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บทที ่2 

หลกัการ ทฤษฎ ีและผลงานวจิยัที่เกีย่วข้อง 

2.1 การห้ามเลอืด 

 ชชัวาล ศรีสวสัด์ิ (2553) ไดก้ล่าวไวว้า่การห้ามเลือดเป็นกลไกท่ีอาศยัการท างานท่ีตรงขา้มกนั 
คือขบวนการส ร้างล่ิม เลือด  (Coagulation Process) และขบวนการย ับย ั้ งการสลายล่ิม เลือด 
(Antifibrinolytic Process) จะส่งเสริมให้เกิดล่ิมเลือดมากข้ึนและป้องกนัล่ิมเลือดท่ีเกิดแลว้ไม่ให้ถูก
ท าลายไป โดยมีเกล็ดเลือดเป็นตวัส าคญัในขบวนการน้ี ในทางตรงกนัขา้มขบวนการยบัย ั้งการสร้าง
ล่ิมเลือด (Anticoagulation Process) และขบวนการสลายล่ิมเลือด (Fibrinolytic Process) จะยบัย ั้ ง
ไม่ให้เกิดล่ิมเลือดและท าให้เกิดการท าลายล่ิมเลือดท่ีเกิดแลว้โดยมีเซลล์บุผิวหลอดเลือด (Endothelial 
Cell) เป็นตวัท่ีมีบทบาทส าคญั โดยการห้ามเลือดปกติจะตอ้งมีการท างานของทั้ง 4 อยูใ่นสมดุลซ่ึงกนั
และกนั 

ภาพท่ี 2.1 กลไกการหา้มเลือด 
ท่ีมา : ชชัวาล ศรีสวสัด์ิ (2553) 
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 จากกลไกของการห้ามเลือดข้างต้นน ามาสู่งานวิจัยเพื่อท าการพัฒนาและสร้างวสัดุทาง
การแพทยส์ าหรับห้ามเลือด ดว้ยวิธีการใช้ขา้วเป็นส่วนผสมหลกัในการท าแผ่นขา้วเจา้กรดห้ามเลือด 
โดยการน าเมล็ดขา้วมาสกดัส่ิงท่ีปนเป้ือนจากคาร์โบไฮเดรตออกได้แก่โปรตีนไขมนั และเกลือแร่
ต่างๆ เหลือเพียงแต่คาร์โบไฮเดรตบริสุทธ์ิแลว้ท าการเติมเจลาติน คาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลส และผง
คาร์บอนนาโน ซ่ึงผงคาร์บอนนาโนน้ีไดม้าจากกระบวนการโม่กะลามะพร้าว ขอ้ดีของการใชแ้ป้งขา้ว
ในการวิจยัมีดงัน้ี สามารถกนัน ้ าได้ดีเม่ือใช้ในมนุษย ์ความตา้นทานด้านเทคนิคท่ีเหมาะสมในการ
ผลิตเคร่ืองมือเก่ียวกบัการเยบ็แผล มีความสามารถในการเขา้กนัไดเ้ป็นอยา่งดีกบัร่างกายมนุษย ์ราคา
ถูกและเป็นมิตรต่อส่ิงแวดลอ้ม (สิทธิพร บุณยนิตย,์ 2554)   

 ต่อมาเร่ิมมีงานวิจยัและศึกษาในด้านของผลิตภัณฑ์ห้ามเลือดเพิ่มมากข้ึนโดยมีการท าการ
เปรียบเทียบวสัดุห้ามเลือดจากอนุพนัธ์ไคโตซาน ซ่ึงมีวสัดุห้ามเลือดตน้แบบของศูนยเ์ทคโนโลยี
โลหะและวสัดุแห่งชาติ กบัวสัดุทางการคา้ 2 ชนิด คือ Spongostan®Standard และ Algisite-M® โดย
วตัถุประสงค์ในการทดลองคร้ังน้ี คือ เพื่อท าการประเมินประสิทธิภาพการห้ามเลือดของวสัดุห้าม
เลือดจากอนุพนัธ์ไคโตซาน ทั้งน้ีไดท้  าการศึกษากบัแผลของผูป่้วยท่ีเกิดจากการตดัผวิหนงัเพื่อท าการ
ปลูกถ่าย ณ โรงพยาบาลอ่างทอง จงัหวดัอ่างทอง ในช่วงเดือนมิถุนายน 2551 ถึงเดือนพฤศจิกายน 
2551 จ านวนทั้งหมด 8 คน โดยท าการปิดวสัดุหา้มเลือดลงบนแผลแบบสุ่มจากปลายเทา้ไปทางศีรษะ
ปิดทบัวสัดุห้ามเลือดดว้ยผา้ก๊อซและกดทบัวสัดุทั้งหมดดว้ยมืออยา่งเบา เป็นระยะเวลา 5 นาทีและ 8 
นาที จากนั้นท าการสังเกตการหยุดไหลของเลือดเม่ือถึงเวลาท่ีก าหนดหลงัจากเปิดแผลทิ้งไว ้30 วินาที 
พร้อมทั้งท าการบนัทึกภาพของบาดแผลท่ีเวลา 5 นาที, 5 นาที 30 วินาที, 8 นาที และ 8 นาที 30 วินาที
ท าการบันทึกน ้ าหนักของวสัดุห้ามเลือดท่ีใช้ในการทดสอบและผ้าก๊อซหลังการทดสอบเพื่อ
ค านวณหาปริมาณเลือดท่ีสูญเสีย จากการศึกษาพบวา่จากการเปรียบเทียบแผลท่ีปิดดว้ย Spongostan® 
Standard, Algisite-M® และวสัดุห้ามเลือดตน้แบบของศูนยเ์ทคโนโลยีโลหะและวสัดุแห่งชาติ พบว่า
ต้นแบบของศูนย์เทคโนโลยีโลหะและวสัดุแห่งชาติ, Spongostan® Standard และ Algisite-M® มี
ประสิทธิภาพในการดูดซับเลือดได้ดีโดยเรียงล าดบัจากมากไปน้อย จากการค านวณและเก็บขอ้มูล
กล่าวไดว้า่วสัดุห้ามเลือดทั้ง 3 ชนิดไม่มีความแตกต่างกนัในระหวา่งกลุ่มทดสอบอยา่งมีนยัส าคญัทาง
สถิติ แต่จากการสังเกตและบนัทึกภาพผลการห้ามเลือดท่ีเวลา 8 นาที พบว่าในขณะท่ีเปิดแผลทิ้งไว้
เป็นเวลา 30 วินาทีแผลท่ีปิดดว้ยวสัดุห้ามเลือดตน้แบบของศูนยเ์ทคโนโลยีโลหะและวสัดุแห่งชาติ มี
เลือดซึมออกมาปริมาณนอ้ยมากเม่ือเทียบกบัแผลท่ีปิดดว้ยวสัดุทางการคา้ทั้ง 2 ชนิด (บุญลอ้ม ถาวร
ยติุการต ์และคณะ, 2552) 

 อีกหน่ึงงานวิจยัภายในประเทศไทย ท่ีท าการศึกษาและวิจยัเก่ียวกบัวสัดุห้ามเลือดท่ีน าวตัถุดิบ
จากธรรมชาติมาผลิต วตัถุประสงค์ของงานวิจยัเพื่อเป็นการลดตน้ทุนในการน าเขา้วสัดุห้ามเลือดจาก
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ต่างประเทศ เน่ืองจากวตัถุดิบในการพฒันางานวิจยัน้ีคือ แป้งขา้วและไคโตซานจากแกนปลาหมึก 
เป็นวตัถุดิบท่ีต้นทุนท่ีต ่า สามารถหาได้ง่าย มาจากธรรมชาติ ปราศจากสารพิษและเป็นวตัถุดิบ
ภายในประเทศ โดยวตัถุดิบทั้ งสองมีความเข้ากันได้กับเน้ือเยื่อในร่างกายและมีการใช้กันอย่าง
แพร่หลายในวสัดุทางการแพทย ์พบว่าในการทดลองมีการแบ่งส่วนผสมหลายอตัราส่วนระหวา่งไค
โตซานกบัขา้วดงัน้ี 100:0, 25:75, 50:50, 75:25 และ 0:100 ผลการทดลองสรุปไดว้า่อตัราส่วนระหวา่ง
ไคโตซานกบัขา้วท่ีอตัราส่วน 50:50 มีอตัราการดูดซบัเลือดเร็วท่ีสุดเม่ือเทียบกบัทุกอตัราส่วน 

(Wattanutchariya และ Changkowchai., 2012)  

