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ABSTRACT 
 Compressed natural gas (CNG) as alternative energy has gained attention in public transport. CNG is clean energy, high 

octane, and less expensive than other fuels and can be operated in a dual-fuel engine system. This research studied various factors that 

affect the degradation of semi-synthetic engine lubricants for the gasoline-CNG engine. Samples were collected by distance lubricant 

oil analysis was conducted based on various ASTM methods. The kinematic viscosity (KV) analysis is an important property of 

Lubricant oil. It was measured at the structures of 40 and 100 °C. At 100 °C, the KV decreased from the heating phase, causing the 

intramolecular bonds to break, making the oil film thinner and leading to a catalytic oxidation reaction. The Fourier transform infrared 

(FTIR) spectroscopy showed that the lubricants undergo chemical changes in their properties due to increasing the carbonyl functional 

(C=O) concentration by oxidation product. The result indicated increased acid content and KV. It affects the corrosion of the internal 

engine parts. The total base number analysis indicates the cleaning agent performance of the lubricant. It was found that at a distance 

of over 15,000 km, the concentration of alkaline additive reduces half the amount of additive. This demonstrated that additives have 

been degraded from contaminations, such as dirt, water, metal, and soot. 
 

KEYWORDS: Semi-synthetic lubricant oil, compressed natural gas (CNG), gasoline, lubricant oil degradation, additive depletion,         

       free radical, contamination 
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1. INTRODUCTION 

In 2 0 2 4 , the compressed natural gas (CNG) market 

demand rising by approximately 65% in southeast Asia. 

It can continue to grow a further 8 0 % .  CNG is 

alternative energy popular for publication transport and 

passenger car in southeast Asia. Because it has been 

recognized as clean energy and reduces carbon dioxide 

emission from combustion. Disadvantage CNG room 

temperature combustion is used at around 8 0 0  °C. 

(Zheng et al., 2022) It generates lubricant degradation 

more comfortably than other fuels and it changes the 

structure of engine parts. In this work interested in 

studying semi-synthetic lubricant oil products. Because 

the manufacturers provide end-of-time for  

semi-synthetic around 10,000 kilometers. This expert 

is commonly incorrect, specifically in varying engine 

conditions and users. (Karluk et al., 2022) This paper 

analyses the lifetime of it can use between 15000  to 

20000 kilometers. It can be used over the manufacturer 

recommendations. However, it can lead to a negative 

effect. Such as sluggish engines, engine wear, and 

engine failure. As we observe in appearance used 

lubricant oil. The first was changed to a darker color 

and the film oil was thicker of these physical changes 

in lubricant oil. Therefore, they can be monitored end 

of time in lubricant oil. (Maguire, 2010) The chemical 

reaction produces lubricant change structure. Initially, 

the oil structure is a long-chain hydrocarbon. While 

using operate under high temperatures and a high shear 

rate of the engine. It leads to a bond hydrocarbon break 

and leads to an oxidation reaction. The oxidation 

reaction is easy to react with free radicals and given by 
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products are peroxide and hydroperoxide. It can produce 

various products in lubricant oil such as carboxylic acid, 

hydroxy ketones, and ketoaldehydes. (Barman, 2002) 

By the time that oxygen is in the environment and 

attaches chemical structures such as carbonyl, phenol, 

and alcohol can be measured from FTIR. It causes 

increased viscosity and acid number. (Guan et al., 

2011) The acid number measured the amount of acid 

generated in lubricant oil. It is an important indicator of 

efficacy in used lubricant oil. The acid could be 

corrosive to internal engine parts and wears metal 

contamination. The result demonstrates a defective 

engine during operation, leading to a road accident and 

contamination. The contamination can separate into two 

types in the engine. The first is internal contamination 

from wearing metal and soot combustion. The second is 

external combustion produced from water, dirt, and soil 

in the environment. These kinds lead to reduce 

efficiency and changes in the characteristics of the 

lubricant oil. It can form coagulation, vanish stains, and 

separate between oil and water. Contamination has a 

direct impact on the reduced concentration of alkaline 

additives. Calcium sulfonate is commonly used as a 

cleaning agent. Because it reduces rust performance, 

stability oxidation, and low cost. It will adhere to the 

surface of the calcium sulfonate additive. After a while, 

the concentration gradually degraded additive, and 

replace with dirt on the surface additive. The result 

show additive and lubricant oil degradation. 

This article studied and analyzed the degradation 

factors of semi-synthetic lubricant oil in operated 

gasoline-CNG engines, following several ASTMs. 

They point out the degradation of semi-synthetic 

lubricant oil in the gasoline-CNG engine. Because the 

room temperature is higher than other fuel combustion. 

 

2. MATERIALS AND METHODS  

2.1 Samples 

The lubricant oil was taken from the Toyota 

commuter 2018 model. The special engine has a 

VR38DETT V6, a capacity of 2,982 CC, and 132 

horsepower is the engine’s maximum power. The fuel 

is used in the combustion of CNG-gasoline engines. 

The initial distance to begin is approximately 120,000 

km. It can inindicate the engine’s real collect five 

points: 0, 5000, 7500, 10000, and 15000 km.  

The collected samples are used at very different 

distances because it is studied in real operation in the 

engine parts. To allow flexibility for the driver brings 

to collect the sample. Because vans are used in public 

transport systems, continuing work operates between 

12 and 15 h and prevents the depletion of lubricant oil 

by more than 10%. The three samples produced for the 

CNG engine are lubricants A study was SAE 10W-40 

lubricant oil. The lubricant B was SAE 15W-40 grade 

and lubricant C was SAE 15W-40 grade. Group B and 

C are different manufacturers. All samples were added 

to the engine to analyze factors degradation. The new 

lubricant oil properties are shown in table 1.  

The method was collecting lubricant oil, The first step 

set up the instrument, the tube was cut long enough to 

enable us to reach halfway into the oil sump. The tube 

was going to assemble the hose into the vacuum pump. 

The aluminum ring is going to tighten until it is snug. 

The new bottle includes a vacuum pump to ensure that 

the instrument is properly sealed. In the second step, 

clean around the valve to protect against contamination 

before opening the valve. The tube was inserted so it 

went halfway to the oil sump, and it was filled up with 

approximately 100 ml. We take the bottle and remove 

it. Finally, the bottle's top was sealed with a solid cap. 

2.2 Fourier transforms infrared spectroscopy 

FTIR is a promising instrument for identifying 

lubricant oil quality. It extracts quantitative chemical 

compounds from complex matrices and is completely 

used for hazardous substances. It is an undestroyed 

method and no required prepared sample. By measuring 

Table 1. The result shows the properties of new semi-synthetic lubricant oils. 

Properties Lubricant A Lubricant B Lubricant C 

Grade 10W-40 15W-40 15W-40 

KV40°C (mm2/s) 98.01 112.7 115.3 

KV 100°C (mm2/s) 14.80 15.12 15.31 

Viscosity index 158 140 140 

Pour point (°C) -45 -33 -33 

Flashpoint (°C) 240 250 254 
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the amount of oxidation and nitration that occurs in the 

lubricant oil over a given distance, the results can be 

used to monitor the lubricant oil degradation.  

The Fourier transform Spectrometer (FT-IR) 

technique, Perkin Elmer model oil express series one. 

The sample cells used zinc selenide (ZnSe) 

transmission cells. It was used at an analytical 

absorbance wavelength of 4000-550 cm-1 and path 

the length was fixed at 0.1 mm. The FTIR instrument 

was kept in a humidity control box under 4 5 %  of the 

analysis at room temperature, according to ASTM 

E2412. The oxidation analysis range was done in the 

range of 1800 to 1670 cm-1 and the nitration was in 

the range of 1650 to 1600 cm-1. (ASTM International 

Standards, 2019) 

2.3 Total base number analysis 
Determining the lubricant oil base number is an 

important oil analysis because it provides information 

on the alkaline concentration in lubricant oil. It helped 

neutralize acid by-products that formed issues of the 

degradation generated under operating of the engine 

part. Consequently, TBN protects the engine from being 

damaged by acid in the lubricant oil. Thus, when adding 

a new lubricant to the engine part, TBN concentration 

is maximum value but when it uses long-distance the 

concentration decreases. In this work, the total base 

number of the samples was measured, using automatic 

titration (905 Titrando, Metrohm) with LiCl 3M in an 

EtOH glass electrode. All the measurements followed 

ASTM D4739. (ASTM International Standards, 

2018)  

2.4 Total acid number analysis 

TAN represents one of the most important factors 

that lead to lubricant oil degradation products. TAN is 

commonly used to indicate the quality of lubricant oil. 

The result of overheating and contamination in the 

combustion process. The lubricant oil acidity value can 

be used as an indicator for the engine wear 

contamination in the engine part. The automated 

titration (9 0 5  Titrando, Metrohm) with LiCl 3 M in 

EtOH glass electrode was used in this analysis, 

following ASTM D6 6 4 .   This analysis method can 

trace the acidic content of the lubricant oil, but it cannot 

determine the type of acid present in the lubricant oil. 

The result shows the value of potassium hydroxide 

(KOH, in milligrams) to the titrate of one gram of 

sample. (ASTM International Standards, 2018) 

2.5 Kinematic viscosity analysis 

The kinematic viscosity was studied in physical 

properties and measured, following ASTM D445 at the 

test temperature of about 40 °C and 100 °C, using the 

Cannon instrument, model CAV 2200. A thermometer 

for the standard silicone fluids within the analytical 

apparatus had a maximum temperature tolerance of  

± 0 . 1  °C.  The kinematic viscosity is an indicator of 

three factors of problems in lubricant oil.  

As temperature, intermolecular interaction, and the 

motion state of the liquid molecules. (Al Sheikh Omar 

et al., 2021), (ASTM International Standards, 2000) 

KV analysis is required to analyze at 40 and 100 °C. 

The lubricant oil is commonly analyzed at 4 0  °C 

following ISO 3 4 4 8  likewise engine lubricant oil is 

typically measured at 1 0 0  °C following SAE J300 . 

Additionally, 1 0 0  °C reduces the rise of measure 

interference for engine lubricant oil soot contamination. 

In other words, KV help considers change at low and 

high temperature of lubricant oil. 

2.6 Additive contents and wear metal analysis 

Metal analysis has acquired lubricant industry 

interest and analysis based on atomic spectrometric 

techniques. It has been improved to measure metal 

contaminants and organometallic compounds in 

lubricants. Inductively coupled plasma optical emission 

spectroscopy (ICP-OES) is a high-performance 

technique for the analysis of almost all metals. It can be 

measured for routine muti-element. The experiment 

argon (Ar) purity of 9 9 . 9 9 96%  and oxygen (O2) 

purity of 99%.  The peristaltic pump of the ICP-OES 

instrument was used as a solution to the nebulizer and 

the sample was prepared by weight standard mix with 

white spirit solvent. The samples were performed with 

a PFA-1 0 0  nebulizer. It has given a high percentage 

recovery and accumulated the result of the metal 

analysis. The ICP-OES technique (Avio-500 model, 

Perkin Elmer) is used to determine the concentrations 
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of iron (Fe) and aluminum (Al) in the used lubricant 

oils, following ASTM D5185. (ASTM International, 

2019), (Lara et al., 2015), (Goncalves et al., 1998) 

The analysis result of the metal-organic contents of 

additives can be used to determine the oil additives’ lifetime 

and performance. This is due to additives that can help 

  
 

Figure 1  FTIR Spectrum of semi-synthetic lubricant oil with different kilometers travel a) Lubricant A van 1    b) Lubricant A van 2  c) Lubricant B van 1  d) 

Lubricant B van 2   e) Lubricant C van 1 f) Lubricant C van 2. 
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to improve the properties of the base lubricant oil.  

In this work, organic metals such as Zn, P, and Ca were 

investigated, as referred to in ASTM D4951 .  (R.Q. 

Aucélio et al., 2007) 

 

3. RESULTS AND DISCUSSION 

3.1 FTIR analysis 

FTIR has proved extremely successful in identifying 

chemical substances in the lubricant oil spectroscopy 

data and analyzing the effect of degradation in lubricant 

oil. However, when coupled with chemometric the 

average FTIR spectrum of used lubricant oil, the 

wavelength identified is 550-4000 cm-1. Rang can be 

assigned to vibrational modes from hydrocarbons, 

carbonyl group, nitrite group, and water. Our interests 

vary in degrees of oxidation. As evidenced by the 

observation of the carbonyl group (C=O) absorption 

presented on the spectrum by an intense band around 

1 7 4 0  cm-1.  The two intended bands are presented 

around 1900-1750 cm-1and 1250-1150 cm-1. 

Oxidation is the main factor of degradation in lubricant 

oil. Another group of interesting function observation of 

the amine group (N-H) absorption was presented on 

the spectrum by an intense band around 1650-1580 cm-1 

on the spectrum of their nitration. It is observed weak 

intensity at 0  km and high intensity at above  

15000 km. It has caused the environment, such as rain 

acid, and erosion stone. (Macián et al., 2 0 2 1 ) ,  

(Sneha et al., 2 0 2 1 )  figure 1  shows the measured 

spectrum difference distance in used lubricant oil.  

At 0 km, the intensity of carbonyl and amine formed is 

as expected the radical initial chain reaction. Due to the 

carbonyl and amine low-intensity peak. The lubricant 

has been used for 5000-15000 km. It was found that 

the carbonyl and amine had increased as high-intensity 

peaks, corresponding to the operating distance. Because 

oxidation of the revolving oil is catalyzed by the metal 

and overheating temperature in the engine part. The 

oxidation leads to the destruction of new lubricant oil, 

additive depletion, and acid number. Molecules of base 

lubricant oil are nonpolar, but the effect of oxidation 

produces a polar in the compound of lubricant oil.  

It leads to the production of ketone and alcohol in the 

compound. The accumulation of oxidation products 

could not be homogenized with the lubricant oil.  

It transforms the varnish adheres engine part. 

Figure 2 presents the amount of oxidation generated 

in the lubricant oil degradation. Lubricant A Van 1 

found a concentration of oxidation increasing around 

7 . 0 1 0  abs/ cm-1  at 5 8 7 7  km and continuing to 

increase at 20.131 abs/ cm-1 at 15100 km. Similarly, 

concentration in van 2 increased around 6.931 abs/ cm-1 

at 5864 km and continued to increase at 20.013 abs/ cm-1 

at 1 5 3 0 0  km. Lubricant B van1  found a volume of 

oxidation equal to 6.801 abs/ cm-1 at 5750 km and 

up the rise increased to 22.473 abs/ cm-1 at 15534 

km. Likely, lubricant B brought quantity oxidation 

equal to 9.798 abs/ cm-1 at 5086 km, and up the rise 

increased to 1 8 . 9 1 2  abs/cm-1  at 1 4 9 0 3  km. 

Lubricant C Van1  found a volume of oxidation equal 

to 3 . 5 6 1  abs/ cm-1  at 5 6 9 8  km and up the rise 

increased to 17.598 abs/cm-1 at 15668 km. Equally, 

lubricant C van2  brings quantity oxidation equal to 

0.875 abs/cm-1 at 5109 km, and up the rise increased 

to 17.591 abs/cm-1 at 15320 km. The result agrees 

with the FTIR spectrum. 

3.2 Total base number analysis 

The mechanism reacts with alkaline concentration. 

While the dirty build-up, alkaline additives are unable 

to work. The work of alkaline additive covers the 

surface of a metal engine part, and during operation 

dirty, adhere reduces the efficiency of alkaline additive. 

The result of TBN is presented in figure 3(a) presented 

the volume of TBN in the lubricant oil. Lubricant A 

 

Figure 2 Evolution of amount oxidation analysis by FTIR 
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Van 1 found the amount of TBN at 0 to 5877 km drop 

the rise estimated at 1.310 mg KOH/g and a distance 

of 15100  km occurred drop to 3 .013  mg KOH/g. 

Similarly, lubricant A van2  occurs with a drop 

concentration estimate of 1 .001 mgKOH/g at 5864 

km and a lower concentration estimate of 2 . 7 5 2  mg 

KOH/g at 1 5 3 0 0  km. Lubricant B found a TBN 

concentration drop rise of approximately 2 . 2 6 7  mg 

KOH/g at 15534 km in van 1 and 2.6 mg KoH/g in 

van 2  at 14903 km. Lubricant C TBN concentration 

decreased around 3.432 mg KOH/g at 15668 km and 

2 . 9 1 5  mg KOH/g at 1 5 3 2 0  km. The factors that 

affect TBN concentration drop the rise bring from 

contamination in the engine. The beginning 

contamination includes soot, condensed water, and acid 

generation. Another problem occurs poor seal of the 

joint. It can be contaminated in and generated new 

products in lubricant oil. (Macián et al., 2021) 

 

3.3 Total acid number analysis 

The TAN results are presented in figure 3 ( b). 

Lubricant A found TAN concentration to rise 

approximately 1.510 mg KOH/g at 15100 km in van 1 

and 1 . 4 7 3  mg KoH/g in van 2  at 1 5 3 0 0  km. 

Lubricant B found a TAN concentration increase of 

approximately 1.533 mg KOH/g at 15534 km in van 

1  and 2 .321  mg KOH/g in van 2  at 14903 km.  

Lubricant C TBN concentration decreased around 

1.353 mg KOH/g at 15668 and 1.151 mg KOH/g 

at 1 5 3 20  km. Because the product from oxidation 

generated in molecule lubricant oil and detected the 

carboxylic acid functional group agrees with FT-IR 

analysis. (Macián et al., 2021) The acid number can 

occur in the degradation of additives and catalytic 

oxidation. Oxidation products bring nitric acid occurs in 

gasoline and natural gas fuels. Sulfuric acid brings 

sulfur of antiwear and extreme pressure. All acids led 

to the corrosive and reduce performance engine part. 

3.4 Kinematic viscosity analysis 

The results of kinematic viscosity are presented in 

Figure 4(a). The kinematic viscosity at 40 °C can be 

slightly increased in all samples. The accepted 

degradation criteria are ± 15%. Lubricant A Van1, the 

KV increased at 5877 km up the rise at 15100 km. 

The end distance result show +1.152 % degradation.  

Similarly, lubricant A van 2 clearly increased at 5864 km 

and continued to increase at 15300 km. The result end 

distance demonstrates +2.743 % degradation. 

Lubricant B van 1 increased at 5750 km and continued 

to increase at 15534 km. The result end distance 

demonstrates +8.350 % degradation. Lubricant B 

Van2, the KV increased at 5086 km up the rise at 

14903 km. The end distance result show +6.669 % 

degradation. Lubricant C van 1 clearly increased at 

5698 km and continued to increase at 15668 km. The 

result end distance demonstrates +3.912 % 

degradation. Lubricant B Van2, the KV increased at 

5109 km up the rise at 15320 km. The end distance 

result show +3.917 % degradation. The factor analysis 

affects the increase in viscosity properties. For instance, 

contamination and oxidation reaction are related to the 

size of molecules of lubricant oil. The initial oxidation 

 

(a) 

 

(b) 

Figure 3 TBN (a) and TAN (b) values of relative difference distance travel 

by titration analysis. 
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is the polymerization process that creates long-chain 

molecules of hydrocarbon. It increases the size of 

molecules and changes chemical properties in lubricant 

oil. This result agrees with the FT-IR analysis. Another 

related factor is contamination (soot, sludge, and dirty) 

in lubricant oil. It changes the appearance of lubricant 

oil such as contamination. 

Figure 4b presents kinematic viscosity at 100 °C. 

The result shows that the A and C groups can be slightly 

decreased viscosity. The accepted degradation criteria 

are ± 15%. Lubricant A Van1, the KV begins decreased 

at 5877 km drop the rise at 15100 km. The end 

distance result show -2.442 % degradation.  Similarly, 

lubricant A van 2 decreased at 5864 km and continued 

to reduce at 15300 km. The result end distance 

demonstrates -2.372% degradation. Lubricant B van 1 

increased at 5750 km and continued to increase at 

15534 km. The result end distance demonstrates 

+3.241% degradation. Lubricant B Van2, the KV 

increased at 5086 km up the rise at 14903 km.  

The end distance result shows +2.351 % degradation. 

Lubricant C van 1 clearly decreased at 5698 km and 

continued to decrease at 15668 km. The result end 

distance demonstrates -0.721 % degradation. 

Lubricant B Van2, the KV decreased at 5109 km 

dropping the rise at 15320 km. The end distance result 

show -1.192 % degradation. Because while lubricant 

oil work under high temperatures. It affects molecules 

of lubricant oil break and appearance lubricant oil film 

thinner. Other factors, contributes to the change 

property of lubricant oil such as fuel dilution and 

coolant leaks inside the engine. It could decrease the 

viscosity of the lubricant oil but the B group shows the 

resulting contract in another group. The effect relates to 

oxidation reaction. Because the spectrum of oxidation 

is higher than the other groups and agrees with the  

FT-IR analysis. (Heredia-Cancino et al., 2018) 

3.5 Additive contents and wear metal analysis 

Five elements (Zn, P, Ca, Al, and Fe were 

measured by ICP-OES. The result is presented in  

figure (5). The concentrations of the elements in all 

sample groups were small quantity. Lubricant oil can 

protect the engine part. Figure 5(a) presented the 

concentration of zinc additive. It coated the steel 

elements to prevent rust and help anti-oxidation 

properties in lubricant oil. The result show 

concentration of zinc was increased concentration in the 

B and C groups. Because there were operated at long 

distances and Zn can be contaminated with lubricant oil. 

On the other hand, group A had more Zn content 

because of the end distance of A group less used 

operation in the engine. However, the concentration of 

Zn had little change and was acceptance critical.  

Phosphorous (P) additive works under extreme 

pressure. It helps to prevent damage to engine parts 

under operating high pressure such as gearbox starting 

and stopping of the engine. It was based on the  

P compound. The result is demonstrated in figure 5(b). 

B and C groups decreased concentration because long 

operations have been used which can lead to 

volatilization during engine operation. Group A has 

more P content because of the end distance of A group 

less used operation in the engine.  

 
(a) 

 
(b) 

Figure 4 Variation of kinematic viscosity against three semi-synthetic 

lubricant oil and different distance: (a) 40°C, (b) 100 °C. 
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Calcium (Ca) additive use detergent and dispersant 

properties in lubricant oil. It works clean deposits and 

metal contamination on surface engine parts. The result 

is shown in figure 5(c), the concentration increased 

quantitatively in all sample groups. It has multi-reason-

produced high valves. The first cause is dust, It can 

abrasively dust particles from rock or silicon cement. 

The second cause hard water and the last cause are 

grease Ca contained cylinder help lubricant the engine. 

Figure (6) presented the result of Wear metal being 

corrosive in the engine part iron (Fe) and aluminum (Al). 

The result of quantitative wear is corrosive in lubricant oil. 

Fe and Al were found in small quantities, and it did not 

affect the operation of the engine part.  It demonstrates the 

lubricant’s good performance. (Salem et al., 2015), 

(Notay et al., 2019), (Kumar et al., 2005) 

 

4. CONCLUSION 

This work found the following 7 factors that produce 

lubricant oil degradation. The main factor is temperature 

related to KV. The KV increases at low temperatures and 

decreases the appearance of the film at high temperatures. 

Temperature led to the second and third-factor oxidation 

reaction and nitration. Its products such as varnish, 

sludge, and acid in the lubricant oil. It can be covering 

the engine part. Four factors occurred acid and corrosive 

engine parts that produce contamination in the system. 

Five-factor contamination can be coagulation as it 

accumulates at high volume. It affects to amount of TBN 

drop the rise and can be indicated point of lubricant oil 

degradation. This research expective users to realize the 

problems from lubricant degradation that led to a negative 

effect on engine.  

All analytical methods in this work is important to 

indicate optimal performance for lubricant oil 

application. It was approved for lubricant oil quality 

inspection by ASTM and routine analysis performance 

lubricant oil. To conclude, it is suggested that the use 

of lubricant oil be carried out according to the manual 

book recommendation for protecting engine parts and 

reducing emissions to the environment. 
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Figure 5  The Result of additive content by ICP-OES in used lubricant oil 
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ABSTRACT 
This research aims to present a double exponentially weighted moving average (DEWMA) control chart for a Zero Inflated 

Binomial model under the ratio distribution of the two Poisson means (ZIBpoi) by the Markov Chain approach. The objective is to 
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1. INTRODUCTION 

Generally, in the industrial production process, 

manufactured products must meet or exceed customer 

expectations. The goal of production aims to control 

the variation in product quality to a minimum.  

The Statistical Process Control (SPC), which employs 

statistical methods to monitor and control a process, is 

an effective monitoring technique widely used. SPC is 

comprised of seven tools: Pareto chart, histogram, 

process flow diagram, control charts, Scatter diagram, 

check sheets and cause and effect diagram. Control 

charts are an important tool for statistical process 

control. Their purpose is to monitor changes in the 

production process, whether it is in control or out of 

control, making it possible to quickly resolve quality 

issues when manufacturing malfunctions occur. 

Shewhart (1920s) developed the control charts tool 

to identify when a process was producing a good or a 

defective product. Shewhart control charts are suitable 

for detecting a large shift in the industrial process and 

are unable to detect a small shift in the process (

1.5δ σ> ), due the chart’s lack of importance of 

historical data (memoryless) and the fact that 

production data may not always follow a normal 

distribution, making the Shewhart chart unsuitable due 

to its poor quality. In 1954, Page developed the 

cumulative sum (CUSUM) control chart, which 

became popular. Roberts (1959) presented the 

Exponentially weighted moving average (EWMA) 

control chart. The CUSUM control chart and EWMA 

are more efficient than traditional control charts for 

quick detection of small shifts ( 1.5δ σ> ). 

Subsequently, Shamma & Shamma (1992) presented 

a Double Exponentially Weighted Moving Average 

(DEWMA) control chart. Since then, many other 

researchers have designed EWMA and DEWMA 

charts. 

The extension of the EWMA technique to the 

DEWMA technique, for example, Mahmoud & 

Woodall (2010) conducted a study to compare some 

characteristics between the EWMA and the DEWMA. 

Alkahtani (2013) researched the robustness of 

DEWMA versus EWMA control charts in various 

skewed (Gamma) and symmetric non-normal (t) 

distributions to examine the effect of non-normality 

on the ARL. Rafael & Jay (2017) studied DEWMA 

for the individuals based on a linear prediction.  
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The ARL is mostly used to measure the performance of 

the control chart, Roberts (1959) presented the ARL 

for EWMA chart. Many methods used Monte Carlo 

(MC) simulation, which is a simple approach that is 

often used to test the validity of other methods. 

However, Monte Carlo simulations can be very 

expensive in computational time, and the Markov Chain 

Approach (MCA) can be less processed. The MCA was 

first presented by Brook & Evans (1972) to 

approximate the ARL. More references on the 

evaluation of characteristics by MCA are Champ & 

Woodall (1987); Calzada and Scariano (2003); 

Chang and Wu (2011); Chananet et al. (2014).  

At present, count data with many zeros are common in 

a wide variety of disciplines. The zero-inflation model 

has become an important tool for analyzing count data 

with excess zeros.  Lambert (1992) presented zero-

inflated Poisson (ZIP) regression models. Next. Hall 

(2000) introduced the zero-inflated binomial (ZIB) 

model.  Bualuang et al. (2017) introduced ARL 

formulas of MA control chart for ZIBpoi. 

The remainder of this paper is organized as follows. In 

section 2, the methods included are the zero-inflated 

binomial model underlying distribution the ratio of two 

Poisson means, EWMA control chart,  DEWMA 

control chart, and Average Run Length of  EWMA and  

DEWMA control chart with Markov Chain approach. 

Section 3 discusses the output and performance of 

DEWMA versus EWMA control chart. Finally, the 

conclusions of EWMA and DEWMA are presented. 
 

2. METHODS  

2.1 Zero-inflated Binomial model  

The zero-inflated binomial model when the underlying 

distribution is the ratio of two Poisson means (ZIBpoi) 

was proposed by Bualuang et al. (2017). Let 

X1,X2,…,Xn-1,Xn of random variables are independent 

and identically distributed, where Xi is the number of 

nonconforming items in sample i with parameter n, 

p ϕ
ϕ ξ

=
+

and θ. A zero-inflated binomial is to 

include a proportion 1-θ of extra-zeros. Define 

parameters ϕ >0 and ξ >0 is two independent Poisson 

means. In the zero-inflated binomial when the 

underlying distribution is the ratio of two Poisson means 

(ZIBpoi), the density function X∼ZIBpoi(n,ϕ,ξ,θ) can 

be written as follows: 

1 ; 1,2,...,
( )

(1 ) 1 ; 0

x n x

n

n x n
xf x

x

ϕ ϕθ
ϕ ξ ϕ ξ

ϕθ θ
ϕ ξ

−     − =     + +     = 
  − + − =  + 

 

The mean and variance of X given by 

( )E X n ϕθ
ϕ ξ
 =  + 

 

and 
22

2( ) ( 1)Var X n n n nϕ ϕ ϕσ θ θ θ
ϕ ξ ϕ ξ ϕ ξ

      = = − + −      + + +      

 

2.2 Exponentially weighted moving average control 

chart: EWMA 

The EWMA control chart was proposed by Roberts 

(1959) (see also Lucas & Saccucci, 1990; Douglas, 

2005; Noorosanna et al. 2011), which is a chart that 

can detect well a smaller than 1.5σ change in process 

parameters, the statistics of EWMA control chart is 
 

λ λ −= + − =1(1 ) 1,2,...t t tY X Y t  
 

where Xt  are observed values of the distribution at any 

time t, λ  is a smoothing parameter have a value 

between 0 and 1, Yt is the weighted average between 

current and previous observations at time t. The mean 

and variance given by 

0( )tE Y µ=  
and 

2 2( ) 1 (1 )2
t

tVar Y λσ λ
λ

 = − −    − 
 

The control limits are 
 

2
0 1/ 1 (1 )2

tLCL UCL K λµ σ λ
λ

 = ± − −    − 
 

 

where K1 is the coefficient of control limit of EWMA 

control chart. When t →∞  has values closer to 1, then 
 

0 1/ 2LCL UCL K λµ σ
λ

 = ±  − 
 

 

The ZIBpoi EWMA will signal and out-of-control when 

tY < LCL or tY > UCL. 

(5) 

(1) 

(2) 

(3) 

(4) 

(6) 

(7) 

(8) 
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2.3 Double Exponentially Weighted Moving Average 

(DEWMA) control chart 

     The DEWMA control chart was developed from 

the EWMA control chart by Shamma & Shamma 

(1992) presented the control chart with the following 

DEWMA ( tZ ) statistic as 
 

λ λ −= + − =2 2 1(1 ) 1,2,...t t tZ Y Z t  
 

where 

λ λ −= + − =1 1 1(1 ) 1,2,...t t tY X Y t    (10) 

 

Equation 9 and  10, given 1 2λ λ λ= =  . Thus, the 

statistic of DEWMA is 

1(1 )t t tZ Y Zλ λ −= + −  
 

where Yt is the statistics of EWMA. The mean and 

variance given by 

0( ) ( ) ( )t t tE X E Y E Z µ= = =  
and 

( )
2 2 2 2 2 2 2 2 4

4 2
32

1 (1 ) ( 2 1)(1 ) (2 2 1)(1 ) (1 )( )
1 (1 )

t t t

t
t t t t tVar Z λ λ λ λλ σ

λ

+ + + − − + + − + + − − − − =
 − − 

 

 

When t →∞ has values closer to 1, 

2
2

3
(2 2 )( ) (1 )tVar Z λ λ λ σ

λ
− + =  − 

 

Therefore, the control limits of the DEWMA control 

chart are 

( )
( )

2

0 2 3

2 2
/

2
LCL UCL K

λ λ λ
µ σ

λ

− +
= ±

−
 

where K2 is the coefficient of control limit of DEWMA 

control chart. Given 0LCL = , because the DEWMA 

control chart was used to detect only positive changes 

on one side. 

2.4 Average Run Length of DEWMA Control Chart 

The ZIBpoi EWMA and ZIBpoi DEWMA control charts 

are plotted on the control charts and the process is 

considered out-of-control if the plotted point lies 

outside the LCL and UCL. The Average Run Length 

( ARL)  is mostly used to measure the performance of 

control charts.  ARL represents the average number of 

observations required to be monitored until an out-of-

control process is detected for the first time.  There are 

two criteria for ARL: ARL0 for an in- control process 

and ARL1 for an out- of- control process. The control 

chart with the lowest ARL1 is considered the best chart. 

ARL has been evaluated by many researchers to 

compare the performance of control charts ( Chananet  

et al. , 2014; Petcharat et al. , 2015; Phantu & 

Sukparungsee, 2020).  

In this paper, develop ARL estimates using the Markov 

chain approach (MCA) for EWMA and DEWMA 

control chart. Our approach is based on a zero- state 

Markov chain approximation, proposed by Lucas & 

Saccucci (1990). 

The observation is defined as xj where j = 1, 2, …, k is 

in- control process and j = k+1 is out-of-control 

process 

Let tY i= , the control chart in the control state iV  , 

which each the control chart can be described as a 

random move to states 0 1, ,..., NV V V   where the NV  is 

an absorbing state to represents an out-of-control 

region above the control limit and 0V  is an initial state. 

The transition probability ( ijP )  is the probability of 

moving from state i to state j where , 1,2,...,=i j N . 

We can write the transition matrix (P) and element of 

matrix ( ijP ) as 

11 12 1 1, 1

21 22 2 2, 1

1 2 . 1

|
|
|
|
|

0 0 0 | 1

N N

N N

ij
N N NN N N

P P P P
P P P P

P P P P

+

+

+

 
 
 
 
 =
 
 − − − − − − − − − − 
  





    





P  

or 

1
N N

T
N

 
=  
 

1
0
R (I - R)

P  

where sub matrix R is the transition probability between 

in-control states with N N×   dimension, I  is the 

identity matrix N N× , 1 is a column vector of ones 

1N × , and vector 0 with 1 N×  dimension, implies 

that the Markov chain cannot reach any in-control state 

starting from the absorbing state.  

(9) 

(11) 

(12) 

(13) 

(14) 

(15) 
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Table 1 ARL1 of DEWMAZIB_poi versus EWMAZIB_poi by MCA Method where 0.05λ = ,  ARL0 = 370. 

shifts 

ϕ  shifts ξ  shifts 

0.05θ =  0.10θ =  0.05θ =  0.10θ =  

EWMA 

(K1=1.3787) 

DEWMA 

(K2=0.5882) 

EWMA 

(K1=1.8036) 

DEWMA 

(K2=0.4607) 

EWMA 

(K1=1.3787) 

DEWMA 

(K2=0.5882) 

EWMA 

(K1=1.8036) 

DEWMA 

(K2=0.4607) 

0.01 366.97 364.75 365.99 362.70 369.78 369.40 369.59 368.95 

0.03 360.19 354.04 357.24 348.38 368.65 367.52 368.15 366.42 

0.05 353.38 343.93 348.39 334.96 367.52 365.65 366.70 363.91 

0.07 346.55 334.37 339.50 322.39 366.38 363.80 365.23 361.42 

0.1 336.34 320.99 326.17 304.96 364.67 361.03 363.02 357.72 

0.3 272.15 253.59 244.81 221.79 352.94 343.30 347.82 334.13 

0.5 219.77 210.31 184.28 173.32 340.77 326.67 331.96 312.33 

1 138.58 149.85 103.01 112.95 308.99 289.41 290.81 264.95 

2 74.82 99.83 51.04 69.50 244.30 229.79 211.85 194.60 

Note: The bold is minimal of ARL of control chart. 

Table 2 ARL1 of DEWMAZIB_poi versus EWMAZIB_poi by MCA Method where 0.10λ = , ARL0 = 370. 

shifts 

ϕ
 shifts ξ

 shifts 

0.05θ =  0.10θ =  0.05θ =  0.10θ =  

EWMA 

(K1=1.1395) 

DEWMA 

(K2=1.2633) 

EWMA 

(K1=1.4192) 

DEWMA 

(K2=0.7812) 

EWMA 

(K1=1.1395) 

DEWMA 

(K2=1.2633) 

EWMA 

(K1=1.4192) 

DEWMA 

(K2=0.7812) 

0.01 361.62 363.39 366.95 365.40 368.75 368.90 369.51 369.33 

0.03 345.32 350.78 360.63 355.85 365.87 366.67 368.49 367.76 

0.05 330.08 338.96 354.09 346.26 363.00 364.46 367.46 366.17 

0.07 315.82 327.85 347.36 336.68 360.16 362.27 366.41 364.57 

0.1 296.10 312.42 336.98 322.46 355.95 359.01 364.83 362.16 

0.3 202.22 237.15 365.79 240.10 329.14 338.22 353.67 345.64 

0.5 148.61 191.17 204.14 183.36 304.44 318.96 341.53 328.61 

1 87.31 130.30 111.88 110.46 250.87 276.64 307.69 285.71 

2 47.75 83.93 51.73 61.93 171.90 211.62 233.12 208.81 

Note: The bold is minimal of ARL of control chart. 

Table 3 ARL1 of DEWMAZIB_poi versus EWMAZIB_poi by MCA Method where 0.05λ = , ARL0 = 500 

shifts 

ϕ
 shifts ξ

 shifts 

0.05θ =  0.10θ =  0.05θ =  0.10θ =  

EWMA 

(K1=1.384) 

DEWMA 

(K2=0.42646) 

EWMA 

(K1=1.8313) 

DEWMA 

(K2=0.42632) 

EWMA 

(K1=1.384) 

DEWMA 

(K2=0.42646) 

EWMA 

(K1=1.8313) 

DEWMA 

(K2=0.42632) 

0.01 397.60 493.94 497.14 492.37 499.72 498.99 499.89 498.75 

0.03 491.66 481.92 490.11 477.00 499.01 496.96 498.80 496.19 

0.05 485.45 470.07 482.50 461.71 498.29 494.92 497.69 493.62 

0.07 478.99 458.45 474.37 446.62 497.56 492.89 496.56 491.03 

0.1 468.88 441.48 461.34 424.58 496.44 489.83 494.82 487.14 

0.3 394.87 345.75 363.10 305.21 488.30 469.32 482.00 460.73 

0.5 323.09 278.34 274.13 230.25 478.97 448.78 467.12 434.06 

1 194.97 183.89 145.13 139.49 450.53 398.55 422.28 369.59 

2 99.92 111.88 65.30 80.04 375.77 308.98 315.93 263.25 
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An approximation of the ARL using the MCA to detect 

the mean changes of a process is in the interval of the 

lower control limit and upper control limit.  The region 

of the in-control state is divided into k subintervals.The 

j th subinterval of the upper control limit ( Uj) , j th 

subinterval of the lower control limit ( Lj)  and the i th 

subinterval of the midpoint (mi) are given by: 

 

( )U L
j L

j h hU h k
−

= +            (16) 

(2 1)( )
2

U L
j L

i h hm h k
− −

= +  

( 1)( )U L
j L

j h hL h k
− −

= +  

Where, hL is LCL and hu = UCL.  

Consequently, the transition probability equation ( Pij) 

can be rewritten as  

1( )ij j t j t jP P L Z U Z m−= ≤ ≤ =  

form eq. 4 and 10 replace to eq. 18. 

1 1( (1 ) )ij j t t j t jP P L Y Z U Z mλ λ − −= < + − < =  

( (1 ) )j t j jP L Y m Uλ λ= < + − <  

( ( (1 ) ) (1 ) )j t j j jP L X m m Uλ λ λ λ= < + − + − <  

( )2 2(1 )j t j jP L X m Uλ λ= < + − <  

Repalce eq.16 – 18 into eq. 20. This transition 

probability equation is 

2 2( 1)( ) (2 1)( ) ( )(1 ) 2
U L U L U L

L t L L
j h h i h h j h hP h X h hk k kλ λ

 − − − − − 
= + < + − + < +  

  

 

2 2

2

( 1)( ) (2 1)( )(1 ) 2
( ) (2 1)( )(1 ) 2

U L U L
L L t

U L U L
L L

j h h i h hh h Xk k
P

j h h i h hh hk k

λ λ

λ

 − − − − 
+ − − + < <  

  =  − − −  + − − +    

 

2 2 2 2 2( ) ( )2( 1) (1 )(2 1) ( 2 (1 )(2 1)2 2
U L U L

L t L
h h h hP h j i X h j ik kλ λ λ λ λ

− − 
= + − − − − < < + − − − 

 

 

2 2
2 2

( ) ( )2( 1) (1 )(2 1) ( 2 (1 )(2 1)2 2
U L U L

L t L
h h h hP h j i X h j ik kλ λ
λ λ
− − 

= + − − − − < < + − − − 
 

 

 

2.5 Performance of DEWMA and EWMA control 

charts 

The properties average run length of the DEWMAZIB_poi 

is analyzed within the Markov chain approach 

simulation study. Using Equation (10) (12) and (13) 

to analytical ARL, we set 0 2ϕ = and 0 12ξ = , given 

ARL0 = 370 and 500, varied with different shift sizes: 

0.01, 0.03, 0.05, 0.07, 0.1, 0.3, 0.5, 1 and 2. We 

are interested only in the proportion increase, the shift 

increasing for 1ϕ and 1ξ  decreasing, given θ and λ is 

0.05, 0.10. The ARL1 shown as tables 1 – 4 between  

EWMAZIB_poi versus DEWMAZIB_poi. The simulation was 

repeated 100,000 times for each case by using  

R programming. 

In table 1, consider the ZIBpoi model with 0.05λ = , 

θ = 0.05 and 0.10 at ARL0 = 370. The numerical 

results DEWMA detect change more efficient than 

EWMA at the shift of parameter less than equal 0.5 for 

ϕ , and every shift of parameter for ξ . 

     In table 2, consider the ZIBpoi model with 

0.10λ = , ARL0 = 370. The numerical results 

(17) 

(18) 

(19) 

(20) 

(21) 

Table 4 ARL1 of DEWMAZIB_poi versus EWMAZIB_poi by MCA Method where 0.10λ = , ARL0 = 500. 

shifts 

ϕ  shifts ξ  shifts 

0.05θ =  0.10θ =  0.05θ =  0.10θ =  

EWMA 

(K1=0.9884) 

DEWMA 

(K2=1.062) 

EWMA 

(K1=1.422) 

DEWMA 

(K2=0.847) 

EWMA 

(K1=0.9884) 

DEWMA 

(K2=1.062) 

EWMA 

(K1=1.422) 

DEWMA 

(K2=0.847) 

0.01 487.92 489.69 497.24 492.79 498.19 498.44 499.82 499.26 

0.03 464.51 469.73 490.69 477.22 494.03 494.90 498.79 496.66 

0.05 442.72 451.16 483.69 461.67 489.90 491.38 497.75 494.06 

0.07 422.42 433.84 476.28 446.28 485.82 487.90 496.69 491.44 

0.1 394.47 409.99 464.47 423.71 479.76 482.73 495.06 487.50 

0.3 263.41 297.33 374.12 299.32 441.38 450.01 483.23 460.68 

0.5 189.61 231.80 289.97 220.22 406.27 420.06 469.70 433.43 

1 105.67 149.49 150.12 126.28 330.95 355.64 429.05 366.81 

2 55.44 90.71 63.81 68.50 221.64 260.62 328.67 255.04 

Note: The bold is minimal of ARL of control chart. 
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EWMA detect change more efficient than DEWMA for 

all the shift of parameter at θ =0.05, and DEWMA 

detect change more efficient than EWMA at θ =0.10.   

In table 3, consider the ZIBpoi model with 0.05λ = , 

θ = 0.05 and 0.10 at ARL0 = 500. The numerical 

results DEWMA detect change more efficient than 

EWMA at the shift of parameter less than equal 1 for 

ϕ , and every shift of parameter for ξ . 

     In table 4, consider the ZIBpoi model with 

0.10λ = , ARL0 = 500. The numerical results 

EWMA detect change more efficient than DEWMA for 

all the shift of parameter at θ =0.05, and DEWMA 

detect change more efficient than EWMA at θ =0.10.   

CONCLUSION 

The paper presents DEWMA for ZIBpoi using with 

Markov chain approximation method. A table is 

provided to select the value of the chart limit coefficient 

that gives the desired in-control ARL. Numerical 

results indicate that DEWMA control chart for ϕ  shifts 

gives an out-of-control signal quicker than EWMA 

control chart for small process shifts (δ≤1σ).  When 

ξ  shifts, the DEWMA control chart gives an out-of-

control signal quicker than EWMA control chart for all 

cases. However, the DEWMA control chart is not 

chosen over the EWMA control chart when λ is greater 

than θ, as it gives an out-of-control signal slower than 

EWMA control chart. 
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บทคดัย่อ 

 งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงค์เพื่อออกแบบและพัฒนาคลังศัพท์สาํหรับแปลงคําปริวรรตของอักษรไทยน้อยเป็นคาํอ่านภาษาไทยถิ่น

อสีานด้วยคอมพิวเตอร์ และประเมินประสทิธิภาพของคลังศัพทท์ี่พัฒนาขึ้น แบ่งการวิจัยเป็น 3 ขั้นตอน คือ (1) การศึกษาลักษณะคลังศัพท์

ภาษาไทยถิ่นอีสาน 7 เล่ม และพจนานุกรมภาษาไทยมาตรฐาน 1 เล่ม (2) การออกแบบและพัฒนาคลังศัพท์ และ (3) การประเมิน

ประสทิธิภาพของคลังศัพทใ์นด้านการนาํไปใช้แปลงคาํปริวรรตของอกัษรไทยน้อยเป็นคาํอ่านภาษาไทยถิ่นอสีาน โดยใช้คาํปริวรรตของตาํรับ

ยาโบราณอสีาน 7,928 คาํ เป็นข้อมูลชุดทดสอบ และการประเมินประสทิธิภาพด้านความเหมาะสมในการออกแบบและพัฒนาคลังศัพท ์โดย

ผู้เชี่ยวชาญอกัษรโบราณ 12 คน และผู้ใช้ประโยชน์จากตาํรายาโบราณอสีาน 27 คน ผลการวิจัยพบว่า คลังศัพทภ์าษาไทยถิ่นอสีานมีข้อจาํกัด

ในการนําไปใช้แปลงคําปริวรรตของอักษรไทยน้อยเป็นคําอ่านภาษาไทยถิ่นอีสานด้วยคอมพิวเตอร์ เน่ืองจากคําศัพท์หลักไม่เป็นแบบคาํ

ปริวรรต มีเกณฑ์การสะกดคําอ่านที่หลากหลาย และแบบอักษรไทยน้อยที่จะใช้เป็นคาํศัพท์หลักยังไม่มีรหัสยูนิโค้ด ฐานข้อมูลคลังศัพท์ที่

พัฒนาขึ้นมีคาํศัพทห์ลักเป็นคาํปริวรรต 4,645 คาํ ชนิดของคาํ 36 ชนิด และเกณฑก์ารสะกดคาํอ่านภาษาไทยถิ่นอสีาน 10 ข้อ ประสทิธิภาพ

ของคลังศัพทใ์นการแปลงคาํปริวรรตของตาํรับยาโบราณอสีานเป็นคาํอ่านภาษาไทยถิ่นอีสานมีความถูกต้องร้อยละ 71.02 ความเหมาะสมใน

การออกแบบและพัฒนาฐานข้อมูลคลังศัพทม์ีค่าเฉล่ียทุกด้านอยู่ในระดับดี (�̅�𝑥 = 3.89, SD = 0.71) การใช้ศัพทห์ลักเป็นคาํปริวรรตจะช่วย

ลดการสร้างคลังคาํศัพทเ์ฉพาะของอกัษรโบราณแต่ละอกัษรได้ 
 

คําสําคญั: คลังศัพท,์ การปริวรรต, การปริวรรตภาษาโบราณด้วยเคร่ือง, การแปลภาษาด้วยเคร่ือง 
 

ABSTRACT 
 The objectives of this research were to design and develop the lexicon for the transformation of the transliterated words of Thai Noi 

characters into Isan language pronunciations by computer and to evaluate the efficiency of the lexicon being developed. The research 

methodology was separated into 3 steps: 1) the study of the characteristics of Isan lexicons totally from 7 books, and one standard Thai lexicon, 

2) the design and development of the lexicon and 3) the evaluation of the efficiency of the lexicon for transformation of the 7,929 transliterated 

words as a testing data into Isan language pronunciation and the evaluation of the efficacy of the design and development of the lexicon by  

12 ancient linguists and 27 users of the ancient Isan medicine textbooks. The results of the research revealed that the Isan lexicons were limited 

for the transformation of the transliterated words of Thai Noi characters into Isan language pronunciations by computer. This is because main 

vocabularies were not the transliterated words of Thai Noi characters and had a variety of spelling criteria. And Thai Noi font that will be used 

as main words do not have a Unicode code. The designed and developed lexicon contained 4,645 main vocabularies, 36 parts of speech, 10 

spelling criterias of Isan language pronunciation. The result of the accuracy of transformation of the transliterated ancient Isan medicine recipes 

into Isan language pronunciation was 71.02 percent and the overall mean of the design and development of the lexicon efficacy was in a good 

level for all items (x ̅= 4.08, SD = 0.73). Using the main vocabulary as a transliteration reduces the need to build a unique vocabulary for 

each ancient script. 
 

KEYWORDS: Lexicon, transliteration, machine transliteration of ancient language, machine transliteration 
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1. บทนํา 

เอกสารโบราณเป็นหลักฐานชั้นต้นที่มีความสําคัญต่อ

การศึกษาเร่ืองราวชีวิตความเป็นอยู่ และองค์ความรู้ของ

ผู้คนในอดีตในหลากหลายด้าน อาท ิประวัติศาสตร์ อกัษร

ศาสตร์ กฎหมายโบราณ และตาํรายา เป็นต้น อย่างไรกดี็ 

การเข้าถึงและนาํองค์ความรู้เหล่านี้มาใช้สาํหรับคนทั่วไป

ยังเป็นเร่ืองที่ทาํได้ยาก เนื่องจากเอกสารโบราณบันทึก

ด้วยอักษรและภาษาโบราณที่ปัจจุบันเลิกใช้ไปแล้ว ดังนั้น 

เพื่ อให้คนที่ ไ ม่มีความรู้ด้านอักษรและภาษาโบราณ

สามารถนําไปศึกษาได้ง่ายข้ึนจําเป็นต้องทาํการปริวรรต 

(Transliterations) เ ป็นอักษรและภาษาที่คนปัจจุบัน

สามารถอ่านได้ โดยการปริวรรตเอกสารโบราณเป็น

กระบวนการถอดอักษรโบราณไปเป็นอักษรและอักขรวิธี

การเขียนแบบปัจจุบันอย่างมีหลักการ เม่ือปริวรรตแล้ว

สามารถเขียนกลับเป็นอักษรและอักขรวิธีการเขียน

แบบเดิมได้ (Wimonkasem, 2005)  

การปริวรรตอักษรโบราณเป็นอักษรไทยปัจจุบันมี  

3 รูปแบบ คือ (1) ถอดรูปอักษรตรงตัว ตัวต่อตัว  

ตามต้นฉบับโดยไม่คํานึงถึงเสียงอ่าน นิยมใช้กับการ

ปริวรรตจารึก (2) ถอดรูปอักษรและสะกดคําตรงตาม

เสียงในภาษาที่เขียน มักใช้กับวรรณกรรมท้องถ่ิน และ 

(3) ถอดรูปอกัษรและสะกดคาํตามอักขรวิธขีองภาษาไทย

ปัจจุบัน โดยไม่คาํนึงถึงเสียงในภาษาถ่ินและอักขรวิธีการ

เขียนในเอกสารต้นฉบับเพื่ อให้อ่านเข้าใจได้ง่ายข้ึน  

(Na Nagara, 1998)  การปริวรรตแบ่งเป็น 2 ข้ันตอน 

ได้แก่ (1) การทาํ “คําปริวรรต” คือ การถอดรูปอักษร

โบราณเป็นอักษรไทยปัจจุบันแบบตรงตัวกับเอกสาร

ต้นฉบับ และ (2) การทาํ “คําอ่าน” คือ การทาํปริวรรต

เป็นคําอ่านแบบภาษาถ่ิน หรือคําอ่านแบบภาษาไทย

มาตรฐานที่สะกดคําตามพจนานุกรม ส่วนคําที่เป็นชื่อ

เฉพาะของบุคคล ชื่อสถานที่ ชื่อเมือง จะคงรูปแบบการ

สะกดตามรูปแบบเดิม และเขียนเชิงอรรถอธิบายคําที่ใช้

ในปัจจุบันเอาไว้เพื่อให้รู้จักคาํด้ังเดิม สาํหรับวรรณกรรม

ที่ มีวิธี เ ขียนใกล้เ คียงกับอักขรวิธีภาษาไทยปัจจุบัน

ค่อนข้างมากอาจตัดข้ันตอนการทําคําปริวรรตออกไป 

(Paiboonwangcharoen, 1999)   

อย่างไรกดี็ การปริวรรตเอกสารโบราณโดยมนุษย์เป็น

กระบวนการที่ต้องใช้เวลาและมีค่าใช้จ่ายสงู เนื่องจากต้อง

อาศัยผู้ปริวรรตที่มีประสบการณ์สูงและมีความเชี่ยวชาญ

ด้านการอ่านอักษรและภาษาโบราณเป็นผู้ดําเนินการ ซึ่ง

ปัจจุบันบุคลากรด้านนี้ มีจํานวนน้อยมากเม่ือเทียบกับ

ปริมาณเอกสารโบราณมีอยู่เป็นจํานวนมหาศาล ความ

พยามในการนําเทคโนโลยีมาช่วยให้การปริวรรตเอกสาร

โบราณทาํได้รวดเร็วย่ิงข้ึน อาท ิการเพิ่มความชัดเจนของ

ตั ว อั กษ ร ใ ห้ อ่ า น ไ ด้ ง่ า ย ข้ึ น  ( Bianco et.al., 2010; 

Hollaus, 2012; Natarajan & Sreedevi, 2017) ก า ร

แปลงภาพอักษรโบราณเป็นอักษรโบราณอิเล็กทรอนิกส์

เพื่อนําไปประมวลผลด้วยคอมพิวเตอร์ได้ (Romulus, 

2010; Chamchong et al., 2011; Chueaphun et al., 

2012; Inkeaw, 2017; Phattarachairavee, 2019) 

รวมถึงงานด้านการปริวรรตและแปลภาษาไทยโบราณด้วย

เคร่ือง เช่น การแปลงอักษรธรรมอีสานเป็นคําอ่าน

ภาษาไทยถ่ินอีสาน (Paiboon, 2009) และภาษาไทย

มาตรฐาน (Phromsoda, 2010) การวิเคราะห์โครงสร้าง

ประโยค (Suradet, 2011) และการพัฒนาระบบการแบ่ง

คําอักษรธรรมอีสาน (Somsap & Seresangtakul, 2020) 

เป็นต้น  

การแปลภาษาด้วยเคร่ือง (Machine Translation) 

เป็นการประยุกต์ใช้เทคโนโลยีด้านการประมวลผล

ภาษาธรรมชาติ (Natural Language Processing: NLP)  

ที่ทาํให้คอมพิวเตอร์เข้าใจภาษาที่มนุษย์ใช้สื่อสารกนัทั้งใน

แบบภาษาพูดและภาษาเขียน ช่วยลดข้อจํากัดในการ

สื่อสารภาษาที่แตกต่างกันและลดต้นทุนการแปลภาษา 

กระบวนการแปลภาษาด้วยเคร่ืองจะแตกต่างกันไปตาม

ลักษณะเฉพาะของแต่ละภาษาและในหลายกระบวนการ

ต้องอาศัยคลังศัพท์ (Lexicon) ในการประมวลผล เช่น 

การตัดคํา (Tokenization) การแจงส่วนหรือการกํากับ

ชนิดของคํา (Part of Speech: POS) โดยเฉพาะการทํา

ข้อความให้เป็นบรรทัดฐาน (Text normalization) จะใช้

คลังศัพท์เพื่อปรับเปล่ียนคําที่มีความหมายเดียวกันแต่

เขียนได้หลายแบบมาเขียนให้อยู่ในรูปแบบเดียวกันด้วย

วิธี เ ช่น การตรวจแก้ตัวสะกด (Spelling Correction)  

การลดรูปคําศัพท์ (Stemming) การผันคํา (Inflection) 

การสะกดคําตามรากศัพท์  (Root) ห รือใ ช้คําตาม

พ จ น า นุ ก ร ม  ( Lemmatization) เ ป็ น ต้ น  ร ว ม ทั้ ง

กระบวนการแปลภาษาที่ใช้คลังศัพท์เป็นฐานในการ

แปลภาษา ทั้งนี้ประสทิธภิาพการแปลภาษาด้วยเคร่ืองที่ใช้

คลังศัพท์เป็นฐานในการแปลจะข้ึนอยู่กับจํานวนคําศัพท์

ในคลังศัพท์เป็นสาํคัญ (Azizan et al., 2019; Intasorn., 

2021) เ ช่น เ ดียวกับงานด้านการปริวรรตและการ

แปลภาษาไทยโบราณด้วยเคร่ือง (Paiboon, 2009; 

Phromsoda, 2010; Suradet, 2011; 2554; Somsap & 

Seresangtakul, 2020) ส่วนใหญ่จะใช้คลังศัพท์เป็นฐาน

ใ น แป ล  ก า ร ตั ดคํ า  แ ล ะ ก า รกํ า กั บ ช นิ ด ข อ ง คํ า   

(Part-Of-Speech: POS) โดยโครงสร้างหลักของการ
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อธิบายคําศัพท์ในคลังศัพท์ภาษาไทยโบราณที่พบ

ประกอบด้วย คําศัพท์หลักอักษรไทยโบราณ (Ancient 

Thai font) และคําศัพท์หลักอักษรไทยปัจจุบันภาษาไทย

ถ่ิน หรือภาษาไทยมาตรฐาน ชนิดของคาํ และความหมาย

ของคาํ    

คลังศัพท์ (Lexicon) หรือ ศัพทานุกรม เป็นศัพท์

บัญญัติ มีชื่อเรียกอื่น ๆ เช่น พจนานุกรม ปทานุกรม หรือ 

อภิ ธานคําศัพท์  หมายถึง  หนั งสือสําห รับค้นคว้ า

ความหมายของคําที่เรียงตามลําดับบท (Office of the 

Royal Society, n.d.) การอธิบายคาํศัพท์จะประกอบด้วย 

คํ า ศั พ ท์ ห ลั ก  ( Terms) ค ว า มห มา ยขอ ง คํ า ศั พ ท์  

(Definition) สัทอักษร (Phonetics) ไวยากรณ์ (Syntax) 

และโครงสร้างของหน่วยคําในประโยคหรือสัญฐานวิทยา 

(Morphology) เช่น คํานาม คํากริยา เป็นต้น ทั้งนี้ ข้ึนอยู่

กับวัตถุประสงค์ของการสร้างคลังศัพท์ (Hirst, 2009) 

การสร้างคลังศัพท์จําแนกตามแหล่งข้อมูลที่นํามาใช้

คัดเลือกคาํศัพท์ได้ 2 วิธี คือ (1) สร้างจากพจนานุกรมที่

มีอยู่แล้ว (Dictionary-based Approach) ตัวอย่าง เช่น 

คลังศัพท์เครือข่ายคําภาษาไทย (Thai WordNet) สร้าง

จากพจนานุกรมภาษาไทย-อังกฤษและ WordNet 

(Thoongsup, 2009) ค ลั ง ศั พ ท์ บ อ ก ค ว า ม รู้ สึ ก

ภาษาอังกฤษสร้างจาก WordNet (Eduard., 2010) คลัง

ศัพท์บอกความรู้สึกภาษาไทย สร้างจากพจนานุกรม

ภาษาไทย (Intasorn et al., 2021)  ฐานข้อมูลพจนานุกรม

คํ า ร่ วม เชื้ อสาย ส ร้ า งจ าก  Wang Li’s Dictionary of 

Cognate Words (Fang & Xu, 2022) เป็นต้น (2) สร้าง

จากคลังข้อมูลภาษา (Corpus-bases Approach) ซึ่งเป็น

คลังภาษาเขียนหรือภาษาพูดที่ใช้อยู่จริงที่ได้มีการรวบรวม

ไ ว้แ ล้ว  ห รือรวบรวม ข้ึนมาใหม่จากแห ล่ง ต่าง  ๆ 

ตั ว อ ย่ า ง เ ช่ น  พ จ น า นุ ก รม  Longman Dictionary of 

American English สร้างจาก Longman Corpus Network 

ขนาด 330 ล้านคํา พจนานุกรม Macmillion สร้างจาก 

World English Corpus ขนาด 200 ล้านคาํ คลังศัพทบ์อก

ความรู้สึกในภาษาไทยจากบทวิจารณ์ออนไลน์ สร้างจาก

คลังข้อมูลภาษาที่รวบรวมข้ึนมาใหม่จากบทวิจารณ์

โรงแรม ภาพยนต์ และบทวิจารณ์แอปพลิเคชันบน

โทรศัพท์มือถือ 4,736  บทวิจารณ์ (Lorattanachaiyong, 

2017) คลังศัพทว์ิชาการทางภาษาองักฤษธุรกจิ สร้างจาก 

KKU-BE Corpus ที่รวบรวมคําจากตํารา บทความวิจัย 

บทความออนไลน ์และหนงัสอืพิมพส์าขาวิชาภาษาองักฤษ

ธุรกจิ ขนาด 16 ล้านคาํ (Tongpoon-Patanasorn, 2018) 

พจนานุกรมคําศัพท์แสดงความเกลียดชัง สร้างจากการ

รวบรวมความคิดเห็นที่มีต่อข่าวใน Line Today จํานวน 

11,917 ความคิดเห็น  (Wang, Day,  & Wu, 2022) 

เป็นต้น  

อักษรไทยน้อยเป็นอักษรที่คนไทยถ่ินอีสานและคน

ลาวที่อาศัยในอาณาจักรล้านช้าง (ปัจจุบันคือบริเวณแถบ

ลุ่มแม่นํ้าโขงและสปป.ลาว) ใช้จดบันทึกต้ังแต่ราวปี  

พ.ศ. 1890 เป็นต้นมา มักใช้บันทึกเนื้ อหาทางโลก อาทิ 

วรรณกรรมและนิทานพื้ นบ้าน ตํารายา โหราศาสตร์ 

กฎหมาย พงศาวดาร และเอกสารทางราชการ เป็นต้น 

โดยบันทึกเป็นภาษาไทยถ่ินอีสานหรือภาษาลาว ส่วนมาก

พบในเอกสารใบลาน ประกอบด้วยพยัญชนะเด่ียว

ประมาณ 24 รูป พยัญชนะประสม (พยัญชนะ 2 ตัวเขียน

ติดกนั) 8 รูป สระ 23 รูป ไม่มีรูปวรรณยุกต์ อกัขรวิธหีรือ

วิธีประสมอักษรให้เป็นคําส่วนใหญ่จะคล้ายคลึงกับ

อกัษรไทยปัจจุบัน คือ วางพยัญชนะต้นและตัวสะกดไว้บน

บรรทัด เขียนสระไว้รอบพยัญชนะต้น (หน้า หลัง บน 

ล่าง) ที่แตกต่างคือ มีการใช้รูปพยัญชนะ ตัวเชิง หรือ ตัว

เฟ้ือง ของอักษรธรรมซึ่งเป็นอักษรโบราณอีกชนิดหนึ่งที่

คนไทยถ่ินอีสานนิยมใช้บันทึกเนื้อหาทางด้านพุทธศาสนา 

หรือคาถาอาคม มาเขียนร่วมด้วย (Punnotok, 2006) ซึ่ง

มักพบเขียนปะปนกันอยู่เสมอ (Kaewplang, 2013)  

อกัษรไทยน้อยเลิกใช้ไปเม่ือมีการจัดการเรียนการสอนใน

ระบบโรงเรียนตามพระราชบัญญัติประถมศึกษา พ.ศ. 

