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จดัโดย 

สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณทหารลาดกระบัง วิทยาเขตชุมพรเขตรอุดมศักดิ์ จังหวัดชุมพร และ 

เครือขายมหาวิทยาลยั 

สงวนลิขสิทธิ์ตามกฎหมาย 

ทัศนคติและขอคิดเห็นใดๆ ที่ปรากฎในบทความภายในเอกสารรายงานสืบเนื่องจากการประชุมวิชาการ 

IAMBEST 2024 เปนทัศนะของผูเขียน คณะกรรมการจัดการประชุมไมจําเปนตองเห็นพองดวยกับทัศนะ 

เหลาน้ัน และไมถือวาเปนความรบัผิดชอบของคณะกรรมการจัดการประชุม ความรับผิดชอบดานเน้ือหา 

และการตรวจรางบทความแตละบทความเปนของผูแตงแตละทาน กรณีมีการฟองรองเรียนเรื่องการละเมิด 

ลิขสิทธ์ิถือเปนความรับผดิชอบของผูเขียนแตเพียงฝายเดียว 

พิมพคร้ังท่ี 1 วันท่ี 29 พฤษภาคม พ.ศ. 2567 

ออกแบบปก นายสราวุธ สวัสด ี

จดัพิมพโดย สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคณุทหารลาดกระบัง วิทยาเขตชุมพรเขตรอุดมศักดิ ์

จังหวัดชุมพร 17/1 หมู 6 ตําบลชุมโค อําเภอปะทิว จังหวัดชุมพร 86160 
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ก 

สารจากรองอธกิารบดี 

สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณทหารลาดกระบัง 

วิทยาเขตชุมพรเขตรอุดมศักดิ์ จังหวัดชุมพร 

การประชุมทางวิชาการระดับประเทศ The 9th

National Conference on Informatics, Agriculture, 

Management, Business administration, Engineering, 

Sciences and Technology และการประชุมทางวิชาการระดับ

นานาชาติ The 5th International Conference on Informatics, 

Agriculture, Management, Business Administration, 

Engineering, Sciences and Technology (IAMBEST 2024) 

เปนการประชุมจากผูเชี่ยวชาญ นักวิชาการและนักวิจัย ในดาน

ตางๆ เช น สารสนเทศ การเกษตร การจ ัดการและการ

บร ิหารธ ุรก ิจ ว ิศวกรรมศาสตร  และว ิทยาศาสตร และ

เทคโนโลยี ซึ ่งจัดขึ ้นโดยสถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลา 

เจาคุณทหารลาดกระบัง วิทยาเขตชุมพรเขตรอุดมศักดิ์  

จ ังหว ัดช ุมพร ระหว างว ันท่ี 29 - 31 พฤษภาคม 2567 

โดยมีจุดประสงคเพื่อเปนเวทีแลกเปลี่ยนเรียนรูระหวางนักวิชาการ นักวิจัย และบุคลากรทางการศึกษา รวมท้ัง

ผูเชี่ยวชาญในหลากหลายแขนง ความกาวหนาและการพัฒนาในวงการวิจัย ซึ่งทำใหเกิดการแลกเปลี่ยนเรียนรู

ระหวางกัน เกิดสรางเครือขายและสามารถบูรณาการองคความรูตางๆ ไปพัฒนา ชุมชน สังคม ประเทศชาติ 

ใหมีความเจริญกาวหนาตอไป 

ในนามของประธานคณะกรรมการจัดงานประชุมวิชาการ IAMBEST 2024 ผมขอขอบคุณคณะทำงานและ 

ผู นำเสนอผลงานทุกทานท่ีเปนสวนสำคัญท่ีทำใหการจัดประชุมประสบความสำเร็จลุลวงเปนอยางดี และ            

หวังเปนอยางยิ่งวาการจัดประชุมในครั้งนี้จะเปนประโยชนตอการพัฒนางานทางวิชาการ งานวิจัยและเกิดการสราง

นวัตกรรมอันเปนประโยชนตอการพัฒนาประเทศตามความมุงหมายและวัตถุประสงคของทุกทาน ขอขอบคุณครับ 

(รองศาสตราจารย ดร.คำรณวิทย  ทิพยมณี) 
รองอธิการบดี วิทยาเขตชุมพรเขตรอุดมศักดิ์ จังหวัดชุมพร 

สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณทหารลาดกระบัง 
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สารบัญ 
สารจากรองอธิการบดีสถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณทหารลาดกระบัง 

วิทยาเขตชุมพรเขตรอุดมศักด์ิ จังหวัดชุมพร 

ก 

Keynote  ข 

สารบัญ  ค 

กำหนดการประชุมวิชาการระดับชาติและนานาชาติ ประจำป 2567 ช 

โปรแกรมการนําเสนอการประชมุวิชาการระดับชาติ คร้ังท่ี 9 ญ 

รายนามผูทรงคุณวุฒิพิจารณาบทความ การประชุมวิชาการระดับชาติ คร้ังท่ี 9 ณ 

ภาคบรรยาย 1 

กลุม I : Informatics (ดานสารสนเทศ) 

OI - 94 การพัฒนาระบบทดสอบอีเมลฟชชิง 
2 

สุภชา อยูชมบุญ สมศักด์ิ วลัยรัชต และ รัตติกร สมบัติแกว

OI - 97 เว็บแอปพลิเคชันพัฒนาทักษะภาษาอังกฤษ 
12 นภัสรพี สิทธวิัจน ณิชกานต กายฤทธิ ์มนัสวี ปริตตะพงศาชัย สักกะพันธ คลายดอกจันทร เย็นยิ่ง จงจิตต 

นาราอร สวางวงศ และ กาญจนา มวงทองคำ 

กลมุ A : Agriculture (ดานการเกษตร) 

OA - 44   ประสิทธิภาพการดึงดูดของน้ำมันหอมระเหยจากชะพลูชางตอแมลงวันผลไม (เพศผู) 

 ชนิด Bactrocera dorsalis 21 

สุภศจี วุฒิกุลประพันธ และ คำรณวิทย ทิพยมณี 

OA - 53 การประยุกตใชเทคโนโลยีอารเอ็นเออินเตอรเฟยเรนซเพ่ือควบคุมเช้ือไวรัสสาเหตุโรคใบดางมันสำปะหลัง 
28 

วรารัตน ศรีประพัฒน บุญเรือนรัตน เรืองวิเศษ ภรณี สวางศรี ปยนุช ศรชัย และ จิราภรณ จิรัคคกุล 

OA - 69   ผลของอุณหภูมิน่้ำทะเลที่ตางกันตอ อัตรารอด อัตราการลงเกาะ อัตราการเปลี่ยนระยะ พฤติกรรมการลงเกาะ

 และพฤติกรรมการกินอาหารของเพรียงหิน (Amphibalanus amphitrite) 34 

มัคคุเทศก หมวดทองออน และ มณฑล แกนมณี 

OA - 73 ผลของสาร azoxystrobin รวมกับ salicylhydroxamic acid ตอเชื้อรา Fusarium spp. สาเหตุโรคกิ่งแหง 

บนตนกลาทุเรียน 44 

ธนพร ทองเทพ พรรณิภา ยั่วยล สรัญยา วัลยะเสวี และ พรประพา คงตระกูล 

OA - 74 ผลของสาร fluazinam ตอเช้ือรา Colletotrichum spp. สาเหตุโรคแอนแทรคโนสของตนกลาทุเรยีน 

 ในหองปฏิบัติการ 50 

ณฐพร ถิ่นวงศยอด พรรณิภา ยัว่ยล สรัญยา วัลยะเสว ีและ พรประพา คงตระกูล 

OA - 76 ชนิดและรอยละการปกคลุมของสัตวทะเลหนาดินเกาะติดบริเวณแนวปะการังเทียมเกาะจระเข จังหวัดชมุพร 
56 

นฤดล อินทรโยธา1  และ มณฑล แกนมณี 

OA - 80 การคัดเลือกสายพันธุถ่ัวฝกยาวโดยการวิเคราะหแบบหลายลักษณะ 
66 

ปราโมทย พรสุริยา อภิสิทธิ์ ชิตวณิช วชิราภรณ เรือนแปน และ ณัฏฐยา เรือนแปน 
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OA - 83 ความเขมขนของการใหโซเดียมซีลเีนตฉีดพนทางใบตอผลผลิต สารออกฤทธ์ิทางชีวภาพ 

และการสะสมซลีีเนียมในผักปลังขาว BA019 ท่ีปลูกในชุดดินกำแพงแสน 73 
ณัฏฐพร วันสา พรไพรินทร รุงเจริญทอง หทัยรัตน โชคทวพีาณิชย เยาวรัตน ศรีสกุลแกว สุรพงษ ดำรงกิตติกุล 

อัครชัย โสมกุล วิทยา เศรษฐวิทยา และ ศุภชัย อำคา 

กลุม E : Engineering (ดานวิศวกรรมศาสตร) 

OE - 6 การสอบเทียบคาสมัประสิทธ์ิความเสียดทานสถิตของเมลด็ถ่ัวแดงหลวงดวยแบบจำลองดีอีเอ็ม 
81 

ปรีดา ปรากฏมาก 

OE - 19 การอบแหงจิ้งหรีดดวยเครื่องสเปาทฟลูอิดเบดรวมกับไมโครเวฟ 
92 

กิตติ สถาพรประสาธน และ กฤษณ อภญิญาวิศิษฐ 

OE - 31 เครื่องประจุแบตเตอรี่ดวยพลังงานแสงอาทิตย 
102 

พีรวิชญ แกวรักษ และ ปุณยภัทร ภูมิภาค 

OE - 32 วิธีการใหมสำหรับประเมินประสิทธิภาพของมอเตอรเหน่ียวนำสามเฟส 
112 

พีรวิชญ แกวรักษ และ ปุณยภัทร ภูมิภาค 

OE - 33 การประยุกตใชเครื่องหมุนเหว่ียงแบบจานรวมกับเครื่องลางไบโอดีเซล ดวยไบโอชารในกระบวนการผลิตไบโอดีเซล 
121

สุรศักด์ิ ฟองหิรัญศิริ ธัชพล จุงเจริญ อรสา ชูละเอียด และ วารุณี ล่ิมมั่น 

OE - 46 การทำนายคาความช้ืนของใบกลวยไมสดสกุลหวายพันธุขาวสนานดวยเทคนิคภาพไฮเปอรสเปกตรลั

อินฟราเรดยานใกล 130 

พชรพร เชียงเงิน พชร สืบทรวง ชุติมา กาบแกว และ สิรินาฏ นอยพิทักษ 

OE - 49 ผลกระทบของการปะทะของไหลตอการถายเทความรอนเดือดบนแผนเหล็กรีดรอน 
140 

วิสิทธิ์ เอกวานิช ศักรินทร ชินกุลพิทักษ กัณตภณ สาระทวย และ ปญญา แดงวไิลลักษณ 

OE - 54 ระบบการแจงเตือนการใชงานและทำนายรายจายสำหรับคาน้ำและคาไฟฟาในหน่ึงครอบครัว 
150 

ธีรพัฎฐ กุลนันทกาญจนา ธนวิชญ อนวุงศพินิจ และ บุณยชนะ ภูระหงษ 

OE - 55 สภาวะท่ีเหมาะสมในการลางไบโอดีเซลโดยเครื่องลางไบโอดเีซลดวยถานไบโอชาร 
160 

อัมรินทร กล่ินหอม ธัชพล จุงเจริญ อรสา ชูละเอียด สิทธิพร  ทองภูเบศร และ วารุณี ล่ิมมั่น 

OE - 61 การประเมินโมเดลการเรียนรูเชิงลกึสำหรับการตรวจับและจำแนกความเสียหายของตูคอนเทนเนอร 
170 

ธีรศักด์ิ อัชชสวัสด์ิ และ รัชน ีกุลยานนท 

OE - 63 การผลิตถานชีวภาพแมเหล็กจากข้ีเลื่อยไมยางพาราสำหรับการกำจดัตะก่ัว 
178 

ธาวิน พินทอง ธัชพล จุงเจริญ อรสา ชลูะเอียด นพดล เกตุพิมล และ วารุณี ล่ิมมั่น 

OE - 71 การศึกษาการฟนฟูถานชีวภาพจากเปลือกสละท่ีผานการดูดซับเมทิลีนบล ู
187 

อัฐ แจมกมล ธัชพล จุงเจริญ อรสา ชูละเอียด และ วารุณี ล่ิมมั่น 

OE - 78 อิทธิพลของความเคนแรงดึงท่ีสงผลตอความสามารถในการตานทานการกัดกรอน 
194 

อุดมศักด์ิ สวางวงษ และ ณัฎฐนันท มูลสระดู 

OE - 100 การศึกษาสมบัติของฟลมเทอรโมพลาสติกจากสตารชขาวสังขหยด 
199 

เพชรลดา จิระวรรณ กรกนก อุบลชลเขต และ เสาวณีย สิงหสโรทยั 

กลุม S : Sciences (ดานวิทยาศาสตร) 

OS - 10 การสังเคราะหอนุภาคนาโนซิลเวอรดวยกระบวนการชีวสังเคราะหโดยใชสารสกัดจากใบชะมวง 

และฤทธ์ิตานเช้ือรา Phytophthora palmivora 209 

อรสา ชูละเอียด พรประพา คงตระกูล และ อุษา สุขขา 
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OS - 21 การเปรยีบเทียบวิธีการใสคาสูญหาย ในการวิเคราะหการถดถอยโลจิสติก เมื่อตัวแปรตามมีการสญูหาย 

แบบนอนอิกนอรเรเบิล 218 

อภิชาติ ฉัตรเรืองเลิศ และ อนุภาพ สมบูรณสวัสดี 

OS - 51 แบบจำลองเภสัชจลนศาสตรเชิงสรีรวิทยาในการคาดการณเภสัชจลนศาสตรบริเวณอวัยวะเปาหมาย 

ของสารเจนิสตินและเมแทบอไลตในหนู 226 
อาชัญวิชญ ศุภมิตรกฤษณา ธิติอนันต กลุศิริรัตน ตุลยา โพธารส นวพร อาดำ อาณัฐชัย มายอุเทศ 

น้ำฝน อัศวกิจกุลโรจน และ ภัทรวิทย รักษทอง 

OS - 56 ผลของอัตราสวนคารบอกซีเมทิลเซลลโูลสและแคลเซียมคลอไรดตอสมบัติของไฮโดรเจลสำหรับการ

สังเคราะหวัสดุเชิงประกอบไฮโดรเจลผสมถานชีวภาพ 238 

เนธิศดา คำเขียว มุจลินทร ผลจันทร สุรศักด์ิ กุยมาลี ธวัฒน สรอยทอง และ เนตราพร ดวงสง 

OS - 66 ผลของ Citral ตอการเจรญิและการกอตัวของไบโอฟลมของเช้ือกลุม Oral Streptococci 
249 

เกษมชาติ พรมสอน พิมพกิา กาญจนดำเกิง และ กานต วงศาริยะ 

OS - 79 การวิเคราะหคณุภาพและการประเมินการยอมรับทางประสาทสัมผสัของตัวอยางไวนลำไย 

ท่ีมีกรรมวิธีการผลิตแตกตางกัน 256 

ธนารักษ มอมละมูล ธมลวรรณ วาเหลา ภัททิรา พงษนาคินทร และ วันวิสาข ทวีชื่นสกุล 

กลุม T : Technology (ดานเทคโนโลยี) 

OT - 45 การวิเคราะหความออนไหวของดนิถลมโดยใชการเรยีนรูของเครื่องในจังหวัดภูเก็ต 
265 

พันแสง แพงวังทอง และ พพิัธน เรืองแสง 

OT - 64 การออกแบบและพัฒนาโดรนเกษตรสำหรับการปลูกปา 
275 

คธา วาทกจิ ภฬาดร อุตพันธ วารุณี พลจันทึก ศศิวิมล ดาวไธสง และ ชลธร โพธิ์แกว 

ภาคโปสเตอร 284 

กลุม A : Agriculture (ดานการเกษตร) 

PA - 11 ผลการใชสารจิบเบอเรลลินตอการเก็บเกี่ยวดวยเคร่ืองเกี่ยวนวดเพือ่ผลิตเมล็ดพันธุถั่วเหลืองหลังนาจังหวัดนาน 
285

กัณทิมา ทองศรี ภภัสสร วัฒนกุลภาคิน ศุภลักษ สัตยสมิทสถิต ธนัชชาติ ทรัพยจี่ และ นิภาภรณ พรรณรา 

กลุม E : Engineering (ดานวิศวกรรมศาสตร) 

PE - 70 การศึกษาเชิงเปรียบเทียบรูปแบบการวัดสเปกตรัมเนียรอินฟราเรดท่ีมีตอสมรรถนะของแบบจำลองการ

เรียนรูของเครื่องสำหรับการประเมินความเสถียรเชิงกลในน้ำยางขน 296 

พิสิฏฐ สุทโธ กิตติศักด์ิ เพ็ชรพันธ และ ชิน ฮอค ล้ิม 

กลุม S : Sciences (ดานวิทยาศาสตร) 

PS - 5 การคัดแยกราเอนโดไฟทจากพืชกระทอม (Mitragyna speciosa) ในเขตจังหวัดฉะเชิงเทรา 
306 

กฤษณะ บุญม ีเกวลิน ปูเงิน และ ณัฐวุฒิ รุงจินดามัย 

PS - 68 การเตรียมถานกัมมันตจากกากกาแฟเพ่ือใชในการดูดซับเฟอรรสัไอออน (Fe2+) 
312 

อรสา ชูละเอียด กัญญชลา กีรติรว ีและ พรประพา คงตระกูล 

PS - 91 การประยุกตใชเคร่ืองหมายโมเลกุล EST-SSRs สำหรับการทำโปรไฟลพันธุกรรมในบางจีโนไทปของสตรอเบอรร่ี 
320

ปรียา พวงสำลี หวังสมนึก อาภาพร ไชยสัตย และ พงศปณต หวังสมนึก 
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กลุม T : Technology (ดานเทคโนโลยี) 

PT - 29 โปรแกรมคอมพิวเตอรท่ีหลากหลายเพ่ือทำนายการสกัดสารประกอบฟนอลิกท้ังหมดของกะหล่ำปลีแดง 

ดวยเอทานอล 331 

นิตยา จันกา และ ชัยวัฒน รัตนมีชัยสกลุ 
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กำหนดการประชุมวิชาการระดับชาติและนานาชาติ ประจำป 2567  

ดานสารสนเทศ การเกษตร การจัดการ บริหารธุรกิจ วิศวกรรมศาสตร  

วิทยาศาสตรและเทคโนโลยี มนุษยศาสตรและสังคมศาสตร (IAMBEST 2024) 

ในระหวางวันท่ี 29 - 31 พฤษภาคม 2567  

ณ โรงแรม Deevana Plaza Krabi Aonang จังหวัดกระบ่ี 

หองประชุม วัน/เวลา กิจกรรม 

วันพุธท ี29 พฤษภาคม พ.ศ. 2567 

13.00 - 17.30 น. Upload ไฟลโปสเตอรและบรรยายเพื่อน าเสนอประชุมวิชาการระดับชาต ิ 

และระดับนานาชาติ  

Hornbill Ballroom 

วันพฤหัสบดีท่ี 30 พฤษภาคม พ.ศ. 2567 

08.00 – 08.50  น. ลงทะเบียน Upload ไฟลนำเสนอโปสเตอรและบรรยายเพ่ือนำเสนอประชุมวิชาการ

ระดับชาติ และระดับนานาชาติ  

Hornbill Ballroom 

09.00 – 09.20 น. พิธีเปดการประชุมวิชาการระดับชาติ และระดับนานาชาต ิ Hornbill Ballroom 

09.20 –  09.35 น. พักรับประทานอาหารวางและเครื่องดื่ม Foyer 

09.35 – 10.10 น. ปาฐกถาพิเศษ 

เรื่อง Driving Technology and Innovation with Bio-Circular-Green Economy

ผูบรรยายพิเศษ ศ.ดร.อาภาณี เหลืองนฤมิตชัย ประธานคณะกรรมการอนุกรรมการ 

แผนงานกลุมพลังงานเคมีและวัสดชีุวภาพ (PMUC)

Hornbill Ballroom 2 

10.10 – 10.40 น รวมหารือแนวทางการพัฒนาการศึกษา (หนวยงานดานศึกษา และตัวแทนสถาบัน

ดานการศึกษา) 

Hornbill Ballroom 2 

10.15 – 12.00 น. Oral Presentation International

Session I: Social Science & Humanities, Management 

 and Business administration 

นำเสนอภาคบรรยาย ระดับชาติ

    กลุม 1  ดานการจัดการและบรหิารธุรกิจ

    กลุม 2  ดานวิศวกรรมศาสตร

นำเสนอภาคโปสเตอร ระดับชาติ

    ดานวิทยาศาสตร ดานเกษตรศาสตร ดานเทคโนโลยี 

    ดานบริหารและการจัดการ ดานวิศวกรรม ดานสังคมศาสตรและมนุษยศาสตร 

Hornbill Ballroom 2 

Broadbill Meeting Room 

Deevana Krabi Meeting room 

Foyer 

10.30 – 12.00 น. Session: PMUC meet & consult ทุนวิจัยกับหนวยทุน หนวยบริหารและจัดการทุนดาน

การเพ่ิมความสามารถในการแขงขันของประเทศ (บพข.)  แผนงานกลุมพลังงาน เคมี

และวัสดุชีวภาพ 

Starling Lobby Lounge 

12.00 – 13.00 น. รับประทานอาหารกลางวัน Kingfisher Restaurant 
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วัน/เวลา กิจกรรม หองประชุม

วันพฤหัสบดีท่ี 30 พฤษภาคม พ.ศ. 2567
12.30 – 12.45 น. Upload ไฟลเพ่ือนำเสนอประชุมวิชาการระดับชาติ และระดับนานาชาติ
13.00 – 14.30 น. Oral Presentation International

       Session II: Technology and Engineering 

Poster Presentation International 

       Session V: Sciences and Business Administration

นำเสนอภาคบรรยาย ระดับชาติ  

      กลุม 3  ดานวิศวกรรมศาสตร

      กลุม 4  ดานวิทยาศาสตร 

      กลุม 5  ดานสังคมศาสตรและมนุษยศาสตร

Hornbill Ballroom 2 

Foyer 

Hornbill Ballroom 1 

Broadbill Meeting Room 

Deevana Krabi Meeting room 

13.00 - 14.00 น. Session: PMUC meet & consult ทุนวิจัยกับหนวยทุน หนวยบริหารและจัดการทุนดาน

การเพ่ิมความสามารถในการแขงขันของประเทศ (บพข.) แผนงานกลุมพลังงาน เคมี

และวัสดุชีวภาพ
14.30 – 14.45 น. รับประทานอาหารวางและเครื่องดื่ม Foyer 

14.45 – 18.00 น. Oral Presentation International

Session III:  Informatics and Engineering 

       Session IV:  Sciences and Agriculture 

นำเสนอภาคบรรยาย ระดับชาติ

 กลุม 6  ดานสารสนเทศ ดานเทคโนโลยี และดานวิศวกรรมศาสตร

      กลุม 7 ดานเกษตรศาสตร 

Hornbill Ballroom 2 

Broadbill Meeting Room 

Hornbill Ballroom 1 

Deevana Krabi Meeting room

18.30 - 21.00 น. รับประทานอาหารเย็น Hornbill Ballroom 1+2 

วันศุกรท่ี 31 พฤษภาคม พ.ศ. 2567 

09.00 – 10.30 น. นำเสนอผลงานภาคโปสเตอร และนำเสนอผลงานภาคบรรยาย

Oral Presentation International 

      Session 1    Engineering 

นำเสนอภาคบรรยาย ระดับชาติ

       กลุม 1 ดานการจัดการและบริหารธุรกิจ

       กลุม 2  ดานวิศวกรรมศาสตร

นำเสนอภาคโปสเตอร ระดับชาติ

   ดานสารสนเทศ วิทยาศาสตร ดานเกษตรศาสตร ดานบริหารและการจัดการ 

      ดานวิศวกรรม ดานวิทยาศาสตร ดานเทคโนโลยี ดานสังคมศาสตรและ

      มนุษยศาสตร 

Hornbill Ballroom 2 

Broadbill Meeting Room 

Deevana Krabi Meeting room 

Foyer

10.30 – 10.45 น. พักรับประทานอาหารวางและเครือ่งดื่ม Foyer 
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วัน/เวลา กิจกรรม หองประชุม

10.45 – 11.30 น. Oral Presentation International

     Session 1  Technology and Engineering 

Session 2 Agriculture  and Sciences 

Poster  Presentation International   

     Sciences and Business administration

นำเสนอภาคบรรยาย ระดับชาติ

กลุม 1  ดานสารสนเทศ เทคโนโลยี และ วิศวกรรมศาสตร

กลุม 2  ดานวิทยาศาสตร เกษตรศาสตร และสังคมศาสตรและมนุษยศาสตร

Hornbill Ballroom 2 

Broadbill Meeting Room 

Foyer 

Hornbill Ballroom 1 

Deevana Krabi Meeting room 
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กำหนดการประชุมวิชาการระดับชาติ ประจำป 2567  

ดานสารสนเทศ การเกษตร การจัดการ บริหารธุรกิจ วิศวกรรมศาสตร  

วิทยาศาสตรและเทคโนโลยี มนุษยศาสตรและสังคมศาสตร  

(IAMBEST 2024)  

ในวันท่ี 30 พฤษภาคม 2567  

โปรแกรมการนำเสนอผลงานระดับชาต ิ

ภาคบรรยาย  

กลุม 2: ดานวิศวกรรมศาสตร   Deevana Krabi Meeting room 

Chairperson 

ผูชวยศาสตราจารย ดร.ปุณยภัทร ภูมิภาค  สจล.วิทยาเขตชุมพรเขตรอุดมศักด์ิ 

ดร.รตัติกร สมบัติแกว สจล.วิทยาเขตชุมพรเขตรอุดมศักดิ์ 

อาจารยนภสัรพี สิทธิวัจน สจล.วิทยาเขตชุมพรเขตรอุดมศักดิ์ 

เวลานำเสนอ รหัส เร่ือง 

10.15 - 10.30 OE-33 การประยุกตใชเครื ่องหมุนเหวี ่ยงแบบจานรวมกับเครื ่องลางไบโอดีเซลดวยไบโอชารใน
กระบวนการผลิตไบโอดีเซล 
สุรศักด์ิ ฟองหิรัญศิริ ธัชพล จุงเจริญ อรสา ชูละเอียด และ วารุณี ล่ิมมั่น   

10.30 – 10.45 OE-49 ผลกระทบของการปะทะของไหลตอการถายเทความรอนเดือดบนแผนเหล็กรีดรอน 
วิสิทธ เอกวานิช ศักรินทร ชินกุลพิทักษ กัณตภณ สาระทวย และ ปญญา แดงวิไลลักษณ 

10.45 – 11.00 OE-54 ระบบการแจงเตือนการใชงานและทำนายรายจายสำหรับคาน้ำและคาไฟฟาในหน่ึงครอบครัว 

ธีรพัฎฐ กุลนันทกาญจนา ธนวิชญ อนุวงศพินิจ และ บุณยชนะ ภูระหงษ 
11.00 – 11.15 OE-55 สภาวะท่ีเหมาะสมในการลางไบโอดีเซลโดยเครื่องลางไบโอดีเซลดวยถานไบโอชาร 

อัมรินทร กล่ินหอม ธัชพล จุงเจริญ อรสา ชูละเอียด สิทธิพร ทองภูเบศร และ วารุณี ล่ิมมั่น 

11.15 – 11.30 OE-63 การผลิตถานชีวภาพแมเหล็กจากข้ีเลื่อยไมยางพาราสำหรับการกำจัดตะก่ัว 
ธาวิน พินทอง ธัชพล จุงเจริญ อรสา ชูละเอียด นพดล เกตุพิมล และ วารุณี ล่ิมมั่น 

11.30 – 11.45 OE-71 การศึกษาการฟนฟูถานชีวภาพจากเปลือกสละท่ีผานการดูดซับเมทิลีนบลู 
อัฐ แจมกมล ธัชพล จุงเจริญ อรสา ชูละเอียด และ วารุณี ล่ิมมั่น 

11.45 – 12.00 OE-78 อิทธิพลของความเคนแรงดึงท่ีสงผลตอความสามารถในการตานทานการกัดกรอน 
อุดมศักด์ิ สวางวงษ และ ณัฎฐนันท มูลสระดู 

พักรับประทานอาหารกลางวัน 
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กลุม 3: ดานวิศวกรรมศาสตร   Hornbill Ballroom 1 

Chairperson รองศาสตราจารย ดร.ศิศีโรตม เกตุแกว มหาวิทยาลยัรามคำแหง 

รองศาสตราจารย ดร.ปุณยวีร จามจรีกุลกาญจน สจล.วิทยาเขตชุมพรเขตรอุดมศักดิ์ 

ผูชวยศาสตราจารย ดร.ศรญั ดวงสุวรรณ สจล.วิทยาเขตชุมพรเขตรอุดมศักดิ์ 

เวลานำเสนอ รหัส เร่ือง 

13.30 – 13.45 OE-19 การอบแหงจิ้งหรีดดวยเครื่องสเปาทฟลูอิดเบดรวมกับไมโครเวฟ 

กิตติ สถาพรประสาธน และ กฤษณ อภิญญาวิศิษฐ 

13.45 – 14.00 OE-06 การสอบเทียบคาสัมประสทิธ์ิความเสียดทานสถิตของเมล็ดถ่ัวแดงหลวงดวยแบบจำลองดีอีเอ็ม 
ปรีดา ปรากฏมาก 

14.00 – 14.15 OE-46 การทำนายคาความชื้นของใบกลวยไมสดสกุลหวายพันธุขาวสนานดวยเทคนิคภาพไฮเปอร

สเปกตรัลอินฟราเรดยานใกล 
พชรพร เชียงเงิน พชร สืบทรวง ชุติมา กาบแกว และ สิรินาฏ นอยพิทักษ 

14.15 – 14.30 OE-61 การประเมินโมเดลการเรียนรูเชิงลึกสำหรับการตรวจับและจำแนกความเสียหายของตูคอนเทนเนอร 
ธีรศักด์ิ อัชชสวัสด์ิ และ รัชนี กุลยานนท 

14.30 – 14.45 OE-100 การศึกษาสมบัติของฟลมเทอรโมพลาสติกจากสตารชขาวสังขหยด 
เพชรลดา จิระวรรณ กรกนก อุบลชลเขต และ เสาวณีย สิงหสโรทัย 

พักรับประทานอาหารวางและเคร่ืองด่ืม 
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กลุม 4: ดานวิทยาศาสตร Broadbill Meeting Room 

Chairperson ผูชวยศาสตราจารย ดร.สิริฉัตรณัช ภักดีพรหมมา สจล.วิทยาเขตชุมพรเขตรอุดมศักดิ์ 

ผูชวยศาสตราจารย ดร.ชนัดดา ภวชโลทร สจล.วิทยาเขตชุมพรเขตรอุดมศักดิ์ 

ดร.กมลวรรณ ชูชีพ สจล.วิทยาเขตชุมพรเขตรอุดมศักดิ์ 

เวลานำเสนอ รหัส เร่ือง 

13.00  – 13.15 OS-10 การสังเคราะหอนุภาคนาโนซิลเวอรดวยกระบวนการชีวสังเคราะหโดยใชสารสกัดจาก 
ใบชะมวง และฤทธ์ิตานเช้ือรา Phytophthora palmivora 
อรสา ชูละเอียด พรประพา คงตระกูล และ อุษา สุขขา 

13.15  – 13.30 OS-21 การเปรียบเทียบวิธีการใสคาสูญหาย ในการวิเคราะหการถดถอยโลจิสติก เมื่อตัวแปรตาม 
มีการสูญหายแบบนอนอิกนอรเรเบิล 
อภิชาติ ฉัตรเรืองเลิศ และ อนุภาพ สมบูรณสวัสดี 

13.30  – 13.45 OS-51 แบบจำลองเภสัชจลนศาสตรเชิงสรีรวิทยาในการคาดการณเภสัชจลนศาสตรบริเวณอวัยวะ
เปาหมายของสารเจนิสตินและเมแทบอไลตในหนู 
อาชัญวิชญ ศุภมิตรกฤษณา ธิติอนันต กุลศิริรัตน ตุลยา โพธารส นวพร อาดำ อาณัฐชัย มายอุเทศ 
น้ำฝน อัศวกิจกุลโรจน และ ภัทรวิทย รักษทอง 

13.45  – 14.00 OS-56 ผลของอัตราสวนคารบอกซีเมทิลเซลลูโลสและแคลเซียมคลอไรดตอสมบัติของไฮโดรเจล

สำหรับการสังเคราะหวัสดุเชิงประกอบไฮโดรเจลผสมถานชีวภาพ  
เนธิศดา คำเขียว มุจลินทร ผลจันทร สุรศักด์ิ กุยมาลี ธวัฒน สรอยทอง และ เนตราพร ดวงสง 

14.00  – 14.15 OS-66 ผลของ Citral ตอการเจริญและการกอตัวของไบโอฟลมของเช้ือกลุม Oral Streptococci 
เกษมชาติ พรมสอน พิมพิกา กาญจนดำเกิง และ กานต วงศาริยะ

14.15  – 14.30 OS-79 การวิเคราะหคุณภาพและการประเมินการยอมรับทางประสาทสัมผัสของตัวอยางไวนลำไยท่ีมี

กรรมวิธีการผลิตแตกตางกัน 

ธนารักษ มอมละมูล ธมลวรรณ วาเหลา ภัททิรา พงษนาคินทร และ วันวิสาข ทวีชื่นสกุล 

พักรับประทานอาหารวางและเคร่ืองด่ืม
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กลุม 6: ดานเทคโนโลยี ดานสารสนเทศ และดานวิศวกรรมศาสตร   Hornbill Ballroom 

Chairperson รองศาสตราจารย ดร.ชัยวัฒน รตันมีชัยสกุล สจล.วิทยาเขตชุมพรเขตรอุดมศักดิ์ 

รองศาสตราจารย ดร.สิรินาฏ นอยพิทักษ มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร 

ผูชวยศาสตราจารย ดร.ปราโมทย กุศล สจล.วิทยาเขตชุมพรเขตรอุดมศักดิ์ 

เวลานำเสนอ รหัส เร่ือง 

15.00  – 15.15 OT-45 การวิเคราะหความออนไหวของดนิถลมโดยใชการเรยีนรูของเครื่องในจังหวัดภูเก็ต 
พันแสง แพงวังทอง และ พพิัธน เรืองแสง 

15.15  – 15.30 OT-64 การออกแบบและพัฒนาโดรนเกษตรสำหรับการปลูกปา 
คธา วาทกจิ ภฬาดร อุตพันธ วารุณี พลจันทึก ศศิวิมล ดาวไธสง และ ชลธร โพธิ์แกว 

15.30  – 15.45 OE-28 พฤติกรรมการเสียรูปและการทำนายความเคนไหลของอะลูมิเนียมผสม AA6110 ที่บมแข็ง

ตางกันโดยใชระบบเครือขายประสาท 
ปฎิภาณ จุยเจิม 

15.45  – 16.00 OE-31 เครื่องประจุแบตเตอรี่ดวยพลังงานแสงอาทิตย 
พีรวิชญ แกวรักษ และ ปุณยภัทร ภูมิภาค 

16.00  – 16.15 OE-32 วิธีการใหมสำหรับประเมินประสิทธิภาพของมอเตอรเหน่ียวนำสามเฟส 
พีรวิชญ แกวรักษ และ ปุณยภัทร ภูมิภาค 

16.15  – 16.30 OI-94 การพัฒนาระบบทดสอบอีเมลฟชชิง 
สุภชา อยูชมบุญ สมศักด์ิ วลัยรัชต และ รัตติกร สมบัติแกว 

16.30 – 16.45 OI-97 เว็บแอปพลิเคชันพัฒนาทักษะภาษาอังกฤษ 
นภัสรพี สิทธิวัจน ณิชกานต กายฤทธิ์ มนัสวี ปริตตะพงศาชัย สักกะพันธ คลายดอกจันทร เย็นยิ่ง จงจิตต 
นาราอร สวางวงศ และ กาญจนา มวงทองคำ 
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กลุม 7 : ดานเกษตรศาสตร  Deevana Krabi Meeting room

Chairperson รองศาสตราจารย ดร.นิตยา จันกา มหาวิทยาลยัราชภฏันครปฐม 

ผูชวยศาสตราจารย ดร.กนกพร บุญญะอติชาต ิ สจล.วิทยาเขตชุมพรเขตรอุดมศักดิ์ 

นารี พันธุจินดาวรรณ สจล.วิทยาเขตชุมพรเขตรอุดมศักดิ์ 

เวลาน าเสนอ รหัส เรื่อง
14.45 – 15.00 O     A-44     ประสิทธภิาพการดงึดดูของน้ำมันหอมระเหยจากชะพลชูางตอแมลงวันผลไม้ (เพศผู) 

ชนิด Bactrocera dorsalis 
สุภศจี วุฒิกุลประพันธ และ คำรณวิทย ทิพยมณี 

15.00 – 15.15 OA-53 การประยุกตใชเทคโนโลยีอารเอ็นเออินเตอรเฟอเรนซเพื่อควบคุมเชื้อไวรัสสาเหตุโรคใบดาง

มันสำปะหลัง 
วรารัตน ศรีประพัฒน บุญเรือนรัตน เรืองวิเศษ ภรณี สวางศรี ปยนุช ศรชัย และ จิราภรณ จิรัคคกุล 

15.15 – 15.30 OA-69 ผลของอุณหภูมิน้ำทะเลที่ตางกันตอ อัตรารอด อัตราการลงเกาะ อัตราการเปลี่ยนระยะ 

พฤติกรรมการลงเกาะ และพฤติกรรมการกินอาหารของเพรียงหิน (Amphibalanus 

amphitrite) 
มัคคุเทศก หมวดทองออน และ มณฑล แกนมณี 

15.30 – 15.45 OA-73 ผลของสาร azoxystrobin รวมกับ salicylhydroxamic acid ตอเชื ้อรา Fusarium spp. 

สาเหตุโรคก่ิงแหงบนตนกลาทุเรียน 
ธนพร ทองเทพ พรรณิภา ยั่วยล สรัญยา วัลยะเสวี และ พรประพา คงตระกูล 

15.45 – 16.00 OA-74 ผลของสาร fluazinam ตอเชื ้อรา Colletotrichum spp. สาเหตุโรคแอนแทรคโนสของ 

ตนกลาทุเรียนในหองปฏิบัติการ 
ณฐพร ถิ่นวงศยอด พรรณิภา ยั่วยล สรัญยา วัลยะเสวี และ พรประพา คงตระกูล 

16.00 – 16.15 OA-76 ชนิดและรอยละการปกคลุมของสัตวทะเลหนาดินเกาะติดบริเวณแนวปะการังเทียม 

เกาะจระเข จังหวัดชุมพร 
นฤดล อินทรโยธา และ มณฑล แกนมณี 

16.15 – 16.30 OA-80 การคัดเลือกสายพันธุถ่ัวฝกยาวโดยการวิเคราะหแบบหลายลักษณะ 
ปราโมทย พรสุริยา อภิสิทธิ์ ชิตวณิช วชิราภรณ เรือนแปน และ ณัฏฐยา เรือนแปน 

16.30 – 16.45 OA-83 ความเขมขนของการใหโซเดียมซีลีเนตฉีดพนทางใบตอผลผลิต สารออกฤทธิ์ทางชีวภาพและ

การสะสมซีลีเนียมในผักปลังขาว BA019 ท่ีปลูกในชุดดินกำแพงแสน 
ณัฏฐพร วันสา พรไพรินทร รุงเจริญทอง หทัยรัตน โชคทวีพาณิชย เยาวรัตน ศรีสกุลแกว สุรพงษ ดำรงกิตติกุล 

อัครชัย โสมกุล วิทยา เศรษฐวิทยา และ ศุภชัย อำคา  
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ภาคโปสเตอร         

Committee รองศาสตราจารย ดร.พรรณิภา ยัว่ยล สจล.วิทยาเขตชุมพรเขตรอุดมศักดิ์ 

 รองศาสตราจารย ดร.ปุณยวีร จามจรีกุลกาญจน สจล.วิทยาเขตชุมพรเขตรอุดมศักดิ์ 

 ผูชวยศาสตราจารย ดร.ชนัดดา ภวชโลทร สจล.วิทยาเขตชุมพรเขตรอุดมศักดิ์ 

เวลานำเสนอ รหัส เร่ือง 
10.30 – 10.40 PB-86 ปจจัยท่ีมีผลตอการตั้งใจมาทองเท่ียวของนักทองเท่ียวในจังหวัดชุมพร 

ธนพัฒน ไชยสังข และ เพ็ชราภรณ ชัชวาลชาญชนกิจ 

10.40 – 10.50 PA-11 ผลการใชสารจิบเบอเรลลินตอการเก็บเกี่ยวดวยเครื่องเกี่ยวนวดเพื่อผลิตเมล็ดพันธุถั่วเหลือง    
หลังนาจังหวัดนาน 
กัณทิมา ทองศรี ภภัสสร วัฒนกุลภาคิน ศุภลักษ สัตยสมิทสถิต ธนัชชาติ ทรัพยจี่ และ นิภาภรณ พรรณรา 

10.50 – 11.00 PT-29 โปรแกรมคอมพิวเตอรที่หลากหลายเพื่อทำนายการสกัดสารประกอบฟนอลิกทั้งหมดของ
กะหล่ำปลีแดง ดวยเอทานอล 
นิตยา จันกา และ ชัยวัฒน รัตนมีชัยสกุล 

11.00 – 11.10 PE-70 การศึกษาเชิงเปรียบเทียบรูปแบบการวัดสเปกตรัมเนียรอินฟราเรดที่มีตอสมรรถนะของ

แบบจำลองการเรียนรูของเครื่องสำหรับการประเมินความเสถียรเชิงกลในน้ำยางขน 

พิสิฏฐ สุทโธ กิตติศักด์ิ เพ็ชรพันธ และ ชิน ฮอค ล้ิม 

11.10 – 11.20 PS-05 การคัดแยกราเอนโดไฟทจากพืชกระทอม (Mitragyna speciosa) ในเขตจังหวัดฉะเชิงเทรา 
กฤษณะ บุญมี เกวลิน ปูเงิน และ ณัฐวุฒิ รุงจินดามัย 

11.20 – 11.30 PS-68 การเตรียมถานกัมมันตจากกากกาแฟเพ่ือใชในการดูดซับเฟอรรสัไอออน (Fe2+) 
อรสา ชูละเอียด กัญญชลา กีรติรว ี และ พรประพา คงตระกูล 

11.30 – 11.40 PS-91 การประยุกตใชเครื่องหมายโมเลกุล EST-SSRs  สำหรับการทำโปรไฟลพันธุกรรมในบางจีโนไทป

ของสตรอเบอรรี ่
ปรียา พวงสำลี หวังสมนึก อาภาพร ไชยสัตย และ พงศปณต หวังสมนึก 

11.40 – 11.50  PSS-93 ปจจัยท่ีมีผลตอความตองการศึกษาตอในระดับบัณฑิตศึกษาสถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลา 

เจาคุณทหารลาดกระบัง วิทยาเขตชุมพรเขตรอุดมศักดิ์ จังหวัดชุมพร 
พิสชา บวัคร้ืน 

พักรับประทานอาหารกลางวัน 
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รายนามผูทรงคุณวฒุิ  ของระดับชาติ 

 

รศ.ดร.มนตสรวง ยางทอง    นักวิชาการอิสระ 

ดร.ปาน กิมป     นักวิชาการอิสระ 

ดร.พรรณรัตน อาภรณพิศาล   นักวิชาการอิสระ 

ดร.สราวุธ แซต้ัง     นักวิชาการอิสระ 

อ.ฮัดสัน สิริสุวพงศ    นักวิชาการอิสระ 

รศ.ดร.สรพงค เบญจศรี       มหาวิทยาลัยทักษิณ 

รศ.ดร.เพ็ญญารัตน สายศิริรัตน   มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาพระนครเหนือ 

รศ.ดร.นพพร บัวอินทร     มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาพระนครเหนือ วิทยาเขตระยอง 

ดร.ธิติ ทองคำงาม    มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลตะวันออก 

ผศ.ดร.นรเสฏฐ วิชัยพาณิชย   มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุร ี

ดร.สินิทรา สุขสวัสด์ิ     มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุร ี

ดร.พุทธิพงศ เลขะชัยวรกุล    มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร 

รศ.ดร.เพ็ญศรี ฉิรินัง     มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลรัตนโกสินทร 

ผศ.ดร.กระวี ตรีอำนรรค     มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนาร ี

ผศ.ดร.พรชัย หาระโคตร     มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร ศูนยรังสิต 

ดร.พิพัฒน จันทรประดิษฐ    มหาวิทยาลัยนราธิวาสราชนครินทร 

ผศ.ชาญณวุฒ ไชยรักษา     มหาวิทยาลัยนเรศวร 

ดร.ชานน ชลวฒันะ      มหาวิทยาลัยบูรพา 

ดร.ชรินทร ศรีวิฑูรย    มหาวิทยาลัยแมโจ-ชุมพร 

รศ.ดร.นิตยา จันกา    มหาวิทยาลัยราชภัฏนครปฐม 

ผศ.ดร.พงษสันต ตันหยง      มหาวิทยาลัยราชภัฎนครปฐม 

ดร.ชนพงษ อาภาณพิศาล    มหาวิทยาลัยราชภัฎนครปฐม 

ผศ.ดร.นภัสพร นิยะวานนท    มหาวิทยาลัยราชภัฏบานสมเด็จเจาพระยา 

ผศ.ดร.กฤษฏ์ิพนธ พรรณรัตนชัย   มหาวิทยาลัยราชภัฏเพชรบูรณ 

ผศ.ดร.จาตุรนต ทิพยวงศ     มหาวิทยาลัยราชภัฏสุราษฎรธานี 

ผศ.ดร.ธันว สุวรรณเดชา      มหาวิทยาลัยวลัยลักษณ 

รศ.ดร.ภาคภูมิ ศรีรมรื่น    มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ 

ผศ.ดร.สมมาส แกวลวน    มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ 

ผศ.ดร.สรารัตน มนตขลัง      มหาวิทยาลัยศิลปากร วิทยาเขตสารสนเทศเพชรบุร ี

รศ.ดร.จุฑารัตน เอ้ียวกฤตยากร    มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร 

ผศ.ดร.สุธิตา ชูสวาง    มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร 

ผศ.ดร.อลิษา หนักแกว    มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร 

ดร.ประชา คำภักดี     มหาวิทยาลัยอุบลราชธานี 

นพ.วิษณุ อนิลบล        โรงพยาบาลละแม 

ผศ.ดร.สายพิณ ปนทอง     สถาบันการจัดการปญญาภิวัฒน 

รศ.ดร.สุริยัณห สุภาพวานิช     สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณทหารลาดกระบัง 

ผศ.ดร.จิตราภรณ วงศางาม    สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณทหารลาดกระบัง 

ผศ.ดร.พจนา สีขาว    สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณทหารลาดกระบัง 

ดร.จรงคศักด์ิ พุมนวน    สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณทหารลาดกระบัง 

ดร.จิราพร ออนม่ันคง      สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณทหารลาดกระบัง 

รศ.ดร.ชัยวัฒน รัตนมีชัยสกุล   สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณทหารลาดกระบัง วิทยาเขตชุมพรเขตรอุดมศักด์ิ 

รศ.ดร.ธัชพล จุงเจริญ    สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณทหารลาดกระบัง วิทยาเขตชุมพรเขตรอุดมศักด์ิ 

รศ.ดร.ปญญา แดงวิไลลักษณ   สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณทหารลาดกระบัง วิทยาเขตชุมพรเขตรอุดมศักด์ิ 

รศ.ดร.พรประพา คงตระกูล    สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณทหารลาดกระบัง วิทยาเขตชุมพรเขตรอุดมศักด์ิ 

รศ.ดร.พรรณิภา ย่ัวยล    สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณทหารลาดกระบัง วิทยาเขตชุมพรเขตรอุดมศักด์ิ 

รศ.ดร.เพ็ชราภรณ ชัชวาลชาญชนกิจ   สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณทหารลาดกระบัง วิทยาเขตชุมพรเขตรอุดมศักด์ิ 

รศ.ดร.รวมจิตร นกเขา    สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณทหารลาดกระบัง วิทยาเขตชุมพรเขตรอุดมศักด์ิ 

รศ.ดร.ศิระ สายศร    สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณทหารลาดกระบัง วิทยาเขตชุมพรเขตรอุดมศักด์ิ 

รศ.ดร.ศิริวรรณ ศรีสังข    สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณทหารลาดกระบัง วิทยาเขตชุมพรเขตรอุดมศักด์ิ 

รศ.วชร กาลาส ี    สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณทหารลาดกระบัง วิทยาเขตชุมพรเขตรอุดมศักด์ิ 

ผศ. วาที่รอยตรี ดร.กิตติศักด์ิ เพ็ชรพันธ    สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณทหารลาดกระบัง วิทยาเขตชุมพรเขตรอุดมศักด์ิ 
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ผศ.ดร.กนกพร บุญญะอติชาติ   สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณทหารลาดกระบัง วิทยาเขตชุมพรเขตรอุดมศักด์ิ 

ผศ.ดร.เกษมสุข เสพสิริสุข    สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณทหารลาดกระบัง วิทยาเขตชุมพรเขตรอุดมศักด์ิ 

ผศ.ดร.จงจิตร จันตรา    สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณทหารลาดกระบัง วิทยาเขตชุมพรเขตรอุดมศักด์ิ 

ผศ.ดร.ชนัดดา ภวชโลทร      สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณทหารลาดกระบัง วิทยาเขตชุมพรเขตรอุดมศักด์ิ 

ผศ.ดร.ชมพูนุช กูลเกตุวงศ    สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณทหารลาดกระบัง วิทยาเขตชุมพรเขตรอุดมศักด์ิ 

ผศ.ดร.ชัญญาภัค หลาแหลง    สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณทหารลาดกระบัง วิทยาเขตชุมพรเขตรอุดมศักด์ิ 

ผศ.ดร.ชุติมันต บุญนวล    สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณทหารลาดกระบัง วิทยาเขตชุมพรเขตรอุดมศักด์ิ 

ผศ.ดร.โชษณ ศรีเกตุ    สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณทหารลาดกระบัง วิทยาเขตชุมพรเขตรอุดมศักด์ิ 

ผศ.ดร.ดวงใจ พิสุทธิ์ธาราชัย   สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณทหารลาดกระบัง วิทยาเขตชุมพรเขตรอุดมศักด์ิ 

ผศ.ดร.ดิษฐพร ตุงโสธานนท    สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณทหารลาดกระบัง วิทยาเขตชุมพรเขตรอุดมศักด์ิ 

ผศ.ดร.นารถระพี นาคะวัจนะ   สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณทหารลาดกระบัง วิทยาเขตชุมพรเขตรอุดมศักด์ิ 

ผศ.ดร.ปราโมทย กุศล    สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณทหารลาดกระบัง วิทยาเขตชุมพรเขตรอุดมศักด์ิ 

ผศ.ดร.พัชราภรณ นาคเทวัญ   สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณทหารลาดกระบัง วิทยาเขตชุมพรเขตรอุดมศักด์ิ 

ผศ.ดร.ไพบูลย โพธิ์หวังประสิทธิ์   สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณทหารลาดกระบัง วิทยาเขตชุมพรเขตรอุดมศักด์ิ 

ผศ.ดร.มนตรี ชาญไชยยุทธ    สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณทหารลาดกระบัง วิทยาเขตชุมพรเขตรอุดมศักด์ิ 

ผศ.ดร.วลัยพร ทองประดับ    สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณทหารลาดกระบัง วิทยาเขตชุมพรเขตรอุดมศักด์ิ 

ผศ.ดร.วารุณี ลิ่มม่ัน    สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณทหารลาดกระบัง วิทยาเขตชุมพรเขตรอุดมศักด์ิ 

ผศ.ดร.วิสิทธิ์ เอกวานิช    สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณทหารลาดกระบัง วิทยาเขตชุมพรเขตรอุดมศักด์ิ 

ผศ.ดร.ศรัญ ดวงสุวรรณ    สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณทหารลาดกระบัง วิทยาเขตชุมพรเขตรอุดมศักด์ิ 

ผศ.ดร.อดิเรก สุริยะวงศ    สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณทหารลาดกระบัง วิทยาเขตชุมพรเขตรอุดมศักด์ิ 

ผศ.ดร.อุษา สุขขา    สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณทหารลาดกระบัง วิทยาเขตชุมพรเขตรอุดมศักด์ิ 

ผศ.วรพงษ นลินานนท    สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณทหารลาดกระบัง วิทยาเขตชุมพรเขตรอุดมศักด์ิ 

ผศ.วรรษชล วฒันะ    สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณทหารลาดกระบัง วิทยาเขตชุมพรเขตรอุดมศักด์ิ 

ดร.กมลวรรณ ชูชีพ    สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณทหารลาดกระบัง วิทยาเขตชุมพรเขตรอุดมศักด์ิ 

ดร.บิวณิชา พุทธเกิด    สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณทหารลาดกระบัง วิทยาเขตชุมพรเขตรอุดมศักด์ิ 

ดร.มนสิชา ติปะวรรณา    สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณทหารลาดกระบัง วิทยาเขตชุมพรเขตรอุดมศักด์ิ 

ดร.รัชนีวรรณ แดงวิไลลักษณ   สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณทหารลาดกระบัง วิทยาเขตชุมพรเขตรอุดมศักด์ิ 

ดร.ศักรินทร ชินกุลพิทักษ    สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณทหารลาดกระบัง วิทยาเขตชุมพรเขตรอุดมศักด์ิ 

ดร.ศิวกร ศอกจะบก    สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณทหารลาดกระบัง วิทยาเขตชุมพรเขตรอุดมศักด์ิ 

ดร.สุภาพร ชุมเพ็ญ    สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณทหารลาดกระบัง วิทยาเขตชุมพรเขตรอุดมศักด์ิ 

วาที่รอยตรี ศิลา ศิริมาสกุล    สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณทหารลาดกระบัง วิทยาเขตชุมพรเขตรอุดมศักด์ิ 

อ.สักกะพันธ คลายดอกจันทร   สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณทหารลาดกระบัง วิทยาเขตชุมพรเขตรอุดมศักด์ิ 
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บทคัดยอ  

บทความฉบับน้ีนำเสนอเกี่ยวกับการพัฒนาระบบทดสอบอีเมลฟชชิงเพื่อทดสอบความเสี่ยงขององคกรตอภัยคุกคาม

ประเภทฟชชิง โดยการจำลองอีเมลฟชชิงสงใหกลุมผูใชงานภายในองคกรดวยรูปแบบเหตุการณเสมือนจริงเพื่อสรางประสบการณ

และความคุนเคยตอรูปแบบของอีเมลฟชชิง โดยเพ่ิมฟงกชันการใชงานในโอเพนซอรส Gophish ใหมีประสิทธิภาพอยางเต็มท่ี ไดแก 

การตั้งคาการบันทึก การตั้งคาเมลเซิรฟเวอร การตั้งคา Namecheap การตั้งคาเซอรวิสใหรันตลอดเวลา การสรางใบรับรอง 

SSL/TLS หรือ Certificate การตั้งคาการรายงานทางอีเมล (Email Reporting) การตั้งคาเว็บฮุก (Webhooks Settings) การตั้ง

คาการแจงเตือนไปยัง Line notify การตั้งคาการรวบรวมเปาหมายฟชชิง (Lure) การตั้งคาการสรางรายงาน Gophish และการ

ออกแบบอีเมลฟชชิงสำหรับใชในการทดสอบ จากการพัฒนาระบบดวยโอเพนซอรสทำใหทราบถึงขั้นตอนและกระบวนการในการ

พัฒนาระบบ รวมถึงสามารถจัดทำรายงานในการทดสอบอีเมลฟชชิงเพื่อนำขอมูลมาใชในการพัฒนารูปแบบการจัดการความเสี่ยง

ขององคกรตอภัยคุกคามทางไซเบอรได 

 

คำสำคัญ: ภัยคุกคามทางไซเบอร, ฟชชิง, การจำลองอีเมลฟชชิง, โอเพนซอรส Gophish 
 

Abstract  

 The creation of an email phishing test system to assess an organization's susceptibility to phishing 

attacks is presented in this paper. To gain experience and familiarity with the format of phishing emails, a virtual 

event format is used to simulate a phishing email sent to a group of users within the organization. Gophish has 

become fully powerful by incorporating open-source functionality, including recording settings. Mail server 

configurations Namecheap settings Setting the Service to Run. Always create an SSL/TLS certificate or Certificate 

Settings for email reporting (Email reporting) Webhook settings Line notification settings Settings for collecting 

phishing targets (lure). Setting up Gophish report generation and creating phishing emails for testing purposes. 

The procedures and methods for creating the system were understood following the system's open-source 

testing. among other things, having the ability to generate reports on phishing email tests and use the data to 

build a risk management strategy for an organization against online dangers. 