 Emilia et al., (2011) กล่าวไวว้า่ วสัดุห้ามเลือดมีความส าคญัในการห้ามเลือดส าหรับงานผา่ตดั 
ว ัส ดุห้ าม เลื อดนั้ น มีหลาย รูปแบบ  เช่น  Fibrin Sealants, Gelatin Hemostatic Agents, Oxidized 
Regenerated Cellulose และ Cyanoacrylates Adhesivesวสัดุห้ามเลือดเหล่าน้ีมีคุณสมบติัช่วยในการ
แข็งตวัของเลือดซ่ึงแต่ละชนิดมีลกัษณะเฉพาะดงันั้นศลัยแพทยค์วรมีความเขา้ใจในการเลือกใชว้สัดุ
หา้มเลือดแต่ละชนิดเพื่อใหต้รงกบัลกัษณะของการผา่ตดัในแต่ละคร้ัง 

 ในดา้นของงานทนัตกรรมนิยมใชว้สัดุหา้มเลือดชนิด Gelatin Hemostatic Agents โดยมีผลทาง
กายภาพโดยจะท าหน้าท่ีเป็นโครงให้ไฟบริน (Fibrin) มาเกาะโดยวสัดุห้ามเลือดประเภทน้ีเป็นท่ี
ยอมรับในปี ค.ส 1940 ผลิตภณัฑท่ี์ไดรั้บการยอมรับ เช่น Surgifoam® และGelfoam® ซ่ึง Gelfoam® ท า
มาจากเจลาตินท่ีน าหนงัหมูมาสังเคราะห์ให้บริสุทธ์ิ ไม่มีอนัตรายต่อการแข็งตวัของเลือด และอาจมี
การน ามาใชร่้วมกบั Saturated Thrombin (Lapierre, Houtaud และ Wager, 2012)  

2.2 ออกแบบและการพฒันาผลติภัณฑ์ 

การเร่ิมตน้กระบวนการในการพฒันาผลิตภณัฑ ์ควรเร่ิมจากการวางแผนท่ีเหมาะสม การพฒันา
แนวคิดผลิตภัณฑ์หรือ concept development ถือเป็นขั้นตอนท่ีเป็นหัวใจส าคัญของการพัฒนา
ผลิตภณัฑ์น าไปสู่การออกแบบ (วสัสนัย วรรธนัจฉริยา, 2555) แนวทางของการพฒันาผลิตภณัฑ์มี
หลายขั้นตอนประกอบดว้ย 

2.2.1  การระบุความต้องการของลูกค้า (Identifying Customer Needs) คือ ขั้นตอนท่ีท าให้
เขา้ใจถึงความตอ้งท่ีแทจ้ริง ท่ีจะน าไปสู่การสร้างผลิตภณัฑ์ให้สามารถสร้างความพึงพอใจกบั
ลูกคา้ได ้โดยมีแนวทางของการด าเนินการประกอบดว้ย  
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  1) การรวบรวมขอ้มูลดิบจากกลุ่มเป้าหมาย ใช้วิธีการสัมภาษณ์และส่ือท่ีน ามาใช้
ประกอบการสัมภาษณ์ คือ แบบสอบถาม ใช้ค  าถามปลายเปิดเพื่อให้บุคคลท่ีถูก
สัมภาษณ์สามารถตอบไดอ้ยา่งอิสระและไม่ถูกตีกรอบ 

 
  2) ตีความขอ้มูลสู่ประเด็นท่ีตอ้งการ โดยความตอ้งการตอ้งระบุถึงประเด็นอะไรท่ี 
  ผลิตภณัฑจ์ าเป็นตอ้งมีไม่ใช่ผลิตภณัฑต์อ้งท างานอยา่งไร 
  3) การจดัหมวดหมู่ความตอ้งการและล าดบัชั้นของประเด็นความตอ้งการ 
  4) การระบุระดบัความส าคญัของประเด็นความตอ้งการ 
  5) การตรวจทานและปรับแกใ้หส้มบูรณ์  

2.2.2 การระบุเป้าหมายของคุณลกัษณะ (Establishing Target Specification) คือ ขั้นตอนของ
การเช่ือมโยงจากความตอ้งการไปสู่คุณลกัษณะทางเทคนิคเพื่อการผลิตผลิตภณัฑ ์
2.2.3 การสร้างสรรคแ์นวคิดผลิตภณัฑ์ (Concept Generation) คือ ขั้นตอนท่ีท าให้ผูผ้ลิตทราบ
ถึงกลไกในการสร้างแนวคิดท่ีสอดคลอ้งกบัผลิตภณัฑ์และน าไปสู่กระบวนการออกแบบเชิง
ระบบ 
2.2.4 การคัดเลือกแนวคิดผลิตภัณฑ์ (Concept Selection) คือ ขั้นตอนท่ีใช้ในการคัดกรอง
แนวคิดผลิตภัณฑ์ท่ีถูกสร้างสรรค์ข้ึนมาจากขั้นตอนท่ีผ่านมา ซ่ึงการคัดเลือกแนวคิดท่ี
เหมาะสมจะปฏิบติั 2 รอบ คือ 

  1.การคดักรองแนวคิด (Concept Screening)  
 2.การคดัเลือกแนวคิดแบบใหค้ะแนน (Concept Scoring) 

 2.2.5 การทดสอบแนวคิดผลิตภัณฑ์  (Concept Testing) คือ ขั้ นตอนของการน าแนวคิด
ผลิตภัณฑ์ท่ีถูกคัดเลือกไปทดสอบในมุมมองด้านต่างๆ เพื่อวิเคราะห์ความเป็นไปได้ใน
ประเด็นต่างๆ  

 2.2.6 การระบุ คุณลักษณะเพื่ อการผลิต  (Setting Final Specification) คือ  ขั้ นตอนระบุ
คุณลกัษณะสุดทา้ยเพื่อท่ีจะตั้งเป็นเป้าหมายใหก้บัเง่ือนไขของการผลิต 

 2.2.7 การสร้างแบบจ าลองและต้นแบบผลิตภัณฑ์  (Modeling and Prototyping) ต้นแบบ
ผลิตภณัฑมี์ส่วนช่วยส าหรับการประเมินมุมมองต่างๆ ของผลิตภณัฑท่ี์จะพฒันาข้ึนและใชเ้พื่อ
การทดสอบและปรับปรุงผลิตภณัฑจ์นไดคุ้ณลกัษณะและเง่ือนไขท่ีสามารถน าไปผลิต 

 การพฒันาผลิตภณัฑ์ให้สนองตอบต่อความตอ้งการของลูกคา้โดยใชห้ลกัการและแนวคิดของ
การพฒันาผลิตภณัฑ์ร่วมกบัการประยุกตใ์ชก้ระบวนการล าดบัชั้นเชิงวิเคราะห์สามารถช่วยให้ผูผ้ลิต
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ออกแบบและพฒันาผลิตภณัฑ์ใหม่ไดต้รงกบัความตอ้งการของผูบ้ริโภค อมรรัตน์ ปินตา และอรรถ
กร เก่งพล (2546) ได้น าเอาเทคนิคการกระจายหน้าท่ีเชิงคุณภาพ (Quality Function Deployment, 
QFD) เขา้มาใช้เพื่อปรับปรุงโรงงานผลิตของเล่นไมเ้พื่อการศึกษา โดยแปลงความตอ้งการของลูกคา้
เก่ียวกบัผลิตภณัฑ์บ้านน้อย 2 ชั้นสู่ช่วงต่างๆ ของบ้านแห่งคุณภาพ (House of Quality) ได้แก่การ
วางแผนผลิตภัณฑ์  (Product Planning) การออกแบบผลิตภัณฑ์  (Product Design) การวางแผน
กระบวน (Process Planning) และการวางแผนควบคุมการผลิต (Production Planning) เม่ือไดรั้บการ
พฒันามีการเปล่ียนแปลงทางด้านขนาด รูปร่าง รูปแบบ สีสันและความเสมือนจริง แล้วท าการ
ประเมินความพึงพอใจโดยลูกคา้พบวา่ค่าเฉล่ียของคะแนนความพึงพอใจเพิ่มข้ึนจาก 5.96 เป็น 7.93 
ผลลพัธ์ท่ีไดน้อกจากจะช่วยปรับปรุงผลิตภณัฑ์และการออกแบบใหมี้ประสิทธิภาพมากข้ึนยงัช่วยลด
ความซบัซอ้นในการปฏิบติัการอีกดว้ย 

