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μ“¡ª√–°“»°√–∑√«ß “∏“√≥ ÿ¢
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ABSTRACT

This research aimed to study drying rate of pork skin and optimum conditions of
puffed pork rind using microwave vacuum oven. A 23 factorial in completely randomized design
with 3 center points was employed to optimize the puffing condition (initial moisture content of
pork skin; 10-20%, microwave power; 2400-4800 watts and puffing time; 3-6 min). Pork skin
was dried at 75°C. In order to obtain moisture content at 10, 15 and 20%, drying time were 580,
240 and 170 min, respectively. The optimum conditions were 10.00-10.62% of initial moisture
content, 4321-4800 watt of microwave power and 4.36-6.00 min of puffing time. After puffing,
physicochemical properties of the product were 3.46% of moisture content, 0.166 of water
activity, 2.62 kg.force of hardness, 27.10 of color intensity and 19.20 mL.g-1 of expansion
volume. The sensory acceptability scores using a 9-point hedonic scale, the result showed
overall linking, puffiness, color, odor, flavor and crispness were 7.3, 7.4, 7.1, 6.9, 7.1 and 7.7,
respectively. Moreover, reduced fat pork rind product (9.09% of fat content) contained 75% less
fat than those of commercial product (36.44% of fat content) which met the Ministry of Health
definition of reduced fat.
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∫∑π”
·§∫À¡Ÿ ‡ªìπº≈‘μ¿—≥±å∑’Ë‰¥â®“°°“√π”Àπ—ßÀ¡ŸÀ√◊ÕÀπ—ßÀ¡Ÿμ‘¥¡—π¡“∑Õ¥„ÀâæÕß·≈–°√Õ∫ ‡ªìπ

Õ“À“√∑’Ëª√“°Ø„π∑ÿ°¿Ÿ¡‘¿“§¢Õß‚≈° „π¿“…“Õ—ß°ƒ…‡√’¬°«à“ pork snack, pork rind, pork scratching
À√◊Õ pork crackling [1] ‚¥¬‡π◊ÈÕ·§∫À¡Ÿ®–¡’ ’πÈ”μ“≈ÕàÕπÀ√◊Õ‡¢â¡·≈–¡’√ μ“¡‡§√◊ËÕßª√ÿß∑’Ë„ à „π
ª√–‡∑»‰∑¬π‘¬¡∫√‘‚¿§‡ªìπ¡◊ÈÕÀ≈—°À√◊Õ„™â√—∫ª√–∑“π‡ªìπ‡§√◊ËÕß‡§’¬ß [2] πÕ°®“°π’È ¬—ß “¡“√∂π”
·§∫À¡Ÿ¡“∫√‘‚¿§‡ªìπÕ“À“√«à“ß·≈–π‘¬¡´◊ÈÕ‡ªìπ¢ÕßΩ“°Õ’°¥â«¬ „π°√–∫«π°“√º≈‘μ·§∫À¡Ÿ·∫∫¥—Èß‡¥‘¡π—Èπ
®–π”Àπ—ßÀ¡Ÿ‰ª„Àâ§«“¡√âÕπ·≈–∑”„ÀâæÕß°√Õ∫‚¥¬°“√∑Õ¥„ππÈ”¡—π ∑”„Àâº≈‘μ¿—≥±å·§∫À¡Ÿ¡’·§≈Õ√’Ë®“°
‰¢¡—π„πª√‘¡“≥ Ÿß ´÷Ëß®“°√“¬ß“π¢Õß Pruenglampoo [3] ‰¥â∑”°“√‡°Á∫μ—«Õ¬à“ß·§∫À¡Ÿ„πæ◊Èπ∑’Ë 8 ®—ßÀ«—¥
∑“ß¿“§‡Àπ◊Õ¢Õß‰∑¬¡“«‘‡§√“–Àåª√‘¡“≥‰¢¡—π„π·§∫À¡Ÿ‰√â¡—π·≈–·§∫À¡Ÿμ‘¥¡—π æ∫«à“ ª√‘¡“≥‰¢¡—π√«¡
„π·§∫À¡Ÿμ‘¥¡—π¡’ª√–¡“≥√âÕ¬≈– 51 „π à«π·§∫À¡Ÿ‰√â¡—π¡’‰¢¡—π ª√–¡“≥√âÕ¬≈– 30 ®÷ß∑”„Àâ
º≈‘μ¿—≥±å·§∫À¡Ÿ¡’Õ“¬ÿ°“√‡°Á∫√—°…“ —Èπ ‡π◊ËÕß®“°πÈ”¡—π„πº≈‘μ¿—≥±å∑”ªØ‘°‘√‘¬“°—∫Õ“°“»À√◊Õ‡√’¬°«à“ ªØ‘°‘√‘¬“
ÕÕ°´‘‡¥™—π ∑”„Àâ·§∫À¡Ÿ‡°‘¥°“√‡À¡ÁπÀ◊π‰¥âßà“¬ Õ’°∑—Èßª√‘¡“≥‰¢¡—π∑’Ë Ÿß ¬—ß àßº≈‡ ’¬μàÕ ÿ¢¿“æ¢Õß
ºŸâ∫√‘‚¿§Õ’°¥â«¬ [4]

‡§√◊ËÕß‰¡‚§√‡«ø ÿ≠≠“°“»∂Ÿ°π”¡“„™â„π°√–∫«π°“√æÕßμ—«º≈‘μ¿—≥±åÕ“À“√ ‡æ◊ËÕ™à«¬≈¥
ª√‘¡“≥‰¢¡—π ™à«¬√—°…“§ÿ≥§à“∑“ßÕ“À“√ ·≈–§ß√ ™“μ‘∑’Ë¥’¢Õßº≈‘μ¿—≥±å [5-6] °√–∫«π°“√æÕßμ—«‚¥¬
„™â‰¡‚§√‡«ø ÿ≠≠“°“»‡ªìπ°“√√–‡À¬πÈ”ÕÕ°®“°º≈‘μ¿—≥±å ¢≥–‡¥’¬«°—πº≈‘μ¿—≥±å‡°‘¥°“√¢¬“¬μ—«‰ª¥â«¬
‚¥¬√–À«à“ß∑’Ëº≈‘μ¿—≥±åÕ“À“√‰¥â√—∫§≈◊Ëπ‰¡‚§√‡«ø„π√–∫∫ ÿ≠≠“°“» ∑”„ÀâπÈ”∫√‘‡«≥æ◊Èπº‘«¢ÕßÕ“À“√¥Ÿ¥
´—∫æ≈—ßß“π‰¡‚§√‡«ø·≈–√–‡À¬∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘μË” ‡¡◊ËÕ§«“¡™◊Èπ≈¥≈ß®π∂÷ß§à“«‘°ƒμ §≈◊Ëπ‰¡‚§√‡«ø®–∂Ÿ°¥Ÿ¥
—́∫‚¥¬ª√‘¡“≥πÈ”∑’Ë‡À≈◊Õ¿“¬„π  àßº≈„Àâ‡°‘¥°“√√–‡À¬¢ÕßπÈ”·≈–‡°‘¥·√ß¥—π¿“¬„π‚§√ß √â“ß ®÷ß‡°‘¥°“√

¢¬“¬μ—«¢Õßª√‘¡“μ√·≈–∑”„Àâ‡°‘¥√Ÿæ√ÿπ„πÕ“À“√ [7] ®÷ß∑”„Àâ¡’Õ—μ√“°“√∑”·Àâß Ÿß·≈–°“√„Àâ§«“¡√âÕπ·°à
«—μ∂ÿ¡’§«“¡ ¡Ë”‡ ¡Õ¡“°°«à“‰¡‚§√‡«ø∑—Ë«‰ª [8] ªí®®—¬À≈—°∑’Ë àßº≈μàÕ°“√æÕßμ—«§◊Õ √–¬–‡«≈“ °”≈—ß
‰¡‚§√‡«ø ·≈–ª√‘¡“≥§«“¡™◊Èπ‡√‘Ë¡μâπ¢Õßº≈‘μ¿—≥±åÕ“À“√ [9-10]

¥—ßπ—Èπ ß“π«‘®—¬π’È®÷ß¡’‡ªÑ“À¡“¬‡æ◊ËÕæ—≤π“º≈‘μ¿—≥±å·§∫À¡Ÿ ‚¥¬„™â‡§√◊ËÕß‰¡‚§√‡«ø ÿ≠≠“°“»
„π°“√∑”„ÀâæÕßμ—«·∑π°√–∫«π°“√∑Õ¥¥â«¬πÈ”¡—π ‡æ◊ËÕ≈¥ª√‘¡“≥‰¢¡—π„πº≈‘μ¿—≥±å ∑’ËÕ“® àßº≈μàÕ
 ÿ¢¿“æ¢ÕßºŸâ∫√‘‚¿§ ·≈–º≈‘μ¿—≥±å‡ªìπ∑’Ë¬Õ¡√—∫¢ÕßºŸâ∫√‘‚¿§

