปในท่อ

ที่ต�าแหน่งรัศมี10,11 r1 คือ

        (16)

 Figure 2 แสดงอลักอลิทึมการวเิคราะห์ต�าแหน่งระยะ

การเคล่ือนท่ีของอนุภาคในสนามไฟฟ้าสม�่าเสมอ ต�าแหน่ง

ระยะในแนวแกนและในแนวรัศมีที่แต่ละโนดของตาราง

สามารถหาได้จากสมการที่ (16) โดยการรู้ต�าแหน่งเริ่มต้นคือ

ต�าแหน่งระยะแนวแกนของขั้วอิเล็กโทรดด้านใน (Inner  

electrode) และต�าแหน่งระยะรัศมีทางเข้าของอนุภาค  

(Particle inlet) และท�าการจะค�านวณหาต�าแหน่งระยะในแนว

แกน และในแนวรัศมี 
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Figure 2 Algorithm for determining the particle trajectory10,11

 อนุภาคที่ต�าแหน่งใหม่ และท�าการค�านวณซ�้าไป

เรือ่ยๆ ไปจนถงึต�าแหน่งระยะรศัมขีองขัว้อิเลก็โทรดด้านนอก 

(Outer electrode) จะได้ระยะเคล่ือนท่ีอนุภาคจากจุดทาง

เข้าไปจนถึงจุดอนุภาคตกที่ขั้วอิเล็กโทรดด้านนอก

 5.	 ประสิทธิภาพการตกตะกอน

 ส�าหรับประสิทธิภาพในการตกตะกอนของอนุภาค 

(collection efficiency) η ภายในตัวตกตะกอนน้ีสามารถ

ค�านวณได้จากสมการ3-7 ดังนี้ 

              (17)

 เมื่อ L คือความยาวของตัวตกตะกอน E คือสนาม

ไฟฟ้าในตวัตกตะกอน Q คอือตัราการไหลของอนภุาค และ Zp 

คือการเคลื่อนที่ทางไฟฟ้าของอนุภาค

การออกแบบเครื่องดักควันโดยใช้ไฟฟ้ากระแส
ตรงแรงดันสูงส�าหรับโรงบ่มใบยาสูบ
	 1.	 วตัถปุระสงค์และเป้าหมายในการออกแบบ

 ในการออกแบบงานวจิยันี ้จะการออกแบบและสร้าง

ตัวตัวเก็บรวบรวมอนุภาคด้วยไฟฟ้าสถิตส�าหรับดักจับกลุ่ม

ควันที่เกิดจากการโรงบ่มใบยาสูบ
 
โดยได้ท�าการออกแบบ

โครงสร้างแบบท่อทรงกระบอกซ้อนแกนร่วมลวดเส้นตรง เลอืก

ใช้ท่ออะลูมิเนียมกลม ทรงกระบอก ซ่ึงหาได้ง่าย มีการเกิด

สนามไฟฟ้าภายในได้สม�า่เสมอ และท�าความสะอาดได้ง่าย น�า

หลักการสร้างสัญญาณ  พีดับเบิลยูเอ็ม มาควบคุมสัญญาณ

พัลส์สวิตชิ่งแรงดันไฟฟ้าผ่านวงจร ฟลายแบคคอนเวอร์เตอร์

แบบเพิ่มระดับแรงดันไฟฟ้าแรงสูง
 
เพ่ือส�าหรับสร้างสนาม

ไฟฟ้าความเข้มสูง
 
ส�าหรับการออกแบบจะเลือก

Table 1 Design criteria for the electrostatic smoke collector 

for the tobacco monopoly exhaust 

Design criteria Details

Discharge electrode diameter 1.1 mm (6 line)

Collection electrode diameter 50.8 mm (6 pipes)

Distance of the discharge electrode and 

collection electrode 

25.4 mm

Length of the precipitator 613.6 mm

Particle diameter range 10 nm - 2.5 µm

Particle charge Positive charge

Electric polarity Positive

Discharge Voltage ~ 30 kV

Frequency ~ 40 kHz

Discharge electrode type Wire

Smoke temperature 60 - 300 oC

Operating pressure 1 bar

Smoke characteristics Solid and Liquid

Velocity 10 L/min

Electrical insulator 88.9 mm

Dimensions of the prototype 240×1320 mm

 อุปกรณ์ที่เหมาะสมต่อการท�างานและราคา โดยใช้

เทคโนโลยีท่ีเหมาะสมส�าหรับการใช้งานภายในประเทศ 

ออกแบบให้มีการซ่อมบ�ารุงหรือการถอดล้าง/เปลี่ยนอุปกรณ์

ในขณะท�างานได้ง่ายและมีราคาต้นทุนในการสร้างถูก และที่

ส�าคัญที่สุดจะต้องมีความปลอดภัยจากไฟฟ้าแรงสูงในขณะ

ท�างาน ดังนั้นเพื่อให้บรรลุเป้าหมายจึงได้มีการก�าหนดราย

ละเอียดแสดงดังใน Table 1

 2.	 การออกแบบตัวเก็บรวบรวมอนุภาค

 ตัวเก็บรวบรวมอนุภาคด้วยไฟฟ้าสถิตจะมีลักษณะ

โครงสร้างดังแสดง(Figure 3) ซึ่งจะประกอบด้วย 2 ส่วน คือ

ขัว้ดสิชาร์จ (Discharge electrode)และขัว้ตกตะกอน (Collec-

tion electrode) ความต้องการพืน้ฐานของการออกแบบตัวเกบ็

รวบรวมอนุภาคด้วยไฟฟ้าสถิตในการศึกษานี้คือจะต้องมี

ประสิทธิภาพในการตกตะกอน (Collection efficiency) ที่สูง

โดยไม่มีการสูญเสียของความดันอากาศ (Pressure drop) 

ภายในและสามารถท�างานได้ตามเกณฑ์คุณสมบัติที่ได้กล่าว

ไว้ใน Table 1 ชุดตัวเกบ็รวบรวมอนภุาคทีจ่ะสร้างขึน้นีจ้ะต้อง

มกีารป้องกนัหรอืความปลอดภัยอนัตรายจากไฟฟ้าแรงดนัสงู
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Figure 3 Schematic of the discharge electrode

 ด้วยการฉนวนไฟฟ้าท้ังสายไฟฟ้าแรงสูงและจุดที่มี

การเชื่อมต่อกัน การแยกอุปกรณ์ ไฟฟ้าแรงสูงใดๆ ออกจาก

กัน โดยเลือกใช้ลูกถ้วยไฟฟ้าเป็นฉนวนขนาดเส้นผ่าน

ศูนย์กลาง 80 มิลลิเมตร สูง 88.9 มิลลิเมตร เป็นฉนวนไฟฟ้า 

ซึง่เพยีงพอเพือ่ป้องกนัการเกดิประกายไฟฟ้าและการลัดวงจร

ไฟฟ้า ในการออกแบบชุดตกตะกอนเชิงไฟฟ้าสถิต ในการ

ศึกษานี้จะเป็นชุดตัวเก็บรวบรวมอนุภาคด้วยไฟฟ้าสถิตแบบ

ท่อทรงกระบอกซ้อนแกนร่วม (Wire-to-cylinder collector) ที่

ประกอบ ด้วยท่อตกตะกอนซึ่งมีลักษณะเป็นการน�าท่อหลาย

อันมารวมกันวางเรียงกันเพ่ือเพิ่มพื้นที่ในการตกตะกอน  

(Collection area) ดังแสดงไว้ใน Figure 3 ชุดตัวเก็บรวบรวม

อนุภาคด้วยไฟฟ้าสถิตนี้ท�าจากท่อสแตนเลส ที่ทนต่อการ

กัดกร่อนประกอบด้วยท่อตกตะกอนแบบหลายท่อ (Multiple-

tube type) ที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 50.8 มิลลิเมตร มี

ความยาว 613.6 มิลลิเมตร จ�านวน 6 ท่อ ซึ่งจะมีพื้นที่ในการ

ตกตะกอนเท่ากบั 0.0075 ตารางเมตร และแต่ละท่อตกตะกอน

จะมีและขั้วดิสชาร์จ ที่ท�าจากสแตนเลส เส้นผ่านศูนย์กลาง

ขนาด 1.1 มิลลิเมตร มีความยาว 600 มิลลิเมตร วางซ้อนกัน

แบบแกนร่วม ในการศกึษานีจ้ะออกแบบให้ขัว้ดสิชาร์จ 1 เส้น 

ต่อ 1 ท่อตกตะกอน ระยะรศัมขีองระยะห่างระหว่างขัว้ดิสชาร์จ

กับขั้วตกตะกอนเท่ากับ 25.4 มิลลิเมตร Figure 4 แสดงรูป

ของชุดตกตะกอนท่ีสร้างขึ้น โดยข้ัวดิสชาร์จจะถูกเชื่อมต่อ

ถงึกนัทางไฟฟ้าทกุขัว้และต่อเข้าขัว้ต่อแหล่งจ่ายไฟฟ้าแรงดนั

สูงที่แยกออกจากกันด้วยลูกถ้วยไฟฟ้า โดยขั้วดิสชาร์จจะถูก

เชือ่มต่อเข้ากบัแหล่งจ่ายไฟฟ้าแรงดนัสงูและขัว้ตกตะกอนจะ

ถูกต่อลงกราวด์ ซึ่งจะท�าให้เกิดปรากฎการณ์โคโรนาดิสชาร์จ 

ขึน้โดยรอบๆ ขัว้ดิสชาร์จ ท�าให้ไอออนและอเิลก็ตรอนถกูสร้าง

ขึน้และท�าให้เกดิการไหลกระแสไอออน ผ่านช่องระหว่างขัว้ดสิ

ชาร์จกบัขัว้ตกตะกอน เมือ่มฝีุน่ผ่านเข้าในช่องนีจ้ะเกิดการชน

กนั โดยไอออนเกาะตดิกบัฝุน่ท�าให้ฝุน่ได้รบัประจ ุและถกูท�าให้

เคล่ือนท่ีไปยังขั้วตกตะกอนด้วยแรงทางไฟฟ้าสถิต สะสมตัว

อยู่บนขั้วตกตะกอน จะถูกก�าจัดออกโดยการเคาะให้ฝุ่นหลุด

ออก12 จากสมการที ่(10-16) สามารถค�านวณการเคลือ่นทีข่อง

อนภุาคในสนามไฟฟ้าทีแ่รงดัน 20 และ 30 กโิลโวลต์ ด้งแสดง

ใน Figure 5,6 ท�าการทดสอบกบัขนาดอนภุาค 10 นาโนเมตร 

ถึง 10 ไมโครเมตร ซึ่งเป็นช่วงของอนุภาคควันที่เกิดจากการ

เผาไหม้ท่ีไม่สมบูรณ์ และมีการเคล่ือนท่ีแบบสุ่ม22 พบว่าที่

ระดบัแรงดนัสงูเพิม่ขึน้การเคลือ่นทีข่องอนภุาคในสนามไฟฟ้า

สามารถเคลื่อนที่ตกตะกอนได้เร็วขึ้น โดยเมื่อพิจารณาขนาด

อนุภาคเล็ก 10 นาโนเมตร ที่ระยะรัศมีระหว่างผิวท่อและขั้ว

ดิสชาร์จ 0.0253 เมตร แรงดันไฟฟ้า 20 และ 30 กิโลโวลต์ 

สามารถท�าให้เกิดการเคล่ือนที่ของอนุภาคไปตกตะกอนที่

ภายในท่อได้ที่ต�าแหน่ง 0.00202 และ 0.00112 เมตร ตาม

ล�าดับ ซึ่งเป็นระยะต�าแหน่งการเคลื่อนที่ของอนุภาคไปตก

ตะกอนได้ท้ังหมด จากการเปรียบเทียบผลการค�านวณที่ได้ 

งานวิจัยนี้จึงเลือกออกแบบแหล่งจ่ายใช้งานท่ี 20 กิโลโวลต์ 

เป็นขนาดแรงดันไฟฟ้าใช้งาน
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Figure 4 Schematic of the electrostatic particle collector 

and electrode arrangements

Figure 5 Particle trajectory at 20 kV

Figure 6 Particle trajectory at 30 kV

 3.	 แหล่งจ่ายไฟฟ้าแรงดันสูงกระแสตรง

 ส�าหรับการออกแบบจะเลือกอุปกรณ์ที่เหมาะสมต่อ

การท�างานและราคา โดยใช้เทคโนโลยีที่ผลิตและจ�าหน่าย

ภายในประเทศ ออกแบบให้มีการซ่อมบ�ารุงได้ง่าย และ

ปลอดภัยจากไฟฟ้าแรงสูงในขณะท�างาน จึงก�าหนดราย

ละเอียดการออกแบบดัง Table 2 

Table 2 Design requirements 

Variable Description

DC input voltage 12 V

Discharge voltage 0V - 30 kV

Frequency ~ 30 kHz

Corona discharge Wire

Electric polarity Positive

High Voltage Transformer 110 Watts

Electric insulator Height 88.9 mm

 ในการออกแบบสามารถหาได้จากสมการที่ (1) โดย

ค�านวณหาแรงดันเริ่มเกิดโคโรนา และค่ากระแสโคโรนา ซ่ึง

ท�าให้ทราบว่าที่ระดับแรงดันไฟฟ้า 14.5 กิโลโวลต์ จะเริ่มเกิด

ปรากฏการณ์โคโรนา มค่ีากระแสเริม่เกดิโคโรนา 88.65 ไมโคร

แอมป์ และที่ระดับแรงดันไฟฟ้า 20 กิโลโวลต์ มีค่ากระแส

โคโรนาประมาณ 870 ไมโครแอมป์ต่อ 1 ท่อ และให้ค่าก�าลัง

ไฟฟ้าสูงสุด 6 ท่อ P=IV×(6) เท่ากับ 104 วัตต์ มีพื้นที่ส�าหรับ

ตกตะกอนเท่ากับ 0.0075 ตารางเมตร ดังนั้นในการศึกษานี้

จึงเลือกได้ใช้หม้อแปลงไฟฟ้าแรงสูงฟลายแบคของ TBE รุ่น 

TLF 14689 ทีมี่ขนาด37.5 วตัต์ สามารถให้ค่าแรงดนัเอาต์พุต

ขนาด 25 กิโลโวลต์ (±0.4 เปอร์เซ็นต์) ให้ค่ากระแส 1.5 มิลลิ
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แอมป์ จ�านวน 3 ตัว ดังแสดงใน Figure 7 เพื่อให้สามารถ 

จ่ายก�าลังงานได้ P=37.5×(3) เท่ากับ 112.5 วัตต์ มาต่อวงจร

แบบขนานเพื่อใช้ในการสร้างแหล่งจ่ายแรงดันไฟฟ้ากระแส

ตรงแรงสูง ความต้องการพื้นฐานของชุดแหล่งจ่ายไฟฟ้าแรง

ดันสูงคือ สร้างสนามไฟฟ้าท่ีมีความเข้มสูงภายในตัวเก็บ

รวบรวมอนุภาคแบบไฟฟา้สถิตท�าให้เกิดการโคโรนาดิสชาร์จ 

ซึ่งเป็นส่วนที่ส�าคัญอย่างหนึ่งของกระบวนการตกตะกอนเชิง

ไฟฟ้าสถิต เพราะเป็นกระบวนการอัดประจุไฟฟ้าของอนุภาค

ตามสมการที่ (2-3) โดยสนามไฟฟ้าภายในตัวตกตะกอนฯจะ

ขึน้อยูก่บัแรงดนัไฟฟ้าทีจ่่ายให้ขัว้ดสิชาร์จและลกัษณะของรปู

ทรง (Geometry) ของตัวตกตะกอน ซึ่งสนามไฟฟ้าภายในตัว

เกบ็รวบรวมอนภุาคจะถกูจ�ากดัโดยแรงดนัเบรกดาวน์ของแก๊ส 

ปกติแล้วที่แก๊สอุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส ความดัน

บรรยากาศ 1 บาร์เท่ากับ 3,000 โวลต์ ต่อ เซนติเมตร9 งาน

วจิยันีไ้ด้เลอืกใช้ไอซเีบอร์ TL494 เพือ่ท�าหน้าทีส่ร้างสัญญาณ

พีดับเบิลยูเอ็ม PWM (Pulse width modulation) มาใช้ในการ

ควบคุมการท�างานของเพาเวอร์มอสเฟส (Power MosFET) 

เบอร์ IRFP460 ที่ความถี่สูงผ่านวงจรฟลายแบคคอนเวอร์

เตอร์ โดยท�างานในโหมดของการควบคมุจากแรงดนัไฟฟ้า ดงั

แสดงใน Figure 8 ซึง่จะท�างานได้ตามการค�านวณในสมการ13

           (18)

 เมือ่ T คอื คาบเวลาการท�างานมอสเฟต TON คอืช่วง

เวลาที่มอสเฟตน�ากระแส Np คือ จ�านวนรอบปฐมภูมิ Ns คือ 

จ�านวนรอบทุติยภูมิ Vin คือ แรงดันที่อินพุต CSAT คือ แรงดัน

ตกคร่อมมอสเฟตท่ีจุดอิ่มตัว VD คือ แรงดันตกคร่อมไดโอด 

Vout คือ แรงดันเอาต์พุต โดยจะค�านวณเริ่ม

Figure 7 Schematic diagram of the DC high voltage power supply
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Figure 8  30 kV DC high voltage power supply

 จากหาค่าจ�านวนรอบขดลวดทุติยภูมิ ด้วยสมการ  

NS = ((10x103V)x10)/12V  เท่ากบั 8,333 รอบ เนือ่งจากวงจร

ไอซีเบอร์ TL494 ที่ใช้ในการออกแบบให้ค่า tON ได้สูงสุดเพียง 

17 ไมโครวินาที จึงได้เลือกใช้งาน tON 15 ไมโครวินาที จึงน�า

ค่ามาค�านวณหาแรงดันเอาต์พุต Vout = [((8,333/10)x 

(12-(-16))x(15 x10-6))/((50x10-6)-(15 x10-6))]-1 ได้ค่าเท่ากบั  

10 กิโลโวลต์ จึงออกแบบใช้หม้อแปลงไฟฟ้า 3 ตัว เพื่อให้ได้

แรงดันขนาด 30 กิโลโวลต์ ในการทดสอบความสัมพันธ์ของ

ความถีแ่ละแรงดนัเอาต์พุต ได้น�าหลกัวธิกีารของพัลส์วดิท์มอ

ดูเลชั่นมาใช้ ซึ่งเป็นการปรับความกว้างของพัลส์โดยการน�า

เอาสองสัญญาณมาเปรียบเทียบกันคือ สัญญาณสามเหลี่ยม

และสญัญาณไฟฟ้ากระแสตรงจากขาที ่3 ของไอซเีบอร์ TL494 

ซึ่งสามารถปรับความกว้างของสัญญาณพัลส์ได้จากการปรับ

ค่าความต้านทาน Radjust เพื่อทดสอบปรับรอบการท�างาน 

(Duty cycle) ตั้งแต่ 25 ถึง 80 เปอร์เซ็นต์ พบว่ารอบการ

ท�างานที่ 65 เปอร์เซ็นต์ เป็นจุดท�างานที่เหมาะสมที่ไม่ท�าให้

อปุกรณ์สวติช์มอสเฟตก�าลงัเกดิความร้อน และออกแบบให้ขา

ที ่6 ของไอซเีบอร์ TL494 มคีวามต้านทานขนาด 10 กโิลโอห์ม 

เพือ่ใช้ส�าหรบัปรบัค่าความถีใ่ช้งานได้สงูสดุถงึ 40 กโิลเฮริตซ์ 

ซึ่งสัญญาณแรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตส�าหรับใช้งานวัดด้วยออส

ซิลโลสโคปของ Digital Oscilloscope (ยี่ห้อ GW Instek รุ่น 

GD5-1052-U) ความสัมพันธ์ของรอบการท�างานและความถี่

ใช้งานจาก Figure 9 โดยการทดสอบวัดค่าแรงดันไฟฟ้าได้

ก�าหนดให้มอีตัราส่วนแรงดันไฟฟ้า 1 โวลต์ เท่ากบั 10 กโิลโวลต์ 

พบว่าที่รอบท�างาน 65 เปอร์เซ็นต์ ที่ความถี่ 30 กิโลเฮิรตซ์ 

และทีส่ญัญาณขาขึน้ (Rise time) มค่ีากบั 17.64 ไมโครวนิาที 

แรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตมีลักษณะแบบพัลส์ปลายแหลม วัดค่า 

V
pp 

และ V
rms 

เท่ากับ 10.6 และ 3.43 กิโลโวลต์ ซึ่งสอดคล้อง

กับการค�านวณตามสมการที่ (18)

Figure 9 Output voltage - Duty cycle

	 4.	 ต้นแบบเครื่องดักควันโดยใช้ไฟฟ้ากระแส

ตรงแรงดันสูงส�าหรับโรงบ่มใบยาสูบ

 ต้นแบบเครือ่งดักควันโดยใช้ไฟฟ้ากระแสตรงแรงดนั

สูงส�าหรับโรงบ่มใบยาสูบโดยใช้เทคนิคเชิงไฟฟ้าสถิตที่

ประกอบอุปกรณ์ต่างๆ รวมกันเสร็จสมบูรณ์ดัง (Figure 10)

โดยโครงสร้างของเครื่องต้นแบบนี้ ออกแบบให้สามารถน�าไป

ติดตั้งตรงปลายปล่องของโรงบ่มใบยาสูบได้ โดยไม่ต้องมีการ

ปรับเปลี่ยนปล่องของเดิม เคลื่อนย้ายได้ง่าย และบ�ารุงรักษา 

ถอด ล้าง ท�าความสะอาดได้สะดวก

Figure 10 Prototype of the developed electrostatic col-

lector for tobacco monopoly exhaust
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ระเบียบวิธีการทดลอง
	 1.	 การศึกษาคุณลักษณะกระแสและแรงดัน

ไฟฟ้า	

 ในการทดสอบคุณลักษณะของกระแสและแรงดัน

ไฟฟ้า (Current - Voltage Characteristics) โดยมีไดอะแกรม

ของอุปกรณ์และการทดสอบ ดังแสดงใน Figure 11 เพื่อ 

ท�าให้ทราบถึงสมรรถนะการท�างานของแหล่งจ่ายแรงดัน

ไฟฟ้ากระแสตรงที่จ่ายให้กับตัวตกตะกอนเชิงไฟฟ้าสถิต 

ส�าหรบัดกัจับกลุ่มควนัทีเ่กดิจากโรงบ่มใบยาสูบ
 
ซึง่จะส่งผลต่อ

ประสิทธิภาพการตกตะกอนของอนุภาควันโดยตรง ดังนั้นจึง

จ�าเป็นต้องมีการวัดค่ากระแสดิสชาร์จ (Discharge Current) 

จากขั้วดิสชาร์จและขั้วตกตะกอน ซ่ึงกระแสไฟฟ้าที่เกิดจาก

การปรากฏการณ์โคโรนาที่ขั้วดิสชาร์จของตัวเก็บรวบรวม

อนภุาคแบบเส้นลวดตรง จะถกูวดัโดยตรงด้วยมลัตมิิเตอร์แบบ

ดิจิตอล True RMS Multimeter ของ Fluke โมเดล 289  ผล

ทีไ่ด้ท�าให้สามารถประมาณค่าความเข้มสนามไฟฟ้า ความเข้ม

ข้นไอออน และปรมิาณประจทุีอ่นภุาคจะได้รบัตามการค�านวณ

สมการที ่(4-9) ซึง่สามารถบ่งชีถ้งึประสทิธภิาพการตกตะกอน

ของอนุภาคควันที่ทดสอบภายในผิวท่อได้ ซึ่งในการศึกษานี้

ได้ท�าการวเิคราะห์ผลของขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางขัว้ดสิชาร์จ

ต่อการเกดิโคโรนาดสิชาร์จภายในตวัตกตะกอนเชงิไฟฟ้าสถติ

แบบเส้นลวดตรง โดยก�าหนดให้ขั้วอิเล็กโทรดด้านนอก มี

ความยาว 613.6 มิลลิเมตร จ�านวน 6 ท่อ และขั้วดิสชาร์จมี

ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเท่ากับ 1.1 มิลลิเมตรต่อ 1 ท่อ โดย

ขั้วดิสชาร์จและขั้วอิเล็กโทรดด้านนอกจะถูกแยกจากกันทาง

ไฟฟ้า (Electrical Isolation) ด้วยฉนวนลกูถ้วยไฟฟ้าทีม่ขีนาด

เส้นผ่านศูนย์กลาง 80 มิลลิเมตร ความสูง 88.9 มิลลิเมตร 

ส�าหรบัอปุกรณ์และไดอะแกรมการทดสอบประกอบด้วยแหล่ง

จ่ายไฟฟ้าแรงดันสูงส�าหรับจ่ายแรงดันไฟฟ้าให้ขั้วดิสชาร์จ

ทดสอบในช่วง 0 ถึง 30 กิโลโวลต์ เพื่อสร้างโคโรนาดิสชาร์จ 

(Corona Discharge) มกีารทดสอบกบัระยะห่างระหว่างอเิลก็

โทรดกบัท่อตกตะกอนระยะ
 
25

 
มลิลเิมตร เพ่ือหา แรงดนัไฟฟ้า

เริ่มเกิดโคโรนารอบ ค่ากระแสโคโรนา รอบการท�างาน และ

ความถี ่ทีเ่หมาะสม ด้วยออสซโิลสโครป Digital Oscilloscope 

(ยี่ห้อ GW Instek รุ่นGD5-1052-U) ส่งผลการวัดค่าผ่านทาง

สายสญัญาณแบบ RS232 เพือ่บนัทกึข้อมลูลงในคอมพวิเตอร์ 

ส�าหรับการน�ามาวิเคราะห์

Figure 11  Experimental setup for investigating  the cur-

rent - voltage characteristics

	 2.	 การศึกษาประสิทธิภาพการตกตะกอนของ

ควัน

 ในการทดสอบประสิทธิภาพการตกตะกอนของ

อนุภาค แสดงใน Figure 12 อุปกรณ์ที่ใช้ในการทดสอบนี้

ประกอบด้วย แหล่งจ่ายไฟฟ้าแรงดันสูงต้นแบบมัลติมิเตอร์

แบบดิจิตอล True RMS Multimeter ของ Fluke โมเดล 289  

ชุดปรับและวัดอัตราการไหลของ Dwyer แผ่นกรองอนุภาค

ประสิทธิภาพสูง HEPA (High Efficiency Particulate-free Air 

Filter) เป็นอปุกรณ์ทีใ่ช้ในการเก็บตวัอย่างอนภุาค ส�าหรับการ

วิเคราะห์ปริมาณความเข้มข้นจ�านวนอนุภาคเชิงมวล โดยใน

การศึกษานี้ใช้แผ่นกรองอนุภาคประสิทธิภาพสูงแบบใยแก้ว 

(glass fiber) ของบริษัท Whatman โมเดล EPM 2000 ขนาด

เส้นผ่านศนูย์กลาง 47 มิลลิเมตร หนา 330 ไมโครเมตร มอีตัรา

การในการกักเก็บอนุภาค (Particle Retention Rating) ที่ 98 

เปอร์เซ็นต์ และสามารถท�างานที่อุณหภูมิสูงถึง 500 องศา

เซลเซยีส และป๊ัมสญุญากาศของ Busch โมเดล SV 1003 ขัน้

ตอนในการทดสอบจะจ่ายแรงดันไฟฟ้าให้กับขั้วดิสชาร์จด้วย

แหล่งจ่ายไฟฟ้าแรงดันสูงต้นแบบที่ปรับแรงดันไฟฟ้าส�าหรับ

ทดสอบอยูใ่นช่วงขนาด 0 โวลต์ ถงึ 30 กโิลโวลต์ โดยจะท�าการ

ทดสอบกบัอนภุาคของควันโรงบ่มใบยาสบูทีใ่ช้ชวีมวลแห้งจาก

เศษวัสดุเหลือใช้ทางการเกษตร มาเป็นเชื้อเพลิงในการเผา มี

อตัราการป้อนเชือ้เพลงิประมาณ 6 กโิลกรมัต่อชัว่โมง จากนัน้

จึงท�าการเปิดแหล่งจ่ายแรงดันไฟฟ้าแรงสูงต้นแบบให้ระบบ

ท�างานและตรวจเช็คการท�างานของระบบว่ามีจุดรั่วไหลของ

ควันหรอืเกดิการเบรกดาวน์ในส่วนไหนของระบบ หากพบต้อง

ท�าการปรับแก้ไขเพื่อให้ระบบท�างานต่อไปได้  จากนั้นท�าการ

สุ่มเก็บตัวอย่างอนุภาคควันที่เวลา 1 ชั่วโมง ท�าการเก็บ

ตัวอย่าง 3 ซ�้า เวลาในการดูดเขม่า 15 นาที ในเวลาที่ 15, 30 



Visut Asanavijit et al. J Sci Technol MSU800

, 45 และ60 นาที ฝุ่นที่เก็บอยู่ในช่วง 10 นาโนเมตร ถึง 10 

ไมโครเมตร ทดสอบเก็บฝุ่นในต�าแหน่งทางเข้า (Inlet) และ

ทางออก (Outlet) เครื่องตกตะกอนเชิงไฟฟ้าสถิตดังแสดงใน 

(Figure 12) ด้วยวิธีการกรองอนุภาค โดยมีเง่ือนไขการ

วิเคราะห์ประสิทธิภาพในการตกตะกอนดัง Table 3

Figure 12 Experimental setup for testing the collection 

efficiency

Table 3 Condition variable used to analyze the collection 

efficiency of the developed collector from the 

tobacco 

Variable Description

Discharge voltage 0V - 30 kV

Frequency ~ 30 kHz

Corona discharge electrode Wire

Electric polarity Positive

Smoke temperature 60 - 300 oC

Operating pressure 1 bar

Smoke characteristics Solid and Liquid

Velocity 10 L/min

 ส� าห รับวิธีการเก็บตัวอย ่ าง เพื่ อน� ามาหาค ่ า

ประสิทธิภาพใช้วิธีการสุ่มตัวอย่างแบบท่ีมีจลศาสตร์เท่ากัน 

(Isokinetic Sampling) คือ การดึงเอาบางส่วนของของไหลที่

เราสนใจออกมาเพื่อวัดค่าประสิทธิภาพการตกตะกอนของ

อนุภาค โดยท�าการศึกษาตามมาตรฐานของ EPA (Environ-

mental Protection Agency) ในทีน่ีค่้าทีส่นใจจะเป็นอนภุาคที่

อยู่ภายในท่อตกตะกอน ที่ผ่านชุดปรับและวัดอัตราการไหล

ของควัน 10 ลิตรต่อนาที โดยใช้แผ่นกรองที่อยู่ภายในชุดเก็บ

ตัวอย่างเป็นตัวดักจับ เมือ่ได้ปรมิาณของอนภุาคแล้วจึงน�าชดุ

แผ่นกรองอนุภาคออกมาท�าการชั่งน�้าหนักแผ่นกรองอนุภาค

เพื่อน�าไปค�านวณหาประสิทธิภาพการตกตะกอนของระบบ

โดยประสิทธิภาพการตกตะกอนโดยรวมทั้งหมด (Overall  

collection efficiency) ηoverall ของเครื่องตกตะกอนเชิง

ไฟฟ้าสถติ12 สามารถหาค่าได้จากมวลของอนภุาคทีแ่ผ่นกรอง

ทดสอบชัง่วดัน�า้หนกัได้ทางขาเข้าและทางขาออก มาค�านวณ

ดังสมการนี้12  

            (19)

 เมื่อ c คือ Particulate Mass Concentration (mg/

m3) cinlet คือ ความเข้มข้นมวลของอนุภาคที่ทางเข้า และ  

coutlet  คือ ความเข้มข้นมวลของอนุภาคที่ทางออกของเครื่อง

ตกตะกอนเชิงไฟฟ้า จากนั้นน�าผลการทดสอบความเข้มข้น

มวลของอนุภาคที่ได้มาท�าการวิเคราะห์ถึงความสัมพันธ์ เพื่อ

หาจุดการท�างานที่เหมาะต่อเวลาในการท�างาน และการเคาะ

ท�าความสะอาดต่อไป

ผลการวิจัยและวิจารณ์ผล
	 1.	 การวิเคราะห์คุณลักษณะกระแส-แรงดัน

ไฟฟ้า	ร่วมกับตัวเก็บรวบรวมอนุภาคแบบไฟฟ้าสถิต

 ความสัมพันธ์ระหว่างความถี่ กระแสและแรงดัน

โคโรนา
 
แสดงใน Figure 13 ทดสอบกับจ่ายแรงดันไฟฟ้า 

อินพุตในช่วง 0 ถึง 30 กิโลโวลต
 ์
จ่ายให้ขั้วดิสชาร์จขนาดเส้น

ผ่านศูนย์กลาง 1.1 มิลลิเมตร ความยาว 613.6 มิลลิเมตร 

จ�านวน 6 ท่อ ศักย์ไฟฟ้าชนิดขั้วบวก รอบการท�างาน 65 

เปอร์เซ็นต์ และปรับความถี่ทดสอบที่ 20, 30 และ 40 กิโล

โวลต์ ตามล�าดับ พบว่าค่ากระแสดิสชาร์จจะมีค่าเพิ่มขึ้นตาม

แรงดันอินพุตที่เพิ่มขึ้น ค่ากระแสโคโรนาดิสชาร์จที่ได้อยู่ใน

ช่วง 26 ถึง 332 ไมโครแอมป์ โดยที่ความถี่ 20, 30 และ 40 

กิโลเฮิรตซ์ จะให้ค่ากระแสโคโรนาดิสชาร์จสูงสุดเท่ากับ 228 

ไมโครแอมป์ 332 ไมโครแอมป์ และ 210 ไมโครแอมป์ ตาม

ล�าดับ เมื่อท�าการทดสอบเพิ่มแรงดันไฟฟ้าสูงขึ้นถึงช่วงแรง

ดัน 22 ถึง 24  กิโลโวลต์ จะเริ่มเกิดการเบรกดาวน์ภายในตัว

ตกตะกอน ซึ่งเป็นจุดใช้งานที่ควรระวัง ดังนั้นงานวิจัยนี้จึง

เลือกรอบการท�างานที่ 65 เปอร์เซ็นต์ ความถี่ 30 กิโลเฮิรตซ์ 

ที่ให้กระแสโคโรนาดิสชาร์จที่สูง 
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Figure 13 Variations of the charging current with corona 

voltage at different frequency

	 2.	 การวิเคราะห์ประสิทธิภาพการตกตะกอน

 ผลการชั่งน�้าหนักตัวอย่างอนุภาคก่อนและหลังผ่าน

ตัวเก็บรวบรวมอนุภาคแบบไฟฟ้าสถิต แสดงใน Figure 14 

โดยน�าสมการที่ (19) มาใช้ในการค�านวณหา พบว่าค่า

ประสิทธิภาพการตกตะกอนที่เวลาทดสอบ 15, 30,45 และ60 

นาที จะได้ค่าเท่ากับ 82.5, 79.3, 74.7 และ62.2เปอร์เซ็นต์ 

ตามล�าดบั โดยมค่ีาประสทิธภิาพการตกตะกอนโดยรวมเฉลีย่ 

74.6 เปอร์เซ็นต์  ซึ่งสอดคล้องกับผลงานวิจัยของพานิช อิน

ต๊ะและคณะ3 ทีผ่่านมา พบว่าผลความเข้มข้นมวลอนภุาคทาง

เข้า cinlet จะมีค่ามากกว่าความเข้มข้นมวลอนุภาคทางออก 

coutlet หลงัผ่านแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงแรงดนัสงู ซึง่มคีวาม

สอดคล้องกับการค�านวณทางทฤษฎีตามสมการที่ (17) และ

จากการทดสอบยัง พบว่ามีการสะสมของอนุภาคเกิดขึ้นที่ขั้ว

ดสิชาร์จอเิลก็โทรด และผิวท่อตกตะกอน ทีม่าจากการเผาไหม้ 

โดยมีทาร์และอนุภาครวมตัวกันเป็นคราบที่ผิวของท่อตก

ตะกอน ซึ่งเมื่อใช้งานไปการสะสมจะยิ่งมากขึ้นจึงส่งผลท�าให้

ประสิทธิภาพการตกตะกอนของตัวเก็บรวบรวมอนุภาคแบบ

ไฟฟ้าสถติลดลง ดงันัน้เมือ่เวลาผ่านไปต้องมกีารเคาะท�าความ

สะอาด เพื่อให้ตัวเก็บรวบรวมอนุภาคท�างานได้ประสิทธิภาพ

สูงตลอดใช้งาน

Figure 14 Variations of the particle mass concentration 

with particle diameter

สรุปและแนวทางพัฒนาต่อในอนาคต
บทความได้น�าเสนอการออกแบบและสร้างเครื่องดักควัน 

โดยใช้ไฟฟ้ากระแสตรงแรงสูบส�าหรับโรงบ่มใบยาสูบ ท่ี 

เกิดจากแหล่งจ่ายไฟฟ้าแรงสูงกระแสตรงขนาด 30 กิโลโวลต์ 

ใช้งานกับตัวเก็บรวบรวมอนุภาคแบบไฟฟ้าสถิต ที่มีขนาด

(กว้าง×สูง) 240 ×1,320 มิลลิเมตร มีลวดเป็นขั้วอิเล็กโทรด

ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเท่ากับ 1.1 มิลลิเมตร จากการ

ทดสอบความสัมพันธ์ของความถี่ กระแสและแรงดันเอาต์พุต 

พบว่าที่รอบท�างาน 65 เปอร์เซ็นต์ ความถี่ 30 กิโลเฮิรตซ์ ให้

ค่ากระแสโคโรนาดสิชาร์จสงูสดุเท่ากบั 332 ไมโครแอมป์ เป็น

จดุท�างานทีเ่หมาะสมกับแหล่งจ่ายไฟฟ้าแรงดนัสงู ซ่ึงไม่ท�าให้

สวิตช์มอสเฟตก�าลังเกิดความร้อน และได้ท�าการทดสอบหา

ประสิทธิภาพการตกตะกอนอนุภาคควันจากควันโรงบ่มใบ

ยาสูบ พบว่าประสิทธิภาพการตกตะกอนโดยรวมเฉลี่ย 74.6 

เปอร์เซน็ต์ สอดคล้องกบัผลงานวจิยัพานชิ อนิต๊ะและคณะ3 ที่

ผ่านมา จากการทดสอบพบว่าแหล่งจ่ายแรงดันไฟฟ้ากระแส

ตรงแรงสงูทีไ่ด้ออกแบบใช้งานมข้ีอจ�ากดัของหม้อแปลงไฟฟ้า

ด้านพลังงานท่ีจ่ายให้อิเล็กโทรด ท�าให้สามารถสร้างสนาม

ไฟฟ้าได้น้อย พบว่าความไม่สมดุลของผิวท่อภายในและการ

จัดวางต�าแหน่งอิเล็กโทรดจะส่งผลท�าให้การรั่วไหลระหว่าง

ฉนวนบางต�าแหน่งท�าให้เกิดสนามไฟฟ้าไม่สม�า่เสมอ  และจาก

กระบวนการเผาไหม้จะเกิดความชื้นขึ้น ซึ่งมีผลต่อการเกิด
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สนามไฟฟ้าที่ไม่สม�่าเสมอ จึงส่งผลต่อประสิทธิภาพการตก

ตะกอนโดยรวมเฉลีย่ทีไ่ด้โดยตรง ในการวจิยัต่อไปคณะผูว้จิยั

จะได้ศึกษาถึงการเลือกหม้อแปลงไฟฟ้าส�าหรับแหล่งจ่าย

ไฟฟ้ากระแสตรงแรงสูงให้ได้พลังงานท่ีเหมาะสม การเลือก 

อิเล็กโทรด การจัดวางอิเล็กโทรด การศึกษาผลความชื้นต่อ

การเกิดสนามไฟฟ้า วิเคราะห์ถึงพลังงานที่ใช้ต่อชั่วโมงการ

ท�างาน เพื่อจะน�ามาใช้กับตัวเก็บรวบรวมอนุภาคได้อย่างมี

ประสิทธิภาพต่อไป
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บทคัดย่อ
การวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อน�าเสนอวิธีการพัฒนาแบบจ�าลองด้านการขนส่งในการคาดการณ์ปริมาณผู้โดยสารที่ใช้รถขนส่ง

สาธารณะและวิเคราะห์สภาพการจราจรที่จะเปลี่ยนแปลงไปในมหาวิทยาลัย ตามหลักการตัดสินใจแบบต่อเนื่อง 4 ขั้นตอน โดย

วิธีด�าเนินการแบ่งออกเป็น 4 ขั้นตอน ได้แก่ 1) การศึกษาพฤติกรรมการเดินทาง 2) การพัฒนาแบบจ�าลองการตัดสินใจแบบต่อ

เนื่อง 4 ขั้นตอน 3) การปรับเทียบแบบจ�าลอง และ 4) การประยุกต์ใช้แบบจ�าลอง โดยการวิจัยนี้ได้ประยุกต์ใช้แบบจ�าลองดัง

กล่าวกบัมหาวทิยาลยัราชภฏัพิบลูสงคราม โดยผลการศกึษา พบว่า จะมผีูโ้ดยสารทีใ่ช้บรกิารรถขนส่งสาธารณะประมาณ 2,143 

เทีย่วคน/วนั (9.41% ของการเดนิทางทัง้หมดในมหาวทิยาลยั) จะส่งผลให้สภาพการจราจรภายในมหาวทิยาลยัมกีารเปลีย่นแปลง

ไปในทางที่ดีขึ้น โดยระดับการให้บริการ (LOS) ในภาพรวมก่อนและหลังการมีรถขนส่งสาธารณะอยู่ในระดับ LOS B และ LOS 

A ตามล�าดับ

ค�าส�าคัญ:  ขนส่งสาธารณะ วิธีการตัดสินใจแบบต่อเนื่อง 4 ขั้นตอน ระดับการให้บริการ

Abstract
This research proposes an approach to developing the transportation model for passenger demand forecasting of 

public transportation in a university according to the 4-steps sequential decision principles. The method is divided into 

four steps: 1) studying travel behavior, 2) developing the 4-steps sequential model, 3) calibrating the model, and  

4) applying the model. This research applied this approach to Pibulsongkram Rajabhat University. The result of the 

study shows that approximately 2,143 passenger trips using the public transportation per day (9.41% of total trips in 

university), which result in the improvement of traffic conditions in the University. The level of service (LOS) before 

and after the public transport is LOS B and LOS A respectively.

Keywords: Public Transport, 4-Steps Sequential Decision Method, Level of Service
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บทน�า
ปัจจุบันคงปฏิเสธไม่ได้ว่าการขนส่งเป็นเรื่องหน่ึงที่อยู่ควบคู่

กับการด�าเนินชีวิตของมนุษย์ในแต่ละวัน นับวันจ�านวนยาน

พาหนะส่วนบุคคลทัง้รถยนต์และจกัรยานยนต์ได้มกีารเพ่ิมขึน้

อย่างต่อเนื่องทุกปี โดยการเพ่ิมขึ้นของจ�านวนยานพาหนะ

นีเ่องก่อให้เกดิปัญหาอืน่ๆ ตามมา อาทเิช่น ปัญหาการจราจร

ติดขัด ปัญหามลภาวะทางอากาศและทางเสียง ปัญหาความ

ไม่เพียงพอของพลังงาน เป็นต้น ซึ่งล้วนแล้วแต่เป็นปัญหาที่

ส่งผลกระทบต่อคุณภาพชีวิตของคนทั้งทางร่างกายและจิตใจ 

ดงันัน้จงึได้มีแนวคดิการจดัการการขนส่งเพือ่ให้เกดิระบบการ

ขนส่งอย่างยั่งยืนขึ้น1,2 โดยมีวัตถุประสงค์เพื่อช่วยส่งเสริมให้

มีคุณภาพชีวิตของคนที่ดีขึ้น3 ซึ่งระบบการขนส่งอย่างยั่งยืน 

คือ ระบบการขนส่งที่ส ่งเสริมการเจริญเติบโตทางด้าน

เศรษฐกิจและสังคมของพื้นท่ีอย่างย่ังยืน โดยไม่ก่อให้เกิด

ปัญหาส่ิงแวดล้อมทั้งในปัจจุบันและอนาคต ซึ่งมุ่งเน้นการใช้

รปูแบบการเดนิทางทีม่ปีระสทิธภิาพสูงและก่อมลพษิต�า่ อาทิ

เช่น รถไฟ และรถขนส่งสาธารณะ เป็นต้น รวมไปถึงส่งเสริม

ให้มีการใช้รถยนต์ท่ีเป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม อาทิเช่น การใช้

รถยนต์ร่วมกัน การขับขี่อย่างประหยัด และการใช้เชื้อเพลิง

สะอาด เป็นต้น 

  รถขนส่งสาธารณะเป็นรูปแบบการเดินทางที่ตอบ

สนองต่อนโยบายการขนส่งอย่างยัง่ยนื ซึง่เป็นรปูแบบการเดนิ

ทางท่ีเน้นการขนส่งคนในปริมาณมาก จึงมีการประหยัด

พลงังานมากกว่ารปูแบบการขนส่งอืน่เมือ่ขนย้ายคนในจ�านวน

ที่เท่ากัน และมีความปลอดภัยมากกว่า โดยการเปลี่ยนแปลง

พฤติกรรมของคนเพื่อให้หันมาใช้รถขนส่งสาธารณะเป็นเรื่อง

ที่ไม่ง่ายนัก เนื่องจากทัศนคติของแต่ละคนท่ีมีต่อรถขนส่ง

สาธารณะน้ันมีความแตกต่างกนั บางคนคดิว่าการเดนิทางโดย

รถขนส่งสาธารณะประหยดัทัง้เงนิและพลงังาน แต่บางคนกลบั

มองว่าการเดินทางโดยรถขนส่งสาธารณะเสียเวลามากกว่า  

ดงัน้ันการปรบัปรงุคณุภาพการให้บรกิารรถขนส่งสาธารณะให้

มีความถี่ที่เหมาะสมหรือปัจจัยด้านอื่นๆ จึงมีความจ�าเป็น

อย่างย่ิง เพื่อให้คนเกิดทัศนคติในแง่บวกต่อการเดินทางโดย

รถขนส่งสาธารณะ4-8 เช่นเดยีวกบัการจดัการให้บรกิารรถขนส่ง

สาธารณะในมหาวิทยาลยั ซึง่มพีืน้ทีข่นาดใหญ่และมนัีกศกึษา

เป็นจ�านวนมาก ดงันัน้ทางมหาวทิยาลยัจงึมคีวามจ�าเป็นทีจ่ะ

ต้องมีการจัดหารถขนส่งสาธารณะให้มีความเหมาะสมและ

สอดคล้องกับสภาพของมหาวิทยาลัย อาทิเช่น รถมินิบัส รถ

ราง หรือ รถไฟฟ้า เป็นต้น เพื่อลดการใช้จักรยานยนต์ของ

นักศึกษา ซึ่งเป็นรูปแบบการเดินทางท่ีได้รับความนิยมของ

นักศึกษาที่มาจากต่างจังหวัด

 การพัฒนารถขนส่งสาธารณะในมหาวิทยาลัยได้รับ

ความนยิมกนัอย่างแพร่หลายในปัจจบุนั เพือ่แก้ไขปัญหาด้าน

การจราจร และเพื่ออ�านวยความสะดวกแก่นักศึกษาและ

บุคลากรของตนเอง โดยการพัฒนาจ�าเป็นต้องใช้งบประมาณ

ในการลงทนุเป็นจ�านวนมาก แต่จะคุม้ค่าทีจ่ะลงทุนหรอืไม่นัน้

จะขึ้นกับจ�านวนผู้ที่จะมาใช้บริการนั้นเอง ดังนั้นการวิจัยนี้จึง

มีวัตถุประสงค์เพื่อน�าเสนอวิธีการพัฒนาแบบจ�าลองด้านการ

ขนส่งในการคาดการณ์ปริมาณผู ้โดยสารที่ใช ้รถขนส่ง

สาธารณะและวิเคราะห์สภาพการจราจรที่จะเปล่ียนแปลงไป

ในมหาวิทยาลัย ตามวิธีการตัดสินใจแบบต่อเนื่อง 4 ขั้นตอน 

(4-Steps Sequential Method) ซึ่งเป็นวิธีการที่ได้รับการ

ยอมรับและนิยมใช้เพื่อการวางแผนด้านการจราจรทั้งใน

ประเทศ9-12 และต่างประเทศ13-14

 แต่เนื่องจากวิธีการตัดสินใจแบบต่อเนื่อง 4 ขั้นตอน

ทีใ่ช้ในปัจจบุนั9-14ไม่ใช่สูตรส�าเรจ็ทีส่ามารถน�าไปประยุกต์ใช้ได้

กับสถานการณ์หรือพื้นที่ที่แตกต่างกันได้ อาทิเช่น การ

วิเคราะห์ในระดับมหาวิทยาลัย การวิเคราะห์ในระดับจังหวัด 

และ การวิเคราะห์ในระดับประเทศ ก็จะมีตัวแปรและรูปแบบ

การวเิคราะห์ทีใ่ช้ในแบบจ�าลองท่ีแตกต่างกนั ดงันัน้ในการวจัิย

นีจ้งึมกีารพฒันาแบบจ�าลองด้านการขนส่งให้มตีวัแปรและรปู

แบบการวิเคราะห์ที่มีความเหมาะสมและสอดคล้องกับสภาพ

บรบิทของมหาวทิยาลยั โดยมกีารประยกุต์ใช้แบบจ�าลองทีไ่ด้

กับมหาวิทยาลัยราชภัฏพิบูลสงคราม ทั้งนี้เนื่องจากทางมหา

วิทยาลัยฯ มีแนวคิดที่จะพัฒนารถขนส่งสาธารณะใน

มหาวิทยาลัยเพ่ือช่วยลดการใช้ยานพาหนะส่วนบุคคลในการ

เดินทาง โดยผลจากการวิจัยนี้จะสามารถช่วยให้ผู้บริหารมี

ข้อมลูประกอบการตัดสนิใจในการลงทุนและน�าไปสูก่ารบริหาร

จัดการงบประมาณได้อย่างมีประสิทธิภาพได้

วัตถุประสงค์การวิจัย
 1. เพ่ือน�าเสนอวิธีการพัฒนาแบบจ�าลองด้านการ

ขนส่งในการคาดการณ์ปริมาณผู ้โดยสารที่ใช ้รถขนส่ง

สาธารณะและวิเคราะห์สภาพการจราจรที่จะเปล่ียนแปลงไป

ในมหาวิทยาลัย

 2. เพื่อวิเคราะห์คาดการณ์ปริมาณผู้โดยสารที่ใช้

รถขนส่งสาธารณะและวิเคราะห์สภาพการจราจรที่จะ

เปลี่ยนแปลงไปในมหาวิทยาลัยราชภัฏพิบูลสงคราม

วิธีด�าเนินการวิจัย
 การวิจัยนี้เป็นการพัฒนาแบบจ�าลองด้านการขนส่ง

เพื่อการคาดการณ์ปริมาณผู้โดยสารที่ใช้รถขนส่งสาธารณะ

และวิเคราะห ์สภาพการจราจรที่จะเปล่ียนแปลงไปใน
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มหาวทิยาลยั ตามวธิกีารตัดสนิใจแบบต่อเนือ่ง 4 ขัน้ตอน และ

ประยุกต์ใช้แบบจ�าลองท่ีได้กับมหาวิทยาลัยราชภัฏพิบูล

สงคราม โดยวิธีด�าเนินการแบ่งออกเป็น 3 ขั้นตอน ได้แก่ 1) 

การการศึกษาพฤติกรรมการเดินทาง 2) การพัฒนาแบบ

จ�าลอง และ 3) การประยุกต์ใช้แบบจ�าลอง ดังแสดงใน Figure 

1

Figure 1 Developing Transportation Model Conceptual Framework for Passenger Demand Forecasting of Public 

Transportation in University

 1)  การศึกษาพฤติกรรมการเดินทาง

 ขั้นตอนนี้เป็นการศึกษาพฤติกรรมการเดินทางของ

นักศึกษาและบุคลากรภายในมหาวิทยาลัย โดยการส�ารวจใน

ภาคสนาม 4 อย่าง ครอบคลุมพื้นที่ทั้งมหาวิทยาลัย15 ได้แก่ 

1) การส�ารวจปริมาณจราจร เข้า-ออก พื้นที่ (In-Out Count) 