 

Keywords: Cyber Attack, Phishing, Phishing simulator, Open Source Gophish 
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1. บทนำ 

 ภัยคุกคามไซเบอรที่เกิดขึ้นในชวงเวลาป ค.ศ. 2021 และ 2022 จากการวิเคราะหที่นําเสนอในรายงาน ENISA Threat 

Landscape 2022 [1] ไดระบุและมุงเนนไปที่กลุมภัยคุกคามหลักคือ Ransomware, Malware, Social Engineering, Threats 

against data, Threats against availability: Denial of Service, Threats against availability: Internet threats, 

Disinformation – misinformation และ Supply Chain Attacks โดยกลุมอันตรายเหลานี้ถูกเนนเนื่องจากความสำคัญซึ่งการ

โจมตีฟชชิงเปนภัยคุกคามไซเบอรอยางหน่ึง [2] ท่ีทำใหขอมูลระบบท่ีสำคัญในองคกรถูกเปดเผยหรือนำไปใชในวัตถุประสงคท่ีไมพึง

ประสงคและอาจสงผลรายแรงตอองคกร ดังนั้นการพัฒนาระบบทดสอบอีเมลฟชชิงจึงเปนเรื่องสำคัญตอความนาเชื่อถือและมีผล

ตอมาตรฐานดานไอทีขององคกรเปนอยางยิ่ง ในแตละองคกรจึงจำเปนตองจัดการเรื่องความเสี่ยงของขอมูลใหผานมาตรฐาน

ทางดานไอทีเพ่ือประสิทธิภาพขององคกร การจำลองอีเมลฟชชิงเปนการสงอีเมลใหกับกลุมผูใชงานภายในองคกรเพ่ือวัดระดับความ

เสี่ยงขององคกรตอภัยคุกคามประเภทฟชชิง มีลักษณะเปนการจำลองรูปแบบเหตุการณเสมือนจริงเพื่อสรางประสบการณและ

ความคุนเคยตอรูปแบบของอีเมลฟชชิง รวมถึงฝกฝนเทคนิควิธีในการสังเกตและแยกแยะอีเมลฟชชิงใหกับบุคลากรในองคกร  

 ในการพัฒนาระบบทดสอบอีเมลฟชชิงผูจัดทำไดรวมกับบริษัท เอซีอินโฟเทค จำกัด โดยการใชซอฟตแวรฟรี Gophish 

เปนซอฟตแวรท่ีชวยในการสรางและจัดการการทดสอบอีเมลฟชชิงไดอยางมีประสิทธิภาพดวยการเพ่ิมฟงกชันการทำงานตางๆ เขา

ไปเพ่ือใหระบบท่ีออกแบบตอบสนองความตองการในการใชงาน 

  

2. วิธีการศึกษา  

 การจำลองอีเมลฟชชิงหรือการทดสอบฟชชิง คือองคกรสงอีเมล (Email) หลอกลวงซึ่งคลายกับอีเมลท่ีเปนอันตรายไปยัง

เจาหนาที่ของตนเองเพื่อวัดการตอบสนองตอฟชชิงและการโจมตีทางอีเมลที่คลายกัน อีเมลมักเปนรูปแบบหนึ่งของการฝกอบรม 

แตการทดสอบดังกลาวมักทำรวมกับการฝกอบรมกอนหนา และมักจะตามดวยองคประกอบการฝกอบรมเพ่ิมเติม โดยเฉพาะอยาง

ยิ่งกรณีน้ีสำหรับผูท่ี "ลมเหลว" ดวยการเปดไฟลแนบในอีเมล คลิกลิงกเว็บท่ีใหมา หรือปอนขอมูลประจำตัว [2]  

 การจำลองอีเมลฟชชิง โดยฟชชิงเปนคำเปรียบเทียบที่พองเสียงมาจาก Fishing ที่แปลวา การตกปลา ในการตกปลา

จะตองมีเหยื่อลอมาใหปลาติดเบ็ดซึ่งเปนการเปรียบเทียบสถานการณ โดยการสงขอความ อีเมล หรือเว็บไซตปลอม เพื่อเปนเหยื่อ

ลอใหผูใชงานเขามาติดเบ็ด และหลอกลอผูใชใหกรอกขอมูลสวนตัวตาง ๆ หรือสงโปรแกรมใหติดตั้งลงในเครื่องคอมพิวเตอรตามท่ี

แฮกเกอรตองการ โดย Phishing คือ การหลอกลวง หรือภัยทางอินเตอรเน็ตชนิดหน่ึงท่ีเกิดจากการพยายามหลอกผูใชงาน โดยการ

สรางอีเมล หรือหนาเว็บปลอมข้ึนมา เพ่ือหวังผลใหผูใชงานเกิดความสับสน และทำธุรกรรมตางๆ บนเว็บไซตปลอม โดยขอมูลตางๆ 

ท่ีผูใชงานกรอกบนหนาเว็บปลอมเหลาน้ี จะถูกดักขอมูลและบันทึกไวเพ่ือใชในการปลอมแปลง และเขาถึงขอมูลของผูเสียหายโดยท่ี

ไมไดรับอนุญาต 

 
 

Figure 1 Overview of Phishing Email Testing 

https://en.wikipedia.org/wiki/Phishing
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 การพัฒนาระบบทดสอบอีเมลฟชชิงแสดงดังรูปท่ี 1 เริ่มจากผูดูแลระบบ (Admin) ทำการเขาสูระบบ Gophish เพ่ือตั้งคา

ตางๆ ในระบบ Gophish สำหรับสงอีเมลไปยังเหยื่อหรือกลุมเปาหมาย (Victim) ท่ีไดกำหนดไว เมื่อเหยื่อหรือกลุมเปาหมายไดรับ

อีเมลและทำการคลิกลงิกในหนาอีเมลจะนำไปสูหนาเว็บไซตฟชชิง (Phishing Website) ท่ีไดออกแบบไวใหเหยื่อหรือกลุมเปาหมาย

กรอกขอมูลของตนเองลงไป จากนั้นผูดูแลระบบรวบรวมขอมูลของเหยื่อไปทำรายงาน (Report) สรุปผลการทดสอบฟชชิง ในการ

พัฒนาระบบใชเครื่องมือตางๆ คือ โอเพนซอรส Gophish [3] เซอรวิส AWS (Amazon Web Services) [4] โปรแกรม PuTTYgen 

[5] โปรแกรม WinSCP [6] MailGun [7] Namecheap [8] แพลตฟอรม Make (formerly Integromat) [9] ภาษา Golang [10] 

เอชทีเอ็มแอล (HTML) [11] ซีเอสเอส [12] และรจีาวาสคริปต [13] เพ่ือเพ่ิมฟงกชันการใชงานตางๆ 

 จากการใชงานเบื้องตนของโอเพนซอรส Gophish พบวาในบางฟงกชันเบื้องตนจำเปนตองมีการตั้งคาและติดตั้งเพิ่มเติม

จึงจะสามารถใชงานได ผูจัดทำจึงไดเพิ่มประสิทธิภาพของการทำงานระบบ Gophish ดวยฟงกชันตางๆ ดังรูปที่ 2 ดังรายละเอียด

ตอไปน้ี  

1. การเพิ่มโดเมนและความปลอดภัย การเขาสู ระบบ Gophish เบื ้องตนพบวาการเขาสู ระบบตองเขาผาน IP หรือ 

Public IP ผูจัดทำจึงไดพัฒนาระบบ Gophish โดยการเพิ่มโดเมนและทำการเพิ่มใบรับรองหรือ certified ใหกับโดเมนเพื่อเพ่ิม

ความปลอดภัยใหกับระบบ Gophish  

2. ฟงกชัน Logging หรือการเก็บบันทึกขอมูลการทำงานของ Gophish เนื่องจากการใชงานเบื้องตนไมมีการเก็บขอมูล

การใชงานระบบ Gophish ผูจัดทำจึงเพ่ิมฟงกชัน Logging เขาไป 

3. การเพ่ิม Mail Gateway เปนตัวกลางในการสงอีเมลไปยังกลุมเปาหมาย จากฟงกชัน Sending Profiles เบ้ืองตนของ

ระบบ Gophish พบวาไมสามารถใชงานในการสงอีเมลไปยังเหยื่อหรือกลุมเปาหมายได ผูจัดทำจึงเลือกใช MailGun เปน Mail 

Gateway เพ่ือเปนตัวกลางในการสงอีเมลไปยังเหยื่อหรือกลุมเปาหมายท่ีถูกกำหนด  

4. ฟงกชัน Service Settings จากการใชงาน Gophish เบ้ืองตนพบวาหากผูใชปดหนาตางของ AWS จะไมสามารถเขาใช

งาน Gophish ได ถาหากตองการใชงานระบบ Gophish อีกครั ้งผู ใชงานตองทำการเชื ่อมตอใหม ผู จัดทำจึงไดพัฒนาระบบ 

Gophish โดยการตั้งคาใหเปดเซอรวิสใหทำงานตลอดเวลา  

5. ฟงกชัน Email Report เปนการตั้งคาการรายงานหรือ Report อีเมลจากเหยื่อหรือกลุมเปาหมายใหสามารถใชงานได 

เน่ืองจากฟงกชัน Email Report เบ้ืองตนจะพบวาไมสามารถใชงานไดจริง  

6. ฟงกชันเว็บฮุก (Webkooks) จากฟงกชัน User & Group ของระบบ Gophish ผูจัดทำไดทำการเพิ่มฟงกชัน LURE 

หรือการรวบรวมกลุมเปาหมาย และกำหนดการตั้งคาการแจงเตือนขอมูลหรือเหตุการณตางๆ ท่ีเกิดข้ึนสงอีเมลไปยังอีเมลและแจง

เตือนขอความไปยัง Line Notify ของผูดูแลระบบ  

 7. ฟงกชัน Goreport เปนการสรางรายงานและรวบรวมขอมูลจากการทดสอบฟชชิงท่ีเกิดข้ึน 
 

 
 

Figure 2 Overview of functions added to the Gophish system 
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3. ผลการศึกษาและการวิจารณ  

 ในสวนนี ้เปนการออกแบบการจำลองอีเมลฟชชิงเพื ่อทำการทดสอบระบบโดยมีการจำลองเหตุการณ 2 ครั ้งดัง

รายละเอียดตอไปน้ี 

 3.1 การออกแบบการจำลองอีเมลฟชชิงคร้ังท่ี 1 

ในการทดสอบฟชชิงครั้งท่ี 1 มีจำนวนผูทดสอบทั้งหมด 20 คน โดยเริ่มจากการสรางหนา Email Template การสราง

หนา Landing Page การตั้งคาเมลเซิรฟเวอร การตั้งคากลุมเปาหมาย การตั้งคาโดเมนในการทดสอบฟชชิง การตั้งคา Webhooks 

การตั ้งคาการแจงเตือนไปยัง Line notify และการตั้งคาการสรางแคมเปญของ Gophish จากรูปที่ 3 ผู จ ัดทำไดออกแบบ

สถานการณ (Scenario) เปนการแจงเตือนอีเมลของผูท่ีทดสอบถูกเพ่ิมไปในรายการกูคืนของอีเมลบุคคลอ่ืน 

 

 
 

Figure 3 First phishing Email Simulation 

 

3.2 การออกแบบการจำลองอีเมลฟชชิงคร้ังท่ี 2 

 ในการทดสอบฟชชิงครั้งที่ 2 มีจำนวนผูทดสอบทั้งหมด 20 คน โดยเริ่มจากการสรางหนา Email Template การสราง

หนา Landing Page การตั้งคาเมลเซิรฟเวอร การตั้งคากลุมเปาหมาย การตั้งคาโดเมนในการทดสอบฟชชิง การตั้งคา Webhooks 

การตั ้งคาการแจงเตือนไปยัง Line notify และการตั ้งคาการสรางแคมเปญของ Gophish จากรูปที ่ 4 ผู จ ัดทำไดออกแบบ

สถานการณ (Scenario) เปนการอัปเดตขอมูลการติดตอของพนักงาน 
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Figure 4 Second phishing email simulation 

 

3.3 ผลลัพธสำหรับการทดสอบฟชชิงคร้ังท่ี 1 

 จากผลลัพธการทดสอบฟชชิงครั้งที่ 1 อีเมลที่ถูกสงมีทั้งหมด 20 อีเมล อีเมลที่ถูกเปดมีทั้งหมด 20 อีเมล มีการคลิกลิงก

จากอีเมลทั้งหมด 5 อีเมล และมีการกรอกขอมูลทั้งหมด 1 คน การกรอกขอมูลนี้มาจากผูที ่ถูกทดสอบทำการรายงานอีเมล 

เน่ืองจากพบวาเปนอีเมลฟชชิง โดยอีเมลดังกลาวถูกรายงานไปยังผูดูแลระบบของบริษัท หลังจากน้ันผูดูแลระบบไดทำการทดสอบ

อีเมลท่ีถูกรายงานจึงทำใหคาพารามิเตอรของอีเมลน้ันถูกรายงานกลับมายังระบบ Gophish ผลลัพธจากการทดสอบฟชชิงครั้งท่ี 1 

แสดงในรูปที่ 5 ซึ่งกรอบหมายเลข 1 แสดงชื่อ-นามสกุล (First Name and Last Name) อีเมล (Email) ตำแหนง (Position) 

สถานะ (Status) ของผูถูกทดสอบมีสถานะการเปดอีเมล (Email Opened) และกรอบหมายเลข 2 แสดงขอมูลวาผูถูกทดสอบมี

สถานะการกรอกขอมูล (Submitted Data) ในรูปที่ 6 แสดงตัวอยางขอมูลของเหยื่อแตละราย รูปที่ 7 แสดงรายงานที่ไดสรุปจาก

การทดสอบ และรูปที่ 8 แสดงการแจงเตือนเหตุการณตางๆ ที่เกิดขึ้นจากการทดสอบฟชชิงครั้งที่ 1 ไปยัง Line notify เพื่อให

ผูดูแลระบบทราบถึงเหตุการณท่ีเกิดข้ึน 
จากการทดสอบอีเมลฟชชิงครั้งท่ี 1 พบวาองคกรมีความเสีย่งเล็กนอยตอภัยคุกคามทางไซเบอรโดยวิธีอีเมลฟชชิง เปนผล

มาจากรูปแบบของ Scenario เปนรูปแบบการแจงเตือนอีเมลไดถูกเพ่ิมเขาในรายการกูคืน ทำใหผลการทดสอบครั้งน้ีสะทอนใหเห็น

วาพนักงานสวนใหญมีความรูความตระหนักเก่ียวกับอีเมลฟชชิงเปนอยางดี 
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Figure 5 Results for the first phishing test 

 

 
 

Figure 6 Example of first phishing test 

1 

2 
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Figure 7 Report of first phishing test 

 

 
Figure 8 Example of First phishing Test Line Notify 
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 3.4 ผลลัพธสำหรับการทดสอบฟชชิงคร้ังท่ี 2 

 ผลลัพธการทดสอบฟชชิงครั้งที่ 2 อีเมลที่ถูกสงมีทั้งหมด 20 อีเมล อีเมลที่ถูกเปดมีทั้งหมด 15 อีเมล และมีการคลิกลิงก

จากอีเมลทั้งหมด 1 อีเมล ผลลัพธจากการทดสอบรูปที่ 9 ในกรอบหมายเลข 1 เปนการแสดง ชื่อ-นามสกุล (First Name and 

Last Name) อีเมล (Email) ตำแหนง (Position) สถานะ (Status) ซึ่งผูถูกทดสอบมีสถานะการเปดอีเมล (Email Opened) และ

ในกรอบหมายเลข 2 ผูถูกทดสอบมีสถานะอีเมลถูกสงแลว (Email Sent) สวนในรูปท่ี 10 เปนตัวอยางขอมูลของเหยื่อแตละราย 

และรูปที่ 11 แสดงการแจงเตือนเหตุการณตางๆ ที่เกิดขึ้นจากการทดสอบฟชชิงครั้งที่ 2 ไปยัง Line notify เพื่อใหผูดูแลระบบ

ทราบถึงเหตุการณท่ีเกิดข้ึน 
 จากการทดสอบอีเมลฟชชิงครั้งท่ี 2 พบวาองคกรมีความเสี่ยงตอภัยคุกคามทางไซเบอรโดยวิธีอีเมลฟชชิงในรอบที่สอง

ลดลง เปนผลมาจากรูปแบบ Scenario เปนรูปแบบการอัปเดตขอมูลการติดตอภายในองคกร ซึ่งผลการทดสอบครั้งนี้สะทอนให

เห็นวาพนักงานสวนใหญมีความรูความตระหนักเก่ียวกับอีเมลฟชชิงเปนอยางดี แตยังคงมีบางสวนท่ีประมาทและมองขามจุดสังเกต

ในเน้ือหาอีเมล  

 

 
 

Figure 9 Results for the second phishing test 

 

1 

2 
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Figure 10 Example of the second phishing test's description 

 
 

Figure 11 Example of the second phishing test's Line Notify 

 

4. สรุป  
 จากการพัฒนาระบบทดสอบอีเมลฟชชิงดวยการเพ่ิมฟงกชันการใชงานตางๆ เขาไปในระบบโอเพนซอรส Gophish พบวา

ระบบการเพ่ิมเติมฟงกชันการทำงานและการตั้งคาเพ่ิมเติมตามท่ีไดออกแบบไวตอบโจทยความตองการตอการใชงานของบริษัทเปน

อยางมาก จากผลการทดสอบที่ไดทั้งสองครั้งจะเห็นไดวาองคกรไมควรมองขามพนักงานกลุมที่มีความประมาทรวมถึงควรผลักดัน

การสื่อสารและใหขอมูลเรื่องของภัยคุกคามฟชชิงที่หลากหลายมากขึ้นภายในองคกร และควรรักษามาตรการในการใหความรู

เก่ียวกับฟชชิงอีเมลและพิจารณาปรับปรุงเพ่ิมเทคนิคใหมๆ ในการทดสอบฟชชิงอยางสม่ำเสมอ เพ่ือใหพนักงานมีความตระหนักถึง

รูปแบบภัยคุกคามที่มีในปจจุบัน นอกจากนั้นควรเพิ่มเรือ่งการสื่อสารถึงขั้นตอนและวิธีในการรับมืออีเมลฟชชิง โดยอาจสื่อสารให

พนักงานเขาใจขั้นตอนที่พึงปฏิบัติเมื่อตระหนักไดแลววาไดรับอีเมลแปลกปลอมและขั้นตอนในการรายงานอีเมลฟชชิงไปยังกลุม

บุคคลท่ีรับผิดชอบ 
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บทคัดยอ 

บทความนี้ขอนำเสนอเว็บแอปพลิเคชันพัฒนาทักษะภาษาอังกฤษ ระบบที่สรางน้ีไดแบงผูใชงานออกเปน 2 กลุมคือ 
นักศึกษากับอาจารย (ผูดูแลระบบ) สวนของนักศึกษาไดแบงการใชงานตามลำดับดังนี้ แบบทดสอบกอนเรียน บทเรียน 5 บท (ซึ่ง
ประกอบดวยการฟง การพูด) แบบทดสอบทายบทเรียน และการสอบหลังเรียน สวนของอาจารยสามารถเขาถึงคะแนนของ
นักศึกษาแตละคนในฐานขอมูลได นอกจากน้ีอาจารยสามารถแกไข เพ่ิม และลบเน้ือหาท่ีเก่ียวของได เว็บแอปพลิเคชันน้ีไดรับการ
พัฒนาจากภาษา HTML, JavaScript, PHP, SQL รวมกับโปรแกรม VS Code, MySQL, Apache Tomcat และ Figma ระบบน้ี
แบงการทำงานฉากหนาออกเปน 9 สวนสำคัญน่ันคือ 1) ล็อกอิน การลงทะเบียน และหนาสำหรับผูใชคนใหม 2) แบบทดสอบกอน
เรียน 3) หนาสำหรับเลือกบทเรียน 4) หนาของบทเรียนที่ไดเลือกแลว 5) แบบฝกหัดทายบท รวมทั้งการพูดโตตอบกับระบบ 6) 
การสอบพูด 7) ขอมูลสวนตัวของผูใชงาน 8) แบบทดสอบหลังเรียน และ 9) การแสดงคะแนนของผูเรียน (สำหรับอาจารยเทาน้ัน) 
จากผลการทดลองระบบ ทำใหเห็นไดชัดเจนวาการทำงานของเว็บแอปพลิเคชันในแตละสวน ทำงานไดอยางถูกตอง มีประสิทธิภาพ 
และไดติดตั้งระบบไวในเซิรฟเวอรเรียบรอยแลว 
 

คำสำคัญ: เว็บแอปพลิเคชัน, การพัฒนาทักษะภาษาอังกฤษ, HTML/JavaScript, PHP และ SQL 
 

Abstract 

 This article illustrates web application for developing English language skills. The system is divided into 
2 user groups is that students and English teachers (Administrator). Initially, students’ part which they have to 
follow sequential processes as: pre-test, 5 lessons learning (consisted in listening and speaking), practices and 
post-test. On the other part, English teachers (Administrator) are able to access to the database to see all 
student’s score. Additionally, these teachers can edit or add or delete any relevant data. The web application 
is developed by HTML, JavaScript, PHP, SQL programming language with VS Code, MySQL, Apache Tomcat and 
Figma. The system is divided into 9 major section is that; 1) Login, Registration and New users page 2) Pre-test 
3) Lesson selection page (total 5 lessons) 4) Selected lesson 5) Practices (included speaking exercises) 6) Speaking 
test 7) User’s personal data 8) Post-test and 9) Students’ score demonstration (teacher only). Experimentally, 
it’s clear to see that all function of the system exactly and productive operates. Furthermore, the web 
application is deployed on a functionally server. 
 

Keywords: Web Application, Developing English Language Skills, HTML/JavaScript, PHP and SQL 
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1. บทนำ 
 

 ภาษาอังกฤษคือภาษาสากลอันเปนที่ยอมรับสำหรับการสือ่สารของโลก [1] รวมไปถึงการศึกษาหาความรูดานตางๆ อัน
เปนความรูที่ทันสมัยหรือความรูที่ปรับปรุงใหม ลวนแตเผยแพรออกเปนภาษาอังกฤษกอนทั้งสิ้น กวาจะแปลจากภาษาอังกฤษให
เปนหนังสอืภาษาไทยจะตองใชเวลาสัก 2 ป นั่นทำใหความรูนั้นอาจไมใชความรูที่ทันสมัยแลว เพราะความรูอาจพัฒนาไปอีกแลว 
ดังน้ัน การมีความรูความสามารถในภาษาอังกฤษจะชวยใหผูคนสามารถหาความรูรุนใหมไดเร็วกวาคนท่ีมีความรูและความสามารถ
ดานภาษาอังกฤษนอยหรือไมมีเลย [2] ผูศึกษาหาความรูข้ันสูงจำเปนตองมีทักษะดานภาษาอังกฤษ โดยเฉพาะอยางยิ่งนักศึกษาใน
สถาบันอุดมศึกษา จำเปนตองมีทักษะภาษาอังกฤษเพื่อการตอยอดความรู  ดวยการอานจากตำราภาษาอังกฤษ บทความใน
อินเตอรเน็ต [3] บทความวิชาการจากงานประชุมวิชาการ (Conferences) หรือบทความวิจัยจากวารสารวิชาการ (Journals) 
หากแตนักศึกษาของสถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณทหารลาดกระบัง วิทยาเขตชุมพรเขตรอุดมศักดิ์ จังหวัดชุมพร (สจล. 
ชุมพร) สวนใหญมีทักษะดานภาษาอังกฤษนอย โดยเฉพาะการฟง การพูด และไวยกรณ (จากคำบอกเลาของ อาจารยเย็นยิ่ง จง
จิตต อาจารยวิชาภาษาอังกฤษ ภาควิชาพื้นฐานทั่วไป สจล. ชุมพร, สิงหาคม 2566) ดวยสาเหตุที่นักศึกษาประสบขอจำกัดดาน
ภาษาอังกฤษ อาจารยเย็นยิ่งและผูจัดทำ จึงมีเจตนาที่จะสรางเว็บแอปพลิเคชันตัวหนึ่งมาเปนเครื่องมือชวยใหนักศึกษาไดพัฒนา
ทักษะภาษาอังกฤษของตัวเอง ดวยจุดประสงคเริ่มตนน้ี คณะผูจัดทำจึงศึกษาเว็บแอปพลิเคชันท่ีชวยพัฒนาทักษะภาษาอังกฤษวามี
ตัวไหนใชงานไดอยางเหมาะสม ผูจัดทำพบวาเว็บไซต https://apps.apple.com/app/id1238639729 เปนสิ่งท่ีนานำมาศึกษาให
เปนตัวอยาง หากแตเปนเว็บแอปพลิเคชันท่ีเขาไปในงานไดอยางเดียว ผูสอนไมสามารถเหน็คะแนนของนักเรียนแตละคนได ดังน้ันผู
จัดจึงไดสรางการทำงานสวนหน่ึงของเว็บแอปพลิเคชัน (ท่ีพัฒนาข้ึนมาเอง) ใหผูสอนสามารถเขาไปดูคะแนนของนักศึกษาแตละคน
ไดบนหนาเว็บ ซึ่งเปนขอมูลท่ีเรียกมาจากฐานขอมูลของระบบ 
 

2. ขั้นตอนการศึกษาและการออกแบบ 
 

 ในหัวขอน้ีผูจัดขออธิบายข้ันตอนการศึกษา การออกแบบภาพรวมของเว็บแอปพลิเคชัน (Wireframe) และฐานขอมูล ซึ่ง
ไดแบงออกเปน 3 สวนสำคัญนั่นคือ การรวบรวมความตองการจาก อาจารยเย็นยิ่ง ดวยการสัมภาษณวาเว็บแอปพลิเคชันตัวน้ี
สมควรมีการทำงานอยางไร การนำความตองการมาวิเคราะหเพื่อการออกแบบหนาเว็บ (การทำงานหนาฉากหรือเรียกวา Front-
End) อยางสุดทายคือการออกแบบฐานขอมูลเพ่ือใหเก็บขอมูลหรือเรยีกใชงานขอมูลไดตามตองการ (งานสวนน้ีเรียกวางานหลังฉาก
หรือ Back-End) ผูจัดทำไดอธิบายไวในหัวขอท่ี 2.1 – 2.4 
 

 2.1 การรวบรวมความตองการของผูใชงาน (User Requirement)  

 ขอมูลทั้งหมดมาจากการสัมภาษณ อาจารยเย็นยิ่ง จากคำเรียกของการพัฒนาซอฟตแวรหรือเว็บไซตจะเรียกวา การ
รวบรวมความตองการของผูใชงาน หรือคำเรียกของการออกแบบ UX/UI ดวยหลักการ Design Thinking จะเรียกวาการเขาอก
เขาใจผูใชงาน (Empathize) น่ันเอง [4] ดังตอไปน้ี 
 1. นักศึกษาทำการลงทะเบียนกอน (Registration) เพ่ือใหทราบวานักศึกษาคนน้ีช่ือ-นามสกุลคืออะไร เรียนอยูสาขาวิชา
อะไร ซึ่งนำมาวิเคราะหขอมูลไดในอนาคต 
 2. เมื่อลงทะเบียนเสร็จแลว นักศึกษาตองทำการล็อกอิน (Login) เพ่ือยืนยันตัวตนกอนใชงานระบบ 
 3. ขั้นตอนตอมาใหทำการทดสอบกอนเรียน (Pre-test) เพื่อวัดความทักษะกอนเขาเรียน หากทำการทดสอบกอนเรียน
เสร็จแลวใหกดสงคะแนน (บันทึกลงในฐานขอมูล) 
 4. ถัดมาจะเขาสูการเลือกบทเรียน (เว็บแอปพลิเคชันท่ีพัฒนาข้ึนมาตัวน้ีเริ่มท่ี 5 บทเรียนกอน) ผูเรียนจะตองเลือกบทใด
บทหนึ่งกอน จึงจะเขาสูการฝกฟง เริ่มจากมีบทพูดใหอานไปพรอมกับเสียงพูด จะทำใหเห็นและไดยินอยางชัดเจนวาคำศัพท
เหลาน้ันเขียนอยางไรและออกเสียงอยางไร 
 5. ถัดมาจะเขาสูการฝกพูดโดยเลือกไดวาจะเปนผูพูด A หรือ B หากเลือกผูพูด A ระบบจะเปน B ใหโดยอัตโนมัติ หาก
เลือกเปนผูพูด B ระบบก็จะเปน A ใหในทันที 
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 6. เมื่อเรียนบทใดบทหนึ่งจนหมดเนื้อหาแลว จะเขาสูแบบฝกทายบทเรียน ผูเรียนจะตองฝกฟงและตอบคำถามแบบ
ปรนัย ตอจากน้ันจะเปนการฝกพูด โดยมีปุมใหกดเพ่ือเริ่มการพูด ระบบทำการบันทึกเสียงพูด แลวนำไปประมวลผลเพ่ือตรวจสอบ
ความถูกตอง แบบฝกหัดเหลาน้ีนักเรียนตองทำทุกขอ ไมอยางน้ันจะสงคะแนนไปเก็บในฐานขอมูลไมได 
 7. ผูเรียนตองเรียนใหครบทุกบท ซึ่งจะตองทำตามขอ 4-6 (แตละบทมีข้ันตอนเหมือนกัน แตเน้ือหาไมเหมือนกัน) ผูเรียน
ตองทำแบบฝกหัดใหครบทุกบทดวย ไมอยางน้ันจะทำ Pre-test ไมได 
 8. ข้ันตอนสุดทายของผูเรียนคือการทำแบบทดสอบหลังเรียน (Pre-test) ซึ่งคะแนนจะนำเก็บไวในฐานขอมูล 
 9. ผูสอนสามารถเรียกคะแนนของผูเรียนท่ีอยูในฐานขอมูล ใหแสดงผลบนเว็บไซตได 
 ดวยความตองการของผูใชงานท้ัง 9 ขอท่ีสำคัญน้ี ทำใหผูจัดทำสามารถออกแบบเว็บไซตไดเปน 9 สวน ซึ่งจะขยายความ
ไวในหัวขอท่ี 2.2 การออกแบบภาพรวมของเว็บแอปพลิเคชัน (Wireframe) 
 

 2.2 การออกแบบภาพรวมของเว็บแอปพลิเคชัน (Wireframe) 

 ในสวนนี้จะเปนภาพรวมของเว็บไซตดวยการใชโปรแกรม Figma เพื่อใหเขาใจเว็บไซตนี้ไดอยางรวดเร็ว ซึ่งแบงการ
ทำงานหนาฉากของเว็บไซตเปน 9 สวนสำคัญ ซึ่งออกแบบตามความตองการของผูใชงานท้ัง 9 ขอ ดังรูปท่ี 1 (Figure 1) 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Figure 1 Wireframe of Developing English Language Skills Web Application. 

 

 ผูจัดทำขออธิบายเพ่ิมเติมวาแตละสวนของ Wireframe คืออะไรบาง ดังตอไปน้ี 
 1. หนาล็อกอิน ลงทะเบียน และหนาสำหรับผูใชใหม 
 2. แบบทดสอบกอนเรียน 
 3. หนาหลักสำหรับใหผูใชงานเลือกบทเรียน (ท้ังหมด 5 บทเรียน ใหเลือกเรียนทีละบท) 
 4. บทเรียน ซึ่งแสดงเน้ือหาของบทเรียน รวมท้ังการฝกฟงและฝกพูด 
 5. แบบฝกหัดทายบทและการฝกพูดโตตอบกับระบบ 
 6. การฝกพูด 
 7. ลิงกนำไปสูเว็บไซตท่ีเก่ียวของกับบทเรียน และขอมูลสวนตัวของผูใชงาน 
 8. แบบทดสอบหลังเรียน 
 9. หนาสำหรับดูคะแนนของนักเรียนแตละคน (สำหรับอาจารยเทาน้ัน) 
 

 2.3 การออกแบบฐานขอมูล 

 ในสวนนี้จะเปนการออกแบบฐานขอมูล การออกแบบนี้จะอางอิงจากขอมูลที่ตองการเก็บเอาไว และตองการเรียกใชงาน
ซึ่งผูจัดทำไดทำการวิเคราะหและทดสอบการทำงานแลว พบวามีตารางที่เกี่ยวของกัน 14 ตาราง ผูจัดขออธิบายดวยการใช
แผนภาพความสัมพันธของขอมูล (ER Diagram) ดังท่ีแสดงไวในรูปท่ี 2 (Figure 2) 
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Figure 2 ER diagram of the web application. 
 

 จาก Figure 2 ซึ่งเปนแผนภาพความสัมพันธของขอมูลท่ีอยูในฐานขอมูล 14 ตารางซึ่งครอบคลุมขอมูลท้ังหมดท่ีตองการ
เก็บไวในฐานขอมูลและเรียกใชงาน โดยมีรายละเอียดดังตอไปน้ี 
 1. ผูใชงาน เก็บขอมูล ช่ือจริง นามสกุล อีเมล รหัสผาน ยืนยันรหัสผาน และสถานะ 
 2. ผูดูแลระบบ เก็บขอมูล ช่ือจริง นามสกุล อีเมล รหัสผาน และสถานะ 
 3. คะแนนของขอสอบกอนเรียน เก็บขอมูล ช่ือผูใช อีเมล คะแนน และเวลาท่ีทำขอสอบกอนเรียน 
 4. คะแนนของขอสอบหลังเรียน เก็บขอมูล ช่ือผูใช อีเมล คะแนน และเวลาท่ีทำขอสอบหลังเรียน 
 5. คะแนนแบบฝกหัดของบทเรียนท่ี 1 เก็บขอมูล ช่ือผูใช ช่ือบทเรียน คะแนน และเวลาท่ีทำแบบฝกหัดของบทเรียนท่ี 1  
 6. คะแนนแบบฝกหัดของบทเรียนท่ี 2 เก็บขอมูล ช่ือผูใช ช่ือบทเรียน คะแนน และเวลาท่ีทำแบบฝกหัดของบทเรียนท่ี 2 
 7. คะแนนแบบฝกหัดของบทเรียนท่ี 3 เก็บขอมูล ช่ือผูใช ช่ือบทเรียน คะแนน และเวลาท่ีทำแบบฝกหัดของบทเรียนท่ี 3 
 8. คะแนนแบบฝกหัดของบทเรียนท่ี 4 เก็บขอมูล ช่ือผูใช ช่ือบทเรียน คะแนน และเวลาท่ีทำแบบฝกหัดของบทเรียนท่ี 4 
 9. คะแนนแบบฝกหัดของบทเรียนท่ี 5 เก็บขอมูล ช่ือผูใช ช่ือบทเรียน คะแนน และเวลาท่ีทำแบบฝกหัดของบทเรียนท่ี 5 
          10. คำตอบและคะแนนของบทเรียนที่ 1 เก็บขอมูล ชื่อผูใช ชื่อบทเรียน คำตอบขอที่ 1 คำตอบขอที่ 2 คำตอบขอที่ 3 
คำตอบขอท่ี 4 และเวลาท่ีทำแบบทดสอบพูดของบทเรียนท่ี 1 
          11. คำตอบและคะแนนของบทเรียนที่ 2 เก็บขอมูล ชื่อผูใช ชื่อบทเรียน คำตอบขอที่ 1 คำตอบขอที่ 2 คำตอบขอที่ 3 
คำตอบขอท่ี 4 และเวลาท่ีทำแบบทดสอบพูดของบทเรียนท่ี 2 
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          12. คำตอบและคะแนนของบทเรียนที่ 3 เก็บขอมูล ชื่อผูใช ชื่อบทเรียน คำตอบขอที่ 1 คำตอบขอที่ 2 คำตอบขอที่ 3 
คำตอบขอท่ี 4 และเวลาท่ีทำแบบทดสอบพูดของบทเรียนท่ี 3 
          13. คำตอบและคะแนนของบทเรียนที่ 4 เก็บขอมูล ชื่อผูใช ชื่อบทเรียน คำตอบขอที่ 1 คำตอบขอที่ 2 คำตอบขอที่ 3 
คำตอบขอท่ี 4 และเวลาท่ีทำแบบทดสอบพูดของบทเรียนท่ี 4 
          14. คำตอบและคะแนนของบทเรียนที่ 5 เก็บขอมูล ชื่อผูใช ชื่อบทเรียน คำตอบขอที่ 1 คำตอบขอที่ 2 คำตอบขอที่ 3 
คำตอบขอท่ี 4 และเวลาท่ีทำแบบทดสอบพูดของบทเรียนท่ี 5 
 

 2.4 การออกแบบหนาฉากของเว็บแอปพลิเคชัน (Front-End Design) 
 ในสวนน้ีคือหนาเว็บสำหรับการใชงานจริง ท่ีผูจัดทำไดทำการออกแบบและสรางสำเร็จแลว ซึ่งหนาเว็บบางสวนผูจัดทำขอ
ปดบังขอมูลไวกอน เน่ืองจากเปนแบบทดสอบกอนเรียน แบบฝกหัด และแบบทดสอบหลังเรียน หากแตหนาเว็บและการทำงานของ
ระบบสามารถทำงานไดจริง หนาเว็บท่ีไดออกแบบไว ดังแสดงไวใน Figure 3 - 14 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Figure 3 Login Figure 4 Sign-up 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Figure 5 First page or Landing page Figure 6 Pre-test 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Figure 7 Lesson selection Figure 8 Reading and Listening in a lesson 
 
 
 

Web Application Web Application 

Welcome to 
Web Application 

Welcome to 
Web Application 

Web Application for Developing 
English Language Skills 
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Figure 9 Speaking in an exercise. Figure 10 Multiple choice test and listening in an 
exercise. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Figure 11 Speaking practice which select between 
Customer and Tourist. 

Figure 12 Speaking test. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Figure 13 Links to relevant places in these lessons. Figure 14 A user’s personal data. 
 
 จาก Figure 3 – 14 ผูจัดทำจะขออธิบายเพ่ิมเติมดังน้ี เริ่มจาก Figure 3 คือหนาเว็บสำหรับ Login เพ่ือเขาใชงานระบบ 
ถัดมา Figure 4 คือหนาเว็บสำหรับสมัครเขาใชงานระบบ ตามดวย Figure 5 คือหนาแรกของการใชงานระบบ จากนี้จะเขาสู 
Figure 6 ซึ่งเปนแบบทดสอบกอนเรียนที่มีทั้งหมด 20 ขอ เมื่อทำแบบทดสอบกอนเรียนเสร็จแลวจะเขาสู Figure 7 ซึ่งมีบทเรยีน
ใหเลือก 5 บทเริ่มเรียนจากบทใดกอนก็ได เมื่อเลือกบทเรียนใดบทเรียนหน่ึงแลวจะเขาสู Figure 8 ซึ่งเปนการฝกฟง โดยท่ีหนาน้ีจะ
มีบทสนทนาใหอานดวย เมื่อผูเรียนฝกฟงเพียงพอแลวจะเขาสู Figure 9 เปนการแสดงคำแปลจากหนาที่แลว ตอจากนั้นจะเขาสู 
Figure 10 เปนการฝกฟงเพื่อจับใจความแลวตอบคำถาม ตอจากนั้นเปน Figure 11 หนานี้คือการฝกพูดโดยเลือกไดวาจะเปน 
Employee หรือ Tourist ผูเรียนสามารถเลือกเปนอยางใดอยางหนึ่งกอนได แลวทำการฝกซ้ำโดยเลือกเปนอีกบทบาทไดดวย ถัด
มาคือ Figure 12 เปนการทดสอบพูด เริ่มจากกด Play เพื่อฟงคำถาม เมื่อตองการตอบใหกด Record แลวใหผูเรียนพูดคำตอบ 
(ระบบจะตรวจความถูกตองจากคำท่ีสำคัญ) Figure 13 คือลิงกไปยังเว็บไซตท่ีเก่ียวขอกับบทเรียน และหนาสุดทาย Figure 14 คือ
โปรไฟลของผูเรียนคนท่ี Login เขามาเพ่ือใชงานระบบ 
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3. ผลการทดลองและการวิจารณ 
 ในหัวขอน้ีผูจัดทำจะกลาวถึงผลการทดลอง 4 อยางน่ันคือ การเก็บขอมูลจากการลงทะเบียน การเก็บผลคะแนนสอบกอน
เรียนและสอบหลังเรียน การเรียกดูคะแนนสอบของผูเรียนบนหนาเว็บ การเรียกผลคะแนนของผูเรียนในสวนของแบบฝกหัดทาย
บทของผูเรียนแตละคน และการเรียกผลคะแนนสอบการพูดของแตละคน ซึ่งผูจะเขาดูขอมูลเหลาน้ีไดคือผูสอนเทาน้ัน 
 
 3.1 การทดลองเก็บขอมูลจากการลงทะเบียน  
 ผลการทดลองจะเปนดัง Table 1 และยืนยันผลดวย Figure 15 เปนการทดลองลงทะเบียนทั้งหมด 5 ครั้ง ซึ่งแตละครั้ง
ตองใสขอมูลตาม Figure 4 และผูจัดทำขอปดบังขอมูลสวนที่เปน Password กับ Confirm Password เนื่องจากเปนสิ่งที่ไมควร
เปดเผยตอสาธารณะ 
 
Table 1 New user’s data collection into the database (Sign-up). 

Experiment First name Last name E-mail Password Confirm 
Password 

1 Success Success Success Success Success 
2 Success Success Success Success Success 
3 Success Success Success Success Success 
4 Success Success Success Success Success 
5 Success Success Success Success Success 

 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 15 User data retaining into the database. 
  

 จาก Table 1 และ Figure 15 ทำใหเห็นไดวาขอมูลจากการลงทะเบียนสามารถนำไปเก็บไวในฐานขอมูลไดสำเร็จ ครบ
ทุกความตองการของการลงทะเบียน 
 
 3.2 การเก็บผลคะแนนสอบกอนเรียนและสอบหลังเรียนและการเรียกดูคะแนน 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 16 Pre-test and Post-test score demonstration on webpage. 
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 จาก Figure 16 จะเห็นขอมูลไดอยางชัดเจนวามีนักศึกษาลงทะเบียนเขามาใชระบบแลว 9 คน นักศึกษาที่ไดทำการ
ทดสอบกอนเรียนและหลังเรียนแลว จะมีคะแนนปรากฏใหเห็น สำหรับคนท่ียังไมไดทำการทดสอบจะปรากฏคำวา null ท่ีคอลัมน 
Pre-Test (20) มีนักศึกษาทำการทดสอบแลว 5 คนแตละมีคะแนนแตกตางกันไป ที่คอลัมน Post-Test (20) นักศึกษาที่ทดสอบ
แลวมี 4 คน สำหรับคอลัมน Performance หมายความวาเปนการเปลี่ยนแปลงทักษะของผูเรียน หากคะแนนสอบหลังเรียน
มากกวากอนเรียน ตัวเลขจะแสดงเปนสีเขียว (นำคะแนนสอบหลังเรียนเปนตัวตั้งลบดวยคะแนนสอบกอนเรียน) หากคะแนนสอบ
กอนเรียนและหลังเรียนเทากัน ตัวเลขที่ไดจะเปน 0 และแสดงผลดวยสีฟา หากคะแนนสอบกอนเรียนมากกวาคะแนนสอบหลัง
เรียน ตัวเลขท่ีไดจะเปนสีแดงและมีเครื่องหมายติดลบดวย สวนคอลัมน Practice และ Speaking Test ไดแสดงขอความวา show 
more ขอความน้ีสามารถคลิกเขาไปดูคะแนนสวนของแบบฝกหัดทายบทและคะแนนสอบพูดของแตละคนได 
 
 3.3 การเก็บและการเรียกดูผลคะแนนของผูเรียนในสวนของแบบฝกหัดทายบทของผูเรียนแตละคนบนหนาเว็บ 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 17 A student score for Practice 
 

 ใน Figure 17 จะเห็นไดวามี 4 คอลัมนนั่นคือ Name, Units, Score (4) คะแนนเต็ม 4 คะแนน และ Date/time เริ่มท่ี
คอลัมน Name เปนการบอกชื่อของผูเรียน Units คือคอลัมนที่บอกวาผูเรียนไดทำแบบฝกหัดทายบทของบทไหน คอลัมน Score 
จะบอกคะแนนท่ีได สุดทายคือคอลัมน Date/Time จะบอวาผูเรียนคนน้ีเขามาทำแบบฝกหัดทายบทเรียนวันท่ีเทาไรและเวลาอะไร 
 

 3.4 การเก็บและการเรียกดูผลคะแนนสอบการพูดของแตละคน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 18 A student score for speaking test 
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 จาก Figure 18 มีอยูทั้งหมด 8 คอลัมน เริ่มที่คอลัมน 1 Name เปนการบอกวาผูเรียนชื่ออะไร ถัดไปคอลัมนที่ 2 Units 
คือการบอกวาผูเรียนทำการสอบพูดของบทเรียนที่ชื่อวาอะไร สวนคอลัมนที่ 3 ถึง 6 คือ word1, word2, word3 และ word4 
ตามลำดับ เปนการบอกวาผูเรียนไดพูดคำทีเ่ปนคำตอบ (คำสำคัญ) ของแตละขอวาอยางไร หากพูดไดถูกตองคะแนนจะปรากฎให
เห็นในคอลัมนที่ 7 นั่นคือคอลัมนชื่อวา Score สวนคอลัมน 8 คือ Date/Time เปนการบอกวาผูเรียนคนนี้เขามาสอบการพดูวันท่ี
เทาไรและเวลาอะไร 
 
4. สรุป 
 

 จากผลการทดลองและการใชระบบ ซึ่งระบบแบงเปน 9 สวนท่ีสำคัญน่ันคือ 1) ล็อกอิน การลงทะเบียน และหนาสำหรับ
ผูใชคนใหม 2) แบบทดสอบกอนเรียน 3) หนาสำหรับเลือกบทเรียน 4) หนาของบทเรียนที่ไดเลือกแลว 5) แบบฝกหัดทายบท 
รวมทั้งการพูดโตตอบกับระบบ 6) การสอบพูด 7) ขอมูลสวนตัวของผูใชงาน 8) แบบทดสอบหลังเรียน และ 9) การแสดงคะแนน
ของผูเรียน (สำหรับอาจารยเทาน้ัน) ผูจัดทำพบขอมูลท่ีชัดเจนวาเว็บแอปพลิเคชันพัฒนาทักษะภาษาอังกฤษสามารถทำงานไดครบ
ทุกฟงกชัน ตามท่ีผูจัดทำคาดหวังไว ซึ่งแสดงผลสรุปไวใน Table 2 In Summarize 
 
Table 2 In summarize. 

Detail Complete Collapse 
Login √  
Sign-up √  
Pre-test score retaining into database (Multiple choice) √  
Practice score retaining into database (Multiple choice) √  
Practice score retaining into database (Speaking) √  
Post-test score retaining into database (Multiple choice) √  
Pre-test and Post-test score demonstration √  
Practice score (Speaking) demonstration √  
Practice score (Multiple choice) demonstration √  
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บทคัดยอ  
 น้ำมันหอมระเหยจากชะพลูชาง (Piper colubrinum Link.) มีองคประกอบของสารเมทิลยูจินอล (methyl eugenol)  
อยูถึง 44.50% ซึ่งสารเมทิลยูจินอลมีคุณสมบัติในการดึงดูดแมลงวันผลไม (เพศผู) Bactrocera dorsalis (Hendel) ในปจจุบันเกษตรกรมี
การเลือกใชสารลอแมลงวันผลไมเพศผูอยางเมทิลยูจินอลสังเคราะหซึ่งเปนสารกึ่งเคมีในการปองกันกำจัด เน่ืองจากแมลงวันผลไมชนิดน้ี  
เปนแมลงศัตรูผลไมท่ีสำคัญท่ีสุดในการเพาะปลูกผลไมเปลือกออน มีพืชอาศัยเปนจำนวนมาก เชน มะมวง ชมพู ฝรั่ง เปนตน โดยท่ี
แมลงวันผลไมเพศเมียจะทำการวางไขในผลไมและเจริญเติบโตเปนตัวหนอนอาศัยอยูในผลไม ทำใหผลไมเกิดการเนาเสีย สงผลใหผลผลิต
ลดลงท้ังคุณภาพและปริมาณ งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงคเพ่ือทดสอบประสิทธิภาพของน้ำมันหอมระเหยจากชะพลูชางตอการดึงดูดแมลงวัน
ผลไม (เพศผู) เพ่ือนำไปใชทดแทนสารเมทิลยูจินอลสังเคราะห ในการทดสอบประสิทธิภาพของน้ำมันหอมระเหยจากชะพลูชางเพ่ือเทียบ
กับสารสังเคราะหเมทิลยูจินอลในหองปฏิบัติการ โดยวิธีการดึงดูดโดยใชเครื่อง Olfactrometrer พบวาน้ำมันหอมระเหยจากชะพลูชางน้ัน
มีประสิทธิภาพการดึงดูดแมลงวันผลไม (เพศผู) ไดดีกวาสารสังเคราะหเมทิลยูจินอล โดยท่ีความเขมขนของชะพลูชางท่ีสามารถดึงดูด
แมลงวันผลไม (เพศผู) ไดดีท่ีสุดคือ 12% ท่ีเวลา 180 นาที ในขณะท่ีสารสังเคราะหเมทิลยูจินอลตองใชเวลานานถึง 360 นาที ถึงจะเริ่มมี
ประสิทธิภาพในการดึงดูดแมลงวันผลไม   ดังน้ันน้ำมันหอมระเหยจากชะพลูชาง จึงเปนอีกทางเลือกท่ีดีในการดึงดูดแมลงวันผลไม (เพศผู) 
ทดแทนการใชสารเมทิลยูจินอลสังเคราะหเน่ืองจากไมเปนอันตรายตอผูใชและไมเปนพิษตอสิ่งแวดลอมอีกดวย   
คำสำคัญ: นํา้มนัหอมระเหย, เมทิลยูจนิอล, แมลงวนัผลไม,้ ชะพลชูา้ง 
 

Abstract  
 Essential oil from Piper colubrinum Link. contains 44.50% methyl eugenol. Methyl eugenol can attract (male) 
fruit flies. Bactrocera dorsalis (Hendel). At present, farmers are choosing to use synthetic methyl eugenol as a lure for 
male fruit flies, which is a semi-chemical for protection and eradication. Because of this type of fruit fly It is the most 
important fruit pest in soft-shelled fruit cultivation. There are many host plants such as mango, apple, guava, etc. Female 
fruit flies lay eggs in the fruit and grow into larvae that live in the fruit. Causes the fruit to spoil. As a result, the output 
will decrease in both quality and quantity. The objective of this research was to test the effectiveness of essential oil 
from in attracting (male) fruit flies to use as a replacement for synthetic methyl eugenol. To test the effectiveness of 
essential oil from Piper colubrinum Link against synthetic methyl eugenol in the laboratory. By the method of attracting 
using a machine Olfactrometer It was found that essential oil from Piper colubrinum Link was more effective at attracting 
(male) fruit flies than the synthetic methyl eugenol. The concentration of Piper colubrinum Link that was most effective 
at attracting (male) fruit flies was 12% at 180 minutes, while the synthetic methyl eugenol took up to 360 minutes to 
become effective. To attract fruit flies Therefore, essential oil from Piper colubrinum Link Therefore, it is another good 
alternative for attracting fruit flies (male) instead of using synthetic methyl eugenol because it is not harmful to users 
and is not toxic to the environment. 
Keywords:  essential oil, methyl eugenol (ME), Bactrocera dorsalis, Piper colubrinum Link. 
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1. บทนำ 

 

 ประเทศไทยมีการนำเขาสารเคมีตาง ๆ ท่ีใชปองกันกำจัดแมลงและวัชพืชตาง ๆ ท่ีมีผลกระทบตอผลผลิตทางการเกษตร
ซึ่งมีแนวโนมจะเพิ่มขึ้นมากทุกป โดยในป 2564 เฉพาะสารเมทิลยูจินอล (methyl eugenol) มีการนำเขาปริมาณมากถึง 9,584 
กิโลกรัม คิดเปนมูลคา 3,171,532.80 บาท (สำนักควบคุมพืชและวัสดุการเกษตร, 2564) [1] ซึ่งการปองกันกำจัดแมลงวันผลไมน้ัน
มีหลากหลายวิธี จากรายงานของจันทนาและคณะ (2561) [2] พบวาการใชเทคโนโลยีแบบผสมผสานในการควบคุมแมลงวันผลไม
ในแปลง ไดแก การรักษาความสะอาดแปลงปลกูและหอผลดวยพลาสติกใหมิดชิดสามารถปองกันแมลงวันผลไม ณ แปลงปลกูได 
100% การใชกับดักแมลงรูปแบบตาง ๆ เปนวิธีการหนึ่งในการปองกันและกำจัดแมลง เชน กับดักชนิดกาวตาง ๆ ควบคูกับ 
สารดึงดูดแมลงท่ีหาไดงาย เชน กะเพราหรือสารสังเคราะห ไดแก methyl eugenol เปนตน ซึ่งถูกนำมาใชในการกำจัดแมลงวัน
ผลไม (ประพันธและมานนท, 2555) [3] ชลธิราและคณะ (2557) [4] พบวากับดักสำเร็จรูปเหย่ือลอ methyl eugenol เปนกับดัก
ท่ีดีท่ีสุดสำหรับลอแมลงวันผลไมในสวนชมพู ซึ่งเกษตรกรสวนใหญมักเลือกใชสารเคมีสังเคราะหเน่ืองจากสะดวกและงายตอการใชงาน 
(ณฐพงศและดวงเดือน, 2561) [5] อยางไรก็ตามทำใหมีผลกระทบที่ตามมาหลายประการทั้งตอตัวเกษตรกรเองโดยเฉพาะ
ผลกระทบตอสุขภาพ สารเคมีเหลาน้ันยังอาจเกิดการตกคางสูผูบริโภคในรูปแบบของผลผลิต นอกจากน้ียังสงผลตอระบบนิเวศและ
สิ ่งแวดลอมเปนวงกวาง ทั้งทางตรงและทางออม อีกทั ้งยังมีการพบวา แมลงวันผลไมมีความตานทานตอสารสังเคราะหมาก
ข้ึน (Haider et al, 2011) [6]   
 แมลงวันผลไมจัดเปนแมลงท่ีมีความสำคัญทางเศรษฐกจิซึ่งอาจมีผลกระทบสำคัญตอพืชเศรษฐกิจมากถึง 250 ชนิด ท้ังผัก
และผลไมสงผลใหผลผลิตและคุณภาพลดลง (Qian, Y., et al., 2023) [7] ซึ่งแมลงวันผลไมชนิด Bactrocera dorsalis (Hendel) 
มักทำลายพืชผลโดยตัวเมียจะทำการวางไขไวในผลไม ซึ่งหากวางไขแลวไขก็จะเจริญไปเปนตัวหนอนอาศัยภายในผลไม ทำใหผลไม
เนาเสียสงผลตอเกษตรกรเปนอยางมากท้ังดานคุณภาพปริมาณ แมลงวันผลไมจัดอยูในอันดับ (Order) Diptera ตัวเต็มวัยบินหา
อาหารไดไกล มีศัตรูธรรมชาติ คือ ดวงและตอแตนกินไขและตัวออน (Von Ellenrieder, 2004) [8] จากรายงานของกรกชและณัฐวุฒิ 
(2554) [9] กลาววา แมวาแมลงวันผลไมสวนใหญจะทำลายในสวนของผลก็ตาม แตแมลงวันผลไมก็สามารถเขาทำลายทุกสวนของ
พืชไดไมวาจะเปนสวนดอก ใบ ลำตน และราก ซึ่งแมลงวันผลไมน้ันมีพืชอาศัยเปนจำนวนมาก 

 เมทิลยูจินอลเปนสารสำคัญในการดึงดูดแมลงวันผลไมเพศผู ชนิด Bactrocera dorsalis ซึ่งสารเมทิลยูจนิอลพบในพืช
มากกวา 450 ชนิด (Tan, K.-H., et al., 2021) [10] ซึ่งในประเทศไทยมีพืชสมุนไพรท่ีมีองคประกอบของสารเมทิลยูจินอลอยูหลาย
ชนิด จากรายงานของ อนงค (2552) [11] พบวากะเพรามีเมทิลยูจินอลอยูถึงรอยละ 37.70 ซึ่งสามารถดึงดูดแมลงวันผลไมเพศผูได
ดีกวาสารสังเคราะหเมทิลยูจินอลไดถึง 2 เทา ทั้งนี้การทดสอบประสิทธิภาพน้ำมันหอมระเหยจากชะพลูชางเพื่อดึงดูดแมลงวัน
ผลไม (เพศผู) นั้นนับวาเปนอีกหนึ่งทางเลือกที่ดีและเหมาะสมที่จะทำใหมีการนำสมุนไพรมาใชประโยชนในการควบคุมแมลงวัน
ผลไมเปนอยางมาก เน่ืองจากไมมีสารตกคางและไมเปนพิษตอสิ่งแวดลอมรวมท้ังยังปลอดภัยตอเกษตรกรผูใชและท่ีสำคัญลดการ
นำเขาสารเคมีสังเคราะหจากตางประเทศอีกดวย 
 
2. วิธีการศึกษา 
  
 2.1 การเตรียมสารสกัดจากพืชสมุนไพร 
 การเตรียมน้ำมันหอมระเหยจากสมุนไพร คือ ชะพลูชาง (Piper Colubrinum Link ) ท่ีใดจาก จ.อุบลราชธานี โดยการ
นำสวนของใบมาทำการปนใหละเอียด นำมาสกัดเอาน้ำมันหอมระเหยโดยวิธีการกลั่นดวยน้ำ (water distillation) โดยเติมน้ำให
พอทวม ตมจนเดือดเปนเวลา 3 ชั่วโมง ไขสวนท่ีเปนน้ำมันหอมระเหยเก็บไวในภาชนะทึบแสงในตูเย็นอุณหภูมิ 12 °C เพ่ือใชในการ
ทดสอบกับแมลงในข้ันตอนตอไป 
  
 2.2 การตรวจวิเคราะหองคประกอบของสารโดย GC-MS 
 นำน้ำมันหอมระเหยจากชะพลูช างที ่ไดมาทำการวิเคราะหหาชนิดและองคประกอบทางเคมีโดยเครื ่อง gas  
chromatography-mass  spectrophotometer  (GC-MS)  ชนิด Triple Quadrupole ยี ่หอ Thermo Scientific รุ น TRACE 
1300  โดยใชวิธีการ Acquisition สำหรับการวิเคราะห ซึ ่งวิธีการน้ีชวยใหสามารถระบุและวิเคราะหสารไดอยางแมนยำ 
(https://rmsc12.dmsc.moph.go.th/web/file/KM/4-1สรุปการเรียนรู-แผนภูมิ%20GC-MS-MS.pdf) [12] 
  
 

https://rmsc12.dmsc.moph.go.th/web/file/KM/4-1%E0%B8%AA%E0%B8%A3%E0%B8%B8%E0%B8%9B%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B9%80%E0%B8%A3%E0%B8%B5%E0%B8%A2%E0%B8%99%E0%B8%A3%E0%B8%B9%E0%B9%89-%E0%B9%81%E0%B8%9C%E0%B8%99%E0%B8%A0%E0%B8%B9%E0%B8%A1%E0%B8%B4%20GC-MS-MS.pdf
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 2.3 การเตรียมแมลงทดสอบ 
สุมเก็บตัวอยางมะเฟองท่ีมีการเขาทำลายของแมลงวันผลไม (Bactrocera dorsalis) จากแปลงมะเฟองของโรงเรียนวัด

ขุมทอง บริเวณเขต ลาดกระบัง จังหวัด กรุงเทพมหานคร แลวนำมาเพาะเลี้ยงในกลองพลาสติกขนาด 27×18×10 cm โดยติด
ตะแกรงมุงลวดบนฝาดานบน แลวดานลางรองดวยขี้เลื่อยเพื่อใหหนอนสามารถเขาดักแดไดโดยแมลงวันผลไมตัวเต็มวยัเลี้ยงดวย
น้ำผึ้งและน้ำ ท่ีอุณหภูมิหองแลวคัดตัวเต็มวัยท้ังตัวผูและตัวเมียอายุ 7 วันข้ึนไป นำไปใสอีกกลองเพ่ือทำการผสมพันธุและวางไขใน
ผลไม เพ่ือใชแมลง รุนท่ี 2 หลังออกจากดักแดแลวมาเปนตัวเต็มวัยและใชเพศผูเพ่ือมาทดสอบในข้ันตอนตอไป 
 
 2.4 การทดสอบในหองปฏิบัติการ 
  2.4.1 การทดสอบประสิทธิภาพของน้ำมันหอมระเหยจากชะพลูชางตอแมลงวันผลไม โดยวิธีการดึงดูด 

ทดสอบดวยวิธีการดึงดูดโดยนำแมลงวันผลไม Bactrocera Dorsalis (เพศผู) จำนวน 20 ตัว/ครั้ง มาทำการรมดวย CO2 
เพ่ือทำใหงายตอการปลอยแมลงลงในชองตรงกลางของเครื่อง olfactrometer หยดน้ำมันหอมระเหยจากชะพลูชาง ท่ีระดับความ

เขมขน 0,2,4,6,8,10 และ 12% µl/L air ปริมาตร 100 µl บนกระดาษกรอง Whatman  เบอร 1 ขนาดเสนผานศูนยกลาง 1.5 cm 
หยดทิ ้งไว   5 นาที ท ี ่อ ุณหภ ูม ิห อง ก อนนำกระดาษกรองวางไว ตามช องของเคร ื ่อง บ ันท ึกเปอร  เซ ็นต การดึงด ูดท่ี 
5,10,15,30,45,60,90,120,150,180 และ 210 นาที วางแผนการทดลองแบบ CRD มี 3 ซ้ำ เปรียบเทียบกับกลุมควบคุม (ethanol 
95%) 
 
 2.4.2 การทดสอบประสิทธิภาพของเมทิลยูจินอลสังเคราะหตอแมลงวันผลไม โดยวิธีการดึงดูด  
 ทดสอดดวยวิธีการดึงดูดโดยนำแมลงวันผลไม Bactrocera Dorsalis (เพศผู) จำนวน 20 ตัว/ครั้ง มาทำการรมดวย CO2 
เพื่อทำใหงายตอการปลอยแมลงลงในชองตรงกลางของเครื่อง olfactrometer หยดสารเมทิลยูจินอลสังเคราะห ที่ระดับความ

เขมขน 0,2,4,6,8,10 และ 12% µl/L air ปริมาตร 100 µl บนกระดาษกรอง Whatman  เบอร 1 ขนาดเสนผานศูนยกลาง 1.5 cm 
หยดทิ ้งไว   5 นาที ท ี ่อ ุณหภ ูม ิห อง ก อนนำกระดาษกรองวางไว ตามช องของเคร ื ่อง บ ันท ึกเปอร  เซ ็นต การดึงด ูดท่ี 
5,10,15,30,45,60,90,120,150,180,210,240,300,330 และ 360 นาที วางแผนการทดลองแบบ CRD มี 3 ซ้ำ เปรียบเทียบกับ
กลุมควบคุม (ethanol 95%) 
  
 2.4.3 หลักการทำงานของเครื่อง Olfactrometer  
 หลักการทำงานของเครื่อง Olfactrometer ประกอบดวยชองตรงกลางสำหรับปลอยแมลงทดสอบ เชื่อมตอดวยทอใส
ขนาดเล็กไปยังชองสำหรับวางสารท่ีแยกกันอยางชัดเจนจำนวน 4 ดานในแนวรศัม ีเพ่ือใหสามารถนำสารมาทดสอบไดอยางแมนยำ 
มีหลักการทำงานโดยใชการผสมผสานของอากาศบริสุทธ์ิกับสารทดสอบ ซึ่งอากาศมาจาก Pump และแตละสารจะถูกนำไปใสแยก
ในแตละชอง ที่มีการควบคุมอัตราการไหลของอากาศดวย flow meter เพื่อใหไดผลลัพธที่มีความถูกตองและนาเชื่อถือ ในการ
ทดลองซึ่งดัดแปลงมาจาก (van Emden et al., 2018) [13] (Figure 1) 

 

 
Figure 1 The olfactrometer 
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2.5 การวิเคราะหขอมูล 
 การหาความแตกตางทางสถิติของคาเฉลี่ย 
 วางแผนการทดลองแบบ CRD (completely randomized design) นำขอมูลที่ไดทั้งหมดมาวิเคราะหทางสถิติโดยใช
การวิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA) และวิเคราะหความแตกตางทางสถิติโดยเปรียบเทียบคาเฉลี ่ยดวยวิธีการ DMRT 
(Duncan’s new multiple range test) ท่ีระดับความเชื่อมั่น 95% (p <0.05) โดยใชโปรแกรมสำเร็จรูป SAS 
 
3. ผลการศึกษาและการวิจารณ 
  
 การตรวจองคประกอบสารสำคัญในชะพลูชาง [Table 1] พบวามีสารสำคัญ คือ methyl eugenol ถึงรอยละ 44.50 
รองลงมาคือ acetyleugenol รอยละ 27.88 ตอมาพบสาร Eugenol รอยละ 10.89 และสารสำคัญอ่ืนๆ รวมกันแลวรอยละ 16.73 
ซึ่งสาร methyl eugenol มีฤทธ์ิทางดานการดึงดูด หรือ เปนฟโรโมน เพ่ือดึงดูดแมลงวันผลไม (เพศผู) ชนิด Bactrocera dorsalis 
Hendel ในปจจุบันพบวาการใชสารเคมีหรือสารสังเคราะหนั้นแมลงเกิดความตานทานตอสารที่ใช ซึ่งน้ำมันหอมระเหยจากพืช
สมุนไพรไทยก็เปนอีกทางเลือกหนึ่งในการปองกันกำจัดแมลงศัตรูผลไม ซึ่งจากรายงานของจันทนาและคณะ (2561) [2] พบวา
สารสำคัญอยาง methyl eugenol มีประสิทธิภาพในการดึงดูดแมลงวันผลไมเพศผูไดดี และสารเมทิลยูจินอลพบในพืชมากกวา 450 ชนิด 
(Tan, K.-H., et al., 2021) [10] ซึ่งพบวายังไมมีรายงานการตรวจวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของชะพลูชาง 
 
Table 1 The main components in Piper colubrinum Link essential oils. 