«—μ∂ÿª√– ß§å¢Õß°“√«‘®—¬
‡æ◊ËÕ»÷°…“Õ—μ√“°“√Õ∫·ÀâßÀπ—ßÀ¡Ÿ ‚¥¬„™âμŸâÕ∫≈¡√âÕπ „π°“√§«∫§ÿ¡ª√‘¡“≥§«“¡™◊Èπ‡√‘Ë¡μâπ

¢ÕßÀπ—ßÀ¡Ÿ ·≈–À“ ¿“«–∑’Ë‡À¡“– ¡„π°“√∑”„ÀâæÕßμ—«¢Õß·§∫À¡Ÿ≈¥‰¢¡—π‚¥¬„™â‰¡‚§√‡«ø ÿ≠≠“°“»
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«‘∏’¥”‡π‘π°“√«‘®—¬
1. °“√»÷°…“Õ—μ√“°“√Õ∫·ÀâßÀπ—ßÀ¡Ÿ
‡μ√’¬¡μ—«Õ¬à“ßÀπ—ßÀ¡Ÿ¥â«¬°“√≈â“ß∑”§«“¡ –Õ“¥ °”®—¥¢π ·≈–μ—¥·μàß à«π‰¢¡—πÕÕ° ·≈â«

π”¡“μâ¡„ππÈ”‡¥◊Õ¥ (100 Õß»“‡´≈‡´’¬ ) ‡ªìπ‡«≈“ 20 π“∑’ μ—¥„Àâ¡’¢π“¥ °«â“ß 0.4 × ¬“« 10 ‡´πμ‘‡¡μ√
¥â«¬‡§√◊ËÕßÀ—ËπÀπ—ßÀ¡Ÿ ª√ÿß√  ‚¥¬¥—¥·ª≈ß®“° Ÿμ√¢Õß Prompichai [2] ®“°π—Èππ”‰ªÕ∫∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘
75 ± 2 Õß»“‡´≈‡´’¬  ¥â«¬μŸâÕ∫≈¡√âÕπ [11] ∑”°“√ ÿà¡μ—«Õ¬à“ß¡“«—¥ª√‘¡“≥§«“¡™◊Èπ μ“¡«‘∏’¢Õß AOAC
[12]  ÿà¡‰ª®πª√‘¡“≥§«“¡™◊Èπ„πÀπ—ßÀ¡Ÿ‰¡à‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß «‘‡§√“–Àå°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß§«“¡™◊Èπ¢ÕßÀπ—ßÀ¡Ÿ
‚¥¬°“√æ≈Õμ°√“ø√–À«à“ß§à“ª√‘¡“≥§«“¡™◊Èπ (√âÕ¬≈–) °—∫‡«≈“ (π“∑’) ·≈â«‡≈◊Õ°®ÿ¥∑’Ë§«“¡™◊Èπ√âÕ¬≈– 10,
15 ·≈– 20 ®“°°√“ø ´÷Ëß‡ªìπ§«“¡™◊Èπ¢ÕßÀπ—ßÀ¡Ÿ°÷Ëß ”‡√Á®√Ÿª∑“ß°“√§â“·≈–‡ªìπº≈®“°°“√»÷°…“‡∫◊ÈÕßμâπ
«à“‡ªìπ™à«ß∑’Ë∑”„Àâ°“√æÕßμ—«¥’

2. °“√»÷°…“ ¿“«–∑’Ë‡À¡“– ¡„π°“√„™â‰¡‚§√‡«ø ÿ≠≠“°“»∑’Ë∑”„ÀâÀπ—ßÀ¡ŸæÕßμ—«
‡μ√’¬¡μ—«Õ¬à“ßÀπ—ßÀ¡Ÿ∑’Ë§«∫§ÿ¡ª√‘¡“≥§«“¡™◊Èπ‡√‘Ë¡μâπμ“¡°“√∑¥≈Õß¢â“ßμâπ ®“°π—Èππ”¡“

æÕßμ—«‚¥¬„™â‡§√◊ËÕß‰¡‚§√‡«ø ÿ≠≠“°“» (∫√‘…—∑ ¡“√å™ §Ÿ≈ Õ‘π¥— ∑√’ ®”°—¥) ∑’Ë§«“¡¥—π ÿ≠≠“°“» -600
¡‘≈≈‘≈‘μ√ª√Õ∑ „ àμ—«Õ¬à“ß§√—Èß≈– 500 °√—¡ «“ß·ºπ°“√∑¥≈Õß·∫∫ 23 Factorial in Completely
Randomized Design with 3 center points º—π·ª√ 3 ªí®®—¬ ªí®®—¬≈– 2 √–¥—∫ §◊Õ æ≈—ßß“π‰¡‚§√‡«ø
(2400 ·≈– 4800 «—μμå) ª√‘¡“≥§«“¡™◊Èπ‡√‘Ë¡μâπ¢ÕßÀπ—ßÀ¡Ÿ (√âÕ¬≈– 10 ·≈– 20) ·≈–‡«≈“∑’Ë„™â„π°“√
∑”„ÀâæÕßμ—« (3 ·≈– 6 π“∑’) ‰¥â ‘Ëß∑¥≈Õß¥—ßμ“√“ß∑’Ë 1 ÷́Ëß ¿“«–∑’Ë„™â»÷°…“π’È ‰¥â®“°°“√∑¥≈Õß‡∫◊ÈÕßμâπ
°—∫μ—«Õ¬à“ß∑“ß°“√§â“·≈–°”Àπ¥°”≈—ß«—μμå¿“¬„μâ¢âÕ®”°—¥¢Õß‡§√◊ËÕß‰¡‚§√‡«ø ÿ≠≠“°“» ®“°π—Èπ
«‘‡§√“–Àå§ÿ≥¿“æ∑“ß‡§¡’°“¬¿“æ·≈–∑“ßª√– “∑ —¡º—  ‰¥â·°à ª√‘¡“≥§«“¡™◊Èπ μ“¡«‘∏’¢Õß AOAC [12]
§à“«Õ‡μÕ√å·Õ§μ‘«‘μ’ ‚¥¬„™â‡§√◊ËÕß water activity analyzer (AQUALAB PRE) ≈—°…≥–‡π◊ÈÕ —¡º— ¥â“π
§«“¡·¢Áß (hardness) ·≈–§«“¡°√Õ∫ (crispness) ‚¥¬„™â‡§√◊ËÕß Texture analyzer (TAXTplus, Stable
Micro Systems Ltd., Surrey, UK) [13] §à“ ’ L* ·≈–§à“§«“¡‡¢â¡ ’ (color intensity) ¢Õß·§∫À¡Ÿ ‚¥¬
§”π«π¥—ß ¡°“√∑’Ë 1 «—¥§à“ ’¥â«¬‡§√◊ËÕß«—¥ ’√ÿàπ CR-400 Chroma Meter (Konica Minolta, US) [14]
ª√‘¡“≥°“√¢¬“¬μ—« (expansion volumn) ·≈–§«“¡Àπ“·πàπ√«¡ (bulk density) (¥—ß ¡°“√∑’Ë 2 ·≈– 3
μ“¡≈”¥—∫) ‚¥¬„™â«‘∏’°“√·∑π∑’Ë‡¡≈Á¥ß“ (seed displacement) [15] ´÷Ëß®–∑” —≠≈—°…≥å∫πμ—«¬à“ß∑’Ëπ”¡“
«—¥ª√‘¡“μ√∑—Èß°àÕπ·≈–À≈—ß°“√æÕßμ—«, ‚§√ß √â“ß¿“¬„π¥â«¬°≈âÕß®ÿ≈∑√√»πåÕ‘‡≈Á°μ√Õπ·∫∫ àÕß°√“¥
(Scanning Electron Microscope; JSM-6610LV) [16] ·≈–°“√∑¥ Õ∫∑“ßª√– “∑ —¡º—  ‰¥â·°à
¥â“π§«“¡™Õ∫‚¥¬√«¡ ≈—°…≥–°“√æÕßμ—«  ’ °≈‘Ëπ °≈‘Ëπ√ ‚¥¬√«¡ ·≈–§«“¡°√Õ∫ ‚¥¬„™â 9-point
hedonic scale ®”π«πºŸâ∑¥ Õ∫ 50 §π ÷́Ëß‰¥â√—∫°“√æ‘®“√≥“√—∫√Õß®“°§≥–°√√¡°“√®√‘¬∏√√¡°“√«‘®—¬„π
§π ¡À“«‘∑¬“≈—¬‡™’¬ß„À¡à (COE No. 018/62)

Color intensity =  (1)

Expantion volume = (2)

Bulk Density (g/mL) = (3)
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μ“√“ß∑’Ë 1  ‘Ëß∑¥≈Õß¢Õß°“√„™â‡§√◊ËÕß‰¡‚§√‡«ø ÿ≠≠“°“»„π°“√∑”„ÀâÀπ—ßÀ¡ŸæÕßμ—«