2465 ซึ่ ง มีนโยบายให้คนไทยทุกคนเรียนอักษรและ

ภาษาไทยมาตรฐานเหมือนกันทั่วประเทศ (Punnotok, 

2006) 

จากการสัมภาษณ์นักภาษาโบราณและการวิเคราะห์

การ เ ขียนอักษรไทยน้อยในตํารายา โบราณอีส าน  

(Polsri , 2021 ) พบว่า ปัญหาการอ่านและปริวรรต

อักษรไทยน้อยที่จารในใบลานด้วยภาษาอีสาน ได้แก่  

(1) ความหลากหลายของรูปอักษรจากลายมือเขียนที่มี

ลีลาแตกต่างกันของผู้เขียนแต่ละคน ลายมือที่อ่านยากจะ

ส่งผลต่อความถูกต้องของการระบุรูปอักษรแต่ละตัว  

(2) การสร้างคาํโดยใช้วิธปีระสมอักษรด้วยอักขรวิธพีิเศษ

เฉพาะบุคคลของผู้เขียนที่แตกต่างไปจากวิธีประสมอักษร

ปกติ เช่น การใช้พยัญชนะตัวสะกดของคาํพยางค์หน้าเป็น

พยัญชนะต้นของคําพยางค์หลัง (ใช้พยัญชนะร่วมกัน) 

การสร้างกฎเกณฑ์วิ ธีประสมอักษร ข้ึนมาใหม่โดย

เลียนแบบวิธีประสมอักษรที่ใช้บันทึกภาษาบาลี หรือ การ

ใช้สัญลักษณ์แทนคาํหรือตัวอกัษร ซึ่งพบในงานของ สภุณ 

สมจิตศรีปัญญา (Somjitsripanya, 1982) จันทร์แดง คํา

ลือหาญ (Khamluehan, 1992) กิตติวัฒน์   สัตนาโค 

( Sattanakho, 1999) แ ล ะ  เ อ ม อ ร  เ ช า ว น์ ส ว น 

(Chawsuan, 2015) เช่นกัน และ (3) อักษรไทยน้อยมี
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ลักษณะ “เขียนอย่างหนึ่ งแต่อ่านอีกอย่างหนึ่ ง” คือ  

คาํหนึ่งคาํสามารถอ่านได้หลายแบบ ซึ่งการอ่านแต่ละแบบ

จะทาํให้คาํมีความหมายต่างกัน เช่น “ไก” (คาํปริวรรต) 

อ่านได้ 3 แบบ ได้แก่ “ไก่” “ไกล” “ใกล้”  หรือ “ปา” 

(คําปริวรรต) อ่านได้ 3 แบบ ได้แก่ “ป่า” “ป้า “ปลา” 

หรือกรณีคาํที่อ่านออกเสยีงเหมือนกนัแต่สามารถสะกดได้

หลายแบบ เช่น “ไข่” พบรูปแบบการสะกดทั้งแบบใช้

พยัญชนะต้น “ค” และ “ข” คือ “ไข่” “ไค่” ผู้อ่านจะต้อง

ผันเสยีงให้ตรงกบัความหมายตามบริบทของเร่ืองที่อ่านจึง

จะอ่านได้ถูกต้อง ซึ่ งสาเหตุเกิดจากอักษรไทยน้อยมี

จาํนวนตัวอกัษรน้อยกว่าอกัษรไทยปัจจุบัน ไม่มีวรรณยุกต์

กาํกบัโทนเสยีง และการสะกดคาํมุ่งเน้นการอ่านให้ตรงกับ

เสียงพูดจึงไม่เคร่งครัดเร่ืองตัวสะกด ดังนั้น ผู้ปริวรรตจึง

จําเป็นต้องรู้ภาษาไทยถ่ินอีสานโบราณ และมีความรู้

เกี่ยวกับเร่ืองที่จะอ่านเป็นอย่างดี จึงจะทําคําอ่านได้

ถูกต้อง 

การปริวรรตเอกสารโบราณที่บันทึกด้วยอักษรไทย

น้อยเป็นคาํอ่านอักษรไทยปัจจุบัน ทั้งคาํอ่านภาษาไทยถ่ิน

อีสานและคําอ่านภาษาไทยมาตรฐานแบบอัตโนมัติด้วย

เคร่ืองนั้น จําเป็นต้องใช้คลังศัพท์ในข้ันตอนการตัดคํา 

(Tokenization) และการทาํคาํอ่าน ซึ่งจากสาํรวจเบ้ืองต้น

พบว่า คลังศัพท์ที่มีคาํศัพท์หลักพิมพ์ด้วยอักษรไทยน้อย

มีเพียง 1 เล่ม (Chantao, 2015) และยังไม่สามารถสร้าง

เป็นพจนานุกรมอิเล็กทรอนิกส์ เนื่องจาก ปัจจุบันแบบ

อกัษรไทยน้อย (Thai Noi font) ที่จะใช้พิมพ์คาํศัพทห์ลัก

ยังไม่มีรหัสยูนิโค้ด (Unicode) เพื่อแก้ไขปัญหาดังกล่าว 

งานวิจัยนี้ จึงนาํเสนอการพัฒนาคลังศัพท์อิเลก็ทรอนิกส์ที่

มีคาํศัพท์หลักเป็นคาํปริวรรตของอักษรไทยน้อย (คาํถ่าย

ถอดจากรูปอกัษรไทยน้อยเป็นอักษรไทยปัจจุบันแบบตรง

ตัว) แทนคําศัพท์หลักอักษรไทยน้อย ในหมวดตํารายา

โบราณอีสาน เพื่อช่วยให้การอ่านและปริวรรตตํารายา

โบราณอีสานทาํได้รวดเร็วข้ึน เป็นประโยชน์ต่อการนาํไป

ศึกษาค้นคว้าต่อไป โดยคลังศัพท์ที่พัฒนาข้ึนจะช่วยให้

กระบวนการตัดคาํและแปลงคาํปริวรรตของระบบปริวรรต

และแปลตาํรายาโบราณอีสานที่บันทึกด้วยอักษรไทยน้อย

ด้วยคอมพิวเตอร์ทาํได้ถูกต้องและเร็วย่ิงข้ึน นอกจากนี้   

ยังสามารถนําไปใช้ในการประมวลผลภาษาธรรมชาติ 

(การตัดคํา การกาํกับชนิดของคํา การแปล) การรู้จําชื่อ

เฉพาะ (Name Entity Recognition) เช่น ชื่อโรค ชื่อเรียก

อาการ และชื่อสมุนไพร (พืชวัตถุ สัตว์วัตถุ ธาตุวัตถุ)  

การสกัดและสรุปสารสนเทศในตํารายาโบราณอีสาน  

เพื่ อพัฒนาระบบจัดทําดัชนีและจัดหมวดหมู่ตํารายา

โบราณแบบอัตโนมัติ และระบบสืบค้นตํารายาโบราณ 

ต่อไป  อีกทั้งยังช่วยปกป้องและสงวนรักษาภมิูปัญญาของ

ชาติด้านตํารายาและด้านภาษาโบราณซึ่งเป็นมรดกทาง

วัฒนธรรมที่จับต้องไม่ได้ (Intangible Cultural Heritage) 

ให้คงอยู่และสามารถต่อยอดนวัตกรรมได้ในอนาคต การ

วิจัยนี้  เป็นส่วนหนึ่งของการวิจัยเร่ืองการพัฒนากรอบการ

ทาํงานในการแปลงคําปริวรรตของอักษรไทยน้อยเป็นคาํ

อ่านภาษาไทยถ่ินอีสาน (Polsri, 2021) และได้ผ่านการ

รับรองจริยธรรมการวิจัยในมนุษย์ เอกสารรับรองเลขที่ 

COA No. 64/2563 

 

2. วิธีดําเนินการวิจัย 

 แบ่งการวิจัยเป็น 3 ข้ันตอน ได้แก่ การวิเคราะห์

ลักษณะคลังศัพท์ภาษาไทยถ่ินอีสาน การออกแบบและ

พัฒนาคลังศัพท์ และการประเมินประสิทธิภาพคลังศัพท์ 

ดังนี้  

2.1  การวิเคราะห์ลักษณะคลังศัพทภ์าษาไทยถ่ินอีสาน  

     เพื่อให้ทราบว่าคลังศัพท์ภาษาไทยถ่ินอีสานที่มีอยู่ใน

ปัจจุบันมีลักษณะอย่างไร และสามารถนํามาใช้ใน

กระบวนการแปลงคําปริวรรตของอักษรไทยน้อยเป็นคํา

อ่านภาษาไทยถ่ินอีสานได้หรือไม่ กลุ่มตัวอย่างใน

การศึกษา ได้แก่ คลังศัพทจ์าํนวน 8 เล่ม ดังนี้  คลังศัพท์

ภาษาไทยมาตรฐาน 1 เ ล่ม คือ พจนานุกรมฉบับ

ราชบัณฑิตยสถาน พ.ศ. 2554 (Office of the Royal 

Society, 2011) และคลังศัพทภ์าษาไทยถ่ินอสีาน จาํนวน 

7 เ ล่ม ดังนี้  สารานุกรมภาษาอีสาน-ไทย-อังกฤษ 

(Pinthong, 1989) ประมวลคาํศัพท์ภาษาลาวในเอกสาร

โบราณ เ ล่ม  1  -  5  (National Library of Thailand, 

2002)  พจนานุกรม 3 ภาษา (ไทยน้อย-อังกฤษ-ไทย) 

(Chantao, 2015) พจนานุกรมภาคอีสาน-ภาคกลาง 

ฉบับปณิธานสมเด็จพระมหาวีรวงศ์ (ติสฺสมหาเถระ) ) 

( Somdet Phra Maha Wirawong (Tissamah Thera), 

1998)  พจนา นุ กรมภาษา ถ่ินอี ส าน :  เ ว่ า อี ส าน 

( Phimworamethakun & Phimworamethakun, 2 002)  

พจนานุกรมภาษาอีสานฉบับ คาํพูน บุญทวี (Suksang, 2005) 

 
รูปท่ี 1 ขั้นตอนการรวบรวมคาํศัพท ์
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และ พจนานุกรมภาษาอีสาน-ไทยกลาง (Raksuthi, 

2011) รวบรวมข้อมูลโดยใช้แบบวิเคราะห์ลักษณะคลัง

ศัพทภ์าษาไทยถ่ินอสีาน ที่ได้จากการวิเคราะห์ลักษณะคลัง

ศั พ ท์ ที่ ใ ช้ ใ น ก า ร ป ริ ว ร ร ต เ อ ก ส า ร โ บ ร า ณ  

11 รายการ ได้แก่ แบบอกัษรที่ใช้พิมพ์คาํศัพทห์ลัก ภาษา

ของคําศัพท์หลัก หมวดคําศัพท์ มีคําอ่านภาษาไทยถ่ิน

อีสานโบราณ มีคําอ่านภาษาไทยมาตรฐาน มีชนิดของคาํ 

(POS) มีคําอธิบายที่มาของอธิบาย มีตัวอย่างประโยคมี

คาํตรงข้าม มีคาํคล้ายคลึง และมีคาํปริวรรต 

2.2 การออกแบบและพฒันาคลังศัพท ์ 

การออกแบบและพัฒนาคลังศัพทแ์บ่งเป็น 3 ข้ันตอนหลัก 

ดังนี้  

2.2.1 การออกแบบและสร้างฐานข้อมูลคลังศัพท์ มี  

4 ข้ันตอน ได้แก่ (1) การออกแบบโครงสร้างฐานข้อมูล

คลังศัพท์ในระดับแนวคิด (Conceptual Schema Design) 

โ ดยก า ร วิ เ ค ร า ะ ห์ เ อ็นทิ ต้ี  ( Entity) แอทท ริ บิ วท์  

(Attribute) ของแต่ละเอน็ทิต้ี และความสัมพันธ์ระหว่าง

เอน็ทิต้ี (Relationship) และในระดับกายภาพ (Physical 

Design) ได้แก่ การเลือกระบบฐานข้อมูลที่จะใช้สร้างและ

จัดเกบ็คลังศัพท์ (2) การสร้างฐานข้อมูลคลังศัพทต์ามที่

ออกแบบไว้ด้วยโปรแกรมจัดการฐานข้อมูล SQLite 

Studio (3) การวิเคราะห์เกณฑ์การสะกดคําศัพท์ในคลัง

ศัพท์ภาษาไทยถ่ินอีสาน (เอกสารชุดเดียวกันกับที่ใช้

วิเคราะห์ลักษณะคลังศัพท์ภาษาไทยถ่ินอีสาน) ร่วมกับ

ลักษณะของภาษาไทยถ่ินอสีาน (Kingkham, 2013) เพื่อ

สร้างเกณฑ์การสะกดคําอ่านภาษาไทยถ่ินอีสาน และ  

(4) กาํหนดชนิดของคาํศัพท ์(POS)   

2.2.2 การรวบรวมคาํศัพท ์ประกอบด้วย 10 ข้ันตอน 

(รูปที่ 1) ได้แก่ (1) รวบรวมข้อมูลจากตาํรายาที่ปริวรรต

มาจากตํารายาโบราณอีสานที่ บันทึกไว้ในใบลานด้วย

อักษรไทยน้อย ไ ด้แก่  ตํารายาวัดมหาชัย จั งหวัด

มหาสารคาม เล่ม 5  และตาํรายาวัดท่าม่วง อาํเภอเสลภมิู 

จังหวัดร้อยเอ็ด เล่ม 2 นํามาคัดเลือกเฉพาะฉบับที่

ปริวรรตมาจากอักษรไทยน้อยจํานวน 11 ผูก 459 หน้า

ลาน ขนาดคาํศัพท์ 25,903 คาํ (2) นาํตาํรายามาตัดคํา

ด้วยมือด้วยโปรแกรมไมโครซอฟต์เวิร์ด โดยรอบแรกใช้

เกณฑ์การตัดคําแบบยาวที่สุด และรอบที่ 2 ใช้เกณฑ์ตัด

คําแบบสั้นที่สุด สําหรับแยกคําประสมเป็นคํา โดด  

(3) ตรวจแก้การสะกดคําให้เป็นมาตรฐานเดียวกัน  

(4) กํากับชนิดของคํา (POS) (5) ทําคําปริวรรตของ

คําศัพท์แต่ละคํา โดยใช้หลักการปริวรรตอักษรไทยน้อย

เป็นอักษรไทยปัจจุบันมาเป็นเกณฑ์ในการทาํคําปริวรรต 

(6) ตรวจความถูกต้องโดยเทียบกับสําเนาภาพดิจิทัล

ตํารายาต้นฉบับ (7) ตัดคําซํ้า โดยนําคําศัพท์ไปจัดเรียง

ตามลําดับตัวอักษรในโปรแกรมไมโครซอฟต์เอ็กเซล 

จากนั้นตัดคาํศัพท์ที่ซํา้ออก (8) กาํหนดรายละเอียดการ

อธิบายคําศัพท์ตามโครงสร้างฐานข้อมูลคลังศัพท์ที่

ออกแบบไว้ โดยคาํอธิบายความหมายของคาํศัพท์ได้จาก

การสืบค้นจากคลังศัพท์ภาษาอีสานชุดเดียวกับคลังศัพท์

ภาษาไทยถ่ินอีสานที่นาํมาศึกษาในข้อ 2.2.1 และสืบค้น

เพิ่ ม เ ติมจากสารา นุกรมรวมหลักเภสัชกรรมไทย 

(Wuthithamwet, 1997) เว็บไซต์ฐานข้อมูลสมุนไพร 

ค ณ ะ เ ภ สั ช ศ า ส ต ร์  ม ห า วิ ท ย า ลั ย อุ บ ล ร า ช ธ า นี   

( www. phargarden.com) แ ล ะ เ ว็ บ ไ ซ ต์ เ ม ด ไ ท ย 

(www.medthai.com) โดยคําศัพท์ที่ ไ ม่สามารถค้นหา

คําอธิบายได้จะใช้วิธีสอบถามจากนักภาษาโบราณ หรือ

หมอยาพื้ นบ้านอีสาน และระบุแหล่งสืบค้นข้อมูลเป็น 

“สัมภาษณ์” (9) ตรวจทานความถูกต้องของคาํศัพท์โดย

นักภาษาโบราณซึ่งเป็นผู้ปริวรรตตํารายาฉบับที่นํามา

ศึกษา และ (10) แยกข้อมูลจัดกลุ่มข้อมูลตามโครงสร้าง

ฐานข้อมูลที่ออกแบบไว้ บันทึกข้อมูลแบบไฟล์ CSV และ

นาํเข้า (Import) จัดเกบ็ในฐานข้อมูล 

การพัฒนาคลังศัพทค์ร้ังนี้ ใช้วิธตัีดคาํด้วยมือ เนื่องจาก

มีข้อจาํกัดที่สาํคัญต่อการตัดคาํแบบอัตโนมัติคือ ปัจจุบัน

ยัง ไ ม่ มีฐานความรู้ที่ จะนํามาใ ช้ในการ ตัดคํา  เ ช่น 

พจนานุกรมอิเล็กทรอนิกส์คําศัพท์เฉพาะด้านตํารายา

โบราณอีสาน หรือคลังข้อความตํารายาโบราณอีสาน 

(Corpus) ขนาดใหญ่ สําหรับใช้เป็นข้อมูลฝึกและสร้าง

โมเดลสําหรับตัดคําแบบอัตโนมัติ อย่างไรก็ตามได้นํา

แนวคิดการเทียบคําที่ยาวที่สุด (Longest Word Pattern 

Maching) และการเทียบคําที่สั้นที่สุด (Shortest Word 

Pattern Maching) มาใช้ในการตัดคาํ ดังนี้  

รอบที่ 1 ใช้การเทยีบคาํที่ยาวที่สุด เนื่องจากคาํศัพท์ที่

บันทึกในตาํรายาโบราณอีสานมีคาํประสมที่เป็นคาํเฉพาะ

ค่อนข้างมาก โดยเฉพาะชื่อยา/ ชื่อโรค/ ช่ือเรียกอาการ 

และชื่อสมุนไพร การตัดคําจะดูตามบริบทของตํารายา 

ได้แก่ องค์ประกอบด้านเนื้ อหาที่เขียนในตํารับยาอีสาน

โบราณ 12 กลุ่ม (ชื่ อยา/โรค/อาการ ชื่ อสมุนไพร 

สัดส่วน/ปริมาณที่ใช้ วิธีไปเก็บสมุนไพร วิธีเตรียมยา 

วิธีใช้ยา ผู้ป่วย วันและเวลา คาถา พิธีกรรม ค่ารักษา และ

เนื้ อหาเร่ืองอื่น ๆ) รวมกับโครงสร้างการเขียนบรรยาย

เนื้ อหาตาํรับยา 3 ประเภท (ตาํรับยาที่ใช้เฉพาะสมุนไพร

ในการรักษา ตาํรับยาที่ใช้สมุนไพรร่วมกบัคาถา และตาํรับ

ยาที่ใช้เฉพาะคาถาในการรักษา) 15 รูปแบบ (Polsri, 

2021)  ตัวอย่างการตัดคําเช่น  “ยาแก้ขบแข่วให้เอา

แข่วหมูงาซ้างคางกะท้าง...” เป็นตาํรับยาประเภทใช้ 
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เฉพาะสมุนไพรที่มีสมุนไพรมากกว่า 1 ชนิด ตัดคาํได้เป็น 

“ยาแก้ขบแข่ว|ให้|เอา|แข่วหมู|งาซ้าง|คางกะท้าง|…” ซึ่งทาํ

ให้กาํหนดประเภทของคาํ (POS) ในคาํประสมที่สร้างจาก

คําโดดหลายคําทําไ ด้ ง่าย ข้ึน เ ช่น “ยาแก้ขบแข่ว”  

(ชื่อยา-นาม) “เหลืองดังเข้าหม้ิน” (ลักษณะอาการป่วย-วิเศษณ)์ 

“ฮากดอกเขม็” (สมุนไพร-นาม) เป็นต้น  

รอบที่ 2 ใช้การเทยีบคาํที่สั้นที่สดุ เพื่อเพิ่มจาํนวนคาํศัพท์

ในคลังศัพท์ให้ได้มากข้ึน การระบุขอบเขตของคําหรือ

พยางค์จะใช้กฎที่ได้จากการวิเคราะห์การผสมอักษรที่ใช้

เขียนตํารายาโบราณอีสาน โดยนําคําที่ผ่านการตัดคําใน

รอบที่ 1 เฉพาะคําที่มีความยาวต้ังแต่ 5 ตัวอักษร ข้ึนไป 

(คาํศัพท์ที่เป็นคาํประสมในตาํรายาโบราณอีสานส่วนมาก

จะมีจาํนวนตัวอักษรต้ังแต่ 5 ตัวอักษร) มาตัดคาํตามกฎ

การประสมคาํ 2 รูปแบบ ได้แก่  (1) คาํที่ข้ึนต้นด้วยสระ 

(เ แ โ ไ ไ) และ (2) คาํที่ข้ึนต้นด้วยพยัญชนะตัวควบกลํา้ 

(ร ล ว ทร) และพยัญชนะต้นที่มีตัวตาม (หม หน หล หย หญ อย) 

รายละเอียดกฎแสดงในตารางที่ 1 และ 2  โดยกาํหนด

รหัสดังนี้   C แทนพยัญชนะต้น/ตัวควบกลํา้/พยัญชนะต้น

ที่มีตัวตาม Vf แทน สระหน้า  Vb แทนสระหลัง Vu  แทน

สระบน Vl  แทนสระล่าง S แทน ตัวสะกด T แทน

วรรณยุกต์/ไม้ใต่คู้ G แทนการันต์ โดยกฏโครงสร้างคาํที่

มี ตัวการันต์ในตํารายาโบราณอีสานมีค่อนข้างน้อย 

เนื่องจากผู้ปริวรรตสะกดคาํตามต้นฉบับ เช่น จันแดง จัน

ขาว สนเท่ เป็นต้น ในงานวิจัยนี้ จึงมีกฏสาํหรับตัดคําที่มี

ตัวการันต์เพียงข้อเดียว และหากคําใดไม่ตรงกับกฎ

โครงสร้างข้อใดเลยจะคงคํานั้นไว้ดังเดิม ซึ่งมักเป็นคํา

หลายพยางค์ที่ยืมมาจากภาษาอื่น เม่ือแยกเป็นคาํมักเป็น

คาํไม่ได้ความหมาย เช่น “ราชสีห์” “นกอินทรี” “สิทธิกา

ริยะ” เป็นต้น หากต้องการจะตัดคาํจะใช้วิธีตัดคาํด้วยมือ

แทน ผลจากการตัดคําทั้ งในรอบที่  1 และรอบที่  2  

จะตรวจสอบความถูกต้องโดยผู้เชี่ยวชาญอีกคร้ัง หากยัง

ตัดคาํไม่ถูกต้อง หรือได้คาํที่ไม่มีความหมาย จะแก้ไขด้วย

ตารางท่ี 1 กฎการตัดคาํสาํหรับคาํทีข่ึ้นต้นด้วยสระหน้า 

ขอ้ กฎ 
ตวัอย่างคําท่ีได ้

(หลงัตดัคําแลว้) 

1 Vf+ C   ไข โอ ไฟ ใบ แล 

2 Vf + C+ S โคก โกน แดง โพด 

3 Vf  + C + Vu + S เมด็ เหมิด เป็ด 

4 Vf + C + T  แม่ ไข่ ไม้ ใหญ่ เหล้า 

5 Vf + C + T + S  เส้น เป็น เหลก็ แก่น 

6 Vf  + C + Vu + T + S เบ่ิง 

7 Vf + C + Vu + "ย" เสีย เมีย เพลี้ย 

8 Vf + C + Vu + T + "ย"  เบ้ีย เพ้ีย 

9 Vf + C + Vu + T + "ย" + S เฮ้ือน เสียบ เหย่ียว 

10 Vf + C + Vu + "อ" เกลือ เครือ 

11 Vf + C + Vu + "อ" + S เปลือก เลือด เหลือง 

12 Vf + C + Vu + T + “อ”   เบ่ือ 

13 Vf + C + Vu + T + "อ" + S เอี่ยน (ปลาไหล) เฮ้ือน 

14 Vf + C + Vb  เขา กาํ เผา เป่า เน่า เซา 

15 Vf + C + Vb + S โพน 

16 Vf + C + T + Vb เข้า เป่า โพ๊ะ นํา้ 

17 Vf +C + Vu + S เกิน 

 

ตารางท่ี 2 กฎการตัดคาํสาํหรับคาํทีข่ึ้นต้นด้วยพยัญชนะ 

ขอ้ กฎ ตวัอย่างคําท่ีได ้(หลงัตดัคําแลว้) 

1 C + T บ่ ก ็หน่อ 

2 C + T + C ก่น (ขุด) ต้น 

3 C + C  ขบ ตก ฝน ขน 

4 C + Vb  ขา คา ดาํ งา ยา 

5 C + Vb + S หมาก กาม ขาว 

6 C + T + Vb  ข้า ฆ่า  นํา้ หญ้า 

7 C +T + Vb + S บ้าน ข้าว ก้าน 

8 C + ไม้หันอากาศ + S งัว หนัง หัก ฟัน 

9 C + Vu ดี พี 

10 C + Vu + S ตีน มืน (ลืมตา) ดิน ฝัง 

11 C + Vu + T ขี้  จ่ี 

12 C + Vu + T + S จ้ืน (แฉะ) ดิ้น ครั่ง ขึ้น 

13 C + Vb + T  กํา้ 

14 C + Vl หมู หู 

15 C + Vl + T หมู่ ผู้ 

16 C + Vl + T + S อุ่น มุ่น (แหลก) 

17 C + Vl + S ขูด พูด (พ่น) ลูก ผูก 

18 C + Vu + “อ” มือ 

19 C + “อ”   คอ 

20 C + “อ”  + S ออก ดอก ยอด ตอด 

21 C + “อ” + T ค่อ (โรคชนิดหนึ่ง) หน่อ 

22 C + T + “อ”  + S ด่อน (เผือก)  ก้อน น้อย 

23 C + “ว” + S กล้วย หน่วย 

24 C + Vu + S + S + G จันทน์ จันทร์ 

 

 

 
รูปท่ี 2 ตัวอย่างวิธีการและผลลัพธ์การตัดคาํ 
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มืออีกรอบหนึ่ง เช่น  “กะ” “ท้าง” จะถูกปรับแก้เป็น “กะท้าง” 

แสดงตัวอย่างวิธกีารและผลลัพธก์ารตัดคาํปดังรูปที่ 2 

2.2.3 การทําคําปริวรรตของอักษรไทยน้อยด้วยวิธี

แปลงคําอ่านภาษาไทยถ่ินอีสานกลับไปเป็นคําปริวรรต 

เพื่อใช้เป็นคาํศัพทห์ลักในคลังคาํ กาํหนดกฎดังนี้  (1) ตัด

เคร่ืองหมายวรรณยุกต์ ตัวการันต์ และพยัญชนะควบกลํา้ 

ออกไปทั้งหมด เนื่องจากภาษาอีสานไม่มีตัวควบกลํ้า  

(2) คาํอ่านที่ใช้พยัญชนะต้นหรือตัวสะกดที่ไม่นิยมใช้ใน

อกัษรไทยน้อย (ฆ ฉ ฐ ญ ฎ ฏ ฐ ฑ ฒ ธ ภ ร ศ ษ ฬ  ทร) 

ให้ใช้พยัญชนะต้นและตัวสะกดตรงตามเสียง ได้แก่ 

พยัญชนะต้น “ฆ” เปล่ียนเป็น “ข”, “ฉ” และ “ศ” 

เปล่ียนเป็น “ส”, “ทร” เปล่ียนเป็น “ท, “ช” เปล่ียนเป็น 

“ซ” และ “ร” เปล่ียนเป็น “ฮ” ส่วนพยัญชนะตัวสะกดแม่

กกเปล่ียนเป็น “ก” แม่กดเปล่ียนเป็น “ด” แม่กบ

เปล่ียนเป็น “บ” แม่กนเปล่ียนเป็น “น” และ (3) สระไอ

ไม้ม้วนเปล่ียนเป็นสระไอไม้มลาย (อกัษรไทยน้อยไม่มีรูป

สระไอไม้ม้วน) สระอู เปล่ียนเป็น สระอุ (อักษรไทยน้อย

ไม่มีรูปสระอู) จากนั้นนาํคาํปริวรรตที่ได้มาตรวจเทียบกบั

ตาํรายาต้นฉบับในเอกสารใบลาน หากไม่ตรงกนัจะทาํการ

แก้ไขให้ตรงกัน หากสงสัยหรือไม่แน่ใจจะสอบถาม

ผู้เชี่ยวชาญ ตัวอย่างดังรูปที่ 3 

 

 

 

3. การประเมินประสิทธิภาพของคลังศัพท ์

การประเมินประสทิธภิาพของคลังศัพท ์แบ่งเป็น 2 ด้าน ดังนี้  

3.1 ความถูกต้อง (Accuracy) ในการแปลงคํา

ปริวรรตเป็นคาํอ่านภาษาไทยถ่ินอีสาน ทดสอบโดยนาํคํา

ปริวรรตของตํารับยาโบราณอีสาน 807 ตํารับ ขนาด 

7,928 คํา ไปแปลงเป็นคําอ่านด้วยโปรแกรมแปลงคํา

ปริวรรตอักษรของไทยน้อยเป็นคาํอ่านภาษาไทยถ่ินอสีาน

ที่ใช้คลังศัพท์ที่พัฒนาข้ึนมาเป็นฐานความรู้ ตรวจผลลัพธ์

คาํอ่าน  ที่ได้กับเฉลยของผู้เชี่ยวชาญ และคาํนวณหาร้อย

ละความถูกต้องของการแปลงคําปริวรรตเป็นคําอ่าน 

ประกอบด้วยสมาการที่ (1) ความผิดพลาดประเภทคาํไม่

รู้จัก (2) ความผิดพลาดประเภทแปลงคาํผิด (3) ผลรวม

ของความผิดพลาด (4) และร้อยละความผิดพลาด

ทั้งหมด (5) ด้วยสตูรคาํนวณดังนี้  

3.2 ความเหมาะสมในการออกแบบและพัฒนาคลัง

ศัพท์ ประเมินโดยนักภาษาโบราณ จํานวน 12 คน  

จากสํานักหอสมุดแห่งชาติและสถาบันวิจัยศิลปะและ

วัฒนธรรมอีสาน มหาวิทยาลัยมหาสารคาม และผู้ใช้

ประโยชน์จากตาํรายาโบราณอีสาน ได้แก่ นักศึกษาระดับ

ปริญญาตรี ชั้นปีที่ 4 หลักสูตรแพทย์แผนไทยประยุกต์ 

คณะแพทยศาสตร์ มหาวิทยาลัยมหาสารคาม ที่ผ่านการ

เรียนรายวิชาตํารายาในเอกสารโบราณมาแล้ว จํานวน  

27 คน ใช้แบบประเมินความเหมาะสมในการออกแบบ

 
รูปท่ี 3 ขั้นตอนและตวัอย่างการแปลงคาํอ่านกลับเป็นคาํปริวรรต 
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และพัฒนาฐานข้อมูลเป็นเคร่ืองมือในการรวบรวมข้อมูล 

ใช้มาตรวัดแบบ Rating Scale 5 ระดับ 

3. ผลการวิจัย 

3.1  ลักษณะคลังศัพทภ์าษาไทยถ่ินอีสาน  

โครงสร้างและลักษณะการอธิบายคําศัพท์ในคลังศัพท์

ภาษาไทยถ่ินอสีานที่มีใช้ในปัจจุบัน ส่วนมากคล้ายคลึงกัน 

ดังนี้  คาํศัพทห์ลักพิมพ์ด้วยแบบอกัษรไทยปัจจุบัน มีเพียง 

1 เล่มที่มีคําศัพท์หลักพิมพ์ด้วยแบบอักษรไทยน้อย คือ 

พจนา นุกรม 3  ภาษา  (ไทยน้อย-อังกฤษ- ไทย) 

(Chantao, 2015) จาํแนกชนิดของคาํเป็น 7 ชนิด ได้แก่ 

คํานาม คําสรรพนาม คํากริยา คําวิเศษณ์ คําบุพบท 

คําสันธาน และคําอุทาน มีการอธิบายความหมายของ

คําศัพท์ มีตัวอย่างการใช้คํา (เฉพาะบางคํา) ไม่มีคําตรง

ข้ามและคําคล้ายคลึง ไม่มีคําปริวรรต คําศัพท์ส่วนใหญ่

เป็นหมวดวรรณกรรมทั่วไป คาํศัพทห์มวดตาํรายาโบราณ

อีสานมีจาํนวนน้อย และกระจัดกระจายอยู่ในบางเล่ม  ทาํ

ให้ไม่สามารถนําคลังศัพท์ภาษาไทยถ่ินอีสานที่มีอยู่ใน

ปัจจุบันไปใช้ในการตัดคําและแปลงคําปริวรรตของ

อกัษรไทยน้อยเป็นคาํอ่านภาษาไทยถ่ินอสีานด้วยเคร่ืองได้ 

โดยคลังศัพท์ต้องมีลักษณะเฉพาะที่สาํคัญคือ มีคําศัพท์

หลักที่สะกดคําแบบคําปริวรรต มีคําอ่านภาษาไทยถ่ิน

อสีาน และหมวดคาํศัพทเ์ป็นหมวดตาํรายาโบราณอสีาน 

3.2  คลังศัพท ์คาํปริวรรต-คาํอ่านภาษาไทยถ่ินอีสาน-

คาํอ่านภาษาไทยมาตรฐาน มีลักษณะ ดังนี้   

3.2.1 เป็นคลังศัพท์หมวดตํารายาโบราณอีสาน  

มีคําศัพท์หลักเป็นคาํปริวรรตของอักษรไทยน้อย จํานวน 

4,645 คํา จําแนกเป็น 4 ประเภทตามความสัมพันธ์

ระหว่างคาํปริวรรตและคาํอ่านภาษาไทยถ่ินอีสานที่พบใน

งานวิจัยนี้  ได้แก่ คาํปริวรรต 1 คาํ มีคาํอ่าน 1 คาํ (1:1) 

คําปริวรรต 1 คํา มีคําอ่านได้หลายคําอ่าน (1:M)  

คํ าป ริ ว รรตหลายคํ า มีคํ า อ่ านคํ า เ ดี ยวกัน  (M:1) 

และคาํปริวรรตแต่ละคาํมีคาํอ่านได้หลายคาํและคาํอ่านแต่

ละคําอ่านมีคําปริวรรตได้หลายคํา (M:N) ดังตารางที่ 3 

โครงสร้างฐานข้อมูลคลังศัพท์ ประกอบด้วย 4 ตาราง 

ไ ด้ แ ก่  คํ า ศั พ ท์  ( Vocabulary) เ อ ก ส า ร อ้ า ง อิ ง 

( References) คํ า ป ริ ว ร ร ต  ( Transliteration)  

แ ล ะ คํ า ป ริ ว ร ร ต - คํ า อ่ า น ภ า ษ า ไ ท ย ถ่ิ น อี ส า น 

(TransHasVocab) คว ามสัมพันธ์ ร ะห ว่ า งตารา ง ใน

ฐานข้อมูลแสดงในรูปที่ 4 

ฐานข้อมูลคลังศัพท์จะรองรับคาํปริวรรตและคาํอ่านที่

มีความสัมพันธ์ทั้ง 4 รูปแบบ โดยคําอ่านภาษาไทยถ่ิน

อีสานในตารางคําศัพท์แต่ละคําจะมี Vocab_id คนละตัว 

เช่น คําปริวรรต "เฮือน" มีคําอ่านทั้งหมด 2 คํา ได้แก่ 

“เฮือน” และ “เฮ้ือน” จะมี Vocab_id คือ 1325 และ 

1328 ตามลําดับ โดยรายละเอียดคําอธิบายโครงสร้าง

ฐานข้อมูล (Data dictionary) คีย์หลัก (Pimary key: PK) 

และคีย์นอก (Foreign key: FK) ของแต่ละตาราง แสดง

ในตารางที่ 4 

3.2 . 2  ช น ิด ข อ ง คํ า  ( Part-Of-Speech: POS) 

งานวิจัยนี้  จําแนกชนิดของคําในคลังศัพท์ออกเป็น 36 

ชนิด (ตารางที่ 5) โดยใช้เกณฑ์การแบ่งชนิดของคาํตาม 

ร้อยละความถูกต้องของการแปลงคาํปริวรรตเป็นคาํอ่าน = คาํอ่านทีแ่ปลงได้ถูกต้อง

จาํนวนคาํทั้งหมด
 ×100    (1) 

 

ร้อยละความผิดพลาดประเภทคาํไม่รู้จัก = คาํอ่านประเภทคาํไม่รู้ จัก

จาํนวนคาํทั้งหมด
 ×100     (2) 

 

ร้อยละควมผิดพลาดประเภทแปลงคาํผิด = คาํอ่านประเภทแปลงคาํผิด

จาํนวนคาํทั้งหมด
 ×100     (3) 

 

ผลรวมความผิดพลาด = จาํนวนความผิดพลาดประเภทคาํไม่รู้จัก + จาํนวนความผิดพลาดประเภทแปลงคาํผิด (4) 

 

ร้อยละควมผิดพลาดทั้งหมด = ผลรวมความผิดพลาด

จาํนวนคาํทั้งหมด
 ×100       (5) 

 
ตารางท่ี 3 จํานวนคาํศัพท์ในคลังศัพท์ คาํปริวรรต-คาํอ่านภาษาไทยถิ่นอีสาน-

คาํอ่านภาษาไทยมาตรฐาน ที่พัฒนาขึ้น 

ประเภทความสมัพนัธ ์ จํานวน (คํา) รอ้ยละ 

1:1 2,858    61.53 

M:1 1,677    36.10 

1:M 64  1.38 

M:N 46   0.99 

รวม 4,645   100 
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  ตารางท่ี 4 คาํอธิบายโครงสร้างฐานข้อมูลคลงัศัพทค์าํปริวรรต-คาํอ่านภาษาไทยถิ่นอีสาน-คาํอ่านภาษาไทยมาตรฐาน 

ชื่อแอททริบิวท ์ ชนิดของขอ้มูล คําอธิบาย ชื่อตาราง 

Vocab_id (PK) ตัวเลข (Integer) รหัสคาํศัพท ์ คาํศัพท ์ 

Isan_word ตัวอักษร (Text) คาํอ่านภาษาไทยถิ่นอีสาน คาํศัพท ์

Thai_word ตัวอักษร (Text) คาํอ่านภาษาไทยมาตรฐาน คาํศัพท ์ 

POS ตัวอักษร (Text) ชนิดของคาํ คาํศัพท ์ 

Definition ตัวอักษร (Text) คาํอธิบายคาํศัพท์ คาํศัพท ์ 

Ref_id (FK) ตัวเลข (Integer) รหัสเอกสารอ้างอิง คาํศัพท ์ 

Trans_id ตัวเลข (Integer) รหัสคาํปริวรรต คาํปริวรรต  

Trans_word ตัวอักษร (Text) คาํปริวรรต คาํปริวรรต  

Ref_id (PK) ตัวเลข (Integer) รหัสเอกสารอ้างอิง เอกสารอ้างอิง  

Ref_desc ตัวอักษร (Text) ช่ือเอกสารอ้างอิง เอกสารอ้างอิง 

Vocab_id (PK) ตัวเลข (Integer) รหัสคาํศัพท ์ คาํปริวรรต-คาํอ่านภาษาไทยถิ่นอีสาน 

Trans_id (PK) ตัวเลข (Integer) รหัสคาํปริวรรต คาํปริวรรต-คาํอ่านภาษาไทยถิ่นอีสาน  

 

ตารางท่ี 5 คาํอธิบายโครงสร้างฐานข้อมูลคลงัศัพทค์าํปริวรรต-คาํอ่านภาษาไทยถิ่นอีสาน-คาํอา่นภาษาไทยมาตรฐาน 

ลําดบั POS คําอธิบาย ตวัอย่างคําศพัทภ์าษาไทยถิน่อีสาน 

1 NPRP 
วิสามานยนาม (Proper Noun) หรือ คาํนามประเภทช่ือเฉพาะอื่นที่

ไม่ใช่ช่ือยา ช่ือโรค ช่ือสมุนไพร 
ทพิยาธร, เทพพญาธร, ทพิพญาธร 

2 NSMPT 
คาํนาม หรือ กลุ่มคาํ (วลี) ประเภทช่ือโรค หรือ ช่ือเรียกอาการของ

โรค 
สารบาต, ซะดวง, ไข้หมากไม้, ล่องแก้ว 

3 NPMED 
คาํนามประเภทช่ือสมุนไพร (พืช, สัตว์, วัตถุ, กระสายยา) หรือ

ส่วนประกอบของพืช หรือสัตว์ ที่นาํมาใช้เป็นสมุนไพร 

คันคาก (คางคก), อ้อยดาํ, ฮากก้วยตีบ,  

ใบหมากเขียบ 

4 NPTBE คาํนามประเภทชนิดของยา (Noun of Pharmacy Type) นํา้, ผง, ลูกกอน (ลูกกลอน), ฝุ่น (ผง) 

5 NTME คาํนามประเภทเวลา หรือบอกเวลา (Nouns of Time)   
เซ้า (เช้า), แลง (ตอนเยน็), ตะวันซาย (พระอาทติย์ขึ้น), เพล 

(เที่ยง) 

6 NDAY คาํนามประเภทช่ือวัน (Nouns of Day Name) 
วันหนึ่ง (จันทร์), วันสอง (อังคาร), วันสาม (พุธ), ปะหัส 

(พฤหัสบดี) 

7 NDRT คาํนามประเภทช่ือทศิ (Noun of Direction) ตะวันตก, ตะวันออก, เหนือ, ใต้ 

8 NORG 
คาํนามประเภทช่ืออวัยวะ และช่ือสิ่งที่เกิดขึ้นภายในร่างกายมนุษย์ 

หรือสัตว์ 
แขน, ขา, มือ, เท้า, พ้ืนตีน, พ้ืนมือ, หน้าผาก, เลือด, เงี่ยว/เย่ียว 

9 NMTH คาํนามประเภทช่ือเดือนทางจันทรคติ เดือน 1, อ้าย, ย่ี, เจียง, เดือนสิบ 

10 NCNM 
คาํนามประเภทจาํนวนนับ หรือ จาํนวนเชิงการนับ (Noun of 

Cardinal Number)  

หนึ่ง, สอง, สาม, …, 1, 2, 3, …  

ซาว (ย่ี), ซาวห้า (25), ฮ้อย (ร้อย)  

11 NORD คาํนามบอกลาํดับ กก (แรก), ปาย (สุดท้าย) 

12 PDMN 
สามานยนาม (Common Noun) หรือ คาํนามทั่วไปของ คน พืช สัตว์ 

และสิ่งของ 

พ่อซาย (ผู้ชาย), แม่ญิง (ผู้หญิง), เดก็น้อย,  

ม้า, หมากไม้, ฮาก, ใบ 

13 PPRS สรรพนามของคน (Personal Pronoun) เพ่ิน, ท่าน, เฮา, เจ้า, ไผ (ใคร) 

14 PREL 
ประพันธสรรพนาม หรือสรรพนามใช้แทนคาํนาม หรือสรรพนามที่

กล่าวมาแล้ว (Relative Pronoun) 
มัน, อันนั้น 

15 VERB คาํกริยาทั่วไป ที่ไม่ใช่กริยาในกลุ่มอาการป่วย วิธีเตรียมยา วิธีใช้ยา ไป, ค้าง (วาง), ขุด, ให้, เอา, มี, ฮู้ (รู้), วาน (ขอร้อง), เหน็ 

16 VSTMP คาํกริยาประเภทอาการป่วย (Verb of Symptom) 
ไค่ (บวม), พวน (มวน), ไอ, ออกฮ้อน (แสบร้อน), ฮ้อน 

(ร้อน), สั่น 

17 VMTD คาํกริยาประเภทวิธีเตรียมยา (Verb of Method) ฝน, บด, ตาํ, ต้ม, แซ่ (แช่), คั่ว 

18 VDRCT คาํกริยาประเภทวิธีใช้ยา (Verb of Direction) กิน, อาบ, ฮม (รม), สูบ, โพะ (โป๊ะ), พูด (พ่น), โฮย (โรย) 

19 XVRB กริยาช่วย (Auxiliary Verb) อย่า, เสีย, ได้, ส,ิ จะ, ไว้ 

20 DCNM คาํบอกจาํนวน (Determiner, Cardinal Number Expression) ท่อกัน (เท่ากัน), อันแลอัน (อย่างละอัน), ซุอัน (ทุกอัน) 

21 ADVN 
คาํกริยาวิเศษณ์รูปปกติ (Adverb with Normal Form) ใช้ประกอบ 

หรือขยายคาํกริยาให้ได้ใจความชัดเจนและละเอียดมากขึ้น 
ก่อน, ด้วย, แล้ว 

22 ADVI คาํกริยาวิเศษณ์รูปคาํซํา้ (Adverb with Iterative Form) ก่อน2 (ก่อน ๆ), ทด2 (ทด ๆ) 

23 ADJN คาํคุณศัพทร์ูปปกติ (Adjective with Normal Form) แห่ม (เกรียม), ไหม้, ดาํ, แดง, ใหม่, ขุ่น, ใหญ่, น้อย 

 

24 
ADJI คาํคุณศัพทร์ูปคาํซํา้ (Adjective with Iterative Form) 

แห่ม2 (แห่ม ๆ), แดง2 (แดง ๆ), ขาว2  

(ขาว ๆ), ขุ่น2 (ขุ่น ๆ) 

25 CUNT ช่ือหน่วยนับ (Unit Classifier) ก้อน, ฝาน, ซีก, บ่วง (ช้อน), บวย 

26 CLTV ลักษณะนามแบบกลุ่ม (Collective Classifier) คู่, ซุม (พวก), ฝูง, ทั้งหมด, ทั้งมวล, ทั้งหลาย 
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ว า กยสั มพั น ธ์  ( Syntax) ใ น ภ า ษ า ไ ทยม า ต รฐ าน 

(Thonglor, 2000)   และการแบ่งชนิดของคําตาม

โครงสร้างการเขียนตาํรายาโบราณอสีาน 

3.3  เกณฑก์ารสะกดคาํอ่านภาษาไทยถ่ินอีสาน  

เนื่ องจากภาษาไทยถ่ินอีสานในแต่ละจั งหวัดจะมี

ลักษณะเฉพาะ ดังนั้น คําศัพท์คําเดียวกันในบางจังหวัด

อาจมีเสยีงพยัญชนะ สระ หรือโทนเสยีงวรรณยุกต์ต่างกนั 

(Thonglor, 2000) ทาํให้การสะกดคําอ่านภาษาไทยถ่ิน

อีสานจะต้องมีการกาํหนดเกณฑ์การสะกดคาํตามสาํเนียง

พูดในแต่ละจังหวัดด้วย โดยงานวิจัยนี้ กาํหนดเกณฑ์การ

สะกดคําอ่านตามสําเนียงพูดจังหวัดมหาสารคามและ

กาฬสินธุ์ (ตามผู้ปริวรรตตาํรายาฉบับที่นาํมาศึกษา) และ

ไ ม่ ใ ช้ พ ยั ญ ช น ะ ค ว บ ก ลํ้ า เ พื่ อ ใ ห้ ส อ ด ค ล้ อ ง กั บ

ลักษณะเฉพาะของสาํเนียงภาษาไทยถ่ินอีสานที่ไม่มีเสียง

พยัญชนะควบกลํ้า รวมถึงการพยามรักษารูปแบบการใช้

คาํตามแบบโบราณเอาไว้ เพื่อประโยชน์ต่อการศึกษาด้าน

ภาษาศาสตร์ และเป็นการสงวนรักษาวัฒนธรรมด้านภาษา

ของแต่ละท้องถ่ินซึ่งเป็นมรดกทางวัฒนธรรมที่จับต้อง

ตารางท่ี 5 (ต่อ)คาํอธิบายโครงสร้างฐานข้อมูลคลังศัพทค์าํปริวรรต-คาํอ่านภาษาไทยถิ่นอีสาน-คาํอ่านภาษาไทยมาตรฐาน 

ลําดบั POS คําอธิบาย ตวัอย่างคําศพัทภ์าษาไทยถิน่อีสาน 

27 CMTR ลักษณะนามมาตรวัด (Measurement Classifier) ตาํลึง, บาท, จอมก้อย (ปลายนิ้วก้อย), เบ้ีย, สลึง 

28 CFQC คาํบอกลักษณะความถี่ (Frequency Classifier) ท,ี เทื่อ (ครั้ง), คาบ (ครั้ง/เวลา) 

29 CCJT คาํสัญธาน หรือ คาํเช่ือม (Coordinating Conjunction) 
ผิว่า, และ, แล้วจึง, เป็นดงั, เพราะ, ถ้า, คัน (หาก), คันว่า (หาก

ว่า) 

30 PREP คาํบุพบท (Preposition) ใต้, ล่าง, เทงิ (บน), ใน, ทางใน, ทางลุม, ทางหลัง 

31 EAFF คาํจบประโยค (Ending for Affirmative Sentence) เถอะ, ดีแล, ดูก่อน, เทอญ, แล 

32 NEG คาํปฎิเสธ (Negator) บ่ (ไม่)  

33 NEGI คาํปฎิเสธรูปคาํซํา้ (Negator with Iterative Form) บ่2 (ไม่ ๆ ) 

34 PUNC เครื่องหมายวรรคตอน หรือจบประโยคตาํรับยา(Punctuation) ฯ  

35 SPELL คาถา  อัตถี วิมัสสมิง, สังคาํ พันเต ปาวา 

36 UNK คาํที่ระบุหมวดคาํไม่ได้ ไม่แน่ใจ แปลไม่ได้  ลิลาย ทากวม สบสี สะหับ  

27 CMTR ลักษณะนามมาตรวัด (Measurement Classifier) ตาํลึง, บาท, จอมก้อย (ปลายนิ้วก้อย), เบ้ีย, สลึง 

28 CFQC คาํบอกลักษณะความถี่ (Frequency Classifier) ท,ี เทื่อ (ครั้ง), คาบ (ครั้ง/เวลา) 

29 CCJT คาํสัญธาน หรือ คาํเช่ือม (Coordinating Conjunction) 
ผิว่า, และ, แล้วจึง, เป็นดงั, เพราะ, ถ้า, คัน (หาก), คันว่า (หาก

ว่า) 

30 PREP คาํบุพบท (Preposition) ใต้, ล่าง, เทงิ (บน), ใน, ทางใน, ทางลุม, ทางหลัง 

31 EAFF คาํจบประโยค (Ending for Affirmative Sentence) เถอะ, ดีแล, ดูก่อน, เทอญ, แล 

32 NEG คาํปฎิเสธ (Negator) บ่ (ไม่)  

33 NEGI คาํปฎิเสธรูปคาํซํา้ (Negator with Iterative Form) บ่2 (ไม่ ๆ ) 

34 PUNC เครื่องหมายวรรคตอน หรือจบประโยคตาํรับยา(Punctuation) ฯ  

35 SPELL คาถา  อัตถี วิมัสสมิง, สังคาํ พันเต ปาวา 

36 UNK คาํที่ระบุหมวดคาํไม่ได้ ไม่แน่ใจ แปลไม่ได้  ลิลาย ทากวม สบสี สะหับ  

 

 
รูปท่ี 4 แผนภาพเอน็ทติี้และความสัมพันธ์ระหว่างเอน็ทติี้ ในฐานข้อมูลคลังศัพท ์คาํปริวรรต-คาํอ่านภาษาไทยถิ่นอีสาน-คาํอ่านภาษาไทยมาตรฐาน 
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ไม่ได้ (Intangible Cultural Heritage) ของชาติ สําหรับ

คําศัพท์ที่ พ้องเสียงพ้องความหมายกับคําภาษาไทย

มาตรฐานจะใช้เกณฑ์การสะกดคําตามพจนานุกรมฉบับ

ราชบัณฑิตยสถาน พ.ศ. 2554 เพื่อให้อ่านเข้าใจได้ง่าย 

โดยกาํหนดเกณฑ์การสะกด   คาํอ่านภาษาไทยถ่ินอีสาน

ได้ 10 ข้อ ดังตารางที่ 6 

จากตารางที่ 6 จะมีคาํอ่านภาษาไทยถ่ินอีสานบางคาํที่

เ ป็นคําเดียวกันแต่มีคําอ่านต่างกัน ซึ่ ง เกิดจากมีคํา

ปริวรรตเขียนสะกดต่างกัน การเกบ็ข้อมูลในฐานข้อมูลจะ

เก็บปริวรรตและคําอ่านภาษาไทยถ่ินอีสานไว้ทุกคํา 

เพื่อให้สอดคล้องกบัการออกเสยีงพยัญชนะ และสระ ตาม

เอกสารต้นฉบับ 

 

 

3.4.  ผลการประเมินประสิทธิภาพคลังศัพท ์

ผลการประเมินประสทิธภิาพคลังศัพท์คาํปริวรรต-คาํอ่าน

ภาษาไทยถ่ินอีสาน-ภาษาไทยมาตรฐาน ในด้านการแปลง

คําป ริวรรตของตํา รับยาโบราณอีสานที่ บันทึกด้วย

อั ก ษ ร ไ ท ย น้ อ ย เ ป็ น คํ า อ่ า น ภ า ษ า ไ ท ย ถ่ิ น อี ส า น  

(ตารางที่ 7) มีระดับความถูกต้อง (Accuracy) ร้อยละ 

71.02  ประเภทที่มีความถูกต้องมากที่สุด คือ แบบ 1:1 

ร้อยละ 51.72 รองลงมา คือ แบบ M:1 ร้อยละ 19.30 

ส่วนความสมัพันธป์ระเภท 1:M และ M:N มีความถูกต้อง

ร้อยละ 0 โดยเป็นความผิดพลาด ร้อยละ 28.98 แบ่งเป็น

ประเภท “คาํที่ไม่รู้จัก” ร้อยละ 28.88 สาเหตุเกิดจากไม่

มีคาํปริวรรตดังกล่าวในคลังศัพท ์หรือคาํปริวรรตมีคาํอ่าน

มากกว่า 1 คาํ ไม่สามารถเจาะจงคาํอ่านที่ถูกต้องได้  และ 

“แปลงคาํผิด” ร้อยละ 0.10  สาเหตุเกดิจากคาํอ่านที่ได้มี

ความหมายไม่ถูกต้องตรงตามบริบท 

ตารางท่ี 6 เกณฑ์การสะกดคาํอ่านภาษาไทยถิ่นอีสานและตวัอย่างการสะกดคาํอ่าน 

เกณฑก์ารสะกดคําอ่านภาษาไทยถิน่อีสาน คําปริวรรต 
ตวัอย่างการสะกดคําอ่าน 

ภาษาไทยถิ่นอีสาน ภาษาไทยมาตรฐาน 

1. คาํที่พ้องเสียงพ้องความหมายกับคาํภาษาไทยมาตรฐาน ใช้การสะกด

คาํตามพจนานุกรมฉบับราชบัณฑิตยสถาน พ.ศ. 2554 

กิน กิน กิน 

เป็น เป็น เป็น 

ผักหวาน ผักหวาน ผักหวาน 

2. คาํที ่พ้องเสียงพ้องความหมายกับคาํอ่านภาษาไทยมาตรฐานทที่มีตัว

การันต ์ใช้การสะกดคาํตามพจนานุกรมฉบับราชบัณฑิตยสถาน พ.ศ. 