 อีกหน่ึงงานวจิยัของ สินีนาฎ มหาไม ้(2553) ท่ีมีการน าเสนอการประยุกตใ์ชเ้ทคนิคการกระจาย
หนา้ท่ีเชิงคุณภาพ (QFD) เพื่อหาความตอ้งการท่ีแทจ้ริงของผูบ้ริโภคต่อผลิตภณัฑข์า้วพองอดัแท่งจาก
ข้าวน่ึงเสริมแร่ธาตุ ภายหลังการค้นหาความต้องการของลูกค้าในเฟสท่ี 1 ของ HOQ (House of 
Quality) พบวา่มากกวา่ 50% ของผูต้อบแบบสอบถามมีความสนใจต่อผลิตภณัฑ์ขา้วพองอดัแท่งจาก
ขา้วน่ึงเสริมแร่ธาตุเพื่อพฒันาและตอบสนองความตอ้งการท่ีผกผนัของผูบ้ริโภค ผูผ้ลิตจึงตอ้งมีการ
พฒันาเทคโนโลยกีารผลิตร่วมกบัการท าวจิยัและพฒันาผลิตภณัฑใ์หม่อยา่งต่อเน่ือง 

2.3 เทคนิคการตัดสินใจโดยกระบวนการล าดับช้ันเชิงวเิคราะห์ 

 เป็นกระบวนการท่ีใชใ้นการวดัค่าระดบัของการตดัสินใจในเร่ืองต่างๆ ไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ
และใหผ้ลการตดัสินใจท่ีถูกตอ้งตรงกบัเป้าหมายของการตดัสินใจไดม้ากท่ีสุด มีการน าไปประยกุตใ์ช้
ในเร่ืองท่ีเก่ียวกบัการตดัสินใจต่างๆ มากมาย  

2.3.1 ขั้นตอนการตดัสินใจโดย AHP 

  เร่ิมตน้ดว้ยการเปรียบเทียบความส าคญัของเกณฑ์ท่ีใช้ในการตดัสินใจ เพื่อหาน ้ าหนัก
ของแต่ละเกณฑ์ก่อน หลงัจากนั้นจึงน าทางเลือกท่ีมีทั้งหมดมาประเมินผา่นเกณฑด์งักล่าว เพื่อ
จดัล าดบัความส าคญัของแต่ละทางเลือก โดยมีขั้นตอนการปฏิบติัดงัน้ี (สุธรรม อรุณ, 2550) 

1) สร้างแผนภูมิล าดบัชั้นหรือแบบจ าลองของการตดัสินใจ โดยมีรายละเอียดดงัน้ี 

ระดบัชั้นท่ี 1 หรือระดบับนสุด แสดงจุดโฟกสัหรือเป้าหมายของการตดัสินใจ 
ระดบัชั้นท่ี 2 แสดงถึงเกณฑก์ารตดัสินใจหลกัท่ีมีผลต่อเป้าหมายในการตดัสินใจนั้น 
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ระดบัชั้นท่ี 3 แสดงถึงเกณฑย์อ่ยของการตดัสินใจ ซ่ึงจะมีจ านวนเท่าไรนั้น ข้ึนอยู่
กบัความชดัเจนของเกณฑห์ลกั  

ระดบัชั้นท่ี 4 หรือระดบัชั้นสุดทา้ย คือทางเลือกท่ีเหมาะสมท่ีสุดหรือเป้าหมายท่ี
ก าหนดไวใ้นระดบัชั้นท่ี 1 

   ภาพท่ี 2.2 เป็นการแสดงแบบจ าลองหรือแผนภูมิล าดบัชั้นของ  “กระบวนการล าดบัชั้น
เชิงวิเคราะห์” ซ่ึงเป็นเคร่ืองมือพื้นฐานท่ีช่วยในการตัดสินใจ โครงสร้างของแผนภูมิน้ี 
ประกอบไปดว้ยองคป์ระกอบหรือปัจจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการตดัสินใจต่างๆ แผนภูมิน้ีมีลกัษณะ
เป็นระดบัชั้นจ านวนของล าดบัชั้นจะข้ึนอยู่กบัความซับซ้อนของการตดัสินใจ ซ่ึงอธิบายได ้
ดงัน้ี 

ภาพท่ี 2.2 ตวัอยา่งแผนภูมิล าดบัชั้นหรือแบบจ าลองของการตดัสินใจ 
ท่ีมา : สุธรรม อรุณ (2550) 

2) การเปรียบเทียบความส าคญัของเกณฑ์การตดัสินใจ การเปรียบเทียบเกณฑ์ต่างๆ 
เป็นการเปรียบเทียบเป็นรายคู่  (Pair Wise Comparison) ซ่ึงเป็นการเปรียบเทียบเพื่อ
ก าหนดค่าน ้ าหนักความส าคัญของเกณฑ์การประเมิน เน่ืองจากเกณฑ์ท่ีใช้ในการ
ตดัสินใจแต่ละเกณฑ์นั้นมีความส าคญัต่อเป้าหมายในการตดัสินใจไม่เท่ากนั ดงันั้นจึง
จ าเป็นท่ีจะตอ้งหาน ้ าหนกัความส าคญัของแต่ละเกณฑก่์อนท่ีจะท าการประเมินทางเลือก 
เคร่ืองมือท่ีเหมาะสมกบัการใชก้ารเปรียบเทียบเป็นรายคู่ (Pair Wise Comparison) ไดแ้ก่ 
การใช้ตารางเมตริกซ์ ซ่ึงสามารถเขียนในรูปแบบทางคณิตศาสตร์โดยอ้างอิงจาก         
อนุรัตน์ บรรจง (2554) ไดด้งัน้ี 

ก าหนดให ้ Ci= เกณฑห์ลกัในการตดัสินใจ โดยท่ี i = 1, 2, …, n 
     aj= เกณฑร์องในล าดบัชั้นท่ีจะท าการวนิิจฉยั โดยท่ี j = 1, 2, …, n 
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     aij= ผลการเปรียบเทียบเกณฑใ์นการตดัสินใจแบบคู่ 

 โดยท่ี i = 1, 2, …, n และ j = 1, 2, …, n การวนิิจฉยัจะท าทีละคู่เกณฑ ์Ci กบั aj 

  ดงันั้นในการวนิิจฉยัจะท าในรูปแบบของเมตริกซ์ขนาด n×n และจะไดนิ้ยามเมตริกซ์ 

   A = [aij] โดยท่ี i = 1, 2, …, n และ j = 1, 2, …, n   

   โดยมีกฎการน าค่าaijจากการเปรียบเทียบทีละคู่เกณฑใ์ส่ในตารางเมตริกซ์ มีกฎ 
  2 ขอ้ คือ 

   1. ถา้ aij= จะท าให ้aij= 1/ โดยท่ี  0 
   2. ถา้เกณฑใ์นการตดัสินใจ Ciมีความส าคญัเท่ากบัเกณฑใ์นการตดัสินใจCjจะ

ท าใหa้ij= aji= 1 เสมอ 

 ดงันั้นเมตริกซ์ A สามารถเขียนไดด้งัน้ี 

ภาพท่ี 2.3 เมตริกซ์ A 
ท่ีมา : อนุรัตน์ บรรจง (2554) 

   สามารถสรุปไดด้งัตารางท่ี 2.1 

ตารางท่ี 2.1 ตารางเมตริกซ์ท่ีใชแ้สดงการเปรียบเทียบรายคู่ (ท่ีมา : อนุรัตน์ บรรจง, 2554) 
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สูตรท่ีใชใ้นการค านวณหาจ านวนคร้ังในการวนิิจฉยัเปรียบเทียบ (วฑูิรย ์ตนัศิริมงคล, 2542) 

       
2

2 nn
N


        (2.1) 

 โดยท่ี N =จ านวนคร้ังในการวนิิจฉยัเปรียบเทียบ 
    n =จ านวนปัจจยัท่ีถูกน ามาเปรียบเทียบเป็นคู่ 

   ส าหรับเทคนิคกระบวนการล าดับชั้ นเชิงวิเคราะห์มีการแทนค่าน ้ าหนักในการ
เปรียบเทียบแต่ละเกณฑ์ดว้ยตวัเลข 1-9 โดยมีการอธิบายตวัเลขไวใ้นตารางท่ี 2.2  (T.L Saaty, 
1980) 

ตารางท่ี 2.2 ความหมายของการเปรียบเทียบเป็นรายคู่ 
ระดบั

ความส าคญั 
ความหมาย ค าอธิบาย 

1 ส าคญัเท่ากนั ทั้ง 2เกณฑมี์ผลกระทบต่อวตัถุประสงคเ์ท่าๆ กนั 
3 ส าคญักวา่ปานกลาง เกณฑห์น่ึงส าคญักวา่อีกเกณฑห์น่ึงในระดบัปานกลาง 
5 ส าคญักวา่มาก เกณฑห์น่ึงส าคญักวา่อีกเกณฑห์น่ึงในระดบัมาก 
7 ส าคญักวา่มากท่ีสุด เกณฑห์น่ึงส าคญักวา่อีกเกณฑห์น่ึงในระดบัมากท่ีสุด 
9 ส าคญักวา่สูงสุด เกณฑห์น่ึงส าคญักวา่อีกเกณฑห์น่ึงในระดบัสูงสุด 