 ‘Ëß∑¥≈Õß∑’Ë æ≈—ßß“π‰¡‚§√‡«ø ‡«≈“∑’Ë„™â∑”„ÀâæÕßμ—« ª√‘¡“≥§«“¡™◊Èπ‡√‘Ë¡μâπ
(«—μμå) (π“∑’) (√âÕ¬≈–)

1 (›1) 2400 (›1) 3 (›1) 10
2 (+1) 4800 (›1) 3 (›1) 10
3 (›1) 2400 (+1) 6 (›1) 10
4 (+1) 4800 (+1) 6 (›1) 10
5 (›1) 2400 (›1) 3 (+1) 20
6 (+1) 4800 (›1) 3 (+1) 20
7 (›1) 2400 (+1) 6 (+1) 20
8 (+1) 4800 (+1) 6 (+1) 20

9 (center point) (0) 3600 (0) 4.5 (0) 15
10 (center point) (0) 3600 (0) 4.5 (0) 15
11 (center point) (0) 3600 (0) 4.5 (0) 15

3. °“√‡ª√’¬∫‡∑’¬∫ª√‘¡“≥‰¢¡—π¢Õßº≈‘μ¿—≥±å∑’Ëæ—≤π“‰¥â°—∫º≈‘μ¿—≥±å∑“ß°“√§â“
π”º≈‘μ¿—≥±å·§∫À¡Ÿ∑’ËæÕßμ—«‚¥¬„™â‰¡‚§√‡«ø ÿ≠≠“°“»¥â«¬ ¿“«–∑’Ë‡À¡“– ¡®“°°“√∑¥≈Õß

∑’Ë 2 ·≈–μ—«Õ¬à“ßº≈‘μ¿—≥±å·§∫À¡Ÿ‰√â¡—π∑“ß°“√§â“∑’Ëºà“π°“√∑Õ¥‚¥¬πÈ”¡—π ®”π«π 4 μ—«Õ¬à“ß ¡“«‘‡§√“–Àå
À“ª√‘¡“≥‰¢¡—π (√âÕ¬≈–) ‚¥¬„™â‡§√◊ËÕß °—¥‰¢¡—πÕ—μ‚π¡—μ‘ (2050 SOXTEC Auto Extraction Unit,
Avani, USA) ‡æ◊ËÕ‡ª√’¬∫‡∑’¬∫ª√‘¡“≥‰¢¡—π¢Õßº≈‘μ¿—≥±å∑’Ëæ—≤π“‰¥â°—∫º≈‘μ¿—≥±å∑“ß°“√§â“

4. °“√«‘‡§√“–Àå∑“ß ∂‘μ‘
π”¢âÕ¡Ÿ≈∑’Ë‰¥â®“°°“√«‘‡§√“–Àå§à“§ÿ≥¿“æ∑“ß‡§¡’°“¬¿“æ·≈–∑“ßª√– “∑ —¡º— ¡“«‘‡§√“–Àå

§«“¡·ª√ª√«π (ANOVA) π”¢âÕ¡Ÿ≈¡“«‘‡§√“–ÀåÀ“ ¡°“√∂¥∂Õ¬ (regression equation) ·≈–«‘‡§√“–Àå
À“ ¿“«–∑’Ë‡À¡“– ¡‚¥¬«‘∏’°“√À“æ◊Èπ∑’ËμÕ∫ πÕß (response surface methodology) ‚¥¬„™â‚ª√·°√¡ ”‡√Á®√Ÿª
Design-Expert version 6.0.2 (Stateas Inc., USA) ·≈–«‘‡§√“–Àå§«“¡·μ°μà“ß√–À«à“ß 2 μ—«·ª√
(independent-sample t-test) ∑’Ë√–¥—∫§«“¡‡™◊ËÕ¡—Ëπ√âÕ¬≈– 95
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º≈°“√∑¥≈Õß·≈–Õ¿‘ª√“¬º≈
1. °“√»÷°…“Õ—μ√“°“√∑”·ÀâßÀπ—ßÀ¡Ÿ
®“°°√“ø°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß§«“¡™◊Èπ¢ÕßÀπ—ßÀ¡Ÿ ¥—ß√Ÿª∑’Ë 1 æ∫«à“ ª√‘¡“≥§«“¡™◊Èπ¢ÕßÀπ—ßÀ¡Ÿ

≈¥≈ßÕ¬à“ß√«¥‡√Á«„π™à«ß‡«≈“ 360 π“∑’·√°¢Õß°“√Õ∫·Àâß (®“°‡√‘Ë¡μâπ√âÕ¬≈– 66.34 ≈¥≈ß‡À≈◊Õ√âÕ¬≈–
11.54) °“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ßπ’È·∫àß‡ªìπ 2 √–¬– ‰¥â·°à √–¬–∑’Ë 1 §◊Õ™à«ß 0›360 π“∑’ ‡ªìπ™à«ß∑’Ë¡’°“√
‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß¢Õßª√‘¡“≥§«“¡™◊Èπ„πÀπ—ßÀ¡Ÿ§àÕπ¢â“ß Ÿß ‡π◊ËÕß®“°πÈ”„πº≈‘μ¿—≥±å∂Ÿ°∑”„Àâ√–‡À¬ÕÕ°‰ª
Õ¬à“ß√«¥‡√Á«μ“¡°≈‰°°“√∑”·Àâß  Õ¥§≈âÕß°—∫∑ƒ…Æ’∑’Ë«à“‡ªìπ™à«ß∑’ËπÈ”„πÕ“À“√‡§≈◊ËÕπ∑’Ë®“°¥â“π„π Ÿà¥â“π
πÕ°∫√‘‡«≥º‘«Àπâ“„πÕ—μ√“∑’Ë‡∑à“°—∫πÈ”∑’Ë√–‡À¬ÕÕ°®“°º‘«Àπâ“¢ÕßÕ“À“√ ‡π◊ËÕß®“°‡°‘¥°“√‡ª≈’Ë¬π ∂“π–
°≈“¬‡ªìπ‰Õ√–‡À¬ ·≈–∂Ÿ°æ—¥æ“‰ª¥â«¬≈¡√âÕπ ·≈–√–¬–∑’Ë 2 §◊Õ™à«ß 360 π“∑’ ‡ªìπμâπ‰ª ‡ªìπ™à«ß∑’Ë
ª√‘¡“≥§«“¡™◊Èπ¢Õßº≈‘μ¿—≥±å≈¥≈ß√–¥—∫μË” ‡π◊ËÕß®“°º‘«Àπâ“¢ÕßÕ“À“√‡√‘Ë¡·Àâß ∑”„ÀâÕ—μ√“°“√‡§≈◊ËÕπ∑’Ë
¢ÕßπÈ”®“°¿“¬„πÕ“À“√¡“¬—ßº‘«Àπâ“μË”°«à“Õ—μ√“°“√√–‡À¬¢ÕßπÈ”‰ª¬—ßÕ“°“»‚¥¬√Õ∫ [17]

√Ÿª∑’Ë 1 °“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß§«“¡™◊Èπ¢ÕßÀπ—ßÀ¡Ÿ ∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ 75 Õß»“‡´≈‡ ’́¬ 

®“°√Ÿª∑’Ë 1 ∑”„Àâ‰¥â√–¬–‡«≈“„π°“√Õ∫·≈–ª√‘¡“≥§«“¡™◊Èπ‡æ◊ËÕ„™â„π°“√∑¥≈ÕßμàÕ‰ª
‚¥¬æ∫«à“ ∑’Ëª√‘¡“≥§«“¡™◊Èπ√âÕ¬≈– 10 15 ·≈– 20 μâÕß„™â√–¬–‡«≈“„π°“√Õ∫ 580 240 ·≈– 170 π“∑’
μ“¡≈”¥—∫ ®“°°“√‡ª√’¬∫‡∑’¬∫ª√‘¡“≥§«“¡™◊Èπ∑’ËμâÕß°“√®“°°√“ø·≈–§à“∑’Ë‰¥â®“°°“√∑¥≈Õß®√‘ß ¥â«¬°“√
∑¥≈Õß È́”‡æ◊ËÕ¬◊π¬—πº≈ ‰¥âº≈¥—ßμ“√“ß∑’Ë 2 æ∫«à“ ª√‘¡“≥§«“¡™◊Èπ∑’Ë‰¥â®“°°“√∑¥≈Õß¡’§à“„°≈â‡§’¬ß°—∫
ª√‘¡“≥§«“¡™◊Èπ®“°°√“ø §◊Õ √âÕ¬≈– 10.09 15.08 ·≈– 19.73 ®÷ßπ”§à“∑’Ë‰¥â‰ª„™â„π°“√§«∫§ÿ¡
§«“¡™◊Èπμ“¡∑’ËμâÕß°“√»÷°…“„π°“√∑¥≈ÕßμàÕ‰ª
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μ“√“ß∑’Ë 2 ‡ª√’¬∫‡∑’¬∫ª√‘¡“≥§«“¡™◊Èπ¢ÕßÀπ—ßÀ¡Ÿ∑’Ë‰¥â®“°°√“ø°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß§«“¡™◊Èπ¢ÕßÀπ—ßÀ¡Ÿ∑’Ë
Õÿ≥À¿Ÿ¡‘ 75 Õß»“‡´≈‡ ’́¬ 