จ�านวน 3 จุด และ 2) การส�ารวจปริมาณจราจรบนช่วงถนน 

(Mid-Block Count) จ�านวน 9 จุด โดยการนับปริมาณรถแบบ

แยกประเภท (7:00 น. – 19:00 น., 12 ชั่วโมง) ซึ่งครอบคลุม

ช่วงเวลาที่มีการเดินทางภายมหาวิทยาลัย โดยแบ่งประเภท

รถออกเป็น 5 ประเภท ได้แก่ รถจักรยาน 2 ล้อ/3 ล้อ รถ

จักรยานยนต์/สามล้อเครื่อง รถยนต์นั่งส่วนบุคคล รถตู้/

รถไฟฟ้า และ รถขนาดใหญ่ 3) การส�ารวจจุดต้นทาง-ปลาย
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ทางการเดินทาง (O-D Survey) ของนักศึกษาและบุคลากร

ภายในมหาวิทยาลัย จ�านวน 3,000 ชุด หรือประมาณ 18 % 

ของประชากร (16,372 คน) ซึง่มากกว่าการสุม่ตวัอย่างโดยใช้

ความน่าจะเป็นแบบง่าย (Simple Random Sampling) ท่ี

อ้างองิตามค�าแนะน�าของ Taro Yamane (1973) ท่ีระดบัความ

เชื่อมั่นที่ 97 % (1,041 ชุด หรือ 6 % ของประชากร) เพื่อให้

ได้ข้อมูลที่เพียงพอต่อการวิเคราะห์ และ 4) การส�ารวจ

ความเร็วบนโครงข่าย (Traffic Speed Survey) จ�านวน 9 จุด 

ซึง่เป็นต�าแหน่งเดยีวกบัการส�ารวจปรมิาณจราจรบนช่วงถนน 

โดยส�ารวจจ�านวน 100 ข้อมูล/จุด (จ�านวนขั้นต�่าส�าหรับ

หาความเร็วที่ 85 เปอร์เซ็นไทล์) ด้วยปืนตรวจจับความเร็ว 

เพื่อน�าข้อมูลไปใช้ในการปรับเทียบแบบจ�าลอง (Model Cali-

brat ion) ให ้มีความสอดคล ้องกับสภาพพื้นที่ภายใน

มหาวิทยาลัย

 2)  การพัฒนาแบบจ�าลองด้านการขนส่ง

 ขั้นตอนน้ีเป็นการน�าข้อมูลที่ได ้จากการศึกษา

พฤตกิรรมการเดนิทางมาพฒันาเป็นแบบจ�าลองด้านการขนส่ง

ตามวิธีการตัดสินใจแบบต่อเนื่อง 4 ขั้นตอน ซึ่งเป็นวิธีการที่

ได้รับการยอมรับและนิยมใช้เพื่อการวางแผนด้านการจราจร

ทั้งในประเทศ9-12 และต่างประเทศ13-14 โดยท�าการปรับเทียบ

แบบจ�าลองให้มีความสอดคล้องกับสภาพการจราจรในพื้นท่ี

ตามเกณฑ์ที่ยอมรับได้ของ Comsis Corporation16 เพื่อได้

แบบจ�าลองทีใ่ช้ในการวเิคราะห์คาดการณ์ปรมิาณผู้โดยสารที่

ใช้รถขนส่งสาธารณะและวิเคราะห์สภาพการจราจรที่จะ

เปลีย่นแปลงไปในมหาวทิยาลยั17 ซึง่ในการพฒันาแบบจ�าลอง

แบ่งพื้นที่ศึกษาออกเป็น 23 พื้นที่ย่อย ครอบคุมพื้นท่ีท้ัง

มหาวิทยาลัย ประกอบด้วย พื้นที่ย่อยภายในพื้นที่ศึกษา และ 

พื้นที่ย่อยภายนอกพื้นที่ศึกษา จ�านวน 20 และ 3 พื้นที่ย่อย 

ตามล�าดับ โดยแบบจ�าลองทีพ่ฒันาประกอบด้วย 4 แบบจ�าลอง

ย่อยที่ต่อเนื่องกัน มีรายละเอียดดังนี้

 1. แบบจ�าลองการเกดิการเดนิทาง (Trip Genera-

tion Model) เป็นการวเิคราะห์ปรมิาณการเดนิทางออกและเข้า

พื้นที่ย่อย (Trip Production and Trip Attraction) ที่สัมพันธ์

กับข้อมูลพื้นฐานของแต่ละพื้นที่ย่อย อาทิเช่น จ�านวนหลังคา

เรือน ปริมาณการรองรับผู้ใช้งาน (ที่นั่งนักเรียน) เป็นต้น โดย

วธิกีารคาดการณ์ปรมิาณการเกดิการเดนิทางนีม้หีลายวธิ ีอาทิ

เช่น วิธีวิเคราะห์ความถดถอย (Regression Analysis) วิธี

อัตราการเดินทาง (Trip Rate Analysis) และวิธีการจ�าแนก

ข้ามพวก (Cross Classification Analysis) เป็นต้น ซึ่งวิธีที่ได้

รบัความนยิมในปัจจุบนัคอืวธีิสมการถดถอย เนือ่งจากเป็นวธิี

ที่แสดงความสัมพันธ์ของปัจจัยที่ท�าให้เกิดและดึงดูดการเดิน

ทาง17 โดยในกรณศึีกษานีไ้ด้พฒันาแบบจ�าลองการเกดิการเดิน

ทางด้วยวิธีวิเคราะห์ความถดถอยแบบพหุคูณ (Multiple  

Linear Regression) ดงัสมการที ่(1) เนือ่งจากเป็นวธีิทีส่ะดวก

ในการปรับแก้ และสามารถตรวจสอบเปรียบเทียบอัตราการ

เดินทางท่ีได้จากการวิเคราะห์ด้วยตัวแปรท่ีใช้สร้างความ

สมัพนัธ์ได้อย่างมเีหตุผลและน่าเชือ่ถอื โดยระดบัความสัมพนัธ์

ของตวัแปรในสมการแบบจ�าลองประเมนิได้จากค่า Coefficient 

of Determination (R2) และมีการตรวจสอบค่าสัมประสิทธ์ไม่

เท่ากบัศนูย์ (T-Test) ทีช่่วงความเชือ่มัน่ (Level of Confident) 

ที่ 95 %

 Y = a
1
X

1
 + a

2
X

2
 + … + a

n
X

n
 + C   (1)

โดยท่ี Y  = ตัวแปรตาม ในท่ีนี้คือ ปริมาณการเดินทาง

ทั้งหมดของพื้นที่ย่อย (PCU/วัน)

 X
1
, … , X

n
 =  ตัวแปรอิสระ ในที่นี้คือ ข้อมูลพื้นฐาน

ของพื้นที่ เช่น จ�านวนหลังคาเรือน ที่นั่งนักเรียน

 a
1
, … , a

n
 =  สัมประสิทธิ์ของตัวแปรอิสระ 

 2. แบบจ�าลองการกระจายการเดินทาง (Trip Dis-

tribution Model) เป็นการวิเคราะห์ว่าปริมาณการเดินทางท่ี

เกิดขึ้นต้องการจะเดินทางไปท่ีไหนและเดินทางมาจากที่ใด 

โดยทัว่ไปวธีิการสร้างแบบจ�าลองการกระจายการเดนิทางม ี2 

วิธี คือ วิธีตัวประกอบความเติบโต (Growth Factors) และ วิธี

ความโน้มถ่วง (Gravity Model) โดยวิธีความโน้มถ่วงเป็น

เทคนิคการกระจายการเดินทางที่นิยมใช้กันอย่างแพร่หลาย

ในการวางแผนการจราจร17 โดยในกรณศีกึษานีไ้ด้พฒันาแบบ

จ�าลองการกระจายการเดินทางด้วยวิธีความโน้มถ่วงแบบข้อ

จ�ากัด 2 ทาง (Doubly Constrained Gravity Model) ซึ่งเป็น

เทคนิคการกระจายการเดินทางด้วยค่าความต้านทาน (Fric-

tion) คล้ายกับกฎความโน้มถ่วงของนิวตัน ได้แก่ เวลา และ 

ระยะทาง ในการเดินทางของคู่พื้นที่ย่อยใดๆ ดังสมการที่ (2) 

และ (3) 

 T
ij
 = α

i
⋅β

j
⋅P

i
⋅A

j
⋅F (c

ij
)   (2)

 F (c
ij
) = c

ij
a⋅exp (b⋅c

ij
)   (3)

โดยที่ T
ij
 = ปรมิาณการเดนิทางจากพืน้ทีย่่อย i ไปยงัพืน้ที่

   ย่อย j (PCU/วัน)

 P
i
 = ปริมาณการเกิดการเดินทางทั้งหมดของพื้นที่

   ย่อย I (PCU/วัน)

 A
j
 = ปรมิาณการดงึดดูการเดนิทางทัง้หมดของพืน้ท่ี

   ย่อย j (PCU/วัน)
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 F (c
ij
) = ฟังก์ชั่นค่าใช้จ่ายในการเดินทางระหว่างพื้นที่

   ย่อย i และ พื้นที่ย่อย j (บาท)

 α
i
, β

j 
= ค่าเฉพาะการปรับคณู (Balancing Factor) ของ

   แถว i และ สดมภ์ j

 c
ij
 = ค่าใช้จ่ายในการเดินทางระหว่างพื้นที่ย่อย i 

   และพื้นที่ย่อย j (บาท/นาที)

 a, b = ค่าปรับเทียบแบบจ�าลอง

 3. แบบจ�าลองการเลอืกรปูแบบการเดนิทาง (Mode 

Choice Model) เป็นการวเิคราะห์หาสดัส่วนการเลอืกรูปแบบ 

(Mode) การเดินทางต่างๆ ซึ่งประกอบด้วย การเดินทางโดย

รถยนต์ส่วนบคุคล (Private Transport) และรถขนส่งสาธารณะ 

(Public Transport) โดยทฤษฎีที่นิยมใช้ในการวิเคราะห์

พฤติกรรมการตัดสินใจเลือกรูปแบบการเดินทาง คือ วิธีการวิ

เคราะห ์โลจิต (Logit Method) ซ่ึงเป ็นการพิจารณา

อรรถประโยชน์หรอืความพงึพอใจ (Utility) ของผูเ้ดนิทางทีไ่ด้

รบัจากแต่ละทางเลอืก18 โดยในการศกึษานีไ้ด้พฒันาแบบการ

เลือกรูปแบบการเดินทางด้วยวิธีการวิเคราะห์โลจิต โดยมีรูป

แบบการเดินทางประกอบด้วย เดิน จักรยาน จักรยานยนต์ 

รถยนต์ และ รถขนส่งสาธารณะ ดังสมการที่ (4) และ (5) 

    (4)

 U = aT + bC + c    (5)

โดยที่ Pn(i) = ความน่าจะเป็นของผู้ท่ีเลือกเดินทางล�าดับ 

   ที่ n ของทางเลือก i

 Uin = อรรถประโยชน์ของทางเลือก i ของผู้เลือก 

   คนที่ n

 Ujn = อรรถประโยชน์ของทางเลือก j ของผู้เลือก 

   คนที่ n

 Cm = จ�านวนของทางเลือกทั้งหมด

 j = ทางเลือก j (เช่น เดิน จักรยาน รถยนต์  

   เป็นต้น)

 T =  ระยะเวลาในการเดินทางของทางเลือก 

   (นาที)

 C = ค่าใช้จ่ายในการเดินทางของทางเลอืก (บาท)

 a, b = ค่าสัมประสิทธิ์ (ค่าปรับเทียบแบบจ�าลอง)

 c = ค่าคงที่

 4. แบบจ�าลองการแจกแจงการเดินทาง (Trip  

Assignment Model) เป็นการวิเคราะห์เพือ่จดัแบ่ง (Assignment) 

ปรมิาณการเดนิทางระหว่างพืน้ทีย่่อยใดๆ ทีเ่กดิขึน้ลงในโครง

ข่ายถนนและระบบขนส่งทีมี่อยู ่ โดยเทคนคิวธิกีารจดัแบ่งการ

เดินทางลงในโครงข่ายถนนในแบบจ�าลองที่นิยมใช้ในปัจจุบัน

มีอยู่หลายวิธี ได้แก่ วิธี All-or-Nothing, Incremental, Capacity 

Restraint, User Equilibrium, Stochastic User Equilibrium 

และ System Optimum เป็นต้น17 โดยในการศกึษานีไ้ด้พัฒนา

แบบจ�าลองการแจกแจงการเดินทางด้วยวิธีสมดุลของผู้เดิน

ทาง (User Equilibrium) ซึง่เป็นเทคนคิวธิทีีท่�าให้เวลาการเดิน

ทาง (หรอื ค่าใช้จ่าย) บนเส้นทางต่างๆ ระหว่างคูโ่ซนเดียวกนั

ให้อยูใ่นสภาพสมดลุ และจะให้ลกัษณะค�าตอบเป็นค่าทีแ่ท้จรงิ 

(Exact Solution) ในขณะที่วิธีอื่นๆ เช่น วิธี Incremental จะ

ให้ลักษณะค�าตอบเป็นค่าประมาณท่ีใกล้เคียงกับค่าท่ีแท้จริง 

(Approximate Solution) ดังสมการที่ (6)

    (6)

โดยที่  C
a
 = ค่าใช้จ่ายในการเดินทาง บน Link a

 3)  การประยุกต์ใช้แบบจ�าลอง

 ขัน้ตอนนีเ้ป็นการน�าแบบจ�าลองทีผ่่านการปรบัเทยีบ

และตรวจสอบความสอดคล ้องกับสภาพพื้นที่ภายใน

มหาวิทยาลัยแล้วมาประยุกต์ใช้เพื่อวิเคราะห์คาดการณ์

ปริมาณผู้โดยสารที่ใช้รถขนส่งสาธารณะ (Ridership) และ

วเิคราะห์สภาพการจราจรทีจ่ะเปลีย่นแปลงไปในมหาวทิยาลยั 

ได้แก่ ปริมาณจราจร (Volume), ระยะทางรวมในการเดินทาง

ของระบบ (Vehicle-Kilometers of Travel: VKT), ระยะเวลา

รวมในการเดินทางของระบบ (Vehicle-Hours of Travel: 

VHT), และ ความเร็วเฉลี่ย (Average Speed) ทั้งในกรณีไม่มี

โครงการ (Without Project: W/O) และ กรณมีโีครงการ (With 

Project: W) ซึ่งสามารถน�าผลที่ได้มาเปรียบเทียบเพื่อเป็น

ข้อมูลส�าหรับให้ผู้บริหารน�าไปใช้ประกอบการตัดสินใจในการ

ลงทุนและน�าไปสู่การบริหารจัดการงบประมาณได้อย่างมี

ประสิทธภิาพ โดยในกรณศีกึษานีไ้ด้ประยุกต์ใช้แบบจ�าลองกบั

สถานการณ์ที่มีโครงการพัฒนาระบบขนส่งสาธารณะใน

มหาวิทยาลัย ประกอบด้วย การจัดเส้นทางเดินรถไฟฟ้าที่ได้

จากการประยุกต์ตัวแบบปัญหาการเดินทางของเซลล์แมน 

หรือ Travel Salesman Problem19 จ�านวน 2 เส้นทาง เพื่อให้

บริการรับ-ส่งบุคลากรในมหาวิทยาลัย ดังแสดงใน Figure 2 

โดยเส้นทางวงรอบเล็ก (สายที่ 1) มีระยะทาง 2.3 กิโลเมตร 

ใช้รถไฟฟ้าจ�านวน 2 คัน และ เส้นทางวงรอบใหญ่ (สายที่ 2) 

มรีะยะทาง 6.0 กโิลเมตร ใช้รถไฟฟ้าจ�านวน 6 คนั โดยมรีะยะ

เวลารอคอยสูงสุดของผู้ใช้บริการ (Headway) 6 นาที รวมถึง

การก่อสร้างสถานีจุดจอดรถและสถานีซ่อมบ�ารุง จ�านวน 14 

จุด และ 1 จุด ตามล�าดับ
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Figure 2 Routes and Stations of Public Transport in Pibulsongkram Rajabhat University

ผลการวิจัย
 ผลการพัฒนาและประยุกต์ใช้แบบจ�าลองด้านการ

ขนส่งในกรณีศึกษามหาวิทยาลัยราชภัฏพิบูลสงครามมีราย

ละเอียดดังนี้

 1) ผลการศึกษาพฤติกรรมการเดินทาง

 ปัจจุบันมหาวิทยาลัยราชภัฏพิบูลสงครามมีปริมาณ

การเดินทางประมาณ 22,777 เที่ยวคน/วัน หรือ เมื่อคูณด้วย

ค ่าเทียบเท ่ารถยนต์ส ่วนบุคคลของรถแต ่ละประเภท 

(Passenger Car Equivalent Factor : PCE) ทีอ้่างองิจากกรม

ทางหลวง10 จะมีปริมาณการเดินทาง เทียบเท่ารถยนต์ส่วน

บุคคล (Passenger Car Unit: PCU) ประมาณ 14,325 PCU/

วัน ระยะทางรวมในการเดินทางของระบบ (VKT) เท่ากับ 

17,432 PCU-กิโลเมตร/วัน ระยะเวลารวมในการเดินทางของ

ระบบ (VHT) เท่ากับ 348 PCU-ชั่วโมง/วัน ความเร็วเฉล่ีย 

เท่ากับ 50.04 กิโลเมตร/ชั่วโมง และ มีสภาพการจราจรหรือ

ระดับการให้บริการโดยรวมอยู่ในระดับ LOS B ซึ่งเป็นระดับ

ทีก่ระแสจราจรมสีภาพอยูต่วั ผูข้บัขีส่ามารถเลอืกใช้ความเร็ว

ได้ตามสมควร โดยมีทศิทางการเดนิทางและสภาพการจราจร 

ดังแสดงใน Figure 3 และ Figure 4 ตามล�าดับ

Figure 3  Travel Direction (Desire Line) in Pibulsongkram Rajabhat University
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Figure 4  Traffic Condition in Pibulsongkram Rajabhat University

 2) ผลการพัฒนาแบบจ�าลอง

 เมื่อน�าผลส�ารวจในภาคสนามมาพัฒนาและปรับ

เทียบแบบจ�าลอง ได้แบบจ�าลองดังนี้

 1. ผลการพัฒนาแบบจ�าลองการเกิดการเดินทาง 

(Trip Generation Model) พบว่า ปริมาณการเกดิการเดนิทาง

และปรมิาณการดงึดูดการเดนิทางทัง้หมดของพืน้ทีย่่อยจะขึน้

อยู่กับปริมาณการรองรับผู้ใช้งาน (ท่ีน่ังเรียน) ซ่ึงมีความ

สัมพันธ์ของตัวแปร (R2) อยู่ในเกณฑ์ดี โดยมีค่า 0.8931 และ 

0.7826 ตามล�าดับ ส่วนผลการตรวจสอบค่าสัมประสิทธ์ไม่

เท่ากบัศนูย์ (T-Test) พบว่า ผ่านเกณฑ์ โดยมค่ีา 9.5812 และ 

6.4568 ตามล�าดับ ซึ่งมีค่าเกิน 1.96 ที่ช่วงความเชื่อม่ัน 

(Level of Confident) ที่ 95 % โดยผลการพัฒนาแบบจ�าลอง

แสดงใน Table 1

Table 1  Trip Generation Model 

Model Equation R2 T-Statistic

Trip Production P
i
 = 0.1965 X

i
 + 265.7311 0.8931 9.5812

Trip Attraction A
i
 = 0.3468 X

i
 + 228.4750 0.7826 6.4568

By P
i
  = Total trip production of zone i, (PCU/Day)

 A
i
  = Total trip attraction of zone i, (PCU/Day)

 X
i
 = Total student seat of zone i, (Seats)

T-Statistic  = Coefficient of 95 % Confidence, 2-tails > | t
0.025 

| (1.96)

Remark: PCU = Passenger Car Unit

 2. ผลการพัฒนาแบบจ�าลองการกระจายการเดิน

ทาง (Trip Distribution Model) พบว่า แบบจ�าลองแบบ Dou-

bly Constrained Gravity Model ที่ใช้เคราะห์หาปริมาณการ

เดินทางระหว่างคู่โซน และ ฟังก์ชั่นค่าใช้จ่ายในการเดินทาง

ระหว่างพืน้ทีย่่อย (Exploit Form of Impedance Function) ที่

ได้จากการปรับเทยีบ (Calibrate) กบัพฤตกิรรมการเดินทางใน

ปีปัจจุบัน มีรูปแบบสมการดังแสดงใน Table 2

Table 2 Trip Distribution Model

Model Equation

Trip Distribution T
ij
 = α

i
⋅β

j
⋅P

i
⋅A

j
⋅F (c

ij
)

Load Impedance Function F (c
ij
) = c

ij
0.0002⋅exp (-0.1513⋅c

ij
)

By T
ij
  = Total trip from zone i to zone j, (PCU/Day)

 P
i
  = Total trip production of zone i, (PCU/Day)

 A
i
  = Total trip attraction of zone i, (PCU/Day)

 F (c
ij
) = Load impedance function between zone i and zone j

 α
i
, β

j 
= Balancing factor of row i and column j

 c
ij
 = Travel cost between zone i and zone j, (Baht)

 3. ผลการพัฒนาแบบจ�าลองการเลือกรูปแบบการ

เดินทาง (Mode Choice Model) พบว่า แบบจ�าลอง ให้ค่า 

Likelihood Ratio Index (ρ2) ดีท่ีสุด ท่ีระดับ 0.3065 และ

สามารถอธบิายพฤตกิรรมการเดนิทางได้เป็นอย่างด ีดงัแสดง

ใน Table 3
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Table 3  Mode Choice Model

Model Equation

Mode Choice

Utility function for walk U
W
 = - 0.0007 T

w

Utility function for bike U
B
 = 0.8903 - 0.0097 T

B

Utility function for motorcycle U
M
 = 4.0222 - 0.0650 T

M
 - 0.0342 C

M

Utility function for car U
C
 = 2.2768 - 0.1145 T

C
 - 0.0413 C

C

Utility function for public 

transport

U
P
 = 1.5770 - 0.0224 T

P
 - 1.5770 C

P

By Pn(i) = Probability for traveller n by mode i

 

Uin

 

= Utility function of alternative i for traveller n

 Cm

 

= Number of alternative

 j = Alternative j (ex. walk, bike, car, etc.)

 T = Travel time of alternative (Min)

 
C

 
= Travel cost of alternative (Baht)

 4. ผลการพฒันาแบบจ�าลองการแจกแจงการเดนิทาง 

(Trip Assignment Model) พบว่า แบบจ�าลอง จะแจงแจงปรมิาณ

จราจรบนโครงข่ายระบบคมนาคมต่างๆ ด้วยวิธีการแจกแจง

แบบ User Equilibrium โดยมีรูปแบบสมการดังแสดงใน Table 4

Table 4  Trip Assignment Model

Model Equation

Trip Assignment

By  C
a
 = Travel cost on link a

 A  = Set of a

 fij
r
  = Volume between zone i and zone j on route r

 q
ij
 = Trip between zone i and zone j

 3) ผลการประยุกต์ใช้แบบจ�าลอง

 เมือ่น�าแบบจ�าลองทีไ่ด้มาประยกุต์ใช้กบัสถานการณ์

ที่มีโครงการพัฒนาระบบขนส่งสาธารณะในมหาวิทยาลัย

ราชภัฏพิบูลสงคราม พบว่า สภาพการจราจรภายใน

มหาวทิยาลยัมกีารเปลีย่นแปลงไปจากเดมิ โดยผลคาดการณ์

ปริมาณผู้โดยสารท่ีใช้รถขนส่งสาธารณะ และผลคาดการณ์

สภาพการจราจรของถนนและของระบบขนส่งสาธารณะใน

กรณไีม่มโีครงการและมโีครงการแสดงในTable 5 และ Figure 

5 ถึง Figure 7 ตามล�าดับ

Table 5  Passenger Demand Forecasting of Public Trans-

portation and Traffic Condition in Pibulsongkram 

Rajabhat University 

Traffic 

Condition
Unit

Case

ComparisonWithout

Project

(W/O)

With

Project

 (W)

Ridership (PT) Trip/Day - 2,143 Up 2,143

Others Trips Trip/Day 22,777 20,634 Down 2,143

Volume PCU/Day 14,325 12,977 Down 1,348

 - Motorcycle PCU/Day 13,353 12,408 Down 945

 - Car PCU/Day 972 569 Down 403

VKT PCU-Km./Day 17,432 15,792 Down 1,640

VHT PCU-Hr./Day 348 314 Down 34

Average Speed Km./Hr. 50.04 50.29 Up 0.25

LOS - LOS B LOS A Up 1 Level

หมายเหตุ:  PCU  = Passenger Car Unit

 VKT = Vehicle Kilometer of Travelled

 VHT = Vehicle Hour of Travelled

 LOS = Level of Service

(a) Proportion of Travel Mode (Without Project)

(b) Proportion of Travel Mode (With Project)

Figure 5  Proportion of Mode Choice in Pibulsongkram 

Rajabhat University
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Figure 6 Passenger Demand Forecasting of Public Transportation in Pibulsongkram Rajabhat University

(a) Traffic Condition of Road Network (W/O) (b) Traffic Condition of Road Network (W)

(c) Traffic Condition of Public Transportation

Figure 7 Traffic Condition in Pibulsongkram Rajabhat University
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อภิปรายและสรุปผลการวิจัย
การพัฒนาแบบจ�าลองเพือ่คาดการณ์ปรมิาณผูโ้ดยสารทีใ่ช้รถ

ขนส่งสาธารณะในมหาวิทยาลัย ตามวิธีการตัดสินใจแบบต่อ

เนือ่ง 4 ขัน้ตอน สามารถวเิคราะห์คาดการณ์ปรมิาณผูโ้ดยสาร

ที่ใช้รถขนส่งสาธารณะและวิเคราะห์สภาพการจราจรที่จะ

เปลี่ยนแปลงไปในมหาวิทยาลัยได้ และน�าไปสู่ข้อมูลท่ีใช้

ประกอบการตดัสนิใจในการลงทนุได้ โดยแบบจ�าลองท่ีพฒันา

ในการวจิยันีมี้ความแตกต่างจากการศกึษาเดมิ9-14 อนัเนือ่งมา

จากสภาพบรบิทของมหาวทิยาลยั ดงันี ้1) แบบจ�าลองการเกดิ

การเดนิทางในการวิจยันีใ้ช้วิธวิีเคราะห์ความถดถอย (Regression 

Analysis) โดยมีตวัแปรต้นเป็นจ�านวนทีน่ัง่นกัเรยีน เนือ่งจาก

สามารถจ�าลองการเกิดการเดินทางได้ใกล้เคียงกับข้อมูลท่ีได้

จากการส�ารวจมากท่ีสุด โดยดูได้จากค่า R2 ที่ค่อนข้างสูง 

(0.8931 และ 0.7826) ซึง่แตกต่างกบัแบบจ�าลองการวเิคราะห์

ระดบัอืน่ๆ ท่ีส่วนใหญ่ใช้ตวัแปรต้นเป็น จ�านวนประชากร และ 

รายได้ 2) แบบจ�าลองการกระจายการเดินทางในการวิจัยนี้ใช้

วิธีความโน้มถ่วงแบบข้อจ�ากัด 2 ทาง (Doubly Constrained 

Gravity Model) เนื่องจากสามารถจ�าลองพฤติกรรมการเดิน

ทางได้ใกล้เคยีงกบัข้อมลูจดุต้นทางและปลายทางทีไ่ด้จากการ

ส�ารวจมากที่สุด ซึ่งแตกต่างจากการศึกษาที่ผ่านมาที่นิยมใช้

วธิคีวามโน้มถ่วงแบบข้อจ�ากดัทางเดยีว (Singly Constrained 

Gravity Model) และ วิธีตัวประกอบความเติบโต (Growth 

Factors) ส่วน 3) แบบจ�าลองการเลือกรูปแบบการเดินทางใน

การวิจัยนี้ใช้วิธีวิเคราะห์โลจิต (Logit Method) ซึ่งมีวิธีการ

วิเคราะห์เหมือนกับการศึกษาที่ผ่านมา แต่มีค่าสัมประสิทธิ์

ของสมการแตกต่างกัน และ 4) แบบจ�าลองการแจกแจงการ

เดินทางในการวิจัยนี้ใช้วิธีสมดุลของผู้เดินทางของผู้เดินทาง 

(User Equilibrium) ซึง่เป็นเทคนคิวธิทีีท่�าให้เวลาการเดินทาง 

(หรือ ค่าใช้จ่าย) บนเส้นทางต่างๆ ระหว่างคู่โซนเดียวกันให้

อยู่ในสภาพสมดุล และจะให้ลักษณะค�าตอบเป็นค่าท่ีแท้จริง 

(Exact Solution) ในขณะที่การศึกษาที่ผ่านมานิยมใช้ วิธี 

Incremental ที่จะให้ลักษณะค�าตอบเป็นค่าประมาณที่ใกล้

เคียงกับค่าที่แท้จริง (Approximate Solution)

 อย ่างไรก็ตามเมื่อประยุกต ์ใช ้แบบจ�าลองกับ

สถานการณ ์ ที่มีการพัฒนาระบบขนส ่ งสาธารณะใน

มหาวิทยาลัยราชภัฏพิบูลสงคราม พบว่า จะมีผู้โดยสารที่ใช้

บริการรถขนส่งสาธารณะประมาณ 2,143 เที่ยวคน/วัน หรือ

คิดเป็น 9.41% ของการเดินทางทั้งหมด ซึ่งจะช่วยลดการใช้

รถส่วนบุคคลได้ประมาณ 2,143 เท่ียวคน/วัน หรือ 1,348 

PCU/วัน โดยจะช่วยลดการใช้รถจักรยานยนต์ และ รถยนต์ 

ประมาณ 945 PCU/วัน (2,863 คัน/วัน) และ 403 PCU/วัน 

(403 คัน/วัน) ตามล�าดับ นอกจากนี้การพัฒนาระบบขนส่งสา

ธารณะฯ ยังช่วยให้สภาพการจราจรภายในมหาวิทยาลัยดีขึ้น 

เนือ่งจากระดับการให้บรกิารโดยรวมเปลีย่นจากระดบั LOS B 

เป็น ระดับ LOS A ซึ่งเป็นระดับการให้บริการที่กระแสจราจร

มีสภาพอิสระ มีความเร็วสูง ปริมาณการจราจรน้อย ผู้ขับขี่

สามารถเลือกใช้ความเร็วได้อย่างอิสระ และไม่มีการจราจร

ติดขัด
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มหาวทิยาลยัราชภฏัพบิลูสงคราม และ คณะวศิวกรรมศาสตร์ 
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บทคัดย่อ  
การศึกษาครั้งน้ีมีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาปัจจัยท่ีมีผลต่อการตัดสินใจฉีดวัคซีนป้องกันโรคไข้หวัดใหญ่ของผู้สูงอายุที่ป่วยเป็น 

โรคเรื้อรังในจังหวัดอุบลราชธานี เก็บรวบรวมข้อมูลโดยใช้แบบสอบถามโดยการประยุกต์ใช้ทฤษฎีแบบแผนความเชื่อ (Health  

Belief Model).  วิเคราะห์ข้อมูลโดยใช้สถิติ Chi-Square และ Binary Logistic Regression  

 ผลการศกึษา พบว่า กลุ่มตวัอย่างส่วนใหญ่ร้อยละ 85.66 ตดัสนิใจไปฉดีวคัซนี ปัจจยัทีม่ผีลต่อการตดัสนิใจมาฉดีวคัซีน

ป้องกันโรคไข้หวัดใหญ่ของผู้สูงอายุที่ป่วยเป็นโรคเรื้อรัง คือ ระดับการศึกษา (OR=0.35; 95%CI: 0.13-0.94), โรคประจ�าตัว 

(OR=7.00; 95%CI: 2.98-16.44), การรบัรูโ้อกาสเสีย่งและความรนุแรงของโรค (OR=0.43; 95%CI: 0.22-0.84), การรบัรูป้ระโยชน์ 

(OR=0.32; 95%CI: 0.14-0.71) และการรับรู้ข้อมูลข่าวสารจากสื่อต่างๆ (OR=0.12; 95%CI: 0.04-0.39)

 ผลการวจิยัครัง้นีเ้ป็นแสดงให้เหน็ว่า การให้ข้อมลูข่าวสารผ่านสือ่ประชาสมัพนัธ์ เช่น ไลน์ โดยเน้นเรือ่งความเสีย่งและ

ความรุนแรงของโรคไข้หวัดใหญ่ รวมถึงประโยชน์ของวัคซีนโรคไข้หวัดใหญ่ จะช่วยกระตุ้นให้ผู้สูงอายุที่ป่วยเป็นโรคเรื้อรังเห็น

ความส�าคัญในการป้องกันโรคไข้หวัดใหญ่ โดยเฉพาะอย่างยิ่งการป้องกันโดยวัคซีน 

ค�าส�าคัญ: การรับวัคซีน ผู้สูงอายุ โรคไข้หวัดใหญ่ แบบแผนความเชื่อด้านสุขภาพ โรคเรื้อรัง

Abstract
This study aimed to examine the factors associated with the intentions to take influenza vaccination among elderly 

people with chronic diseases in Ubon Ratchathani Province. A questionnaire based on the Health Belief Model was 

used to assess factors. Univariate and multivariate analyses were carried out by using the chi-square test and logistic 

regression analysis respectively.  

 The study found that 85.66 % of elderly people intended to take influenza vaccination (85.66 %). Factors 

associating with the intention to receive influenza vaccination were; education level (OR=0.35; 95%CI: 0.13-0.94), the 

presence of chronic diseases (OR=7.00; 95%CI: 2.98-16.44), the perceived risk of susceptibility and severity of disease 

(OR=0.43; 95%CI: 0.22-0.84), the perceived benefit (OR=0.32; 95%CI: 0.14-0.71) and information from social media 

(OR=0.12; 95%CI: 0.04-0.39).

 This study suggests that publication on social media such as Line and focused on the severity of influenza 

and benefit of influenza vaccination may influence elderly people. They can see the importance of influenza prevention 

especially through influenza vaccination

Keywords: Influenza, Vaccination, Elderly, Health Belief Model, Chronic Disease
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บทน�า
โรคไข้หวัดใหญ่เป็นปัญหาสาธารณสุขที่ส�าคัญ ข้อมูลจาก

องค์การอนามัยโลกรายงานว่ามีผู้ป่วยการติดเชื้อไข้หวัดใหญ่

มากกว่า 400,000 ราย และเสียชีวิตเกือบ 5,000 ราย1 โดยผู้

ป่วยที่เสียชีวิตมักเป็นประชากรกลุ่มเฉพาะ ได้แก่ ผู้สูงอายุ 

หญิงตั้งครรภ์ เด็กเล็ก และผู ้ป่วยที่มีโรคประจ�าตัว ใน

ประเทศไทยเมือ่ปี พ.ศ. 2558 มรีายงานผูป่้วยด้วยโรคไข้หวัด

ใหญ่ จ�านวน 75,114 ราย อตัราป่วย 115.34 ต่อประชากรแสน 

เสียชีวิตจากโรคไข้หวัดใหญ่จ�านวน 28 ราย อัตราป่วยตาย 

0.04 ต่อแสนประชากร และยังคงพบการป่วยและตายสูงต่อ

เนื่องในปี พ.ศ. 2559 มีผู้ป่วยด้วยโรคไข้หวัดใหญ่จ�านวน 

167,220 ราย และเสยีชวีติจากโรคไข้หวดัใหญ่  44 ราย อตัรา

ป่วยตาย 0.07 ต่อแสนประชากร2  จังหวัดอุบลราชธานีเป็น

จงัหวัดหน่ึงทีมี่รายงานอตัรป่วยด้วยโรคไข้หวดัใหญ่สงูทีส่ดุใน

ภาคตะวันออกเฉียงเหนือ ในปี 2558 มีรายงานผู้ป่วยโรคไข้

หวัดใหญ่จ�านวน 2,365 ราย อัตราป่วย 102.39 ต่อแสน

ประชากร โดยพบการระบาดรุนแรงในอ�าเภอดอนมดแดง 

อ�าเภอวารินช�าราบ และอ�าเภอบุณฑริก3  

 สถานการณ์การตดิเชือ้ไข้หวัดใหญ่ พบว่าอตัราป่วย

ได้ลดลงทุกปี แต่ในปี 2559 ที่ผ่านมาพบผู้ป่วยเพิ่มสูงขึ้นและ

มีจ�านวนผู้ป่วยผู้ป่วยเพิ่มสูงขึ้นกว่าปี พ.ศ. 2558 ประมาณ 

2.15 เท่า โดยกลุ่มอายุที่เสียชีวิตมากที่สุด คือ อายุ 65 ปี  

อตัราป่วยตายเท่ากบัร้อยละ 0.03 ในกลุ่มผุ้สงูอาย ุ สาเหตกุาร

เสยีชวีติส่วนใหญ่เกดิจากเชือ้ไข้หวดัใหญ่ชนดิ A สายพนัธุ ์H1 

(2009) รองลงมาเป็นไข้หวดัใหญ่ชนิด A (H3N2)4 จ�านวนอตัรา

ผูท้ีเ่ข้ารบัการรกัษาในโรงพยาบาลด้วยโรคไข้หวดัใหญ่ในภาพ

รวมร้อยละ 60 ยังคงเป็นผู้สูงอายุที่มีอายุ 65 ปีขึ้นไป และใน

กลุ่มเด็กแรกเกิดถึง 4 ปีมีอัตราการเข้ารับการรักษาในโรง

พยาบาลสูงเป็นอันดับ 2 ในบางรายจะมีอาการรุนแรงหากได้

รับเชื้อสายพันธุ์ H3N24  จ�านวนผู้ที่เข้ารับการรักษาในโรง

พยาบาลจ�านวนอัตราผู้ที่เข้ารับการรักษาในโรงพยาบาลด้วย

โรคไข้หวัดใหญ่ในภาพรวม ร้อยละ 60 ยังคงเป็นผู้สูงอายุที่

มอีาย ุ65 ปี ขึน้ไป และในกลุม่เดก็แรกเกดิถงึ 4 ปี มอีตัราการ

เข้ารับการรักษาในโรงพยาบาลสูงเป็นอันดับ 2 ในบางรายจะ

มีอาการรุนแรงหากได้รับเชื้อพันธ์ H3N25 

 การฉีดวัคซีนป็นกลยุทธ์ท่ีดีท่ีสุดท่ีป้องกันไข้หวัด

ใหญ่5  องค์การอนามยัโลกแนะน�าควรฉดีวคัซนีป้องกนัไข้หวดั

ใหญ่โดยเฉพาะกลุ่มเสี่ยงต่างๆ โดยเฉพาะกลุ่มผู้สูงอายุและ

กลุ่มผู้ป่วยเรื้อรัง 7 กลุ่ม ได้แก่ โรคปอดอุดกั้นเรื้อรัง หอบหืด 

หัวใจ ไตวาย หลอดเลือดสมอง เบาหวาน และผู้ป่วยมะเร็งได้

รบัยาเคมีบ�าบดั เพือ่ลดอตัราป่วย4 จากการศกึษาของพจมาน

และคณะ7 ได้ศึกษาประสิทธิผลของวัคซีนป้องกันไข้หวัดใหญ่

ในผู้สูงอายุที่มีโรคเรื้อรังจังหวัดพิษณุโลก ปี พ.ศ. 2551-2552 

พบว่าการฉีดวัคซีนป้องกันไข้หวัดใหญ่ ช่วยลดอัตราการ

นอนโรงพยาบาลจากโรคไข้หวัดใหญ่และโรคที่มีภาวะ

แทรกซ้อนรุนแรงโดยเฉพาะปอดบวม ปอดอักเสบ และลดค่า

ใช้จ่ายที่เกิดจากการเจ็บป่วยด้วยโรคไข้หวัดใหญ่ซึ่งส่งผล

ท�าให้โรคเรื้อรังที่อยู่มีอาการเลวร้ายลงได้

 ในปี พ.ศ. 2551 ประเทศไทยจึงได้ก�าหนดแบบแผน

ยทุธศาสตร์และนโยบายเตรยีมความพร้อมกบัการป้องกนัโดย

บรกิารฉีดวคัซีนป้องกนัโรคไข้หวัดใหญ่ฟรสี�าหรบัผู้สงูอายโุดย

มเีป้าหมายร้อยละ 90 ของผูส้งูอายอุาย ุ65 ปีขึน้ไปมารบัรกิาร

ฉดีวัคซนีป้องกนัโรคไข้หวดัใหญ่ตามฤดูกาล  ซึง่ผลการด�าเนิน

งานในการให้บริการฉีดวคัซีนป้องกนัโรคไข้หวดัใหญ่ในปี พ.ศ.

2558 พบว่า ร้อยละ 65.3 ของผู้สูงอายุอายุ 65 ปีขึ้นไปมารับ

บรกิารฉดีวคัซนีป้องกนัโรคไข้หวดัใหญ่ตามฤดกูาล ซึง่ผลการ

ด�าเนินงานต�่ากว่าเป้าหมายที่ก�าหนดไว้8  จากการทบทวน

วรรณกรรม พบว่าสาเหตุที่เกี่ยวข้องการตัดสินใจฉีดวัคซีนไข้

หวัดใหญ่ คือปัจจัยส่วนบุคคลและการรับรู้9,10,11    

 การศึกษาครั้งนี้ มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาปัจจัยที่มี

ผลต่อการตัดสินใจมารับวัคซีนป้องกันโรคไข้หวัดใหญ่ในผู้สูง

อายุที่ป่วยเป็นโรคเร้ือรัง  โดยใช้กรอบแนวคิดจากทฤษฎี

แบบแผนความเชื่อด้านสุขภาพ The Health Belief Model12  

ได้แก่ ปัจจัยร่วม (Modification Factor) การรับรู้โอกาสเสี่ยง

ต่อการเกิดโรคและการรับรู ้ความรุนแรงของการเกิดโรค  

(Perceived to disease severity and disease severity) และ

ปัจจัยชักน�าให้เกิดการปฏิบัติตัว (Cue to Action) เพื่อเป็น

ข้อมลูพืน้ฐานน�าไปสูก่ารฉดีวคัซนีป้องกนัโรคไข้หวดัใหญ่ของ

ผู้สูงอายุที่ป่วยเป็นโรคเรื้อรัง ตามนโยบายของกระทรวง

สาธารณสุข ในการป้องกนัการระบาดของโรคไข้หวดัใหญ่ในผู้

สูงอายุท่ีมีโรคเรื้อรัง และลดอัตราป่วยและอัตราการตายของ

ประชากร

วิธีการวิจัย
 การวจิยัครัง้นีเ้ป็นการวจิยัเชงิวเิคราะห์ภาคตดัขวาง  

(Cross-Sectional research study) โดยประชากรที่ใช้ในการ

ศกึษาครัง้นี ้คอื ผูสู้งอายทุีม่อีายต้ัุงแต่ 65 ปี ขึน้ไปทีไ่ด้รบัการ

วินิจฉัยจากแพทย์ว่าป่วยเป็นโรคเรื้อรังอาศัยในอ�าเภอ

วารินช�าราบ จังหวัดอุบลราชธานี ค�านวณขนาดตัวอย่างโดย

ใช้สูตรค�านวณขนาดตัวอย่างของ Hsieh13 ได้จ�านวนกลุ่ม

ตวัอย่าง 300 คน และคดัเลอืกกลุม่ตวัอย่างทีม่คีณุสมบตั ิดงันี้ 

1) ผูส้งูอาย ุ65 ปีขึน้ไป, 2) ได้รบัการวนิจิฉยัจากแพทย์ว่าป่วย

เป็นโรคเรื้อรัง 7 กลุ่มโรค ได้แก่ โรคเบาหวาน โรคไตเรื้อรัง 

โรคปอดอุดกั้นเรื้อรัง หอบหืด โรคหลอดเลือดสมอง โรคหัวใจ 
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และโรคมะเร็งท่ีอยู่ระหว่างการได้รับเคมีบ�าบัด โดยอาจมีโรค

ใดโรคหนึง่หรอืหลายโรคร่วมกนัได้, 3) สามารถอ่านออก เขยีน

หรือสื่อสารภาษาไทยได้ และ 4) มีความสมัครใจและยินดีให้

ความร่วมมือในการศึกษา  เก็บข้อมูลจาการสัมภาษณ์ (face 

to face interview) โดยใช้แบบสอบถามโดยการศึกษานี้ได้รับ

การอนุมัติจากคณะกรรมการวิจัยในมนุษย์จากวิทยาลัยการ

สาธารณสุขสิรินธร จังหวัดอุบลราชธานี เลขที่ SCPHUB 

S002/2559

เครื่องมือที่ใช้ในการวิจัย 
 เครือ่งมอืทีใ่ช้ในการวิจัยครัง้นี ้เป็นแบบสอบถามทีผู่้

วจิยัพฒันามาจากณชิกานต์ พกิลุ14 ประกอบด้วย 6 ส่วน ได้แก่ 

ส่วนที่ 1 ข้อมูลส่วนบุคคล ส่วนที่ 2 การรับรู้โอกาสเสี่ยงและ

ความรุนแรงของโรค ส่วนที่ 3 การรับรู้ประโยชน์ของการ

ป้องกนัโรค ส่วนที ่4 การรบัรูอ้ปุสรรคของการป้องกนัโรค ส่วน

ที่ 5 ปัจจัยชักน�าให้มีการตัดสินใจมาฉีดวัคซีน และส่วนท่ี 6 

การตัดสินใจฉีดวัคซีนป้องกันโรคไข้หวัดใหญ่ จ�านวน 1 ข้อ 

โดยให้เลือกตอบ ไปฉีดวคัซนี ไม่ไปฉดีวคัซนี และไม่แน่ใจ โดย

แบบสอบถามมีค่าความเชื่อมั่นระหว่าง 0.75 - 0.79

การวิเคราะห์ข้อมูล
 วิเคราะห์ข้อมูลโดยใช้โปรแกรมส�าเร็จรูป SPSS ใช้

สถิติเชิงพรรณนา แสดงผลร้อยละ ค่าเฉลี่ย (Means) และค่า

เบีย่งเบนมาตรฐาน (SD) และสถติิวเิคราะห์ (Analysis Statis-

tics) วเิคราะหปั์จจัยทีม่ีความสมัพนัธท์างสถติมิาวเิคราะห์ต่อ

โดยใช้การวิเคราะห์แบบถดถอยโลจิสติก (Binary Logistic 

Regression) ก�าหนดระดับนัยส�าคัญทางสถิติที่ p<0.05

ผลการศึกษา 
 1. ข้อมูลพื้นฐาน 

 ผูส้งูอายสุ่วนใหญ่เป็นเพศหญิง ร้อยละ 67.0 อายนุ้อย

กว่า69 ปี ร้อยละ 56.3 สมรส ร้อยละ 91.7 ได้รบัการศึกษา ร้อย

ละ 91.7 ไม่ได้ประกอบอาชีพ ร้อยละ 50.7 ไม่สูบบุหรี่ ร้อยละ 

88.0 ไม่ดื่มสุรา ส่วนใหญ่มี มีประวัติเคยรับวัคซีนป้องกันไข้

หวัดใหญ่ และร้อยละ 83.3 ป่วยเป็นโรคเบาหวาน (Table 1)

 เมื่อวิเคราะห์ความสัมพันธ์ต่อการตัดสินใจไปฉีด

วัคซีน พบว่า การศึกษา อาชีพ และโรคเรื้อรังมีความสัมพันธ์

กับการตัดสินใจไปฉีดวัคซีนอย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติ  

(p-value<0.05) (Table 1)  

Table 1 Demographic characteristic of Elderly people with chronic diseases 

Variable Vaccinated

 n (%)

n = 257

Unvaccinated

 n (%)

n = 43

Total

n (%)

n=300

p-value

Gender 0.182

 Male 81(31.5) 18(41.9) 99 (99.0)

 Female 176(68.5) 25(58.1) 201(67.0)

Age Group 0.191

 ≤ 69 157 (61.1) 12 (27.9) 169 (56.3)

 70-79 75 (29.2) 21 (48.8) 96 (32.0)

 ≥ 80 25 (9.7) 10 (23.3) 35 (11.7)

 Mean=69.49, SD. =6.88,

Marital Status 0.112

 Single 8(3.1) 3(7.0) 11 (3.7)

 Married

 Widowed/ Divorced

171(66.5)

78 (29.4)

22 (51.2)

18 (41.8)
193 (64.3)

93 (32.0)

Education 0.001*

 No 15 (5.8) 10 (23.3) 25 (8.3)

 Yes 242 (94.2) 33 (76.7) 275 (91.7)
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Table 1 Demographic characteristic of Elderly people with chronic diseases (continue)

Variable Vaccinated

 n (%)

n = 257

Unvaccinated

 n (%)

n = 43

Total

n (%)

n=300

p-value

Occupation 0.002*

 No 121 (47.1) 31(72.1) 152 (50.7)

 Yes 136(52.9) 12(27.9) 148 (49.3)

Smoking Diseases 0.182

 Non smoker 230 (89.5) 34 (79.1) 264 (88.0)

 Smoker 27 (10.5) 9 (20.9) 26(12.0)

Alcohol Intake 0.189

 No 228 (88.7) 35 (81.4) 263(87.7)

 Yes 29 (11.3) 8 (18.6) 37 (12.3)

Influenza Vaccine in any of the 

previous seasons

0.282

 No 23 (8.9) 11 (25.6) 34 (11.3)

 Yes 234 (91.1) 32 (74.4) 266 (88.7)

Presence Chronic Diseases 0.000*

 Diabetes 228 (88.7) 22 (7.3) 250 (83.3)

 Others 29 (11.3) 21 (7.0) 50 (16.7)

  CKD 9 (3.5) 11 (25.7) 20 (6.7)

  Asthma 9 (3.5) 4 (9.3) 13 (4.3)

  Hearth Disease 7 (2.7) 3 (6.9) 10 (3.3)

  COPD 2 (0.8) 3 (6.9) 5 (1.7)

  Cancer 2 (0.8) 0 (0.0) 2 (0.7)

*p-value by Chi Square test

 2. การรับรู้เกี่ยวกับโรคและวัคซีนป้องกันไข้

หวดัใหญ่ พบว่า ผู้สงูอายมุรีะดบัการรบัรู้ความเสีย่งและความ

รนุแรงของโรคไข้หวดัใหญ่อยูใ่นระดับปานกลาง (35.07±4.54) 

และการรับรู้ประโยชน์ในการมารับวัคซีนป้องกันไข้หวัดใหญ่

อยู่ในระดับปานกลาง (41.56 ±4.48) ส่วนการรับรู้อุปสรรคใน

การมารับวัคซีนป้องกันไข้หวัดใหญ่อยู่ในระดับต้องปรับปรุง 

(29.83±4.93) (Table 2) 

 การรับรู้ด้านท่ีมีความสัมพันธ์กับการตัดสินใจฉีด

วคัซีนป้องกนัโรคไข้หวดัใหญ่ คอื การรบัรูค้วามเสีย่งและความ

รุนแรงของโรคไข้หวัดใหญ่และการรับรู้ประโยชน์ (p-value 

< 0.05 และคะแนนเฉลี่ยด้านการรับรู้ พบว่า กลุ่มที่ตัดสินใจ

ฉดีวคัซนีจะมคีะแนนเฉลีย่การรบัรูค้วามเสีย่งและความรุนแรง

ของโรคไข้หวดัใหญ่สงูกว่ากลุม่ท่ีตดัสนิใจไม่ฉดีวคัซนี เท่ากบั 

35.53 ± 4.34 และ 31.16 ± 4.15 ตามล�าดบั และคะแนนเฉลี่ย

การรับรู้ประโยชน์ พบว่า กลุ่มที่ตัดสินใจไปฉีดวัคซีนสูงกว่า

กลุ่มท่ีตัดสินใจไม่ไปฉีดวัคซีน เท่ากับ 45.35 ± 5.00 และ 

40.74 ± 3.48 ตามล�าดับ ส่วนการรับรู้อุปสรรค พบว่า กลุ่มที่

ตัดสินใจไม่ไปฉีดวัคซีนมีคะแนนเฉลี่ยสูงกว่ากลุ่มที่ตัดสินใจ

ไปฉีดวัคซีน เท่ากับ31.55±4.46 และ 29.67±5.04 ตามล�าดับ

(Table 2)
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Table 2  Perceptions about Vaccination and Intention to Obtain Influenza Vaccination 

Variable Vaccinated

 n (%)

n = 257

Unvaccinated

 n (%)

n = 43

Total

n (%)

n = 300

p-value

Perception of Risk and Severity 0.000*

 Good 34 (13.2) 23 (53.5) 57 (19.0)

 Moderate 140(54.5) 16 (37.2) 156 (52.0)

 Poor 83 (32.3) 4 (9.3) 87(29.0)

 Mean ± SD 35.53±4.34 31.16±4.15 35.07±4.54

Perception of Benefit 0.001*

 Good 22 (8.6) 15 (34.9) 37 (12.3)