2554  

จันขาว จันทน์ขาว จันทน์ขาว 

ขีนกอินท ี ขี้นกอินทร ี ขี้นกอินทร ี

นมลาซาส ี นมราชสีห ์ นมราชสีห ์

3. คาํที่ พ้องเสียงพ้องความหมายกับคาํภาษาไทยมาตรฐานที่เป็น คาํควบ

กลํา้ ร ล ว ใช้การสะกดคาํตามเสียงภาษาไทยถิ่นอีสาน (ไม่ใช้พยัญชนะ

ควบกลํา้) 

แพ แพ แพร 

ลุกกอน ลูกกอน ลูกกลอน 

กวง กวง กวาง 

4. คาํที่มีหน่วยเสียงพยัญชนะ /ฮ/ ที่เป็นปฎิภาคกับเสียงพยัญชนะ /ร/ 

ในภาษาไทยมาตรฐาน ใช้พยัญชนะ “ฮ” สะกดคาํตรงกับเสียงภาษาไทย

ถิ่นอีสาน 

เฮือน เฮือน, เฮ้ือน  เรือน, เรื้ อน 

ฮาง ฮาง, ฮ้าง ราง, ร้าง 

ฮอน ฮอน, ฮ้อน ร่อน, ร้อน 

5. คาํที่มี หน่วยเสียงพยัญชนะ /ซ/ ที่เป็นปฎิภาคกับเสียงพยัญชนะ /ช/ 

ในภาษาไทยมาตรฐาน ใช้พยัญชนะ “ซ” สะกดคาํตรงกับเสียงภาษาไทย

ถิ่นอีสาน 

ซาง ซ้าง ช้าง 

ซุม ซุ่ม ชุ่ม 

เซือก เซือก เชือก 

6. คาํภาษาไทยถิ่นอีสานที่คาํปริวรรตประสมด้วยพยัญชนะต้น /ซ/ /ส/ 

/ท/ และประสมด้วยสระที่มีเสียงคล้ายกัน (สระเสียงสั้น/ยาว) แต่มี

ความหมายเหมือนกัน สะกดคาํโดยใช้พยัญชนะและสระตรง 

กับเสียงภาษาไทยถิ่นอีสานสมัยปัจจุบัน 

เสียบ, เซียบ เสียบ เสียบ 

สิก, สีก, ซีก สีก, ซีก ฉีก, ซีก 

ซะหนอย, สนอย ซะหน่อย, สน่อย  สน่อย 

ขีนกอินท ี ขี้นกอินทร ี ขี้นกอินทร ี

7. คาํภาษาไทยถิ่นอีสานที่คาํปริวรรตประสมคาํด้วย พยัญชนะ สระ เสียง

ต่างกัน แต่มีความหมายเดียวกัน การสะกดคาํตามเสียงภาษาไทยถิ่น

อีสานสมัยปัจจุบัน 

เหลิง, เหลิอง เหลือง, เหลียง เหลือง เหลือง 

นมลาซาสี, นมลาส,ี นมละซะสี นมราชสีห ์ นมราชสีห ์

8. คาํที่เป็นคาํเฉพาะในภาษาไทยถิ่นอีสาน ใช้เกณฑ์การสะกดคาํตามเสียง

ภาษาถิ่นอสีานสมัยปัจจุบัน 

หมากเขือบา หมากเขือบ้า ลาํโพงกาสัก 

คันคาก คันคาก คางคก 

หอยจุบ หอบจูบ หอยขม 

9. คาํที่ถอดมาจากพยัญชนะต้น “ย หางยาว” อักษร 

ไทยน้อย การสะกดคาํอ่านใช้รูปพยัญชนะต้นเป็น “อย”  

อยาก อยาก อยาก 

อยุ อยู่ อยู่ 

อยาง อย่าง อย่าง 

อยา อย่า อย่า 

10. คาํที่มีหน่วยเสียงพยัญชนะต้นเป็นเสียง ย นาสิก ที่พ้องเสียงพ้อง

ความหมายกับคาํภาษาไทยมาตรฐาน สะกดคาํตามพจนานุกรมฉบับ

ราชบัณฑิตยสถาน พ.ศ. 2554 แต่หากเป็นคาํศัพทเ์ฉพาะในภาษาไทยถิ่น

อีสานให้สะกดคาํด้วย “ญ” 

หยา หญ้า หญ้า 

แมยิง แม่ญิง ผู้หญิง 

ยอน ญ้อน เพราะ 

หยุม ห�ุ๋ม ขยุ้ม 
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ผลการประเมินประสิทธิภาพด้านความเหมาะสมใน

การออกแบบและพัฒนาคลังศัพท์ (ตารางที่ 8) พบว่า 

ค่าเฉล่ียทุกรายการของกลุ่มตัวอย่างทั้งสองกลุ่มเป็นไปใน

ทิศทางเดียวกัน โดยค่าเฉ ล่ียทุกด้านอยู่ในระดับดี  

(�̅�𝑥 = 3.89, SD = 0.71) โดยรายการที่มีค่าเฉล่ียมาก

ที่สุด คือ โครงสร้างฐานข้อมูลคลังศัพท์มีความเหมาะสม

สาํหรับการนาํไปใช้แปลงคาํปริวรรตเป็นคาํอ่านภาษาไทย

ถ่ินอีสานและคําอ่านภาษาไทยมาตรฐานอยู่ในระดับดี  

(�̅�𝑥 = 4.08, SD = 0.67) และรายการประเมินที่มีค่าเฉล่ีย

น้อยที่สดุ คือ จาํนวนคาํศัพทมี์เพียงพอสาํหรับใช้ปริวรรต

ตาํรายาโบราณอสีานอยู่ในระดับดี (�̅�𝑥= 3.55, SD = 0.82) 

 

4. วิจารณแ์ละสรุปผลการวิจัย 

สรุปผลและวิจารณ์ผลการวิจยัได้ 5 ประเดน็ ดังนี้  

4.1 ฐานข้อมูลคลังศัพท์ “คําปริวรรต-คําอ่านภาษาไทย

ถ่ินอีสาน-คําอ่านภาษาไทยมาตรฐาน” หมวดตํารายา

โบราณอีสาน ใช้วิธีรวบรวมคําศัพท์จากตํารายาโบราณ

อีสานที่ปริวรรตมาจากตาํรายาโบราณอีสานที่บันทึกในใบ

ลานด้วยอักษรไทยน้อย และตัดคําด้วยมือ มีข้อดีคือ ใน

กรณีหมวดคาํศัพทเ์ฉพาะด้านจะได้คาํศัพทท์ี่ตรงกับความ

ต้องการมากกว่าการรวบรวบจากคลังศัพท์ที่มีการสร้าง

เอาไว้แล้ว การรวบรวมคาํศัพท์ใช้เวลาน้อยกว่า เนื่องจาก   

ไม่ต้องเสียเวลาในการค้นหาและคัดเลือกคําศัพท์ที่

ต้องการจากแหล่งข้อมูลหลายแหล่ง สําหรับการนํา

ประโยคในตํารับยาโบราณอีสานมาตัดคําด้วยมือพบว่า  

มีความผิดพลาดตํ่ากว่าการตัดคําด้วยโปรแกรมตัดคํา

ภาษาไทย (Thai Word Segmentation) เช่น PythaiNlP TLexPlus 

หรือ Lexto เนื่ องจากโปรแกรมเหล่านี้ ไม่ได้สร้างจาก

ฐานความรู้ทางภาษาที่เป็นภาษาไทยถ่ินอีสานโบราณ

โดยเฉพาะ อย่างไรกต็าม ระดับความถูกต้องในการตัดคาํ

ด้วยมือจะ ข้ึนอยู่ความเชี่ ยวชาญด้านภาษาศาสตร์ 

ภาษาไทยถ่ินอีสาน และความรู้ด้านตํารายาอีสานของ

ผู้สร้างคลังศัพท์เป็นหลัก นอกจากนี้  การตัดคํา 2 รอบ 

โดยรอบแรก ตัดคํ า แบบยา ว ที่ สุ ด  และ รอบที่  2  

นาํคาํประสมมาตัดคาํแบบสั้นที่สุด โดยคาํที่ตัดได้จะต้อง

เป็นคําที่มีความหมายนั้น ช่วยให้สามารถเพิ่มจํานวน

คําศัพท์ในคลังศัพท์ได้มากข้ึน ทั้งนี้  เนื่องจากคําศัพท์ใน

ตํารายาโบราณอีสานมีคําประสมอยู่ค่อนข้างมาก จึง

สามารถนาํมาแยกเป็นคําโดดที่มีความหมายแตกต่างกัน

ได้หลายคาํ 

4.2 การพัฒนาคลังศัพท์อิเล็กทรอนิกส์ที่มีคําศัพท์หลัก

เป็นคําปริวรรต ช่วยลดข้อจํากัดด้านการไม่มีแบบอักษร

โบราณ (Ancient Font) ที่ ใ ช้พิมพ์คํ าศัพท์ห ลัก ซึ่ ง

นอกจากจะนาํไปใช้แปลงคาํปริวรรตของอกัษรไทยน้อยได้

แล้ว ยังพบว่า สามารถนาํไปใช้แปลงคาํปริวรรตของอักษร

ธรรมอสีานได้อกีด้วย เนื่องจากเป็นอกัษรโบราณที่คนไทย

ถ่ินอีสานใช้จดบันทึกตํารายาเช่นเดียวกับอักษรไทยน้อย 

โดยไม่จําเป็นต้องปรับเปล่ียนโครงสร้างฐานข้อมูลและ

คาํศัพทใ์นคลังศัพทแ์ต่อย่างใด และการทาํคาํปริวรรตของ

อักษรไทยน้อยโดยใช้วิธีแปลงคาํอ่านกลับเป็นคาํปริวรรต 

พบว่า ช่วยให้ข้ันตอนการเตรียมคาํศัพท์ทาํได้เร็วมากกว่า

การทําคําปริวรรตด้วยวิธีถอดรูปอักษรไทยน้อยจาก

เอกสารต้นฉบับโดยตรง ซึ่ งการนําเกณฑ์การปริวรรต

อักษรไทยน้อยเป็นอักษรไทยปัจจุบันมาใช้เป็นเกณฑ์ใน

ตารางท่ี 7 ผลการประเมินความถูกต้องในการแปลงคาํปริวรรตของตาํรับยาโบราณอีสานเป็นคาํอ่านภาษาไทยถิ่นอีสานโดยใช้คลังศัพท ์คาํปริวรรต-คาํอ่านภาษาไทยถิ่น

อีสาน-คาํอ่านภาษาไทยมาตรฐาน 

ประเภทคํา

ปริวรรต 

จํานวนคําปริวรรต 
ถูกตอ้ง 

ผิดพลาด 

ทดสอบ คําไม่รูจั้ก แปลงคําผิด รวม 

คํา รอ้ยละ คํา รอ้ยละ คํา รอ้ยละ คํา รอ้ยละ คํา รอ้ยละ 

1:1 4,396 55.44 4,101 51.72 292 3.68 3 0.04 295 3.72 

M:1 1,775 22.39 1,530 19.30 240 3.03 5 0.06 245 3.09 

1:M 1,308 16.50 0 0.00 1,308 16.50 0 0.00 1,308 16.50 

M:N 450 5.68 0 0.00 450 5.68 0 0.00 450 5.68 

รวม 7,929 100.00 5,631 71.02 2,290 28.88 8 0.10 2,298 28.98 

 

ตารางท่ี 8 ผลการประเมินประสิทธิภาพคลังศัพทด้์านความเหมาะสมในการออกแบบและพัฒนาคลังศัพท ์

ข้อ รายการประเมิน �̅�𝑥 SD ประสิทธิภาพ 

1 
โครงสร้างคลังศัพทมี์ความเหมาะสมกับการนาํไปใช้แปลงคาํปริวรรตเป็นคาํอ่านภาษาไทยถิ่น

อีสาน และคาํอ่านภาษาไทยมาตรฐาน  

4.08 0.67 ด ี

2 คาํศพัทใ์นคลังศัพทค์รอบคลุมคาํศัพทใ์นหมวดตาํรายาโบราณอสีาน  3.83 0.58 ด ี

3 จาํนวนคาํศัพทมี์เพียงพอสาํหรับใช้ปริวรรตตาํรายาโบราณอีสาน 3.55 0.82 ด ี

4 ความเหมาะสมของเกณฑ์การสะกดคาํอ่านภาษาไทยถิ่นอีสาน 3.91 0.72 ด ี

 ค่าเฉลี่ยทุกรายการ 3.89 0.71 ด ี
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การแปลงคําอ่านกลับเป็นคําปริวรรต ทําให้ผู้ที่มีความ

เชี่ยวชาญด้านการอ่านอักษรไทยน้อยในระดับพื้ นฐาน

สามารถทาํคาํปริวรรตได้เรว็ข้ึน 

4.3 ประสิทธิภาพของการแปลงคาํปริวรรตของอักษรไทย

น้อยเป็นคําอ่านภาษาไทยถ่ินอีสานด้วยเคร่ือง เนื้ อหา

หมวดตํารายาโบราณอีสาน แม้ว่าจะข้ึนอยู่กับขนาดของ

คลังศัพท์เป็นสาํคัญ อย่างไรดี เนื่องจากคําปริวรรตที่มี

สัดส่วนมากที่สุด 2 อันดับแรก เ ป็นคําปริวรรตที่ มี

ความสมัพันธก์บัคาํอ่านภาษาไทยถ่ินอสีาน แบบ 1:1 และ 

M:1 (ร้อยละ 61.53, และ ร้อยละ 36.10) เป็นกลุ่มคาํที่

ใช้เพียงคลังศัพท์ในการทาํคําอ่านได้โดยไม่ต้องอาศัยคาํ

บริบทที่อยู่โดยรอบมาช่วยทาํคาํอ่าน ประกอบกับในตาํรา

ยาโบราณอีสานมักมีการใช้คําเดิมซํ้ากันค่อนข้างมาก 

ดังนั้น แม้ว่าขนาดคลังศัพท์จะมีคาํศัพท์เพียง 4,645 คาํ 

แต่ประสิทธิภาพความถูกต้อง (Accuracy) ที่ได้ยังคงอยู่

ในระดับปานกลางค่อนข้างดี (ร้อยละ 71.02)  

4.4 ด้านความผิดพลาดของคลังศัพทท์ี่มีอยู่ร้อยละ 28.98 

พบว่า ส่วนใหญ่เกิดข้ึนกับคําปริวรรตประเภท 1:M และ 

M:N ทั้งสิ้น (มีความถูกต้องร้อยละ 0) โดยจาํแนกความ

ผิดพลาดได้เป็น 2 ประเภท ได้แก่ (1) “คําไม่รู้จัก” ซึ่ง

เกิดจากการที่ไม่มีคําปริวรรตนั้นในคลังศัพท์ หรือ “เป็น

คําปริวรรตที่มีคําอ่านมีมากกว่า 1 คํา” ทาํให้เจาะจงคํา

อ่านไม่ได้ และ (2) ความผิดพลาดแบบ “แปลงคาํผิด” ที่

เกิดกับคําปริวรรตประเภท 1:M ที่มีคําอ่านในคลังศัพท์

เพียง        คําเดียว สาเหตุเกิดจากตํารายาที่รวบรวมมา

สร้างคลังศัพท์มีคาํศัพท์ไม่ครอบคลุมคาํศัพท์ที่เป็นไปได้

ทั้งหมด ความผิดพลาดประเภทแปลงคําผิดจะทําให้ 

คาํอ่านมีความหมายไม่สอดคล้องกับคาํบริบทที่อยู่รอบคาํ

ดังกล่าว เช่น “หมุ” (คาํปริวรรต) หากมีคาํอ่านภาษาไทย

ถ่ินอีสานในคลังศัพท์เพียง 1 คํา คือ “หมู” เม่ือแปลง 

คําปริวรรตเป็นคําอ่านกจ็ะได้คําอ่านเป็นคําว่า “หมู” ใน

ทุกประโยค ในขณะที่ในบางบริบทจะต้องมีคําอ่านเป็น 

“หมู่” (พวก กลุ่ม) ไม่ใช่ “หมู” เป็นต้น ทั้งนี้  การลด

ความผิดพลาดกรณีดังกล่าว ชุดข้อมูลสาํหรับสร้างคลัง

ศัพทจ์ะต้องมีปริมาณมากและครอบคลุมคาํอ่านภาษาไทย

ถ่ินอสีานที่เป็นไปได้ทั้งหมดของคาํปริวรรตแต่ละคาํ  

4.5 ความแตกต่างของฐานข้อมูลคลังศัพท์ที่พัฒนากับ

คลังคาํศัพท์ภาษาอีสานโบราณอื่น ๆ เม่ือเปรียบเทียบกบั

งานวิจัยที่คล้ายคลึงกัน 2 เ ร่ือง ได้แก่ การพัฒนา

พจนานุกรมอักษรธรรมอีสานของ นงค์นุช ไพบูลย์ 

(Paiboon, 2009) และโสภัณ พรมโสดา (Phromsoda, 

2010) ทั้ง 2 พจนานุกรมเป็นพจนานุกรมสาํหรับใช้แปล

เอกสารโบราณที่บันทึกด้วยอักษรธรรมอีสาน เนื้ อหา

หมวดวรรณกรรม นิทานชาดก และพุทธทาํนาย โครงสร้าง

การอธิบายคําศัพท์ของพจนานุกรมทั้ง 2 พจนานุกรมมี

ความคล้ายคลึงกันคือ ประกอบด้วยคําศัพท์หลักอักษร

ธรรมอีสาน คําอ่านแปลภาษาไทย และความหมาย และ

จัดเกบ็คําศัพท์ในโครงสร้างข้อมูลแบบทรัย (Tries) ใช้

แปลเอกสารโบราณที่พิมพ์ด้วยอักษรธรรมอีสานเท่านั้น 

ไม่สามารถนําใช้กับเอกสารโบราณอักษรไทยน้อยได้ 

ในขณะที่แนวคิดการพัฒนาคลังศัพท์ที่มีคาํศัพท์หลักเป็น

คาํปริวรรตที่ได้นาํเสนอในงานวิจัยนี้  สามารถนาํไปใช้แปล

เอกสารโบราณอักษรธรรมอีสานและอักษรไทยน้อยได้ 

เพียงเพิ่มข้ันตอนการถ่ายถอดอักษรธรรมอีสานหรือ

อักษรไทยน้อยเป็นคําปริวรรต แล้วจึงนําคําปริวรรตไป

ค้นหาคําอ่านในคลังศัพท์ ดังนั้น การพัฒนาคลังคําศัพท์

ลักษณะนี้ จึงช่วยลดการสร้างคลังคาํศัพท์เฉพาะของอกัษร

โบราณแต่ละอักษรได้ รวมถึงสามารถนําแนวคิดนี้ ไปใช้

พัฒนาคลังศัพท์สาํหรับแปลเอกสารที่บันทึกด้วยอักษร

ต่างกนัแต่บันทกึเป็นภาษาเดียวกนัได้  

อย่างไรกดี็ แม้ว่าระดับความถูกต้องในการตัดคาํและ

การทาํคาํอ่านด้วยคลังศัพท์จะข้ึนอยู่กับจาํนวนคาํศัพทใ์น

คลังศัพท์ กล่าวคือ ย่ิงมีคาํศัพท์มากกย่ิ็งเพิ่มความถูกต้อง

ให้สูงเพิ่มมากข้ึน แต่สาํหรับกรณีที่คําปริวรรตประเภท 

1:M และ M:N นั้น ยังไม่สามารถใช้คลังศัพท์ที่มีขนาด

ใหญ่เพียงอย่างเดียวได้ แต่ต้องอาศัยคําบริบทที่อยู่รอบ

ข้างมาช่วยเจาะจงคําอ่านที่ถูกต้องด้วย ดังนั้น ภายใต้

โครงการวิจัยเดียวกันนี้  ผู้วิจัยได้ทาํการศึกษาและนาํเสนอ

ข้ันตอนวิธีแปลงคาํปริวรรตของอกัษรไทยน้อยเป็นคาํอ่าน

ภาษาไทยถ่ินอีสานโดยใช้คลังศัพท์นี้ ร่วมกับออนโทโลยี 

เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพความถูกต้องในการทาํคําอ่านให้

เพิ่มสงูข้ึน 
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ความถีข่องแอลลีลและการวิเคราะหค่์าสถิติจากลําดบัซ้ําเรียงต่อเนือ่งแบบสั้น
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บทคดัย่อ 

การศึกษาน้ีมีจุดประสงค์เพื่อวิเคราะห์ความถี่ของแอลลีลจากลาํดับซํา้ต่อเน่ืองแบบสั้นบนออโทโซม (Autosomal Short Tandem 

Repeat; Autosomal STR) จาํนวน 15 ตาํแหน่ง และศึกษาลักษณะจีโนไทป์ ของประชากรเมียนมาในประเทศไทยที่ไม่มีความสมัพันธ์กันทาง

สายเลือดทั้งหมด 150 ตัวอย่าง จากใช้ฐานข้อมูลดีเอน็เอ กองพิสูจน์หลักฐานกลาง โดยคาํนวณความถี่แอลลีลจากลาํดับซํา้ต่อเน่ืองแบบสั้น

บนออโตโซม ที่ถูกตรวจสอบด้วยชุดตรวจ AmpFISTR Identifiler plus PCR Amplification Kit (Thermo Fisher Scientific, USA) และ 

Investigator IDplex GO (Qiagen, DEU) ด้วยโปรแกรม STR-Genotype และ โปรแกรม STRAF ผลการศีกษาพบว่าทุกตําแหน่งเป็นไป

ตามสมดุลของฮาร์ดี-ไวน์เบิร์ก ยกเว้นตาํแหน่ง D2S1338 และ vWA มีค่าความถี่ของแอลลีลที่วิเคราะห์ได้อยู่ในช่วง 0.0033 ถึง 0.5333 

ค่าเฮเทโรไซโกซิตีอยู่ในช่วง 0.6267 ถึง 0.8600 ค่า Probability of Identity อยู่ในช่วง 0.0304 ถึง 0.2081 และ ค่า Probability of 

paternity exclusion อยู่ในช่วง 0.3753 ถึง 0.7494 เมื่อนาํค่าความถี่ของแอลลีลและลักษณะจีโนไทป์ของประชากรเมียนมา ในประเทศไทย

เปรียบเทียบกับประชากรเมียนมาที่อพยพเข้ามาในประเทศจนี ประชากรอเมริกาเชื้อสายแอฟริกา เชื้ อชาติคอเคเชี่ยน เชื้ อชาตลิาตินอเมริกา 

และเชื้อชาติเอเชีย ด้วยค่า Fst และกราฟ PCAพบว่าแต่ละประชากรมีการแยกกลุ่มแตกต่างกนั จากการศึกษาดังกล่าวพบว่ามีจาํนวนประชากร

ที่เหมาะสม และมีความหลากหลายที่เพียงพอต่อการนาํไปใช้เป็นค่าอ้างองิในงานนิติวิทยาศาสตร์ได้ต่อไป 
 

คําสําคญั: ประชากรเมียนมาในประเทศไทย ลาํดับซํา้แบบสั้นบนออโทโซม ความถี่ของแอลลีล นิติพันธุศาสตร์ 
 

ABSTRACT 
The aim of the present study is to investigate the allele frequencies of 15 using Autosomal Short Tandem Repeat (Autosomal 

STR) loci were established from 150 unrelated Myanmar Population in Thailand from the Central police forensic science database. 

Allele frequencies were calculated from Autosomal STR markers which verified by AmpFlSTR Identifier plus PCR Amplification Kit 

(Thermo Fisher Scientific, USA) and Investigator IDplex GO kit (Qiagen, DEU). The results shown the allele frequencies were 

calculated under Hardy-Weinberg equilibrium except D2S1338 and vWA. It is found the allele frequencies range from 0.0033 to 

0.5333, heterozygosity ranged from 0.6267 to 0.8600, probability of identity from 0.0304 to 0.2081, and probability of paternity 

exclusion from 0.3753 to 0.7494. The allele frequency and Genotype appearance of Myanmar populations in Thailand was compared 

with other countries including Myanmar population in China, African American, Caucasian, Hispanic and Asian by Fst and PCA 

analysis. The results demonstrated that there was the difference each population. This study is a powerful tool to be used as a reference 

in genetic forensic science. 
 

KEYWORDS: Myanmarese population in Thailand; autosomal STR; allele frequency; forensic genetics 
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1. บทนํา 

การทาํงานทางด้านพันธุนิติวิทยาศาสตร์ในประเทศ

ไทย ได้มีการตรวจดีเอน็เอลําดับซํ้าเรียงต่อเนื่องแบบสั้น

บ น อ อ โ ท โ ซ ม  ( Autosomal Short Tandem Repeat, 

Autosomal STR) ของบุคคลและวัตถุพยานที่เกี่ยวข้องกบั

คดีอาญาต่าง ๆ ทั่วประเทศ และได้เกบ็รวบรวมภาพรวม

ดีเอ็นเอ (DNA profile) ไว้ในระบบฐานข้อมูลดีเอ็นเอ 

ที่กระจายอยู่ตามหน่วยงานต่าง ๆ ของประเทศไทย  

จากฐานข้อมูลความถ่ีของแอลลีลที่มีบทบาทสําคัญใน 

นิติพันธุศาสตร์อย่าง Scientific Working Group on DNA 

Analysis Methods (SWGDAM) ได้กาํหนดไว้ว่า การระบุ

ก า รตร งกั น ของภาพรวม ดี เ อ็น เ อ  ห รื อกา ร ร ะ บุ

ความสัมพันธ์ทางเครือญาติที่ใช้ ลําดับซํ้าแบบสั้นบน 

ออโทโซมควรจะต้องมีการวิเคราะห์ค่าทางสถิติไว้ด้วย 

( random match probability ห รื อ  likelihood ratio)  

ซึ่ งคํานวณโดยการใช้ความถ่ีของแอลลีล (SWGDAM, 

2017) ความถ่ีของแอลลีลนั้นจะมีความแตกต่างกนัในแต่

ละประชากร โดยมีการศึกษาพบว่าความถ่ีของแอลลีลของ

ประชากรชาวอเมริกาเชื้อสายแอฟริกนั เชื้อชาติคอเคเช่ียน 

เชื้ อชาติลาตินอเมริกา และเชื้ อชาติเอเชีย มีความแตกต่าง

กัน (Hill et al., 2013) และความถ่ีของแอลลีลของ

ประชากรสัญชาติเดียวกันยังมีความแตกต่างกันในแต่ละ

พื้ นที่ (Shotivaranon et al., 2009; Silva et al., 2012; 

Xiang et al., 2016) ค่า เฮเทอไรไซโกซิตี (Hobs) ค่า 

probability of identity (PI) probability of paternity 

exclusion (PPE) และการทดสอบสมดุลของฮาร์ดี-ไวน์เบิร์ก 

(HWE) เป็นค่าที่บ่งชี้ ถึงความหลากหลายของประชากร 

โดยค่า Hobs และ PPE มีค่ามาก แสดงให้เหน็ว่าประชากร

นั้นมีความหลากหลายสูง แต่ค่า PI มีค่ามาก จะแสดงให้

เห็นว่าประชากรนั้นมีความหลากหลายตํ่า การทดสอบ

สมดุลของฮาร์ดี-ไวน์เบิร์ก (HWE) แสดงให้เห็นว่า

ความถ่ีของจีโนไทป์คงที่ และแสดงให้เหน็ว่าตาํแหน่งนั้นมี

เฮเทอโรไซกสัแอลลีลมากกว่าโฮโมไซกสัแอลลีล (Butler, 2015) 

การศึกษาความถ่ีของแอลลีลของ 609 ของประชากรเมียน

มาที่อพยพเข้ามาในประเทศจีน ของตําแหน่งลําดับซํ้า

แบบสั้นบนออโทโซม จาํนวน 19 ตาํแหน่ง (Chen et al., 

2017)  พบ ว่ า ค่ า  Power of discrimination (PD) อ ยู่

ในช่วง 0.9807 ถึง 0.7801 ค่า PPE มีค่ามากกว่า 

0.00000 และทุกตําแหน่งผ่านการทดสอบสมดุลของ 

ฮาร์ดี-ไวน์เบิร์ก (≥ 0.05/10 = 0.0026)  

ซึ่งในปัจจุบันประเทศไทยไม่เพียงแต่เกบ็ฐานข้อมูล

ภาพรวมดีเอน็เอของประชากรไทยเท่านั้น หากยังมีการ

เก็บฐานข้อมูลดังกล่าวในประชากรอื่น ๆ ไม่ว่าจะเป็น

ประชากรเมียนมา ลาว กมัพูชา หรือเวียดนาม เป็นต้น ซึ่ง

ข้อมูลเหล่านี้ เป็นข้อมูลที่ได้มาจากการเกิดคดีอาญาใน

ประเทศไทย โดยการก่อคดีอาญาในประเทศนั้นไม่ได้มี

เ ห ตุ ม า จ า กคน ไ ทย มี อ ยู่ ห ล า ยค ดีห นึ่ ง ใ นนั้ น คื อ  

การก่อคดีอาญาจากประชากรเมียนมาที่เข้ามาท่องเที่ยว 

หรืออพยพเข้ามา ทํางานในประเทศซึ่ งในแต่ละปีมี

ประชากรเมียนมาอพยพเข้ามามีจาํนวนมากโดยสถิติการ

อพยพเข้าประเทศด้วยวิธีถูกกฎหมายของประชากร

ดังกล่าวมีจํานวนเพิ่มข้ึนทุกปี โดยในปี 2557 มีจํานวน 

ผู้อพยพ 1,031,643 คน ปี 2558 มีจาํนวน 1,427,224 

คน ปี 2559 มีจํานวน 1,597,878 คน และปี 2560  

มีจํานวนมากถึง 2,062,277 คน มา คิดเป็นร้อยละ 69 

ของแรงงานที่เข้ามาในประเทศไทย ซึ่งเป็นจาํนวนผู้อพยพ

เข้าประเทศที่สูงที่สดุ  เม่ือเปรียบเทียบกับกลุ่ม ประชากร

อพยพจากกัมพูชา และลาว (Hartkins, 2019) แสดงให้

เห็นถึงความสาํคัญในการวิเคราะห์หาความถ่ีของแอลลีล 

เพื่อใช้อ้างองิในงานนิติวิทยาศาสตร์ 

ในประเทศไทยได้มีการวิเคราะห์ความถ่ีของแอลลีลใน 

กลุ่มประชากรต่าง ๆ ในไทยด้วยชุดตรวจต่าง ๆ เช่น  

การวิเคราะห์ความถ่ีของแอลลีลของลาํดับซํา้เรียงต่อเนื่อง

แบบสั้นบนออโทโซมจํานวน 15 ตําแหน่ง โดยเก็บ

ตัวอย่างประชากรไทย จํานวน 210 คน โดยใช้ชุดตรวจ

AmpFLSTR Identifiler PCR Amplification kit (Thermo 

Fisher Scientific, USA) (Rerkamnuaychoke et al, 

2006) การวิเคราะห์ความถ่ีของแอลลีลของลาํดับซํา้เรียง

ต่อเนื่ องแบบสั้นบนออโตโซม จํานวน 15 ตําแหน่ง  

ในประชากรไทย โดยเกบ็ตัวอย่างของประชากรไทยเชื้ อ

สายเขมร จาํนวน 31 คน และประชากรชนเผ่ากูย จาํนวน 

47 คน โดยใช้ ชุดตรวจ AmpFLSTR Identifiler PCR 

Amplification kit (Thermo Fisher Scientific, USA) 

(Chantakot et al., 2017) หรือการวิเคราะห์ความถ่ีของ

แอลลีลของลําดับซํ้าเรียงต่อเนื่องแบบสั้นบนออโทโซม 

จํานวน 21 ตําแหน่ง ในประชากรไทย โดยเกบ็ตัวอย่าง

ประชากรไทยที่บริเวณสามจังหวัดชายแดนภาคใต้จาํนวน 

249 คน โดยใช้ชุดตรวจ GlobalFiler PCR Amplification Kit 

(Thermo Fisher Scientific, USA) (Boonderm et al., 2017) 

เป็นต้น 

จากการศึกษาข้างต้นชี้ ให้เห็นว่าการวิเคราะห์ความถ่ี

ของแอลลีลในแต่ละเชื้ อชาติมีความจําเป็นอย่างย่ิงอีกทั้ง

ประเทศไทยยังไม่เคยมีการศึกษาข้อมูลค่าความถ่ีของ 

แอลลีลของประชากรเมียนมาในประเทศไทยมาก่อน ทาํ

ให้งานวิจัยคร้ังนี้ ได้ทาํการศึกษาความถ่ีของแอลลีลและ 

การวิเคราะห์ค่าสถิติจากลาํดับซํา้เรียงต่อเนื่องแบบสั้นบน
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ออโทโซม จาํนวน 15 ตาํแหน่ง ของประชากรเมียนมาใน

ประเทศไทย โดยทาํการเกบ็ข้อมูลภาพรวมดีเอน็เอของ

ลํา ดับซํ้าแบบสั้น ย้อนหลัง ต้ังแต่ปี  พ.ศ. 2557 ถึง  

พ.ศ. 2562 จากฐานข้อมูลดีเอน็เอ กองพิสูจน์หลักฐาน

กลาง จํานวน 150 คน เพื่อวิเคราะห์ความถ่ีของแอลลีล 

และค่าสถิติต่าง ๆ ประกอบด้วย ค่า Hobs, ค่า Pi ค่า PPE 

และการทดสอบความเ ป็น HWE โดยมีตําแหน่งที่

วิเคราะห์จาํนวน 15 ตาํแหน่ง ดังนี้  D8S1179 D21S11 

D7 S8 2 0  CSF1 PO D3 S1 3 58  TH0 1  D1 3S317 

D16S539 D2S1338 D19S433 vWA TPOX D18S51 

D5S818 และ FGA เพื่อให้สามารถปรับใช้เป็นค่าอ้างองิ 

สาํหรับใช้ในการคํานวณค่าสถิติที่เกี่ยวข้องได้แม่นยําข้ึน 

และวิเคราะห์ลักษณะจีโนไทป์ของประชากรเมียนมาใน

ประเทศไทย เพื่อใช้ประโยชน์ฐานข้อมูลดีเอน็เอประชากร

เมียนมาที่เกี่ยวข้องกับคดีอาญาในทางนิติวิทยาศาสตร์

ต่อไป 

 

2. วิธีการทดลอง 

2.1 การเก็บรวบรวมขอ้มลูภาพรวมดีเอ็นเอ 

การศึกษานี้ เกบ็ข้อมูลภาพรวมดีเอน็เอของลําดับซํ้า

แ บ บ สั้ น บ น อ อ โ ท โ ซ ม  จํ า น ว น  1 5  ตํ า แ ห น่ ง  

จากประชากรสัญชาติเมียนมาที่อาศัยในประเทศไทย 

จํานวน 150 คน ที่ถูกบันทึกไว้ในฐานข้อมูลดีเอ็นเอ  

กองพิสูจน์หลักฐานกลาง โดยผู้วิจัยจะทราบข้อมูลเพียง 

ภาพรวมดีเอ็นเอ สัญชาติ และเพศ เท่านั้น และจะลบ

ข้อมูลหลังจากที่ดําเนินการวิจัยเสร็จสิ้ น โดยภาพรวม 

ดีเอน็เอจากประชากรเมียนมาในประเทศไทยทั้ง 150 คน

นั้น ถูกทดสอบโดยกลุ่มงานตรวจชีววิทยาและดีเอน็เอ 

กองพิสูจน์หลักฐานกลาง สาํนักงานพิสูจน์หลักฐานตาํรวจ 

และบันทึกไว้ในฐานข้อมูลกลาง เป็นภาพรวมดีเอน็เอที่

ตรวจด้วยชุดนํ้ายาสาํเร็จรูป AmpFlSTR Identifiler plus 

PCR Amplification Kit (Thermo Fisher Scientific, 

USA) แล ะ  the Investigator IDplex GO kit (Qiagen, 

DEU) ที่ มีตําแหน่งตรวจดังนี้  D8S1179, D21S11, 

D7S820, CSF1PO, D3S1358, TH01, D13S317, 

D16S539 , D2S1338 , D19S433 , vWA, TPOX, 

D18S51, D5S818 และ FGA (QIAGEN, 2012) โดย

การศึกษาวิจัยนี้ ผ่านกระบวนการพิจารณาจริยธรรมการ

วิจัยในคนจากคณะกรรมการจริยธรรมการวิจัยในคน 

มหาวิ ทย า ลั ยธรรมศาสต ร์  ส า ข า วิ ทยาศาสาต ร์   

(COA No. 122/2563) 

 

2.2 การวิเคราะห์ขอ้มลูและคาํนวณค่าสถิติ 

ความถ่ีของแอลลีล Hobs, PI, และ PPE วิเคราะห์จาก

ภาพรวมดีเอน็เอของประชากรเมียนมาในประเทศไทย 

150 คน ด้วยโปรแกรม STR_Genotype เป็นการนาํภาพรวมดี

เอน็เอจากอาสาสมัครมาวิเคราะห์โดยดาวนโ์หลดโปรแกรมจาก 

http://www.cstl.nist.gov/biotech/strbase/software.htm 

(Hill et al., 2 0 1 3)   แ ล ะ ก า รทดสอบขอ งสม ดุล 

ฮาร์ดี-ไวน์เบิร์ก (HWE) และการทดสอบ principal 

components analysis (PCA) ด้วยโปรแกรม STRAF ซึ่งสามารถ

คาํนวณได้ผ่านทาง http://cmpg.unibe.ch/shiny/STRAF/ 

(Gouy et al., 2017) 

2.3 สูตรการคาํนวณค่าสถิติประชากร 

2.3.1 Observed Heterozygosity (Hobs) 

ค่าที่บอกความหลากหลายของแอลลีลในตําแหน่งที่

สนใจ โดยค่า Hbs มีมาก หมายความว่าความหลากหลาย

ของแอลลีลที่ตําแหน่งที่สนใจมีสูง และมีโอกาสที่จะพบจี

โนไทป์ที่เหมือนกันโดยบังเอิญในกลุ่มประชากรที่สนใจ

น้อย (Butler, 2017)  มีสตูรคาํนวณดังต่อไปนี้  

 

2.3.2 Probability of Identity (Pi) 

ค่าความเป็นไปได้ที่ บุคคล 2 คนจะมีจีโนไทป์ที่

เหมือนกัน ในตําแหน่งที่สนใจโดยบังเอิญ (Butler, 

2017) มีสตูรคาํนวณดังต่อไปนี้  

2.3.3 Probability of paternity exclusion (PPE) 

ค่าความเป็นไปได้ที่จะคัดผู้ชายที่อาจจะเป็นบิดาโดย

บังเอญิออก (Butler, 2017) มีสตูรคาํนวณดังต่อไปนี้ โดย  

p คือ ความถ่ีของแอลลีล, i คือ แอลลีลที่สนใจ , n คือ 

จาํนวนประชากรที่สนใจ 

 

 

 

Hobs=1-
จาํนวนความถ่ีจีโนไทป์แบบโฮโมไซกสั

จาํนวนประชากรที่สนใจ
 

𝑃𝑃𝑖𝑖 = � ความเป็นไปได้ของจโีนไทป์แต่ละจโีนไทป์
ในตาํแหน่งที่สนใจ

2

 

 

PPE=1-� p2-2(� pi
2)

n

i=1

2
+2� pi

4-
n

i=1

n

i=1

� pi
3+3� pi

3+3� pi
2 � pi

3
n

i=1

n

i=1

n

i=1

n

i=1
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3. ผลและวิจารณผ์ลการทดลอง 

3.1 ความถี่ของแอลลีลของประชากรเมียนมาใน

ประเทศไทยจาํนวน 150 คน 

จากการคาํนวณค่าความถ่ีแอลลีลจากประชากรสญัชาติ

เ มียนมาจํานวน จํานวน 150 คน ด้วยโปรแกรม 

STR_Genotype พบว่า ช่วงค่าความถีแอลลีลที่พบอยู่

ในช่วง 0.0033 ถึง 0.5333 (ตารางที่  1) ซึ่ ง เ ม่ือ

ทาํการศึกษาถึงจํานวนของตัวอย่างภาพรวมดีเอน็เอของ

บุคคล ของ Butler นั้น พบว่า การคํานวณค่าความถ่ี 

แอลลีลที่เหมาะสม สามารถวิเคราะห์ผลได้น่าเชื่อถือจะมี

จาํนวนต้ังแต่ 100-150 ตัวอย่าง (Butler, 2017) ซึ่งใน

การทดสอบนี้ เป็นไปตามงานวิจัยดังกล่าวทาํให้สามารถ

ปรับใช้เป็นค่าอ้างอิง สาํหรับใช้ในการคํานวณค่าสถิติที่

เกี่ยวข้องได้แม่นยาํได้ 

3.2 ค่าสถิติที่ไดจ้ากการวิเคราะห์ประชากรเมียนมาใน

ประเทศไทยจาํนวน 150 คน 

ค่าสถิติต่าง ๆ (Hobs, PI, และ PPE) ที่วิเคราะห์ด้วย

โปรแกรม STR_Genotype ดังที่แสดงในตารางที่ 2 พบว่า 

ค่า Hobs พบว่าอยู่ในช่วง 0.6267 (ตาํแหน่ง TPOX) ถึง 

0.8600 (ตาํแหน่ง D8S1179 และ ตาํแหน่ง D2S1338) 

ค่า PI พบว่าอยู่ในช่วง 0.0304 (ตําแหน่ง FGA) ถึง 

0.2081 (ตาํแหน่ง TPOX) และค่า PPE พบว่าอยู่ในช่วง 

0.7494 (ตาํแหน่ง FGA) ถึง 0.3753 (ตาํแหน่ง TPOX) 

จากค่าสถิตินี้ แสดงให้เห็น ว่า ตําแหน่ง TPOX เ ป็น

ตําแหน่งที่มีความหลากหลายน้อยที่สุดในกลุ่มประชากร

เมียนมาในประเทศไทย ซึ่งสอดคล้องกับประชากรเมียนที่

อพยพเข้ามาในประเทศจีนที่ตาํแหน่ง TPOX เป็นตาํแหน่ง

ที่มีความหลากหลายน้อยที่สดุ (Chen et al.,2017) 

การทดสอบสมดุลของฮาร์ดี-ไวน์เบิร์กด้วยโปรแกรม 

STRAF ดังที่แสดงในตารางที่ 1 พบว่า ทุกตําแหน่งผ่าน

การทดสอบสมดุลของฮา ร์ ดี- ไ วน์ เ บิ ร์ ก  (HWE)  

(P-value≥ 0.05) ยกเว้นตําแหน่ง D2S1338 และ 

ตําแหน่ง vWA ซึ่งแสดงให้เห็นว่าในประชากรที่นํามาใช้

ใ นกา รศึ กษาค ร้ั งนี้ มี โ ฮ โมไซกั สแอล ลีลมากก ว่ า 

เฮเทอโรไซกัสแอลลีล ทําให้ความหลากหลายของ

ประชากรไม่มากพอที่จะวิเคราะห์ความถ่ีของแอลลีลได้

อย่างครบถ้วน ถ้ามีการเพิ่มปริมาณมากข้ึนจะส่งผลทาํให้

ตาํแหน่ง D2S1338 และ ตาํแหน่ง vWA จะทาํให้มีความ

หลากหลายมากพอและผ่านการทดสอบสมดุลของ 

ฮาร์ดี-ไวน์เบิร์กได้  

การทดสอบ principal components analysis (PCA) 

ด้วยโปรแกรม STRAF (HWE) เ ม่ือเปรียบเทียบกับ

ประชากรเมียนมาที่อพยพเข้ามาในประเทศจีน (รูปที่ 1) 

พบว่า ค่าความแตกต่างระหว่างประชากรย่อย (Fst) ของ

ระหว่างทั้ง 2 ประชากร คือ 0.0008 แสดงให้เหน็ถึงความ

แตกต่างพันธุกรรมมีความแตกต่างกันในระดับน้อยมาก 

(Wright, 1978; Hartl and Clark, 1997)  และเม่ือนาํมา

วิเคราะห์ด้วย PCA แสดงให้เหน็ว่าจุดศูนย์กลางของกราฟ 

PCA ของทั้งสองประชากรนั้นอยู่จุดเดียวกนั แต่พบว่าบาง

จุดของประชากรเมียนมาในประเทศไทย กระจายแยกออก

จากประชากรเมียนมาที่อพยพเข้ามาในประเทศจีน แสดง

ให้เห็นว่า ทั้งสองประชากรมีความแตกต่างกันอยู่ ซึ่ ง

อาจจะเป็นผลมาจากความแตกต่างของพื้นที่ของประชากร

ในกลุ่มเชื้ อชา ติ เ ดียวกันที่ จะ มีความถ่ีของแอลลีล 

แตกต่างกัน (Shotivaranon et al., 2009; Silva et al., 

2012; Xiang et al., 2016)  

เม่ือเปรียบเทียบกับประชากรเชื้ อชาติต่าง ๆ จาก

การศึกษาความถ่ีของแอลลีลของประชากรอเมริกันเชื้ อ

สายต่าง ๆ (Hill et al., 2013) (รูปที่ 2) พบว่า ค่า Fst 

ของระหว่างประชากรเ มียนมาในประเทศไทยกับ 

ประชากรชาวอเมริกาเช้ือสายแอฟริกนั เชื้อชาติคอเคเช่ียน 

เช้ือชาติลาตินอเมริกา คือ 0.0139, 0.0106, 0.0087 

ตามลําดับ ซึ่งแสดงให้เห็นถึงความแตกต่างพันธุกรรม

ระหว่างกลุ่มประชากร 2 กลุ่ม มีความแตกต่างกันระดับ

ปานกลาง (Wright, 1978; Hartl and Clark, 1997) และ

เม่ือนาํมาวิเคราะห์ด้วย PCA แสดงให้เหน็ว่าจุดศูนย์กลาง

ของของกราฟ PCA ของประชากรชาวอเมริกาเชื้ อสาย

แอฟริกัน เช้ือชาติคอเคเชี่ยน เช้ือชาติลาตินอเมริกา มีจุด

ศูนย์กลางกราฟ PCA แยกออกจากกันอย่างชัดเจนจาก

กลุ่มประชากรเมียนมาในประเทศไทย ส่วนในกลุ่ม

ประชากรเมียนมาที่อพยพเข้ามาในประเทศจีน และ

ประชากรเชื้ อชาติเอเชีย เม่ือเปรียบเทียบกับประชากร

เมียนมาในประเทศไทย พบว่ามีค่า Fst อยู่ที่ 0.008 และ 

0.0039 ตามลําดับ ซึ่ งแสดงให้เห็นถึงความแตกต่าง

พันธุกรรมมีความแตกต่างกันในระดับน้อยมาก (Wright, 

1978; Hartl and Clark, 1997) และมีจุดศูนย์กลาง

เดียวกนั  

จากผลการทดสอบข้างต้นแสดงให้เห็นว่า ประชากร

ชาวอเมริกาเชื้อสายแอฟริกัน เชื้ อชาติคอเคเชี่ยน เชื้ อชาติ

ลาตินอเมริกา และเชื้ อชาติเอเชีย มีความแตกต่างกันใน

ขณะที่ ประชากรเมียนมาในประเทศไทย ประชากรเมียน

มาที่อพยพเข้ามาในจีน และประชากรเชื้ อชาติเอเชียใน

อเมริกา มีความสมัพันธใ์กล้ชิดกนั จึงทาํให้จุดศูนย์กลาง 

ของทั้ง 3 ประชากรอยู่ในจุดเดียวกัน อย่างไรกต็ามจุด

กราฟบางจุดของทั้ง 3 ประชากรมีกระจายแยกออกจากจุด
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ศูนย์กลาง แสดงให้เห็นว่า ทั้ง 3 ประชากรนี้ ยังมีความ

แตกต่างกนั 
 

4. สรุปผลการทดลอง 

จากการการศึกษาความถ่ีของแอลลีลและค่าสถิติ

ประชากรของประชากรเมียนมาในประเทศไทย จาก

ประชากรเมียนมาในประเทศไทยจาํนวน 150 คน ค่าสถิติ

ประชากรของประชากรนี้  แสดงให้เห็นว่าตาํแหน่ง TPOX 

เป็นตําแหน่งที่ มีความหลากหลายน้อยที่สุดในกลุ่ม

ประชากรเมียนมาในประเทศไทยและพบว่าตําแหน่ง 

D2S1338 และ ตาํแหน่ง vWA ไม่ผ่านการทดสอบ HWE 

เนื่ องจาก ตําแหน่งดังกล่าวนี้ มีความหลากหลายของ 

แอลลีลน้อย (Homozygous allele) จึงส่งผลทาํให้ไม่ผ่าน

การทดสอบ HWE ซึ่ งในงานวิจัยคร้ังต่อไป หากเก็บ

ตัวอย่างข้อมูลภาพรวมดีเอน็เอของลาํดับซํา้แบบสั้นบนออ

โทโซมมากข้ึน อาจจะส่งผลให้ตาํแหน่งทั้ง 2 สอง มีความ

หลากหลายที่มากข้ึนและสามารถผ่านการทดสอบ HWE 

ได้ แต่อย่างไรก็ตามค่าความถ่ีของแอลลีลทั้งหมดกยั็ง

สามารถใช้ในการอ้างอิงในการวิเคราะห์ทางด้านสถิติใน

งานนนิติวิทยาศาสตร์ได้ และเม่ือนาํความถ่ีของแอลลีลแต่

ละประชากรมาเปรียบเทียบด้วยค่า Fst และกราฟ PCA 

ทาํให้เห็นว่าประชากรเมียนมาในประเทศไทย ประชากร

เมียนมาที่อพยพเข้าไปในประเทศจีน และประชากร 

เชื้ อชาติเอเชีย กระจายอยู่ในกลุ่มเดียวกัน ซึ่งเป็นผลมา

จากเชื้อชาติที่ใกล้เคียงกนั แต่ในขณะเดียวกนั พบว่าในแต่

ละประชากรมีความแตกต่างกันระหว่างประชากรเมียนมา

ตารางท่ี 1 ความถี่ของแอลลีลประชากรเมียนมาในประเทศไทยจาํนวน 150 คน 
Allele D8S1179 D21S11 D7S820 CSF1PO D3S1358 TH01 D13S317 D16S539 D2S1338 D19S433 vWA TPOX D18S51 D5S818 FGA 

6.0      0.1133          
7.0   0.0033   0.2267 0.0100       0.0267  
8.0 0.0033  0.1633 0.0067  0.0700 0.3300 0.0267    0.5333    
9.0   0.0800 0.0567  0.4633 0.1133 0.2267    0.1300  0.0933  
9.3      0.1033          
10.0 0.1533  0.1933 0.1867  0.0233 0.1333 0.1200    0.0400 0.0033 0.2100  
11.0 0.0533  0.2833 0.2800   0.1700 0.2533  0.0033  0.2667 0.0067 0.3500  
12.0 0.1200  0.2400 0.3567   0.1500 0.2233  0.0467  0.0300 0.0767 0.1767  
12.2          0.0167      
13.0 0.1733  0.0300 0.1067   0.0767 0.1367  0.2467 0.0033  0.1167 0.1267  
13.2          0.0633      
14.0 0.2167  0.0067 0.0067 0.0367  0.0167 0.0133  0.2733 0.1733  0.2167 0.0167  
14.2          0.1100      
15.0 0.1833    0.3000    0.0033 0.0700 0.0433  0.1900   
15.2          0.1167      
16.0 0.0767    0.3333    0.0033 0.0133 0.1867  0.1433   
16.2          0.0267      
17.0 0.0200    0.2433    0.0767  0.2600  0.0867   
17.2          0.0133      
18.0     0.0767    0.1167  0.1800  0.0367  0.0167 

19.0     0.0100    0.1767  0.1167  0.0267  0.0633 

20.0         0.1400  0.0367  0.0367  0.0667 

20.2               0.0033 

21.0         0.0433    0.0267  0.1500 

21.2               0.0033 

22.0         0.0600    0.0167  0.1633 

22.2               0.0067 

23.0         0.1700    0.0067  0.2000 

23.2               0.0167 

24.0         0.1433    0.0033  0.0933 

24.2               0.0267 

25.0         0.0600    0.0033  0.1167 

25.2               0.0033 

26.0         0.0033    0.0033  0.0600 

27.0         0.0033      0.0100 

28.0  0.0600              
28.2  0.0067              
29.0  0.2500              
30.0  0.2267              
30.2  0.0667              
31.0  0.0467              
31.2  0.0900              
32.0  0.0133              
32.2  0.1900              
33.2  0.0467              
34.2  0.0033              
 

ตารางท่ี 2 ค่าสถติิต่าง ๆ ของประชากรเมียนมาในประเทศไทยจาํนวน 150 คน 
Population statistic D8S1179 D21S11 D7S820 CSF1PO D3S1358 TH01 D13S317 D16S539 D2S1338 D19S433 vWA TPOX D18S51 D5S818  

Hobs 0.8600 0.8267 0.8267 0.8000 0.7733 0.6933 0.8133 0.8333 0.8600 0.7933 0.8000 0.6267 0.8400 0.8267  

HWE 0.9250 0.2670 0.5060 0.7170 0.9650 0.5550 0.2440 0.3680 0.0010 0.7070 0.0100 0.3780 0.1250 0.7990  

PI 0.0481 0.0528 0.0817 0.1127 0.1252 0.1231 0.0719 0.0782 0.0389 0.0525 0.0658 0.2081 0.0379 0.0880  

PPE 0.6827 0.6645 0.5879 0.5165 0.4896 0.4829 0.6199 0.6038 0.7393 0.6635 0.6379 0.3753 0.7313 0.5729  
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ในประเทศไทยกับประชากรชาวอเมริกาเชื้ อสายแอฟริกนั 

เชื้ อชาติคอเคเชี่ยน เชื้ อชาติลาตินอเมริกา ซึ่งเป็นผลมา

จากชาติพันธุท์ี่แตกต่างกนั  

การทดสอบความถ่ีของแอลลีลและการวิเคราะห์

ค่าสถิติจากลําดับซํ้าเรียงต่อเนื่องแบบสั้นบนออโทโซม 

ของแต่ละกลุ่มประชากรจึงมีความสาํคัญ และมีความเป็น

เอกลักษณ์ (uniqueness) ของแต่ละกลุ่มอย่างชัดเจน และ

สามารถใช้ในงานนิติพันธุศาสตร์ได้ ดังนั้นความถ่ีของ 

แอลลีลของประชากรเมียนมาในประเทศไทยจะสามารถใช้

ในการคํานวณค่าสถิติต่าง ๆ ได้อย่างเหมาะสม และ

สามารถเพิ่มความเชื่อถือในงานวิเคราะห์ด้านนิติพันธุ

ศาสตร์ ไม่ว่าจะเป็นการทดสอบเอกลักษณ์บุคคล การ

ทดสอบความเป็นพ่อ แม่ ลูก หรือ การทดสอบความเป็น

เครือญาติ ต่อไปในอนาคต 
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คารบ์อนฟุตปร้ินทข์องเครื่องดืม่ประเภทกาแฟ 

Carbon Footprint of Coffee Drinks 
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บทคดัย่อ 

 กาแฟเป็นเคร่ืองดื่มที่ได้รับความนิยมอย่างมากในหลายประเทศทั่วโลก นอกจากปัญหาขยะพลาสติกที่เกดิขึ้นหลังจากการบริโภค

แล้ว วัฏจักรชีวิตของเคร่ืองดื่มประเภทกาแฟยังก่อให้เกดิกา๊ซเรือนกระจกทีส่่งผลให้เกดิภาวะโลกร้อนอกีด้วย เพื่อให้ข้อเสนอแนะเกี่ยวกบัการ

ลดปริมาณการปล่อยกา๊ซเรือนกระจกของการผลิตและบริโภคเคร่ืองดื่มประเภทกาแฟ งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงค์เพื่อประเมินและเปรียบเทียบ

รอยเท้าคาร์บอน(Carbon footprint) ของเคร่ืองดื่มประเภทกาแฟ ได้แก่ มอคค่าเย็น คาปูชิโน่เย็น ลาเต้เย็น และเอสเปรสโซร้อน โดย

พิจารณาตั้งแต่การได้มาซ่ึงเมลด็กาแฟ การบรรจุภัณฑ ์การทาํเคร่ืองดื่ม การขนส่ง ตลอดจนการกาํจัดบรรจุภัณฑห์ลังการบริโภค ผลการศึกษา

พบว่ารอยเท้าคาร์บอนของกาแฟมอคค่าเยน็ คาปูชิโน่เยน็ ลาเต้เยน็ และเอสเปรสโซร้อน 1 แก้ว ที่ใช้กาแฟบด 18 กรัมเท่ากนั มีค่าประมาณ 

626, 507, 542 และ 161 กรัม คาร์บอนไดออกไซด์เทียบเท่า ตามลําดับ โดยวัตถุดิบที่มีการปล่อยก๊าซเรือนกระจกสูงที่สุดคือนมวัว 

รองลงมาคือช็อกโกแลต ส่งผลให้กาแฟเมนูมอคค่าเยน็ที่มีการใส่วัตถุดิบทั้ง 2 ชนิดน้ีมีค่าการปล่อยก๊าซเรือนกระจกสูงที่สุด ด้วยเหตุน้ีเอง 

การใช้นมวัวที่ผลิตโดยมีการลดกา๊ซมีเทนจากการหมักย่อยอาหารของโคนมและการจัดการมูลโคอย่างมีประสิทธิภาพ จึงเป็นแนวทางสาํคัญที่

สามารถลดการปล่อยกา๊ซเรือนกระจกของเคร่ืองดื่มประเภทกาแฟได้ ทัง้น้ี ไม่เพียงแต่ผลการศึกษาน้ีจะสามารถใช้เป็นแนวทางในการลดการ

ปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากการผลิตและการบริโภคเคร่ืองดื่มกาแฟเท่าน้ัน แต่วิธีประเมินรอยเท้าคาร์บอนในการศึกษาน้ียังสามารถนาํไปใช้

เป็นแนวทางในการประเมนิรอยเท้าคาร์บอนของเคร่ืองดื่มประเภทอื่น ๆ ได้อกีด้วย 
 

คําสําคญั: เคร่ืองดื่มกาแฟ, กา๊ซเรือนกระจก, รอยเท้าคาร์บอน 
 

ABSTRACT 
 Coffee is a popular drink in many countries. Other than plastic waste problem, the life cycle of coffee drinks also brings 

about greenhouse gas (GHG) emissions that contribute to global warming. To provide the recommendations on the reduction of GHG 

emissions of coffee drinks, this study aimed at assessing and comparing the carbon footprint of coffee drinks, including iced mocha, 

iced cappuccino, iced latte, and hot espresso. Life cycle of the coffee drinks, covering raw material production, packaging, coffee 

making, product use, and the disposal of beverage container were considered in this study. The results showed that the carbon footprint 

of a glass of iced mocha, iced cappuccino, iced latte, and hot espresso (in which 18 g ground coffee were equally used) were around 

626, 507, 542 and 161 g CO2 equivalent, respectively. Raw materials with the highest GHG emissions were cow's milk and 

chocolate. This leads to the largest carbon footprint of iced mocha in which both cow’s milk and chocolate were used as the ingredients. 

According to this, the use of cow’s milk produced from the cow whose production of methane from the digestive system was reduced 

and the efficient cow manure management can be considered for the reduction of carbon footprint of coffee drinks. Not only does the 

results of this study have an implication on the reduction of GHG emissions from coffee drinks, but also the method presented in this 

study can be a guideline for other beverages’ carbon footprint assessment. 
 