√–¬–‡«≈“„π°“√Õ∫ (π“∑’) ª√‘¡“≥§«“¡™◊Èπ (√âÕ¬≈–)

§à“®“°°√“ø §à“∑’Ë‰¥â®“°°“√∑¥≈Õß1

580 10.00 10.09
240 15.00 15.08
170 20.00 19.73

À¡“¬‡Àμÿ : 1§à“∑’Ë‰¥â®“°°“√∑¥≈Õß‡©≈’Ë¬®”π«π 3 È́”

2.  ¿“«–∑’Ë‡À¡“– ¡„π°“√„™â‰¡‚§√‡«ø ÿ≠≠“°“»„π°“√∑”„ÀâÀπ—ßÀ¡ŸæÕßμ—«
®“°°“√∑¥≈Õß°“√æÕßμ—«Àπ—ßÀ¡Ÿ ‚¥¬„™â‰¡‚§√‡«ø ÿ≠≠“°“»∑’Ëª√‘¡“≥§«“¡™◊Èπ‡√‘Ë¡μâπ, æ≈—ßß“π

‰¡‚§√‡«ø ·≈–‡«≈“∑’Ë„™â∑”„ÀâæÕßμ—«·μ°μà“ß°—π ‰¥âº≈°“√∑¥≈Õß¥—ß√Ÿª∑’Ë 2 ‡¡◊ËÕπ”μ—«Õ¬à“ß·§∫À¡Ÿ¢Õß
·μà≈– ‘Ëß∑¥≈Õß‰ª«‘‡§√“–Àå‚§√ß √â“ß¿“¬„π ¥—ß√Ÿª∑’Ë 3 æ∫«à“ ¿“æμ—¥¢«“ß· ¥ß≈—°…≥–¿“¬„π‚§√ß √â“ß
¢Õß·§∫À¡Ÿ¡’≈—°…≥–‡ªìπ‚æ√ßÕ“°“»´÷Ëß¡’¢π“¥·μ°μà“ß°—π ‚¥¬μ—«Õ¬à“ß∑’Ë¡’ª√‘¡“≥§«“¡™◊Èπ‡√‘Ë¡μâπμË”
‡¡◊ËÕ∂Ÿ°„Àâæ≈—ßß“π‰¡‚§√‡«ø Ÿß·≈–√–¬–‡«≈“„π°“√æÕßμ—«π“π (√Ÿª∑’Ë 3d) ¡’≈—°…≥–¢Õß‚æ√ßÕ“°“»
¿“¬„π¢π“¥„À≠à°«à“‡¡◊ËÕ‡∑’¬∫°—∫μ—«Õ¬à“ß∑’Ë¡’ª√‘¡“≥™◊Èπ‡√‘Ë¡μâπ Ÿß (√Ÿª∑’Ë 3h) πÕ°®“°π’Èæ∫«à“μ—«Õ¬à“ß∑’Ë¡’
ª√‘¡“≥§«“¡™◊Èπ‡√‘Ë¡μâπ Ÿß·≈–√–¬–‡«≈“„π°“√æÕßμ—«πâÕ¬ (√Ÿª∑’Ë 3e) ¡’≈—°…≥–‡ªìπ‚æ√ßÕ“°“»¢π“¥‡≈Á°
∫“ß à«π¿“¬„π™‘Èπ‰¡à‡°‘¥‚æ√ßÕ“°“»·≈–¡’≈—°…≥–∑’ËÕ—¥·πàπ ‡π◊ËÕß®“°√–¬–‡«≈“„π°“√æÕßμ—«πâÕ¬ ∑”„Àâ
‰¡à‡æ’¬ßæÕ ”À√—∫°“√∑”„Àâ‡®≈“μ‘πÀ≈Õ¡‡À≈« ‡æ◊ËÕ∑’Ë®–„Àâ‰ÕπÈ”¥—π‚§√ß √â“ß„Àâ‡°‘¥°“√æÕßμ—« ®÷ß∑”„Àâ
≈—°…≥–¿“¬πÕ°¡’°“√ æÕßμ—«Õ¬à“ß‰¡à ¡Ë”‡ ¡Õ ¥—ß√Ÿª∑’Ë 2 (a, b, e, f) °“√æÕßμ—«¢ÕßÀπ—ßÀ¡Ÿ‡°‘¥®“°
°“√‡ª≈’Ë¬π§Õ≈≈“‡®π‡ªìπ‡®≈“μ‘π‚¥¬°“√μâ¡„ππÈ”‡¥◊Õ¥ À≈—ß®“°°π—Èπ≈¥§«“¡™◊Èπ¢ÕßÀπ—ßÀ¡Ÿ‡æ◊ËÕ„Àâ¡’
§«“¡™◊Èπ¿“¬„π∑’Ë‡À¡“– ¡ ”À√—∫°“√æÕßμ—« ‚¥¬π”‰ªÕ∫·Àâß ·≈â«®÷ß∑”„ÀâæÕßμ—«‚¥¬„™â‰¡‚§√‡«ø ÿ≠≠“°“»
‡®≈“μ‘π®÷ß‡ªìπ‚§√ß √â“ß∑’Ë ”§—≠∑”„ÀâÀπ—ßÀ¡Ÿ‡°‘¥°“√æÕßμ—« ‡æ√“–‡ªìπ‚§√ß √â“ß∑’Ë “¡“√∂°—°‡°Á∫§«“¡™◊Èπ
‰«â¿“¬„π [18] ¥—ßπ—Èπª√‘¡“≥§«“¡™◊Èπ‡√‘Ë¡μâπ®÷ß‡ªìπªí®®—¬ ”§—≠∑’Ë®–∑”„Àâ‡°‘¥°“√æÕßμ—«∑’Ë¥’ ´÷ËßμâÕß¡’
ª√‘¡“≥∑’Ë‡À¡“– ¡°—∫æ≈—ßß“π‰¡‚§√‡«ø·≈–‡«≈“∑’Ë„™â„π°“√æÕßμ—« [19]
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√Ÿª∑’Ë 2 ≈—°…≥–¢Õß·§∫À¡Ÿ∑’Ë‰¥âÀ≈—ß°“√æÕßμ—«‚¥¬„™â‰¡‚§√‡«ø ÿ≠≠“°“»∑’Ë ¿“«–·μ°μà“ß°—π

√Ÿª∑’Ë 3 ≈—°…≥–‚§√ß √â“ß¿“¬„π¢Õß·§∫À¡Ÿ∑’ËæÕßμ—«‚¥¬„™â‰¡‚§√‡«ø ÿ≠≠“°“» ∑’Ëª√‘¡“≥§«“¡™◊Èπ‡√‘Ë¡
(√âÕ¬≈–) °”≈—ß‰¡‚§√‡«ø («—μμå) ·≈–‡«≈“∑’Ë„™â∑”„ÀâæÕßμ—« (π“∑’) ·μ°μà“ß°—π (X22)

2.1 °“√«‘‡§√“–Àå§ÿ≥¿“æ∑“ß‡§¡’°“¬¿“æ
®“°°“√«—¥§à“§ÿ≥¿“æ∑“ß‡§¡’°“¬¿“æ¢Õßº≈‘μ¿—≥±å·§∫À¡Ÿ∑’ËæÕßμ—«‚¥¬„™â‰¡‚§√‡«ø

 ÿ≠≠“°“»∑—Èß 11  ‘Ëß∑¥≈Õß ¥—ßμ“√“ß∑’Ë 3 ·≈â«π”‰ª¡“«‘‡§√“–Àå§«“¡·ª√ª√«π æ∫«à“ √–¥—∫æ≈—ßß“π‰¡‚§√‡«ø
ª√‘¡“≥§«“¡™◊Èπ‡√‘Ë¡μâπ ·≈–√–¬–‡«≈“„π°“√æÕßμ—« ¡’º≈μàÕ§à“ª√‘¡“≥§«“¡™◊Èπ §à“«Õ‡μÕ√å·Õ§μ‘«‘μ’
§«“¡·¢Áß §«“¡‡¢â¡ ’ ·≈–ª√‘¡“≥°“√¢¬“¬μ—« Õ¬à“ß¡’π—¬ ”§—≠∑“ß ∂‘μ‘ (p ≤ 0.05) π”¡“ √â“ß·∫∫
®”≈Õß∑“ß§≥‘μ»“ μ√å ‰¥âº≈¥—ßμ“√“ß∑’Ë 4