2, 4, 6, 8 
อยูร่ะหวา่งระดบัท่ีไดอ้ธิบาย

มาแลว้ขา้งตน้ 
อยูร่ะหวา่งระดบัท่ีไดอ้ธิบายมาแลว้ขา้งตน้ 

3) ค านวณค่าน ้ าหนักความส าคญัของเกณฑ์การประเมิน (มาโนช ชาวสวน, 2545) มี
ขั้นตอนดงัน้ี 

   3.1) เปรียบเทียบเกณฑ์แต่ละคู่ในรูปของตารางเมตริกซ์ทั้งในแถวแนวนอนและ
แนวตั้ง 

   3.2) ค  านวณหาค่าของ Eigenvector ของเมตริกซ์ในแต่ละแถว  (Normalized  
Matrix) โดยการหา Normalizedหาไดจ้ากค่าเฉล่ียความส าคญัของแต่ละแถว 

   3.3) ล าดบัความส าคญัของระดบัชั้นถดัมา สามารถหาได้จากการค านวณตั้งแต่
ขั้นตอนท่ี 1 จนถึงขั้นตอนท่ี 2 แลว้น าค่ามาค านวณ จากล าดบัชั้นท่ีอยู่สูงกว่า 1 
ระดบัชั้นมาเป็นตวัคูณค่า Normalized ของล าดบัชั้นท่ี 2 ท่ีไดจ้ากการค านวณ จะ
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ไดค้่าระดบัความส าคญัชั้นรองลงมาตามเกณฑ์ในระดบัชั้นนั้นๆ ท าจนครบทุก
เกณฑ ์

   โดยสมการท่ีใชค้  านวณค่าของน ้าหนกัความส าคญัของเกณฑใ์นแต่ละชั้น ดงัน้ี 

       wA  maxW
      (2.2)

 

   เม่ือ A   คือ สแควร์เมตริกซ์ระดับความคิดเห็นของผูเ้ช่ียวชาญ แสดงด้วยค่า
ตวัเลขซ่ึงปรับค่าใหเ้ป็น 1 แลว้ (Normalized) 

         W   คือ Eigenvector แสดงน ้ าหนกัความส าคญัสัมพทัธ์ของซ่ึงอยู่ในล าดบั
ชั้นเดียวกนัหรือกลุ่มของท่ีอยูภ่ายใตข้องล าดบัชั้นท่ีสูงกวา่ 

          max  
คือ Maximum Eigenvalue 

  4) ตรวจสอบความสอดคล้องของเห ตุผล (Consistency Ratio: C.R.) คือ  การ
ตรวจสอบผลการเปรียบเทียบจากข้อ 2 ว่ามีความสอดคล้องกันหรือไม่ สามารถ
ตรวจสอบโดยการหาค่าดชันีความสอดคลอ้งได ้ดงัน้ี (กีรติ พลเพชร, 2551) 

   4.1) ค  านวณหาค่า  max เป็นค่าท่ีค  านวณได้จากการน าผลรวมของค่าวินิจฉัยใน
แต่ละเกณฑ์ของแต่ละแถว มาคูณดว้ยผลรวมค่าเฉล่ียในแนวแนวนอนแต่ละแถว 
แลว้น าผลคูณมารวมกนั ซ่ึงผลลพัธ์ท่ีไดจ้ะเท่ากบัจ านวนเกณฑ์ทั้งหมดท่ีถูกน ามา
เปรียบเทียบ ถา้การวนิิจฉยัมีความสอดคลอ้งกนัจะท าใหค้่า max = n 

   4.2) ค  านวณค่าดชันีความสอดคลอ้ง (Consistency Index: C.I.) จากสมการ 

      C.I. =  


max– 𝑛

)1( n
      (2.3) 

   4.3) เปิดตารางค่าดชันีความสอดคลอ้งเชิงสุ่ม (Random Consistency Index: R.I.) 
อา้งอิงจากทฤษฎีของ วิฑูรย ์ตนัศิริมงคล (2542) สามารถแสดงไดใ้นตารางท่ี 2.3
โดยท่ีค่า R.I. เป็นค่าท่ีข้ึนกบัขนาดของเมตริกซ์ 

ตารางท่ี 2.3 ค่าของดชันีความสอดคลอ้งตามขนาดของเมตริกซ์ (Random Consistency Index: R.I.) 
N 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

R.I 0.00 0.00 0.58 0.90 1.12 1.24 1.32 1.41 1.45 1.49 1.51 1.48 1.56 1.57 1.59 
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   4.4) ค  านวณค่าความสอดคล้องของเหตุผล (Consistency Ratio: C.R.) จาก
อตัราส่วนระหว่างค่าดชันีความสอดคลอ้ง (Consistency Index: C.I.) กบัค่าดชันี
ความสอดคล้องเชิงสุ่ม (Random Consistency Index: R.I.) จากตารางท่ี 2.3 ซ่ึง
สมการเขียนไดด้งัน้ี 

      
..

..
..

IR

IC
RC          (2.4) 

    ส าหรับค่าของ C.R. ถา้มีค่าน้อยกว่าหรือเท่ากบั 0.10 ถือว่ายอมรับค่าของ 
C.R.ได ้แต่ถา้มีค่ามากกวา่ 0.10 ถือวา่ยอมรับไม่ไดต้อ้งท าการทบทวนค่าน ้ าหนกั
คะแนนเปรียบเทียบใหม่จนไดค้่า C.R. ท่ีสามารถยอมรับได ้

   ในกระบวนการล าดบัชั้นเชิงวเิคราะห์เป็นกระบวนการท่ีช่วยการแยกแยะองคป์ระกอบท่ี
เป็นนามธรรมและรูปธรรมของปัญหาออกมาเป็นส่วนๆ แลว้น าองคป์ระกอบต่างๆเหล่านั้นมา
แบ่งเป็นระดับชั้ นจากบนลงล่างตามความส าคัญและผลกระทบท่ีมีต่อปัญหาซ่ึงผู ้ใช้
กระบวนการล าดบัชั้นเชิงวิเคราะห์สามารถท าการเช่ือมโยงองค์ประกอบต่างๆเขา้ดว้ยกนัโดย
วิเคราะห์เปรียบเทียบหาล าดับและความส าคญันอกจากน้ีเพื่อความถูกตอ้งของกระบวนการ
ล าดบัชั้นเชิงวเิคราะห์ไดมี้การก าหนดมาตรฐานความสอดคลอ้งข้ึนมาเพื่อวดัความมีเหตุผลของ
การวิเคราะห์เพื่อให้เกิดความมัน่ใจในการตดัสินใจนั้นและเทคนิคกระบวนการล าดบัชั้นเชิง
วเิคราะห์ยงัมีการประยกุตใ์ชเ้ก่ียวกบัการลงทุน (วฑูิรย ์ตนัศิริมงคล, 2542)  

  การประยุกต์ใช้กระบวนการล าดบัชั้นเชิงวิเคราะห์ (AHP) ร่วมกบัเทคนิคการกระจาย
หน้าท่ีเชิงคุณภาพ (QFD) ในการพฒันาผลิตภณัฑ์ใหม่ แสดงให้เห็นเทคนิคการกระจายหน้าท่ี
เชิงคุณภาพแบบเดิมไม่ได้มีการจดัล าดับความต้องการของลูกคา้ (Customer Requirements: 
CRs) จึงมีการน ากระบวนการล าดบัชั้นเชิงวิเคราะห์เขา้มาประยุกต์เพื่อช่วยในการหาค่าล าดบั
ความส าคญัหรือค่าน ้ าหนกัของ CRs ในการพฒันาผลิตภณัฑ์หูฟังส าหรับคนเล่นกีฬา จากการ
เก็บขอ้มูลโดยการออกแบบสอบถามการสัมภาษณ์กลุ่มนกัปีนเขา ทีมผูอ้อกแบบไดท้ าการสรุป
ค่าล าดบัความส าคญัท่ีส าคญัออกมา แลว้ท าการให้ค่าน ้ าหนกัในช่วงคะแนน 1-5 และท าการ
สร้างเมตริกซ์สัมพันธ์พร้อมทั้ งให้ค่าล าดับความสัมพันธ์โดยเปรียบเทียบแบบ pair-wise 
จากนั้นใช้กระบวนการล าดบัชั้นเชิงวิเคราะห์ โดยใช้โปรแกรมแมตแล็บ (Matrix Laboratory, 
MATLAB) เป็นซอฟตแ์วร์ในการค านวณและการเขียนโปรแกรม ท่ีมีความสามารถครอบคลุม
ตั้งแต่การพฒันาอลักอริธึม การสร้างแบบจ าลอง มาค านวณค่าน ้ าหนกั สุดทา้ยสร้างเมตริกซ์
จดัล าดบัความตอ้งการของลูกคา้และ TRs (Technical Requirement) ลงใน QFD จากการศึกษา
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พบว่า การใช้เทคนิคกระบวนการล าดับชั้ นเชิงวิเคราะห์ท าให้ค่าน ้ าหนักท่ีมีความแม่นย  า
มากกวา่การใชแ้บบ Rating scale (Tu et al., 2011) 