  
Chemical components % 
Methyl Eugenol 44.50 
Acetyleugenol 27.88 
Eugenol 10.89 
Beta-Ocimene 3.57 
Bicyclogermacrene 2.99 
Beta-elemene 1.60 
Germacrene-D 1.43 
Trans-caryophyllene 1.25 
Other compounds 5.89 
Total 100.00 

 
 
 จากกราฟแสดงความสัมพันธระหวางจำนวนแมลงท่ีเขาหาสาร ณ ชวงเวลาตาง ๆ พบวาน้ำมันหอมระเหยจากชะพลูชาง 
มีประสิทธิภาพสูงสุดท่ี 180 นาที ซึ่งตางจากสารสังเคราะห methyl eugenol (ME) จะเริ่มมีประสิทธิภาพท่ีเวลา 240 นาที และ
พบวาน้ำมันหอมระเหยจากชะพลูชางที ่ความเขมขน 10% มีประสิทธิภาพในการดึงดูดถึง 15 ตัวและที่ความเขมขน 1%  
มีประสิทธิภาพในการดึงดูดเพียง 3 ตัวจากแมลงทดสอบ 20 ตัวเทานั้น ในขณะท่ีผลการทดลองของสารสังเคราะหเมทิลยูจินอล 
น้ันพบวาประสิทธิภาพการดึงดูดน้ันตองใชเวลานานกวาน้ำมันหอมระเหยจากชะพลูชางนานมากกวา 1 ชั่วโมง และมีประสิทธิภาพ
การดึงดูดที ่ความเขมขน 10% เพียง 4 ตัว เทานั ้นเนื ่องจากแมลงทดสอบเลือกเขาหา blank (ชุดวางเปลา) และ control 
(Alc.95%) เปนจำนวนมาก จากรายงานของ Sarwar and Salman (2015) [14] พบวาแมลงสามารถพัฒนาสรางความตานทาน
ตอสารเคมีได [Figure 2]  
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Figure 2 Attractiveness percentage of Piper colubrinum Link (PC-EOs) essential oil and synthetic compound of 
methyl eugenol (ME) at concentrations ranging from 1-10% with volume of 100 μl on the male oriental fruit 
fly, Bactrocera dorsalis   
 
 จากการทดลองพบวาน้ำมันหอมระเหยจากชะพลูชางท่ีความเขมขน 12% ณ ชวงเวลา 180 นาทีมีประสิทธิภาพการดึงดูดสูงถึง 
3.33 ซึ่งแตกตางอยางมีนัยสำคัญ (p>0.05) เมื่อเทียบกับความเขมขน 2% (Table 2) ในขณะที่สารสังเคราะหเมทิลยูจินอลตองใช
เวลานานถึง 240 นาทีถึงจะเริ่มมีประสิทธิภาพ ที่ความเขมขน 12% มีประสิทธิภาพในการดึงดูด 2.67 โดยที่มีชุดควบคุม คือ 
Alc.95% (Table3) จากผลการทดลองสามารถบอกไดวาน้ำมันหอมระเหยจากชะพลูชางที่ความเขมขน 12%  มีประสิทธิภาพใน
การดึงดูดแมลงวันผลไม (เพศผู) ชนิด Bactrocera dorsalis Hendel ไดเปนอยางดี ซึ่งจากรายงานของทวีศักด์ิ [8] พบวาการใช
กับดักรวมกับสารสังเคราะหเมทิลยูจินอลสามารถดึงดูดแมลงวันผลไมชนิด Bactrocera dorsalis ไดดี ในขณะท่ีผลการทดลองใน
หองปฏิบัติการพบวาน้ำมันหอมระเหยจากชะพลูชางมีประสิทธิภาพทั้งการดึงดูดและใชเวลานอยกวาสารสังเคราะหเมทิลยูจินอลอยูมาก 
 ซึ่งสอดคลองกับรายงานของ Haider et al., (2011) [6] พบวาแมลงวันผลไมมีความตานทานตอสารสังเคราะหมากข้ึน  
 
Table 2 Attractant efficacy of essential oil from Piper colubrinum Link at concentrations of 0,2,4,6,8,10 and 12% 
at 180 minutes, volume 100 μl on the male of oriental fruit fly, Bactrocera dorsalis. 
 

Essential oil (Piper colubrinum Link.) 
Concentration (%) Attraction (%) 

0 0.00±0.00 - - - - - 
2 5.67±0.58A 1.67±0.58B - - - - 
4 - 4.67±1.15A 2.33±0.58A - - - 
6 - - 4.00±1.00A 2.33±0.58B - - 
8 - - - 4.33±0.58A 1.67±1.58B - 
10 - - - - 3.00±0.00A 2.67±0.58A 
12 - - - - - 3.33±0.58A 

P <0.001 >0.0158 >0.0668 >0.0132 >0.0161 >0.232 
Sig. ** ** * ** ** * 
%CV 14.43 28.82 25.78 17.32 17.5 19.25 
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Table 3 Attractant efficacy of synthetic methyl eugenol (ME) at concentrations of 0,2,4,6,8,10 and 12% at 240 
minutes, volume 100 μl on the male of oriental fruit fly, Bactrocera dorsalis. 

Methyl eugenol 

Concentration (%) Attraction (%) 

0 0.00±0.00 - - - - - 

2 2.67±0.58A 1.67±0.58B - - - - 

4 - 4.33±0.58A 2.33±0.58B - - - 

6 - - 4.67±0.58A 2.33±0.58B - - 

8 - - - 5.67±0.58A 4.67±0.58A - 

10 - - - - 3.67±0.58A 3.33±1.52A 

12 - - - - - 2.67±1.15A 

P >0.0013 >0.0048 >0.0078 >0.0021 >0.1012 >0.579 

Sig. ** ** ** ** * * 

CV (%) 30.62 19.25 16.5 14.43 13.85 45.13 

4. สรุปผลการวิจัย

จากการทดสอบโดยวิธีการดึงดูดของน้ำมันหอมระเหยจากชะพลูชางและสารสังเคราะหเมทิลยูจินอลตอแมลงวันผลไม 
(เพศผู ) ที ่ความเขมขน 2,4,6,8,10 และ 12% จากผลการทดลองพบวาน้ำมันหอมระเหยจากชะพลูชางใชเวลาในการดึงดูด 
เพียง 180 นาทีเทานั้นจึงมีประสิทธิภาพในการดึงดูดสูง ในขณะที่สารสังเคราะหเมทิลยูจินอลตองใชเวลาถึง 240 นาทีถึงจะมี
ประสิทธิภาพในการดึงดูด ซึ ่งขอมูลเหลานี้สามารถนำไปประยุกตใชสำหรับการดึงดูดแมลงวันผลไม (เพศผู ) ในสภาพแปลง 
เพื่อลดอัตราการขยายพันธุของแมลงวันผลไม อีกทั้งน้ำมันหอมระเหยจากชะพลูชางนั้นเปนสารจากธรรมชาติ จึงเปนอีกหน่ึง
ทางเลือกท่ีดีใหกับเกษตรกร เน่ืองจากไมเปนอันตรายตอผูใชและไมเปนพิษตอสิ่งแวดลอม  
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บทคัดยอ 

โรคใบดางมันสำปะหลังเปนปญหาสำคัญที่สรางผลกระทบตอการผลิตมันสำปะหลังของไทย เนื ่องจากทำใหผลผลิต 
มันสำปะหลังเสียหาย เกษตรกรไมสามารถเก็บผลผลิตได โดยเช้ือไวรัส Sri Lankan Cassava Mosaic Virus (SLCMV) สามารถเขาทำลาย
มันสำปะหลังไดทุกระยะการเจริญเติบโต งานวิจัยนี้จึงจะพัฒนาสารชีวภาพจากเทคโนโลยีอารเอ็นเออินเตอรเฟยเรนซเพื่อลดอัตรา
การเกิดโรคในทอนพันธุมันสำปะหลัง โดยทำการออกแบบและสังเคราะหอารเอ็นเอสายคูจากยีนของไวรัส SLCMV เปาหมาย 3 ยีน 
ไดแก AV1, AV2 และ AC1 ซึ่งเกี่ยวของกับการสรางโปรตีนหอหุมอนุภาค การเพิ่มปริมาณไวรัส และการเคลื่อนยายไวรัสจากเซลล
ไปสูสวนตางๆ ของพืชอาศัย โดยเมื่อทำการทดสอบประสิทธิภาพ dsRNA กับทอนพันธุมันสำปะหลัง พบวา dsRNA-AC1-2 สามารถ
ลดระดับความรุนแรงของการเกิดโรคไดดีที่สุด สงผลใหทอนมันสำปะหลังมีระดับการเกิดโรคเฉลี่ย เทากับ 28.33±1.44% รองลงมา
คือ dsRNA-AV1-3, dsRNA-AC1-1 และ dsRNA-AV1-2 ตามลำดับ ซึ ่งจะทำใหมันสำปะหลังมีระดับการเกิดโรคเฉลี่ย เทากับ 
35.83±1.44%, 52.5±2.5% และ 54.17±1.44% ตามลำดับ จากการตรวจสอบเช้ือไวรัสในทอนพันธุมันสำปะหลังท่ีเปนโรคใบดางท่ี
ผานการแชทอนพันธุดวย dsRNA พบวาบางทอนพันธุไมสามารถตรวจพบเช้ือ SLCMV ได ซึ่งไดแกทอนพันธุท่ีแชใน dsRNA-AV1-1, 
dsRNA-AV1-2, dsRNA-AV1-3, dsRNA-AV2-1, dsRNA-AC1-1 และ dsRNA-AC1-2 แสดงวา dsRNA สามารถลดการติดเชื้อไวรัส
สาเหตโุรคใบดางในทอนพันธุได 70% สงผลใหพืชมีระดับความรุนแรงของโรคลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับชุดควบคุม 
 

คำสำคัญ: อารเอ็นเออินเตอรเฟยเรนซ, อารเอ็นเอสายคู, โรคใบดางมันสำปะหลัง, การควบคุมโรค 
 

Abstract 

 Cassava mosaic disease (CMD) is a significant issue affecting cassava production in Thailand, causing considerable 
damage to cassava crops. Consequently, farmers struggle to harvest their crops, and the Sri Lankan Cassava Mosaic Virus 
(SLCMV) can destroy cassava at all stages of growth. This research will utilize RNA interference technology to reduce the 
incidence of CMD in cassava. This involves designing and synthesizing double-stranded RNA from the genes of the SLCMV, 
namely AV1, AV2, and AC1, which are associated with the production of capsid proteins, virus replication, and intracellular 
movement of the virus within plant tissues. When testing the effectiveness of dsRNA, it was found that dsRNA-AC1-2 was 
the most effective in reducing the severity of the disease, resulting in an average disease index level of 28.33±1.44%. This 
was followed by dsRNA-AV1-3, dsRNA-AC1-1, and dsRNA-AV1-2, with average disease incidence levels of 35.83±1.44%, 
52.5±2.5%, and 54.17±1.44%, respectively. After analyzing cassava plants treated with dsRNA, it was found that certain 
cuttings, including those treated with dsRNA-AV1-1, dsRNA-AV1-2, dsRNA-AV1-3, dsRNA-AV2-1, dsRNA-AC1-1, and dsRNA-
AC1-2, showed no visible signs of SLCMV infection. This indicates that dsRNA can reduce viral infection causing CMD in 
plants by 70%, resulting in a decrease in disease severity compared to the control group. 
 
Keywords: RNA interference, cassava mosaic disease, double-stranded RNA, disease control 
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1. บทนำ 
 

 มันสำปะหลัง (Manihot  esculenta Crantz) เปนพืชเศรษฐกิจของไดไทยที่ทนทานตอสภาพดินฟาอากาศที่แปรปรวน  
สามารถเจริญเติบโตไดในพ้ืนท่ี ๆ ดินมีความอุดมสมบูรณต่ำ เกษตรกรไทยสามารถปลูกมันสำปะหลังไดทุกภาคและปลูกไดตลอดป 
จากรายงานในป พ.ศ. 2563 พบวาไทยผลิตมันสำปะหลังมากเปนอันดับ 3 ของโลกรองจากไนจีเรียและคองโก [1] อยางไรก็ตาม 
ปญหาที่สรางผลกระทบใหกับการผลิตมันสำปะหลังของประเทศไทยที่สุดคือโรคใบดางมันสำปะหลัง (Cassava Mosaic Disease, 
CMD) ประเทศไทยพบการระบาดของโรคใบดางมันสำปะหลังครั ้งแรกในป พ.ศ. 2561 สาเหตุเกิดจากเชื ้อไวรัส Sri Lankan 
Cassava Mosaic Virus (SLCMV) ซึ่งเปนโรคท่ีมีความสำคัญทำใหเกิดความเสยีหายตอมันสำปะหลัง 80-100 เปอรเซ็นต เกษตรกร
ไมสามารถเก็บผลผลิตได โดยเช้ือ SLCMV สามารถเขาทำลายมันสำปะหลังไดทุกระยะการเจริญเติบโต สามารถติดมากับทอนพันธุ
และมีแมลงหวี่ขาวยาสูบเปนแมลงพาหะ [2] ปจจุบันโรคใบดางมันสำปะหลังยังไมมีวิธีรักษา [3] งานวิจัยนี้มีแนวคิดที่จะพัฒนา
สารชีวภาพจากเทคโนโลยีอารเอ็นเออินเตอรเฟยเรนซ (RNA interference, RNAi) เพื่อลดอัตราการติดเชื้อไวรัส SLCMV ในทอน
พันธุมันสำปะหลัง โดย RNAi เปนกระบวนการรบกวนการทำงานของ RNA เปาหมายที่มีอยูภายในเซลลของสิ่งมีชีวิตดวยการ
สงผาน RNA สังเคราะหเขาไปในในสิ่งมีชีวิตเปาหมาย อาจมีทั้งการสังเคราะห RNA สายคูขนาดสั้น (small interfering RNA, 
siRNA) หรืออาจสังเคราะหเปนอารเอ็นเอสายคู (double stranded RNA, dsRNA) ดังนั ้น RNA ที่สังเคราะหไดภายนอกของ
เปาหมาย เมื่อถูกสงเขาไปภายในเซลลของเปาหมายจะมีผลไปรบกวนการทำงานของ RNA ภายในเซลล สงผลทำใหเกิดความ
ผิดปกติขึ้น ปจจุบันมีการประยุกตใชเทคโนโลยี RNAi เพื่อเปนเครื่องมือในการควบคุมโรคและแมลงศัตรูพืช เชน การประยุกตใช
เพ่ือควบคุมโรคใบดางท่ีเกิดจากเช้ือไวรัส Tobacco Etch Virus (TEV) และการยับยั้งโรคเหี่ยวท่ีเกิดจากเช้ือรา Verticillium spp. 
เปนตน [4-5] ซึ่งขอมูลท่ีไดงานวิจัยน้ีจะเปนทางเลือกในการควบคุมการแพรระบาดของโรคใบดางมันสำปะหลังอยางยั่งยืนและเปน
มิตรสภาพแวดลอม สอดคลองกับยุทธศาสตรชาติและนโยบายกระทรวงเกษตรและสหกรณที่มุงเนนการนำเทคโนโลยีชีวภาพ 
และนวัตกรรมจากงานวิจัยขยายผลไปสูภาคการเกษตร เพ่ือนำไปใชในการแกปญหาไดตอไป 
 

2. วิธีการศึกษา  
 
 2.1 การสังเคราะห dsRNA เพ่ือการยับย้ังไวรัสสาเหตุโรคใบดางมันสำปะหลัง 
 ออกแบบ RNA สายคูหรือ dsRNA เริ ่มจากการหาตำแหนงยีนเปาหมายบนจีโนมเชื้อไวรัส โดยการใชโปรแกรมทาง 
bioinformatics เพ่ือชวยในการหาตำแหนงท่ีเหมาะสมท่ีกระบวนการ RNAi จะทำงานไดอยางมีประสิทธิภาพมากท่ีสุด โดยยีนเช้ือ 
Sri Lankan cassava mosaic virus เปาหมายคือยีนที ่เก ี ่ยวของกับ nuclear shuttle protein, movement protein, AV2 
protein และ coat protein ของ Sri Lankan cassava mosaic virus จากน้ันทำการผลิต vector-dsRNA และผลิต dsRNA ดวย
เทคนิค In vivo transcription โดยจะเพิ่มปริมาณในระบบเซลลแบคทีเรีย (E. coli) โดยเพาะเลี้ยงในระบบถังหมักแบบ spinner 
flask เปนเวลา 16 ชั่วโมง จากนั้นทำการกระตุนการผลิต dsRNA ดวย Isopropyl-beta-D-thiogalactopyranoside และทำการ
สกัด dsRNA ดวย Trizol [6] 
 
 2.2 การวิเคราะหประสิทธิภาพของ dsRNA ท่ีมีผลตอการควบคุมโรคใบดางมันสำปะหลัง  

ทดสอบหา dsRNA ที่สามารถลดการเพิ่มจำนวนของเชื้อไวรัสเปาหมายโดยทำการทดสอบแบบ Infectivity test โดยนำ
ทอนมันสำปะหลังพันธุเกษตรศาสตร 50 มาฆาเช้ือบริเวณผิวดวย Sodium hypochlorite ความเขมขน 20% (v/v) จากน้ันทำการ
ตัดตนมันสำปะหลังใหมีความยาวทอนละประมาณ 7 เซนติเมตร แลวทำการแชโคนทอนมันสำปะหลังลงใน dsRNA ที่ผลิตได 
ที่ความเขมขน 1,500 ng/mL โดยแชเปนเวลา 24 ชั่วโมง จากนั้นนำไปปลูกลงดินปลูก ทำการรดน้ำทุกวัน ทดสอบเปนเวลา 1-4 
สัปดาห สังเกตลักษณะระดับความรุนแรงของโรค (Disease severity) โดยดัดแปลงจาก Terry [7] โดยแบงระดับความรุนแรง
ออกเปน 5 ระดับ (0-4) คือ ระดับท่ี 0 คือไมแสดงอาการของโรค ระดับท่ี 1 คือแสดงอาการดางเล็กนอยบนแผนใบ ระดับท่ี 2  คือ
แสดงอาการดางเต็มบนแผนใบ และใบเริ่มมวนลดรูป ระดับที่ 3 คือแสดงอาการดางทั่วทั้งใบ ใบบิดมวนงอ เริ่มลดรูป และระดับท่ี 4 
คือแสดงอาการใบบิดมวนงอ ใบลดรูปอยางรุนแรง จากน้ันนำคามาวิเคราะหดัชนีการเกิดโรค (Disease index, DI) [8] ดังสมการ 
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เมื่อ  0-4 = คะแนนความรุนแรงของโรค   
N0-N4  = จำนวนตนท่ีเกิดโรคในแตละระดับ 

  N  = จำนวนพืชท่ีประเมินโรคท้ังหมด   
C  = ระดับคะแนนความรุนแรงของโรคสูงสดุ 

 
จากนั้นทำการเก็บตัวอยางใบมันสำปะหลังจากการทดสอบจำนวน 1 กรัม ตัดใหเปนชิ้นเล็ก ๆ บดดวยโกรงใหละเอียด 

แลวทำการสกัดดีเอ็นเอดวยวิธี CTAB ตามวิธีการของ Agrawal และคณะ [9] แลวจึงนำไปตรวจวิเคราะหดวยเทคนิค PCR โดยใช 
คู ไพรเมอรที ่จำเพาะตอยีน AV1 ของเชื ้อไวรัส SLCMV (forward: 5’−GTT GAA GGT ACT TAT TCC C−3’ และ reverse: 
5’−TAT TAA TAC GGT TGT AAA CGC−3’) [10] 

 
2.3 แผนการทดลองและวิเคราะหผลการทดลองทางสถิต 
วางแผนการทดลองแบบสุมในบล็อก (Randomized Complete Block Design; RCB) 7 กรรมวิธี 3 ซ้ำๆ ละ 10 ทอน

พันธุมันสำปะหลัง โดยใชน้ำกลั่นนึ่งฆาเชื ้อเปนชุดควบคุม การเปรียบเทียบคาเฉลี ่ยระหวางตัวแปรจะใชการวิเคราะหความ
แปรปรวนแบบทางเดียว (One-way ANOVA) และเปรียบเทียบคาเฉลี่ยดวยวิธี Duncan’s multiple range test ที่ระดับความ
เช่ือมั่นเทากับ 95% (p<0.05) (SPSS version 20) 
 
3. ผลการศึกษาและการวิจารณ  
 
 เมื ่อออกแบบและผลิต RNA สายคู หรือ dsRNA ได 6 รูปแบบ คือ dsRNA-AV1-1, dsRNA-AV1-2, dsRNA-AV1-3, 
dsRNA-AV2-1, dsRNA-AC1-1 และ dsRNA-AC1-2 จาก E. coli ในถังหมักแบบ spinner flask ในอาหาร LB ปริมาตร 5000 ml 
จะได dsRNA ความเขมขนในชวง 2,300-2,500 ng/µl เมื่อทำการทดสอบประสิทธิภาพ dsRNA ในการยับยั้งการเกิดโรคกับทอนพันธุ
มันสำปะหลังพันธุเกษตรศาสตร 50 ที่ติดเชื้อ โดยใชความเขมขนของ dsRNA 1,500 ng/µl พบวา dsRNA-AC1-2 สามารถลด
ระดับความรุนแรงของการเกิดโรคไดดีท่ีสุด สงผลใหทอนมันสำปะหลังมีระดบัการเกิดโรคเฉลีย่ เทากับ 28.33±1.44% รองลงมาคือ 
dsRNA-AV1-3, dsRNA-AC1-1 และ dsRNA-AV1-2 ตามลำดับ โดยจะทำใหมันสำปะหลังมีระดับการเกิดโรคเฉลี ่ย เทากับ 
35.83±1.44%, 52.5±2.5% และ 54.17±1.44% ตามลำดับ ซึ่งผลการวิเคราะหระดับความรุนแรงของโรคและดัชนีการเกิดโรค
ของทอนพันธุมันสำปะหลังจากไวรัส SLCMV เมื่อเพาะเลี้ยงเปนระยะเวลา 30 วัน แสดงดังตารางท่ี 1 และภาพท่ี 1 
 
Table 1 The average severity values of cassava after 30 days of treatment with dsRNA-AV1-1, dsRNA-AV1-2, 
dsRNA-AV1-3, dsRNA-AV2-1, dsRNA-AC1-1, and dsRNA-AC1-2 are presented. The data represent the means of 
three individual experiments. 
 

Treatment 
Disease severity 

0 1 2 3 4 

Control 0 0 0 1.33 8.67 

dsRNA-AV1-1 0 0 2.33 4.33 3.33 

dsRNA-AV1-2 0.67 3 2.33 2 2 

dsRNA-AV1-3 1.67 3.33 4 1 0 

dsRNA-AV2-1 0 0 2.33 3 4.67 

dsRNA-AC1-1 1 1.67 2.67 4.67 0 

dsRNA-AC1-2 3 3.67 2.33 1 0 
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Figure 1 Impact of dsRNA on cassava plant disease index (%). The values are expressed as means ± standard 
deviations. There is no significant difference (p<0.05) between the values in the same letter. 
 

จากการตรวจสอบเชื้อไวรัสในทอนพันธุมันสำปะหลังที่เปนโรคใบดางที่ผานการแชทอนพันธุดวย dsRNA พบวาเมื่อนำ 
มันสำปะหลังมาสกัดดีเอ็นเอเพื่อการวิเคราะหการติดโรคของไวรัส SLCMV ดวยเทคนิค PCR พบวาบางทอนพันธุไมสามารถตรวจ
พบเชื้อ SLCMV ได ซึ ่งไดแกทอนพันธุ ที ่แชใน dsRNA-AV1-1, dsRNA-AV1-2, dsRNA-AV1-3, dsRNA-AV2-1, dsRNA-AC1-1 
และ dsRNA-AC1-2 แสดงวา dsRNA สามารถลดการติดเช้ือไวรัสสาเหตุใบดางในทอนพันธุได สงผลใหพืชแสดงระดับความรุนแรง
ของโรคลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับชุดควบคุม (ภาพที่ 2-3) ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยของ Ntui และคณะ (2015) [11] ท่ีศึกษาการ
ดัดแปลงพันธุกรรมมันสำปะหลังเพ่ือใหเกิดความตานทานโรคใบดางดวยกระบวนการ RNAi โดยใชยีน AV1 และ AV2 ของเช้ือไวรสั 
SLCMV เปนตนแบบในการสังเคราะห vector ซึ่งผลการวิจัยพบวามันสำปะหลังดัดแปลงพันธุกรรมท่ีมีการแสดงออกของ hairpin 
SLCMV AV2::AV1 มีความตานทานตอการเกิดโรคใบดาง ซึ ่งความตานทานมีความสัมพันธก ับการกระบวนการรบกวน 
การทำงานของ RNA หลังการแปลรหัส (post-transcription) เนื ่องจากเกิดการผลิต siRNA ที่จำเพาะตอยีนไวรัส นอกจากน้ี
งานวิจัยของ Tuo และคณะ (2021) [12] ที่ศึกษาการดัดแปลงพันธุกรรมมันสำปะหลังเพื่อใหเกิดความตานทานโรคใบดางจาก 
เชื้อไวรัส Cassava Common Mosaic Virus (CsCMV) ดวยกระบวนการ RNAi พบวามันสำปะหลังดัดแปลงพันธุกรรมสามารถ
ตานทานการเกิดโรคใบดางได  

อยางไรก็ตาม เนื่องจากพืชดัดแปลงพันธุกรรมยังไมถูกยอมรับในหลายประเทศ ดังนั้น ในงานวิจยันี้จึงทำการประยกุตใช
เทคนิคการสง dsRNA จากภายนอก หรือ Exogenous dsRNA โดยทำการจุมแชทอนพันธุดวย dsRNA เพื่อใหเกิดกระบวนการ 
RNAi ท่ีสามารถเพ่ิมความตานทานโรคใบดางในมันสำปะหลังได ซึ่งการประยุกตใช Exogenous dsRNA ถูกศึกษาแลวในพืชหลายชนิด 
เชน งานวิจัยของ McLoughlin และคณะ (2018) และงานวิจยัของ Koch และคณะ (2016) ซึ่งไดทำการฉีดพน dsRNA และ siRNA 
ใหกับตนคาโนลาและตนขาวบารเลย โดย dsRNA และ siRNA ถูกออกแบบจะมีความจำเพาะกับเชื้อ Sclerotinia sclerotiorum 
และ Botrytis cinerea ที่เปนราสาเหตุโรคตนเนาในคาโนลา และเชื้อ Fusarium graminearum สาเหตุโรค Fusarium head 
blight (FHB) ในขาวบารเลย [13-14] โดยพบวาเทคนิคนี้สามารถชวยลดการเกิดโรคตนเนาในคาโนลาและขาวบารเลยได
เชนเดียวกัน ซึ่งพืชจะดูดซึมและเคลื่อนยายสารเหลาน้ีไปในเน้ือเยื่อพืช โดยจะเคลื่อนยายผานทางระบบทอลำเลียงของพืช (plant 
vascular system) จากน้ัน siRNA และ dsRNA เหลาน้ีจะถูกดูดซึมเขาไปในเซลลของรากอโรค สงผลใหสามารถลดการเกิดโรคในพืช 
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Figure 2 PCR diagnostic technique was employed to identify Sri Lankan cassava mosaic disease in cassava 
treated with dsRNA-AV1-1, dsRNA-AV1-2, dsRNA-AV1-3, dsRNA-AV2-1, dsRNA-AC1-1, and dsRNA-AC1-2 on  
(A) day 0 and (B) day 30. 
 

 
 

Figure 3 Cassava mosaic disease symptoms in cassava after treatment with dsRNA-AV1-1, dsRNA-AV1-2, dsRNA-
AV1-3, dsRNA-AV2-1, dsRNA-AC1-1, and dsRNA-AC1-2 for 30 days. 
 

4. สรุป 
 

 การสังเคราะห dsRNA จากยีน AV1, AV2 และ AC1 ของไวรัส SLCMV ซึ่งเกี่ยวของกับการสรางโปรตีนหอหุมอนุภาค 
การเพิ่มปริมาณไวรัส และการเคลื่อนยายไวรัสจากเซลลไปสูสวนตางๆ ของพืชอาศัย โดยเมื่อทำการทดสอบประสิทธิภาพ dsRNA 
กับทอนพันธุมันสำปะหลัง พบวา dsRNA-AC1-2 สามารถลดระดับความรนุแรงของการเกิดโรคไดดท่ีีสุด สงผลใหทอนมันสำปะหลัง
มีระดับการเกิดโรคเฉลี่ย เทากับ 28.33±1.44% รองลงมาคือ dsRNA-AV1-3, dsRNA-AC1-1 และ dsRNA-AV1-2 ตามลำดับ  
ซึ่งสงผลใหมันสำปะหลังมีระดับการเกิดโรคเฉลี่ย เทากับ 35.83±1.44%, 52.5±2.5% และ 54.17±1.44% ตามลำดับ จากการ
ตรวจสอบเชื้อไวรัสในทอนพันธุมันสำปะหลังที่เปนโรคใบดางที่ผานการแชทอนพันธุดวย dsRNA พบวาบางทอนพันธุไมสามารถ
ตรวจพบเช้ือ SLCMV ได สงผลใหพืชมีระดับความรุนแรงของโรคลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับชุดควบคุม 
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บทคัดยอ  
การศึกษาในครั ้งนี ้ใชเพรียงหิน Amphibalanus amphitrite เพื ่อทดสอบผลจากอุณหภูมิน้ำทะเล 3 ระดับคือ       

30°C, 32°C และ 35°C ตอ อัตรารอด อัตราการลงเกาะ อัตราการเปลี่ยนระยะ พฤติกรรมการลงเกาะของตัวออนเพรียงหินระยะ 

Nauplius, Cyprids, Juvenile และพฤติกรรมการกินอาหารของเพรียงหินระยะ Adult โดยอัตรารอดของระยะ Nauplius V ท่ี

อุณหภูมิ 30°C, 32°C และ 35°C เทากับ 97.54±2.00%, 96.36±2.97% และ 73.49±3.81% ตามลำดับ อัตรารอดของระยะ 

Nauplius VI ที่อุณหภูมิ 30°C (70.72±6.51%) สูงกวาที่อุณหภูมิ 32°C (46.57±5.50%) และที่อุณหภูมิ 35°C ตัวออนในระยะ

ดังกลาวตายท้ังหมด อัตรารอดของระยะ Cyprids ในอุณหภูมิ 32°C (31.02±5.29%) สูงกวาท่ีอุณหภูมิ 30°C (7.74±1.66%) และ

ระยะ Juvenile ในอุณหภูมิ 32°C (19.94±5.71%) สูงกวาที่อุณหภูมิ 30°C (3.91±0.85%) อัตราการลงเกาะของระยะ Cyprids  

ที ่ 32°C (28.13±7.40%) สูงกวา 30°C (5.21±1.61%) และพฤติกรรมการลงเกาะท่ี 32°C มีอัตราการลงเกาะแบบชั ่วคราว 

(10.16±4.82%) และอัตราการลงเกาะแบบถาวร (21.65±4.23%) สูงกวา 30°C (6.91±1.89% และ 8.71±2.09%) ตามลำดับ  

สำหรับการเปลี่ยนระยะจาก Nauplius V-VI, Nauplius VI-Cyprids และ Cyprids-Juvenile ที่อุณหภูมิ 32°C (283, 3.50 และ 

29.50 ชั่วโมง) ใชเวลานอยกวาอุณหภูมิ 30°C (378, 12 และ 100 ชั่วโมง) และอัตราพฤติกรรมการกินอาหารสูงสุดที่อุณหภูมิ 

32°C, 30°C และ 35°C เทากับ 412±73, 389±164 และ 347±134 ครั้ง/10 นาที ตามลำดับ จากผลการทดลองพบวาพฤติกรรม

การกินอาหารของเพรียงหินระยะ Adult ลดลงเมื่ออุณหภูมิน้ำทะเลเพิ่มสูงขึ้นและมีความแตกตางกันอยางมีนัยสำคัญ ดังนั้นเมื่อ

อุณหภูมิผิวน้ำทะเลเพ่ิมสูงข้ึนเปน 35°C จะทำใหอัตรารอดของประชากรเพรียงหินระยะ Nauplius และอัตราการกินอาหารของตัว

เต็มวัยลดลงอยางเห็นไดชัด 
 

คำสำคัญ: อุณหภูมิน้ำทะเล, การรอด, การลงเกาะ, การกินอาหาร, ตัวออนเพรียงหิน 
 

Abstract  

This study used rock barnacles Amphibalanus amphitrite to test the effect of three levels of sea 

temperature 30°C, 32°C, and 35°C on survival rate, settlement rate, rate of metamorphosis, settlement behavior 

of nauplius, cyprids, juvenile larvae and feeding behavior of adult rock barnacles. The survival rate of the 

Nauplius V stage at 30°C, 32°C, and 35°C equal to 97.54±2.00%, 96.36±2.97% and 73.49±3.81% respectively. The 

survival rate of the nauplius VI stage at 30°C (70.72 ±6.51%) was higher than that at 32°C (46.57±5.50%) and at 

35°C all larvae at that stage died. The survival rate of the cyprids stage at 32°C (31.02±5.29%) was higher than 

that at 30°C (7.74±1.66%) and the juvenile stage at 32°C (19.94±5.71%) was higher than that at 30°C (3.91±0.85%). 

The settlement rate of cyprids at 32°C (28.13±7.40%) was higher than that at 30°C (5.21±1.61%) and the 
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settlement behavior at 32°C had a temporary settlement rate of 10.16±4.82% and a permanent settlement 

rate, 21.65±4.23%, was significantly higher than that at 30°C (6.91±1.89% and 8.71±2.09%), respectively. For the 

metamorphosis from Nauplius V-VI, Nauplius VI-Cyprids and Cyprids-Juvenile at 32°C (283, 3.50 and 29.50 hour) 

it took less time than at 30°C (378, 12 and 100 hour) and the feeding behavior rate maximum intake at 32°C, 

30°C, and 35°C equal to 412±73, 389±164, and 347±134 times/10 min, respectively. From the results of the 

experiment, it was found that the feeding behavior rate of adult rock barnacles decreased when the sea 

temperature increased and was significantly different. Therefore, if the sea surface temperature increases to 

35°C the survival rate of nauplius rock barnacle populations and the feeding behavior rate of adults will decrease 

significantly. 
 

Keywords: Sea water temperature, Survival, Settlement, Feeding, Rock barnacle larva 
 

1. บทนำ  
 ปจจุบันอุณหภูมิของโลกเพ่ิมสูงข้ึนเมื่อเทียบกับหลายศตวรรษท่ีผานมากอใหเกิดภาวะโลกรอน (Global warming) ภาวะ

ดังกลาวมีสาเหตุมาจากปรากฏการณเรือนกระจก (Greenhouse effect) ซึ่งเกิดจากการสะสมของกลุมกาซเรือนกระจกท่ี

ประกอบดวย คารบอนไดออกไซด มีเทน คารบอนมอนอกไซด ไอน้ำ และออกไซดของไนโตรเจน กาซเหลานี้สวนใหญมาจากการ

เผาไหมเชื้อเพลิงฟอสซิล (Fossil fuel) และสารอินทรียตาง ๆ โดยเฉพาะซากพืช ทำใหการสะทอนกลับของรังสีจากดวงอาทติยท่ี

เขามาสูผิวหนาของโลกลดลง เกิดการสะสมความรอนเอาไวในชั้นบรรยากาศและบริเวณผิวหนาของโลก [1] ภาวะโลกรอนจึงเปน

สาเหตุสำคัญที่สงผลกระทบทั้งทางตรงและทางออมตอประชากรสัตวทะเลสวนใหญท่ีเปนสัตวเลือดเย็น (Ectothermic animals) 

ซึ่งตองปรับอุณหภูมิของรางกายตามอุณหภูมิของสิ่งแวดลอมภายนอก หากสิ่งมีชีวิตเหลานี้อาศัยอยูในสภาพแวดลอมใกลกับ

ขีดจำกัดอุณหภูมิสูงสุด (Maximum thermal limit) และมีแนวโนมวาอุณหภูมิพื้นผิวน้ำทะเลจะสูงขึ้นในอนาคต [2] จึงเปนท่ี

นาสนใจวาสัตวทะเลจะมีความสามารถในการอยูรอดไดหรือไม โดยตั้งสมมติฐานไว 2 ประการคือ 1) ยายแหลงที่อยูอาศัยไปยัง

ละติจูดที่สูงขึ ้น 2) สรางกลไกในการปรับตัวเพื่อใหสามารถอยูรอดในสภาวะที่อุณหภูมิสูงกวาขีดจำกัดทั้งทางสรีระและทาง

พันธุกรรม สวนกลุมท่ีไมสามารถอยูรอดไดก็จะสูญพันธุไปจากพ้ืนท่ีดังกลาวทำใหโครงสรางของชุมชนในระบบนิเวศน้ันเปลี่ยนแปลง

ไปอยางถาวร ดังนั้นสิ่งมีชีวิตที่อาศัยอยูในระบบนิเวศหาดหินของเขตน้ำขึ้น-น้ำลง (Intertidal rocky shore) โดยเฉพาะสัตวหนา

ดินเปนกลุมเคลื่อนที่ไดชาหรือเกาะติดกับพื้นผิว (Sessile animals) ตองประสบกับความเครียดจากการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ 

(Thermal stress) เกือบตลอดเวลาจากอิทธิพลของระดับน้ำขึ้น-น้ำลงทั้งในรอบวันและตามฤดูกาล สิ่งมชีีวิตในกลุมน้ีจึงมักใชเปน

ตัวแทนในการคาดการณผลจากภาวะโลกรอนตอการดำรงชีวิตของสิ่งมีชีวิตในทะเล [3] 

เพรียงหิน (Rock barnacle หรือ Acorn barnacle) เปนสัตวทะเลไมมีกระดูกสันหลังกลุมครัสเตเชียน (Crustaceans) 
ท่ีพบไดท่ัวไปในชายฝงทะเลท้ังเขตรอนและเขตอบอุนท่ัวโลก ดำรงชีวิตดวยการยึดติดลำตัวโดยใชสวนฐาน (Shell base) กับพ้ืนผิว
แข็ง (Hard substrata) ลำตัวประกอบดวยเปลือกลอมรอบตัว (Shell plate) จำนวน 4-8 ชิ้นขึ้นอยูกับสายพันธุ กินอาหารโดยใช
รยางค (Cirri) ดักจับสารแขวนลอยในมวลน้ำ โดยชวงท่ีเปนตัวออนจะดำรงชีวิตเปนแพลงกตอนมีสองระยะ คือ 1) ระยะท่ีเปน
แพลงกตอน และ 2) ระยะที่ดำรงชีวิตดวยการยึดติดกับพื้นผิวแข็งในเขตน้ำขึ้น-น้ำลง (Biphasic life cycle) ซึ่งไดรับอิทธิพลท้ัง
ปจจัยทางสภาพแวดลอมในทะเล (Oceanic changes) และบนบก (Terrestrial changes) จึงเปนสัตวทะเลชนิดหนึ่งที่นิยมใชใน
การศึกษาเกี่ยวกับความเครียดจากอุณหภูมิตอการดำรงชีวิตในดานตาง ๆ ยกตัวอยางเชน Crickenberger และ Wethey [4] 
ศึกษาอิทธิพลจากอุณหภูมิตอการกระจายตัวของเพรียงหินดวยการเก็บตัวอยางตัวเต็มวัยมาเพาะเลี้ยงในอุณหภูมิ 4 ระดับ คือ 10, 
13, 16 และ 19°C ผลคือไมพบความแตกตางของการปฏิสนธิระหวางหนวยการทดลอง 10°C (78%) และ 13°C (78%) ซึ่งมีอัตรา
การปฏิสนธิสูงที่สุด รองลงมาคือ 16°C (28%) และนอยที่สุด 19°C (0%) Nishizaki และ Carrington [5] ศึกษาเกี่ยวกับอิทธิพล
จากอุณหภูมิที่สงผลตอพฤติกรรมการกินอาหารของเพรียงหินระยะ Juvenile จากผลการทดลองแสดงใหเห็นวาการดักจับอาหาร
ในมวลน้ำดวย Cirri มีประสิทธิภาพสูงที่สุดในน้ำทะเลที่มีอุณหภูมิ 10-15°C เมื่อเพิ่มระดับอุณหภูมิจนถึง 25°C ปรากฎวามีอัตรา
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การโบกพัด Cirri เพิ่มขึ้นอยางมีนัยสำคัญ และ Konya และ Miki [6] ศึกษาเกี่ยวกับอุณหภูมิที่สงผลตอการลงเกาะของตัวออน
เพรียงหินโดยเลี้ยงดวยน้ำทะเลความเค็ม 32 ppt ท่ีอุณหภูมิ 6 ระดับ คือ 10, 15, 20, 25, 30 และ 37°C ผลการทดลองปรากฎวา
ตัวออนเพรียงหินระยะ Cyprids มากกวา 50% ลงเกาะที่อุณหภูมิระหวาง 20-30°C โดยที่อุณหภูมิ 15°C และ 37°C การลงเกาะ
ลดลงเหลือเพียง 6% และไมเกิดการลงเกาะท่ีอุณหภูมิ 10°C แต Cyprids ยังคงสามารถมีชีวิตรอดอยูได เปนตน 

        วัตถุประสงคของงานวิจัยมีดังน้ี เพ่ือศึกษาผลของอุณหภูมิท่ีตางกัน 3 ระดับ ไดแก 30°C, 32°C และ 35°C ตอ 
1) อัตรารอดและชวงเวลาการเปลี่ยนระยะของตวัออนระยะ Nauplius V-Juvenile อัตราการลงเกาะและพฤติกรรมการลงเกาะ                                                                               

      ของตัวออนระยะ Cyprids 
2) พฤติกรรมการกินอาหารของเพรียงหิน Amphibalanus amphitrite ระยะ Adult 
 
2. วิธีการศึกษา  
 2.1 สถานท่ีและการเก็บตัวอยางพอแมพันธุ 
 เก็บตัวอยางพอแมพันธุเพรียงหิน Amphibalanus amphitrite ที ่มีขนาด Rostro carinal diameter อยู ระหวาง       
8-12 มม. จากชายฝงทะเลอาวไทย 3 แหง คือ หาดเจาสำราญ จังหวัดเพชรบุรี หาดทุงวัวแลน และหาดพระจอมเกลาฯ จังหวัด
ชุมพร ในเดือนพฤษภาคม พ.ศ. 2566 โดยในชวงเวลาท่ีเก็บตัวอยางมีอุณหภูมิผิวน้ำทะเลอยูระหวาง 27-30°C และระดับความเค็ม   
27-32 ppt ในเดือนพฤษภาคม [7] โดยใชเหล็กสกัดสวนฐาน (Cement gland) ที่เกาะยึดกับพื้นผิวใหเกิดความเสียหายกับตัว
เพรียงหินนอยท่ีสุด นำพอแมพันธุมาลางทำความสะอาดและขัดสิ่งสกปรกออกดวยแปรงขนาดเล็กจากน้ันนำมาพักในถังโปรงแสงท่ี
ใสน้ำทะเลจากพ้ืนท่ีเก็บตัวอยางและใหออกซิเจนตลอดเวลาดวยปมออกซิเจนแบบพกพา คอยใหอาหารพอแมพันธุดวยผงสาหราย 
สไปรูลินาวันละ 1-2 ครั้งในชวงเวลา 9.30 น. และ 17.00 น. กอนท่ีจะลำเลียงมาถึงสถานท่ีเพาะเลี้ยงโดยใชเวลาพักฟนพอแมพันธุ 
1-2 วัน  
 2.2 อาหารท่ีใชในการเพาะเลี้ยง 
 เตรียมน้ำสำหรับเพาะเลี ้ยงและหัวเชื ้อ Chlorella sp. น้ำเค็ม โดยใชสูตรอาหารประกอบดวย 1. ปุ ยนา 16-20-0    

(0.15 กรัม/ลิตร) 2. ยูเรีย 46-0-0 (0.3 กรัม/ลิตร) 3. รำขาวละเอียด (0.5 กรัม/ลิตร) และ 4. ปูนขาว (0.09 กรัม/ลิตร) ละลาย

สวนผสมใหเขากันดวยน้ำความเค็ม 20-30 ppt ที่ผานการกรองดวยถุงกรองตาขายขนาด 40 ไมครอน โดยใชตูปลาขนาด 12 น้ิว 

ในอัตราสวน 1:5 ของระดับน้ำ สูงประมาณ 25 ซม. จากฐานตู เติมหัวเชื้อ Chlorella sp. 4-5 ลิตร/น้ำเค็ม 10-15 ลิตร และให

อากาศจากปมออกซิเจนตลอดเวลาเพ่ือปองกันการตกตะกอน โดยตามปกติจะใชเวลาเพาะเลีย้งประมาณ 2-3 วัน ในบริเวณท่ีมีแสง

สวาง เมื ่อสีของน้ำเปลี่ยนเปนสีเขียวเขมจึงสามารถนำไปใชอนุบาลตัวออนได โดยใชสไลด Sedgewick-Rafter Counting 

Chamber มีกรอบขนาด 50x20 มม. ความลึก 1 มม. มีความจุ 1 มล. สุมนับ 3 ครั้ง ตามสมการ [8] 

C=
NV2

V1

 

เมื่อ       C= ความหนาแนนของแพลงกตอน (เซลล/ลิตร)  

 N= คาเฉลี่ยของจำนวนแพลงกตอนท่ีนับไดในน้ำ 1 มล. 

 V1= ปริมาณน้ำท่ีกรองผานถุงกรองแพลงกตอน (ลิตร) 

 V2= ปริมาณตัวอยางแพลงกตอนในขวดเก็บตัวอยาง (มล.) 