 √â“ß°√“øæ◊Èπ∑’ËμÕ∫ πÕß ¥—ß√Ÿª∑’Ë 4 (a, b, c) æ∫«à“ √–¥—∫æ≈—ßß“π‰¡‚§√‡«ø·≈–√–¬–‡«≈“
∑’Ë„™â„π°“√æÕßμ—«‡æ‘Ë¡¢÷Èπ ¡’º≈μàÕª√‘¡“≥§«“¡™◊Èπ §à“«Õ‡μÕ√å·Õ§μ‘«‘μ’ ·≈–§à“§«“¡·¢Áß≈¥≈ß ‡π◊ËÕß®“°
§ÿ≥ ¡∫—μ‘¢Õß§≈◊Ëπ‰¡‚§√‡«ø  “¡“√∂∑–≈ÿ∑–≈«ß‡¢â“‰ª„πº≈‘μ¿—≥±å ∑”„Àâ‡°‘¥§«“¡√âÕπ¿“¬„π«—μ∂ÿ ¡’°“√
‡ª≈’Ë¬πæ≈—ßß“π®≈πå¡“‡ªìπæ≈—ßß“π§«“¡√âÕπ ÷́Ëß‡ªìπ°“√‡°‘¥§«“¡√âÕπ¢Õß “√ª√–°Õ∫∑’Ë¡’¢—È« ‡™àπ πÈ”
§«“¡√âÕπ®–‡°‘¥¢÷Èπμ√ß®ÿ¥∑’ËÕ“À“√ —¡º— °—∫§≈◊Ëπ‰¡‚§√‡«ø·≈â«®÷ß§àÕ¬Ê °√–®“¬μ—«‰ª¬—ß à«πÕ◊ËπÊ ‚¥¬
°“√π”§«“¡√âÕπμàÕ‡π◊ËÕß·≈–√«¥‡√Á« [18, 20] ®÷ß¡’º≈∑”„Àâª√‘¡“≥§«“¡™◊ÈπÀ≈—ß°“√æÕßμ—«≈¥≈ß ·≈–
°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ßª√‘¡“≥§«“¡™◊Èπ„πÕ“À“√¡’º≈μàÕª√‘¡“≥πÈ”Õ‘ √– ‚¥¬§à“ª√‘¡“≥πÈ”Õ‘ √–¡—°®–‡æ‘Ë¡¢÷Èπ
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‡¡◊ËÕ§«“¡™◊Èπ‡æ‘Ë¡¢÷Èπ·μà‡ªìπ°“√‡æ‘Ë¡·∫∫‰¡à‡ªìπ‡ âπμ√ß ‡™àπ‡¥’¬«°—∫°“√≈¥≈ß¢Õßª√‘¡“≥§«“¡™◊Èπ [21]
´÷Ëß‡ªìπº≈¡“®“°§≈◊Ëπ‰¡‚§√‡«ø ®÷ß∑”„Àâª√‘¡“≥πÈ”Õ‘ √–¡’§à“≈¥≈ßμ“¡‰ª¥â«¬ ·≈–§à“§«“¡·¢Áß¢Õß
º≈‘μ¿—≥±å¡’§à“≈¥≈ß ‡æ√“–°“√„™âæ≈—ßß“π‰¡‚§√‡«ø·≈–√–¬–‡«≈“„π°“√∑”„ÀâæÕßμ—«∑’Ë‡À¡“– ¡ ∑”„Àâ
‡°‘¥°“√√–‡À¬¢Õß‰ÕπÈ”∑’Ë¥—π‚§√ß √â“ß‡®≈“μ‘π∑’ËÀ≈Õ¡‡À≈«  àßº≈„ÀâÀπ—ßÀ¡Ÿ‡°‘¥°“√æÕßμ—« ‡°‘¥‡ªìπ‚æ√ß
Õ“°“»¿“¬„π·≈– àßº≈„Àâ§«“¡™◊Èπ¿“¬„π™‘ÈπÀπ—ßÀ¡Ÿ¡’ª√‘¡“≥≈¥≈ß ∑”„Àâ§à“·√ß°¥¡’§à“πâÕ¬≈ß [22] ÷́Ëß
º≈‘μ¿—≥±åÕ∫æÕß‡¡◊ËÕ§«“¡™◊ÈπμË” ·≈–°“√æÕßμ—« Ÿß àßº≈„Àâ§à“·√ß°¥≈¥μË”≈ß [23-24] Õ’°∑—Èß√–¥—∫
æ≈—ßß“π‰¡‚§√‡«ø·≈–√–¬–‡«≈“∑’Ë„™â„π°“√æÕßμ—«¡’º≈μàÕ§à“§«“¡‡¢â¡ ’·≈–ª√‘¡“≥°“√¢¬“¬μ—« ¥—ß√Ÿª∑’Ë 4
(d,e) ‡¡◊ËÕ‡æ‘Ë¡√–¥—∫æ≈—ßß“π‰¡‚§√‡«ø·≈–√–¬–‡«≈“∑’Ë„™â„π°“√æÕßμ—« ®–∑”„Àâ§à“§«“¡‡¢â¡ ’·≈–ª√‘¡“≥
°“√¢“¬μ—«‡æ‘Ë¡¢÷Èπ ‡π◊ËÕß®“°Àπ—ßÀ¡Ÿºà“π°“√À¡—°°—∫‡§√◊ËÕßª√ÿß∑’Ë¡’ à«πº ¡¢Õß´Õ ª√ÿß√ ·≈–πÈ”μ“≈ ®÷ß¡’
º≈μàÕ§à“§«“¡‡¢â¡ ’¢Õßμ—«Õ¬à“ß‡æ‘Ë¡¢÷Èπ ‡æ√“–¡’ à«πª√–°Õ∫¢ÕßπÈ”μ“≈ ∑”„Àâ‡°‘¥ªØ‘°‘√‘¬“°“√ ’πÈ”μ“≈
∑’Ë‰¡à‡°’Ë¬«¢âÕß°—∫‡Õπ‰´¡å ‚¥¬¡’§«“¡√âÕπ‡ªìπªí®®—¬‡√àßÕ—μ√“°“√‡°‘¥ªØ‘°‘√‘¬“„Àâ‡æ‘Ë¡¢÷Èπ ‡¡◊ËÕÕÿ≥À¿Ÿ¡‘‡æ‘Ë¡¢÷Èπ
[25] ·≈–ª√‘¡“≥°“√¢¬“¬μ—«∑’Ë‡æ‘Ë¡¢÷Èπ ‡°‘¥®“°Àπ—ßÀ¡Ÿ‰¥â√—∫§≈◊Ëπ‰¡‚§√‡«ø ∑”„Àâ‡°‘¥°“√ —Ëπ –‡∑◊Õπ·≈–
‡ ’¬¥ ’°—π¢Õß‚¡‡≈°ÿ≈πÈ”¿“¬„π ®÷ß‡°‘¥§«“¡√âÕπ¢÷Èπ πÈ”√–‡À¬°≈“¬‡ªìπ‰ÕÕ¬à“ß√«¥‡√Á« ª√‘¡“≥‰ÕπÈ”∑’Ë
¡“°æÕ∑’Ë®–¥—π‚§√ß √â“ß‡®≈“μ‘π∑’ËÀ≈Õ¡‡À≈«®“°§«“¡√âÕπ∑”„Àâμ—«Õ¬à“ß‡°‘¥°“√æÕßμ—«¢÷Èπ [20] ´÷Ëß
√–¬–‡«≈“„π°“√Õ∫‡ªìπÕ’°ªí®®—¬∑’Ë àßº≈μàÕ°“√æÕßμ—« [26]  Õ¥§≈âÕß°—∫º≈°“√∑¥≈Õß¢Õß Boonthawong
[19] ‰¥â»÷°…“·§∫À¡Ÿ°÷Ëß ”‡√Á®√Ÿª ”À√—∫‰¡‚§√‡«ø ‚¥¬«—¥Õ—μ√“°“√æÕßμ—«À≈—ß®“°„Àâæ≈—ßß“π‰¡‚§√‡«ø∑’Ë
900 «—μμå „π√–¬–‡«≈“μà“ßÊ°—π æ∫«à“ Õ—μ√“°“√æÕßμ—«‡æ‘Ë¡ Ÿß¢÷Èπμ“¡‡«≈“∑’Ë„™â„π°“√Õ∫ ‚¥¬·§∫À¡Ÿ∑’Ë
Õ∫æÕß‚¥¬„™â‡«≈“πâÕ¬ ®–¡’Õ—μ√“°“√æÕßμ—«πâÕ¬ ‡π◊ËÕß®“°‡«≈“πâÕ¬∑”„Àâ‡®≈“μ‘π¬—ß‰¡àÀ≈Õ¡‡À≈«æÕ∑’Ë
®–∑”„Àâ‰ÕπÈ”¥—π‡°‘¥°“√æÕßμ—«
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μ“√“ß∑’Ë 4  ¡°“√¢Õßμ—«·ª√μ“¡¢Õß§ÿ≥¿“æ¥â“π‡§¡’°“¬¿“æ ∑’Ë¡’º≈¡“®“° ¿“«–∑’Ë„™â„π°“√æÕßμ—«
·μ°μà“ß°—π