2.4 การออกแบบการทดลอง 

 ปารเมศ ชุติมา (2545) กล่าววา่ การออกแบบการทดลองเป็นเทคนิคทางสถิติชั้นสูงท่ีใชใ้นการ
ปรับค่าสภาวะของกระบวนการให้เป็นไปตามสภาพท่ีเราต้องการซ่ึงข้อแตกต่างอย่างเห็นได้ชัด
ระหว่างวิธีการโดยทัว่ไปกบัเทคนิคของการออกแบบการทดลอง คือ วิธีการโดยทัว่ไปมกัเป็นการ
ออกแบบการทดลองแบบลองผิดลองถูกหรือใช้กระบวนการปรับตั้งค่าทีละค่า ซ่ึงการออกแบบการ
ทดลองนั้ นมีบทบาทส าคัญในการออกแบบและพัฒนาผลิตภัณฑ์ใหม่ ท าให้การทดลองเกิด
ประสิทธิภาพในการวิเคราะห์ผลได้อย่างสูงสุด ในการออกแบบการทดลองมีการน าวิธีการทาง
วิทยาศาสตร์เข้ามาช่วยในการวางแผนการทดลองโดยใช้วิธีการวิเคราะห์ข้อมูลเชิงสถิติ จาก
กระบวนการวางแผนการทดลองจะไดม้าซ่ึงขอ้มูลท่ีเหมาะสมท่ีสามารถน าไปใชใ้นการวิเคราะห์ทาง
สถิติ วิธีการทางสถิติเป็นวิธีการเพียงอย่างเดียวท่ีเหมาะสมและสามารถน าไปวิเคราะห์ปัญหาท่ี
เก่ียวข้องกับความผิดพลาดในการทดลอง หลักการพื้นฐานส าหรับการออกแบบการทดลอง
ประกอบด้วย เรพ ลิ เคชัน  (Replication) หมายถึง การท าการทดลองซ ้ า  แรนดอมไมเซซั่น 
(Randomization) หมายถึง การทดลองท่ีมีวสัดุการทดลองและล าหับของการทดลองแต่ละคร้ังเป็น
แบบสุ่ม (Random) และบล็อกก้ิง (Blocking) เป็นเทคนิคท่ีใช้ในการเพิ่มความแม่นย  าให้แก่การ
ทดลอง 

 2.4.1 การออกแบบการทดลองเพื่อหาสูตรท่ีเหมาะสม (Recipe Design)  

  อาศัยการออกแบบการทดลองแบบผสม (Mixture Design) เป็นการทดลองเพื่อหา
สัดส่วนท่ีเหมาะสมของปัจจยัเชิงปริมาณตั้งแต่ 2 ปัจจยัข้ึนไป โดยหลกัการเม่ือส่วนผสมส่วน
ใดส่วนหน่ึงเปล่ียนระดบัไป ส่วนประกอบท่ีเหลือในสูตรจะตอ้งมีการเปล่ียนแปลงระดบัไป
ดว้ย เพราะผลรวมของส่วนประกอบทั้งหมดในสูตรตอ้งรวมกนัเท่ากบั 1.0 หรือ 100% เสมอ 

  Mixture Design แบบการออกแบบได ้4 แบบ ดงัน้ี 

  1) แบบ Scheffé Simplex-Lattice 

   พิกดั (Coordinate) ซ่ึงเป็นส่วนประกอบต่างๆ ของการทดลอง โดยแต่ละตวัแปร
สามารถค านวณระดบัดงัน้ี 
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      Xi = 0, 
m

1 , 
m

2 , . . . 1             (2.5) 

   โดยท่ี I   = ส่วนผสมท่ี 1, 2, 3, ... , q 
    m = จ านวนระดบัของส่วนผสมท่ีใชศึ้กษา 

   ส าหรับกรณีท่ีมี q = 3 หรือมี 3 ปัจจยั เป็นตวัอย่างท่ีนิยมใช้แสดงให้เห็นถึงการ
ออกแบบดงักล่าวหาก m = 3 พิกดัท่ีไดท่ี้เป็นส่วนประกอบของ X1 X2 และ X3 จะเป็น 0, 

3

1  และ 
3

2  ตามล าดบั จ  านวนของจุดในการทดลองทั้งหมดค านวณจาก 

      M = 
)!1(!

)1(





qm

qm         (2.6) 

      =  
))...(2)(1(

)1)...(1(

m

mqqq         (2.7) 

      M = 
)3)(2(1

)5)(4(3  = 10                  (2.8) 

   ซ่ึงตวัอยา่งของส่ิงทดลองท่ีมีจ านวน q และ m ต่างๆ ดงัภาพท่ี 2.4 

 
ภาพท่ี 2.4 ลกัษณะส่ิงทดลองท่ีเป็นแบบ Scheffe Simplex-Lattice ท่ีมี 3 ตวัแปร แต่ละ ตวัแปรมี 2 

ระดบัและ 3 ระดบั (ไม่รวม 0) 
ท่ีมา : อิศรพงษ ์พงษศิ์ริกุล (2545) 
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ตารางท่ี 2.4 ตารางส่วนผสมของส่วนประกอบแต่ละชนิดในแต่ละส่ิงทดลองของแผนการทดลองแบบ
ผสมท่ีมีส่วนประกอบ 3 ชนิด (ท่ีมา : อิศรพงษ ์พงษศิ์ริกุล, 2545) 

ส่ิงทดลองท่ี A B C 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 

1 
0 
0 

1/2 
1/2 
0 

1/3 
2/3 
1/6 
1/6 

0 
1 
0 

1/2 
0 

1/2 
1/3 
1/6 
2/3 
1/6 

0 
0 
1 
0 

1/2 
1/2 
1/3 
1/6 
1/6 
2/3 

  

 2) แบบ Scheffé Simplex-Centroid 

   เป็นการออกแบบแผนการทดลองท่ีมีส่ิงทดลองเท่ากับ 2q – 1 แต่ละปัจจัยมี
สัดส่วนท่ีเท่ากันทุกปัจจัยส่ิงทดลองประกอบด้วยจุดท่ี เป็นส่วนผสมเด่ียว (Pure 
Components) ต่างๆ หมายถึงส่ิงทดลองท่ีมีปัจจยันั้น 100% หรือเท่ากบั 1.0 และ 0.5, 0.5, 

0 ,…,0 เป็นส่วนผสมคู่ (Binary Mixture) และ
3

1 , 
3

1 , 
3

1  , 0, …, 0 ส าหรับส่วนผสม 3 

ชนิด (Ternary Mixture) และ (
q

1 ,
q

1 , …,
q

1 ) ตัวอย่างของส่ิงทดลองต่างๆ ส าหรับ 3 

และ 4 ปัจจยัแสดงดงัภาพท่ี 2.5 

ภาพท่ี 2.5 แบบ Scheffé Simplex-Centroid 
ท่ีมา : อิศรพงษ ์พงษศิ์ริกุล (2545) 
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  3) แบบ Simplex Axial 

   การออกแบบ Scheffé Simplex-Lattice และ Scheffé Simplex-Centroid เป็นแบบ
ส่ิงทดลองท่ีส่วนประกอบของส่ิงทดลองอยู่บริเวณเส้นขอบเป็นหลักโดยอาจมีจุด
ก่ึงกลางระหวา่งส่วนประกอบหรือปัจจยัต่างๆ ส่วนแบบ Simplex Axial นั้นจะเนน้จุดท่ี
เป็นส่วนประกอบต่างๆของทุกปัจจยัสังเกตจากจุด H I และ J โดยจุดทั้ง 3 ดงักล่าวมา
จากจุดก่ึงกลางของแต่ละส่วนย่อยจากรูปท่ี หากพิจารณาจุด A, D และ E จะมีลกัษณะ
เป็นสามเหล่ียมยอ่ยโดยมีจุด H เป็นจุดก่ึงกลางสามเหล่ียมดงักล่าวซ่ึงเป็นเช่นเดียวกบัจุด 
I และ J 