 2.3 การกระตุนพอแมพันธุเพ่ือใหเกิดการสืบพันธุ 
 วิธีการทำใหแหง (Dry treatment) โดยนำพอเเมพันธุมาใสในภาชนะท่ีแหงสนิทในท่ีรมนานประมาณ 3-4 ช่ัวโมง แลวนำ

กลับมาใสในตูเลี้ยงตามเดิมเพ่ือใหเกิดการผสมพันธุและวางไข (หากไมเกิดการผสมพันธุใหเพ่ิมเวลาการตากแหง 30-45 นาที) คอย

สังเกตและบันทึกผล ดัดแปลงจาก วิจิตรา [9] จากการใชวิธีดังกลาวพบวามีจำนวนตัวออนระยะ Nauplius คอนขางสูงและพอแม

พันธุมีอัตราการตายที่ต่ำเมื่อผานการกระตุน เนื่องจากเปนวิธีการที่มีความคลายคลึงกับสภาพแวดลอมในระบบนิเวศของเขต         

น้ำข้ึน-น้ำลง ซึ่งเปนแหลงท่ีอยูอาศัยเดิมของพอเเมพันธุเพรียงหิน Amphibalanus amphitrite [10] 
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 2.4 การเพาะเลี้ยงตัวออนระยะ Nauplius-Cyprids                                                                                             

 เมื่อตัวออนในระยะแรก Nauplius I ถูกปลอยออกมาตัวออนจะลอกคราบเปน Nauplius II ภายในระยะเวลา 1-2 ช่ัวโมง 

ใหกินแพลงกตอนพืช Chlorella sp. ประมาณ 30 มล. ความเขมขนรวม 1x105 เซลล มล.-1 1 ครั้ง/วัน เวลา 10.00 น. ปดปม

ออกซิเจนขณะใหอาหารและคอยสังเกตการเปลี่ยนระยะดวยกลองจุลทรรศนกำลังขยาย 100 เทา (ใชฟอรมาลีนความเขมขน 4% 

ในการหยุดการเคลื่อนไหวของตัวออน) เพื่อเตรียมแยกตัวออนไปเพาะเลี้ยงโดยสุมตัวอยาง 1 ชั่วโมง/ครั้ง ในระยะ Nauplius I-II 

และ 3 ชั่วโมง/ครั้ง ในระยะ Nauplius III-Cyprids การบันทึกผลใหใชแสงไฟความสวางสูงในการลอตัวออนมาบริเวณผิวน้ำและ

ใชปเปตตแกวดูดตัวออน เมื่อตัวออนพัฒนาถึงระยะ Nauplius IV จึงเตรียมแยกตัวออนจากตูพอแมพันธุ ดัดแปลงจาก Yu และ

คณะ [11] 

 2.5 การเก็บตัวออนระยะ Nauplius IV 

 เมื่อพบตัวออนพัฒนาเขาสูระยะ Nauplius IV สุมนับปริมาณ 3 ครั้ง (ใชสมการในหัวขอ 2.2) หากมี Nauplius IV 70-

90% ใหถายน้ำโดยซอนถุงกรองตาขายขนาด 320 ไมครอน อยูดานบนและ 160 ไมครอน อยูดานลางเพื่อดักจับตัวออนระยะ    

Nauplius IV ท่ีมีขนาดเล็ก จากน้ันแยกไปเพาะเลี้ยงในตูโปรงแสงขนาด 10 น้ิว (ใชน้ำเค็มท่ีผานการกรองและลางถุงกรองเพ่ือใหตัว

ออนหลุดออกมาจากถุงกรอง) ใชน้ำจืดผสมดวยเกลือวิทยาศาสตร 30 กรัม/น้ำ 1 ลิตร (ตรวจสอบการปนเปอนของคลอรีนทุกครั้ง) 

ใหไดความเค็ม 30-32 ppt อุณหภูมิ 28-29oC เปดแสง 12 ชั่วโมง/ปดแสง 12 ชั่วโมง และให Chlorella sp. 1 ครั้ง/วัน ปริมาณ 

2-5 ลิตร เปลี่ยนถายน้ำ 3 ครั้ง/สัปดาห (ใชถุงกรองตาขายขนาด 160 ไมครอน ขณะท่ีเปลี่ยนน้ำ) ตรวจสอบคุณภาพน้ำ (อัลคาไลน 

แอมโมเนีย กรด-เบส ไนไตรท ความเค็ม และอุณหภูมิ) ใหคงท่ีเสมอ ดัดแปลงจาก Jonsson และคณะ [12] 

 2.6 การเตรียมวัสดุลงเกาะของตัวออนระยะ Cyprids 

 ใชถาด 6 หลุม สำหรับทดลองขนาดหลุมประมาณ 2.6x6.4 ซม. (กวางxยาว) และใชแผนอะคริลิกวางที่กนหลุมเพื่อเปน

วัสดุในการลงเกาะโดยนำวัสดุดังกลาวมาทำความสะอาดดวยน้ำกลั่นและนำไปแชในน้ำเค็มท่ีผานการกรองดวยถุงกรองตาขายขนาด 

160 ไมครอน และใหออกซิเจนตลอดเวลา 48 ชั่วโมง จากนั้นนำมาตากใหแหงและนำไปอบในตูอบลมรอน (Hot air oven) 

ประมาณ 100°C เพ่ือฆาจุลินทรียขนาดเล็ก ดัดแปลงจาก Dineen และ Hines [13] 

 2.7 ขั้นตอนการทดลอง 

 ดำเนินการทดลองเปนระยะเวลาประมาณ 1 เดือนจนกระท่ังตัวออนระยะ Nauplius IV เปลี่ยนเปนระยะ Juvenile โดย

ใชแผนการทดลองแบบสุมสมบูรณ (CRD) แบงเปนการทดลองที่มีระดับอุณหภูมิแตกตางกัน 3 ระดับ คือ 30°C, 32°C และ 35°C 

ซึ่งควบคุมอุณหภูมิดวยอางควบคุมอุณหภูมิ (Water Bath) เริ่มจากนำตัวออนระยะ Nauplius IV ใสในถาด 6 หลุม สำหรับทดลอง 

40 ตัว/หลุม โดยใชน้ำทะเลเทียมความเค็ม 32 ppt ที่ผานการกรองแลว (กระดาษกรอง 3 ไมครอน) ใสในแตละหลุมประมาณ    

10 มล. ภายใตการใหแสงสวางอยางตอเนื่องตลอด 24 ชั่วโมง ปรับระดับอุณหภูมิ 1°C/2 ชั่วโมง จากอุณหภูมิหองจนถึงระดับ

อุณหภูมิตามที ่กำหนดของแตละหนวยการทดลอง สุ มตัวอยางและบันทึกผลดวยกลองจุลทรรศน 3 ชั ่วโมง/1 ครั ้ง/1 ตัว    

(Nauplius IV 40-8= 32 ตัว: ไมนับรวมกับ Nauplius ท่ีตายแลว) โดยไมนำถาด 6 หลุม สำหรับทดลองออกจากอางควบคุม

อุณหภูมิ เมื่อครบตามระยะเวลาที่กำหนดจึงนำแผนอะคริลิกมาบันทึกผล โดยทำซ้ำ 6 ครั้ง/1 หนวยการทดลองหากตัวออนระยะ 

Cyprids ลงเกาะชากวาระยะเวลาที่กำหนดใหเปลี่ยนถายน้ำเค็มที่ผานการกรองในหลุมใหมีความเค็ม อุณหภูมิ ปริมาณน้ำใหอยู

ระดับเดียวกันของแตละหนวยการทดลองดวยปเปตแกว 12 ชั่วโมง/1 ครั้ง เพื่อความคงที่ของตัวแปร หลังจากพบการลงเกาะครั้ง

แรกในหนวยการทดลองและเปลี่ยนระยะจาก Cyprids เปนระยะ Juvenile ใหเพาะเลี ้ยงอีก 2-4 วัน ดวยแพลงกตอนพืช 

Chlorella sp. ความเขมขนรวม 1x105 เซลล มล.-1 1 ครั้ง/วัน เวลา 10.00 น. ประมาณ 1-2 มล. คอยสังเกตและบันทึกผล  

 บันทึกภาพพฤติกรรมของเพรียงหินตัวเต็มวัยท่ีอุณหภูมิ 3 ระดับ คือ 30°C, 32°C และ 35°C ในระหวางการใหอาหาร

ดวยกลองดิจิทัลเปนเวลา 10 นาที ทำซ้ำ 6 ครั้ง/1 หนวยการทดลองแลวนำขอมูลมาประมวลผลดวยโปรแกรม Kinovea ดัดแปลง

จาก Nishizaki และ Carrington [5], Nishizaki และ Carrington [14] 
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 2.8 การบันทึกขอมูล 

 1. บันทึกระยะเวลารวมในการเปลี่ยนระยะของตัวออนโดยเริ่มบันทึกระยะ Nauplius V-Juvenile ในหนวยการทดลอง

ตลอด 24 ช่ัวโมง (สุมตัวอยาง 3 ช่ัวโมง/1 ครั้ง)  

 2. บันทึกอัตราการรอดเปนรอยละของตัวออนทุกระยะตลอดการทดลองแลวนำมาคำนวณตามสมการ                         

อัตรารอด (%) = จำนวนตัวออนท้ังหมดเมื่อสิ้นสดุการทดลอง x100 
จำนวนตัวออนระยะ Nauplius IV เริม่ตนการทดลอง 

 

3. บันทึกอัตราการลงเกาะแบบยึดติดชั ่วคราวและแบบถาวรเปนจำนวนตัวออนระยะ Cyprids ที่ลงเกาะบนแผน 

อะคริลิกในหนวยการทดลองแลวนำมาคำนวณตามสมการ 

อัตราการลงเกาะ, แบบถาวร (%) =
จำนวนเฉลี่ยตวัออนระยะ Cyprids, Juvenile ท่ีลงเกาะบนแผนอะครลิิก x100 

จำนวนตัวออนระยะ Nauplius IV เริม่ตนการทดลอง 
 

อัตราการลงเกาะแบบช่ัวคราว (%) =
จำนวนเฉลี่ยตวัออนระยะ Cyprids ท่ีลงเกาะแบบช่ัวคราวบนแผนอะครลิิก x100 

จำนวนตัวออนระยะ Nauplius IV เริ่มตนการทดลอง 
 

4. บันทึกชวงเวลาที่ตัวออนลงเกาะครั้งแรกและบันทึกความเร็วการลงเกาะของตัวออนระยะ Cyprids โดยการนำหนวย

การทดลองมาคำนวณตามสมการ 

อัตราการลงเกาะตามชวงเวลา (%) =
จำนวนเฉลี่ยตัวออนระยะ Cyprids ท่ีลงเกาะบนแผนอะคริลกิครั้งแรก x100 

จำนวนตัวออนระยะ Nauplius IV เริม่ตนการทดลอง 
  

5. บันทึกภาพและวิดีโอเปนจำนวนครั้งการเกิดพฤติกรรมของเพรียงหินตัวเต็มวัยที่อุณหภูมิ 3 ระดับ โดยแบงพฤติกรรม

เปน 2 ลักษณะ คือ 1. ความถ่ีของการโบกพัด Cirri (การยืดและการหด Cirri) 2. ความถ่ีของการเปด-ปดฝา Operculum (ไมมกีาร

ยืดและการหด Cirri) 

2.9 การวิเคราะหขอมูล 

 วิเคราะหอัตรารอด ระยะเวลารวมในการเปลี่ยนระยะและพฤติกรรมการลงเกาะของระยะ Cyprids โดยใชโปรแกรม 

Microsoft Excel และใชโปรแกรม Kinovea เพื่อบันทึกพฤติกรรมการกินอาหารแบงเปน 2 ลักษณะ คือ ความถี่ของการโบกพัด 

Cirri และความถี่ของการเปด-ปดฝา Operculum นำมาวิเคราะหหาความแปรปรวนแบบ One-Way Analysis of Variance: 

ANOVA ดวยโปรแกรม SPSS for Window version 29.0.0.0 

 

3. ผลการศึกษาและการวิจารณ 

3.1 อัตรารอดของตัวออนเพรียงหินระยะ Nauplius V-Juvenile  

 ผลอัตรารอดในระดับอุณหภูมิ 30°C, 32°C และ 35°C มีความแตกตางกันอยางมีนัยสำคัญทางสถิติ (ตารางที่ 1) ระยะ 

Nauplius V มีอัตรารอดสูงที ่สุดคือ 97.54±2.00% ท่ี 30°C รองลงมาคือ 96.36±2.97% ที ่ 32°C และอัตรารอดต่ำที ่สุด            

ค ือ 73.49±3.81% ท่ี  35°C สำหร ับระยะ Nauplius VI ม ีอ ัตรารอดส ู งส ุดค ือ  70.72±6.51% ท ี ่  30°C และรองลงมา                     

คือ 46.57±5.50% ที่ 32°C สวนระยะ Cyprids มีอัตรารอดสูงที่สุดคือ 31.02±5.29% ที่ 32°C และรองลงมาคือ 7.74±1.66% ท่ี 

30°C สุดทายในระยะ Juvenile มีอัตรารอดสูงที่สุดคือ 19.94±5.71% ท่ี 32°C รองลงมาคือ 3.91±0.85% ท่ี 30°C และสำหรับ

ระดับอุณหภูมิ 35°C ตัวออนเพรียงหินระยะ Nauplius V มีอัตรารอดเปน 0% จากผลการทดลองบงชี้วาพอแมพันธุเพรียงหิน 

Amphibalanus amphitrite ที่เก็บมาจากหาดเจาสำราญ จังหวัดเพชรบุร ีหาดทุงวัวแลน และหาดพระจอมเกลาฯ จังหวัดชมุพร 

ที่มีอุณหภูมิผิวน้ำทะเลอยูระหวาง 27-30°C ทำใหอัตรารอดของระยะ Nauplius V สูงที่สุดในระดับอุณหภูมิ 30°C ซึ่งเปนระดับ

อุณหภูมิผิวน้ำทะเลท่ีใกลเคียงระบบนิเวศที่พอแมพันธุเคยอาศัยอยู โดย Walker [15] รายงานวาอุณหภูมิเปนปจจัยทางสภาวะ

แวดลอมท่ีสงผลตออัตรารอด การพัฒนา และการเพิ่มจำนวนประชากรของเพรียงหินในระบบนิเวศแตกตางกันไปตามแตละสาย

พันธุข้ึนอยูกับปจจัยทางสภาพแวดลอมท่ีใชเปนแหลงท่ีอยูอาศัย  
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Table 1 Minimum, Maximum and Mean±SD of survival rate Nauplius V, Nauplius VI, Cyprids, Juvenile at 
temperature levels 30°C, 32°C and 35°C 

Temperature level  
Survival rate (%) 

Nauplius V  Nauplius VI Cyprids Juvenile 

30°C 
Minimum, Maximum 94.64, 100.00 60.07, 78.47 5.21, 9.68 3.13, 5.47 

Mean±SD 97.54±2.00 70.72±6.51 7.74±1.66 3.91±0.85 

32°C 
Minimum, Maximum 91.07, 98.66 39.71, 55.13 25.78, 40.04 13.03, 28.91 

Mean±SD 96.36±2.97 46.57±5.50 31.02±5.29 19.94±5.71 

35°C 
Minimum, Maximum 70.31, 80.00    

Mean±SD 73.49±3.81 0 0 0 

 

 3.2 อัตราการเปลี่ยนระยะของตัวออนเพรียงหินระยะ Nauplius V-Juvenile  

 ผลการเปลี่ยนระยะตั้งแตระยะ Nauplius V-Juvenile มีความแตกตางกันอยางมีนัยสำคัญในอุณหภูมิท้ัง 3 ระดับ โดยท่ี 

32°C มีการเปลี่ยนระยะเร็วที ่สุดจาก Nauplius V-VI= 283 ชั่วโมง จาก Nauplius VI-Cyprids= 3.50 ชั่วโมง และ Cyprids-

Juvenile= 29.50 ชั ่วโมง สำหรับท่ี 30°C มีความเร็วในการเปลี ่ยนระยะ Nauplius V-VI= 378 ชั ่วโมง จาก Nauplius VI-         

Cyprids= 12 ชั่วโมง และ Cyprids-Juvenile= 100 ชั่วโมง (ระดับอุณหภูมิ 35°C มีอัตรารอดเปน 0% ตั้งแตระยะ Nauplius V)  

โดย Rao และ Lin [16] ใชพอแมพันธุเพรียงหินจากชายฝงของประเทศจีนที่มีอุณหภูมิผิวน้ำทะเล 24-26°C รายงานวาชวงท่ี

เหมาะสมตอการเปลี่ยนระยะที่สุดของตัวออน Nauplius V-Cyprids อยูในชวงอุณหภูมิผิวน้ำทะเล 26-33°C ใกลเคียงกับใน

ประเทศไทยท่ีมีชวงอุณหภูมิผิวน้ำทะเลประมาณ 27-30°C ตัวออนเพรียงหิน Amphibalanus amphitrite จึงมีอัตราการ

เปลี่ยนแปลงระยะไดเรว็ในชวงอุณหภูมิผวิน้ำทะเล 31-32°C ซึ่งการเปลี่ยนระยะ (Metamorphosis) ของเพรยีงหิน A. amphitrite 

(ภาพท่ี 1) แบงเปน 2 ชวง คือ ระยะท่ีตัวออนวายน้ำอยางอิสระเรียกวา Planktonic เริ่มตั้งแตระยะ Nauplius I ถึงระยะ Cyprids 

และระยะของตัวเต็มวัยที่ตองยึดเกาะอยูกับที่เรียกวา Sessile เริ ่มตั ้งแต Early settled cyprids ที่ลงเกาะแบบยึดติดถาวร 

(Settlement) ระยะ Juvenile และตัวเต็มวัย (Adult) [17] 

 

 
Figure 1 Metamorphosis of the Amphibalanus amphitrite (A= Barnacle breeder, B= Egg, C= Nauplius I,                   

D= Nauplius II-III, E= Nauplius IV, F= Nauplius V, G= Nauplius VI, H= Cyprids, I= Juvenile and J= Adult) 

  

 3.3 พฤติกรรมการลงเกาะของตัวออนเพรียงหินระยะ Cyprids  

 พฤติกรรมการลงเกาะของตัวออนเพรียงหิน Amphibalanus amphitrite ในระยะ Cyprids มี 2 แบบ คือ การสำรวจ

พื้นผิวที่จะลงเกาะในชวงแรกดวยลักษณะการลงไปเดินบนพื้นผิวเรียกวาพฤติกรรมการลงเกาะแบบชั่วคราว เมื่อสภาพแวดลอมใน
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บริเวณนั้นเหมาะสมแกการอยูอาศัยจึงลงเกาะแบบถาวรและเปลี่ยนเปนระยะ Juvenile [18] จากผลการทดลองพบวาที่ระดับ

อุณหภูมิ 32°C 1. อัตราการลงแบบช่ัวคราว: จำนวนตัวเฉลี่ย= 3.25 ตัว และอัตราการลงเกาะ= 10.16% 2. อัตราการลงเกาะแบบ

ถาวร: จำนวนตัวเฉลี่ย= 6.93 ตัว และอัตราการลงเกาะ 21.65% สูงกวาท่ีระดับอุณหภูมิ 30°C 1. อัตราการลงแบบชั่วคราว: 

จำนวนตัวเฉลี่ย= 2.21 ตัว และอัตราการลงเกาะ= 6.91% 2. อัตราการลงเกาะแบบถาวร: จำนวนตัวเฉลี่ย= 2.79 ตัว และอัตรา

การลงเกาะ= 8.71% จากผลการทดลองแสดงใหเห็นวาการลงเกาะแบบชั่วคราวและการลงเกาะแบบถาวรมีความสัมพันธกัน โดย

จำนวนตัวเฉลี่ยและอัตราการลงเกาะแบบถาวรมีอัตราสูงกวาการลงเกาะแบบชั่วคราว โดย Daugherty [19], Matsumura และ

คณะ [18] ใหเหตุผลวาเมื่อ Cyprids ลงสำรวจพื้นผิวจะหลั่งสารออกมาตอนลงเกาะบนพื้นผิวมีลกัษณะคลายกาวเพื่อใชในการยึด

ติดในระยะเวลาสั้น ๆ เรียกวา สารยึดติดชั่วคราว (Temporary adhesive) สรางมาจาก Temporary adhesive gland และ

หลั่งฟโรโมน (Pheromone) ท่ีเรียกวา Settlement-Inducing Protein Complex (SIPC) ซึ่งทำหนาท่ีดึงดูดให Cyprids ตัวอ่ืน ๆ 

ลงเกาะในพื้นที่ใกลเคียงกันเพื่อประโยชนตอการสืบพันธุในตัวเต็มวัย โดยอุณหภูมิผิวน้ำทะเลจะสงผลตอสารยึดติดชั่วคราวหรือท่ี

เรียกวา Cyprids footprint และสารยึดติดถาวร หากมีระดับของอุณหภูมิที่ไมเหมาะสมจะทำให Cyprids ไมสามารถยึดติดกับ

พ้ืนผิวท่ีตองการลงเกาะได  

3.4 อัตราการลงเกาะตามชวงเวลาของตัวออนเพรียงหิน  

ในระดับอุณหภูมิ 30°C เริ่มมีการลงสำรวจพ้ืนท่ีบนแผนอะคริลิกของตัวออนระยะ Cyprids ในลักษณะการลงไปเดินดวย

ขาคูหนา (Attachment disc) และหลั่งสารสารยึดติดช่ัวคราว (Temporary adhesive) [20] หลังจากเปลี่ยนระยะจาก Nauplius 

VI ประมาณ 16 ชั่วโมง เวลา 03.00 น. โดยมีอัตราพฤติกรรมการลงเกาะแบบชั่วคราว= 6.25% เพิ ่มสูงขึ ้นในเวลา 06.00 น. 

(9.38%) และลดต่ำลงในเวลา 09.00 น. (7.81%) เมื่อผานมาอีก 24 ชั่วโมง Cyprids เริ่มลงเกาะบนแผนอะคริลิกและหลั่งสารยึด

ติดแบบถาวร (Permanent adhesive) เมื่อถึงเวลา 09.00 น. มีอัตราพฤติกรรมการลงเกาะแบบถาวร= 9.38% ตอมาในเวลา 

12.00 น. ลดลงเหลือ 7.81% และมีคาคงท่ี= 9.38% จนถึงเวลา 18.00 น. ท่ีระดับอุณหภูมิ 32°C เริ่มมีการลงสำรวจพ้ืนท่ีบนแผน

อะคริลิกของตวัออนระยะ Cyprids หลังจากเปลี่ยนระยะจาก Nauplius VI เพียง 3 ช่ัวโมง ในเวลา 12.00 น. โดยมีอัตราพฤติกรรม

การลงเกาะแบบชั่วคราว= 7.81% และมีแนวโนมเพิ่มสูงขึ้นเรื่อย ๆ ในเวลา 15.00 น. (13.51%) ถึงเวลา 18.00 น. (18.75%) 

หลังจากนั้นจึงมีอัตราพฤติกรรมการลงเกาะแบบถาวร= 25.00% ในเวลา 24.00 น. (30.21%) ในเวลา 03.00 น. และเวลา 06.00 

น. (38.71%) (ภาพที่ 2) (เปดแสงตลอดเวลาการทดลอง) ความเขมแสงในชวงกลางวัน-กลางคืนไมมีผลตอพฤติกรรมการลงเกาะ

ตามท่ี Lynn และคณะ [21] รายงานวาชวงของแสงมีอิทธิพลคอนขางนอยในเพรียงหินระยะ Cyprids แตหากมีความเขมแสงท่ีมาก

เกินไปจะสงผลตอการลงเกาะอยางมากในระยะสุดทายซึ่งมีสาเหตุมาจากเพรียงหินระยะ Cyprids มีพฤติกรรมที่ถูกดึงดูดดวยแสง

ไดงายและวายเขาหาแสงเพื่อตรวจสอบพื้นทีใ่นการลงเกาะแตเมื่อเริ่มเปลี่ยนระยะกลับชอบพื้นที่ที่มีแสงนอยโดยจะตอบสนองใน

เชิงลบตอชวงความยาวคลื่นแสงสีเหลือง 570-600 nm 
 

 
                Figure 2 Time of behavior settlement rate of cyprids in temperature between 30°C and 32°C. 
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3.5 อัตราการลงเกาะของตัวออนเพรียงหินระยะ Cyprids ท่ีสามารถลงเกาะและเปลี่ยนระยะเปน Juvenile  

 หลังจากท่ีตัวออนเพรียงหินระยะ Cyprids ลงเกาะแบบถาวรบนแผนอะคริลิกและหลั่งสารยดึติดแบบถาวร (Permanent 

adhesive) เพื่อเชื่อมลำตัวติดกับพื้นผิวและเขาสูกระบวนการเปลี่ยนระยะเปน Juvenile โดยการสละหัวและตาที่ไมจำเปนทิ้งไป 

[22] ในระดับอุณหภูมิ 32°C มีจำนวนเฉลี่ยตัวออนระยะ Cyprids ที่เปลี่ยนเปนระยะ Juvenile= 6.38 ตัว และมีอัตราการลง

เกาะ= 28.13% สวนระดับอุณหภูมิ 30°C มีจำนวนเฉลี่ยตัวออนระยะ Cyprids ที่เปลี่ยนเปนระยะ Juvenile= 1.38 ตัว มีอัตรา

การลงเกาะ= 5.21% โดยอุณหภูมิทั ้ง 2 ระดับมีอัตราการลงเกาะไมถึง 50% Nasrolahi และคณะ [23], Yu และ Chan [24] 

รายงานวาในน้ำทะเลอุณหภูมิ 28°C มีความเหมาะสมตอการลงเกาะและการเปลี่ยนระยะเปน Juvenile โดยอุณหภูมิเปนปจจัยท่ี

สงผลโดยตรงตอการใชพลังงานสำรองท่ี Cyprids สะสมไวจากการกินอาหารตั้งแตระยะ Nauplius เพ่ือใชในการเปลี่ยนระยะซึ่งตัว

ออนระยะ Cyprids จะไมกินอาหาร (Non feeding cyprids) และใชพลังงานสำรองในการดำรงชีวิตเปนหลัก 

 3.6 พฤติกรรมการกินอาหารของเพรียงหินระยะ Adult  

 พฤติกรรมการกินอาหารของเพรียงหินตัวเต็มวัยในระดับอุณหภูมิ 35°C มีอัตราความถ่ีของการโบกพัด Cirri (จำนวนเฉลี่ย

ครั้ง/10 นาที) ต่ำที่สุดในอุณหภูมิ 3 ระดับ อยูที่ 347 ครั้ง/10 นาที รองลงมาคือระดับอณุหภูม ิ30°C= 389 ครั้ง/10 นาที และใน

ระดับอุณหภูมิ 32°C มีอัตราความถี่ของการโบกพัด Cirri สูงที่สุดคือ 412 ครั้ง/10 นาที สวนผลของความถี่ของการเปด-ปดฝา 

Operculum (จำนวนเฉลี่ยครั ้ง/10 นาที) มีคาใกลเคียงกันทั้ง 3 ระดับ คือ ระดับอุณหภูมิ 30°C= 0.33 ครั้ง/10 นาที ระดับ

อุณหภูมิ 32°C= 2.50 ครั้ง/10 นาที และระดับอุณหภูมิ 35°C= 1.33 ครั้ง/10 นาที โดย Nishizaki และ Carrington [5] รายงาน

วาเมื่อเพ่ิมระดับอุณหภูมิถึง 25°C เพรียงหินมีอัตราการการโบกพัด Cirri เพ่ิมข้ึน แตท่ีอุณหภูมิ 35°C จะสงผลกระทบทางชีววิทยา

ตอเพรียงหินสังเกตไดจากอัตราการการโบกพัด Cirri ที่ลดลง (Maximum effective) สอดคลองกับผลการศึกษาของ Ritz และ 

Foste [25] ที่ใชพอแมพันธุเพรียงหินจากสภาวะแวดลอมที่มีอุณหภูมิผิวน้ำทะเลแตกตางกัน โดยเพรียงหินที่อาศัยอยูในชวง      

12-21°C มีอัตราการการโบกพัด Cirri สูงสุดที่อุณหภูมิ 31°C และจำนวนประชากร 50% อยูในอาการโคมาที่อุณหภูมิ 37°C แต

เพรียงหินที่มาจากระบบนิเวศของทะเลชายฝงในเขตรอนมีอัตราการการโบกพัดน้ำของ Cirri สูงสุดที่อุณหภูมิ 21°C และสามารถ

ทนตออุณหภูมิผิวน้ำทะเลไดสูงถึง 40°C กอนท่ีจำนวนประชากร 50% อยูในอาการโคมา จากผลการศึกษาเหลาน้ีสามารถบงช้ีไดวา

เพรียงหิน Amphibalanus amphitrite ตัวเต็มวัยที่อาศัยอยูในชวงอุณหภูมิผิวน้ำทะเล 27-30°C ในระบบนิเวศชายฝงทะเลของ

ประเทศไทยจะสามารถทนตออุณหภูมิผิวน้ำทะเลไดสูงกวา 40°C 

 

4. สรุป  

 ผลการวิเคราะหอัตรารอดของตัวออนเพรียงหิน Amphibalanus amphitrite ระยะ Nauplius V-Juvenile พบวามี

ความแตกตางกันอยางมีนัยสำคัญ (p <0.01) โดยระยะ Nauplius V มีคาสูงท่ีสุดในระดับอุณหภูมิ 30°C (97.54±2.00%) รองลงมา

คือ 32°C (96.36±2.97%) และต่ำสุดที่ 35°C (73.49±3.81%) สวนในระยะ Nauplius VI มีอัตรารอดสูงท่ี 30°C (70.72±6.51%) 

รองลงมาคือ 32°C (46.57±5.50%) สำหรับระยะ Cyprids มีอัตรารอดสูงสุดท่ี 32°C (31.02±5.29%) รองลงมาคือท่ี 30°C 

(7.74±1.66%) และระยะ Juvenile มีคาสูงสุดท่ี 32°C (19.94±5.71%) รองลงมาคือท่ี 30°C (3.91±0.85%) (อุณหภูมิ 35°C ตัว

ออนระยะ Nauplius VI ตายทั้งหมด) ผลการวิเคราะหอัตราการเปลี่ยนระยะของตัวออนเพรียงหิน A. amphitrite พบวามีความ

แตกตางกันอยางมีนัยสำคัญ (p <0.01) โดยในระดับอุณหภูมิ 32°C ใชเวลาในการเปลี่ยนระยะนอยที่สุดจากระยะ Nauplius V-VI 

(283 ช่ัวโมง) รองลงมาคือ 30°C (378 ช่ัวโมง) สำหรับระยะ Nauplius VI-Cyprids ใชเวลานอยสุดท่ี 32°C (3.50 ช่ัวโมง) รองลงมา

คือ 30°C (12 ชั่วโมง) และระยะ Cyprids-Juvenile ใชเวลาการเปลี่ยนระยะเร็วสุดที่อุณหภูมิ 32°C ( 29.50 ชั่วโมง) รองลงมาคือ

ระดับอุณหภูมิ 30°C (100 ช่ัวโมง) (อุณหภูมิ 35°C ตัวออนระยะ Nauplius VI ตายท้ังหมด) ผลการวิเคราะหพฤติกรรมการลงเกาะ

ของตวัออนเพรียงหิน A. amphitrite ระยะ Cyprids พบวามีความแตกตางกันอยางมีนัยสำคัญ (p <0.01) โดยมีอัตราการลงเกาะ

แบบชั่วคราวและแบบถาวรสูงสุดที่ระดับอุณหภูมิ 32°C (10.16±4.82% และ 21.65±4.23 ตามลำดับ) เปลี่ยนเปน Juvenile 

28.13% รองลงมาคือ 30°C (6.91±1.89% และ 8.71±2.09% ตามลำดับ) เปลี ่ยนเปน Juvenile 5.21% ผลการวิเคราะห
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พฤติกรรมการกินอาหารของตัวออนเพรียงหิน A. amphitrite ระยะ Adult พบวามีความแตกตางกันอยางมีนัยสำคัญ (p <0.01) 

โดยมีแนวโนมท่ีอัตราการกินอาหารลดลงเมือ่อุณหภมูิผวิน้ำทะเลสูงข้ึน ท่ีระดับอุณหภูมิ 32°C มีคาสูงท่ีสุดรองลงมาคือ 30°C และท่ี 

35°C มีคานอยที ่สุด (412±73, 389±164 และ 347±134 ครั ้ง/10 นาที ตามลำดับ) และผลของความถี่ของการเปด-ปดฝา 

Operculum (จำนวนเฉลี่ยครั้ง/10 นาที) ไมตางกันทั้งอุณหภูมิ 3 ระดับ คือ ระดับอุณหภูมิ 30°C= 0.33 ครั้ง/10 นาที, ระดับ

อุณหภูมิ 32°C= 2.50 ครั้ง/10 นาที และระดับอุณหภูมิ 35°C= 1.33 ครั้ง/10 นาที จากการเปรียบเทียบผลการศึกษาในครั้งนี้กับ

รายงานการศึกษาอื่น ๆ แสดงใหเห็นวาอุณหภูมิเปนปจจัยทางสภาวะแวดลอมในระบบนิเวศที่มีอิทธิพลตอการอยูรอด การพัฒนา

ของตัวออน การเพิ่มจำนวนประชากรและการลงเกาะของสัตวไมมีกระดูกสันหลังซึ่งรูปแบบการตอบสนองที่เกิดจากอุณหภูมิจะ

แสดงออกมาทางสรีรวิทยาและพฤติกรรมในการดำรงชีวิตเมื่อเกิดการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิในระบบนิเวศท่ีเปนแหลงอาศัยเกิน

ขีดจำกัดท้ังทางสรีระและทางพันธุกรรมกวาท่ีสิ่งมีชีวิตชนิดน้ันจะสามารถปรับตัวและอยูรอดได 

 

5. กิตติกรรมประกาศ 
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ผลของสาร azoxystrobin รวมกับ salicylhydroxamic acid ตอเช้ือรา Fusarium spp.  

สาเหตโุรคกิ่งแหงบนตนกลาทุเรียน 

Effect of azoxystrobin with salicylhydroxamic acid on Fusarium spp.  

causing dieback disease on durian seedlings 
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บทคัดยอ  

 โรคกิ่งแหงที่เกิดจากเชื้อรา Fusarium spp. เปนปญหาสำคัญของการผลิตตนกลาทุเรียน สงผลใหปริมาณ และคุณภาพ
ของทุเรียนลดลง เนื่องจากเชื้อราสาเหตุโรคอาจติดไปสูแปลงปลูกเขาทำลายตนทุเรียนตลอดชวงการปลูกทำใหตนทุเรียนมีอาการ
ทรุดโทรมและตาย จึงมีแนวทางในการศึกษาสารเคมีกลุม quinone outside inhibitors ชนิดของสารเคมีปองกันกำจัดเชื้อราท่ี
นำมาศึกษา คือ  azoxystrobin (FRAC code 11) เพ่ือทดแทนสารปองกันกำจัดเช้ือรากลุมเดิมท่ีใชเปนเวลานาน สำหรับการศึกษา
ครั้งนี้มีวัตถุประสงคเพื่อเก็บตัวอยางโรค แยก จัดจำแนกตามลักษณะสัณฐานวิทยา ทดสอบความสามารถในการกอโรค และ
ประเมินประสิทธิภาพของสารเคมีปองกันกำจัดเชื้อรา azoxystrobin (11) ที่ระดับความเขมขน 0, 1, 10 และ 100 ppm รวมกับ 
salicylhydroxamic acid (SHAM) ในสภาพหองปฏิบัติการ สามารถแยกเชื้อราได 4 ไอโซเลท จากตนกลาทุเรียน คือ CMF1_1, 
CMF1_2, CMF1_3 และ CMF1_4 พบลักษณะโคโลนีสีขาว ลักษณะเสนใยใส ไมมีสี สรางสปอร 2 รูปแบบ คือ macroconidia 
และ microconidia จัดจำแนกเปนเชื ้อรา Fusarium spp. และทุกไอโซเลทกอใหเกิดโรคบนใบทุเรียนได ท้ังนี ้พบวาสาร 
azoxystrobin ทุกระดับความเขมขนที่ทดสอบรวมกับ SHAM สามารถยับยั ้งการเจริญเติบโตของเชื ้อราทุกไอโซเลทได 100 
เปอรเซ็นต  
 

คำสำคัญ: โรคกิ่งแหง, azoxystrobin, Fusarium spp. 
 

Abstract  

 Dieback disease caused by Fusarium spp. is a significant problem in durian seedling production, resulting 
in a decrease in the quantity and quality of durian. As a result, the disease-causing fungus may spread to the 
planting plot and destroy the durian trees throughout the growing period, causing the durian trees to deteriorate 
and die. Therefore, there are guidelines for studying chemical fungicides the quinone outside inhibitor groups. 
The fungicide used in the study is azoxystrobin (FRAC code 11), which replaces the same group of fungicides 
used for a long time. The objectives of this study were to collect disease samples, isolate and classify them 
according to morphological characteristics, conduct a pathogenicity test, and evaluate the effectiveness of the 
fungicide azoxystrobin (11) at concentrations of 0, 1, 10, and 100 ppm in combination with salicylhydroxamic 
acid (SHAM) in vitro. Four fungal isolates could be isolated from durian seedlings, namely CMF1_1, CMF1_2, 
CMF1_3, and CMF1_4. All isolates were presented with the white colonies. The hyphae are transparent and 
colorless and produce two types of spores: macroconidia and microconidia. They were classified as Fusarium 
spp. All isolates can be infected on durian leaves. All concentrations of azoxystrobin with SHAM completely 
inhibited all isolates. 
Keywords: Dieback, azoxystrobin, Fusarium spp. 



การประชุมวิชาการระดับชาติ IAMBEST คร้ังท่ี 9 
The 9th National Conference on Informatics, Agriculture, Management, 

Business Administration, Engineering, Science and Technology 

 

   

45 

1. บทนำ 

  
 ทุเรียน (Durio zibethinus L.) เปนพืชเศรษฐกิจที่สำคัญของประเทศไทย เพราะเปนประเทศผูผลิตและสงออกทุเรียน
รายใหญของโลก อีกทั้งสามารถปลูกไดทั่วทุกภาคของประเทศ  โดยในป พ.ศ. 2566 มีพื้นที่ตนทุเรียนที่ใหผลผลิต 1,057,574 ไร 
ไดผลผลิตประมาณ 1,476,174 ตัน และผลผลิตตอไร 1,396 กิโลกรัม เพิ่มขึ้นจากป พ.ศ. 2565 มีพื้นที่ 978,799 ไร ผลผลิต 
1,335,728 ตัน และผลผลิตตอไร 1,365 กิโลกรัม [1] จากความสนใจปลูกทุเรียนของเกษตรกร สงผลใหมีแนวโนมของพื้นที่ปลูก
ทุเรียนเพ่ิมข้ึนอยางตอเน่ือง สงผลใหมีความตองการตนกลาทุเรียนเพ่ิมข้ึนตามการขยายตัวของพ้ืนท่ีปลูก ดังน้ันข้ันตอนการเพาะชำ
ตนกลาทุเรียนจึงจำเปนตองผลิตตนกลาใหไดคุณภาพดี แตปญหาของการผลิตตนกลาทุเรียนท่ีสำคัญคือการเกิดโรคตั้งแตระยะเริ่ม
เพาะชำและอนุบาลตนกลา สาเหตุสวนใหญเกิดจากการเขาทำลายของเช้ือรา โรคท่ีพบบอย ไดแก โรคก่ิงแหง และเช้ือราสาเหตุโรค
อาจติดไปสูแปลงปลูกเขาทำลายตนทุเรียนตลอดชวงการปลูกทำใหตนทุเรียนมีอาการทรุดโทรมและตาย สงผลกระทบทั้งปรมิาณ
และคุณภาพของทุเรียน  

ดังนั้นจึงมีแนวคิดที่จะศึกษาสารชนิดอื่นที่มีกลไกการออกฤทธิ์ที่แตกตาง ในการวิจัยครั้งนี้สนใจสารเคมีกลุม quinone 
outside inhibitors ท่ีมีกลไกการออกฤทธ์ิยับยั้งกระบวนการหายใจระดับเซลล ชนิดของสารเคมีปองกันกำจัดเช้ือราท่ีนำมาศึกษา 
คือ  azoxystrobin (FRAC code 11) ที่มีจุดจับจำเพาะ การขนสงอิเล็กตรอนในไมโทคอนเดรีย (mitochondria) โดยสารจะเขา
เกาะที่ยูบิควิโนน (ubiquinone) ของไซโทโครม บี (cytochrome b) ตำแหนงที่อยู บริเวณดานนอกของเยื่อหุ มชั้นใน (inner 
membrane) ไมโทคอนเดรีย เปนสวนหนึ่งของ cytochrome bc1 complex หรือ complex III [2] เพื ่อเปนทางเลือกใหแก
เกษตรกรผูเพาะชำกลาทุเรียนนำมาใชเพื่อการจัดการทดแทนหรือสลับกลุมสารเคมีปองกันกำจัดโรคที่ตางกลไกเพื่อลดการดื้อตอ
สารเคมีของเชื้อราสาเหตุโรค งานวิจัยครั้งนี้มีวัตถุประสงคเพื่อ (1) เพื่อเก็บตัวอยางโรค แยก จัดจำแนกตามลักษณะสัณฐานวิทยา 
(2) ทดสอบความสามารถในการกอโรค (3) เพื่อทดสอบประสิทธิภาพของการเคมีปองกันกำจัดเชื ้อรา azoxystrobin รวมกับ 
salicylhydroxamic acid (SHAM)  ในสภาพหองปฏิบัติการ 
 

2. วิธีการศึกษา 
  
 2.1 เก็บรวบรวมและแยกเชื้อรา Fusarium spp. จากสาเหตุโรคตนกลาทุเรียน 

เก็บรวบรวมตัวอยางโรคที่สำคัญ นำมาทำการแยกเชื้อราโดยวิธี tissue transplanting โดยตัดชิ้นสวนพืชบริเวณแผลท่ี

พืชโดนเขาทำลาย ใหมีขนาด 0.5×0.5 cm ฆาเชื้อบริเวณพื้นผิวโดยแช sodium hypochlorite (10% Clorox) ประมาณ 3-5 

นาที และลางดวยน้ำกลั่นท่ีผานการน่ึงฆาเช้ือ ประมาณ 3-5 นาที ซับดวยกระดาษทิชชูท่ีผานการน่ึงฆาเช้ือใหแหง แลวนำมาวางบน

อาหาร Water Agar (WA) เมื่อสังเกตเห็นเสนใยของเชื้อราที่เจริญออกมาใช cork borer ตัดบริเวณปลายเสนใย วางบนอาหาร 

PDA เปนเวลา 7 วัน และแยกเชื้อราใหบริสุทธิ์ดวยวิธี single spore ดัดแปลงวิธีจาก Ho and Ko, 1997 [3] โดยใช cork borer 

ขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.5 cm ตัดชิ้นเชื้อใสในน้ำกลั่นนึ่งฆาเชื้อปริมาตร 500 µl นำไป เลี้ยงในอาหาร WA เปนเวลา 12–24 

ช่ัวโมง จากน้ันตัดช้ินวุนท่ีมีสปอรเพียงสปอรเดียวภายใตกลอง จุลทรรศน เลี้ยงในอาหาร PDA เปนเวลา 5–7 วัน  

 

2.2 ศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยาของเชื้อ Fusarium spp. สาเหตุโรคตนกลาทุเรียน 

นำเช้ือราบรสิุทธ์ิจากการแยกดวยวิธี single spore isolation เลี้ยงบนอาหารเลี้ยงเช้ือ PDA ใช cork borer ขนานเสน

ผานศูนยกลาง 0.5 เซนติเมตร ตดัเสนใยบรเิวณขอบโคโลนีของเช้ือ วางใหดานท่ีมีเสนใยของเช้ือคว่ำลงบนอาหารบริเวณกลางจาน

เลี้ยงเช้ือ บมไวท่ีอุณหภมูิหองจนเช้ือเจริญเติบโตเต็มจานเลี้ยงเช้ือเปนระยะเวลา 7 วัน หลังจากน้ันใชเข็มเข่ียเสนใยของเช้ือรา แลว

หยดดวยน้ำกลั่นน่ึงฆาเช้ือบนแผนสไลด และศึกษาดภูายใตกลองจุลทรรศน  
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2.3 ทดสอบความสามารถในการกอโรคของเชื้อรา Fusarium spp.  

นำเชื้อราที่แยกไดเลี้ยงบนอาหาร PDA ที่อุณหภูมิหอง แลวนำใบทุเรียนที่ไมเปนโรค มาทดสอบดวยวิธี detached leaf 

มาทำความสะอาดฆาเช้ือบริเวณพ้ืนผิวโดยแช 10% Clorox ประมาณ 5 นาที และลางดวยน้ำกลั่นท่ีผานการน่ึงฆาเช้ือ ประมาณ 2-

3 นาที ซับดวยกระดาษทิชชูที่ผานการนึ่งฆาเชื้อใหแหง จากนั้นนำเข็มที่ผานการฆาเชื้อแลวมาเจาะบนใบทุเรียน 6 แผล ใช cork 

borer ขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.5 เซนติเมตร ที่ลนไฟฆาเชื้อแลว ตัดชิ้นสวนเชื้อราที่แยกได จากการเลี้ยงบนอาหาร PDA นำไป

ปลูกเชื้อบนใบทุเรียน และใหความชื้นโดยนำกระดาษทิชชูที่ผานการนึ่งฆาเชื้อ โดยชุบน้ำกลั่นนึ่งฆาเชื้อใหชุม จากนั้นพันขั ้วใบ

ทุเรียน แลวนำไปใสกลองพลาสติก ใหความช้ืนดวยการนำน้ำกลั่นน่ึงฆาเช้ือเทลงในกลอง ปริมาณ 500 มิลลิลิตร โดยวางตระแกรง

ลวดไวในกลองเพ่ือไมใหใบติดกนกลอง จากน้ันปดฝา เพ่ือทำการบมเช้ือไวท่ีอุณหภูมิหองและ สังเกตการณเกิดโรค 

 

2.4 ทดสอบประสิทธิภาพของสารเคมีปองกันกำจัดเชื ้อรา azoxystrobin ตอการยับยั้งเชื ้อรา Fusarium spp. 

สาเหตุโรคตนกลาทุเรียนในสภาพหองปฏิบัติการ 

นำเชื้อราที่แยกได เลี้ยงบนอาหาร PDA ที่อุณหภูมิหอง เปนเวลา 7 วัน ทดสอบการยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อรา

โดยสารปองกันกำจัดเชื้อรา azoxystrobin ที่ระดับความเขมขน 0, 1, 10 และ 100 ppm รวมกับ salicylhydroxamic acid 

(SHAM) ท่ีความเขมขน 100 ppm จากน้ันทำการยายช้ินเช้ือ โดยใช cork borer ขนาดเสนผาศูนยกลาง 0.5 มิลลิเมตร ตัดบริเวณ

ของโคโลนีของเชื้อราแตละไอโซเลท และนำไปเลี้ยงบนอาหาร PDA ที่ผสมสารปองกันกำจัดเชื้อราวางแผนการทดลองแบบสุม

สมบูรณ (Completely Randomized Design) ทำการทดลองความเขมขนละ 4 ซ้ำ เปรียบเทียบกับการเจริญของโคโลนีเช้ือรากับ

ชุดควบคุม คือ อาหารเลี้ยงเชื้อ PDA ที่ไมไดผสมสารปองกันกำจัดเชื้อรา โดยการวัดเสนผานศูนยกลางของโคโลนีเชื้อรา เพ่ือ

คำนวณหาเปอรเซ็นตยับยั้งการเจริญเติบโตทางเสนใยของเชื้อรา โดยใชสูตรดังนี้ Percentage Inhibition of Mycelial Growth 

(PIMC) = 
R1−R2
R1

 ×100 โดยกำหนดให R1 = เส นผาศูนยกลางโคโลนีของเชื ้อราบนอาหารเลี ้ยงเชื ้อชุดควบคุม R2 = 

เสนผาศูนยกลางโคโลนีของเช้ือราบนอาหารเลี้ยงเช้ือชุดทดลอง 

 

3. ผลการศึกษาและการวิจารณ  

 3.1 แยกเชื้อรา Fusarium spp. จากแปลงเพาะชำกลาทุเรียน  
 จากการเก็บรวบรวมตัวอยางโรคกิ่งแหง ท่ีคาดวาเกิดจากเชื้อรา Fusarium spp. ของตนกลาทุเรียน ในพื้นที่ตำบลตาก
แดด อำเภอเมือง จังหวัดชุมพร พบลักษณะอาการบริเวณกิ่งและใบแหงบิดเบี้ยว (Figure 1A) มีกลุมสปอรสีขาวติดอยูบริเวณก่ิง 
(Figure 1B) เมื่อตัดตามยาว พบสีน้ำตาลตรงแกนของก่ิง (Figure 1C) ทำการแยกเช้ือราโดยวิธี tissue transplanting ไดจำนวน 4 
ไอโซเลท คือ CMF1_1, CMF1_2, CMF1_3 และ CMF1_4 ซึ่งสอดคลองกับรายงานของ วีระณีย และคณะ [4] กลาววา อาการ 
dieback ของทุเรียนมลีักษณธอาการใบบิดเบ้ียวบริเวณปลายยอด และเมื่อสภาพอากาศรอน ทำใหเกิดลักษณะไหมท่ีบริเวณปลาย 
หรือขอบใบ  

 
 
 
 
 

 
 

 

 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 

 

(A) (B) (C) 
Figure 1 Symptoms of dieback in durian seedlings. Dry, twisted branches and leaves (A), spores on the 
branches (B), Brown at the core of the branch (C). 
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 3.2 ศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยาเชื้อรา Fusarium spp. สาเหตุโรคตนกลาทุเรียน 
 จากตัวอยางเชื้อราที่แยกไดจำนวน 4 ไอโซเลท คือ CMF1_1, CMF1_2, CMF1_3 และ CMF1_4 นำมาศึกษาลักษณะ
สัณฐานวิทยา ดานหนาพบลักษณะโคโลนีมีสีขาว และดานหลังเปนวงสีสม (Figure 2A) เมื่อนำไปตรวจสอบภายใตกลองจุลทรรศน 
พบวาท้ัง 4 ไอโซเลท มีลักษณะเสนใยใส ไมมีสี (Figure 2B)  มีการสรางสปอร 2 รูปแบบ คือ macroconidia ลักษณะรูปรางเรียว
ยาว (fusiform)  ไม ม ีส ี ส วนปลายมีล ักษณะมน  (blunt) สวน basal cell มีล ักษณะเปน foot-shape (Figure 2C) และ 
microconidia  มีลักษณะรูปรางคลายรูปไข ใส มีผนังกั้น 1 เซลล (Figure 2D) ซึ่งไอโซเลท CMF1_1 มีขนาด macroconidia 
และ microconidia  ความกวาง × ความยาว เฉลี่ยเทากับ 3.8±0.83 × 21±2.23 µm, 3.6±0.89 × 10.4±0.89 µm (Figure 2C 
, D) ไอโซเลท CMF1_2 มีขนาดmacroconidia และ microconidia ความกวาง × ความยาว เฉลี่ยเทากับ 4.4±0.55 × 18.8±2.16 
µm, 3.4±0.55 × 10.6±1.34 ไอโซเลท CMF1_3 มีขนาด macroconidia และ microconidia ขนาดความกวาง × ความยาว 
เฉลี่ยเทากับ 4.8±0.44 × 19.6±0.89 µm, 4.2±0.83 × 12±2.73 µm และ ไอโซเลท CMF1_4 มีขนาด macroconidia และ 
microconidia ความกวาง × ความยาว เฉลี ่ยเทากับ 4.6±0.55 × 19.4±0.89 µm, 3.6±1.34 × 10.8±1.78 µm (Figure 2C) 
จากลักษณะดังกลาวทั้ง 4 ไอโซเลท จัดจำแนกไดเปนเชื้อรา Fusarium sp. ซึ่งสอดคลองกับ Leslie and Summerell, 2006 [5] 
และ Fourie et al. [6] ท่ีไดศึกษาอนุกรมวิธานตามลักษณะทางสัณฐานวิทยาเช้ือรา Fusarium spp. พบวาเช้ือราชนิดน้ีมีการสราง
สปอร 2 รูปแบบ คือ macroconidia และ microconidia 
 

Isolate code Font Back mycelium macroconidia microconidia 
CMF1_1  

 
 

 

 
 
 

 

 
 
 

 

 
 
 

 

 
 
 

 
CMF1_2  

 
 

 

 
 
 

 

 
 
 

 

 
 
 

 

 
 
 

 
CMF1_3  

 
 

 

 
 
 

 

 
 
 

 

 
 
 

 

 
 
 

 
CMF1_4  

 
 

 

 
 
 

 

 
 
 

 

 
 
 

 

 
 
 

 
 (A) (B) (C) (D) 

Figure 2 Morphological characteristics of Fusarium spp. causing durian disease; colony (A), mycelium (B), 

macroconidia (C) and  microconidia (D). 
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3.3 ทดสอบความสามารถในการกอโรคของเชื้อรา Fusarium spp.  
 จากการทดสอบความสามารถในการกอโรคของเช้ือรา Fusarium spp. โดยการปลูกเช้ือลงบนใบทุเรยีน ท้ัง 4 ไอโซเลท 
คือ CMF1_1, CMF1_2, CMF1_3 และ CMF1_4   สามารถกอใหเกิดโรคบนใบทุเรียนได 100 เปอรเซนต โดยใบทุเรียนจะแสดง
อาการเสนกลางใบเปนสน้ีำตาล และบนใบเปนสีเหลืองลามจนเตม็แผนใบ (Figure 3) ซึ่งสอดคลองกับรายงานของ Hoa et al. [7] 
ท่ีพบวา เช้ือรา F. solani สามารถกอโรคกับทุเรียนได โดยทำใหทุเรียนแสดงอาการแผลแหงสีน้ำตาลถึงดำ   
 

 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 

 
CMF1_1 CMF1_2 CMF1_3 CMF1_4    
Figure 3 Symptoms on durian leaves infected by Fusarium spp. 

 
 3.4 ประสิทธิภาพของสารเคมีปองกันกำจัดเชื้อรา azoxystrobin ตอการยับย้ังเชื้อรา Fusarium spp. สาเหตุโรค
ตนกลาทุเรียนในสภาพหองปฏิบัติการ 
 จากการศึกษาประสิทธิภาพของสาร azoxystrobin รวมกับ SHAM ตอการเจริญเติบโตของเชื ้อรา Fusarium spp. 
จำนวน 4 ไอโซเลท คือ CMF1_1, CMF1_2, CMF1_3 และ CMF1_4 พบวาสาร azoxystrobin ที่ระดับความเขมขน 0, 1, 10 
และ 100 ppm รวมกับ SHAM ที่ความเขมขน 100 ppm สามารถยับยั ้งการเจริญเติบโตของเชื ้อราทั้ง 4 ไอโซเลท ได 100 
เปอรเซ็นต สอดคลองกับรายงานของ Song et al. [8] ท่ีพบวาสารเคมีปองกันกำจัดเช้ือรา azoxystrobin ท่ีระดับความเขมขน 1.0 
ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร สามารถยับยั้งการเจริญเติบโตของเสนใย และยับยั้งการงอกของสปอรตอเชื้อรา Fusarium fujikuroi ทั้งน้ี  
Nalumpang et al. [9] ไดศึกษาผลของ azoxystrobin รวมกับ SHAM ตอการเจริญเติบโตของเช้ือรา Phytophthora infestans 
พบวาเมื่อผสม SHAM รวมกับสารเคมีดังกลาวสามารถเพิ่มประสิทธิภาพการยับยั้งการเจริญเติบโตทางเสนใยของเชื้อราเพิ่มข้ึน 
เพราะ SHAM ชวยเพ่ิมการยับยั้งรวมกับ azoxystrobin ตอขบวนการใชออกซิเจนของเสนใย จึงสามารถยับยั้งกระบวนการหายใจ
ได 
 
Table 1 Inhibitory effect of azoxystrobin at , 1, 10 and 100 ppm on the mycelial growth of four isolates of 
Fusarium spp. for 4 day. 
 

Concentration 

(ppm) 

Colony diameter (mm)* Percent inhibition(%) 

CMF1_1 CMF1_2 CMF1_3 CMF1_4 CMF1_1 CMF1_2 CMF1_3 CMF1_4 

0 31.895A 29.050A 26.680A 25.698A - - - - 

SHAM (100) 15.728B 15.560B 13.453B 10.868B 60.11 56.09 61.01 71.00 

1 5.000C 5.000C 5.000C 5.000C 100.00 100.00 100.00 100.00 

10 5.000C 5.000C 5.000C 5.000C 100.00 100.00 100.00 100.00 

100 5.000C 5.000C 5.000C 5.000C 100.00 100.00 100.00 100.00 

Concentrations  ** ** ** **     

CV. (%) 6.33 7.85 12.22 8.71     

*Values expressed are means with 4 replications. The different letters are significantly different as determined 
by least significant difference test at p<0.01 
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4. สรุป  
  

 จากการเก็บตัวอยางโรคกิ่งแหงในตนกลาทุเรียน แยกเชื้อรา Fusarium sp. ได 4 ไอโซเลท คือ CMF1_1, CMF1_2, 
CMF1_3 และ CMF1_4 ทุกไอโซเลทกอใหเกิดโรคบนใบทุเรียน 100 เปอรเซ็นต และพบวาสารเคมีปองกันกำจัดเชื ้อรา 
azoxystrobin ที่ระดับความเขมขน 1, 10, และ 100 ppm. รวมกับ SHAM  สามารถยับยั้งการเจริญเติบโตทางเสนใยของเชื้อรา
ทุกไอโซเลท ได 100 เปอรเซ็นต  
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ผลของสาร fluazinam ตอเชื้อรา Colletotrichum spp. สาเหตุโรคแอนแทรคโนสของตนกลาทุเรียน 
 ในหองปฏิบัติการ 

Effects of fluazinam on Colletotrichum spp. causing anthracnose disease of durian 
seedling in vitro
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บทคัดยอ 

เชื้อรา Colletotrichum spp. สาเหตุโรคแอนเทรคโนสบนใบทุเรียนที่ทำใหเกิดความเสียหายตอผลผลิต และ คุณภาพ
ของตนกลาทุเรียนลดลง เปนปญหาสำคัญของแปลงเพาะกลาทุเรียนที่สามารถเขาทำลายไดทุกชวงอายุเติบโตของตนทุเรียน จึงมี
แนวทางในการศึกษาสารเคมีปองกันกำจัดเชื้อราชนิดใหมที่มีรหัสบนสลากของผลิตภัณฑ (FRAC code) ตางกัน ทดแทนกลุมที่มี
การใชกันมาอยางตอเน่ืองเปนระยะเวลานาน และคาดวาอาจเกิดการดื้อตอสารเคมีดังกลาว สำหรับการศึกษาครั้งน้ีมีวัตถุประสงค
เพื่อแยก และจำแนกลักษณะทางสัณฐานของเชื้อสาเหตุโรคแอนเทรคโนสของทุเรียน ทดสอบความสามารถในการกอโรค และ
ประเมินประสิทธิภาพของสารเคมี fluazinam ที่ระดับความเขมขน 0, 1, 10 และ 100 พีพีเอ็ม ในสภาพหองปฎิบัติการ สามารถ
แยกเช้ือราไดจำนวน 4 ไอโซเลท CMC1-1, CMC1-2, CMC1-3 และ CMC1-4 จากอาการโรคแอนเทรคโนสบนใบทุเรียน มีลักษณะ
โคโลนีมีเสนสีขาว ลักษณะเสนใยฟู มีโคนิเดียลักษณะรีคลายรูปไข ปลายมน เสนใยมีลักษณะใส ไมมีสี  และพบวาทั้ง 4 ไอโซเลท
กอใหเกิดโรคบนใบทุเรียน 100 เปอรเซ็นต พบวาสารเคมี fluazinam ท่ี 100 พีพีเอ็ม สามารถยั้บยั้งเช้ือได 78.99-90 เปอรเซ็นต  

คำสำคัญ: fluazinam, โรคแอนแทรคโนส, Colletotrichum spp. 

Abstract 

Colletotrichum spp. causes anthracnose disease on durian leaves that damages the yield and reduces 
the quality of durian seedlings. It is a significant problem in durian seedling nurseries that can infest any growth 
stage of the durian tree. Therefore, there are guidelines for studying new fungicides with different codes on the 
product labels (FRAC codes) to replace groups that have been used continuously for a long time and are 
expected to develop resistance to chemical fungicides. The objectives of this study were to isolate and classify 
the morphological characteristics of the pathogen of durian anthracnose, to conduct the pathogenicity test, and 
evaluate the efficiency of fluazinam at concentrations of 0, 1, 10, and 100 ppm in vitro. Four isolates, CMC1-1, 
CMC1 - 2 , CMC1 - 3 , and CMC1 - 4  were isolated from anthracnose disease symptoms on the leaves of durian 
seedlings. All isolates were presented to the white colony. The conidia are oval shaped with rounded tips, and 
septate mycelia are transparent and colorless. All four isolates infected durian leaves at 100%. It was found 
that the fluazinam at 100 ppm was able to inhibit all isolates by 78.99-90 percent. 

Keywords: Anthracnose, Colletotrichum spp., fluazinam 
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1. บทนำ  
 ทุเรียน (Durian) มีช่ือวิทยาศาสตรวา Durio zibethinus อยูในวงศ (Family) Bombacaceae ทุเรียนเปนผลไมเขตรอน
เปนพืชประจำถิ่นบริเวณภูมิภาคเอเชียตะวันออกเชียงใต เปนผลไมสำคัญของประเทศไทย [1] เปนพืชที่ไดรับความนิยมปลูกอีก
ชนิดหนึ่งของประเทศไทย มีแนวโนมในการปลูกทุเรียนเพิ่มขึ้นเปนอาชีพหลัก ในป 2566 มีเนื้อที่ใหผล 1,057,574 ไร ผลผลิต 
1,476,174 ตัน และผลผลิตตอไร 1,396 กิโลกรัม เพิ ่มขึ ้นจาก 978,799 ไร ผลผลิต 1,335,728 ตัน และผลผลิตตอไร 1,365 
กิโลกรัม [2] จึงทำใหมีความตองการตนกลาทุเรียนเพิ่มมากขึ้น เนื่องจากปจจุบันเกษตรกรภายในประเทศมีความสนใจในการมา
ปลูกทุเรียนเปนจำนวนมากข้ึนสงผลใหจำเปนตองมีการผลิตตนกลาทุเรียนใหมีปริมาณและคุณภาพตรงตามความตองการของตลาด
ทุเรียน ปญหาในการปลูกทุเรียน คือ การเกิดโรคการเขาทำลายของเช้ือรา กอใหเกิดความเสียหายตอตนทุเรียนเปนอยางมาก โรคท่ี
พบคือ โรคแอนเทรคโนส เช้ือราเขาทำลายตนทุเรียนตลอดชวงการปลูกทำใหตนทุเรียนมีอาการทรุดโทรมและตาย สงผลกระทบท้ัง
ปริมาณและคุณภาพของทุเรียน [3] จากการแยกเชื้อรา Colletotrichum gloeosporioides สาเหตุโรคแอนแทรคโนสของสตรอ
เบอรรีจังหวัดเชียงใหม เมื่อนํามาประเมินความตานทานตอสารปองกันกําจัดเช้ือรา คารเบนดาซิมพบเช้ือราสายพันธุท่ีตานทานตอ 
สารปองกันกําจัดเชื้อราคารเบนดาซิม [4] ทำการศึกษาคนควาสารเคมีชนิดอื่น ที่มีกลไกการออกฤทธิ์ที่แตกตาง เพื่อลดการดื้อตอ
สารเคมีปองกันกำจัด ในการทดลองครั้งน้ีใชสารเคมีกลุม quinone outside inhibitors เปนอีกทางเลือกหน่ึงในการปองกันกำจัด 
สารเคมีกลุมนี้มีกลไกการออกฤทธิ์ยับยั ้งกระบวนการหายใจระดับเซลล โดยสารเคมีที่นำมาศึกษา คือ สารเคมีปองกันกำจัด 
fluazinam (FRAC code 29) มีกระบวนการสลายโมเลกุลของสารอาหารภายในเซลล ที ่ เก ิดจากขบวนการ ไกลโคลิซิส 
(glycolysis) ไพรูเวทออกซิเดชัน (pyruvate oxidation) วัฏจักรเครบส (Krebs cycle) เกิดกระบวนการยั้บยั ้งการถายทอด
อิเล็กตรอน (electron transport chain) และการขนสงอิเล็กตรอนใหแกตัวรับอิเล็กตรอนท่ีแทรกอยูในเยื่อหุมช้ันในของไมโทคอน
เดรีย (mitochondria) ของเช้ือรา [5] เพ่ือเปนทางเลือกใหแกเกษตรกรชาวสวนนำมาใชทดแทนหรือสลับกลุมสารเคมีปองกันกำจดั
โรคท่ีตางกลไกเพ่ือลดการดื้อตอสารเคมีของเช้ือราสาเหตุโรค มีวัตถุประสงคเพ่ือ (1) เพ่ือแยก จัดจำแนกตามลักษณะสัณฐานวิทยา 
(2) ทดสอบความสามารถในการกอโรค (3) เพื ่อทดสอบประสิทธิภาพของการเคมีปองกันกำจัดเชื ้อรา fluazinam ในสภาพ
หองปฏิบัติการ 
 
2. วิธีการศึกษา  
 
 2.1 เก็บรวบรวม แยกเชื้อรา และศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยาของเชื้อรา Colletotrichum spp. 