μ—«·ª√μ“¡  ¡°“√§«“¡ —¡æ—π∏å Adjusted- R2 P-value

ª√‘¡“≥§«“¡™◊Èπ = 0.68+2.48*10-4A+0.22B+1.22C›1.48*10-4AC 0.9680 0.0009

›0.09BC

ª√‘¡“≥πÈ”Õ‘ √– = 0.24›1.80*10›5A›6.83*10›3B+0.04C 0.9990 < 0.0001

›4.73*10›6AC›2.99*10›3BC

§«“¡·¢Áß = ›2.17+2.90*10›4A+0.74B+0.48C›7.19*10›5AB 0.9998 0.0002

+ 7.12*10›6AC+0.01BC›1.81*10›5ABC

ª√‘¡“≥°“√¢¬“¬μ—« = ›14.81+6.35*10›3A+2.23B+1.12C 0.9890 0.0001

›2.98*10›4AC›0.08BC

§«“¡‡¢â¡ ’ = 43.86›2.83*10›3A›2.38B›2.37C+4.36*10›4AB 0.9957 0.0033

+4.01*10›4AC+0.32BC›5.40*10›5ABC

À¡“¬‡Àμÿ ‡¡◊ËÕ A §◊Õ æ≈—ßß“π‰¡‚§√‡«ø, B §◊Õ ‡«≈“∑’Ë„™â„π°“√∑”„ÀâæÕßμ—« ·≈– C §◊Õ ª√‘¡“≥§«“¡™◊Èπ‡√‘Ë¡μâπ

2.3 °“√«‘‡§√“–Àå§ÿ≥¿“æ∑“ßª√– “∑ —¡º— 
®“°°“√ª√–‡¡‘π§à“§ÿ≥¿“æ∑“ßª√– “∑ —¡º— ¢Õßº≈‘μ¿—≥±å·§∫À¡Ÿ∑’ËæÕßμ—«‚¥¬„™â‰¡‚§√‡«ø

 ÿ≠≠“°“»∑—Èß 11  ‘Ëß∑¥≈Õß · ¥ß¥—ßμ“√“ß∑’Ë 5 ·≈â«π”‰ª¡“«‘‡§√“–Àå§«“¡·ª√ª√«π æ∫«à“ √–¥—∫
æ≈—ßß“π‰¡‚§√‡«ø ª√‘¡“≥§«“¡™◊Èπ‡√‘Ë¡μâπ ·≈–‡«≈“∑’Ë„™â∑”„ÀâæÕßμ—« ¡’º≈μàÕ§–·ππ¥â“π§«“¡™Õ∫‚¥¬√«¡
≈—°…≥–°“√æÕßμ—«  ’ °≈‘Ëπ °≈‘Ëπ√ ‚¥¬√«¡ ·≈–§«“¡°√Õ∫ Õ¬à“ß¡’π—¬ ”§—≠∑“ß ∂‘μ‘ (p ≤ 0.05) ®“°π—Èπ
 √â“ß·∫∫®”≈Õß∑“ß§≥‘μ»“ μ√å ‰¥âº≈¥—ßμ“√“ß∑’Ë 6
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√Ÿª∑’Ë 4 æ◊Èπ∑’ËμÕ∫ πÕß· ¥ßÕ‘∑∏‘æ≈¢Õß°”≈—ß‰¡‚§√‡«ø ‡«≈“∑’Ë„™â∑”„ÀâæÕßμ—« ·≈–ª√‘¡“≥§«“¡™◊Èπ
‡√‘Ë¡μâπ√âÕ¬≈– 15 μàÕ§ÿ≥¿“æ∑“ß‡§¡’°“¬¿“æ¢Õßº≈‘μ¿—≥±å
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μ“√“ß∑’Ë 5 §à“‡©≈’Ë¬·≈– à«π‡∫’Ë¬ß‡∫π¡“μ√∞“π¢Õß§ÿ≥¿“æ∑“ßª√– “∑ —¡º— ¢Õß·§∫À¡Ÿ∑’Ë‰¥â®“°°“√æÕßμ—«
‚¥¬„™â‰¡‚§√‡«ø ÿ≠≠“°“»∑’Ë ¿“–«–·μ°μà“ß°—π

 ‘Ëß∑¥≈Õß §«“¡™Õ∫ ≈—°…≥–  ’ °≈‘Ëπ °≈‘Ëπ√  §«“¡°√Õ∫
‚¥¬√«¡ °“√æÕßμ—« ‚¥¬√«¡

1 5.2 ± 1.4 5.1 ± 1.5 5.9 ± 1.2 6.0 ± 0.9 5.8 ± 1.3 5.0 ± 1.7
2 7.5 ± 0.9 7.5 ± 1.0 7.3 ± 0.8 7.0 ± 1.2 7.3 ± 1.0 7.8 ± 0.9
3 5.9 ± 1.5 6.1 ± 1.6 6.4 ± 1.2 6.0 ± 1.1 6.1 ± 1.5 6.1 ± 1.9
4 7.4 ± 0.7 7.7 ± 0.9 7.2 ± 0.9 7.0 ± 1.0 7.2 ± 1.1 8.0 ± 0.8
5 2.5 ± 1.2 2.3 ± 1.3 3.5 ± 1.9 3.9 ± 1.9 3.0 ± 1.6 1.4 ± 0.8
6 4.8 ± 1.7 4.7 ± 1.6 5.9 ± 1.4 5.7 ± 1.1 6.0 ± 1.3 4.3 ± 1.7
7 3.1 ± 1.4 3.5 ± 1.4 4.7 ± 1.5 4.8 ± 1.5 4.1 ± 1.5 2.1 ± 1.2
8 6.4 ± 1.4 5.7 ± 1.4 6.6 ± 1.2 6.4 ± 1.3 6.7 ± 1.2 6.5 ± 1.5
9 5.4 ± 1.4 5.3 ± 1.4 5.9 ± 1.2 5.8 ± 1.3 5.7 ± 1.1 5.1 ± 1.7
10 5.6 ± 1.3 5.3 ± 1.5 6.1 ± 1.2 5.5 ± 1.2 5.8 ± 1.4 5.0 ± 1.8
11 5.4 ± 1.4 5.3 ± 1.6 5.9 ± 1.4 5.6 ± 1.1 5.5 ± 1.4 5.0 ± 1.7

À¡“¬‡Àμÿ 1 ¿“«–¢Õß ‘Ëß∑¥≈Õß∑—Èß 11  ‘Ëß∑¥≈Õß · ¥ß¥—ßμ“√“ß∑’Ë 1
 §à“‡©≈’Ë¬ ± §à“‡∫’Ë¬ß‡∫π¡“μ√∞“π ®“°°“√„Àâ§–·ππ§«“¡™Õ∫√–¥—∫ 9 §–·ππ (9-point he-
donic scale) (n=50)

μ“√“ß∑’Ë 6  ¡°“√¢Õßμ—«·ª√μ“¡¢Õß§ÿ≥¿“æ∑“ßª√– “∑ —¡º—  ∑’Ë¡’º≈¡“®“° ¿“«–∑’Ë„™âæÕßμ—«·μ°μà“ß°—π