 
ภาพท่ี 2.6 แบบ Simplex Axial 

ท่ีมา : อิศรพงษ ์พงษศิ์ริกุล (2545) 

  4) แบบ Extreme Vertices 

   การออกแบบแผนการทดลองน้ี อาจเรียกว่า แบบมีขอ้จ ากดัเป็นสัดส่วน (Design 
with Constraints on Propotion) ห รื อ แบ บ มี ข้ อ จ ากั ด  (Constrained Mixture Design) 
กล่าวคือแผนการทดลองแบบน้ี ระดบัในแต่ละปัจจยัไม่จ  าเป็นตอ้งเป็น 0-100% โดยอาจ
เป็น 20-30% (0.20-0.30) หรือ 10-25% (0.10-0.25) เป็นตน้ เน่ืองมาจากความจ าเป็นโดย
พื้นฐานในการทดลองบางอย่างเช่น ในการผลิตอาหารบางชนิดท่ีมีส่วนผสมของกลูเตน 
(Gluten) โปรตีนสกดัจากถัว่เหลือง (Soy Protein Isolated) และน ้ า พบว่า ตอ้งมีส่วนผสม
ของกลูเตนและโปรตีนสกัดจากถั่วเหลืองรวมกันอย่างน้อย 50% (โดยใช้ในปริมาณ
เท่ากนัชนิดละ 25%) จึงสามารถจบัเป็นก้อนเพื่อท าการรีดเป็นแผ่นได้ดงันั้นส่วนผสม
ของกลูเตนและโปรตีนสกดัจากถัว่เหลืองท่ีต ่ากว่า 50% จึงไม่เป็นท่ีสนใจขณะเดียวกนั
พบว่าหากมีน ้ าต ่ากวา่ 30% จะไม่สามารถป้ันให้เป็นกอ้นไดด้งันั้นจึงอาจก าหนดปริมาณ
ขั้นต ่าของส่วนผสมแต่ละชนิดเป็น 25 25 และ 30% ตามล าดบั โดยให้สังเกตว่า ปริมาณ
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ขั้นต ่าของส่วนผสมทั้ง 3 รวมกนัตอ้งไม่เกินหรือเท่ากบั 100% อยา่งเด็ดขาด ไม่เช่นนั้นจะ
มีเพียงส่วนผสมเดียวท่ีเป็นไปไดห้รือไม่มีส่วนผสมใดท่ีเป็นไปไดเ้ลย 

  5) แบบจ าลองการถดถอย (Regression Model) 

   แบบจ าลองการถดถอย (Regression) เป็นแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีใชส้ าหรับ
การหาค่าความสัมพนัธ์ระหวา่งปัจจยัเพื่อน าไปสร้างสมการท านายค่าของผลตอบ ซ่ึงจะ
ท าใหส้ามารถหาผลตอบท่ีจุดใดๆ ในแต่ละช่วงของปัจจยัได ้

  6) พื้นท่ีผวิผลตอบ (Response Surface Methodology: RSM) 

   เป็นวิธีการรวบรวมเอาเทคนิคทางคณิตศาสตร์และทางสถิติมาสร้างแบบจ าลอง
และการวิเคราะห์ปัญหา โดยมีวตัถุประสงค์เพื่อหาจุดหรือความเหมาะสมต่อผลตอบ
ตอ้งมีแผนการทดลองท่ีเหมาะสมอยา่งนอ้ยตอ้งมีตวัแปรอิสระ 2 ตวัข้ึนไป และตอ้งเป็น
ตวัแปรเชิงปริมาณมีตวัแปรตามอย่างน้อย 1 ตวัข้ึนไปและตอ้งเป็นตวัแปรเชิงปริมาณ
ดังนั้ นแผนการทดลองท่ีจะสามารถสร้างพื้นท่ีผิวผลตอบได้คือ Factorial Design, 
Mixture Design, Central Composite Design (CCD), Plackett&Burman Design (กลัยาณี
เตง็พงศธร, 2554) และดงัจะเห็นไดจ้ากงานวิจยัท่ีท าการศึกษาอตัราส่วนท่ีเหมาะสมของ
ส่วนผสมผลิตภัณฑ์พุดด้ิงเค้กข้าวหอมมะลิ โดยท าการทดลองแบบผสม (Mixture 
Design) ท าการศึกษา 3 ปัจจยัประกอบด้วย ข้าวหอมมะลิ (30-40%) ไข่ไก่ (15-30%) 
และนมขน้จืด (30-65%) ท าการวิเคราะห์ความแตกต่างทางสถิติ จากการทดลองพบว่า
ปัจจยัทั้ง 3 มีผลต่อการเปล่ียนแปลงของค่าคะแนนความชอบทางประสาทสัมผสัโดยแต่
ละส่ิงท่ีท าการทดลองมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p≤0.05) สรุปไดว้่า
สูตรท่ีเหมาะสมของพุดด้ิงเคก้ขา้วหอมมะลิ คือ แป้งขา้วหอมมะลิร้อยละ 30-33 ไข่ไก่
ร้อยละ 15-25 และนมขน้จืดร้อยละ 45-55 (อิทธิพทัธ์ สุและคณะ, 2551) และยงัมีการใช้
การออกแบบการทดลองมาช่วยในงานวิจยัในดา้นการปรับปรุงคุณภาพของเหล็กหล่อ
ดว้ยการหาอตัราส่วนผสมท่ีเหมาะสมของแบบหล่อทรายในการน าทรายท่ีผ่านการใช้
งานแลว้มาผสมกบัวสัดุอ่ืนๆ ซ่ึงส่วนผสมท่ีน ามาใชใ้นการทดลองไดแ้ก่ ทรายท่ีผา่นการ
ใชง้านแลว้คร้ังท่ี 1 เบนโทไนตแ์ละน ้า พบวา่อตัราส่วนผสมท่ีดีท่ีสุดคือ ทรายท่ีผา่นการ
ใช้งานแลว้ 1 คร้ังร้อยละ 93.3 เบนโทไนต์ร้อยละ 5 และน ้ าร้อยละ 1.7 ท าให้ไดค้่าของ
ความแข็งแรงอดัในสภาพเปียกและความสามารในการปล่อยซึมอากาศได้เท่ากบั 7.7 
และ 30 ตามล าดบั (เสริมศกัด์ิ เวียงวิเศษ และชาญณรงค์สายแกว้, 2554) นอกจากน้ียงัมี
งานวิจยัท่ีใช้วิธีการหาสัดส่วนท่ีเหมาะสมอีกหลายงานวิจยั โดยมีการศึกษาหาอตัรา
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ส่วนผสมท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการผลิตแก้วทางชีวภาพ ใช้วิธีการออกแบบการทดลอง
แบบส่วนผสมแบบ D-optimal และสมบติัท่ีใช้ในการพิจารณาคือ การท าปฏิกิริยาทาง
ชีวภาพและความหนาแน่นของไฮดรอกซีแอปาไทต์ (Duèe et al., 2009) จากการศึกษา
พบวา่งานวิจยัต่างๆ จะเห็นไดว้า่การออกแบบการทดลองแบบส่วนผสมสามารถน ามา
ประยกุตใ์ชไ้ดก้บังานทางดา้นวศิวกรรมได ้

2.5 วสัดุธรรมชาติ 

 2.5.1  แป้งขา้ว (Rice Starch) 