 เก็บตัวอยางตนทุเรียนท่ีแสดงอาการแอนเทรคโนสท่ีใบ ทำการแยกเช้ือรา ดวยวิธี Tissue transplanting technique ตัด

ช้ินสวนของพืชท่ีเกิดการเขาทำลายของเช้ือราสาเหตุโรค ใหมีขนาด 0.5 × 0.5 เซ็นติเมตร ฆาเช้ือบริเวณพ้ืนผิวโดยแช sodium 

hypochlorite (Clorox 10%) ประมาณ 3-5 นาที ลางดวยน้ำกลัน่น่ึงฆาเช้ือ ประมาณ 3-5 นาที ซับกระดาษทิชชูท่ีผานการน่ึงฆา

เช้ือใหแหง แลวนำช้ินสวนพืชไปวางบนอาหาร water agar (WA) เมื่อสังเกตเห็นเสนใยของเช้ือราท่ีเจริญออกมา ใช cork borer 

ขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.5 เซนติเมตร ท่ีลนไฟฆาเช้ือแลว ตัดบริเวณปลายเสนใยท่ีเจริญออกมา แลววางบนอาหาร potato 

dextrose agar (PDA) จากน้ันบมท่ีอุณหภมูิหองจทำการแยกเช้ือราบริสุทธ์ิดวยวิธี single spore isolation ดัดแปลงวิธีจาก Ho 

and Ko, 1997 [6] โดยเลีย้งเช้ือบนอาหารเลีย้งเช้ือ เข่ียเสนใยบริเวณท่ีมสีปอรของเช้ือราจากจานเพาะเช้ือท่ีมีการเกิดของสปอร

แลว แยกสปอรออกจากเสนใย โดยนำเสนใยท่ีมสีปอรของเช้ือราใสลงใน microtube ท่ีเตมิน้ำกลั่นปรมิาณ 1 มิลลลิิตรจากน้ันนำไป

เขยาดวยเครื่อง vortex เพ่ือแยก conidia ของเช้ือมา และนำ conidial suspension เทลงบนจานเพาะเช้ือท่ีมีอาหาร WA นำมา

เลี้ยงไวอุณหภมูิหอง 24 ช่ัวโมง จากน้ันนำไปตรวจสอบภายใตกลองจุลทรรศนท่ีกำลังขยาย 10X และจุดหรือวาดวงกลมตรงท่ีมี

สปอรดานลางของจานเพาะเช้ือจากน้ันใชมีดปลายแหลม หรือ cork borer ตัดยายลงบนจานเพาะเช้ือท่ีมีอาหารเลีย้งเช้ือหลังจาก

น้ันนำมาเลีย้งไวท่ีอุณหภูมิหองประมาณ 5-7 วัน และทำการศึกษาลกัษณะทางสณัฐานวิทยาภายใตกลองจุลทรรศน 

 

2.2 ทดสอบความสามารถในการกอโรคของเชื้อรา Colletotrichum spp. บนใบทุเรียน  

 นำเช้ือรา Colletotrichum spp. ท่ีแยกไดเลี้ยงบนอาหาร PDA ท่ี อุณหภูมิหอง แลวนำใบทุเรียนท่ีไมเปนโรค มาทดสอบ

ดวยวิธี detached leaf โดยดัดแปลงจาก Suksiri et al. [7] มาทำความสะอาดฆาเช้ือบริเวณพ้ืนผวิโดยแช 10% Clorox ประมาณ 
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5 นาที และลางดวยน้ำกลั่นที่ผานการนึ่งฆาเชื้อ ประมาณ 2-3 นาที ซับกระดาษทิชชูที่ผานการนึ่งฆาเชื้อใหแหง จากนั้นนำเข็มท่ี

ผานการฆาเชื้อแลวมาเจาะบนใบทุเรียน 6 แผล ใช cork borer ขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.5 เซ็นติเมตร ที่ลนไฟฆาเชื้อแลว ตัด

ช้ินสวนเช้ือราท่ีแยกได จากการเลี้ยงบนอาหาร PDA นำไปปลูกเช้ือบนใบทุเรียน และใหความช้ืนโดยนำกระดาษทิชชูท่ีผานการน่ึง

ฆาเช้ือ โดยชุบน้ำกลั่นน่ึงฆาเช้ือใหชุม จากน้ันพันข้ัวใบทุเรียน แลวนำไปใสกลองพลาสติก ใหความช้ืนดวยการนำน้ำกลั่นน่ึงฆาเช้ือ

เทลงในกลอง ปริมาณ 500 มิลิลตร โดยวางตระแกรงลวดไวในกลองเพื่อไมใหใบติดกนกลอง จากนั้นปดฝา เพื่อทำการบมเชื้อไวท่ี

อุณหภูมิหองและ สังเกตการณเกิดโรค 

 

 2.3 ประเมินประสิทธิภาพของสารเคมีปองกันกำจัดเชื้อรา fluazinam ในสภาพหองปฏิบัติการ 

 นำเชื้อรา Colletotrichum spp. ที่แยกได เลี้ยงบนอาหาร PDA ที่อุณหภูมิหอง เปนเวลา 7 วัน ทดสอบกับสารปองกัน

กำจัดเช้ือรา fluazinam (50% a.i.) ผสมกับอาหาร PDA ท่ีมีระดับความเขมขน 1, 10 และ 100 พีพีเอ็ฒ และชุดควบคุม ใช cork 

borer ขนาด 0.5 มิลลิเมตร ตัดบริเวณปลายของเสนใยบริเวณขอบและยายชิ้นสวนเชื้อลงบนอาหาร PDA บมไวที่อุณหภูมิหองจน

ชุดควบคุมเช้ือเจริญเติบโตจนเต็มจานอาหารเลีย้งเช้ือ วางแผนการทดลองแบบ 2 x 4 in completely randomize design (CRD) 

จำนวน 4 ซ้ำ วัดขนาดเสนผานศูนยกลางโคโลนีเช้ือรา เพ่ือคำนวณหาเปอรเซ็นตยับยั้งการเจริญเติบโตทางเสนใยของเช้ือรา ใชสูตร

ดังน้ี Percentage Inhibition of Mycelial Growth (PIMC) = 
R1−R2
R1

 ×100  

โดยกำหนดให   

R1 = เสนผาศูนยกลางโคโลนีของเช้ือราบนอาหารเลี้ยงเช้ือชุดควบคุม  

R2 = เสนผาศูนยกลางโคโลนีของเช้ือราบนอาหารเลี้ยงเช้ือชุดทดลอง 

 

3. ผลการศึกษาและการวิจารณ  

 3.1 แยกและเก็บรวบรวมเชื้อรา Colletotrichum spp. สาเหตุโรคทุเรียน 
 จากการเก็บตัวอยางโรคแอนเทรคโนสบนใบทุเรียน จากแปลงเพาะกลาทุเรียน ภายในพื้นที่ตำบลตากแดด อำเภอเมอืง 

จังหวัดชุมพร ท่ีคาดวาเกิดจากเช้ือรา Colletotrichum spp. บนใบทุเรียนเช้ือราชนิดน้ี เมื่อเขาทำลายจะแสดงลักษณะอาการออก

ท่ีใบออนจะเริ่มมีอาการหงิกงอ จะมกีารเกิดจุดสีเทาบนใบทุเรียนท่ีเช้ือเขาทำลาย จะเริ่มเปลี่ยนเปนสีน้ำตาลเขม เน้ือเยื้อกลางแผล

แหงกรอบเปนสีน้ำตาลเทา มีความสอดคลองกับรายงานของ รุงทิพยและพิสุทธ์ิ [8-9] ซึ่งแผลท่ีใบมีอาการเปนจุดดวงสีน้ำตาลแดง

เรียงซอนกันหลายชั้น ตรงกลางมีจุดสีเทาปนน้ำตาล แผลมักเกิดที่ขอบหรือปลายใบ รูปรางไมแนนอน ขอบนอกเปนสีเหลือง 

(Figure 1) มีลมและฝนชวยแพรกระจายโรคได  

 

  
Figure 1 Symptoms of anthracnose on durian leaves. 
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ทำการแยกเช้ือราไดจำนวน 4 ไอโซเลท CMC1-1, CMC1-2, CMC1-3 และ CMC1-4 ทำการศึกษาลักษณะสณัฐานวิทยา 

มีลักษณะโคโลนีมเีสนใยสีขาวปนเทา (Figure 2 a) เสนใยมีลักษณะใส ไมมสี ี (Figure 2 b) โคนิเดยีมลีักษณะรีคลายรูปไข ปลาย

มน (Figure 2 c) ซึ่งไอโซเลท CMC1-1 มี conidia ความกวาง x ความยาว เฉลีย่เทากับ 8±1 x 3.8±0.44 µm CMC1-2 มี 

conidia ความกวาง x ความยาว เฉลี่ยเทากับ 10.4±1.81 x 4.2±0.44 µm CMC1-3 มี conidia ความกวาง x ความยาว เฉลี่ย

เทากับ10.2±0.44 x 4.4±0.54 µm และ CMC1-4 มี conidia ความกวาง x ความยาว เฉลี่ยเทากับ 9.6±0.89 x 3.4±0.54 µm 

(Figure 2 C) จัดจำแนกเปนเช้ือรา Colletotrichum sp. ตรงตามรายงานของ สันทนา และคณะ [10] ท่ีไดศึกษาลักษณะทาง

สัณฐานวิทยาของเช้ือรา Colletotrichum sp. สาเหตุโรค ซึ่งมลีักษณะโคโลนีมีสีขาว ลักษณะฟู โคนิเดีย มีรูปรางไข จนถึง

ทรงกระบอก ปลายมน ขนาดประมาณ 2.5-3.5 x 4.0-8.0 ไมโครเมตร เสนใยใส ไมมีสี มคีวามกวาง ประมาณ 3.0 – 4.0 

ไมโครเมตร 
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Isolate code Colony (a) Mycelium (b) Conidia (c) 
Figure 2 Morphological of Colletotrichum sp. (4 isolates: ) colony (a), mycelium (b), and conidia (c). 

 
 3.2 ทดสอบความสามารถในการกอโรคบนใบทุเรียน 

จาการทดสอบความสามารถในการกอโรคของเชื้อรา Colletotrichum spp. จำนวน 4 ไอโซเลท (CMC1-1, CMC1-2, 
CMC1-3 และ CMC1-4) เปนเวลา 7 วัน พบวาทุกไอโซเลทสามารถกอใหเกิดโรคแอนเทรคโนสบนใบทุเรียน มีลักษณะอาการท่ี
บริเวณทำการปลูกเชื้อลงที่ใบ เปนรอยไหมแหงเปนวงสีเหลืองน้ำตาลออน มีลักษณะคลายวงรี เรียงซอนกัน และ แพรกระจาย
ออกเปนวงกวาง จนเต็มใบในท่ีสุด (Figure 3) 
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Figure 3 Symptoms on durian leaves after inoculated by Colletotrichum spp. for 7 days. 
 

 3.3 ประสิทธิภาพของสารเคมีปองกันกำจัดเชื้อรา fluazinam ในสภาพหองปฏิบัติการ 
จากการศึกษาประสิทธิภาพของสาร fluazinam ท่ีระดับความเขมขน 0, 1, 10, 100 มิลลิลิตรตอลติร ตอการเจริญเติบโต

ของเชื้อรา Colletotrichum spp. ไอโซเลทที่ CMC1-1, CMC1-2, CMC1-3 และ CMC1-4  พบวาระดับความเขมขนของสารมี
ความแตกตางทางสถิติอยางมีนัยสำคัญยิ่งตอการเจรญิเติบโตทางเสนใย กลาวคือสาร fluazinam ท่ีระดับความเขมขน 100 พีพีเอ็ม
สามารถควบคุมการเจริญเติบโตของเชื้อราไดดีที่สุดทั้ง 4 ไอโซเลท คือ 78.99 – 90.73 เปอรเซ็นต จากผลการทดลองขางตนไม
สอดคลองกับรายงานของ Meng et al. [11]  และ Li at el. [12] ท่ีพบวาสารเคมีปองกันกำจัด fluazinam มีระดับความเขมขน 
0.5 พีพีเอ็ม สามารถยั้บยั้งการเจริญเตบิโตของเช้ือรา C. nymphaeae สาเหตุโรคผลเนาของแอปเปล และ 0.1–0.5 พีพีเอ็ม ยับยั้ง
เช้ือรา C. gloeosporioides สาเหตุโรคแอนแทรคโนบนผลและใบของวอลนัทไดดี ตามลำดับ 

 
Table 1 Inhibitory effects of fluazinam at 1, 10, 100 ppm on mycelial growth of 4 isolates of Colletotrichum spp 
for 4 days. 

Concentration 
(พีพีเอ็ม) 

Colony diameter (mm.) Percent of inhibition (%) * 

CMC1-1 CMC1-2 CMC1-3 CMC1-4 CMC1-1 CMC1-2 CMC1-3 CMC1-4 

control 16.32A 16.54A 17.66A 16.66A - - - - 
1 11.53B 10.74B 10.75B 9.74B 42.31 50.21 54.54 59.35 
10 9.16C 9.28C 10.83B 8.98B 63.19 62.86 53.93 65.82 
100 1.04D 7.11D 7.66C 6.72C 90.73 81.69 78.92 85.25 

 ** ** ** **     
CV. (%) 6.19 4.83 8.36 5.00     

Values expressed are means with 4 replications. The different letters are significantly different as determined by least significant 

difference test at p<0.01 

 

4. สรุป   
 

 จากการเก็บตัวอยางโรคแอนเทรคโนสบนใบตนกลาทุเรียน แยกไดเช้ือรา Colletotrichum spp. จำนวน 4 ไอโซเลท คือ 
CMC1-1, CMC1-2, CMC1-3 และ CMC1-4 ทุกไอโซเลทกอใหเกิดโรคบนทุเรียน 100 เปอรเซ็นต และพบวาสารเคมีปองกันกำจัด
เช้ือ fluazinam ท่ีระดับความเขมขน 100 พีพีเอ็ม สามารถยับยั้งการเจริญเติบโตทางเสนใยของเช้ือรา Colletotrichum spp. ได
ดีท่ีสุดทุกไอโซเลท คือ 78.99 – 90.73 เปอรเซ็นต 
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บทคัดยอ  

การศึกษาการเปลี่ยนแปลงชนิดและรอยละการปกคลุมของสัตวทะเลหนาดินเกาะติดบนโครงสรางปะการังเทียมแบบ
คอนกรีต บริเวณเกาะจระเข จังหวัดชุมพร พิกัด Lat. 10.548714 Long. 99.366381  ทำการเก็บขอมูลทุก 3 เดือน ระหวางเดือน 
สิงหาคม พ.ศ.2564 ถึง เดือน กรกฎาคม พ.ศ.2565 ดวยวิธี photo quadrat ขนาด 25x25 เซ็นติเมตร โดยการดำน้ำแบบใชถังอัด
อากาศ (SCUBA Diving) และแตละครั้งทำการบันทึกภาพสิ่งมีชีวิตบนโครงสรางปะการังเทียมดานบน ดานขาง และดานลางใน
ตำแหนงเดิมทั้งหมด 20 โครงสราง นำภาพที่ไดมาตรวจสอบชนิดและรอยละการปกคลุมโดยใชโปรแกรม Coral Point Count 
with Excel extensions (CPCe) ผลการศึกษาพบสัตวเกาะติดท้ังหมด 5 ไฟลัม 7 ชนิดประกอบดวย ไฟลัม Porifera 1 ชนิด
คือ ฟองน้ำเคลือบสีแดง (Monanchora unguiculata) ไฟลัม Cnidaria 2 ชนิดคือโคโลนีขนาดเล็กของปะการังแข็งชนิด 
Porites sp. และ Pavona decussata ไฟลัม Annelida 1 ชนิดคือ หนอนทอ (tube worm) ไฟลัม Arthropoda 1 
ชนิด คือเพรียงหิน (Amphibalanus amphitrite) ไฟลัม Mollusca 2 ชนิด คือหอยนางรม (Ostrea sp.) และหอย
นางรมหนาม (Spondylus sp.)  รอยละการปกคลุมสัตวเกาะติดดานขางและดานบนของโครงสรางปะการังเทียมเฉลี่ย 
75.80±4.82 และ 65.06±6.09 ตามลำดับซึ่งมีความแตกตางอยางมีนัยสำคัญทางสถิติ (p <0.01) กับดานลางซึ่งมีรอยละการปก
คลุมเฉลี่ย 24.45±13.43 โดยฟองน้ำเคลือบสีแดง (M. unguiculata) เปนสัตวเกาะติดชนิดเดน ดานบนของโครงสรางโดยมีรอย
ละการปกคลุมในแตละครั้งของการสำรวจระหวาง 25.25 ถึง 48.15 รองลงมาคือหอยนางรม (Ostrea sp.) ซึ่งมีรอยละการปกคลุม
ในแตละครั้งของการสำรวจระหวาง 15.30 ถึง 17.95 สวนดานขางมีรอยละการปกคลุมของเพรียงหินสูงที่สุดซึ่งอยูระหวาง 32.50 
ถึง 41.05 รองลงมาคือฟองน้ำเคลือบสีแดงซึ่งมีรอยละการปกคลุมระหวาง 21.55 ถึง 40.55 ในขณะท่ีดานลางของโครงสรางมีรอย
ละการปกคลุมของสัตวเกาะติดรวมต่ำลงจาก 42.2 ในการสำรวจครั ้งที่สองเหลือเพียงรอยละ 8.2 ในการสำรวจครั้งสุดทาย 
เน่ืองจากมีตะกอนทับถมอยางหนาแนนบริเวณดานลางของโครงสรางปะการังเทียม  
 
คำสำคัญ: ชนิด, รอยละการปกคลุม, สัตวเกาะติด, ปะการังเทียม, เกาะจระเข  

 

Abstract  

  
This study examined changes in species and percentage cover of sessile macrofauna on concrete 

artificial reefs deployed around Jarakhae Island, Chumphon Province, over a period of one year. Data were 
collected every three months from August 2021 to July 2022 using the photo quadrat method during SCUBA 
diving sessions. Images of sessile macrofauna on the top, sides, and bottom of all 20 structures were recorded 
at each session. The images were analyzed to determine the type and percentage coverage using the Coral 
Point Count with Excel extensions (CPCe) software. The study identified a total of 5 phylum and 7 species 
including one species of Porifera (Monanchora unguiculata), two species of Cnidaria (Porites sp. and Pavona 
decussata), one species of Annelida (tube worm), one species of Arthropoda (Amphibalanus amphitrite), and 
two species of Mollusca (Ostrea sp. and Spondylus sp.). The percentage cover of sessile macrofauna on the 
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sides and tops of the artificial reef structures averaged 75.80±4.82 and 65.06±6.09, respectively, which was 
statistically significantly different (p <0.01) from the bottom surfaces, where the average coverage was only 
24.45±13.43. The dominant species on the top was the red encrusting sponge (M. unguiculata), with cover 
percentages ranging from 25.25 to 48.15 during the surveys, followed by the oyster (Ostrea sp.) with coverage 
of 15.30 to 17.95. The barnacle (A. amphitrite) had the highest cover percentage on the sides, ranging from 
32.50 to 41.05, followed by the red encrusting sponge, ranging from 21.55 to 40.55. The bottom cover 
percentages decreased significantly over time due to heavy sedimentation, dropping from 42.2 in the second 
survey to just 8.2 in the final survey.  
 
Keywords: Species, percentage of coverage, sessile benthic fauna, Artificial Reefs, Jarakhae Island 

 

1. บทนำ  
 

ทะเลเปนแหลงผลิตอาหารที่ใหญที่สุด มีการจับสัตวน้ำขึ้นมาใชประโยชนดวยวิธีการตาง ๆ [1] ปะการังเทียมจึงถูก

จัดสรางขึ้นเพื่อเปนเครื่องมือในการอนุรักษสัตวน้ำ ทำหนาที่เปนแหลงอาศัยของสัตวทะเล [2] ปะการังเทียมชวยลดปญหาที่เกิด

ขึ้นกับแนวปะการังไดทั้งการฟนฟูแนวปะการัง การเปนแหลงที่อยูอาศัยของสัตวน้ำ ซึ่งสามารถกลายเปนแหลงทำการประมงได

เชนกัน [3] 

ปะการังเทียม เกิดข้ึนครั้งแรกในป พ.ศ. 2338 ท่ีประเทศญี่ปุน โดยชาวประมงไดทดลองสรางโครงไมขนาดใหญและนำก่ิง

ไมเล็กๆ มาผูกติดไว ถวงน้ำหนักดวยถุงทรายพบวาปริมาณสัตวน้ำท่ีจับไดจากบริเวณรอบๆ โครงไมน้ีมีปริมาณมากกวาในบริเวณท่ี

มีเรืออับปาง จึงทำใหมีการสรางโครงสรางเหลาน้ีในทะเลมากข้ึน ในประเทศสหรัฐอเมริกาไดมีการริเริ่มในป ค.ศ 1800 โดยใชถังไม

บรรจุดวยคอนกรีต และนำวัสดุตาง ๆ มาประกอบกันเปนปะการังเทียมข้ึน แลวทำไปวางบริเวณชายฝง พบวาสามารถเพ่ิมผลผลิต

สัตวน้ำไดมากข้ึน [4]  

ปะการังเทียมที่ถูกจัดวางบนพื้นทองทะเลเปนการเพิ่มพื้นที่ผิวและความซับซอนของพื้นที่เปนการเปดโอกาสใหตัวออน

ของสัตวเกาะติดลงเกาะบนพื้นที่วางมากยิ่งขึ้นการลงเกาะของตัวออนบนพื้นผิวปะการังเทียมนั้นเปนกระบวนการที่เรียกวา การ

เปลี่ยนแปลงแทนท่ีทางนิเวศวิทยา ซึ่งกระบวนการเปลี่ยนแปลงแทนท่ีจะประสบความสำเร็จหรอืไมน้ันข้ึนอยูกับปจจัยกายภาพและ

ชีวภาพของพ้ืนท่ีน้ัน ๆ [5] จากผลการศึกษาพบวากระบวนการเปลี่ยนแปลงแทนท่ีบนพ้ืนผิวปะการังเทียมข้ึนอยูกับปจจัยกายภาพ

หลายปจจัย เชน กระแสน้ำ ตะกอน [6] ตำแหนงท่ีจัดวางปะการังเทียม รวมถึงรูปแบบและทิศทางของพ้ืนผิวซึ่งมีความสัมพันธกับ

ปริมาณตะกอนบนพื้นวัสดุ เชน ปะการังเทียมเพื่อเพิ่มพื้นที่ยึดเกาะจะมีพื้นที่หนาตัดแบบราบ ปะการังเทียมเพื่อเปนแหลงอาศัย

ของปลาจะมีโครงสรางคอนขางซับซอน และปะการังเทียมเพื่อการทองเทียวจะมีลักษณะและรูปแบบที่ดึงดูดนักทองเที่ยว เปนตน 

[7] สารอาหารในมวลน้ำ รูปแบบพ้ืนผิววัสดุท่ีสรางปะการังเทียม สำหรับปจจัยทางชีวภาพน้ันมีอิทธิพลตอกระบวนการเปลีย่นแปลง

แทนท่ีบนพ้ืนผิวปะการังเทียมเล็กนอย ปจจัยหลักท่ีมีอิทธิพลคือ ศักยภาพการผลิตและปริมาณของตัวออนรวมถึงความสามารถใน

การลงเกาะพ้ืนผิวของตัวออน และ การครูดกินของสิ่งมีชีวิตอ่ืน ๆ [7] 

ปจจัยท่ีมีผลตอการเขามาอาศัยของสิ่งมีชีวิตเกาะติด ปจจัยท่ีเก่ียวของกับการอยูรอดของตัวออนและปริมาณการลงเกาะ

ของตัวออนในธรรมชาติมีหลายประการ ไดแก ปริมาณตัวออน กระแสน้ำ พื้นผิวการลงเกาะ และการแกงแยงพื้นที่การลงเกาะ 

รวมถึงผูลาในแนวปะการังเชน ปลา Pomacentrus moluccensis, Abudefduf whitleyi and Caesio cunning ที่บริโภคไข

ปะการ ัง [8],[9] คราบน้ำม ันรวมถึงสารเร งการสลายต ัวของคราบน้ำม ันโดยมีผลไปยับย ั ้งการเปล ี ่ยนแปลงร ูปร าง 

(metamorphosis) ของตัวออนปะการัง เมื่อตัวออนพรอมที่จะลงเกาะ ความสำเร็จในการลงเกาะ (recruitment) ของตัวออน

ข้ึนอยูกับปจจัยตางๆ ไดแก พิกัดภูมิศาสตร ในการศึกษาการลงเกาะของปะการังท่ีเกรทแบริเออรรีฟ ประเทศออสเตรเลีย พบวาตัว

ออนปะการังท่ีเกิดจากการปฏิสนธิภายในโคโลนีแมบริเวณละติจูดต่ำพบการลงเกาะไดมากกวาบริเวณละติจดูสูง แตตัวออนปะการัง
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ที่เกิดจากการปฏิสนธิภายนอกโคโลนีแม มีการลงเกาะมากทางดานเหนือหรือบริเวณละติจูดสูงและมีปริมาณการลงเกาะกอนๆ 

ลดลงในละติจุดต่ำลง [10] พ้ืนท่ีวางหรือการแกงแยงพ้ืนท่ีของสาหรายเปนปจจัยอีกอยางท่ีสำคัญในการลงเกาะของตัวออนปะการัง 

พื้นผิวในการลงเกาะสำหรับปะการังในทะเลเปนปจจัยจำกัด ดังนั้นในบางชวงเวลาที่สาหรายมีการเติบโตขยายพื้นที่มากจะไมพบ

การลงเกาะของปะการังหรือพบลงเกาะของปะการังนอย [11],[12],[13] ปรากฏการณปะการังฟอกขาวเปนอีกปจจัยที่ทำให

ปะการังที่เพิ่งลงเกาะมีอัตราการตายสูง โดยพบวาเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิน้ำทะเลมากในชวงเวลาสั้นหรืออุณหภูมิน้ำ

สูงข้ึน ปริมาณสาหรายซูแซนเทลลี่ในเน้ือเยื่อจะลดลงจนปะการังไมสามารถอยูไดเน่ืองจากไมเกิดการสังเคราะหแสงจากสาหรายซึ่ง

เปนแหลงพลังงานหลักของปะการัง นอกจากนั้นปริมาณตะกอนที่สูงขึ้นยังมีผลทำใหการลงเกาะของตัวออนนอยลง เนื่องจากตัว

ออนไมสามารถยึดติดกับพื้นผิวที ่มีตะกอนสูงได หรือมีอัตราการตายหลังการลงเกาะสูง เพราะตะกอนไปบดบังแสงทำให

ประสิทธิภาพการสังเคราะหแสงลดลง [14],[15]  

สัตวเกาะติดบนปะการังเทียม มีความสำคัญตอระบบนิเวศหลายประการ ความชุกชุมและมวลชีวภาพของสัตวหนาดินจึง

เปนดัชนีบอกความอุดมสมบูรณ ของแหลงน้ำได สัตวหนาดินมีบทบาทสำคัญตอการหมุนเวียนของสารอาหารท่ีสะสมอยูในตะกอน

ดินกลับสูมวลน้ำ สัตวหนาดิน แบงยอยเปน 3 กลุม คือกลุมที่ขุดรู (Burrower) หรือฝงตัวอยูตามพื้นทะเล เชน ดอกไมทะเลบาง

ชนิด ไสเดือนทะเล หอย และปูบางชนิด กลุมเกาะนิ่งอยูกับท่ี (Sessile) บางครั้งอาจเกาะติดจนเคลื่อนยายไมไดเลย เชน ฟองน้ำ 

ปะการัง กัลปงหา เพรียงหิน และหอยบางชนิด และกลุมคืบคลานหนาดิน (Demersal) ซึ่งบางครั้งอาจมีการฝงตัวหรือขุดรูอาศัย

ช่ัวขณะตามพ้ืนทะเล เชน กุง ก้ัง ปู เอคไคโนเดิรม [16] พ้ืนผิวแหลงอาศัยสัตวทะเลมีลักษณะแข็ง จึงเหมาะสมตอการยึดเกาะ ของ

สัตวเกาะติด โดยพ้ืนผิวท่ีเปน คอนกรีต จะเหมาะสมตอการยึดเกาะกวาวัสดุแบบอ่ืน ชนิดของสัตวเกาะติดท่ีพบ มักจะคลาย ๆ กัน 

ไดแก ไบรโอซัว ไสเดือนทะเลชนิดสรางทอ หอยสองฝา เพรียงหิน เพรียงหัวหอม กัลปงหา และฟองน้ำ เปนตน นอกจากนี้ ยังพบ

ปะการัง และสาหรายทะเลดวย ในป 2521 สุทธิชัย และคณะ (2521) ไดทำการติดตามผลการสราง แหลงอาศัยสัตวทะเลท่ีเกาะสี

ชัง เปนเวลา 8 เดือน พบวาในชวงสัปดาหที่ 2 - 3 มีสาหรายมาเกาะ เมื่อ 1 เดือน ผานไปพบเพรียงและหอยนางรม ในเดือนที่ 2 

พบฟองน้ำ ในเดือนที่ 4 พบไบรโอซัว และพบไฮดรอยดและเพรียงหัวหอม ในเดือนที่ 8 นอกจากนี้ยังพบสัตวไมมีกระดูกสันหลัง

ชนิดอ่ืน ๆ ดวย สำรวจสิ่งมีชีวิตท่ี เกาะติดบนวัสดุท่ีใชจัดสรางแหลงอาศัยสัตวทะเลท่ีจังหวัดระยอง ในป 2531 โดยเก็บตัวอยางใน

เชิงปริมาณ พบวาสวนใหญสัตวหนาดินขนาดใหญท่ีอยูภายในแหลงอาศัยสัตวทะเลมีความหนาแนนมากกวาบริเวณ ภายนอกแหลง

อาศัยสัตวทะเล สวนนิพนธ และคณะ (2537) พบวามีสัตว 7 ไฟลัม ที่อาศัยอยูบนโครงสรางของ แหลงอาศัยสัตวทะเลจังหวัด

ระนอง ซึ่งไดแก Porifera, Coelenterata, Annelida, Echinodermata, Mollusca, Arthropoda and Chordata นอกจากน้ียัง

พบสาหรายและไบรโอซัวดวย อีกท้ัง ธานินทร แลคณะ (2541) ไดการศึกษาถึงการเกิดข้ึนของสิ่งมีชีวิตบนแหลงอาศัยสัตวทะเลใน

บริเวณอาวเพ จังหวัดระยอง พบวานอกจาก แพลงกตอนแลว บนแหลงอาศัยสัตวทะเลยังพบ หอยฝาเดียว และหอยสองฝา 61 

สกุล จำนวน 200 ชนิด และพบ สัตวน้ำอื่นอีก 17 กลุม จำนวน 63 ชนิด ไดแก สัตวทะเลพวก ฟองน้ำ ดอกไมทะเล หนอนทะเล 

กุงชนิดตาง ๆ เมนทะเล ลิ่นทะเล ทากทะเล ดาวทะเล แตงกวาทะเล เพรียงชนิดตาง ๆ และปลา นอกจากนี้ยังพบสาหรายทะเล 

จำนวน 14 ชนิด ซึ่งสวนใหญเปนสาหรายวุนสีแดง สีน้ำตาล และสาหรายหูหนู ยุพเรศ และคณะ (2542)ไดทำการศึกษา เพอริไฟ

ตอน (สิ่งมีชีวิตซึ่งเกาะกับวัตถุใตน้ำ) บริเวณแหลงอาศัยสัตวทะเล บริเวณอาวศรีราชา จังหวัดชลบุรี เปนระยะเวลา 1 ป พบสัตวท่ี

อาศัยบริเวณแหลงอาศัยสัตวทะเล จำนวน 19 กลุม จาก 8 ไฟลัม ไดแก ฟองน้ำ ปะการังแข็ง ไฮดรอยด ปะการังออน กัลปงหา 

ดอกไมทะเล ไบรโอซัว หนอนทอ หอยฝาเดียว หอยสองฝา เพรียงหิน ไอโซพอด แอมฟพอด กุง ปู ปลิงทะเล เมนทะเล ดาวเปราะ 

และเพรียงหัวหอม มาโนช และคณะ (2546) ทำการติดตามผลการจัดสรางแหลงอาศัยสัตวทะเล ในโครงการฟนฟูทรัพยากรชายฝง

ทะเล จังหวัดปตตานีและนราธิวาสอันเนื่องมาจากพระราชดำริ ซี่งจัดสรางดวยตูรถไฟ แทงคอนกรีต และทอคอนกรีต จำนวน 10 

แหง หลังการจัดวางไปแลวประมาณ 2 เดือน โดยเก็บตัวอยางดิน มารอนดวยตะแกรงสามช้ัน เก็บรักษาสภาพตัวอยางสัตวหนาดิน

ดวยฟอรมาลิน 10 % เพ่ือนำไปจำแนกชนิดภายใต กลองจุลทรรศน พบสัตวหนาดินขนาดใหญ 7 ไฟลัม ไดแก Platyhelminthes, 

Annelida, Mollusca, Arthropoda, Echinodermata, Brachiopoda Chordata การเปลี่ยนแปลงชนิดของสัตวเกาะตดิในแตละ

ชวงเวลาจากการศึกษาผลของเวลาและระดับความลึกตอชนิดสัตวเกาะติด บนเรือหลวงสัตกูด เกาะเตา จังหวัดสุราษฏรธานี ของ
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พิสดาร และคณะ (2557) กลาววา หลังจากการวางเรือ 3 เดือน พบหอยนางรมเพียงชนิดเดียว หลังจากวางเรือ 9 เดือน พบ 2 

ชนิด คือหอยนางรมและปะการังดำ หลังจากวางเรือ 21 เดือน พบ 3 ชนิด คือปะการังดอกเห็ดเล็ก ปะการังดำ และแสทะเล วาง

เรือ 24 เดือน พบ 5 ชนิด คือ ฟองน้ำ ปะการังดอกเห็ดเล็ก ปะการังสมองรองสั้น ปะการังใบหิน ปะการังดำ 

การศึกษาครั้งน้ีมีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาการเปลี่ยนแปลงชนิดและปริมาณของสัตวเกาะติด บริเวณปะการังเทียม เกาะ

จระเข ตำบลสะพลี อำเภอปะทิว จังหวัดชุมพร เน่ืองจากเกาะจระเขอยูไมไกลจากชายฝงเปนแหลงทองเท่ียวดำน้ำและแหละทำการ

ประมง ซึ่งจัดวางโดยกรมทรัพยากรทางทะเลและชายฝงในเดือน กรกฎาคม 2562 โดยวัสดุที่ใชเปนวัสดุที่ออกแบบมาโดยเฉพาะ 

รูปทรงแทงคอนกรีต เพ่ือนำขอมูลท่ีได มาประกอบการพิจารณาถึงประสทิธิภาพของปะการังเทียมแบบแทงคอนกรีต  ซึ่งวางมาแลว

เปนระยะเวลา 1 ป ในแงของชนิดและรอยละการปกคลุมของสัตวเกาะติด ผลที่ไดจากการศึกษายังมีสวนชวยเสริมสรางความรู

ความเขาใจดานนิเวศวิทยาของสัตวทะเลท่ีอาศัยในแหลงปะการังเทียม 

 

2. วิธีการศึกษา  
 2.1 สถานท่ีและเวลาการเก็บตัวอยาง 

พ้ืนท่ีเก็บขอมูลคือแนวปะการังเทียมใกลเกาะจระเข พิกัดละติดจูดท่ี 10.548714 องศาเหนือ ลองติจูด 99.366381 องศา

ตะวันออก มีความลึก 11 เมตร ขนาดพื้นที่ 180 ตารางเมตร ต.สะพลี อ.ปะทิว จ.ชุมพร (ภาพที่ 1) โดยเก็บขอมูลทุกๆ 3 เดือน 

เปนระยะเวลา 1 ป 

 

 
 

ภาพท่ี 1 พ้ืนท่ีทำการศึกษาความหลากหลายชนิดของสัตวเกาะตดิบนปะการังเทียม และแนวปะการงัเทียมใกลหินกองหางจระเข 

ต.สะพลี อ. ปะทิว จังหวัดชุมพร  

 

 

2.2 การวางตำแหนงจุดสำรวจ 

ปะการังเทียมโครงสี่เหลี่ยมถูกมัดเปนชุด ๆ ละ 4 แทง (ภาพที่ 2) มีขนาดชุดละ กวาง x ยาว x สูง 

ชุดละ 3 x 3 x 1.5 เมตร โดยจุดเก็บตัวอยาง อยูบริเวณตรงกลางของดานบน สวนตรงกลางของความสูง และ

บนคานดานลาง ซึ่งมีท้ังหมด 20 ชุด รวม 60 จุดเก็บตัวอยาง โดยแตละจุดเก็บตัวอยางจะทำสัญลักษณเพ่ือให

สามารถเก็บขอมูลครั้งตอไปท่ีจุดเดิม โดยปะการังเทียมทั้ง 20 ชุดถูกวางแบบสุม โดยแตละชุดมีระยะหาง ไม

เทากัน 
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ภาพท่ี 2 รูปแบบปะการังเทียมท่ีทำการสำรวจ และจุดเก็บขอมลูบนปะการังเทียม 

 

2.3 การเก็บขอมูล 

ดำเนินการโดยใชกรอบสี่เหลี่ยมจัตุรัส  (quadart) ทำดวยอลูมิเนียม ขนาด 25x25 เซนติเมตร วาง

บนก่ึงกลางดานบน ดานขาง และคานดานลางของปะการังเทียม บันทึกภาพใน quadrat ดวยกลองถายภาพใต

น้ำซึ่งการบันทึกภาพจะตองใหมีระยะหางระหวางกลองกับพ้ืนผิวประมาณ 20-25 เซนติเมตร จะไดดานบนของ

ปะการังเทียม 20 จุด ตรงกลางของความสูง 20 จุด และบนคานดานลาง 20 จุด สรุป ปะการังเทียมมีทั้งหมด 

20 ชุด จุดสำรวจ 60 จุด  

2.4 การวิเคราะหขอมูล 

การคํานวณหาเปอรเซ็นตปกคลุมพื้นที่ของสิ่งมีชีวิตเกาะติดบนโครงสรางของปะการังเทียมทำโดย

การจำแนกชนิดสัตวหนาดินโดยเปรียบเทียบกับรูปภาพและลักษณะ เพ่ือแยกออกเปนไฟลัม จนถึง Specie นำ

ภาพถายมาจัดกลุมใหมเปนระบบกอนที่จะนํามาแยกชนิดของสิ่งมีชีวิตเกาะติดประเภทตางๆ [22] ซึ่งการ

วิเคราะหขอมูลความหลากหลายของสัตวหนาดินบนปะการังเทียมจะทําการวิเคราะหภาพ รวมท้ังสิ้น 60 ภาพ 

โดยใชโปรแกรม Coral Point Count with Excel extensions (CPCe) รุน (version) 4.1 [23]  

 

3. ผลการศึกษาและการวิจารณ 

จากการเก็บขอมูลชนิดและอัตราการปกคลุมพ้ืนท่ีของสัตวเกาะติดบนปะการังเทียมบริเวณเกาะจระเขระหวาง

เดือน สิงหาคม พ.ศ.2564 ถึง เดือน กรกฎาคม พ.ศ.2565 ซึ่งเก็บขอมูลทุก ๆ 3 เดือน เปนระยะเวลา 1 ป พบสัตวเกาะติด

ทั้งหมด 5 ไฟลัม 7 ชนิดประกอบดวย ไฟลัม Porifera 1 ชนิดคือ ฟองน้ำเคลือบสีแดง (Monanchora unguiculata) 

ไฟลัม Cnidaria 2 ชนิดคือโคโลนีขนาดเล็กของปะการังแข็งชนิด Porites sp. และ Pavona decussata ไฟลัม 

Annelida 1 ชน ิ ด ค ื อ  หนอนท  อ  (tube worm) ไ ฟล ั ม  Arthropoda 1 ชน ิ ด  ค ื อ เ พร ี ย งห ิ น  (Amphibalanus 

amphitrite)  ไฟลัม Mollusca 2 ชนิด คือหอยนางรม (Ostrea sp.) และหอยนางรมหนาม (Spondylus sp.)  ซึ ่ ง

ใกลเคียงกับการศึกษาผลของเวลา และระดับความลึกตอชนิดสัตวเกาะติด บนเรือหลวงสัตกูด เกาะเตา จังหวัดสุราษฎร

ธานี  ของพิสดาร  , (2557) ที ่ พบสัตว  เ กาะติดทั ้ งหมด 8  ชนิด  ม ี  พบหอยนางรม  (Ostrea sp.) ฟองน้ำ (Mycale 

(Zygomycale) parishii) และปะการัง (Porites sp.) [24] ท่ีพบคลายกัน และตรงกับการศึกษาจำนวนภาพท่ีนอยท่ีสุดในการ

ประเมินพ้ืนท่ีปกคลุมของสิ่งมีชีวิตชนิดเกาะติด บนเรือจมมัตโพน จังหวัดชลบุรี ท่ีพบสัตวเกาะติด 4 กลุมหลัก ไดแก กลุมเพรียงหิน 

(รอยละ 47.68) กลุมหอยสองฝา (รอยละ 23.28) กลุมฟองน้ำ (รอยละ 10.14) และพ้ืนผิวอ่ืนๆ (รอยละ 21.90) [25] 

เมื่อวิเคราะหขอมูลดวย โปรแกรม Coral Point Count with Excel extensions (CPCe) พบวารอยละการปกคลุม

สัตวเกาะติดดานขางและดานบนของโครงสรางปะการังเทียมเฉลี่ย 75.80±4.82 และ 65.06±6.09 ตามลำดับซึ่งมีความแตกตาง

อยางมีนัยสำคัญทางสถิติ (p <0.01) กับดานลางซึ่งมีรอยละการปกคลุมเฉลี่ย 24.45±13.43 (ภาพท่ี 2) 
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ภาพท่ี 3 รอยละการปกคลุมพ้ืนท่ี (%) ของสัตวเกาะติดของทุกดานในการสำรวจท้ัง 5 ครั้ง 

 

ในเดือนสิงหาคม 2564 ที่ทำการสำรวจ มีหอยนางรม (Ostrea sp.) พบไดมากที่สุดที่จุดสำรวจที่ 2 (16.67%) หอย

นางรมหนาม (Spondylus sp.) พบมากที่สุดที่จุดสำรวจที่ 13 (8.67%) หนอนทอ (tube worm) พบมากที่สุดที่จุดสำรวจท่ี 

13 (3.67%) เพรียงหิน (Amphibalanus amphitrite)พบมากท่ีสุดท่ีจุดสำรวจท่ี 11 (33.67%) ปะการัง (Porites sp.) พบได

มากท่ีสุดท่ีจุดสำรวจท่ี 1 (3.33%) ฟองน้ำเคลือบสีแดง (Monanchora unguiculata) พบมากท่ีสุดท่ีจุดสำรวจท่ี 14 (70.33%) 

จุดสำรวจที่พบสัตวเกาะติดจำนวนนอยที่สุดคือจุดสำรวจที่ 2 (พบพื้นผิวของปะการังเทียม 62 %)  เมื่อเวลาผานไปในเดือน

พฤศจิกายน 2564 สัตวเกาะติดท่ีทำการสำรวจมีการเปลี่ยนแปลง คือ มีหอยหอยนางรม (Ostrea sp.) พบไดมากท่ีสุดท่ีจุดสำรวจ

ท่ี 6 (17.33%) โดยเพ่ิมข้ึนจากเดือนสิงหาคม 2564 5.66% หอยหอยนางรมหนาม (Spondylus sp.) พบมากท่ีสุดท่ีจุดสำรวจ

ท่ี 8 (15.33%) เพ่ิมข้ึน 2.33% หนอนทอ (tube worm) พบมากท่ีสุดท่ีจุดสำรวจท่ี 13 (1.67%) ลดลงจากเดือนสิงหาคม 2564 

2% เพรียงหิน (Amphibalanus amphitrite) พบมากท่ีสุดท่ีจุดสำรวจท่ี 11 (33.67%) ลดลง 7% ปะการัง (Porites sp.) พบ

ไดมากที่สุดที่จุดสำรวจที่ 13 (0.67%) เพิ่มขึ้น 0.34% ฟองน้ำเคลือบสีแดง (Monanchora unguiculata) พบมากที่สุดที่จุด

สำรวจท่ี 18 (74.33%) เพ่ิมข้ึน 34.66% จุดสำรวจท่ีพบสัตวเกาะติดจำนวนนอยท่ีสุดคือจุดสำรวจท่ี 2 (พบพ้ืนผิวของปะการังเทียม 

53 %) ลดลง 9% หลังเวลาผานไปในเดือนมกราคม 2565 สัตวเกาะติดที่ทำการสำรวจมีการเปลี่ยนแปลง คือ มีหอยนางรม 

(Ostrea sp.) พบไดมากที่สุดที่จุดสำรวจที่ 5 (21.67%) โดยเพิ่มขึ้น 14% หอยนางรมหนาม (Spondylus sp.) พบมากที่สุดท่ี

จุดสำรวจที่ 16 (23%) เพิ่มขึ้น 10.67% หนอนทอ (tube worm) พบมากที่สุดที่จุดสำรวจที่ 9 (27.44%) เพิ่มขึ้น 27.44% 

เพรียงหิน (Amphibalanus amphitrite)พบมากท่ีสุดท่ีจุดสำรวจท่ี 11 (35.33%) เพ่ิมข้ึน 8.66% ปะการัง (Porites sp.) พบ

ไดมากที่สุดที่จุดสำรวจที่ 16 (0.67%) เพิ่มขึ้น 0.67% ฟองน้ำเคลือบสีแดง (Monanchora unguiculata) พบมากที่สุดที่จุด

สำรวจท่ี 14 (50.33%) ลดลง 17.67% จุดสำรวจท่ีพบสัตวเกาะติดจำนวนนอยท่ีสุดคือจุดสำรวจท่ี 19 (พบพ้ืนผิวของปะการังเทียม 

57.3 %) เพิ่มขึ้น 34.06% เมื่อเวลาผานไปเดือนเมษายน 2565 สัตวเกาะติดที่ทำการสำรวจมีการเปลี่ยนแปลง คือ มีหอยนางรม 

(Ostrea sp.) พบไดมากที่สุดที่จุดสำรวจที่ 14 (20.33%) โดยเพิ่มขึ้น 6.33% หอยนางรมหนาม (Spondylus sp.) พบมาก

ที่สุดที่จุดสำรวจที่ 8 (13%)   ลดลง 2%  หนอนทอ (tube worm) พบมากที่สุดที่จุดสำรวจที่ 9 (27.44%) ลดลงจากเดือน

สิงหาคม 2564 2% เพรียงหิน (Amphibalanus amphitrite) พบมากท่ีสุดท่ีจุดสำรวจท่ี 4 (33.33%) ลดลง 4.33% ปะการัง 

(Porites sp.) พบไดมากที่สุดที่จุดสำรวจที่ 13 (1.67%) จำนวนคงที่ ฟองน้ำเคลือบสีแดง (Monanchora unguiculata) พบ

มากที่สุดที่จุดสำรวจที่ 18 (61%) เพิ่มขึ้น 30.51% จุดสำรวจที่พบสัตวเกาะติดจำนวนนอยที่สุดคือจุดสำรวจที่ 18 พบพื้นผิวของ

ปะการังเทียม 65.67 %) เพิ่ม 10.66% เมื่อเวลาผานไปในเดือนกรกฎาคม 2565 สัตวเกาะติดที่ทำการสำรวจมีการเปลี่ยนแปลง 
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คือ มีหอยนางรม (Ostrea sp.) พบไดมากที่สุดที่จุดสำรวจที่ 2 (24.33%) โดยเพิ่มขึ้นจากเดือนสิงหาคม 2564 6.66% หอย

นางรมหนาม (Spondylus sp.)   พบมากที ่ส ุดที ่จ ุดสำรวจที ่ 8 (9.67%) ลดลง 3.33% หนอนทอ (Palaeoconchus 

angulatus) พบมากท่ีสุดท่ีจุดสำรวจท่ี 2 (1%) จำนวคงท่ี เพรียงหิน (Amphibalanus amphitrite) พบมากท่ีสุดท่ีจุดสำรวจ

ที่ 3 (33.33%) เพิ่มขึ้น 7% ปะการัง (Porites sp.) พบไดมากที่สุดที่จุดสำรวจที่ 13 (2.33%) เพิ่มขึ้น 0.66% ฟองน้ำเคลือบสี

แดง (Monanchora unguiculata) พบมากที่สุดที่จุดสำรวจที่ 18 (50.67%) ลดลง 10.33% จุดสำรวจที่พบสัตวเกาะติดจำนวน

นอยท่ีสุดคือจุดสำรวจท่ี 2 (พบพ้ืนผิวของปะการังเทียม 67 %) ลดลง 2.33%  

ในดานเวลา สัตวกลุมแรกที่เขามาลงเกาะกอน คือ นางรม (Ostrea sp.) และหอยนางรมหนาม (Spondylus 

sp.) เน่ืองจากหลังการจัดวางบนพ้ืนทองทะเลมีสัตวเกาะตดิจำพวกแรกท่ีเขาครอบครองพ้ืนท่ีวางหรือบนพ้ืนผิวซีเมนตคือ กลุมหอย

สองฝา [6] ซึ่งตอมาเปน เพรียงหิน (Amphibalanus amphitrite) ที่เขามาลงเกาะเนื่องจากเปนสัตวเกาะติดที่มีระยะ

ตัวออนสั้นทำใหลงเกาะไดอยางรวดเร็ว[24] และเมื่อเวลาผานไปสัตวเกาะติดชนิดอื ่นๆเริ่มเขามาปกคลุม ซึ่งสัตว

เกาะติดชนิดเดนคือ ฟองน้ำเคลือบสีแดง (Monanchora unguiculata) ซึ่งจะปกคลุมทับไปบนตัว หอยนางรม (Ostrea 

sp.)  ทำใหมีพ้ืนท่ีปกคลุมมากท่ีสุด[6] (ภาพท่ี 3) 
 

 
 

ภาพท่ี 4 แสดงรอยละการปกคลมุพ้ืนท่ี (%) ของสัตวเกาะติดดานบน (a) ดานขาง (b) และดานลาง (c) ในแตละเดือน 

 

ผลจากตำแหนงการสำรวจ ความแตกตางของชนิดสัตวเกาะติดในแตละตำแหนง ขึ ้นอยู กับปจจัยหลายอยาง เชน 

กระแสน้ำท่ีชวยในการพัดพาตัวออนใหเกิดการ ลงเกาะ ปริมาณตะกอน แสง ความสามารถในการลงเกาะของตัวออน เปนตน  [26] 

ซึ่งดานบนของโครงสรางปะการังเทียม พบหอยนางรม (Ostrea sp.) เปนสัตวชนิดเดน เนื่องจากดานบนของปะการังเทียม

เปนแนวระนาบซึ่ งทำใหหอยนางรม (Ostrea sp.) ที ่มี ระยะตัวออนสั ้นไดลงเกาะและเจริญเติบโตไดรวดเร็ว [27] 

สอดคลองกับการศึกษาของวันเฉลิม (2561) บนเรือหลวงสัตกูด เกาะเตา จังหวัดสุราษฎรธานี ที่พบสัตวเกาะติดในกลุม 

Mollusca 1 ชนิด คือ หอยนางรม (Ostrea sp.) พบท่ีความลึก 18 เมตร ซึ่งเปนดาษฟาของเรือที่มีลักษณะระนาบคลายกับ

สวนดานบนของจุดสำรวจ [28] (ภาพท่ี 3) 

ด านข างของโครงสร างปะการั ง เทียม พบเพรียงหิน (Amphibalanus amphitrite)  เปนสัตวชนิดเดน 

เนื่องจากเปนบริเวณที่สัมผัสกับกระแสน้ำโดยตรงทำใหเพรียงหิน (A. amphitrite) ที่ตัวออนลอยมากับกระแสน้ำลง
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เกาะไดมากที่สุด [7] ซึ่งสอดคลองกับผลการศึกษาสัตวเกาะติดจากเรือจม พระทอง ที่พบสัตวเกาะติด ไดแก เพรียงหัวหอม 

เพรียงหิน ฟองน้ำ และหอยสองฝาเปน จำนวนมาก [29] เนื่องจาก เพรียงหัวหอม ฟองน้ำ และ ไบรโอซัว เปนสิ่งมีชีวิตกลุมแรกท่ี

เขามายึดเกาะบนพื้นผิวของเรือ (Primary settlement) และเจริญเติบโตบนพื้นผิวเรือไดอยางรวดเร็ว [6],[31] เมื่อเวลาผานไป

สิ่งมีชีวิตที่ยึดเกาะเปนกลุมแรก อาจจะกลายเปนที่ยึดเกาะของสิ่งมีชีวิตพวกที่ยึดเกาะเปนอันดับสอง (Secondary settlement) 

ไดแก เพรียงหิน และ หอยสองฝา [32] (ภาพท่ี 3) 

สวนดานลางของโครงสรางปะการังเทียม พบหอยนางรมหนาม (Spondylus sp.) เปนสัตวชนิดเดน ซึ่งบริเวร

น้ีมีตะกอนทับถมอยูเปนจำนวนมากเปนบริเวณบริเวณท่ีมีการตกตะกอนในปริมาณมากสามารถทำใหสัตวเกาะติดท่ีโดนตะกอน

ทับ จึงทำใหไมมีสัตวเกาะติดชนิดอ่ืนเจริญเติบโตได [33] (ภาพท่ี 3) 

 

4. สรุป  
 การศึกษา ชนิดและอัตราการปกคลุมพื้นท่ีของสัตวเกาะติดบนปะการังเทียมบริเวณเกาะจระเข จำนวน 5 ครั้ง 
ทั้ง 3 ดานของปะการังเทียม พบสัตวเกาะติดทั้งหมด 7 ชนิด จาก 5 ไฟลัม ชนิดประกอบดวย ไฟลัม Porifera 1 ชนิด 
ไฟลัม Cnidaria 2 ชนิด  ไฟลัม Annelida 1 ชนิด ไฟลัม Arthropoda 1 ชนิด  และไฟลัม Mollusca 2 ชนิด เมื ่อ
วิเคราะหขอมูลดวย โปรแกรม Coral Point Count with Excel extensions (CPCe) พบวารอยละการปกคลุมสัตวเกาะติด
ดานขางและดานบนของโครงสรางปะการังเทียม มีความแตกตางอยางมีนัยสำคัญทางสถิติ (p <0.01) กับดานลาง ในดานเวลา 
สัตวกลุมแรกท่ีเขามาลงเกาะกอน คือ กลุมหอยสองฝา ซึ่งตอมาเปน เพรียงหิน (Amphibalanus amphitrite) ท่ีเขามา
ลงเกาะเนื่องจากเปนสัตวเกาะติดที่มีระยะตัวออนสั้นทำใหลงเกาะไดอยางรวดเร็ว และเมื่อเวลาผานไปสัตวเกาะติด
ชนิดอ่ืนๆเริ่มเขามาปกคลุม ซึ่งสัตวเกาะติดชนิดเดนคือ ฟองน้ำเคลือบสีแดง (Monanchora unguiculata) ซึ่งจะปกคลุม
ทับไปบนตัว หอยนางรม (Ostrea sp.) ทำใหมีพื้นที่ปกคลุมมากที่สุด ในดานของตำแหนงการสำรวจขึ้นอยูกับปจจัยหลาย
อยางเชนดานบนของปะการังเทียม มีความสมดุลของปจจัยไมวาจะเปน กระแสน้ำ แสง และตะกอน ทำใหมีความหลากหลายของ
สัตวเกาะติดมากที่สุด สวนดานขาง เปนดานที่พื้นผิวตั้งฉากกับพื้นทะเล และโดนกระแสน้ำพัดผานตลอดเวลา ทำใหมีจำนวนสัตว
เกาะติดที่ใชวิธีการกรองกินมากขึ้น แตความหลากหลายของชนิดนอย สวนดานลางของปะการังเทียมอยูติดพื้น ลักษณะแบนราบ 
ทำใหตะกอนสะสมเปนจำนวนมากจึงพบสัตวเกาะติดนอยที่สุดและ ความหลากหลายของชนิดนอยที่สุด เมื่อเปรียบเทียบผล 

การศึกษาครั้งนี้กับรายงานการศึกษาสัตวเกาะติดในแหลงปะการังเทียมอื่นๆในอาวไทยพบวาไมแตกตางกนัมากนัก โดยปจจัยที่มี 
ผลตอการกำหนดโครงสรางชุมชนของสัตวเกาะติดในปะการังเทียมประกอบดวยปจจัยแวดลอมทั้งกายภาพและชีวภาพ รวมถึง 

ผลกระทบจากกิจกรรมของมนุษย  
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บทคัดยอ 

การทดลองมีวัตถุประสงคเพ่ือประเมินและคัดเลือกสายพันธุถ่ัวฝกยาวท่ีใหผลผลิตสูงและลักษณะทางพืชสวนท่ีดีโดยการ
วิเคราะหแบบหลายลักษณะดวยวิธีการวิเคราะหไบพลอทของจีโนไทป x ผลผลิต x ลักษณะ (GYT biplot analysis) วางแผนการ
ทดลองแบบสุมในบล็อกสมบูรณ จำนวน 25 จีโนไทป และ 3 ซ้ำ ผลการทดลอง พบวา อายุดอกแรกบาน คาความเขียวของใบ 
ความยาวฝก ความกวางฝก จำนวนเมล็ดตอฝก และผลผลิตตอตนของท้ัง 25 จีโนไทป ไมแตกตางกัน (p > 0.05) ผลการวิเคราะห
องคประกอบ (principal component analysis) ของ GYT พบวา องคประกอบที่ 1 และ 2 (PC1 และ PC2) มีสัดสวนของความ
แปรปรวนรวมกัน 97.1 เปอรเซ็นต ของความแปรปรวนขององคประกอบท้ังหมด 6 องคประกอบ สายพันธุท่ีควรพิจารณาคัดเลือก
ไวไดแกสายพันธุ G19, G7, G9, G2, G17, G22, G1, G25, G6 และ G12 ตามลำดับ เนื่องจากมีความดีเดนของผลผลิตรวมกับ
ลักษณะอายุดอกแรกบาน, คาความเขียวของใบ, ความยาวฝก, ความกวางฝก, น้ำหนักฝก และจำนวนเมล็ดตอฝก โดยใหคา GYT 
scores ของทุกลักษณะเปนคาบวกและมีคาผลรวมของ GYT scores สูงตามลำดับ 
 

คำสำคัญ: ผลผลิต, ลักษณะทางพืชสวน, ไบพลอท, ถั่วฝกยาว 
 

Abstract 

 The purpose of this study was to evaluate and select yardlong bean lines that exhibit superior yields 
and favorable horticultural traits using multi-trait analysis, specifically the Genotype x Yield x Trait (GYT) biplot 
method. Twenty-five yardlong bean genotypes were subjected to a randomized complete block design (RCBD) 
with three replications. Analysis of variance indicated no significant differences (p > 0.05) among genotypes for 
days to first anthesis, leaf greenness, pod length, pod width, pod weight, number of seeds per pod, and yield 
per plant. The principal component analysis of the GYT biplot revealed that the first two components (PC1 and 
PC2) collectively explained 97.1% of the total variance across the six components analyzed. Lines G19, G7, G9, 
G2, G17, G22, G1, G25, G6, and G12, respectively, emerged as top candidates for selection due to their 
exceptional yield performance concomitant with favorable traits encompassing days to first anthesis, leaf 
greenness, pod length, pod width, and number of seeds per pod. Notably, these selected lines consistently 
exhibited positive GYT scores across all traits and achieved high cumulative GYT scores. 
 