KEYWORDS: Coffee drinks, greenhouse gases, carbon footprint 
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1. บทนํา 

 ก า แ ฟ ถู ก ค้ น พ บ ป ร ะ ม า ณ  8 5 0  ปี ก่ อ น

คริสต์ศักราช เนื่องจากกาแฟมีฤทธิ์ในการกระตุ้นร่างกาย 

เม่ือรับประทานจะมีความรู้สึกกระปร้ีกระเปร่า หายเหนด็

เหนื่ อย ทําให้เ ร่ิมเป็นที่ รู้จักของคนอย่างแพร่หลาย 

(Department of Agricultural Extension, 2014) ปัจจุบัน

กาแฟเป็นเคร่ืองด่ืมที่ได้รับความนิยมทั้งในคนวัยเรียน

และวัยทาํงาน ซึ่งความนิยมของการด่ืมกาแฟในประเทศ

ไทยมีอตัราเพิ่มข้ึนโดยเฉล่ีย 0.9 กโิลกรัมต่อปี (National 

Food Institute, 2015) โดยในปี 2561 ประเทศไทยมี

ความต้องการใช้เมลด็กาแฟมากถึง 95,000 ตันต่อปี และ

มีการทาํธุรกิจกาแฟเพิ่มข้ึนร้อยละ 37.71 เม่ือเทียบกบัปี 

2560 จะเห็นได้ว่าตลาดกาแฟในประเทศไทยมีการ

ขยายตัวอย่างมากสอดคล้องกับความต้องการในการ

บริโภค และแนวโน้มขยายตัวสูง ข้ึนเร่ือย ๆ อีกด้วย 

(Department of Business Development, 2019)  

ความต้องการ ด่ืมกาแฟที่ เพิ่ ม ข้ึนส่งผลให้พื้ นที่

เพาะปลูกกาแฟขยายตัวอย่างรวดเร็ว เนื่องจากกาแฟเป็น

พืชที่ต้องปลูกในพื้นที่เขตร้อนซึ่งเป็นระบบนิเวศที่มีความ

เปราะบางที่สุดในโลก จึงเป็นที่น่ากังวลว่าการปลูกกาแฟ

อาจส่งผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมอย่างมาก ทั้งมลพิษทาง

นํ้า ความแปรปรวนทางชีวภาพ การเสื่อมสภาพของดิน 

รวมไปถึงการใช้สารเคมีทางการเกษตร (Thairath, 2021) 

นอกจากนี้ ผลการศึกษาของ University College London 

(UCL) กาแฟแต่ละแก้วมีผลกระทบด้านการทําให้เกิด

ภาวะโลกร้อนแฝงอยู่จากการปล่อยก๊าซเรือนกระจกใน

ข้ันตอนการผลิตทั้งหมด โดยเม่ือเทียบจากนํ้าหนักที่

เท่ากนั กาแฟที่ปลูกแบบย่ังยืนอย่างน้อยที่สดุจะก่อให้เกิด

ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์มากเท่ากับการผลิตชีส และ

ปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์เทียบเท่าของผลิตภัณฑ์ 

(รอยเท้าคาร์บอน) เป็นคร่ึงหนึ่งของเนื้อวัว ซึ่งเป็นหนึ่งใน

ผลิตภัณฑ์อาหารที่มีการปล่อยกา๊ซเรือนกระจกสูงที่สุดใน

โลก โดยประมาณ (TNN, 2021) 

จากงานวิจัยที่ผ่านมาของ Prasatkhetkan et al. (n.d.), 

Trinh et al. (2019) และ Harsono et al. (2021) แสดง

ให้เห็นว่าข้ันตอนการผลิตเมล็ดกาแฟส่งผลให้เกิดภาวะ

โลกร้อน แต่ยังไม่มีงานวิจัยที่แสดงผลกระทบด้านภาวะ

โลกร้อนของกาแฟที่ เป็นเคร่ืองด่ืม เช่น เอสเปรสโซ 

อเมริกาโน่ คาปูชิโน่ ลาเต้ และมอคค่า ซึ่งล้วนแล้วแต่มี

วัต ถุ ดิบและกระบวนการเต รียมที่ แตกต่างกัน  ซึ่ ง

หมายความว่าจะต้องมีขนาดผลกระทบด้านการทาํให้เกิด

ภาวะโลกร้อนที่แตกต่างกันด้วย โดยขนาดของผลกระทบ

นี้ สามารถแสดงในรูปของปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์

เทียบเท่า ซึ่งสามารถคํานวณได้จากการประเมินรอยเท้า

คาร์บอน (Carbon footprint) ซึ่งกคื็อการคาํนวณปริมาณ

ก๊าซเรือนกระจก ที่ปล่อยออกมาจากผลิตภัณฑ์แต่ละ

หน่วย ตลอดวัฎจักรชีวิตของผลิตภัณฑ ์ต้ังแต่การได้มาซึ่ง

วัตถุดิบ การผลิต การขนส่ง การใช้งาน และการจัดการ

ของเสียหลังหมดอายุการใช้งาน ออกมาในรูปของปริมาณ

คาร์บอนไดออกไซด์เทยีบเท่า (TGO, 2021a) 

เพื่อเสนอแนะแนวทางที่เป็นประโยชน์สาํหรับการลด

ปริมาณก๊าซเรือนกระจกในการผลิตเคร่ืองด่ืมประเภท

กาแฟให้แก่ผู้ประกอบการ และเพื่อประกอบการตัดสนิใจ

ของผู้บริโภคในการเลือกซื้ อเคร่ืองด่ืมประเภทกาแฟ 

งานวิจัยนี้ จึงมุ่งประเมินและเปรียบรอยเท้าคาร์บอนของ

เคร่ืองด่ืมประเภทกาแฟ  ได้แก่ มอคค่าเยน็ คาปูชิโน่เยน็ 

ลาเต้เย็น และเอสเปรสโซร้อน เพื่อนําไปสู่การผลิตและ

การบริโภคที่เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อมของประเทศไทย

ต่อไป ทั้งนี้  ไม่เพียงแต่ผลการศึกษาจะเป็นประโยชน์แก่

ผู้ประกอบการและผู้บริโภคเท่านั้น แต่วิธีการศึกษาของ

งานวิจัยยังสามารถนําไปใช้เป็นแนวทางในการประเมิน

รอยเท้าคาร์บอนของเคร่ืองด่ืมประเภทอื่น ๆ ได้อกีด้วย 

 

2. วิธีการศึกษา 

 การวิจัยนี้ เป็นการศึกษาปริมาณรอยเท้าคาร์บอน

ของเคร่ืองด่ืมกาแฟ ครอบคลุมต้ังแต่ข้ันตอนการปลูก

กาแฟ กระบวนการแปรรูปเมล็ดกาแฟ การบรรจุเมล็ด

กาแฟใส่บรรจุภัณฑ์ การขนส่ง การทาํกาแฟ ไปจนถึงการ

กําจัดของเสียจากการผลิตและบริโภคเคร่ืองด่ืมกาแฟ 

ตามกรอบการดําเนินการประเมินวัฏจักรชีวิตของ

ผลิตภัณฑใ์นมาตรฐาน ISO14040 โดยมีรายละเอยีดดังนี้ 

2.1 การกาํหนดเป้าหมายและขอบเขตการศึกษา (Goal 

and scope definition) 

การประเมินและเปรียบเทียบปริมาณรอยเท้าคาร์บอน

ของกาแฟ 4 เมนู ได้แก่ มอคค่าเย็น คาปูชิโน่เย็น ลาเต้

เยน็ และเอสเปรสโซร้อน ในงานวิจัยนี้  มีเป้าหมายคือการ

นําผลการศึกษาไปใช้ประกอบการพิจารณาปรับปรุงการ

ผลิตของผู้ประกอบการผลิตเมล็ดกาแฟและร้านกาแฟ 

รวมไปถึงประกอบการตัดสนิใจของผู้บริโภคในการบริโภค

เคร่ืองด่ืมกาแฟ เพื่อให้มีผลกระทบด้านการทําให้เกิด

ภาวะโลกร้อนลดลง หน่วยหน้าที่ที่ใช้ทําการศึกษาและ

เปรียบเทียบในงานวิจัยคือ เคร่ืองด่ืมกาแฟ 1 แก้ว ที่ใช้

เมล็ดกาแฟโรบัสต้าบด 18 กรัม (ปริมาณสุทธิของ

เคร่ืองด่ืมกาแฟ มอคค่าเยน็ คาปูชิโน่เย็น และลาเต้เย็น 



Journal of Applied Science and Emerging Technology (JASET) Vol. 22, No. 1 [2023]: 249700 

 

3 

เท่ากับ 483 กรัม และปริมาตรสุทธิของเคร่ืองด่ืมกาแฟ

เอสเปรสโซร้อน เท่ากบั 33 กรัม โดยการประเมินรอยเท้า

คาร์บอนในการศึกษานี้ มีขอบเขตแบบต้ังแต่เกิดจนตาย  

(Cradle to grave) คือพิจารณาผลกระทบด้านการทาํให้ 

เกิดภาวะโลกร้อนตลอดวัฏจักรชีวิตของเคร่ืองด่ืมกาแฟ 

ต้ังแต่การได้มาซึ่งเมล็ดกาแฟ การบรรจุภัณฑ์ การขนส่ง 

การทาํเคร่ืองด่ืม และการกาํจัดบรรจุภัณฑ์หลังการบริโภค 

ดังแสดงในขอบเขตระบบของเคร่ืองด่ืมกาแฟแต่ละเมนูใน

รูปที่ 1 โดย ในงานวิจัยนี้  กากกาแฟที่เหลือจากการทํา

เคร่ืองด่ืมถูกพิจารณาว่าเป็นผลิตภัณฑ์พลอยได้ของระบบ 

ไม่ใช่ขยะที่จะต้องถูกนําไปกาํจัดเช่นเดียวกับแก้วกาแฟ 

เนื่องจากกากกาแฟมีมูลค่าทางเศรษฐกจิ สามารถนาํไปใช้

เป็นวัตถุดิบในการผลิตผลิตภัณฑ์ชนิดอื่นได้ เช่น สครับ

ขัดผิว กรีเซอรอล และนํ้ามัน ฯลฯ  อย่างไรกต็าม หาก

พิจารณาการปันส่วนผลกระทบเชิงมูลค่า (Economic 

allocation) กากกาแฟมีมูลค่าทางเศรษฐกิจน้อยมากเม่ือ

เทียบกับมูลค่าของกาแฟ 1 แก้ว งานวิจัยนี้ จึงไม่ได้ทาํการ

ปันส่วนผลกระทบให้แก่กากกาแฟแต่อย่างใด ทั้งนี้  

เนื่องจากข้อมูลส่วนใหญ่ที่ใช้ในการวิจัยเป็นข้อมูลของ

ประเทศไทย ผลการวิจัยนี้ จึงสามารถนาํไปใช้ได้ในบริบท

ของการผลิตและการบริโภคเคร่ืองด่ืมกาแฟในประเทศ

ไทยเท่านั้น 

2.2 การรวบรวมขอ้มลู   

ข้ อ มูล บัญชี ร ายการสารขา เ ข้ าและสารขาออก 

(Inventory analysis) ของกระบวนการทาํเคร่ืองด่ืมกาแฟ 

รวมถึงข้อมูลการขนส่งที่เกี่ยวข้องกับกระบวนการทํา

เคร่ืองด่ืมกาแฟ สาํหรับนําไปใช้ประเมินผลกระทบด้าน

การทาํให้เกิดภาวะโลกร้อนนั้น ได้จากการเกบ็รวบรวม

ข้อมูลวัตถุดิบและปริมาณวัตถุดิบที่ใช้ในการทาํมอคค่า

เยน็ คาปูชิโน่เยน็ ลาเต้เยน็ และเอสเปรสโซร้อน จากร้าน

กาแฟแห่งหนึ่งในอาํเภอนางรอง จังหวัดบุรีรัมย์ โดยร้าน

กาแฟแห่งนี้ มีการทาํเคร่ืองด่ืมประเภทกาแฟเฉล่ียเดือนละ

กว่า 150 แก้ว และกาแฟที่ขายดีที่สดุ คือ เอสเปรสโซร้อน 

รองลงมา คือ ลาเต้เย็น คาปูชิโน่เย็น และมอคค่าเย็น 

ตามลาํดับ  

2.3 การวิเคราะห์ขอ้มลู 

ผลกระทบด้านการทาํให้เกิดภาวะโลกร้อนของการทาํ

เคร่ืองด่ืมกาแฟที่เกิดจากการใช้วัตถุดิบและพลังงาน และ

การปล่อยมลภาวะหรือของเสียต่าง ๆ ที่ได้จากการทํา

บัญชีรายการสารขาเข้าและสารขาออกของกระบวนการทาํ

เ ค ร่ื อ ง ด่ื ม ก า แ ฟ จ ะ ถู ก พิ จ า ร ณ า ใ น ห น่ ว ย ข อ ง

คาร์บอนไดออกไซด์เทียบเท่า (CO2 eq.) โดยปริมาณ

คาร์บอนไดออกไซด์เทียบเท่าของแต่ละกิจกรรมการใช้

รูปท่ี 1 ขอบเขตระบบของเครื่องดื่มกาแฟแต่ละเมนู 
 



Journal of Applied Science and Emerging Technology (JASET) Vol. 22, No. 1 [2023]: 249700 

 

4 

วัตถุดิบและพลังงาน และการปล่อยมลภาวะหรือของเสีย

ต่าง ๆ สามารถคาํนวณได้ดังสมการที่ 1 
 

ปริมาณการปล่อยกา๊ซเรือนกระจก (CO2 eq.)      

     =  Activity Data × Emission Factor        (1) 
 

โดยที่  

- ข้อมูลกิจกรรม (Activity Data) คือ ปริมาณการใช้

วัตถุดิบและพลังงาน และการปล่อยมลภาวะหรือของเสีย

ต่าง ๆ ที่ก่อให้เกิดก๊าซเรือนกระจกอันเป็นสาเหตุของ

ภาวะโลกร้อน ซึ่งอาจมีหน่วยที่แตกต่างกนัไป เช่น ปริมาณ

นํา้ ปริมาณกาแฟ ปริมาณนํ้าเชื่อม และปริมาณนม เป็น

ต้น ทั้งนี้  หน่วยของข้อมูลกิจกรรมต้องสัมพันธ์กับหน่วย

ของค่าการปล่อยกา๊ซเรือนกระจก  

- ค่าการปล่อยก๊าซเรือนกระจก (Emission Factor) คือ

ค่าที่แสดงปริมาณการปล่อยกา๊ซเรือนกระจกในหน่วยของ

คาร์บอนไดออกไซด์เทียบเท่าต่อหน่วยของผลิตภัณฑห์รือ

กิจกรรม โดยในการศึกษานี้ ใช้ค่าการปล่อยก๊าซเรือน

กระจกของผลิตภัณฑ์หรือกิจกรรมซึ่งครอบคลุมต้ังแต่การ

สกัดวัตถุดิบจนกระทั้งได้ผลิตภัณฑ์มาแต่ไม่รวมข้ันตอน

การใช้งานและกําจัดซาก (cradle to gate) ที่ได้จากการ

ทบทวนวรรณกรรมและแหล่งข้อมูลทุติยภูมิ ดังแสดงใน

ตารางที่ 1 

ค่าการปล่อยก๊าซเรือนกระจกของกระบวนการและ

ผลิตภัณฑ์บางชนิดในตารางที่ 1 ได้แก่ การบรรจุใส่ซอง 

ช็อกโกแลต แก้วพลาสติก และแก้วกระดาษ เป็นค่าที่ได้

จากการศึกษาของต่างประเทศเนื่องจากไม่มีข้อมูลสาํหรับ

ประเทศไทย อย่างไรก็ตามกระบวนการและผลิตภัณฑ์

เหล่านี้ ใช้เทคโนโลยีการผลิตไม่แตกต่างจากประเทศไทย 

ค่าการปล่อยก๊าซเรือนกระจกของกระบวนการและ

ผลิตภัณฑ์ดังกล่าวจึงสามารถนํามาใช้ประเมินรอยเท้า

คาร์บอนของเคร่ืองด่ืมประเภทกาแฟในบริบทของ

ประเทศไทยได้ โดยแม้มีการเปล่ียนแปลงค่าการปล่อย

ตารางท่ี 1 ข้อมูลค่าการปล่อยกา๊ซเรือนกระจกของกระบวนการและผลติภัณฑ ์

รายการ ปริมาณ หน่วย แหล่งอา้งอิง 

เมลด็กาแฟสด 0.4 g CO2 eq./g Ratchawat et al. (2018) 

การแปรรูปเมลด็กาแฟ 0.22 g CO2 eq./g Prasatkhetkan et al. (n.d.) 

การบรรจุใส่ซอง 0.88 g CO2 eq./g Cibellia et al. (2021) 

รถกระบะบรรทุกขนาดเลก็ 4 ล้อ 

ว่ิงปกติ 100% Loading 
184 g CO2 eq./tkm TGO (2021b) 

รถตู้บรรทุก 6 ล้อ ขนาดเลก็ 

ว่ิงปกติ 100% Loading 
65.3 g CO2 eq./tkm TGO (2021b) 

นํา้ 0.15 g CO2 eq./g TGO (2019) 

นม 1.95 g CO2 eq./g Liblab (2020) 

นํา้เช่ือม 0.29 g CO2 eq./g TGO (2021b) 

ชอ็กโกแลต 5 g CO2 eq./g Reay (2019) 

นํา้แขง็ 0.23 g CO2 eq./g Newton Associate (n.d.) 

แก้วพลาสติก * 3.91 g CO2 eq./g Harst & Potting (2013) 

แก้วกระดาษ * 2.49 g CO2 eq./g Harst & Potting (2013) 

พลังงานไฟฟ้า 598.6 g CO2 eq./kWh TGO (2021b) 

หมายเหตุ * ข้อมูลการปล่อยกา๊ซเรือนกระจกแบบ cradle to grave (รวมผลกระทบของขั้นตอนการกาํจัดซากหลังการใช้งาน ด้วยวิธีการฝังกลบ) 

ตารางท่ี 2 ข้อมูลสารขาเข้าและสารขาออกจากกระบวนการทาํเครื่องดื่มกาแฟ 1 แก้ว (ใช้เมลด็กาแฟบด 18 กรัม) 

  เครื่องดื่มกาแฟ 

  มอคค่าเย็น คาปูชิโน่เย็น ลาเตเ้ย็น เอสเปรสโซรอ้น 

สารขาเขา้ 

กาแฟบด (กรัม) 18 18 18 18 

นํา้ (กรัม) 60 60 60 30 

นม (กรัม) 100 100 120 0 

นํา้เช่ือม (กรัม) 25 30 30 0 

ชอ็กโกแลต (กรัม) 25 0 0 0 

นํา้แขง็ (กรัม) 270 290 270 0 

แก้วพลาสติก (กรัม) 15 15 15 0 

แก้วกระดาษ (กรัม) 0 0 0 12 

พลังงานไฟฟ้า (กิโลวัตตช่ั์วโมง)* 0.15 0.15 0.15 0.08 

สารขาออก 
กากกาแฟ (กรัม) 15 15 15 15 

เครื่องดื่มกาแฟ (กรัม) 483 483 483 33 

หมายเหตุ * คาํนวณจากผลรวมของพลังงานไฟฟ้าที่ใช้สาํหรับเตาอุ่นนม (กาํลังไฟ 800 วัตต์ ใช้อุ่นนม 5 นาท)ี และเตาต้มนํา้ร้อน (กาํลังไฟ 1000 วัตต์ ใช้ต้มนํา้ 5 

นาท)ี 
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ก๊าซเรือนกระจกให้เป็นของประเทศไทยอนาคต ผล

การศึกษากจ็ะเปล่ียนแปลงไปเพียงเลก็น้อยเท่านั้น 

 

3. ผลการศึกษาและการอภิปรายผลการศึกษา 

3.1 ผลการวิเคราะห์บัญชีรายการ 

การเกบ็รวมรวมข้อมูลจากร้านกาแฟทาํให้ได้ข้อมูลบัญชี

รายการสารขาเข้าและสารขาออกของกระบวนการทํา

เคร่ืองด่ืมกาแฟมอคค่าเย็น คาปูชิโน่เย็น ลาเต้เย็น และ

เอสเปรสโซร้อน สาํหรับใช้ประเมินผลกระทบด้านการทาํ

ให้เกิดภาวะโลกร้อนของเคร่ืองด่ืมกาแฟทั้ง 4 เมนู ดัง

แสดงในตารางที่ 2   

สาํหรับระยะทางในการขนส่งนั้น ร้านกาแฟได้ใช้เมลด็

กาแฟที่ปลูกจากไร่สะเกด็ดาว อาํเภอสะเกด็ดาว จังหวัด

เชียงใหม่ หลังจากเกบ็เกี่ยวผลกาแฟแล้วจะถูกนาํส่งมายัง

โรงงานแปรรูปและบรรจุเมล็ดกาแฟใส่ซอง ซึ่งต้ังอยู่ที่

อาํเภอสะเกด็ดาว จังหวัดเชียงใหม่ โดยมีระยะทาง 33.6 

กิโลเมตร ขนส่งด้วยรถกระบะบรรทุกขนาดเล็ก 4 ล้อ  

วิ่งปกติ บรรทุกเต็มคันรถ (100% Loading) แล้งจึงส่ง

มายังร้านกาแฟในอาํเภอนางรองจังหวัดบุรีรัมย์ ด้วยรถตู้

บรรทุก 6 ล้อ ขนาดเล็ก วิ่ งปกติ บรรทุกเต็มคันรถ 

(100% Loading) มีระยะทาง 798 กโิลเมตร 

3.2 ผลการประเมินรอยเทา้คาร์บอน 

จากการประเมินรอยเท้าคาร์บอนของเคร่ืองด่ืมกาแฟทั้ง  

4 เมนู พบว่ามอคค่าเย็น คาปูชิโน่เย็น ลาเต้เย็น และ

เอสเปรสโซร้อน มีค่ารอยเท้าคาร์บอนอยู่ที่ 626.21, 

507.33, 541.64 และ 161.37 g CO2 eq. ตามลําดับ 

แสดงดังตารางที่ 3 ซึ่งสอดคล้องกบังานวิจยัของ Nab and 

Maslin (2020) ที่ทาํการประเมินรอยเท้าคาร์บอนของ

กาแฟที่ผลิตในบราซิลและเวียดนาม ซึ่งพบว่า เอสเปรสโซ 

ลาเต้ และคาปูชิโน่ 1 แก้ว มีรอยเท้าคาร์บอนเฉล่ีย

ประมาณ 280, 550 และ 410 g CO2 eq.  ตามลําดับ 

นอกจากนี้ผลการศึกษาของ Hassard et al. (2014) ระบุ

ว่ารอยเท้าคาร์บอนของกาแฟเอสเปรสโซและลาเต้ใน

ประเทศญี่ปุ่ น 1 แก้ว มีค่าเท่ากับ 126 และ 573 g CO2 

eq. ตามลําดับ ซึ่งมีความใกล้เคียงกับผลของการศึกษานี้  

ทั้งนี้  ความแตกต่างของค่ารอยเท้าคาร์บอนเพียงเลก็น้อย

อาจเนื่องมาจากปริมาณวัตถุดิบที่ใช้มีอัตราส่วนที่แตกต่าง

กัน ปัจจัยด้านสภาพแวดล้อมที่แตกต่างจากประเทศไทย 

ไม่ว่าจะเป็นภมิูอากาศ วิธกีารเพาะปลูกการใส่ปุ๋ ย และการ

ดูแลต้นกาแฟต่าง ๆ   

เม่ือพิจารณาถึงวัตถุดิบที่ใช้ในการทาํกาแฟ พบว่านม

เป็นวัตถุดิบที่มีการปล่อยกา๊ซเรือนกระจกมากที่สุด สูงถึง 

1.95 g CO2 eq. ต่อนม 1 กรัม (รวมบรรจุภัณฑ์) ซึ่ง

สาเหตุส่วนใหญ่ที่ทาํให้นมมีการปล่อยก๊าซเรือนกระจก

มากที่สุดนั้นมาจากการหมักย่อยในกระเพาะรูเมนของโค

นม คิดเป็นร้อยละ 67.79 รองลงมา คือ การจัดการมูล 

คิดเป็นร้อยละ 18.65 จากการทาํฟาร์มโคนม จะเห็นว่า

ปริมาณก๊าซเรือนกระจกที่เกิดข้ึนส่วนใหญ่มาจากตัวสัตว์ 

เนื่องจากมีกระบวนการหมักที่เกิดข้ึนแล้วปล่อยกา๊ซในรูป

คาร์บอนไดออกไซด์ และมีเทน ซึ่ ง ส่งผลกระทบต่อ

สิ่งแวดล้อม (Liblab, 2020) สอดคล้องกับงานวิจัยของ 

Flysjö et al. (2011) ที่ระบุว่าค่าการปล่อยก๊าซเรือน

กระจกจากฟาร์มโคนมในประเทศนิวซีแลนด์และสวีเดน

คื อ  1 . 0 0  แ ล ะ  1 . 1 6  g CO2  eq. ต่ อ น ม  

(Energy-corrected milk; ECM) 1 กรัม (ไม่รวมบรรจุ

ภัณฑ)์ ตามลาํดับ ซึ่งการหมักในลาํไส้เป็นกจิกรรมที่มีการ

ปล่อยกา๊ซเรือนกระจกราวคร่ึงหนึ่งของทั้งหมด นอกจากนี้

วัตถุดิบในการทาํกาแฟที่มีการปล่อยก๊าซเรือนกระจกสูง

รองลงมาจากนมคือ ช็อกโกแลต มีค่า 5 g CO2 eq. ต่อ

ชอ็กโกแลต 1 กรัม ซึ่งชอ็กโกแลตเป็นวัตถุดิบที่ใส่ในมอค

ค่าเย็นเพียงเมนูเดียว ทําให้มอคค่าเย็นมีค่ารอยเท้า

คาร์บอนที่สูงกว่าเมนูอื่น ๆ โดยสามารถแสดงสัดส่วน

เปรียบเทียบปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจกที่จาก

วัตถุดิบทั้งหมดทาํให้กาแฟทั้ง 4 เมนูมีค่าแตกต่างกัน ได้

ดังรูปที ่2 

จากการศึกษาของ Reay (2019) พบว่าของเสียจาก

ช็อกโกแลตเป็นสาเหตุหลักที่ทาํให้มีการปล่อยก๊าซเรือน

กระจกประมาณ 90,000 ตันต่อปี เนื่องจากชอ็กโกแลตมี

พลาสติกที่ห่อเป็นบรรจุภัณฑ์หลายช้ัน ทําให้มีค่าการ

ตารางท่ี 3 ปริมาณการปล่อยกา๊ซเรือนกระจกของกาแฟ 4 เมนู  

(ต่อกาแฟ 1 แก้วที่ใช้เมลด็กาแฟบด 18 กรัม) 

เมนูกาแฟ 
ปริมาณการปล่อยกา๊ซเรือนกระจก (g CO2 

eq.) 

มอคค่าเยน็ 626.21 

คาปูชิโน่เยน็ 507.33 

ลาเต้เยน็ 541.61 

เอสเปรสโซร้อน 161.37 

 

 
รูปท่ี 2 การเปรียบเทียบรอยเท้าคาร์บอนจากกระบวนการทาํกาแฟ 4 เมนู 
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ปล่อยก๊าซเรือนกระจกรอยเท้าคาร์บอนที่สูง นอกจากนี้

ชอ็กโกแลตยังมีนมเป็นส่วนประกอบซึ่งเป็นวัตถุดิบที่มีค่า

รอยเท้าคาร์บอนสูงดังที่กล่าวมาแล้วข้างต้นอีกด้วย จาก

การศึกษาของ Konstantas et al. (2019) ระบุว่าเม่ือ

เ ป รี ย บ เ ที ยบ ข น ม ปั งก ร อ บที่ มี ช็ อ ก โ กแล ต เ ป็ น

ส่วนประกอบกับขนมปังกรอบไขมันตํ่า พบว่าขนมปัง

กรอบที่มีชอ็กโกแลตเป็นส่วนประกอบให้ค่าการปล่อยกา๊ซ

เรือนกระจกสูงกว่าและส่วนใหญ่มาจากช็อกโกแลต โดย

ช็อกโกแลตเป็นวัตถุดิบที่มีผลกระทบสูงที่สุด ดังนั้นการ

ใช้ช็อคโกแลตเป็นส่วนประกอบของเมนูอาหารและ

เคร่ืองด่ืมจึงส่งผลให้ค่าการปล่อยก๊าซเรือนกระจกสูงข้ึน

ได้   

วัตถุดิบในการทํากาแฟที่มีค่าการปล่อยก๊าซเรือน

กระจกสูงรองลงมาจากนมและช็อกโกแลต คือ พลังงาน

ไฟฟ้าที่ใช้ในการทํากาแฟ จากการเก็บข้อมูลจากร้าน

กาแฟพบว่า เคร่ืองใช้ไฟฟ้าทีใ่ช้ในการทาํกาแฟมี 2 เคร่ือง 

คือ เตาต้มนํา้ร้อนและเตาอุ่นนม ซึ่งในการทาํเอสเปรสโซ

ร้อนไม่มีการใช้วตัถุดิบนม ส่งผลให้ค่าการปล่อยกา๊ซเรือน

กระจกจากพลังงานไฟฟ้าของเอสเปรสโซร้อนมีค่าน้อย

กว่ากาแฟเมนูอื่น ๆ  

จากรายงานสัดส่วนการใช้เชื้ อเพลิงในการผลิตไฟฟ้าของ

ประเทศไทย ในปี 2564 พบว่ามีการใช้เชื้ อเพลิงจากกา๊ซ

ธรรมชาติมากที่สุด เ ป็นจํานวน 75,552.61 ล้าน

กโิลวัตต์-ชั่วโมง คิดเป็นร้อยละ 57.55 รองลงมาคือ ถ่าน

หิน (รวมลิกไนต์)  พลังงานหมุนเวียน (พลังนํา้, อื่น ๆ) 

นํา้มันเตา นํา้มันดีเซล และอื่น ๆ (Electricity Generating 

Authority of Thailand, 2021) ซึ่ งก๊าซธรรมชาติ คือ

เชื้ อเพลิงฟอสซิลที่ เกิดข้ึนเองตามธรรมชาติ จัดเป็น

สารประกอบไฮโดรคาร์บอนที่ประกอบด้วยกา๊ซมีเทน ร้อย

ละ 70 ข้ึนไป (UAC, 2564) ส่งผลให้กา๊ซธรรมชาติมีค่า

การปล่อยกา๊ซเรือนกระจกที่สูง การใช้กา๊ซธรรมชาติเป็น

เชื้ อเพลิงในการผลิตไฟฟ้าจํานวนมากเช่นนี้  ส่งผลให้ค่า

การปล่อยก๊าซเรือนกระจกของการใช้ไฟฟ้ามีค่าสูงมาก 

ด้วยเหตุนี้ทาํให้การใช้พลังงานไฟฟ้าในการทาํกาแฟมีค่า

การปล่อยก๊าซเรือนกระจกที่สูงรองลงมาจากนมและ

ชอ็กโกแลต   

นอกจากนี้ ผู้วิจัยได้ทาํการศึกษา มอคค่า คาปูชิโน่ และ

ลาเต้ ในรูปแบบเคร่ืองด่ืมเย็น หากเปล่ียนรูปแบบเป็น

เคร่ืองด่ืมร้อนจะมีการปรับเปล่ียนวัตถุดิบที่ใช้ คือ ไม่ใส่

นํา้แขง็ และเปล่ียนจากแก้วพลาสติกขนาด 16 ออนซ์ เป็น

แก้วกระดาษขนาด 12 ออนซ์ ส่งผลให้ค่ารอยเท้าคาร์บอน

ลดลงเหลือ 533.79, 410.26 และ 449.19 g CO2 eq. 

ตามลาํดับ และปริมาณสทุธิของเคร่ืองด่ืมลดลงเป็น 210, 

190, 210 กรัม ตามลาํดับ และในรูปแบบการจัดการขยะ

ที่ใช้ในการศึกษาคร้ังนี้  คือ การฝังกลบแก้วพลาสติกและ

แก้วกระดาษ ซึ่งหากเปล่ียนรูปแบบการจัดการขยะของ

แก้วพลาสติกเป็นการเผาแบบ incineration ค่ารอยเท้า

คาร์บอนจะสูงข้ึนเป็น 663.28, 544.40 และ 578.68 g 

CO2 eq. ตามลาํดับ 
 

4. สรุปผลการศึกษา 

จากการประเมินรอยเท้าคาร์บอนของเคร่ือง ด่ืม

ประเภทกาแฟ 4 เมนูได้แก่ มอคค่าเย็น คาปูชิโน่เย็น 

ลาเต้เย็น และเอสเปรสโซร้อน โดยดําเนินการตามแนว

ทางการประเมินวัฏจักรชีวิตของผลิตภัณฑ์ครอบคลุม

กระบวนการต้ังแต่การปลูกกาแฟ การแปรรูปเมลด็กาแฟ 

การบรรจุเมลด็กาแฟใส่ซอง การขนส่ง การทาํกาแฟ การ

บริโภค และการกาํจัดขยะ พบว่ารอยเท้าคาร์บอนทั้งหมด

ของมอคค่าเย็นอยู่ที่ 626.21 g CO2 eq. โดยสัดส่วนที่มี

การปล่อยกา๊ซเรือนกระจกมากที่สุดคือ นม คิดเป็นร้อยละ 

31.09 ของมอคค่าเยน็ 1 แก้ว รองลงมาคือ ชอ็กโกแลต 

คิดเป็นร้อยละ 19.96 ซึ่งการใส่ชอ็กโกแลตทาํให้มอคค่า

เย็นมีค่ารอยเท้าคาร์บอนสูงกว่ากาแฟเมนูอื่น รอยเท้า

คาร์บอนทั้งหมดของคาปูชิโน่เยน็อยู่ที่ 507.33 g CO2 eq. 

โดยสัดส่วนที่มีการปล่อยกา๊ซเรือนกระจกมากที่สุดคือ นม 

คิดเป็นร้อยละ 38.37 ของคาปูชิโน่เยน็ 1 แก้ว รองลงมา

คือ พลังงานไฟฟ้า คิดเป็นร้อยละ 17.70 รอยเท้า

คาร์บอนทั้งหมดของลาเต้เย็นอยู่ที่ 541.61 g CO2 eq. 

โดยสัดส่วนที่มีการปล่อยกา๊ซเรือนกระจกมากที่สุดคือ นม 

คิดเป็นร้อยละ 43.13 ของลาเต้เยน็ 1 แก้ว รองลงมาคือ 

พลังงานไฟฟ้า คิดเป็นร้อยละ 16.58 และรอยเท้า

คาร์บอนทั้งหมดของเอสเปรสโซอยู่ที่ 161.37 g CO2 eq. 

โดยสัดส่วนที่มีการปล่อยก๊าซเรือนกระจกมากที่สุดคือ 

กาแฟบด คิดเป็นร้อยละ 49.01 ของเอสเปรสโซร้อน 1 

แก้ว รองลงมาคือ พลังงานไฟฟ้า คิดเป็นร้อยละ 29.68 

เนื่องจากวัตถุดิบของการทาํเอสเปรสโซร้อนไม่มีนมหรือ

ช็อกโกแลต ทาํให้มีค่ารอยเท้าคาร์บอนตํ่าที่สุดเม่ือเทียบ

กับเมนูอื่ น จากการวิ เคราะห์รอยเท้าคาร์บอนของ

เคร่ืองด่ืมประเภทกาแฟทั้ง 4 เมนูแสดงให้เห็นว่าสัดส่วน

ที่มีปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจกมากที่สุดมาจาก

ข้ันตอนการทํากาแฟที่ร้าน คือในส่วนของวัตถุดิบที่ใช้ 

และพลังงานไฟฟ้า ทั้งนี้ วิธีการลดปริมาณการปล่อยก๊าซ

เรือนกระจกนั้นอาจข้ึนอยู่กับกระบวนการและทรัพยากรที่

ใช้ในการผลิตวัตถุดิบ นั้นทาํให้แนวทางการลดรอยเท้า

คาร์บอนจากผลิตภัณฑส์ามารถทาํได้โดยมีการปรับเปล่ียน

วิธีการผลิตของผู้ผลิตวัตถุดิบ ต้ังแต่การลดการใช้ก๊าซ
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ธรรมชาติหรือถ่านหิน หาแหล่งพลังงานทดแทนมาใช้ เช่น 

พลังงานลม พลังงานแสงอาทติย์ หรือกา๊ซชีวภาพจากขยะ  

การลดการหมักย่อยที่ผลิตกา๊ซมีเทนของโคนม การจัดการ

มูลสตัว์อย่างมีประสทิธิภาพ เช่น นาํมูลสัตว์ไปทาํปุ๋ ยหมัก 

นาํมูลสัตว์ไปผลิตพลังงานชีวภาพ การลดบรรจุภัณฑ์ที่ไม่

จํ า เ ป็ น  แล ะ ก า ร เ ลื อก วิ ธี กํ า จั ด ข ย ะ ที่ เ ห ม า ะ ส ม 

ผู้ประกอบการร้านกาแฟกค็วรเลือกใช้วัตถุดิบในการทาํ

กาแฟที่มีค่ารอยเท้าคาร์บอนตํ่า โดยเฉพาะอย่างย่ิง นม

และชอ็กโกแลต และลดการใช้ไฟฟ้าในกระบวนทาํกาแฟ 

เช่น การทาํกาแฟให้ได้หลายแก้วต่อการอุ่นนมหรือต้มนํา้

ร้อนหนึ่งคร้ัง ในส่วนของผู้บริโภค เม่ือทราบข้อมูลรอยเท้า

คา ร์บอนของกาแฟเมนู ต่าง  ๆ แล้ว  ก็สามารถใ ช้

ประกอบการตัดสินใจเลือกเมนูกาแฟที่มีรอยเท้าคาร์บอน

ตํ่าหรือสั่งรูปแบบเคร่ืองด่ืมที่ส่งผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม

น้อย ซึ่งสามารถลดการปล่อยก๊าซเรือนกระจกและลด

ผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมได้เช่นกนั  ทั้งนี้ ข้ึนอยู่กบัรสนิยม

และความชอบส่วนบุคคลด้วย โดยนอกจากผลการศึกษานี้

จะเป็นประโยชน์ต่อการลดการปล่อยกา๊ซเรือนกระจกจาก

การผลิตและการบริโภคเคร่ืองด่ืมกาแฟแล้ว วิธีประเมิน

รอยเท้าคาร์บอนในการศึกษานี้  เช่น การพิจารณาวัตถุดิบ

และกระบวนการที่ เกี่ยวข้อง วิธีการคํานวณรอยเท้า

คาร์บอน ตลอดจนความแตกต่างของผลการศึกษาเม่ือ

พิจารณารูปแบบเคร่ืองด่ืม (ร้อน/เยน็) และบรรจุภัณฑ์ที่

ใช้บรรจุเคร่ืองด่ืมที่แตกต่างกัน ยังสามารถนําไปใช้เป็น

แนวทางในการประเมินรอยเท้าคาร์บอนของเคร่ืองด่ืม

ประเภทอื่น ๆ ได้อกีด้วย 
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การประมาณจํานวนผูติ้ดเช้ือโควิด-19 ในกรุงเทพมหานคร 

โดยการใชวิ้ธีจับ-จับใหม่ 

Estimating the Number of COVID-19 Infected Cases in Bangkok  

by Capture-Recapture Method 
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บทคดัย่อ 

 วิธีการจับ-จับใหม่ ใช้ในการประมาณขนาดประชากรที่ยากต่อการสาํรวจพบ ซ่ึงปัจจุบันมีการนาํไปใช้อย่างแพร่หลายในงานด้าน

ต่างๆ รวมถึงด้านระบาดวิทยา เน่ืองจากผู้ติดเชื้ อโควิด-19 ส่วนใหญ่มักจะไม่แสดงอาการ ทาํให้มีผู้ติดเชื้ อซ่อนเร้นอยู่เป็นจํานวนมาก 

งานวิจัยน้ีประยุกต์ใช้วิธีจับ-จับใหม่เพื่อประมาณจาํนวนประชากรผู้ติดเชื้อโควิด-19 ในกรุงเทพมหานครเดือนพฤศจิกายน พ.ศ. 2564 ถึง 

มกราคม พ.ศ. 2565 โดยใช้ตัวประมาณชาวภายใต้การแจกแจงเรขาคณิตซ่ึงเป็นตัวประมาณขอบเขตล่าง และตัวประมาณขอบเขตบนภายใต้

การแจกแจงเรขาคณิต เมื่อพิจารณาตัวประมาณขอบเขตล่างพบว่าในเดือนพฤศจิกายน ธันวาคม และมกราคม มีผู้ติดเชื้ อจาํนวน 46,134, 

35,427 และ 58,083 ราย ตามลาํดับ คิดเป็น 2 เท่าของจาํนวนผู้ตดิเชื้อที่มีการรายงานโดยกรมควบคุมโรค สาํหรับตัวประมาณขอบเขตบน

พบว่าในเดือนพฤศจิกายน ธันวาคม และมกราคม มีจาํนวนผู้ติดเชื้อจาํนวน 99,258, 76,443 และ 125,377 ราย ตามลาํดับ คิดเป็น 4.5 

เท่าของจาํนวนผู้ติดเชื้อที่มีการรายงานโดยกรมควบคุมโรค 
 

คําสําคญั: การประมาณขนาดประชากร ไวรัสโคโรนา ไร้อาการ ตรวจไม่พบ 
 

ABSTRACT 
 Capture-recapture method is widely used in a variety of fields including epidemiology to estimate the size of difficult-to-

explore populations. Many people are asymptomatic after contracting COVID-19, resulting in a significant number of concealed 

infections. This study applied capture-recapture method to estimate the total number of infected populations in Bangkok from November 

2021 to January 2022 using Chao lower bound estimator and upper bound estimator under geometric distribution. When the lower 

bound estimates were taken into account, it was discovered that there were 46,134, 35,427, and 58,083 cases in November, 

December, and January, respectively, representing 2 times the number of infected reported by the Department of Disease Control. 

According to the upper bound estimator, there were 99,258, 76,443, and 125,377 cases in November, December, and January, 

respectively, representing 4.5 times the number of infections reported by the Department of Disease Control. 
 

KEYWORDS: population size estimation, coronavirus, asymptomatic, undetected 
 

*Corresponding Author: parawan@mathstat.sci.tu.ac.th 

Received: 18/04/2022; Revised: 10/02/2023; Accepted: 14/02/2023 
 

1. บทนํา 

การระบาดของเชื้ อไวรัสโคโรนาหรือโควิด-19 เร่ิม

ระบาดในเมืองอู่ฮ่ัน มณฑลหูเป่ยของประเทศจีน ในช่วง

ปลายปี พ.ศ. 2562 ได้มีการระบาดไปยังประเทศต่าง ๆ 

ทั่วโลก ไวรัสโคโรนา (coronavirus) เป็นไวรัสทีถู่กพบคร้ัง

แรกในปี ค.ศ. 1960 แต่ยังไม่ทราบแหล่งที่มาอย่าง

ชัดเจน ไวรัสนี้ สามารถติดเชื้ อได้ทั้งในมนุษย์และสัตว์ 

ปัจจุบันมีการค้นพบไวรัสสายพันธุ์นี้ แล้วทั้งหมด 6 สาย

พันธุ์ ส่วนสายพันธุ์ที่กําลังแพร่ระบาดในปัจจุบันถูก

เรียกว่า “ไวรัสโคโรนาสายพันธุ์ใหม่”มีช่ือทางการว่า  

“ โควิ ด-19  ( coronavirus disease starting in 2019 : 

COVID-19)” โดยเชื้ อโควิด-19 สามารถแพร่ผ่านทาง

ละอองนํา้มูก นํา้ลาย ผ่านการไอ จาม และสามารถอยู่บน

พื้ นผิวของวัตถุต่าง ๆ ทําให้ผู้ที่สัมผัสอาจรับเชื้ อเข้าสู่
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ร่างกายได้ โดยผู้ติดเชื้ อโควิด-19 อาจมีอาการเร่ิมต้น 

เช่น ไอแห้ง หายใจไม่สะดวก ไม่สามารถรับรู้รสชาติและ

กล่ินได้ และมีผู้ติดเชื้อจาํนวนมากไม่แสดงอาการ   

การแพร่ระบาดของโควิด-19 ในประเทศไทยมีความ

รุนแรงมากข้ึนนับต้ังแต่เร่ิมมีการระบาด มีจํานวนผู้ป่วย

และจํานวนผู้เสียชีวิตเพิ่มมากข้ึน แต่ข้อมูลจํานวนผู้ติด

เชื้ อโควิด-19 จากการรายงานของภาครัฐอาจไม่ใช่ข้อมูล

ที่ถูกต้อง เนื่องจากมีผู้ติดเชื้ อที่มีอาการไม่รุนแรงหรือไม่

แสดงอาการอยู่เป็นจาํนวนมาก ทาํให้มีผู้ติดเชื้อซ่อนเร้นที่

ไม่ถูกบันทกึเข้าสู่ระบบสาธารณสขุ ซึ่งอาจก่อให้เกดิปัญหา

ในการเฝ้าระวังทางสาธารณสุขในเร่ืองของการเตรียม

ทรัพยากรทางสาธารณสุขเพื่ อรองรับผู้ป่วย และการ

วางแผนในการป้องกันการติดเชื้ อและดาํเนินการเกี่ยวกบั

ผู้ที่ได้รับเชื้อ 

วิธจีับ-จับใหม่ (capture-recapture method) เป็นวิธทีี่

ใช้ประมาณขนาดประชากรที่หน่วยตัวอย่างยากต่อการพบ

เจอ แต่เดิมวิธีจับ-จับใหม่ ใช้ในการประมาณขนาด

ประชากรสัตว์ป่าที่อาศัยอยู่ในพื้ นที่กว้าง มีการหลบซ่อน 

และมีการเคล่ือนย้ายถ่ินฐานตลอดเวลา โดยทําการสุ่ม

ตัวอย่างคร้ังแรกจากประชากรและทําเคร่ืองหมายแล้ว

ปล่อยกลับคืน หลังจากนั้นรอระยะเวลาหนึ่งจึงทาํการสุ่ม

ตัวอย่างจากประชากรเดิมอีกคร้ังและทําเคร่ืองหมาย 

ทาํซํา้ๆ กันหลายคร้ัง (repeated identification) ซึ่งหน่วย

ตัวอย่างที่ได้จากการสุ่มในแต่ละคร้ังอาจมีหน่วยตัวอย่าง

ซํา้จากการสุ่มคร้ังก่อน ๆ ที่ถูกทาํเคร่ืองหมายไว้ ปัจจุบัน

วิธีจับ-จับใหม่ถูกประยุกต์ใช้อย่างแพร่หลาย ทั้งในด้าน

ชีววิทยา สังคมวิทยาและอาชญาวิทยา รวมไปถึงทางด้าน

สาธารณสขุและด้านระบาดวิทยา เช่น การประมาณจาํนวน

ผู้เสพเฮโรอนีของจังหวัดเชียงใหม่ในปี พ.ศ 2559-2560 

(Pijitrattana et.al., 2020) การประมาณจาํนวนผู้ติดเชื้ อ

เ อช ไอวี ใ นประ เทศไทย  (Lanumtaeng, &Bohning, 

2011) การประมาณจํานวนโสเภณีในประเทศเวียดนาม 

(Nguyen et.al., 2021) การตรวจสอบความสมบูรณ์ของ

การสอบสวนโรคและการติดตามผู้สัมผัสโรคโควิด-19 

ใ น ช่ ว งก า ร ร ะบา ดร ะลอกแรกของประ เทศ ไทย 

(Lerdsuwansri et.al., 2022) 

ข้อมูลที่ได้จากการเกบ็รวบรวมด้วยวิธีจับ-จับ

ใหม่เป็นข้อมูลนับ (count data) โดยสนใจจํานวนคร้ังที่

หน่วยตัวอย่างถูกพบในช่วงเวลาที่ทําการศึกษา ถ้า

กาํหนดให้ตัวแปรสุ่ม Y  แทน จาํนวนคร้ังที่หน่วยตัวอย่าง

ถู ก พ บ ใ น ช่ ว ง เ ว ล า ที่ ทํ า ก า ร ศึ ก ษ า  โ ด ย

0,  1,  2,  3,  ,my = …  แล ะ if  แทน  จํ า น ว น ห น่ ว ย

ตัวอย่างที่ถูกพบ i  คร้ัง โดยที่ 0,1,2,...,i m=  เม่ือ m  

คือ จาํนวนคร้ังสงูสดุที่พบ เนื่องจาก 0f  คือ จาํนวนหน่วย

ตัวอย่างที่ไม่ถูกพบ จึงไม่ทราบค่า 0f  ถ้ากาํหนดให้ความ

น่าจะเป็นที่แต่ละหน่วยตัวอย่างในประชากรจะไม่ถูกพบ

เท่ากบั 0p  ดังนั้นความน่าจะเป็นที่แต่ละหน่วยตัวอย่างใน

ประชากรจะถูกพบเท่ากับ 01 p−   และ N  แทน ขนาด

ประชากรที่ไม่ทราบค่าซึ่ งประกอบด้วยจํานวนหน่วย

ตัวอย่างที่ถูกพบและไม่ถูกพบ  

0 0N n f n Np= + = +   (1) 
 

เ ม่ื อ  n  แทนจํ านวนหน่ วย ตั วอ ย่ า งที่ ถู กพบโดย 

1 2 ... mn f f f= + + +  จากสมการ (1) จะได้ตัวประมาณ

ขนาดประชากร Horvitz-Thompson (Van Der Heijden et.al., 

2003) 

0

ˆ
ˆ1

nN
p

=
−

             (2) 

 

ดังนั้นในการประมาณขนาดประชากรต้องทาํการประมาณ

ค่า 0p ซึ่งโดยส่วนใหญ่มักอธิบายข้อมูลนับด้วยการแจก

แจงปัวซง (Poisson distribution) ที่มีพารามิเตอร์ λ  โดย

ความน่าจะเป็นที่หน่วยตัวอย่างแต่ละหน่วยจะถูกพบ  

i  คร้ังมีค่าเท่ากัน คือ 
!

ie
i

λλ−

  เรียกว่าตัวแบบปัวซงเอก

พันธุ์ (homogeneous Poisson model) แต่ในความเป็น

จริง หน่วยตัวอย่างในประชากรมักมีความหลากหลาย โดย

ป ร ะ ช า ก ร ป ร ะ ก อ บ ด้ ว ย ก ลุ่ ม ป ร ะ ช า ก ร ย่ อ ย 

(subpopulation) ซึ่งประชากรย่อยแต่ละกลุ่มมีการแจก

แจงปัวซงที่พารามิเตอร์ Λ  มีค่าแตกต่างกัน ทาํให้ความ

น่าจะเป็นที่หน่วยตัวอย่างแต่ละหน่วยจะถูกพบ   คร้ังมีค่า

ไม่เท่ากัน กรณีเ ช่นนี้ เ รียกว่าตัวแบบปัวซงวิวิธพันธุ์ 

(heterogeneous Poisson model) โดยฟังกช์ันการแจกแจง

ของตัวแบบปัวซงวิวิธพันธุ์ คือ  
0

( ) 
!

i

i
ep f d

i

λλ λ λ
∞ −

= ∫    

เม่ือพารามิเตอร์ Λ ของการแจกแจงปัวซงมีการแจกแจง

แบบเลขชี้ กาํลัง (exponential distribution)  เกิดเป็นการ

แจกแจงผสมปัวซงเลขชี้ กาํลังหรือการแจกแจงเรขาคณิต 

(geometric distribution)    

ในปี พ.ศ. 2563 Böhning และคณะ (Böhning et.al., 

2020) ได้ประมาณจาํนวนผู้ติดเชื้ อโควิด-19 ในประเทศ

ออสเตรีย จากข้อมูลจํานวนผู้ติดเชื้ อสะสมและจํานวน

ผู้เสียชีวิตสะสม Böhning และคณะ สมมติให้จาํนวนผู้ติด

เชื้อโควิด-19 มีการแจกแจงเรขาคณิต และใช้ตัวประมาณ
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(3) 
ชาวภายใต้การแจกแจงเรขาคณิต ที่นาํเสนอโดย Niwitpong 

และคณะ ในปี พ.ศ. 2556 (Niwitpong et.al., 2013) มีสูตรใน

ก า ร คํ า น ว ณ คื อ  
2

1

2

0̂
ˆ

Chao

f
N n f

f
n= + = +  ใ น ก า ร

ประมาณขนาดประชากรผู้ติดเชื้ อโควิด-19  ซึ่งเป็นตัว

ประมาณขอบเขตล่าง อีกทั้ง Niwitpong และคณะยังได้

เสนอตัวประมาณความแปรปรวนของตัวประมาณชาว

ภายใต้การแจกแจงเรขาคณิต  มีสูตรในการคํานวณคือ 

 ( )
4 3 2

1 1 1
3 2

22 2

4ˆ
Chao

f f fVar N
ff f

= + +    โดย Böhning และคณะ

กํ า ห น ด ใ ห้  1( ) ( )f t N t= ∆  แ ล ะ 

2 ( ) ( 1) ( )f t N t D t= ∆ − − ∆   

( )N t  แทน จาํนวนผู้ติดเชื้อสะสม ณ วันที่ t  

 ( 1)N t −  แทน จาํนวนผู้ติดเชื้อสะสม ณ วันที่ 1t −  

 ( )D t  แทน จาํนวนผู้เสยีชวีิตสะสม ณ วันที่ 1t −  

 ( 1)D t −  แทน จาํนวนผู้เสยีชวีิตสะสม ณ วันที่ t  

 ( ) ( ) ( 1)N t N t N t∆ = − − แทน จาํนวนผู้ติดเชื้อ ณ วนัที ่ t  

( ) ( ) ( 1)D t D t D t∆ = − − แทน จาํนวนผู้เสยีชีวิต ณ วันที ่ t  

สามารถประมาณจํานวนผู้ติดเชื้ อซ่อนเร้น ณ วันที่ t   

โดยตัวประมาณชาวภายใต้การแจกแจงเรขาคณิตจาก 
2

1
0

2

( )ˆ ( )
( )

C f tf t
f t

=  เ ม่ื อ  0 1,..., mt t t= +  แ ล ะ ป ร ะ ม า ณ

จํานวนผู้ติดเชื้ อซ่อนเร้นในช่วงระยะเวลาที่ศึกษาโดย 

0 0

2
1

0 0
1 1 2

( )ˆ ˆ ( )
( )

m mt t
C C

t t t t

f tf f t
f t= + = +

= =∑ ∑  ดังนั้ นจํานวนผู้ติดเชื้ อ

ในช่วงที่ศึกษาคือ 
0

2
1

1 2

( )ˆ
( )

mt

C
t t

f tN n
f t= +

= + ∑  เม่ือ n   แทน

จํานวนผู้ติดเชื้ อที่ มีการรายงานในช่วงที่ศึกษา อีกทั้ง 

Böhning และคณะได้ตรวจสอบประสิทธิภาพของตัว

ประมาณชาวภายใต้การแจกแจงเรขาคณิต โดยการ

คาํนวณอัตราการติดเชื้อที่ประมาณได้จากตัวประมาณชาว

ภายใต้การแจกแจงเรขาคณิตเทียบกับอัตราการติดเชื้ อ

จากการตรวจด้วยวิธี RT-PCR (real time PCR) พบว่ามี

ค่าใกล้เคียงกนั   

ในปี  พ.ศ.  2563 Rocchetti และคณะ (Rocchetti 

et.al., 2020) ได้เสนอตัวประมาณขอบเขตบนภายใต้การ

แจกแจงเรขาคณิตเพื่อประมาณจาํนวนผู้ติดเชื้ อโควิด-19 

ในทวีปยุโรป โดยประยุกต์ใช้ตัวประมาณขอบเขตบนของ 

Alfó และคณะ  (Alfó et.al., 2020) กับแนว คิดของ 

Böhning และคณะ  (Böhning et.al., 2020)  ในกา ร

กําหนด 1( ) ( )f t N t= ∆ , 2 ( ) ( 1) ( )f t N t D t= ∆ − − ∆  และ 

3 ( ) ( 2) ( 1) ( )f t N t D t D t= ∆ − − ∆ − − ∆  โ ด ย ป ร ะ ม า ณ

จาํนวนผู้ติดเชื้อซ่อนเร้น ณ วันที่ t  จากสมการที่ (3)         

0
0

0

ˆ ( )ˆ ( ) ( ) ,
ˆ1 ( )

UB
UB

UB

t
f t n t

t
π
π

∗  
=  − 

 

1 2 3( ) ( ) ( ) ( )n t f t f t f t∗ = + + ,
2

1

2
0 2

1
1 2

2

( )
( )ˆ ( )

( )( ) ( )
( )

UB

f t
f tt

f tf t f t
f t

π =
+ +

 

เม่ือ 0 2,..., mt t t= +  และประมาณจาํนวนผู้ติดเช้ือซ่อน

เร้นในช่วงระยะเวลาที่ทาํการศึกษาโดย 

0 0

0
0 0

2 2 0

ˆ ( )ˆ ˆ ( ) ( )
ˆ1 ( )

m m UBt t
UB UB

UB
t t t t

t
f f t n t

t
π
π

∗

= + = +

 
= =  − 
∑ ∑   

ดังนั้นจาํนวนผู้ติดเชื้อในช่วงที่ศึกษา คือ  0̂
ˆ UB

UBN n f= +  

เม่ือ n   แทนจํานวนผู้ติดเชื้ อที่มีการรายงานในช่วงที่

ศึกษา 

งานวิจัยนี้ ทาํการประมาณขนาดประชากรผู้ติดเชื้ อโค

วิด-19 ในกรุงเทพมหานครด้วยวิธจีับ-จับใหม่ โดยใช้ตัว

ประมาณขนาดประชากรทีพ่ฒันาภายใต้การแจกแจงปัวซง

วิวิธพันธุ ์2 ตัวประมาณ ได้แก่ ตัวประมาณชาวภายใต้การ

แจกแจงเรขาคณิตซึ่ ง เ ป็นตัวประมาณขอบเขตล่าง 

(Böhning et.al., 2020)  และตัวประมาณขอบเขตบน

ภายใต้การแจกแจงเรขาคณิต (Rocchetti et.al., 2020) 

โดยใช้ข้อมูลจํานวนผู้ติดเชื้ อและจํานวนผู้เสียชีวิตรายวัน 

ซึ่งจะเป็นประโยชน์ในการวางแผนเกี่ยวกับการควบคุม

และป้องกันการติดเชื้ อโควิด-19 และวางแผนรับมือต่อ

การแพร่ระบาดของโรคได้อย่างมีประสทิธภิาพ  

2. วิธีดําเนินการวิจัย 

2.1 ขอ้มลูทีใ่ชใ้นการศึกษา 

ข้อมูลที่ใช้ในงานวิจัยนี้  คือ จํานวนผู้ติดเชื้ อโควิด-19 

และจาํนวนผู้เสียชีวิตในกรุงเทพมหานครที่ได้รับการยืนยัน

จากกรมควบคุมโรค กระทรวงสาธารณสุข และข้อมูลการติด

เช้ือจากการตรวจเชิงรุกที่ได้รับการยืนยันจากสาํนักอนามัย 

กรุงเทพมหานครต้ังแต่วันที่ 1 พฤศจิกายน พ.ศ. 2564 ถึง 

วันที่ 31 มกราคม พ.ศ. 2565 

2.2 การวิเคราะห์ขอ้มลู 

2.2.1 คํานวณค่าที่ใช้ในการประมาณขนาดประชากรโดย

ใช้แนวคิดของ Böhning และคณะ (Böhning et.al., 2020) 
   1( ) ( )f t N t= ∆  

   2 ( ) ( 1) ( )f t N t D t= ∆ − − ∆  

  3 ( ) ( 2) ( 1) ( )f t N t D t D t= ∆ − − ∆ − − ∆  

   1 2 3( ) ( ) ( ) ( )n t f t f t f t∗ = + +  
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(4) 

(5) 

(6) 

(7) 

(8) 

(9) 

(10) 

(11) 

 

(12) 

(13) 

 โดย ( )N t∆  แทน จาํนวนผู้ติดเชื้อ ณ วันที่ t  

( 1)N t∆ −  แทน จาํนวนผู้ติดเชื้อ ณ วันที่ 1t −  

( 2)N t∆ −  แทน จาํนวนผู้ติดเชื้อ ณ วันที่ 2t −  

( )D t∆  แทน จาํนวนผู้เสยีชีวิต ณ วนัที่ t  

( 1)D t∆ −  แทน จาํนวนผู้เสยีชีวิต ณ วนัที่ 1t −  

2.2.2 ประมาณจาํนวนผู้ติดเชื้อซ่อนเร้น ณ วันที่ t   

ตัวประมาณชาวภายใต้การแจกแจงเรขาคณิต 

(Niwitpong et.al., 2013, Böhning et.al., 2020) 

 
2

1
0 0

2

( )ˆ ( ) ,  1,...,
( )

C
m

f tf t t t t
f t

= = +      

  

ตัวประมาณขอบเขตบนภายใต้การแจกแจงเรขาคณิต 

(Rocchetti et.al., 2020) 

 

0
0 0

0

ˆ ( )ˆ ( ) ( ) ,  2,...,
ˆ1 ( )

UB
UB

mUB

t
f t n t t t t

t
π
π

∗  
= = + − 

     

เม่ือ  

2
1

2
0 2

1
1 2

2

( )
( )ˆ ( )

( )( ) ( )
( )

UB

f t
f tt

f tf t f t
f t

π =
+ +

 

2.2.3 ประมาณจาํนวนผู้ติดเชื้อและความแปรปรวน

ของจาํนวนผู้ติดเชื้อ ณ วนัที่ t  

 ตัวประมาณชาวภายใต้การแจกแจงเรขาคณิต 

(Niwitpong et.al., 2013, Böhning et.al., 2020) 

0̂
ˆ ( ) ( ) ( )C

CN t N t f t= ∆ +   

 

 ( )
4 3 2

1 1 1
3 2

22 2

( ) 4 ( ) ( )ˆ ( )
( )( ) ( )C

f t f t f tVar N t
f tf t f t

= + +  

  

ตัวประมาณขอบเขตบนภายใต้การแจกแจงเรขาคณิต 

(Rocchetti et.al., 2020) 

 

0̂
ˆ ( ) ( ) ( )UB

UBN t n t f t∗= +      

                           

2.2.4 ประมาณจํานวนผู้ติดเชื้ อและความแปรปรวน

ของจาํนวนผู้ติดเชื้อในช่วงที่ศึกษา 

 ตัวประมาณชาวภายใต้การแจกแจงเรขาคณิต 

(Niwitpong et.al., 2013, Böhning et.al., 2020)  

 

0 1

ˆ ˆ ( )
mt

C C
t t

N N t
= +

= ∑                                        

 

 ( )  ( )
0 1

ˆ ˆ ( )
mt

C C
t t

Var N Var N t
= +

= ∑  

ตัวประมาณขอบเขตบนภายใต้การแจกแจงเรขาคณิต 

(Rocchetti et.al., 2020) 

0 2

ˆ ˆ ( )
mt

UB UB
t t

N N t
= +

= ∑  

 

2.2.5 ช่วงความเชื่อม่ันที่ 95% ของจาํนวนผู้ติดเชื้อ

ในช่วงทีศ่ึกษา 

เนื่ องจากในปี  พ .ศ. 2556 Niwitpong และคณะ 

(Niwitpong et.al., 2013) เ ส น อ ตั ว ป ร ะม า ณคว าม

แปรปรวนของตัวประมาณชาวภายใต้การแจกแจง

เรขาคณิต จึงสามารถหาช่วงความเชื่ อม่ันโดยวิธีวัลด์ 

(Pawitan, 2001) ซึ่งอาศัยทฤษฎีบทขีดจํากัดส่วนกลาง 

(central limit theorem) จะได้ว่า    

 

 ( )
2

ˆ ˆ
C CN z Var Nα±  

 

โดยที่    ˆ
CN  คือ จาํนวนผู้ติดเชื้อในช่วงที่ศึกษาที่ประมาณ

โดยตัวประมาณชาวภายใต้การแจกแจงเรขาคณิต
2

zα    คือ 

ค่าควอนไทล์ที่  
2
α

 ของการแจกแจงปรกติมาตรฐาน 

 ( )ˆ
CVar N   คือ ค่าประมาณความแปรปรวนของจาํนวนผู้

ติดเชื้ อในช่วงที่ศึกษาที่ประมาณโดยตัวประมาณชาว

ภายใต้การแจกแจงเรขาคณิต 

ดังนั้นช่วงความเช่ือม่ันที่ 95% ของตัวประมาณชาว

ภายใต้การแจกแจงเรขาคณิตโดยวิธวีัลด์ คือ 

 ( )ˆ ˆ1.96C CN Var N±  

สาํหรับช่วงความเชื่อม่ันของตัวประมาณขอบเขตบน

ภายใต้การแจกแจงเรขาคณิต จะใ ช้วิธี บูตสแทร็ป 

( bootstrap method)  ( Efron, 1992)  โ ดยทํ า ก า ร สุ่ ม

ตั ว อ ย่ า ง ข น า ด  mt  แ บ บ คื น ที่  ( resampling with 

replacement)   จํ า น ว น  1,000 ชุ ด  จ า ก ค่ า สั ง เ กต

(1),  (2),  (3),  ...,  ( )mN N N N t∆ ∆ ∆ ∆  ได้ตัวอย่างชุดใหม่

จํ า น ว น  1,000 ชุ ด   คื อ 

ΔN(1)(b), ΔN(2)(b), ΔN(3)(b), ...,ΔN(tm)(b) เ ม่ื อ

กาํหนดให้ b = 1, 2, …, 1000 หลังจากนั้นคาํนวณจาํนวน

ผู้ติดเชื้ อในช่วงที่ศึกษาโดยตัวประมาณขอบเขตบนภายใต้

การแจกแจงเรขาคณิตจากสมการที่ 11 ของตัวอย่างแต่ละ
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ชุ ด จ ะ ไ ด้  1 2 3 1,000ˆ ˆ ˆ ˆ,  ,  ,  ....,  UB UB UB UBN N N N  นํ า ค่ า ที่ ไ ด้ ม า

จั ด เ รี ย ง จ าก น้ อย ไปมาก  จ ากนั้ นห า ค่ าตํ าแห น่ ง 

เปอร์ เซ็นไทล์ที่  5 กําหนดให้เ ป็น  ˆ L
UBN   และหาค่า

ตาํแหน่งเปอร์เซน็ไทล์ที่ 95 กาํหนดให้เป็น ˆ U
UBN  จะได้ช่วง

ความเชื่อม่ันที่ 95% ของจํานวนผู้ติดเชื้ อในช่วงที่ศึกษา

ด้วยวิธบูีตสแตรป คือ ˆ ˆ[ , ]L U
UB UBN N  

2.3 ประเมินประสิทธิภาพการประมาณจาํนวนผูต้ิดเช้ือ 

 ประเมินประสทิธภิาพการประมาณจาํนวนผู้ติดเชื้อโดย

คํานวณอัตราการติดเชื้ อจากตัวประมาณทั้ง 2 เทียบกับ

อัตราการติดเชื้อจากการตรวจเชิงรุกของกรุงเทพมหานคร

ที่ได้รับการยืนยันจากสาํนักอนามัย กรุงเทพมหานคร ต้ังแต่

วันที่ 1 พฤศจิกายน พ.ศ. 2564 ถึง วันที่ 31 มกราคม พ.ศ. 