μ—«·ª√μ“¡  ¡°“√§«“¡ —¡æ—π∏å Adjusted-R2 P-value

§«“¡™Õ∫‚¥¬√«¡ = 4.30+9.79*10-4A+0.22B›0.23C 0.9287 0.0002

≈—°…≥–°“√æÕßμ—« = 7.62+5.75*10-4A›0.07B›0.43C+1.87*10-5AC+0.02BC 0.9953 <<0.0001

 ’ = 7.62+3.71*10-4A+0.10B›0.42C›7.78*10-5AB+4.33*10-5 0.9948 0.0003

AC+0.02BC

°≈‘Ëπ = 8.42+1.08*10-4A›0.23B›0.35C+3.04*10-5AC+0.02BC 0.9884 0.0001

°≈‘Ëπ√ ‚¥¬√«¡ = 9.68-8.75*10-5A›0.26B›0.51C+6.17*10-5AC+0.03BC 0.9871 0.0001

§«“¡°√Õ∫ = 1.22+2.46*10-4A+1.53B›0.09C›4.39*10-4AB›9.41* 0.9999 <0.0001

10-5AC›0.09BC+3.22*10-5ABC

À¡“¬‡Àμÿ ‡¡◊ËÕ A §◊Õ æ≈—ßß“π‰¡‚§√‡«ø, B §◊Õ ‡«≈“∑’Ë„™â„π°“√∑”„ÀâæÕßμ—« ·≈– C §◊Õ ª√‘¡“≥§«“¡™◊Èπ‡√‘Ë¡μâπ
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 √â“ß°√“øæ◊Èπ∑’Ëº‘«μÕ∫ πÕß ¥—ß√Ÿª∑’Ë 5 æ∫«à“ °“√‡æ‘Ë¡¢÷Èπ¢Õß√–¥—∫æ≈—ßß“π‰¡‚§√‡«ø·≈–
√–¬–‡«≈“∑’Ë„™â∑”„ÀâæÕßμ—« ¡’º≈μàÕ§–·ππ§«“¡™Õ∫¥â“π§«“¡™Õ∫‚¥¬√«¡ ≈—°…≥–°“√æÕßμ—«  ’
°≈‘Ëπ °≈‘Ëπ√ ‚¥¬√«¡ ·≈–§«“¡°√Õ∫‡æ‘Ë¡¢÷Èπ ÷́Ëß Õ¥§≈âÕß°—∫°“√∑¥≈Õß¢Õß Zhang ·≈–§≥– [6] »÷°…“
ªí®®—¬°“√„Àâ§«“¡√âÕπ„π°“√Õ∫ª≈“´àß·ºàπ¥â«¬‰¡‚§√‡«ø ÿ≠≠“°“»∑’Ë√–¥—∫°”≈—ß‰øøÑ“„π°“√„Àâ§«“¡√âÕπ
700 «—μμå æ∫«à“ √–¬–‡«≈“„π°“√Õ∫ àßº≈μàÕº≈°“√∑¥ Õ∫∑“ßª√– “∑ —¡º— ¥â“π°“√æÕßμ—«·≈–§«“¡
°√Õ∫ ·≈–°“√∑¥≈Õß¢Õß Tiwthao [16] ‰¥â»÷°…“º≈¢Õß√–¥—∫§«“¡√âÕπ¢Õß°“√Õ∫‚¥¬„™â‰¡‚§√‡«øμàÕ°“√
æÕßμ—«¢ÕßÀπ—ßª≈“·´≈¡Õπ æ∫«à“ ‡¡◊ËÕ„™â√–¬–‡«≈“‡æ‘Ë¡¢÷Èπ¡’º≈μàÕ√–¥—∫§–·ππ§«“¡™Õ∫¢Õß≈—°…≥–
°“√æÕßμ—«·≈–§«“¡°√Õ∫‡æ‘Ë¡¢÷Èπ Õ¬à“ß¡’π—¬ ”§—≠∑“ß ∂‘μ‘ (p ≤ 0.05) Õ’°∑—Èß°“√∑¥≈Õß¢Õß Yanqiu
·≈–§≥– [27] ‰¥â»÷°…“º≈¢Õß°“√„™â‰¡‚§√‡«ø ÿ≠≠“°“»„π°“√æÕßμ—«¢π¡¢∫‡§’È¬«®“°º≈·∫≈Á§‡§Õ·√π∑å
æ∫«à“ ‡«≈“∑’Ë„™â„π°“√æÕßμ—«·≈–æ≈—ßß“π‰¡‚§√‡«ø¡’º≈μàÕ§–·ππ§«“¡™Õ∫∑“ßª√– “∑ —¡º— Õ¬à“ß¡’π—¬
 ”§—≠∑“ß ∂‘μ‘ (p ≤ 0.05) ‚¥¬ºŸâ∫√‘‚¿§®–„Àâ§–·ππ§«“¡™Õ∫¥â“π≈—°…≥–ª√“°Æ ≈—°…≥–‡π◊ÈÕ —¡º— 
°≈‘Ëπ√ ‚¥¬√«¡ ·≈–√ ™“μ‘‡æ‘Ë¡¢÷Èπ ‡¡◊ËÕ„™â√–¥—∫æ≈—ßß“π‰¡‚§√‡«ø·≈–√–¬–‡«≈“„π°“√æÕßμ—« Ÿß¢÷Èπ

√Ÿª∑’Ë 5 æ◊Èπ∑’Ëº‘«μÕ∫ πÕß· ¥ßÕ‘∑∏‘æ≈¢Õß°”≈—ß‰¡‚§√‡«ø, √–¬–‡«≈“∑’Ë„™âæÕßμ—« ·≈–ª√‘¡“≥§«“¡™◊Èπ
‡√‘Ë¡μâπ√âÕ¬≈– 15 μàÕ§ÿ≥¿“æ∑“ßª√– “∑ —¡º— ¢Õßº≈‘μ¿—≥±å
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2.4  ¿“«–∑’Ë‡À¡“– ¡„π°“√æÕßμ—«·§∫À¡Ÿ‚¥¬„™â‰¡‚§√‡«ø ÿ≠≠“°“»
π”§à“ ¡°“√§«“¡ —¡æ—π∏å∑’Ë¡’π—¬ ”§—≠¡“«‘‡§√“–ÀåÀ“ ¿“«–∑’Ë‡À¡“– ¡„π°“√æÕßμ—« ‚¥¬∑”°“√

Optimization ·≈–°”Àπ¥¢Õ∫‡¢μ¢Õßªí®®—¬∑’Ë»÷°…“·≈–¢Õ∫‡¢μ¢Õß§ÿ≥¿“æ∑’ËμâÕß°“√ §◊Õ ª√‘¡“≥
§«“¡§«“¡™◊Èπ√âÕ¬≈– 4.0 [28] §à“«Õ‡μÕ√å·Õ§μ‘«‘μ’ ‰¡à‡°‘π 0.6 [29] ·≈–§–·ππ§«“¡™Õ∫∑“ßª√– “∑
 —¡º— ¢Õß§ÿ≥≈—°…≥–·μà≈–¥â“π¡“°°«à“ 6.0 §–·ππ æ∫«à“ æ◊Èπ∑’Ë∑’Ë‡À¡“– ¡§◊Õ ª√‘¡“≥§«“¡™◊ÈπÀπ—ßÀ¡Ÿ
√âÕ¬≈– 10.00-10.62 æ≈—ßß“π‰¡‚§√‡«ø 4321-4800 «—μμå ·≈–‡«≈“∑’Ë„™â∑”„ÀâæÕßμ—« 4.36-6.00 π“∑’
¥—ß√Ÿª∑’Ë 6

√Ÿª∑’Ë 6 §«“¡ —¡æ—π∏å√–À«à“ß°”≈—ß‰¡‚§√‡«ø°—∫‡«≈“∑’Ë„™â„π°“√∑”„ÀâæÕßμ—«∑’Ë§«“¡™◊ÈπÀπ—ßÀ¡Ÿ‡√‘Ë¡μâπ
√âÕ¬≈– 10

2.5 °“√¬◊π¬—πº≈·∫∫®”≈Õß∑“ß§≥‘μ»“ μ√å
‡≈◊Õ°®ÿ¥∑’Ë‡À¡“– ¡‰ª∑”°“√∑¥≈Õß®√‘ß §◊Õ ª√‘¡“≥§«“¡™◊ÈπÀπ—ßÀ¡Ÿ √âÕ¬≈– 10.00, æ≈—ßß“π

‰¡‚§√‡«ø 4800 «—μμå ·≈–‡«≈“∑’Ë„™â∑”„ÀâæÕßμ—« 5.00 π“∑’ ‚¥¬¡’§à“§«“¡æ÷ßæÕ„®‡™‘ß ∂‘μ‘ (Desirability:
D) ‡∑à“°—∫ 0.952 ´÷Ëß§à“ D ®–Õ¬Ÿà√–À«à“ß 0-1 ∂â“¡’§à“‡∑à“°—∫ 1 À¡“¬∂÷ß º≈≈—æ∏åπ—Èπ‰¥â√—∫§«“¡æ÷ßæÕ„®
Õ¬à“ß ¡∫Ÿ√≥å ¥—ßπ—Èπ§à“ D ®÷ß‡ ¡◊Õπ‡ªìπ§à“ —¡ª√– ‘∑∏‘Ï∑’Ë‰¥â¡“®“°√Ÿª·∫∫§«“¡ —¡æ—π∏å¢Õß ¡°“√∂¥∂Õ¬
[30] §à“∑’Ë‰¥â®“°°“√∑”π“¬· ¥ß¥—ßμ“√“ß∑’Ë 7 ∑”°“√∑¥≈Õß∑—ÈßÀ¡¥ 3 ´È” ·≈â«‡ª√’¬∫‡∑’¬∫§à“∑’Ë‰¥â®“°°“√
∑¥≈Õß·≈–§à“∑’Ë‰¥â®“°°“√∑”π“¬‡æ◊ËÕ¬◊π¬—πº≈°“√∑¥≈Õß æ∫«à“ ¡’§à“√âÕ¬≈–§«“¡§≈“¥‡§≈◊ËÕπ‰¡à‡°‘π
√âÕ¬≈– 10 [31] · ¥ß„Àâ‡ÀÁπ«à“ ¡°“√∑’Ë‰¥â¡’§«“¡πà“‡™◊ËÕ∂◊Õ·≈–Õπÿ¡“π‰¥â«à“ ¿“«–∑’Ë‰¥â¡’§«“¡‡À¡“– ¡
 ”À√—∫°“√π”‰ª„™â®√‘ß
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μ“√“ß∑’Ë 7 ‡ª√’¬∫‡∑’¬∫§à“∑’Ë‰¥â®“°°“√∑¥≈Õß°—∫§à“∑’Ë‰¥â®“°°“√∑”π“¬¿“¬„μâ ¿“«–∑’Ë‡À¡“– ¡