  ปัจจุบนัแป้งขา้วเป็นท่ีตอ้งการและถูกใช้มากข้ึนในอุตสากรรมการผลิตยา (Akhilesh, 
Lila and Singh, 2010) เน่ืองจากข้าวเจ้าเป็นวสัดุจากธรรมชาติท่ีประกอบด้วยAmylose และ 
Amylopectin ขา้วเจา้มีคุณสมบติัท่ีสามารถเขา้กนัไดก้บัร่างกาย ไม่เป็นพิษ สามารถย่อยสลาย
ไดเ้อง และมีราคาถูกเน่ืองจากเป็นวตัถุดิบท่ีหาง่ายในทอ้งถ่ิน Sittiporn Punyaniya และ Anucha 
Rackanti (2010) ไดส้ร้างวสัดุห้ามเลือดจากแป้งขา้วเจา้เร่ิมจากการน าผงแป้งขา้วเจา้มาใหค้วาม
ร้อนจนเกิด Gelatinization จากนั้นจึงท าการเติมสารเติมแต่งซ่ึงไดแ้ก่ Polyvinyl Alcohol และ
Carboxymethylcellulose ซ่ึง Polyvinyl Alcohol เป็นพอลิเมอร์สังเคราะห์ท่ีไม่มีพิษ สามารถ
ละลายน ้าได ้ สามารถน ามาใชเ้ป็นฟิล์มท่ีมีความเคน้ต่อแรงดึง และมีความยืดหยุน่สูง ในขณะท่ี 
Carboxymethylcellulose เป็ น อ นุ พั น ธ์ Cellulose Ether ท่ี อ ยู่ ใ น รู ป เก ลื อ โซ เดี ย ม ข อ ง 
Polyhydroxyethyl Cellulose และ เป็นพอลิ เมอร์  ช นิดประจุลบ ท่ีละลายได้ในน ้ า  โดย 
Carboxymethyl Cellulose เม่ือละลายในน ้ าจะมีลักษณะคล้ายพลาสติกเหลวซ่ึงมีความหนืด
สูง จากนั้นจึงน าสารละลายผสมแป้งขา้วเจา้น าไปแช่ท่ีอุณหภูมิต ่ากว่าศูนยอ์งศาเซลเซียสให้
แข็งตวั เพื่อน าไปท าแห้งแบบเยือกแข็ง น าผลิตภณัฑ์ตรวจสอบสมบติัทางกายภาพ เคมี และ
ชีวภาพ  โดยพบว่าขา้วฟองมีการดูดซับน ้ าได ้13.4 เท่า ความพรุน 76% เศษเถ้า 0.28%  FTIR 
spectra พบว่ามีหมู่ Hydroxyethyl เป็นหมู่หลกัโดยท่ีช้ินงานจะถูกร่างกายท าการย่อยสลายเอง
ไม่สร้างปัญหาใหม่ต่อเน้ือเยื่อข้างเคียง  ใช้ท  างานได้อย่างมีประสิทธิภาพ  ง่ายในการเก็บ
รักษา  และราคาไม่แพง   

 2.5.2  ไคโตซาน (Chitosan) 

  ไคโตซานเป็นวสัดุชีวภาพท่ีเกิดข้ึนเองในธรรมชาติ จดัอยู่ในกลุ่มของคาร์โบไฮเดรต
ผสมท่ีประกอบดว้ยอนุพนัธ์ของน ้าตาลกลูโคสท่ีมีธาตุไนโตรเจนติดอยูด่ว้ยท าใหมี้คุณสมบติัท่ี
โดดเด่น สามารถยอ่ยสลายไดเ้องตามธรรมชาติ ดงันั้นจึงเป็นสารท่ีมีความปลอดภยัในการใช้
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กบัมนุษย ์สัตว ์และส่ิงแวดลอ้มไคโตซานมีลกัษณะพิเศษในการน ามาใชดู้ดซบัและจบัตะกอน
ต่างๆในสารละลายแลว้น าสารกลบัมาใช้ใหม่ไดซ่ึ้งเป็นการหมุนเวียนตามระบบธรรมชาติซ่ึง
โดยธรรมชาติแลว้ไคโตซานจะไม่ละลายน ้ าเช่นเดียวกบัเปลือกกุง้ กระดองปู หรือเปลือกไม้
ทัว่ไป แต่ไคโตซานจะละลายไดดี้เม่ือใชก้รดอินทรียเ์ป็นตวัท าละลายสารละลายของไคโตซาน
จะมีความขน้เหนียวแต่ใสคลา้ยวุน้ หรือพลาสติกใส ยืดหยุน่ไดเ้ล็กน้อยจึงมีคุณสมบติัท่ีพร้อม
จะท าให้เป็นรูปแบบต่างๆ ไดง่้าย โดยเฉพาะถา้ตอ้งการท าเป็นแผน่เจล เม็ด เกล็ด เส้นใย สาร
เคลือบและคอลลอยด์ เป็นตน้ (กมลศิริพนัธนียะ, 2558) ท าใหไ้คโตซานเป็นวสัดุทางธรรมชาติ
ท่ีเป็นท่ียอมรับในการน ามาผลิตหรือวจิยัในดา้นการแพทย ์ดงัจะเห็นไดจ้ากงานวจิยันานาชาติท่ี 
Kong et al., (2006) ไดท้  าการเตรียมและประเมินผลจากการรักษาโดยอุปกรณ์พนัแผลท่ีไดก้าร
น าไคโตซานกับโซเดียมไฮดรอกไซส์ (Sodium Hydroxide, NaOH) หรือไตรโพลีฟอสเฟต 
(Tripolyphosphate, Na5P3O10) มาใชใ้นการส าหรับหา้มเลือดอุปกรณ์พนัแผลจากไคโตซานและ
โซเดียมไฮดรอกไซส์บริสุทธ์ิ (CS-B) มีปริมาณน ้ าประมาณ 95% และมีความพรุนประมาณ 
85% มีความคลา้ยคลึงกบัผลิตภณัฑ์ไคโตซาน อุปกรณ์พนัแผลจากไคโตซานและโซเดียมไฮดร
อกไซส์บริสุทธ์ิมีความยืดหยุน่ ไม่มีกล่ินและมีความสามารถในการคืนรูป พบว่าอุปกรณ์พนั
แผลจากไคโตซานและโซเดียมไฮดรอกไซส์บริสุทธ์ิท่ีอยูใ่นรูปแบบของฟองน ้ าสามารถดูดซบั
เลือดไดอ้ยา่งรวดเร็ว ช่วยเร่งการแข็งตวัของเลือด ช่วยเสริมสร้างเซลล์ของเมด็เลือดแดง และยงั
รักษารูปร่างเดิมไวไ้ดห้ลงัจากการทดสอบการหา้มเลือดอีกดว้ย 

 2.5.3  เจลาติน (Gelatin) 

  เจลาตินไม่สามารถเกิดข้ึนเองตามธรรมชาติแต่เกิดจากการสูญเสียสภาพทางธรรมชาติ
ของคอลลาเจนโดยการให้ความร้อนหรือการไฮโดรไลซิส (Hydrolysis) บางส่วนของโมเลกุล
เจลาตินในอุตสาหกรรมประกอบไปดว้ยองค์ประกอบต่างๆ ดงัน้ี Alpha-Chain ซ่ึงเป็นสายโซ่
เด่ียว Beta-Chain ประกอบข้ึนด้วย Alpha-Chain 2 สายมาเช่ือมต่อกันด้วยพนัธะโควาเลนท ์
และ Gamma-Chain ซ่ึงประกอบข้ึนจาก Alpha-Vhain จ านวน 3 สายมาเช่ือมต่อกนัดว้ยพนัธะ
โควาเลนทเ์ช่นเดียวกนั (Papon, Leblon และ Meijer, 2007) ในอุตสาหกรรมยามีการน าเจลาติน
มาใช้ส าหรับเป็นตวัน าส่งยา การผ่าตดั การปลูกถ่ายเน้ือเยื่อ การสมานแผล และน ามาใช้เป็น
แคปซูลยา เป็นตน้ ส าหรับการน าเอาเจลาตินมาประยุกต์ใช้นั้น คุณสมบติัท่ีส าคญัของเจลาติน
คือ ความสามารถในการเกิดเจล ความแข็งแรงของเจล ความหนืด และ การหลอมเหลว 
คุณสมบติัเหล่าน้ีมีผลมาจากปัจจยัต่างๆ เช่น น ้าหนกัโมเลกุลเฉล่ีย และการกระจายของน ้าหนกั
โมเลกุล ความเขม้ขน้ของสารละลายเจลาติน เวลาการเกิดเจล อุณหภูมิการเกิดเจล ความเป็น



 

22 

 

กรด ด่าง และปริมาณเกลือ (Choi และ Regenstein, 2000) จากคุณสมบติัต่างๆ ท่ีกล่าวมาของเจ
ลาตินท าใหปั้จจุบนัมีการน าเจลาตินมาใชใ้นดา้นการแพทยเ์พิ่มข้ึน 

  Emilia et al., (2011) กล่าวว่า ในด้านการแพทย์มีการน าเจลาตินมาใช้ในรูปแบบของ
ฟองน ้ า ผงและเม็ดซ่ึงเจลาตินท่ีอยู่ในรูปแบบฟองน ้ าสามารถดูดซับเลือดได้เป็นอย่างดีและ
สามารถดูดซับเลือดคร้ังละจ านวนมาก ท าให้มีการน ามาใช้ประโยชน์ในดา้นการผ่าตดั เช่น 
ระบบทางเดินปัสสาวะและการศลัยกรรม เป็นตน้ 

 2.5.4  สารเช่ือมขวาง (Crosslinking Agents) 