2565 

ˆCπ =
จาํนวนผู้ติดเช้ือจากตัวประมาณชาว

จาํนวนประชากรในกรุงเทพมหานคร
100%×  

ˆUBπ =
จาํนวนผู้ติดเช้ือจากตัวประมาณขอบเขตบน

จาํนวนประชากรในกรุงเทพมหานคร
100%×  

ˆActiveπ =  
จาํนวนผู้ติดเช้ือจากการตรวจเชิงรุก

จาํนวนผู้เข้ารับการตรวจเชิงรุก
100%×  

โดยที่ ˆ ˆ ˆ,  ,  C UB Activeπ π π  คือ ค่าประมาณของอัตราการติด

เชื้ อโควิด-19 โดยตัวประมาณชาวภายใต้การแจกแจง

เรขาคณิต ตัวประมาณขอบเขตบนภายใต้การแจกแจง

เรขาคณิต และข้อมูลการติดเชื้ อจากการตรวจเชิงรุก 

ตามลาํดับ หากค่าประมาณของอตัราการติดเชื้ อโควิด-19 

โดยตัวประมาณชาวภายใต้การแจกแจงเรขาคณิต และตัว

ประมาณขอบเขตบนภายใต้การแจกแจงเรขาคณิต 

ใกล้เคียงกบัอตัราการติดเชื้ อจากการตรวจเชิงรุก แสดงว่า

ตัวประมาณนั้นมีประสทิธภิาพดี 
 

4. ผลการศึกษา 

4.1 ผลการประมาณจาํนวนผูต้ิดเช้ือโควิด-19 

ผลการประมาณจํานวนผู้ติดเชื้ อโควิด-19 รายเดือน

ต้ังแต่วันที่  1 พฤศจิกายน พ.ศ. 2564 ถึง วันที่  31 

มกราคม พ.ศ. 2565 ของกรุงเทพมหานครแสดงได้ดัง

ตารางที่ 1 และ 2   

จากข้อมูลจํานวนผู้ติดเชื้ อของกรุงเทพมหานครที่

รายงานโดยกรมควบคุมโรค พบว่าในเดือนพฤศจิกายน 

ธันวาคม และมกราคม มีจํานวนผู้ติดเชื้ อ 22,783, 

17,635 และ 28,044  ราย ตามลาํดับ 

ตารางที่ 1 แสดงผลการประมาณจาํนวนผู้ติดเช้ือโดย

ตัวประมาณชาวภายใต้การแจกแจงเรขาคณิต พบว่าใน

เดือนพฤศจิกายน มีจาํนวนผู้ติดเชื้อ 46,134  ราย หรือมี

จาํนวนผู้ติดเชื้ อ 27,773 ถึง 46,496 ราย ที่ระดับความ

เชื่ อม่ัน 95%  ในเดือนธันวาคม มีจํานวนผู้ติดเชื้ อ 

35,427 ราย หรือมีจาํนวนผู้ติดเชื้อ 21,354 ถึง  35,745 

ตารางท่ี 1 จาํนวนผู้ติดเช้ือที่มีการรายงาน จาํนวนผู้ติดเช้ือจากตัวประมาณชาวภายใต้การแจกแจงเรขาคณิต และอัตราส่วนของจาํนวนผู้ติดเช้ือจากการประมาณกับ

จาํนวนผู้ติดเช้ือที่มีการรายงานของกรุงเทพมหานครในเดือนพฤศจิกายน พ.ศ. 2564 ถึง มกราคม พ.ศ. 2565 

เดือน จาํนวนผู้ติดเช้ือที่มีการรายงาน ( )n  0̂f  ˆ
CN  ช่วงความเช่ือม่ัน 95% 

ˆ
CN

n
 

พฤศจิกายน 22,783 23,351 46,134 (27,773, 46,496) 2.0249 

ธันวาคม 17,635 17,792 35,427 (21,354, 35,745) 2.0089 

มกราคม 28,044 30,039 58,083 (35,565, 58,488) 2.0711 

 

ตารางท่ี 2 จาํนวนผู้ติดเช้ือที่มีการรายงาน จาํนวนผู้ติดเช้ือจากตัวประมาณขอบเขตบนภายใต้การแจกแจงเรขาคณิต และอัตราส่วนของจาํนวนผู้ติดเช้ือจากการประมาณ

กับจาํนวนผู้ติดเช้ือที่มีการรายงานของกรุงเทพมหานครในเดือน พฤศจิกายน พ.ศ. 2564  ถึง มกราคม พ.ศ. 2565 

เดือน จาํนวนผู้ติดเช้ือที่มีการรายงาน ( )n  0̂
UBf  ˆ

UBN  ช่วงความเช่ือม่ัน 95% 
ˆ

UBN
n

 

พฤศจิกายน 22,783 77,298 99,258 (94,794, 103,774) 4.3567 

ธันวาคม 17,635 61,157 76,443 (71,053, 85,834) 4.3347 

มกราคม 28,044 97,741 125,377 (106,902, 143,647) 4.4707 

 

ตารางท่ี 3 เปรียบเทียบอัตราการติดเช้ือจากตัวประมาณและอัตราการติดเช้ือจากการตรวจเชิงรุกของกรงุเทพมหานครที่มีการรายงานในเดือนพฤศจิกายน พ.ศ. 2564 

ถึง มกราคม พ.ศ. 2565 

เดือน 
จาํนวนผู้เข้ารับ 

การตรวจเชิงรุก 

จาํนวนผู้ติดเช้ือ 

จากการตรวจเชิงรุก 
ˆActiveπ (%)  

ˆCπ (%)  

(ช่วงความเช่ือม่ัน 95%) 

ˆUBπ (%)  

(ช่วงความเช่ือม่ัน 95%) 

พฤศจิกายน 29,729 456 1.53 0.77 (0.7577, 0.7827) 1.66 (1.5825, 1.7325) 

ธันวาคม 38,564 506 1.30 0.59 (0.5806, 0.6023) 1.28 (1.1862, 1.4330) 

มกราคม 42,242 763 1.81 0.97 (0.9550, 0.9844) 2.09 (1.7847, 2.3981) 
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ราย ที่ระดับความเชื่อม่ัน 95%  และในเดือนมกราคม มี

จํานวนผู้ติดเชื้ อ 58,083 ราย หรือมีจํานวนผู้ติดเชื้ อ 

35,565 ถึง 58,488 ราย ที่ระดับความเชื่อม่ัน 95%  

และยังพบว่าในเดือนพฤศจิกายน ธันวาคม และมกราคม 

จํานวนผู้ติดเช้ือโดยตัวประมาณชาวภายใต้การแจกแจง

เรขาคณิตคิดเป็น 2.0249, 2.0089, 2.0711 เท่าของ

จาํนวนผู้ติดเชื้อที่มีการรายงานโดยกรมควบคุมโรค  

ตารางที่ 2 แสดงผลการประมาณจาํนวนผู้ติดเช้ือโดย

ตัวประมาณขอบเขตบนภายใต้การแจกแจงเรขาคณิต 

พบว่าในเดือนพฤศจิกายน มีจํานวนผู้ติดเชื้ อ 99,258 

ราย หรือมีจาํนวนผู้ติดเชื้ อ 94,794 ถึง 103,774 ราย ที่

ระดับความเชื่อม่ัน 95%  ในเดือนธนัวาคม มีจาํนวนผู้ติด

เชื้ อ 76,443 ราย หรือมีจํานวนผู้ติดเชื้ อ 71,053 ถึง  

85,834 ราย ที่ระดับความเชื่อม่ัน 95% และในเดือน

มกราคม มีจาํนวนผู้ติดเชื้อ 125,377 ราย หรือมีจาํนวนผู้

ติดเชื้อ 106,902 ถึง 143,647 ราย ที่ระดับความเช่ือม่ัน 

95%  และยังพบว่าในเดือนพฤศจิกายน ธันวาคม และ

มกราคม จํานวนผู้ติดเชื้ อโดยตัวประมาณขอบเขตบน

ภายใต้การแจกแจงเรขาคณิตคิดเป็น 4.3567, 4.3347, 

4.4707 เท่าของจํานวนผู้ติดเชื้ อที่มีการรายงานโดยกรม

ควบคุมโรค 

 

 

4.2 ผลประเมินประสิทธิภาพการประมาณจาํนวนผูต้ิด

เช้ือโควิด-19 

ข้อมูลจาํนวนผู้เข้ารับการตรวจเชิงรุกและจาํนวนผู้ติด

เชื้ อจากการตรวจเชิงรุกของกรุงเทพมหานครได้รับการ

ยืนยันจากสาํนักอนามัย กรุงเทพมหานคร ต้ังแต่วันที่ 1 

พฤศจิกายน พ.ศ. 2564 ถึง วันที่ 31 มกราคม พ.ศ. 

2565 นาํมาคาํนวณหาอตัราการติดเชื้อได้ดังตารางที่ 3 

ตารางที่ 3 พบว่าในเดือนพฤศจิกายน มีผู้ติดเชื้ อจาก

การตรวจเชิงรุก 456 ราย จากผู้เข้ารับการตรวจทั้งสิ้ น 

29,729 ราย ซึ่งคิดเป็นอตัราการติดเชื้อร้อยละ 1.53  ใน

เดือนธันวาคมมีผู้ติดเชื้ อจากการตรวจเชิงรุก 506 ราย 

จากผู้เข้ารับการตรวจทั้งสิ้น 38,564 ราย ซึ่งคิดเป็นอตัรา

การติดเชื้ อร้อยละ 1.30  และในเดือนมกราคมมีผู้ติดเชื้อ

จากการตรวจเชิงรุก 763 ราย จากผู้เข้ารับการตรวจทั้งสิ้น 

42,242 ราย ซึ่งคิดเป็นอตัราการติดเชื้อร้อยละ 1.81  

จากการประมาณจาํนวนผู้ติดเชื้ อโดยตัวประมาณชาว

ภายใต้การแจกแจงเรขาคณิตในเดือนพฤศจิกายน คาํนวณ

อตัราการติดเชื้ อคิดเป็นร้อยละ 0.77 หรือมีอัตราการติด

เช้ือคิดเป็นร้อยละ 0.7577 ถึง 0.7827 ที่ระดับความ

เช่ือม่ัน 95%  ในเดือนธันวาคม คาํนวณอัตราการติดเชื้ อ

คิดเป็นร้อยละ 0.59 หรือมีอตัราการติดเชื้อคิดเป็นร้อยละ 

0.5806 ถึง 0.6023 ที่ระดับความเช่ือม่ัน 95%  และใน

เดือนมกราคม คํานวณอัตราการติดเชื้ อคิดเป็นร้อยละ 

 

รูปท่ี 1 จาํนวนติดเช้ือโควิด-19 รายวันจากการรายงาน จาํนวนผู้ตดิเช้ือรายวันจากตัวประมาณชาวภายใต้การแจกแจงเรขาคณิตและตัวประมาณขอบเขตบนภายใต้การ

แจกแจงเรขาคณิต  ในเดือนพฤศจิกายน 2564 พ.ศ.2564 ถึง มกราคม พ.ศ.2565 
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0.97 หรือมีอัตราการติดเชื้ อคิดเป็นร้อยละ 0.9550 ถึง 

0.9844 ที่ระดับความเชื่อม่ัน 95%   

จากการประมาณจํานวนผู้ติดเชื้ อโดยตัวประมาณ

ขอบเขตบนภายใต้การแจกแจงเรขาคณิตในเดือน

พฤศจิกายน คาํนวณอตัราการติดเชื้ อคิดเป็นร้อยละ 1.66 

หรือมีอัตราการติดเชื้ อคิดเป็นร้อยละ 1.5825 ถึง 

1.7325 ที่ระดับความเชื่อม่ัน 95%  ในเดือนธันวาคม 

คาํนวณอัตราการติดเชื้ อคิดเป็นร้อยละ 1.28 หรือมีอัตรา

การติดเชื้ อคิดเป็นร้อยละ 1.1862 ถึง 1.4330 ที่ระดับ

ความเชื่อม่ัน 95%  และในเดือนมกราคม คํานวณอัตรา

การติดเชื้อคิดเป็นร้อยละ 2.09 หรือมีอตัราการติดเชื้อคิด

เป็นร้อยละ 1.7847 ถึง 2.3981 ที่ระดับความเชื่อม่ัน 95%   

จากการเปรียบเทียบอัตราการติดเชื้ อจากการตรวจเชิง

รุกและอัตราการติดเชื้ อโดยตัวประมาณทั้งสอง พบว่า 

อัตราการติดเช้ือโดยตัวประมาณขอบเขตบนภายใต้การ

แจกแจงเรขาคณิตมีค่าใกล้เคียงกับอัตราการติดเชื้ อจาก

การตรวจเชิงรุกมากกว่าอัตราการติดเชื้ อโดยตัวประมาณ

ชาวภายใต้การแจกแจงเรขาคณิต อกีทั้งช่วงความเชื่อม่ันที่ 

95% ของอัตราการติดเชื้ อโดยตัวประมาณขอบเขตบน

ภายใต้การแจกแจงเรขาคณิตครอบคลุมอัตราการติดเชื้ อ

จากการตรวจเชิงรุก ดังนั้นตัวประมาณขอบเขตบนภายใต้

การแจกแจงเรขาคณิตจึงเหมาะสมที่จะใช้ในการประมาณ

ขนาดประชากรผู้ติดเชื้อโควิด-19 ในกรุงเทพมหานคร 

 

5. อภิปรายและสรุปผล 

     การประมาณจํานวนประชากรผู้ติดเชื้ อโควิด-19 ใน

กรุงเทพมหานคร โดยตัวประมาณขนาดประชากรชาว

ภายใต้การแจกแจงเรขาคณิตซึ่งเป็นตัวประมาณขอบเขต

ล่าง พบว่าในเดือนพฤศจกิายน ธนัวาคม พ.ศ. 2564 และ

มกราคม พ.ศ. 2565 จะมีจํานวนประชากรผู้ติดเช้ือโค

วิด-19 อย่างน้อยประมาณ 2 เท่าของจาํนวนผู้ติดเช้ือที่มี

การรายงานโดยกรมควบคุมโรค และจากตัวประมาณ

ขอบเขตบนภายใต้การแจกแจงเรขาคณิตกล่าวได้ว่าจะมี

จํานวนประชากรผู้ติดเชื้ อโควิด-19 ไม่เกิน 4.5 เท่าของ

จาํนวนผู้ติดเชื้ อที่มีการรายงานโดยกรมควบคุมโรค  และ

เม่ือทาํการประเมินประสิทธิภาพของตัวประมาณทั้งสอง 

โดยการคํานวณอัตราการติดเชื้ อจากตัวประมาณทั้ง  

2 เทียบกับอัตราการติดเชื้ อจากการตรวจเชิงรุกของ

กรุงเทพมหานครที่ มีการรายงานโดยสํานักอนามัย 

กรุงเทพมหานคร ในช่วงเดือนพฤศจิกายน ธันวาคม และ

มกราคม พบว่าอัตราการติดเชื้ อจากตัวประมาณขอบเขต

บนให้ค่าประมาณใกล้เคียงกับอัตราการติดเชื้ อจากการ

ตรวจเชิงรุกมากกว่า และช่วงความเชื่อม่ัน 95% ของอตัรา

การติดเชื้อโดยตัวประมาณขอบเขตบนภายใต้การแจกแจง

เรขาคณิตยังครอบคลุมอัตราการติดเชื้ อจากการตรวจเชิง

รุก จึงกล่าวได้ว่าตัวประมาณขอบเขตบนภายใต้การแจก

แจงเรขาคณิตมีประสิทธิภาพในการประมาณจํานวน

ประชากรผู้ติดเช้ือโควิด-19 ในกรุงเทพมหานคร 
 
 

กิตติกรรมประกาศ 
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บทคดัย่อ 

 งานวิจัยน้ีเสนอการแจกแจงผสมระหว่างการแจกแจงพาราลอจิสติกกบัการแจกแจงปัวซง เรียกว่าการแจกแจงปัวซงพาราลอจิสติก 

ที่ประกอบด้วย 3 พารามิเตอร์ มีการศึกษาสมบัติเบื้องต้นของการแจกแจงปัวซงพาราลอจิสติกบางประการ ได้แก่ ตัวสถิติอันดับ ฟังก์ชัน 

ควอนไทล์ และมูลค่าเสี่ยงภัย การประมาณค่าพารามิเตอร์ของการแจกแจงด้วยวิธีภาวะน่าจะเป็นสูงสุด และประเมินประสิทธิภาพของการ

ประมาณค่าพารามิเตอร์ของการแจกแจงใหม่ ด้วยการจาํลองข้อมูลภายใต้สถานการ์ต่าง ๆ พบว่าค่าประมาณพารามิเตอร์เฉล่ียมีค่าใกล้เคียง

กบัค่าพารามิเตอร์จริง ค่าความเอนเอยีง และรากของค่าคลาดเคล่ือนกาํลังสองเฉล่ียมีค่าลดลง เมื่อขนาดตัวอย่างเพิ่มขึ้น และการเปรียบเทยีบ

ประสิทธิภาพของการแจกแจงใหม่ ในการประยุกต์ใช้กบัข้อมลูจริง 3 ชุด พบว่าการแจกแจงปัวซงพาราลอจิสติกให้ค่าลอ็กภาวะน่าจะเป็นสงู

กว่าการแจกแจงพาราลอจิสติก การแจกแจงพาราลอจิสติกผกผนั และการแจกแจงลอ็กลอจสิติก 
 

คําสําคญั: การแจกแจงผสม, ฟังกช์ันควอนไทล์, วิธีภาวะน่าจะเป็นสงูสดุ 
 

ABSTRACT 
 In this paper, the Poisson-paralogistic distribution (PPD), a new distribution compounding the paralogistic and Poisson 

distributions, is proposed. Properties of the new distribution, such as order statistics, quantile function, and value-at-risk (VaR), are 

obtained. The maximum likelihood estimation (MLE) is then studied to obtain a parameter estimation. A simulation study shows that 

the average of PPD estimated parameters approximates the real parameters, bias values, and root mean square error value decrease 

when sample size increases. The proposed distribution is applied to three real datasets, potentially providing a better fit than other 

related paralogistic, inverse paralogistic, and log-paralogistic distributions, with higher log-likelihood values. 
 

KEYWORDS: mixture distribution, quantile function, maximum likelihood method 
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1. บทนํา 

 การศึกษาลักษณะการแจกแจงที่เหมาะสมกับ

ข้อ มูลสามารถพบไ ด้ ในหลากหลายศาสต ร์  เ ช่น 

Khajorntaewawong et al. (2020) ได้ศึกษาการแจกแจง

ความล่าช้าของเที่ยวบินขาออก Choopradit et al. (2021) 

ศึกษาการแจกแจงค่าใช้จ่ายต่อหัวของนักท่องเที่ยวในกลุ่ม

จังหวัดภาคใต้ฝั่งอ่าวไทยก่อนสถานการณ์การระบาดของ

โควิด-19 ทั่วโลก และ Choopradit & Wasinrat (2021) 

การแจกแจงของจํานวนพายุหมุนเขตร้อนที่เคล่ือนเข้าสู่

ประเทศไทย อย่างไรก็ตามในบางกรณีที่ ชุดข้อมูลไม่

สามารถหาลักษณะการแจกแจงที่ เหมาะสมได้นั้ น 

ในปัจจุบันมีการพัฒนาฟังกช์ันการแจกแจงความน่าจะเป็น

ใหม่ ๆ เพิ่มข้ึนมากมายอย่างต่อเนื่อง เพื่อให้สอดคล้อง

กับลักษณะของข้อมูลที่มีความหลากหลายมากข้ึนและ

สอดคล้องกบัสถานการณ์ต่าง ๆ ที่เปล่ียนแปลงไป ซึ่งวิธทีี่

จะพัฒนาการแจกแจงข้ึนมาใหม่วิธีหนึ่งคือ การผสมการ

แจกแจงที่มีอยู่แล้วเข้าด้วยกัน โดยมีผู้ศึกษาทั้งที่เป็นแบบ

การแจกแจงผสมอันตะ (Finite mixture distribution) 

(Balakrishnan et al., 2009; Erisoglu et al., 2013; Hall 

& Zhou, 2003; McLachlan & Peel, 2000) และ แบบ

การแจกแจงผสมอนันต์ (Infinite mixture distribution) 

(Bulmer, 1 9 7 4 ; Emilio et al., 2 0 0 8 ; Withers & 
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Nadarajah, 2011)  จากงานวิจัยของ Rodrigues et al. 

(2009) ได้เสนอการรวมกนัของตัวแบบการรอดชีพระยะ

ยาว (Unification of long-term survival models) ซึ่งเป็น

การผสมผสานกนัระหว่างตัวแปรสุ่มจาํนวนสาเหตุของการ

เกิดเหตุการณ์ที่ไม่ทราบค่า ที่มาจากการแจกแจงของตัว

แปรสุ่มไม่ต่อเนื่องกับตัวแปรสุ่มระยะเวลาของการเกิด

เหตุการณ์ที่เป็นตัวแปรสุ่มต่อเนื่อง หรือที่เรียกว่าตัวแบบ

การรักษาแบบผสม (Mixture cure model) โดย Wasinrat 

& Choopradit (2023) ได้นําตัวแบบของการรอดชีพ

ระยะยาวนี้ ไปพัฒนาเป็นการแจกแจงใหม่ โดยผสมการ

แจงแจงปัวซงและการแจกแจงพาเรโตผกผัน เรียกว่าการ

แจกแจงปัวซงพาเรโตผกผัน (Poisson inverse pareto 

distribution) 

การแจกแจงพาราลอจิสติก (Paralogistic distribution: 

PD) เป็นฟังกช์ันความน่าจะเป็นแบบต่อเนื่อง ถูกนาํเสนอ

คร้ังแรกโดย McDonald (1984) ซึ่งพัฒนามาจากการ

แจกแจงเบอร์ (Burr distribution) กรณีที่พารามิเตอร์  บ่ง

รูปร่าง (Shape parameter) ทั้งสองตัวมีค่าเท่ากนั (Kleiber 

& Kotz, 2003) สําหรับการประยุกต์ใช้การแจกแจง 

พาราลอจิสติกนั้น สามารถนําไปประยุกต์ใช้กับตัวแบบ

ทางเศรษศาสตร์ การเงิน และทางด้านการประกันภัยอีก

ด้วย (Kleiber & Kotz, 2003; Klugman et al., 2019) 

ที่ผ่านมามีผู้วิจัยได้ขยายการแจกแจงพาราลอจิสติก เช่น 

งานวิจัยของ Idemudia & Ekhosuehi (2019) ได้เสนอ

การแจกแจงพาราลอจิสติกใหม่ที่มี 3 พารามิเตอร์ โดย

การเพิ่มพารามิเตอร์บ่งตําแหน่ง (Location parameter) 

ซึ่งเพิ่มความยืดหยุ่นในการประยุกต์ใช้กับชุดข้อมูลจริง

โดยการปรียบเทียบกับการแจกแจงที่ใกล้เคียง ได้แก่ การ

แจกแจงพาราลอจิสติก การแจกแจงพาราลอจิสติกผกผัน 

การแจกแจงลอ็กลอจิสติก การแจกแจงแกมมา พบว่าจาก

การทดสอบภาวะสารูปดีการแจกแจงพาราลอจิสติกใหม่ 3 

พารามิเตอร์มีความเหมาะสมมากกว่าเม่ือเทียบกับการ

แจกแจงอื่น และงานวิจัยของ Bhati et al. (2019) ได้

ขยายการแจกแจงพาราลอจิสติกที่ชื่ อว่า การแจกแจง 

พาราลอจิ ส ติก- เ อ็มพี แอลจี  (Paralogistic-MPLG 

distribution) ซึ่งเป็นการแจกแจงที่มี 4 พารามิเตอร์ จาก

การนําไประยุกต์ใช้กับข้อมูลจริงเปรียบเทียบกับการแจก

แจงอื่น เช่น การแจกแจงไวบูล-เอ็มพีแอลจี การแจก

แจงลอ็กนอร์มัล-เอม็พีแอลจี การแจกแจงไวบูล-พาเรโต 

การแจกแจงลอ็กนอร์มัล-เอม็พีแอลจี พบว่าการทดสอบ

ภาวะสารูปดีการแจกแจงพาราลอจิสติก-เอม็พีแอลจี มี

ความเหมาะสมเป็นลําดับที่ 2 เม่ือเทียบกับการแจกแจง

อื่น เหน็ได้ว่าการขยายการแจกแจงลอจิสติกสามารถนาํไป

ประยุกต์ใช้กับข้อมูลได้ดีเม่ือเทียบกับการแจกแจงอื่น 

อย่างไรกต็ามยังไม่มีการพัฒนาหรือการขยายของการแจก

แจงลอจิสติกที่กว้างขวางมากนัก 

สาํหรับการศึกษานี้  ผู้วิจัยได้พัฒนาการแจกแจงที่เป็น

การผสมระหว่างการแจกแจงปัวซงกับการแจกแจง 

พาราลอจิสติกและนาํเสนอเป็นการแจกแจงใหม่ พร้อมทั้ง

พิสูจน์คุณสมบัติเชิงความน่าจะเป็นของการแจกแจง

ดังกล่าวควบคู่กับการจําลองด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ 

ศึกษาวิธีการประมาณค่าพารามิเตอร์ด้วยวิธีภาวะน่าจะ

เป็นสูงสุดและประเมินประสิทธิภาพของการประมาณ

ค่าพารามิเตอร์ของการแจกแจงใหม่ด้วยการจาํลองข้อมูล

ภายใต้สถานการ์ต่าง ๆ นอกจากนี้  มีการประยุกต์การแจก

แจงใหม่กับชุดข้อมูลจริง และเปรียบเทียบประสิทธิภาพ

ของการแจกแจงใหม่กบัการแจกแจงอื่น ๆ ที่เกี่ยวข้อง 
 

2. วิธีการ 

2.1 วิธีของการแจกแจงผสม  

(Method of mixture distribution) 

งานวิจัยนี้ ได้ประยุกต์ใช้วิธีการผสมผสานของตัวแบบ

การรอดชีพระยะยาว (Unification of long-term survival 

models) ที่เสนอโดย Rodrigues et al. (2009) ซึ่ งเป็น

การผสมผสานกนัระหว่างตัวแปรสุ่มจาํนวนของสาเหตุการ

เกิดเหตุการณ์ที่ไม่ทราบค่ากับตัวแปรสุ่มเวลาของการเกดิ

เหตุการณ์ ดังนี้  

     ให้ N  เป็นตัวแปรสุ่มที่ไม่ทราบค่าแทนจาํนวนสาเหตุ

ของการเกิดเหตุการณ์ที่สนใจด้วยการแจกแจงความน่าจะ

เ ป็น  ( )np P N n= =  โดยที่  0, 1, 2, 3, ...n =  และใ ห้  

, 1, 2, ...,iZ i n=  เป็นตัวแปรสุ่มแทนเวลาของการเกิด

เหตุการณ์จากสาเหตุลําดับที่ i และ iZ เป็นอิสระกับ N  

ตั วแบบการรอดชีพระยะยาว  (Long-term survival 

function) ของตัวแปรสุ่ม X เ ขียนแทนด้วย ( )LTS x  

กาํหนดโดย 

( )LTS x

1 2( 0) ( , , ..., , 1)NP N P Z x Z x Z x N= = + > > > ≥  

1 2
1

( 0) ( ) ( , , ..., )N
n

P N P N n P Z x Z x Z x
∞

=

= = + = > > >∑  

[ ]0
1

( ) n
n

n
p p S x

∞

=

= +∑  

[ ]
0

( ) n
n

n
p S x

∞

=

= ∑  

[ ]( )A S x=                                             (1) 
 

โดย [ ]A ⋅  คือ ฟังกช์ันก่อกาํเนิดของลาํดับ np  และ ( )S x

คือ ฟังก์ชันการรอดชีพที่ ( )0 1S x≤ ≤  ทั้งนี้  เนื่องจาก 
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0lim ( )LTx
S x p

→∞
=  ใน Rodrigues et al. (2009) ได้แสดง 

( )LTS x  ในรูปของ 

                       (2) 

โ ด ย ที่  ( )MS x  คื อ  ฟั ง ก์ ชั น ก า ร ร อ ด ชี พ ที่  

( )
( ) 0

1

01

n
n

n
M

p S x p
S x

p

∞

=

−  
=

−

∑
 และ lim ( ) 0Mx

S x
→∞

=  

จ ากสมกา รที่  (1) และ  (2) Wasinrat & Choopradit 

(2023)  ได้แสดงให้เหน็ว่า 

    ( )
( ) 0

01M

A S x p
S x

p
−  =

−
               (3) 

 

โดยในงานวิจัยนี้ จะกล่าวถึงสมการที่ (3) ในฐานะที่

เป็นฟังก์ชันการรอดชีพผสม (Mixed survival function) 

และด้วยความสัมพันธ์ของฟังก์ชันการรอดชีพและฟังกช์ัน

การแจกแจง จะนําไปสู่การสร้างเป็นฟังก์ชันการแจกแจง

ความน่าจะเป็นแบบผสม ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ 

Wasinrat & Choopradit (2023) ที่ได้นําเสนอการแจก

แจงปัวซงพาเรโตผกผัน 

2.2 การแจกแจงพาราลอจิสตกิ 

ให้ X เป็นตัวแปรสุม่ที่มีการแจกแจงพาราลอจิสติก 

โดยมีฟังกช์ันการแจกแจงสะสม (Cumulative 

distribution function: cdf) ฟังกช์ันความหนาแน่นความ

น่าจะเป็น (Probability density function: pdf) และ

ฟังกช์ันการรอดชีพ (Survival function) ตามลาํดับดังนี้ 
 

( )
1( ) 1 ; 0, 0, 0

1
PDF x x

x

α

α θ α
θ

 
= − > > > 

+  
 

( )
( )

2

1( ) ; 0, 0, 0
1

PD

x
f x x

x x

α

αα

α θ
θ α

θ
+= > > >

 + 

 

( )
1( ) ; 0, 0, 0

1
PDS x x

x

α

α θ α
θ

 
= > > > 

+  
 

 

โดยที่ 0θ >  คือพารามิเตอร์บ่งขนาด (Scale parameter) 

และ 0α >  คือพารามิเตอร์บ่งรูปร่าง (Shape parameter) 

การแจกแจงพาราลอจิสติกมาจากการแจกแจงเบอร์ (Burr 

distribution) กรณีที่พารามิเตอร์บ่งรูปร่างทั้งสองตัวมีค่า

เท่ากนั ในทาํนองเดียวกนัการแจกแจงพาราลอจสิติกผกผัน 

(Inverse paralogistic distribution: IPD) มาจากการแจก

แจง เ บอ ร์ ผก ผัน  (Inverse Burr distribution) กรณี ที่

พารามิเตอร์บ่งรูปร่างทั้งสองตัวมีค่าเท่ากันเช่นกัน และ

การแจกแจงเบอร์กรณีที่พารามิเตอร์บ่งรูปร่างมีค่าเท่ากับ 1 

จ ะ เ ป็ น ก า รแจ กแจ ง ล็ อ กล อจิ ส ติ ก  (Log-logistic 

distribution: LLD) (Kleiber & Kotz, 2003) โ ด ย มี

ฟังกช์ันความหนาแน่นความน่าจะเป็นดังนี้  

การแจกแจงพาราลอจิสติกผกผัน 

ให้ X เป็นตัวแปรสุ่มที่มีการแจกแจงพาราลอจิสติก

ผกผันโดยมีฟังกช์ันความหนาแน่นความน่าจะเป็น คือ 

( )
( )

2
2

1( ) , 0, 0, 0
1

IPD

x
f x x

x x

ν

νν

ν µ
µ ν

µ
+= > > >

 + 

 

การแจกแจงลอ็กลอจิสติก 

ให้ X เป็นตัวแปรสุ่มที่มีการแจกแจงล็อกลอจิสติก 

โดยมีฟังกช์ันความหนาแน่นความน่าจะเป็น คือ 

( ) ( )
( )

2 , 0, 0, 0
1

LLD

x
f x x

x x

γ

γ

γ κ
κ γ

κ
= > > >

 + 

 

 

3. ผลการวิจัย 

3.1 การแจกแจงปัวซงพาราลอจิสติก  

(Poisson-paralogistic distribution: PPD) 

ในข้ันนี้ เสนอการแจกแจงผสมใหม่ของการแจก

แจงปัวซงและการแจกแจงพาราลอจิสติก โดยใช้ฟังก์ชัน

การรอดชีพผสมจากสมการที่ (3) 

บทนิยาม 1. ให้ ( )pA s  แทนฟังก์ชันก่อกาํเนิดความ

น่ าจะ เ ป็น  (Probability generating function: pgf) ของ

การแจกแจงปัวซงที่มีพารามิเตอร์ λ  โดยที ่

[ ]( ) exp (1 )PA s sλ= − −                     (7) 
 

โดยที ่ 0λ >  และ 1s ≤  

บทนิยาม  2. ให้  X เ ป็นตัวแปรสุ่มของการแจก

แจงปัวซงพาราลอจิสติกที่มีพารามิเตอร์ λ , θ  และ α  

เ ขี ยนแทน ด้ วย   โดยที่  0λ > , 

0θ >  และ 0α >  

ทฤษฎีบท 1. ฟังก์ชันการรอดชีพของการแจกแจงปัวซง

พาราลอจิสติก คือ 
 

( )
( )

( )

( )

1exp 1 exp
1

, 0, 0, 0, 0
1 expPPD

x
S x x

α

αλ λ
θ

λ θ α
λ

     − − − −   +     = > > > >
− −

 

พิสูจน ์ให้ [ ]( )A S x เป็น pgf ของการแจกแจงปัวซงตาม

สมการที่ (7) ฟังกช์ันการรอดชีพผสมเขียนได้ดังนี้  

( )( ) 0

0

exp 1 S
( )

1M

x p
S x

p

λ − − − =
−

[ ]exp ( ) exp( )
1 exp( )

F xλ λ
λ

− − −
=

− −
 

 

( ) 0 0(1 ) ( )LT MS x p p S x= + −

( , , )X PPD λ θ α

(4) 

(5) 

(6) 

(8) 
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โดยที่ ( ) ( )1 SF x x= −  และ ( ) ( )0 0 expp P N λ= = = −  

ดังนั้น แทน ( )F x  ด้วย ( )PDF x  ได้ฟังก์ชันการรอดชีพ

ของการแจกแจงปัวซงพาราลอจิสติกคือ 

[ ]exp ( ) exp( )
( )

1 exp( )
PPD

PPD

F x
S x

λ λ
λ

− − −
=

− −
 

( )
1exp 1 exp( )

1

1 exp( )

x

α

αλ λ
θ

λ

     − − − −   +     =
− −

 

รูปที่  1 แสดงฟังก์ชันการรอดชีพของการแจก

แจงปัวซงพาราลอจิสติกสําหรับบางค่าพารามิเตอร์ 

, ,λ θ α  โดยจะเห็นว่าฟังก์ชันการรอดชีพของการแจก

แจงปัวซงพาราลอจิสติกมีรูปร่างลดลง (Decreasing 

shape) ในกรณีที่ λ  มีค่าเพิ่มข้ึน รูปร่างของฟังก์ชันการ

รอดชีพจะลดลงเรว็ข้ึน เม่ือค่าพารามิเตอร์อื่น ๆ คงที่ 

ฟั ง ก์ ชั น ก า ร แ จ ก แ จ ง ส ะ ส ม  ( The cumulative 

distribution function) เขียนได้ดังนี้  

 

( )
11

1

( ) 1 , 0, 0, 0, 0
1

x

PPD
e eF x x

e

α

αλ
θ λ

λ λ θ α

    − −  +   − 

−

−
= − > > > >

−
 

 

รูปที่ 2 แสดงฟังก์ชันการแจกแจงสะสมของการแจก

แจงปัวซงพาราลอจิสติกสาํหรับบางค่าพารามิเตอร์ , ,λ θ α

ในกรณีที่ λ  มีค่าเพิ่มข้ึนฟังกช์ันการแจกแจงสะสมจะมีความ

ชันของกราฟที่เพิ่มข้ึน เม่ือค่าพารามิเตอร์อื่น ๆ คงที่ 

ทฤษฎีบท 2. ฟังกช์ันความหนาแน่นความน่าจะเป็น คือ 

 

( ) ( )
( ) ( )

11
1 2

1( ) , 0, 0, 0, 0
1 1

x

PPD

e x
f x x

e x x

α

αλ
θ α

ααλ

λα θ
λ θ α

θ

    − −  +   

+
−

= > > > >
 − + 

 

 

พิสูจน ์เม่ือ 
( )( ) PPD

PPD
dS xf x

dx
= − เป็นการเสร็จสิ้นการ

พิสจูน์ทฤษฎีบท 

รูปที่ 3 แสดงฟังก์ชันความหนาแน่นความน่าจะเป็น

ของการแจกแจง ปัวซงพาราลอจิส ติกสําห รับบาง

ค่าพารามิเตอร์ , ,λ θ α  เส้นโค้งแสดงให้เห็นว่าการแจก

แจงปัวซงพาราลอจิสติกมีการแจกแจงเบ้ขวา และยังพบ

อีกว่าการแจกแจงปัวซงพาราลอจิสติกเป็นการแจกแจง

ฐานนิยมเด่ียว (Unimodal distribution) ซึ่งข้ึนอยู่กับค่าของ

พารามิเตอร์บ่งรูปร่างคือ α  อย่างไรก็ตาม จากการเพิ่ม

ค่าพารามิเตอร์ λ  เข้ามาขยายการแจกแจงพาราลอจิสติกเดิม 

 
 

 
รูปท่ี 1 ฟังก์ชันการรอดชีพของการแจกแจงปัวซงพาราลอจิสติกสําหรับบาง

ค่าพารามิเตอร์ 

 

 
 

 
รูปท่ี 2 ฟังก์ชันการแจกแจงสะสมของการแจกแจงปัวซงพาราลอจิสติกสําหรับ

บางค่าพารามิเตอร์ 

(9) 

(10) 
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จะเห็นได้ว่าเม่ือ λ  มีค่าลดลง การกระจายของการแจก

แจงปัวซงพาราลอจิสติกจะมากข้ึน เม่ือพารามิเตอร์อื่น ๆ คงที ่

ทฤษฎีบท 3. ฟังกช์ันพิบัติ (The hazard function) คือ 

 

( ) ( )

( ) ( )

11
1 2

11
1 1

( ) , 0, 0, 0, 0

1

x

PPD

x

e x
h x x

x x e e

α

α

α

α

λ
θ α

λ
α θα λ

λα θ
λ θ α

θ

    − −  +   

    − −  + +   − 

= > > > >
 
   + −    
  

 

พิ สู จน์ เ ม่ือ  
( )( )
( )

PPD
PPD

PPD

f xh x
S x

=  แทน  ( )PPDf x  จาก

สมการที่  (10) และ  ( )PPDS x  ในสมการที่  (8) จึงได้

ผลลัพธ ์เป็นการเสรจ็สิ้นการพสิจูน์ทฤษฎีบท 

     รูปที่ 4 แสดงฟังก์ชันพิบัติของการแจกแจงปัวซง 

พาราลอจิสติกสาํหรับบางค่าพารามิเตอร์ , ,λ θ α  โดย

เส้น โค้งแสดงให้ เห ็นว่าฟังก ์ช ันพ ิบ ัต ิของการแจก

แจงปัวซงพาราลอจิสติกสามารถสร้างได้หลากหลาย

รูปร่างดังสมการที่ (11) 

3.2 คุณสมบัติเชิงความน่าจะเป็น 

     ในส่วนนี้ ได้นาํเสนอบางสมบัติเบ้ืองต้นของการแจก

แจงปัวซงพาราลอจิสติก เช่น ฟังก์ชันความหนาแน่น

ความน่าจะเป็นของตัวสถิติอันดับที่ k, ฟังก์ชันควอนไทล์ 

รวมทั้งมูลค่าเสี่ยงภัยที่นําไปใช้กับการประยุกต์ด้านการ

ประกนัภัย 

     3.2.1 ตวัสถิติอนัดบั (Order statistics) 

     ให้ 1 2, , , nX X X  เป็นตัวอย่างสุ่มขนาด n จากการ

แจกแจงปัวซงพาราลอจิสติกที่มีพารามิเตอร์ λ , θ  และ 

α , ( , , )X PPD λ θ α , โ ด ย ที่  0λ > ,  0θ >  แ ล ะ 

0α >  ที่ มีฟังก์ชันความหนาแน่นความน่าจะเป็นและ

ฟังก์ชันการแจกแจงสะสม แสดงดังสมการที่ (10) และ 

(9) ตามลําดับ ให้ 1: 2: :n n n nX X X< < <  เป็นตัวสถิติ

อันดับ แล้วฟังก์ชันความหนาแน่นความน่าจะเป็นของ 

:k nX  คือ ( ):k nf x , k = 1, 2, …, n หาได้จาก 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1
:

! 1
1 ! !

k n k
k n

nf x f x F x F x
k n k

− −
= −      − −

    (12) 

เมื่อแทนฟังก์ชันความหนาแน่นความน่าจะเป็นและ

ฟังก์ชันการแจกแจงสะสม ดังสมการที่ (10) และ (9) 

ตามลาํดับ ลงในสมการที่ (12) จะได้ว่า 

 

 

 

 

 

(11) 

 
 

 
รูปท่ี  3 ฟังก์ ชันความหนาแน่นความน่าจะเป็นของการแจกแจงปัวซง 

พาราลอจิสติกสาํหรับบางค่าพารามิเตอร์ 

 

 
 

 
 

รูปท่ี  4 ฟังก์ ชันพิบัติของการแจกแจงปัวซงพาราลอจิสติกสําหรับบาง

ค่าพารามิเตอร์ 
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เม่ือ k = 1 ฟังกช์ันความหนาแน่นความน่าจะเป็นของ 1:nX  ได้แก่ 

 

( ) ( )

( ) ( )
( ) ( )

( )

1
1 11 1

1 12

1: 1

!
1 ! 11 1

n

x x

n

e xn e ef x
n ee x x

α α

α α
λ λ

θ θα λ

α λαλ

λα θ

θ

−            − − − −      + +       − 

+ −
−

 
 

− = ⋅  − − − +      

 

 

เม่ือ k = n ฟังก์ชันความหนาแน่นความน่าจะเป็นของ 

:n nX  ได้แก่ 
 

( ) ( )

( ) ( )
( ) ( )

( )

1
1 11 1

1 12

: 1

! 1
1 ! 11 1

n

x x

n n

e xn e ef x
n ee x x

α α

α α
λ λ

θ θα λ

α λαλ

λα θ

θ

−            − − − −      + +       − 

+ −
−

 
 

− = ⋅ − − − − +      

 

     3.2.2 ฟังกช์นัควอนไทล ์(Quantile function: QF) 

     ให้ ( , , )X PPD λ θ α  โดยที่  0λ > , 0θ >  และ 

0α >  ที่มีฟังก์ชันการแจกแจงสะสม แสดงดังสมการที่ 

(9) ฟังกช์ันควอนไทล์ (QF; Gilchrist, 2000) เขียนแทน

ด้วย ( )Q p  และ ( ) ( )1Q p F p−=  โดยที่ ( )0,1p∈  

ทฤษฎีบท 4. ถ้า ( , , )X PPD λ θ α  แล้ว QF ของ X คือ 
 

( )
( )( )

1
1

ln 1 1
1 1

p e e
Q p

α
αλ λ

θ
λ

−
− −

 
   − − +    = − −   −         

 

โดยเฉพาะอย่างย่ิง มัธยฐานของ ( , , )X PPD λ θ α คือ 
 

( )
( )( )

1
1

ln 1 0.5 1
0.5 1 1

e e
Q

α
αλ λ

θ
λ

−
− −

 
   − − +    = − −   −       

 

พิสูจน ์ เม่ือ ( ) ( )1Q p F p−=  โดยที่ ( )0,1p∈  นั่นคือ 

( )( )F Q p p=  เม่ือ ( , , )X PPD λ θ α  โดยที่ 0λ > , 

0θ >  และ 0α >  ที่มีฟังก์ชันการแจกแจงสะสม แสดงดัง

สมการที่ (9) เราได้ว่า 

( )( )
( )( )

11
1

1
1

Q p
e eF Q p p

e

α

αλ
θ λ

λ

    − −   +   − 

−

−
= − =

−
 

            
 

ดังนั้น เม่ือแก้สมการหา ( )Q p  จะได้ว่า 

( )
( )( )

1
1

ln 1 1
1 1

p e e
Q p

α
αλ λ

θ
λ

−
− −

 
   − − +    = − −   −       

 

ตารางที่ 1 แสดงค่าควอนไทล์ของการแจกแจงปัวซง 

พาราลอจิสติกสาํหรับบางค่าพารามิเตอร์ , ,λ θ α  

     3.2.3 มูลค่าเสีย่งภยั (Value-at-Risk: VaR) 

     ให้ X แทนค่าความเสียหายหรือสูญเสียเป็นผลลัพธท์ี่

ไ ม่พึงประสงค์ มูลค่าเสี่ยงภัย (VaR; Klugman et al., 

2019) ของ X คือ ค่าเปอร์เซน็ไทล์ที่ 100p ของการแจก

แจงของ X เขียนแทนด้วยสัญลักษณ์ ( )VaR p X  หรือ 

π p  พิจารณาการแจกแจงปัวซงพาราลอจิสติก ที่ มี

พารามิเตอร์ 0λ > , 0θ >  และ 0α >  โดยฟังก์ชันความ

หนาแน่นความน่าจะเป็นแสดงดัง ทฤษฎีบท 2 จะได้ว่า 

VaR สาํหรับการแจกแจงปัวซงพาราลอจิสติกเขียนได้ดังนี้  

( )
( )( )

( )( )

1
1

1

11 1 ln 1 1
VaR

11 ln 1 1

p p

p e e
X

p e e

α
αλ λ

αλ λ

λπ θ

λ

− −

− −

 
   − + − − +    = =  

   + − − +     

 

 

พิสูจน ์ เม่ือ ( , , )X PPD λ θ α  โดยที่ 0λ > , 0θ >  

และ 0α >  มีฟังก์ชันความหนาแน่นความน่าจะเป็น แสดง

ดั ง ส ม ก า ร ที่  ( 10)  แ ล้ ว ค่ า ข อ ง  π p  ห า ม า จ า ก 

( ) ( ) 1
p

p PPDP X f x dx p
π

π
∞

> = = −∫  ซึ่งจะได้ว่า 

( )
11

1

1
1

p

e e p
e

α

αλ
π θ

λ

λ

    − −  
  +  −  

−

−
= −

−
 

คูณ 1 e λ−−  ทั้ งสอง ข้างของสมการด้านบนและใ ส่

ลอการิทมึธรรมชาติทั้งสองข้าง จะได้ 

( )
( )( )11 ln 1 1

1p

p e e

α

λ λ
αλ

π θ
− −

  
    − − = − − +    +   

 

ดังนั้น เม่ือแก้สมการหา π p  จะได้ว่า 

( )
( )( )

1

1 11 ln 1 1
1p

p e e
αλ λ

α λπ θ
− −  = + − − +   +

 ( )( )
11

1

1
1

Q p
e e p

e

α

αλ
θ λ

λ

    − −   +   − 

−

−
= −

−

( ) ( ) ( )

( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )

1
1 1 11 1 1

1 1 12

: 1

! 1
1 ! ! 1 11 1

k n k

x x x

k n

e xn e e e ef x
k n k e ee x x

α α α

α α α
λ λ λ

θ θ θα λ λ

α λ λαλ

λα θ

θ

− −                    − − − − − −          + + +           − −   

+ − −
−

   
   

− −   = ⋅ −   − − − − − +            
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( )( )

( )( )

1
1

1

11 1 ln 1 1

11 ln 1 1

p

p e e

p e e

α
αλ λ

αλ λ

λπ θ

λ

− −

− −

 
   − + − − +    =  

   + − − +     

 

3.3 การประมาณค่าพารามิเตอร์ 

ในการประมาณค่าพารามิเตอร์โดยวิธีภาวะน่าจะเป็น

สูงสุด กาํหนดให้ 1 2, , , nX X X  เป็นตัวอย่างสุ่มขนาด 

n ที่มาจากการแจกแจงปัวซงพาราลอจิสติก ฟังก์ชันภาวะ

น่าจะเป็นของตัวอย่างสุ่มขนาด n คือ 

( )
( ) ( )

( ) ( )

11
1 2

1 2 1
1

, , ; , , ,
1 1

ix
n

i
n

i
i i

e x
L x x x

e x x

α

αλ
θ α

ααλ

λα θ
λ θ α

θ

    − −  +   

+
−=

=
 − + 

∏  

          

( )
( )

( )
( )

( )1

112
1

1
11 1

n

i i

n
n xi

n
i

i i

x
e

e x x

α

αλα
θ

ααλ

λα θ

θ

=

    − −  +   
+− =

∑
= ⋅

 − + 
∏  

ฟังกช์ันลอ็กภาวะน่าจะเป็นแทนด้วย ( ), ,λ θ α  เขียนได้ดังนี้  

( ) ( ) ( ) ( )
( )

( ) ( ) ( ) ( )

1

1 1 1

1, , ln 2 ln ln 1 1
1

ln ln 1 ln 1

n

i i

n n n

i i i
i i i

n n n e
x

x x x

α

λ
α

α

λ θ α λ α λ
θ

α θ α θ

−

=

= = =

  
  = + − − − −

  +  

 + − − + + 

∑

∑ ∑ ∑

  

โดยที่ค่าประมาณพารามิเตอร์ ,λ θ  และ α  สามารถหา

ได้จากผลลัพธ์ของสมการอนุพันธ์ลาํดับที่ 1 ของฟังก์ชัน 

ล็อกภาวะน่าจะเป็นเทียบกับพารามิเตอร์แต่ละ ค่า 

ตามลาํดับดังนี้  

 

( )1

11 0
1 1

n

i i

n ne
e x

α
λ

λ αλ λ θ

−

−
=

  ∂   = − − − =
  ∂ − +  

∑

 

( ) ( )
( )

( )( )
( )

1
2 2

1 1

1
0

1

n ni i in

i i i

x x x

x

αα α α

α

α λ θ θ α α θ
α θ

θ θ θ θ

− −

= =

 + +∂  = − + =
∂  + 

∑ ∑
 

( ) ( )
( )

( )

( )
( )

( ) ( )( )
( )

( )

1 1

1

ln
ln 1

12 ln
1

ln 1
ln 1 0

1

i i
i

n n
i

i
i i

i

n
i i

i
i i

x x
x

xn x
x

x x
x

x

α
α

α

αα

α
α

α

θ θ α
λ θ

θ
θ

α α θ

θ θ α
θ

θ

= =

=

   − − +  +∂   = + +
∂  + 

 − −  + − + =  +  

∑ ∑

∑

  

 

ในกรณีที่ผลลัพธ์ของค่าประมาณพารามิเตอร์ ,λ θ  และ 

α  โดยวิธีภาวะน่าจะเป็นสูงสุดไม่สามารถจัดรูปแบบได้ 

สามารถหาค่าประมาณพารามิเตอร์ ,λ θ  และ α  ได้จาก

กา ร ใ ช้ วิ ธี เ ชิ ง ตั ว เ ลข  สํา ห รับกา รศึ กษ าค ร้ั งนี้ ห า

ค่ าพารา มิ เตอ ร์ ด้ วยวิ ธีภ า วะ น่ าจะ เ ป็นสู งสุดของ

พารามิเตอร์ ,λ θ  และ α  ด้วยวิธีเชิงตัวเลข โดยใช้

ฟังก์ชัน mledist ของ fitdistrplus packgage ในโปรแกรม 

R (Delignette-Muller & Dutang, 2015) 

3.4 การจาํลอง 

     ในส่วนนี้ จะนําเสนอผลการศึกษาการจําลองเพื่ อ

ประเมินประสทิธภิาพของการประมาณค่าพารามิเตอร์ด้วย

วิธีภาวะน่าจะเป็นสูงสุดของพารามิเตอร์ ,λ θ  และ α  

โดยใ ช้ ฟังก์ชัน  mledist ของ fitdistrplus packgage ใน

โปรแกรม R 

     การสร้างตัวแปรสุ่มที่มาจากการแจกแจงปัวซง 

พาราลอจิสติก ใช้วิธีฟังก์ชันการแจกแจงผกผัน ดังนี้  
1( ) ( )F X U X F U−= ⇒ =  ที่ซึ่ ง U  คือตัวแปรสุ่มที่มี

การแจกแจงเอกรูปมาตรฐาน หรือ (0,1)U U  ตัวแปร

สุ่ม ( , , )X PPD λ θ α  สามารถสร้างได้จาก 

( )( )
1

1

ln 1 1
1 1

U e e
X

α
αλ λ

θ
λ

−
− −

 
   − − +    = − −   −       

 

การศึกษานี้  ทาํการจาํลองตัวแปรสุ่มที่มาจากการ

แจ กแจ ง ปั ว ซ ง พ า ร า ล อจิ ส ติ ก  ด้ ว ยก า รกํ า หน ด

ค่าพารามิเตอร์เป็นดังนี้  PPD (6, 6, 6) PPD (2, 0.8, 4) 

และ PPD (4, 6, 2) ที่ขนาดตัวอย่าง 25 50 100 200 

ตารางท่ี 1 ค่าควอนไทล์ของการแจกแจงปัวซงพาราลอจิสติกสาํหรับบางค่าพารามิเตอร ์

  
 

6α =    2α =
 

  0.8α =
 

 

λ
 

θ
 1Q

 2Q
 3Q

 1Q
 2Q

 3Q
 1Q

 2Q
 3Q

 

6 6 2.6943 3.1412 3.5715 0.9448 1.5066 2.2407 0.1899 0.6318 1.8254 

 2 0.8981 1.0471 1.1905 0.3149 0.5022 0.7469 0.0633 0.2106 0.6085 

 0.8 0.3592 0.4188 0.4762 0.1260 0.2009 0.2988 0.0253 0.0842 0.2434 

2 6 3.1731 3.7226 4.2771 1.5540 2.5531 4.0140 0.6851 2.6237 10.1356 

 2 1.0577 1.2409 1.4257 0.5180 0.8510 1.3380 0.2284 0.8746 3.3785 

 0.8 0.4231 0.4963 0.5703 0.2072 0.3404 0.5352 0.0914 0.3498 1.3514 

0.8 6 3.4269 4.0139 4.5902 1.9699 3.2520 5.1268 1.2860 5.2877 23.0711 

 2 1.1423 1.3380 1.5301 0.6566 1.0840 1.7089 0.4287 1.7626 7.6903 

 0.8 0.4569 0.5352 0.6120 0.2627 0.4336 0.6836 0.1715 0.7050 3.0761 
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และ 500 จํานวน 2,000 รอบ ประมาณค่าพารามิเตอร์

ด้วยวิธีภาวะน่าจะเป็นสูงสุดในแต่ละค่าพารามิเตอร์และ

ขนาดตัวอย่างที่กาํหนดในแต่ละรอบ หาค่าเฉล่ียและส่วน

เ บ่ียง เบนมาตรฐาน  (Standard deviation: SD) ของ

ค่าประมาณพารามิเตอร์ดังกล่าว ประเมินประสทิธภิาพของ

การประมาณค่าพารามิเตอร์ด้วยวิธภีาวะน่าจะเป็นสงูสดุ ด้วย

ค่าความเอนเอยีง (Bias) และรากของค่าคลาดเคล่ือนกาํลัง

สองเฉล่ีย (Root mean square error: RMSE) แสดงดัง

ตารางที่ 2  

จากผลในตารางที่ 2 พบว่า ค่าประมาณพารามิเตอร์เฉล่ีย 

,λ θ  และα  มีค่าใกล้เคียงกับค่าพารามิเตอร์จริงเม่ือ

ขนาดตัวอย่างเพิ่มข้ึน และค่าความเอนเอยีง (Bias) และ 

ตารางท่ี 2 ค่าประมาณพารามิเตอร์เฉลี่ย ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน ค่าความเอนเอียง และรากของค่าคลาดเคลื่อนกาํลังสองเฉลี่ย 

 ขนาดตัวอย่าง พารามิเตอร ์ ค่าประมาณพารามิเตอร์เฉลี่ย SD Bias RMSE 

PPD (6, 6, 6) 25 λ  15.8553 11.6821 9.8553 15.2795 

  θ  6.8587 1.5541 0.8587 1.8149 

  α  6.1672 1.1090 0.1672 1.1210 

 50 λ  16.6049 15.7403 10.6049 18.9762 

  θ  6.7976 1.6162 0.7976 1.8020 

  α  6.0573 0.8005 0.0573 0.8024 

 100 λ  13.4196 14.3581 7.4196 16.1587 

  θ  6.5749 1.4173 0.5749 1.5292 

  α  5.9920 0.5904 -0.0080 0.5903 

 200 λ  9.6531 10.2358 3.6531 10.8658 

  θ  6.2901 1.1121 0.2901 1.1491 

  α  6.0021 0.4547 0.0021 0.4546 

 500 λ  6.8125 4.5480 0.8125 4.6189 

  θ  6.0503 0.7462 0.0503 0.6793 

  α  6.0179 0.3098 0.0179 0.3102 

PPD (2, 0.8, 4) 25 λ  1.3572 2.0293 -0.6428 2.1281 

  θ  0.7516 0.1334 -0.0484 0.1419 

  α  4.0677 0.6511 0.0677 0.6544 

 50 λ  1.5844 1.8517 -0.4156 1.8973 

  θ  0.7717 0.1283 -0.0283 0.1314 

  α  3.9674 0.4602 -0.0326 0.4613 

 100 λ  1.8120 1.8258 -0.1880 1.8350 

  θ  0.7888 0.1250 -0.0112 0.1256 

  α  3.9351 0.3391 -0.0649 0.3451 

 200 λ  
1.8990 1.7685 -0.1010 1.7709 

  θ  
0.7951 0.1209 -0.0049 0.1210 

  α  3.9152 0.2634 -0.0848 0.2766 

 500 λ  
1.9829 1.4876 -0.0171 1.4873 

  θ  
0.8012 0.1020 0.0012 0.1021 

  α  3.9259 0.1826 -0.0741 0.1970 

PPD (4, 6, 2) 25 λ  
10.5523 10.4253 6.5523 12.3112 

  θ  
10.1508 7.2857 4.1508 8.3836 

  α  2.0203 0.3609 0.0203 0.3614 

 50 λ  
8.6739 9.5226 4.6739 10.6057 

  θ  
9.1730 6.1415 3.1730 7.3590 

  α  1.9862 0.2676 -0.0138 0.2679 

 100 λ  
6.4359 6.9010 2.4359 7.3167 

  θ  
7.7729 4.9760 1.7729 5.2813 

  α  1.9827 0.2042 -0.0173 0.2048 

 200 λ  
4.7929 3.9641 0.7929 4.0417 

  θ  
6.6828 3.0962 0.6828 3.1699 

  α  1.9908 0.1549 -0.0092 0.1551 

 500 λ  
4.0104 1.9464 0.0104 1.9459 

  θ  
6.0616 1.7058 0.0616 1.7065 

  α  2.0009 0.1065 0.0009 0.1064 
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รูปท่ี 5  ค่า Bias และ RMSE ของ PPD พารามิเตอร์ต่าง ๆ 
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ตารางท่ี 3 สถิติเชิงพรรณาสาํหรับข้อมูลชุดที่ 1 

จํานวน ค่าเฉล่ีย มธัยฐาน ส่วนเบีย่งเบนมาตรฐาน ความเบ ้ ความโด่ง 

50 2.95 2.94 0.64 0.41 1.02 

 

ตารางที่ 4 ค่าประมาณพารามิเตอร์และเกณฑ์การเปรียบเทยีบการแจกแจงของข้อมูลชุดที่ 1 

การแจกแจง ค่าประมาณพารามิเตอร ์ LL AIC BIC KS CM AD 

PPD λ̂ =3.9945 

θ̂  =5.1148 

α̂ =6.3217 

-46.9383 99.8766 105.6127 0.0790 0.0406 0.3153 

PD α̂ =5.6043 

θ̂  =4.2226 

-48.0954 100.1909 104.0150 0.0978 0.0727 0.5193 

IPD ν̂ =4.8719 

µ̂  =1.9499 

-53.3155 110.6311 114.4551 0.1328 0.2125 1.4695 

LLD γ̂ =8.4432 

κ̂  =2.9121 

-47.0421 98.0843 101.9084 0.0770 0.0369 0.3180 

 

ตารางท่ี 5 สถิติเชิงพรรณาสาํหรับข้อมูลชุดที่ 2 

จํานวน ค่าเฉล่ีย มธัยฐาน ส่วนเบีย่งเบนมาตรฐาน ความเบ ้ ความโด่ง 

101 1.03 0.8 1.12 3.05 14.51 

 

ตารางท่ี 6 ค่าประมาณพารามิเตอร์และเกณฑ์การเปรียบเทียบการแจกแจงของข้อมูลชุดที่ 2 

การแจกแจง ค่าประมาณพารามิเตอร ์ LL AIC BIC KS CM AD 

PPD λ̂ =82.3361 

θ̂  =98.4441 

α̂ =0.9420 

-103.0045 212.0089 219.8543 0.0913 0.2032 1.1648 

PD α̂ =1.2808 

θ̂  =0.8290 

-110.4026 224.8051 230.0353 0.1047 0.3497 2.6336 

IPD ν̂ =1.1307 

µ̂  =0.5230 

-114.2977 232.5954 237.8256 0.1206 0.4431 2.9309 

LLD γ̂ =1.2704 

κ̂  =0.6238 

-112.6862 229.3724 234.6026 0.1113 0.3915 2.7831 

 

ตารางท่ี 7 สถิติเชิงพรรณาสาํหรับข้อมูลชุดที่ 3 

จํานวน ค่าเฉล่ีย มธัยฐาน ส่วนเบีย่งเบนมาตรฐาน ความเบ ้ ความโด่ง 

63 2.09 2.06 1.25 0.43 2.73 

 

ตารางท่ี 8 ค่าประมาณพารามิเตอร์และเกณฑ์การเปรียบเทียบการแจกแจงของข้อมูลชุดที่ 3 

การแจกแจง ค่าประมาณพารามิเตอร ์ LL AIC BIC KS CM AD 

PPD λ̂ =109.4739 

θ̂  =54.3890 

α̂ =1.6402 

-100.4288 206.8577 213.2871 0.1091 0.0942 0.6561 

PD α̂ =2.0019 

θ̂  =2.8434 

-104.5693 213.1386 217.4249 0.1141 0.1190 1.14079 

IPD ν̂ =1.5592 

µ̂  =1.2005 

-113.7165 231.4331 235.7194 0.1424 0.3517 2.5551 

LLD γ̂ =2.1352 

κ̂  =1.8016 

-108.7423 221.4846 225.7709 0.1198 0.1817 1.6807 
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รากของค่าคลาดเคล่ือนกาํลังสองเฉล่ีย (RMSE) ลดลง 

เม่ือขนาดตัวอย่างเพิ่มข้ึน และจากรูปที่ 5 สังเกตได้ว่า

ค่าประมาณของพารามิเตอร์ λ  เม่ือตัวอย่างขนาดเลก็ 

ให้ค่าความเอนเอยีงและรากของค่าคลาดเคล่ือนกาํลังสอง

เฉล่ียมากกว่าค่าประมาณของพารามิเตอร์ตัวอื่นในทุก

กรณี นั่นคือมีค่าประมาณที่ห่างจากค่าพารามิเตอร์จริง

ค่อนข้างมาก แต่อย่างไรกต็ามค่าประมาณของพารามิเตอร์

λ  จะมีค่าใกล้เคียงกับค่าพารามิเตอร์จริงเม่ือขนาด

ตัวอย่างใหญ่ 

3.5 การประยุกต์ 

     งานวิจัยคร้ังนี้ ไ ด้ประยุกต์การแจกแจงการแจก

แจงปัวซงพาราลอจิสติก (PPD) กับชุดข้อมูลจริง 3 ชุด 

โดยเปรียบเทียบการแจกแจงใหม่ที่เสนอกับการแจกแจง

พาราลอจิสติก (PD) การแจกแจงพาราลอจิสติกผกผัน 

(IPD) และการแจกแจงลอ็กลอจิสติก (LLD)  

     เกณฑ์การเปรียบเทียบที่ใช้มีดังนี้  ค่าล็อกภาวะน่าจะ

เป็น (Log-likelihood; LL) ค่าเกณฑ์สารสนเทศของ  

อ ะ ก ะ อิ เ ก ะ  ( Akaike’s Information Criterion; AIC)  

ค่าเกณฑ์สารสนเทศของเบส์ (Bayesian Information 

Criterion; BIC) ค่าการทดสอบคอลโมโกรอฟ–สมีร์นอฟ 

( Kolmogorov–Smirnov test; KS) ค่ า ก า ร ท ด ส อ บ 

คราเมร์-ฟ็อนมีเซิส (Cramer–von Mises test; CM) และ

ค่าการทดสอบแอนเดอสันดาร์ลิง (Anderson–Darling 

test; AD) ซึ่งการแจกแจงที่เหมาะสมที่สุดสาํหรับข้อมูล

คือ ค่าล็อกภาวะน่าจะเป็น (LL) มี ค่าสูงก ว่า และ  

ค่าเกณฑ์สารสนเทศของอะกะอิเกะ (AIC) ค่าเกณฑ์

สารสนเทศของเบส ์(BIC) ค่าการทดสอบคอลโมโกรอฟ–

สมีร์นอฟ (KS) ค่าการทดสอบคราเมร์-ฟ็อนมีเซิส (CM) 

และค่าการทดสอบแอนเดอสนัดาร์ลิง (AD) มีค่าน้อยกว่า 

ในส่วนของการประมาณค่าพารามิเตอร์ของการแจกแจง

ทั้ งหมดนั้ น  คํ านวณโดยใ ช้ ฟั งก์ ชั น  fitdistrplus ใน

โปรแกรม R 

3.5.1 ขอ้มูลชุดที่ 1 

ค่าความต้านทานแรงดึงของเส้นใยคาร์บอนที่สุ่มตัวอย่าง

มาจากกระบวนการผลิต มีหน่วยเป็นจิกะปาสกาล 

(Gigapascal: GPa) (Aldahlan et al., 2020)  

     ตารางที่ 3 แสดงค่าสถิติเชิงพรรณาสาํหรับข้อมูลชุดที่ 

1 และตารางที่ 4 แสดงค่าประมาณพารามิเตอร์และเกณฑ์

การเปรียบเทียบ LL AIC BIC KS CM และ AD สาํหรับ

กา รแจกแจง ปั ว ซ งพา ร าลอจิ ส ติ ก  ก า รแจกแจง 

พาราลอจิสติก การแจกแจงพาราลอจิสติกผกผัน และการ

แจกแจงล็อกลอจิสติก ของข้อมูลชุดที่  1 พบว่าเม่ือ

พิจารณาจากเกณฑก์ารเปรียบเทยีบ LL การแจกแจงปัวซง

พาราลอจิสติก มีความเหมาะสมกับข้อมูลชุดที่ 1 มากกว่า

การแจกแจงแบบอื่ น  ๆ  เ ม่ือพิ จ า รณา เกณฑ์การ

เปรียบเทยีบแบบอื่น ๆ พบว่าการแจกแจงลอ็กลอจิสติกมี

ความเหมาะสมกับข้อมูลชุดที่  1 มากกว่าการแจก

แจง ปั วซงพาราลอจิ ส ติก เพีย ง เล็ก น้อย  และ เ ม่ือ

เปรียบเทียบค่า LL กับผลศึกษาของ Aldahlan et al. 