 Moderate 174 (67.7) 27 (62.8) 201(67.0)

 Poor 61 (23.7) 1 (2.3) 62 (20.7)

 Mean ± SD 45.35± 5.00 40.74±3.48 41.56±4.48

Perception of Barriers 0.224

 Good 29 (11.3) 3 (8.0) 32 (12.3)

 Moderate 198 (77.0) 29 (67.4) 201 (67.0)

 Poor 30 (11.7) 11 (24.6) 62 (20.7)

 Mean ± SD 29.67±5.04 31.55±4.46 29.83±4.93

*p-value by Chi Square test

 ในกลุ่มผู้ที่จะไปรับวัคซีนพบว่า สิ่งชักน�าที่ท�าให้

ตดัสนิใจไปฉดีวัคซนีคอื การสนบัสนนุวคัซนีป้องกนัโรคไข้หวดั

ใหญ่ฟรจีากกระทรวงสาธารณสขุ (ร้อยละ 98.4)  รองลงมาคอื

การประชาสมัพนัธ์ทีด่ ี(ร้อยละ 97.7) และได้รับการรณรงค์จาก

สื่อต่างๆ (ร้อยละ 96.5) ตามล�าดับ

 เมื่อวิเคราะห์ความสัมพันธ์ต่อการตัดสินใจไปฉีด

วัคซีน พบว่า การสนับสนุนวัคซีนป้องกันโรคไข้หวัดใหญ่ฟรี

จากกระทรวงสาธารณสุข การประชาสัมพันธ์ที่ดี การได้รับ

ข้อมูลข่าวสารจากส่ือ และการเดินทางอย่างมีนัยส�าคัญทาง

สถิติ (p-value < 0.05) (Table 3) 

Table 3 Clues to Action and Intention to Obtain Influenza Vaccination (n = 300)

Variable Vaccinated

 n (%)

n = 257

Unvaccinated

 n (%)

n = 43

p-value

Free Vaccination 253 (98.4) 4 (1.6) 0.004*

Advice and Social Support 251 (97.7) 6 (2.3) 0.000*

Information from Social Media 248 (96.5) 9 (3.5) 0.000*

Health Behavior 243 (94.6) 14 (38.5) 0.325

Access to Health Care Setting 158 (61.5) 99 (38.5) 0.033*

*p-value by Chi Square test
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 3. การวเิคราะห์ Logistic Regression Analysis

 การวเิคราะห์ปัจจยัทีม่คีวามสมัพนัธ์ต่อการตัดสินใจ

ฉดีวคัซนีป้องกนัโรคไข้หวดัใหญ่ โดยใช้การวเิคราะห์ Logistic 

Regression ด้วยวิธี Enter โดยเลือกตัวแปรต่างๆ ที่มีความ

สมัพนัธ์ต่อการตดัสนิใจฉดีวคัซนีไปฉดีวคัซนีอย่างมนียัส�าคญั

ทางสถติ ิ(p-value <0.05) จากการใช้สถติทิดสอบไคสแคว์ พบ

ว่า ปัจจัยที่มีผลต่อการตัดสินใจฉีดวัคซีนป้องกันโรคไข้หวัด

ใหญ่ของผูสู้งอายทุีป่่วยเป็นโรคเรือ้รงั ได้อย่างมนียัส�าคญัทาง

สถิติ คือ การศึกษา (OR=0.27, 95%CI = 0.10 - 0.75) โรค

ประจ�าตัว (OR=7.00, 95%CI=2.98 - 16.44)  การรับรู้โอกาส

เสี่ยงและความรุนแรงของโรค (OR=0.43, 95% CI = 0.22 - 

0.84) การรับรู้ประโยชน์ (OR=0.32, 95% CI = 0.14 - 0.71)  

และการรณรงค์จากสื่อต่างๆ (OR = 0.12, 95%CI = 0.04 - 

0.039)  (Table 4)

Table 4 Factors affecting to with Intention to Obtain Influenza Vaccination 

Factors OR 95%CI p-value

Education 0.27 0.10 - 0.75 0.003*

Occupation 0.51 0.22 – 1.15 0.101

Chronic Diseases 7.00 2.98 - 16.44 0.000*

Perception of Risk and Severity 0.43 0.22 - 0.84 0.010*

Perception of Benefit 0.32 0.14 - 0.71 0.005*

Free Vaccination 0.30 0.06-1.50 0.142

Good Public Relation 0.33 0.07-1.47 1.491

Information from Social Media 0.12 0.04 - 0.39 0.000*

Transportations 1.18 0.55-2.52 0.631

* Binary Logistic Regression (p-value<0.05)

อภิปรายผล
ในการศึกษาคร้ังนี้ พบว่า ผู้สูงอายุท่ีมีโรคเรื้อรังมีอัตราการ

ตัดสินใจไปฉีดวัคซีน ร้อยละ 85.66  ซึ่งเป็นไปตามนโยบายที่

องค์การอนามัยโลกก�าหนดไว้ ความครอบคลุมของการได้รับ

วคัซีนร้อยละ 75 ของผูส้งูอายตุัง้แต่ 65 ปีขึน้ไปทีเ่ป็นกลุ่มเสีย่ง 

7 โรคได้รบับรกิารวคัซนีป้องกนัไข้หวดัใหญ่  อาจจะเป็นเพราะ

การให้บรกิารเชงิรกุ โดยการส่งจดหมายเชญิ หรอืการแจ้งผ่าน

เครอืข่ายอาสาสมัครสาธารณสขุชมุชน และการประชาสัมพนัธ์

เชิญชวนให้บริการฉีดวัคซีนตามสื่อต่างๆ ซึ่งใกล้เคียงกันกับ

อัตราการยอมรับการฉีดวัคซีนในประเทศจีน งานวิจัยของ 

ธนชัยและคณะ15 พบว่าผู้สูงอายุไปรับวัคซีนร้อยละ 67.9 และ

สอดคล้องกับงานวจัิยของมนสันันท์และคณะ16 พบว่าอตัราการ

ยอมรับวัคซีนไข้หวัดใหญ่ ร้อยละ 65.4  

 ผูส้งูอายทุีไ่ด้รบัการศกึษามผีลต่อการตดัสนิใจไปฉดี

วัคซีนป้องกันไข้หวัดใหญ่มากกว่าผู้ได้ท่ีได้รับการศึกษา 3.5 

เท่า ทั้งนี้อาจเป็นเพราะผู้สูงอายุที่ได้รับความรู้ก็จะมีความรู้

ความเข้าใจเกี่ยวกับโรคไข้หวัดใหญ่ การป้องกันโรคไข้หวัด

ใหญ่และประสทิธภิาพของวคัซนีเพ่ือป้องกนัโรคไข้หวดัใหญ่17 

ส่งผลให้ผู้สูงอายุเกิดความตระหนักและเตรียมพร้อมป้องกัน

ตนเองเพื่อไม่ให้ป่วยเป็นโรคไข้หวัดใหญ่ด้วยการฉีดวัคซีน

ป้องกันโรคไข้หวัดใหญ่ อาจจะกล่าวได้ว่าผู้ที่ได้รับการศึกษา

จะมคีวามมัน่ใจและเข้าถงึแหล่งของข้อมลู รวมถงึมคีวามมัน่ใจ

ในการสอบถามบุคคลากรทางสาธารณสุขในเรื่องวัคซีน

ป้องกนัไข้หวดัใหญ่18,19 สอดคล้องกบัการศกึษาของ Zheng et 

al.20 พบว่า ระดับการศึกษามีความสัมพันธ์กับการฉีดวัคซีน

ป้องกันโรคไข้หวัดใหญ่ Yu et al21 พบว่ากลุ่มที่ปฏิเสธการ

วัคซีนป้องกันไข้หวัดใหญ่ เนื่องจากขาดความรู ้เกี่ยวกับ

ประสิทธิภาพและประสิทธิผลของการฉีดวัคซีนไข้หวัดใหญ่  

 ผู้สูงอายุที่มีโรคประจ�าตัว โดยเฉพาะโรคเบาหวาน มี

โอกาสที่จะตัดสินใจไปฉีดวัคซีนป้องกันไข้หวัดใหญ่มากกว่าผู้

สูงอายุที่มีโรคประจ�าตัวอื่นๆ ถึง 7 เท่า เพราะผู้สูงอายุที่ได้รับ

ความรู้เกี่ยวกับโรคเบาหวาน รวมถึงประสิทธิภาพของวัคซีน

และอาการข้างเคยีงของวคัซนีป้องกนัไข้หวัดใหญ่ ซึง่ใกล้เคยีง

กับผลการศึกษาของ Yu et al21 ที่ศึกษาการฉีดวัคซีนป้องกัน

ไข้หวัดใหญ่ในผู้ป่วยโรคเบาหวานในไต้หวัน โดยเก็บข้อมูลใน

ปี 2009-2010, 2010-2011, 2011-2012 พบว่า อัตราการฉีด

วคัซนีป้องกนัโรคไข้หวดัใหญ่ เท่ากบั 31, 33 และ 35 ตามล�าดบั

 การศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อการตัดสินใจไปฉีดวัคซีน

ป้องกันโรคไข้หวัดใหญ่ในผู้สูงอายุ โดยการประยุกต์ใช้

แบบแผนความเชื่อด้านสุขภาพ (Health Belieด Model) พบ

ว่า การรบัรูภ้าวะเสีย่งและความรนุแรงของโรคไข้หวัดใหญ่และ

การรับรู้ประโยชน์ของการฉีดวัคซีนป้องกันไข้หวัดใหญ่ มี
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อิทธิพลต่อการตัดสินใจฉีดวัคซีนป้องกันไข้หวัดใหญ่ในผู้สูง

อายุ ส่วนการรับรู้อุปสรรคไม่มีผลต่อการตัดสินใจฉีดวัคซีนไข้

หวัดใหญ่ ซึ่ง Becker12 ได้กล่าวไว้ว่า “บุคคลที่มีการรับรู้และ

โอกาสเสี่ยงต่อการเกิดโรคและรับรู้ถึงความรุนแรงของโรคจะ

เหน็ความส�าคญัของการมสีขุภาพด ีโดยให้ความร่วมมอืในการ

ปฏิบัติตนเพื่อป้องกันโรคและส่งเสริมสุขภาพ” ซึ่งสอดคล้อง

กับการศึกษาของโชติระวี อินจ�าปา22 เรื่องปัจจัยการท�านาย

การยอมรับวัคซีนป้องกันโรคมะเร็งจากเชื้อ ไวรัสเอชพีวี  

(Human Papilloma Virus) ในกลุ่มชายรักชาย พบว่าการรับ

รูโ้อกาสเสีย่งและการรบัรู้ความรนุแรง มคีวามสมัพนัธ์ทางบวก

กับการยอมรับวัคซีนป้องกันมะเร็งจากเชื้อ HPV

 ปัจจัยชักน�าที่มีอิทธิพลต่อการตัดสินใจฉีดวัคซีน

ป้องกนัโรคไข้หวดัใหญ่ พบว่าการรณรงค์การฉดีวคัซนีป้องกนั

โรคไข้หวัดใหญ่ผ่านสื่อประชาสัมพันธ์ มีอิทธิผลกับการตัดสิน

ใจฉีดวัคซีนป้องกันไข้หวัดใหญ่  ซึ่งแบบแผนความเชื่อมีความ

สมบูรณ์นั้นจะต้องพิจารณาถึงสิ่งชักน�าให้เกิดการปฏิบัติซึ่ง

มี 2 ด้าน คือ สิ่งชักน�าภายในหรือสิ่งกระตุ้นภายใน (Internal 

Cues) ได้แก่ การรับรู้สภาวะของร่างกายตนเอง เช่น อาการ

ของโรคหรอื การเจบ็ป่วย ส่วนสิง่ชักน�าภายนอกหรอืสิง่กระตุน้

ภายนอก (External Cues) ได้แก่ การให้ข่าวสารผ่านทาง

สื่อมวลชนหรือการเตือนจากบุคคลที่เป็นที่ไปรับบริการฉีด

วคัซนีไข้หวดัใหญ่ และงานวจิยัทีช่ีใ้ห้เหน็ว่า การประชาสมัพนัธ์

และการรณรงค์ผ่านสื่อโดยชี้เห็นถึง ประโยชน์ของวัคซีนและ

ความรนุแรงของโรคไข้หวดัใหญ่ เป็นทางเลอืกทีด่ใีนการกระตุน้

ให้ผู้สูงอายุเห็นความส�าคัญของฉีดวัคซีนป้องกันไข้หวัดใหญ่24

ข้อเสนอแนะ  
 ผลการวิจัยครั้งน้ีสามารถน�าไปใช้เป็นข้อมูลพ้ืนฐาน

เกี่ยวกับการตัดสินใจไปรับวัคซีนของผู้สูงอายุท่ีป่วยด้วยโรค

เ ร้ือรัง และเป ็นแนวทางในการด�าเนินงานได ้อย ่างมี

ประสิทธิภาพมากขึ้น โดยมีข้อเสนอแนะจากงานวิจัย คือ 

 1. หน่วยงานท่ีเก่ียวข้องควรมีการให้ความรู้ที่ถูก

ต้องเกี่ยวกับโรคไข้หวัดใหญ่และการฉีดวัคซีนเพิ่มเติม โดย

เน้นให้เกดิการรับรูโ้อกาสเส่ียงและความรนุแรงของโรครวมไป

ถงึอาการข้างเคยีงของวคัซนี การปฏบิติัตนเมือ่มอีาการสงสัย

ว่าเป็นโรคไข้หวัดใหญ่ ผ่านช่องทางการส่ือสารให้ถึงตัวผู้สูง

อายใุนชมุชนมากขึน้ (เสยีงตามสาย) และควรเน้นในกลุ่มผูส้งู

อายทุีไ่ม่เคยรบัวคัซนีไข้หวดัใหญ่มาก่อนให้เกดิความมัน่ใจใน

ความปลอดภัยของวัคซีน 

 2. การเปิดโอกาสผู้สูงอายุแสดงความคิดเห็นหรือ

การประเมินความพึงพอใจต่อขั้นตอนการให้บริการการฉีด

วัคซีน เพื่อปรับปรุงการให้บริการฉีดวัคซีนในปีต่อไป  

 3. การรณรงค์ประชาสมัพนัธ์ผ่านสือ่ประชาสมัพนัธ์ 

เช่น ไลน์ โดยเน้นเรื่องความเสี่ยงและความรุนแรงของโรคไข้

หวัดใหญ่ รวมถึงประโยชน์ของวัคซีนโรคไข้หวัดใหญ่ จะช่วย

กระตุ้นให้ผู้สงูอายทุีป่่วยเป็นโรคเรือ้รงัเหน็ความส�าคญัในการ

ป้องกันโรคไข้หวัดใหญ่ 

 การวิจัยที่ควรศึกษาต่อไปในอนาคต 

 1. ผลการวิจัยในเรื่องนี้ พบว่ากลุ่มที่เคยฉีดวัคซีน

ป้องกันโรคไข้หวัดใหญ่ตัดสินใจไม่ไปฉีดวัคซีน ดังนั้นควรมี

การศกึษาเชงิคณุภาพ เพือ่ศกึษาเพิม่เติมในเรือ่งการรับรู้ด้าน

ต่างๆ ที่เกี่ยวกับโรคและวัคซีนป้องกันไข้หวัดใหญ่

 2. ควรท�าการศึกษาวิเคราะห์ผลแยกในแต่ละกลุ่ม

โรค ให้มีความจ�าเพาะยิ่งขึ้น อาจท�าให้เห็นความสัมพันธ์ของ

ปจัจัยต่างๆ ไดช้ัดเจนยิง่ขึ้น เพือ่ใช้ในการวางแผนพฒันาการ

ให้บริการวัคซีนได้ตรงจุดและเหมาะสมต่อไป
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บทคัดย่อ
การศึกษานี้มีวัตถุประสงค์เพื่อส�ารวจการเจ็บปวดกล้ามเนื้อและกระดูก และหาปัจจัยเส่ียงท่ีมีความสัมพันธ์กับกลุ่มอาการผิด

ปกติของกล้ามเน้ือและกระดูกในคนขับรถสองแถวประจ�าทางขนาดเล็ก 10 สายเดินรถ จ�านวน 100 คน ในเขตตัวเมือง

อบุลราชธาน ีจงัหวดัอบุลราชธาน ีเกบ็ข้อมลูโดยใช้แบบสอบถาม วเิคราะห์ข้อมลูโดยใช้ สถติ ิChi-square ในการหาความสมัพนัธ์ 

ระหว่างปัจจัยเสี่ยงและการเจ็บปวดกล้ามเนื้อและกระดูกอันเนื่องจากการท�างานที่ระดับนัยส�าคัญ 0.05 และค�านวณ Odd Ratio 

พร้อมประมาณช่วงเชื่อมั่นร้อยละ 95 ของปัจจัยที่มีความสัมพันธ์ด้วยสถิติ Simple logistic regression ก�าหนดระดับนัยส�าคัญ

ของการประมาณค่าท่ี 0.05 ผลการศึกษาพบว่าคนขับรถมีอาการผิดปกติของการเจ็บปวดกล้ามเนื้อและกระดูก ร้อยละ 56.0 

(95%CI=46.0-65.0) โดยบริเวณอวัยวะที่มีอาการผิดปกติ มากที่สุด คือ หลังส่วนล่าง ร้อยละ 30.4 (95%CI=10.0-25.0) รองลง

มา คอื สะโพกต้นขาและเข่า ร้อยละ 26.8 (95%CI=8.0-23.0) และปัจจยัทีม่คีวามสัมพนัธ์กบักลุม่อาการผดิปกติของการเจบ็ปวด

กล้ามเนือ้และกระดกู ได้แก่ ดชันมีวลกายระหว่าง 25.0 ถงึ 29.9 (OR=7.2, 95%CI=2.14-24.23) และลกัษณะการท�างานทีท่�าการ

ยกสัมภาระของผู้โดยสารห่างจากล�าตัว (OR=3.6, 95%CI=1.38-9.44) ดังนั้นหน่วยงานที่เกี่ยวข้อง ควรมีการส่งเสริมให้ความรู้

กับคนขับรถสองแถวประจ�าทางขนาดเล็ก เกี่ยวกับท่าทางการท�างานที่ถูกต้องและเหมาะสม รวมถึงส่งเสริมให้มีกิจกรรมการ

ออกก�าลังกายอย่างสม�่าเสมอเพื่อเป็นการเพิ่มความแข็งแรงและเพิ่มความยืดหยุ่นให้กับกล้ามเนื้อสามารถลดความรุนแรงของ

อาการบาดเจ็บลงได้

ค�าส�าคัญ:  ปัจจัยเสี่ยง การเจ็บปวดกล้ามเนื้อและกระดูก คนขับรถสองแถวประจ�าทางขนาดเล็ก จังหวัดอุบลราชธานี

Abstract
This investigated the prevalence of musculoskeletal pain and factors related to musculoskeletal disorders among 100 

small drivers of busses at ten stations in Ubon Ratchathani Province. Data were collected using a questionnaire. Chi-

square analysis was used to determine the correlation coefficient between risk factors and musculoskeletal disorders 

due to work at significant level 0.05 and Odd Ratio was calculated at 95 percent confidence interval of the correlated 

factors by using simple logistic regression coefficients with set at 0.05. The study found that small bus drivers had 

musculoskeletal disorders at 56.0% (95%CI=46.0-65.0). The most abnormal organs were lower back; 30.4 % 
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(95%CI=10.0-25.0), hips and knees; 26.8% (95%CI=8.0-23.0) and factors related with musculoskeletal disorders include 

body mass index between 25.0 to 29.9 (OR = 7.2, 95%CI = 2.14-24.23), and the behavior of small bus drivers who 

lifted passenger luggage far away from their body (OR = 3.61, 95%CI = 1.38-9.44). Therefore the concern agencies 

should promote a basis knowledge of work posture correction include regular exercise activities for strengthening and 

increase flexibility of the driver muscles that could be reduce the severity of injuries.

Keywords: Risk factor, Musculoskeletal disorders, Small bus drivers, Ubon Ratchathani Province

บทน�า
จงัหวดัอบุลราชธานมีแีหล่งท่องเทีย่วทีเ่ป็นทีรู่จ้กัมากมาย ทัง้

แหล่งท่องเที่ยวทางด้านศาสนาและวัฒนธรรม และแหล่งท่อง

เที่ยวทางธรรมชาติ ท�าให้เศรษฐกิจของจังหวัดมีการเติบโต

อย่างต่อเนือ่ง มปีระชากรเพิม่จ�านวนมากขึน้ทกุปี1จงึเป็นเหตุ

ให้ระบบขนส่งมวลชนและการคมนาคมได้รับการพัฒนามาก

ขึ้นเช่นเดียวกัน การขนส่งในเมืองอุบลราชธานีจ�าเป็นต้อง

รองรับจ�านวนประชากรและภาคธุรกิจอุตสาหกรรมที่เติบโต 

การขนส่งที่ดีจะช่วยให้การเดินทางมีความต่อเน่ืองไม่ติดขัด

หรอืเสียเวลา ท�าให้การประกอบกจิกรรมต่างๆ สามารถด�าเนนิ

ได้อย่างต่อเนื่องและคล่องตัว ดังนั้นการขนส่งจึงส่งผลต่อการ

ขยายตัวทางเศรษฐกิจของจังหวัดอุบลราชธานีในภาพรวม

ด้วย การขนส่งทางบกในจังหวัดอุบลราชธานีมีหลายวิธี เช่น 

รถประจ�าทาง รถไฟ รถแท็กซี่ รถตุ๊กตุ๊ก และรถจักรยานยนต์ 

เป็นต้น ส�าหรับรถสองแถวประจ�าทางขนาดเล็กเป็นการ

โดยสารสาธารณะของผู้โดยสารกลุ่มเล็กๆ มีผู้โดยสารไม่เกิน 

12 ที่นั่ง ซึ่งผู้ประกอบอาชีพขับรถสองแถวประจ�าทางขนาด

เล็กนี้จัดเป็นแรงงานนอกระบบอยู่นอกขอบเขตท่ีจะได้รับ

ความคุ้มครอง และได้หลักประกันทางสังคมจากหน่วยงาน

ภาครัฐ เพียงหลักประกันทางสุขภาพพื้นฐานในฐานะ

ประชาชนท่ัวไปเท่าน้ัน ดังน้ันการดูแลสุขภาพตนเองของคน

ขบัรถสองแถวประจ�าทางขนาดเลก็จงึเป็นเรือ่งส�าคญัอย่างยิง่ 

ในปัจจุบันการเดินทางภายในเขตตัวเมืองอุบลราชธานี - 

วารินช�าราบ และบริเวณโดยรอบนั้นมีการบริการด้วยรถสอง

แถวประจ�าทางขนาดเล็กที่ให้การบริการโดยเอกชน จ�านวน

ทัง้สิน้ 10 เส้นทาง ซึง่ทกุสายได้ให้บรกิารแก่นกัศกึษา นกัท่อง

เที่ยวและประชาชนท่ัวไปท้ังในและนอกพื้นท่ีท่ีต้องการเดิน

ทางในเขตตวัเมอืงอบุลราชธาน ี –  วารนิช�าราบ ในการขบัรถ

ให้บริการนี้จะใช้เวลาการท�างานนานกว่า 8 ชั่วโมง ในแต่ละ

วัน ซึ่งอาจส่งผลต่อสุขภาพของผู้ประกอบอาชีพขับรถประจ�า

ทางได้ ดังเช่นจากการศึกษาสถิติผู้ขับรถแท็กซี่ส่วนใหญ่จาก

ภาคอสีาน มีระยะเวลาเฉลีย่ในการขบัรถแต่ละวนั เท่ากบั 12.3 

ชัว่โมง ร้อยละ 53.7  ผูข้บัรถแท็กซีส่ว่นใหญช่่วยผู้โดยสารยก

สัมภาระ 1 - 2 ครั้งต่อวัน ผู้ขับรถแท็กซี่ส่วนใหญ่เคยเจ็บปวด

บริเวณหลังส่วนล่าง และคอ มีร้อยละ 7.4 ที่ต้องพักรักษาตัว

ที่โรงพยาบาล ในขณะที่อีกร้อยละ 12.7 เคยไปพบแพทย์หรือ

นักกายภาพบ�าบัด และพบว่าความเจ็บปวดบริเวณหลังส่วน

ล่างมีความสัมพันธ์กับระยะเวลาในการขับรถแต่ละวันอย่างมี

นยัส�าคญัทางสถติิ2  อาการปวดหลงัส่วนล่างอาจเกดิจากหลาย

สาเหตุเช่น เกิดจากการเสื่อมของเซลล์กระดูก กล้ามเนื้อ และ

เอ็น การเส่ือมของเซลล์เหล่านี้ยังส่งผลให้เกิดปุ่มกระดูกงอก

เล็กๆ (Osteophyte) ซึ่งเป็นกลไกที่ร่างกายใช้ซ่อมแซม

เนื้อเยื่อกระดูกสันหลังที่เสื่อมถอย ส่งผลให้เกิดการเบียดกด

ประสาทไขสันหลัง ท�าให้เกิดอาการปวด เจ็บ ชาที่กล้ามเนื้อ

หลังและกล้ามเนื้อขาอ่อนแรง ซึ่งจะมีอาการมากในผู้ท่ีมีอายุ

มากกว่า 30 ปีขึ้นไป ผู้ที่มีภาวะน�้าหนักเกินและผู้ที่ท�าการยก

ของหนักเกินไป3 เมื่ออายุมากขึ้นเซลล์ต่างๆ ของร่างกายจะ

เสื่อมลง และยังส่งผลให้มีการเปลี่ยนแปลงของฮอร์โมนลดลง

กระทบต่อกระบวนการเผาผลาญ การสะสมของไขมนั และยงั

ส่งผลต่อการสร้างเซลล์กระดูกและกล้ามเนื้อ4 และจากการ

ศึกษาของ Somnath Gangopadhyay และ Somrat Dev 

(2012) พบว่าพนักงานขับรถใน Kolkata ใช้เวลาประมาณ 

8-10 ชม. ต่อวันในการขับรถ จะมีอาการบาดเจ็บที่หลังส่วน

ล่าง ซึ่งท่าทางการนั่งและการยืดตัวเป็นปัจจัยส่งเสริมท�าให้

เกิดอาการดังกล่าว5 นอกจากนี้ Grace P.Y. Szeto และ 

Peggo Lam (2007) ก็พบว่าปัจจัยทางด้านอาชีวอนามัยคือ

การนั่งเป็นเวลานาน และท่าทางการท�างานที่ไม่ถูกต้องส่งผล

เกีย่วข้องกบัการเกดิการเจบ็ปวดของกล้ามเนือ้และกระดกูได้6

จากการทบทวนวรรณกรรม ไม่พบว่ามีรายงานการศึกษาใน

เรือ่งดังกล่าวในกลุม่ผูป้ระกอบอาชพีขบัรถสองแถวประจ�าทาง

ขนาดเล็ก ดังนั้นผู้วิจัยจึงสนใจศึกษาเกี่ยวกับปัญหาสุขภาพ

ของผู้ประกอบอาชพีคนขบัรถสองแถวประจ�าทางขนาดเลก็ ที่

มีลักษณะการท�างานคล้ายกับคนขับรถแท็กซี่ ซึ่งจะท�าให้

ทราบปัญหาการเจ็บปวดกล้ามเน้ือและกระดูกที่เกิดขึ้น

ระหว่างการท�างาน เพื่อหาแนวทางในการปรับปรุงคุณภาพ

ชีวิตของผู้ประกอบอาชีพดังกล่าวให้ดียิ่งขึ้นต่อไป
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วัตถุประสงค์
 เพื่อส�ารวจความชุกของการเจ็บปวดกล้ามเนื้อและ

กระดกูและหาปัจจยัท่ีมคีวามสมัพนัธ์กบัการบาดเจบ็กล้ามเนือ้

และกระดกูอนัเนือ่งจากการขบัรถกบัคนขบัรถสองแถวประจ�า

ทางขนาดเล็ก ในเขตตวัเมอืงอบุลราชธาน ีจงัหวดัอบุลราชธานี 

วิธีการวิจัย

 1. รปูแบบการวจัิย  การวจิยัในครัง้นีเ้ป็นการวจิยั

เชิงส�ารวจแบบภาคตัดขวาง (A cross - sectional survey 

research) ด�าเนนิการเกบ็รวบรวมข้อมลูในช่วงเดอืน มกราคม 

ถึง เดือนพฤษภาคม พ.ศ. 2561 

 2. ประชากรและกลุ่มตัวอย่าง 

 ประชากร คือ คนขบัรถสองแถวประจ�าทางขนาดเลก็ 

ในเขตเมืองอุบลราชธานี จังหวัดอุบลราชธานี 10 สายการ

เดินรถ จ�านวน 297 คน ท่ีมีอายุการท�างานไม่ต�่ากว่า 1 ปี 

ค�านวณหาขนาดตัวอย่างในการศึกษาครั้งนี้ โดยใช้สูตร

ค�านวณขนาดตัวอย่างเพื่อการประมาณค่าสัดส่วนประชากร 

(Lemeshow S et al., 1990)7 ดังนี้

ได้ n= 91

 การศกึษานีท้�าการเกบ็ตวัอย่างกบั คนขบัรถสองแถว

ประจ�าทางขนาดเลก็ 10 สายการเดนิรถ จ�านวน 100 คน เลอืก

กลุ่มตัวอย่างโดยใช้วิธีการสุ่มแบบใช้ความน่าจะเป็น (Proba-

bility sampling) ด้วยวิธีการหยิบ แบบจับฉลาก (Simple 

Random Sampling)

 การศึกษาในครั้งนี้ ได้รับการรับรองจริยธรรม

วจิยัในมนษุย์ จากคณะกรรมการพจิารณาจรยิธรรมวจิยั

ในมนุษย์ มหาวิทยาลัยอุบลราชธานี เมื่อวันท่ี 20 

ธันวาคม 2560 รหัส UBU-REC-50/2560

 3. เครื่องมือที่ใช้ในการวิจัย 

 เครือ่งมือทีใ่ช้ในการศกึษาคอืแบบสอบถามเกีย่วกบั

ปัจจยัเสีย่งและการเจบ็ปวดกล้ามเนือ้และกระดกูอนัเนือ่งจาก

การท�างาน ผู ้วิจัยสร้างขึ้นจากการทบทวนวรรณกรรมที่

เกี่ยวข้อง8 แบ่งเป็น 3 ส่วน ประกอบด้วย

 ส่วนที่1 ข้อมูลส่วนบุคคลทั่วไป ประกอบด้วย ข้อมูล

เกี่ยวกับ เพศ อายุ น�้าหนัก ส่วนสูง สถานภาพสมรส ระดับ

การศกึษาสงูสดุ โรคประจ�าตวั การหลบัพกัผ่อน การออกก�าลัง

กาย การตั้งครรภ์ การประสบอุบัติเหตุ การสูบบุหรี่ และการ

ดื่มแอลกอฮอล์ จ�านวน 13 ข้อ    

 ส่วนที่ 2 ลักษณะการท�างาน ประกอบด้วยข้อมูล

เก่ียวกับ ระยะเวลาการท�างาน ความถนัดของมือ การยก

สัมภาระ บริบทในการท�างาน และลักษณะของงานที่ท�า 

จ�านวน 21 ข้อ 

 ส่วนที ่3 การส�ารวจการเจ็บปวดกล้ามเนือ้และกระดกู 

จ�านวน 6 ข้อ ประกอบด้วยข้อมลูเกีย่วกบั กลุม่อาการผดิปกติ

ทางระบบโครงร่างและกล้ามเนื้อในช่วง 7 วัน ลักษณะการวัด

เป็นแผนภาพให้ระบุต�าแหน่งที่เกิดอาการผิดปกติ ระยะเวลา

ที่เกิดอาการและการรักษา

 4. วิธีการเก็บรวบรวมข้อมูล

  - ผู้วิจัยท�าการขอจริยธรรมวิจัยในมนุษย์ จาก

คณะกรรมการจริยธรรมวิ จัยในมนุษย ์  มหาวิทยาลัย

อุบลราชธานี เมื่อได้รับการรับรองจริยธรรมการวิจัยในมนุษย์

แล้ว จงึเกบ็รวบรวมข้อมลูแบบสอบถาม กบัคนขบัรถสองแถว

ประจ�าทางขนาดเล็ก 

  - ตรวจสอบความครบถ ้ วนของ เนื้ อหา

แบบสอบถามที่ได้รับมา

  - ท�าการบันทึกผล สรุปและวิจารณ์ผล

 5. การวิเคราะห์ข้อมูล

  - วิเคราะห์ข้อมูลที่เป็นตัวแปรเชิงคุณภาพ 

(nominal scale, ordinal scale) โดยใช้การแจกแจง ความถี่ 

และร้อยละ

  - วิเคราะห์ข้อมูลที่เป็นตัวแปรเชิงปริมาณ (in-

terval scale, ratio scale) โดยการใช้ค่าเฉลี่ย ส่วนเบี่ยงเบน

มาตรฐาน ค่าต�่าสุด และค่าสูงสุด

  - วิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่าง ปัจจัยเสี่ยง

ด้านบุคคลและปัจจัยเส่ียงด้านลักษณะการท�างาน กับกลุ่ม

อาการผิดปกติทางระบบโครงร่างและกล้ามเนื้อโดยใช้การ

ทดสอบ Chi-square test หรือ Fisher’s Exact test  และ

ค�านวณ Odd Ratio พร้อมประมาณช่วงเชือ่มัน่ร้อยละ 95 ด้วย

สถิติ Simple logistic regression ก�าหนดระดับนัยส�าคัญของ

การทดสอบที่ 0.05

 โดยข้อมลูทัว่ไปของกลุม่ตัวอย่างพบว่าส่วนใหญ่เป็น

เพศชาย ร้อยละ 96.0 มีภาวะน�้าหนักเกิน ร้อยละ 28.0 มีโรค

ประจ�าตวัร้อยละ 63.0 เป็นโรคความดนัโลหติสงูมากทีส่ดุ ร้อย

ละ 64.9 อวยัวะทีไ่ด้รบับาดเจ็บมากทีสุ่ด คอื แขน ร้อยละ 41.2 

มีเวลานอนหลับพักผ่อน ใน 1 วัน มากกว่า 8 ชั่วโมง ร้อยละ 

66.0 ไม่ออกก�าลังกาย ร้อยละ 74.0 และดื่มแอลกอฮอล์ ร้อย

ละ 58.0 (Table 1)
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Table 1 Number and percentage of general data among small bus drivers (n = 100)

General data Number Percentage
Genders
 male 96 96.0
 female 4 4.0
Age (year)
 < 31 2 2.0
 31 – 60 76 76.0
 > 60 22 22.0
Mean = 52.5, S.D. = 10.7, Max = 77, Min = 21
BMI
 < 18.5 3 3.0
 18.5 - 22.9 41 41.0
 23.0 - 24.9 16 16.0
 25.0 - 29.9 28 28.0
 ≥ 30.0 12 12.0
Median = 23.8, P

25
 = 20.8, P

75
 = 27.3

Education levels
 Did not study 1 1.0
 Elementary education 62 62.0
 Secondary school 20 20.0
 High School / Vocational or equivalent 13 13.0
 Bachelor’s Degree or higher 4 4.0
Congenital disease
 No

 Yes 

37

63

37.0

63.0
 Can choose more than one choice
  Diabetes 9 24.3
  Obesity 2 5.4
  Bone or structural deformities 1 2.7
  Gout 3 8.1
  High blood pressure 24 64.9
  Osteoarthritis or inflammation 4 10.8
  Hypercholesterolemia 5 13.5
Accident
 No 83 83.0
 Yes 17 17.0
 Organ injuries
  Leg 6 35.3
  Knee 4 23.5
  Arm 7 41.2
Duration of sleep in one day (hours)
 < 8 34 34.0
 ≥ 8 66 66.0
Median = 8, P

25 
=7, P

75 
= 8
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General data Number Percentage
Exercise
 No 74 74.0
 Yes 26 26.0
Smoke
 No 55 55.0
 Have been smoked 12 12.0
 Smoking 33 33.0
Drink
 No 42 42.0
 Yes 58 58.0

Table 1 Number and percentage of general data among small bus drivers (n = 100) (ต่อ)

ผลการศึกษา
 คนขับรถสองแถวประจ�าทางขนาดเล็กส่วนใหญ่มี

ประสบการณ์ในการขับรถน้อยกว่า 15 ปี ขับรถมากกว่า 8 

ชั่วโมงต่อวัน ร้อยละ 60.0 เคยยกสัมภาระช่วยผู้โดยสาร ร้อย

ละ 85.0 โดยมีความถี่ในการยกสัมภาระ 1-2 ครั้งต่อวัน กลุ่ม

ตัวอย่างส่วนใหญ่มีท่าทางการนั่งติดต่อกันเป็นเวลานาน

มากกว่า 4 ชั่วโมงขณะท�างานขับรถ ร้อยละ 59.0 รองลงมา 

คือ นั่งสลับยืนพอๆ กัน ร้อยละ 32.0 (Table 2)

Table 2 Number and percentage of driving experience among small bus drivers (n = 100)

Data Number Percentage

Duration for drive (year)

 < 15 47 47.0

 15-30 45 45.0

 > 30 8 8.0

Mean = 15.5, S.D. = 10.9, Max = 40, Min = 1

Daily duration for drive (hour)

 ≤ 8 40 40.0

 > 8 60 60.0

Mean = 9.8, S.D. = 2.4, Max = 16, Min = 2

Lifting the passenger’s luggage

 No 15 15.0

 Yes 85 85.0

 Lifting frequency (time/day)

  1-2 65 76.5

  3-4 17 20.0

  ≥5 3 3.5

The body posture while driving

 Consecutive sat for more than 4 hours. 59 59.0

 Stand for more than 4 hours 9 9.0

 Sit-Stand alternately 32 32.0

 ลกัษณะการท�างานของกลุ่มตวัอย่างส่วนใหญ่ มีช่วง

เวลาพักระหว่างท�างานมากท่ีสุด ร้อยละ 82.0 รองลงมาคือ 

ท�างานในท่าเดิมๆ ซ�้าๆ ในระยะเวลามากกว่า 3 ชั่วโมงต่อวัน  

ร้อยละ 78.0 และมกีารยก แบก หาม เคลือ่นย้ายสิง่ของทีม่นี�า้

หนัก มากกว่า 10 กิโลกรัมบ่อยๆ ร้อยละ 62.0 (Table 3)
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Table 3 Number and percentage of work characteristics among small bus drivers (n = 100)

Item Description Number Percentage

1 Working in the same position repeatedly over a period of 3 hours / day. 78 78.0

2 Lifting, carrying, transporting or moving objects weighing more than 30 kg. 61 61.0

3 During work; use to lift, carry or move items weighing more than 10 kg 

frequently.

62 62.0

4 When lifting the passenger’s luggage, lift the luggage far away from the body. 40 40.0

5 Drive while the body is injured / painful. 36 36.0

6 The body had been in the stretch posture during work 46 46.0

7 Use vibration tools. 30 30.0

8 Inadequate work space to limit movement 52 52.0

9 Tilt or twist the body during work 51 51.0

10 Have a break during work. 82 82.0

11 Sit for at least more than half of all working hours. 57 57.0

12 This job caused  your stress 56 56.0

 จากการส�ารวจการเจบ็ปวดกล้ามเนือ้และกระดกูของ

กลุ่มตัวอย่าง พบว่า ในช่วง 7 วันท่ีผ่านมากลุ่มตัวอย่างมี

อาการปวด อ่อนแรง แข็ง/ตึง/ขัด/เคล็ด ร้อน ชา และเจ็บ

เหมือนมีเข็มเล็กๆ ทิ่มในต�าแหน่งของร่างกายมากที่สุด ร้อย

ละ 56.0 (95%CI=46.0-65.0) โดยบรเิวณอวัยวะทีม่อีาการผดิ

ปกติมากที่สุด คือ หลังส่วนล่าง ร้อยละ 30.4 (95%CI=10.0-

25.0) รองลงมา คือ สะโพกต้นขาและเข่า ร้อยละ 26.8 

(95%CI=8.0-23.0) โดยมคีวามถีใ่นการปวดสปัดาห์ละครัง้หรอื

มากกว่า ร้อยละ 34.8 ระดับความรนุแรงของอาการปวดแต่ละ

ครั้งน้อยที่สุด (ไม่ต้องหยุดพัก ท�างานต่อไปได้) ร้อยละ 55.1 

และส่วนใหญ่เมื่อมีอาการปวดจะซื้อยามาทาหรือซื้อยามารับ

ประทานเอง ร้อยละ 65.2  (Table 4)

Table 4  Number and percentage of the musculoskeletal disorders among small bus drivers (n = 100)

Description Number Percentage 95%CI

During the past 7 days, you have severe pain / stiffness / abrasion / stiffness and numbness in the position 

(1 or more points) of the body

 No 44 44.0 35.0-54.0

 Yes 56 56.0 46.0-65.0

 Symptoms (Can select more than one choice)

  Neck 11 19.6 5.0-17.0

  Shoulder 13 23.2 7.0-20.0

  Elbow and arm 7 12.5 2.0-12.0

  Hand and wrist 6 10.7 2.0-11.0

  Finger 1 1.8 0-3.0

  Upper back 7 12.5 2.0-13.0

  Lower back 17 30.4 10.0-25.0

  Hips, thighs and knees 15 26.8 8.0-23.0
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Description Number Percentage 95%CI

  Lower leg 13 23.2 7.0-20.0

  Ankle and foot 13 23.2 7.0-20.0

The frequency of pain

 Every day 7 10.1 2.0-12.0

 Once a week or more 24 34.8 16.0-33.0

 Once a month or more 11 15.9 5.0-17.0

 2-3 months/ time 22 31.9 23.0-41.0

The severity of skeletal and muscular system disorders.

 Minimal (without a break  time working). 38 55.1 28.0-47.0

 Less (Rest for 1 hour and then can continue working) 22 31.9 14.0-30.0

 Moderate (Rest to 1 day) 10 14.5 5.0-16.0

 High (Rest more than 1 days) 2 2.9 0-5.0

 High with can not bear (Stop to work for see a physician) 2 2.9 0-5.0

Management of abnormalities occurs. (Can select more than one choice)

 Don’t have 1 1.5 0-3.0

 Let the injury heal itself 16 23.2 9.0-23.0

 Staying at the pain area. 5 7.3 1.0-10.0

 Eat or take medicine by yourself. 45 65.2 34.0-55.0

 Consult a physician 17 24.6 10.0-25.0

 Massage 5 7.3 2.0-10.0

 physical therapy and others 5 7.3 1.0-10.0

Table 4  Number and percentage of the musculoskeletal disorders among small bus drivers (n = 100) (ต่อ)

ผลการศึกษาปัจจัยท่ีมีความสัมพันธ์กับกลุ่มอาการผิดปกติ

ทางการเจ็บปวดกล้ามเน้ือและกระดูก พบว่า ดัชนีมวลกาย 

และการยกสมัภาระของผู้โดยสารทีม่กีารยกของห่างจากล�าตวั 

มีความสัมพันธ์กับอาการผิดปกติทางการเจ็บปวดกล้ามเนื้อ

และกระดูกอย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติ  p-value = 0.001 และ  

0.007 ตามล�าดับ (Table 5)
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Table 5 The relationship between risk factors and musculoskeletal pain among small bus drivers (n = 100)

Factors

musculoskeletal 

disorders Number 

(Percentage) Total χ2 p-value OR 95% CI

No Yes

Gender 0.04 0.597**

 Male 31 (32.3) 65 (76.7) 96 (100) Ref.

 Female 2 (50.0) 2 (50.0) 4 (100) 0.5 0.06-3.55

Age (year) 0.25 0.620

	 < 50 13 (63.9) 23 (36.1) 36 (100) Ref.

	 ≥ 50 20 (31.2) 44 (68.8) 64 (100) 1.2 0.53-2.94

BMI 16.59 0.001*

	 ≤ 22.9 24 (54.5) 20 (45.5) 44 (100) Ref.

 23.0-24.9 3 (18.8) 13 (81.2) 16 (100) 5.2 1.30-20.85

 25.0-29.9 4 (14.3) 24 (85.7) 28 (100) 7.2 2.14-24.23

	 ≥ 30.0 2 (16.7) 10 (83.3) 12 (100) 6.0 1.78-30.62

Lift the luggage far away from the body 7.24         0.007*

 No 26 (43.3) 34 (56.7) 60 (100) Ref.

 Yes 7 (17.5) 33 (82.5) 40 (100) 3.6 1.38-9.44

While driving, to work in a posture that stretch body         3.18 0.074

 No 22 (40.7) 32 (59.3) 54 (100) Ref.

 Yes 11 (23.9) 35 (76.1) 46 (100) 2.2 0.92-5.21

Working in the same position repeatedly over a period of 3 hours / day. 0.80           0.372

 No 9 (40.9) 13 (59.1) 22 (100) Ref.

 Yes 24 (30.8) 54 (69.2) 78 (100) 1.6 0.59-4.14

Drive while the body is injured / painful. 0.003          0.958

 No 21 (32.8) 43 (67.2) 64 (100) Ref.

 Yes 12 (33.3) 24 (66.7) 36 (100) 1.0 0.41-2.33

Tilt or twist the body during work 0.25 0.619

 No 15 (30.6) 34 (69.4) 49 (100) Ref.