  สารเช่ือมขวาง (Crosslinking Agents) คือ สารท่ีท าให้เกิดการเช่ือมโยงระหว่างพนัธะ
หน่ึงกับอีกพนัธะหน่ึง Aggarwal และ Pahuja (2013) กล่าวไวว้่าสารเช่ือมขวางสามารถท า
ปฏิกิริยากบัโมเลกุลสายโซ่และท าปฏิกิริยากบัตวัเองในตวัท าละลายท่ีมีฤทธ์ิเป็นด่าง โดยสาร
เช่ือมขวางจะไม่มีการปรับเปล่ียนโครงสร้างพื้นฐานแต่จะปรับปรุงคุณสมบติัให้ดีข้ึน เช่น การ
ซึมผ่าน สารเช่ือมขวาง Glutaraldehyde (GA) ได้รับความนิยมในการใช้เป็นสารเช่ือมขวาง
ส าหรับวสัดุชีวภาพ (Biomaterials) 

  Glutaraldehyde (GA) เป็นหน่ึงในสารเช่ือมขวางท่ีมีประสิทธิภาพมากท่ีสุด ซ่ึงใน
ปัจจุบันพบว่าสารเช่ือมสารประเภทน้ีมีมากกว่า 13 รูปแบบท่ีแตกต่างกันออกไปข้ึนอยู่กับ
คุณสมบติัท่ีตอ้งการปรับปรุงเช่น เพิ่มค่า pH ความเขม้ขน้ อุณหภูมิ ฯลฯ (Isabelle Migneaultet 
al., 2004) 

2.6 การขึน้รูปวสัดุ 

  การข้ึนรูปวสัดุหา้มเลือดจากธรรมชาติส าหรับงานทนัตกรรม ใชว้ธีิการข้ึนรูปโดยการท า
แห้งแบบเยือกแข็ง (Lyophilization) ขั้นตอนของการท าแห้งแบบแช่เยือกแข็ง ดงัน้ี (พิมพเ์พ็ญ 
พรเฉลิมพงศ ์และนิธิยา รัตนาปนนท,์ 2558) 

 2.6.1 การแช่เยือกแข็ง (Freezing) เป็นการลดอุณหภูมิให้ต ่ากว่าจุดเยือกแข็ง (Freezing Point) 
เพื่อให้เกิดผลึกน ้ าแข็ง (Ice Crystal Formation) อตัราเร็วของการแช่เยือกแข็ง (Freezing Rate) 
ควรเป็นการแช่เยอืกแขง็แบบเร็ว เพื่อใหเ้กิดผลึกและผลึกท่ีเกิดข้ึนจะมีขนาดเล็ก 

 2.6.2 การท าแหง้ขั้นตน้ (Primary drying) เป็นการลดปริมาณน ้ า (Dehydration) โดยการระเหิด
น ้ าแข็งให้เป็นไอ โดยการลดความดนับรรยากาศ เพื่อให้ผลึกน ้ าแข็งท่ีอยูภ่ายในเกิดการระเหิด
เป็นไอออกไปจากผวิหนา้ของผลิตภณัฑ ์ 
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 2.6.3 การท าแห้งขั้นท่ีสอง (Secondary Drying) เม่ือการท าแห้งขั้นตน้เสร็จสมบูรณ์ น ้ าแข็งจะ
ละลายไปหมด จะมีความช้ืนหลงเหลืออยู่ จึงตอ้งมีการท าแห้งดว้ยการเพื่ออุณหภูมิให้สูงข้ึน 
เพื่อดึงเอาความช้ืนท่ีเหลืออยูอ่อกถึงระดบัความช้ืนท่ีปลอดภยัส าหรับการเก็บรักษา 

2.7 สมบัติทางกายภาพของวตัถุ 

 การทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพ  ประกอบด้วย ดัง น้ี  (Wattanutchariya และ 
Changkowchai., 2012) 

 2.7.1 ความพรุน (Porosity) 

 พิมพ์เพ็ญ พรเฉลิมพงศ์ และนิธิยา รัตนาปนนท์ (2558) กล่าวว่า ความพรุน (Porosity) 
คื อ ส่ ว น ช่ อ ง ว่ า ง ท่ี มี อ ยู่ ใ น ก อ ง วัส ดุ ป ริ ม าณ ม ว ล  เช่ น  เม ล็ ด ธั ญ พื ช  (Cereal 
Grain) อาหารแห้ง อาหารผง แป้ง (Flour) ว ัตถุ เจือปนอาหาร (Food Additive) หรือ อาจ
หมายถึงช่องว่างภายในช้ินวสัดุ ความพรุนมีค่าเท่ากับอตัราส่วนของปริมาตรช่องว่างหรือ
อากาศในกองวสัดุ หรือในช้ินวสัดุนั้นต่อปริมาตรรวมทั้งหมด 

 ทดสอบบนพื้นฐานของหลักการอะคิมีดิส (Archimedes) ในอุปกรณ์วดัความพรุน 
(Pycnometer) จากนั้นน ามาวเิคราะห์ผลดา้นความพรุน (Porosity) ตามสมการ (2.9) 

      Porosity (%) =
d
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V

VV         (2.9) 

    Vd คือ ปริมาณดา้นนอกของวสัดุหา้มเลือด 

    Va คือ ปริมาณท่ีเกิดข้ึนจริงของวสัดุหา้มเลือด 

  โดยท่ี Vaสามารถค านวณไดจ้ากสมการ (2.10) 
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Wt คือ น ้าหนกัรวมของเฮกเซน อุปกรณ์วดัความพรุนและวสัดุหา้มเลือด 
Wp คือ น ้าหนกัรวมของอุปกรณ์วดัความพรุนและวสัดุหา้มเลือด 
Ww คือ น ้าหนกัรวมของเฮกเซนและอุปกรณ์วดัความพรุน 
Wo คือ น ้าหนกัของอุปกรณ์วดัความพรุน 
654.80 kg/m3คือ ความหนาแน่นของสารละลายเฮกเซน 
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2.7.2  ความช้ืน (Water Content) 

 ความช้ืน (Water Content) หมายถึงปริมาณร้อยละของน ้ าหรือความช้ืนท่ีมีอยู่ในวตัถุ 
เช่น หิน ดิน ไม ้ผลไม ้เป็นตน้ สามารถค านวณหาปริมาณร้อยละของน ้ าหรือความช้ืนในวตัถุ 
โดยการแช่วตัถุลงในสารละลาย Phosphate Buffer Saline (PBS) ท่ี pH 7.4 ณ อุณหภูมิห้องเป็น
ระยะเวลา 2 ชัว่โมง จากนั้นน ามาค านวณระดบัความช้ืน (Water Content) ตามสมการท่ี 2.11 

     100x
W

WW
WC

wet

drywet 
      (2.11) 

  Wwet คือ น ้าหนกัหลงัจากแช่ในสารละลาย Phosphate Buffer Saline (PBS) 
  Wdry คือ น ้าหนกัก่อนการแช่ในสารละลาย Phosphate Buffer Saline (PBS) 

 2.7.3  การบวมพอง (Swelling) 

 การบวมพอง (Swelling) หมายถึง การท่ีปริมาณของวสัดุมีการเพิ่มข้ึน เน่ืองมาจากการ
ดูดซึมของตวัท าละลายโดยการหาค่าการเปล่ียนแปลงสัดส่วนน ้าหนกัสามารถท าไดด้ว้ยเทคนิค
การทดสอบความสมดุลของการบวมพอง (Equilibrium Swelling Testing) มีวธีิการทดลองดงัน้ี 
น าวสัดุจุ่มลงในน ้ ากลั่น ณ อุณหภูมิห้องเป็นระยะเวลา 2 ชั่วโมง จากนั้ นน ามาค านวณ
อตัราส่วนสมดุลของการบวมพอง (Equilibrium Swelling Ratio, ESR) ตามสมการท่ี 2.12  

     ESR = 
w

dw

V

VV        (2.12) 

   Vd คือ น ้าหนกัก่อนการบวมพองในสารละลาย 

   Vw คือ น ้าหนกัหลงัการบวมพองในสารละลาย 

 2.7.4  การดูดซบัเลือด (Blood Absorption) 

 การทดสอบการดูดซบัเลือด (Blood Absorption Testing) ทดสอบโดยการหยดเลือมนุษย์
จ  านวน 0.4 มิลลิลิตรลงไปบนตน้แบบวสัดุห้ามเลือด แล้วท าการจบัเวลาในการดูดซับเขา้สู่
ตน้แบบวสัดุห้ามเลือด จากนั้นน าตน้แบบวสัดุห้ามเลือดท่ีดูดซบัเลือดแลว้ลงไปแช่ในน ้ ากลัน่
เพื่อดูการร่ัวไหลของเลือดจากตน้แบบวสัดุหา้มเลือด 

 
 