(2020) ที่ประยุกต์ใช้ข้อมูลชุดที่  1 กับการแจกแจง 

Exponentiated power generalized Weibull power series 

(EPGWPS) ที่ประกอบด้วย 5 พารามิเตอร์ ให้ค่า LL 

เท่ากบั -46.4481 โดยพบว่ามีค่าใกล้เคียงกบัค่า LL ของ

การแจกแจง ปั วซงพาราลอจิ ส ติ ก  ทั้ ง ที่ มี จํ านวน

พารามิเตอร์มากกว่า 

3.5.2 ขอ้มูลชุดที่ 2 

ระยะเวลาที่ใช้ทดสอบเส้นใยเคฟลาร์ 49/อีพอ็กซี่ ภายใต้

แรงกดดันอย่างต่อเนื่องที่ระดับ 90% จนกระทั่งเส้นใย

ขาด มีหน่วยเป็นชั่วโมง (Nasir et al., 2019) 

     ตารางที่ 5 แสดงค่าสถิติเชิงพรรณาสาํหรับข้อมูลชุดที่ 

2 และตารางที่ 6 แสดงค่าประมาณพารามิเตอร์และเกณฑ์

การเปรียบเทียบ LL AIC BIC KS CM และ AD สาํหรับ

การแจกแจงปัวซงพาราลอจิสติก การแจกแจงพาราลอจิสติก 

การแจกแจงพาราลอจิสติกผกผัน และการแจกแจง 

ล็อกลอจิส ติก ของ ข้อมูลชุดที่  2 ซึ่ งพบว่าการแจก

แจงปัวซงพาราลอจิสติกมีความเหมาะสมกับข้อมูลชุดที่ 2 

มากที่สุด ในทุก ๆ เกณฑ์การเปรียบเทียบ และเม่ือ

เปรียบเทียบกับผลศึกษาของ Nasir et al. (2019) ที่

ประยุกต์ใช้ข้อมูลชุดที่ 2 กับการแจกแจง exponentiated 

Burr XII (EBXII) power series โดยมีการแจกแจงเฉพาะ 

ได้แก่ การแจกแจง EBXII geometric (EBXII-G), การ

แจกแจง EBXII logarithmic (EBXII-L) และการแจก

แจง  EBXII Poisson (EBXII-P) ซึ่ ง ประกอบด้วย  4 

พารามิเตอร์ พบว่าค่า LL ของการแจกแจง EBXII-G, 

การแจกแจง EBXII-L และการแจกแจง EBXII-P มีค่า

เ ท่ ากับ  -102.2356, -101.0149 และ  -103.4967 

ตามลําดับ ซึ่งการแจกแจงปัวซงพาราลอจิสติกมีค่า LL 

มากกว่าการแจกแจง EBXII-P แต่มีค่า LL น้อยกว่าการ

แจกแจง EBXII-G และการแจกแจง EBXII-L ในส่วน

ค่า  AIC ของการแจกแจง  EBXII-G, การแจกแจง 

EBXII-L แล ะ ก า รแจ กแจ ง  EBXII-P มี ค่ า เ ท่ า กั บ 

212.4712, 210.0298 และ 214.9934 ตามลําดับ ซึ่ง

การแจกแจงปัวซงพาราลอจิสติกมีค่า AIC น้อยกว่า การ

แจกแจง EBXII-G และการแจกแจง EBXII-P แต่มีค่า 

AIC มากกว่าการแจกแจง EBXII-L แต่ทั้งนี้พารามิเตอร์

ของการแจกแจงปัวซงพาราลอจิสติกมีจาํนวนที่น้อยกว่า 
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3.5.3 ขอ้มูลชุดที่ 3 

ระยะเวลาการใช้งานของกระจกหน้าเคร่ืองบิน มีหน่วยเป็น 

1,000 ชม (Nasir et al., 2019) 

     ตารางที่ 7 แสดงค่าสถิติเชิงพรรณาสาํหรับข้อมูลชุดที่ 

3 และตารางที่ 8 แสดงค่าประมาณพารามิเตอร์และเกณฑ์

การเปรียบเทียบ LL AIC BIC KS CM และ AD สาํหรับ

กา รแจกแจง ปั ว ซ งพา ร าลอจิ ส ติ ก  ก า รแจกแจง 

พาราลอจิสติก การแจกแจงพาราลอจสิติกผกผัน และการ

แจกแจงล็อกลอจิสติก ของข้อมูลชุดที่ 3 โดยพบว่าการ

แจกแจงปัวซงพาราลอจิสติกมีความเหมาะสมกบัข้อมูลชุด

ที่ 3 มากที่สุด ในทุก ๆ เกณฑ์การเปรียบเทียบ และเม่ือ

เปรียบเทียบกับผลศึกษาของ Nasir et al. (2019) ที่

ประยุกต์ใช้ข้อมูลชุดที่ 3 กับการแจกแจง EBXII power 

series โดยมีการแจกแจงเฉพาะ ได้แก่ การแจกแจง 

EBXII-G, การแจกแจง EBXII-L และการแจกแจง 

EBXII-P ซึ่งประกอบด้วย 4 พารามิเตอร์ พบว่าค่า LL 

ของการแจกแจง EBXII-G, การแจกแจง EBXII-L และ

ก า รแจ กแจ ง  EBXII-P มี ค่ า เ ท่ า กั บ  - 102.0361,  

-99.5671, และ -108.0832 ตามลําดับ ซึ่ งการแจก

แจงปัวซงพาราลอจิสติกมีค่า LL มากกว่าการแจกแจง 

EBXII-G และ การแจกแจง EBXII-P แต่มีค่า LL น้อย

กว่าการแจกแจง EBXII-L ในส่วนค่า AIC ของการแจก

แจง EBXII-G, การแจกแจง EBXII-L และการแจกแจง 

EBXII-P มี ค่ า เ ท่ า กั บ  212.0721, 207.1343 แล ะ 

224.1664 ต า ม ลํ า ดั บ  ซึ่ ง ก า ร แ จ ก แ จ ง ปั ว ซ ง 

พาราลอจิสติกมีค่า AIC น้อยกว่าทุกการแจกแจงดังกล่าว 

โดยที่พารามิเตอร์ของการแจกแจงปัวซงพาราลอจิสติกมี

จาํนวนที่น้อยกว่า 

 

4. สรุปผลการวิจัย 

     งานวิจัยนี้ เสนอการแจกแจงใหม่คือ การแจกแจงปัวซง

พาราลอจิสติก ซึ่งเป็นการแจกแจงผสมของการแจกแจง

พาราลอจิสติกกับการแจกแจงปัวซง มีการเสนอสมบัติ

เบ้ืองต้นของการแจกแจงปัวซงพาราลอจิสติกบางสมบัติ 

ประมาณค่าพารามิเตอร์ด้วยวิธีภาวะน่าจะเป็นสูงสุด และ

ประเมินประสทิธภิาพของการประมาณค่าพารามิเตอร์ของ

การแจกแจงใหม่ด้วยการจําลองข้อมูลภายใต้สถานการ์

ต่าง ๆ พบว่าค่าประมาณพารามิเตอร์เฉล่ียของ θ  และ 

α  มีค่าใกล้เคียงกับค่าพารามิเตอร์จริงเม่ือขนาดตัวอย่าง

เพิ่มข้ึน ในขณะที่กรณีตัวอย่างขนาดเล็กค่าประมาณของ

พารามิเตอร์เฉล่ียของ λ  มีค่าห่างจากค่าพารามิเตอร์จริง

ค่อนข้างมากเม่ือเทียบกับค่าประมาณพารามิเตอร์ของตัว

อื่น แต่อย่างไรกต็ามค่าประมาณของพารามิเตอร์ λ  จะมี

ค่าใกล้เคียงกับค่าพารามิเตอร์จริง เม่ือตัวอย่างมีขนาด

ใหญ่ 

     การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของการแจกแจงปัวซง

พาราลอจิสติกด้วยเกณฑ์การเปรียบเทียบ LL AIC BIC 

KS CM และ AD กบัการแจกแจงอื่น ๆ ที่เกี่ยวข้อง ได้แก่ 

การแจกแจงพาราลอจิสติก การแจกแจงพาราลอจิสติก

ผกผัน และการแจกแจงลอ็กลอจิสติก โดยการประยุกต์กบั

ชุดข้อมูลจริง 3 ชุด พบว่าการแจกแจงปัวซงพาราลอจิสติก

มีความเหมาะสมกับชุดข้อมูลต่าง ๆ มากกว่าการแจกแจง

อื่น นอกจากนี้ เม่ือเปรียบเทียบค่า LL และ AIC ของการ

แจกแจงปัวซงพาราลอจิสติกกับการแจกแจง EPGWPS 

(Aldahlan et al., 2020) ในข้อมูลชุดที่ 1 และการแจก

แจง EBXII power series (Nasir et al., 2019) ในข้อมูล

ชุดที่ 2 และชุดที่ 3 พบว่าการแจกแจงปัวซงพาราลอจิสติก

ที่ มีจํานวนพารามิเตอร์น้อยกว่า ให้ค่า LL และ AIC 

ใกล้เคียงกบัการแจกแจงดังกล่าว 
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บทคดัย่อ 

 ในงานวิจัยน้ีต้องการเตรียมไมโครแคปซูลของพอลิแลคติก แอซิด (Polylactic acid, PLA) ที่ห่อหุ้มนํ้ามันหอมระเหยจากพืช

สมุนไพรไทย 5 ชนิด ที่มีฤทธ์ิในการไล่ยุง ได้แก่ ตะไคร้ (Cymbopogon winterianus), มะกรูด (Citrus hystrix), ขมิ้นชัน (Curcuma longa), 

ข่า (Alipinia galangal L.) และ ใบแมงลัก (Ocimum americanum) เพื่อนาํไปประยุกต์ใช้เป็นสารเคลือบสาํหรับสิ่งทอ ในการเตรียม PLA 

ไมโครแคปซูลที่ห่อหุ้มนํา้มันหอมระเหยจะใช้เทคนิค emulsification-solvent evaporation และใช้ พอลิ(ไวนิลแอลกอฮอล์-โค-ไวนิลอะซิ

เทต) (P(VA-co-VAc) เป็นอิมัลซิฟายเออร์รวมทั้งเป็นสารช่วยในการยึดเกาะระหว่างไมโครแคปซูลของ PLA กับสิ่งทอ หลังจากวิเคราะห์

ขนาดอนุภาคของ PLA ไมโครแคปซูลที่ห่อหุ้มนํา้มันหอมระเหยพบว่าพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลที่ห่อหุ้มนํา้มันหอมระเหยทั้ง 5 ชนิดที่เตรียม

ได้มีลักษณะกลมและมีขนาดอนุภาคที่ค่อนข้างใกล้เคียงกนั โดยมีขนาดอยู่ในช่วง 5.79±1.73 ถึง 6.58±2.27 ไมโครเมตร ซ่ึงมีขนาดใหญ่

กว่า PLA ไมโครแคปซูลที่ไม่ได้ห่อหุ้มนํา้มันหอมระเหยเลก็น้อย ซ่ึงมีค่าเท่ากับ 5.02±1.25 ไมโครเมตร จากการหาเปอร์เซน็ต์การห่อหุ้ม

นํา้มันหอมระเหยทั้ง 5 ชนิดด้วย PLA ไมโครแคปซูล พบว่าอยู่ในช่วง 30-40% โดย PLA ไมโครแคปซูลสามารถห่อหุ้มนํา้มันหอมระเหยผิว

มะกรูดได้ดีที่สุด รองลงมาคือ ตะไคร้ ขมิ้น ใบแมงลัก ข่า ตามลําดับ และเมื่อนําไปทดสอบประสิทธิภาพในการไล่ยุงลายบ้าน (Aedes 

aegypti) โดยใช้ชุดทดสอบ Excito-Repellency เทียบกับผลิตภัณฑ์ไล่ยุงที่มีขายในเชิงพาณิชย์ N,N-diethyl-m-toluamide (DEET) พบว่า 

ในช่วงต้นประสิทธิภาพในการไล่ยุงลายบ้านของนํา้มันหอมระเหยที่ถูกห่อหุ้มในไมโครแคปซูลตํ่ากว่า DEET  อย่างไรกต็ามประสิทธิภาพใน

การไล่ยุงของ PLA ไมโครแคปซูลมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นเร่ือยๆ จนใกล้เคียงหรือสูงกว่า DEET เมื่อเวลาผ่านไป 60 นาที ตรงกันข้ามกับนํา้มัน

หอมระเหยทั้ง 5 ชนิด แสดงประสิทธิภาพในการไล่ยุงลายบ้านได้ดีใกล้เคียงกบั DEET ในช่วงต้น แต่มีแนวโน้มลดลงอย่างรวดเร็วหลังเวลา

ผ่านไป 20 นาที ในขณะที่ DEET ประสิทธิภาพในการไล่ยุงลดลงเพียงเลก็น้อยเท่าน้ัน สรุปได้ว่า สารเคลือบ PLA ไมโครแคปซูลสามารถ

ควบคุมการปลดปล่อยของนํา้มันหอมระเหยทั้ง 5 ชนิด ดงัน้ันจึงช่วยยืดประสทิธิภาพในการไล่ยุงของนํา้มันหอมระเหยให้อยู่ได้นานขึ้น 
 

คําสําคญั: การไล่ยุง, นํา้มันหอมระเหย, พอลิแลคติกแอซิด, ไมโครแคปซูล, การห่อหุ้ม 
 

ABSTRACT 
 In this research, biodegradable poly(lactic acid) (PLA) was used to encapsulate 5 traditional Thai herb essential oils 

including lemon grass (Cymbopogon winterianus), bergamot (Citrus hystrix), turmeric (Curcuma longa), galangal (Alipinia galangal L.) and 

basil (Ocimum americanum) to be used as a coating for textiles. Essential oils encapsulated PLA microcapsules was prepared via the 

emulsification-solvent evaporation method using Poly(vinyl alcohol-co-vinyl acetate) (P(VA-co-VAc) as an emulsifier and also a 

binding agent between the PLA microcapsules and textiles. The particle size analysis of the essential oils encapsulated PLA 

microcapsules showed that the obtained microcapsules were round with the same particle sizes for all 5 essential oils around 5.79±1.73 

to 6.58±2.27 µm slightly larger than the size of the empty PLA microcapsules without essential oils, 5.02±1.25 µm.  Determination 

of the percentages of encapsulation of all 5 essential oils within PLA microcapsules to be in of 30-40%, where PLA microcapsule 

can encapsulate bergamot essential oil the best, followed by lemon grass, turmeric, basil and galangal, respectively. When testing the 

mosquito (Aedes aegypti) repellent efficacy using an Excito-Repellency test kit versus commercial repellent, N, N-diethyl-m-

toluamide (DEET), it was found that in the first 20 min the efficacy of PLA microcapsules encapsulating essential oils were lower 

than DEET and all essential oils. However, the mosquito repellent efficiency of PLA microcapsules tended to increase gradually until 

it was close to or higher than DEET and all essential oils after 60 minutes.  In contrast, all 5 species of essential oils showed similar  
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repellent efficiency to DEET in the early stages but tended to decrease sharply after 20 min. While the DEET’s mosquito repellent 

efficiency was slightly reduced.  It can be concluded that PLA microcapsule can regulate the release of all 5 essential oils, thus 

prolonging the efficiency of repelling mosquitoes of all essential oils for longer. 
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1. บทนํา 

ยุงเป็นพาหะนําโรคที่ ร้ายแรงหลายชนิด อาทิเช่น  

โรคไข้เลือดออก โรคเท้าช้าง โรคมาลาเรีย โรคไข้เหลือง 

และ โรคไข้สมองอักเสบ (Govindarajan et al., 2011) 

โดยเฉพาะอย่างย่ิงโรคไข้เลือดออกจัดว่าเป็นโรคติดต่อที่

สาํคัญโดยมียุงลาย (Aedes aegypti) เป็นพาหะ เนื่องจาก

เป็นโรคที่ส่งผลกระทบต่อระบบสาธารณสุขทั่วโลกโดย

พบว่าประชากรประมาณ 2.5 ล้านคนใน 100 ประเทศ

เสี่ยงต่อการเป็นโรคนี้ เนื่องจากอาศัยในบริเวณที่มียุงลาย

เป็นพาหะ (Borah et al., 2010) จากรายงานพบว่าโรค

ไข้เลือดออกมีแนวโน้มเพิ่มข้ึนอย่างมากในช่วง 30 ปีที่

ผ่านมา ซึ่งจํานวนคนที่ติดเชื้ อที่ถูกรายงานจากองค์การ

อนามัยโลกระหว่าง ค.ศ. 2000-2007 เพิ่มข้ึนเป็น 2 เท่า

จาก 10 ปีที่ผ่านมา โดยเฉพาะประเทศในแถบเอเชีย

ตะวันออกเฉียงใต้และแปซิฟิกตะวันตก (WHO, 2009) 

ดังนั้นการควบคุมปริมาณของยุงและการป้องกันตนเอง

จากการถูกยุงกัดจึงเป็นมาตรการที่สาํคัญในการควบคุม

โรคที่เกิดจากยุง แม้ว่าในปัจจุบันจะมีผลิตภัณฑ์ไล่ยุงที่มี

ส่วนประกอบของสารเคมีสังเคราะห์จําหน่ายในเชิง

พาณิชย์ แต่อย่างไรก็ตามพบว่ามีการรายงานว่าสาร

สังเคราะห์เหล่านี้ อาจไม่ปลอดภัยต่อมนุษย์ โดยเฉพาะ

เดก็เลก็ เนื่องจากสารเหล่านี้อาจก่อให้เกดิการระคายเคือง

ต่อผิวหนัง ผ่ืนแดง หรือการแพ้ (Das et al., 2003) หนึ่ง

ในผลิตภัณฑ์หลายชนิดที่นิยมใช้ป้องกันการกัดของยุงคือ 

N, N-diethyl-m-toluamide หรือที่รู้จักกนัดีในชื่อ DEET 

เนื่องจากให้ระยะเวลาในการป้องกันยุงกัดที่ยาวนานและ

สามารถใช้ได้กับยุงหลากหลายสายพันธุ์ (Mark et al., 

2002) แต่อย่างไรก็ตาม จากงานวิจัยพบว่า DEET มี

ความเป็นพิษต่อมนุษย์โดยพบผลข้างเคียงต้ังแต่ระดับ

น้อยไปจนถึงมาก โดย DEET สามารถก่อให้เกิดการ

ระคายเคืองต่อเนื้อเย่ืออ่อน ดังนั้น DEET จึงไม่ปลอดภัย

ที่จะใช้ในเด็ก นอกจากนี้  DEET ยังอาจส่งผลให้เกิดโรค

สมองฝ่ออีกด้วย (Briassoulis et al., 2001) ในปัจจุบัน

ผู้บริโภคส่วนใหญ่ได้ตระหนักถึงความไม่ปลอดภัยของ

ผลิตภัณฑ์ที่ทาํจากสารเคมีสังเคราะห์มากข้ึน ดังนั้นจึงมี

ผู้ผลิตบางรายหันมาใช้สารธรรมชาติมากข้ึนในผลิตภัณฑ์

ที่ใช้ป้องกันยุงกัด ตัวอย่างของสารธรรมชาติที่ มีฤทธิ์ 

ฆ่าแมลงหรือไล่แมลง ได้แก่ สารสกัดและนํ้ามันหอม

ระเหยที่ได้จากพืช จากงานวิจัยของ Trongtokit et al. 

(2005) พบว่าปัจจัยสาํคัญที่มีผลต่อระยะเวลาป้องกนัยุง

กัดของนํ้ามันหอมระเหยจากพืชไทย 38 ชนิดข้ึนอยู่กับ 

ความเข้มข้นของสารไล่ยุง การออกแบบการทดลอง และ

สายพันธุ์ของยุง นอกจากนี้ งานวิจัยของ Tawatsin et al. 

(2001) พบว่านํ้ามันหอมระเหยที่สกัดได้จากขม้ินชัน 

(Curcuma longa), มะ ก รู ด  (Citrus hystrix), ตะ ไค ร้  

(Cymbopagon citratrus) แล ะ  ใ บแมง ลั ก  (Ocimum 

americanum) ที่ทาบนผิวมนุษย์แสดงฤทธิ์ในการไล่ยุง

อย่างมีประสิทธิภาพต่อยุง 3 สายพันธุ์ได้แก่ ยุงลายบ้าน 

(Aedes aegypti), ยุงก้นปล่อง (Anopheles dirus) และยุง

รํ าคาญ (Culex quinquefasciatus) พบว่ านํ้ า มันหอม

ระเหยมีประสิทธิภาพในการไล่ยุงได้ดีเทียบเท่า DEET  

แต่เนื่องจากความสามารถในการระเหยที่รวดเร็วของ

นํา้มันหอมระเหยจึงทาํให้ระยะเวลาในการไล่ยุงของนํา้มัน

หอมระเหยไม่ยาวนานเหมือน DEET ซึ่งสามารถป้องกัน

ยุงกัดได้เป็นเวลานานถึง 6 ช่ัวโมง (Barnard & Xue, 

2004) ดังนั้นการยืดระยะเวลาในการระเหยของนํ้ามัน

หอมระเหยออกไปจะช่วยทาํให้สารไล่ยุงที่ผลิตจากนํ้ามัน

หอมระเหยมีประสิทธิภาพในการไล่ยุงที่ยาวนานข้ึน 

สารประกอบ monoterpenoid เป็นสารกลุ่มสาํคัญในนํา้มัน

หอมระเหยซึ่งไปรบกวนระบบ octopaminergic ของแมลง 

ซึ่งเป็นเป้าหมายของนํ้ามันหอมระเหยที่มีฤทธิ์ไล่แมลง 

สัตว์ที่ มีกระ ดูกสันหลังอ ย่าง เ ช่นมนุษย์ไ ม่ มี ตัว รับ 

octopamine ดังนั้นนํ้ามันหอมระเหยที่มีฤทธิ์ไล่แมลงจึง

ค่อน ข้ า งปลอดภั ย ต่อม นุษ ย์  (Sousa et. al., 2022) 

นอกจากนี้  นํ้ามันหอมระเหยสามารถใส่ลงในสิ่งทอเพื่อ

ผลิตสิ่งทอที่มีสมบัติพิเศษ อย่างเช่น ไล่แมลง ต้านเชื้ อ

แบคทีเรีย เป็นต้น (Soroh et. al., 2021) อย่างไรกต็าม 

นํ้ามันหอมระเหยมักจะระเหยง่ายและไวต่อแสงและ

ออกซิเจน การประยุกต์ใช้นํ้ามันหอมระเหยบนสิ่งทอที่

ประสบความสําเร็จ ต้องการสูตรที่ปกป้องนํ้ามันหอม
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ระเหยจากการระเหยและเสื่อมสภาพ รวมทั้งควบคุมอตัรา

การปลดปล่อย (Volic et. al., 2020) การใช้พอลิเมอร์ 

ไมโครแคปซูลมาห่อหุ้มนํา้มันหอมระเหยกเ็ป็นทางเลือก

หนึ่งในหลายวิธีที่ช่วยยืดระยะเวลาการระเหยของนํ้ามัน

หอมระเหยออกไปได้ โดยพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลเป็น

ระบบซึ่งประกอบด้วยวัสดุแกนกลางที่มีสารออกฤทธิ์และ

วัสดุห่อหุ้มที่ทําจากพอลิเมอร์ธรรมชาติหรือพอลิเมอร์

สังเคราะห์เป็นวัฏภาคภายนอก (Bakry et al., 2016) 

การปรับเปล่ียนวัสดุแกนกลางและวัสดุห่อหุ้มจะทาํให้ได้

ขนาดอนุภาค ความหนาของวัสดุห่อหุ้มและความสามารถ

ในการแพร่ผ่านของสารออกฤทธิ์ที่แตกต่างกันจึงทาํให้

สามารถควบคุมอตัราการปลดปล่อยของสารที่ออกฤทธิ์ได้ 

(Martins et al., 2014) ตัวอย่างเช่น การปลดปล่อยสาร

ออกฤทธิ์ที่มีฤทธิ์ไล่แมลงได้ถูกควบคุมโดยการแพร่และ

การระเหยออกจากพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลหรือการแตก

ออกของพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลหลังจากการทาบน

ผิวหนังทั้งนี้ ข้ึนอยู่กับโครงสร้างของวัสดุห่อหุ้ม (Tavares 

et al., 2018) ช่ อ ง ว่ า ง ที่ อ ยู่ ภ า ย ใ น พ อ ลิ เ ม อ ร์ 

ไมโครแคปซูลมีมากเพียงพอที่จะกักเก็บสารไล่แมลงที่

ระเหยง่าย ความหนาของวัสดุห่อหุ้มที่สมํ่าเสมอจะช่วย

ควบคุมการแพร่ของสารไล่แมลงดังนั้นจึงสามารถควบคุม

การปลดปล่อยและทาํให้สารไล่แมลงออกฤทธิ์ได้นานข้ึน 

นอกจากนี้ ยังทาํให้สารไล่แมลงมีความเสถียรต่อสภาวะ

ทางเคมี ทางกายภาพและทางกล มีงานวิจัยหลายชิ้ นที่

แสดงให้เห็นว่าพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลเม่ืออยู่ในสูตรที่

เหมาะสมจะช่วยลดการระเหยของสารไล่แมลงที่ระเหยง่าย

ได้ ดังนั้นจึงทําให้สารไล่แมลงออกฤทธิ์ได้ยาวนานข้ึน 

(Karr et al., 2012) จากงานวิจยัของ Miro Specos et al. 

(2017)  พบว่าสารไล่แมลงอย่างนํ้ามันตะไคร้หอม 

Citriodiol®  ที่ ถูกห่อหุ้มในพอลิเมอร์ไมโครแคปซูล

สามารถควบคุมการปลดปล่อยของสารไล่แมลงได้อย่างมี

ประสิทธิภาพโดยออกฤทธิ์ไล่ยุงลายบ้าน Aedes aegypti 

ไ ด้ เ ป็นเวลามากกว่า 30 วัน  นอกจากนี้ พอลิเมอร์ 

ไมโครแคปซูลยังแสดงการปลดปล่อยอย่างช้าๆของ 

DEET จึงทาํให้ออกฤทธิ์ได้เป็นระยะเวลานานข้ึนและยัง

ช่วยลดการซึมผ่านผิวหนังอีกด้วย  พอลิแลคติก แอซิด 

(Polylactic acid, PLA) เป็นพอลิเมอร์ชีวภาพที่น่าสนใจ 

เนื่องจาก PLA มีความไม่ชอบนํา้ซึ่งสามารถเข้ากนัได้ดีกับ

นํ้ามันหอมระเหยซึ่ ง เป็นสารที่ ไ ม่ชอบนํ้าเหมือนกัน 

นอกจากนี้  PLA ยังมีความเสถียรสามารถทนต่อสภาวะ

แวดล้อมต่างๆได้ดี อาทิเช่น ความร้อน แสง ออกซิเจน 

กรด หรือ เบส เป็นต้น นอกจากนี้ สามารถสร้างข้ึนใหม่ได้ 

ย่อยสลายได้ทางชีวภาพ และสามารถเข้ากนัได้ทางชีวภาพ 

ดังนั้น PLA จึงเหมาะสมที่จะนํามาใช้ห่อหุ้มนํ้ามันหอม

ระเหยเพื่ อประยุกต์ใช้เป็นสารเคลือบบนสิ่งทอ ทั้งนี้

เนื่องจากกระบวนการเคลือบสิ่งทอในอุตสาหกรรมส่วน

ใหญ่มักนิยมใช้กระบวนการ impregnation ซึ่งกคื็อการนาํ

ผ้าไปทําให้ ชุ่มในสารเคลือบ จากนั้ นต้องนํามาผ่าน

กระบวนการทาํให้แห้ง (Rodrigues et. al., 2019) หาก

ต้องการพัฒนา PLA ไมโครแคปซูลไปเป็นสารเคลือบ 

PLA ไมโครแคปซูลที่เตรียมได้ควรอยู่ในรูปสารแขวนลอย

ในนํ้ากจ็ะทาํให้สะดวกแก่การนาํไปเคลือบบนสิ่งทอ โดย

วิธีการเตรียม PLA ไมโครแคปซูลให้อ ยู่ในรูปสาร

แขวนลอยในนํ้ า มีหลายวิ ธี  แ ต่วิ ธีที่ ที่ นิ ยมคือ วิ ธี  

coacervation เนื่องจากให้เปอร์เซน็ต์การห่อหุ้มสูง แต่ใน

ง านวิ จั ยนี้ ผู้ วิ จั ย เ ลื อก ใ ช้ วิ ธี  emulsification-solvent 

evaporation แม้ว่าวิธนีี้ จะให้เปอร์เซน็ต์การห่อหุ้มที่ตํ่าเม่ือ

เทยีบกบัวิธ ีcoacervation และอาจมีตัวทาํละลายหลงเหลือ

อยู่บ้าง (Sousa et. al., 2022) แต่เนื่องจากวิธีนี้ สามารถ

ปรับใช้กับสารลดแรงตึงผิวได้หลากหลายชนิดมากว่าวิธี 

coacervation รวมทั้งในงานวิจัยนี้ ยังต้องการเตรียมสาร

แขวนลอย PLA ไมโครแคปซูลที่สามารถไปยึดเกาะกบัสิ่ง

ทอได้ดี ดังนั้นจึงเลือกใช้สารลดแรงตึงผิวที่เตรียมข้ึนเอง

เ พื่ อ วั ต ถุ ป ร ะ ส ง ค์ นี้ โ ด ย เ ฉ พ า ะ ซึ่ ง ก็ คื อ  

พ อ ลิ (ไ ว นิ ล แ อ ล ก อ ฮ อ ล์ - โ ค- ไ ว นิ ล อ ะ ซิ เ ท ต )  

P(VA-co-VAc) เพราะนอกจาก P(VA-co-VAc) จะ

ทาํหน้าที่เป็นอิมัลซิฟายเออร์ในระหว่างการเตรียม PLA 

ไมโครแคปซูลแล้ว (Manangan & Shawaphun, 2016) 

โดยส่วนที่เป็นไวนิลแอลกอฮอล์ของ  P(VA-co-VAc) ที่

ยังคงเหลืออยู่บนผิวหน้าของอนุภาค PLA ไมโครแคปซูล

ภายหลังการเตรียมยังช่วยในการไปยึดเกาะกับสิ่งทอได้ดี

อีกด้วยโดยเฉพาะสิ่งทอที่เป็นผ้าฝ้ายซึ่งมีหมู่ไฮดรอกซิล 

อยู่ในปริมาณมากที่พื้นผิวจึงสามารถยึดเกาะกับหมู่ไวนิล

แอลกอฮอล์ที่อยู่บนผิวหน้าของ PLA ไมโครแคปซูลได้ดี

ผ่านพันธะไฮโดรเจน  

ดังนั้นในงานวิจัยนี้ ต้องการเตรียมไมโครแคปซูลของพอลิ

แลคติก แอซิด (Polylactic acid, PLA) ที่ห่อหุ้มนํ้ามัน

หอมระเหยจากพืชสมุนไพรไทย 5 ชนิด ที่มีฤทธิ์ในการข

ไล่ยุง ได้แก่ ตะไคร้ (Cymbopogon winterianus), มะกรูด 

(Citrus hystrix), ข ม้ิ น ชั น  (Curcuma longa), ข่ า 

(Alipinia galangal L.) แ ล ะ  ใ บ แ ม ง ลั ก  (Ocimum 

americanum) เพื่ อประยุกต์ใช้เป็นสารเคลือบสําหรับ 

สิ่งทอ ในการเตรียม PLA ไมโครแคปซูลที่ใช้ห่อหุ้มนํา้มัน

ห อ ม ร ะ เ ห ย จ ะ ใ ช้ เ ท ค นิ ค  emulsification-solvent 

evaporation และใช้ พอลิ(ไวนิลแอลกอฮอล์-โค-ไวนิลอะซิเทต) 

P(VA-co-VAc) เป็นอิมัลซิฟายเออร์รวมทั้งเป็นสารช่วย
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ในการยึดเกาะระหว่างไมโครแคปซูลของ PLA กับสิ่งทอ 

จากนั้นจะทาํการวิเคราะห์ขนาดและการกระจายตัวของ

ขนาดอนุภาค PLA ไมโครแคปซูลที่ห่อหุ้มนํ้ามันหอม

ระเหย ความสามารถในการกักเกบ็นํา้มันหอมระเหยของ 

PLA ไมโครแคปซูล  จากนั้นจึงนาํไปทดสอบประสทิธภิาพ

ในการไล่ยุงลายบ้าน (Aedes aegypti) โดยใช้ชุดทดสอบ 

Excito-Repellency เทียบกับผลิตภัณฑ์ไล่ยุงที่มี DEET 

เป็นองค์ประกอบ 
 

2. วิธีการทดลอง 

2.1 การเตรียม Poly(vinyl alcohol-co-vinyl acetate 

เพือ่ใชเ้ป็นอิมัลซิฟายเออร์ 

การเตรียม Poly(vinyl alcohol-co-vinyl acetate) หรือ 

P(VA-co-VAc) เพื่อใช้เป็นอิมัลซิฟายเออร์จะใช้วิธีการ

เตรียมตามวิธีของ Manangan & Shawaphun (2016) 

โดยชั่ งพอลิไวนิลอะซิเทต (Polyvinyl acetate, PVAc) 

ปริมาณ 1 กรัม มาละลายในเมทานอลปริมาตร 30 

มิลลิลิตร ป่ันกวนจนพอลิไวนิลอะซิเทตละลายหมด 

จากนั้นเติมสารละลาย KOH ที่มีความเข้มข้น 0.029 โมล

ต่อลิตรลงไปในขวดก้นกลมที่มีสารละลายของพอลิไว

นิลอะซิเทตในเมทานอล จากนั้นทาํการรีฟลักซ์ที่อุณหภูมิ 

60 องศาเซลเซียส โดยใช้เวลาในการทาํปฏกิริิยา 60 นาท ี

เม่ือครบเวลาที่กาํหนด นําของผสมที่ได้ไประเหยตัวทํา

ละลายออกที่อุณหภูมิห้องด้วยเคร่ืองระเหยสารแบบหมุน 

เทส่วนที่เหลือลงในจานเพาะเชื้ อวางทิ้ งไว้ให้เมทานอล

ระเหยจนแห้งแล้วเกบ็ในโถดูดความชื้ นที่อุณหภูมิห้อง

เป็นเวลา 24 ชั่วโมง 

2.2 การเตรียม PLA ไมโครแคปซลูทีห่่อหุม้นํ้ามันหอมระเหย 

การเตรียม PLA ไมโครแคปซูลที่ห่อหุ้มนํา้มันหอมระเหย

จะใช้วิธีการเตรียมตามวิธีของ Manangan & Shawaphun 

(2016) โดยชั่ง PLA มา 2.000 กรัม และชั่งนํา้มันหอม

ระเหยมา 0.050 กรัม  มาละลายให้เข้าเป็นเนื้ อเดียวกัน

ในตัวทาํละลายไดคลอโรมีเทนปริมาตร 200 มิลลิลิตร 

จากนั้น ชั่ง P(VA-co-VAc)  อมัิลซิฟายเออร์มา 5.600 

กรัม นาํไปละลายในนํา้กล่ันปริมาตร 120 มิลลิลิตร โดย

กวนที่อุณหภูมิ 80˚C จนละลายเป็นเนื้ อเดียวกัน จากนั้น

นําสารละลายของ P(VA-co-VAc)  ในนํ้ามาป่ันด้วย

เคร่ืองป่ันที่ความเร็ว 1,000 รอบต่อนาที จากนั้นค่อยๆ

หยดสารละลายของ PLA และนํ้า มันหอมระเหยใน 

ไดคลอโรมีเทนลงไปด้วยอัตราเร็ว 5 มิลลิลิตรต่อนาทีจน

หมดและจากนั้นทาํการป่ันที่อุณหภูมิห้องต่ออีกเป็นเวลา 

8 ชั่วโมงเพื่อระเหยตัวทาํละลายไดคลอโรมีเทนออกจนหมด 

2.3 การหาขนาดอนุภาคและสัณฐานวิทยาของ PLA 

ไมโครแคปซลูทีห่่อหุม้นํ้ามันหอมระเหย 

 นาํสารแขวนลอยในนํา้ของ PLA ไมโครแคปซูล

ที่ห่อหุ้มนํา้มันหอมระเหยมาทาํให้เจือจางด้วยนํา้กล่ันแล้ว

นําไปหยดบนกระจกสไลด์ จากนั้นนําไปวิเคราะห์ด้วย

กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง แล้วทาํการบันทึกภาพด้วย

กล้องดิจิตอล ภาพถ่ายที่ถูกบันทึกด้วยกล้องดิจิตอลจะถูก

นาํไปวิเคราะห์ด้วยซอฟทแ์วร์วิเคราะห์ภาพ (Scope Image 9.0) 

เพื่อหาขนาดอนุภาคเฉล่ีย 

2.4 การวิเคราะห์หาปริมาณนํ้ามันหอมระเหยที่ถูก

ห่อหุม้ใน PLA ไมโครแคปซลู 

นํา้มันหอมระเหยที่ถูกห่อหุ้มใน PLA ไมโครแคปซูล

ได้ถูกวิเคราะห์หาปริมาณตามข้ันตอนดังนี้  ข้ันแรกทาํการ

แยกอนุภาค PLA ไมโครแคปซูลที่ ห่อหุ้มนํ้ามันหอม

ระเหยออกจากสารแขวนลอยโดยใช้เคร่ืองหมุนเหวี่ยงที่

ความเรว็รอบ 9,000 รอบต่อนาทเีป็นเวลา 5 นาท ีโดยเท

สารละลายส่วนใสทิ้ ง จากนั้นนําอนุภาค PLA ไมโคร

แคปซูลมาล้างด้วยนํ้ากล่ันอีก 2 คร้ัง เพื่อแยกเอานํ้ามัน

หอมระเหยที่ไม่ได้ถูกห่อหุ้มภายใน PLA ไมโครแคปซูล

ออกไป จากนั้นจึงนาํ PLA ไมโครแคปซูลที่ห่อหุ้มนํ้ามัน

หอมระเหยมาสกัดด้วยเมทานอลปริมาตร 200 มิลลิลิตร 

เป็นเวลา 6 ช่ัวโมง จากนั้นจึงนาํสารละลายที่สกัดได้มาทาํ

การวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคล่ืนต่างๆดังนี้  โดย

นํา้มันหอมระเหยตะไคร้ให้วัดที่ความยาวคล่ืน  238 นาโน

เมตร, นํ้ามันหอมระเหยผิวมะกรูดให้วัดที่ความยาวคล่ืน 

205  นาโนเมตร, นํา้มันหอมระเหยข่าให้วัดที่ความยาว

คล่ืน 203  นาโนเมตร, นํ้ามันหอมระเหยขม้ินให้วัดที่

ความยาวคล่ืน 236  นาโนเมตร และ นํา้มันหอมระเหยใบ

แมงลักให้วัดที่ความยาวคล่ืน 231  นาโนเมตรตามลาํดับ 

จากนั้นนําค่าที่ได้ไปเทียบกับกราฟมาตรฐานของนํ้ามัน

หอมระเหยแต่ละชนิดก็จะทําให้หาค่าความเข้มข้นของ

นํา้มันหอมระเหยที่อยู่ในสารละลายได้ เม่ือทราบปริมาตร

ของสารละลายที่สกัดได้กจ็ะคํานวณหานํา้หนักของนํา้มัน

หอมระเหยที่ ถูกห่อหุ้มใน PLA ไมโครแคปซูลได้ ค่า 

เ ป อ ร์ เ ซ็ น ต์ ก า ร ห่ อ หุ้ ม นํ้ า มั น ห อ ม ร ะ เ ห ย  ( % 

encapsulation) ของ PLA ไมโครแคปซูลถูกคํานวณโดย

การนาํเอานํา้หนักของนํา้มันหอมระเหยที่ถูกห่อหุ้มภายใน

ไมโครแคปซูลหารด้วยนํ้าหนักของนํา้มันหอมระเหยที่ใส่

เข้าไปตอนที่เตรียม PLA ไมโครแคปซูล จากนั้นคูณด้วย 

100 
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2.5 การทดสอบฤทธ์ิการไล่ยุงลายของนํ้ามันหอม

ระเหย นํ้ามันหอมระเหยที่ถูกห่อหุ้มใน PLA ไมโคร

แคปซลู และ DEET 

หยดนํา้มันหอมระเหย สารแขวนลอย PLA ไมโครแคปซูล

ที่ห่อหุ้มนํา้มันหอมระเหย และ ผลิตภัณฑ์ไล่ยุงที่มี DEET 

เป็นองค์ประกอบ ลงไปในจานเพาะเชื้ อโดยควบคุมให้

นํ้าหนักของสารออกฤทธิ์มีปริมาณ 0.15  กรัมเท่ากันใน

ทุกการทดลอง จากนั้นนําไปทดสอบด้วยชุดทดสอบ 

Excito-Repellency ในการทดสอบแต่ละคร้ังให้นําจาน

เพาะเชื้ อที่มีสารที่จะทดสอบนาํมาวางในกล่องอลูมิเนียม

ด้านใน จะแบ่งการทดสอบออกเป็น 3 ช่วง ช่วงละ  

20 นาที ส่วนยุงลายที่ใช้ในการทดสอบจะถูกใส่กล่อง

ทดสอบเป็นจํานวน 15 ตัวต่อการทดสอบ 1 ช่วง เม่ือ

เร่ิมต้นการทดสอบแต่ละช่วงจะนํายุงลาย 15 ตัว ใส่ใน

กล่องทดสอบและพักยุงเอาไว้ 3 นาทโีดยยังไม่เร่ิมจับเวลา

เพื่อให้ยุงปรับสภาพ เม่ือครบ 3 นาทีจะเปิดช่องทางออก 

เ ร่ิมจับเวลาและบันทึกจํานวนตัวยุงที่ออกจากกล่อง

ทดสอบทุก 1 นาที จนครบ 20 นาที นํา ค่าที่ ไ ด้ไป

คํานวณหาร้อยละของยุงที่หนีออกจากกล่องทดสอบ 

หลังจากนั้นนํายุงที่เหลือออกจากกล่องทดสอบ แล้วทาํ

การทดสอบต่อช่วงที่ 2 โดยใส่ยุงใหม่ในกล่องทดสอบเป็น

จํานวน 15 ตัว โดยใช้จานเพาะเชื้ อใบเดิมและไม่เปล่ียน

สารที่ใช้ พักยุงเอาไว้ 3 นาทีโดยยังไม่เร่ิมจับเวลาเพื่อให้

ยุงปรับสภาพ เม่ือครบ 3 นาทีจะเปิดช่องทางออก เร่ิมจับ

เวลาและบันทึกจํานวนตัวยุงที่ออกจากกล่องทดสอบทุก  

1 นาที จนครบ 20 นาที นําค่าที่ได้ไปคํานวณหาร้อยละ

ของยุงที่หนีออกจากกล่องทดสอบ หลังจากนั้นนํายุงที่

เหลือออกจากกล่องทดสอบ แล้วทาํการทดสอบต่อช่วงที่ 

3 โดยใส่ยุงใหม่ในกล่องทดสอบเป็นจาํนวน 15 ตัว โดย

ใช้จานเพาะเชื้ อใบเดิมและไม่เปล่ียนสารที่ใช้ทดสอบ พัก

ยุงเอาไว้ 3 นาทีโดยยังไม่เร่ิมจับเวลาเพื่อให้ยุงปรับสภาพ 

เม่ือครบ 3 นาทีจะเปิดช่องทางออก เร่ิมจับเวลาและ

บันทกึจาํนวนตัวยุงที่ออกจากกล่องทดสอบทุก 1 นาท ีจน

ครบ 20 นาที นาํค่าที่ได้ไปคาํนวณหาร้อยละของยุงที่หนี

ออกจากกล่องทดสอบ โดยทาํการทดลองเปรียบเทยีบกับ

ตัวควบคุมคือจานเพาะเชื้ อเปล่า และจานเพาะเชื้ อที่มี 

PLA ไมโครแคปซูลเปล่าที่ไม่ได้ห่อหุ้มนํา้มันหอมระเหย 

 

3. ผลและวิจารณผ์ลการทดลอง 

3.1 ขนาดอนุภาคและสัณฐานวิทยาของ PLA ไมโคร

แคปซลูทีห่่อหุม้นํ้ามันหอมระเหย 

สมบัติและลักษณะของอนุภาค PLA ไมโครแคปซูลทั้งที่

ห่อหุ้มนํ้ามันหอมระเหยและที่ไม่ได้ห่อหุ้มนํ้ามันหอม

ระเหยซึ่งได้แก่ ขนาดอนุภาค การกระจายตัวของขนาด

อนุภาค ได้ถูกแสดงในรูปที่ 1 และตารางที่ 1 โดยพบว่า 

PLA ไมโครแคปซูลที่ไม่ได้ห่อหุ้มนํ้ามันหอมระเหยมี

ขนาดอนุภาค 5.02±1.25 ไมโครเมตร ซึ่งมีค่าตํ่ากว่า 

PLA ไมโครแคปซูลที่ห่อหุ้มนํา้มันหอมระเหยเลก็น้อยซึ่ง

มีค่าอยู่ในช่วง 5.79±1.73 ถึง 6.58±2.27 ไมโครเมตร 

ซึ่ง PLA ไมโครแคปซูลที่ไม่ได้ห่อหุ้มนํา้มันหอมระเหยที่

เ ต รี ยม ไ ด้ ในกา รทดลอ งนี้ มี ขน า ด เ ล็ ก ก ว่ า  PLA  

ไมโครแคปซูลที่เตรียมโดยใช้วิธีเดียวกันจากการทดลอง

 
รูปท่ี 1 ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์ของอนุภาค PLA ไมโครแคปซูล a) ที่ไม่ได้ห่อหุ้มนํา้มันหอมระเหย b) ที่ห่อหุ้มนํา้มันหอมระเหยตะไคร้ c) ที่ห่อหุ้มนํา้มันหอม

ระเหยผิวมะกรูด  d) ที่ห่อหุ้มนํา้มันหอมระเหยข่า e) ที่ห่อหุ้มนํา้มันหอมระเหยขม้ิน f) ที่ห่อหุ้มนํา้มันหอมระเหยใบแมงลัก 
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ของ Virag et. al. (2002) ถึง 10 เท่า ซึ่งมีขนาดเท่ากับ 

57±18 ไมโครเมตร ทั้งนี้ อาจเนื่องมาจากปัจจัยในการ

เตรียมที่แตกต่างกนั 

 

3.2 ผลการหาเปอร์เซ็นตก์ารห่อหุม้นํ้ามันหอมระเหย

ใน PLA ไมโครแคปซลู 

จากงานวิจัยพบว่าในนํ้ามันหอมระเหยผิวมะกรูดมี

สารประกอบที่ เป็นองค์ประกอบหลัก 3 ชนิด ได้แก่               

β-pinene (2 4 . 6 2 %), Sabinene (22.0 6 %) แ ล ะ 

Limonene (19.29%) (Suwannayod et. al. , 2018) ใน

นํา้มันหอมระเหยตะไคร้มีสารประกอบที่เป็นองค์ประกอบ

หลัก 3  ชนิด  ไ ด้แ ก่  Citronellal (27.00%), Geraniol 

(22.70%) และ  Citronellol (10.09%) (Simie et.  al. , 

2008) ในนํ้ามันหอมระเหยขม้ินมีสารประกอบที่เป็น

อ ง ค์ป ร ะ กอบห ลั ก  3  ช นิ ด  ไ ด้ แ ก่  α-Turmerone 

(42.60%), ar-Turmerone (12.90%) แ ล ะ                          

β-Turmerone (16.00%)  (Avanco et.  al. , 2017) ใน

นํ้ า มันหอมระ เหยใบแมง ลักมีสารประกอบที่ เ ป็น

อง ค์ป ระกอบห ลัก  3  ชนิ ด  ไ ด้ แ ก่  Terpinen-4-ol 

(43.21%), 1,8-Cineole (16.13%) และ α-Terpineol 

(4.01%) (Matasyoh et. al., 2006) ในนํา้มันหอมระเหย

ข่ามีสารประกอบที่เป็นองค์ประกอบหลัก 3 ชนิด ได้แก่ 

Eucalyptol (22.63%), β-Pinene (14.36%) แ ล ะ  

α-Pinene (10.89%) (Wu et. al., 2014) เม่ือพิจารณา

โครงสร้างของสารประกอบที่เป็นองค์ประกอบหลักใน

นํา้มันหอมระเหยทั้ง 5 ชนิด จะพบว่านํา้มันหอมระเหยที่

มี ข้ั ว สู ง ที่ สุ ด คื อนํ้ า มั นหอมระ เหย ใบแมง ลั ก  ซึ่ ง

ประกอบด้วยสารประกอบที่ มี ข้ั วปานกลาง ไ ด้แก่   

1,8-Cineole มีปริมาณ 16.13% และสารประกอบที่มีข้ัว

สูง ได้แก่ Terpinen-4-ol และ α-Terpineol มีปริมาณ

รวมกัน 47.22% ส่วนนํ้ามันหอมระเหยที่มีข้ัวรองลงมา

จากใบแมงลักคือนํา้มันหอมระเหยตะไคร้ ซึ่งประกอบด้วย

สารประกอบที่มีข้ัวปานกลางได้แก่ Citronellal มีปริมาณ 

27.00% และสารประกอบที่ มี ข้ัวสูง ได้แก่ Citronellol 

และ Geraniol มีปริมาณรวมกัน 32.79% ส่วนนํา้มันหอม

ระเหยที่มีข้ัวรองลงมาจากตะไคร้คือนํ้ามันหอมระเหยข่า 

ซึ่ งประกอบด้วยสารประกอบที่ มี ข้ัวปานกลางได้แก่ 

Eucalyptol ซึ่งมีปริมาณ 22.63% และสารประกอบที่ไม่มี

ข้ัวได้แก่ β-Pinene และ α-Pinene ซึ่งมีปริมาณรวมกัน 

25.25% ส่วนนํ้ามันหอมระเหยที่เหลืออีก 2 ชนิดคือ 

นํา้มันหอมระเหยขม้ินและผิวมะกรูด มีข้ัวค่อนข้างตํ่าโดย

ในนํ้ามันหอมระเหยผิวมะกรูดซึ่ งองค์ประกอบหลัก 

(65.97%) ล้วนแต่ประกอบด้วยสารประกอบที่ไม่มีข้ัวซึ่ง

ได้แก่ β-Pinene, Sabinene และ Limonene เช่นเดียวกัน

กับนํ้ า มั นหอมระ เหยข ม้ิน  (71.50%) ซึ่ ง ล้ ว นแ ต่

ป ร ะ ก อ บ ด้ ว ย ส า ร ป ร ะ ก อ บ ที่ ไ ม่ มี ข้ั ว ซึ่ ง ไ ด้ แ ก่   

α-Turmerone, ar-Turmerone และ β-Turmerone ถ้าดู

จากผลการทดลองในตารางที่ 2 แสดงให้เห็นว่า PLA ไม

โครแคปซูลสามารถห่อหุ้มนํา้มันหอมระเหยผิวมะกรูดซึ่ง

อยู่ในกลุ่มที่มีข้ัวตํ่าได้มากที่สุด โดยมีเปอร์เซ็นต์การ

ห่อหุ้มเท่ากับ 40.87±1.54 % ส่วนนํ้ามันหอมระเหยที่ 

PLA ไมโครแคปซูลห่อหุ้มได้ดีรองลงมาคือ นํ้ามันหอม

ระเหยตะไคร้ ขม้ิน และใบแมงลัก โดยมีเปอร์เซ็นต์การ

ห่ อ หุ้ ม เ ท่ า กั บ  3 2 . 0 0±1 . 3 0 , 30.66±2.10 และ 

29.30±1.80 ตามลาํดับ เม่ือพิจารณาจากความมีข้ัวของ

นํา้มันหอมระเหยทั้ง 3 ชนิดกจ็ะพบว่า นํา้มันหอมระเหย

ตะไคร้และใบแมงลักจัดอยู่ในกลุ่มนํา้มันหอมระเหยที่มีข้ัว

สูง ส่วนนํ้ามันหอมระเหยขม้ินจัดอยู่ในกลุ่มนํ้ามันหอม

ร ะ เ ห ย ที่ มี ข้ั ว ตํ่ า  ส่ ว น นํ้ า มั น ห อ ม ร ะ เ ห ย ที่  PLA  

ไมโครแคปซูลห่อหุ้มได้น้อยที่สุดคือนํา้มันหอมระเหยข่า 

โดยมีเปอร์เซ็นต์การห่อหุ้มเท่ากับ 26.52±2.50 แม้ว่า

จากรายงานวิจัยก่อนหน้านี้  Martins et. al. (2011) ได้

ตรวจสอบการเติมนํ้ามันหอมระเหยของไทม์เข้าไปใน

ระหว่างกระบวนการเตรียม PLA ไมโครแคปซูล โดย

นํา้มันหอมระเหยไทม์ประกอบด้วยสารประกอบฟีนอลิกที่

มีข้ัวสงู 62.2% โดยมีปริมาณ Thymol เป็นองค์ประกอบ

หลักโดยมีปริมาณสงูถึง 47.7% โดยเปอร์เซน็ต์การห่อหุ้ม

นํ้ามันหอมระเหยของไทม์ใน PLA ไมโครแคปซูลมี

ค่าประมาณ 65% และพบว่าใน 65% นี้ มีองค์ประกอบที่

ตารางท่ี 1 ขนาดอนุภาคของ PLA ไมโครแคปซูลที่ไม่ได้ห่อหุ้มและที่ห่อหุ้ม

นํา้มันหอมระเหยชนิดต่างๆ 

น้ํามนัหอมระเหยท่ีถูกห่อหุม้ ขนาดอนุภาค (µm) 

ไม่มี 5.02 ±1.25 

ตะไคร้ 6.12 ±1.63 

ผิวมะกรูด 6.58 ±2.27 

ข่า 5.97 ±2.24 

ขม้ิน 6.17 ±1.59 

ใบแมงลัก 5.79 ±1.83 

 

ตารางท่ี 2 เปอร์เซ็นต์การห่อหุ้มนํ้ามันหอมระเหยชนิดต่างๆในอนุภาค PLA  

ไมโครแคปซูล 

น้ํามนัหอมระเหย เปอรเ์ซ็นตก์ารห่อหุม้ 

ตะไคร้ 32.00±1.30 

ผิวมะกรูด 40.87±1.54 

ข่า 26.52±2.50 

ขม้ิน 30.66±2.10 

ใบแมงลัก 29.30±1.80 
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เ ป็ นส า รประกอบที่ ไ ม่ มี ข้ั ว อ ยู่ สู ง ถึ ง  80% และ มี

องค์ประกอบที่เป็นสารประกอบที่มีข้ัวอยู่เพียง 54% ซึ่ง

สอดคล้องกับผลวิจัยในตารางที่ 2 ซึ่ งพบว่านํ้ามันผิว

มะกรูดซึ่งมีองค์ประกอบหลักเป็นสารประกอบที่ไม่มีข้ัว

สามารถถูกห่อหุ้มใน PLA ไมโครแคปซูลได้มากที่สุด 

อย่างไรก็ตามผลการวิจัยนี้ ขัดแย้งกับงานวิจัยของ 

Dusankova et. al. (2019) ที่ได้ศึกษาการเตรียมและหา

ลักษณะเฉพาะของอนุภาคทรงกลมขนาดไมโครของ PLA 

ที่ บ ร ร จุนํ้ า มั นหอมระ เหยชนิ ด ต่ า งๆ  โดยพบ ว่ า

องค์ประกอบที่มีข้ัวของนํ้ามันหอมระเหยจะถูกดูดซับใน 

PLA ไมโครแคปซูลได้มากกว่าองค์ประกอบที่ไม่มีข้ัว

เนื่องจาก PLA เองกมี็ข้ัวเหมือนกัน นอกจากนี้ ในงานวิจัย

ของ Virag et. al. (2022) ได้ทําการหาค่า absorption 

capacity ของอนุภาค PLA ที่ มี ต่อนํ้ า มันหอมระเหย  

3 ชนิด ได้แก่ Thymus vulgaris, Melissa officinalis และ 

Foeniculum vulgare ในการทดลองนี้ อนุภาค PLA ได้

เตรียมโดยใช้วิธี solvent evaporation emulsification โดย

ใช้เม็ดพลาสติก PLA ที่มีปริมาณผลึกแตกต่างกัน ได้แก่  

0.1% และ 16.0% ตามลําดับ โดยพบว่าค่าการดูดซับ

นํ้ามันหอมระเหยของอนุภาค PLA ลดลง เม่ือปริมาณ

ผลึกในอนุภาค PLA มีค่าลดลง โดยพบว่าปริมาณนํา้มัน

หอมระเหยที่ถูกดูดซับในอนุภาค PLA ที่มีปริมาณผลึกสงู

กว่ามีค่ามากกว่าที่ถูกดูดซับในอนุภาค PLA ที่มีปริมาณ

ผลึกตํ่ากว่าอยู่ประมาณ  15% โดยพบว่าอนุภาค PLA ที่มี

ปริมาณผลึกสูงกว่าสามารถดูดซับนํ้ามันหอมระเหยที่

ละลายในเอทานอลได้ประมาณ 30-40% และอนุภาค 

PLA ที่มีปริมาณผลึกตํ่ากว่าสามารถดูดซับนํ้ามันหอม

ระเหยที่ละลายในเอทานอลได้ประมาณ 25-33% โดย

พบว่าค่าปริมาณการดูดซับนํ้ามันหอมระเหยของอนุภาค 

PLA ที่มีปริมาณผลึกสูงกว่าในงานวิจัยนี้ ใกล้เคียงกับค่า

เปอร์เซน็ต์การห่อหุ้มนํา้มันหอมระเหยชนิดต่างๆที่ได้จาก

ผลการทดลองในตารางที่ 2 นอกจากนี้  ในงานวิจัยของ 

Vay et. al. (2011) และ Virag et. al. (2022) พบว่าค่า

การดูดซับของ PLA เกี่ยวข้องกับค่า พารามิเตอร์การ

ละลายของแฮนเซน Hensen solubility parameter (HSP) 

ของสารประกอบหรือองค์ประกอบหลักที่อยู่ในนํา้มันหอม

ระเหยหรือ HSP นอกจากนี้  ในงานวิจัยของ Sato et. al. 