Keywords: Yield, Horticultural traits, Biplot, Yardlong bean 

 

 

 

 

 

 

 



การประชุมวิชาการระดับชาติ IAMBEST คร้ังท่ี 9 
The 9th National Conference on Informatics, Agriculture, Management, 

Business Administration, Engineering, Science and Technology 

 

   

67 

1. บทนำ 
 งานวิจัยทางดานการปรับปรุงพันธุพืชสวนใหญมีการศึกษาและวิเคราะหขอมูลแบบหลายตัวแปรหรือหลายลักษณะ
พรอมๆ กัน และนำผลของการศึกษาและวิเคราะหขอมูลดังกลาวนั้นมาใชในการตัดสินใจเพื่อคัดเลือกจีโนไทปที่ดี อยางไรก็ตาม 
การจำแนกจีโนไทปท่ีมีลักษณะท่ีตองการหลายๆ ลักษณะรวมอยูในจีโนไทปเดียวกันจัดวาเปนงานท่ีทาทายสำหรับนักปรับปรุงพันธุ
พืช โดยมีวิธีการคัดเลือกดวยการใชดัชนีการคัดเลือกแบบเชิงเสนตรง (linear selection indexes) หลายๆ รูปแบบ [1] การใชดัชนี
การเลือกฟโนไทปเชิงเสนตรงที่ใชกันอยางแพรหลายคือดัชนีการคัดเลือกของ Smith-Hazel (SH index) [2-4] โดยนักปรับปรุง
พันธุ ตองคำนวณเมทริกซของความแปรปรวนรวมของจีโนไทปและฟโนไทปรวมถึงเวกเตอรของคาถวงน้ำหนักทางเศรษฐกิจ 
เพื่อที่จะคำนวณคาดัชนีการคัดเลือกที่จะใหคาความสัมพันธระหวางจีโนไทปและฟโนไทปใหมากที่สุด อยางไรก็ตาม การใช SH 
index ในการคัดเลือกมีขอเสียท่ีหลกีเลีย่งไมได คือ การมีความสัมพันธกันเองของหลายๆ ลักษณะ (multicollinearity) ซึ่งสงผลทำ
ใหไดคาสัมประสิทธิ์ของดัชนีการคัดเลือกที่เอนเอียงและสงผลตอไปยังการประมาณคาความกาวหนาในการคัดเลือก นอกจาก
ปญหา multicollinearity แลว ยังมีความยุงยากในการประเมินคาถวงน้ำหนักความสำคัญทางเศรษฐกิจของแตละลักษณะอีกดวย 
[2] ดังนั้น แมวา SH index จะถูกนำมาใชในการเลือกหลายลักษณะพรอมๆ กัน แตในทางดานการปรับปรุงพันธุพืชแลวการใช
วิธีการนี้ยังมีความสนใจใชกันไมมากนัก เนื่องจากขอยุงยากดังที่กลาวมาแลวขางตน [5] นอกจากนี้แลวอาจจะมีผลกระทบจาก
ความสัมพันธในทางลบระหวางลักษณะอื่นๆ ท่ีตองการกับผลผลิตซึ่งเปนลักษณะที่สำคัญที่ใชในการคัดเลือก [6] ดังนั้นเพื่อแกไข
ปญหาดังกลาว Yan & Frégeau-Reid [7] จึงเสนอการวิเคราะหสถิติแบบหลายตัวแปร (multivariate analysis) ดวยวิธีการ
วิเคราะหผลรวมของ จีโนไทป x ผลผลิต x ลักษณะ (GYT biplot) เพื่อนำมาใชในการคัดเลือกสายพันธุพืชที่ใหผลผลิตสูงรวมกับ
การมีลักษณะท่ีสำคัญอ่ืนๆ ท่ีดีได และยังสามารถจัดกลุมและจัดลำดับของจีโนไทปตามความดีเดนของผลผลิตรวมกับลักษณะอ่ืนๆ 
ท่ีสำคัญ โดยแสดงผลลัพธออกมาใหเห็นเปนกราฟไบพลอทเพ่ือการคัดเลือกได [7] 
 ถั่วฝกยาว (Vigna unguiculata subsp. sesquipedalis (L.) Verdc.) เปนพืชผักกินผลที่มีความสำคัญทางเศรษฐกิจ
ชนิดหน่ึงท่ีสามารถปลูกไดทุกฤดูกาลและท่ัวทุกภาคของประเทศไทย จากรายงานขอมูลการผลิตพืชรายจังหวัดของประเทศไทยในป
เพาะปลูก พ.ศ. 2565 มีพ้ืนท่ีปลูกถ่ัวฝกยาวท่ัวประเทศประมาณ 54,707 ไร [8] ถ่ัวฝกยาวเปนพืชผักท่ีมีคุณคาทางอาหารสูง ไดแก 
ไทอามีน ไรโบฟลาวีน แคลเซียม ฟอสฟอรัส โซเดียม โพแทสเซียม แมกมีเซียม เหล็ก และเปนแหลงของวิตามินเอและซี [9] ในการ
ปรับปรุงพันธุถั่วฝกยาวซึ่งเปนพืชผสมตัวเอง การคัดเลือกใหไดสายพันธุใหมจากพันธุเดิมนั้นมักไมคอยไดผล เนื่องจากพืชผสม
ตัวเองจะมียีนแตละตำแหนงอยูในสภาพยีนคูแฝด (homozygous) อยูเสมอ โดยที่หากยีนตำแหนงเปนยีนคูแฝดอยูแลว ก็ยังคง
สภาพยีนคูแฝดดังกลาวน้ันตอไปจึงไมมีความแปรปรวนของลักษณะใหคัดเลือก [10] ดังน้ันการผสมขามระหวางพันธุหรือสายพันธุ
จึงเปนการสรางความแปรปรวนใหเกิดข้ึนแลวจึงทำการคัดเลือกสายพันธุท่ีดีตอไป งานวิจัยน้ีจึงมีวัตถุประสงคเพ่ือเปรียบเทียบและ
คัดเลือกสายพันธุถ่ัวฝกยาวโดยใชวิธีการวิเคราะหแบบหลายตัวแปร [7] ซึ่งเปนการคัดเลือกพรอมกันทีละหลายลักษณะดวยวิธีการ
วิเคราะหผลรวมของ จีโนไทป x ผลผลิต x ลักษณะ (GYT biplot) เพ่ือการใชประโยชนในโปรแกรมปรับปรุงพันธุถ่ัวฝกยาวตอไป 
 

2. วิธีการศึกษา  
 วางแผนการทดลองแบบสุมในบล็อกสมบูรณ จำนวน 3 ซ้ำ โดยมี 25 ทรีตเมนต ไดแก สายพันธุและพันธุถั่วฝกยาวจาก
แหลงพันธุกรรมตางๆ ไดแก สายพันธุท่ีคัดเลือกจากการผสมขามพันธุ [11] พันธุการคา และสายพันธุทองถ่ิน จำนวนท้ังหมด 25 จี
โนไทป ทำการทดลองท่ีสาขาวิชาเทคโนโลยีการผลิตพืช คณะเกษตรศาสตรและทรัพยากรธรรมชาติ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราช
มงคลตะวันออก จ. ชลบุรี ตั้งแตตุลาคม-ธันวาคม 2564 โดยมีแปลงยอย (หนวยทดลอง) ขนาด 1 เมตร x 3 เมตร (กวาง x ยาว) 
ปลูกแบบระบบแถวคู และใชพลาสติกคลุมแปลงปลูก ระยะตน 50 เซนติเมตร และระยะแถว 70 เซนติเมตร จำนวน 2 ตนตอหลุม 
ระยะระหวางแปลงยอย 50 เซนติเมตร การปฏิบัติดูแลรักษาตามวิธีการมาตรฐาน [12] บันทึกขอมูล ไดแก คาความเขียวของใบ วัด
ดวย SPAD-502 chlorophyll meter (Minolta Camera Co., Ltd., Japan) ที่อายุ 49 และ 56 วันหลังปลูก อายุดอกแรกบาน 
ความยาวฝก ความกวางฝก น้ำหนักฝก จำนวนเมล็ดตอฝก (เฉลี่ยจาก 10 ฝก/แปลงยอย) และผลผลิตฝกสดตอตน (เฉลี่ยจาก
จำนวนตนตอแปลงยอย) โดยเก็บเกี่ยวฝกสดวันเวนวัน ระยะเวลาเก็บเกี่ยว 4 สัปดาห นำขอมูลมาวิเคราะหความแปรปรวนตาม
แผนการทดลองที่กำหนด และเปรียบเทียบคาเฉลีย่ของทรีตเมนตดวยวิธี Duncan’s new multiple range test (DMRT) โดยใช
โปรแกรมสำเร็จรูป STAR version 2.0.1 [13] การวิเคราะหขอมูลแบบหลายตัวแปรของผลผลิตและลักษณะเพ่ือใชในการคัดเลือก
โดยวิธีการ GYT biplot [7] โดยใชโปรแกรมสำเร็จรูป PBTools version 1.4 [14] และการคำนวณคา GYT scores เพื ่อการ
เรียงลำดับความดีเดนของจีโนไทปโดยการนำเมตริกสขององคประกอบที่ 1 และ 2 (PC1 and PC2) ของจีโนไทป (G) มาคูณกับ
เมตริกสขององคประกอบท่ี 1 และ 2 (PC1 and PC2) ของผลผลิต x ลักษณะ (YT) [15] 
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3. ผลการศึกษาและการวิจารณ 

 3.1 การเปรียบเทียบลักษณะทางพืชสวนและผลผลิต 
 จากผลการวิเคราะหความแปรปรวนในการเปรียบเทียบลักษณะทางพืชสวนและผลผลิตของถั่วฝกยาว 25 จีโนไทป  
พบวา คาความเขียวของใบ อายุดอกแรกบาน ความยาวฝก ความกวางฝก น้ำหนักตอฝก จำนวนเมล็ดตอฝก และผลผลิตตอตน ไม
มีความแตกตางกันระหวางจีโนไทป (p > 0.05) (Table 1) ทั้งนี้อาจเปนเพราะสายพันธุสวนใหญที่นำมาทดสอบเปนสายพันธุจาก
คูผสมเดียวกันที่ผานการทดสอบผลผลิตมาแลว 8-10 ชั่วรุน ดังนั้น ในการคัดเลือกจึงจำเปนตองใชวิธีการวิเคราะหทางสถิติแบบ
หลายตัวแปรท่ีซับซอนข้ึนเพ่ือใชในการจำแนกจีโนไทปท่ีมีการแสดงออกท่ีดีของผลผลิตรวมกับลักษณะทางพืชสวนอ่ืน ๆ ท่ีตองการ
คัดเลือก เชน การคัดเลือกโดยใชวิธีการวิเคราะห GYT biplot [7] 
 
Table 1 Mean comparison for the horticultural traits and yield per plant of 25-yardlong bean genotype. 
  Horticultural traits and yield 
No. Genotype DA LG PL PW PWE SP YP 
G1 No.33P 38.33 57.17 61.23 0.62 24.59 17.20 785 
G2 BP2 37.83 59.43 63.27 0.60 26.07 19.00 830 
G3 P10T26 41.00 50.83 55.47 0.63 23.89 17.97 604 
G4 BP1 38.17 58.33 58.10 0.58 21.45 17.77 761 
G5 No.37G 38.33 56.62 60.40 0.57 23.36 18.47 633 
G6 No.30P 38.33 57.55 58.60 0.62 26.53 18.20 750 
G7 LxBP1 38.50 65.53 62.67 0.58 25.21 19.23 852 
G8 BPP 38.50 52.42 58.10 0.62 24.16 18.20 708 
G9 ChiaS 38.83 67.25 65.23 0.59 25.46 19.30 838 
G10 No.33G 39.33 60.43 56.23 0.63 23.57 18.70 688 
G11 P4T8 39.00 52.37 55.87 0.58 22.07 17.90 615 
G12 Nigro 40.67 53.65 58.47 0.58 22.07 18.60 792 
G13 Suwan 40.83 47.28 49.07 0.69 24.65 17.87 507 
G14 No.19G 39.00 61.83 56.80 0.62 23.95 19.30 704 
G15 No.3P 40.00 55.03 60.70 0.62 25.47 17.37 553 
G16 No.40P 39.00 51.48 60.73 0.58 24.26 19.20 721 
G17 No.22G 37.83 47.10 62.23 0.65 27.10 18.47 816 
G18 No.32P 40.17 49.13 57.80 0.59 23.06 18.73 575 
G19 No.25G 38.17 44.30 63.07 0.64 25.32 18.00 933 
G20 No.18G 38.00 62.73 56.40 0.61 23.02 18.93 584 
G21 No.10P 38.50 53.10 63.30 0.64 26.87 18.70 667 
G22 No.23G 39.17 53.15 57.90 0.61 23.47 18.10 819 
G23 No.38P 38.00 55.32 51.30 0.63 22.65 18.27 748 
G24 No.20G 38.33 49.55 61.60 0.63 26.37 18.20 572 
G25 Nawa3 39.00 54.40 64.70 0.61 25.99 18.40 741 
 F-test ns ns ns ns ns ns ns 
 CV (%) 3.84 20.92 9.74 6.29 12.67 6.27 21.41 

ns = non-significant. 
Where, DA= Days to first anthesis, LG= Leaf greenness (SPAD unit), PL= Pod length (cm), PW= Pod width (cm), 
PWE= Pod weight (g), SP= No. of seeds/pod, YP= Yield/plant (g) 
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3.2 การวิเคราะหองคประกอบ (principal component analysis) ของ GYT และคา GYT scores 
 ผลการวิเคราะหองคประกอบของ GYT ประกอบดวย 6 องคประกอบ (PC1 – PC6) โดยท่ี PC1 และ PC2 มีสัดสวนของ
ความแปรปรวนรวมกันเปน 97.1 เปอรเซ็นต (91.5 และ 5.6 เปอฺรเซ็นต ตามลำดับ) ของความแปรปรวนขององคประกอบท้ังหมด 
โดยที่องคประกอบที่ 1 มีนัยสำคัญ (p < 0.01) ในขณะที่องคประกอบที่ 2 ถึง 6 ไมมีนัยสำคัญ (p > 0.05 ) โดยทั่วไปแลวการนำ
องคประกอบที่ 1 และ 2 มานำเสนอจะใหขอมูลผลการทดลองที่ดี เนื่องจากมีสัดสวนของความแปรปรวนรวมกันสูง [16] เมื่อนำ
เมตริกสของ PC1 และ PC2 ของจีโนไทป (G) มาคูณกับเมตริกสของ PC1 และ PC2 ของผลผลิต x ลักษณะ (YT) ทำใหไดคา GYT 
scores (Table 2) ซึ่งเปนคาท่ีแสดงคุณสมบัติของจีโนไทป (inner product property) [15] ท่ีมีผลผลิตรวมกับลักษณะตางๆ ท่ีดี
หากมีคาเปนบวก โดยใน Table 2 เปนการเรียงลำดับจีโนไทปตามคาผลรวมของ GYT scores ของทุกลักษณะจากมากไปนอย โดย
จะเห็นไดวาสายพันธุ No.25G (G19) ซึ่งอยูในลำดับที่ 1 มีคา GYT scores ของผลผลิตกับอายุดอกแรกบาน ความยาวฝก ความ
กวางฝก น้ำหนักฝก และจำนวนเมล็ดตอฝก มากกวาทุกจีโนไทป และมีคาผลรวมของ GYT scores มากท่ีสุด (6.37) ดังน้ัน ในการ
คัดเลือกจีโนไทปจากผลรวมของผลผลิตกับลักษณะ จีโนไทปในลำดับที่ 1 – 10 (Table 2) จึงถูกพิจารณาวามีความเหมาะสม 
เนื่องจากใหคา GYT scores ของทุกลักษณะเปนคาบวก และมีคาผลรวมของ GYT scores สูง คือ 1.43 (ลำดับที่ 10) ถึง 6.37 
(ลำดับท่ี 1) 
 
Table 2 Ranking of yardlong bean genotypes based on GYT scores from highest to lowest. 
   GYT scores  
Rank Code Genotype YP/DA YP*LG YP*PL YP*PW YP*PWE YP*SP Total 
1 G19 No.25G 1.24 0.19 1.22 1.28 1.39 1.05 6.37 
2 G7 LxBP1 0.91 1.46 0.89 0.68 0.65 1.06 5.64 
3 G9 ChiaS 0.90 1.38 0.88 0.69 0.67 1.04 5.56 
4 G2 BP2 0.79 0.77 0.77 0.68 0.71 0.81 4.53 
5 G17 No.22G 0.72 -0.07 0.71 0.78 0.86 0.57 3.57 
6 G22 No.23G 0.51 0.36 0.50 0.47 0.50 0.49 2.83 
7 G1 No.33P 0.38 0.34 0.37 0.34 0.35 0.38 2.17 
8 G25 Nawa3 0.35 0.13 0.34 0.35 0.38 0.31 1.86 
9 G6 No.30P 0.29 0.24 0.28 0.26 0.27 0.29 1.64 
10 G12 Nigro 0.23 0.36 0.23 0.18 0.17 0.27 1.43 
11 G4 BP1 0.09 0.43 0.09 0.01 -0.01 0.17 0.78 
12 G16 No.40P 0.12 -0.08 0.12 0.15 0.17 0.08 0.55 
13 G8 BPP 0.10 -0.14 0.10 0.13 0.16 0.05 0.40 
14 G23 No.38P 0.06 0.11 0.06 0.04 0.04 0.07 0.38 
15 G14 No.19G -0.04 0.35 -0.04 -0.11 -0.15 0.04 0.04 
16 G21 No.10P -0.08 -0.39 -0.08 -0.01 0.01 -0.15 -0.70 
17 G10 No.33G -0.17 0.19 -0.17 -0.22 -0.26 -0.10 -0.73 
18 G5 No.37G -0.56 -0.20 -0.55 -0.56 -0.60 -0.50 -2.97 
19 G11 P4T8 -0.69 -0.54 -0.67 -0.62 -0.65 -0.67 -3.84 
20 G3 P10T26 -0.66 -0.73 -0.65 -0.56 -0.57 -0.70 -3.87 
21 G20 No.18G -0.74 -0.31 -0.73 -0.72 -0.78 -0.67 -3.95 
22 G24 No.20G -0.69 -1.04 -0.67 -0.53 -0.52 -0.79 -4.24 
23 G18 No.32P -0.88 -0.79 -0.86 -0.78 -0.81 -0.89 -5.02 
24 G15 No.3P -0.96 -0.75 -0.94 -0.87 -0.91 -0.94 -5.38 
25 G13 Suwan -1.22 -1.25 -1.19 -1.05 -1.07 -1.26 -7.05 

Where, DA= Days to first anthesis, LG= Leaf greenness (SPAD unit), PL= Pod length (cm), PW= Pod width (cm), 
PWE= Pod weight (g), SP= No. of seeds/pod, YP= Yield/plant (g) 
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3.3 ความสัมพันธระหวางผลรวมของ ผลผลิต x ลักษณะ (Y*T combination) 
 จากกราฟไบพลอทใน Figure 1 แสดงความสัมพันธระหวางผลรวมของ ผลผลิต x ลักษณะ พิจารณาจากเสนเวกเตอรของ
ผลรวมของผลผลิตกับลักษณะท้ัง 6 เสน หากมุมระหวางเสนเวกเตอรดังกลาวเปนมุมแหลมแสดงวามีความสัมพันธในทางบวกกันสูง 
ถาเปนมุมปานแสดงวามีความสัมพันธในทางบวกกันนอย และหากตั้งฉากกันแสดงวาไมมีความสัมพันธกัน [17] ดังนั้นผลรวมของ
ผลผลิตกับอายุดอกแรกบาน (E1) ผลผลิตกับคาความเขียวของใบ (E2) ผลผลิตกับความยาวฝก (E3) ผลผลิตกับความกวางฝก (E4) 
ผลผลิตกับน้ำหนักฝก (E5) และผลผลิตกับจำนวนเมล็ดตอฝก (E6) มีความสัมพันธกันสูง เนื่องจากมีเสนเวกเตอรที่ทำมุมแหลมกัน 
(Figure 1) ซึ่งลักษณะฝกไดแก ความยาวฝก ความกวางฝก น้ำหนักฝกและจำนวนเมล็ดตอฝกสงอิทธิพลในทางบวกโดยตรงตอ
ผลผลิตของถ่ัวฝกยาว [18-20] 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 1 Vector representation of the genotype × yield × trait (GYT) biplot for the 25 yardlong bean genotypes. 
Coding for yield and trait combinations: E1 = YP/DA, E2 = YP*LG, E3 = YP*PL, E4 = YP*PW, E5 = YP*PWE,   
E6 = YP*SP;  Coding for genotype was presented in Table 1. 
Where, DA= Days to first anthesis, LG= Leaf greenness (SPAD unit), PL= Pod length (cm), PW= Pod width (cm), 
PWE= Pod weight (g), SP= No. of seeds/pod, YP= Yield/plant (g). 
 

3.4 การจัดอันดับตามความดีเดนของจีโนไทปเพ่ือการคัดเลือกดวย GYT biplot 
 เมื่อพิจารณาจาก Figure 2 กราฟเสนแกนนอนที่มีหัวลูกศรดานขวามือดานเดียว คือ เสน average tester axis (ATA) 
โดยหัวลูกศรชี้ไปยังคาที่เพิ่มมากขึ้นของคาเฉลี่ยของผลรวมของผลผลิตกับลักษณะของจีโนไทป โดยมีเสนกราฟแกนแนวตั้งที่มีหัว
ลูกศรทั้ง 2 ดาน แบงจีโนไทปออกเปน 2 สวน กลุมจีโนไทปที่อยูดานขวามือของเสนแกนตั้งเปนจีไนไทปที่มีการแสดงออกของผล
รวมระหวางผลผลิตกับลักษณะตาง ๆ ไดดีเหนือคาเฉลี่ย ไดแก สวนกลุมจีโนไทปท่ีเหลือท่ีอยูดานซายมือของเสนแกนตั้งก็จะมีคาต่ำ
กวาคาเฉลี่ยของจีโนไทปทั้งหมด [7] ดังนั้น เมื่อพิจารณาจาก Figure 2 รวมกับคา GYT scores (Table 2) แลว จีโนไทปลำดับท่ี 
1-10 ท่ีควรพิจารณาคัดเลือกไวใชประโยชนในโปรแกรมปรับปรุงพันธุตอไป คือ G19, G7, G9, G2, G17, G22, G1, G25, G6 และ 
G12 ตามลำดับ เนื่องจากมีความดีเดนของผลผลิตรวมกับลักษณะอายุดอกแรกบาน, คาความเขียวของใบ, ความยาวฝก, ความ
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กวางฝก, น้ำหนักฝก และจำนวนเมล็ดตอฝก อยางไรก็ตามผลจากการทดลองนี้เปนการประเมินในสภาพแวดลอมเดียว ซึ่งการ
ประเมินสายพันธุเพ่ือใหไดผลท่ีแมนยำจึงควรทำการประเมินในหลาย ๆ สภาพแวดลอม [21] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
Figure 2 Average tester coordinate (ATC) view of the genotype × yield × trait biplot for ranking the 25 yardlong 
bean genotypes based on overall superiority, strengths, and weaknesses. 
Coding for yield and trait combinations: E1 = YP/DA, E2 = YP*LG, E3 = YP*PL, E4 = YP*PW, E5 = YP*PWE,   
E6 = YP*SP;  Coding for genotype was presented in Table 1. 
Where, DA= Days to first anthesis, LG= Leaf greenness (SPAD unit), PL= Pod length (cm), PW= Pod width (cm), 
PWE= Pod weight (g), SP= No. of seeds/pod, YP= Yield/plant (g). 
 
4. สรุป  
 การประเมินผลผลิตและลกัษณะทางพืชสวนของสายพันธุถ่ัวฝกยาว 25 จีโนไทป เพ่ือคัดเลือกสายพันธุท่ีใหผลผลิตสูงและ
มีลักษณะทางพืชสวนที่ตองการ พบวา สายพันธุถั่วฝกยาว 10 จีโนไทป ไดแก G19, G7, G9, G2, G17, G22, G1, G25, G6 และ 
G12 ควรพิจารณาคัดเลือกไว ตามลำดับคาผลรวมของ GYT scores จากมากไปนอย โดยจีโนไทปเหลาน้ีมีคา GYT scores ที่เปน
คาบวกในทุกลักษณะ  
 

5. กิตติกรรมประกาศ 
 การทดลองนี้เปนสวนหนึ่งของโครงการวิจัยประจำปงบประมาณ 2564 คณะผูวิจัยขอขอบคุณสำนักงานคณะกรรมการ
สงเสริมวิทยาศาสตร วิจัยและนวัตกรรม (สกสว.) ในการสนับสนุนทุนในการวิจัยในครั้งน้ี 
 
6. เอกสารอางอิง 
[1] Céron-Rojas, J. J. and Crossa, J. 2018. Linear selection indices in modern plant breeding. Springer Nature, 
Cham, Switzerland. 



การประชุมวิชาการระดับชาติ IAMBEST คร้ังท่ี 9 
The 9th National Conference on Informatics, Agriculture, Management, 

Business Administration, Engineering, Science and Technology 

 

   

72 

[2] Bizari, E. H., Val, B. H. P., Pereira, E. d. M., Mauro, A. O. D., and Uneda-Trevisoli, S. H. 2017. Selection indices 
for agronomic traits in segregating populations of soybean. Revista Ciencia Agronomica 48: 110-117. 
[3] Jahufer, M. Z. Z. and Casler, M. D. 2015. Application of the smith-hazel selection index for improving biomass 
yield and quality of switchgrass. Crop Science 55: 1212-1222. 
[4] Burdon, R. D. and Li, Y. 2019. Genotype-environment interaction involving site differences in expression of 
genetic variation along with genotypic rank changes: simulations of economic significance. Tree Genetics & 
Genomes 15: 1-10. 
[5] Bhering, L. L., Laviola, B. G., Salgado, C. C., Sanchez, C. F. B., Rosado, T. B., and Alves, A. A. 2012. Genetic gains 
in physic nut using selection indexes. Pesquisa Agropecuaria Brasileira 47: 402-408. 
[6] Branković-Radojčić, D. V., Babić, V., Filipović, M., Srdić, J., Girek, Z., Zivanović, T. and Radojčić, A. 2018. 
Evaluation of maize grain yield and yield stability by AMMI analysis. Genetika, 50(3), 1067-1080. 
[7] Yan, W., and Frégeau-Reid, J. 2018. Genotype by yield*trait (GYT) biplot: A novel approach for genotype 
selection based on multiple traits. Sci. Rep. 8: 1–10. 
[8] ก รมส  ง เ ส ร ิ ม ก า ร เ กษตร .  2567. ร ะบบส า รสน เทศกา รผล ิ ตทา งด  า น เ กษตร .  เ ข  า ถ ึ ง ไ ด  จ า ก  : เ ว ็ บ ไ ซต  
https://production.doae.go.th/site/login. (เขาถึงเมื่อ 31 มกราคม 2567). 
[9] National Research Council. 2006. Lost Crops of Africa, Vol. II: Vegetables. The National Academies Press, 
Washington, D.C. 
[10] Poehlman, J.M. and D.A. Sleper. 1995. Breeding Field Crops. 4th edn. Iowa State University Press, Ames. 
[11] Pornsuriya, P., Pornsuriya, P. and Chittawanij, A. 2019. Augmented analysis for yield and pod characteristics 
of yardlong bean (Vigna unguiculata (L.) Walp. spp. sesquipedalis Verdc.) lines. IJAT 15(6): 975-984. 
[12] กรมสงเสริมการเกษตร. 2551. คูมือนักวิชาการสงเสริมการเกษตร ถั่วฝกยาว. กระทรวงเกษตรและสหกรณ. เขาถึงไดจาก : 
เว ็บไซต http://www.agriman.doae.go.th/home/t.n/t.n1/5vagetable_Requirement/08_long%20bean.pdf. (เขาถึง
เมื่อ 27 มีนาคม 2565). 
[13] International Rice Research Institute. 2014a. Statistical Tool for Agricultural Research User’s Manual. 
Biometrics and Breeding Informatics, Plant Breeding, Genetics and Biotechnology Division. International Rice 
Research Institute, Los Baños, Philippines. 
[14] International Rice Research Institute. 2014b. Plant Breeding Tools User’s Manual. Biometrics and Breeding 
Informatics, Plant Breeding, Genetics and Biotechnology Division. International Rice Research Institute, Los Baños, 
Philippines. 
[15] ชูศักดิ์ จอมพุก. 2559. วิธีวิเคราะหทางพันธุศาสตรปริมาณในการปรับปรุงพันธุพืช. นีโอดิจิตอล, กรุงเทพฯ.  
[16] Gauch, H.G. and Zobel, R.W. 1996. AMMI analysis of yield trials. pp. 85-122. In Kang, M.S. and H.G. Gauch 
(eds.). Genotype by environment interaction. CRC Press, Boca Raton, FL, USA. 
[17] Yan, W. and Tinker, N. A. 2006. Biplot analysis of multi-environment trial data: Principles and applications. 
Canadian journal of plant science 86(3): 623-645. 
[18] Ullah, M. Z., Hasan, M. J., Rahman, A. H. M. A., and Saki, A. I. 2011. Genetic variability, character association 
and path analysis in yard long bean. SAARC J. Agric. 9(2): 9-16. 
[19] Rambabu, E., Reddy, K. R., Kamala, V., Saidaiah, P., and Pandravada, S. R. 2016. Correlation and Path Analysis 
for Quality, Yield and Yield Components in Yardlong Bean (Vigna Unguiculata (L.) Walp. ssp. sesquipedalis 
Verdc.). Environment and Ecology 34(4): 1655-1661. 
[20] Nanda, M., Rathod, V., Chavan, M.L., Gasti, V.D. and Nandimath, S.T. 2022. Correlation and path analysis 
study in Yardlong bean genotypes. J. Pharm. Innov. 11(3): 2344-2347. 
[21] Singh, P. and Narayanan, S.S. 2013. Biometrical Techniques in Plant Breeding. 5th edn. Kalyani Publishers, 
New Delhi. 
 



การประชุมวิชาการระดับชาติ IAMBEST คร้ังท่ี 9 
The 9th National Conference on Informatics, Agriculture, Management, 

Business Administration, Engineering, Science and Technology 

 

   

73 

ความเขมขนของการใหโซเดียมซีลีเนตฉีดพนทางใบตอผลผลิต สารออกฤทธิ์ทางชีวภาพ  
และการสะสมซีลีเนียมในผักปลังขาว BA019 ท่ีปลูกในชุดดินกำแพงแสน  

The concentration of sodium selenate by foliar application on yield, bioactive compounds 
and selenium accumulation in green Ceylon spinach BA019  

grown in Kamphaeng Saen series  
 

ณัฏฐพร วันสา1, พรไพรินทร รุงเจริญทอง2, หทัยรัตน โชคทวีพาณชิย3, เยาวรัตน ศรีสกุลแกว4,  

สุรพงษ ดำรงกิตติกุล5, อัครชัย โสมกุล5, วิทยา เศรษฐวิทยา5 และ ศุภชยั อำคา1* 

Nuttaporn Wansa1, Pornpairin Rungcharoenthong2, Hathairat Chokthaweepanich3, Yaowarat Wongsrisakulkaew4,  

Surapong Dumrongkittikule5, Akarachai Somkul5, Wittaya Sastawittaya5 and Suphachai Amkha1* 

 
1ภาควิชาปฐพีวิทยา คณะเกษตร กำแพงแสน มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร วิทยาเขตกำแพงแสน นครปฐม 

2ภาควิชาวิทยาศาสตรและนวัตกรรมชีวภาพ คณะศิลปศาสตรและวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร วิทยาเขตกำแพงแสน นครปฐม 
3วิทยาลับบูรณาการศาสตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร กรุงเทพฯ 

4คณะเทคโนโลยีการเกษตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี ปทุมธานี 
5ภาควิชาพืชสวน คณะเกษตร กำแพงแสน มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร วิทยาเขตกำแพงแสน นครปฐม 

 
1Department of Soil Science, Faculty of Agriculture at KamphaengSaen, Kasetsart University, KamphaengSaen Campus, NakhonPathom 

2Department of Science and Bioinnovation, Faculty of Liberal Arts and Science, Kasetsart University, KamphaengSaen Campus, NakhonPathom 
3School of Integrated Science, Kasetsart University, Bangkok 

4Faculty of Agricultural Technology, Rajamangala University of Technology Thanyaburi, PathumThani 
5Department of Horticulture, Faculty of Agriculture at KamphaengSaen, Kasetsart University, KamphaengSaen Campus, NakhonPathom 

*Corresponding author: Suphachai Amkha, e-mail address: agrscak@ku.ac.th 

 

บทคัดยอ  
ซีลีเนียมเปนธาตุอาหารที่จำเปนสำหรับมนุษย และมีบทบาทตอการสรางสารฤทธิ์ตานอนุมูลอิสระ ดังนั้นการเสริม

ซีลีเนียมในพืชผักเปนทางเลือกใหผูบริโภค จึงมีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาความเขมขนของการใหโซเดียมซีลีเนตฉีดพนทางใบตอ

ผลผลิต สารออกฤทธิ์ทางชีวภาพ และการสะสมซีลีเนียมในผักปลังขาว BA019 ที่ปลูกในชุดดินกำแพงแสน วางแผนการทดลอง

แบบสุมสมบูรณภายในบล็อก จำนวน 6 ซ้ำ และ 4 กรรมวิธี คือ การฉีดพนสารละลายโซเดียมซีลีเนตทางใบที่ความเขมขน 0, 30, 

60 และ 90 มิลลิกรัมตอลิตร ในปริมาณ 20 มิลลิลิตรตอตน ที่อายุผักปลังขาว 15 วันหลังยายกลา และทำการเก็บขอมูลที่อายุ

ผักปลังขาว 15 วันหลังฉีดพน ไดแก ปริมาณคลอโรฟลลทั้งหมด ปริมาณแคโรทีนอยด สารประกอบฟนอล สารฟลาโวนอยด ฤทธ์ิ

สารตานอนุมูลอิสระ(DDPH) และการสะสมซีลีเนียมในผักปลังขาว ผลการทดลองพบวา การใหโซเดียมซีลีเนตฉีดพนทางใบให

ผลผลิตของผักปลังขาวไมมีความแตกตางกันทางสถิติ แตใหปริมาณสารออกฤทธ์ิทางชีวภาพมีความแตกตางกันทางสถิติ โดยความ

เขมขนของโซเดียมซีลีเนตเพิ่มขึ ้นสงผลใหปริมาณคลอโรฟลลทั ้งหมดลดลง ขณะที่ปริมาณสารฟลาโวนอยด แคโรทีนอยด 

สารประกอบฟนอล ฤทธ์ิสารตานอนุมูลอิสระเพ่ิมข้ึน และการสะสมซีลีเนียมในผักปลังขาวเพ่ิมข้ึน ดังน้ันการเพ่ิมการสะสมซีลีเนียม

ในผักปลังขาวควรฉีดพนโซเดียมซีลีเนตทางใบท่ีระดับความเขมขน 60 มิลลิกรัมตอลิตร 

คำสำคัญ: ผักปลัง, สารพฤกษเคมี, ดินกำแพงแสน, ซีลีเนียม, ผลผลิต 
 

Abstract  

 Selenium is an essential nutrient for humans, including antioxidant activity enhancement. Therefore, 

enriching selenium in plants is an alternative food for consumers. The objective of this study was to determine 

the effects of foliar application on sodium selenate concentration in yield, bioactive compounds and selenium 

accumulation in green Ceylon spinach BA019 grown in the Kamphaeng Saen series. The experiment was a 
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randomized complete block design (RCBD) with 6 replicates and 4 treatments. Sodium selenite foliar was applied 

at 0, 30, 60, and 90 mg/L concentrations for 20 ml/plant at 15 days after transplant. Data were collected after 

foliar spraying for 15 days, including yield, total chlorophyll content, carotenoid, phenolic compounds, 

flavonoids, antioxidant capacity and selenium accumulation in green Ceylon spinach. The results found that 

sodium selenate at different concentrations was not significantly different from green Ceylon spinach yield. The 

sodium selenate at different concentrations was significantly different on bioactive compounds. The increase in 

sodium selenate concentration decreased the total chlorophyll content. Meanwhile, the flavonoids, 

carotenoids, phenolic compounds, antioxidant activity and selenium accumulation increased in green Ceylon 

spinach. Then, the enhancement of selenium content in green Ceylon spinach should be sprayed of sodium 

selenium at 60 mg/l concentration. 

Keywords: Ceylon spinach, phytochemicals, Kamphaeng Saen soil, selenium, yield 

1. บทนำ  
 

ผักปลัง หรือ Malabar spinach, Indian spinach, และ Ceylon spinach จัดอยูในวงศ Basellaceae ผักปลังมี 2 ชนิด 

คือ ผักปลังขาว/เขียว และผักปลังแดง ขึ ้นอยูกับลักษณะใบและสีของลำตน [1] ผักปลังเปนพืชท่ีมีคุณคาทางโภชนาการสูง 

เนื่องจากเปนแหลงของแรธาตุ โปรตีน น้ำมัน คารโบไฮเดรท เสนใย แคโรทีนอยด กรดอินทรีย และวิตามิน เปนตน เมล็ดผักปลัง

สามารถนำมาสกัดเปนน้ำมันจากพืชได [2] รวมทั้งมีสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพ เชน สารประกอบฟนอล แคโรทีนอยด และฟลาโว

นอยด เปนตน ซึ่งเปนสารฤทธ์ิตานอนุมูลอิสระ มีฤทธ์ิยับยั้งเช้ือจุลินทรีย และฤทธ์ิตานการอักเสบ (anti-inflammatory) อักท้ังสาร

เมือกจากใบสามารถนำมาใชรักษาโรคหวัด และเปนยาระบายสำหรับเด็ก สตรีมีครรภ และผูปวยโรคทางเดินปสสาวะ  

 

ซีลีเนียมเปนธาตุอาหารท่ีจำเปนตอมนุษยและสัตวดานกระบวนการเมแทบอลิซึม การรักษาสมดุลในรางกาย และกระตุน

การทำงานของระบบภูมิคุมกัน รวมท้ังยับยั้งสารอนุมูลอิสระสาเหตุของการเกิดโรคหัวใจและหลอดเลือดได นอกจากน้ียังมีผลตอเม

แทบอลิซึมของฮอรโมนไทรอยด ฮอรโมนเพศ และอินซูลิน [3] การขาดซีลีเนียมเปนสาเหตุของปญหาสุขภาพในมนุษย ซึ่งมี

ความสัมพันธกับการเกิดของโรคที่ไมไดเกิดจากเชื้อสาเหตุของการกอโรค เชน อัลไซเมอร ภูมิแพ และภาวะแทรกซอนที่เกิดจาก

เบาหวาน รวมถึงการกอตัวและการเพิ่มจำนวนของเซลลมะเร็ง [4] เชนเดียวกับ [5] รายงานปริมาณซีลีเนียมในเลือดของผูสูงอายุ

ลดลงต่ำตามอายุท่ีเพ่ิมข้ึน และมีผลตอการทำงานของระบบประสาทและสมองผิดปกติในผูสูงอายุ สอดคลองกับงานวิจัย [6] พบวา

ปริมาณซีลีเนียมในเลือดต่ำอาจสงผลใหเกิดความเสี่ยงตอการเกิดโรคมะเร็ง โรคหัวใจและหลอดเลือด 2-3 เทา และงานวิจัย [7] 

พบวาการขาดซีลีเนียมในเพศหญิงอาจทำใหเกิดโรคหัวใจลมเหลวเรื้อรังได เชนเดียวกับ [8] รายงานวาภาวะซีลีเนียมกับแมกนีเซียม

ในเลือดลดต่ำลง เปนสาเหตุใหเกิดโรคเบาหวานรวมกับภาวะอวนลงพุง (metabolic syndrome) ในผูสูงอายุ [9] รายงานวา

ซีลีเนียมเปนธาตุที่มีความสำคัญตอกระบวนการเมแทบอลิซึมและการรักษาสมดุลในรางกาย ซึ่งซีลีเนียมเปนตัวยับยั้งสารอนุมูล

อิสระสาเหตุของการเกิดโรคหัวใจและหลอดเลือดได จึงสนใจที่จะศึกษาการใหโซเดียมซีลีเนตฉีดพนทางใบตอสารออกฤทธิ์ทาง

ชีวภาพ และการสะสมซีลีเนียมในผักปลังขาว ดังนั้นวัตถุประสงคของการทดลองนี้คือศึกษาหาปริมาณความเขมขนของการให

โซเดียมซีลีเนตฉีดพนทางใบตอผลผลิต สารออกฤทธ์ิทางชีวภาพ และการสะสมซีลีเนียมในผักปลังขาวท่ีปลูกในชุดดินกำแพงแสน 

 
2. วิธีการศึกษา  
 
 เพาะเมล็ดปลูกผักปลังขาว BA019 ของศูนยวิจัยและพัฒนาพืชผักเขตรอน ภาควิชาพืชสวน คณะเกษตร กำแพงแสน ท่ี
แปลงวิจัยภาควิชาปฐพีวิทยา คณะเกษตร กำแพงแสน เตรียมแปลงปลูกขนาดกวาง 1 เมตร ยาว 4 เมตร และระยะหางระหวาง
แปลงยอย 0.5 เมตร จำนวน 16 แปลง ในชุดดินกำแพงแสน เปนดินลึก เนื้อดินเปนดินรวนปนทราย และปฏิกิริยาดินเปนดาง
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เล็กนอย ดังแสดงสมบัติของดินบางประการใน Table 1 หลังจากนั้นยายกลาผักปลังขาวอายุ 30 วันหลังเพาะเมล็ด ลงปลูกในแต
ละแปลงยอย โดยปลูกแบบแถวคู ระยะหางระหวางแถว 0.75 เมตร ระยะหางระหวางตน 1 เมตร แลวคลุมฟางรดน้ำใหชุมดวย
ระบบน้ำหยด สวนการจัดการปุยน้ัน ดำเนินการใสปุยเคมีสูตร 15-15-15 อัตรา 25 กิโลกรัม/ไร จำนวน 2 ครั้ง เมื่อผักปลังขาวอายุ 
7 และ 21 วันหลังยายกลา 
 
Table 1 Some soil properties in this experiment 
Parameters Value Result 
Soil pH (1:1; soil:H2O) 7.69 Slightly alkaline 
Soil organic matter (%) 1.24 Moderately low 
Available phosphorus (mg/kg) 130.05 Very high 
Exchangeable potassium (mg/kg)  98.48 High 
Total selenium (mg/kg) 0.091 Low 
Soil texture Sandy loam - 

 
 การทดลองนี ้วางแผนการทดลองแบบสุ มสมบูรณภายในบล็อก (randomized complete block design; RCBD) 
จำนวน 4 ซ้ำ และ 4 กรรมวิธี ไดแก ตำรับท่ี 1 การไมใหโซเดียมซีลีเนียมฉีดพนทางใบ (0 มิลลกิรัม/ลิตร) ตำรับท่ี 2 การใหโซเดียม
ซีลีเนียมฉีดพนทางใบความเขมขน 30 มิลลกิรัม/ลิตร การใหโซเดียมซีลีเนียมฉีดพนทางใบความเขมขน 60 มิลลกิรัม/ลิตร และการ
ใหโซเดียมซีลีเนียมฉีดพนทางใบความเขมขน 90 มิลลิกรัม/ลิตร โดยกำหนดใหฉีดพนโซเดียมซีลีเนียมทางใบในปริมาณ 20 
มิลลิลิตร/ตน เมื่ออายุผักปลังขาวอาย ุ30 วันหลังกลา หลังจากน้ันดำเนินการเก็บผลผลติผกัปลังขาว แลวนำตัวอยางพืชไปวิเคราะห
หาปริมาณสารออกฤทธ์ิทางชีวภาพ และการสะสมซีลีเนียมในผักปลังขาวท่ีอายุ 40 วันหลังยายปลูก 
 
 การเก็บขอมูล ดำเนินการเก็บยอดผักปลังขาว ความยาวของยอด 45-60 เซนติเมตร โดยสุมเก็บจำนวน 4 ตน/แปลงยอย
แลวนำจำนวนยอดท้ังหมดไปช่ังหาน้ำหนักสดตอตน หลังจากน้ันแบงตัวอยางยอดผักปลังขาวเปน 2 กลุม คือ กลุมท่ี 1 นำตัวอยาง
สดของยอดผักปลังขาววิเคราะหหาปริมาณสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพ ไดแก ปริมาณคลอโรฟลลทั้งหมด [10] ปริมาณแคโรทนีอยด 
[11] สารประกอบฟนอล [12] สารฟลาโวนอยด ์[13] ฤทธิส์ารตา้นอนุมลูอสิระ (DDPH) [14] และกลุ่มที ่2 นําตวัอย่างสดของ
ยอดผกัปลงัขาวอบให้แห้งด้วย Hot air oven ที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 48 ชัว่โมง หลงัจากนัน้นําไปชัง่
น้ําหนักแหง้ แล้วป ัน่ใหล้ะเอยีดเป็นผง เพื่อวเิคราะห์หาความเขม้ขน้ของซลีเีนียมในเน้ือเยื้อพชี [15] แล้วนําไปคํานวณหา
ปรมิาณการสะสมซลีเีนียมทัง้หมดในยอดผกัปลงัขาว  
 
 การวิเคราะหผลทางสถิติดวยโปรมแกรม IBM SPSS statistics 26 เพ่ือหาคา F-test และเปรียบเทียบความแตกตางของ
คาเฉลี่ยดวย Duncan's Multiple Range Test (DMRT)  
  

3. ผลการศึกษาและการวิจารณ  

 

 จากผลของการใหโซเดียมซีลีเนตฉีดพนทางใบตอผลผลติ สารออกฤทธ์ิทางชีวภาพ และการสะสมซีลเีนียมในผกัปลังขาวท่ี
ปลูกในชุดดินกำแพงแสนน้ัน พบวา 
 

1. ผลผลิตของยอดผักปลังขาว 
การใหโซเดียมซีลีเนตฉีดพนทางใบท่ีความเขมขนแตกตางกันไมสงผลใหน้ำหนักผลผลิตสดของยอดผักปลงัขาวแตกตางกัน

ทางสถิติ (Table 2) อยางไรก็ตามการใหโซเดียมซีลีเนตฉีดพนทางใบในอัตราความเขมขนที่เพิ่มสูงขึ้นสงผลกระทบตอการสราง
ผลผลิตสดของยอดผักปลังขาว เพราะเห็นไดวาน้ำหนักผลผลิตสดของยอดผักปลังขาวมีแนวโนมลดลงตามระดับความเขมขนของ
โซเดียมซีลีเนตที่เพิ่มขึ้น ซึ่งสอดคลองกับรายงานการใหซีลีเนียมมากเกินไปหรือความเขมขนสูงสงผลยับยั้งการเติบโตของพืช[16] 
ทั้งนี้เพราะการใหซีลีเนียมในความเขมขนสูง สามารถลดอัตราการสังเคราะหดวยแสง ดวยการทำลายคลอโรพลาสต และขัดขวาง
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การทำงานของกรดอะมิโนท่ีมีซัลเฟอรเปนองคประกอบ เชน เมทไทโอนี และซีสเทอีน [17] จึงสงผลใหการเติบโตของพืชลดลง แต
อยางไรก็ตามผลของซีลีเนียมตอการเติบโตของพืชยังข้ึนอยูกับความเขมขนของซีลีเนียมและชนิดของพืชดวย 
 
Table 2 Sodium selenate by foliar application on young shoot fresh weight of green ceylon spinach 
Sodium selenate application Young shoot fresh weight (kg/plant) 
0 mg/L 1.10 
30 mg/L 0.90 
60 mg/L 0.82 
90 mg/L 0.82 
F-test ns 
CV (%) 14.94 

ns = non-significantly different at 95% by DMRT method 
 

2. สารออกฤทธ์ิทางชีวภาพ 
 2.1 ปริมาณคลอโรฟลลท้ังหมด 
 การใหโซเดียมซีลีเนตฉีดพนทางใบท่ีความเขมขนแตกตางกันสงผลใหปริมาณคลอโรฟลลทั้งหมดในสวนของยอดผักปลัง
ขาวแตกตางกันทางสถิติ (Table 3) โดยการไมใหโซเดียมซีลีเนตฉีดพนทางใบ (ความเขมขน 0 มิลลิกรัม/ลิตร) ใหยอดผักปลังขาวมี
ปริมาณคลอโรฟลลทั้งหมดในมากที่สุด (5.56 มิลลิกรัม/100 กรัมน้ำหนัดสด) และมากกวาการใหใหโซเดียมซีลีเนตฉีดพนทางใบท่ี
ความเขมขน 30 และ 60 มิลลิกรัม/ลิตร คือ 4.65 และ 4.37 มิลลิกรัม/100 กรัมน้ำหนัดสด ตามลำดับ ขณะท่ีการใหใหโซเดียมซีลี
เนตฉีดพนทางใบท่ีความเขมขน 90 มิลลิกรัม/ลิตร สงผลใหยอดผักปลังขาวมีปริมาณคลอโรฟลลท้ังหมดนอยท่ีสุด (3.97 มิลลิกรัม/
100 กรัมน้ำหนัดสด) แสดงใหเห็นวาการใหโซเดียมซีลเีนตฉีดพนทางใบในอัตราความเขมขนท่ีเพ่ิมสูงข้ึนสงผลใหปริมาณคลอโรฟลล
ท้ังหมดในสวนยอดของผักปลังขาวลดลง เมื่อเปรียบเทียบกับการไมใหโซเดียมซีลีเนตฉีดพนทางใบ ซึ่งสอดคลองกับรายงาน การให
ซีลีเนียมในรูปโซเดียมซีลีเนตและโซเดียมซีลีไนทกับผักกาดกวางตุงฮองเต พบวา การใหโซเดียมซีลีเนตและโซเดียมซีลีไนทท่ีความ
เขมขนต่ำ ทำใหปริมาณคลอโรฟลลทั้งหมดเพิ่มมากขึ้น แตเมื่อใหความเขมขนของโซเดียมซีลีเนตและโซเดียมซีลีไนทที่สูงขึ้น คือ 
15-30 มิลลิกรัม/ลิตร ทำใหปริมาณคลอโรฟลลท้ังหมดลดลง [18] ท้ังน้ีอาจเปนไปไดจากซีลีเนียมท่ีพืชดูดซึมเขาไปสะสมในพืชไปมี
ผลทำใหการเคลื่อนยายของกำมะถันในพืชลดลง และเขาไปแทนที่กำมะถันในกรดอะมิโน เชน selenomethionine รวมทั้งเมื่อ
กำมะถันลดลงสงผลใหประสิทธิภาพการทำงานของไนโตรเจนลดลง จึงทำใหปริมาณคลอโรฟลลในผักปลังขาวลดลง [19]  
 
 2.2 ปริมาณแคโรทีนอยด 
 การใหโซเดียมซีลีเนตฉีดพนทางใบที่ความเขมขนแตกตางกันสงผลใหปริมาณแคโรทีนอยดในสวนของยอดผักปลังขาว
แตกตางกันทางสถิติ (Table 3) โดยการใหโซเดียมซีลีเนตฉีดพนทางใบท่ีความเขมขน 90 มิลลิกรัม/ลิตร สงผลใหยอดผักปลังขาวมี
ปริมาณแคโรทีนอยดมาก (0.415 มิลลิกรัม/100 กรัมน้ำหนักสด) แตไมแตกตางกันกับการใหใหโซเดียมซีลีเนตฉีดพนทางใบท่ีความ
เขมขน 60 มิลลิกรัม/ลิตร ซึ่งมีปริมาณแคโรทีนอยดในสวนยอดของผักปลังขาวเทากับ 0.340 มิลลิกรัม/100 กรัมน้ำหนักสด ขณะท่ี
การใหโซเดียมซีลีเนตฉีดพนทางใบท่ีความเขมขน 30 มิลลิกรัม/ลิตร และการไมใหโซเดียมซีลีเนตฉีดพนทางใบใหยอดผักปลังขาวมี
ปริมาณแคโรทีนอยดไมแตกตางกันทางสถิติ และมีปริมาณแคโรทีนอยดในสวนยอดของผักปลังขาวเทากับ 0.267 และ 0.218 
มิลลิกรัม/100 กรัมน้ำหนักสด ตามลำดับ ดังน้ันการใหโซเดียมซีลีเนตฉีดพนทางใบในอัตราความเขมขนท่ีเพ่ิมสูงข้ึนสงผลใหในสวน
ยอดของผักปลังขาวมีปริมาณแคโรทีนอยดเพิ่มขึ้น เมื่อเปรียบเทียบกับการไมใหโซเดียมซีลีเนตฉีดพนทางใบ ซึ่งสอดคลองกับ
การศึกษาการใหซีลีเนียมในสารละลายธาตุอาหารพืชท่ีความเขมขน 5 10 และ 20 µM ในผักกาดหอม (Valerianella locusta L. 
Laterr.) พบวาการใหซีลีเนียมสงผลใหปริมาณสารออกฟทธ์ิทางชีวภาพ ไดแก สารประกอบฟนอล แคโรทีนอยด วิตามินซี และฤทธ์ิ
สารตานอนุมูลอิสระเพ่ิมข้ึน [20] 
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Table 3 Sodium selenate by foliar application on total chlorophyll and carotenoid content in young shoot of 
green ceylon spinach 
Sodium selenate application Total chlorophyll content 

(mg/100g FW) 
Carotenoid content 

(mg/100g FW) 
0 mg/L 5.56a 0.218d 
30 mg/L 4.65b 0.267c 
60 mg/L 4.37b 0.340b 
90 mg/L 3.97bc 0.415a 
F-test ** ** 
CV (%) 8.88 13.21 

** = significantly different at 99% by DMRT method 
 

2.3 สารประกอบฟนอล 
 การใหโซเดียมซีลีเนตฉีดพนทางใบที่ความเขมขนแตกตางกันสงผลใหปริมาณสารประกอบฟนอลในสวนของยอดผักปลัง
ขาวแตกตางกันทางสถิติ (Table 4) โดยการใหโซเดียมซีลีเนตฉีดพนทางใบที่ความเขมขน 90 มิลลิกรัม/ลิตร สงผลใหยอดผักปลัง
ขาวมีปริมาณสารประกอบฟนอลมากท่ีสุด (62.96 มิลลิกรัม GAE/กรัมน้ำหนักสด) รองลงมาคือการใหโซเดียมซีลีเนตฉีดพนทางใบ
ที่ความเขมขน 60 และ 30 มิลลิกรัม/ลิตร ใหยอดผักปลังขาวมีปริมาณสารประกอบฟนอลเทากับ 38.27 และ 35.48 มิลลิกรัม 
GAE/กรัมน้ำหนักสด ตามลำดับ ขณะที่การไมใหโซเดียมซีลีเนตฉีดพนทางใบสงผลใหยอดผักปลังขาวมีปริมาณสารประกอบฟนอล
นอยท่ีสุด ซึ่งสอดคลองกับการใหซีลีเนียมรูปโซเดียมซีลีเนต และโซเดียมซีลีไนทในผักกาดฮองเต พบวาความเขมขนของโซเดียมซีลี
เนต และโซเดียมซีลีไนทท่ีเพ่ิมข้ึน สงผลใหมีปริมาณสารประกอบฟนอลเพ่ิมข้ึนในผักกาดฮองเต [18] 
 

2.4 สารฟลาโวนอยด 
 การใหโซเดียมซีลีเนตฉีดพนทางใบที่ความเขมขนแตกตางกันสงผลใหปริมาณฟลาโวนอยดในสวนของยอดผักปลังขาว
แตกตางกันทางสถิติ (Table 4) โดยการใหโซเดียมซีลีเนตฉีดพนทางใบสงผลใหยอดผักปลังขาวมีปริมาณสารฟลาโวนอยดมากกวา
การไมใหโซเดียมซีลีเนตฉีดพนทางใบ ซึ่งสอดคลองกับการใหโซเดียมซีลีเนตสามารถเพ่ิมปริมาณสารประกอบฟนอลและสารฟลาโว
นอยดไดในพืช Iranian Borage (Echium amoenum) โดยการใหโซเดียมซีลีเนต 8 มิลลิกรัม/ลิตร เพิ่มปริมาณสารประกอยฟ
นอลและสารฟลาโวนอยดทั้งหมดอยางมีนัยสำคัญ [16] สาเหตุที่ทำใหปริมาณฟนอลและฟลาโวนอยดเพิ่มขึ้น เนื่องมาจากบทบาท
ของสารชนิดน้ีไปเพิ ่มการทำงานของ phenylalanine ammonia lyase (PAL) ซึ ่งเป นเอนไซมสำคัญในการสังเคราะห
สารประกอบฟนอลและฟลาโวนอยดในพืช [21] อยางไรก็ตามก็ตามการใหโซเดียมซีลีเนียมฉีดพนทางใบที่ระดับความเขมขนท่ี
ตางกัน คือ 30 60 และ 90 มิลลิกรัม/ลิตร สงผลใหในสวนยอดของผักปลังขาวมีปริมาณสารฟลาโวนอยดไมแตกตางกัน  
 
Table 4 Sodium selenate by foliar application on phenol compound and flavonoid content in young shoot of 
green ceylon spinach 
Sodium selenate application Phenol compound 

(mg GAE/g FW) 
Flavonoid content 

(mg QE/g FW) 
0 mg/L 20.01c 0.08b 
30 mg/L 35.48b 0.11a 
60 mg/L 38.27b 0.12a 
90 mg/L 42.96a 0.15a 
F-test ** ** 
CV (%) 14.36 2.76 

** = significantly different at 99% by DMRT method 
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 2.5 ฤทธ์ิสารตานอนุมูลอิสระ 
 การใหโซเดียมซีลเีนตฉีดพนทางใบที่ความเขมขนแตกตางกันสงผลใหคากิจกรรมฤทธ์ิสารตานอนุมูลอิสระ (DPPH) ของ

ผักปลังขาวแตกตางกันทางสถติิ ซึ่งแสดงคาเปนรอยละ (%) ของกิจกรรมฤทธิ์สารตานอนุมูลอิสระ และมีคาอยูในชวง 75.69% - 