 Yes 20 (35.3) 33 (64.7) 51 (100) 0.8 0.35-1.87

หมายเหตุ * มีความสัมพันธ์อย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติ (p<0.05)

  ** ค่า Fisher’s Exact test

วิจารณ์และสรุปผล
พบว่า ในช่วง 7 วันที่ผ่านมา คนขับรถมีอาการปวด อ่อนแรง 

แข็ง/ ตึง/ขัด/ เคล็ด ร้อน ชา และเจ็บเหมือนมีเข็มเล็กๆ ทิ่มใน

ต�าแหน่งของร่างกายมากท่ีสุด ร้อยละ 56.0 (95%CI=46.0-

65.0) โดยบริเวณอวัยวะที่มีอาการผิดปกติมากที่สุด คือ หลัง

ส่วนล่าง ร้อยละ 30.4 (95%CI=10.0-25.0) จากการศึกษาจะ

พบว่าคนขบัรถส่วนใหญ่มอีายเุฉลีย่ 52 ปี มภีาวะอ้วน ไม่ค่อย

ได้ออกก�าลังกาย และมีการยก แบก หาม หรือเคลื่อนย้าย

สิ่งของของผู้โดยสาร ที่มีน�้าหนักมากกว่า 10 กิโลกรัม บ่อยๆ 

ซึ่งอาจเป็นสาเหตุหนึ่งที่ท�าให้คนขับรถมีอาการปวดหลังส่วน

ล่างมากที่สุด ซึ่งอาการปวดหลังดังกล่าวอาจส่งผลต่อการท�า

กิจวัตรประจ�าวันต่างๆ ท�าให้เกิดการบาดเจ็บซ�้าได้ง่ายจน
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อาการปวดหลงัเข้าสูร่ะยะเรือ้รงั (มากกว่า 12 สปัดาห์) ทีย่าก

ต่อการรักษา ซึ่งส่งผลกระทบต่อคุณภาพชีวิตในระยะยาวได้ 

เช่น เกดิภาวะทพุพลภาพและการหยดุงาน เป็นต้น9 การศกึษา

นียั้งพบว่าดัชนมีวลกายมคีวามสัมพันธ์กบักลุ่มอาการผดิปกติ

ทางการเจ็บปวดกล้ามเนื้อและกระดูกของคนขับรถสองแถว

ประจ�าทางอย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติ โดยพบว่า ผู้ที่เริ่มมีน�้า

หนักเกินมีโอกาสเส่ียงต่อการเกิดอาการผิดปกติทางการเจ็บ

ปวดกล้ามเนื้อและกระดูกมากเป็น 5.2 เท่า ของผู้มีภาวะน�้า

หนกัปกต ิ(OR = 5.2, 95%CI =1.30-20.85) ผูท้ีม่นี�า้หนกัเกนิ

มีโอกาสเสีย่งต่อการเกดิอาการผิดปกตทิางการเจบ็ปวดกล้าม

เนื้อและกระดูกมากเป็น 7.2 เท่า ของผู้มีภาวะน�้าหนักปกติ 

(OR = 7.2,  95%CI = 2.14-24.23) และผู้ท่ีมีภาวะอ้วนมี

โอกาสเสี่ยงต่อการเกิดอาการผิดปกติทางการเจ็บปวดกล้าม

เนื้อและกระดูกมากเป็น 6.0 เท่า ของผู้มีภาวะน�้าหนักปกติ 

(OR = 6.0, 95%CI = 1.78-30.62) ซึ่งจะเห็นว่าคนขับรถมี

การท�างานในท่าเดิมๆ ซ�้าๆ เป็นระยะเวลามากกว่า 3 ชั่วโมง

ต่อวนั คอื มกีารนัง่ขบัรถตดิต่อกนัเป็นเวลานาน อยูใ่นพืน้ทีท่ี่

จ�ากัด และไม่ชอบออกก�าลังกาย จึงท�าให้เกิดภาวะเริ่มอ้วน 

สอดคล้องกับการศึกษาของ ภิษฐ์จีรัชญ์ พัชรกุลธนา และ 

กมลทิพย์ ขลังธรรมเนียม (2558)10 ท�าการศึกษาปัจจัยที่มี

ความสมัพนัธ์ต่อการเกดิโรคอ้วนในกลุม่วยัผู้ใหญ่ เขตเทศบาล

ต�าบลบางเสาธง จังหวดัสมุทรปราการ พบว่าอาชพีทีม่กีารนัง่

ท�างานอยู่กับที่หรือท�างานเกี่ยวกับการใช้แรงกาย ความ

เหนือ่ยล้าจากการท�างานท�าให้ต้องการเวลาในการพักผ่อนและ

ลดความต้องการที่จะออกก�าลังกายไปโดยปริยาย จึงท�าให้มี

ดชันมีวลกายสงู ซึง่องค์การอนามยัโลกได้กล่าวถงึปัญหาของ

ผู้ที่มีน�้าหนักเกิน คือ มีค่าดัชนีมวลกายมากกว่าหรือเท่ากับ 

25 และเป็นโรคอ้วน คอื มค่ีาดชันมีวลกายมากกว่าหรอืเท่ากบั 

30 ว่าเป็นสาเหตุที่ท�าให้เกิดความผิดปกติของระบบโครงร่าง

และกล้ามเนื้อในกลุ่มอาการข้อเสื่อม โดยเฉพาะข้อเข่าเสื่อม 

และพบว่าดชันมีวลกายมากกว่า 30 มโีอกาสเกดิความผดิปกติ

ของระบบของโครงร่างและกล้ามเน้ือของรยางค์ส่วนบนมาก

ถงึ 1.9 เท่า ของผู้ทีม่ค่ีาดชันมีวลกายน้อยกว่า11 ซึง่สอดคล้อง

กบัการศกึษาของ Nilsen TIL และคณะ12 ท�าการศกึษาการออก

ก�าลังกาย ดชันมีวลกายและความเสีย่งต่อการเกดิอาการปวด

เรื้อรังในหลังส่วนล่างและคอ / ไหล่ พบว่าผู้ที่มีดัชนีมวลกาย

มากกว่าหรือเท่ากับ 30 มีความเสี่ยงต่อการปวดหลังส่วนล่าง 

คอ และไหล่ และสอดคล้องกับการศึกษาของ Samartzis และ

คณะ (2554)13พบว่าในกลุ่มผู้ใหญ่ที่มีน�้าหนักเกินและเปน็โรค

อ้วนมีความสัมพันธ์กับการเกิดความเสื่อมของกระดูกสันหลัง

ค่อนข้างมาก โดยเฉพาะอย่างยิง่กลุม่ทีเ่ป็นโรคอ้วนจะมีโอกาส

เสือ่มของกระดกูมากกว่าผูท้ี่มค่ีาดชันมีวลกายน้อย ถงึ 5 เทา่ 

อาการปวดเมื่อยกล้ามเนื้อและกระดูก ของคนขับรถเกิดกับผู้

ที่มีดัชนีมวลกายที่มาก อาจเนื่องมาจากน�้าหนักตัวที่มากขึ้น

จะเพิ่มความดันของกระดูกซึ่งอาจส่งผลท�าให้หมอนรอง

กระดูกทับเส้นประสาทได้14

 ด้านลักษณะท่าทางการท�างานพบว่า ลักษณะการ

ยกของห่างจากล�าตัวมีความสัมพันธ์กับกลุ่มอาการผิดปกติ

ทางการเจ็บปวดกล้ามเนื้อและกระดูกอย่างมีนัยส�าคัญทาง

สถิติ โดยพบว่า ผู้มีท่าทางการท�างานดังกล่าว มีโอกาสเสี่ยง

ต่อการเกิดอาการผิดปกติทางการเจ็บปวดกล้ามเนื้อและ

กระดกูมากเป็น 3.6 เท่า ของผูท้ีไ่ม่ยกของห่างจากล�าตวั (OR 

= 3.6, 95%CI = 1.38-9.44) โดยปกติแล้วคนงานขับรถมีการ

ยกสัมภาระช่วยผู้โดยสาร 1-2 ครั้งต่อวัน สัมภาระที่ยกมีน�้า

หนักมากกว่า 10 กิโลกรัม หากท่าทางในการยกสิ่งของไม่ถูก

ต้อง อาจท�าให้มอีาการผดิปกติทางการเจบ็ปวดของกล้ามเนือ้

ซึง่จะเห็นว่าท่าทางของร่างกายหรอืต�าแหน่งของร่างกายส่วน

ใดส่วนหนึง่หรอืทัง้ร่างกายมกีารทรงตวัทีไ่ม่สมดลุ จะส่งผลต่อ

การกดทบัหรอืการยดืตวัออกของเนือ้เยือ่บรเิวณข้อต่อ ทัง้การ

เอี้ยวล�าตัวขณะยกของ การยกของเหนือระดับหน้าอก 

ต�าแหน่งของท่าทางทีใ่ช้มคีวามส�าคญั เพราะท่าทางทีผ่ดิปกติ

อาจน�าไปสู่อาการเม่ือยล้าและการปวดอันเป็นผลที่ตามมา 

และท่าทางทีท่�าให้แนวของร่างกาย เช่น รยางค์ ข้อต่อ หลงั มี

การเอียงออกจากแนวธรรมชาติ เช่น การบิดตัว การงอหรือ

เหยียดมากเกินไปท�าให้กล้ามเนื้อ ข้อต่อและเส้นเอ็น ต้อง

ท�างานมากข้ึนเพื่อรักษาสมดุลของร่างกาย ท�าให้เกิดกลุ่ม

อาการผิดปกติทางระบบโครงร่างและกล้ามเนื้อ15 ท่าทางการ

ท�างานทีไ่ม่เหมาะสมจงึเป็นปัจจยัเสีย่งส�าคญัของการเกดิกลุม่

อาการผดิปกติทางระบบโครงร่างและกล้ามเนือ้16สอดคล้องกบั

การศึกษาของวิลาวัลย์ ชัยแก่นและคณะ (2550)17 พบว่าการ

ท�างานในท่าทางที่ไม่เหมาะสมร่วมกับท่าทางการท�างาน

ซ�า้ซากมคีวามสมัพนัธ์กบัการเกดิอาการผิดปกตขิองโครงร่าง

และกล้ามเนือ้อย่างมนียัส�าคญัทางสถติิ ซึง่ในการยกของ ควร

พยายามให้ของชดิล�าตัวมากทีสุ่ด โดยทีห่ลงัยังตรงอยู ่เพือ่ให้

น�า้หนกัของวสัดุส่ิงของผ่านลงทีต้่นขาทัง้สองข้าง เพ่ือป้องกนั

อาการบาดเจ็บที่จะเกิดขึ้นกับกระดูกสันหลัง18

 การศึกษานี้ท�าการเก็บข้อมูลกับกลุ่มแรงงานนอก

ระบบที่ไม่มีหลักประกันสุขภาพอื่นใด นอกจากหลักประกัน

สุขภาพพื้นฐานของรัฐซึ่งหากไม่มีการป้องกันอาการเจ็บปวด

ในคนกลุม่ดงักล่าวภาระค่าใช้จ่ายของรัฐทีเ่กดิขึน้อาจจะสงูขึน้

ได้ในอนาคต แต่อย่างไรกต็ามการ ค�านวณ Odd Ratio ในการ

ค้นหาต�าแหน่งของอาการเจ็บปวดกล้ามเนื้อและกระดูกของ

พนักงานขับรถสองแถวประจ�าทางขนาดเล็ก นั้นจะเห็นว่าค่า

ประมาณช่วงเชื่อมั่นร้อยละ 95 ค่อนข้างกว้างแสดงให้เห็นถึง
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ความแปรปรวนของข้อมูลค่อนข้างมาก ดังนั้น การศึกษาครั้ง

ต่อไปอาจจ�าเป็นจะต้องพิจารณาเพ่ิมจ�านวนกลุ่มตัวอย่างให้

มากขึ้นเพื่อให้ค่าประมาณช่วงเชื่อม่ันร้อยละ 95  มีความน่า

เช่ือถือมากยิ่งขึ้น นอกจากน้ี การศึกษาในครั้งน้ีจะพบว่าคน

ขับรถสองแถวประจ�าทางขนาดเล็กยังมีพฤติกรรมสุขภาพที่

ค่อนข้างเสี่ยง ไม่ว่าจะเป็น การดื่มเครื่องดื่มที่มีแอลกอฮอล์ 

การสูบบุหรี่ การไม่ออกก�าลังกาย ส่งผลให้คนขับรถกลุ่ม 

ดังกล่าวมีภาวะอ้วนค่อนข้างสูง ดังน้ัน การศึกษาครั้งต่อไป

ควรศึกษาพฤติกรรมสุขภาพของคนขับรถในเชิงลึกเพิ่มขึ้น 

รวมถงึปัจจยัทีเ่กีย่วข้องกบัการปฏบิตัพิฤตกิรรมดงักล่าว เพือ่

เป็นข้อมูลให้ผู้เกี่ยวข้องสามารถน�าไปพิจารณาแก้ไขปัญหา

สุขภาพของคนงานขับรถสองแถวประจ�าทางขนาดเล็กต่อไป

ข้อเสนอแนะในการใช้ประโยชน์
 จากผลการวิจัยครั้งนี้ สามารถน�าไปเป็นข้อมูลพื้น

ฐานส�าหรบัการดูแลและป้องกนัปัญหาการยศาสตร์ ส�าหรับคน

ขับรถสองแถวประจ�าทาง โดยหน่วยงานที่เกี่ยวข้องควร:

 1. ส่งเสริมให้คนขับรถสองแถวประจ�าทางขนาด

เล็กหันมาให้ความส�าคัญในการดูแลสุขภาพเบื้องต้น โดย

เฉพาะการควบคมุน�า้หนกัให้เหมาะสม การออกก�าลังกาย และ 

การมีพฤติกรรมสุขภาพในทางที่จะส่งผลดีต่อสุขภาพ เช่นลด

การดื่มเครื่องดื่มที่มีแอลกอฮอล์และการสูบบุหรี่ลง

 2. จดัให้มกีารให้ความรูเ้ป็นพืน้ฐานส�าหรบั คนขบั

รถสองแถวประจ�าทางขนาดเล็กเก่ียวกับท่าทางการท�างานที่

ถูกต้องและเหมาะสม โดยเฉพาะการให้ความรู้และออกแบบ

ท่าทางการยืดเส้นยืดสาย ป้องกันและแก้ไขอาการปวดหลัง 

ซึ่งเป็นต�าแหน่งที่เกิดอาการผิดปกติบ่อยและรบกวนการ

ท�างานของคนงานมากท่ีสุด เพื่อลดความเสี่ยงต่อการเกิด

อาการผิดปกติในระบบกล้ามเนื้อและโครงร่างและป้องกันไม่

ให้เกิดการบาดเจ็บจากการท�างานซ�้าๆ

 3. ควรมีการก�าหนดเวลาการท�างานและก�าหนด

ช่วงเวลาหยุดพัก รวมถึงส่งเสริมให้มีกิจกรรมการออกก�าลัง

กายอย่างสม�่าเสมอ เพื่อเพิ่มความแข็งแรงและความยืดหยุ่น

ให้กบักล้ามเนือ้ เป็นการลดความรุนแรงของอาการบาดเจบ็ลง

ได้ และคนขับรถควรได้รับการตรวจสุขภาพประจ�าปีเพื่อ

เป็นการเฝ้าระวังอาการเจ็บป่วยลดปัญหาการเจ็บปวดกล้าม

เนื้อแบบเรื้อรัง ซึ่งอาจส่งผลต่อความพิการในอนาคตได้

กิตติกรรมประกาศ
 ขอขอบพระคณุส�านกังานขนส่งจังหวดัอบุลราชธานี 

และคนขับรถสองแถวประจ�าทางขนาดเล็ก ในเขตตัวเมือง

อุบลราชธานี จังหวัดอุบลราชธานี ที่ให้ความร่วมมือในการให้

ข ้อมูลตอบแบบสอบถาม ขอขอบพระคุณผู ้บริหารและ

คณาจารย์จากวิทยาลัยแพทยศาสตร์และการสาธารณสุขที่

สนับสนุนการท�าวิจัยครั้งนี้จนแล้วเสร็จโครงการ 
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บทคัดย่อ
ในการศึกษาครั้งนี้ได้ท�าการศึกษาถึงลักษณะและคุณภาพบางประการของน�้าดื่มบรรจุขวดชนิดพลาสติกใสที่จ�าหน่ายในจังหวัด

สรุนิทร์ จ�านวน 30 ตวัอย่าง  จากผลการศกึษาพบว่าส่วนฉลากบนผลิตภณัฑ์ของน�า้ดืม่บรรจขุวดชนดิขวดพลาสตกิใสมกีารระบุ

รายละเอียดของวันหมดอายุเท่ากับ 80 % ของตัวอย่างน�้าดื่มบรรจุขวด ค่าความเป็นกรด-ด่างของตัวอย่างน�้าดื่มบรรจุขวดที่อยู่

ในช่วง 6.5-8.0 เท่ากบั 30 % และปรมิาณแบคทเีรียกลุ่มโคลฟิอร์ม และแบคทีเรยีกลุม่ฟีคลัโคลฟิอร์มทีพ่บในตวัอย่างน�า้ด่ืมบรรจุ

ขวดมค่ีาน้อยกว่า 2.2 MPN/100 mL และตรวจไม่พบ E. coli ในทกุตวัอย่างของน�า้ดืม่บรรจขุวด ดงันัน้จากการประเมนิคณุภาพ

ของตวัอย่างน�า้ดืม่บรรจขุวดชนดิพลาสตกิใสทีจ่�าหน่ายในจงัหวดัสรุนิทร์ ประเทศไทย พบว่า 70 % ของตวัอย่างทีไ่ม่ผ่านมาตรฐาน

ของน�า้บรโิภคในภาชนะทีปิ่ดสนทิท่ีก�าหนดโดยประกาศกระทรวงสาธารณสขุ ฉบบัที ่61 (พ.ศ. 2524) ของประเทศไทย เนือ่งจาก

ไม่ผ่านมาตรฐานทางด้านความเป็นกรด-ด่าง

ค�าส�าคัญ: น�้าดื่มบรรจุขวดชนิดพลาสติกใส แบคทีเรียโคลิฟอร์ม ฟีคัลโคลิฟอร์ม E. coli

Abstract
In this study, characteristics and some qualities of 30 samples of clear plastic bottled drinking water sold in Surin 

Province, Thailand were investigated. The results showed that 80% of the samples had label information containing 

the expiry date. Water samples (30%) extribited pH volve in range of 6.5-8.0. Numbers of coliform and fecal coliform 

bacteria in all water samples were less than 2.2 MPN/100 mL and E. coli was not found in all samples. When  

considering qucity of clear plastic bottled drinking water samples sold in Surin Province, 70% of samples did not meet 

the standard for drinking water in sealed containers set by the Ministry of Public Health Notification, No. 61 (1981) 

because of having not passed the pH standard.

Keywords : Clear plastic bottled drinking water, Coliform bacteria, Fecal coliform bacteria, E. coli
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บทน�า
น�้าด่ืมบรรจุขวดปิดสนิทเป็นน�้าดื่มที่พบได้ในเขตชุมชน และ

คนไทยรวมทั้งนักท่องเท่ียวนิยมบริโภคมากท่ีสุด เนื่องจากมี

การรับรองสินค้าดังแสดงในฉลากข้างขวดและสามารถเก็บไว้

ได้ค่อนข้างนาน โดยทั่วไปมักจะมีอายุการเก็บรักษานาน 1-2 

ปี รวมทั้งน�้าดื่มบรรจุขวดปิดสนิทสามารถน�าไปแจกจ่ายให้ผู้

ประสบภัยในสถานที่เกิดภัยพิบัติต่างๆ1

 ในประเทศไทยมหีน่วยงานทีท่�าการควบคมุและดแูล

ให้น�้าดื่มบรรจุขวดปิดสนิทได้คุณภาพตามมาตรฐานประกาศ

กระทรวงสาธารณสุข ฉบับที่ 61 (พ.ศ. 2524) เรื่องน�้าบริโภค

ในภาชนะบรรจุที่ปิดสนิทท่ีท�าการควบคุมทางด้านคุณภาพ

ทางด้านจุลชีววิทยา คือการตรวจสอบถึงปริมาณของ

แบคทีเรียกลุ่มโคลิฟอร์ม และ E. coli ด้วยวิธี Most probable 

number (MPN) ที่มีการก�าหนดให้แบคทีเรียกลุ่มโคลิฟอร์ม 

น้อยกว่า 2.2 MPN/100 ml และห้ามพบ E. coli2 และแบคทเีรีย

ก่อโรค เนื่องจากน�้าดื่มเป็นแหล่งของเชื้อก่อโรคทางล�าไส้ซึ่ง

ได้มีการตระหนกัถงึการบ�าบดัน�า้ดบิก่อนมาเป็นน�า้ดืม่มาตัง้แต่

ปลายศตวรรษที ่19 เพ่ือก�าจดัจุลินทรย์ีก่อโรคยกตวัอย่างเช่น 

Vibrio cholerae ซึง่ก่อโรคอหวิาตกโรคและ  Salmonella typhi 

ก่อโรคไทฟอยด์ เป็นต้น3 นอกจากน้ันได้ท�าการก�าหนด

มาตรฐานทางด้านค่าความเป็นกรด-ด่าง ให้เท่ากับ 6.5-8.5 

และต้องก�าหนดวันหมดอายุของน�้าดื่มบรรจุขวด

 จากผลงานวจิยัของสบุณัฑติ  นิม่รตัน์  และคณะ4 ได้

ท�าการศกึษาถงึคณุภาพทางแบคทเีรยีวทิยาและคณุภาพบาง

ประการ คือ การตรวจวัดค่าความเป็นกรด-ด่าง ลักษณะกลิ่น 

ลักษณะน�้าดื่มท่ีบรรจุภายในขวดฉลาก (ชื่อบริษัทที่ผลิตและ

สถานทีผ่ลติ) ปรมิาณแบคทเีรยีกลุม่โคลฟิอร์ม ฟีคลัโคลฟิอร์ม 

และ E. coli ของน�า้ดืม่บรรจขุวดชนดิพลาสตกิใสและขวดขาว

ขุน่ทีจ่�าหน่ายในจังหวัดกาญจนบรีุ ประเทศไทย ผลการศกึษา

พบว่าตวัอย่างน�า้ดืม่บรรจขุวดทัง้หมดมค่ีาความเป็นกรด-ด่าง 

อยู่ในช่วง 5.5-7.5 ส่วนฉลากบนผลิตภัณฑ์ของน�้าดื่มบรรจุ

ขวดมีการระบุรายละเอียดของสถานที่ผลิต ชื่อบริษัท และวัน

ผลิต/หมดอายุ บนฉลากของน�้าดื่มบรรจุขวดจ�านวน 29 

ตัวอย่าง และไม่ระบุวันผลิต/หมดอายุบนผลิตภัณฑ์ จ�านวน 

18 ตัวอย่าง และจากการตรวจหาแบคทีเรียกลุ่มโคลิฟอร์ม 

แบคทีเรียกลุ่มฟีคัลโคลิฟอร์ม และ E. coli ในตัวอย่างน�้าดื่ม

บรรจุขวด ผลการศึกษาพบว่ามีปริมาณแบคทีเรียกลุ่มโคลิ

ฟอร์ม และแบคทีเรียกลุ่มฟีคัลโคลิฟอร์ม น้อยกว่า 1.8 

MPN/100 mL และตรวจไม่พบ E. coli ยกเว้น 2 ตัวอย่างที่

พบแบคทีเรียกลุ่มโคลิฟอร์มและกลุ่มฟีคอลโคลิฟอร์มเท่ากับ 

23-49 และ 2.0-6.1 MPN/100mL ดังนั้นจากการประเมิน

คณุภาพของตวัอย่างน�า้ดืม่บรรจขุวดชนดิพลาสติกใสและขวด

ขาวขุน่ทีจ่�าหน่ายในจงัหวดักาญจนบรุ ีประเทศไทย ทัง้สมบตัิ

ทางกายภาพบางประการและจุลชีววิทยามีเพียง 19 ตัวอย่าง 

(40.42%) จากตัวอย่างทั้งหมด 47 ตัวอย่าง ที่ผ่านมาตรฐาน

น�้าด่ืมในภาชนะบรรจุที่ป ิดสนิทที่ก�าหนดโดยกระทรวง

สาธารณสุขของประเทศไทย

 รวมทัง้จากการศกึษาคณุภาพทางด้านกายภาพและ

จุลชีววิทยาของน�้าดื่มบรรจุขวดชนิดขวดใสที่จ�าหน่ายใน

จังหวัดน่านที่ท�าการศึกษาโดย สุบัณฑิต นิ่มรัตน์ และวีรพงศ์ 

วุฒิพันธุ์ชัย5 ได้ท�าการศึกษาถึงคุณภาพทางด้านค่าความ

เป็นกรด-ด่าง ลักษณะกลิ่น ลักษณะน�้าดื่มที่บรรจุภายในขวด 

ฉลาก (ชื่อบริษัทที่ผลิตและสถานที่ผลิต) ปริมาณแบคทีเรีย

กลุ่มโคลิฟอร์ม ฟีคัลโคลิฟอร์ม และ E. coli พบว่า ผลการ

ประเมนิคุณภาพของน�า้ดืม่บรรจขุวดชนดิขวดใสทีจ่�าหน่ายใน

จังหวัดน่านผ่านมาตรฐานน�้าดื่มในภาชนะบรรจุที่ปิดสนิทท่ี

ก�าหนดโดยกระทรวงสาธารณสุขของประเทศไทยทางด้าน

คณุภาพทางด้านกายภาพและจุลชวีวทิยาบางประการเท่ากบั 

69.77 % และ 90.70 % ตามล�าดับ

 เนือ่งจากในจงัหวดัสรุนิทร์ยังไม่พบการรายงานเกีย่ว

กับคุณภาพของน�้าด่ืมบรรจุขวดท่ีจ�าหน่ายภายในจังหวัด

สุรินทร์และจังหวัดสุรินทร์เป็นจังหวัดที่มีความส�าคัญจังหวัด

หนึง่ของประเทศไทยทางด้านประวตัศิาสตร์ จงึท�าให้มนัีกท่อง

เทีย่วในจงัหวดัสรุนิทร์เป็นจ�านวนมาก ดงันัน้การท�าการศกึษา

ถึงคุณภาพของน�้าด่ืมนั้นจึงเป็นเรื่องที่มีความจ�าเป็นในการ

ช่วยควบคุมคุณภาพของน�้าดื่มให้มีคุณภาพที่ดีต่อไป   ดังนั้น

ในการศกึษาครัง้นีจ้งึได้ท�าการศกึษาถงึค่าความเป็นกรด-ด่าง 

ปรมิาณแบคทเีรยีกลุม่โคลฟิอร์มแบคทเีรยีกลุม่ฟีคลัโคลฟิอร์ม 

และมาตรฐานในด้านการระบกุารหมดอายขุองน�า้ดืม่บรรจุขวด

ชนิดพลาสติกใสที่จ�าหน่ายในจังหวัดสุรินทร์

วิธีการศึกษา
	 1.	 ตัวอย่างน�้าดื่มบรรจุขวด6

 ตัวอย่างน�้าดื่มบรรจุขวดได้ซื้อมาจากร้านค้าที่มีการ

จ�าหน่ายในเขตจงัหวดัสรุนิทร์ โดยการสุม่ซือ้และไม่มกีารเลอืก

ลักษณะร้านค้าจ�านวน 10 ยี่ห้อๆ ละ 3 ขวด รวม 30 ตัวอย่าง 

และบันทึกคุณภาพบางประการของตัวอย่างน�้าด่ืมบรรจุขวด 

ได้แก่ ยีห้่อ รายละเอยีดบนฉลาก (ชือ่บรษิทั วนัผลติ/หมดอายุ 

สถานที่ตั้ง) สังเกตลักษณะขวด ลักษณะน�้า ด้วยตาเปล่า 

 2.	 การทดสอบแบคทีเรียกลุ่มโคลิฟอร์ม	ฟีคัล

โคลิฟอร์ม	และ	E. coli	โดยวิธี	Most	Probable	Number7

  2.1	 การทดสอบขัน้แรก	(Presumptive	test)

  ปิเปตตัวอย่างน�้าลงในอาหาร Lauryl Tryptose 

broth (LST) 10 mL ที่มีความเข้มข้น 2 เท่า จ�านวน 5 หลอด 
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ๆ ละ 10 mL และปิเปตตัวอย่างน�้าลงในอาหาร LST 10 mL 

ที่มีความเข้มข้น 1 เท่า หลอดละ 1 และ 0.1 mL อย่างละ 5 

หลอด ตามล�าดับ น�าไปบ่มเพาะเชื้อที่อุณหภูมิ 35 องศา

เซลเซียส นาน 24 ชั่วโมง เลือกหลอด LST ที่ให้ผลบวก (ขุ่น

และมีก๊าซใน Durham tube) เพ่ือน�าไปท�า Confirmed test 

ของโคลิฟอร์ม และฟีคัลโคลิฟอร์ม

 	 2.2	 การทดสอบข้ันยนืยนั	(Confirmed	test)

  น�าหลอด LST ที่ให้ผลบวกถ่ายเชื้อลงใน Bril-

liant Green Lactose Bile broth (BGLB) น�าไปบ่มเพาะเชื้อ

ที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส นาน 24-48 ชั่วโมง (แบคทีเรีย

กลุ่มโคลิฟอร์ม) และน�าหลอด LST ที่ให้ผลบวกถ่ายเชื้อลงใน 

Escherichia coli (EC) medium น�าไปบ่มเพาะเชื้อที่อุณหภูมิ 

45.5 องศาเซลเซยีส ใน Water bath นาน 24-48 ชัว่โมง (แบค

ทีเรียกลุ่มฟีคัลโคลิฟอร์ม) นับจ�านวนหลอด BGLB ที่ให้ผล

บวก (ขุ่นและมีก๊าซใน Durham tube) น�าไปเทียบกับตาราง 

Most Probable Number (MPN) จะได้ค่า MPN Coliform/100 

mL และนับจ�านวนหลอด EC ที่ให้ผลบวก (ขุ่นและมีก๊าซใน 

Durham tube) น�าไปเทียบกับตาราง MPN จะได้ค่า MPN 

Fecal coliform/100 mL

  2.3	 การทดสอบขั้นสมบูรณ์	 (Completed	

test)	ของ	E. coli

  น�าหลอด BGLB และ/หรอื EC ทีใ่ห้ผลบวกไปเขีย่

ลงบนอาหารเลี้ยงเชื้อ Eosin Methylene Blue agar (EMB) บ่ม

เพาะเชื้อที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส นาน 24 ชั่วโมง สังเกต

ลักษณะโคโลนีเฉพาะของ E. coli มีสีเขียวสะท้อนเงาโลหะ 

(Metallic sheen) และน�าไปทดสอบยืนยันโดยใช้ IMViC test

 3.	 วิธีการตรวจสอบทางชีวเคมี	IMViC8, 9

 ท�าการตรวจสอบคณุสมบตัทิางชวีเคมขีองแบคทเีรยี 

โดยทดสอบสมบัติทางชีวเคมี ได้แก่ Indole production test, 

Methyl red test (MR test), Voges-proskauer test (VP test) 

และ Citrate utilization test

	 	 3.1	 Indole	production	test

  ถ่ายเชื้อที่ต้องการทดสอบลงไปใน 1 % Tryp-

tone broth น�าไปบ่มเพาะเชื้อที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส 

นาน 24-48 ชั่วโมง หยด Kovac’s reagent ลงไป 0.2-0.3 mL 

เขย่าหลอดทดลองเบา ๆ 2-3 ครั้ง สังเกตการเปล่ียนสีที่ผิว

ของอาหารอ่านผลเป็นบวกเมื่อเกิดวงสีแดงที่ผิวอาหาร

	 	 3.2	 Methyl	red	test

  ถ่ายเชือ้ทีต้่องการทดสอบลงไปใน MR-VP broth 

น�าไปบ่มเพาะเชื้อที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียสนาน 24-48 

ช่ัวโมง หยด Methyl red ลงไป 5 หยด สงัเกตการเปลีย่นสขีอง

อาหารทันทีหลังจากหยด Indicator อ่านผลเป็นบวกเม่ือ

อาหารเปลี่ยนเป็นสีแดง

  3.3	 Voges-proskauer	test

  ถ่ายเชือ้ทีต้่องการทดสอบลงไปใน MR-VP broth 

น�าไปบ่มเพาะเชื้อที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียสนาน 24-48 

ชั่วโมง หยด 5 % α-naphthol และ Creatine ลงไป 1-2 หยด 

เขย่าและหยด 40 % KOH ลงไป 2 หยด เขย่าให้เข้ากัน ทิ้งไว้ 

10-15 นาท ีสงัเกตการเปลีย่นสขีองอาหารอ่านผลเป็นบวกเมือ่

อาหารเปลี่ยนเป็นสีแดง

  3.4 Citrate utilization test

  ถ่ายเชื้อที่ต้องการทดสอบโดยการเขี่ยลงบนผิว

อาหาร Simmons’ citrate agar น�าไปบ่มเพาะเชื้อที่อุณหภูมิ 

35 องศาเซลเซยีส นาน 24-48 ชัว่โมง สงัเกตการเปลีย่นสขีอง

อาหารและการเจรญิของแบคทเีรยี อ่านผลเป็นบวกเมือ่อาหาร

เปลี่ยนจากสีเขียวเป็นสีน�้าเงิน

 4.	 การตรวจวัดค่าความเป็นกรด-ด่าง6	และกล่ิน

 วัดค่าความเป็นกรด-ด่าง ด้วยเคร่ืองวัดค่าความ

เป็นกรด-ด่าง (Denver Instrument, pH/mv/Temp. Meter 

model UB-10, Colorado, USA) โดยท�าการสอบเทียบกับค่า

การวัดสารละลายมาตรฐานที่มีค่าความเป็นกรด-ด่างเท่ากับ 

4, 7 และ 10 ตามล�าดับ ก่อนท�าการวัดตัวอย่างน�้าดื่ม ต่อจาก

นั้นวัดค่าความเป็นกรด-ด่างของตัวอย่างน�้าดื่ม โดยตรวจวัด

จ�านวน 3 ซ�้า แล้วน�าค่าที่ได้ไปหาค่าเฉลี่ย (Average) และค่า

เบีย่งเบนมาตรฐาน (Standard deviation) และดมกลิน่ของน�า้

โดยเปิดฝาและดมจากขวด โดยท�าการวิเคราะห์หลังจากการ

ตรวจวิเคราะห์ทางจุลชีววิทยา

 5.	 การตรวจวัดค่าของแข็งละลายน�้าทั้งหมด	

(Total	Dissolved	Solid:	TDS)10

 ท�าการวดัค่าของแขง็ละลายน�า้ทัง้หมดด้วยเครือ่งวดั 

TDS (HM Digital, TDS-3 California, USA) โดยตรวจวัด

จ�านวน 3 ซ�้า แล้วน�าค่าท่ีได้ไปหาค่าเฉลี่ยและค่าเบี่ยงเบน

มาตรฐาน

ผลการศึกษา
 จากการศึกษาตัวอย่างคุณภาพน�้าด่ืมบรรจุขวด

ประเภทน�า้ดืม่ชนดิพลาสตกิใสจ�านวน 30 ตวัอย่าง จากจงัหวดั

สรุนิทร์ทีเ่ป็นพลาสตกิชนดิ PET type 1 โดยพบว่าน�า้ดืม่ชนดิ

พลาสติกใสผลิตจาก 5 จงัหวดั ได้แก่ จงัหวดัขอนแก่น จงัหวดั

สุรินทร์ จังหวัดปทุมธานี จังหวัดมหาสารคามและจังหวัด

พระนครศรีอยุธยา ซึ่งเป็นจังหวัดที่ไม่ใช่จังหวัดที่ติดกับ

จังหวัดสุรินทร ์และน�าผลการศึกษามาเปรียบเทียบกับ

มาตรฐานน�้าด่ืมในภาชนะบรรจุที่ป ิดสนิทท่ีก�าหนดโดย

กระทรวงสาธารณสุขของประเทศไทย ดงัสรปุใน Table 1  ผล
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การศึกษาพบว่าตัวอย่างน�้าดื่มบรรจุขวดชนิดพลาสติกใส 24 

ตัวอย่าง (80 %) มีการระบุรายละเอียดของสถานที่ผลิต ชื่อ

บรษิทั และวนัหมดอาย ุบนฉลากของน�า้ดืม่บรรจุขวด ส่วนค่า

ความเป็นกรด-ด่างของตวัอย่างน�า้ดืม่บรรจขุวดมค่ีาอยูใ่นช่วง 

5.35±0.02-7.73±0.08 รวมทั้งเมื่อทดสอบลักษณะสีและกลิ่น

พบว่าในทกุตวัอย่างมลีกัษณะใสและไม่มกีลิน่ (Table 1) ส่วน

การมี Protective seal พบว่าส่วนใหญ่มีการใช้ Protective 

seal ซึ่งไม ่ได ้มีข ้อก�าหนดตามประกาศของกระทรวง

สาธารณสุข2
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อภิปรายผลการศึกษา
 จากการศกึษาตวัอย่างน�า้ดืม่บรรจุขวดชนดิพลาสติก

ใสท่ีจ�าหน่ายในจงัหวดัสรุนิทร์ประเทศไทยจ�านวน 30 ตวัอย่าง 

เมือ่ท�าการเปรียบเทยีบกบัค่ามาตรฐานของประกาศกระทรวง

สาธารณสุข ประเทศไทย (Table 1) พบว่ามี 80 % มีการระบุ

รายละเอียดบนฉลากเกี่ยวกับวันหมดอายุครบถ้วนตาม

มาตรฐานคุณภาพ น�้าด่ืมในภาชนะบรรจุที่ป ิดสนิทโดย

ประกาศกระทรวงสาธารณสุขประเทศไทย

 ส่วนค่าความเป็นกรด-ด่างพบว่าตัวอย่างน�า้ดืม่บรรจุ

ขวดเพียง 9 ตัวอย่างจาก 30 ตัวอย่าง (30 %) ผ่านมาตรฐาน

คุณภาพน�้าด่ืมในภาชนะบรรจุท่ีปิดสนิทของประเทศไทย อีก 

70 % พบว่ามีความเป็นกรดอ่อน โดยมีค่าความเป็นกรด-ด่าง

น้อยกว่า 6.5 ซึ่งน�้าที่มีค่าความเป็นกรด-ด่างที่มีฤทธิ์เป็นกรด

จะมีโปรตอนของไฮโดรเจนซึ่งเป็นประจุบวก (H+) สูง ดังนั้น

จึงท�าให้น�้ามีคุณสมบัติเช่นเดียวกับอนุมูลอิสระท่ัวไปในการ

แข่งขันเข้าจับกับอิเล็กตรอนจากเซลล์ใกล้เคียงส่งผลให้น�้านี้

ไม ่ควรบริโภค ในขณะที่พบว่าน�้าที่มีฤทธ์ิเป็นด่างจะมี

อเิลก็ตรอนทีเ่ป็นประจลุบในปรมิาณทีม่ากพอทีจ่ะเข้าไปหยดุ

หรือยับยั้งปฏิกิริยาห่วงโซ่ของอนุมูลอิสระ รวมท้ังสามารถ

ป้องกันการเกิดมะเร็ง11

 นอกจากนี้ยังพบว่าตัวอย่างน�้าดื่มทั้งหมดผ่าน

มาตรฐานทางด้านการปนเปื้อนของแบคทีเรียกลุ่มโคลิฟอร์ม

และ E. coli  ดังนั้นเมื่อพิจารณาคุณภาพทั้งหมดในการศึกษา

ครั้งนี้สามารถสรุปได้ว่าตัวอย่างที่ผ่านมาตรฐานทางด้านการ

ระบุรายละเอียดบนฉลากเก่ียวกับวันหมดอายุ ค่าความเป็น 

กรด-ด่าง และปริมาณแบคทีเรียกลุ่มโคลิฟอร์มและการพบ  

E. coli เท่ากับ 30 % จากการพบว่าตัวอย่างน�้าดื่มบรรจุขวด

ชนิดพลาสติกใสที่จ�าหน่ายในจังหวัดสุรินทร์ประเทศไทย

จ�านวน 30 ตัวอย่าง ผ่านมาตรฐานทางด้านการปนเปื้อนของ

แบคทเีรยีกลุม่โคลฟิอร์มและ E. coli และสอดคล้องกบัตวัอย่าง

ของน�้าดื่มบรรจุขวดที่จ�าหน่ายในจังหวัดอื่นในประเทศไทย 

ได้แก่รายงานของสุบัณทิต น่ิมรัตน์ และคณะ6 ท่ีได้ท�าการ

ประเมินผลคุณภาพของน�้าดื่มบรรจุขวดชนิดพลาสติกใสที่

จ�าหน่ายในจังหวัดชลบุรี พบว่าตรวจพบแบคทีเรียกลุ่มโคลิ

ฟอร์มไม่เกิน 1.8 MPN/100 mL และตรวจไม่พบ E. coli  ใน

ทกุตวัอย่างน�า้ด่ืมบรรจุขวด และรายงานของสบุณัทติ นิม่รตัน์ 

และคณะ4 ทีท่�าการตรวจประเมนิคุณภาพน�า้ดืม่บรรจขุวดชนดิ

พลาสตกิใสและพลาสตกิขุน่ทีจ่�าหน่ายในจังหวดักาญจนบุรพีบ

ว่าตรวจพบแบคทเีรยีกลุม่โคลฟิอร์มไม่เกนิ 1.8 MPN/100 mL 

และตรวจไม่พบ E. coli  ในทกุตวัอย่างน�า้ดืม่บรรจขุวดเช่นกนั

 สาเหตุของน�้าดื่มบรรจุขวดที่จ�าหน่ายในจังหวัด

สรุนิทร์ ชลบรุ ีและกาญจนบรุทีีม่คีวามสะอาดทางจุลชวีวทิยา

ตามมาตรฐานของประเทศไทยอาจจะเนือ่งมาจากมกีระบวนการ

ผลิตน�้าดื่มบรรจุขวดที่เหมาะสม โดยกองพัฒนาศักยภาพ 

ผู้บริโภคส�านักงานคณะกรรมการอาหารและยา กระทรวง

สาธารณสขุก�าหนดให้มกีารเลอืกใช้แหล่งน�า้ทีส่ะอาด เช่น น�า้

ฝน น�้าประปา เป็นต้น และมีการปรับคุณภาพของน�้าตามขั้น

ตอนต่างๆ อย่างเหมาะสมตามแหล่งคุณภาพน�้า สถานที่ผลิต 

เครื่องมืออุปกรณ์และวิธีการผลิตต้องเป็นไปตามหลักเกณฑ์

และวธิกีารทีด่ใีนการผลติอาหาร นอกจากนีย้งัเน้นถึงสขุลกัษณะ

ที่ดีของคนงานและประสิทธิภาพของเครื่องกรองน�้า12

 จากผลการศกึษาในครัง้น้ีพบว่าตวัอย่างน�า้ดืม่บรรจุ

ขวดแบบพลาสตกิใสส่วนใหญ่ (60%) มกีารระบถุงึกระบวนการ

บ�าบัดน�้าดิบด้วยกระบวนการ Reverse Osmosis (R.O) และ

การใช้แสงอัลตราไวโอเลต (หลอด UV) และพบว่ามีค่าความ

เป็นกรด-ด่างน้อยกว่า 6.5 ซึง่สอดคล้องกบัรายงานทีก่ล่าวว่า

กระบวนการ Reverse Osmosis (R.O) จะท�าให้น�้ามีความ

เป็นกรดเพิ่มขึ้น13 การใช้แสงอัลตราไวโอเลต (หลอด UV)  

น่าจะสามารถก�าจดัแบคทเีรยีทีป่นเป้ือนในแหล่งน�า้รวมทัง้ใน

กระบวนการผลิต และจากการศึกษาจุลินทรีย์ที่เป็นดัชนีบ่งชี้ 

ได้แก่ แบคทีเรียกลุ่มโคลิฟอร์มและ E. coli พบว่าน�้าดื่มบรรจุ

ขวดน่าจะปราศจากเชื้อก่อโรคที่มีแหล่งมาจากการปนเปื้อน

ด้วยสิ่งขับถ่ายของมนุษย์และสัตว์เลือดอุ่น ยกตัวอย่างเช่น 

Vibrio cholerae ก่อโรคอหิวาตกโรค (Cholera) Shigella 

flexneri หรือ Shigella dysenteriae ก่อโรคบิด (Bacillary 

Dysentery) และ Samonella paratyphi ก่อโรคไข้รากสาดหรอื

ไข้ไทฟอยด์ (Typhoid Fever) เป็นต้น14  จึงท�าให้พบว่าน�้าดื่ม

เหล่านัน้ปลอดภัยต่อการบรโิภค  โดยจากผลการศกึษาในคร้ัง

นี้น่าจะกล่าวได้ว่าโรงงานผลิตน�้าด่ืมบรรจุขวดชนิดขวด

พลาสติกใสน ่าจะมีความเข ้มงวดในการผลิตทั้ งทาง

กระบวนการด้านการผลติและสาธารณสขุของบคุลากรจงึท�าให้

มีคุณภาพทางด้านจุลชีววิทยาที่มีมาตรฐาน

 อย่างไรกต็ามควรต้องมกีารปรบัปรงุคณุภาพในเร่ือง

การระบุวันหมดอายุ และค่าความเป็นกรด-ด่าง รวมท้ังควร

ท�าการตรวจสอบส่ิงปนเปื้อนชนิดอื่นๆ เพิ่มเติมต่อไป ส่วน

ความสัมพันธ์ระหว่างการรับรองของหน่วยงานและคุณภาพ

น�า้ด่ืม พบว่าแม้จะมกีารระบวุ่ามกีารรบัรองจาก อย. และ/หรือ 

GMP ในบางตัวอย่างก็ยังพบว่ามีค่าความเป็นกรด-ด่างท่ีต�่า

กว่ามาตรฐาน แต่พบว่าเมื่อมีการประเมินหรือรับรองโดย 

อย.ร่วมกับ NSF international  พบว่า ตัวอย่างทั้งหมดที่ส่ง

มาตรวจนั้นมีความเป็นกรด-ด่างที่อยู่ในมาตรฐาน ดังนั้นจาก

การศึกษาครั้งนี้จึงสามารถบ่งชี้ได้ว่าน�้าดื่มบรรจุขวดที่มีการ

รบัรองโดยแตล่ะแหล่ง นอกจากมกีารรับรองแล้วควรจะต้องมี

การสุม่ตรวจอย่างสม�า่เสมอเพือ่ทีจ่ะท�าการควบคมุให้บรษิทัที่
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จ�าหน่ายน�้าดื่มบรรจุขวดดังกล่าวได้ปฏิบัติตามกฎเกณฑ์ท่ี

ก�าหนดมาอย่างเคร่งครัด 

 นอกจากน้ันพบว่ามีความสัมพันธ์ระหว่างค่าความ

เป็นกรด-ด่าง และค่า TDS คล้ายกับตัวอย่างน�้าดื่มบรรจุขวด

ของจังหวัดกาญจนบุรี คือพบว่าถ้ามีค่าความเป็นกรด-ด่างท่ี

อยู่ในสภาวะที่ค่อนข้างเป็นกรดก็จะมีค่า TDS ต�่า และเมื่อมี

ค่าความเป็นกรด-ด่างที่สูงก็จะมีค่า TDS ที่สูงขึ้น ยกตัวอย่าง

เช่น มีค่าความเป็นกรด-ด่างเท่ากับ 5.45±0.08 จะมีค่า TDS 

เท่ากับ 6.00±0.00 mg/L ในตวัอย่างทีมี่ค่าความเป็นกรด-ด่าง

เท่ากบั 7.47±0.14 มค่ีา TDS เท่ากบั 264.44±5.70 mg/L จาก

การอธิบายถึงค่า ความเป็นกรด-ด่างสัมพันธ์กับค่า TDS นั้น 

อาจจะต้องท�าการศึกษาในรายละเอียดถึงชนิดของสารท่ี

ละลายในน�้าต่อไป ส่วนสาเหตุของค่าความเป็นกรด-ด่างของ

น�า้ดืม่บรรจขุวดมฤีทธิเ์ป็นกรดอ่อนนัน้อาจมาจากแหล่งน�า้ดบิ

ที่มีค่าเป็นกรด รวมทั้งพบว่าระบบการบ�าบัดการแบบรีเวอร์

สออสโมซิสและอัลตร้าไวโอเลต/โอโซน ที่ท�าให้ค่าความเป็นก

รดเพิ่มขึ้น

 จากการศกึษาในครัง้นีพ้บว่าตวัอย่างน�า้ดืม่บรรจุขวด

ที่จ�าหน่ายในจังหวัดสุรินทร์มีแหล่งที่ผลิตจากหลายจังหวัด 

ได้แก่ จังหวัดสุรินทร์ จังหวัดขอนแก่น จังหวัดมหาสารคาม 

จังหวัดพระนครศรีอยุธยา จังหวัดปทุมธานี แต่ผลการศึกษา

พบว่าตัวอย่างน�้าดื่มบรรจุขวดที่ผลิตภายในจังหวัดสุรินทร์ไม่

ผ่านมาตรฐานทางด้านความเป็นกรด-ด่างทั้งหมด นั่นคือมี

ความเป็นกรด-ด่างน้อยกว่า 6.5 เมือ่เปรยีบเทยีบกบัน�า้ดืม่บรรจุ

ขวดที่ผลิตมาจากจังหวัดอื่นๆ ยกเว้นจังหวัดขอนแก่น  ดังนั้น

หน่วยงานท่ีท�าหน้าที่ก�ากับดูแลมาตรฐานของน�้าดื่มบรรจุขวด 

ควรดูแลควบคุมมาตรฐานทางด้านนี้ให้เข้มงวดมากขึ้น

 นอกจากนั้นพบว่าตัวอย่างน�้าดื่มบรรจุขวดชนิด

พลาสติกใสที่จ�าหน่ายในจังหวัดสุรินทร์ที่ได้ด�าเนินการในการ

ศึกษาครั้งนี้  พบว่ามีรอยขีดข่วน และมีรอยบุบเล็กน้อยจนถึง

มีรอยบุบปานกลาง มีรอยขีดข่วนรอบๆ ขวดอาจจะเกิดจาก

กระบวนการขนส่งหรอืกระบวนการเกบ็ทีอ่าจจะไม่ได้รบัความ

ระมัดระวัง ซึ่งควรจะท�าการศึกษาต่อไปถึงขวดที่มีรอยบุบว่า

มีผลต่อคุณภาพของน�้าดื่มหรือไม่ เน่ืองจากรอยบุบอาจจะ

ท�าให้มีความเสียหายของขวดพลาสติกและน�าไปสู่คุณภาพ

บางประการของน�้าดื่มที่เกิดจากความเสียหายของพลาสติก

เองหรือมีการระเหยออกไปของน�้า

 น�้าดื่มบรรจุขวดมีกฎหมายก�าหนดให้มีการก�าหนด

วนัหมดอายโุดยพบว่าอายกุารใช้งานของน�า้ดืม่บรรจขุวดชนดิ

พลาสติกจะมีอายุการใช้งาน เน่ืองจากพลาสติกมีอายุการใช้

งานที่จ�ากัด ถ้าพลาสติกมีการเสื่อมคุณภาพก็อาจจะมีการ

ปล่อยสารเคมีบางชนิดจากพลาสติกที่เสื่อมสภาพนั้น รวมทั้ง

อาจจะมีการปนเปื้อนของจุลินทรีย์ได้ง่ายขึ้น ซึ่งในกรณีดัง

กล่าวควรจะต้องท�าการศึกษาต่อไป ดังนั้นการเลือกซื้อน�้าดื่ม

บรรจขุวดควรจะดวัูนหมดอายขุองน�า้ดืม่ชนดินัน้ๆ  เน่ืองจาก

ในการศึกษาครั้งนี้พบว่าน�้าด่ืมบรรจุขวดชนิดพลาสติกที่

จ�าหน่ายในจังหวัดสุรินทร์มีอายุประมาณ 2 ปี ดังนั้นควร

ระมัดระวังในการซื้อน�้าด่ืมควรตระหนักถึงวันหมดอายุ ขวด

พลาสตกิใสทีใ่ช้ในการบรรจนุ�า้ดืม่บรรจขุวดทีท่�าการศกึษาใน

ครั้งนี้ พบว่าเป็นพลาสติก PET ชนิดที่ 1 ซึ่งเป็นพลาสติกที่

เหมาะสมที่จะบรรจุน�้าดื่มบรรจุขวด ดังนั้นขวดพลาสติกที่ใช้

ในการศกึษาครัง้นีพ้บว่าอยูใ่นมาตรฐานทีเ่ป็นทีย่อมรบัได้ของ

ประกาศกระทรวงสาธารณสขุ ส่วนการม ีProtective seal พบ

ว่าส่วนใหญ่มกีารใช้ Protective seal ซึง่ไม่ได้มข้ีอก�าหนดตาม

ประกาศของกระทรวงสาธารณสุขแต่คาดว่าเป็นการท�าให้เกดิ

ความเชื่อมั่นส�าหรับผู้บริโภค ว่าถ้ามี Protective seal น่าจะ

ท�าให้ปลอดภัยต่อความเชือ่มัน่ว่าน�า้ด่ืมทีบ่รรจุขวดทีเ่ราซ้ือมา

นั้นเป็นน�้าดื่มใหม่ที่ยังไม่มีการเปิดขวดมาก่อน เน่ืองจาก 

Protective seal เป็นสิ่งที่ช่วยยืนยันนอกจากดูจากขวดที่ปิด

สนิทแล้ว รวมทั้งอาจจะพบว่าเวลาเปิดฝาขวด พบว่ามีบาง

ขวดท่ีฝาขวดไม่ขาดออกจากกัน ท�าให้สามารถน�าเอาขวดนี้

มาเติมน�้าขายใหม่ได้ ดังนั้นการมี Protective seal เป็นสิ่งที่

ช่วยยืนยันนอกจากดูจากขวดที่ปิดสนิทแล้ว ยังมี Protective 

seal ที่ช่วยเพิ่มความมั่นใจของผู้บริโภคนั่นเอง

 นอกจากน้ันพบว่าจากผลการวิจัยของคณะนัก

วิทยาศาสตร์แห่งมหาวิทยาลัยรัฐนิวยอร์กในเมือง ฟรีโดเนีย 

พบว่าน�้าดื่มบรรจุขวดจ�านวน 11 ยี่ห้อ จ�านวน 259 ขวด จาก 

9 ประเทศ ได้แก่ ไทย สหรัฐอเมริกา จีน อินเดีย บราซิล 

อินโดนีเซีย เม็กซิโก เลบานอน และเคนยา พบการปนเปื้อน

อนุภาคพลาสติกขนาดเล็ก 93% โดยเฉลี่ยน�้าดื่มแต่ละขวดจะ

มไีมโครพลาสตกิปนเป้ือนปรมิาณ 325 อนภุาคต่อลิตร มเีพยีง 

17 ขวดจากทั้งหมด 259 ขวดเท่านั้นที่ปราศจากการเจือปน

ของพลาสตกิไมโครพลาสตกิทีพ่บในน�า้ดืม่บรรจขุวดส่วนใหญ่

จะอยู่ในรูปของเศษพลาสติกขนาดเล็ก (66%) รองลงมาคือ           

เส้นใย ส่วนสดัส่วนชนดิของพลาสตกิท่ีพบแบ่งเป็น โพลโิพรพิ

ลีน (ซึ่งใช้ในฝาขวด) 54%, ไนลอน 16%, โพลิสไตรีน 11%, 

โพลิเอทิลีน 10%, โพลิเอสเตอร์/โพลิเอทิลีนเทเรฟทาเลต  

6% และอื่นๆ 3% โดยศาสตราจารย์เชอร์รี เมสัน อาจารย์

ประจ�าภาควิชาเคมีแห่งมหาวิทยาลัยรัฐนิวยอร์ก ได้กล่าวว่า 

การบริโภคไมโครพลาสติกขนาดเล็กจ�านวนมากอาจจะท�าให้

เกิดอันตรายต่อร่างกาย เช่น การเป็นมะเร็ง รวมทั้งการเพิ่ม

ภาวะโรคสมาธิสั้นและออทิซึม”15 ดังนั้นควรท�าการตรวจสอบ

น�้าดื่มบรรจุขวดชนิดพลาสติกใสที่จ�าหน่ายในจังหวัดสุรินทร์ 

ประเทศไทย ถึงคุณภาพทางด้านอื่นๆ ต่อไป
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บทคัดย่อ
วัตถุประสงค์ของงานวิจัยนี้เพื่อศึกษาคุณภาพน�้าตกของอุทยานแห่งชาติภูเรือ โดยศึกษาน�้าตกจ�านวน 4 แห่ง คือ น�้าตกห้วยไผ่ 

น�้าตกหินสามชั้น น�้าตกห้วยเตย และน�้าตกเลิศพบ ท�าการเก็บตัวอย่างน�้าด้วยวิธีการจ้วงตัก  ช่วงเวลาที่ใช้ในการเก็บตัวอย่าง 

3 ช่วง คือ ช่วงที่มีนักท่องเที่ยวน้อย ช่วงที่มีนักท่องเที่ยวปกติ และช่วงที่มีนักท่องเที่ยวสูงสุด เก็บตัวอย่างเวลา 08.00 น. – 16.00 น. 

โดยเก็บตัวอย่างในช่วงเดือนกุมภาพันธ์ 2558 – เดือนกรกฎาคม 2558  พารามิเตอร์ที่ใช้วิเคราะห์คุณภาพน�้าตก ได้แก่ พีเอช  

อุณหภูมิ  ความขุ่น บีโอดี  ออกซิเจนละลายน�้า  ทีเคเอ็น  ของแข็งแขวนลอย  และแบคทีเรียโคลิฟอร์มทั้งหมด  

 ผลการศกึษาคณุภาพน�า้ผวิดนิของน�า้ตกทัง้ 4 แห่ง เมือ่เปรยีบเทยีบคุณภาพน�า้ของน�า้ตกในเขตอทุยานแห่งชาตภิเูรือ 

ช่วงท่ีมีนักท่องเท่ียวสูงสุด พบว่าอยู่ในเกณฑ์มาตรฐานคุณภาพแหล่งน�้าผิวดินประเภทที่ 4 ช่วงท่ีมีนักท่องเที่ยวปกติ พบว่า

น�้าตกห้วยไผ่ น�้าตกหินสามชั้น และน�้าตกเลิศพบ จัดอยู่ในเกณฑ์มาตรฐานคุณภาพแหล่งน�้าผิวดินประเภทที่ 4 ในขณะที่น�้าตก

ห้วยเตยช่วงที่มีนักท่องเที่ยวปกติ จัดอยู่ในเกณฑ์มาตรฐานคุณภาพแหล่งน�้าผิวดินประเภทที่ 3 ในขณะที่ช่วงที่มีนักท่องเที่ยว

น้อย น�้าตกในเขตอุทยานแห่งชาติภูเรือ ทั้ง 4 แห่ง จัดอยู่ในเกณฑ์มาตรฐานคุณภาพแหล่งน�้าผิวดินประเภทที่ 5 

ค�าส�าคัญ:  คุณภาพน�้า น�้าตก อุทยานแห่งชาติภูเรือ

Abstract
The purpose of this research was to study waterfall quality of Phu Ruea National Park. Four waterfalls were selected 

as sampling locations; namely Huai Phai Waterfall, Hin Sam Chan Waterfall, Huai Toei Waterfall and Lead Phob 

Waterfall. Grab samples and water samples were collected in three periods; during low, medium and high number of 

tourists. Samples were collected from 08:00 am to 04:00 pm during February 2015 - July 2015. Waterfall quality pa-

rameters were pH, Temperature, Turbidity, Biochemical Oxygen Demand (BOD), Dissolved Oxygen (DO), Total Kjel-

dahl Nitrogen (TKN), Suspended Solids (SS) and Total Coliform Bacteria. The magnitude of the treatment was analyzed 

by One Way ANOVA. In addition, the data obtained were analyzed by computer program, mean, standard deviation 

with the Least Significance Difference (LSD) method which was set at 0.05 level of significance. 