(2022) ยังพบว่าค่า HSP บ่งบอกถึงความสามารถในการ

ดึงดูดของพอลิเมอร์กับตัวทาํละลายอินทรีย์ โดยค่า HSP 

แบ่งออกเป็น 3 พารามิเตอร์ย่อย ได้แก่ พารามิเตอร์ที่บ่ง

บอกถึงแรงแผ่กระจาย (δd) พารามิเตอร์ที่บ่งบอกถึง

อันตรกิริยาที่มีข้ัว (δp) และพารามิเตอร์ที่บ่งบอกถึงการ

เกิดพันธะไฮโดรเจน (δh) ถ้าค่า HSP ของตัวทาํละลาย

อนิทรีย์มีค่าใกล้เคียงกับค่า HSP ของพอลิเมอร์ แสดงว่า 

ตัวทาํละลายอินทรีย์นั้นจะสามารถละลายวัสดุพอลิเมอร์

นั้นได้  แม้ว่าจากงานวิจัยที่กล่าวมาทั้งหมดพอจะสรุปได้

ว่า ค่าการดูดซับของนํ้ามันหอมระเหยใน PLA ไมโคร

แคปซูล ข้ึนอยู่กับหลายปัจจัยไ ด้แก่ ความมี ข้ัวของ

องค์ประกอบหลักในนํ้ามันหอมระเหย รวมทั้งค่า HSP 

 
รูปท่ี 2 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างร้อยละของยุงที่หนีออกจากกล่องทดสอบและเวลา(นาท)ีของ DEET นํา้มันหอมระเหยชนิดต่างๆทั้งที่ไม่ถูกห่อหุ้มและที่ถูก

ห่อหุ้มด้วย PLA ไมโครแคปซูล 
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ของพอลิเมอร์และขององค์ประกอบหลักที่อยู่ในนํ้ามัน

หอมระเหย อย่างไรกต็าม การทาํนายค่าการดูดซับของ 

PLA ไมโครแคปซูลด้วยค่า HSP เพียงอย่างเดียว แม้ว่าจะ

มีความเป็นไปได้ แต่กอ็าจได้ผลที่ไม่แน่นอนเนื่องจากใน

นํ้า มันหอมระเหยมีส่วนประกอบของสารประกอบ

หลากหลายชนิด หากใช้องค์ประกอบหลักในการทาํนาย

ค่า HSP เพียงอย่างเดียวค่าที่ได้อาจไม่ถูกต้องนกั จากผล

การทดลองในตารางที่ 2 PLA ไมโครแคปซูลสามารถ

ห่อหุ้มนํ้ามันหอมระเหยตะไคร้ ขม้ิน และใบแมงลักได้

ใกล้เคียงกันโดยมีค่าเปอร์เซน็ต์การห่อหุ้มประมาณ 30% 

ถึงแม้ว่านํา้มันตะไคร้และใบแมงลักจะจัดอยู่ในกลุ่มที่มีข้ัว

สูงแต่นํ้ามันขม้ินจะจัดอยู่กลุ่มที่มีข้ัวตํ่าก็ตาม จากการ

ทดลองนี้  แสดงให้เห็นว่าเปอร์เซ็นต์ในการห่อหุ้มของ 

PLA ไมโครแคปซูลอาจไ ม่ไ ด้ ข้ึนอ ยู่ความมี ข้ัวของ

องค์ประกอบหลักที่มีในนํา้มันหอมระเหยเพียงอย่างเดียว 

แต่อาจข้ึนอยู่กับปัจจัยอื่นด้วย อย่างเช่น วิธีการเตรียมพอ

ลิเมอร์ไมโครแคปซูล ความไม่เสถียรและความสามารถใน

การระเหยขององค์ประกอบที่อยู่ในนํา้มันหอมระเหย เป็น

ต้น โดยองค์ประกอบที่ระเหยง่ายที่อยู่ในนํา้มันหอมระเหย

อาจสูญเสียไปในระหว่างการเตรียมและการเก็บรักษา 

PLA ไมโครแคปซูล ซึ่ งสอดคล้องกับงานวิจัยของ 

Fraj et.  al.  (2019) ซึ่ ง ไ ด้ทําการศึ กษาการ เต รี ยม 

พอลิเมอร์ไมโครแคปซูลโดยใช้ Polycaprolactone (PCL) 

เ ป็ น วั ส ดุ เ ป ลื อก ในกา ร ห่อ หุ้มนํ้ า มั นหอมระ เหย  

Origanum vulgare L. ซึ่งมีสารประกอบ cavacrol อยู่ใน

ปริมาณสูงโดยเปรียบเทียบวิธีเตรียมพอลิเมอร์ไมโคร

แคปซูล 2 วิธ ีได้แก่ วิธ ีnanoprecipitation และวิธ ีdouble 

emulsion โดยพบว่าทั้ง 2 วิธี ให้เปอร์เซ็นต์การห่อหุ้ม

นํา้มันหอมระเหยที่แตกต่างกัน โดยวิธี nanoprecipitation 

ให้เปอร์เซ็นต์การห่อหุ้มนํ้ามันหอมระเหยอยู่ในช่วง 

50.36±1.86%  ถึง 85.89±2.40% ทั้งนี้ ข้ึนอยู่กบัปัจจยั

ในการเตรียม ส่วนวิธ ีdouble emulsion ให้เปอร์เซน็ต์การ

ห่อหุ้มนํ้ามันหอมระเหยเพียง 47.52±0.52%  ซึ่งแสดง

ให้เหน็ว่าวิธใีนการเตรียมพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลมีผลต่อ

เปอร์เซน็ต์การห่อหุ้มนํา้มันหอมระเหย แม้ว่าในงานวิจัยนี้

จะไม่ได้ทดลองหาความเสถียรของ PLA ไมโครแคปซูลที่

ห่อหุ้มนํ้ามันหอมระเหยชนิดต่างๆในระยะยาว แต่จาก

งานวิจัยของ Fraj et. al. (2019) ที่ได้ทาํการทดลองหาค่า

ความเสถียรของ PCL ไมโครแคปซูล ในการกักเกบ็นํา้มัน

หอมระเหยของ Origanum vulgare L. .ที่สภาวะ 4±2 

°C, 25±2 °C และ 40±2 °C เป็นระยะเวลา 60 วัน 

พบว่า นํ้ามันหอมระเหยที่ ถูกห่อหุ้มใน PCL ไมโคร

แคปซูลที่ เต รียมโดยวิธี  nanoprecipitation มีป ริมาณ 

cavacrol ที่เป็นองค์ประกอบในนํา้มันหอมระเหยที่ถูกกัก

เกบ็แทบไม่เปล่ียนแปลง  แต่ cavacrol ที่เป็นองค์ประกอบ

ในนํา้มันหอมระเหยที่ถูกห่อหุ้มใน PCL ไมโครแคปซูลที่

เตรียมโดยวิธ ีdouble emulsion มีปริมาณลดลงเหลือเพยีง 

64.56% แล ะ  61.84% ที่ อุ ณ ห ภู มิ  25 แล ะ  40°C 

ตามลําดับ จากการทดลองข้างต้น ทาํให้พออนุมานได้ว่า 

PLA ไมโครแคปซูลที่ห่อหุ้มนํา้มันหอมระเหยชนิดต่างๆที่

ใช้ในงานวิจัยนี้ น่าจะมีความเสถียรระยะยาวอย่างน้อยเป็น

ระยะเวลา 60 วัน เนื่องจาก PLA ที่ใช้ห่อหุ้มนํ้ามันหอม

ระเหยที่ใช้ในงานวิจัยนี้ เป็นพอลิเอสเทอร์ที่ย่อยสลายได้

ทางชีวภาพเหมือนกับ PCL ที่ใช้ในการห่อหุ้มนํา้มันหอม

ระเหยในการทดลองของ Fraj et. al. (2019) ถึงแม้ว่า 

PLA จะมีความมีข้ัวและปริมาณผลึกแตกต่างจาก PCL 

บ้าง แต่ก็คงไม่มีผลต่อความเสถียรของพอลิเมอร์ทั้ง  

2 ชนิดดังนั้นผลที่ได้น่าจะค่อนข้างใกล้เคียงกนั นอกจากนี้

วิ ธี ก า ร เ ต รี ย ม พ อ ลิ เ ม อ ร์ ไ ม โ ค ร แ ค ป ซู ล แ บ บ 

nanoprecipitation ที่ ใ ช้ ในการทดลองของ Fraj et. al. 

(2019) ค่อนข้างคล้ายคลึงกับวิธีการเตรียมพอลิเมอร์ 

ไมโครแคปซูลแบบ emulsification-solvent evaporation 

ที่ใช้ในงานวิจัยนี้  ดังนั้นจึงทาํให้ผู้วิจัยค่อนข้างม่ันใจว่า 

PLA ไมโครแคปซูลที่ห่อหุ้มนํา้มันหอมระเหยทั้ง 5 ชนิด 

น่าจะมีความเสถียรในระยะยาว 

3.3 ผลการทดสอบประสิทธิภาพในการไล่ยุงลายบา้น

ของ DEET นํ้ามันหอมระเหยชนิดต่างๆทั้งที่ไม่ไดถู้ก

ห่อหุม้และทีถ่กูห่อหุม้ดว้ย PLA ไมโครแคปซลู   

รูปที่ 2 และตารางที่ 3 แสดงประสทิธภิาพในการไล่ยุงลาย

บ้านของสารไล่ยุงชนิดต่างๆซึ่งได้แก่ นํ้ามันหอมระเหย  

5 ชนิด (ตะไคร้, ผิวมะกรูด, ข่า, ขม้ิน และใบแมงลัก) ทั้ง

ที่ไม่ถูกห่อหุ้มและที่ถูกห่อหุ้มด้วย PLA ไมโครแคปซูล 

และ DEET โดยใช้ชุดทดสอบ Excito-Repellency 

จากการทดสอบประสิทธิภาพในการไล่ยุงของนํ้ามัน

หอมระเหยทั้ง 5 ชนิดทั้งที่ถูกห่อหุ้มและไม่ได้ถูกห่อหุ้ม

ด้วย PLA ไมโครแคปซูล เทียบกับตัวอย่างที่ เป็นตัว

ค ว บ คุม คื อ จ า น เป ล่ าที่ ไ ม่ ใ ส่ อ ะ ไ ร เ ลยแล ะ  PLA  

ไมโครแคปซูลเปล่าที่ไม่ได้บรรจุอะไรเลย จากผลการ

ทดลองในตารางที่ 3 พบว่าตัวอย่างควบคุมที่เป็นจานเปล่า

และ PLA ไมโครแคปซูลเปล่าให้ร้อยละในการไล่ยุงที่เวลา 

20 นาทีมีค่า 13.33±5.96 และ 15.55±3.44  ซึ่ ง

ค่อนข้างใกล้เคียงกัน โดยตัวควบคุมที่เป็นจานเปล่า และ 

PLA ไมโครแคปซูลเปล่า พบว่าหลังจากเวลาผ่านไป  

40 และ 60 นาที ร้อยละในการไล่ยุงยังคงใกล้เคียงเดิม 
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จากผลการทดลองในตารางที่ 3 เม่ือเปรียบเทยีบสารไล่ยุง

ที่ไม่ได้ถูกห่อหุ้มทั้ง 6 ชนิด เม่ือเวลาผ่านไป 20 นาที 

พบว่า DEET มีประสิทธิภาพในการไล่ยุงสูงที่สุดโดยร้อย

ละการไล่ยุงมีค่า 77.78±3.44 รองลงมาคือนํ้ามันหอม

ระเหยผิวมะกรูดซึ่งร้อยละการไล่ยุงมีค่า  75.55±3.44 

รองลงมาคือนํา้มันหอมระเหยใบแมงลักโดยร้อยละการไล่

ยุงมีค่า 71.11±3.44 ถัดมาคือนํ้ามันหอมระเหยตะไคร้

ซึ่งร้อยละการไล่ยุงมีค่า 66.67±5.96 ส่วนนํ้ามันหอม

ระเหยข่าและขม้ินที่เวลา 20 นาที มีประสิทธิภาพในการ

ไล่ยุงเท่ากันและมีค่าตํ่าที่สุดโดยมีค่าร้อยละการไล่ยุง

เท่ากบั 60±5.97 แต่ถ้าเปรียบเทยีบปริมาณการลดลงของ

ประสทิธภิาพการไล่ยุงของสารไล่ยุงทั้ง 6 ชนิด ต้ังแต่เวลา 

20 นาที ไปจนถึงเวลา 60 นาที พบว่า  สารไล่ยุงที่มีการ

เปล่ียนแปลงประสิทธิภาพการไล่ยุงน้อยที่สุดคือ DEET 

โดยพบว่าร้อยละในการไล่ยุงมีการลดลงเพียง 15.56% 

รองลงมาคือนํา้มันหอมระเหยข่าและขม้ินที่ร้อยละการไล่

ยุงลดลงเพียง 26.67% รองมาคือนํ้ามันหอมระเหย

ตะไคร้พบว่าร้อยละการไล่ยุงลดลง 35.56% รองลงมาคือ

นํ้ามันหอมระเหยผิวมะกรูดที่ ร้อยละการไล่ยุงลดลง 

39.99% และนํา้มันหอมระเหยที่ร้อยละในการไล่ยุงลดลง

มากที่สุดเม่ือเวลาผ่านไปคือนํ้ามันหอมระเหยใบแมงลัก

โดยลดลงถึง 51.11%  ซึ่งสอดคล้องกับกราฟในรูปที่ 2 

ซึ่งแสดงอัตราการลดลงของร้อยละในการไล่ยุงของสารไล่

ยุงทั้ง 6 ชนิด ขณะที่ร้อยละในการไล่ยุงของนํ้ามันหอม

ระเหยที่ถูกห่อหุ้มด้วย PLA ไมโครแคปซูลในตารางที่ 3 

พบว่าที่เวลา 20 นาที PLA ไมโครแคปซูลที่ห่อหุ้มนํ้ามัน

หอมระเหยมะกรูดมีค่าร้อยละการไล่ยุงสูงที่สุดโดยมีค่า 

57.78±6.89 ซึ่ งมีค่าตํ่ากว่านํ้ามันหอมระเหยที่ไม่ได้

ห่อหุ้มอยู่ถึง  17.77 % รองลงมาคือ PLA ไมโครแคปซูล

ที่ ห่อหุ้มนํ้ามันขม้ินซึ่ งมีค่าร้อยละในการไล่ยุงเท่ากับ 

44.45±3.44  ซึ่งมีค่าตํ่ากว่านํ้ามันหอมระเหยที่ไม่ได้

ห่อหุ้มอยู่ถึง  15.55 %  ถัดมาคือ PLA ไมโครแคปซูลที่

ห่อหุ้มนํา้มันหอมระเหยตะไคร้ พบว่ามีค่าร้อยละในการไล่

ยุงเท่ากบั 42.22±3.44 ซึ่งมีค่าตํ่ากว่านํา้มันหอมระเหยที่

ไม่ได้ห่อหุ้มอยู่  24.45 %  ถัดมาคือ PLA ไมโครแคปซูล

ที่ห่อหุ้มนํา้มันหอมระเหยข่า พบว่ามีค่าร้อยละในการไล่ยุง 

40.00±5.97  ซึ่งมีค่าตํ่ากว่าจากนํา้มันหอมระเหยที่ไม่ได้

ห่อหุ้มอยู่ถึง  20.00 %   และ PLA ไมโครแคปซูลที่

ห่อหุ้มนํา้มันหอมระเหยใบแมงลักพบว่าค่าร้อยละในการ

ไล่ยุงเท่ากับ 40.00±5.97  ซึ่งมีค่าตํ่ากว่านํ้ามันหอม

ระเหยที่ไม่ได้ห่อหุ้มอยู่  31.11 %  นอกจากนี้ ยังพบว่า

นํา้มันหอมระเหยทุกชนิดที่ไม่ได้ถูกห่อหุ้มเม่ือเวลาผ่านไป

ร้อยละในการไล่ยุงมีแนวโน้มลดลง ซึ่งตรงข้ามกับนํา้มัน

หอมระเหยที่ถูกห่อหุ้มด้วย PLA ไมโครแคปซูลซึ่งพบว่า

เม่ือเวลาผ่านไปกลับพบว่าร้อยละในการไล่ยุงมีแนวโน้ม

เพิ่มข้ึน โดย PLA ไมโครแคปซูลที่ ห่อหุ้มนํ้ามันหอม

ระเหยตะไคร้มีร้อยละในการไล่ยุงเพิ่มข้ึนมากที่สุดโดย

เพิ่มข้ึนถึง 33.34% รองลงมาคือ ไมโครแคปซูลที่ห่อหุ้ม

นํ้ า มันหอมระเหยขม้ินที่ มี ร้อยละการไล่ ยุงเพิ่ ม ข้ึน 

24.44% รองลงมาคือ PLA ไมโครแคปซูลที่ห่อหุ้มนํา้มัน

หอมระเหยข่าซึ่งมีร้อยละการไล่ยุงเพิ่มข้ึน 22.22% และ 

PLA ไมโครแคปซูลที่ห่อหุ้มนํา้มันหอมระเหยใบแมงลักที่

มีร้อยละการไล่ยุงเพิ่มข้ึน15.56%  อย่างไรกต็ามพบว่า 

PLA ไมโครแคปซูลที่ห่อหุ้มนํ้ามันหอมระเหยมะกรูด 

พบว่าร้อยละการไล่ยุงมีค่าเพิ่มข้ึนถึง 17.78 % ที่เวลา  

40 นาที แต่เม่ือเวลาผ่านไปกลับมีค่าลดลงอีกคร้ังที่เวลา 

60 นาที จากการทดลองนี้ แสดงให้เห็นว่า PLA ไมโคร

แคปซูล ช่วยควบคุมการปลดปล่อยของนํา้มันหอมระเหย

ได้ดี ทาํให้นํ้ามันหอมระเหยสามารถคงประสิทธิภาพใน

การไล่ยุงได้นานข้ึน จากงานวิจัยของ   Martin et. al. 

(2012) ซึ่งได้ตรวจสอบการปลดปล่อยของ Thymol และ 

p-Cymene จากอนุภาคไมโครแคปซูลของ PLA โดย

พบว่าอัตราเร็วการปลดปล่อยสารประกอบทั้ง 2 ชนิด 

มีแนวโน้มเพิ่มข้ึน ในช่วงเวลา 60 นาทีแรก เนื่องจากการ

ตารางท่ี 3 แสดงร้อยละของยุงที่หนีออกจากกล่องทดสอบของ DEET นํา้มันหอมระเหยชนิดต่างๆทั้งที่ไม่ถูกห่อหุ้มและที่ถูกห่อหุ้มด้วย PLA ไมโครแคปซูล ที่เวลา 20, 

40 และ 60 นาท ี

 

ชนิดสาร 

รอ้ยละของยุงท่ีหนีจากกล่องทดสอบ 

ที่ไม่ถูกห่อหุ้มใน PLA ไมโครแคปซูล ที่ถูกห่อหุ้มใน PLA ไมโครแคปซูล 

ที่เวลา 20 นาท ี ที่เวลา 40 นาท ี ที่เวลา 60 นาท ี ที่เวลา 20 นาท ี ที่เวลา 40 นาท ี ที่เวลา 60 นาท ี

ไม่มี 13.33±5.96 15.55±3.44 11.11±3.44 15.55±3.44 20.00±5.97 17.78±3.44 

DEET 77.78±3.44 66.67±5.96 62.22±9.11 - - - 

นํา้มันตะไคร้ 66.67±5.96 55.55±3.44 31.11±9.11 42.22±3.44 64.44±6.88 75.56±9.11 

นํา้มันมะกรูด 75.55±3.44 53.33±5.96 35.56±9.11 57.78±6.89 75.56±6.88 37.78±9.11 

นํา้มันข่า 60.00±5.97 31.11±3.44 33.33±5.96 40.00±5.97 48.89±6.88 62.22±9.11 

นํา้มันขม้ิน 60.00±5.97 48.89±3.44 33.33±5.96 44.45±3.44 60.00±5.97 68.89±9.11 

นํา้มันใบแมงลัก 71.11±3.44 46.67±5.96 20.00±5.97 40.00±5.97 57.78±6.89 55.56±9.11 
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แพร่ผ่านชั้น PLA อย่างไรกต็ามหลังจาก 60 นาทแีรกผ่าน

ไป อัตราเร็วในการปลดปล่อยสารประกอบทั้ง 2 ชนิดมี

แนวโน้มคงที่ โดยพบว่ากลไกการปลดปล่อยในช่วง 60 

นาทีแรกข้ึนอยู่กับนํา้หนักโมเลกุลของ PLA โดยการแพร่

ของนํ้ามันหอมระเหยผ่านชั้น PLA จะเร็วข้ึนเม่ือนํา้หนัก

โมเลกุลของ PLA มีค่าลดลง ทั้งนี้ เนื่องจากความสามารถ

ในการเคล่ือนที่ของสายโซ่ใน PLA จะลดลงเม่ือนํ้าหนัก

โมเลกุลของ PLA มีค่าสูงข้ึน จากการทดลองผู้วิจัยสรุปว่า

สารประกอบ Thymol สามารถเคล่ือนที่ผ่านชั้นพอลิเมอร์

ได้เร็วกว่าทั้งนี้ เนื่องจากความแตกต่างของความมีข้ัว

ระหว่าง PLA กับ Thymol มี ค่าแตกต่างกันมากกว่า

ระหว่าง PLA กับ p-Cymene  โดยพบว่า ค่า diffusion 

coefficient ใน ช่ ว ง  60  น าที แ รกของ  Thymol มี ค่ า  

1 . 9 9  × 1 0 - 8  m2 / s ส่ ว น ข อ ง  p-Cymene มี ค่ า  

4.34 × 10-16 m2/s ซึ่งผลการทดลองของ Martin et. al. 

(2012) สอดคล้องกับผลการทดลองในงานวิจัยนี้ ใน

ตารางที่ 3 จากการสังเกตประสิทธิภาพในการไล่ยุงของ

นํา้มันหอมระเหยทั้ง 5 ชนิดทั้งที่ถูกห่อหุ้มและที่ไม่ได้ถูก

ห่อหุ้มด้วย PLA ไมโครแคปซูล พบว่าร้อยละในการไล่ยุง

ของนํา้มันหอมระเหยที่ถูกห่อหุ้มด้วย PLA ไมโครแคปซูล

มีค่าตํ่ากว่านํา้มันหอมระเหยที่ไม่ถูกห่อหุ้มในช่วง 20 นาที

แรก แต่เม่ือเวลาผ่านไปร้อยละในการไล่ยุงของนํา้มันหอม

ระเหยที่ ถูกห่อหุ้มมีค่าค่อยๆเพิ่มข้ึนด้วยอัตราเร็วที่

แตกต่างกัน ทั้งนี้ อาจเป็นเพราะว่านํา้มันหอมระเหยที่ถูก

ห่อหุ้มต้องเคล่ือนที่ผ่านชั้น PLA ที่เป็นแมทริกซ์ ดังนั้นจงึ

ทาํให้ร้อยละในการไล่ยุงของนํา้มันหอมระเหยที่ถูกห่อหุ้ม

มีค่าตํ่ากว่านํ้ามันหอมระเหยที่ไม่ได้ถูกห่อหุ้มในช่วง 20 

นาทีแรก นอกจากนี้ ความมีข้ัวขององค์ประกอบหลักใน

นํ้ามันหอมระเหยทั้ง 5 ชนิดมีค่าไม่เท่ากัน จึงทําให้

อัตราเร็วในการเคล่ือนที่ผ่านชั้น PLA ที่เป็นแมทริกซ์มีค่า

แตกต่างกันด้วย ส่งผลให้อัตราเร็วในการเพิ่มข้ึนของร้อย

ละในการไล่ยุงของนํา้มันหอมระเหยทั้ง 5 ชนิดที่ถูกห่อหุ้ม

ด้วย PLA ไมโครแคปซูลมีค่าแตกต่างกนั 
 

4. สรุปผลการทดลอง 

 ในงานวิจัยนี้  PLA ไมโครแคปซูลที่ห่อหุ้มนํา้มัน

หอมระเหยทั้ง 5 ชนิด ซึ่งได้แก่ นํา้มันหอมระเหยตะไคร้ 

มะกรูด ข่า ขม้ิน และใบแมงลัก ได้ถูกเตรียมข้ึน โดยพบว่า

อนุภาคของ PLA ไมโครแคปซูลที่ห่อหุ้มนํา้มันหอมระเหย

ทั้ง 5 ชนิดที่เตรียมได้ มีลักษณะกลมและมีขนาดอนุภาค

ใกล้เคียงกัน โดยมีขนาดอนุภาคอยู่ในช่วง 5.79±1.73 

ถึง 66.58±2.27 ซึ่งมีค่ามากว่า PLA ไมโครแคปซูลที่

ไม่ได้ห่อหุ้มนํา้มันหอมระเหยเพียงเลก็น้อยซึ่งมีค่าเท่ากบั 

5.02±1.25 จากการหาประสิทธิภาพในการห่อหุ้มนํ้ามัน

หอมระเหยทั้ง 5 ชนิด พบว่า PLA ไมโครแคปซูลสามารถ

ห่อหุ้มนํ้ามันหอมระเหยผิวมะกรูดซึ่งอยู่ในกลุ่มที่มีข้ัวตํ่า

ไ ด้มากที่ สุด  โดยมีประสิทธิภาพการห่อหุ้มเท่ากับ 

40 .87±1 .54  %  ส่ วนนํ้ า มั นหอมระ เหยที่  PLA  

ไมโครแคปซูลห่อหุ้มได้ดีรองลงมาคือ นํ้ามันหอมระเหย

ตะไคร้ ขม้ิน และใบแมงลัก โดยมีประสทิธภิาพการห่อหุ้ม

เ ท่ ากับ  32 .00±1.30 % , 30 .66±2.10 % และ 

29.30±1.80 % ตามลาํดับ ส่วนนํา้มันหอมระเหยที่ PLA 

ไมโครแคปซูลห่อหุ้มได้น้อยที่สุดคือนํา้มันหอมระเหยข่า 

โดยมีประสิทธิภาพการห่อหุ้มเท่ากับ 26.52±2.50 % 

จากการทดสอบประสิทธิภาพในการไล่ยุงลายบ้าน พบว่า

นํา้มันหอมระเหยตะไคร้ มะกรูด ข่า ขม้ิน และใบแมงลักที่

ไม่ถูกห่อหุ้มแสดงประสิทธิภาพในการไล่ยุงลายบ้านได้ดี

ใกล้เคียงกบั DEET ในช่วง 20 นาทแีรก แต่ประสทิธภิาพ

ในการไล่ยุงมีแนวโน้มลดลงอย่างรวดเร็วเม่ือเวลาผ่านไป 

60 นาที ในขณะที่ DEET ประสิทธิภาพในการไล่ยุงลดลง

เพียงเลก็น้อยเท่านั้น จากการที่นาํเอานํา้มันหอมระเหยมา

ห่อหุ้มด้วย PLA ไมโครแคปซูลแม้ว่าประสทิธิภาพในการ

ไล่ ยุงตํ่ ากว่านํ้ามันหอมระเหยที่ ไ ม่ ถูกห่อหุ้มในช่วง  

20 นาทแีรก ทั้งนี้ เนื่องจากนํา้มันหอมระเหยต้องแพร่ผ่าน

ชั้ น  PLA ที่ เ ป็ น วั ส ดุ ห่ อ หุ้ ม  แ ต่ เ ม่ื อ เ ว ล า ผ่ าน ไป

ประสิทธิภาพในการไ ล่ ยุ ง มีแนวโ น้มเพิ่ ม ข้ึนจน มี

ประสทิธภิาพในการไล่ยุงเทยีบเท่า DEET ที่เวลา 60 นาท ี

ดังนั้น PLA ไมโครแคปซูลจึงเหมาะสมที่จะใช้ห่อหุ้ม

นํ้ามันหอมระเหยเพื่อควบคุมการปลดปล่อยของนํ้ามัน

หอมระเหยซึ่งช่วยให้นํา้มันหอมระเหยมีประสิทธิภาพใน

การไล่ยุงที่ยาวนานข้ึน 
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บทคดัย่อ 

 เยื่อกากอ้อยเป็นผลพลอยได้ปริมาณมหาศาลในอุตสาหกรรมผลิตนํา้ตาลทรายในประเทศไทย ซ่ึงนอกจากจะปลูกทดแทนได้แล้ว 

ยังเป็นวัสดุเสริมแรงที่ดีมากสาํหรับพลาสติกชีวภาพ เช่น พอลิแลกติกแอซิด เพื่อใช้ผลิตเป็นบรรจุภัณฑ์แตกสลายทางชีวภาพได้สาํหรับใส่

อาหารอีกด้วย อย่างไรกต็ามการผสมโดยตรงด้วยความร้อนน้ันจาํต้องใช้อุณหภูมิและแรงป่ันกวนที่สูงมากเน่ืองจากความแตกต่างของขั้วใน

องค์ประกอบทั้งสอง งานวิจัยน้ีพบความเป็นไปได้ของปฏกิริิยาการแลกเปล่ียนเอสเทอร์ระหว่างพอลิแลกตกิแอซิดและพอลิเอทลีินไกลคอลใน

ระบบพอลิเมอร์หลอมเหลวและระบบการหลอมอดัด้วยความร้อนที่อุณหภมูิ 180 oC เป็นเวลา 10 นาท ีเช่นเดียวกบัระบบการหลอมอัดของ

เยื่อกากอ้อยฟอกขาวที่ผ่านกระบวนการเคลือบบางส่วนด้วยพอลิเอทิลีนไกลคอลและพอลิแลกติกแอซิด นอกจากน้ียังพบการเสริมแรงยึด

เหน่ียวระหว่างเซลลูโลสในเยื่อกากอ้อยฟอกขาวและพอลิแลกติกแอซิดในวัสดุเชิงประกอบทีเ่ตรียมได้ เมื่อมีปริมาณ PEG ในช่วง 10-20% 

โดยนํา้หนักเทยีบกบัพอลิแลกติกแอซิด และปริมาณเยื่อกากอ้อยฟอกขาว 5-10% โดยนํา้หนัก 
 

คําสําคญั: การแลกเปล่ียนเอสเทอร์, บรรจุภัณฑแ์ตกสลายทางชีวภาพได้, วัสดุเชิงประกอบชีวภาพ, การดัดแปรโครงสร้าง 
 

ABSTRACT 
 Sugar cane bagasse pulp is one of the most abundant natural cellulose fiber available as by-product from sugar industries of 

Thailand. The bagasse fiber, not only renewable but also biodegradable, provides a huge potential in reinforcement of bioplastic such 

as poly(lactic acid) (PLA) to be used for biodegradable food packaging. However, direct biocomposite fabrication using melt mixing 

process requires high blending temperature and massive amount of torque due to difference in polarity of the two components. In this 

study, trans-esterification between PLA and poly(ethylene glycol) (PEG) has been proved possible in both melt-mixing and 

compression moulding processes at 180 oC for 10 minutes as well as in the compression moulding of bleached bagasse pulp (BBP) 

partially pre-coated with PEG and PLA. In addition, the obtained copolymer PLA-b-PEG showed high improved of reinforcement in 

the BBP/PLA/PEG composite when PEG content is 10-20% by weight and BBP content not more than 5-10% were used. 
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1. บทนํา 

 เพื่อลดปัญหาสิ่งแวดล้อมจากขยะบรรจุภัณฑ์

พลาสติกสังเคราะห์จากปิโตรเคมีพลาสติกที่ใช้งานทั่วไป 

เช่น พอลิโพรพิลีน (poly propylene, PP) และพอลิเอทิลีน 

(polyethylene, PE) ซึ่ งใ ช้ เวลานานในการย่อยสลาย 

ผลักดันให้มีการคิดค้นวัสดุทดแทนที่มีคุณสมบัติใกล้เคียง

กันแต่สามารถย่อยสลายตัวโดยวิธีธรรมชาติได้หรือที่

เ รี ย ก ว่ า  “ พ อ ลิ เ ม อ ร์ แ ต ก ส ล า ย ท า ง ชี ว ภ า พ ไ ด้  

(biodegradable polymer)” (Kaplan, 1998; Vroman et.al, 

2009) โดยเฉพาะอย่างย่ิงกลุ่มพอลิเอสเทอร์ที่ เป็น

พลาสติกชีวภาพชนิดหมุนเวียน (renewable bioplastics) 

ซึ่งผลิตจากวัตถุดิบจากการเกษตร เช่น พอลิแลกติกแอซิด 

(poly(lactic acid), PLA) ได้รับความนิยมในเชิงพาณิชย์

อย่างมากในปัจจุบันเนื่องจากมีคุณสมบัติทางความร้อน
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ใกล้เคียงกับพลาสติก PP และ PE มาก ทําให้ไม่ต้อง

ปรับเปล่ียนกระบวนการข้ึนรูปผลิตภัณฑ์มากนัก อีกทั้งมี

ความโปร่งใส ทนต่อนํา้และไขมันได้ดี (Garlotta, 2001, 

Jem et.al, 2020) และมีความปลอดภัยสําหรับใช้เป็น

บรรจุภัณฑ์สัมผัสอาหาร ได้การรับรองเป็น GRAS 

(Generally Recognized As Safe)โดยสํานักงานอาหาร

และยาของสหรัฐอเม ริกา  (US FDA) (Conn et.al., 

1995) แต่เนื่องจาก PLA เป็นพอลิเมอร์กึ่งผลึก (semi-

crystalline) มีอุณหภูมิหลอม (melting temperature, Tm) 

อยู่ในช่วง 170-180 oC  และมีอุณหภมิูเปล่ียนสภาพแก้ว 

(glass transition temperature, Tg) ที่สงูถึง 50-60 oC จึง

ทําให้มีความแข็งแต่เปราะ ขาดความยืดหยุ่น บิดงอที่

อุณหภูมิตํ่า และขาดความคงสภาพเม่ือรับแรงกระแทก 

ส่งผลให้ข้ึนรูปเป็นแผ่นหรือฟิล์มบางได้ยาก  (Lim et.al., 

2008)  เพื่อช่วยลดข้อจาํกัดเหล่านี้ ได้มีการศึกษาจาํนวน

มากเกี่ยวกับการผสม PLA กับสารเสริมสภาพพลาสติก 

(plasticizer) หลากหลาย เช่น กลุ่มซิเทรตเอสเทอร์ 

(citrate ester) มาโลเนตเอสเทอร์ (malonate easter) กลุ่ม

กลีเซอไรด์ (glyceride) และกลุ่มพอลิเอทิลีนไกลคอล 

( poly(ethylene glycol), PEG) เ ป็ น ต้ น  ( Sheth et.al., 

1 9 9 7 ; Martino et.al., 2 0 0 6 ; Nofar, et.al., 2019)    

พบว่า  พอลิเอทิลีนไกลคอล (poly(ethylene glycol), 

PEG) มีความโดดเด่นและได้รับความสนใจเป็นอย่างมาก

เนื่องจากสามารถเลือกใช้นํ้าหนักโมเลกุลหลากหลาย 

ปลอดภัยและมีความเข้ากันได้ดีกับ PLA ไม่มีการแยกกนั

ของวัฏภาคที่ปริมาณของ PEG ไม่เกิน 20% มีผลให้ 

พอลิเมอร์ผสม PLA/PEG มีค่า Tg ลดลงตํ่าสุดถึง 19 oC 

โดยยังคงมี Tm อยู่ในช่วง 150-160 oC  ค่ามอดูลัสของยัง 

(Young’s modulus, Y-mod) อยู่ในช่วง 500-1600 MPa 

และมีความยืดสงูสดุ ณ จุดขาด (elongation at break, Eb) 

สงูถึงร้อยละ 528 เม่ือใช้ PEG นํา้หนักโมเลกุล 600 g/mol 

แต่พอลิเมอร์ผสมนี้ มีความคงทนต่อแรงดึง ( tensile 

strength, TS) ลดลง (Piorkowska et. al., 2006; Shin, 

et. al., 2022 ; Sirisinha, et.al., 2022)   ดั งนั้ นการ

เสริมแรงด้วยวัสดุธรรมชาติ (bioreinforcement) ด้วยเส้น

ใยธรรมชาติ เส้นใยเซลลูโลสหลากหลายชนิดถูกนาํมาใช้

และมีการศึกษาอย่างแพร่หลาย เพื่ อให้ได้วัสดุเ ชิง

ประกอบของ PLA ที่ ยั งคงสามารถแตกสลายโคย

ธรรมชาติได้และมีสมบัติทางเชิงกลเหมาะสาํหรับการข้ึน

รูปเป็นบรรจุภัณฑ์สําหรับอาหาร (Huda et.al., 2008; 

Suryanegara et.al., 2 0 0 9 ; Graupner et.al., 2 0 09 ; 

Jonoobi et.al., 2010)   งานวิจัยนี้ เล็งเห็นการนําเส้นใย

เซลลูโลสจากเย่ือกากอ้อยฟอกขาว (bleached bagasse 

pulp, BBP) ซึ่งเป็นวัสดุเหลือใช้จากโรงงานนํา้ตาลที่มีอยู่

มากในประเทศไทยมาผสมเพื่อเป็นวัสดุเสริมแรงสาํหรับ 

PLA/PEG เพื่อข้ึนรูปด้วยการหลอมอัดเป็นบรรจุภัณฑ์

สาํหรับอาหาร  แต่การนาํเส้นใยเซลลูโลสที่มีความเป็นข้ัว

สูงนั้นมาผสมกับ PLA นั้นทาํได้ยากและมีการยึดเหนี่ยว

ตํ่าเนื่องจากความไม่เหมาะสมของสภาพข้ัวและลักษณะ

ทางกายภาพของ เ ส้นใยที่ มั กจั บรวมกัน เ ป็น ก้อน  

(Bras et.al., 2010; Bledzki et.al., 2009)  ทําให้เกิด

แรงต้านในกระบวนการผสม ความไม่เข้ากันในเนื้ อวัสดุ

เชิงประกอบที่ได้ การกระจายตัวของเส้นใยตํ่า และการ

เกดิฟองอากาศภายในเนื้อวัสดุ ซึ่งส่งผลโดยตรงต่อสมบัติ

เชิ งกลของวัส ดุ เชิ งประกอบที่ ไ ด้  (Nakagaito et.al., 

2009; Okubo et.al., 2009)  เม่ือพิจารณาโครงสร้างของ 

PEG จะเห็นว่ามีหมู่ไฮดรอกซิล (-OH) ที่ปลายสายโซ่ทั้ง 

2 ด้าน จึงมีแนวคิดจะทาํปฏกิริิยาการแลกเปล่ียนเอสเทอร์ 

(trans-esterification) ระหว่าง PLA กับ PEG ในระหว่าง

การข้ึนรูปด้วยความร้อน เพื่อให้เกิดเป็นพอลิเมอร์ร่วม

แบบกลุ่ม PLA-b-PEG ซึ่งมีส่วนของสายโซ่ที่มีข้ัวสูงของ 

PEG ที่ช่วยให้มีแรงยึดเหนี่ยวกับเส้นใยเซลลูโลสในเย่ือ

กากอ้อยฟอกขาวได้ดีย่ิงข้ึนและมีส่วนของสายโซ่ที่มีข้ัวตํ่า

ของ PLA ที่จะสามารถช่วยการกระจายตัวของเย่ือในพอลิ

เมอร์ผสมได้ (Xiao, et.al., 2010; Zang et.al., 2009) 

ในเบ้ืองต้นจะศึกษาความเป็นไปได้และเวลาที่ต้องใช้ให้

เกิดปฏิกิริยาการแลกเปล่ียนเอสเทอร์ในเคร่ืองผสมระบบ

ปิด (internal mixer) ติดตามและวิเคราะห์ผลิตภัณฑด้์วย

เทคนิคโปรตอนนิวเคลียร์แมกเนติกเรโซแนนซ์สเปกโทรส

โกปี (Proton neuclear magnetic resonance spectroscopy, 
1H NMR)   ฟูเรียร์ทรานสฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทรสโกปี 

( Furier-transform infrared spectroscopy, FTIR)  

วิ เคราะห์ความแตกต่างของพลังงาน (Differential 

scanning calorimetry, DSC)  แล้วนําไปปรับใช้ในระบบ

ก า ร ข้ึ น รู ป ด้ ว ย เ ค ร่ื อ ง ห ล อ มอั ด ข้ึ น รู ป พ ล า ส ติ ก 

(compression moulding) ทั้ งที่ผสม BBP ที่อัตราส่วน

ต่างๆ และไม่ได้ผสม แล้วทาํการวิเคราะห์สมบัติทางความ

ร้อนและสมบัติเชิงกล เพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพใน

การเสริมแรงยึดเหนี่ยวระหว่างเซลลูโลสจาก BBP และ 

PLA เพื่อใช้เป็นพื้ นฐานของกระบวนการต้นแบบในการ

เตรียมเม็ดวัสดุเชิงประกอบกับเซลลูโลสอื่นๆ ในระดับ

อุตสาหกรรมการผลิตบรรจุภัณฑแ์ตกสลายทางชีวภาพได้ 

2. วิธีการทดลอง 

วัสดุ และสารเคมี 
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เ ย่ือกากอ้อยฟอกขาว (Bleached bagasse pulp, BBP; 

Environment Pulp & Paper Co.Ltd. (EPPCO); 

Thailand), พอ ลิแลก ติกแอซิ ด ; (PLA 2002D; MW 

101,000 g/mol, Natureworks LLC; USA) พอลิเอทลีิน

ไ กล คอล  ( PEG 4000D; MW 4,000 g/mol Union 

Chemical 1986 Co.Ltd.; Thailand) เมทานอล ไดคลอ

โรมีเทนและเอทิลแอซีเทต (analytical grade, Sigma-

Aldrich Co.LLC; USA) 

2.1 การศึกษาปฏิกิริยาการแลกเปลี่ยนเอสเทอร์ใน

ระบบพอลิเมอร์หลอมเหลว 

เพื่อติดตามความก้าวหน้า หาเวลาที่เหมาะสมและความ

เป็นไปได้ของปฏิกิริยาการแลกเปล่ียนเอสเทอร์ นําพอลิ

เมอร์ผสมที่ ไ ด้จากการผสม PLA (32.0 g) กับ PEG 

(8.0 g) ด้วยเคร่ืองผสมระบบปิด (Brabender Internal 

Mixer, Brabender PLASTI-CORDER internal mixer, 

MELCHERS TECHEXPORT, Germany) ด้วยความเร็ว

รอบ 50 rpm ที่อุณหภูมิ 180 °C เป็นเวลา 2, 4, 8 และ 

10 นาท ีมาวิเคราะห์การเปล่ียนแปลงสมบัติทางความร้อน

และวิเคราะห์ผลิตภัณฑ์พอลิเมอร์ผสมที่ได้ด้วยเทคนิค

ต่างๆ ต่อไปนี้    

2.1.1 การวิ เคราะห์ด้วยโปรตอนนิวเคลียร์แมก

เนติกเรโซแนนซส์เปกโทรสโกปี  

นาํผลิตภัณฑ์ที่ตัดและบดละเอียดประมาณ 30 mg มาทาํ

ล ะล าย ด้ ว ย ดิ ว เ ทอ เ รตคลอ โ รฟอ ร์ม  ( deuterated 

chloroform, CDCl3)   ป ริม า ต ร  4 mL แ ล้ ว บั น ทึ ก

สเปกตรัม 1H-NMR ด้วยเคร่ืองนิวเคลียร์แมกเนติก 

เ ร โ ซ แน น ซ์ ส เ ปก โท ร มิ เ ตอ ร์  ( Neuclear magnetic 

resonance spectrometer, Bruker Ascend 400MHz) 

จาํนวน 128 สแกน 

2.1.2 กา รวิ เ ค ร าะ ห์ ด้ วยฟู เ รี ย ร์ทร านสฟอ ร์ม

อนิฟราเรดสเปกโทรสโกปี  

นําผลิตภัณฑ์ที่ได้มาตัดและบดให้ละเอียด แล้วเติม KBr 

ลงไปบดรวมให้ละเอียดในอัตราส่วน 1:10  หลังจากอัด

เป็นแผ่นบาง (disc) บันทึกสเปกตรัมการดูดกลืนแสงอิน

ฟาเรดด้วยเคร่ืองอินฟราเรดสเปกโทรมิเตอร์ (Fourier-

transform infrared spectrometer; Nicolet 6700) ที่ ช่ ว ง

เลขคล่ืน 400-4000 cm-1 จาํนวน 16 สแกน  

2.1.3 การวิเคราะห์ความแตกต่างของพลังงาน  

ชั่ งผลิตภัณฑ์ที่ ไ ด้หนัก 5-10 mg  มาวิ เคราะห์การ

เปล่ียนแปลงสมบัติทางความร้อนด้วยเคร่ืองวิเคราะห์

คว ามแตกต่ า งของพ ลั ง ง าน  (Differential scanning 

calorimeter, DSC 2910; TA Instruments,Thailand)  

เร่ิมจากอุณหภูมิ 30 °C คงที่เป็นเวลา 5 นาที แล้วเพิ่ม

อุณหภูมิด้วยอัตรา 10 °C/นาที จนถึง 200 °C หลังจาก

อุณหภูมิคงที่ เป็นเวลา 5 นาทีและให้เย็นตัวลงจนถึง

อุณหภูมิห้อง ให้ความร้อนรอบที่ 2 จากอุณหภูมิ 30 °C 

จนถึง 200 °C ด้วยอัตรา 10 °C/นาที โดยให้อุณหภูมิ

คงที่ ที่อุณหภูมิ 30 และ 200 °C เป็นเวลา 5 นาที ก่อน

และหลังการให้ความร้อน ทาํการวิเคราะห์ผลจากการให้

ความร้อนในรอบที่ 2  

2.2 การศึกษาปฏิกิริยาการแลกเปลี่ยนเอสเทอร์ใน

ระบบการหลอมอัด  

2.2.1 เพื่ อศึกษาความเป็นไปได้ของปฏิกิริยาการ

แลกเปล่ียนเอสเทอร์ในระบบการหลอมอัด   นาํผง PLA 

ที่บดละเอียด (32.0 g) กับ PEG (8.0 g) มาผสมให้เข้า

กันดีแล้วนําไปข้ึนรูปเป็นแผ่นด้วยเคร่ืองหลอมอัดข้ึนรูป

พลาสติก (Compression moulding, LabTec Engineering 

Company Ltd., Thailand) โดยให้ความร้อนแม่พิมพ์ทั้ง 

2 ด้าน ที่อุณหภูมิ 180 oC ความดัน 1500 psi เป็นเวลา 

10 นาที  จากนั้ นนําผลิตภัณฑ์ที่ ไ ด้ไปวิ เคราะห์การ

เปล่ียนแปลงสมบัติทางความร้อนด้วยเคร่ืองวิเคราะห์

ความแตกต่างของพลังงานและวิเคราะห์เอกลักษณ์ของ

ผลิตภัณฑ์ที่ได้จากปฏิกิริยาการแลกเปล่ียนเอสเทอร์ด้วย

เทคนิค FTIR และ 1H NMR spectroscopy  

2.2.2 เพื่อศึกษาผลของปริมาณ PEG ต่อสมบัติเชิงกล

ของพอลิเมอร์ผสมที่ เกิดปฏิกิ ริยาการแลกเปล่ียน 

เอสเทอร์ในระบบหลอมอัด โดยนาํผง PLA ที่บดละเอียด

มาผสมกับ PEG 10, 20, 43 และ 50% โดยนํ้าหนัก

เทียบกับ PLA มาให้ความร้อนด้วยเคร่ืองหลอมอัดข้ึนรูป

พลาสติกภายใต้สภาวะเดียวกันกับข้างต้น แล้วนําไป

วิ เคราะห์การเปล่ียนแปลงสมบัติทางความร้อนและ

ทดสอบสมบัติเชิงกลด้วยเคร่ืองวัดความต้านทานต่อการ

ยื ด ดึ ง  ( Universal testing machine, Tensile H5K-T; 

Calserve, Thailand) ภายใต้สภาวะทดสอบมาตรฐาน 

ASTM D882 จากตัวอย่างอย่างน้อย 5 ชิ้นงาน ที่มีขนาด 

กว้าง x ยาว (13cm x 2cm) ใ ช้แรงดึง ( load range)  

500 N ความเรว็ 2 mm/นาท ีและความยาวพิกดั 90 mm 

2.3 การศึกษาปฏิกิริยาการแลกเปลี่ยนเอสเทอร์ใน

ระบบการหลอมอัดเมือ่ผสมเยือ่ออ้ยกากฟอกขาว 

เพื่อให้เกิดการผสมกันเส้นใยเย่ือกากอ้อยฟอกขาวกับ 

PLA และ PEG จึงต้องผ่านกระบวนการเคลือบด้วย 

พอลิเมอร์ทั้ง 2 ชนิดก่อน โดยตัวอย่างกระบวนการเตรียม

ของผสมเย่ือกากอ้อยฟอกขาว BBP20% กับ PEG 20% 

เทียบกับ PLA ดังนี้  นํา BBP หนัก 7.5 g มาป่ันกวนให้

กระจายตัวในนํ้ากล่ัน 250 mL ด้วยเคร่ืองกวนผสมสาร 

(overhead stirrer) เป็นเวลา 30 นาที แล้วนําไปบดย่อย
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ต่อด้วยเคร่ืองบอลมิล (ball mill) เป็นเวลา 3 ชั่วโมง 

เพื่ อให้เ ย่ือแยกออกเป็นเส้นใยเ ด่ียวขนาดเส้นผ่าน

ศูนย์กลางเฉล่ียประมาณ 20 µm และความยาวเฉล่ีย

เท่ากับ 112 µm (วิเคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์ Meiji 

MT4300L, Japan ที่กาํลังขยาย 400 เท่า) จากนั้นถ่ายลง

ในอ่างสเตนเลสขนาด 1 L และกวนด้วยเคร่ืองกวนสาร

ชนิดให้ความร้อนตลอดเวลา แล้วเติมสารละลาย PEG 

ห นั ก  7.5 g ใ น เ มท า น อล  250 mL อ ย่ า ง ช้ า ๆ  ที่

อุณหภูมิห้องในเวลา 30 นาที จากนั้นเติมเมทานอล 100 

mL เพิ่มความร้อนจนมีอุณหภูมิประมาณ 60 oC จึงเติม

สารละลาย  PLA หนัก  30.0 g ใน ไดคลอโร มี เทน  

500 mL อย่างช้าๆ จนหมด กวนและให้ความร้อน

ต่อเนื่องจนปริมาตรของผสมลดลงคร่ึงหนึ่ง จึงเทของผสม

ทั้งหมดลงในถาดระเหยสเตนเลส เกล่ียให้บางสมํ่าเสมอ

กันแล้วนําไปอบที่อุณหภูมิ 120 oC เป็นเวลา 2 ชั่วโมง

หรือจนนํ้าหนักคงที่  ก่อนนํามาศึกษาปฏิกิ ริยาการ

แลกเปล่ียนเอสเทอร์ในขณะข้ึนรูปเป็นแผ่นด้วยเคร่ือง

หลอมอดัข้ึนรูปพลาสติก ภายใต้สภาวะเดียวกนักบัข้างต้น  

นําผลิตภัณฑ์ที่ได้ไปวิเคราะห์การเปล่ียนแปลงสมบัติทาง

ความร้อนด้วยเทคนิค DSC และแบ่งผลิตภัณฑ์ที่ได้ หนัก 

3 g นาํไปสกัดแบบต่อเนื่อง (Sohxlet extraction) ด้วยได

คลอโรมีเทนเป็นเวลา 3 ชั่วโมงและระเหยตัวทาํละลาย

ออกก่อน จึงนําไปวิ เคราะห์ด้วยเทคนิค FTIR และ  
1H NMR spectroscopy เช่นเดียวกบัที่กล่าวไว้ข้างต้น  

2.4 การศึกษาผลของอัตราส่วน PEG/PLA ต่อการ

เสริมแรงยดึเหน่ียวกับ BBP  

เตรียมของผสมเย่ือกากอ้อยฟอกขาวที่มี BBP คงที่ 20% 

กับ PEG และ PLA ตามวิธีที่นําเสนอเป็นตัวอย่างไว้

ข้างต้น แต่กาํหนดให้มี PEG 10, 20, 43 และ 50% โดย

นํา้หนักเทียบกับ PLA (หรือคิดเป็นอัตราส่วน BBP:PEG 

เท่ากับ 1:0.5, 1:1, 1:2.25 และ 1:2.5 ) นําไปข้ึนรูป

เป็นแผ่นบางเคร่ืองหลอมอัดข้ึนรูปพลาสติกแล้ววิเคราะห์

การเปล่ียนแปลงสมบัติทางความร้อนและทดสอบสมบัติ

เชิงกลด้วยเคร่ืองวัดความต้านทานต่อการยืดดึง ภายใต้

สภาวะทดสอบมาตรฐาน ASTM D882 เช่นเดียวกันกับ

ข้างต้น 

2.5 การศึกษาผลของอัตราส่วนของ BBP ต่อการแรง

ยดึเหน่ียวกับ PLA-b-PEG  

เตรียมของผสมเย่ือกากอ้อยฟอกขาวกับ PEG และ PLA 

ตามวิธีที่นําเสนอไว้ข้างต้นที่มีปริมาณ BBP 5, 10, 15, 

20, 25, 30 และ 35% แต่กาํหนดให้มี PEG คงที่ที่ 43% 

โดยนํ้าหนักเทียบกับ PLA (ซึ่ งมากกว่า BBP ในทุก

อัตราส่วน) แล้วนําไปกดอัดความร้อนด้วยเคร่ืองหลอม

อัดข้ึนรูปพลาสติก วิเคราะห์การเปล่ียนแปลงสมบัติทาง

ความร้อน และการทดสอบสมบัติเชิงกลด้วยเคร่ืองวัด

ความต้านทานต่อการยืดดึงภายใต้สภาวะเดียวกันที่กล่าว

ไว้ข้างต้น 

 

3. ผลและวิจารณผ์ลการทดลอง 

3.1 ผลการศึกษาสภาวะของปฏิกิริยาการแลกเปลี่ยน

เอสเทอร์ในระบบพอลิเมอร์หลอมเหลว 

ผลการศึกษาและติดตามความก้าวหน้าปฏิกิริยาการ

แลกเปล่ียนเอสเทอร์ระหว่าง PLA กับ PEG 20% โดย

นํ้าหนัก ในระบบพอลิเมอร์หลอมเหลวด้วยเคร่ืองผสม

ระบบปิด ที่อุณหภูมิ 180 °C ที่เวลา 2, 4, 8 และ 10 

นาที ตามลําดับ เทียบกับ PLA บริสุทธิ์ พบว่าพอลิเมอร์

ผสมที่ได้มี Tm ลดลงตามเวลาที่เพิ่มข้ึน จนถึงเวลา 10 

นาที ไม่พบผลึกด้ังเดิมของ PLA ที่ Tm = 154 oC อยู่เลย 

แต่ปรากฏผลึกชนิดใหม่ทั้งหมดที่ Tm = 149 oC  แทน ดัง

รูปที่ 1 นอกจากนี้ อุณหภูมิการเกิดผลึกขณะเยน็ตัว (cool 

crystallization temperature, Tc) ที่เพิ่มข้ึนเม่ือเวลาผ่าน

ไป สเปกตรัม 1H NMR ของพอลิเมอร์ผสมที่ได้ ณ เวลา 

10 นาทีนี้  บ่งช้ีการเกิดปฏิกิริยาการแลกเปล่ียนเอสเทอร์

ไ ด้ ผ ลิ ต ภั ณ ฑ์ เ ป็ น  PEG-b-PLA ป ร า ก ฏ พี ค ที่ 

เคมิคัลชิฟท ์4.36 ppm แสดงถึงหมู่ -CH2-O- ในพันธะ

เอสเทอร์ที่เกิดใหม่ ดังรูปที่ 2 สอดคล้องกับรายงานวิจัย

ก่อนหน้าที่ได้สังเคราะห์ PEG-b-PLA ด้วยวิธีการเปิดวง

แลคไทด์ด้วย PEG  (Xu, et. al., 2016) และการใช้

ตัวเร่งในปฏิกิริยาการแลกเปล่ียนเอสเทอร์ในเคร่ืองผสม

ระบบปิด (Sirisinha, et. al., 2022) เม่ือวิเคราะห์ด้วย

เทคนิค FTIR spectroscopy พบพีคการสั่นของพันธะ 

เอสเทอร์ (C=O stretching) ในส่วนของ PLA ที่เลขคล่ืน 

1760  cm-1 และพี คการสั่ น ของพันธะ เอส เทอ ร์   

( C=O stretching) ข อ ง  PEG-b-PLA ที่ เ ล ข ค ล่ื น  

1714 cm-1 ดังรูปที่ 3 

 