81.63% (Table 5) โดยการใหโซเดียมซีลีเนตฉีดพนทางใบท่ีความเขมขน 90 มิลลิกรัม/ลิตร สงผลใหยอดผักปลังขาวมีคากิจกรรม

ฤทธ์ิสารตานอนุมูลอิสระสูง (81.63%) รองลงมาคือ การใหโซเดียมซีลีเนตฉีดพนทางใบในผักปลังขาวที่ความเขมขน 60 และ 30 

มิลลิกรัม/ลิตร ใหคากิจกรรมฤทธ์ิสารตานอนุมูลอิสระเทากับ 80.08% และ 75.69% ตามลำดับ ขณะท่ีการไมใหโซเดียมซีลีเนตฉีด

พนทางใบในผักปลังใหคากิจกรรมฤทธ์ิสารตานอนุมูลอิสระต่ำท่ีสุด (72.86%) แตไมแตกตางกันกับการใหโซเดยีมซีลีเนตฉีดพนทาง

ใบในผักปลังขาวท่ีความเขมขน 30 มิลลิกรัม/ลิตร ดังน้ันจะเห็นไดวาการใหโซเดียมซีลีเนตฉีดพนทางใบในอัตราความเขมขนท่ีเพ่ิม

สูงข้ึนสงผลใหในสวนยอดของผักปลังขาวมีคากิจกรรมฤทธ์ิสารตานอนุมูลอิสระเพ่ิมข้ึนเมื่อเปรียบเทียบกับการไมใหโซเดียมซีลีเนต

ฉีดพนทางใบ ทั้งนี ้เพราะผักปลังขาวไดรับโซเดียมซีลีเนตในความเขมขนที่สูง หรือพืชเผชิญกับความเครียดจากโลหะ จาก

สภาพแวดลอม หรือปจจัยภายนอกตางๆ ที่ไมเหมาะสม  สงผลใหพืชผลิตออกซิเจนที่วองไวตอปฏิกิริยา (reactive oxygen 

species, ROS) เปนสารกลุมอนุมูลอิสระ ซึ่ง ROS ท่ีเพิ่มมากขึ้น สงผลใหเปนพิษ และสรางความเสียหายใหแกพืช ดังนั้นพืชจึง

สรางสารตานอนุมูลอิสระ เชน สารประกอบฟนอล ฟลาโวนอยด แคโรทีนอยด และสารตานอนุมูลอิสระตางๆ เพื่อปองกันความ

เสียหายท่ีจะเกิดข้ึน หากมีปริมาณของสารอนุมูลอิสระท่ีมากจนเกินไป [22] เชนเดียวกันกับการใหโซเดียมซีลีเนตดวยวิธีการใหทาง

ใบนั้น โซเดียมซีลีเนตที่มีความเขมขนสูง ทำใหปริมาณของไฮโดรเจนเปอรออกไซด (H2O2) และมาลอนไดแอลดีไฮด (MDA) สูงข้ึน 

และเปนสารกลุมอนุมูลอิสระ [23] ดังนั้นเมื่อพืชเผชิญสภาวะเครียดจากสิ่งแวดลอมหรือปจจัยทางกายที่ไมเหมาะสม สงผลใหพืช

ผลิตสารกลุมอนุมลูอิสระท่ีมากข้ึน เปนพิษและสรางความเสียหายใหแกพืช พืชจึงตองสรางสารตานอนุมูลอิสระ เชน สารประกอบฟ

นอล และสารตานอนุมูลอิสระตางๆ เพื่อปองกันความเสียหายที่จะเกิดขึ้นหากมีปริมาณของสารอนุมูลอิสระที่มากจนเกินไป ซึ่ง

สารประกอบฟนอล และฟลาโวนอยดจัดเปนสารท่ีมีความสามารถในการตานอนุมูลอิสระได และเมื่อเปรียบเทียบกับคากิจกรรมการ

ตานอนุมูลอิสระของผักปลังขาวท่ีไดรับความเขมขนของโซเดียมซีลีเนตท่ีแตกตางกัน พบวาผักปลังขาวท่ีไดรับโซเดียมซีลีเนตฉีดพน

ทางใบที่ความเขมขน 90 มิลลิกรัม/ลิตร ใหคากิจกรรมฤทธิ์สารตานอนุมูลอิสระสูงที่สุด ซึ่งสอดคลองทำนองเดียวกันกับปริมาณ

สารประกอบฟนอล และปริสารฟลาโวนอยดที่มีคาสูงที่สุด เมื่อผักปลังขาวที่ไดรับโซเดียมซีลีเนตฉีดพนทางใบที่ความเขมขน 90 

มิลลิกรัม/ลิตร (Table 5)  

 
3. การสะสมซีลีเนียมในยอดผักปลังขาว 

 การใหโซเดียมซีลีเนตฉีดพนทางใบที่ความเขมขนแตกตางกันสงผลใหคากิจกรรมฤทธิ์สารตานอนุมูลอิสระ (DPPH) ของ
ผักปลังขาวแตกตางกันทางสถิต ิ(Table 5) โดยการใหโซเดียมซีลเีนตฉีดพนทางใบที่ความเขมขน 90 มิลลิกรัม/ลิตร สงผลใหยอด
ผักปลังขาวมีปริมาณการสะสมซีลีเนียมมากท่ีสุด (7.87 ไมโครกรัม/กรัมน้ำหนักแหง) รองลงมาคือการใหโซเดียมซีลีเนตฉีดพนทาง
ใบที่ความเขมขน 60 และ 30 มิลลิกรัม/ลิตร ใหยอดผักปลังขาวมีปริมาณการสะสมซีลีเนียมเทากับ 5.43 และ 3.43 ไมโครกรัม/
กรัมน้ำหนักแหง ตามลำดับ ขณะที่การไมใหโซเดียมซีลีเนตฉีดพนทางใบสงผลใหยอดผักปลังขาวมีปริมาณการสะสมซีลีเนียมนอย
ที่สุด ดังนั้นการใหโซเดียมซีลีเนตฉีดพนทางใบในอัตราความเขมขนที่เพิ่มสูงขึ้นสงผลใหในสวนยอดของผักปลังขาวมีปริมาณการ
สะสมซีลีเนียมเพ่ิมข้ึนเมื่อเปรียบเทียบกับการไมใหโซเดียมซีลีเนตฉีดพนทางใบ ซึ่งสอดคลองกับรายงานศึกษาการใหโซเดียมซีลีเนต
ท่ีความเขมขน 0 5 10 15 และ 30 มิลลิกรัมตอลิตรในผักกาดหอม พบวา การใหโซเดียมซีลีเนตท่ีระดับความเขมขน 30 มิลลิกรัม
ตอลิตร สงผลใหผักกาดหอมมีปริมาณการสะสมซีลีเนียมสูงที่สุด [24] ซีลีเนียมจัดเปนธาตุที่สำคัญตอมนุษย ซึ่งมีบทบาทตอ
กระบวนตางๆในรางกาย กระตุนภูมิคุมกัน ปองกันการเกิดโรค และสงผลตอระบบประสาทของมนุษย โดยเฉพาะอยางยิ่งผูสูงอายุ 
จะพบปริมาณของซีลีเนียมในรางกายต่ำเมื ่อมีอายุสูงขึ ้น ซึ ่งเปนสาเหตุของโรคตางๆ เชน โรคอัลไซเมอร โรคมะเร็ง และ
ภาวะแทรกซอนที่เกิดจากโรคเบาหวาน เปนตน ดังนั้นผูสูงอายุควรไดรับซีลีเนียมปริมาณ 55 ไมโครกรัม/วัน [25] จากผลการ
ทดลองปริมาณการสะสมซีลีเนียมในยอดผักปลังขาวจากการฉีดพนโซเดียมศซีลีเนตทางใบน้ัน แสดงใหเห็นวาการใหโซเดียมซีลีเนต
ฉีดพนทางใบที่ความเขมขน 60 มิลลิกรัม/ลิตร ใหปริมาณการสะสมซีลีเนียม 5.43 ไมโครกรัม/กรัมน้ำหนักแหง (หรือ 54.3 
ไมโครกรัม/ 10 กรัมน้ำหนักแหง) ดังแสดงใน table 5 ดังนั้นการบริโภคผักปลังขาวปริมาณ 10 กรัมน้ำหนักแหง/วัน (หรือรูปผง
แหง) ก็จะไดรับปริมาณซีลีเนียมท่ีเพียงพอหรือใกลเคียงกับปริมาณความตองการของรางกายท่ี 55 ไมโครกรัม/วัน 
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Table 5 Sodium selenate by foliar application on DPPH radical scavenging activity and selenium accumulation 
in young shoot of green ceylon spinach 
Sodium selenate application DPPH radical scavenging activity 

(%) 
Selenium accumulation 

(µg/g DW) 
0 mg/L 72.86c 1.43d 
30 mg/L 75.69b 3.43c 
60 mg/L 80.08a 5.43b 
90 mg/L 81.63a 7.87a 
F-test ** ** 
CV (%) 2.32 12.54 

** = significantly different at 95% by DMRT method 
 
4. สรุป  
 

 การใหโซเดียมซีลีเนตกับผักปลังดวยวิธีฉีดพนทางใบสงผลใหปริมาณสารออกฤทธ์ิทางชีวภาพมีความแตกตางกันทางสถิติ 
โดยความเขมขนของโซเดียมซีลีเนตท่ีเพิ่มขี้นสงผลใหปริมาณคลอโรฟลลทั้งหมดลดลง แตปริมาณสารฟลาโวนอยด แคโรทีนอยด 
สารประกอบฟนอล ฤทธิ์ตานสารอนุมูลอิสระ และการสะสมซีลีเนียมเพิ่มขึ้น ดังนั้นหากตองการเพิ่มการสะสมซีลีเนียมในผักปลัง
ขาว ควรฉีดพนโซเดียมซีลีเนตทางใบท่ีระดับความเขมขน 60 มิลลิกรัมตอลิตร 
 

5. กิตติกรรมประกาศ  
 

 ขอบขอบพระคุณสำนักงานการวิจัยแหงชาติ (วช.) และสำนักงานวิจัยการเกษตร (สวก.) ที ่สนับสนุนงบประมาณ
ดำเนินการวิจัย โครงการความหลากหลายทางพันธุกรรมของผักปลังสำหรับการเพิ่มซีลีเนียม สารออกฤทธิ์ทางชีวภาพ และการ
พัฒนาผลิตภัณฑอาหารฟงกชันประเภทบิสกิตเพื่อสุขภาพ ภายใตแผนงานวิจัย เรื่อง “การพัฒนาศักยภาพบุคลากรวิจัยเพ่ือ
ยกระดับความสามารถในการแขงขันภาคอุตสาหกรรมเกษตร” (Talent Mobility-SISKU) 
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บทคัดยอ  

ความแมนยำของการจำลองวิธีองคประกอบไมตอเนื่อง (DEM) มีความไวตอคาความหนาแนนรวม ขนาดและรูปรางของ
อนุภาค ตลอดจนพารามิเตอรอันตรกิริยาระหวางอนุภาค เชน สัมประสิทธ์ิความเสียดทาน การศึกษานี้มีวัตถุประสงคเพื่อนำเสนอ
วิธีการสอบเทียบและการหาคาสัมประสิทธ์ิความเสียดทานสถิตระหวางเมล็ดพืชกับพื้นผิวโลหะ (Coefficient of static friction 
particle-wall, 𝜇𝜇𝑝𝑝−𝑤𝑤) เพ่ือนำไปใชกับแบบจำลองทางคณิตศาสตร เมล็ดถั่วแดงถูกเลือกเปนวัสดุทดสอบเพื่อตรวจสอบคา 𝜇𝜇𝑝𝑝−𝑤𝑤 

โดยอิงจากการทดสอบการเลื่อนไถลบนระนาบเอียง ผลการทดลองและการจำลอง DEM ถูกนำมาใชในการประมาณคาสัมประสิทธ์ิ
ความเสียดทานสถิตระหวางเมล็ดถ่ัวแดงและพ้ืนผิวเครื่องจักร เชน แผนเหล็ก สแตนเลส และอลูมิเนียม คาสัมประสิทธ์ิความเสียด
ทานสถิตของถั่วแดงที่ไดจากงานนีส้ามารถชวยปรับปรุงการออกแบบพฤติกรรมการสัมผัสระหวางการไหลของอนุภาคและชิ้นสวน
เครื่องจักรได  
 

คำสำคัญ: การสอบเทียบ, ดีอีเอ็ม, สัมประสิทธิ์ความเสียดทานสถิต, ถั่วแดง 
 

Abstract  

 The accuracy of the discrete element method (DEM) simulation is sensitive to the bulk density value. 

particle size and shape as well as interaction parameters between particles, such as coefficient of friction. The 

objective of this study is to present a method for calibrating and determining the static friction coefficient 

between gain and metal wall for use in mathematical models. Kidney beans were selected as the test material 

to investigate the static friction coefficient based on the sliding test on an inclined plane. Both experimental 

and DEM simulation results were used to estimate the coefficients of static friction between kidney beans and 

on machine surfaces such as sheet iron, stainless steel, and aluminum. The coefficients of static friction of 

kidney beans obtained from this work could help enhance the design the contact behavior between particle 

flow and machine parts. 
 

Keywords: Calibration, DEM, Static friction coefficient, Kidney beans 

 

1. บทนำ  
 

 ในอุตสาหกรรมการเกษตรที่เกี่ยวของกับวัสดุที่เปนมวลกอง (Bulk Material) จากการศึกษาพบวาเกือบ 60% ของกำลัง

การผลิตถูกนำไปใชใหเกิดประโยชน ในขณะสวนที่เหลือมากถึง 40% สูญเปลาเนื่องจากปญหาการจัดการการขนถายวัสดุ [1] 

ดังนั ้นความเขาใจที่ดีเกี ่ยวกับกลศาสตรของวัสดุที ่เปนเมล็ดหลังการเก็บเกี่ยวจึงเปนสิ ่งสำคัญ อยางไรก็ตามความรูเกี ่ยวกับ

พฤติกรรมของอนุภาคท่ีเปนเม็ดเล็ก (Granule)  เชน วิถีการไหล ความเร็ว และแรง ท่ีไดรับจากการใชวิธีการทดลองน้ันมีขอจำกัด 
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นอกจากนี้วิธีการทดลองยังใชเวลานานและมีคาใชจายสูง ในทางตรงกันขามเทคนิคการจำลองเชิงตัวเลขที่กาวหนา เชน วิธี

องคประกอบไมตอเนื่อง (Discrete Element Method, DEM)  ไดแสดงใหเห็นถึงศักยภาพในการวิเคราะหอันตรกิริยาตางๆ ของ

วัสดุเม็ดเล็ก เชน การเสียรูป การแตกหัก การกระจัด ความเร็ว แรงบิด การถายเทความรอน ฯลฯ ท่ีเกิดขึ้นในกระบวนการผลิต

หรือขนถายวัสดุ แบบจำลอง DEM ดังกลาวอาศัยกฎการเคลื่อนที่ขอที ่ 2 ของนิวตัน (Newton’s second law of motion) 

รวมกับแบบจำลองการสัมผัสกันของอนุภาค มาทำนายอันตรกิริยาระหวางอนุภาคกับอนุภาค และอนุภาคกับผิววัสดุ โดยอนุภาคแต

ละอันจะเคลื่อนท่ีแบบอิสระตอกัน  

แมวาแบบจำลอง DEM จะไดรับการพัฒนามาตั้งแต ค.ศ. 1970 [2]  แตเมื่อไมนานมาน้ี นักวิจัยและวิศวกรสามารถสราง

แบบจำลอง DEM ที่มีขนาดใหญและมีความซับซอนเพียงพอที่จะนำไปใชไดจริง ทำใหเกิดความนิยมอยางรวดเร็วในการนำ

แบบจำลอง DEM [3] มาใชในการคำนวณดานวิศวกรรมการขนถายวัสดุ การศึกษาจำนวนมากไดแสดงใหเห็นถึงประโยชนของ 

DEM ในการสรางแบบจำลองพฤติกรรมของของแข็งจำนวนมากในระบบท่ีเก่ียวของกับอุตสาหกรรม เชน ฟลูอิไดซเบด ไซโล เครื่อง

ผสม การผลิตยา เครื่องอบแหง การขนสงวัสดุ และเก็บเกี่ยวผลผลิตทางการเกษตร อยางไรก็ตามสมบัติของวัสดุมีอิทธิพลตอ

ผลลัพธของการจำลอง DEM ยกตัวอยางเชน รูปรางวัสดุ ความหนาแนน สัมประสิทธิ์การคืนตัว สัมประสิทธิ์ความเสียดทาน ฯลฯ 

โดยเฉพาะอยางยิ่งคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานสถิต (Static friction coefficient, 𝜇𝜇𝑠𝑠) มีความสำคัญในการสรางแบบจำลอง 

DEM สำหรับการขนถายวัสดุ เนื่องจากผิวของวัสดุจะสัมผัสกบัเครื่องจักร หากใชคาที่ไมถูกตองตามสมบัตทิี่แทจริงของวัสดุท่ีอาจ

เกิดปญหาในการคำนวณ เชน เมื่อวัสดุสัมผัสกับเครื่องจักรอาจเกิดการลื่นไถลจนไมสามารถเคลื่อนท่ีได หรือหากมีความเสียดทาน

สูงวัสดุจะเสียดสีกับเครื่องจักรจนเกิดความเสียหาย ผลการจำลองผิดพลาดไมนาเชื่อถือ ในการออกแบบเครื่องจักรสำหรับขนสง 

การเก็บเก่ียว และการจัดเก็บ จำเปนตองทราบความสัมพันธของ 𝜇𝜇𝑠𝑠 ระหวาง วัสดุ-วัสดุ  และวัสดุ-ผนังเครื่องจักร เพ่ือเปนขอมูลใน

การกำหนดผิวสัมผัสท่ีตองการใหวัสดุเคลื่อนท่ีตามความตองการ สมบัติเหลาน้ีตองอาศัยการทดลองและลองผิดลองถูก (Trial and 

error) และจำเปนตองสอบเทียบกับแบบจำลองทางคณิตศาสตรเพ่ือใหมั่นใจในการสรางแบบจำลอง DEM ตอไป 

บทความน้ีสนใจวิธีการสอบเทียบ (Calibration) และการหาคา 𝜇𝜇𝑠𝑠 ของพืชเศรษฐกิจในประเทศไทย เมล็ดถั ่วแดง 

(Kidney Bean) ไดถูกเลือกเปนพืชสอบเทียบระหวางผลการทดลองและผลการจำลอง DEM เนื่องจากเมล็ดถั่วแดงยังมีขอมูล  𝜇𝜇𝑠𝑠 

เพื่อนำไปใชกับแบบจำลองทางคณิตศาสตรอยูอยางจำกัด จากการสืบคนงานวิจัยพบวางานวิจัยที่ทำการสอบเทียบคา 𝜇𝜇𝑠𝑠 ระหวาง

ผลการทดลองการไถลบนพ้ืนเอียงกับแบบจำลอง DEM สำหรับวัสดุของพืชตระกูลถ่ัวกับพ้ืนผิวตางกัน เชน ระหวางเมล็ดถ่ัวเหลือง-

ดิน 𝜇𝜇𝑠𝑠=0.6 [4] ถ่ัวแดง-ดิน 𝜇𝜇𝑠𝑠=0.5 [4] ถ่ัวเหลือง-อะคริลิค 𝜇𝜇𝑠𝑠=0.3 [1] ถ่ัวเหลือง-เหล็ก 𝜇𝜇𝑠𝑠=0.57[5] ถ่ัวเหลือง-ยาง 𝜇𝜇𝑠𝑠=0.67[5] 

ถั่วเหลือง-ไม 𝜇𝜇𝑠𝑠=0.61[5] เปนตน แตขอมูล 𝜇𝜇𝑠𝑠 ระหวางเมล็ดถั ่วแดงกับผิวเครื ่องจักรยังมีขอมูลการวิจัยนอย งานวิจัยน้ีมี

วัตถุประสงคเพ่ือนำเสนอวิธีการสอบเทียบการหาคาสัมประสิทธ์ิความเสียดทานสถิตระหวางเมล็ดถ่ัวแดงและพ้ืนผิวเครื่องจักร โดย

ศึกษาในผิวโลหะ 3 ชนิด ไดแก เหล็ก สแตนเลส และอลูมิเนียม รวมท้ังเปรียบเทียบผลการทดลองกับผลการจำลอง DEM 

 

2. วิธีการศึกษา  
 

 เมล็ดถั่วแดงหลวงสายพันธุ Phasecolus vulgaris L. จัดอยูในวงศ Fabaceae หรือ Leguminosae นำมาจากซุปเปอร
มาเก็ตสินคาการเกษตร ภายใตเงื่อนไขที่ทำการทดสอบถั่วแดงมีความชื้นเฉลี่ย 12.265 %d.b. (AOAC 945.15) [6] เพ่ือความ
แมนยำของการสรางแบบจำลอง DEM งานวิจัยน้ีไดทดลองหาความชื้น ขนาดทางกายภาพ น้ำหนัก ความหนาแนนรวม และการ
กระจายขนาดของเมล็ดถั่วแดง เนื่องจากสมบัตเิหลาน้ีมีอิทธิพลตอการคำนวณคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานสถิตโดยขั้นตอนการ
ทดลองดังหัวขอตอไปน้ี 
 
 2.1 ลักษณะกายภาพและการกระจายขนาด  

 สุมเลือกเมล็ดถ่ัวแดงจำนวน 100 เมล็ด จากปริมาณน้ำหนัก 2 kg ดังแสดงใน Figure 1a มาทำการวัดขนาดลักษณะทาง
กายภาพ ความยาว ความกวาง และความหนา ดวยเวอรเนียคาลิปเปอรความละเอียด ±0.01 แสดงใน Figure 1b โดยรายงานผล
เปนคาเฉลี่ย และนำขอมูลมาแจกแจงความถ่ีแบบจัดกลุมขนาดของเมล็ดถ่ัวแดงโดยแบงออกเปน 4 อันตรภาคช้ัน ในชวง 6-9 mm 
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Figure 1 (a) Kidney bean seeds, quantity 2 kg (b) Measuring the physical characteristics of kidney bean grains 

 2.2 ความหนาแนนรวม 

 สุมเมล็ดถ่ัวแดงนำมาบรรจุแบบตกอิสระลงในภาชนะท่ีทราบปริมาตรใหเต็มพอดี ช่ังน้ำหนักรวมวัสดุและภาชนะดังแสดง
ใน Figure 2 แลวนำมาลบน้ำหนักของภาชนะจะทราบน้ำหนักเมล็ดถ่ัวแดง จากน้ันคำนวณความหนาแนนปรากฏตามสมการท่ี (1) 
 

𝜌𝜌𝑏𝑏 =
𝑀𝑀𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓

𝑉𝑉𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓
 (1) 

 

เมื่อ 𝜌𝜌𝑏𝑏 คือความหนาแนนรวม (kg/m3) 𝑀𝑀𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 คือมวลวัสดุท่ีเติมลงในภาชนะ (kg) และ 𝑉𝑉𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 คือปริมาตรของ

ภาชนะ (m3) 

 

 

 

 

 

Figure 2 Experiment on the bulk density of kidney bean grains. 

2.3 การทดลองหาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานสถิต 
เครื่องทดสอบคาสัมประสิทธ์ิความเสียดทานสถิตระหวางเมล็ดถ่ัวแดงและพ้ืนโลหะ ไดถูกออกแบบและสรางข้ึนท่ีภาควิชา

วิศวกรรมเครื่องกล กำแพงแสน ดังแสดงใน Figure 3 การทำงานเริ่มตนจากควบคุมใหมอเตอรหมุนสกรูถอยหลัง กลไกปรับมุม

เอียงจะลดความชันลงเรื่อย ๆ จนขนานกับพื้น ลิมิตสวิตชจะสั่งใหมอเตอรหยุดหมุนที่ตำแหนงเครื่องอานมุมมีคา 𝛼𝛼 = 0o  จากน้ัน

ติดตั้งแผนโลหะที่ตองการวัดคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานสถิตโดยยึดสกรูกับฐานกลไก นำแผนพลาสติกแข็งใสมวนเปนวงแหวน 

(Ring) เสนผานศูนยกลาง 0.15 m ความสูง 0.03 m วางบนแผนโลหะนำเมล็ดถ่ัวแดงบรรจุในภาชนะวงแหวนดังกลาวแลวกดเมล็ด

ใหเรียงตัวอยางอิสระจนเต็มภาชนะ  

 

 

 

  

(a) (b) 
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Figure 3 Equipment for measuring coefficient of static friction by inclined plane method. 

 

หลังจากนั้นติดตั้งเซ็นเซอรแสงรุน E3Z-T61-G-D/L ชนิดวงจร NPN ความไวในการทำงาน 1 ms ที่ขอบทั้งสองดานของ

แผนโลหะโดยใหลำแสงท่ีสะทอนระหวางเซ็นเซอรอยูท่ีขอบของวงแหวนพอดี ทำการยึดฐานเครื่องวัดมุมเอียงแบบดิจิตอลและแบบ

อนาล็อคบนแผนโลหะเพื่อเปรียบเทียบและชวยยืนยันคามุมที่สอดคลองกัน โดยคาเริ่มตนมีคามุมเทากับศูนยองศาจากนั้นปรับ

ระดับสัญญาณ PWM ใหมอเตอรหมุนสกรูเดินหนากลไกจะปรับมุมเอียงของแผนโลหะเพ่ิมข้ึนในอัตรา 2 degree/s แผนโลหะจะมี

มุมเอียงเพ่ิมข้ึนเรื่อย ๆ จนเอาชนะแรงเสียดทานสถิตของเมล็ดถ่ัวแดงท่ีสัมผัสกับพ้ืนโลหะทำใหวงแหวนเกิดการไถลลงตามแรงโนม

ถวง ทันทีท่ีวงแหวนตัดผานลำแสงของเซนเซอรมอเตอรจะหยุดหมุนทำการบันทึกคา 𝛼𝛼 แลวเริ่มตั้งคาการทดลองซ้ำ โดยบรรจุเมลด็

ถ่ัวใหมและเปลี่ยนตำแหนงการวางวงแหวนบนแผนโลหะอยางนอย 25 ตำแหนงท่ัวแผนโลหะ นำคา 𝛼𝛼 ท่ีไดมาเฉลี่ยและคำนวณคา

สัมประสิทธ์ิความเสียดทานสถิตตามสมการท่ี (2) 

 

𝜇𝜇𝑠𝑠 = tan (𝛼𝛼) (2) 

 

เมื่อ 𝜇𝜇𝑠𝑠 คือสัมประสิทธิ์ความเสียดทานสถิต และ 𝛼𝛼 คือมุมเอียงชองแผนโลหะที่ทำเมล็ดถ่ัวแดงเริ่มเคลื่อนที่แบบไถล ใน

งานวิจัยน้ีไดทดสอบสัมประสิทธ์ิความเสียดทานสถิตกับพ้ืนโลหะขนาด 0.3x0.3 m2 ไดแก แผนสแตนเลส เหล็ก และอลูมิเนียม ดัง

แสดงใน Figure 4 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 4 The metal plates used in this research. 
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2.4 การจำลองดวยวิธีองคประกอบแบบไมตอเนื่อง (Discrete element method, DEM) 
แบบจำลอง DEM คือวิธีเชิงตัวเลขชนิดหนึ่งนิยมใชจำลองอิทธิพลของวัสดุที่มีปริมาณมากโดยเฉพาะวัสดุที่เปนเม็ดโดย

อาศัยกฏขอท่ีสองของนิวตัน (Newton's second law of motion) ดังสมการ 

 

𝑚𝑚𝑓𝑓
𝑑𝑑2𝑥𝑥𝑓𝑓
𝑑𝑑𝑡𝑡2

= 𝐹𝐹𝑓𝑓 + 𝑚𝑚𝑓𝑓𝑔𝑔 
(3) 

 

เมื่อ 𝑚𝑚𝑓𝑓 คือมวลของเมล็ดถั่วแดง 𝐹𝐹𝑓𝑓 และ 𝑚𝑚𝑓𝑓𝑔𝑔 คือแรงภายนอกและแรงเนื่องจากความโนมถวง ตามลำดับ เทอม 𝑓𝑓
2𝑥𝑥𝑖𝑖
𝑓𝑓𝑡𝑡2

แสดงความเรงของเมล็ดถ่ัวแดง การเคลื่อนท่ีแบบหมุนของถ่ัวแดงสามารถอธิบายตามสมการท่ี (4) 

 

𝐼𝐼𝑓𝑓
𝑑𝑑𝜔𝜔𝑓𝑓

𝑑𝑑𝑡𝑡
= 𝑀𝑀𝑓𝑓 

(4) 

 

เมื่อ 𝜔𝜔𝑓𝑓 คือความเร็วเชิงมุมในระบบพิกัดอนุภาค 𝑀𝑀𝑓𝑓 คือแรงบิดในระบบพิกัดความเฉื่อย และ 𝐼𝐼𝑓𝑓 คือเทนเซอรความเฉื่อย

ของอนุภาค ในงานวิจัยนี้สรางแบบจำลองดวยชุดคำสั่ง Material Calibration ในซอฟตแวร Ansys Rocky 2023 R2 [7] โดย

ปรับปรุงกรณีศึกษาใหสอดคลองกับการทดลอง ทำการประมวลผลดวยจีพียู Nvidia Titan V หนวยความจำแบบ HBM2 จำนวน 

12 GB รวมกับซีพียู Intel® Xeon® Gold 5115 แรม 16 GB โดยจำลองดวยเง่ือนไขพารามิเตอรท่ีแสดงใน Table 1  

 

 

Table 1 Summary of DEM parameters in this study 

  

Parameter Notation Value and description Unit 

Contact model - 

- 

- 

- 

Normal force: Hysteretic linear spring 

Tangential force: Linear spring coulomb 

limit 

Rolling resistance model: Type C- Linear 

spring rolling limit 

Cohesion: none 

- 

- 

- 

Gravity 𝑔𝑔 9.81 m/s2 

Particle shape model - Sphero-Polygon 

Vertical aspect ratio: 1.8 

Horizontal aspect ratio: 0.85 

Number of corners: 3 

- 

Particle sieve size - 9 (100) 

8 (98) 

7 (50) 

6 (20) 

mm  

(Cumulative, %) 

Bulk density 𝜌𝜌𝑏𝑏 806.09 kg/m3 
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Young’s modulus of particle [4] ∈𝑝𝑝 4.535e7 N/m2 

Poisson’s ratio of particles [4] 𝜐𝜐𝑝𝑝 0.4 - 

Young’s modulus of wall ∈𝑤𝑤 70, 190, 204 GPa 

Poisson’s ratio of wall 𝜐𝜐𝑤𝑤 0.3 - 

Coefficient of static friction particle-particle 𝜇𝜇𝑝𝑝−𝑝𝑝 0.3 - 

Coefficient of static friction particle-wall 𝜇𝜇𝑝𝑝−𝑤𝑤 Values calculated from experiments - 

Coefficient of restitution particle-particle 𝑒𝑒𝑝𝑝−𝑝𝑝 0.1 - 

Coefficient of restitution particle-wall 𝑒𝑒𝑝𝑝−𝑤𝑤 0.3 - 

Ring size - Diameter: 0.15, Height: 0.03 m 

Time step ∆𝑡𝑡 2.5e-06 s 

Simulation time 𝑡𝑡 15 s 

Inclined plane angle rate 𝛼𝛼𝑟𝑟 2 degree/s 

 

3. ผลการศึกษาและการวิจารณ   

 
 3.1 ขนาดทางกายภาพและความหนาแนนรวม 
 Figure 5a แสดงเมล็ดถ่ัวแดงที่ใชในการศึกษานี้ ขนาดเฉลี่ยของถั่วแดงมีความยาว (L)16.32 กวาง (W) 8.15 และหนา 
(T) 7.61 mm ในการจำลองหาสัมประสิทธ์ิความเสียดทานสถิตจะสมมตเิมลด็ถ่ัวแดงเทากับขนาดเฉลี่ยดังกลาว จากน้ันกำหนดการ
กระจายแบบขนาดตระแกรง (Sieve size) ลงในแบบจำลอง DEM ดังแสดงใน Figure 5b กลาวคือขนาดของเมล็ดถ่ัวแดงท่ีสามารถ
รอนผานตะแกรงทดสอบทีละช้ันท่ีมีขนาดระหวาง 6-9 mm ซึ่งแสดงการแจกแจงความถ่ีของขนาดเมล็ดถ่ัวแดงในหัวขอท่ี 3.2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 5 (a) Real kidney bean and (b) Kidney bean particle used in DEM simulations  
 
 3.2 การกระจายขนาดของเมล็ดถั่วแดง 
 ในการจำลองในหัวขอท่ี 3.3 ไดบรรจเุมล็ดถ่ัวแดงลงในวงแหวนจนเต็มซึ่งตองมีจำนวน 1,345 เมล็ด Figure 6 แสดงการ
แจกแจงความถี่แบบจัดกลุมขนาดของเมล็ดถั่วแดงที่ใชในการจำลองโดยแบงออกเปน 4 อันตรภาคชั้น ในชวง 6-9 mm ตาม
ลักษณะขนาดตระแกรง (Sieve size) ท่ีทำการวัดขนาดจากการทดลองท่ี 2.1 จำนวนความถ่ีของขนาดเมล็ดถ่ัวแดงจะอยูในชวง 6-
8 mm จำนวน 1,331 เมล็ด และมีขนาด 8-9 mm จำนวน 14 เมล็ดเทานั้น ถั่วแดงจำนวน 1,345 เมล็ดที่มีขนาดดังแสดงใน 
Figure 6 และแสดงรอยละความถี่สะสม (Cumulative) สำหรับกำหนดคาในซอฟตแวร Ansys Rocky การจำลองดังแสดงใน 
Table 1  โดยเมล็ดถั่วแดงที่สรางในแบบจำลองจะถูกสุมลำดับการบรรจุลงในวงแหวนเพื่อทำการจำลองการไถลบนผิวโลหะทำให
การจำลองแตละครั้งจะมีตำแหนงสุมในวงแหวนไมเหมือนเดิม 
 

T 

W L 

(a) (b) 
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Figure 6 Kidney beans sieve size distribution used in DEM simulations.  

 
3.3 การสอบเทียบคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานสถิต 

 งานวิจัยน้ีไดสรางแบบจำลอง DEM ของการเลื่อนไถลของเมล็ดถ่ัวแดงเพ่ือคำนวณหาคาสัมประสิทธ์ิความเสียดทานสถิต
ตามเง่ือนไขการทดลองในหัวขอท่ี 2.3 ใชขนาดเมล็ดถ่ัวแดงตามหัวขอท่ี 3.1 และ 3.2 การสรางแบบจำลองเริ่มจากการวาดแผนพ้ืน
โลหะขนาด 0.3x0.3 m2 หนา 2 mm และวงแหวนทรงกระบอกขนาดเสนผานศูนยกลาง 150 mm สูง 30 mm ดวยซอฟตแวร 
FreeCAD บันทึกไฟลเปนนามสกุล .STL นำเขาสูซอฟตแวร Ansys Rocky ทำการกำหนดพารามิเตอรในแบบจำลองท่ีสรางข้ึนตาม 
Table 1 โดยกำหนดคาสัมประสิทธ์ิความเสียดทานสถิตระหวางถ่ัวแดงกับผนังโลหะ (𝜇𝜇𝑝𝑝−𝑤𝑤) ท่ีไดมาจากการทดลองในหัวขอท่ี 2.3 
ในสภาวะเริ่มตนของการจำลองจะตั้งคาใหแผนโลหะอยูในแนวราบแลวบรรจุเมล็ดถั่วแดงจำนวน 1,345 เมล็ด ซึ่งจำนวนดังกลาว
เติมเต็มปริมาตรของวงแหวนพอดีและสอดคลองกับการทดลองในหัวขอ 2.3 จากนั้นกำหนดใหแผนโลหะเพิ่มมุมเอียงดวยอัตรา 2 
degree/s ดังแสดงใน Figure 7  ทำการจำลองใหครอบคลุมระยะเวลาในเหตุการณการลื่นไถลในทุกกรณีศึกษาซึ่งกำหนดคาท่ี 15 
s แลวใชเรียกใชสคริปต Python เพ่ืออานคาพลังงานความเคนเฉือน  (Watt) ท่ีกระทำระหวางเมล็ดถ่ัวแดงในวงแหวนกับพ้ืนโลหะ 
สคริปต Python จะรายงานมมุที่วงแหวนเริ่มเคลื่อนท่ีโดยการพิจารณาพลังงานความเคนเฉือนท่ีเริ่มมีความชันเพิ่มขึ้นดังแสดงใน 
Figure 7 จากนั้นนำคามุมท่ีคำนวณไดแทนคาในสมการที่ (2) ทำการจำลองซ้ำโดยสุมการวางเมล็ดตัวของเมล็ดถั่วแดงในวงแหวน
ใหมและทำซ้ำในข้ันตอนท่ีกลาวมา ดำเนินการเปลี่ยนสมบัติของโลหะใหมในกรณีท่ีพ้ืนโลหะตางชนิดกัน  

Figure 7 แสดงความสัมพันธระหวางพลังงานความเคนเฉือน และเวลาในการเคลื่อนที่แบบไถลของวงแหวนที่บรรจุถ่ัว
แดงกับผนังพ้ืนเหล็ก สเกลสีน้ำเงินถึงแดงแสดงความเร็วในการเคลื่อนท่ีของเมลด็ถ่ัวแดงในชวง 0-0.2 m/s ท่ีเวลาต่ำกวา 7 s แมวา
พ้ืนเหล็กจะเอียงไปหลายองศาเมล็ดถ่ัวแดงยังไมเคลื่อนท่ีแสดงดวยสีน้ำเงิน เน่ืองจากไมสามารถเอาชนะแรงเสียดทานสถิตระหวาง
พื้นและเมล็ดถั่วแดงไดทำใหพลังงานความเคนเฉือนมีคาเกือบเทากับศูนย เมื่อแผนเหล็กเอียงจนมีมุมคาหนึ่งที่เวลา 8 s เมล็ดถ่ัว
แดงเริ่มไถลแทนดวยสเกลสีฟา ณ มุมเอียงนี้จะถูกนำไปคำนวณคาสัมประสิทธ์ิความเสียดทานสถิตระหวางถั่วแดงกับแผนเหล็ก  
เมื่อแผนเหล็กเอียงเพ่ิมข้ึน ท่ีเวลา 8.6 s ความเร็วในการไถลจะเพ่ิมข้ึนแสดงเมล็ดถ่ัวในสเกลสีเหลือง ท่ีเวลา 9.0 s กอนท่ีวงแหวน
จะเคลื่อนที่พนจากแผนเหล็กความเร็วการไถลและพลังงานความเคนเฉือนจะมีคาสูงสุด หลังจากนั้นพลังงานความเคนเฉือนจะ
ลดลงจนมีคาเทากับศูนยเน่ืองจากเมล็ดถ่ัวเคลื่อนท่ีผานแผนเหล็กไปแลวไมเกิดการสัมผัสกันอีกตอไป  
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Figure 7 Plane shear-stress versus time during inclined plane test of iron sheet. 
 

Figure 8 เปรียบเทียบพลังงานความเคนเฉือนในระหวางการไถลของถั่วแดงบนพื้นผิวโลหะ 3 ชนิด ไดแก อลูมิเนียม  
เหล็กแผน และสแตนเลส พบวาพลังงานความเคนเฉือนบนพ้ืนสแตนเลสมีคาสูงสุด รองลงมาคือพ้ืนเหล็กและอลูมิเนียม ตามลำดับ 
ระยะเวลาที่พลังงานความเคนเฉือนเริ่มมีความชันหรือเวลาที่เริ่มวงแหวนเริ่มไถล ไดแกเวลา 9.2, 8.0 และ 7.2 s ตามลำดับ โดย
คำสั่งสคริปต Python ไดรายงานคามุมที่เวลาดังกลาวเทากับ 18.4, 16.0 และ 14.4o ตามลำดับ เมื่อคำนวณคาสัมประสิทธิ์ความ
เสียดทานสถิตจะมีคาเทากับ 0.33, 0.28 และ 0.25 สำหรับพ้ืนสแตนเลส เหล็กและอลูมิเนียม ตามลำดับ เน่ืองจากขอมูลงานวิจัยท่ี
รายงานคา 𝜇𝜇𝑝𝑝−𝑤𝑤 ระหวางเมล็ดถั่วแดงกับผิวโลหะยังคงมีอยางจำกัด เมื่อนำเปรียบเทียบกับเมล็ดถั่วแดงสายพันธุใกลเคียงกัน 
พบวา มีคา 𝜇𝜇𝑠𝑠 กับพื้นผิวเหล็กเทากับ 0.323 [8] ที่ความชื้น 11.61 % d.b.  ถั่วแดงสายพันธุ Uyole-96 มีคาเฉลี่ย 𝜇𝜇𝑠𝑠 กับพื้นผิว
อะลูมิเนียม เหล็กและสแตนเลสเทากับ 0.35, 0.34 และ 0.31 ตามลำดับ [9] ท่ีความช้ืน 17.15 % d.b. เมื่อเทียบกับงานวิจัยน้ีจาก
ขอมูลใน Table 2 เมล็ดถั่วแดงที่ทำการทดลองมีความชื้นเฉลี่ย 12.265 % d.b. พบวาคาที่ไดยังมีความแตกตางกันเนื่องจากเปน
ถ่ัวแดงตางสายพันธุและระดับความช้ืนท่ีใชในการทดลองไมเทากัน นอกจากน้ีอาจมีสาเหตุมากจากการใชพ้ืนผิวโลหะท่ีมีเกรดวัสดุ
ตางกัน โดยคา 𝜇𝜇𝑠𝑠 ท่ีไดจากงานวิจัยน้ีมีคาต่ำกวาจากงานวิจัยอ่ืน  

อยางไรก็ตามงานวิจัยอื่น [8], [9] ที่นำมาใชเปรียบเทียบน้ีทีมผูทดลองใชวิธีการสังเกตการจุดเริ่มไถลดวยสายตาตนเอง
และกลไกการปรับมุมเอียงของพ้ืนโลหะใชแบบควบคุมดวยมือ ซึ่งงานวิจัยน้ีทราบถึงขอผิดพลาดท่ีอาจเกิดข้ึนจึงไดพัฒนาเครื่องมือ
ท่ีใชเซ็นเซอรแสงในการตรวจจับการไถลของวัสดุเพื่อควบคุมการทำงานของกลไกการปรับพื้นเอียงที่มีความแมนยำกวาดัง Figure 
3 นอกจากน้ียังนำคา 𝜇𝜇𝑠𝑠 ไปสอบเทียบกับแบบจำลอง DEM ซึ่งใหผลสอดคลองกันดังแสดงใน Table 2 
Table 2 เปรียบเทียบคาสัมประสิทธ์ิความเสียดทานสถิตระหวางคาท่ีมาจากการทดลอง และคาท่ีคำนวณมาจากแบบจำลอง DEM 
พบวามีคาใกลเคียงกันโดยมีคาความผิดพลาดสัมพัทธเทากับ 3.125, 0.000 และ 4.167% สำหรับพื้นสแตนเลส เหล็กและ
อลูมิเนียม ตามลำดับ พื้นอลูมิเนียมมีความคลาดเคลื่อนจากกการทดลองสูงสุดอาจเปนผลมาจากผวิมีความลื่นกวา วัสดุไถลไดงาย
อาจตองเพ่ิมจำนวนการทดลองหรือเปรียบเทียบกับผิวอลูมิเนียมท่ีผานการใชงานมาแลว 
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Figure 8 Plane shear-stress versus time during inclined plane test of aluminum, iron and stainless-steel sheets. 
 

Table 2 Summary results of calibrated coefficient of static friction. 
 

Material Experiment DEM model Abs. relative error (%) 
Aluminum 0.24±0.012 0.25±0.000 4.167 

Iron 0.28±0.006 0.28±0.000 0.000 

Stainless steel 0.32±0.009 0.33±0.000 3.125 
 

3.4 ตัวอยางการนำไปใชประโยชน 
งานวิจัยนี้ไดศึกษาอิทธิพลของสัมประสิทธ์ิความเสียดทานสถิตที่มีตอมุมทรงตัวหรือมุมกอกอง กลาวคือมุมที่กองวัสดทุำ

กับพื้นราบซึ่งเปนมุมชันสูงสุดที่กองวัสดุคงอยูไดโดยไมไหลพังหรือเคลื่อนที่ลงมา ในงานวิจัยนี้คำนวณมุมกอง (Angle of repose, 

AOR) ของเมล็ดถั่วแดงดวยแบบจำลอง DEM แสดงดัง Figure 9 ดวยการสรางแบบจำลองบรรจุเมล็ดถั่วแดงลงในทอทรงกระบอก

ปลายเปดทั้งสองดานที่ตั้งอยูบนพื้นผิวโลหะจนเติมทอ โดยทอน้ีมีเสนผานศูนยกลาง 0.08 m ยาว 0.2 m จากนั้นกำหนดใหทอน้ี

เคลื่อนท่ีข้ึนในแนวดิ่งดวยความเร็ว 0.1 m/s ทำใหถ่ัวแดงไถลตามแรงโนมถวงออกจากทอแลวทับทมกันจนเปนกอง (Pile)   

หลังจากจำลองดังแสดงใน Figure 9 ทำเรียกใชสคริปต Python อานคา AOR สามารถแสดงผลการจำลองดัง Figure 10 

มุมกองของเมล็ดถ่ัวแดงบนพ้ืนผิวท่ีมีคาสัมประสิทธ์ิความเสียดทานสถิตตางกัน (𝜇𝜇𝑘𝑘𝑓𝑓𝑓𝑓𝑘𝑘𝑓𝑓𝑘𝑘 𝑏𝑏𝑓𝑓𝑏𝑏𝑘𝑘𝑠𝑠−𝑤𝑤𝑏𝑏𝑓𝑓𝑓𝑓) พบวามุมกองของเมล็ดถ่ัว

แดงมีคาเพิ่มขึ้นตามคาสัมประสิทธ์ิความเสียดทานสถิตที่เพิ่ม เนื่องจากมีแรงตานทานตอการไถลของเมล็ดที่สัมผัสพื้นสูงกวา เมื่อ

กำหนดคา 𝜇𝜇𝑘𝑘𝑓𝑓𝑓𝑓𝑘𝑘𝑓𝑓𝑘𝑘 𝑏𝑏𝑓𝑓𝑏𝑏𝑘𝑘𝑠𝑠−𝑤𝑤𝑏𝑏𝑓𝑓𝑓𝑓 = 0.2 เมล็ดถั่วแดงที่ดานลางของกองไมสามารถยึดเกาะกับพื้นไดดีทำใหเลื่อนไถลสงผลใหไม

สามารถรักษาความสูงของกองเมล็ดได จากผลการจำลองนี้ทำใหทราบวาคาสัมประสิทธ์ิความเสียดทานสถิตมีอิทธิพลตอผลลัพธ

การจำลองอยางมาก 
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Figure 9 Scheme of the simulation of AOR test: (a) settling under gravity (b) rising cylinder (c) resting pile  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 10 shows the influence of the static friction coefficient (𝜇𝜇𝑟𝑟𝑓𝑓𝑓𝑓 𝑏𝑏𝑓𝑓𝑏𝑏𝑘𝑘𝑠𝑠−𝑤𝑤𝑏𝑏𝑓𝑓𝑓𝑓) on the pile of kidney beans. 

 

4. สรุป 
 

แบบจำลองวิธีองคประกอบไมตอเน่ือง (DEM) ท่ีสรางข้ึนสามารถสอบเทียบการทดลองลื่นไถลบนระนาบเอียงและทำนาย

คาสัมประสิทธ์ิความเสียดทานสถิตระหวางเมล็ดถั่วแดงและพื้นโลหะ 3 ชนิด ไดคอนขางแมนยำ โดยพบวาคาสัมประสิทธ์ิความ

เสียดทานสถิตของเมล็ดถั่วแดงกับพื้นผิวสแตนเลส เหล็กแผน และอลูมิเนียม มีคาเฉลี่ยเทากับ 0.33, 0.28 และ 0.25 ตามลำดับ 

วิธีการสอบเทียบสัมประสิทธ์ิความเสียดทานสถิตระหวางวัสดุกับพ้ืนผิวของเครื่องจักรท่ีนำเสนองานวิจัยน้ี สามารถนำไปใชกับวัสดุ

หรือเมล็ดพืชชนิดอ่ืนๆ ท่ีสัมผัสกับผิวโลหะหลากหลายชนิดดวยการเปลี่ยนพารามิเตอรเพ่ือสรางแบบจำลองใหสอดคลองกับสมบัติ

วัสดุนั้น ๆ แบบจำลองนี้จะชวยตรวจสอบความถูกตองของการทดลอง หรือนำไปใชทำนายพฤติกรรมการเคลื่อนที่ของวัสดุเมื่อ

สัมผัสกับพ้ืนผิวตางๆ ชวยออกแบบเครื่องจักรท่ีใชขนถายวัสดุหลังการเก็บเก่ียว ลดเวลาและคาใชจายในการทดลอง  

 

  

(a) (b) (c) 

0.1 m/s 

𝜇𝜇𝑟𝑟𝑓𝑓𝑓𝑓 𝑏𝑏𝑓𝑓𝑏𝑏𝑘𝑘𝑠𝑠−𝑤𝑤𝑏𝑏𝑓𝑓𝑓𝑓 = 0.2 

𝜇𝜇𝑟𝑟𝑓𝑓𝑓𝑓 𝑏𝑏𝑓𝑓𝑏𝑏𝑘𝑘𝑠𝑠−𝑤𝑤𝑏𝑏𝑓𝑓𝑓𝑓 = 0.4 

𝜇𝜇𝑟𝑟𝑓𝑓𝑓𝑓 𝑏𝑏𝑓𝑓𝑏𝑏𝑘𝑘𝑠𝑠−𝑤𝑤𝑏𝑏𝑓𝑓𝑓𝑓 = 0.6 

𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 = 6.7𝑜𝑜 

𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 = 27.0𝑜𝑜 

𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 = 28.6𝑜𝑜 



การประชุมวิชาการระดับชาติ IAMBEST คร้ังท่ี 9 
The 9th National Conference on Informatics, Agriculture, Management, 

Business Administration, Engineering, Science and Technology 

 

   

91 

5. กิตติกรรมประกาศ 
 

 งานวิจัยน้ีไดรับทุนอุดหนุนจากคณะวิศวกรรมศาสตร กำแพงแสน มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร วิทยาเขตกำแพงแสน 
 

6. เอกสารอางอิง 
 
[1] B. M. Ghodki, M. Patel, R. Namdeo, and G. Carpenter, “Calibration of discrete element model 

parameters: soybeans,” Comput Part Mech, vol. 6, no. 1, pp. 3–10, Jan. 2019, doi: 10.1007/s40571-018-

0194-7. 

[2] P. A. Cundall and D. L. St, “A discrete numerical model for granular assemblies,” 1979. 

[3] H. P. Zhu, Z. Y. Zhou, R. Y. Yang, and A. B. Yu, “Discrete particle simulation of particulate systems: 

Theoretical developments,” Chem Eng Sci, vol. 62, no. 13, pp. 3378–3396, Jul. 2007, doi: 

10.1016/j.ces.2006.12.089. 

[4] T. Xu, H. Fu, J. Yu, C. Li, J. Wang, and R. Zhang, “Determination of Ellipsoidal Seed–Soil Interaction 

Parameters for DEM Simulation,” Agriculture, vol. 14, no. 3, p. 376, Feb. 2024, doi: 

10.3390/agriculture14030376. 

[5] T. X. Nguyen et al., “Characterization of soybeans and calibration of their DEM input parameters,” 

Particulate Science and Technology, vol. 39, no. 5, pp. 530–548, 2021, doi: 

10.1080/02726351.2020.1775739. 

[6] K. E. Ileleji, A. A. Garcia, A. R. P. Kingsly, and C. L. Clementson, “Comparison of Standard Moisture Loss-

on-Drying Methods for the Determination of Moisture Content of Corn Distillers Dried Grains with 

Solubles,” 2010. [Online]. Available: https://academic.oup.com/jaoac/article/93/3/825/5655637 

[7] ESSS-Rocky, “Rocky-Dem Technical Manual.” ESSS, Rio de Janeiro, Brazi, pp. 3–11, 2018. 

[8] J. H. Chung, L. R. Verma, and M. Asae, “Determination of Friction Coefficients of Beans and Peanuts,” 

1989. 

[9] A. A. S. Palilo, B. A. Majaja, and B. Kichonge, “Physical and Mechanical Properties of Selected Common 

Beans (Phaseolus vulgaris L.) Cultivated in Tanzania,” Journal of Engineering (United Kingdom), vol. 

2018, 2018, doi: 10.1155/2018/8134975. 

  
 
 
 
 
 
 
 
 



การประชุมวิชาการระดับชาติ IAMBEST คร้ังท่ี 9 
The 9th National Conference on Informatics, Agriculture, Management, 

Business Administration, Engineering, Science and Technology 

 

   

92 

การอบแหงจิ้งหรีดดวยเครื่องสเปาทฟลูอิดเบดรวมกับไมโครเวฟ 
Cricket Drying by Spout Fluid Bed with Microwave  

 

กิตติ สถาพรประสาธน1* และ กฤษณ อภิญญาวิศิษฐ2  
Kitti Sathapornprasath1* and Krit Apinyavisit2  

 
1ภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกล คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ นครนายก 

2ภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกล คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร กรุงเทพฯ 

 
1Department of Mechancial Engineering, Faculty of Engineering, Srinakharinwirot University, Nakorn-Nayok 

2Department of Mechancial Engineering, Faculty of Engineering, Rajamangala University of Technology Phra Nakhon, Bangkok 
    *Corresponding author: Kitti Sathapornprasath, e-mail address: kitti@g.swu.ac.th  

 

บทคัดยอ  

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาผลของตัวแปรตางๆที่เกี่ยวของกับการอบแหงจิ้งหรีดดวยเทคนิคสเปาทฟลูอิดเบด
รวมกับไมโครเวฟ โดยใชจิ้งหรีดแชแข็งท่ีอุณหภูมิ -10 ˚C  กอนการอบแหงตองนำจิ้งหรีดท่ีแชแข็งมาวางใหน้ำแข็งละลายจนกวาจะ
ถึงอุณหภูมิแวดลอม จากนั้นนำจิ้งหรีดทีม่ีความชื้นเฉลี่ยเริ่มตนประมาณ 135±5 % d.b. มาอบแหงในเครื่องอบแหงสเปาทฟลูอิด
เบดรวมกับไมโครเวฟที่อุณหภูมิ 65˚C, 75 ˚C และ 85 ˚C ความเร็วลมสเปาทเต็ดเบด 14 m/s และ 18 m/s ความเร็วลมฟลูอิด
ไดซเบด 12 m/s ความสูงเบด 10 cm และไมโครเวฟ 800 W อบจนกระทั่งความชื้นสุดทายเหลือประมาณ 5.0 % d.b. จากผล
การทดลองสรุปไดวาที่อุณหภูมิ 85 ˚C ความเร็วลมสเปาทเต็ดเบด 18 m/s ความเร็วลมฟลูอิดไดซเบด 12 m/s ความสูงเบด 10 
cm และไมโครเวฟ 800 W โดยใชเวลาและคาความสิ้นเปลืองพลังงานจำเพาะ (SEC) นอยท่ีสุด สวนการอบแหงแบบสเปาทฟลูอิด
เบดรวมกับไมโครเวฟสามารถลดระยะเวลาในการอบแหงและลดความสิ้นเปลืองพลังงานจำเพาะ (SEC) ไดสูงสุด เทากับ 27.3 % 
และ 27.2 % ตามลำดับ  

สำหรับการประเมินคุณภาพทางเคมีกายภาพและการยอมรบัทางประสาทสัมผัส พบวา สภาวะการอบแหงท่ีมีความเรว็ลม 
18 m/s อุณหภูมิ 75 oC และใชไมโครเวฟกำลัง 800 W จะไดจิ้งหรีดอบแหงท่ีมีคุณภาพดีท่ีสุด คือ มีคาความสวาง (L*) ปริมาณน้ำ
อิสระและความช้ืนต่ำ  
 
คำสำคัญ: จิ้งหรีด, สเปาทเต็ดเบด, ฟลูอิดไดซเบด, ไมโครเวฟ 

 

Abstract  

 This study aims to explore the effects of various factors of combined spouted fluidized bed with 
microwave technique on drying of crickets. Frozen crickets stored at -10°C were thawed at ambient temperature 
before experiments. Crickets with average initial moisture content of 135± 5% d.b. were dried in spouted 
fluidized bed with microwave dryer at temperature of 65, 75 and 85 °C, spouted-bed air speed of 14 and 18 
m/s. Fluidized bed air speed of 12 m/s, bed height of 10 cm and microwave power of 800 W were used in this 
study. Crickets were dried until the moisture content remained at 5.0% d.b. Drying at 85 °C, spouted-bed air 
speed of 18 m/s, fluidized bed air speed of 12 m/s, bed height of 10 cm and microwave power of 800W was 
the most efficient operating condition in terms of time and specific energy consumption (SEC). Drying using 
combined spouted fluidized bed with microwave technique reduced drying time and SEC by 27.3 % and 27.2 
%, respectively. 

The dried crickets were evaluated for their physicochemical and sensory properties. The results showed 
that crickets dried at 75 °C, spouted-bed air speed of 18 m/s with microwave power of 800 W had high lightness 
(L*) and brittleness values, and low aw and moisture content. 
 