 During the period of high number of tourists, water quality was classified in the 4th class of surface water 

quality standard. During the period of medium number of tourists, Huai Phai Waterfall, Hin Sam Chan Waterfall and 

Lert Phob Waterfall were also classified in the 4th class surface water quality standard, while Huai Toei Waterfall was 

classified in the 3rd class surface water quality standard. During the period of low number of tourists, water qualities 

of the four waterfalls were classified in the 5th class surface water quality standard. 

Keywords: Water Quality, Waterfall, Phu Ruea National Park
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บทน�า
อทุยานแห่งชาตภิเูรอื อ�าเภอภเูรอื จงัหวดัเลย ทีข่นานนามว่า 

“ภูเรือ” เพราะมีภูเขาลูกหนึ่งมีชะโงกผายื่นออกมาดูคล้ายเรือ

ส�าเภาใหญ่ และที่ราบบนยอดเขามีลักษณะคล้ายท้องเรือ 

ตลอดจนมีธรรมชาติและทิวทัศน์ที่สวยงาม จัดตั้งเป็นอุทยาน

แห่งชาติ เมื่อวันที่ 26 กรกฎาคม 2522 นับเป็นอุทยานแห่ง

ชาติล�าดับที่ 16 ของประเทศ เป็นแหล่งท่องเที่ยงที่มีชื่อเสียง

ระดับประเทศ  ตลอดจนมีทิวทัศน์ที่สวยงามและมีน�้าตกที่ขึ้น

ช่ือหลายแห่ง เช่น  น�า้ตกห้วยไผ่  น�า้ตกหนิสามชัน้ น�า้ตกห้วย

เตยและน�้าตกเลิศพบ1 เป็นต้น นักท่องเท่ียวได้หล่ังไหลมา

เที่ยวที่อุทยานแห่งชาติภูเรือเป็นจ�านวนมาก โดยในปี 2554, 

2555 และ 2556  มีนักท่องเที่ยวจ�านวน 132,435 140,907 

และ 94,871 คน ตามล�าดับ โดยเดือนที่มีนักท่องเที่ยวมาก

ทีส่ดุ คอืเดอืนธนัวาคม2 การปล่อยให้มกีารเพิม่ขึน้ของนกัท่อง

เที่ยวที่มากเกินการรองรับของแหล่งท่องเท่ียวอาจก่อให้เกิด

ปัญหาในการจัดการทรัพยากรธรรมชาติของอุทยาน เช่น 

ปัญหามลพษิทางน�า้จากการท่องเทีย่ว ซึง่ส่งผลต่อคณุภาพน�า้

ของน�้าตกปัญหาการท้ิงขยะจากการท่องเที่ยว การท�าลาย

ทรัพยากรธรรมชาติจากความไม่ตั้งใจของนักท่องเที่ยว รวม

ทั้งอาจก่อให้เกิดผลกระทบต่อทรัพยากรธรรมชาติจาก

กิจกรรมนันทนาการต่างๆ และอาจส่งผลต่อการท่องเที่ยวใน

ระยะยาว ดงัน้ันผูวิ้จยัจงึมคีวามสนใจทีจ่ะเปรียบเทยีบคณุภาพ

น�้าของน�้าตกกับเกณฑ์คุณภาพน�้าผิวดินในเขตอุทยานแห่ง

ชาติภูเรือ   

วัตถุประสงค์
 เพื่อศึกษาเปรียบเทียบคุณภาพน�้าของน�้าตกกับ

เกณฑ์คุณภาพน�้าผิวดินในอุทยานแห่งชาติภูเรือ ช่วงที่มีนัก

ท่องเที่ยวน้อย ช่วงที่มีนักท่องเที่ยวปกติ และช่วงที่มีนักท่อง

เที่ยวสูงสุด  

อุปกรณ์และวิธีการศึกษา
	 1.	 วัสดุและอุปกรณ์	

  1. กระบอกและขวดเก็บน�้า

             2. เครื่องมือในการตรวจวัดคุณภาพน�้าผิวดิน

  3. บีกเกอร์

  4. หลอดหยด 

  5. เครื่องชั่งอย่างละเอียด

  6. ถ้วยระเหย 100 มล.

  7. ชุดกรอง

  8. กรวยบุคเนอร์ขนาด 100 ลบ.ซม.

  9. ขวดรูปชมพู่

  10. กระบอกตวง

  11. อปุกรณ์กรองประกอบด้วยทีย่ดึ Filter แบบ 

Gooch crucible adapter

	 2.	 วิธีการศึกษา	

 การเก็บตัวอย่างน�้า 3 ช่วง คือ ช่วงที่มีนักท่องเที่ยว

น้อย ช่วงทีม่นีกัท่องเทีย่วปกติ และช่วงทีม่นีกัท่องเทีย่วสงูสดุ 

เก็บตัวอย่างน�้าเวลา 08.00 น.-16.00 น. โดยเก็บตัวอย่างใน

ช่วงเดือนกุมภาพันธ์ 2558 - เดือนกรกฎาคม 2558      

	 สถานที่เก็บตัวอย่างน�้า	

 สถานที่เก็บตัวอย่างน�้า ณ อุทยานแห่งชาติภูเรือ 

น�้าตก 4 แห่ง ได้แก่  น�้าตกห้วยไผ่ น�้าตกหินสามชั้น น�้าตก

ห้วยเตย และน�้าตกเลิศพบ (Figure 1)  

	 การเก็บตัวอย่างน�้า	

 การเกบ็ตวัอย่างน�า้ตก โดยเกบ็ตวัอย่างแบบจ้วงตัก 

(Garb sample) การเก็บตัวอย่างน�้าตกเพื่อวิเคราะห์ค่า 

อุณหภูมิ ความขุ ่น พีเอช ออกซิเจนละลายน�้า ของแข็ง

แขวนลอย บีโอดี และทีเคเอ็น โดยเก็บน�้าตกที่กึ่งกลางความ

กว้างและความลกึของล�าน�า้ และเลอืกเกบ็น�า้ท่ีบรเิวณน�า้ค่อน

ข้างนิง่และอยูห่่างออกจากบรเิวณน�า้ตก ในขณะทีค่่าแบคทเีรยี

โคลิฟอร์มทั้งหมดเก็บที่ระดับความลึก 30 เซนติเมตร 
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 waterfall sampling points symbol

Figure 1  Waterfall sampling points of Phu Ruea National Park

วิธีการทดลอง
 ท�าการเก็บตัวอย่างแต่ละแห่ง 4 ครั้ง (แต่ละครั้ง

วิเคราะห์ 3 ซ�้า) โดยงานวิจัยเป็นเชิงส�ารวจและวิเคราะห์

คุณภาพน�้า ผู้วิจัยใช้แผนการทดลองแบบ 4 x 3 Factorial in 

CRD  โดยมีปัจจัยหลัก ได้แก่ 

 Huai Phai = น�้าตกห้วยไผ่   

 Hin Sam Chan = น�า้ตกหินสามชั้น                                          

 Huai Toei = น�้าตกห้วยเตย  

 Lead Phob = น�้าตกเลิศพบ

 ปัจจัยรอง ได้แก่ 

 Low visitor = ช่วงที่มีนักท่องเที่ยวน้อย คือ ช่วงวัน

ท�าการวันจันทร์-ศุกร์ มีจ�านวนนักท่องเที่ยวเฉลี่ย 81 คน 

 Medium visitor = ช่วงทีม่นีกัท่องเท่ียวปกต ิคอื ช่วง

วันหยุดเสาร์-อาทิตย์ มีจ�านวนนักท่องเที่ยวเฉลี่ย 219 คน

 High visitor = ช่วงที่มีนักท่องเที่ยวสูงสุด คือ ช่วง

วันหยุดนักขัตฤกษ์ มีจ�านวนนักท่องเที่ยวเฉลี่ย 353 คน

 ดังนั้นการทดลองน้ีจึงประกอบด้วย 12 Treatment 

combination ดังนี้

 1. Treatment 1 (T1) = Huai Phai + Low visitor

 2. Treatment 2 (T2) = Huai Phai + Medium  

  visitor 

 3. Treatment 3 (T3) = Huai Phai + High visitor 

 4. Treatment 4 (T4) = Hin Sam Chan + Low  

  visitor

 5. Treatment 5 (T5) = Hin Sam Chan + Medium       

  visitor

 6. Treatment 6 (T6) = Hin Sam Chan + High   

  visitor

 7. Treatment 7 (T7) = Huai Toei + Low visitor                        

 8. Treatment 8 (T8) = Huai Toei + Medium  

  visitor

 9. Treatment 9 (T9) = Huai Toei + High visitor 

 10. Treatment 10 (T10) = Lead Phob + Low  

  visitor

 11. Treatment 11 (T11) = Lead Phob + Medium    

  visitor

 12. Treatment 12 (T12) = Lead Phob + High  

  visitor
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Table 1 Analysis of waterfalls sample

Parameter Method of analysis

pH pH Meter 

Temperature Thermometer  measurement during sampling

Turbidity Turbidity Meter 

BOD (Biochemical Oxygen Demand) Azide Modification at 20 °C  for 5 consecutive days

DO (Dissolved oxygen) Azide Modification

Total Kjeldahl Nitrogen Kjeldahl  

Suspended Solid Glass Fiber Filter at temperature 103-105 °C  

Total Coliform Bacteria Multiple Tube Fermentation Technique

 ท�าการทดลอง 4 ซ�้า ในแต่ละ Treatment combina-

tion แล้ววัดค่าพารามิเตอร์ ดังนี้                                                  

 - pH   

 - Temperature 

 - Turbidity                    

 - Biochemical Oxygen Demand

 - Dissolved Oxygen 

 - Total Kjeldahl Nitrogen 

 - Suspended Solid

 - Total Coliform Bacteria

 ซึ่งวิธีวิเคราะห์น�้าตกในงานวิจัยดัง Table 1 ตาม

เกณฑ์มาตรฐานการวิเคราะห์ตัวอย่างน�้าและน�้าเสีย3

	 การวิเคราะห์ข้อมูล	

 ผู้ศึกษาวิเคราะห์ข้อมูลโดยใช้โปรแกรมส�าเร็จรูป

คอมพิวเตอร์ ดังนี้ 

 1. ข้อมูลท่ัวไปของชุดทดลองตัวอย่าง แต่ละชุดมี 

4 ซ�้า จึงวิเคราะห์ข้อมูลโดยหาค่าเฉล่ียและค่าเบ่ียงเบน

มาตรฐาน

 2. ทดสอบอิทธิพลของทรีทเมนต์ โดยใช้วิธีการ

วิเคราะห์ความแปรปรวน Analysis of Varian (ANOVA) และ

การวเิคราะห์เปรยีบเทยีบค่าเฉลีย่ด้วย วธิ ีLeast Significance 

Difference (LSD) โดยใช้ความแตกต่างทางสถติท่ีิระดบั 0.05 

(P<0.05)4, 5 

ผลการศึกษาและอภิปรายผล	
	 คุณภาพน�้าตกทางกายภาพ

 น�า้ตกทัง้ 4 แห่ง ในเขตอทุยานแห่งชาตภิเูรอื พบว่า

สขีองน�า้ตกหนิสามชัน้ มลีกัษณะค่อนข้างขุน่ และม ีกลิน่เหมน็ 

ซึง่เกดิจากใบไม้ทีร่่วงทบัถมเนือ่งจากน�า้ตกแห่งนีไ้ม่มีการไหล

ของน�้าตก มีน�้าขัง ในหน้าแล้งมีน�้าแห้งขอด มีนักท่องเที่ยว

มากเพราะเป็นน�า้ตกท่ีอยู่ใกล้ที่ท�าการอุทยานไม่ต้องเดินไกล  

น�้าตกห้วยไผ่ลักษณะของน�้ามีสีใส ไม่มีกล่ินแต่มีความขุ่นอยู่

บ้างเล็กน้อย ไม่ค่อยมีนักท่องเที่ยวไปเที่ยว เนื่องจาก น�้าตก

ห้วยไผ่  อยูไ่กล ต้องใช้เวลาในการเดินทางมากน�า้ตกห้วยเตย

ลักษณะของน�้ามีสีใส ไม่มีกลิ่นและมีความขุ่นเล็กน้อย น�้าตก

เลิศพบ ลักษณะสีของน�้าใสมาก ไม่มีกลิ่น เนื่องจากมีการไหล

ของน�า้และมนีกัท่องเท่ียวนิยมไปเทีย่ว เนือ่งจากอยูไ่ม่ไกลจาก

ที่ท�าการอุทยาน 

	 การเปรียบเทียบคุณภาพน�้าตกทั้ง	 4	 แห่งของ

อุทยานแห่งชาติภูเรือ	

 Table 2   แสดงอิทธิพลร่วมระหว่างชนิดน�้าตก และ

ชนิดของช่วงจ�านวนนักท่องเที่ยว (T1, T2, T3, T4, T5, T6, 

T7, T8, T9, T10, T11 และ T12) กับความสัมพันธ์ของ

พารามิเตอร์ต่างๆ ของคุณภาพน�้า 
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ค่าพีเอช อุณหภูมิ ความขุ่น บีโอดี ออกซิเจนละลายน�้า ทีเค

เอ็น และของแข็งแขวนลอย มีค่าแตกต่างกันอย่างไม่มีนัย

ส�าคัญทางสถิติ ระดับ 0.05 ในขณะที่แบคทีเรียโคลิฟอร์ม

ทัง้หมดมค่ีาแตกต่างกนัอย่างมนียัส�าคญัทางสถติ ิระดบั 0.05 

และ Table 2 พบว่าแบคทีเรียโคลิฟอร์มทั้งหมดมีค่าแตกต่าง

กันอย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติ ระดับ 0.05 โดยพบว่าน�้าตกหิน

สามชั้น ช่วงที่มีนักท่องเที่ยวสูงสุด (T6) มีค่าแบคทีเรีย   โคลิ

ฟอร์มสูงที่สุด เท่ากับ 236.075 เอ็มพีเอ็นต่อ 100 มิลลิลิตร 

เนื่องจากน�้าตกแห่งนี้ไม่มีการไหลของน�้า และมีใบไม้ทับถม 

และมีจ�านวนนกัท่องเทีย่วมาท�ากจิกรรมมากทีส่ดุเนือ่งจากอยู่

ใกล้  ท�าให้น�้าตกหินสามชั้นมีค่าแบคทีเรียโคลิฟอร์มทั้งหมด

ทีส่งูกว่าน�า้ตกแห่งอืน่ๆ ในขณะทีน่�า้ตกห้วยไผ่ช่วงทีม่นีกัท่อง

เทีย่วน้อย ช่วงทีมี่นกัท่องเทีย่วปกต ิและช่วงทีมี่นกัท่องเทีย่ว

สูงสุด น�้าตกหินสามชั้นช่วงที่มีนักท่องเที่ยวน้อย และช่วงที่มี

นักท่องเที่ยวปกติ น�้าตกห้วยเตยช่วงที่มีนักท่องเท่ียวน้อย 

ช่วงที่มีนักท่องเที่ยวปกติ และช่วงที่มีนักท่องเที่ยวสูงสุด และ

น�้าตกเลิศพบช่วงที่มีนักท่องเที่ยวน้อย  ช่วงที่มีนักท่องเที่ยว

ปกติ และช่วงที่มีนักท่องเที่ยวสูงสุด มีค่าไม่แตกต่างกันอย่าง

ไม่มีนัยส�าคัญทางสถิติ ระดับ 0.05 จากการศึกษาปริมาณ

แบคทีเรียโคลิฟอร์มทั้งหมดค่าสูงสุดไม่เกินค่ามาตรฐาน

คณุภาพในแหล่งน�า้ผวิดนิ6 ประเภทที ่2 ทีไ่ด้ก�าหนดไว้ไม่เกนิ

กว่า 5,000 เอ็มพีเอ็นต่อ 100 มิลลิลิตร จากงานวิจัยของ 

แสงสรรค์ และนภวรรณ8 ได้ศึกษาผลกระทบของกิจกรรม

นันทนาการต่อคุณภาพน�้าในแหล่งนันทนาการทางธรรมชาติ 

กรณีศึกษาอุทยานแห่งชาติเอราวัณ พบว่าคุณภาพน�้าโดย

ภาพรวมบริเวณน�้าตกเอราวัณอยู่ในเกณฑ์ดี และปริมาณ

แบคทเีรยีโคลฟิอร์มทัง้หมด แตกต่างกนัอย่างมนียัส�าคญัทาง

สถติ ิโดยปริมาณแบคทเีรยีโคลฟิอร์มทัง้หมดโดยเฉลีย่บรเิวณ

น�้าตกเอราวัณมีแนวโน้มสูงขึ้นในช่วงกลางวัน และสูงสุดเม่ือ

เวลา 16.00 น. เท่ากับ 553.00 เอ็มพีเอ็นต่อ 100 มิลลิลิตร 

และมีแนวโน้มลดลงจนเริม่คงทีเ่มือ่ 20.00 น. ซึง่เมือ่พจิารณา

จากเวลาทีป่รมิาณแบคทเีรยีโคลฟิอร์มทัง้หมดมค่ีาสงูสดุจนถงึ

เวลาท่ีปรมิาณแบคทเีรยีโคลฟิอร์มทัง้หมดลดลงจนมแีนวโน้ม

คงที่พบว่าใช้เวลาประมาณ 4 ชั่วโมง

 Table 3 แสดงอิทธิพลร่วมของชนิดน�้าตกกับความ

สัมพันธ์ของพารามิเตอร์ต่างๆ ของคุณภาพน�้าทั้ง 4 แห่ง พบ

ว่าค่าพเีอชมค่ีาแตกต่างอย่างมนียัส�าคญัทางสถติ ิระดบั 0.05 

โดยค่าพีเอชของน�้าตกห้วยไผ่สูงสุดเท่ากับ 6.792 ซึ่ง

สอดคล้องกบัมาตรฐานคณุภาพน�า้ของแหล่งน�า้ผวิดนิ6 พบว่า

ค่าพีเอชของคุณภาพน�้าตามธรรมชาติจะอยู่ในช่วง 5-9 รอง

ลงมาได้แก่ น�า้ตกเลิศพบ น�า้ตกหนิสามชัน้ และน�า้ตกห้วยเตย 

ค่าความขุน่มค่ีาแตกต่างอย่างมนียัส�าคญัทางสถติิ ระดบั 0.05 

ค่าความขุน่สงูสุดคอืน�า้ตกหนิสามชัน้และน�า้ตกห้วยเตย มค่ีา

ความขุ่นเท่ากับ 12.099 เอ็นทียู และ 7.893 เอ็นทียู อาจมี

สาเหตุมาจากน�้าตกหินสามชั้นมีใบไม้ร่วงทับถมและมีจ�านวน

นักท่องเที่ยวเข้ามาใช้บริการมากกว่าน�้าตกอื่นๆ ท�าให้น�้าตก

หินสามชั้นมีความขุ่นท่ีสูงกว่าน�้าตกอื่นๆ จากงานวิจัยของ        

รพีพรรณ และเกศสุดา7 ได้ศึกษาผลการวัดค่าความขุ่นใน

น�้าตกในเขตอุทยานแห่งชาติภูกระดึง 6 แห่ง  ได้แก่ น�้าตกวัง

กวาง น�้าตกเพ็ญพบ น�้าตกเพ็ญพบใหม่ น�้าตกถ�้าใหญ่ น�้าตก

ธารสวรรค์และน�้าตกโผนพบ พบว่าค่าความขุ่น ในน�้าตกใน

เขตอทุยานแห่งชาติ ภูกระดึงทัง้ 6 แห่ง มค่ีาอยูร่ะหว่าง 0.73-

8.11 เอน็ทยี ูโดยน�า้ตกวงักวางมค่ีาความขุน่สงูสดุเท่ากบั 8.11 

เอน็ทยี ูพบว่าน�า้ตกวงักวางเป็นน�า้ตกทีอ่ยูใ่กล้สถานประกอบ

การมีการปล่อยน�้าท้ิงจากการท�ากิจกรรมต่างๆ เป็นเหตุให้

น�า้ตกวงักวางมค่ีาความขุ่นสงูกว่าน�า้ตกอืน่ๆ โดยในการศกึษา

นีค่้าของแขง็แขวนลอย มค่ีาแตกต่างอย่างมนียัส�าคัญทางสถติิ 

ระดับ 0.05 ค่าของแข็งแขวนลอยสูงสุดคือน�้าตกห้วยเตยและ

น�้าตกหินสามชั้น มีค่าเท่ากับ 4.448 มิลลิกรัมต่อลิตร และ 

3.920 มิลลิกรัมต่อลิตร รองลงมาได้แก่ น�้าตกเลิศพบ และ

น�้าตกหว้ยไผ่ มคี่าของแขง็แขวนลอยเทา่กับ  2.458 มิลลกิรัม

ต่อลิตร และ 1.932 มลิลกิรมัต่อลติร ตามล�าดบั ในขณะทีศ่กึษา

อิทธิพลของชนิดน�้าตก พบว่าไม่มีผลต่ออุณหภูมิ บีโอดี 

ออกซเิจนละลายน�า้ ทเีคเอ็น และแบคทเีรยีโคลฟิอร์มทัง้หมด 

แต่เมือ่ศกึษาอทิธพิลชนดิของช่วงจ�านวนนกัท่องเทีย่ว พบว่า

ชนดิของช่วงจ�านวนนกัท่องเทีย่วไม่มีผลต่อค่าพเีอช อณุหภมูิ 

ความขุน่ ออกซเิจนละลายน�า้ ทเีคเอน็ และของแขง็แขวนลอย 

ในขณะที่ค่าบีโอดีแตกต่างอย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติ ระดับ 

0.05 โดยมีค่าบีโอดีมากที่สุดในช่วงที่มีนักท่องเที่ยวน้อยและ

นักท่องเที่ยวสูงสุด มีค่าเท่ากับ 6.845 มิลลิกรัมต่อลิตร และ 

4.434 มิลลิกรัมต่อลิตร แต่ช่วงที่มีนักท่องเที่ยวปกติมีค่าบีโอ

ดีน้อยที่สุดเท่ากับ 2.396 มิลลิกรัมต่อลิตร เมื่อศึกษาอิทธิพล

ร่วมระหว่างชนดิน�า้ตก และชนดิของช่วงจ�านวนนกัท่องเทีย่ว 

(T1 ถึง T12) 
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Table	4 The surface water quality standards of waterfalls in Phu Ruea National Park

Tourist range Waterfall Surface water type

Low visitor Huai Phai Surface water source type 4

Hin Sam Chan Surface water source type 4

Huai Toei Surface water source type 4

Lead Phob Surface water source type 4

Medium visitor Huai Phai Surface water source type 4

Hin Sam Chan Surface water source type 4

Huai Toei Surface water source type 3

Lead Phob Surface water source type 4

High visitor Huai Phai Surface water source type 5

Hin Sam Chan Surface water source type 5

Huai Toei Surface water source type 5

Lead Phob Surface water source type 5

 Table 4 แสดงเกณฑ์มาตรฐานคุณภาพน�้าผิวดิน6 

ของน�้าตกในเขตอุทยานแห่งชาติภูเรือ ทั้ง 4 แห่ง ช่วงที่มีนัก

ท่องเทีย่วสงูสดุ จดัอยู่ในเกณฑ์มาตรฐานคณุภาพแหล่งน�า้ผวิ

ดินประเภทที่ 4 คือ แหล่งน�้าที่ได้รับน�้าทิ้งจากกิจกรรมบาง

ประเภท และสามารถเป็นประโยชน์เพือ่การอปุโภคและบรโิภค

โดยต้องผ่านการฆ่าเชื้อโรคตามปกติและผ่านกระบวนการ

ปรับปรงุคณุภาพน�า้เป็นพเิศษก่อน และเพือ่การอตุสาหกรรม 

ช่วงที่มีนักท่องเที่ยวปกติน�้าตกห้วยไผ่ น�้าตกหินสามชั้น และ

น�้าตกเลิศพบ จัดอยู่ในเกณฑ์มาตรฐานคุณภาพแหล่งน�้าผิว

ดินประเภทที่ 4 ในขณะที่น�้าตกห้วยเตย จัดอยู่ในเกณฑ์

มาตรฐานคุณภาพแหล่งน�้าผิวดินประเภทที่ 3 คือ แหล่งน�้าที่

ได้รับน�้าทิ้งจากกิจกรรมบางประเภท และสามารถเป็น

ประโยชน์เพื่อการอุปโภคและบริโภคโดยต้องผ่านการฆ่าเชื้อ

โรคตามปกติและผ่านกระบวนการปรับปรุงคุณภาพน�้าทั่วไป

ก่อน และการเกษตร และช่วงที่มีนักท่องเที่ยวน้อย น�้าตกใน

เขตอทุยานแห่งชาตภิเูรอื ทัง้ 4 แห่ง จัดอยูใ่นเกณฑ์มาตรฐาน

คณุภาพแหล่งน�า้ผวิดนิประเภทที ่5 คือ แหล่งน�า้ทีไ่ด้รบัน�า้ทิง้

จากกิจกรรมบางประเภทและสามารถเป็นประโยชน์เพื่อการ

คมนาคม งานวจิยัของนพมาศ9  ได้ศกึษาการใช้ประโยชน์ทีดิ่น

ที่มีผลต่อคุณภาพน้าด้านกายภาพ เคมี และชีววิทยา บริเวณ

แม่น้าท่าจีนตอนกลาง และตอนล่าง โดยศึกษาข้อมูลการใช้

ประโยชน์ที่ดินทั้ง 3 เขต คือ เขตชุมชน เขตเกษตรกรรม และ

อุตสาหกรรม พบว่าเขตชุมชนมีคุณภาพน�้าจัดอยู่ในแหล่งน�้า

ผิวดิน ประเภทที่ 4 และในเขตเกษตรกรรม และอุตสาหกรรม 

คุณภาพน�้าจัดอยู่ในแหล่งน�้าผิวดินประเภทที่ 5 งานวิจัยของ

วรางค์ลักษณ์  และชัยวัฒน์ 10 ศึกษาคุณภาพน�้าในแม่น�้าน่าน

ที่ไหลผ่านพื้นที่เกษตรกรรมและชุมชนเมืองจังหวัดพิษณุโลก 

การด�าเนินการวิจัยใช้วิธีเก็บ ตัวอย่างน�้าแบบตัวอย่างเดียวที่

กลางแม่น�า้ของแม่น�า้น่านในพืน้ทีเ่กษตรกรรมอนัได้แก่ อ�าเภอ

พรหมพริาม และชมุชนเมอืงในเขต อ�าเภอเมอืง พืน้ทีล่ะ 3 จุด 

น�ามาวิเคราะห์หาอุณหภูมิ พีเอช ความขุ่น ออกซิเจนละลาย

น�้า และ บีโอดีของน�้าเดือนละ 1 ครั้งทุกเดือน ต้ังแต่เดือน 

พฤศจิกายน 2542-สิงหาคม 2543 ผลการศึกษาพบว่า 

คุณภาพน�้า ได้แก่ อุณหภูมิ พีเอช ความขุ่น ออกซิเจนละลาย

น�า้ และบโีอด ีแปรผนัตามฤดูกาลเป็นหลกั เมือ่น�าคณุภาพน�า้

มาจัดประเภทแหล่งน�้าตามมาตรฐานคุณภาพน�้าในแหล่งน�้า

ผิวดิน โดยประเภทที่ 1 มีคุณภาพดีที่สุดจนถึงประเภทที่ 5 มี

คุณภาพแย่ที่สุด ผลปรากฏว่า คุณภาพน�้าโดยรวมส่วนใหญ่ 

จดัเป็นแหล่งน�า้ประเภทที ่2-4 สรปุได้ว่าแม่น�า้น่านทีไ่หลผ่าน

พื้นที่ทั้งสองสามารถน�ามาใช้ในการผลิตน�้าประปาได้ โดย

แม่น�้าน่าน ช่วงที่ไหลผ่านพื้นที่เกษตรมีคุณภาพดีเหมาะ

ส�าหรบัการท�าการเกษตร ในขณะทีค่ณุภาพน�า้ช่วงทีไ่หลผ่าน

ชมุชนเมอืงสามารถน�าน�า้ไปใช้ เพือ่การอตุสาหกรรมได้ แสดง

ให้เห็นว่าแม่น�้าน่านท่ีไหลผ่านพื้นท่ีเกษตรกรรม อ�าเภอ

พรหมพิรามมีคุณภาพดีกว่าช่วงท่ีไหลผ่านชุมชนเมือง และ

งานวิจัยพัชรี และคณะ11 ได้ศึกษาคุณภาพน�้าในแม่น�้ามูลที่

อ�าเภอพิมาย จังหวัดนครราชสีมา และอ�าเภอเมือง อ�าเภอ

พิบูลมังสาหารและอ�าเภอโขงเจียม จังหวัดอุบลราชธานี โดย

เกบ็ตวัอย่างน�า้ในฤดหูนาว ฤดแูล้ง และฤดฝูน ปี 2545 -2546 

พบว่าน�า้มลูมคีณุภาพอยูใ่นเกณฑ์มาตรฐานคณุภาพน�า้ผิวดนิ
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ประเภทที่ 3 ซึ่งมีคุณภาพเหมาะสมส�าหรับการท่องเที่ยวได้ 

สรุปผลการวิจัย	
คุณภาพน�้าของน�้าตกในเขตอุทยานแห่งชาติภูเรือ จากการ

ตรวจวิเคราะห์คุณภาพน�้าผิวดินในบริเวณอุทยานแห่งชาติ

ภูเรือ อ�าเภอภูเรือ จังหวัดเลย พบว่าน�้าตกหินสามชั้น ช่วงที่

มีนกัท่องเทีย่วสงูสดุมค่ีาแบคทเีรยีโคลฟิอร์มทัง้หมดมากท่ีสดุ 

ส่งผลให้คุณภาพน�า้ต�า่ทีสุ่ด เนือ่งจากน�า้ตกแห่งนีไ้ม่มกีารไหล

ของน�้า และมีใบไม้ทับถม และมีจ�านวนนักท่องเที่ยวมาท�า

กจิกรรมมากทีส่ดุเนือ่งจากอยูใ่กล้ และเดนิทางมาสะดวก โดย

การศึกษาพบว่าช่วงท่ีมีนักท่องเท่ียวสูงสุด น�้าตกในเขต

อุทยานแห่งชาติภูเรือท้ัง 4 แห่ง จัดอยู่ในเกณฑ์มาตรฐาน

คุณภาพแหล่งน�้าผิวดินประเภทที่ 4 เช่นเดียวกับช่วงท่ีมีนัก

ท่องเที่ยวปกติ น�้าตกห้วยไผ่ น�้าตกหินสามชั้นและน�้าตกเลิศ

พบ จัดอยู่ในเกณฑ์มาตรฐานคุณภาพแหล่งน�้าผิวดินประเภท

ที ่4 ห้วยเตย จดัอยูใ่นเกณฑ์มาตรฐานคณุภาพแหล่งน�า้ผวิดนิ

ประเภทที ่3 และช่วงท่ีมนีกัท่องเทีย่วน้อย น�า้ตกในเขตอทุยาน

แห่งชาติภูเรือท้ัง 4 แห่ง จัดอยู่ในเกณฑ์มาตรฐานคุณภาพ

แหล่งน�้าผิวดินประเภทที่ 5  
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การย่อยได้แบบปรากฏของโภชนะ จุลินทรีย์ในซีกัม จุลกายวิภาคของล�าไส้เล็ก สมรรถภาพ

การผลิต คุณภาพไข่ และองค์ประกอบของกรดไขมันในไข่แดง
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บทคัดย่อ
การศึกษาผลของการเสริมก้อนเชื้อเห็ดนางรมฮังการีเหลือทิ้ง (spent oyster mushroom (Pleurotus ostreatus) substrates: 

SOMS) ในอาหารไก่ไข่ต่อสมรรถภาพการผลิต การย่อยได้ปรากฏของโภชนะ จุลกายวิภาคของล�าไส้เล็ก และคุณภาพผลผลิต 

โดยใช้ไก่ไข่สายพันธุ์ Hisex Brown® จ�านวน 480 ตัว อายุ 30 สัปดาห์ ท�าการเลี้ยงในโรงเรือนเปิดภายใต้สภาพแวดล้อมตาม

ธรรมชาตแิละวางแผนการทดลองแบบสุม่สมบรูณ์ ประกอบด้วย 6 ทรทีเมนต์ 4 ซ�า้ คอื อาหารไก่ไข่ทีม่ข้ีาวโพดและกากถัว่เหลือง

เป็นพ้ืนฐานและเสรมิทีร่ะดบั 0 (ควบคมุ), 10, 20, 30, 40 และ 50 กรมัต่อกโิลกรมั ไก่ไข่ทัง้หมดได้รบัอาหารทีม่ค่ีาโภชนะโปรตนี

หยาบเท่ากับ 18 เปอร์เซ็นต์ และพลังงานที่ใช้ประโยชน์ได้ 2,850 กิโลแคลอรีต่อกิโลกรัมตามค�าแนะน�าของ NRC (1994) การ

ทดลองนี้ใช้เวลาทดลองทั้งหมด 3 ช่วง ช่วงละ 28 วัน โดยจ�ากัดปริมาณการให้อาหารประมาณ 110 กรัมต่อตัวต่อวันและให้น�้า

สะอาดแบบเต็มที่ ผลการทดลอง พบว่า การเสริม SOMS ที่ระดับ 0-30 กรัมต่อกิโลกรัมไม่ส่งผลต่อการย่อยได้ปรากฏของวัตถุ

แห้งและพลังงานรวม (P<0.05) อีกทั้งการเสริม SOMS ในอาหารสามารถเพิ่มจ�านวนของจุลินทรีย์ในกลุ่ม Lactic acid และ 

Enterococcus sp. (P<0.05) และ ลดจ�านวนของจุลินทรีย์ Salmonella sp. และ Escherichia coli ในไส้ตัน (P<0.05) เมื่อเปรียบ

เทยีบกับกลุม่ควบคมุ นอกจากนีก้ารเสรมิ SOMS ในอาหารช่วยเพ่ิมความสงูของวลิลสัของล�าไส้เล็กส่วนดโูอดนีมั และเพิม่ความ

ลกึของคริปท์ออฟไลเบอร์คนูของของล�าไส้เลก็ส่วนดูโอดนีมัและเจจนูมั รวมถงึเพิม่พืน้ท่ีผิวของล�าไส้เลก็ส่วนเจจนูมัและไอเลยีม 

(P<0.05) หากแต่การเสริม SOMS ที่ระดับ 0-10 กรัมต่อกิโลกรัมไม่ส่งผลต่อน�้าหนักไข่เฉลี่ย ประสิทธิภาพการใช้อาหาร และ

ต้นทุนการผลิตไข่ 1 กิโลกรัม (P>0.05) นอกจากนี้ยัง พบว่า การเสริม SOMS ทุกระดับในอาหารไก่ไข่ยังสามารถผลิตไข่ไก่ที่มี

คอเลสเตอรอลต�่า (P<0.05) ที่เป็นประโยชน์ต่อผู้บริโภค จากการทดลองนี้สรุปได้ว่าสามารถใช้ SOMS ในอาหารไก่ไข่ระดับ 10 

กรัมต่อกิโลกรัม เพื่อเพิ่มความสูงวิลลัสของล�าไส้เล็กส่วนดูโอดีนัมอีกทั้งยังเพิ่มจ�านวนจุลินทรีย์กลุ่มที่มีประโยชน์ และการลด

คอเลสเตอรอลในไข่แดง

ค�าส�าคัญ: ก้อนเชื้อเห็ดเหลือทิ้ง เห็ดนางรม พรีไบโอติกส์ อาหาร และไก่ไข่
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Abstract
This study was conducted to examine supplementation of (spent oyster mushroom (Pleurotus ostreatus) substrates: 

SOMS) in laying hen diets on productive performance, apparent digestibility, intestinal histomorphology, microbiota, 

and yield quality. Four hundred and eighty laying hens (Hisex Brown®), 30 weeks of age, were raised under ambient 

temperature and assigned in a completely randomized design (CRD) with six dietary treatments and four replications 

per treatment. Dietary treatments were, corn-soy basal diet supplemented with 0 (control), 10, 20, 30, 40 และ 50 g/kg 

of SOMS respectively. All birds were fed with laying hen diets containing 18% of crude protein and 2,850 kcal/kg (ME) 

to meet nutrient requirements of poultry according to NRC (1994). Diets were restricted (110 g/h/d) throughout the 

study in 3 periods (28 day per period) and drinking water was offered ad libitum to the birds. The results showed that 

SOMS supplementation at 0-30 g/kg not significantly affect the apparent digestibility of dry matter, and gross energy 

(P<0.05). Supplementation of SOMS increased Lactic acid and Enterococcus sp. (P<0.05) and decreased  

Salmonella sp. and Escherichia coli in cecum different to control group (P<0.05). In addition, SOMS supplementation 

increased villous height in duodenum, cryptal depth in duodenum and jejunum, and villous surface area in jejunum 

and ileum (P<0.05). However, SOMS supplementation at 0-10 g/kg not significantly affect the average egg weight, 

FCR, and feed cost per 1 kg of egg (P<0.05). Furthermore, All level of SOMS Supplementation in layer hen diets may 

be a feasible means of producing eggs with lower cholesterol contents (P<0.05) for health conscious consumers.  

In conclusion, the result of the present study showed that supplemented 10 g/kg of SOMS can be used and has the 

potential as feedstuff enhancing intestinal histomorphology, microbiology of laying hens and decrease cholesterol 

level in yolk.

Keywords: Spent mushroom substrates, Oyster mushroom, Prebiotic, Laying hens, and Diets

บทน�า
เห็ดมีสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพท่ีมีคุณค่าทางยาและเชื้อรา 

บางชนิดถูกน�าใช ้ ในทางการแพทย์ในแถบเอเชียและ

เมดิเตอร์เรเนียน1 ซ่ึงเห็ดมีกิจกรรมหลากหลาย โดยเฉพาะ

อย่างยิ่งการประโยชน์ในการส่งเสริมสุขภาพ2 เนื่องจากเห็ด

และสารสกัดจากเห็ดมีสารออกฤทธ์ิส�าคัญท่ีมีคุณสมบัติต้าน

อนุมูลอิสระต้านเชื้อแบคทีเรียภูมิคุ้มกันและลดความเครียด 

ในสัตว์เล้ียงในฟาร์ม3,4 ทั้งนี้มีรายงานถึงการใช้เห็ดและสาร

สกัดจากเห็ดชนิดต่างๆทดแทนในการใช้ยาปฏิชีวนะเพื่อเร่ง

การเจริญเติบโตในไก่เนื้อ5 การกระตุ้นปริมาณการกินได้ และ

ส่งเสรมิให้สตัว์มกีารเจรญิเตบิโตทีเ่พิม่ขึน้ โดยเหด็หลายชนดิ

ถูกน�ามาใช้ในอาหารสัตว์ เช่น เห็ดเข็มทอง เห็ดแชมปิญอง 

และเหด็ถัว่เฉา เป็นต้น6 เนือ่งจากโครงสร้างเหด็ประกอบด้วย

เยือ่ใยอาหารทีล่ะลายได้ในน�า้ (soluble dietary fiber) คอื non 

starch glycan ประมาณ 442-901 กรัมต่อกิโลกรัม และ 

กลูแคนในรูปแบบอื่น เช่น ไคติน และกาแลคโตแมนแนน 

เป็นต้น7 ซึ่งโครงสร้างดังกล่าวจัดเป็นพรีไบโอติกส์ที่มี

คุณสมบัติ คือ เอนไซม์ในล�าไส้เล็กไม่สามารถย่อยได้8 ส่งผล

ให้สัตว์ไม่สามารถย่อยได้บริเวณล�าไส้เล็กตอนบน9 หากแต่

สามารถใช ้ประโยชน์ได ้โดยแบคทีเรีย บางชนิด เช ่น  

Bifidobacterium และ Lactobacillus เป็นต้น ในการเลือก

กระตุ้นการเจริญเติบโต10 และการท�างานของแบคทีเรียบาง

ชนิดในท่อทางเดินอาหาร ที่เรียกว่า bifidogenic factor กล่าว

คอื ไบฟิโดแบคทเีรยีและแบคทเีรยี กรดแลคตกิชนดิอ่ืนสามารถ 

competitive exclusion กับจุลินทรีย์ก่อโรคและการต่อต้าน

จุลินทรีย์ชนิดต่างๆ (antimicrobial)1,5,11 และไวรัส (antiviral) 

อีกทั้งยังช่วยกระตุ้นการสร้างภูมิคุ้มกัน และลดความเครียด2 

ช่วยลดปรมิาณคอเลสตอรอล12 ทัง้นีจ้งัหวดัเพชรบุรมีกีารเพาะเหด็

เศรษฐกิจหลายชนิด เช่น เห็ดนางรม เห็ดหูหนู และเห็ดฟาง 

เป็นต้น โดยภายหลังการเพาะเห็ด พบว่า มีเศษก้อนเชื้อเห็ด

เหลอืทิง้จ�านวนมาก ซ่ึงเศษก้อนเชือ้เหด็เหลอืทิง้ประกอบด้วย

ลิกโนเซลลูโลสิก (linocellulosic material) ที่มีคุณสมบัติเป็น

เยื่อใยที่ไม่ละลายในน�้า (insoluble dietary fiber)13 ที่สามารถ

ช่วยในการพฒันาท่อทางเดินอาหาร การน�าใช้ประโยชน์ในการ

พัฒนาการย่อยได้ของสัตว์ปีก การพัฒนากระเพาะบด การผลิต 

เอมไซม์ และ การพัฒนาสมรรถภาพการผลิต นอกจากนี้เศษ

ก้อนเชื้อเห็ดเหลือทิ้งยังมีส่วนประกอบของเชื้อจุลินทรีย์ และ 

extra cellular enzymes14 นอกจากนี้จากยังพบกิจกรรมของ

เอนไซม์อะไมเลส เซลลเูลส และไซแลนเนส รวมถงึยงัพบไฮฟา

และเศษเหด็บางส่วน15 จากคณุสมบตัโิดดเด่นของก้อนเชือ้เหด็

เหลอืทิง้ คณะผูว้จิยัจงึมแีนวคดิในการน�า SOMS มาประยกุต์

ใช้ในอาหารไก่ไข่เพื่อพัฒนาการเลี้ยงไก่ไข่ให้มีประสิทธิภาพ
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และต้นทนุต�า่ รวมถงึแก้ปัญหาเศษเหลอืทิง้ของพืน้ที ่และเป็น

แนวทางพฒันาศกัยภาพการใช้ฐานทรพัยากรของพืน้ทีเ่พือ่ให้

เกิดประโยชน์ทางเศรษฐกิจ การทดลองครั้งนี้เป็นงานล�าดับ

ต้นๆ ของประเทศมีวตัถปุระสงค์เพือ่ศกึษาผลการเสรมิ SOMS 

ในอาหารไก่ไข่ต่อการย่อยได้แบบปรากฏของโภชนะ จลิุนทรย์ี

ในซีกัม จุลกายวิภาคของล�าไส้เล็ก สมรรถนะการผลิต 

คุณภาพไข่ และองค์ประกอบของกรดไขมันในไข่แดง 

อุปกรณ์และวิธีการ 
 1. การออกแบบการทดลอง อาหาร และ 

สัตว์ทดลอง

 การทดลองครั้งนี้ใช้ SOMS ของศูนย์การเรียนรู้และ

ถ่ายทอดเทคโนโลยีการเพาะเห็ด บ้านสามเรือน อ�าเภอ

หนองหญ้าปล้อง จังหวัดเพชรบุรี ที่ประกอบด้วย วัตถุแห้ง 

96.32% อินทรียวัตถุ 73.24% โปรตีนหยาบ 1.56% ไขมันรวม 

1.62% เยื่อใยหยาบ 22.11% และ พลังงานรวม 2,549.12 kcal/kg 

ทั้งนี้ การทดลองครั้งนี้ใช้ไก่ไข่ Hisex Brown® อายุประมาณ 

30 สัปดาห์ จ�านวน 480 ตัว ที่เลี้ยงบนกรงตับ (battery cage) 

ภายใต้การจดัการและแสงธรรมชาตใินโรงเรอืนแบบเปิดสุ่มเข้า

สู่แผนการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ (completely randomized 

design: CRD) มีทั้งหมด 6 ทรีทเมนต์ ๆ ละ 4 ซ�้า รวม 24  

หน่วยทดลอง (n=20) ดังนี้ ทรีทเมนต์ที่ 1 คือ อาหารควบคุม 

ทรีทเมนต์ที่ 2, 3, 4, 5, และ 6 คือ อาหารเสริม SOMS ระดับ 

10, 20, 30, 40, และ 50 กรัมต่อกิโลกรัม การทดลองน้ีใช้

อาหารไก่ไข่ระยะให้ไข่ท่ีมีข้าวโพดและกากถั่วเหลืองเป็นพื้น

ฐานมโีปรตนีหยาบ 18 % และพลงังานทีใ่ช้ประโยชน์ได้ 2,850 

kcal/kg ตามค�าแนะน�าของ NRC (1994)16

Table 1 Nutritive value of experimental diets (from chemical analysis)

Nutritive value
Level of SOMS supplementation in diets (g/kg)

0 10 20 30 40 50

Dry matter (%) 92.13 92.53 92.24 92.19 92.27 92.15

Crude protein (%) 18.25 18.14 18.06 18.12 18.13 18.21

Ether extract (%) 2.07 2.15 2.13 2.24 2.14 2.05

Crude fiber (%) 4.79 6.94 7.17 7.74 8.78 7.79

Ash (%) 14.21 13.76 14.12 14.12 14.32 14.30

Calcium (%) 4.52 4.39 4.31 4.34 4.46 4.49

Total phosphorus (mg/ml) 0.84 0.79 0.84 0.93 1.04 0.84

Gross energy (kcal/kg) 3,672.98 3,640.09 3,835.93 3,847.46 3,825.45 3,661.92

 2. การวัดสมรรถภาพการผลิตของไก่ไข่ 

 ท�าการเลี้ยงไก่ไข่เพื่อวัดสมรรถภาพการผลิตโดยใช้

เวลาทั้งหมด 84 วัน แบ่งเป็น 3 ช่วงๆ ละ 28 วัน บันทึก

ปรมิาณอาหารทีก่นิ จ�านวนผลผลติไข่ และน�า้หนกัไข่ในแต่ละ

วนั แล้วค�านวณหาอตัราการไข่ (hen-day production) น�า้หนกั

ไข่เฉลี่ย (average egg weight) มวลไข่ (egg mass) {(egg 

mass = average egg weight x hen-day production) /100}) 

ตามวิธีของ Zhao et al. (2003)17; Ragab et al. (2012)18 รวมทั้ง

ค�านวณหาปรมิาณการกนิได้ (feed intake) ประสทิธภิาพการ

เปลี่ยนอาหารเป็นไข่ 1 กิโลกรัม (feed conversion ratio per 

1 kg of egg) (FCR = feed intake/egg mass) ตามวิธีของ 

Nopparatmaitree et	al. (2014)19

 3. ก า ร วั ด คุ ณ ภ า พ ข อ ง ไ ข ่ ไ ก ่  ป ริ ม า ณ 

คอเลสเตอรอล และองค์ประกอบของกรดไขมันในไข่ไก่ 

 ในช่วง 5 วันสุดท้ายของแต่ละช่วงการทดลอง  

สุม่เกบ็ตวัอย่างไข่ไก่ในจ�านวน 5 ฟองต่อวนัในแต่ละหน่วยทดลอง

เพื่อวิเคราะห์คุณภาพทางกายภาพของไข่ไก่ คือ น�้าหนักไข่ 

(egg weight), ความสูงไข่ขาว (albumin height), คะแนนสี

เปลือกไข่ (shell color) คะแนนสีของไข่แดง (yolk color)  

ด้วยพดัสทีีม่ค่ีาคะแนน 10-15 (Hoffman-la Roche Ltd, Basal, 

Switzerland) รวมทั้งท�าการวัดค่าความสว่าง (lightness: L*), 

ค่าความเป็นสีแดง (redness: a*) และค่าความเป็นสีเหลือง 

(yellowness: b*) ของไข่ไก่ อีกท้ังท�าการวัดความหนาของ

เปลือกไข่ (egg shell thickness) ด้วยการหาค่าเฉลี่ย 3 ด้าน

ของเปลือกไข่ (ด้านข้าง ด้านป้าน และด้านแหลม) ด้วย  

micrometer (Mitumotoya, No. 044N, 0.01-5 mm) และ

ค�านวณหาค่าHaugh unit: HU จากสูตร H.U. = 100 log 

(albumen height in millimeter + 7.57 x 1.7 weight of egg 
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in gram0.37) ตามวิธี Laudadio and Tufarelli (2011)20;  

Uuganbayar et al. (2005)21 ท�าการเกบ็รวบรวมตวัอย่างไข่แดง

มาเกบ็รกัษาไว้ทีอ่ณุหภูม ิ- 20 องศาเซลเซยีส เพือ่รอวเิคราะห์ 

จากนั้นท�าการวัดองค์ประกอบของกรดไขมันในไข่ไก่ โดย

วเิคราะห์หาองค์ประกอบของกรดไขมนั (individual fatty acid 

content) ตามวธีิของ Lepage and Roy (1986)32 รวมท้ังวิเคราะห์

หาปริมาณคอเลสเตอรอลรวม ตามวิธีของ AOAC (2000)23

 4. การวัดค่าการย่อยได้ของโภชนะในอาหาร

ไก่ไข่ 

 วดัค่าการย่อยได้ของโภชนะในอาหารไก่ไข่ภายในตวั

สัตว์ (in vivo digestibility) ในช่วง 15 วันสุดท้ายของการ

ทดลอง ด้วยวิธีการทดสอบการย่อยได้ปรากฏ (apparent 

nutrient digestibility) โดยใช้สารบ่งชี้ (indicator marker) คือ 

โครมิกซ์ออกไซด์ (Cr
2
O

3
) ตามวิธีของ Fenton and Fenton 

(1979)24 ทั้งนี้การทดสอบการย่อยได้นั้นแบ่งเป็น 2 ช่วง ดังนี้ 

ช่วงที ่1 คอื 10 วนัแรกเป็นช่วงปรบัสตัว์ (preliminary period) 

ไก่ไข่ได้รับอาหารผสม Cr
2
O

3
ท่ีระดับ 0.3 เปอร์เซ็นต์ และ  

ช่วงที ่2 คอื 5 วนัสดุท้ายเป็นช่วงเก็บตวัอย่างทดลอง (collection 

period) ท�าการสุ่มเก็บตัวอย่างอาหารใส่ถุงกันความชื้นและ

เก็บมูลของไก่ไข่ในแต่ละหน่วยทดลองลงในถุงที่มี H
2
SO

4
 

ความเข้มข้น 3 เปอร์เซน็ต์ แล้วเกบ็รกัษาตวัอย่างไว้ทีอุ่ณหภมูิ 

-20 องศาเซลเซียส ท�าการเตรียมตัวอย่างด้วยการอบแห้ง 

ที ่60 องศาเซลเซยีสเมือ่ตวัอย่างแห้งท�าการบดละเอยีด จากนัน้

ท�าการวิเคราะห์คุณค่าทางโภชนะในอาหารไก่ไข่ทดลองและ

มูล คือค่าวัตถุแห้ง โปรตีนรวม ไขมันรวม เยื่อใยหยาบ และ 

พลังงานรวม ตามวิธีของ AOAC (2000)23 รวมถึงวิเคราะห์

ปริมาณ Cr
2
O

3
 ในอาหารและมูลไก่ไข่ทดลองตามวิธีของ 

AOAC (2000)23 แล้วค�านวณหาค่าการย่อยได้ของวัตถุแห้ง

รวม (apparent dry matter digestibility) หาจาก [{(% 

Cr
2
O

3
ในมูล - % Cr

2
O

3
 ในอาหาร) x 100}/{% Cr

2
O

3
 ในมูล}] 

และค่าการย่อยได้ของโภชนะรวม (apparent nutrient  

digestibility) หาจาก 100-[100x {(% Cr
2
O

3
 ในอาหาร/% Cr

2
O

3
 

ในมูล) x (% โภชนะในมูล/% โภชนะในอาหาร)}] ตามวิธีของ 

Sharifi et	al. (2012)25 และท�าการค�านวณหา ค่าพลังงานใช้

ประโยชน์ได้ปรากฏ (apparent metabolizable energy: AME) 

หาจาก AME = GE ในอาหาร-(GE ในมูล x (% Cr
2
O

3
 ใน

อาหาร/ % Cr
2
O

3
 ในมูล) ตามวิธีของ Jansen et al. (2016)26

 5. จุลินทรีย์ในไส้ตัน

 การวเิคราะห์จ�านวนจุลนิทรย์ีในไส้ตนั (Cecum) ของ

ไก่ไข่ เมื่อสิ้นสุดการทดลองให้อดอาหารอย่างน้อย 6 ชั่วโมง

แล้วสุ่มไก่ไข่ 4 ตัวต่อหน่วยทดลอง เพื่อฆ่าช�าแหละแล้วเก็บ

ตัวอย่างของเหลวในไส้ตัน นับจ�านวนจุลินทรีย์โดยใช้วิธี  

conventional microbiology techniques โดยใช้ Selective 

agar media ตามวิธีของ Giannenas et	al. (2010)1 Lactic 

acid bacteria (Lactobacillus sp.+	Bifidobacterium	sp.) ใช้ 

MRS agar + 0.02 เปอร์เซ็นต์ NaH
3
 + 0.05 เปอร์เซ็นต์  

L-Cystine hydrochloride monohydrate, Enterococci ใช้  

m Enterococci agar, E.	coli	ใช้ EMB agar,	และ	Salmonella 

ใช้ XLD agar จ�านวนของจุลินทรีย์ท่ีได้จากการนับทางห้อง

ปฏิบัติการ ต้องท�าการแปลงข้อมูล (transformed) ด้วย log 

argralithm ฐาน 10 ก่อนที่น�าข้อมูลไปวิเคราะห์ทางสถิติ ตาม

วิธีการของ Abdalqader et al., (2013)27

 6. จุลกายวิภาคล�าไส้เล็กของไก่ไข่

 การวดัจลุกายวิภาคล�าไส้เลก็ของของไก่ไข่เม่ือสิน้สุด

การทดลองให้อดอาหารอย่างน้อย 6 ชั่วโมง สุ่มไก่ไข่ 4 ตัวต่อ

หน่วยทดลอง เพ่ือฆ่าช�าแหละและเก็บตัวอย่างล�าไส้เล็ก 

3 ส่วน คือ ล�าไส้เล็กส่วนต้น (duodenum) ล�าไส้เล็กส่วนกลาง 

(jejunum) และล�าไส้เล็กส่วนปลาย (ileum) ตามวิธีของ  

Danshmand et	al. (2011)28 โดยตัดล�าไส้แต่ละส่วนแล้วแช่ใน 

4 เปอร์เซ็นต์ buffered formalin เป็นเวลา 48 ชั่วโมง ตามวิธี

ของ Awad et	 al. (2006)29 และเก็บรักษาตัวอย่างใน 50 

เปอร์เซ็นต์ ethyl alcohol ตามวิธีของ Sharifi et	al. (2012)25 

จากนั้นเตรียมตัวอย่างเพื่อวิเคราะห์โดยท�าการ serial  

dehydration ตัดชิ้นเนื้อหนา 5 ไมโครเมตร (จ�านวน 6 ชิ้นต่อ

แต่ละส่วนล�าไส้) ด้วย microtome และวางชิน้เนือ้บนแผ่นสไลด์

แล้วย้อมสีด้วย hematoxylin และ eosin ตามวิธีของ Awad  

et	al.	(2009)30 การวัดความสูงของวิลไล (villi) ความลึกของ 

คริปท์ออฟไลเบอร์คูน (crypt of lieberkuhn) โดยวิเคราะห์

ทัง้หมด 10 วลิไลต่อสไลด์ด้วยการถ่ายภาพจากกล้องจลุทรรศน์

แบบใช้แสง (Olympus BX 50, 20 x optical magnification) 

ร่วมกับการวิเคราะห์ภาพถ่ายด้วยโปรแกรม Image-pro plus 

version 3.1, Media cybernetics ตามวิธีของ Tsirtsikos  

et	 al. (2012)31 ทั้งนี้ท�าการวัดความสูงของวิลลัส (villous 

height) วัดความกว้างของวิลลัส (villous width) ความลึกของ

คริปท์ออฟไลเบอร์คูน (cryptal depth) แล้วค�านวณพื้นที่ผิว

ของวลิลสั (villus surface area) ตามวธิขีอง Sakamoto et	al. 