3.2 ผลการศึกษาปฏิกิริยาการแลกเปลี่ยนเอสเทอร์ใน

ระบบการหลอมอัด  

3.2.1 ผลการศึกษาปฏิกิริยาการแลกเปล่ียนเอสเทอร์

ในระบบหลอมอัดด้วยเคร่ืองหลอมอัดข้ึนรูปพลาสติก ที่

อุณหภมิู 180 oC เป็นเวลา 10 นาท ีเช่นเดียวกบัในระบบ

พ อ ลิ เ ม อ ร์ ห ล อ ม เ ห ล ว  โ ด ย ใ ช้  PEG 2 0 % 

(20%PEG/PLA)  เม่ือวิเคราะห์ด้วยเทคนิค 1H NMR 

spectroscopy กส็ามารถเห็นพีคที่เคมิคัลชิฟท์ 4.36 ppm 

ของหมู่ -CH2-O- ในพันธะเอสเทอร์ที่ เกิดใหม่ของ 
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PEG-b-PLA เช่นเดียวกัน ดังแสดงในเปรียบเทียบในรูป

ที่ 4A แต่สเปกตรัม FTIR เห็นการเปล่ียนแปลงของพีค

คาร์บอนีลที่เลขคล่ืนลดลงเล็กน้อย และเม่ือใช้เย่ือกาก

อ้ อ ย ฟ อ ก ข า ว ที่ ผ่ า น ก ร ะ บ ว น ก า ร เ ค ลื อ บ ด้ ว ย 

2 0 % PEG/PLA ซึ่ ง มี  BBP อ ยู่  2 0 % 

( 2 0 % BBP/2 0 % PEG/PLA) ม า ทํ า ป ฏิ กิ ริ ย า ก า ร

แลกเปล่ียนเอสเทอร์ระบบหลอมอัดด้วยเคร่ืองหลอมอัด

ข้ึนรูปพลาสติกภายใต้สภาวะเดียวกัน แล้วนําไปสกัด

แบบต่อ เนื่ อ งและวิ เคราะ ห์ ด้ วยเทคนิค  1H NMR 

spectroscopy ก็ยืนยันการเกิดพันธะเอสเทอร์ใหม่ของ 

PEG-b-PLA เช่นเดียวกัน ที่เคมิคัลชิฟท์ 4.36 ppm ดัง

แสดงเปรียบเทยีบในรูปที่ 4A และรูปที่ 4B 

3.2.2 ผลของอตัราส่วน PEG ต่อการเกดิปฏกิริิยาการ

แลกเปล่ียนเอสเทอร์และสมบัติเชิงกลวัสดุพอลิเมอร์ผสม

ในระบบหลอมอัด ที่อุณหภูมิ 180 oC เป็นเวลา 10 นาที 

เ ช่นเดียวกันกับข้างต้น พบว่า ภายใต้สภาวะนี้  PLA 

บริสทุธิ์ มี Y-mod = 380 MPa แต่ %Eb = 9.08 % จึงมี

ลักษณะแขง็แต่เปราะ เม่ือผสมกบั PEG 20% โดยนํา้หนกั 

เพื่อให้เกิด PEG-b-PLA ข้ึนในแผ่นวัสดุพอลิเมอร์ผสม

ทําให้ค่าความยืดหยุ่นสูงสุด ณ จุดขาด เพิ่มข้ึนกว่า  

10 เท่า โดยที่ Y-mod และ TS ลดลงคร่ึงหนึ่ง  ดังรูปที่ 5 

และเม่ือเพิ่มปริมาณ PEG มากข้ึนอีกจะทําให้ความ

ต้านทานแรงดึงลดตํ่าลงอย่างมาก จนแทบไม่สามารถข้ึนรูป

ได้ที่ PEG 50% ซึ่งสอดคล้องกับรายงานวิจัยก่อนหน้านี้  

ตารางท่ี 1 แสดงผลการทดสอบสมบัติทางความร้อนของแผ่นวัสดุ 20%BBP/PEG/PLA ที่ได้จากการหลอมอัดขึ้นรูป 

 

%PEG 

(BBP:PEG) 

PEG PLA 

Tm 

(๐C) 

ΔH 

(Tm) 

(J/g) 

Tg 

(๐C) 

Tc 

(๐C) 

ΔH (Tc) 

(J/g) 

Tm1 

(๐C) 

ΔH 

(Tm1) 

(J/g) 

Tm2 

(๐C) 

ΔH 

(Tm2) 

(J/g) 

%Xc 

 

No 

BBP 

0 - - 64.02 - - - - 153.04 0.34 0.004 

43 56.17 36.53 - - - - - 153.56 16.17 0.305 

100 64.13 112.4 - - - - - - - - 

 

With 

BBP 

20 (1:1.0) - - 60.23 118.24 16.56 - - 155.17 19.25 0.043 

33 (1:1.65) - - - - - 141.13 0.60 153.10 11.06 0.219 

43(1:2.25) - - - - - 129.46 1.15 144.02 11.17 0.264 

50 (1:2.50) 52.44 19.20 - - - 138.87 0.07 151.76 11.40 0.280 

 

ตารางท่ี 2 สมบัติทางความร้อนของแผ่นวัสด ุPLA/PEG และ BBP/43%PEG/PLA ที่ได้จากการหลอมอัดขึ้นรูป 

% BBP 

(BBP:PEG) 

PEG PLA 

Tm (
๐C) ΔH (J/g) Tm1 (

๐C) 
ΔH (Tm1) 

(J/g) 
Tm2 (

๐C) 
ΔH (Tm2) 

(J/g) 
%Xc 

0 (0 :1) 56.17 36.53 - - 153.56 16.17 0.305 

5 (1: 9) - - 133.24 3.521 147.72 15.99 0.381 

10 (1: 4) - - 134.02 0.0854 148.39 13.94 0.370 

15 (1: 3) 61.12 8.188 - - 155.38 24.72 0.510 

20 (1:2) - - 129.46 1.149 144.02 11.17 0.264 

 

 
รูปท่ี 1 แสดงความก้าวหน้าของปฏิกิริยาการแลกเปลี่ยนเอสเทอร์ในระบบพอลิเมอร์หลอมเหลว 

 

 
รูปท่ี 2 สเปกตรัม 1H NMR ของผลิตภัณฑข์องปฏิกิริยาการแลกเปลี่ยนเอสเทอร์ในระบบพอลิเมอร์หลอมเหลว 

 



Journal of Applied Science and Emerging Technology (JASET) Vol. 22, No. 1 [2023]: 248844 

 

6 

(Maglio, et.al, 2003; Shin, et. al., 2022; Sirisinha, 

et. al., 2022) 

3.3 ผลการศึกษาปฏิกิริยาการแลกเปลี่ยนเอสเทอร์ใน

ระบบการหลอมอัดเมือ่ผสมเยือ่กากออ้ยฟอกขาว 

จากการทดลอง เม่ือกาํหนดให้ แผ่นวัสดุที่มี BBP 20% 

แล้วเพิ่มปริมาณ PEG ข้ึนเร่ือยนั้น พบว่า เม่ือใช้ PEG 

10% ซึ่งน้องกว่า BBP นั้นไม่สามารถหลอมอัดข้ึนรูปเป็น

แผ่นได้สมบูรณ์ เพราะ PEG ไม่เพียงพอที่จะเคลือบ BBP 

แต่ เ ม่ืออัตรา ส่ วน  BBP: PEG เ ท่ ากับ  1 :1  (20% 

PEG/PLA) ข้ึนไป จะสามารถหลอมอัดข้ึนรูปเป็นแผ่นได้ 

จน ถึ งอัตรา ส่ วน  PEG:BBP เ ท่ ากับ  1 :2 .5  (50% 

PEG/PLA) ดังรูปที่ 6 จากการทดสอบสมบัติเชิงกลพบว่า 

BBP จะทาํให้แผ่นวัสดุเชิงประกอบที่ได้มีลักษณะแขง็ตึง

มากกว่าวัสดุพอลิเมอร์ผสม 20%PEG/PLA ที่ปราศจาก 

BBP ภายใต้สภาวะเดียวกัน โดยที่  Y-mod สูงกว่าถึง 

80% และมี TS คงที่ใกล้เคียงกัน ในขณะที่ %Eb ลดลง

อย่างมาก ซึ่งเกิดจากแรงยึดเหนี่ยวที่เพิ่มข้ึนระหว่างเส้น

ใย BBP และ PLA นั่นเอง แต่เ ม่ือเพิ่มปริมาณ PEG 

มากกว่าปริมาณ BBP จะมีผลทาํให้ค่า Y-mod และ TS 

ลดลงอย่างต่อเนื่อง แต่ %Eb เพิ่มข้ึน  ผลการทดลองนี้

แสดงให้เห็นว่าอัตราส่วน BBP:PEG ต้องมีปริมาณพอดี

กัน คือ ประมาณ 1:1  เม่ือติดตามผลการแลกเปล่ียน 

เอสเทอร์จากการเปล่ียนแปลงสมบัติเชิงความร้อน พบว่า 

วัสดุพอลิเมอร์ผสม 43%PEG/PLA ที่ได้จากระบบหลอม

อัดข้ึนรูป ปรากฏทั้งพีค Tm ของ PEG ที่ 56.17 oC และ

พีค Tm ของ PLA ที่ตําแหน่ง 153.56 oC ซึ่งมีร้อยละ

ความ เ ป็นผ ลึก  (percent crystallinity, %Xc) เ ท่ ากับ 

0.305% ซึ่งมากกว่าใน PLA บริสุทธิ์ เพราะ PEG-b-PLA 

ที่เกิดข้ึนและ PEG เหลืออยู่ทาํหน้าที่เป็นสารเสริมสภาพ

พลาสติก จึงทาํให้สายโซ่เกดิการเคล่ือนที่ได้ดีและสามารถ

จัดเรียงตัวใหม่ได้ และการที่ปรากฏพีค Tm ของ PEG อยู่

แสดงว่ามี PEG มากเกินไป แต่เม่ือมี BBP ผสมเข้าไปใน

อัตราส่วน BBP:PEG 1:1.0 ไปจนถึง 1:2.25 ไม่ปรากฏ

พีค Tm ของ PEG ดังแสดงในตารางที่ 1 แต่ปรากฏอกีคร้ัง

ที่อตัราส่วน 1:2.50 หรือ 20%BBP/50%PEG/PLA 

3.4 ผลของอัตราส่วนของ BBP ต่อการแรงยึดเหน่ียว

กับ PLA-b-PEG  

เพื่อจะทดสอบหาปริมาณ BBP สงูสดูที่สามารถนาํมาผสม

หลอมอัดข้ึนรูปได้ จึงกาํหนดให้ใช้ PEG ปริมาณคงที่ที่ 

43% และมีปริมาณ BBP 5, 10, 15, 20, 25, 30 และ 

35% แล้วข้ึนรูปด้วยเคร่ืองหลอมอัดข้ึนรูปพลาสติก

ภายใต้สภาวะเดียวกันกับข้างต้น เม่ือพิจารณาสมบัติ

เชิงกลของแผ่นวัสดุมีปริมาณ PEG คงที่ที่ 43% พบว่า

ปริมาณ BBP ที่เพิ่มข้ึนทาํให้ค่า Y-mod เพิ่มข้ึนอย่างมาก

จากเดิม 82MPa ไปเป็น 255 MPa และเพิ่ม TS เพิ่มข้ึน

จากเดิม 7.1 MPa ไปเป็น 11-15 MPa ในขณะที่ %Eb 

ลดลงอย่างมีนัยสําคัญต้ัง BBP 5% แรก เดิม 93.5% 

เหลือเพียง 6-8% ดังรูปที่ 7 ทั้งนี้ เนื่องจากปริมาณของ 

PEG ที่ไม่เกิดปฏิกิริยาแลกเปล่ียนเอสเทอร์เหลืออยู่

ปริมาณมากเกิน 20% เม่ือเทียบกับ PLA ที่เหลืออยู่ใน

แผ่นวัสดุ สอดคล้องกับการเปล่ียนแปลงสมบัติทางความ

ร้อน ดังแสดงในตารางที่ 2 แผ่นวัสดุที่มี BBP 5, 10 และ 

20% ไม่ปรากฏพีค Tm ของ PEG อยู่เลย แต่เกิดผลึก 

PLA ข้ึนรูปแบบใหม่ที่ มี  Tm เท่ากับ 133 oC และรูป

แบบเดิมที่ Tm เท่ากับ 148 oC ซึ่งเป็นผลึกรูปแบบที่ 2 

ข อ ง  PLA ซึ่ ง ไ ม่ ใ ช่ ผ ลึ ก ขอ ง  PLA บ ริ สุ ท ธิ์ ต้ั ง ต้ น  

Tm = 154 oC จากนอกจากนี้ ยังพบว่า %Xc ที่เพิ่มสูงข้ึน 

ย่อมส่งผลให้วัสดุมีความแขง็แรงโดยดูจาก Y-mod และ 
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TS เพิ่มข้ึนมากกว่าวัสดุพอลิเมอร์ผสมที่ไม่มี BBP จนถึง

ปริมาณ BBP 35% 

 

4. สรุปผลการทดลอง 

 จากการศึกษาปฏิกิริยาการแลกเปล่ียนเอสเทอร์

ของ PLA กบั PEG ทั้งในระบบพอลิเมอร์หลอมเหลวและ

ในระบบหลอมอัด ที่อุณหภูมิ 180 oC เป็นเวลา 10 นาที 

ก่อให้เกดิปฏกิริิยาเกิดเป็นพอลิเมอร์ร่วมแบบกลุ่ม PEG-

b-PLA ที่มีอุณหภูมิหลอมเหลวลดลงและมีความเปราะ

ลดลง และเม่ือผสมกับเส้นใย BBP ในผลิตภัณฑ์ที่ได้ด้วย

การหลอมอัดข้ึนรูป พบว่า อัตราส่วน BBP: PEG และ 

BBP:PLA ที่สามารถทําให้เกิดการข้ึนรูปได้จะต้องมีค่า

อย่างน้อย 1:1 และ 1:3 ตามลําดับ จากการทดสอบ

สมบั ติ เชิ งกลของวั ส ดุประกอบ BBP/PEG/PLA ที่

เกิดปฏิกิริยาการแลกเปล่ียนเอสเทอร์ได้ดีจะมีอัตราส่วน 

BBP:PEG:PLA ที่ 0.5:2:4 และให้การเสริมแรงสูงที่สุด

ปริมาณ BBP 5 - 10% และ PEG 10-20%  ทั้งนี้ จะเหน็

ได้ว่า PEG-b-PLA เป็นตัวแปรหลักในการประสาน PLA 

เข้ากบั BBP ที่มีสภาพข้ัวสงู 
 

 
รูปท่ี 3 สเปกตรัม FTIR ของผลิตภัณฑ์จากปฏิกิริยาการแลกเปลี่ยนเอสเทอร์ใน

ระบบพอลิเมอร์หลอมเหลว 

 

 
a) 

 
b) 

รูปท่ี 4  สเปกตรัม 1H NMR และ FTIR ของผลิตภัณฑ์จากปฏิกิริยาการ

แลกเปลี่ยนเอสเทอร์ในระบบหลอมอัด a) สเปกตรัม 1H NMR ของ PLA-PEG 

จากระบบต่างๆ b) สเปกตรัม FTIR ของ PLA-PEG-BBP เทยีบกับ PLA 

 

 
รูปท่ี 5 สมบัติเชิงกลของแผ่นวัสดุพอลิเมอร์ผสม PEG/PLA ที่มีปริมาณ PEG 

ต่างกัน 

 

 
รูปท่ี 6 สมบัติเชิงกลของแผ่นวัสดุเชิงประกอบ  20%BBP/PEG/PLA ที่มี

ปริมาณ PEG ต่างกัน 

 

 
รูปท่ี 7 ผลของปริมาณ BBP ต่อความต้านทานต่อแรงดึงของแผ่นวัสดุเชิง

ประกอบที่มีปริมาณ PEG คงที่ที่ 43% 
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บทคดัย่อ 

 บทความน้ีเป็นการศึกษาและนําเสนอแนวทางการพัฒนาแพลตฟอร์มบอลลูนระดับสูง (High-altitude balloon platform) เพื่อ

การศึกษาทดลองวิจัยทางด้านวิทยาศาสตร์ เทคโนโลยีรวมทั้งทางด้านวิศวกรรมศาสตร์ ที่มีความจาํเป็นต้องทาํการทดลองในชั้นบรรยากาศที่

สูงขึ้นไประดับสตราโทสเฟียร์ หรือสภาพการจาํลองระยะทางที่สูงใกล้เคียงอวกาศ ทั้งการทดลองหรือตรวจวัดปริมาณทางกายภาพต่าง ๆ ใน

ด้านฟิสิกส์บนชั้นบรรยากาศระดับที่สูง ซ่ึงรวมถึงงานทางด้านตรวจวัดสําหรับอุตุนิยมวิทยา โดยโครงสร้างของแพลตฟอร์มที่สําคัญจะ

ประกอบด้วย 2 ส่วนหลัก คือ 1) การคาํนวณที่เกี่ยวข้องกบับอลลูนสาํหรับวางแผนภารกจิ เช่น ความสามารถในการแบกรับเพย์โหลดสาํหรับ

การทดลองขึ้นไปทาํการทาํทดสอบ เร่ืองของแรกยกตัว (lifting force) ระยะเวลาที่ใช้ในการลอยตัวสาํหรับปฏบิัติภารกจิ ความเรว็ในการลอย

ขึ้น (Ascent rate) เป็นต้น รวมไปถึงการออกแบบร่มชูชีพสาํหรับการนําเพย์โหลดทั้งหมดกลับลงสู่พื้ นโลกหลังเสร็จสิ้นภารกิจ  2) ระบบ

ติดตามตําแหน่งพิกัดของบอลลูนและระบบการสื่อสาร ที่ทาํหน้าที่ส่งค่าพิกัดเพื่อการติดตามและข้อมูลตรวจวัดที่จําเป็นอื่น ๆ ทั้งน้ีเพื่อ

ติดตามตาํแหน่งการเดินทางของบอลลูนในขณะปฏิบัติภารกิจ รวมไปถึงการเคล่ือนที่ขึ้นในแนวดิ่งและการเคล่ือนตัวของระยะกระจัดตาม

แนวราบอันเกิดจากทิศทางและกระแสลม ทั้งน้ีเพื่อภารกิจการตามเกบ็กู้  โดยองค์ความรู้ที่สาํคัญและเกี่ยวข้องกับการกาํหนดภารกิจและ

ทดสอบด้วยแพลตฟอร์มบอลลูนระดับสงูจะได้ถูกอธิบายในบทความน้ี พร้อมทั้งการดาํเนินการทดลองบางส่วนกบัการใช้แพลตฟอร์มบอลลูน

ระดับสูงเพื่อการทดสอบต้นแบบจาํลองทางวิศวกรรมของดาวเทียมคิวบ์แซทขนาด 1U (KMITL-CubeSat) ให้ได้เห็นภาพของการนาํไป

ประยุกต์ใช้งานกับการทดลอง เพื่อให้สามารถนําไปประยุกต์กับการทดสอบในงานและภารกิจทางด้านวิทยาศาสตร์ เทคโนโลยีและ

วิศวกรรมศาสตร์ในด้านอื่น ๆ ต่อไป 

 

คําสําคญั: แพลตฟอร์มบอลลูนระดับสงู, ระบบติดตามตาํแหน่งพิกดั, การวางแผนภารกจิ, ร่มชูชีพ, ดาวเทยีมคิวบ์แซท 

 

ABSTRACT 
 This paper presents a study and development of high-altitude balloon platform for education, experiment and research in 

science, technology and engineering where it is necessary to conduct the experiments in the atmosphere above stratosphere. Moreover, 

the high distance can also be used to simulate near space conditions, used in experiments or measurements of various physical quantities 

in high-level atmospheric physics including use in the measurement for meteorology. The platform consists of 2 major parts: 1) 

Calculations involving balloon for mission planning such as ability to carry payloads for testing, lifting force, total time the balloon 

can stay afloat for the mission, ascent rate, etc. It also includes designing a parachute for bringing all payloads back to Earth after 

complete a mission. 2) Balloon coordinate tracking system and communication system which serves to transmit coordinates for tracking 

and other necessary measurement data to the ground. This is to keep track of the balloon’s travel position during the mission, including 

the vertical displacement and the horizontal displacement caused by wind current/direction, and also used to track the last stop for 

recovery mission. The main contribution and relevant knowledge for the mission that use high-altitude balloon platform for testing will 

be explained in this paper. Along with conducting some experiments on the use of a high-altitude balloon platform to test engineering 
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prototype of the 1U CubeSat (KMITL-CubeSat), we can visualize its application to the KMITL-CubeSat and also apply to other tests 

in the work and mission of science, technology and engineering in other areas further. 
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1. บทนํา 

     ในปัจจุบันงานที่ ต้องใช้ high-altitude balloon อยู่

สมํ่าเสมอในทุก ๆ วัน คืองานทางด้านอุตุนิยมวิทยา ซึ่งใช้

อุปกรณ์วิทยุหย่ังอากาศ (Radiosonde) ผูกติดข้ึนไปกับ

บอลลูนตรวจอากาศ เพื่อวัดค่าอุณภูมิและความชื้ นใน

อากาศรวมไปถึงทิศทางลม แต่กระนั้นบอลลูนตรวจ

อากาศส่วนมากจะถูกปล่อยทิ้ ง มุ่งเน้นรอรับสัญญาณ

ข้อ มูล ใน ช่ ว ง ขณะที่ บอล ลูน ยั งคงลอย ตั วอ ยู่  ซึ่ ง  

High-Altitude Platform ที่กํา ลังจะได้กล่าวต่อไปนี้  มี

ความยืดหยุ่นในการใช้งานมากกว่านั้น กล่าวคือ นอกจาก

จะสามารถรับข้อมูลที่ส่งมาได้ในทันทีเหมือนกับวิทยุหย่ัง

อากาศทั่วไปแล้วยังสามารถบันทึกข้อมูลเกบ็ไว้ได้ในกรณี

ที่ ข้อมูลขนาดมีใหญ่ ซึ่ งไม่สามารถส่งออกอากาศได้

ใ น ทั น ที ทั น ใ ด  โ ด ย อ อ ก แ บ บ เ พ ย์ โ ห ล ด ที่ มี   

ไมโครโพรเซสเซอร์พร้อมเซนเซอร์ตรวจวัด อีกทั้งยังมี

ระบบติดตามตําแหน่งพิกัดตลอดภารกิจ เพื่ อการเฝ้า

ติดตามเกบ็กู้และนาํเพย์โหลดกลับมาใช้งานได้ใหม่ ทั้งใน

แง่การใช้ซํ้าหรือการนําข้อมูลที่บันทึกไว้มาวิเคราะห์ใน

ภายหลัง ทั้งนี้ เร่ืองการวางแผนภารกิจซึ่งจะต้องเตรียม

บอลลูนทั้งในแง่ของขนาดและปริมาณก๊าซฮีเลียมที่จะ

บรรจุ นาํหนักเพย์โหลดที่จะผูกติดข้ึนไป ระยะเวลาในการ

ดําเนินภารกิจทั้งหมด  รวมถึงขนาดของร่มชูชีพและ

ความเร็วขาลงเพื่อนําเพย์โหลดทั้งหมดกลับลงสู่พื้ นโลก

อย่างปลอดภัย รายละเอียดเหล่านี้ เป็นองค์ความรู้และสิ่ง

ที่ต้องมีการคํานวณเพื่อการเตรียมใช้งาน High-Altitude 

Platform ดังกล่าว ซึ่งรวมไปถึงการพยากรณ์ถึงตําแหน่ง

ตกจากจุดปล่อยโดยอาศัยข้อมูลลม (Mohamed et al., 

2007; Larson et al., 2009) ที่ประกอบด้วยความเร็ว

และทิศทางลม เป็นสิ่งที่ช่วยให้การทาํภารกิจสาํเร็จลุล่วง 

รวมทั้งชุดอุปกรณ์ติดตามตาํแหน่งพิกัดและสื่อสารข้อมูล

ตาํแหน่ง ซึ่งอาจมีข้อมูลที่จาํเป็นอื่น ๆ เป็นส่วนประกอบ 

(Margarita et al., 2016) ด้วยการใช้ ช่องสื่ อสารบน

โครงข่ายวิทยุสมัครเ ล่นในระบบ APRS (Automatic 

Packet Reporting System) ซึ่งเป็นการติดตามตําแหน่ง

จริง ณ เวลาจริงก็เป็นอีกหนึ่งเคร่ืองมือที่สําคัญในการ

ปฏบัิติภารกจิ high-altitude balloon 

นอกเหนือจากการใช้งาน high-altitude balloon กับงาน

ทางด้านอุตุนิยมวิทยาและการทดลองทางวิทยาศาสตร์แล้ว 

(Jordan et al., 2019) ทางทีมของผู้ศึกษาเองยังเคยได้มี

โอกาสและประสบการณ์ตรงกับการนําไปทดสอบกับ

ต้นแบบทางวิศวกรรมของดาวเทียม KMITL-CubeSat 

(Chanatip et al., 2016; Pirada et al., 2016; Pemmavit 

et al., 2016;  Pirada et al., 2018; Pirada et al., 2020; 

Trongsorn et al., 2020) ซึ่งทุก ๆ เที่ยวบินของการปล่อย

บอลลูนจําเป็นต้องวางแผนภารกิจ คํานวณนํ้าหนักรวม

ของเพย์โหลดทั้งหมด ปริมาณก๊าซที่ ต้องใช้ประจุแก่

บอล ลูน  และขนาดของ ร่ม ชู ชีพที่ ใ ช้ สําห รับขาลง  

(Nock et al., 2007; Warayut et al., 2009) รวมไปถึง

การพยากรณ์เส้นทางการบินจนถึงจุดตก ด้วยข้อมูล

ตาํแหน่งพิกดัและเวลาของจุดปล่อยตัว  ที่สาํคัญไม่แพ้กัน

อีกอย่างคือระบบติดตามและรายงานตําแหน่งพิกัดของ

บอลลูน ซึ่งต้องมีความน่าเชื่อถือ สามารถปฏิบัติงานได้

ตลอดภารกิจจนกระทั่งเกบ็กู้ได้สาํเร็จ (Mohamed et al., 

2017; Pemmavit et al., 2020) 

     จากที่ได้กล่าวมาจนถึงตรงนี้ จะพบว่า high-altitude 

balloon  platform จะเป็นประโยชน์ไม่ใช่น้อยสาํหรับการ

ศึกษาวิจัยทดลองทางด้านวิทยาศาสตร์ เทคโนโลยีและ

วิศวกรรมศาสตร์ที่ต้องดําเนินการในชั้นบรรยากาศสูง ๆ 

ระดับสตราโทสเฟียร์ หรือในสภาวะใกล้เคียงกบัอวกาศ ที่

ซึ่งมีความดันอากาศเบาบาง และมีอุณภูมิเป็นช่วงกว้าง

มาก 

บทความนี้ ได้จัดแบ่งลําดับการอธิบายเป็นดังนี้  เร่ิมจาก

การทบทวนวรรณกรรมในงานวิจัยที่ศึกษาเกี่ยวกับการใช้ 

high-altitude balloon platform เพื่อการทดลองทางด้าน

วิทยาศาสตร์และวิศวกรรมศาสตร์ ส่วนถัดมาจะได้อธบิาย

ถึงรายละเอยีดของการใช้ high-altitude balloon platform 

ในการวางแผนภารกิจบอลลูน และติดตามตําแหน่งพิกัด

ของบอลลูนผ่านระบบสื่อสาร ส่วนผลการทดลองจะได้

อธบิายถึงการนาํ high-altitude balloon platform มาใช้ใน

ภารกิจการทดสอบต้นแบบทางวิศวกรรมของดาวเทียม 

KMITL-CubeSat ของทีมผู้ศึกษาเอง รวมทั้งผลทดสอบ 
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และส่วนสุดท้ายคือสรุปองค์ความรู้จากบทความนี้ และ

ข้อเสนอแนะในการนาํไปใช้ต่อไป 

2. การทบทวนวรรณกรรม 

     High-altitude balloon เ ป็ น เ ค ร่ื อ ง มือที่ สํ า คัญ ย่ิ ง

สําหรับนักวิจัยรวมถึงนักเรียนนักศึกษา ในการเข้าถึง

สภาพที่คล้ายคลึงกับอวกาศและสภาพแวดล้อมนอกโลก

ในชั้นบรรยากาศชั้นบนของโลก เนื่องด้วยบรรยากาศใน

ชั้นสตราโตสเฟียร์ของโลก ช่วยให้นักวิจัยสามารถเข้า ถึง

การผสมผสานระหว่างรังสีดวงอาทิตย์แบบแบนด์กว้าง, 

ความเย็นจัด, ความชื้ นตํ่า, และการแผ่รังสีไอออไนซ์

เฉียบพลันซึ่งเป็นเงื่อนไขที่เกี่ยวข้องกับการวิจัยชีววิทยา

อวกาศ ดังนั้นในงานวิจัย (McKaig et al., 2019) ได้

นําเสนอการออกแบบ payload สําหรับใช้กับบอลลูน

อุตุนิยมวิทยาโดยทั่วไปรวมถึงร่างโปรโตคอลมาตรฐาน

สําหรับภารกิจ high-altitude balloon ที่สามารถใช้เป็น

แพลตฟอร์มสําหรับการทดลองในบรรยากาศระดับสูง 

โดยมีการปรับ payload ให้เหมาะสมสําหรับการสุ่ม

ตัวอย่างละอองลอยและการสัมผัสกับตัวอย่างทางชีวภาพ 

บนชั้นบรรยากาศระดับสูง อย่างไรกต็ามลักษณะโมดูลาร์

ของการออกแบบ payload ช่วยให้สามารถรวมการทดลอง

และการวิเคราะห์ประเภทต่าง ๆ เข้าด้วยกันได้ รวมถึง

ข้อมูลอุตุนิยมวิทยาที่เกี่ยวข้องต่าง ๆ เช่น อุณหภูมิ,  

ความดัน, และระดับความสงู วิธกีารที่พัฒนาจากโครงการ

นี้ สามารถนําไปประยุกต์ใช้กับโครงการ HAB ในอนาคต

เพื่อวัตถุประสงค์ทั้งด้านการศึกษาและการวิจัยต่อไป โดย

ผลการทดลองได้แสดงให้เห็นว่า HAB ราคาประหยัด

ทั่วไปสามารถใช้เพื่อเข้าถึงชั้นบรรยากาศโทรโพสเฟียร์

และสตราโตสเฟียร์ ซึ่งสามารถรวบรวมข้อมูลสาํหรับการ

ตรวจสอบที่เกี่ยวข้องกบัทั้งบรรยากาศของโลกและสภาพ

คล้ายดาวอังคาร ที่ความสูงในช่วง 30-35 กิโลเมตรจาก

พื้นโลกจะมีสภาพแวดล้อมคล้ายกับพื้นผิวของดาวองัคาร 

โดยจะมีความดัน 560 Pa (0.006 atm), อุณหภมิู -36 °C 

และความหนาแน่น 0.008 กโิลกรัม/ลูกบาศกเ์มตร ซึ่งใน

งานวิจัย (Larson et al., 2009) ได้นาํเสนอการออกแบบ

และสร้าง  high-altitude balloon ด้วยโครงการชื่ อ ว่ า 

HARBOR ที่ใช้นักเรียนเป็นศูนย์กลาง ซึ่งจะมี payload ที่

สําคัญได้แก่ โมดูลวัดอุณหภูมิทั้งภายในและภายนอก 

โมดูลวัดความดันบรรยากาศ โมดูลวัดรังสีคอสมิก และ

โมดูลถ่ายภาพดิจิตอล รวมทั้งมีการออกแบบระบบ APRS 

ซึ่งจะทาํหน้าที่ส่งตําแหน่งของบอลลูนผ่านเครือข่ายวิทยุ

สมัครเล่น เพื่อใช้ในภารกิจเกบ็กู้ต่อไป และในงานวิจัย 

(Safonova et al., 2016) ได้นาํเสนอการใช้บอลลูน เพื่อ

ศึกษาปรากฏการณ์ที่เกดิข้ึนในบรรยากาศชั้นบน ช่วงอตัรา

ไวโอเลต (UV) ของแสงในอากาศ และการสังเกตการณ์ 

UV ด้วยสเปกโตรสโกปีของวัตถุทางดาราศาสตร์ที่ขยาย

ออกไปเช่นดาวหาง โดยใช้สเปกโตรกราฟิกที่ใช้แผ่นกรอง

ในย่าน UV 200 ถึง 400 นาโนเมตร นอกจากนั้นทาง

ผู้วิจัยได้วางแผนทาํการทดลองทางชีววิทยาดาราศาสตร์ 

เช่น การอยู่รอดของจุลินทรีย์ในบรรยากาศชั้นบน หรือ

การเกบ็ตัวอย่างบรรยากาศในชั้นสตราโตสเฟียร์เพื่อศึกษา

องค์ประกอบของอากาศ/ฝุ่ น โดยเฉพาะอย่างย่ิงการ

ตรวจจับเซลล์นอกโลกในสตรา-โตสเฟียร์ รวมถึงปัจจัย

อื่น ๆ ที่สาํคัญของการทดลองทางชีววิทยาดาราศาสตร์  

(ค่าความดันกา๊ซ, อุณหภูมิ, ความชื้นและการแผ่รังสีของ

สตราโตสเฟียร์) ซึ่งมีความคล้ายคลึงกับพื้ นผิวของดาว

องัคารมาก นอกจากวัตถุประสงค์ทางวิทยาศาสตร์ดังกล่าว

แล้วทางผู้วิจัยยังได้ต้ังใจที่จะพัฒนาเคร่ืองมือที่จะใช้ใน

การทดลองด้วยตนเอง  สําหรับการบินในอวกาศด้วย

บ อ ล ลู น  โ ด ย คุ ณ ส ม บั ติ ที่ สํ า คั ญ อ ย่ า ง ห นึ่ ง ข อ ง 

high-altitude balloon คือความถูกต้องแม่นยํา ซึ่งผู้วิจัย

ได้ออกแบบและผลิตระบบป้องกนัการสั่นไหวแบบ 2 แกน 

เพื่อแก้ไขการเคล่ือนที่แบบสุ่มของเพย์โหลด 

     นอกจากการทดลองทางวิทยาศาสตร์ดังที่กล่าวมา

ข้างต้นแล้ว high-altitude balloon ยัง ถูกใช้ในภารกิจ

ทดสอบการทํางานของดาวเทียม Cubesat ในข้ันตอน

การศึกษา, ออกแบบ, และทดสอบดาวเทยีมก่อนที่ส่งข้ึนสู่ 

 
 

รูปท่ี 1 ความสัมพันธ์ระหว่างอุณหูมิ ความดัน และความหนาแน่นของอากาศ 
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รูปท่ี 2 ร่มชูชีพแบบ Semi-Spherical (ซ้าย) และ อัตราส่วนของแต่ละช้ินส่วนของร่มชูชีพ (ขวา) 

 

 
รูปท่ี 3 ลาํดับการทาํงานของโปรแกรมวางแผนภารกิจ 
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วงโครจรจริง ดังในงานวิจัย (Techavijit et al., 2016) ที่

ได้นําเสนอการออกแบบและพัฒนาโปรโตคอลการส่ง

ข้อมูลรูปภาพ ด้วยการมอดูเลตแบบ GFSK ซึ่งทดสอบ

การทํางานด้วย high-altitude balloon โดยผลลัพธ์ของ

การทดสอบได้แสดงให้เห็นว่าโปรโตคอลดิจิทัล GFSK 

สามารถทาํงานได้ดีที่ความไวของตัวรับคือ -110 dBm ซึ่ง

สามารถยอมรับได้ 

2.1 High-Altitude Balloon Platform 

     ในส่วนนี้ จะเป็นการอธิบายถึงองค์ประกอบของการใช้

งาน high-altitude balloon platform ซึ่งได้แก่ การวางแผน

ภารกจิ และระบบติดตามตาํแหน่งพิกดั 

1) การวางแผนภารกิจ 

     ในการวางแผนภารกิจปล่อยบอลลูนนี้ จะได้แบ่ง

ออกเป็น 3 ส่วน คือ 1) การคาํนวณหาปริมาณกา๊ซฮีเลียม

ที่ใช้บรรจุเพื่อให้สามารถยกเพย์โหลดข้ึนไปได้ 2) การ

คํานวณเพื่ อออกแบบร่มชูชีพสําหรับนําเพย์โหลดลงสู่

พื้ นดินอย่างปลอดภัย และ 3) การพยากรณ์เส้นทางและ

จุดตกของของบอลลูน  ซึ่งจะเร่ิมอธิบายจากส่วนแรกก่อน 

โดยใช้ทฤษฎีและหลักการของแกส๊ในอุดมคติที่ต้องบรรจุ

ลงบอลลูนในปริมาณมากพอที่จะเกิดแรงยกตัวของ

บอลลูนที่ผูกกับเพย์โหลดให้ไต่ระดับไปถึงความสูงที่

ต้องการ  ซึ่งปริมาณแกส๊ที่ใช้จะต้องมากพอที่จะทาํให้เกดิ

แรงลอยตัวที่มีค่ามากกว่านํ้าหนักของโหลด  จากทฤษฎี

กฎของแกส๊ที่เป็นความสมัพันธร์ะหว่าง ความดัน ปริมาตร

และอุณหภมิู แต่ยังมีสมบัติที่ควรคาํนึงถึงอีกอย่างหนึ่งคือ 

ปริมาตรหรือจํานวนโมล (n) ของแก๊สในระบบ จากกฎ

ของอาโวกาโดรที่อุณหภูมิและความดันเดียวกัน แก๊สที่มี

ปริมาตรเท่ากันจะมีจํานวนอนุภาคเท่ากัน นอกจากนี้

จาํนวนโมลของแกส๊ ยังมีความสมัพันธโ์ดยตรงกบั จาํนวน

อนุภาคและปริมาตรของแกส๊อีกด้วย กล่าวคือแกส๊ 1 โมล

จะมีจํานวน 6.02 x 1023 อนุภาคและปริมาตร 22.4 

ลิตรหรือลูกบาศก์เดซิเมตรที่ STP จึงสามารถเขียนนิยาม

ของกฎอาโวกาโดรได้ดังสมการที่ (1) 

 

PV nRT kt
m
ρ = =  

 
  (1) 

 

     เม่ือ  เป็นปริมาตรของแกส๊ หน่วยเป็นลูกบาศก์เมตร 

(m3),   เป็นความดันของแกส๊ หน่วยเป็นปาสกาล (Pa),  

เป็นอุณหภูมิอุณหพลวัต หน่วยเป็นเคลวิน (K),   เป็น

จํานวนโมลของแก๊ส ,   เ ป็น ค่าคง ตัวแก๊ส อุดมคติ  

(ประมาณ 8.3145 จูลต่อ (โมล เคลวิน) (J/K),   เป็น

ค่าคงที่ของ Boltzman’s (ประมาณ 1.38 × 10-23 

J/K),   เป็นความหนาแน่นของแกส๊ He   และ   เป็นมวล

ของแก๊ส เนื่องจากบนชั้นบรรยากาศแต่ละชั้นนั้นจะมี

อุณหภูมิ ความดัน และความหนาแน่นของอากาศที่ไม่

เท่ากัน แต่มีความสัมพันธก์ัน โดยในที่นี้ ผู้ศึกษาจะอ้างองิ

จาก มาตราฐานชั้นบรรยากาศ 1976 สาํหรับการออกแบบ

ภารกจิการปล่อยบอลลูนดังรูปที่ 1 

     ขนาดของโหลดมีผลต่อแรงยกของบอลลูนที่อัดแก๊ส 

(Timothy et al., 2012) โดยปริมาณแก๊สนั้นจะต้องมาก

พอที่จะทาํให้เกิดแรงลอยตัวที่มีค่ามากกว่านํ้าหนักของ

โหลด โดยจะสามารถหาได้จากความสัมพันธข์องปริมาตร

แ ล ะ ค ว า ม ห น า แ น่ น ข อ ง แ ก๊ ส ดั ง ส ม ก า ร ที่  ( 2 )  

(Cross et al., 2007) 

 

( )He AirFb V gρ ρ= −                      (2) 

 

เม่ือ V เป็นปริมาตรของแก๊ส หน่วยเป็นลูกบาศก์

เมตร (m3), P  เป็นความดันของแก๊ส หน่วยเป็นปาส

กาล (Pa), T เป็นอุณหภูมิอุณหพลวัต หน่วยเป็นเคลวิน 

(K), n  เป็นจํานวนโมลของแก๊ส, R  เป็นค่าคงตัวแกส๊

อุดมคติ (ประมาณ 8.3145 จูลต่อ (โมล เคลวิน) (J/K), 

k  เป็นค่าคงที่ของ Boltzman’s (ประมาณ 1.38 × 10-23 

J/K), ρ  เป็นความหนาแน่นของแก๊ส He 3( / )kg m  

และ m  เป็นมวลของแกส๊ ( )kg  

     นอกจากปัจจัยที่ได้กล่าวมาแล้วนั้นยังมีอีกหนึ่งปัจจัย

ที่สาํคัญคือ ความเร็วต้นในการปล่อยของบอลลูน โดยจะ

ส่งผลต่อระยะเวลาต้ังแต่ทําการเร่ิมปล่อยจนถึงจุดที่

บอลลูนแตกนั้นสามารถหาได้จากความสัมพันธ์ของตัว

แปรในสมการดังสมการที่ (3) (Gallice et al., 2011) 

 

4 ( )
3

He Air

Air

d gv
Cd
ρ ρ

ρ
−

=                          (3) 

 

เ ม่ือ V  คือปริมาตรของแก๊ส  3( )m , Heρ  คือ 

ค ว า มห น า แ น่ นขอ งแก๊ ส  He มี ค่ า เ ท่ า กั บ  1.225 
3( / )kg m , Airρ คื อ  ค ว า มห น า แ น่นขอ งอากาศ 
3( / )kg m  และ g  คือ ความเร่งของแรงโน้มถ่วงโลก 

2( / )m s  

     จากจุดที่บอลลูนแตกจนกระทั่งถึงพื้ นนั้นจะชะลอ

ความเรว็ในการตกด้วยร่มชูชีพ นอกจากนั้นยังทาํให้โหลด

ได้รับความเสียหายน้อยลงเม่ือตกสู่พื้นดินซึ่งจะอาศัยแรง

ต้านอากาศในการลดความเร็วขาลง โดยร่มชูชีพนั้นมี

ความหลากหลายให้เลือกมากมาย ทั้งนี้ ผู้ศึกษาได้เลือกร่ม 
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รูปท่ี 4 ภาพรวมของระบบ APRS (ซ้าย) และการมอดูเลตแบบ AFSK (ขวา) 

 

     
 

รูปท่ี 5 ไดอะแกรมของระบบ APRS ในส่วนของภาคส่ง (ซ้าย) และการออกแบบ PCB ของระบบในส่วนของภาคส่ง (ขวา) 

 

 
 

รูปท่ี 6 ไดอะแกรมของระบบ APRS ในส่วนของภาครับ [iSTEM-Ed] 

 
 

รูปท่ี 7 APRSSISCE/32  [iSTEM-Ed] 
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ชูชีพชนิด Semi-spherical ซึ่งมีประสิทธิภาพในการต้าน

แรงอากาศได้ดี แสดงได้ดังรูปที่ 2 (ซ้าย) 

     ในการออกแบบร่มชีพแบบ semi-spherical นั้นจาํเป็นต้อง

คํานวณหารัศมีของร่มชูชีพที่ เป็นความสัมพันธ์ระหว่าง

นํา้หนักของโหลดและความเรว็ขาลงจากสมการที่ (4) 

 

2

1 8
2 Air

mgr
Cdvπρ

=                         (4) 

 

เม่ือ r  คือ รัศมีของร่มชูชีพ ( )m , m คือ มวลของ

โหลดทั้งหมด ( )kg และ v  คือ ความเรว็ในการตกของร่ม

ชูชีพ ( / )m s  

     ร่ม ชูชีพแบบ semi-spherical นั้ น เกิดจากการนํา

ชิ้ นส่วนที่คล้ายคลึงสามเหล่ียมจํานวนหลายชิ้ นมาเยบ็ต่อ

กันเป็นลักษณะวงกลมุม 360 องศา จากนั้นเย็บเชือกที่

ส่วนปลายของร่มชูชีพ โดยเม่ือเราคาํนวณหารัศมีของร่มชู

ชีพได้แล้วนั้น จะสามารถนาํมาใช้ในการคํานวณหาความ

ยาวแต่ละส่วนของแต่ละชิ้นนี้ ได้จากรูปแบบชิ้นส่วนของร่ม

ชูชีพดังรูปที่ 2 (ขวา) โดยข้ันตอนการวางแผนภารกิจ

ป ล่อยบอล ลูนสา มา รถส รุป ไ ด้ ดั ง ผั ง ง าน รูป ที่  3  

(Warayut et al., 2009) 

     2) ระบบติดตามตําแหน่งพิกดั 

     ระบบติดตามและรายงานพิกัดโดยอัตโนมัติผ่าน

เครือข่ายไร้สายในบทความนี้ ใช้ระบบ APRS ที่ซึ่งสามารถ

ส่งข้อความหรือข้อมูลโทรมาตรรวมทั้งตาํแหน่งพิกัด โดย

จัดการเฟรมข้อมูลให้อยู่ในรูปแบบโปรโตคอล AX.25 

สาํหรับแพ็คเกจวิทยุสมัครเล่น (amateur packet radio) 

ซึ่งระบบ APRS ในที่บทความนี้ประกอบไปด้วยส่วนที่ผูก

ติดไปกบับอลลูน (space/air segment) ที่ทาํหน้าที่ติดตาม

พร้อมรายงานพิกดัโดยอัตโนมัติผ่านภาคส่ง และส่วนที่อยู่

บนภาคพื้ น ดิน (ground segment) หรือ IGate ที่ เ ป็น

ภาครับสัญญาณและส่งต่อไปยังเซิอร์ฟเวอร์ของระบบ 

APRS เพื่ อการเข้าถึงข้อมูลตําแหน่งพิกัดสําหรับการ

ติดตามต่อไป โดยภาพรวมของระบบ APRS แสดงได้ดัง

รูปที่ 4 (ซ้าย) 

     ในภาค ส่งของระบบ APRS จะ ใ ช้ โม เด็ม  TNC 

(Terminal Node Controller) ในกา ร เป ล่ี ยนสัญญาณ

ข้อมูลดิจิตอลให้เป็นสัญญาณอนาล็อก AFSK (Audio 

Frequency Shift Keying) ดังรูปที่ 4 (ขวา) ซึ่ งเป็นการ 

มอดูเลตที่ใช้ความถ่ีเสียง 1200 Hz แทนบิตข้อมูล “1” 

และใช้ความถ่ี 2200 Hz แทนบิตข้อมูล “0” ภายใต้

มาตรฐาน Bell 202 โดยมีความเร็วในการสื่อสาร 1200 

baud หรือ 150 ตัวอกัษรต่อวินาท ี 

     ห ลั ง จ า ก ไ ด้ สัญ ญ า ณ อนา ล็ อ ก  AFSK ซึ่ ง เ ป็ น

สัญญาณเสียงมาแล้ว จากนั้นจะถูกส่งออกอากาศด้วยการ

มอดูเลตแบบความถ่ี (frequency modulation) โดยใช้

คล่ืนพาห์ที่ความถ่ี 144.39 MHz  เพื่อให้ภาครับสญัญาณ

ที่อยู่บนพื้ นดิน ซึ่ งก็คือสถานีภาคพื้ นดินของนักวิทยุ

สมัครเล่นทั่วโลก สามารถรับสัญญาณและทาํการดีมอดู

เลตกลับมาเป็นข้อมูลตาํแหน่งพิกัด พร้อมทั้งข้อมูลอื่น ๆ 

ส่งข้ึนไปยังเซิอร์ฟเวอร์ของระบบ APRS เพื่อให้ผู้ใช้งาน

ระบบสามารถติดตามพิกัดบอลลูนได้ต่อไป  โดยการ

ออกแบบในส่วนของภาคส่งแสดงได้ดังรูปที่ 5 (ซ้าย) 

(Pemmavit et al., 2020) 

     ทีมพัฒนาของผู้ศึกษาได้เลือกใช้โมเด็ม TNC รุ่น 

OpenTracker ซึ่งสามารถจัดการกับข้อมูลจากโมดูล GPS 

พร้อมทั้ งนํามาจัดเฟรมโปรโตคอล AX.25 ให้โดย

อตัโนมัติ โดยหลังจากมอดูเลตสัญญาณแบบ AFSK แล้ว 

จึงส่งต่อสัญญาณไปยังโมดูลสื่อสาร FM รุ่น SA828 เพื่อ

กร ะ จ ายสัญญาณ ต่อ ไป  โดยกา รออกแบบ  PCB  

(printed circuit board) สามารถแสดงได้ดังรูปที่ 5 (ขวา)  

ในส่วนของภาครับหรือ IGate ทีมพัฒนาของผู้ศึกษาได้

ประยุกต์ใช้งานในเชิงซอฟต์แวร์บนคอมพิวเตอร์ส่วน

บุคคล ผนวกกับวิทยุสื่อสารความถ่ี 144.39 MHz ซึ่งอยู่

ในย่านวิทยุสมัครเล่น สามารถแสดงไดอะแกรมได้ดัง รูป

ที่ 6 โดยใช้เคร่ืองวิทยุเป็นตัวรับสัญญาณและดีมอลดูเลต 

FM จากนั้นจะได้สัญญาณเสียงออกมาแล้วส่งต่อเ ข้า

คอมพิวเตอร์เพื่อใช้โมเดม็ TNC ที่เป็นแบบซอฟต์แวร์ซึ่ง

ในที่นี้ คือโปรแกรม direwolf ทาํการถอดสัญญาณ AFSK 

ให้กลายเป็นข้อมูลที่ภาคส่งต้องการสื่อสาร หรือก็คือ

ตําแหน่งพิกัดของบอลลูนนั่นเอง จากนั้นจึงส่งต่อข้อมูล

ตํ า แ ห น่ ง พิ กั ด ใ ห้ กั บ  IGate ใ น ที่ นี้ คื อ โ ป ร แกรม 

APRSSISCE/32 ซึ่ งทําห น้ าที่ ส่ ง ต่อ ข้อ มูล ข้ึนไปบน

ยังเซิอร์ฟเวอร์ของระบบ APRS ซึ่งจะสามารถเฝ้าสังเกตุ

การณ์ติดตามพิกัดผ่านเว็บ aprs.fi โดยทั้งสองโปรแกรม

สามารถแสดงได้ดังรูปที่ 7 (Pemmavit et al., 2020) 

 

3. ผลจากการศึกษาคน้ควา้ 

     ในส่วนของผลการทดลองกไ็ด้แบ่งออกเป็น 2 ส่วน

เช่นกัน เพื่อความให้เห็นถึงความชัดเจนของการใช้งาน 

high-altitude balloon platform 
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รูปท่ี 8 ขนาดความยาวของแต่ละอัตราส่วนแต่ละช้ินของร่มชูชีพที่ได้จากการคาํนวณ 

 

 
 

รูปท่ี 9 ตาํแหน่งพิกัด 3 มิติจากหลังการปล่อยจริงและหมุดพิกัดที่เพย์โหลดตกถึงพ้ืนโลกจากการพยากรณ์ 

 

           
 

รูปท่ี 10 อุปกรณ์ภาคส่งของระบบ APRS [iSTEM-Ed] ที่ประกอบแล้ว (ซ้าย) และ PCB ทั้ง 2 (ขวา) 

 

             
 

รูปท่ี 11 อุปกรณ์ภาครับของระบบ APRS (ซ้าย) และข้อมูลตาํแหน่งพิกัดที่รับได้ (ขวา) 
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3.1 การวางแผนภารกิจ 

     การคํานวณการออกแบบในส่วนต่าง ๆ นั้นสามารถ

แสดงดังตัวอย่างเช่น เม่ือต้องการให้บอลลูนแตกที่ความ

สูง 30 กิโลเมตรจากพื้ นดินที่บรรจุด้วยแก๊สฮีเ ลียม 

มีนํ้าหนักโหลดรวมนํ้าหนักของบอลลูนแล้ว 1 กิโลกรัม 

และมีความเร็วขาลงเป็น 5 m/s จากข้อมูลมาตราฐานชั้น

บ ร ร ย า ก า ศ  ( U.S. Standard 1976) ที่ ค ว า ม สู ง  

30 กิโลเมตรจะมีอุณหภูมิ 226.650 เคลวิน ความดัน 

8.7898 Torr (0.0116 n/m2)  และความหนาแน่นของ

อากาศเป็น 1.8×10-2 kg/m3 ดังนั้ นเ ม่ือคํานวณหา

ค่าพารามิเตอร์ที่ต้องการแล้วจะได้ปริมาตรแก๊สฮีเลียมที่

ต้องบรรจุเป็น 64.4773 m3 และได้รัศมีของร่มชูชีพเป็น 

0.34 m เม่ือนาํมาแทนค่าลงในแบบอตัราส่วนของชิ้นส่วน

ร่มชูชีพจะได้ขนาดความยาวแต่ละส่วนดังรูปที่ 8 (ซ้าย) 

จึงทาํการตัดตามรูปแบบและเย็บเข้าด้วยกันจนครบทั้ง  

8 ชิ้ น จะได้ร่มชูชีพที่มีลักษณะคร่ึงวงกลมที่มีมุม 360 

องศา และเย็บเชือกที่ส่วนปลายของร่มชูชีพตามลําดับ 

รูปที่ 8 (ขวา) (Warayut et al., 2020) 

     ในส่วนของการพยากรณ์เ ส้นทางและจุดตกของ

บอลลูนซึ่งใช้ฐานข้อมูลลมจาก CUSF Landing Predictor 

จะได้ยกตัวอย่างจากภารกิจที่ปล่อยทิ้ งเม่ือบอลลูนแตก 

โดยข้อมูลตําแหน่งพิกัดจากการปล่อยจริงแสดงได้ดัง

เส้นกราฟใน 3 มิติ พร้อมทั้งหมุดพิกัดที่เพย์โหลดตกถึง

พื้นโลกจากการพยากรณ์ แสดงได้ดังรูปที่ 9 

     จากการสังเกตุเส้นทางที่พยากรณ์จากฐานข้อมูลลม

เปรียบเทียบข้อมูลหลังการปล่อยบอลลูนจริงนั้ นมี

แนวโน้มที่คล้ายคลึงกัน โดยความคลาดเคล่ือนที่เกิดข้ึน

คือระยะทางระหว่างจุดตกที่ได้จากการพยากรณ์และจุดตก

จริงที่ 12.5 กโิลเมตร 

3.2 ระบบติดตามตาํแหน่งพกิัด 

     จากการออกแบบ PCB ของระบบ APRS ในส่วนของ

ภาคส่ง จึงนําไปสร้างเป็นอุปกรณ์ข้ึนมาดังแสดงใน รูปที่ 

10 (ซ้าย) ซึ่งประกอบด้วย 2 บอร์ด ดังรูปที่ 10 (ขวา) 

(Pemmavit et al., 2020) ที่แยกการทาํงานระหว่างส่วน

ของโมเดม็ TNC กบัส่วนของโมดูลสื่อสารวิทยุออกจากกัน

เพื่อป้องกนัการรบกวน 

     ภาครับหรือ IGate ซึ่งใช้ซอฟต์แวร์คอมพิวเตอร์กับ

เคร่ืองวิทยุสื่อสารย่านความถ่ีวิทยุสมัครเล่น สามารถแสดง

การเชื่ อมต่อได้ดังรูปที่  11 (ซ้าย) และแสดงข้อมูล

ตาํแหน่งพิกดัที่รับได้ดังรูปที่ 11 (ขวา) 

     จากการทดสอบต้นแบบจําลองทางวิศวกรรมของ

ดาวเทียม KMITL-CubeSat กว่า 4 คร้ังที่ผ่านมาของทีม

ผู้ศึกษา ด้วยการใช้งาน high-altitude balloon platform 

สามารถวางแผนภารกิจและตามเกบ็กู้ดาวเทียม และเศษ

ซากบอลลูนที่แตกแล้วได้ทุกคร้ัง นํามาซึ่งภาพถ่ายทาง

อากาศที่ ถ่ายได้ด้วยกล้องสังเกตุการณ์ที่ผูกติดไปกับ

บอลลูนดังรูปที่ 13 

 

 

 
 

รูปท่ี 12 การติดตามบอลลูนด้วยระบบ APRS ผ่านเวบ็ aprs.fi 

 

 
 

รูปท่ี 13 ภายถา่ยทางอากาศจากหลายๆ ภารกิจที่ใช้งาน high-altitude balloon platform 
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4. สรุป 

     เนื่ องจากบทความนี้ ได้ศึกษาเกี่ยวกับการพัฒนา 

high-altitude balloon platform เพื่อการทดลอง และวิจัย

ทางด้านวิทยาศาสตร์และวิศวกรรมศาสตร์ จึงได้แบ่ง

การศึกษาออกเป็น 2 ส่วนคือการวางแผนภารกิจบอลลูน 

และระบบติดตามตําแหน่งพิกัด ซึ่งมีความจําเป็นต้อง

ทํางานประสานกัน กล่าวคือในการวางแผนภารกิจจะ

คํานึงถึงปริมาณแก๊สฮีเลียมที่ต้องใช้บรรจุลงในบอลลูน 

เพื่อให้สามารถยกเพย์โหลดข้ึนสู่ชั้นบรรยากาศในระดับ

ความสูงที่ต้องการได้ พร้อมทั้งต้องสามารถพยากรณ์

เส้นทาง และความสูงของบอลูน ณ เวลาต่าง ๆ ขณะทาํ

ภารกิจ และสามารถออกแบบร่มชูชีพที่สามารถนําเพย์

โหลดลงสู่พื้ นดินได้อย่างปลอดภัย ซึ่งต้องทาํงานร่วมกับ

ระบบติดตามตําแหน่งพิกัด ที่สามารถกระจายสัญญาณ

ข้อมูลพิกดัได้ในระยะไกล เนื่องจากบอลลูนไต่ระดับข้ึนไป

สูงถึงระดับ   สตราโทสเฟียร์ และต้องเป็นระบบที่มีข่ายผู้

ที่รับสัญญาณได้อยู่ทั่วโลก จึงต้องเลือกใช้ระบบ APRS ที่

ซึ่งอยู่ในข่ายของนักวิทยุสมัครเล่นที่มีอยู่ทั่วทุกประเทศ ทาํ

หน้าที่คอยรับสัญญาณและส่งต่อไปยังยังเซิอร์ฟเวอร์

เพื่อให้ผู้ใช้งานแพลตฟอร์มสามารถติดตามตาํแหน่งพิกดั

ของบอลลูนขณะทาํภารกจิผ่านอนิเตอร์เนต็ได้ ณ เวลาจริง 

ผลที่ได้จากงานวิจัยนี้ จะเป็นประโยชน์ในการใช้เตรียม

ภารกิจสาํหรับการทดลอง/ทดสอบทางด้านวิทยาศาสตร์ 

เทคโนโลยีและวิศวกรรมต่าง ๆ ที่จําเป็นต้องอาศัย  

high-altitude balloon ในการนําพาการทดลองข้ึนไปบน

ชั้นบรรยากาศที่สงูหรือในสภาวะใกล้เคียงอวกาศ เช่น การ

ทดสอบต้นแบบดาวเทียม CubeSat ดังที่ได้นําเสนอเป็น

กรณีศึกษาในบทความนี้  นอกจากนี้ ยังรวมถึงการทดลอง

และการตรวจวัดอื่นทางด้านวิทยาศาสตร์ที่จาํเป็นต้องทาํ

การทดลองหรือตรวจวัดปริมาณทางกายภาพต่าง ๆ ในชั้น

บรรยากาศระดับสงู การตรวจวัดทางอุตุนิยมวิทยา เป็นต้น  

ความสามารถในการแบกนํ้าหนักอุปกรณ์ที่จะนําข้ึนไป 

ปริมาณแกส๊ฮีเลียมที่ต้องใช้บรรจุ ระยะเวลา ตาํแหน่งและ

เส้นทางตลอดการเดินทางของภารกจิ จนกระทั่งตามเกบ็กู้

เ ม่ืออุปกรณ์ทดสอบตกกลับลงมายังพื้ นดิน สามารถ

คํานวณ ออกแบบและใช้ประโยชน์จากสิ่งที่นําเสนอผ่าน

งานวิจัยนี้   รวมทั้งส่วนหนึ่งของผลงานวิจัยนี้ จะช่วยให้การ

ทดลองวิจัยและพัฒนาเทคโนโลยีที่เกี่ยวข้องกับอวกาศ 

ทาํได้โดยสะดวกและใช้เวลาในการเตรียมดาํเนินภารกจิได้

อย่างมีประสทิธภิาพเพิ่มข้ึน 
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