§ÿ≥¿“æ∑“ß‡§¡’°“¬¿“æ §à“∑’Ë‰¥â®“° §à“∑’Ë‰¥â®“° √âÕ¬≈–§«“¡§
·≈–∑“ßª√– “∑ —¡º—  °“√∑¥≈Õß1 °“√∑”π“¬ ≈“¥‡§≈◊ËÕπ2

(%Error)

ª√‘¡“≥§«“¡™◊Èπ (√âÕ¬≈–) 3.46 3.60 3.9
§à“«Õ‡μÕ√å·Õ§μ‘«‘μ’ 0.166 0.170 2.4
§«“¡·¢Áß (°‘‚≈°√—¡.·√ß) 2.62 2.74 4.4
ª√‘¡“≥°“√¢¬“¬μ—« (¡‘≈≈‘≈‘μ√.°√—¡-1) 19.20 19.50 1.5
§«“¡‡¢â¡ ’ 27.10 27.22 0.4
§–·ππ§«“¡™Õ∫¥â“π§«“¡™Õ∫‚¥¬√«¡ 7.3 7.8 6.9
§–·ππ§«“¡™Õ∫¥â“π≈—°…≥–°“√æÕßμ—« 7.4 7.7 3.9
§–·ππ§«“¡™Õ∫¥â“π ’ 7.1 7.2 1.4
§–·ππ§«“¡™Õ∫¥â“π°≈‘Ëπ 6.9 7.0 1.4
§–·ππ§«“¡™Õ∫¥â“π°≈‘Ëπ√ ‚¥¬√«¡ 7.1 7.2 1.4
§–·ππ§«“¡™Õ∫¥â“π§«“¡°√Õ∫ 7.7 7.9 2.5

À¡“¬‡Àμÿ : 1§à“∑’Ë‰¥â®“°°“√∑¥≈Õß‡©≈’Ë¬®”π«π 3 È́”
2%Error = |(§à“∑’Ë‰¥â®“°°“√∑”π“¬-§à“∑’Ë‰¥â®“°°“√∑¥≈Õß)/§à“∑’Ë‰¥â®“°°“√∑”π“¬| x 100

3. °“√‡ª√’¬∫‡∑’¬∫ª√‘¡“≥‰¢¡—π¢Õßº≈‘μ¿—≥±å∑’Ëæ—≤π“‰¥â°—∫∑“ß°“√§â“
π”º≈‘μ¿—≥±å·§∫À¡Ÿ∑’Ëæ—≤π“‰¥â‰ª«‘‡§√“–Àåª√‘¡“≥‰¢¡—π æ∫«à“ º≈‘μ¿—≥±å∑’Ëæ—≤π“·≈â«¡’

ª√‘¡“≥‰¢¡—ππâÕ¬°«à“º≈‘μ¿—≥±å∑“ß°“√§â“Õ¬à“ß¡’π—¬ ”§—≠∑“ß ∂‘μ‘ (p ≤ 0.05) ¥—ßμ“√“ß∑’Ë 8 ®÷ß “¡“√∂
°≈à“«Õâ“ß‰¥â«à“º≈‘μ¿—≥±å·§∫À¡Ÿ∑’Ëæ—≤π“‰¥â ‡ªìπº≈‘μ¿—≥±å·§∫À¡Ÿ≈¥‰¢¡—π μ“¡μ“√“ß· ¥ß§ÿ≥§à“∑“ß
‚¿™π“°“√Õ“À“√‰∑¬ ¢Õß°√¡Õπ“¡—¬  ”π—°‚¿™π“°“√ °√–∑√«ß “∏“√≥ ÿ¢ [28] ÷́Ëß≈¥≈ß‰¥â∂÷ß√âÕ¬≈–
75 ‡¡◊ËÕ‡∑’¬∫°—∫·§∫À¡Ÿ‰√â¡—π∑’Ëºà“π°“√∑Õ¥μ“¡∑âÕßμ≈“¥

μ“√“ß∑’Ë 8 ª√‘¡“≥‰¢¡—π„πº≈‘μ¿—≥±å·§∫À¡Ÿ∑’ËæÕßμ—«‚¥¬„™â‰¡‚§√‡«ø ÿ≠≠“°“»·≈–·§∫À¡Ÿ‰√â¡—π
∑“ß°“√§â“

º≈‘μ¿—≥±å √âÕ¬≈–ª√‘¡“≥‰¢¡—π (Mean ± SD)

·§∫À¡Ÿ∑’ËæÕßμ—«‚¥¬„™â‰¡‚§√‡«ø ÿ≠≠“°“» 9.09 ± 0.04b

·§∫À¡Ÿ‰√â¡—π∑“ß°“√§â“1 36.44 ± 2.40a

À¡“¬‡Àμÿ : 1§à“∑’Ë‰¥â®“°°“√«‘‡§√“–Àåμ—«Õ¬à“ß∑“ß°“√§â“ 4 μ—«Õ¬à“ß
a, bÀ¡“¬∂÷ß §à“‡©≈’Ë¬¡’§«“¡·μ°μà“ß°—π„π·π«§Õ≈—¡∑åÕ¬à“ß¡’π—¬ ”§—≠∑“ß ∂‘μ‘ (p ≤ 0.05)



«“√ “√«‘∑¬“»“ μ√å ¡»« ªï∑’Ë 36 ©∫—∫∑’Ë 2 ∏—π«“§¡ (2563) 87

 √ÿªº≈
°“√Õ∫·ÀâßÀπ—ßÀ¡Ÿ∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ 75 Õß»“‡´≈‡´’¬  „Àâ¡’ª√‘¡“≥§«“¡™◊Èπ‡√‘Ë¡μâπ√âÕ¬≈– 10 15

·≈– 20 μâÕß„™â√–¬–‡«≈“„π°“√Õ∫ 580 240 ·≈– 170 π“∑’ μ“¡≈”¥—∫ ®“°°“√ √â“ß·∫∫®”≈Õß∑“ß
§≥‘μ»“ μ√å æ∫«à“ ‡«≈“∑’Ë„™â∑”„ÀâæÕßμ—«¡’º≈μàÕ§ÿ≥¿“æ∑“ß‡§¡’°“¬¿“æ¡“°°«à“æ≈—ßß“π‰¡‚§√‡«ø
·≈–ª√‘¡“≥§«“¡™◊ÈπÀπ—ßÀ¡Ÿ‡√‘Ë¡μâπ Õ’°∑—Èß°“√‡æ‘Ë¡¢÷Èπ¢Õß‡«≈“∑’Ë„™â∑”„ÀâæÕßμ—«·≈–ª√‘¡“≥§«“¡™◊ÈπÀπ—ßÀ¡Ÿ
‡√‘Ë¡μâπ ¡’º≈∑”„Àâ§–·ππ§«“¡™Õ∫¢Õß§ÿ≥≈—°…≥–∑“ßª√– “∑ —¡º— ¥â“π≈—°…≥–°“√æÕßμ—« °≈‘Ëπ ·≈–
°≈‘Ëπ√ ‚¥¬√«¡  ¿“«–∑’Ë‡À¡“–„π°“√æÕßμ—«·§∫À¡Ÿ‚¥¬„™â‰¡‚§√‡«ø ÿ≠≠“°“»§◊Õ °“√„™âæ≈—ßß“π‰¡‚§√‡«ø
∑’Ë 4800 «—μμå ‡«≈“∑’Ë„™â∑”„ÀâæÕßμ—« 5 π“∑’ ·≈–ª√‘¡“≥§«“¡™◊ÈπÀπ—ßÀ¡Ÿ‡√‘Ë¡μâπ√âÕ¬≈– 10 ‚¥¬·§∫À¡Ÿ∑’Ë
æ—≤π“‰¥â¡’ª√‘¡“≥‰¢¡—ππâÕ¬°«à“º≈‘μ¿—≥±å∑“ß°“√§â“Õ¬à“ß¡’π—¬ ”§—≠∑“ß (p ≤ 0.05) ‚¥¬≈¥≈ß∂÷ß√âÕ¬≈– 75
 “¡“√∂°≈à“«Õâ“ß‰¥â«à“‡ªìπº≈‘μ¿—≥±å≈¥‰¢¡—π μ“¡ª√–°“»°√–∑√«ß “∏“√≥ ÿ¢

°‘μμ‘°√√¡ª√–°“»
ß“π«‘®—¬π’È‰¥â√—∫∑ÿπÕÿ¥Àπÿπ°“√«‘®—¬®“°‚§√ß°“√æ—≤π“π—°«‘®—¬·≈–ß“π«‘®—¬‡æ◊ËÕÕÿμ “À°√√¡ (æ«Õ.)

ªïß∫ª√–¡“≥ 2561  ”π—°ß“π§≥–°√√¡°“√ àß‡ √‘¡«‘∑¬“»“ μ√å«‘®—¬·≈–π«—μ°√√¡ ( ° «.) ·≈–Àâ“ßÀÿâπ
 à«π®”°—¥ ·§ªÀ¡Ÿ·¡à·™à¡ ºŸâ«‘®—¬¢Õ¢Õ∫æ√–§ÿ≥¡“ ≥ ∑’Ëπ’È
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