(2000)32 โดยพื้นที่ผิวของวิลลัส = ¶ x ความกว้างของวิลลัส x 

ความสูงของวิลลัส

 7. การวิเคราะห์ทางสถิติ 

 น�าข้อมลูทีไ่ด้มาวเิคราะห์ความแปรปรวน (analysis 

of variance: ANOVA) ด้วย general linear model (GLM) 

โดยใช้แบบหุ่นตามแผนการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ คือ  

Y
ij
= m + t

i
 + e

ij
 เมื่อ Y

ij
 แทน ค่าสังเกตจาก  ทรีทเมนต์ที่ i = 1 

ถึง 6 ที่ j เมื่อ j = 1, 2, 3, 4 โดย m คือ ค่าเฉลี่ยร่วม (common 
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mean) ส่วน t
I
 คือ อิทธิพลของทรีทเมนต์ (treatment effect) 

ที่ i เมื่อ i =การเสริม SOMS ที่ระดับ 0, 10, 20, 30, 40 และ 

50 กรัมต่อกิโลกรัม และ e
ij
 คือ ความคลาดเคล่ือนของ 

การทดลอง และเปรียบเทียบความแตกต่างค่าเฉลี่ยระหว่าง

กลุ่มข้อมลูด้วย Tukey’ s studentized range test ตามวธีิของ 

Steel and Torrie (1992)33 และวิเคราะห์แนวโน้มของข้อมูล 

(trend analysis) ด้วย orthogonal polynomial โดยใช้

โปรแกรม R ตามวิธี ของ R Core Team (2016)34 ก�าหนด 

ค่านัยส�าคัญที่ใช้ในการทดสอบที ่P<0.05

ผลการทดลอง
 1. ผลการเสรมิ SOMS ในอาหารต่อนเิวศวทิยา

จุลินทรีย์ในไส้ตันของไก่ไข่

 การศึกษาการเสริม SOMS ในอาหารไก่ไข่ที่ระดับ 

0, 10, 20, 30, 40 และ 50 กรัมต่อกิโลกรัมต่อนิเวศวิทยา

จุลินทรีย์ในไส้ตัน พบว่า ไก่ไข่ที่ได้รับอาหารเสริม SOMS  

ที่ระดับ 10 ถึง 50 กรัมต่อกิโลกรัม มีจ�านวน Lactic acid 

bacteria สงูกว่ากลุม่ควบคมุ (P<0.01) ส่วนจ�านวน Enterococcus 

sp. จะมีจ�านวนเพิ่มสูงขึ้นแปรผันตรงกับระดับเสริม SOMS 

ในระดับที่เพิ่มขึ้น (P<0.05) ส่วนไก่ไข่ท่ีได้รับอาหารเสริม 

SOMS ในระดับที่เพิ่มขึ้นจาก 0 ถึง 50 กรัมต่อกิโลกรัม  

พบว่า มีแนวโน้มการลดลงของจ�านวน Escherichia coli และ 

Salmonella sp. อย่างเป็นเส้นตรง (P<0.05) และ (P<0.01) 

ดังแสดงใน Table 2 

 2. ผลการเสริม SOMS ในอาหารต่อประสทิธิภาพ

การย่อยได้ของโภชนะปรากฏของไก่ไข่

 ผลการศกึษาการเสรมิ SOMS ในอาหารไก่ไข่ทีร่ะดับ 

0, 10, 20, 30, 40 และ 50กรมัต่อกโิลกรมั โดยวธิกีารวเิคราะห์

โดยประมาณ (Proximate analysis) และวิเคราะห์อื่น พบว่า

อาหารไก่เนื้อที่เสริม SOMS ที่ระดับ 0, 10, 20, 30, 40 และ 

50 กรัมต่อกิโลกรัม มีคุณค่าทางโภชนะดังตารางที่ 1 ทั้งนี ้

ผลการศกึษาการเสรมิ SOMS ในอาหารไก่ไข่ ทีร่ะดบั 0, 10, 20, 

30, 40 และ 50 กรัมต่อกิโลกรัมต่อการย่อยได้ของโภชนะของ

ไก่ไข่ พบว่า ไก่ไข่ที่ได้รับอาหารเสริม SOMS ที่ระดับ 0 10, 

20, และ 30 กรัมต่อกิโลกรัมมีค่าการย่อยได้ของวัตถุแห้ง 

ใกล้เคียงกัน (P<0.05) ทั้งยัง พบว่า ไก่ไข่ที่ได้รับอาหารเสริม 

SOMS ที่ระดับ 0, 10, 20, 30 และ 40 กรัมต่อกิโลกรัม  

มีการย่อยได้ของพลังงานรวมสูงใกล้เคียงกัน (P<0.05) ทั้งนี้ 

เม่ือสังเกตค่าการย่อยได้ของเยื่อใยหยาบ ไขมันรวม และ

โปรตนีหยาบ พบว่า ไม่มคีวามแตกต่างกนัทกุกลุม่การทดลอง 

(P>0.05) จากการทดลองสามารถสรุปได้ว่าการเพิ่มระดับ 

การเสรมิ SOMS ในอาหารไก่ไข่แปรผกผนัต่อการย่อยได้ของ

วตัถแุห้งและพลงังานรวมเป็นแบบเส้นตรง (P<0.01) แสดงใน 

Table 3 

 3. ผลการเสริม SOMS ในอาหารต่อลักษณะ 

จุลกายวิภาคของล�าไส้เล็กของไก่ไข่

 การศึกษาการเสริม SOMS ในอาหารไก่ไข่ที่ระดับ 

0, 10, 20, 30, 40 และ 50 กรัมต่อกิโลกรัม ต่อจุลกายวิภาค

ของล�าไส้เล็กในไก่ไข่ พบว่าไก่ไข่ที่ได้รับอาหารเสริม SOMS 

สามารถเพิม่ความสงูของวลิลสัของล�าไส้เลก็ส่วนดโูอดนีมัและ

ความลึกของคริปท์ออฟไลเบอร์คูนของล�าไส้เลก็ส่วนดโูอดนีมั

และเจจนูมั (P<0.05) ทัง้ยงัสามารถเพิม่พืน้ทีผ่วิของล�าไส้เลก็

ส่วนเจจูนัมและไอเลียม (P<0.05) ดังแสดงใน Table 4

 4. ผลการเสรมิ SOMS ในอาหารต่อสมรรถภาพ

การผลิตของไก่ไข่

 การศกึษาการเสรมิ SOMS ในอาหารไก่ไข่ทีท่ีร่ะดบั 

0, 10, 20, 30, 40 และ 50 กรัมต่อกิโลกรัมต่อสมรรถภาพการ

ผลติของไก่ไข่ พบว่า การเสรมิ SOMS ในอาหารไก่ไข่ในระดบั

ท่ีเพิ่มขึ้นแปรผกผันกับเปอร์เซ็นต์ผลผลิตไข่ต่อวันแบบเป็น

เส้นโค้งก�าลังสอง (P<0.05) ทั้งนี้ ไก่ไข่ที่ได้รับอาหารเสริม 

SOMS ที่ระดับ 0 10, 20, และ 30 กรัมต่อกิโลกรัมมีน�้าหนัก 

ไข่เฉลี่ยใกล้เคียงกัน (P>0.05) อีกทั้งยัง พบว่า ไก่ไข่ที่ได้รับ

อาหารเสริม SOMS ท่ีระดับ 0 และ10 กรัมต่อกิโลกรัมม ี

มวลไข่ ประสิทธิภาพการใช้อาหาร และต้นทุนการผลิตไข่ต่อ

กิโลกรัมใกล้เคียงกันกับกลุ่มควบคุม (P<0.05) ดังแสดงใน 

Table 5

 5. ผลการเสรมิ SOMS ในอาหารต่อคณุภาพไข่

ของไก่ไข่

 การศึกษาการเสริม SOMS ในอาหารไก่ไข่ที่ระดับ 

0, 10, 20, 30, 40 และ 50 กรัมต่อกิโลกรัม ต่อคุณภาพของ

ไข่ไก่ พบว่า การเสริม SOMS ในอาหารของไก่ไข่ไม่ส่งผลต่อ

คุณภาพของไข่ไก่ คือ น�้าหนักไข่ ความหนาของเปลือกไข่ 

ความสูงไข่ขาว ค่าคะแนนสีของไข่แดง และ Haugh Unit 

(P>0.05) ดังแสดงใน Table 6 

 6. ผลการเสรมิ SOMS ในอาหารต่อองค์ประกอบ

ไขมันในไข่แดงของไก่ไข่

 ผลการศกึษาการเสริม SOMS ในอาหารไก่ไข่ทีร่ะดบั 

0, 10, 20, 30, 40 และ 50กรัมต่อกิโลกรัม ต่อคอเลสเตอรอล

และองค์ประกอบไขมันในไข่แดง พบว่า การเสริม SOMS ใน

อาหารไก ่ ไข ่ ในระดับที่ เ พ่ิมขึ้ นแปรผกผันกับปริมาณ

คอเลสเตอรอลในไข่แดงแบบเป็นเส้นตรง (P<0.05) ดงัแสดงใน 

Table 7 ทั้งนี้ไก่ไข่ที่ได้รับการเสริม SOMS ในอาหารในระดับ

ทีแ่ตกต่างกนัไม่ส่งผลต่อองค์ประกอบของกรดไขมนัทีแ่ตกต่าง

กัน ในระหว่างกลุ่มการทดลอง (P>0.05) ดังแสดงใน Table 7



Effects of Spent Oyster Mushroom (Pleurotus ostreatus) Substrates (SOMS) 
Supplementation in Laying Hens Diets on Apparent Nutrient Digestibility, 

Cecal Microbiota, Small Intestinal Histomorphology, Productive Performance, 
Egg Quality and Fatty Acid Composition of Yolk

861Vol 37. No 6, November-December 2018

Table 2 Effect of SOMS supplementation in laying hen diets on cecal microbiota

Cecal microbiota
Level of SOMS supplementation in diets (g/kg)

SEM
Trend 

analysis0 10 20 30 40 50

Lactic acid bacteria 10.79E 11.96B 11.31D 11.61C 11.90B 12.46A 0.04 L

Enterococcus sp. 3.84B 6.20AB 7.01A 7.65A 7.82A 8.07A 0.26 L

Escherichia coli 10.06A 9.59A 9.02A 6.12A 6.66A 2.87A 0.46 L

Salmonella sp. 1.63A 1.96AB 0.00B 0.00B 0.00B 0.00B 0.25 L

SEM= Standard error of mean, NS= Not significantly (P>0.05), A,B Mean with symbol with in same row differ significantly (P<0.01), and L = Linear

Table 3  Effect of SOMS supplementation in laying hen diets on apparent nutrient digestibility 

Apparent nutrient 

digestibility1 (%)

Level of SOMS supplementation in diets (g/kg)
SEM

Trend 

analysis0 10 20 30 40 50

DM (%) 83.60A 81.93A 80.47ABC 81.33AB 78.33BC 77.48C 0.39 L

CF (%) 60.82 58.00 59.67 59.33 57.00 57.33 0.50 NS

EE(%) 82.87 82.67 81.00 80.67 79.33 79.67 0.45 NS

GE (%) 80.61A 79.13AB 80.33A 78.47AB 78.80AB 77.33B 0.26 L

CP(%) 78.82 78.20 77.67 76.50 76.50 76.50 0.32 NS

AME (kcal/kg) 2766.45A 2550.72B 2566.06B 2519.70B 2517.53B 2490.73B 8.14 Q
1 DM= Dry matter, CP= Crude protein, EE=Ether extract, CF =Crude fiber, GE=Gross energy and AME = Apparent matabolizable energy

SEM= Standard error of mean, NS= Not significantly (P>0.05), A,B Mean with symbol with in same row differ significantly (P<0.01), 

L = Linear, and Q2 = Quadratic

Table 4 Effect of SOMS supplementation in laying hen diets on small intestine histomorphology

Small intestine 

histomorphology1

Level of SOMS supplementation in diets (g/kg)
SEM

Trend 

analysis0 10 20 30 40 50

Duodenum

-VH (mm) 1.03B 1.32A 1.34A 1.32A 1.31A 1.46A 0.03 C

-VW (mm) 0.13 0.21 0.18 0.13 0.13 0.12 0.08 NS

-VSA (mm2) 0.45 0.94 0.82 0.58 0.58 0.60 0.11 NS

-CD (mm) 0.14C 0.24A 0.17BC 0.24A 0.20AB 0.22AB 0.07 L

-VH:CD 7.39 5.61 7.83 5.74 6.50 6.81 0.28 NS

Jejunum

-VH (mm) 1.08 1.28 1.13 1.18 1.26 1.39 0.03 NS

-VW (mm) 0.10D 0.13BC 0.15B 0.11CD 0.13BCD 0.18A 0.04 C

-VSA (mm2) 0.38B 0.59B 0.57B 0.46B 0.54B 0.88A 0.03 C

-CD (mm) 0.12D 0.19AB 0.13CD 0.21AB 0.18BC 0.25A 0.07 L

-VH:CD 8.81A 6.78B 8.48A 5.70B 6.85B 5.75B 0.18 L

Ileam

-VH (mm) 0.79B 0.78B 0.85AB 1.02A 0.78B 0.94AB 0.03 L

-VW (mm) 0.12 0.12 0.14 0.11 0.12 0.15 0.05 NS

-VSA (mm2) 0.32B 0.33B 0.40AB 0.40A 0.33B 0.49AB 0.02 L

-CD (mm) 0.11 0.12 0.12 0.17 0.17 0.16 0.08 NS

-VH:CD 7.3 4.85 7.05 6.15 4.71 6.59 0.41 NS
1 VH= Villous height, VH= Villous wide, VSA= Villous surface area, CD= Cryptal depth, VH:CD= Villous height : cryptal depth

SEM= Standard error of mean, NS= Not significantly (P>0.05), A,B Mean with symbol with in same row differ significantly (P<0.01),  

L = Linear, and C=Cubic, 
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วิจารณ์ผล
การเสรมิ SOMS ในอาหารไก่เนือ้ชีใ้ห้เหน็ว่ามกีารเพิม่ขึน้ของ

จุลินทรีย์ที่มีประโยชน์ สอดคล้องกับ Giannenas et	 al. 

(2011)35 พบว่า การเสริมเห็ดแชมปิญองหรือเห็ดกระดุม 

(Agaricus bisporus) ช่วยเพิม่จ�านวนของ Bifidobacteria และ 

Lactobacilli แปรผันตรงตามระดับการเสริมเห็ดแชมปิญองที่

เพ่ิมขึ้นในอาหารไก่งวง และ สามารถเพิ่มจ�านวนของ  

Lactobacilli แปรผนัตรงตามระดบัการเสรมิเหด็แชมปิญองใน

อาหารไก่เนื้อ1 นอกจากน้ียังช่วยลดจุลินทรีย์ท่ีให้โทษได้แก่ 

Escherichia coli และ Salmonella sp. เป็นต้น สอดคล้องกับ 

Fukata et	 al. (1999)36 และ Fu et al., (2003)37 ทั้งนี้เมื่อ 

ไก่ไข่ได้รับอาหารเสริม SOMS ไก่ไข่จะกินส่วนของโครงสร้าง

ผนังเซลล์ของเห็ดที่มี Soluble fiber คือ non starch glycan 

ประมาณ 442-901 กรัมต่อกิโลกรัม และกลูแคนในรูปแบบ 

อื่น เช่น ไคติน และกาแลคโตแมนแนน เป็นต้น รวมทั้ง  

Okechukwu et	 al. (2011) 38 ได้ท�าการศึกษาคุณภาพของ

จุลินทรีย์และสารอาหารในเห็ดสองชนิด คือ เห็ดนางรม และ

เห็ดหูหนูป่า พบว่า คาร์โบไฮเดรตเส้นใยหยาบและโปรตีน 

มีอยู่ในระดับสูง ซึ่งโครงสร้างพรีไบโอติกส์เหล่าน้ีไม่สามารถ

ย่อยได้ด้วยน�้าย่อยในท่อทางเดินอาหารส่วนบน หากแต่จะ

สามารถใช้ประโยชน์ได้ โดยกลุ่มจุลินทรีย์ที่มีประโยชน์ ได้แก่ 

Lactic acid bacteria (Bifidobacterium sp.	และ Lactobacillus 

sp.) และ Enterococcus sp เมื่อได้รับสารพรีไบโอติกส์ส่งผล

ให้เกดิการเจรญิเตบิโตและเพิม่จ�านวนโดยแบคทเีรยีในกลุม่นี้

ในการท�าหน้าที่ย่อยเยื่อใยภายในท่อทางเดินอาหารให้ดีขึ้น 

ซึ่งการจะย่อยเยื่อใยในสัตว์กระเพาะเดี่ยวจ�าเป็นต้องอาศัย 

การย่อยโดยวิธีการหมักของจุลินทรีย ์ที่ เป ็นประโยชน์  

(bifidogenic effect) ท�าให้ได้ผลิตภัณฑ์เป็นกรดไขมันสายสั้น 

(short chain fatty acid) คอื กรดอะซติกิ กรดโพรพโิอนคิ และ

กรดบิวทีริก ส่งผลให้ล�าไส้ส่วนไส้ตันมีนิเวศวิทยาเป็นสภาวะ

กรด ซึ่งไม่เหมาะต่อการเจริญเติบโตและการแบ่งตัวของ

แบคทีเรียที่ให้โทษ 

 นอกจากนี้การเสริม SOMS ในอาหารไก่ไข่ชี้ให้เห็น

ว่ามีการย่อยได้ของโภชนะต�่าลงและมีการย่อยได้ของเยื่อใย 

ในทุกกลุ่มการทดลองไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ ซึ่งผล

การทดลองครั้งนี้ชี้ให้เห็นว่าส่วนประกอบของ SOMS คือ 

soluble fiber, non starch glycan7 รวมถึงเย่ือใยอื่นๆ เช่น 

cellulose, hemicellulose และlignin ไม่สามารถย่อยได้ในท่อ

ทางเดินอาหารของสัตว์กระเพาะเดี่ยว ซึ่งเส้นใยอาหาร  

(dietary fiber) ส่วนนี้ส่งผลโดยตรงต่อค่าการย่อยได้ของ

โภชนะอื่นที่ลดลง หากแต่เมื่อเส้นใยอาหารส่งผ่านไปยังทาง

เดินอาหารส่วนท้ายจะสามารถเกดิการหมกัย่อยด้วยจุลนิทรีย์

ในซีกัม (caecum) โดยหลังการหมักย่อยจะได้ผลผลิตสุดท้าย

เป็นกรดไขมนัสายสัน้ ซึง่จะส่งผลให้ค่า pH ลดลง ซึง่สอดคล้อง

กบัการย่อยได้ของเยือ่ใยมค่ีาใกล้เคยีงกนัแม้จะได้รับอาหารที่

มปีริมาณเยือ่ใยสงูกว่านัน้ แสดงว่ามกีารเพิม่ประสทิธิภาพการ

ย่อยเยื่อใยมากขึ้น ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากการหมักย่อยของ

จลุนิทรีย์ในท่อทางเดนิอาหารส่วนท้ายและสร้างเป็นผลติภณัฑ์

กรดไขมนัสายสัน้ ส่งผลท�าให้มกีารย่อยได้ของเยือ่ใยทีเ่พิม่ขึน้

ในสัตว์กระเพาะเดี่ยว39,40 นอกจากนี้กรดไขมันสายสั้นเหล่านี้ 

ยังมีประโยชน์ส�าหรับไก่ไข่ กล่าวคือ กรดบิวทีริกจะถูกใช้เป็น

แหล่งพลังงานส�าหรับจุลชีพในท่อทางเดินอาหาร ส่วน 

กรดอะซิติกจะถูกใช้เป็นสารต้ังตันในการสร้างไขมันและ

คอเลสเตอรอลและกรดโพรพิโอนิคจะถูกใช้เป็นสารต้ังตันใน

กระบวนการกลูโคนีโอจินิซิส (gluconeogenesis) และลดการ

สงัเคราะห์กรดไขมนัและไขมัน (fatty acid and lipid synthesis)

 อกีทัง้เศษก้อนเชือ้เหด็เหลือทิง้ยงัมส่ีวนประกอบของ

เชือ้จลุนิทรย์ี และ extra cellular enzymes14 และ พบกจิกรรม

ของเอนไซม์อะไมเลส เซลลูเลส และ ไซแลนเนส15 ซึ่งปัจจัย

เหล่านีล้้วนน่าจะส่งผลต่อการเพิม่ประสทิธภิาพการย่อยได้ของ

เยื่อใยหยาบของไก่ไข่โดยการเสริม SOMS ในอาหารไก่ไข่  

ชี้ให้เห็นว่ามีการเพิ่มขึ้นของความสูงวิลลัสส่วนดูโอดีนัม 

เนือ่งจากเซลล์บผุวิของล�าไส้เล็กใช้กรดไขมนัสายสัน้เป็นแหล่ง

พลงังานเพือ่กระตุน้การพฒันาและเพ่ิมความสมบูรณ์ของเย่ือบุ

ล�าไส้โดยกรดไขมันสายส้ันได้จากกระบวนการหมักย่อยด้วย

จุลินทรีย์ที่มีประโยชน์ อีกทั้งการเพิ่มขึ้นของจ�านวนจุลินทรีย์

ที่มีประโยชน์ยังช ่วยลดจ�านวนของจุลินทรีย ์ ท่ีให ้โทษ 

ซึ่งจุลินทรีย์ที่ให้โทษนั้นส่งผลเสียโดยตรงกับวิลลัส เนื่องจาก

จลุนิทรย์ีทีใ่ห้โทษบางชนดิจะปล่อยสารพษิออกมาท�าลายเซลล์

วิลลัส เช่น สารพิษ Botulinum จาก Clostridium botulinum 

สอดคล้องกบัรายงานของ Giannenas et al., 20101 ได้ท�าการ

เสริมเห็ดกระดุมไม่มีผลต่อค่าจุลกายวิภาคของล�าไส้เล็กของ

ไก่เนือ้แต่สามารถเพิม่ความสงูของวลิลสัของไก่งวงแปรผนัตรง

ต่อระดับการเสริมเห็ดแชมปิญอง หากแต่ไม่มีผลต่อความลึก

ของครปิท์ออฟไลเบอร์คนู และสดัส่วนของวลิลสัต่อครปิท์ของ

ล�าไล้เล็กทั้งสามส่วนของไก่งวง 
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Table 5 Effect of SOMS supplementation in laying hen diets on productive performance

Productive 

performance

Level of SOMS supplementation in diets (g/kg)
SEM

Trend 

analysis0 10 20 30 40 50

Period 1

-HD production(%) 94.15A 92.66AB 91.34BC 90.74C 90.32C 90.00C 0.22 L

-Egg weight (g) 61.45A 60.03AB 60.35AB 59.89AB 59.03BC 57.69C 0.26 L

-Egg mass (g/d) 57.86A 55.63AB 55.12B 54.35±B 53.31BC 51.92C 0.30 L

-FCR 1.90C 1.98BC 2.00B 2.02B 2.06AB 2.12A 0.01 L

-FCE (THB per kg) 30.90C 32.17BC 32.43B 32.89B 33.53AB 34.44A 0.18 L

Period 2

-HD production(%) 90.00 A 89.35AB 88.22ABC 87.26BC 85.11D 86.55CD 0.27 L

-Egg weight (g) 59.72 59.00 59.55 57.72 57.66 57.55 0.35 NS

-Egg mass (g/d) 53.80A 52.72AB 52.53AB 50.36BC 49.08C 49.80C 0.33 L

-FCR 2.05C 2.09BC 2.09BC 2.18AB 2.24A 2.21A 0.01 L

-FCE (THB per kg) 33.24C 33.93BC 34.04BC 35.50AB 36.47A 35.91A 0.23 L

Period 3

-HD production(%) 85.05A 83.03B 81.80BC 81.13C 80.39C 80.14C 0.21 Q2

-Egg weight (g) 60.14 59.30 58.12 59.27 57.63 56.79 0.32 NS

-Egg mass (g/d) 51.15A 49.25AB 47.56BC 48.09BC 46.34C 45.51C 0.33 L

-FCR 2.15C 2.23BC 2.32AB 2.29AB 2.38A 2.42A 0.02 L

-FCE (THB per kg) 34.95C 36.30BC 37.64ABC 37.18ABC 38.62AB 39.31A 0.27 L

Overall

-HD production(%) 89.76A 88.35B 87.12C 86.34CD 85.27D 85.56D 0.14 Q2

-Egg weight (g) 60.44A 59.44AB 59.34AB 58.96ABC 58.11BC 57.34C 0.24 L

-Egg mass (g/d) 54.25A 52.52AB 51.70B 50.93BC 49.55CD 49.06D 0.23 L

-FCR 2.03D 2.10CD 2.13C 2.16BC 2.22AB 2.24A 0.09 L

-FCE (THB per kg) 33.03D 34.13CD 34.70C 35.19BC 36.21AB 36.55A 0.16 L
1 HD production= hen day production (%), Egg weigh = Average egg weight (g) FCR= feed conversion ratio  

(g of feed/g of egg mass) FCE= feed cost per 1 kg of egg (Bath per 1 kg of egg)

SEM= Standard error of mean, NS= Not significantly (P>0.05), A,B Mean with symbol with in same row differ  

significantly (P<0.01), L = Linear, and Q2 = Quadratic
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Table 6 Effect of SOMS supplementation in laying hen diets on egg physical quality

Egg physical quality
Level of SOMS supplementation in diets (g/kg)

SEM
Trend 

analysis0 10 20 30 40 50

Egg color (%) 43.76 39.42 38.58 41.58 41.01 41.31 0.23 NS

Whole egg weight (g) 62.20 61.40 61.00 62.08 61.99 59.97 0.48 NS

Shell weight (g) 8.35 8.07 8.60 8.12 8.64 7.70 0.07 NS

Yolk weight (g) 15.78 15.44 15.42 15.43 15.26 15.30 0.10 NS

Albumen weight (g) 38.07 37.88 36.99 38.53 38.09 36.99 0.36 NS

Albumen height (mm) 9.00± 8.85 9.41 10.06 10.11 9.34 0.16 NS

Haugh unit 94.19 91.73 94.74 96.65 94.13 94.33 0.74 NS

Yolk color score 14.30 14.30 14.44 14.67 14.63 14.56 0.05 NS

    -Lightness 47.00 46.85 46.80 47.40 48.60 47.76 0.24 NS

    -Redness 25.14 25.27 24.67 25.56 25.26 24.48 0.17 NS

    -Yellowness 45.04 45.84 43.45 45.34 43.48 42.60 0.40 NS

Shell thickness (mm) 0.32 0.33 0.33 0.34 0.34 0.33 0.03 NS

SEM= Standard error of mean, and NS= Not significantly (P>0.05)

 แม้ว่า SOMS จะเป็นเศษเหลือทิ้งที่มีปริมาณเยื่อใย

สูงจนส่งผลต่อเปอร์เซ็นต์ผลผลิตไข่ต่อวันท่ีลดลงแบบเป็น 

เส้นโค้งก�าลงัสองตามระดบัการเสรมิ SOMS ทีเ่พิม่ขึน้ แต่การเสรมิ 

SOMS มีศักยภาพต่อน�้าหนักไข่ประสิทธิภาพการใช้อาหาร 

และต้นทนุการผลิตไข่ 1 กโิลกรมัเทยีบเท่าอาหารสตูรควบคมุ 

ด้วยเหตุผลจากเกิดจากการหมักของแบคทีเรีย นอกจากนี ้

ยงัมส่ีวนร่วมในการปรับเปลีย่นนเิวศวทิยาของจุลินทรย์ีภายใน

ล�าไส้ โดยการส่งเสริมการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ที่มี

ประโยชน์ เช่น แบคทีเรียกรดแลคติกและ Bifidobacterium 

พร ้อมทั้งยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อ Salmonella,  

Escherichia coli และ Clostridium perfringens 41,24 พบว่า  

B.	subtilis, อินนลูนิ และ synbiotic สามารถเพ่ิมการเจรญิเติบโต

และการยดึเกาะภายในเยือ่บเุซลล์ของแบคทเีรียทีม่ปีระโยชน์ 

Lactobacilus sp. และ Bifidobacteria sp. และลดการเจริญ

เติบโตของ Clostridium และเชื้อโรคในล�าไส้ใหญ่ โดยโปรไบ

โอติกส์และพรีไบโอติกส์ปรับปรุงความสามารถของสัตว์ปีก 

ที่จะเอาต่อต้านโรคและเพิ่มประสิทธิภาพการท�างาน42,43  

โปรไบโอติกส์สามารถปรับปรุงขนาดไข่ผลิตไข่และคุณภาพ

และต้นทุนค่าอาหารในไก่ไข ่ 44,45 โดยการปรับปรุงเกิด 

โปรไบโอติกส์สามารถส่งเสริมกระบวนการเผาผลาญอาหาร

และการใช้ประโยชน์ของสารอาหาร46 การทดลองนี้สอดคล้อง

กับจากรายงานการเสริมอินนูลินไม่มีผลกระทบต่อปริมาณ

อาหารที่กิน แต่สามารถพัฒนาประสิทธิภาพการเปล่ียนอาหาร

และการผลิตไข่ ทั้งยัง พบว่า การเสริมอินนูลิน, B.	 subtilis  

และซินไบโอติกส์มีผลต่อการพัฒนาคุณภาพของเปลือกไข่47 

ทั้งนี้มีรายงานถึง ไก่ไข่ที่ได้รับวัสดุเพาะเห็ดถั่งเช่าสีทอง 

ทุกระดับมีน�้าหนักไข่และประสิทธิภาพการเปล่ียนอาหาร 

เป็นไข่ดีกว่ากลุ่มควบคุม48 สอดคล้องกับรายงานการเสริม  

บาซิลัส	ซับติลิส อินนูลิน และซินไบโอติกส์ในอาหารสามารถ

เพิ่มประสิทธิภาพการเปลี่ยนอาหารไข่ เปลือกไข่ที่มีคุณภาพ

และแคลเซียมการเก็บรักษาเทียบกับกลุ่มควบคุม24
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Table 7  Effect of SOMS supplementation in laying hen diets on cholesterol and fatty acid profile in yolk

cholesterol and fatty acid 

profile 

Level of SOMS supplementation in diets (g/kg)
SEM

Trend 

analysis0 10 20 30 40 50

Cholesterol 1,384a 1,295b 1,289b 1,228c 1,221c 1,210c 0.48 L

MUFA1 11.47 11.28 12.63 12.17 12.10 11.98 0.09 NS

Miristoleic acid 0.02 0.01 0.02 0.01 0.01 0.02 0.01 NS

Palmitoleic acid 1.01 0.86 0.95 0.86 1.00 0.93 0.04 NS

Heptadecanoic acid 0.03 0.02 0.02 0.03 0.02 0.02 0.01 NS

Veccenic acid 0.06 0.60 0.54 0.65 0.67 0.67 0.08 NS

Oleic acid 10.27 9.70 11..02 10.53 10.31 10.26 0.04 NS

Eicosenoic acid 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 0.04 NS

Nervonic acid 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.001 NS

PUFA2 5.25 4.51 4.64 4.80 4.67 4.45 0.003 NS

Linoleic acid 4.49 3.77 3.89 4.033 3.86 3.71 0.05 NS

Eleostearic acid 0.09 0.06 0.07 0.07 0.07 0.06 0.001 NS

Eicosadienoic acid 0.10 0.03 0.03 0.04 0.04 0.03 0.03 NS

Eicosatetraenoic acid 0.43 0.47 0.47 0.48 0.50 0.47 0.02 NS

Docosahaxaenoic acid 0.14 0.18 0.18 0.18 0.20 0.18 0.03 NS

SFA3 9.06 8.59 9.11 8.22 9.13 9.27 0.03 NS

Myristic acid 0.09 0.09 0.10 0.07 0.09 0.10 0.04 NS

Pentadecanoic acid 0.02 0.02 0.01 0.02 0.02 0.02 0.48 NS

Palmitic acid 7.06 6.55 6.91 5.99 6.93 7.12 0.09 NS

Heptadecanoic acid 0.04 0.04 0.04 0.06 0.05 0.04 0.01 NS

Stearic acid 1.84 1.88 2.04 2.07 2.03 1.98 0.04 NS

Heneicosanoic acid 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.08 NS

Omega 3 fatty acid 0.16 0.15 0.16 0.16 0.16 0.17 0.04 NS

Omega 6 fatty acid 4.59 3.78 3.86 4.56 3.97 3.96 0.04 NS

Omega 6 fatty acid 10.37 9.80 11.13 10.61 10.40 10.13 0.001 NS
1MUFA=Monounsaturated fatty acid, 2PUFA=Polyunsaturated Fatty Acid, 3SFA= Saturated Fatty Acid

SEM= Standard error of mean, NS= Not significantly (P>0.05), a,b Mean with symbol with in same row differ  

significantly (P<0.05), and L = Linear
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 การทดลองนี้แสดงผลของการเสริม SOMS  

ต่อการลดระดับของคอเลสเตอรอลรวม ในไข่แดง ซึ่งระดับ

คอลเลสเตอรอลที่ลดลงน้ันมีข้อสัณนิษฐานทางวิทยาศาสตร์ 

คอื การลดคอเลสเตอรอลอาจเกดิจากกลไลการท�างานของโปร

ไบโอติกส์ภายในล�าไส้49 คือ การดูดซึมคอเลสเตอรอลโดย

แบคทีเรีย การเกาะติดคอเลสเตอรอลไปยังผนังเซลล์ของ

แบคทเีรยี หรอืการกระท�าทางสรรีวทิยาของผลติภณัฑ์สุดท้าย

ของการหมักกรดไขมันสายสั้น50,51 ท้ังยังมีอีกสมมุติฐานท่ี 

น่าเชื่อถือเกี่ยวกับการลดคอเลสเตอรอล คือ อาจเกิดจาก

กิจกรรมของของ Bile salt hydrolase enzyme (BSH enzyme)  

ซึ่งโปรไบโอติกส์ภายในล�าไส้52 มีเกี่ยวข้องกับกระบวนการใน

การสังเคราะห์ BSH enzyme และสามารถช่วยย่อยสลาย

คอเลสเตอรอลและยับย้ังการดูดซึมผ่านผนังล�าไส้ กล่าวคือ 

คอเลสเตอรอลเป็นสารตั้งต้นของกรดน�้าดีที่ถูกสร้างจากตับ

แล้วปล่อยเข้าสูล่�าไส้ส่วนดโูอดนีมั ในกระบวนการดดูซมึไขมนั

ประมาณการว่า 95% ของเกลือท่ีหล่ังออกมาในน�้าดีนั้นจะ 

ถูกดูดซึมกลับที่ส่วนปลายของล�าไส้เล็กส่วนปลาย (terminal 

ileum) เพื่อน�ากลับมาใช้ใหม่ เลือดจากล�าไส้เล็กส่วนปลายจะ

ไหลเข้าสูห่ลอดเลอืดด�าพอร์ทลั (hepatic portal vein) และกลบั

เข้าสูต่บัทีซ่ึง่เซลล์ตบัดดูซมึเกลอืและน�าเกลอืกลบัเข้าท่อน�า้ดี

เพื่อน�ากลับมาใช้ใหม่ หากแต่ในท่อทางเดินอาหารส่วนปลาย

นัน้เป็นทีอ่าศยัของโปรไบโอตกิส์ทีส่ามารถผลติ BSH enzyme 

ซึ่งเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาในการสลาย conjugate bile acid เป็น 

unconjugate bile acid glycine และ tuarine53 โดย unconjugate 

bile acid จะได้รบัการดูดซมึกลบัคนืมาได้น้อยกว่า conjugate 

bile acid ทีไ่ด้จากการสงัเคราะห์ตบั ส่งผลให้มกีารขบัถ่ายของ

กรดน�า้ดทีีมี่ขนาดใหญ่ขึน้ในอจุจาระ นอกจากนีเ้กลอืน�า้ดีอสิระ

มีประสิทธิภาพน้อยในการละลายและการดูดซึมของไขมันใน

ล�าไส้ ดังนั้นสลายองค์ประกอบของเกลือน�้าดีอาจท�าให้ระดับ

คอเลสเตอรอลในเลือดลดลง โดยการเพิ่มความต้องการ

คอเลสเตอรอลในการสังเคราะห์กรดน�้าดีเพื่อลดความสูญเสีย

ในอุจจาระหรือโดยการลดการละลายของคอเลสเตอรอลและ

การดูดซึมคอเลสเตอรอลผ่านล�าไส้เล็ก52 โดยค�าอธิบาย 

ดังกล่าวสอดคล้องกับหลายงานวิจัยท่ีเสริมโปรไบโอติกส์  

พรไีบโอตกิส์ และซนิไบโอติกส์ เพ่ือช่วยลดช่วยลดคอเลสเตอรอล 

กล่าวคือ มีรายงานการเสริม MOS ช่วยลดไตรกรีเซอไรด์และ

คอเลสเตอรอลชนิด LDL ในซีรั่ม54 โดยไตรกรีเซอไรด์อาจจะ

เป็นส่วนหนึง่ทีถ่กูขนส่งของไขมนัในเลอืด (เป็น phospholipids) 

เข้าสู่รังไข่เพื่อสนับสนุนการพัฒนาของฟอลลิเคิลและพัฒนา

ผลผลิตไข่ สอดคล้องกับรายงานวิจัยการเสริมโปรไบโอติกส์ 

สามารถลดความเข้มข้นของไตรกรีเซอไรด์และไขมันใน 

ช่องท้องในลูกไก่เนื้อ การลดลงของไตรกรีเซอไรด์ในซีรั่มและ

เพิ่มคอเลสเตอรอลชนิด HDL ในซีรั่ม55,56 ซึ่งอาจเป็นปัจจัยที่

ส�าคัญทางสรีรวิทยาเพราะระดับสูงของไตรกรีเซอไรด์ในซีรั่ม

และ คอเลสเตอรอลชนิด LDL มีความเกี่ยวข้องกับความผิด

ปกตขิองการเผาผลาญอาหารเช่นตบัไขมนัและการสะสมไขมนั

ในช่องท้อง57 ทั้งยังมีรายงานว่าการให้โปรไบโอติกส์ มีผลท�าให้

ระดับคอเลสเตอรอลลดลงได้มากถึง 22 ถึง 33%52 สอดคล้อง

รายงานการเสรมิ MOS ในอาหารไก่เนือ้ส่งผลให้ไก่เนือ้มรีะดบั

คอเลสเตอรอลในเลือดที่ต�่ากว่าไก่กลุ่มควบคุม58 นอกจากนี้

ระดับคอเลสเตอรอลรวมในซีรั่มลดลง เมื่อไก่เนื้อได้รับอาหาร

เสรมิ MOS และเปรยีบเทยีบกบัไก่กลุม่ควบคมุ58,59 และการเส

ริมโปรไบโอติกส์ในอาหารสามารถลดปริมาณคอเลสเตอรอล

ในไข่แดง60 สอดคล้องกบัรายงานผลการเสรมิ Bacillus 61 และ 

ยีสต์ 62 ในอาหารไก่ไข่สามารถช่วยลดปริมาณคอเลสเตอรอล

ในไข่แดงนอกจากนีย้งัมกีารวจัิยการเสรมิใบแป๊ะก๊วยหมกัด้วย 

Aspergilus niger และใบแป๊ะก๊วยหมักด้วย Aspergilus niger 

ร่วมกับ Connida utilis อาหารในอาหารของไก่ไข่สามารถใช้

ในการผลิตไข่ที่มีคอเลสเตอรอลในไข่แดงและไตรกรีเซอไรด์

ในซีรัม และ คอเลสเตอรอลชนิด LDL ต�่า และช่วยเพิ่ม

คอเลสเตอรอล ชนิด HDL รวมถึงช่วยสะสมปริมาณของกรด

ไขมันชนิด PUFA ในระดับสูงเหมาะส�าหรับผู้บริโภคที่ใส่ใจ

สขุภาพ59 ทัง้นี ้ยงัมรีายงานผลการเสรมิวสัดเุพาะเหด็ถัง่เช่าสี

ทองในอาหารไก่ไข่สามารถช่วยลดคอเลสเตอรอลรวม 

คอเลสเตอรอลชนิด LDL และไตรกรีเซอไรด์ในไข่แดง48

สรุป 
ไก่ไข่ที่ได้รับอาหารเสริม SOMS มีผลต่อการเพิ่มจ�านวนของ

จลุนิทรย์ีในกลุม่ Lactic acid และ Enterococcus sp. ในไส้ตัน 

ของไก่ไข่ รวมทัง้สามารถลดจ�านวนของจุลนิทรย์ี Salmonella 

sp. และ Escherichia coli ในไส้ตันทั้งนี้การเสริม SOMS  

ที่ระดับ 10 ถึง 20 กรัมต่อกิโลกรัมมีประสิทธิภาพการย่อยได้

ปรากฏของวตัถแุห้งและพลงังานรวมใกล้เคยีงกบักลุม่ควบคุม 

ท้ังนี้ยัง นอกจากนี้ยังสามารถพัฒนาความสูงของวิลลัสของ

ล�าไส้เล็กส่วนดโูอดีนมัและความลกึของคริปท์ออฟไลเบอร์คนู

ของล�าไส้เล็กส่วนดูโอดีนัมเจจูนัม แม้ว่าการเสริม SOMS  

ในอาหารไก่ไข่ที่ระดับ 10 ถึง 20กรัมต่อกิโลกรัมส่งผลต่อ

เปอร์เซน็ต์ผลผลติต่อวนัทีล่ดลง หากแต่ไม่ส่งผลต่อน�า้หนักไข่ 

ทั้งนี้การเสริม SOMS ในอาหารไก่ไข่ที่ระดับ 10 กรัมต่อ

กิโลกรัมส่งผลให้มีประสิทธิภาพการใช้อาหารและต้นทุน 

การผลิตไข่ 1 กโิลกรัมใกล้เคยีงกนักบักลุม่ควบคมุ นอกจากนี้

การทดลองนี้ยังแสดงผลของการเสริม SOMS ในอาหารไก่ไข่

ต่อการลดปรมิาณคอเลสเตอรอลในไข่แดง หากแต่ไม่ส่งผลต่อ

ปริมาณของกรดไขมันชนิดต่างๆในไข่แดง
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 การทดลองครั้งน้ีแนะน�าให้เสริม SOMS ที่ระดับ  

10 กรัมต่อกิโลกรัม แม้ว่าจะพบข้อด้อยของการเสริม SOMS 

ในอาหารไก่ไข่ต่อเปอร์เซ็นต์ไข่ต่อวันที่ลดลง หากแต่การ

ทดลองนี้ยังพบประโยชน์หลายประเด็นที่น่าสนใจ เช่น การ

เพิ่มข้ึนของจุลินทรีย์ที่เป็นประโยชน์การพัฒนาจุลกายวิภาค

ของล�าไส้เลก็ และการปรมิาณคอเลสเตอรอลในไข่แดง เป็นต้น 

อนัจะเป็นข้อมูลพืน้ฐานสูก่ารศกึษาต่อไปเพือ่แสวงหาแนวทาง

ในการใช้ประโยชน์ได้อย่างเหมาะสมจาก SOMS ส�าหรับ

พฒันาการผลิตไก่ไข่ รวมถึงเป็นแนวทางการใช้ประโยชน์และ

การจัดการเพื่อแก้ปัญหาเศษเหลือท้ิงของพ้ืนที่อย่างเป็น 

รปูธรรม รวมถงึส่งเสรมิศกัยภาพและการใช้ฐานทรพัยากรของ

พื้นที่เพื่อให้เกิดประโยชน์ทางเศรษฐกิจ
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การตอบสนองต่อสารคาร์เบนดาซิมของเชื้อรา Colletotrichum gloeosporioides และ 

Corynespora cassiicola สาเหตุโรคใบจุดในยางพาราในสภาพห้องปฏิบัติการ
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cassiicola, causal agents of leaf spot diseases in rubber trees in vitro
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บทคัดย่อ
การเก็บตัวอย่างเชื้อราสาเหตุโรคใบจุดนูนและใบจุดก้างปลาของยางพาราจากแปลงปลูกยางพาราในจังหวัดจันทบุรีและตราด 

สามารถแยกเชื้อรา Colletotrichum gloeosporioides และ Corynespora cassiicola สาเหตุโรคได้จ�านวนทั้งสิ้น 24 และ 12 ไอ

โซเลท และสามารถก่อโรคได้ทั้งสิ้น 15 และ 9 ไอโซเลท ตามล�าดับ เมื่อน�าเชื้อราดังกล่าวมาทดสอบการตอบสนองต่อสารคาร์เบ

ดาซิมบนอาหาร PDA ที่ผสมสารคาร์เบดาซิม   (50%WP) ความเข้มข้นต่างกันคือ 100, 500 และ 1000 mg a.i./L พบว่าสาร

คาร์เบดาซิมทุกความเข้มข้นสามารถยับยั้งการเจริญของเส้นใยเชื้อรา C. gloeosporioides และ C. cassiicola ได้อย่างมีนัย

ส�าคัญ (p<0.05) เมื่อเปรียบเทียบกับชุดควบคุม นอกจากนี้เม่ือจัดระดับการตอบสนองต่อสารคาร์เบนดาซิม พบว่าเชื้อรา C. 

gloeosporioides ไอโซเลท DCG4-60S และ HCG 8/1 และเชื้อรา C. cassiicola ไอโซเลท HCC 1/1 มีระดับการตอบสนองต่อ

สารคาร์เบนดาซิมอยู่ในระดับ sensitive level (CarS) และในขณะที่เชื้อรา C. gloeosporioides และ C. cassiicola จ�านวน 14 

และ 8 ไอโซเลท ตามล�าดับ มีระดับการตอบสนองต่อสารคาร์เบนดาซิมอยู่ในระดับ weakly resistant level (CarWR)  จากผลการ

ศกึษาสามารถบ่งชีไ้ด้ว่าสารคาร์เบนดาซมิความเข้มข้นตามอตัราแนะน�าในฉลาก (1000 mg a.i./L) สามารถน�าไปใช้เพือ่ควบคมุ

โรคใบจุดทั้งสองชนิดได้อย่างมีประสิทธิภาพในระดับห้องปฏิบัติการ และยังไม่พบการดื้อต่อสารสารคาร์เบนดาซิมระดับ highly 

resistant  ในกลุ่มประชากรเชื้อราที่ศึกษา

ค�าส�าคัญ : โรคใบจุดก้างปลา โรคใบจุดนูน ยางพารา Colletotrichum gloeosporioides Corynespora cassiicola 

Abstract
The fungal pathogen of Corynespora leaf spot and Colletotrichum leaf spot disease from infected rubber leaves were 

obtained from rubber plantations in Chanthaburi and Trat provinces. Pathogenicity tests of these isolates were  

conducted, out of twenty-four and twelve isolates of Colletotrichum gloeosporioides and Corynespora cassiicola  

respectively fifteen and nine isolates were found to be pathogenic. In vitro responses of the fungi to carbendazim were 

performed in carbendazim (50%WP) amended potato dextrose agar of different concentration at 100, 500 and 1000 

mg a.i./L. and mycelia growth of C. gloeosporioides and C. cassiicola were inhibited significantly (p <0.05) when  

compared to control at all levels of carbendazim. Also, the resistance of the fungi to carbendazim was evaluated and 

grouped into different phenotype reaction levels. The results showed that C. gloeosporioides isolates DCG4-60S and 

HCG 8/1 and C. cassiicola isolate HCC 1/1 were grouped as being sensitive to carbendazim (CarS). Fourteen and 

eight isolates of C. gloeosporioides and C. cassiicola respectively were grouped into weakly resistant level to carben-

dazim (CarWR). These results indicate that the recommended rate (1000 mg a.i./L) of carbendazim should be a 

1 อาจารย์ สาขาเกษตรศาสตร์ คณะเทคโนโลยีการเกษตร  มหาวิทยาลัยราชภัฏล�าปาง อ.เมือง จ.ล�าปาง 52100 
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proper concentration for corynespora leaf spot and colletotrichum leaf spot disease control in vitro and there was no 

evidence of highly resistant level to carbendazim in these fungal populations.

Keywords: corynespora leaf spot disease, rubber tree, colletotrichum leaf spot disease, Colletotrichum gloeosporioides, 

Corynespora cassiicola 

บทน�า
ยางพารา (Hevea brasiliensis) เป็นพืชเศรษฐกิจของ

ประเทศไทย โดยยางพาราประเภทยางดิบ ผลติภณัฑ์ยาง และ

ไม้ยางพารา สามารถท�ารายได้การส่งออกเป็นอันดับสองของ

ประเทศ ยางพาราจงึถอืเป็นพชืเศรษฐกจิส�าคญัสร้างรายได้ให้

กบัประเทศ สร้างอาชพีให้ประชาชนจ�านวนมากท�าให้มรีายได้

เลีย้งตนเอง ยางพาราสร้างรายได้เข้าประเทศสงูถงึปีละหลาย

แสนล้านบาท และในปัจจุบันยังคงมีการขยายพื้นที่ปลูกเพิ่ม

มากขึน้โดยเฉพาะในช่วง 7-10 ปีทีผ่่านมา1 ยางพาราทีส่่งออก

สูต่ลาดแบ่งออกเป็น 5 ประเภทใหญ่ๆ ได้แก่ น�า้ยางธรรมชาติ 

ยางแผ่นรมควนั ยางแท่ง ยางธรรมชาต ิและยางอืน่ๆ เช่น ยาง

ไม้ขาว ประเทศไทยส่งออกยางธรรมชาติเป็นอันดับหนึ่งของ

โลกมาตั้งแต่ปี 2534 โดยในปี 2559 ประเทศไทยส่งออก

ยางพาราธรรมชาติคิดเป็น 36.8% ของปริมาณผลผลิตยาง

ธรรมชาตทิัว่โลก มมีลูค่ารวมถงึ 4.4 พนัล้านเหรียญสหรฐั หรอื 

139,000 ล้านบาท2 และในปี พ.ศ. 2560 มีการส่งออกยาง

ธรรมชาต ิรวมทัง้ส้ิน 3,660,711.111 เมตรกิตนั มีมลูค่าทัง้สิน้

ประมาณ 204,769.26 ล้านบาท และจากข้อมูลล่าสุดในเดือน

มกราคม-มีนาคม ปี พ.ศ. 2561  มีการส่งออกยางธรรมชาติ 

รวมทั้งสิ้น 882,921.156 เมตริกตัน คิดเป็นมูลค่าทั้งสิ้น

ประมาณ 37,353.68 ล้านบาท3 โดยมีตลาดส่งออกหลักอยู่ที่

ประเทศจนี มาเลเซยี ญีปุ่น่ สหรฐัอเมรกิา และเกาหลใีต้  ตาม

ล�าดับ4 

 พันธุ์ยางชั้น1 เป็นพันธุ์ยางท่ีให้ผลผลิตน�้ายางสูง 

นิยมปลูกกันมากเช่น พันธุ์ RRIM 600, พันธุ์สถาบันวิจัยยาง 

251, พันธุ์สถาบันวิจัยยาง 226 และ พันธุ์ BPM24 เป็นต้น5 

พันธุ์ยางเหล่านี้มักมีความอ่อนแอต่อโรคพืชหลายชนิด โดย

โรคท่ีส�าคัญ ได้แก่ โรคเส้นด�าที่ มีสาเหตุมาจากเช้ือรา  

Phytophthora botryose โรคราแป้งที่มีสาเหตุมาจากเชื้อรา 

Oidium sp. โรคใบจุดก้างปลาของยางพารา ซึ่งโรคใบจุดก้าง

ปลาของยางพารา (Corynespora leaf spot disease) เป็นโรค

ที่ส�าคัญชนิดหนึ่งที่ท�าความเสียหายให้แก่ต้นยางพาราในทั่ว

ทกุภาคของประเทศไทย โดยมสีาเหตมุาจากเชือ้รา Corynespora 

cassiicola เมือ่สปอร์ของเชือ้ตกลงบนผวิพชืจะสร้าง mycelium 

เข้าไปเจรญิอยูร่ะหว่างเซลล์และสร้าง conidiophore ในชัน้ของ 

epidermis ทั้งด้านบน และด้านล่างของใบพืช จึงสามารถพบ

ส่วนขยายพันธุ์ (spore) ด้านบนและด้านใต้ใบในธรรมชาติ6 

ท�าให้พืชแสดงอาการของโรคที่แผลจะลุกลามเข้าไปตามเส้น

ใบย่อย เนื้อเยื้อใบจะแห้งตายและมีสีซีด เห็นเป็นรูปลักษณะ

คล้ายก้างปลา ถ้าแผลขยายลุกลาม มีขนาดยาวและใหญ่เพิ่ม

ขึ้น ท�าให้ยอดกิ่งก้านและล�าต้นแห้งตาย7 เชื้อรา C. cassiicola 

สามารถแพร่ระบาดโดยลมและฝน ระบาดรุนแรงในสภาพ

อากาศร้อน โดยเฉพาะในระหว่างเดือนกรกฎาคม - กันยายน 

อุณหภูมิที่เหมาะสมต่อการเจริญเติบโตอยู่ระหว่าง 25-30 

องศาเซลเซียส เจริญได้ดีที่สุดที่อุณหภูมิ 28 องศาเซลเซียส 

ชะงักการเจริญเติบโตท่ีอุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส และไม่

เจริญที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส8 

 เชื้อรา Colletotrichum gloeosporiodes สามารถ

ท�าลายยางพาราได้ทัง้ในโรงเพาะกล้า และแปลงปลกู9  โดยต้น

อ่อนทีเ่ป็นโรคนีม้กัท�าให้ใบร่วงและตายในทีส่ดุ10  และยงัท�าให้

ปริมาณน�้ายางลดลง11 ลักษณะการเข้าท�าลายของเชื้อรา C. 

gloeosporiodes เริ่มขึ้นภายหลังที่สปอร์ตกลงบนพืช germ 

tube จะเริ่มงอกภายในเวลา 6 - 8 ชั่วโมง โดยสร้าง appres-

sorium สีน�้าตาลเข้ม ภายในเวลา 10 -20 ชั่วโมง หลังจากนั้น 

appressorium จะสร้าง infection peg เพื่อแทงเข้าไปใน  

cuticle ของพชื เมือ่ผ่านไป 48 ชัว่โมง โดย infection peg บาง

อันงอก primary hypha สั้น ๆ และจะหยุดการเจริญและแฝง

ตัวในระยะนี้ โดยไม่มีการเจริญต่อจนกว่าสภาพแวดล้อม

เหมาะสมจงึแสดงอาการของโรค เรยีกลกัษณะการเข้าท�าลาย

แบบนี้ว่าการติดเชื้อแฝง12 อุณหภูมิที่เหมาะสมต่อการเจริญ

เติบโตอยู่ระหว่าง 25-30 องศาเซลเซียส และหากมีความชื้น

สูงร่วมด้วยในช่วงเวลาดังกล่าวกจ็ะท�าให้การเข้าท�าลายเกดิได้

รวดเร็วและรุนแรงเพิ่มขึ้น13 

 การควบคุมโรคใบจุดทั้งสองประเภทนี้นิยมใช้สาร

เคมีชนิดดูดซึมโดยเฉพาะสารในกลุ่ม benzimidazole (beno-

myl/carbendazim) ซึง่หากมกีารใช้ในความเข้มข้นทีส่งูเกนิไป

และใช้เพยีงชนดิเดยีวตดิต่อกนันานหลายปีจะส่งผลท�าให้เชือ้

ราเหล่านีไ้ม่ตอบสนองต่อสารเคมชีนดิดงักล่าวหรอืเรยีกว่าเชือ้

ราเกดิการดือ้ยาท�าให้การควบคมุโรคล้มเหลว นอกจากน้ีแล้ว

เชือ้รายงัสามารถเกดิความต้านทานตรงข้าม (Cross–Resist-

ance) ระหว่างกลุ่มของสารเคมีได้อีกด้วย14 การใช้สารเคมีใน

ระดบัความเข้มข้นท่ีไม่เหมาะสม คอืสงูหรอืต�า่เกนิไปสามารถ

ส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงพันธุกรรมของเชื้อสาเหตุได้เช่นกัน 

แต่ยังไม่มีรายงานการศึกษาความเข้มข้นที่เหมาะสมกับการ
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ควบคุมโรคใบจุดก้างปลาและใบจุดนูน จึงท�าให้ผู้วิจัยมีความ

สนใจที่จะประเมินระดับความเข้มข้นของสารคาร์เบนดาซิมท่ี

เหมาะสมในการควบคุมเชื้อรา C. cassiicola และเชื้อรา C. 

gloeosporioides สาเหตุโรคใบจุดก้างปลาและใบจุดนูนใน

ยางพารา เพื่อใช้เป็นแนวทางในการป้องกันก�าจัดเชื้อสาเหตุ

โดยไม่ก่อให้เกิดการดื้อต่อสารกลุ่มนี้ในอนาคต

วิธีการศึกษา
 การแยกและจ�าแนกชนิดของเชื้อราสาเหตุโรค

 น�าใบยางพาราทีแ่สดงอาการของโรคใบจดุก้าง ปลา

และใบจุดนูน จากพื้นท่ีในเขตจังหวัดจันทบุรีและตราด มา

ท�าการแยกเชื้อราสาเหตุโรคโดยการตัดชิ้นส่วนของใบยางที่

เป็นโรคมาแช่ใน 10% Clorox ล้างด้วยน�้ากลั่นท่ีนึ่งฆ่าเชื้อ 

จ�านวน 3 ครั้ง จากนั้นน�าชิ้นพืชมาวางลงบนอาหาร water 

agar (WA) บ่มไว้ในทีอ่ณุหภมู ิ30±2 องศาเซลเซยีส เป็นเวลา 

1-2 วัน สังเกตการเจริญ ของเส้นใยเชื้อรา ย้ายเชื้อราที่เจริญ

ออกมาจากแผลโดยใช้เขม็ทีป่ลายแหลมตดัปลายเส้นใยมาวาง

บนอาหาร WA อีกครั้งจนกว่าจะได้เชื้อบริสุทธิ์ จากนั้นใช้เข็ม

ปลายแหลมตดัปลายเส้นใยของเชือ้รา จากอาหาร WA มาเล้ียง

บนอาหาร potato dextrose agar (PDA) บ่มไว้ในอุณหภูมิ

ห้องเพื่อใช้ในการศึกษาต่อไป

 การจ�าแนกชนดิของเชือ้ราสาเหตโุรคท�าโดยตดัปลาย

เส้นใยของเชื้อบริสุทธิ์ท่ีแยกได้จากใบยางพาราข้างต้นด้วย 

cork borer ที่มีเส้นผ่าศูนย์กลาง 0.5 เซนติเมตร วางลงใน

อาหาร PDA บ่มที่อุณหภูมิ 30±2 องศาเซลเซียส นาน 7 วัน 

จากนัน้เขีย่ปลายเส้นใยมาย้อมด้วยสย้ีอม lactophenol cotton 

blue (LPCB) แล้วน�าไปศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยาภาย

ใต้กล้องจุลทรรศน์

 การทดสอบความสามารถในการก่อโรคของเชือ้รา

 น�าเชือ้ราทีแ่ยกได้ข้างต้นมาปลกูเชือ้บนใบยางพารา

ปกติด้วยวิธี detached leaf technique โดยใช้ cork borer ที่

มีเส้นผ่าศูนย์กลาง 0.5 เซนติเมตร ตัดปลายเส้นใยเชื้อรามา

วางบนใบยางพาราที่ ฆ ่ า เชื้ อบริ เ วณผิ วด ้ วย  70% 

เอทลิแอลกอฮอล์ บ่มใบยางทีป่ลกูเชือ้แล้วใน moist chamber 

เปรียบเทียบกับชุดความคุมที่ไม่ได้ปลูกเชื้อ บันทึกผลจาก

ลักษณะของแผลที่เกิดขึ้น ท�าการทดลอง 4 ซ�้า เพื่อคัดเลือก

เชื้อราที่สามารถก่อโรคได้ใช้ในการทดลองถัดไป

 การทดสอบประสทิธภิาพของสารเคมกี�าจดัเชือ้รา

 วางแผนการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ (Completely 

Randomized Experimental Design: CRD) ประกอบด้วย 4 

กรรมวธิทีดลอง ได้แก่ (1) ความเข้มข้น 0 mg/L (ชุดควบคมุ), 

(2) ความเข้มข้น 100 mg/L, (3) ความเข้มข้น 500 mg/L และ 

(4) ความเข้มข้น 1,000 mg/L (อัตราแนะน�า) ท�าการทดสอบ

กรรมวิธีทดลองละ 5 ซ�้า 

 การทดสอบกระท�าโดยตดัปลายเส้นใยเชือ้ราทีไ่ด้จาก

การทดลองข้างต้นด้วย cork borer ที่มีเส้นผ่าศูนย์กลาง 0.5 

เซนติเมตร แล้วน�า culture disc มาวางบนอาหาร PDA15 ที่

ผสมสารคาร์เบนดาซมิ (50%WP, a.i., Bentus®, Sotus) ความ

เข้มข้น 0, 100, 500 และ 1,000 (อัตราแนะน�า) mg/L โดยวาง

ไว้ตรงกลางจานละ 1 ชิ้น และวางบนอาหารท่ีไม่ได้ผสมสาร

เคมีในชุดควบคุม บ่มไว้ที่อุณหภูมิห้อง เมื่อเชื้อราในชุด

ควบคมุเจรญิเต็มจาน น�าชดุทดสอบ และชดุควบคมุมาวดัเส้น

ผ่าศูนย์กลางของโคโลนีแล้วน�าไปหาค่าเปอร์เซ็นต์การยับยั้ง

(percent inhibition of radial growth: PIRG) ตามวิธีการของ 

Soytong16 

เมื่อ D1=ความยาวเส้นผ่าศนูย์กลางของโคโลนเีชือ้ราชดุ

ควบคุม

 D2= ความยาวเส้นผ่าศนูย์กลางของโคโลนเีชือ้ราชดุ

ทดสอบ

 จากนั้นน�าเปอร์เซ็นต์การเจริญของเชื้อราที่ทดสอบ

บนอาหาร ≥500 mg/L มาเปรียบเทียบอัตราการเจริญเติบโต

ของเชือ้ราชดุควบคมุ โดยแบ่งระดบัการตอบสนองตามเกณฑ์

ของ Peres et al.17 ออกเป็นดงันีค้อื เจรญิได้ <10%=sensitive 

to carbendazim (CarS), เจริญได้ ≥10–35%=weakly resist-

ant to carbendazim (CarWR), เจริญได้ >35–65%=moder-

ately resistant to carbendazim (CarMR) และเจริญได้ 

>65–100%=highly resistant to carbendazim (CarHR) น�า

ข้อมูลท่ีได้มาวิเคราะห์ความแตกต่างทางสถิติ โดยวิเคราะห์

ความแปรปรวนและเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยของแต่ละกรรมวิธี

โดย Least significant difference (LSD) ที่ P>0.05 ด้วย

โปรแกรมส�าเร็จรูป statistix version 8.0 

ผลการศึกษา
 การแยกและจ�าแนกชนิดของเชื้อราสาเหตุโรค

 จากการส�ารวจและเก็บตัวอย่างยางพาราที่แสดง

อาการของโรคใบจดุก้างปลาจากแหล่งต่างๆ ได้แก่ แปลงขยาย

พันธุ์ยางพาราของมหาวิทยาเทคโนโลยีราชมงคลตะวันออก 

วิทยาเขตจันทบุรี พื้นที่ปลูกยางในเขตอ�าเภอท่าใหม่ จังหวัด

จันทบุรี พื้นที่ปลูกยางในเขตอ�าเภอเขาคิชฌกูฏ จังหวัด

จันทบุรี พื้นท่ีปลูกยางในเขตอ�าเภอแหลมงอบ จังหวัดตราด 
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พบว่าใบยางทีแ่สดงอาการของโรคจะพบแผลเป็นจดุกลม ขอบ

แผลสนี�า้ตาลด�า กลางแผลสซีดีหรอืเทา ขอบแผลสเีหลอืงและ

ขยายลุกลามเข้าไปตามเส้นใบ มีลักษณะคล้ายก้างปลา 

เนือ้เยือ่บรเิวณรอยแผลมสีเีหลอืงถงึน�า้ตาล (Figure 1A) จาก

นั้นน�าชิ้นส่วนพืชที่แสดงอาการมาแยกเช้ือ พบว่าได้เชื้อรา

จ�านวน 12 ไอโซเลท (Table 1) เมื่อศึกษาลักษณะของเส้นใย

เช้ือราทีเ่จรญิบนอาหารเล้ียงเชือ้ PDA ทีอ่ณุหภมูห้ิองเป็นเวลา 

7-10 วัน พบว่าเส้นใยฟู มีสีเหลืองปนน�้าตาลไปจนถึงมีสีเทา

เข้มเข้ม (Figure 1B) เมือ่น�ามาตรวจสอบลกัษณะทางสัณฐาน

วทิยาภายใต้กล้องจุลทรรศน์ พบว่าสปอร์มรีปูร่างทรงกระบอก

ตรง (cylindrical) ผวินอกเรียบ สค่ีอนข้างใส มีผนงักัน้ (septa) 

จ�านวนผนังกั้น 1-23 ตอน ส่วนโคนสปอร์ตัดตรง มี hilum 

ชัดเจน ขนาดของสปอร์ 224 x 12 ไมโครเมตร(Figure 1C) 

โดยเป็นลกัษณะทางสณัฐานวทิยาของเชือ้รา C. cassiicola18-20

Figure 1 Symptom of leaf spot disease of rubber trees, corynespora leaf spot disease (A), colony (B) and conidia 

of Corynespora cassiicola (C)  and symptom of colletotrichum leaf spot disease (D), colony (E) and co-

nidia (F) and setae of Colletotrichum gloeosporioides (G)

 จากการส�ารวจและเก็บตัวอย่างยางพาราที่แสดง

อาการของโรคใบจุดนูนจากพ้ืนท่ีปลูกยางพาราในเขตจังหวัด

จันทบุรีและตราด พบว่าใบยางพาราที่มีอาการของโรคใบจุด

นูนมีอาการดังต่อไปน้ี คือ พบจุดแผลสีน�้าตาลขอบแผลสี

เหลืองขนาดประมาณ 1-2 มิลลเิมตร เนือ้ใบบางส่วนบดิงอ เม่ือ

ในใบที่มีอายุมากเนื้อตรงกลางแผลจะทะลุเป็นรู (Figure 1D) 

เมื่อแยกเชื้อจากใบยางพาราท่ีแสดงอาการของโรค สามารถ

แยกเชือ้ราบรสุิทธิไ์ด้จ�านวนท้ังสิน้ 24 ไอโซเลท (Table 1) เมือ่

น�าเชื้อราบริสุทธิ์มาเพาะเลี้ยงบนอาหารเลี้ยงเชื้อ PDA เพื่อ

จ�าแนกชนิดของเชื้อราตามลักษณะสปอร์โดยใช้หลักเกณฑ์

ของ Sutton20 พบว่าเป็นลักษณะของเชื้อรา C. gloeospori-

oides ซึ่งเมื่อเล้ียงบนอาหาร PDA ที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 

7-10 วัน พบโคโลนีมีสีขาวฟู ตรงกลางโคโลนีมีสีเทา (Figure 

1E) หลงัจากนัน้เชือ้ราบางไอโซเลทจะเริม่สร้างกลุม่สปอร์สีส้ม

บนโคโลนี (spore mass) เม่ือตรวจดูลักษณะสปอร์ภายใต้

กล้องจุลทรรศน์ก�าลังขยาย 400X พบสปอร์เซลล์เดียว สีใส 

รูปร่างทรงกระบอกหัวท้ายมน (cylindrical) ขนาด 9-24 X 

3-4.5 ไมโครเมตร (Figure 1F,1G) 

 การทดสอบความสามารถในการก่อโรคของเชือ้รา

 การทดสอบความสามารถในการก่อโรคของเชือ้ราที่

แยกได้ พบว่าเชือ้รา C. cassiicola จ�านวน 9 ไอโซเลท (Table 

1)  สามารถก่อโรคได้หลงัจากปลกูเชือ้กลบัด้วยเชือ้ราบริสทุธ์

ทีแ่ยก มีอาการเริม่แรกบนใบยาง คอืพบแผลช�า้ตรงเส้นใบ และ

กระจายอยูท่ัว่แผ่นใบ ต่อมาเนือ้เยือ่แผลแห้งตายเป็นสนี�า้ตาล 

และขอบแผลสเีหลอืง เมือ่ทดสอบความสามารถในการก่อโรค

ของเชื้อราสาเหตุที่แยกได้ พบว่าเชื้อรา C. cassiicola ไอโซ

เลท BL3-1 60s, CC1-2, DCC1-60S, DCC3-1, HCC1/1, 

HCC1/2, HCC2/1-2, HCC4/1 และ HCC4/2 สามารถก่อโรค

บนยางพาราได้ และเชื้อราไอโซเลท DCC1-60S ท�าให้ใบ

ยางพาราเป็นแผลขนาดใหญ่ที่สุด คือ 7.88 เซนติเมตร 
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Table 1 Number of fungal isolated from rubber trees 

Organism

Number of 

received 

isolates

Number of 

Pathogenic 

isolates

Percent of 

pathogenic 

isolate

Corynespora cassiicola 12 9 75.0

Colletotrichum gloeosporioides 24 15 62.5

 การทดสอบประสทิธภิาพของสารเคมกี�าจัดเชือ้รา

 เมื่อน�าเชื้อราที่ได้ทั้ง 9 ไอโซเลท มาทดสอบกับสาร

ก�าจดัเชือ้ราคาร์เบนดาซมิทีค่วามเข้มข้นต่างกนั 4 ระดบั ได้แก่ 

0, 100, 500 และ 1000 mg/L โดยวัดผลจากความสามารถใน

การยบัยัง้เส้นใยเชือ้ราบนอาหาร PDA ทีผ่สมสารก�าจัดเชือ้รา

คาร์เบนดาซิม (Figure 2) ผลปรากฏว่าอาหาร PDA ที่ผสม

สารคาร์เบนดาซิม ความเข้มข้น 100 mg/L, 500 mg/L, และ 

1000 mg/L สามารถยับยั้งเส้นใยเชื้อรา C. cassiicola ไอโซ

เลท BL3-1 60s เท่ากบั 88.44%, 88.78%  และ 88.78% ตาม

ล�าดับ ไอโซเลท HCC2/1-2 เท่ากับ 78.34%, 80.22% และ 

84.78% ตามล�าดับ ไอโซเลท HCC4/2 เท่ากับ 86.34%, 

87.11% และ 87.67 % ตามล�าดับ ไอโซเลท HCC4/1 เท่ากับ 

87.44%, 88.22% และ 88.78% ตามล�าดับ 

 ไอโซเลท HCC1/2 เท่ากับ 70.67%, 72.44% และ 

75.45 % ตามล�าดับ ไอโซเลท DCC1-60s เท่ากับ 86.67%, 

88.89% และ 88.89% ตามล�าดับ ไอโซเลท DCC1-2 เท่ากับ 

88.67%, 89.00%  และ 90.67% ตามล�าดับ  ไอโซเลท HCC1/1 

เท่ากับ 92.44%, 92.56% และ 93.11% ตามล�าดับ และไอโซ

เลท DCC3-1 เท่ากับ 88.78%, 89.00% และ 89.33% ตาม

ล�าดับ (Table 2) นอกจากนี้พบว่าเชื้อรา C. cassiicola  ทั้ง

สิ้น 8 ไอโซเลท สามารถเจริญได้  ≥ 10 -35% ในอาหารที่ผสม

คาร์เบนดาซิมความเข้มข้น 500 mg/L จึงจัดให้อยู่ในกลุ่ม 

weakly resistant (CarWR) phenotype ในขณะที่มีเพียงเชื้อรา

ไอโซเลท HCC1/1 ถูกยับยั้งเส้นใยได้มากกว่า 10% จึงจัดให้

อยู่ในกลุ่ม sensitive (CarS) phenotype (Table 2)

Figure 2 Colony morphology of Corynespora cassiicola on carbendazim amended PDA after incubation for 7 days

Table 2  Efficiency of various carbendazim fungicide concentrations on percent inhibition of mycelia radial growth and 

phenotype reactions of Corynespora cassiicola 

Carbendazim 

concentrations

Percent inhibition of radial growth (%)1/

BL3-1 60s CC1-2 DCC1-60S DCC3-1 HCC1/1 HCC1/2 HCC2/1-2 HCC4/1 HCC4/2

0 mg/L 0.00±0c2/ 0.00±0b 0.00±0b 0.00±0c 0.00±0c 0.00±0c 0.00±0b 0.00±0c 0.00±0b

100 mg/L 88.44±0.2b 88.67±3.5a 86.67±4.4a 88.78±0.2b 92.44±0.4b 70.67±2.1b 78.34±2.7a 87.44±1.70b 86.34±1.4a

500 mg/L 88.78±0.3a 89.00±0.6a 88.89±0.8a 89.00±0.3ab 92.56±0.3b 72.44±1.9ab 80.22±8.9a 88.22±0.72ab 87.11±1.6a

1000 mg/L 88.78±0.2a 90.67±0.2a 88.89±1.2a 89.33±0.5a 93.11±0.5a 75.45±3.4a 84.78±5.9a 88.78±0.46a 87.67±1.3a

CV (%) 0.32 2.67 3.49 0.44 0.55 4.11 8.85 1.47 1.91

Phenotype reactions3/ CARWR CARWR CARWR CARWR CARS CARWR CARWR CARWR CARWR

1/ Means of five replications ±SD

2/ Means followed by a common letter in each column are not significantly different by LSD at P < 0.05 

3/ Phenotype reactions of Corynespora cassiicola on carbendazim amended PDA

 การทดสอบความสามารถในการก่อโรคของเชื้อรา

สาเหตุที่แยกได้พบว่าเชื้อรา C. gloeosporioides จ�านวน 15 

ไอโซเลท (Table 1) สามารถก่อให้เกดิโรคได้หลงัจากปลกูเชือ้

กลับบนใบยางพาราปกติด้วยเชื้อราบริสุทธ์ที่แยกได้จากแผล

ที่แสดงอาการของโรค โดยเชื้อรา C. gloeosporioides ไอโซ

เลท DCG8 ท�าให้ใบยางพาราเป็นแผลขนาดใหญ่ที่สุด คือ 

7.88 เซนติเมตร และเช้ือรา C. gloeosporioides ไอโซเลท 

DCG2 และ ไอโซเลท DCG8-120 ท�าให้ใบยางพาราเป็นแผล
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ขนาดเท่ากับ 2.33 และ 2.25 เซนติเมตร ตามล�าดับ เมื่อน�า

เช้ือราทีไ่ด้ทัง้ 15 ไอโซเลท มาทดสอบกบัสารก�าจดัเชือ้ราคาร์

เบนดาซิมที่ความเข้มข้นต่างกัน 4 ระดับ ได้แก่ 0, 100, 500 

และ 1000 mg/L โดยวัดผลจากความสามารถในการยับยั้ง

เส้นใยเชื้อราบนอาหาร PDA ที่ผสมสารก�าจัดเชื้อราคาร์เบน

ดาซิม (Figure 3)

Figure 3  Colony morphology of Colletotrichum gloeosporioides on carbendazim amended PDA after incubation for 

7 days

 ผลปรากฏว่าอาหาร PDA ที่ผสมสารคาร์เบนดาซิม 

ความเข้มข้น 100 mg/L, 500 mg/L และ1000 mg/L สามารถ

ยับย้ังเส้นใยเช้ือรา C. gloeosporioides ไอโซเลท DCG1 

เท่ากับ 70.33%, 71.56%, และ 70.33% ตามล�าดับ ไอโซเลท 

DCG2 เท่ากับ 71.56%, 76.78% และ 74.78% ตามล�าดับ ไอ

โซเลท DCG3 เท่ากับ 88.56%, 89.33% และ 88.66% ตาม

ล�าดับ ไอโซเลท DCG4-30S เท่ากับ 88.67%, 89.11% และ 

88.67% ตามล�าดับ ไอโซเลท DCG4-60S เท่ากับ 92.56%, 

92.78% และ 92.89% ตามล�าดับ ไอโซเลท DCG5-30S 

เท่ากับ 90.89%, 92.22% และ 92.89% ตามล�าดับ ไอโซเลท 

DCG8 เท่ากับ 88.78%, 88.89% และ 89.44% ตามล�าดับ ไอ

โซเลท DCG8-120S เท่ากับ 64.89%, 82.33%, และ 88.33% 

ตามล�าดับ ไอโซเลท DCG9 เท่ากับ 83.99%, 83.22% และ 

85.67 % ตามล�าดบั ไอโซเลท DCG10-120S เท่ากบั 88.11%, 

88.56% และ 89.44% ตามล�าดับ ไอโซเลท HCG4/1 เท่ากับ 

88.44%, 88.67% และ 88.89% ตามล�าดับ 

 ไอโซเลท HCG5/1 เท่ากับ 82.44%, 87.67% และ 

88.11% ตามล�าดับ ไอโซเลท HCG7/1 เท่ากับ 70.44%, 

67.00% และ 68.22% ตามล�าดับ ไอโซเลท HCG8/1 เท่ากับ 

92.56%, 92.78% และ 92.89% ตามล�าดับ และไอโซเลท 

HCG9/1 เท่ากับ 88.89%, 83.67% และ 87.89% ตามล�าดับ 

และเมือ่จัดระดับการตอบสนองต่อคาร์เบนดาซมิ พบว่าเช้ือรา 

C. gloeosporioides ไอโซเลท DCG4-60S และ HCG8/1 

สามารถเจรญิได้น้อยกว่า 10% จดัอยูใ่นกลุม่ sensitive (CarS) 

phenotype ส�าหรับไอโซเลท DCG1, DCG2, DCG3, DCG4-

30S, DCG5-30S, DCG8, DCG8-120, DCG9, DCG10-

120S, HCG4/1, HCG5/1, HCG7/1 และ HCG9/1 สามารถ

เจริญได้ ≥ 10 - 35% ในอาหารที่ผสมคาร์เบนดาซิมความเข้ม

ข้น 500 mg/L จึงจัดให้อยู่ในกลุ่ม weakly resistant (CarWR) 

phenotype (Table 3)  
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วิจารณ์และสรุป
เช้ือรา C.cassiicola ถกูยบัยัง้ด้วยสารคาร์เบนดาซมิความเข้ม

ข้น 100, 500 และ 1000 mg/L ได้สูงสุด 92.44%, 92.56% 

และ 93.11% ตามล�าดบั ซึง่แตกต่างจากชดุควบคมุอย่างมนียั

ส�าคญั ในขณะทีเ่ชือ้รา C. gloeosporioides ถกูยบัยัง้ด้วยสาร

คาร์เบนดาซิมความเข้มข้น 100, 500 และ 1000 mg/L ได้

สูงสุดเท่ากับ92.89%, 92.78% และ 92.56% ตามล�าดับ ซึ่ง

แตกต่างจากชดุควบคมุอย่างมนียัส�าคญั ซึง่สามารถบ่งชีไ้ด้ว่า

สารคาร์เบนดาซิมสามารถน�าไปใช้เพื่อควบคุมโรคใบจุดท้ัง

สองชนิดได้อย่างมีประสิทธิภาพในระดับห้องปฏิบัติการ 

เนื่องจากโดยทั่วไปแล้วการควบคุมเชื้อรา C. cassiicola นั้น

เกษตรกรส่วนมากใช้สารเคมใีนกลุ่ม benzimidazole (เบโนมลิ/

คาร์เบนดาซิม (50% a.i.): อัตราแนะน�า= 1000 mg/L) และ 

morpholine (ไตรดีมอร์ฟ (75% a.i.): อัตราแนะน�า= 1000 

mg/L)  เพือ่ก�าจดัเชือ้ราเหล่านี ้แต่ด้วยว่าสารก�าจัดเชือ้ราคาร์

เบนซิมเป็นสารประเภทดูดซึมมีประสิทธิภาพในการป้องกัน

และก�าจัดเชื้อราสูง แม้ใช้ในความเข้มข้นต�่าก็ยังสามารถใช้

ควบคุมโรคได้ดีในพืชหลายชนิด เช่น ข้าว องุ่น แตงโม ถั่ว 

มะม่วง พริก พริกไทย มะเขือเทศ กาแฟ ยาสูบ ฝ้าย กล้วยไม้ 

ผักต่างๆ ไม้ดอกไม้ประดับทุกชนิด ถึงแม้ว่ายังไม่มีรายงาน

การพบการดื้อต่อราคาร์เบนซิม ของเชื้อรา C. cassiicola ใน

ประเทศไทย แต่พบว่าในต่างประเทศมรีายงานการด้ือของเชือ้รา 

C. cassi icola ต่อสารเคมีในกลุ ่ม Benzimidazole,  

N-phenylcarbamates และ QoI fungicides21-25 และยังพบว่า

เชือ้รา C. cassiicola ดือ้ต่อสารก�าจดัเชือ้รา boscalid (94.4% 

a.i.) ซึง่เปน็สารเคมีก�าจดัเชื้อรากลุ่มใหมท่ีม่ีฤทธิใ์นการยบัยั้ง

เอนไซม์ succinate dehydrogenase หรือที่รู้จักกันในชื่อของ 

carboxamide ความเข้มข้น 0, 0.1, 1, 5, 10 และ 30 µg/ml 

ในเชือ้รา C. cassiicola สาเหตขุองโรคใบจดุในแตงกวา ท�าให้

เชือ้ราทีม่คีวามต้านทานต่อสารชนดินีใ้นระดบัปานกลาง หรือ

สงูจะลดประสทิธภิาพของสารก�าจดัเชือ้ราชนดินีล้ง26 เช่นเดยีว

กับการควบคุมเชื้อรา C. gloeosporiodes เกษตรกรนิยมใช้

สารเคมีชนิดดูดซึมในการป้องกันก�าจัดโรคพืชกลุ่ม benzimi-

dazole (benomyl/carbendazim) กลุ่มpolychlorinated aro-

matic (Chlorothalonilis) และสารเคมีในกลุ่ม polymeric 

dithiocarbamate fungicides (propineb, zineb) สารเคมเีหล่า

นี้กลายเป็นสิ่งจ�าเป็นและขาดไม่ได้เนื่องจากสะดวกและมี

ประสิทธภิาพด ีแต่การใช้สารเคมปีระเภทดดูซมึตดิต่อกนัเป็น

ระยะเวลายาวนานเป็นการสะสมสารเคมีในสิ่งแวดล้อม27 

โดยสารเคมีในกลุม่ benzimidazole (benomyl/ carbendazim) 

มีรายงานมาตลอดหลายสิบปีว่ามีผลต่อการดื้อยาของเชื้อรา 

C. gloeosporiodes ในพืชหลายชนิด ด้วยกลไกการออกฤทธิ์

ของคาร์เบนซมิน้ันจะส่งผลโดยตรงต่อการยบัย้ังการสังเคราะห์ 

DNA และ RNA และการแบ่งเซลล์ของเชื้อรา โดยคาร์เบนดา

ซมิจะไปจบัทีต่�าแหน่งของยนี β–tubulin ภายในไมโครทบูลูที่

จะสร้างเป็น spindle fiber เมื่อไม่สามารถสร้างไมโครทูบูลได้ 

การแยกตวัของโครโมโซมคูเ่หมอืนจะถกูยบัยัง้ลงไป ดงันัน้เชือ้รา

จงึไม่สามารถแบ่งตวัได้ตามปกต ิซึง่แสดงให้เหน็ได้ว่าสารเคมี

ก�าจดัเชือ้ราทีเ่ป็นสารเคมปีระเภทดดูซมึมีประสทิธิภาพในการ

ป้องกนัก�าจดัเชือ้ราได้ดกีว่าสารเคมกี�าจดัเชือ้ราประเภทสมัผัส

ตาย แต่ท้ังนี้ท้ังนั้นการใช้สารเคมีก�าจัดเชื้อราประเภทดูดซึม

ต้องพงึระมดัระวงัในการใช้มากกว่าเพราะมโีอกาสก่อเกดิการ 

กลายพันธุ์ของประชากรศัตรูพืชได้สูงกว่า28-29 เนื่องจากเมื่อมี

การใช้สารคาร์เบนดาซมิบ่อยครัง้จนท�าให้ประชากรเชือ้ราเกดิ

การแปรผนัทางพนัธกุรรมไปโดยยนี β–tubulin ของเชือ้รานัน้

มีการเปลี่ยนแปลงของโครงสร้างภายในท�าให้สารคาร์เบนดา

ซิมไม่สามารถจับที่ต�าแหน่งดังกล่าวได้ เชื้อราจึงยังสามารถ

เจริญต่อไปได้ตามปกติซึ่งถือว่าเกิดความล้มเหลวในการ

ควบคุมเชื้อราชนิดนั้นๆ ไป นอกจากนี้มีรายงานว่าเชื้อราก็มี

โอกาสที่จะดื้อต่อสารตัวอื่นในกลุ่มเดียวกันได้ เช่น ดื้อต่อสาร

เบโนมลิแล้วกจ็ะดือ้ต่อสารคาร์เบนซมิ หรอืดือ้ต่อสารไทอะเบน

ดาโซลก็จะดื้อต่อสารเบโนมิลด้วย เป็นต้น

 นอกจากนี้เป็นที่น่าสังเกตว่า เชื้อราที่สามารถเจริญ

บนอาหาร PDA ที่ผสมสารคาร์เบนดาซิมทุกความเข้มข้น

ตั้งแต่ระดับ 100 - 1000 mg/L มีการสร้าง pigment สีม่วงเข้ม

รอบโคโลนขีองเชือ้รา C. cassiicola และ C. gloeosporioides 

เช่นเดียวกับท่ีพบในเชื้อรา Cercospora lactucae-sativae 

สาเหตุโรคใบจุดของผักกาดหอมที่ดื้อต่อสารคาร์เบนดาซิม 

(CARHR) โดยไม่พบการเปลี่ยนแปลงของลักษณะ phenotype 

เช่น การเจรญิ เส้นใย การสร้างสปอร์ แต่พบการเปลีย่นแปลง

ของล�าดับเบสของยีน β–tubulin ในต�าแหน่ง โคดอนที่ 198 

จาก adenine ไปเป็น cytosine ส่งผลให้ชนิดของกรดอะมิโน

ใน wild type (CARS)เปลี่ยนจาก glutamic acid (GAG) ไป

เป็น alanine (GCG) ในไอโซเลทที่ดื้อยา (CARHR )29

 จากผลจากการทดสอบจะเห็นได้ว่าสารคาร์เบนดา

ซิมทุกความเข้มข้นตั้งแต่ระดับ 100 - 1000 mg/L สามารถ

ควบคุมการเจริญของเส้นใยเชื้อรา แตกต่างจากชุดควบคุม

อย่างมีนัยส�าคัญ ท้ังท่ีอัตราแนะน�าบนฉลากของสารคาร์เบน

ดาซิมนั้นอยู่ที่ 1000 mg/L ซึ่งนั่นหมายความว่าสารคาร์เบน

ดาซิมเพียง 100 mg/L ให้ผลเทียบเคียงกับที่ความเข้มข้น 

1000 mg/L แสดงว่าเกษตรกรสามารถใช้ทีร่ะดบัความเข้มข้น

ต�่ากว่าอัตราแนะน�าบนฉลากได้ เพื่อไม่ให้เกิดการด้ือต่อสาร

คาร์เบนดาซมินีใ้นอนาคต แต่ท้ังนีก้ารศกึษาการประเมนิระดบั

ความต้านทานของเชื้อรา C. cassiicola และ C. gloeospori-
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oides สาเหตโุรคใบจุดก้างปลา และใบจดุนนูต่อสารเคมกี�าจดั

เชื้อราคาร์เบนดาซิม ในการยับยั้งเส้นใยเชื้อ C. cassiicola 

และ C. gloeosporioides เป็นการทดสอบเบื้องต้นในอาหาร

เลี้ยงเชื้อภายในห้องปฎิบัติการ ซึ่งเป็นสภาวะควบคุมปัจจัย

ทางด้านสิ่งแวดล้อม รวมถึงใช้อาหารเล้ียงเชื้อท่ีผสมสารคาร์

เบนดาซิมที่ทราบความเข ้มข ้นแน่นอนท�าให ้ทราบถึง

ประสทิธภิาพเบือ้งต้นของสารเคมไีด้ชดัเจนแต่ในสภาวะแปลง

ปลูกนั้นความเข้มข้นที่ได้จากการศึกษาครั้งนี้อาจจะใช้ไม่ได้

ผลเนือ่งจากมีปัจจยัด้านสภาวะแวดล้อมเข้ามาเกีย่วข้องซึง่ไม่

สามารถควบคุมได้ ดังน้ันในขั้นต้นเกษตรกรต้องใช้สารเคมี

ชนดินีใ้นระดบัต�า่ก่อน เพือ่หาความเข้มข้นทีเ่หมาะสมกบัการ

ใช้จรงิในแปลงปลกูต่อไปและผูว้จัิยเองควรได้มีการศกึษาระดับ

แปลงเพิ่มเติมในอนาคตด้วย
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บทคัดย่อ
แปลงหญ้าเป็นสิ่งส�าคัญส�าหรับเกษตรกรเลี้ยงสัตว์โดยเฉพาะอย่างยิ่งในช่วงฤดูแล้งเมื่อการขาดแคลนอาหารเกิดข้ึนและการ

จดัการคณุภาพอาหารไม่ด ีอย่างไรกต็ามผลผลติสามารถเพิม่ขึน้และค่าใช้จ่ายทีเ่กีย่วข้องกบัปุย๋เคมลีดลงผ่านการใช้ปุ๋ยอินทรีย์

ราคาไม่แพง การศึกษาครั้งนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาอัตราการตอบสนองของปุ๋ยอินทรีย์ส�าหรับปลูกหญ้าแพงโกล่า (Digitaria 

eriantha) ต่อคุณภาพผลผลิตและคุณภาพดินหลังปลูกช่วงฤดูแล้งในประเทศไทยโดยมีอุณหภูมิเฉล่ียอยู่ที่ 29.8 ± 1.1 องศา

เซลเซียส และความชื้นเฉลี่ย 75.0 ± 7.6% วางแผนการทดลองใช้แบบ Randomized Complete Block Design (RCBD) โดย

แบ่งเป็น 3 กลุ่ม กลุ่มที่ได้รับ 1 สูตร คือสูตรที่ 1 (สูตรควบคุม) สูตร 2 (ปุ๋ยอินทรีย์จากร้านค้าปุ๋ย) สูตรที่ 3 (มูลสุกร มูลไก่ และ

ดิน อัตราส่วน 1: 1: 1) และสูตรที่ 4 (มูลสุกร, มูลไก่ และดิน (อัตราส่วน 1.5: 1.5: 0) ผลการทดลองพบว่า อัตราการตอบสนอง

ของสูตรปุ๋ยอินทรีย์ส�าหรับหญ้าแพงโกล่า (Digitaria eriantha) สูตร 4 (อัตราส่วน 1.5: 1.5: 0) มีสมรรถนะต่อการผลิตที่ 0-15 

วันสูงกว่าสูตร 1, 2 และ 3 อย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติ (P < 0.05) สูตรที่ 3 (อัตราส่วน 1: 1: 1) ท�าให้หญ้าแพงโกล่ามีความสูง

กว่าสูตร 1 สูตร 2 และสูตร 4 แตกต่างกันอย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติ (P<0.05) และจ�านวนหน่อต่อกอ อยู่ระหว่าง 0-15 และ 30-

45 ของการใช้สตูรที ่2 และ 3 ช่วยเพ่ิมจ�านวนหน่อต่อกอมากกว่า สตูร 1 และสูตร 4 แตกต่างอย่างมนียัส�าคญัทางสถติ ิ(P <0.05) 

ส�าหรบัองค์ประกอบทางเคมีของหญ้าทนแล้งสูตร 4 มีความชื้นและโปรตีนสูงกว่าเถ้าไขมันและเส้นใยและแตกต่างกันอย่างมนีัย

ส�าคัญทางสถิติ (P<0.05) ปริมาณโพแทสเซียมและแคลเซียมในดินทุกวิธีมีค่าเพิ่มขึ้น และค่าความเป็นกรด – ด่างลดลง

ค�าส�าคัญ : ปุ๋ยอินทรีย์ การเจริญเติบโตและผลผลิต หญ้าแพงโกล่า (Digitaria  eriantha) ฤดูแล้ง

Abstract
Pasture is important for farmers, especially during the dry season, when food shortages occur and food quality  

management is poor. However, productivity can be increased and the costs associated with chemical fertilizers lowered 

via the use of inexpensive organic fertilizers. The objective of this study was to investigate the effect of organic  

fertilizer on the growth and yield of Pangola (Digitaria eriantha) during the dry season. During the experiment, the 

average temperature was 29.8 ± 1.1°C, and the average humidity was 75.0 ± 7.6%. A randomized complete block 

design (RCBD) was implemented, with the study site divided into 3 grass plots. Each plot of grass received all formulas, 

with formula 3 composed of fertilizer, chicken manure and soil in a 1:1:1 ratio and formula 4 composed of pig manure, 

chicken manure and soil in a 1.5:1.5:0 ratio. The results showed that the effect of organic fertilizer on Pangola  

(Digitaria eriantha) during the dry season in Thailand using formula 1 (1.5:1.5:0) was significantly (P<0.05) higher at 

0-15 days compared with that of formulas 2 and 3.The number of shoots per clump from 0-15 days and 30-45 days 

of treatments was significantly higher for formula 3 (1:1:1) than formulas 1, 2 and 4 (P<0.05). The number of shoots 
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Introduction
Feed production is particularly important for animal feed 

management, which is implemented to ensure that animal 

feed is of sufficient quality and suitable for animal produc-

tion. Therefore, farmers should consider cultivation prac-

tices that can compensate for or replace and reduce the 

roughage costs during the dry season.1 Feedstuffs and 

other materials can now be used for livestock in each 

season, which is important for the production of livestock 

farmers. 5,8 The quantity and quality of food are important 

factors for increasing the productivity of ruminants.4,14   The 

nutritional requirements of ruminants vary according to 

the amount of energy that animals use in their activities 

associated with living, growing and producing. Therefore, 

diets that provide nutrients to ruminants are important and 

primarily focused on energy and protein. However, the 

dry season in Thailand is a difficult time period because 

of the reductions in the quantity and quality of food. 23,25 

The cultivation of Pangola grass (Digitaria eriantha) has 

been studied in all seasons in Thailand. 24,32 Pangola grass 

(Digitaria eriantha) is very fragrant and suitable for use 

as a rough feed for ruminants because it includes 29% 

fiber, 8.2% ash and 46% carbohydrates. The total digest-

ible nutrients (TDNs) in pet feed are 59%, with 23% ADF 

at 35.7%, NDF at 63.3%, Ca at 0.44% and P at 0.3%.2,23  

The Department of Livestock Development in Thailand 

has introduced and encouraged farmers to grow Pan-

gola (Digitaria eriantha). This grass is soft and has small 

flesh; thus, it is easily digested and utilized by ruminants. 

The general characteristics of this grass are numerous. 
31,26 After many years, this grass can grow in many types 

of soil and is more resistant to flooding than other grass-

es.1,10 This grass can grow in lowland areas and mead-

ows, which can be utilized for the release of animals to 

feed and are suitable for grass-fed production. Pangola 

grass (Digitaria eriantha) is suitable in flood-prone areas 

for many years. 23,17  Animals find this grass palatable; 

thus, the grass is suitable as hay. The grass has trunks 

along the surface and is spread by using 7-13 sections 

of 3-8 cm long sections of cracked roots and shoots. For 

the conversion of grass, farmers generally use chemical 

fertilizers to increase yields. The long-term use of fertiliz-

ers can cause pollution to the soil, water and air, and it 

results in the increased yield and quality of raw materials 

due to increased soil acidity. 24,11 Based on information 

from pastures or pets, the proportion of animals is very 

low compared to the number of animals. Fertilizers often 

focus on plant nutrients, such as nitrogen, phosphorus, 

and potassium. 16,18  The long-term use of chemical ferti-

lizers without soil improvement may degrade the soil 

until it is unsuitable for crop production via hardening of 

clay and changes to the soil pH and salinity. Moreover, 

the long-term use of chemical fertilizers affects the sur-

rounding ecosystems as a result of contaminated soil or 

water, which leads to impacts on consumers. Using or-

ganic fertilizer may represent an option for soil improve-

ment, 9,30  and it can reduce production costs and provide 

a nutrient source that is beneficial to plants when de-

graded via microorganisms. 7, 22 Groundnut organic ferti-

lizer is derived from the manure of animals (e.g., ducks, 

chickens, pigs and cows), 10 and it represents a source 

of nutrients that can improve the soil, especially during 

the dry season. 2,36 To increase productivity and reduce 

costs, organic fertilizers are generally produced locally by 

using locally sourced raw materials, and these fertilizers 

may also include different nutrients. 12,15

 The objective of this study was to investigate the 

effect of organic fertilizer on the yield and quality of Pan-

gola grass (Digitaria eriantha) during the dry season in 

Thailand.

per clump was significantly higher under formulas 2 and 3 than formulas 1 and 4 (P<0.05). The chemical composition 

of the drought-tolerant grass under formula 4 was significantly higher in moisture and protein content than ash, fat and 

fiber content, and these results were significantly different from the other treatments (P<0.05). Moreover, the  

potassium and calcium content in all soils were significantly increased, and the pH values were decreased.

Keywords :  Organic Fertilizer, Growth and Yield,  Pangola (Digitaria eriantha), Dry season
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Materials and Methods
The effects of the application of organic fertilizer on the 

yield of Pangola grass (Digitaria eriantha) during the dry 

season in Thailand from February to May 2017 were 

studied. The average temperature was 29.8 ± 1.1 °C, and 

the average humidity was 75.0 ± 7.6%. The effect on the 

leaf number of Pangola grass (Digitaria eriantha) was 

recorded, and the chemical composition of the grass, such 

as the moisture, ash, fat, fiber and protein content, was 

measured.2,37 Each plot was treated with either formula 1 

(control formula), formula 2 (organic fertilizer from the 

fertilizer store), formula 3 (pig manure, chicken manure 

and soil in a 1:1:1 ratio) and formula 4 (pig manure, 

chicken manure and soil in a 1.5:1.5:0 ratio) The results 

of the nutrient volume analysis for the organic fertilizer 

indicated that the contents were not significantly different 

at N = 1.75, P
2
O5 = 1.66, and K

2
O = 1.01.

 Experimental areas. The experimental plot of 

Pangola (Digitaria eriantha) was 6x8 m, and 3 kg / 100 

m3 of fertilizer was applied. At 3 time intervals 0-15, 15-30 

and 30-45 days

 Data collection: After 45 days of randomization 

with 10 × 30 cm sieve equipment, random sampling was 

performed for 10-15 points in each plot, and mowing was 

performed to obtain data on the growth rates. The num-

ber of shoots, height, leaf weight per stem, number of 

leaves per bouquet, fresh weight, number of shoots per 

10 stems, and ratio of shoots to shoots were determined. 

For each plot, the composition of each formula was as-

sessed to analyze the chemical composition of the grass, 

with the analyses performed at the animal feed labora-

tory at Nakhon Sawan Rajabhat University.

 Soil samples were collected before and after the 

organic fertilizer treatments. Before digging the soil, the 

grass was removed, and any debris was swept away (we 

did not cut or scrape off the soil) using a drop or shovel. 

Then, holes were dug at a vertical depth to the level of 

tillage for all plants (except grass, which is 5 cm deep, 

and perennials, which is 30 cm). The thickness of the 

hole was approximately 2-3 cm at the bottom. 29 The clay 

content was determine by combining the soil in a bucket 

or plastic container. 1,28

An analysis of variance was performed using the Statisti-

cal Analysis System (SAS) program for randomized 

complete block design (RCBD), 34  and the mean values 

were compared using Duncan’s new multiple range test. 

35 The differences in means were considered significant 

at P< 0.05.

Results
The effect of organic fertilizer on the yield of Pangola 

grass (Digitaria eriantha) during the dry season in Thai-

land from February to May 2017 was investigated. The 

average temperature was 29.8 ± 1.1 °C, and the average 

humidity was 75.0 ± 7.6%. The results are as follows.

 The effect of organic fertilizer on Pangola grass 

(Digitaria eriantha) during the dry season in Thailand 

showed that the height of Pangola grass (Digitaria erian-

tha) under formula 4 was significantly increased at 0-15 

days (P<0.05). At 15-30 days, the height was signifi-

cantly higher for formula 3 compared with formula 1, 

formula 2 and formula 4 (P<0.05), although the values of 

the latter three formulas significantly differed (P>0.05). 

From days 0-15, 15-30 and 30-45 days, the weight of the 

grass did not significantly differ (P>0.05), and the number 

of shoots per clump of Pangola grass (Digitaria eriantha). 

The ratio of organic fertilizer to shoots of Pangola grass 

(Digitaria eriantha) was 0-15 days. Formulas 2 and 3 

produced a higher number of shoots than formula 1 and 

formula 4 (P<0.05). For 15-30 Statistically significant dif-

ferences (P>0.05) were not observed from days 15-30. 

Formula 1 and formula 2 were significantly higher than 

formula 1 and formula 4 (P<0.05). The ratio of organic 

fertilizer to the leaves of Pangola grass (Digitaria eriantha) 

showed that formulas 1, 2, 3 and 4 did not affect the 

number of stems per clump, and were not significantly 

differences (P>0.05), as shown in Table 1.

 The effect of organic fertilizer on the chemical 

composition of Pangola (Digitaria eriantha) during the dry 

season in Thailand was also assessed, and the results 

showed that the moisture, ash, fat and protein contents 

were higher under formula 4 (7.27 %CP) compared with 

formulas 1, 2 and 3; the difference was statistically sig-

nificant (P <0.05), as shown in Table 2.
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The assessment of soil quality showed that the long-term 

use of chemical fertilizers on grass causes soil deteriora-

tion and increases the acidity, while the use of organic 

fertilizer increases the amount of organic matter and 

nutrients. The organic matter content in the soil was 1.6%, 

and the average phosphorus content was 1.8 mg / kg. 

The average potassium content was 7.66 mg / kg, and 

the average acid content was 7.56 mg / kg. of soil. Thus, 

the use of organic fertilizer (i.e., manure) is recom-

mended to increase the efficiency of chemical fertilizer 

applications. The potassium content in the plant was 17 

mg / kg, the calcium content was 654 mg / kg, and the 

pH was 6.9 in grassland 2, which presented a phospho-

rus concentration of 1 mg / kg. The average organic 

matter content was 16% and 732 mg / kg, and the pH 

was 5.8 in grassland level 3, which presented a phos-

phorus concentration of 1 mg / kg, an average potassium 

content of 17 mg / kg, calcium content of 897 mg / kg, 

and a pH of 6.4. At 16.66 mm; the amount of calcium per 

kilogram on average was 7.61, and the acid - base aver-

age occurred at 6.36 mg / kg. Higher potassium and 

calcium contents corresponded to lower pH as shown in 

Table 3.

Table 1 The effect of organic fertilizer on the productive performance of Pangola grass.

Item

          Organic fertilizer

SEM P-valueFormula 1

Control

Formula 2

Market
Formula 3

(1:1:1)

Formula 4    

(1.5:1.5:0)

Ave

Height (Day)       (cm)

 0-15 39.66c 41.33b 36.00c 43.33a 40.00 1.66 0.04*

 15-30 32.33b 31.66b 36.33a 27.33c 31.92 1.51 0.01*

 30-45 48.66 54.33 52.00 51.66 51.49 2.49 0.34ns

 Ave 40.22 42.44 41.44  40.77

Weight (Day)       (g)

 0-15 250.00 250.00 216.66 210.00   231.5 23.78 0.75ns

 15-30 296.66 313.33 320.00 333.33 315.83 22.98 0.30ns

 30-45 343.33 383.33 433.33 380.00 384.99 28.19 0.51ns

 Ave 296.66 236.66 323.33 307.77

Number of shoots per clump (Day)    (shoots)

 0-15 7.80b 10.7a 11.2a  9.50b 9.80 0.761 0.02*

 15-30 15.00 15.40 14.60 13.30 14.57 1.06 0.66ns

 30-45 13.90b 16.50a 15.20a 14.60b   15.05 1.04 0.01*

 Ave 12.23 14.2 13.66 12.46

Number of trunks per 

10 clumps (trunks) 11.70 11.40 9.50 9.90 0.723 0.10ns

Ratio of clump (clump) 9.60 9.80 8.60 9.20 0.719 0.66ns

Leaf per clump (leaf) 32.8 31.4 28.0 24.9 2.13 0.12ns

abcThe letters displayed in each row. The difference was statistically significant (P <0.05).
ns= difference (p>0.05) * = significant difference (p <0.05)
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Table 2 The effect of organic fertilizer on the chemical composition of Pangola grass.

Item

Organic fertilizer

SEM P-valueFormula 1

Control

Formula 2

fertilizer store

Formula 3

(1:1:1)

Formula 4

(1.5:1.5:0)

Moisture 32.38b 29.33b 33.04b 36.73a 0.464 0.01*

Ash 2.75b 2.89b 3.34b 4.29a 0.206 0.01*

Fat 1.92b 1.09b 1.50b 2.38a 0.561 0.04*

Fibre 37.97a 38.85a 38.36a 36.26b 2.15 0.02*

Protein 5.22b 5.08b 5.75b 7.27a 0.109 0.01*

abcThe letters displayed in each row. The difference was statistically significant (P <0.05).

Table 3 Soil sample analysis results before and after the trial.

Grass experiment plot

Mineral

Organic 

matter (%)

Phosphorus 

(mg / kg)

Potassium 

(mg / kg)

Calcium

(mg / kg)

Acid-base 

(pH 1:1)

Pre-trial

1 0.97 3 8 - 6.3

2 1.31 2 9 - 8.5

3 1.70 1 6 - 8.3

Average 1.6 1.8 7.66 - 7.56

After trial

1 - 1 17 654 6.9

2 - 1 16 732 5.8

3 - 1 17 897 6.4

Average - 1 16.66 761 6.36

Discussion and Conclusions 
The effect of organic fertilizer on the yield and quality of 

Pangola grass (Digitaria eriantha) during the dry season 

in Thailand was determined by measuring the height, 

weight, number of shoots, number of leaves and number 

of leaves per clump. The composition of grass was stud-

ied based on a 45-day cutting test. 6,20  The analysis 

showed that the moisture content, ash, fat, fiber and 

protein of Pangola (Digitaria eriantha) at 45 days under 

formula 4 (7.27 %CP) were higher than that of the other 

formulas, and the difference was statistically significant. 

From 15-30 days, the number of shoots per clump, fresh 

weight, number of shoots per 10 clumps and number of 

leaves per clump were not significantly different. The soil 

quality after planting was assessed, the potassium and 

calcium contents were higher, and a lower pH was ob-

served.

 Various chemical fertilizers have been applied 

to improve the growth of Pangola grass (Digitaria erian-

tha). The findings of this study showed that Pangola 

presented a positive response to organic fertilizer in terms 

of productivity and soil quality when planted at sites lo-

cated in the drought region in Thailand. The results of the 

soil nutrient analysis at the end of the experiment showed 
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that the potassium and calcium content in the soil in-

creased and the pH decreased. Rodchum et al (2017) 

reported that the organic matter (OM), P, K, Ca and N
2
O 

and NH
3
 contents were consistent with those found by 

Kulana et al., (2007) reports have indicated that high-

quality organic fertilizers only improve the chemical 

properties of the soil after planting. Organic compounds, 

nitrogen and phosphorus are beneficial to plants. This 

study investigated the proportion of organic fertilizer that 

improved production, and the results obtained using or-

ganic fertilizer are consistent with those using chemical 

fertilizer. Pumparn et al., (2017) reported that more than 

2,000 kg per rai was required. Therefore, the stem height, 

leaf number, leaf width, leaf length, and fresh weight of 

the plantswere tested The dry matter and total yield ob-

tained with. phosphorus fertilizer were higher than those 

obtained with the chicken manure application. The only 

fertilizer application was the growth, yield and nutrient 

absorption. The phosphorus content in rice and corn 

grown using high-quality organic fertilizer was the same 

or better compared with that using chemical fertilizer 

alone. High-quality chemical fertilizers have the 

potential to improve soil chemical properties via the inclu-

sion of nitrogen and phosphorus and maximizing the ash 

and protein content. In addition, the chemical composition 

of organic fertilizer is higher in certain nutrients than 

chemical fertilizer. (Pholsen, 2007) As the amount of ni-

trogen and ash content in livestock feedstock increased, 

only fertilizer was used. The use of chicken manure in 

drought-tolerant grass reduces the protein content and 

lowers the chemical composition of the grass compared 

with the use of urea.5,19 Organic grass production using 

organic fertilizers is recommended for the production of 

organic animal products derived from ruminants, such as 

buffalo, goat and sheep, to reduce fertilizer costs, provide 

safe products for consumers and reduce global pollution. 

2,9,25
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บทคัดย่อ
วัตถุประสงค์ของงานวิจัยนี้ เพื่อหาความเข้มข้นของคอปเปอร์ซัลเฟตที่ท�าให้ลูกปลานิลตายร้อยละ 50 ภายใน 96 ชั่วโมง (LC

50
-

96 hr) ด้วยวธีิระบบชีววเิคราะห์ในน�า้นิง่ และประเมินผลความเป็นพษิของคอปเปอร์ซลัเฟตต่อเหงอืกและผวิหนงัของลกูปลานลิ 

โดยแช่ลูกปลานิลในสารละลายคอปเปอร์ซัลเฟตเข้มข้น 0, 6, 12, 18, 24 และ 30 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล�าดับ พบว่าค่า LC
50
 

ของคอปเปอร์ซัลเฟตที่ 96 ชั่วโมง มีค่าเท่ากับ 6.671 มิลลิกรัมต่อลิตร ลักษณะจุลพยาธิสภาพเหงือกที่พบมากในลูกปลากลุ่ม

ทดลอง คือ เซลล์เนือ้เยือ่บผุวิบางบรเิวณเพ่ิมจ�านวนท�าให้ซีเ่หงอืกเชือ่มตดิกนั ชัน้เซลล์เนือ้เยือ่บผุวิบางบริเวณแยกตวัออกจาก

กัน และซี่เหงือกบางอันเรียงตัวไม่เป็นระเบียบ นอกจากนี้ยังพบส่วนปลายของซี่เหงือกบางอันเกิดการม้วนตัว และยังพบ

คอลลอยด์แทรกตัวในซี่เหงือกบางอัน คอปเปอร์ซัลเฟตไม่มีผลต่อลักษณะจุลกายวิภาคของผิวหนัง ไม่ก่อให้เกิดแผลผิวหนังล�า

ตวั และพบว่าความหนาของชัน้หนงัก�าพร้าของลูกปลากลุม่ทดลองไม่มคีวามแตกต่างทางสถติกิบักลุม่ควบคมุ (p>0.05) ผลการ

ศึกษาครั้งนี้อาจชี้ให้เห็นถึงความไวของลูกปลานิลที่มีต่อคอปเปอร์ซัลเฟต โดยพิจารณาจากลักษณะจุลพยาธิสภาพของเหงือก

ปลา ซึ่งอาจใช้เป็นเครื่องมือที่บอกถึงผลความเป็นพิษของคอปเปอร์ซัลเฟตในสภาพแวดล้อมและสัตว์น�้า

ค�าส�าคัญ: คอปเปอร์ซัลเฟต จุลพยาธิสภาพเหงือก จุลพยาธิสภาพผิวหนัง ปลานิล

Abstract
The objectives of this research were to determine the median lethal concentration at 96 hours (LC

50
-96 hr) of copper 

sulfate in Nile tilapia (Oreochromis niloticus) fry by static bioassay test, and to evaluate the toxicity of  

copper sulfate in the gills and skin of Nile tilapia fry.  The fish were exposed to 0, 6, 12, 18, 24 and 30 mg/L of copper 

sulfate, respectively.  The 96 hr LC
50
 value of copper sulfate was 6.671 mg/L.  Histopathological changes of gill in the 

treatment groups were focal hyperplasia in gill lamellae and caused lamellar fusion.  Focal epithelial lifting and  

disarray of some gill lamellae were also observed.  Furthermore, curling at the tips of some gill lamellae and colloid 

droplet deposited in gill lamellae were occasionally found.  Copper sulfate
 
had no effect on skin histology of the  

treatment groups and no external lesions occurred. The epidermal thickness of the skin from the treatment groups 

showed non-significant difference from the control group (p>0.05).  The results of this study may indicate the  

sensitivity of Nile tilapia fry to copper sulfate and the histopathology of the gills may be a tool to reveal the toxicity 

effect of copper sulfate
 
in the environment and aquatic biota.

Keywords: copper sulfate, gill histopathology, skin histology, Oreochromis niloticus 
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บทน�า
คอปเปอร์ (copper) เป็นธาตุที่ส�าคัญและจ�าเป็นต่อสิ่งมีชีวิต 

โดยเฉพาะคนและสัตว์ คอปเปอร์มบีทบาทส�าคญัต่อการสร้าง

ฮโีมโกลบนิ (haemoglobin) และฮโีมไซยานนิ (haemocyanin) 

ซึ่งท�าหน้าที่เป็นรงควัตถุขนส่งออกซิเจนในเลือดของสัตว์มี

กระดูกสันหลัง และสัตว์ไม่มีกระดูกสันหลังกลุ ่มมีเปลือก 

(shellfish) เช่น หอย ปู และกุ้ง ฯลฯ1 อย่างไรก็ตาม การที่สัตว์

จะรับคอปเปอร์เข้าสู่ร่างกายต้องได้รับในปริมาณท่ีเหมาะสม 

เนือ่งจากคอปเปอร์เป็นธาตอุาหารเสรมิ (micronutrient) หาก

ร่างกายได้รบัในปรมิาณมากจนเกนิไปอาจก่อให้เกดิการสะสม

และเป็นพิษได้ เช่น ผู้ใหญ่มีความต้องการคอปเปอร์ประมาณ 

0.9 มิลลิกรมัต่อวนั ส่วนเดก็ต้องการปรมิาณ 0.3-0.4 มิลลกิรัม

ต่อวัน2 หากได้รับในปริมาณมากจะท�าให้เกิดอาการคลื่นไส้ 

อาเจียน มีอาการปวดท้องและกล้ามเน้ือ3 การปนเปื้อนของ

คอปเปอร์ในสิ่งแวดล้อมโดยทั่วไปมาจากความเจริญก้าวหน้า

ทางอตุสาหกรรม เนือ่งจากคอปเปอร์เป็นกลุม่โลหะทีน่�ามาใช้

ในกระบวนการผลิต เช่น การท�าลวด เครื่องมือถ่ายเทความ

ร้อน อุปกรณ์ไฟฟ้า และยังน�าไปใช้ผสมกับโลหะอื่นเพ่ือเพิ่ม

ประสิทธิภาพ4 นอกจากน้ีสารประกอบคอปเปอร์ยังถูกน�าไป

ใช้ประโยชน์ในด้านเกษตรกรรมและการเพาะเลี้ยงสัตว์น�้าใน

รูปของคอปเปอร์ซัลเฟต (copper sulfate) หรือ จุนสีซึ่งมี

บทบาทส�าคัญต่อการเกษตร โดยเป็นส่วนผสมของปุย๋เพือ่ป้อ

งกันสปอร์ของฟังไจที่เป็นพาหะน�าโรคของพืช5 และเป็นสาร

ก�าจัดวัชพืช (herbicide) สารก�าจัดหอย (molluscicide)6 

นอกจากน้ียงัมบีทบาทในการเพาะเล้ียงสตัว์น�า้ โดยใช้เป็นสาร

ก�าจดัสาหร่าย (algaecide)7 และยงัเป็นสารช่วยควบคมุปรสติ

ภายนอกแก่ปลา โดยเฉพาะโรคจดุขาว (white spot, Ich)8 การ

ใช้งานคอปเปอร์ซลัเฟตจะอยูใ่นรปูของสารละลาย ดงันัน้หาก

ใช้ในปริมาณที่มากเกินไปจะเป็นอันตรายต่อสิ่งมีชีวิตในน�้า 

โดยเฉพาะปลา กุ้ง และปู1 ทั้งนี้เนื่องจากคอปเปอร์เป็นโลหะ

หนักที่ย่อยสลายได้ยาก อาจเข้าไปสะสมในเน้ือเย่ือของสัตว์

น�า้และจะเพิม่ขึน้ตามล�าดบัชัน้ของห่วงโซ่อาหารในระบบนเิวศ 

ซึ่งอาจเป็นอันตรายต่อคนและสัตว์ที่บริโภคสัตว์น�้าที่มีโลหะ

หนักสะสมในเนื้อเย่ือในปริมาณท่ีสูงมากอีกด้วย9 ดังนั้นการ

ควบคมุปรมิาณและความเข้มข้นของคอปเปอร์ซลัเฟตก่อนน�า

ไปใช้งานหรือปล่อยลงสู่แหล่งน�้าตามธรรมชาติเพ่ือไม่ให้เป็น

อนัตรายต่อสิง่มีชวีติและสิง่แวดล้อมจงึเป็นสิง่ส�าคญั การศกึษา

เพื่อทราบระดับความเข้มข้นที่เหมาะสมต่อสัตว์น�้าท�าได้โดย

การทดลองแบบระบบชีววิเคราะห์ในน�้านิ่ง (static bioassay) 

เป็นวิธีที่สะดวกรวดเร็ว สามารถทดลองในห้องปฏิบัติการ

 ดงัน้ันผูว้จิยัจงึเลอืกปลานลิ (Oreochromis niloticus) 

ซึง่เป็นปลาน�า้จดืทีม่คีวามส�าคญัทางเศรษฐกจิของประเทศไทย 

เพราะเป็นปลาทีน่ยิมน�ามาบริโภค เนือ่งจากราคาไม่แพง เพาะ

เลี้ยงได้ง่าย ทนต่อสภาวะแวดล้อมที่เปลี่ยนแปลง10 ส�าหรับใช้

ในการศึกษาความเป็นพิษเฉียบพลันของคอปเปอร์ซัลเฟต 

และการเปล่ียนแปลงลักษณะจุลพยาธิสภาพของเหงือกและ

ผิวหนังของลูกปลานิล

วิธีการศึกษา
	 การเตรียมสัตว์ทดลอง

 ลูกปลานิลจากศูนย์วิจัยและพัฒนาประมงน�้าจืด

ขอนแก่น จังหวัดขอนแก่น ขนาดความยาวล�าตัวทั้งหมด 

(total length) เฉลี่ย 3.74±0.53 เซนติเมตร (n=200) น�ามา

เลี้ยงเพื่อปรับสภาพก่อนการทดลองในบ่อที่บรรจุน�้าประปา

ปราศจากคลอรีน และให้ออกซิเจนตลอดเวลาเป็นเวลา 7 วัน 

พร้อมกับให้อาหารลูกปลา 2 ครั้งต่อวัน ต่อมาคัดแยกลูกปลา

นิลให้มีขนาดใกล้เคียงกันจ�านวนประมาณ 200 ตัว และงดให้

อาหาร 1 วัน ก่อนการทดลอง 

 การทดสอบขั้นต้น	(preliminary	test)

 หาความเข้มข้นสูงสุดที่ท�าให้ลูกปลานิลตายทั้งหมด 

และความเข้มข้นต�า่สุดทีไ่ม่ท�าให้ลกูปลานลิตายทัง้หมดทีร่ะยะ

เวลา 96 ชั่วโมง โดยหาจากระดับความเข้มข้นช่วงกว้างของ

คอปเปอร์ซัลเฟต (CuSO
4
) ด้วยการเตรียมคอปเปอร์ซัลเฟต 

(CuSO
4
∙5H

2
O) (Merck KGaA, Germany) เข้มข้น 0, 10, 30, 

50, 70 และ 90 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล�าดับ จ�านวนลูกปลาที่

ใช้ในแต่ละความเข้มข้นอย่างละ 10 ตัว ทดลองกลุ่มละ 3 ซ�้า 

และให้ออกซิเจนตลอดเวลาของการทดลอง จากนั้นบันทึก

จ�านวนลูกปลาที่ตายทุก 1, 2, 3, 6, 12, 24, 48, 72 และ 96 

ชั่วโมง ตามล�าดับ พร้อมท้ังสังเกตพฤติกรรมของลูกปลาใน

ระหว่างทดลอง หากพบว่าลกูปลาไม่เคลือ่นที ่หรอืไม่มกีารตอบ

สนอง ให้น�าลูกปลาทีต่ายออกจากภาชนะทดลองทนัท ีหลงัจาก

นั้นน�าข้อมูลที่ได้มาใช้ในการทดลองอย่างละเอียดต่อไป 

	 การทดลองอย่างละเอียด	(full	scale	test)

 น�าผลการทดลองจากการทดลองขั้นต้นมาหา LC
50
-

96 hr ของคอปเปอร์ซลัเฟต โดยกระจายความเข้มข้นออกเป็น 

5 ระดับ ได้แก่ 6, 12, 18, 24 และ 30 มิลลิกรัมต่อลิตร จ�านวน

ลูกปลานิลท่ีใช้ในแต่ละความเข้มข้นอย่างละ 10 ตัว ทดลอง

อย่างละ 3 ซ�้า และให้ออกซิเจนตลอดเวลา จากนั้นบันทึก

จ�านวนลูกปลาที่ตายทุก 1, 2, 3, 6, 12, 24, 48, 72 และ 96 

ชั่วโมง ตามล�าดับ พร้อมทั้งสังเกตพฤติกรรมของลูกปลาใน

ระหว่างทดลอง หากพบว่าลกูปลาไม่เคลือ่นท่ีหรอืไม่มกีารตอบ

สนองให้น�าลูกปลาที่ตายออกจากภาชนะทดลองทันที
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	 การทดสอบ	LC
50
-96	hr	ของคอปเปอร์ซลัเฟตต่อ

ลกัษณะจลุพยาธสิภาพเหงอืกและผวิหนงัของลกูปลานลิ

กลุ่มทดลอง	

 น�าผลการทดลองอย่างละเอยีดมาค�านวณหาค่า LC
50
 

โดยใช้วิธี Probit analysis11 จากนั้นน�าค่า LC
50
 ที่ค�านวณได้

มาทดสอบกับกลุ่มทดลองที่เวลา 1, 2, 6, 24, 48, 72 และ 96 

ชั่วโมง ตามล�าดับ ส่วนกลุ่มควบคุมทดสอบท่ีช่วงเวลาเดียว

กบักลุม่ทดลองและใช้ปลาจ�านวน 10 ตวั ทดลองอย่างละ 5 ซ�า้ 

การทดลองนี้ได้รับการรับรองจริยธรรมในการใช้สัตว์เพื่องาน

ทางวทิยาศาสตร์จากคณะกรรมการจรรยาบรรณและมาตรฐาน

การเลี้ ยงและการใช ้สัตว ์ เ พ่ืองานทางวิทยาศาสตร ์ 

มหาวิทยาลัยขอนแก่น (เอกสารหมายเลข 0514.1.12.2/33)

 การเตรียมสไลด์ถาวรตัวอย่างเหงือกและ

ผิวหนังด้วยกรรมวิธีพาราฟิน

 สุ่มเก็บตัวอย่างลูกปลานิลทั้งกลุ่มควบคุมและกลุ่ม

ทดลองที่เวลา 1, 2, 6, 24, 48, 72 และ 96 ชั่วโมง อย่างละ 

10 ตัว น�ามารักษาสภาพด้วยสารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร์

ฟอร์มาลินร้อยละ 10 (10% Phosphate buffered formalin, 

10% PBF) จากนั้นเปลี่ยนมาแช่ในสารละลายอีดีทีเอ (Ethyl-

ene diamine tetra-acetic acid, EDTA) แล้วน�าชิ้นส่วนของ

เหงอืกและล�าตวัขนาด 0.5x0.5 เซนตเิมตร เข้าสูก่ระบวนการ

พาราฟินโดยใช้เครื่องเตรียมเน้ือเย่ืออัตโนมัติ (Leica รุ่น 

TP1020) จากน้ันน�าชิ้นเน้ือเย่ือมาฝังในบล็อกพาราฟินด้วย

เครือ่งฝังตัวอย่าง (Leica รุน่ EG1160) และตดัให้เป็นแผ่นบาง

โดยใช้เครื่องตัดเนื้อเยื่อชนิดล้อหมุน (Shandon รุ่น M1R) 

หนา 5 ไมโครเมตร น�าสไลด์ตัวอย่างเหงือกและล�าตัวของ

ลกูปลามาย้อมด้วยสฮีมีาทอ็กไซลนิและอโิอซนิ (hematoxylin 

and eosin, H&E) และผนึกเป็นสไลด์ถาวร

	 การวิเคราะห์ผลจุลพยาธิสภาพของเนื้อเยื่อ

เหงือกและผิวหนัง

 น�าสไลด์ทีย้่อมสแีล้วไปศกึษาภายใต้กล้องจลุทรรศน์

แบบใช้แสง โดยสุ่มตรวจความผิดปกติของเน้ือเยื่อเหงือก 

(n=5) ท่ีก�าลังขยาย 10x เท่า และสุ่มวัดความหนาชั้นหนัง

ก�าพร้า (epidermis) ของผิวหนังท่ีบริเวณข้างล�าตัว โดยใช้ 

ocular micrometer ที่ก�าลังขยาย 40x เท่า (n=5) 

 การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ

 ค�านวณหาค่า LC
50
 ที่ระยะเวลาทดสอบ 96 ชั่วโมง 

ทีร่ะดบัความเชือ่มัน่ร้อยละ 95 โดยใช้วธิ ีProbit analysis และ

ความหนาชั้นหนังก�าพร้าของผิวหนังลูกปลากลุ่มควบคุมและ

กลุ่มทดลอง โดยวิเคราะห์หาความแตกต่างทางสถิติโดยใช้ 

Two-way ANOVA ด้วยโปรแกรมส�าเร็จรูป SPSS Statistics 

17.0

ผลการศึกษา
 การทดลองขั้นต้น

 ความเข้มข้นของคอปเปอร์ซัลเฟต 30, 50, 70 และ 

90 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล�าดับ มีผลท�าให้ลูกปลานิลตาย

ทั้งหมด 30 ตัว (ร้อยละ 100) ส่วนความเข้มข้น 10 มิลลิกรัม

ต่อลติร พบลูกปลานลิตายเพยีง 6 ตัว จาก 30 ตัว (ร้อยละ 20) 

และไม่พบการตายของปลาในกลุ่มควบคุม ดังนั้นจึงน�าค่า

ความเข้มข้นต�า่สดุทีไ่ม่ท�าให้ลกูปลาตายทัง้หมด และความเข้ม

ข้นสูงสุดท่ีท�าให้ลูกปลาตายท้ังหมดไปก�าหนดช่วงความเข้ม

ข้นที่น�าไปใช้การทดลองอย่างละเอียด คือ 0-30 มิลลิกรัมต่อ

ลิตร

 การทดลองอย่างละเอียด

 น�าผลความเข้มข้นของคอปเปอร์ซลัเฟตทีร่ะดับ 0-30 

มลิลิกรมัต่อลิตร มากระจายออกเป็น 5 ความเข้มข้นย่อย ได้แก่ 

6, 12, 18, 24 และ 30 มิลลิกรัมต่อลิตร พบว่าที่ความเข้มข้น 

0, 6, 12, 18 และ 24 มลิลกิรมัต่อลติร มลูีกปลานลิตาย 3 (ร้อย

ละ 10), 14 (ร้อยละ 47), 22 (ร้อยละ 73), 29 (ร้อยละ 97)  และ 

28 (ร้อยละ 93) ตัว จาก 30 ตัว ตามล�าดับ ส่วนที่ความเข้ม

ข้น 30 มิลลิกรัมต่อลิตร ลูกปลานิลตายทั้งหมด 30 ตัว (ร้อย

ละ 100)

 ค่า	LC
50

-96 hr

 น�าค่าความเข้มข้นระดับต่างๆ และจ�านวนการตาย

สะสมของลูกปลานิลจากผลการทดลองอย่างละเอียดมา

ค�านวณหาค่า LC
50
-96hr โดยใช้วิธี Probit analysis มีค่า

เท่ากับ 6.671 มิลลิกรัมต่อลิตร

 ผลของคอปเปอร์ซัลเฟตต่อจุลพยาธิสภาพของ

เหงือกและผิวหนังลูกปลานิล

 ผลของค่าความเข้มข้นของคอปเปอร์ซัลเฟตที่ LC
50
 

ต่อเนื้อเยื่อลูกปลานิลที่ 1, 2, 6, 24, 48, 72 และ 96 ชั่วโมง 

พบว่ากลุ่มควบคุมเนื้อเย่ือเหงือกมีลักษณะปกติซึ่งประกอบ

ด้วยซีเ่หงอืก (secondary lamellae) หลายอนัเรียงตวัด้านข้าง

ของก้านเหงือก (primary lamellae) ปกคลุมด้วยเนื้อเยื่อบุผิว

รปูร่างแบนบางเรยีงตวัชัน้เดยีว (simple squamous epithelium) 

ภายในซี่เหงือกประกอบด้วยเซลล์พิลลาร์ (pillar cells) และ

หลอดเลือด (capillary) (Figure 1A) กลุ่มทดลองมีลักษณะ 

ผิดปกติของซี่เหงือก คือเซลล์เนื้อเยื่อบุผิวเพิ่มจ�านวนท�าให้ซี่

เหงือกเชื่อมติดกัน (fusion) ชั้นเซลล์เนื้อเยื่อบุผิวบางบริเวณ

แยกตัวออกจากกัน (lifting) และซี่เหงือกเรียงตัวไม่เป็น

ระเบียบ (disarray) นอกจากนี้ยังพบส่วนปลายของซ่ีเหงือก

บางอนัเกดิการม้วนตวั (curling) และยงัพบคอลลอยด์ (colloid 

droplet) แทรกตัวในซี่เหงือก (Table 1, Figure 1B-F) ส่วน

ลกัษณะจลุกายวภิาคผวิหนงัปลากลุม่ควบคมุและกลุม่ทดลอง
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ทีไ่ด้รับ LC
50
 ของคอปเปอร์ซลัเฟตทีช่่วงเวลาต่างๆ มลัีกษณะ

ปกต ิโดยผวิหนงัประกอบด้วยเนือ้เยือ่ 3 ชัน้ ได้แก่ ผวิหนงัชัน้

หนังก�าพร้า (epidermis) ผิวหนังชั้นหนังแท้ (dermis) และ

ผวิหนงัใต้ชัน้หนงัแท้ (hypodermis) ซึง่ตัง้อยูบ่นชัน้กล้ามเน้ือ 

และพบว่าความหนาชัน้หนงัก�าพร้าลกูปลานลิกลุม่ควบคมุและ

กลุม่ทดลองทีไ่ด้รบัคอปเปอร์ซลัเฟตไม่มคีวามแตกต่างกนัทาง

สถิติ (p>0.05) ดัง Table 2

Table 1  Gill histopathology of Nile tilapia fry after treated with CuSO
4
 at LC

50
 concentration for 1, 2, 6, 24, 48, 72 and 

96 hours (n=10).

Histopathology

No. of abnormal fish / No. of fish examined (hour) 

(n=10)

1 2 6 24 48 72 96

1. Fusion of gill lamellae 9/10 

(90)

6/10

(60)

6/10

(60)

- 1/10

(10)

2/10

(20)

5/10

(50)

2. Disarray of gill lamellae 1/10

(10)

4/10

(40)

2/10

(20)

6/10

(60)

4/10

(40)

1/10

(10)

3/10

(30)

3. Lifting of gill lamellae 3/10

(30)

2/10

(20)

4/10

(40)

3/10

(30)

- - -

4. Colloid in gill lamellae - 2/10

(20)

- - 1/10

(10)

3/10

(30)

2/10

(20)

5. Curling in gill lamellae - 2/10

(20)

- - 1/10

(10)

- -
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Figure 1  Histopathological changes in gills of Nile Tilapia fry after treated with CuSO
4
 (H&E).  A. Control group 

showing normal gill filament (GF) and gill lamellae (GL).  B-F. Treatment groups for 1, 2, 24, 48 and 96 

hours showing fusion (FG), lifting (LG), disarray (DG), curling (CG) of gill lamellae and colloid (*) in gill 

lamella. 
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Table 2 Mean±standard deviation (SD) of epidermal thick-

ness of Nile tilapia fry (n=10) of both control and 

treatment groups after treatment with LC
50
 con-

centration of copper sulfate at 1, 2, 6, 24, 48, 72 

and 96 hours. (n=10). 

Durations 

(hour)

Epidermal thickness (Mean±SD) (µm)

Control group Treatment group

1 39.20±5.30 37.20±2.83

2 47.20±6.27 40.40±3.40

6 33.60±10.22 40.00±6.83

24 39.20±4.34 44.40±7.71

48 45.60±10.63 33.60±2.37

72 40.80±8.18 42.80±8.45

96 36.80±7.61 36.40±3.60

 พฤติกรรมการว่ายน�้าของลูกปลา

 ลูกปลากลุ่มทดลองในการทดลองขั้นต้นและขั้น

ละเอียดที่ได้รับคอปเปอร์ซัลเฟตทุกระดับความเข้มข้น แสดง

พฤติกรรมการว่ายน�้าที่ผิดปกติเมื่อเปรียบเทียบกับกลุ่ม

ควบคมุ โดยลกูปลานลิว่ายน�า้แบบสะเปะสะปะ บางตวัว่ายน�า้

ขึ้นมาฮุบอากาศที่ผิวน�้า ปิด-เปิดแผ่นปิดเหงือกถี่ขึ้น เสียการ

ทรงตวั เม่ือเวลาผ่านไปลกูปลาว่ายน�า้ช้า และหยดุเคลือ่นไหว 

มีสีล�าตัวและแถบลวดลายซีดจาง และตายในที่สุด 

วิจารณ์และสรุปผล
จากผลการศึกษาครั้งนี้พบว่าค่า LC

50
-96 hr ของ    คอปเปอร์

ซัลเฟตต่อลูกปลานิลเท่ากับ 6.671 มิลลิกรัมต่อลิตร ซึ่งมีค่า

น้อยกว่าการศกึษาผลของคอปเปอร์   ซลัเฟตต่อปลานลิระยะ

รุ่น (fingerling) และระยะโตเต็มวัย (adult) ซ่ึงมีค่าเท่ากับ 

31.2012 และ 58.8313 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล�าดับ ท้ังนี้อาจ

เนื่องจากระยะการเจริญของสัตว์ทดลองที่ใช้ในการศึกษาครั้ง

นี้เป็นระยะลูกปลา จากการทดลองท�าให้พบว่าระยะการเจริญ

ของปลาอาจเป็นปัจจัยส�าคัญท่ีท�าให้ปลาระยะวัยอ่อน (juve-

nile) มีความไวต่อคอปเปอร์ซลัเฟตได้เรว็กว่าปลาระยะโตเต็ม

วัย1 รวมทั้งความเป็นพิษของ คอปเปอร์ซัลเฟตอาจมีความ

ผันแปรอย่างมีนัยส�าคัญระหว่างชนิดของปลาและปัจจัยอื่น 

เช่น ขนาดของปลา กลไกทางเมแทบอลิซึมของคอปเปอร์

ไอออนซึ่งเป็นลักษณะเฉพาะของปลา14 และสภาพทางสรีระ

ของปลา15 นอกจากนี้การที่ LC
50
 ของคอปเปอร์มีค่าแตกต่าง

กนันัน้ อาจเนือ่งจากลกัษณะทางกายภาพและเคมขีองน�า้ทีใ่ช้

ทดสอบ ชนิดและอายุของปลาที่ใช้ทดลองและอัตราความไว

ของปลาต่อคอปเปอร์เป็นผลท�าให้ความเป็นพิษมีค่าแตกต่าง

กัน16 ปลาแต่ละชนิดจะมีวิถี เมแทบอลิซึม (metabolic path-

way) แตกต่างกันอาจเนื่องจากรูปแบบของการเปล่ียนแปลง

ทางชีวภาพ (bio-transformation) มีความแตกต่างกัน ส่งผล

ให้เกิดเมแทบอไลต์ (metabolite) ที่เป็นพิษมากหรือน้อย ใน

การศึกษาครั้งนี้ค่า LC
50
-96 hr

 
ที่ได้มีค่าน้อย เมื่อเทียบกับค่า 

LC
50
-96 hr ท่ีปลาดุกแอฟริกา (Clarias gariepinus) ได้รับ 

(70.135 มลิลกิรมัต่อลิตร)13 ดงันัน้ชนดิของปลาทีใ่ช้ทดลองจะ

ส่งผลต่อการตอบสนองต่อความเป็นพษิของคอปเปอร์ซลัเฟต

ด้วย17 

 ในการศกึษาคร้ังน้ี คอปเปอร์ซลัเฟตมผีลอย่างรนุแรง

ต่อเหงือกของลูกปลานิลทุกกลุ่มทดลองที่ได้รับสารนาน 1, 2, 

6, 24, 48, 72 และ 96 ชั่วโมง ตามล�าดับ ลักษณะจุลพยาธิ

สภาพที่พบมากที่สุด คือเนื้อเยื่อบุผิวของซี่เหงือกเพิ่มจ�านวน

จงึท�าให้ซีเ่หงอืกเชือ่มติดกนั ชัน้เซลล์เนือ้เยือ่บผุวิบางบรเิวณ

แยกตัวออกจากกัน บางบริเวณเกิดการบวมน�้าและแยกตัว

ออก ซึง่สอดคล้องกบัความผดิปกติทีพ่บในปลานลิระยะโตเต็ม

วัย (น�้าหนักเฉลี่ย 35.30±5.9 กรัม) ที่ได้รับคอปเปอร์ซัลเฟต

ความเข้มข้น 0.5, 1.0 และ 2.5 มลิลกิรัมต่อลิตร นาน 21 วนั18 

รวมทั้งความผิดปกติของเหงือกปลาไน (Cyprinus carpio) ที่

ได้รบัคอปเปอร์ซลัเฟตความเข้มข้น 0.25, 0.50, 1.0, 2.0 และ 

4.0 มิลลิกรัมต่อลิตร19 เช่นเดียวกับการพบลักษณะการเพิ่ม

จ�านวนเซลล์เนื้อเย่ือบุผิวและการเชื่อมติดกันของซี่เหงือกใน

ปลาลิ้นหมา (Solea senegalensis) วัยอ่อนที่ได้รับ LC
50
-96 

hr คอปเปอร์ซลัเฟตความเข้มข้น 0.32 มลิลกิรัมต่อลิตร20 การ

เพิม่จ�านวนเซลล์เนือ้เยือ่บผุวิและการเชือ่มตดิกนัของซีเ่หงอืก

เป็นกลไกทีป่ลาใช้ป้องกนัตวัเอง เนือ่งจากการแยกตัวของชัน้

เซลล์ในซี่เหงือกเป็นการเพิ่มระยะทางของการแพร่ผ่านของ

มลพษิในน�า้ทีจ่ะเข้าถงึกระแสเลอืดให้มากขึน้ ซึง่ส่งผลให้การ

แลกเปลี่ยนก๊าซของเหงือกเสียไป18, 19

 ในลูกปลานิลบางตัวพบการเรียงตัวไม่เป็นระเบียบ 

การงอ และม้วนตัวของซี่เหงือก ซึ่งได้ผลคล้ายกับลักษณะที่

ผิดปกติของซี่เหงือกท่ีพบในปลาไน19 ซึ่งอาจเป็นผลโดยตรง

จากโลหะหนัก นอกจากนี้ยังพบหยดคอลลอยด์ (colloid) มี

ลักษณะมันวาวเห็นเป็นเนื้อเดียวกัน (glassy homogeneous 

material) แทรกตัวในซี่เหงือกบางอันของลูกปลานิลกลุ่ม

ทดลองภายหลังได้รับคอปเปอร์ซัลเฟตนาน 48, 72 และ 96 

ชั่วโมง ตามล�าดับ เหงือกเป็นอวัยวะส�าคัญท่ีใช้ในการแลก

เปลีย่นก๊าซ และมหีน้าท่ีส�าคญัเกีย่วกบัควบคมุไอออน ออสโม

ซสิ และรกัษาสมดลุกรด-ด่าง21 ดงันัน้การเปลีย่นแปลงลกัษณะ

จลุพยาธสิภาพของเหงอืกส่งผลให้การหายใจของปลาผดิปกติ
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และไปขดัขวางสมดลุของอเิลก็โทรไลต์ (electrolytes) เมือ่ปลา

ได้รบัคอปเปอร์แล้วจะมกีารเปลีย่นแปลงลกัษณะจุลกายวภิาค

ของเหงือกดังกล่าว ซ่ึงถือว่าเป็นการป้องกันจากการอักเสบ 

(inflammatory response) และการชดเชยในร่างกาย (com-

pensatory response) โดยมีการเพิ่มจ�านวนเซลล์และมีการ

หลั่งเมือก22, 23 การตอบสนองทั้ง 2 อย่างนี้เป็นการช่วยให้การ

แพร่ผ่านของสารพษิหรอืมลพษิช้าลง ยบัยัง้ไม่ให้สารพษิหรอื

มลพิษเข้าใกล้กระแสเลือดและช่วยป้องกันการท�าลายท่ีเกิด

จากคอปเปอร์โดยตรง เช่น มีการตายและการหลุดลอกของ

เนื้อเยื่อเหงือก24 และการท่ีเหงือกปลามีการเปล่ียนแปลงนั้น

สามารถก่อให้เกิดผลเสียอย่างรุนแรงต่อสุขภาพปลา อาจไป

เพิ่มความไวต่อการติดโรคของปลา ในที่สุดท�าให้ปลาตาย25

ในการศึกษาคร้ังน้ี พบว่าคอปเปอร์ซัลเฟตไม่มีผลต่อผิวหนัง

ลูกปลานิลทุกกลุ่มทดลอง คือไม่พบความผิดปกติเมื่อเปรียบ

เทียบกับกลุ่มควบคุมเช่นเดียวกับการได้รับคอปเปอร์ซัลเฟต

ความเข้มข้น 1 มิลลิกรัมต่อลิตรของปลา Khazar white (Ru-

tilus kutum)26

 นอกจากน้ี คอปเปอร์ซัลเฟตยังมีผลต่อพฤติกรรม

การว่ายน�้าที่ผิดปกติของลูกปลานิลทุกกลุ่มทดลอง ซึ่งได้ผล

คล้ายกับการศึกษาในปลานิลระยะโตเต็มวัยโดยพบว่า 3 วัน

แรกที่ปลาได้รับคอปเปอร์ ซัลเฟตจะมีการปิด-เปิดแผ่นปิด

เหงือกถี่ขึ้น ตามด้วยสีล�าตัวเข้มขึ้น สูญเสียสมดุลในการว่าย

และจมอยู ่ที่ก ้นภาชนะท่ีใช้ทดสอบจนกระทั่งสิ้นสุดการ

ทดลอง27 รวมทัง้ยังพบพฤตกิรรมทีผ่ดิปกตใินปลาชนดิอืน่ เช่น 

ปลาหางนกยูง (Poecilia reticulata) ที่ได้รับคอปเปอร์ซัลเฟต

ความเข้มข้น 1.17 มิลลิกรัมต่อลิตร ปลาแสดงพฤติกรรมการ

ว่ายน�้าผิดปกติ สูญเสียความสมดุล และมีอัตราการตาย

สูง17เช่นเดียวกับปลาดุกแอฟริกาท่ีได้รับคอปเปอร์ซัลเฟตมี

แบบแผนการว่ายน�้าไม่คงที่ โดยมีการกระตุกส่วนล�าตัว ส่วน

หางแข็งตัวและยืดออก ปลาสูญเสียความสมดุลและหมดแรง 

ภายหลังจากที่ปลาพยายามหลีกหนีจากความเครียด (stress 

avoidance) ที่เกิดจากคอปเปอร์ซัลเฟต ปลายังคงลอยตัวอยู่

ในแนวดิง่โดยมปีากตัง้ขึน้ใกล้กบัผิวน�า้ และมส่ีวนหางชีล้งด้าน

ล่าง แล้วปลาจะจมอยู่ที่ก้นภาชนะและไม่เคลื่อนที่13  

 การศึกษาครั้งนี้สามารถสรุปได้ว่า การเปลี่ยนแปลง

จุลกายวิภาคของเหงือกเป็นผลมาจากปลาได้รับคอปเปอร์

ซัลเฟต แต่ไม่มีผลต่อจุลกายวิภาคของผิวหนัง ซึ่งสอดคล้อง

กับพฤติกรรมการว่ายน�้าของลูกปลานิลกลุ่มทดลองที่ว่ายน�้า

ผิดปกติ เสียความสมดุล แผ่นปิดเหงือกปิด-เปิดอย่างรวดเร็ว 

และสีล�าตัวซีด ดังน้ันอาจใช้เหงือกเป็นเครื่องมือที่บอกความ

ไวต่อความเป็นพิษของโลหะหนักและสิ่งก่อมลพิษอ่ืนที่ปน

เปื้อนอยู่ในแหล่งน�้า
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คำ�แนะนำ�สำ�หรับผู้นิพนธ์

	 วารสารวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี	 มหาวิทยาลัยมหาสารคาม	 กำาหนดพิมพ์ปีละ	 6	 ฉบับ	 ฉบับที่	 1	 (มกราคม-

กมุภาพนัธ)์	ฉบบัที	่2	(มีนาคม-เมษายน)	ฉบบัที	่3	(พฤษภาคม-มถินุายน)	ฉบับที	่4	(กรกฎาคม-สงิหาคม)	ฉบับที	่5	(กนัยายน-

ตลุาคม)	ฉบับที	่6	(พฤศจกิายน-ธนัวาคม)	ผูน้พินธท์กุทา่นสามารถสง่เรือ่งมาพมิพไ์ด	้โดยไมต่อ้งเปน็สมาชกิ	และไมจ่ำาเป็นตอ้ง

สงักดัมหาวทิยาลยัมหาสารคาม	ผลงานทีไ่ด้รบัการพจิารณาในวารสารจะตอ้งมสีาระทีน่า่สนใจ	เปน็งานทีท่บทวนความรูเ้ดมิ	 

หรือองค์ความรู้ใหม่ที่ทันสมัย	 รวมทั้งข้อคิดเห็นทางวิชาการที่เป็นประโยชน์ต่อผู้อ่าน	 และจะต้องเป็นงานที่ไม่เคยถูกนำา

ไปตีพิมพ์เผยแพร่ในวารสารอื่นมาก่อนและไม่อยู่ในระหว่างพิจารณาลงพิมพ์ในวารสารใด	บทความอาจถูกดัดแปลง	 แก้ไข	

เนื้อหา	 รูปแบบ	 และสำานวน	ตามที่กองบรรณาธิการเห็นสมควร	ทั้งนี้เพื่อให้วารสารมีคุณภาพในระดับมาตรฐานสากลและ

นำาไปอ้างอิงได้

ก�รเตรียมต้นฉบับ
 1.	 ตน้ฉบับพมิพเ์ปน็ภาษาไทยหรอืภาษาองักฤษกไ็ด	้แตล่ะเรือ่งจะตอ้งมบีทคดัยอ่ทัง้ภาษาไทยและภาษาองักฤษ	

การใช้ภาษาไทยให้ยึดหลักการใช้คำาศัพท์การเขียนทับศัพท์ภาษาอังกฤษตามหลักของราชบัณฑิตยสถานให้หลีกเลี่ยงการ

เขียนภาษาอังกฤษปนภาษาไทยในข้อความ	ยกเว้นกรณีจำาเป็น	เช่น	ศัพท์ทางวิชาการที่ไม่มีทางแปล	หรือคำาที่ใช้แล้วทำาให้

เขา้ใจงา่ยขึน้	คำาศพัทภ์าษาองักฤษทีเ่ขียนเปน็ภาษาไทยให้ใชต้วัเล็กทัง้หมด	ยกเว้นชือ่เฉพาะ	สำาหรับตน้ฉบับภาษาองักฤษ	

ควรได้รับความตรวจสอบที่ถูกต้องด้านการใช้ภาษาจากผู้เชี่ยวชาญด้านภาษาอังกฤษก่อน

	 2.	 ขนาดของต้นฉบับ	 ใช้กระดาษขนาด	 A4	 (8.5x11	 นิ้ว)	 และพิมพ์โดยเว้นระยะห่างจากขอบกระดาษด้านละ 

1	นิ้ว	จัดเป็น	2	คอลัมน์

	 3.	 ชนิดของขนาดตัวอักษร	ทั้งภาษาไทยและภาษาอังกฤษให้ใช้ต้วอักษร	Browallia	 New	 ชื่อเรื่องให้ใช้อักษร

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

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

ทางวิชาการ	และที่อยู่ของผู้นิพนธ์	ใช้อักษรขนาด	12 pt. ตัวหน� 

	 4.	 การพมิพต์น้ฉบบั	ผูเ้สนองานจะตอ้งพมิพส์ง่ตน้ฉบบัในรปูแบบของแฟม้ขอ้มลูตอ่ไปน้ี	อย่างใดอยา่งหนึง่	ได้แก	่

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

	 5.	 จำานวนหน้า	ความยาวของบทความไม่ควรเกิน	15	หน้า	รวมตาราง	รูป	ภาพ	และเอกสารอ้างอิง

	 6.	 จำานวนเอกสารอ้างอิงไม่เกิน	2	หน้า

	 7.	 รูปแบบการเขียนต้นฉบับ	 แบ่งเป็น	 2	 ประเภท	 ได้แก่	 ประเภทบทความรายงานผลวิจัยหรือบทความวิจัย	 

(research	article)	และบทความจากการทบทวนเอกสารวิจัยที่ผู้อื่นทำาเอาไว้	หรือบทความทางวิชาการ	หรือบทความทั่วไป	

หรือบทความปริทัศน์	(review	article)

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

	 9.	 หากจัดรูปแบบไม่ถูกต้องทางวารสารจะไม่พิจารณาผลงาน

บทคว�มร�ยง�นผลวิจัย ให้เรียงลำ�ดับหัวข้อดังนี้

 ชื่อเรื่อง (Title) ควรสั้น	กะทัดรัด	และสื่อเป้าหมายหลังของงานวิจัย	ไม่ใช้คำาย่อ	ความยาวไม่เกิน	100	ตัวอักษร 

ชื่อเรื่องให้มีทั้งภาษาไทยและภาษาอังกฤษ

 ชื่อผู้นิพนธ์ [Author(s)]	และที่อยู่	 ให้มีทั้งภาษาไทยและภาษาอังกฤษ	และระบุตำาแหน่งทางวิชาการ	หน่วยงาน

หรือสถาบันที่สังกัด	และ	E-mail	address	ของผู้นิพนธ์ไว้เป็นเชิงอรรถของหน้าแรก	เพื่อกองบรรณาธิการสามารถติดต่อได้

 บทคัดย่อ (Abstract) เป็นการย่อเนื้อความงานวิจัยทั้งเรื่องให้สั้น	 และมีเนื้อหาครบถ้วนตามเรื่องเดิม	 ความยาว 

ไม่เกิน	250	คำา	หรือไม่เกิน	10	บรรทัด	และไม่ควรใช้คำาย่อ



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

 บทนำ� (Introduction) เปน็สว่นเริม่ตน้ของเน้ือหา	ทีบ่อกความเปน็มา	เหตผุล	และวัตถุประสงค์	ทีน่ำาไปสู่งานวจิยันี	้ 

ให้ข้อมูลทางวิชาการที่เกี่ยวข้องจากการตรวจสอบเอกสารประกอบ

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

อปุกรณ์	สิง่ทีน่ำามาศกึษา	จำานวน	ลกัษณะเฉพาะของตวัอยา่งทีศ่กึษา	อธบิายวธิกีารศกึษา	แผนการทดลองทางสถติ	ิวธิกีาร

เก็บข้อมูลการวิเคราะห์และการแปรผล

 ผลก�รศึกษ� (Results) รายงานผลที่ค้นพบ	 ตามลำาดับขั้นตอนของการวิจัย	 อย่างชัดเจนได้ใจความ	 ถ้าผลไม่ 

ซับซ้อนและมีตัวเลขไม่มากควรใช้คำาบรรยาย	แต่ถ้ามีตัวเลข	หรือ	ตัวแปลมาก	ควรใช้ตารางหรือแผนภูมิแทน

 วิจ�รณ์และสรุปผล (Discussion and Conclusion)	 แสดงให้เห็นว่าผลการศึกษาตรงกับวัตถุประสงค์และ 

เปรยีบเทียบกบัสมมติฐานของการวจิยัทีต่ัง้ไว	้หรอืแตกต่างไปจากผลงานทีม่ผีูร้ายงานไวก้อ่นหรอืไม	่อยา่งไร	เหตุผลใดจงึเป็น 

เช่นนั้น	 และมีพื้นฐานอ้างอิงที่เชื่อถือได้	 และให้จบด้วยข้อเสนอแนะที่นำาผลงานวิจัยไปใช้ประโยชน์	หรือทิ้งประเด็นคำาถาม

การวิจัย	ซึ่งเป็นแนวการสำาหรับการวิจัยต่อไป

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

เรียงลำาดับให้สอดคล้องกับคำาอธิบายในเนื้อเรื่อง	และมีคำาอธิบายสั้น	ๆ	เป็นภาษาอังกฤษ	ที่สื่อความหมายได้สาระครบถ้วน

กรณีที่เป็นตาราง	คำาอธิบายอยู่ด้านบน	ถ้าเป็นรูป	ภาพ	แผนภูมิ	คำาอธิบายอยู่ด้านล่าง

 กิตติกรรมประก�ศ (Adcknowledgements) ระบุสั้น	ๆ	ว่างานวิจัยได้รับงานสนับสนุน	และความช่วยเหลือจาก

องค์กรใดหรือผู้ใดบ้าง
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Style	ดังตัวอย่างข้างล่าง	และสามารถดูรายละเอียดและตัวอย่างเพิ่มเติมได้ที่	www.journal.msu.ac.th
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