Keywords: Cricket, Spouted bed, Fluidized bed, Microwave 
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1. บทนำ  
 

 ปจจุบันมีประชากรโลกราว 2,000 ลานคนท่ีบริโภคแมลงเปนประจำ ผูคนตางใหความสนใจรับประทานแมลงเปนอาหาร
กันมากข้ึน เน่ืองจากเปนแหลงโปรตีนทางเลือกท่ีเปนมิตรตอสิ่งแวดลอมมากกวาการทำฟารมปศุสัตว ท้ังยังอุดมไปดวยไขมันชนิดดี 
วิตามิน และแรธาตุ องคการอาหารและเกษตรแหงสหประชาชาติ (Food and Agriculture Organization : FAO) จึงไดวางแผน
สงเสริมลงใหใชแมลงเปนอาหารสำหรับมนุษย เปนอีกทางเลือกหน่ึงในการเพ่ิมความมั่นคงทางดานอาหาร [1-2] จิ้งหรีดคือหน่ึงใน
แมลงที่นับวาเปนสุดยอดอาหารที่มีโปรตีนสูงกวาเนื้อวัวและเนื้อหมู ประกอบดวยกรดอะมิโนจำเปน 9 ชนิด ยอยงายกวาเนื้อสัตว 
การแปรรูปจิ้งหรีดดวยการทอด หากมีการบริโภคเปนจำนวนมากอาจมีผลตอสุขภาพของผูบริโภคได ดังน้ันการอบแหงจิ้งหรีดไดถูก
พัฒนาขึ้นโดยนำเทคนิคฟลูอิดไดซเบดและสเปาตเต็ดเบดใหทำงานรวมกันและเมื่อนำเทคนิคไมโครเวฟมาประยุกตใชดวย จะชวย
ลดระยะเวลาในการอบแหงได  
 กิตติ สถาพรประสาธน และ โพธิ์ทอง ปราณีตพลกรัง [3] ไดวิจัยเกี่ยวกับแบบจําลองทางคณิตศาสตรในการอบแหง
ขาวเปลือกดวยเครื ่องอบแหงแบบเจ็ตสเปาทเต็ดเบด เพื ่อศึกษาปจจัยที่มีผลตอการอบแหง ไดแก อุณหภูมิอบแหง ที ่มีตอ
จลนพลศาสตรของการอบแหง และสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตร ของสมการอบแหงแบบเอมพิริคัลท่ีเหมาะสม หาแบบจําลอง
ทางคณิตศาสตรที่เหมาะสมที่สุดในการหาแนวโนมของความชื้นที่จะเกิดขึ้นของขาวเปลือกดวยเครื่องอบแหงแบบเจ็ตสเปาทเต็ด
เบด ซึ่งสามารถลดคาใชจายและเวลาในการทดลองได โดยจะใชอุณหภูมิอากาศอบแหง 70, 80 และ 90 °C ความสูงเบดของ 
ขาวเปลือก 200 mm ความเร็วของอากาศในทอทางเขาหออบแหง 10 m/s เพื่อลดความชื้นของขาวเปลือกจากความชื้นเริ่มตน 
30-35% (d.b.) จนเหลือความชื้นสุดทายเทากับ 12% (d.b.) จากการทดลองพบวาเมื่ออุณหภูมิการอบแหงที่สูงขึ้นจะสงผลทําให
อัตราการอบแหงสูงข้ึน 
 นิตยา จันกา และคณะ [4] ไดวิจัยเกี่ยวกับการประยุกตใชความรอนแฝงของการควบแนน สำหรับการลดการกอตัวของ
กรดไขมันอิสระในขาวกลอง โดยเครื่องอบแหงแบบฟลูอิดไดซเบดดวยอากาศรอนช้ืน เพ่ือลดกลิ่นเหม็นหืนของขาวกลองท่ีมีสาเหตุ
จากการแยกสลายลิพิดดวยน้ำในรําขาวกลายเปนกรดไขมันอิสระโดยเอนไซมลิเพสในระหวางการเก็บรักษา โดยนำขาวเปลือกไปอบ
ที่อุณหภูมิ 150 °C ความเร็วของอากาศ  3 m/s และความสูงเบด 10 cm อบเปนเวลา 72 ชั่วโมง จนกระทั่งความชื้นลดลงถึง
ระดับหน่ึงแลวนำไปเก็บไวท่ีหองอับอากาศจากน้ันเปาลมดวยอากาศแวดลอม พบวาความช้ืนของขาวเปลือกลดลงเหลือ 13-15 % 
และลดการกอตัวของไขมันอิสระไดถึง 50.8 % เมื่อเปรียบเทียบกับการอบแหงดวยวิธีการตากแดดท่ีเมื่อระยะเวลาผานไประยะหน่ึง
จะเห็นวาคาปริมาณกรดไขมันอิสระเพิ่มขึ้นอยางเห็นไดชัดและมีแนวโนมวาจะเพิ่มขึ้นตามเวลาเก็บรักษา ซึ่งจากผลการทดลองจะ
พบการเพ่ิมอุณหภูมิใหสูงอยางรวดเร็วและการลดเปอรเซ็นตความช้ืนใหนอยท่ีสุดจะชวยยับยั้งการทำงานของเอนไซมลิเพสท่ีทำให
เกิดกลิ่นเหม็นหืนได 
 อาทิตย เพียรงาม และคณะ [5] ไดวิจัยเกี่ยวกับการลดความชื้นในอากาศดวยเทคนิคสเปาทเต็ดเบด เพื่อศึกษาความ
เปนไปไดของการลดความชื้นในอากาศดวยเทคนิคแบบสเปาทเต็ดเบด โดยใชเครื่องลดความชื้นอากาศ เพราะเครื่องลดความช้ืน
อากาศแบบสเปาทเต็ดเบดมีอัตราการดูดซับความชื้นอากาศสูง และอัตราการการฟนฟูสภาพสารดูดความชื้นสูง โดยแบงเปน 2 
สวน คือ สวนดูดซับความชืน้แบบดาวนคัมเมอร ประกอบดวย ความหนาของสวนดูดซับความชื้น 3, 6 และ 9 cm. และสวนฟนฟู
สภาพสารดูดซับความช้ืนแบบสเปาท ประกอบดวย อุณหภูมิอากาศ 60, 70 และ 80 °C และความเร็วของอากาศ 18, 20 และ 22 
m/s พบวาท่ีความหนาสวนดูดซับความช้ืน 6 cm. อุณหภูมิของอากาศฟนฟู 60 °C  และความเร็วอากาศของสวนฟนฟู 20 m/s ทำ
ใหเครื่องลดความชื้นในอากาศแบบสเปาทเต็ดเบด สามารถลดความชื้นในอากาศไดมีประสิทธิภาพที่สุดจากเริ่มตน 80-85 % RH 
ลงเหลือ 15-20 %RH 
 กิตติ สถาพรประสาธน และ โพธิ์ทอง ปราณีตพลกรัง [6] ไดศึกษาวิจัยเพื่อหาแบบจำลองทางคณิตศาสตรที่เหมาะสม
ที่สุดในการทำนายการเปลี่ยนแปลงอัตราสวนความชื้นของจิ้งหรีดดวยเครื่องอบแหงแบบสเปาเต็ดฟลูอิดเบด ซึ่งมีเงื่อนไขการ
อบแหงดังนี้ อุณหภูมิอบแหง 3 ระดับ (65, 75 และ 85 °C) ความเร็วลมสเปาต 2 ระดับ (14 และ 16 m/s) ความเร็วฟลูอิดไดซ
คงที่เทากับ 12 m/s และความสูงเบดเทากับ 10 cm พิจารณาแบบจำลองที่เหมาะสมดวยคาทางสถิติไดแก คาสัมประสิทธ์ิ การ
ตัดสินใจ (R2) และคารากที่สองของคาคลาดเคลื่อนกำลังสองเฉลี่ย (RMSE) ผลการศึกษาพบวา แบบจำลอง ของ Logarithmic 
สามารถทำนายคุณลักษณะการอบแหงของจิ ้งหรีดไดเหมาะสมที่สุด เพราะวาคา R2 มีคาสูงสุด และ RMSE มีคาต่ำที ่สุด คา
สัมประสิทธิ์การแพรความชื้นของจิ้งหรีดมีคาอยูระหวาง 7.63×10-8 - 11.4×10-8 m2/s และคาพลังงานกระตุนมีคาเทากับ 17.98 
kJ/mol. และ 18.16 kJ/mol. ท่ีความเร็วลมสเปาต 14 m/s และ 16 m/s ตามลำดับ 
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 สำหรับวัตถุประสงคของงานวิจัยนี้คือ 1. เพื่อออกแบบและสรางเครื่องอบแหงเทคนิคสเปาตฟลูอิดเบดทำงานรวมกับ
ไมโครเวฟ 2. เพ่ือศึกษาผลของสภาวะการอบแหงท่ีมีตอคุณภาพของจิ้งหรีดอบแหงใหไดคุณภาพตรงกับความตองการของผูบริโภค 
โดยมีขอบเขตของศึกษาปจจัยของการอบแหงไดแก อุณหภูมิ ความเร็วลม กำลังไฟฟาของคลื่นไมโครเวฟ และความสิ้นเปลือง
พลังงานจำเพาะ (SEC) และทดสอบคุณสมบัติทางเคมีกายภาพ ไดแก คาสี ปริมาณน้ำอิสระ ความช้ืน 
 

2. วิธีการศึกษา  
 

 เริ่มการศึกษาโดยการออกแบบเครื่องอบแหงสเปาทฟลูอิดเบดรวมกับไมโครเวฟ หลังจากนั้นไดทำการทดลองหาเงื่อนไข
ในการอบแหงจิ้งหรีดดวยเทคนิคสเปาทฟลูอิดเบด โดยทดลองในการจลนพลศาสตรการอบแหง คุณภาพของจิ้งหรีดอบแหง และ
ความสิ้นเปลืองพลังงานจำเพาะในการอบแหง เพื่อหาผลกระทบของอุณหภูมิ ความเร็วลม และความสูงของเบด ที่มีผลตอการ
อบแหงและคุณภาพของจิ้งหรีดอบแหง เมื่อไดเงื่อนไขที่เหมาะสมของการอบแหงสเปาทฟลูอิดเบดแลว นำเงื่อนไขที่เหมาะสมไป
ทดลองรวมกับไมโครเวฟและศึกษาผลของไมโครเวฟตอไป  

กระบวนการอบแหงเริ่มเมื่อลมรอนที่มีอุณหภูมิ 65 ˚C, 75 ˚C และ 85 ˚C ถูกเปาเขาไปในเตาอบผานตะแกรงรอง
จิ้งหรีดจนถึงบริเวณท่ีเปนทรงกรวยท่ีบรรจุจิ้งหรีดอยู จากน้ันจิ้งหรีดถูกเปาข้ึนไปในอากาศ การลอยตัวของจิ้งหรีดน้ันจะลอยข้ึนไป
เปนลำของลมซึ่งเทากับขนาดของทอลมกอนถึงทรงกรวยมีขนาด 3.81 เซนติเมตรหรือ 1 ½ นิ้ว เรียกวา ลำสเปาท เมื่อจิ้งหรีดท่ี
ลอยขึ้นไปจนไมสามารถลอยตอขึ้นไปไดดวยอัตราการไหลคงท่ี แลวจะตกลงมาในลักษณะของน้ำพุ ที่บริเวณขางเตาอบและจะถูก
เปาข้ึนไปใหมหมุนเวียนกันเชนน้ีเรื่อยๆ มวลของจิ้งหรีดท่ีเปลี่ยนแปลงระหวางการอบแหงจะถูกวัดอยางตอเน่ือง 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 1 เครื่องอบแหงจิ้งหรีดสเปาทฟลูอิดเบดรวมกับไมโครเวฟ 
 

เครื่องอบแหงสเปาทฟลูอิดเบดรวมกับไมโครเวฟ ดังแสดงในรูปที่ 1 ซึ่งประกอบดวยอุปกรณตางๆ ดังน้ี 1.พัดลมแรงดัน
สูง (High-pressure fan) ขนาดมอเตอร 2.60 kW ซึ่งทำหนาที่ปอนอากาศเขาสูระบบ 2.บอลวาลว (Ball valve) ซึ่งทำหนาที่ปรับ
ความเร็วของอากาศที่เขาสูระบบใหไดคาที่เหมาะสมโดยความเร็วของอากาศจะถูกวัดดวย rotating vane anemometer  3.ชุด
ทำความรอนดวยไฟฟา (Electric heater) ขนาด 12 kW ซึ่งทำหนาที่เพิ่มอุณหภูมิใหกับอากาศที่ใชเปนตัวกลางในการอบแหง  4.
หออบแหง (Drying column) ซึ่งทำจากเหล็กสแตนเลส (Stainless steel) ขนาดเสนผานศูนยกลาง 135 mm และสูง 800 mm 
อากาศรอนที่ผานชุดทำความรอนจะไหลเขาหออบแหงที่ดานลางผานชองทางเขาขนาดเสนผานศูนยกลาง 70 mm ซึ่งเชื่อมตอกับ
หออบแหงดวยกรวยสแตนเลส หออบแหงติดตั้งไมโครเวฟขนาด 800 W 5.ไซโคลนดักฝุน (Cyclone collector) ซึ่งทำหนาที่แยก
ผลิตภัณฑออกจากอากาศรอน  6.ชุดควบคุมอุณหภูมิ (Temperature controller) แบบ PID ยี่หอ PNC รุน REX-C100 ซึ่งมีความ
แมนยำการควบคุม ± 1 ˚C ชุดควบคุมนี้จะทำงานโดยอาศัยอุณหภูมิของอากาศที่เขาหออบแหงเปนตัวควบคุมการทำงานของชุด
ทำความรอน 7.ไมโครเวฟ (Microwave) ใหความรอนกับอาหารโดยการแผคลื ่นยานความถี่ไมโครเวฟ โดยแมกนีตรอนเปน
สวนประกอบหลัก ทำหนาท่ีเปลี่ยนพลังงานไฟฟาเปนคลื่นไมโครเวฟ 
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 2.1 การทดลองและการเก็บขอมูล 
 การทดลองแบงออกเปน 2 สวน สวนแรกเนนไปที่จลนพลศาสตรการอบแหงและการถายเทความรอนของจิ้งหรีดรวมไป
ถึงความสิ้นเปลืองพลังงานท่ีใชในกระบวนการอบแหงท่ีเง่ือนไขการทดลองตางๆ สวนท่ีสองเนนไปท่ีคุณภาพทางกายภาพบางอยาง
ของจิ้งหรีดที่ไดจากการอบแหง การทดลองอบแหงเบื้องตนเพื่อหาเงื่อนไขที่เหมาะสมทดลองที่อุณหภูมิของอากาศที่ทางเขาหอ
อบแหง 3 ระดับ กลาวคือ  65 ˚C, 75 ˚C และ 85 ˚C ในแตละเง่ือนไขการทดลอง ความเร็วลมสเปาทเต็ดเบด 3 ระดับคือ 12, 14, 
18 m/s ความเร็วลมฟลูอิดไดซ 12 m/s และความสูงของเบด 5 และ 10 cm รวบทั้งหมด 18 เงื่อนไข เมื่อไดเงื่อนไขที่เหมาะสม
ของการอบแหงสเปาทฟลูอิดเบดแลว นำเงื่อนไขที่เหมาะสมไปทดลองรวมกับไมโครเวฟและศึกษาผลของไมโครเวฟตอไป โดย
เง่ือนไขท่ีเหมาะสมเพ่ือทำการศึกษาตอ คือ อบแหงท่ีอุณหภูมิ 65 ˚C, 75 ˚C และ 85 ˚C ความเร็วลมฟลูอิดไดซ 12 m/s ความเร็ว
ลมสเปาทเต็ดเบด 14 m/s และ 18 m/s คลื่นไมโครเวฟ 800 W ปริมาณจิ้งหรีดท่ีใชในการทดลองละครั้งประมาณ 1 kg มวลของ
จิ้งหรีดถูกวัดอยางตอเนื่องวัดทุกๆ 3 และ 6 นาที ขึ้นอยูกับรูปแบบการอบแหง โดยแตละเงื่อนไขการอบแหงจะทำการทดลอง 3 
ครั้ง แลวนำมาหาคาเฉลี่ย 

อัตราสวนความชื้น 
 
                                               (1) 
 
โดยท่ี        Mt คือ ความช้ืนของจิ้งหรีดท่ีเวลาใดๆ (g) 
              M0  คือ ความช้ืนเริ่มตนของจิ้งหรีด (g) 
              Meq  คือ ความช้ืนสมดุลของจิ้งหรีด (g)  

โดยคาความชื้นสมดุลมีคานอยมากเนื่องจากอบแหงที่อุณหภูมิสูงและใชไมโครเวฟ ดังนั้นสามารถแทนคา Meq เทากับ 0 
ในสมการท่ี (1) ได 
   
 การหาความสิ้นเปลื้องพลังงานจำเพาะ SEC 
 
          (2) 
 
 
   E blower1   คือ พลังงานไฟฟาท่ีปอนใหแกพัดลมฟลูอิดไดซเบด (kWh)  
   E blower2   คือ พลังงานไฟฟาท่ีปอนใหแกพัดลมสเปาทเต็ดเบด (kWh) 
   E heater1     คือ พลังงานไฟฟาท่ีปอนใหแกชุดทำความรอนฟลูอิดไดซเบด (kWh) 
   E heater2    คือ พลังงานไฟฟาท่ีปอนใหแกชุดทำความรอนสเปาทเต็ดเบด (kWh) 
   E microwave คือ พลังไฟฟาท่ีปอนใหแกชุดไมโครเวฟ (kWh) 
   m water       คือ ปริมาณน้ำ (ความช้ืน) ท่ีระเหยออกจากการทดลอง (kgwater) 
 โดยพลังงานท่ีใชในการอบแหงหาไดจากมิเตอรไฟฟา (kilowatt-hour meter) ยี่หอ Mitsubishi Electronic Meter รุน 
SX1-A35N 
 

2.2 การเตรียมตัวอยางและหาความชื้นของจิ้งหรีด 
จิ้งหรีดสายพันธุทองดำท่ีนำมาจากฟารมจะถูกแชแข็งท่ีอุณหภูมิ -10 ˚C กอนการอบแหงจะตองนำจิ้งหรีดท่ีแชแข็งมาวาง

ใหน้ำแข็งละลายจนมีอุณหภูมิเทากับสิ่งแวดลอมประมาณ 4-5 ช่ัวโมง จิ้งหรีดมีความช้ืนเริ่มตนประมาณ 135±5% d.b. โดยจิ้งหรีด
สวนหน่ึงจะนำไปหาความช้ืนท่ีอุณหภูมิ 103 ˚C เปนเวลา 72 ช่ัวโมง เพ่ือหามวลแหงของการหาความช้ืนเริ่มตน 

 
2.3 การศึกษาสภาวะท่ีสงผลตอคุณภาพของจิ้งหรีดท่ีผานการอบแหง 
ศึกษาปจจัยการทำแหงที่มีผลตอคุณภาพของจิ้งหรีด ไดแก ความเร็วลม อุณหภูมิ และกำลังไมโครเวฟ โดยประเมิน

คุณภาพของจิ้งหรีดอบกรอบ ดังน้ี 



การประชุมวิชาการระดับชาติ IAMBEST คร้ังท่ี 9 
The 9th National Conference on Informatics, Agriculture, Management, 

Business Administration, Engineering, Science and Technology 

 

   

96 

คุณสมบัติทางเคมีกายภาพของจิ้งหรีดอบกรอบ ไดแก คาสี (L* a* และ b*) โดยใชเครื่องวัดส ี(ColorFlex EZ, Hunter 
Associates Labora-tory, Inc., Reston, VA) ปริมาณน้ำอิสระ (water activity) โดยใชเครื่องวัดปริมาณน้ำอิสระ (LabMaster-
aw CH 8853, Novasina, Lachen, Switzerland) และ ความช้ืน โดยใชตูอบลมรอนอุณหภูมิ 103 oC [7] 

 
3. ผลการศึกษาและการวิจารณ  

 

 งานวิจัยนี้ศึกษาอิทธิพลของ อุณหภูมิลมรอน 65 ˚C, 75 ˚C และ 85 ˚C ความเร็วลมฟลูอิดไดซ 12 m/s ความเร็วลมส
เปาทเต็ดเบด 14 m/s และ 18 m/s รวมกับคลื่นไมโครเวฟ 800 W ในการอบแหงจิ้งหรีดดวยอบแหงแบบสเปาทฟลูอิดเบดรวมกับ
ไมโครเวฟ ที่มีผลตอจลนพลศาสตรการอบแหง ความสิ้นเปลืองพลังงานในการอบแหง คุณภาพของจิ้งหรีดอบแหง ซึ่งไดผลการ
ทดลองดังตอไปน้ี 
 

3.1 วิเคราะหจลนพลศาสตรการอบแหง 
ในการศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิ ตอจลนพลศาสตรการอบแหงของจิ้งหรีดดวยเครื่องอบแหงอบแหงแบบสเปาทฟลูอิด

เบด พบวา การอบแหงโดยใชอุณหภูมิที่ 85 ˚C ทำใหความชื้นของจิ้งหรีดลดลงเร็วกวาอุณหภูมิอบแหงที่ 65 ˚C ทำใหใชเวลาใน
การอบแหงที่นอยกวาในทุกเงื่อนไขการทดลองทั้งอบแหงรวมกับไมโครเวฟและไมรวมกับไมโครเวฟ ดังแสดงในรูปที่ 2 ถึง 5 
เนื่องจากการอบแหงดวยอุณหภูมิท่ีสูงทำใหการถายเทความรอนจากลมรอนสูผิววัสดุมีคามาก ซึ่งสงผลใหอัตราการถายเทมวล 
(ความชื้น) มีคามากขึ้นดวย จากงานวิจัยนี้เงื่อนไขอุณหภูมิลมรอน 85 ˚C ความเร็วลมสเปาทเต็ดเบด 18 m/s ความเร็วลมฟลูอิด
ไดซเบด 12 รวมกับไมโครเวฟ 800 W มีเวลาในการอบแหงนอยท่ีสุด ใชเวลาในการอบแหง 42 นาที  

 

 

รูปที่ 2 อัตราสวนความชื้นและเวลาที่ความเร็วลม 14 m/s      รูปที่ 3 อัตราสวนความชื้นและเวลาที่ความเร็วลม 14 m/s + 800W 

 

 

รูปที่ 4 อัตราสวนความชื้นและเวลาที่ความเร็วลม 18 m/s      รูปที่ 5 อัตราสวนความชื้นและเวลาที่ความเร็วลม 18 m/s + 800W 

 

ในการศึกษาผลกระทบของความเร็วลมสเปาทเต็ดเบด ตอจลนพลศาสตรการอบแหงของจิ้งหรีดดวยเครือ่งอบแหงอบแหง
แบบสเปาทฟลูอิดเบด พบวา ความเร็วลมสเปาทเต็ดเบดท่ี 18 m/s ทำใหเวลาในการอบแหงนอยกวาความเร็วลมสเปาทเต็ดเบดท่ี 
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14 m/s ทุกอุณหภูมิในการอบแหงทั่งในเงื่อนไขอบแหงรวมกับไมโครเวฟและไมรวมกับไมโครเวฟ ดังแสดงในรูปที่ 6-8 เนื่องจาก
ความเร็วในการอบแหงท่ีสูงจะสงผลตออัตราการถายเทความรอนและอัตราการถายเทมวลมากกวาท่ีระดับความเร็วลมต่ำ จึงสงผล
ทำใหความช้ืนในวัสดุลดลงอยางรวดเร็ว 

สวนการศึกษาผลกระทบของไมโครเวฟตอจลนพลศาสตรการอบแหงของจิ้งหรีดดวยเครื่องอบแหงอบแหงแบบสเปาทฟลู
อิดเบด พบวา อัตราสวนความชื้นในการอบแหงแบบสเปาทฟลูอิดเบดรวมกับไมโครเวฟลดลงเร็วกวาเงื่อนไขที่ไมรวมกับไมโครเวฟ
และสามารถลดระยะเวลาในการอบแหงไดสูงสุด 27.3 % เมื่อเปรียบเทียบกับเง่ือนไขท่ีไมรวมกับไมโครเวฟท่ีอุณหภูมิและความเร็ว
ลมสเปาทเต็ดเบดเดียวกัน เน่ืองจากความช้ืนในจิ้งหรีดสามารถดูดซับพลังงานจากคลื่นไมโครเวฟไดมาก โดยเฉพาะชวงเริ่มตนของ
การอบแหงเน่ืองจากจิ้งหรีดยังมีความช้ืนสูง อาจทำใหอุณหภูมิของจิ้งหรีดสูงข้ึนสงผลทำใหเพ่ิมอัตราการระเหยของความช้ืนซึ่งเปน
ผลมาจากอัตราการถายเทมวลและอัตราการอบแหงที่เพิ่มขึ้น นอกจากนั้นอิทธิผลของไมโครเวฟจะมีผลมาตอระยะเวลาในการ
อบแหงท่ีเง่ือนไขความลมสเปาทเต็ดเบด 18 m/s เมื่อเทียบกับความเร็วลมสเปาทเต็ดเบด 14 m/s ท่ีอุณหภูมิเดียวกัน อาจเปนผล
เน่ืองมาจากเมื่อความช้ืนท่ีอยูภายในจิ้งหรีดแพรมายังท่ีผิวของจิ้งหรีดเน่ืองจากอิทธิผลของไมโครเวฟ ความเร็วลมสเปาทเต็ดเบดท่ี
สูงกวาสามารถนำความชื้นที่ผิวของจิ้งหรีดไดดีกวาเนื่องจากมีอัตราการถายเทความรอนและอัตราการถายเทมวลมากกวาที่ระดับ
ความเร็วลมต่ำ ทำใหอัตราสวนความช้ืนลดลงอยางรวดเร็ว 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 6 กราฟแสดงผลการเปรียบเทียบของอัตราสวนความช้ืนเทียบกับเวลาท่ีอุณหภูมิ 65 ˚C ในเง่ือนไขตางๆ 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 7 กราฟแสดงผลการเปรียบเทียบของอัตราสวนความช้ืนเทียบกับเวลาท่ีอุณหภูมิ 75 ˚C ในเง่ือนไขตางๆ 
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รูปท่ี 8 กราฟแสดงผลการเปรียบเทียบของอัตราสวนความช้ืนเทียบกับเวลาท่ีอุณหภูมิ 85 ˚C ในเง่ือนไขตางๆ 
 

3.2 วิเคราะหคาความสิ้นเปลืองพลังงานจำเพาะ 
ในการศึกษาผลกระทบของไมโครเวฟตอคา SEC พบวา การอบแหงแบบสเปาทฟลูอิดเบดรวมกับไมโครเวฟสามารถลดคา 

SEC ไดสูงสุด 27.2 % เมื่อเปรียบเทียบกับการอบแหงแบบสเปาทฟลูอิดเบดเพียงอยางเดียว เน่ืองจากอิทธิพลของไมโครเวฟสงตอ
การลดระยะเวลาในการอบแหงซึ่งมีประสิทธิภาพในการลดความช้ืนท่ีอยูภายในวัสดุ 

 
ตารางท่ี 1 ความสิ้นเปลืองพลังงานของสภาวะในการอบแหงตางๆ 

สภาวะ
ท่ี 

ความเร็ว
ลมสเปาท
เต็ดเบด 
(m/s) 

อุณหภูมิ 
(˚C) 

กำลัง
ไมโครเวฟ 

(W) 

เวลาใน
การ

อบแหง 
(min) 

น้ำ
ระเหย 
(kg) 

พลังงานไฟฟาท่ีใช (kWh) 

SEC 
(kWh/kgน้ำระเหย) 

 
ชุดทำ
ความ
รอน 

พัดลม
แรงดันสูง 

ไมโครเวฟ 
 

 
1 

14 

65 

ไมม ี

66 0.54 19.80 4.84 0.00 45.62  

2 75 54 0.56 16.20 3.96 0.00 36.00  

3 85 54 0.57 16.20 3.96 0.00 35.36  

4 

18 

65 66 0.58 19.80 4.84 0.00 42.48  

5 75 54 0.60 16.20 3.96 0.00 33.60  

6 85 54 0.64 16.20 3.96 0.00 31.50  

7 

14 

65 

800 

60 0.58 18.00 4.40 0.80 40.00  

8 75 54 0.59 16.20 3.96 0.72 35.38  

9 85 54 0.61 16.20 3.96 0.72 34.22  

10 

18 

65 48 0.60 14.40 3.52 0.64 30.93  

11 75 48 0.64 14.40 3.52 0.64 29.00  

12 85 42 0.67 12.60 3.08 0.56 25.37  
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ในการศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิและความเร็วลมสเปาทเต็ดเบดตอความสิ้นเปลืองพลังงานจำเพาะ (SEC) พบวา การ
เพิ่มของอุณภูมิและความเร็วลมสเปาทเต็ดเบดในการอบแหงที่สูงขึ้นจะสงผลทำใหคา SEC มีคานอยลงเมื่อเปรียบเทียบที่เงื่อนไข
เดียวกัน ดังแสดงในตารางที่ 1 เนื่องจากระยะเวลาในการอบแหงที่นอยกวาสงผลทำใหการใชพลังงานในการอบแหงต่ำกวา ซึ่ง
เงื่อนไขการอบแหงสภาวะที่ 12 ความเร็วลมสเปาทเต็ดเบด 18 m/s อุณหภูมิ 85 °C รวมกับไมโครเวฟ มีคา SEC นอยที่สุด คือ 
25.37 kWh/kgน้ำระเหย 
 

3.3 การศึกษาสภาวะท่ีสงผลตอคุณภาพของจิ้งหรีดท่ีผานการอบแหง  
การทดสอบคุณภาพดานสีของจิ้งหรีดอบกรอบที่อบแหงโดยไมใชไมโครเวฟ (สภาวะที่ 1-6) และใชไมโครเวฟ (สภาวะท่ี 

7-12) (ตารางท่ี 2) พบวา ความเร็วลมและอุณหภูมิไมมีผลตอคา L* คา a* และคา b* (p>0.05) ยกเวนสภาวะท่ี 6-7 ท่ีมีความเร็ว
ลม 18 m/s จิ้งหรีดท่ีอบแหงอุณหภูมิ 75 และ 85 oC มีคา L* มากกวาท่ีอุณหภูมิ 65oC (p≤0.05) ซึ่งอาจเกิดเน่ืองจากการอบแหง
ที่อุณหภูมิ 65 oC ตองใชเวลาในการอบนานกวาจึงทำใหจิ้งหรีดมีสีคล้ำกวา และเมื่อเปรียบเทียบคา L* ของจิ้งหรีดอบกรอบท่ี
อบแหงโดยใชและไมใชไมโครเวฟท่ีแตละความเร็วลมและอุณหภูมิ พบวา จิ้งหรีดท่ีอบแหงโดยไมใชไมโครเวฟมีสีคล้ำกวาเน่ืองจาก
ตองใชเวลาในการอบนานกวา (p≤0.05) ยกเวนสภาวะท่ี 6 และ 7 จิ้งหรีดมีคา L* ไมแตกตางจากสภาวะท่ี 11 และ 12 ตามลำดับ 
(p>0.05) คา a* และ b* ของจิ้งหรีดท่ีอบแหงโดยไมใชไมโครเวฟมีความเปนสีแดงและสีเหลืองนอยกวา (p≤0.05) หรือไมแตกตาง
จากจิ้งหรีดท่ีอบแหงโดยใชไมโครเวฟ (p>0.05) 

การวิเคราะหปริมาณน้ำอิสระของจิ้งหรีดอบกรอบที่อบแหงโดยใชและไมใชไมโครเวฟ (ตารางที่ 2) พบวา ปริมาณน้ำ
อิสระมีแนวโนมลดลงเมื่อใชความเร็วลมและอุณหภูมิในการอบแหงสูงขึ้น (p>0.05) จิ้งหรีดอบกรอบที่อบแหงแบบไมใชไมโครเวฟ 
(สภาวะที่ 1-6) มีปริมาณน้ำอิสระมากกวา 0.636 แสดงใหเห็นวาสภาวะทำแหงดังกลาวไมเหมาะสมในการผลิตจิ้งหรีดอบกรอบ 
เนื่องจากอาหารแหงควรมีปริมาณน้ำอิสระต่ำกวา 0.6 ซึ่งเปนสภาวะที่จุลินทรียทุกชนิดจะหยุดการเจริญเติบโตได [8] คาความช้ืน
ของจิ้งหรีดอบกรอบท่ีอบแหงโดยใชไมโครเวฟมีแนวโนมลดลงเมื่อใชความเร็วลมและอุณหภูมิในการอบแหงสูงข้ึน (p>0.05) 
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ตารางท่ี 2 คุณสมบัติทางเคมีกายภาพของจิ้งหรีดอบกรอบ (คาสี ปริมาณน้ำอิสระ และความช้ืน) 
 

สภาวะท่ี 
ความเร็วลม 

สเปาทเต็ดเบด 
(m/s) 

อุณหภูม ิ
(˚C) 

กำลังไมโครเวฟ 
(W) 

คาส ี
ปริมาณน้ำอิสระ 

ความช้ืน 
(%w/w) L* a* b* 

1 
14 

65 

ไมม ี

12.86c ± 2.26 2.90b ± 0.27 3.26ab ± 0.65 0.841a ± 0.052 n.m. 
2 75 13.06c ± 1.48 2.62b ± 0.54 2.82ab ± 0.73 0.822ab ± 0.043 n.m. 
3 85 12.41c ± 1.29 2.85b ± 0.53 3.01ab ± 0.44 0.780b ± 0.044 n.m. 
4 

18 
65 13.17c ± 1.48 2.47b ± 0.54 2.53b ± 0.45 0.795ab ± 0.033 n.m. 

5 75 16.58ab± 2.50 2.66b ± 0.39 3.02ab ± 0.43 0.680c ± 0.039 n.m. 
6 85 14.75b ± 2.28 2.60b ± 0.32 2.47b ± 0.62 0.636c ± 0.038 n.m. 
7 

14 
65 

800 

18.18a ± 3.03 3.42a ± 0.37 3.27ab ± 0.47 0.635c ± 0.024 11.04a ± 1.20 
8 75 18.02a ± 1.87 3.32a ± 0.60 3.34ab ± 0.55 0.553d ± 0.026 7.91b ± 1.14 
9 85 16.92ab ± 1.80 3.11ab ± 0.45 3.61a ± 0.64 0.514de ± 0.037 6.66c ± 1.27 
10 

18 
65 18.31a ± 2.00 3.66a ± 0.44 3.98a ± 0.63 0.533d ± 0.030 6.74c ± 0.80 

11 75 18.44a ± 1.99 3.07ab ± 0.52 3.85a ± 0.70 0.455e ± 0.033 4.69d ± 0.75 
12 85 15.45b ± 2.01 2.73b ± 0.61 3.60a ± 0.85 0.389f ± 0.034 3.28e ± 0.56 

 

a-b คาเฉลี่ยท่ีมีตัวอักษรแตกตางกันในคอลัมนเดียวกัน มีความแตกตางกันอยางมีนัยสำคัญทางสถิติ (p≤0.05)  
n.m. หมายถึง ไมวิเคราะหเน่ืองจากตัวอยางมีปริมาณน้ำอิสระ > 0.6 
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4. สรุป  
 

 งานวิจัยนี้ไดทำการศึกษาการลดความชื้นจิ้งหรีดดวยเครื่องอบแหงสเปาทฟูลอิดเบดรวมกับไมโครเวฟ ซึ่งมีจุดประสงค
เพื่อศึกษาผลของตัวแปรตางๆ ไดแก อิทธิพลของอุณหภูมิ ความเร็วลมรอน ไมโครเวฟ ตอจลนพลศาสตรการอบแหง ความ
สิ้นเปลืองพลังงาน และคุณภาพของจิ้งหรีด จากผลการทดลองพบวา การเพิ่มของอุณหภูมิและความเร็วลมสเปาทเต็ดเบดทำให
ระยะเวลาในการอบแหงนอยลง ในการศึกษาอิทธิพลของไมโครเวฟพบวา การอบแหงแบบสเปาทฟลูอิดเบดรวมกับไมโครเวฟใน
การอบแหงจิ้งหรีดสามารถลดระยะเวลาในการอบแหงสูงสุด 27.3 % เมื่อเปรียบเทียบกับการอบแหงแบบสเปาทฟลูอิดเบดเพียง
อยางเดียวท่ีอุณหภูมิและความเรว็ลมสเปาทเต็ดเบดเดยีวกัน เมื่อพิจารณาความสิ้นเปลอืงพลังงานจำเพาะ (SEC) พบวา การเพ่ิมข้ึน
ของอุณหภูมิและความเร็วลมสเปาทเตด็เบดสามารถลด SEC ได นอกจากน้ีการอบแหงแบบสเปาทฟลิดเบดรวมกับไมโครเวฟในการ
อบแหงจิ้งหรีดสามารถลดการใชพลังงานไดสูงสุด 27.2 % เมื่อเปรียบเทียบกับการอบแหงแบบสเปาทฟลูอิดเบดเพียงอยางเดยีวท่ี
อุณหภูมแิละความเร็วลมสเปาทเต็ดเบดเดียวกัน สวนการศึกษาปจจัยการทำแหงท่ีมีผลตอคุณภาพของจิ้งหรีดโดยประเมินคุณภาพ
ทางเคมีกายภาพ พบวา สภาวะการอบแหงที่มีความเร็วลม 18 m/s อุณหภูมิ 75 oC และใชไมโครเวฟกำลัง 800 W จะไดจิ้งหรีด
อบกรอบท่ีมีคุณภาพดีท่ีสุด คือ มีคาความสวาง (L*) ปริมาณน้ำอิสระและความช้ืนท่ีเหมาะสม 
 

5. กิตติกรรมประกาศ  
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เครื่องประจุแบตเตอรี่ดวยพลังงานแสงอาทิตย 
The Solar-Powered Battery Charger 
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บทคัดยอ 
บทความน้ีนำเสนอเครื่องประจุแบตเตอรี่ดวยพลังงานแสงอาทิตยโดยใชแผงเซลลแสงอาทิตย การควบคุมการทำงานดวย

วิธีการประจุแบตเตอรีท่ี่ปรับปรุง รวมกับบัคคอนเวอรเตอร ซึ่งวิธีการชารจแบตเตอรี่ที่นำเสนอนี้เปนการพัฒนา โดยการปรับปรุง
วิธีการติดตามตำแหนงกำลังไฟฟาสูงสุดดานขาออก รวมกับวิธีประจุแบตเตอรี่แบบกระแสคงท่ี และวิธีประจุแบตเตอรี่แบบแรงดัน
คงที่ ดังนั้นบัคคอนเวอรเตอรทำหนาท่ีประจุแบตเตอรี่ ทำงานดวยความถี่การสวิตชเทากับ 20kHz ซึ่งสามารถควบคุมการทำงาน
ดวยวิธีการรบกวนและสังเกต เพื่อคนหาจุดที่จายกำลังไฟฟาสูงสุดของระบบไฟฟาโซลารเซลลโดยพิจารณาจากแรงดันประจุและ
กระแสประจุ แตเครื่องประจุแบตเตอรี่จะมีการจำกัดระดับแรงดันและกระแสที่ใชประจุ เมื่อนำมาใชกับแบตเตอรี่แบบตะกั่วกรด 
12V 45Ah มีคาประมาณ 14.7V และ 4.5A ตามลำดับ จากผลการทดสอบ พบวาเครื่องชารจแบตเตอรี่ที่นำเสนอ สามารถทำงาน
ตามเง่ือนไขท่ีกำหนดได เพ่ือสามารถประจุแบตเตอรี่ไดอยางปลอดภัย 
คำสำคัญ: บัคคอนเวอรเตอร วิธกีารรบกวนและสังเกต คนหาจุดที่จายกำลังไฟฟาสูงสุด ประจุแบบกระแสคงที่ ประจุแบบแรงดันคงที่ 
 
 

Abstract 
This paper presents a solar-powered battery charger using photovoltaic panels that is controlled by a 

modifier battery charging technique through a buck converter. The presented battery charging method is 
developed by improving of maximum power point tracking method via output parameters, the bulk charging 
method, and the absorption charging method. The buck converter operated to put electricity into the battery, 
operating on a switching frequency of 20kHz, can be controlled by perturb and observe method tracking the 
maximum power point of the photovoltaic system via charging voltage and charging current, But both voltage 
and current of battery charger for 12V 45Ah lead-acid battery are maintained at approximately 14.7 V and about 
4.5 A respectively. Finally, the results show the conditional operation that the battery charger operates for safe 
battery charging. 
Keywords: buck converter, perturb and observe method, maximum power point tracking, bulk charging, absorption charging 
 

1. บทนำ 

ในปจจุบันระบบรถท่ีขับเคลื่อนดวยพลังงานไฟฟา มีการนำมาใชงานเพ่ิมข้ึน เพราะขอดีของรถพลังงานไฟฟาท่ีเหนือกวา
เครื่องยนตสันดาปภายใน คือการลดการใชมลพิษทางอากาศ แตการเก็บพลังงานไฟฟาเพ่ือนำมาใชขับเคลื่อนยังเปนจุดดอย สำหรับ
ระบบเก็บพลังงานไฟฟาสวนใหญใชแบตเตอรี่ โดยจะตองมีประจุไฟฟาใหกับแบตเตอรี่ ดังน้ันถาสามารถหาแหลงพลังงานไฟฟาท่ีใช
ประจุแบตเตอรี่แบบประหยัด หรือไมเสียคาพลังงานไฟฟาที่ใชประจ ุทางเลือกหนึ่งที่นาสนใจ คือการผลิตพลังงานไฟฟาจากระบบ
เซลลแสงอาทิตย เหมาะสำหรับประเทศไทยซึ่งตั้งอยูในเขตโซนรอน ซึ่งไดรับพลังงานแสงอาทิตยมากกวา และยังมีแสงอาทิตยอยู
ตลอดท้ังป ซึ่งเปนผลดีตอประเทศไทยท่ีจะริเริ่มนำระบบพลังงานแสงอาทิตยมาใช 

ระบบพลังงานแสงอาทิตยจะตองมีอุปกรณรับแสงแลวนำมาผลิตเปนกระแสไฟฟาได นั ้นคือแผงเซลลแสงอาทิตย 
แสงอาทิตย แตเนื่องจากปริมาณแสงอาทิตยจะขึ้นอยูกับสภาพสิ่งแวดลอม ทำใหปริมาณแสงมีคาไมคงที่ ดังนั้นบทความนี้ จึง
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นำเสนอเครื่องประจุแบตเตอรี่ดวยพลังงานไฟฟาที่ไดจากแผงเซลลแสงอาทิตย โดยการควบคุมดวยหลักการ MPPT (maximum 
power point tracking) ที ่อ างอ ิงจากขอมูลทางดานขาออก (output parameters) ร วมกับวิธ ีการประจุแบตเตอรี ่แบบ
กระแสไฟฟาคงที่ (bulk charging) และวิธีการประจุแบตเตอรี ่แบบแรงดันไฟฟาคงที่ (absorption charging) เพื ่อควบคุมให
แรงดันไฟฟา และกระแสไฟฟาสำหรับประจุ ไมใหมีคาสูงเกินเง่ือนไขสำหรับการประจุแบตเตอรี่  
 

2. ทฤษฎีท่ีเกี่ยวของ 
 เครื่องประจุแบตเตอรี่ดวยพลังงานไฟฟาที่ไดจากแผงเซลลแสงอาทิตยที่นำเสนอในบทความนี้ ใชแนวคิด ทฤษฎี และ
งานวิจัยท่ีเก่ียวของ รายละเอียดดังน้ี 
 
 2.1 วงจรบัคคอนเวอรเตอร 
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(a) Circuit 
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(b) Equivalent diagram 

Figure 1 Buck DC-to-DC converter circuit 

  

 วงจรบัคคอนเวอรเตอร (Buck Converter) [1]  เปนวงจรที ่ทำหนาที ่ลดทอนแรงดันไฟฟา แสดงดัง Figure 1 (a) 

หลักการทำงานจะควบคุมใหอุปกรณสวิตช (switching device : S)  “ON” หรือชวงนำกระแส และ “OFF” หรือหยุดนำกระแส 

เปนจังหวะตามความถี่สวิตช (switching frequency : sf ) โดยควบคุมระยะเวลาในการ “ON” ของอุปกรณสวิตช เมื่อเทียบกับ

คาบเวลา (periodic : T ) หรือเรียกวา ดิวตี้ไซเคิล (duty cycle : D ) เมื่อพิจารณาในกรณีสภาวะคงตัว (steady state) ในกรณี

ท่ีทำงานในสภาวะกระแสตอเน่ือง (continuous current mode : CCM)  จะไดความสัมพันธระหวางแรงดันดานขาออก (output 

voltage : oV ) และแรงดันดานขาเขา (input voltage : gV ) แสดงดังสมการท่ี (1) ซึ่งทำหนาท่ีเปรียบเสมือนเปนหมอแปลงไฟฟา

กระแสตรง แสดงดัง Figure 1 (b) 

o gV DV=        (1) 

และพิจารณาดวยวิธีการแบบ State Space Averaging (SSA) [2] เพ่ือหาฟงกชันถายโอน (transfer function) เมื่อกำหนดให R  

เปนภาระไฟฟา  

เมื่ออุปกรณสวิตช (S) ชวงนำกระแส  

L
g o

di
L V V

dt
= −        (2) 

o oLdV Vi
dt C RC

= −         (3) 

เมื่ออุปกรณสวิตช (S) หยุดนำกระแส  

L
o

di
L V

dt
=        (4) 
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o o LdV V i
dt RC C

= −         (5) 

จะไดฟงกชันถายโอนระหวางแรงดันดานขาเขา และดิวตี้ไซเคิล แสดงดังสมการท่ี (6) 

1 2
2

3 4

oV k s k
D s k s k

+
=

+ +
        (6) 

เมื่อคา 1 2 3,  ,  k k k  และ 4k ไดจากพารามิเตอรของวงจรบัคคอนเวอรเตอร 

 

 2.2 ระบบคนหาจุดท่ีจายกำลังไฟฟาสูงสุด 

 ระบบคนหาจุดที ่จ ายกำลังไฟฟาสูงสุด (maximum power point tracking) [2-6] เปนวิธีการสำหรับควบคุมให

แหลงกำเนิดพลังไฟฟา สามารถจายกำลังไฟฟาสูงสุดใหกับภาระไฟฟา โดยท่ัวไปจะใชกับแผงเซลลแสงอาทิตย (solar cell panels) 

เครื่องกำเนิดไฟฟาพลังลม (wind generator) หรือเครื่องกำเนิดไฟฟาเทอรโมอิเล็คตริก (thermo-electric generator) เปนตน 

ระบบคนหาจุดท่ีจายกำลังไฟฟาสูงสุด ในบทความน้ีใชวงจรบัคคอนเวอรเตอรควบคุมการสงพลังงานไฟฟาจากแผงเซลลแสงอาทิตย

ไปยังภาระไฟฟา แสดงดัง Figure 2 (a) และแสดงความสัมพันธดังสมการท่ี (7) 
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(a) Basic MPPT for PV systems 
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(b) MPPT control by DC-to-DC converter 

Figure 2 MPPT system by buck DC-to-DC converter for PV systems  
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      (7) 

เมื ่อกำหนดให ,dc inV  และ ,dc inI แรงดันไฟฟาและกระไฟฟาที่ออกจากแผงเซลลแสงอาทิตย ตามลำดับ สวน ,dc outV  และ 

,dc outI เปนแรงดันไฟฟาและกระไฟฟาท่ีจายใหกับภาระไฟฟา ตามลำดับ 

โดยทั่วไป การคนหาจุดที่จายกำลังไฟฟาสูงสุดดวยวิธีการแบบรบกวนและสังเกต (perturb and observe) จะใชขอมูลที่ได

จากการวัดแรงดันไฟฟาและกระแสไฟฟาที่ออกจากแผงเซลลแสงอาทิตย แสดงดัง Figure 2 (b) โดยวิธีดังกลาวจะทำการวัดที่ทำ

แรงดันไฟฟาและกระไฟฟาที่ออกจากแผงเซลลแสงอาทิตย แลวคำนวณกำลังไฟฟาที่ออกจากแผงเซลลแสงอาทิตย จากนั้นทำการ

เปรียบเทียบกำลังไฟฟาของ เซลลแสงอาทิตยในคาบเวลาปจจุบันกับคาบเวลากอน  โดยถาอัตราการเปลี่ยนแปลงกำลังไฟฟามคีา

เปนบวก ระบบจะปรับทิศทางของแรงดัน(เพ่ิมหรือลดแรงดัน) ตามทิศทางเดิม และถาอัตราการเปลี่ยนแปลงกำลังไฟฟามีคาเปนลบ 

ระบบจะปรับทิศทางของแรงดันตรงกันขามกับทิศทางเดิม เพ่ือเขาหาจุดจายกำลังสูงสุด จากน้ันก็ทำตามข้ันตอนซ้ำๆ แสดงข้ันตอน

ดัง Figure 3 

แตเมื่อนำระบบดังกลาว มาพัฒนาเครื่องประจุแบตเตอรี่แบบตะกั่วกรดดวยแผงเซลลแสงอาทิตย พบวาแรงดันไฟฟาและ

กระแสไฟฟาที่ประจุแบตเตอรี่ ในสภาวะที่แผงเซลลแสงอาทิตยจายกำลังไฟฟาสูงสุด อาจจะทำใหแรงดันไฟฟาและกระแสไฟฟาท่ี

ประจุแบตเตอรี่ มีคาสูงเกินกวาที่กำหนด สงผลตออายุการใชงานของแบตเตอรี่ ดังนั้นในบทความนี้ ไดนำเสนอวิธีการประจุ

แบตเตอรี่รวมกับการคนหาจุดท่ีจายกำลังไฟฟาสูงสุด ท่ีเหมาะสมกับแบตเตอรี่ 
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Figure 3 Flowchart of the perturb and observe method 

3. เคร่ืองประจุแบตเตอร่ีดวยพลังงานแสงอาทิตยท่ีนำเสนอ 

 

 3.1 วิธีการประจุแบตเตอร่ีท่ีนำเสนอ 
การคนหาจุดที่จายกำลังไฟฟาสูงสุดดวยขอมูลทางดานออก โดยใชขอมูลที่ไดจากการวัดแรงดันไฟฟาและกระแสไฟฟาท่ี

จายใหกับภาระไฟฟา โดยใชวิธีการแบบรบกวนและสังเกต รวมกับวิธีการประจุแบตเตอรี่แบบกระแสไฟฟาคงท่ี [7] และวิธีการ

ประจุแบตเตอรี่แบบแรงดันไฟฟาคงท่ี [7] แลวควบคุมดิวตี้ไซเคิล ( D ) ของวงจรบัคคอนเวอรเตอร โดยการแสดงขั้นตอนการ

ทำงานของวิธีการท่ีนำเสนอดัง Figure 4  

หลักการทำงานวิธีการที่นำเสนอ เมื่อระบบเริ่มทำงาน จะวัดแรงดันไฟฟา และกระแสไฟฟาที่จายใหกับภาระไฟฟา แลว

คำนวณกำลังไฟฟาที่จายใหกับภาระไฟฟา จาก Figure 5 (a) เปนการเปรียบเทียบกำลังไฟฟาทางดานออกที่คาบเวลาจุดที่ 2 กับ

คาบเวลาจุดที่ 1  พบวาอัตราการเปลี่ยนแปลงกำลังไฟฟามีคาเปนบวก และแรงดันไฟฟามีคาเพิ่มขึ้น ระบบปรับดิวตี้ไซเคิล ( D ) 

เพ่ิมข้ีน ทำใหเลื่อนมาอยูตำแหนงจุดท่ี 3 สงผลทำใหแรงดันไฟฟา กระแสไฟฟา และกำลังไฟฟาเพ่ิมข้ึนตามลำดับ แสดงดัง Figure 

5 (b) และ Figure 5 (c) จากนั้นตรวจสอบวา แรงดันไฟฟา หรือกระแสไฟฟาที ่ใชประจุแบตเตอรียังอยู ในขอบเขต ก็ทำการ

เปรียบเทียบกำลังไฟฟาที ่ตำแหนงจุดที่ 3 กับตำแหนงจุดที ่ 2 พบวาอัตราการเปลี่ยนแปลงกำลังไฟฟามีคาเปนบวก และ

แรงดันไฟฟามีคาเพิ่มขึ้น ระบบปรับดิวตี้ไซเคิลเพิ่มขี้น ทำใหเลื่อนมาอยูตำแหนงจุดที่ 4 ทำใหแรงดันไฟฟา กระแสไฟฟา และ

กำลังไฟฟาเพิ่มขึ้นตามลำดับ ถาตรวจสอบพบวาแรงดันไฟฟาหรือกระแสไฟฟาที่ใชประจุแบตเตอรีเกินขอบเขต ระบบจะปรับ

ลดดิวตี้ไซเคิล สงผลทำใหเลื่อนตำแหนงการใชงานมาอยูจุดที่ 5 ทำใหแรงดนัไฟฟา กระแสไฟฟา และกำลังไฟฟาลดลง ตามลำดับ 

แตคาของแรงดันไฟฟา หรือคาของกระแสไฟฟาที่ใชประจุแบตเตอรียังอยูในขอบเขต เพื่อยืดอายุการใชงานของแบตเตอรี่ จากน้ัน

ระบบจะเปรียบเทียบกำลังไฟฟาที่ตำแหนงจุดที่ 5 กับตำแหนงจุดที่ 4 พบวาอัตราการเปลี่ยนแปลงกำลังไฟฟามีคาเปนลบ และ

แรงดันไฟฟามีคาลดลง ระบบปรับเพ่ิมดิวตี้ไซเคิล จะการทำงานแบบวนซ้ำ จนกวาประจุแบตเตอรี่เต็ม  
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Figure 4 Simplified block diagram of the proposed method 

 
(a) Power and duty cycle 

 
(b) Voltage and power 

 
(c) Electric current and power 

 

Figure 5 The operational procedure of the proposed methodology 

  

,dc outP

D

LP

,dc outV

limitV

LP
,dc outP

,dc outI

limitI

LP ,dc outP



การประชุมวิชาการระดับชาติ IAMBEST คร้ังท่ี 9 
The 9th National Conference on Informatics, Agriculture, Management, 

Business Administration, Engineering, Science and Technology 

 

   

107 

3.2 ออกแบบเคร่ืองประจุแบตเตอร่ีดวยพลังงานแสงอาทิตย 

 เครื่องประจุแบตเตอรี่แบบตะก่ัว-กรดโดยใชพลังงานท่ีไดจากแผงเซลลแสงอาทิตย โดยมีรายละเอียดของเครื่องประจุ

แบตเตอรี่ ดังน้ี 

- ใชกับแบตเตอรี่แบบตะก่ัว-กรด 

- การทำงานแบบประจุแบตเตอรี่แบบกระแสไฟฟาคงท่ี (bulk charging) กระแสไฟฟาท่ีประจุสูงสุด 9 A 

- การทำงานแบบประจุแบตเตอรี่แบบแรงดันไฟฟาคงท่ี (absorption charging) แรงดันไฟฟาสูงสุด 14.5 V 

- วงจรบัคคอนเวอรเตอร ทำงานท่ีความถ่ี 20 kHz 

การออกแบบวงจรบัคคอนเวอรเตอร 

หาคาดิวตีไ้ซเคลิ ( D ) จากสมการท่ี (1) 12 V 0.66
18.2 V

D = = หรือ 66%  

ทำงานในสภาวะกระแสตอเน่ือง การออกแบบตัวเหน่ียวนำ จากสมการท่ี (8) 

(1 )oV D TL
I
−

=
∆

       (8) 

และการออกแบบตัวเก็บประจุ จากสมการท่ี (9) 

 
8

L

o

IC
V f
∆

=
∆

       (9) 

จะได 453.33L µ= Η และ 281.25C Fµ= เลือกใช  300C Fµ=  

อุปกรณสวิตช ใชที ่ม ีพิกัดกระแสอยางนอย 2 เทา ของกระแสประจุสูงสุด ดังนั ้นเลือกใช MOSFET  IRF540N พิกัด

แรงดันไฟฟา เทากับ110 V และกระแสไฟฟา เทากับ 33 A และใชไดโอดแบบ ultrafast-recovery 

ขนาดแผงเซลลแสงอาทิตย โดยกำหนดใหประสิทธิภาพของวงจรบัคคอนเวอรเตอรเทากับ 80% และคาเฉลี่ยของความเขม

รังสีดวงอาทิตย (solar irradiation) เทากับ 800 วัตตตอตารางเมตร จะได (14.7 V)(9 A) 206.72 W
(0.8)(0.8)PVP = =  

ดังน้ัน ในบทความน้ีเลือกใชแผงเซลลแสงอาทิตยขนาดพิกัด 120 W จำนวน 2 แผง พิกัดรวมเทากับ 240 W 

ดังน้ันจะไดฟงกชันถายโอนระหวางแรงดันดานขาออกและดิวตีไ้ซเคลิ หรือ Control-to-output จากสมการท่ี (6) 
8

2 6
2048 1.365 10

1335 7.223 10
oV s

D s s
+ ×

=
+ + ×

 

เปลี่ยนเปนฟงกชันถายโอนแบบไมตอเน่ืองทางเวลา เพราะควบคุมดวยชุดไมโครคอนโทรลเลอร จะได 

2
0.2654 0.06421

1.918 0.9354
oV z

D z z
+

=
− +

      

 

 
4. ผลการทดลอง 
 การทดสอบเครื่องประจุแบตเตอรีท่ี่นำเสนอ โดยแบงการทดสอบเปน 2 สวน  

4.1 การทดสอบระบบคนหาจุดท่ีจายกำลังไฟฟาสูงสุด 

การทดสอบเปรียบเทียบกำลังไฟฟาท่ีไดแผงเซลลแสงอาทิตยระหวางระบบท่ีใชหลักการ MPPT ท่ีนำเสนอ และระบบท่ี

ไมไดตดิตั้ง MPPT โดยทำการทดสอบพรอมกัน ท้ังสองระบบ แผงเซลลแสงอาทิตย พิกัด 120 W คาแรงดันไฟฟา และกระแสไฟฟา

ท่ีกำลังไฟฟาสูงสดุ เทากับ 18.2 V และ 6.59 A ตามลำดับ สำหรับภาระไฟฟาท่ีใชในการทดสอบเปนความตานทานคงท่ี 2.8 ohm 

บันทึกขอมูลดวยมเิตอรกำลังไฟฟาสามเฟส กำหนดอัตราการเก็บขอมูล เทากับ 0.1 Hz วงจรการทดสอบแสดงดัง Figure 6 
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Figure 6 Testing circuit for systems with and without maximum power point tracking 

Table 1 The data obtained from the test 

 
Time 

Electrical Power (W) 
without MPPT MPPT 

Point A Point B 
11:20:00 56.008 70.391 61.409 
12:20:00 13.462 17.046 14.826 
13:20:00 67.131 81.708 71.360 
14:20:00 53.048 66.467 58.220 
15:20:00 28.610 37.635 32.988 
16:20:00 11.931 16.149 14.410 

 

Point B

Point A

Without M

 

Figure 7 The relationship between power and time obtained from the test 



การประชุมวิชาการระดับชาติ IAMBEST คร้ังท่ี 9 
The 9th National Conference on Informatics, Agriculture, Management, 

Business Administration, Engineering, Science and Technology 

 

   

109 

 

(a) Trigger signal 

 

(b) Input waveform 

 

(c) Output waveform 

Figure 8 MPPT buck DC-to-DC converter using the proposed method 
 

จากขอมูลท่ีไดจากการทดสอบดัง Table 1 แสดงใหเห็นวา ระบบท่ีติดตั้ง MPPT (ตำแหนง MPPT1) สามารถทำใหแผงเซลล

แสงอาทิตยจายกำลังไฟฟาไดมากกวาระบบท่ีไมติดตั้ง MPPT (ตำแหนง without MPPT)  เชน ท่ีเวลา 13:20 น. ระบบท่ีติดตัง้ 

MPPT เทากับ 81.708 W สวนระบบท่ีไมตดิตั้ง MPPT เทากับ 67.131 W แตถาเปรียบเทียบกำลังไฟฟาท่ีจายใหภาระไฟฟา พบวา 

ระบบท่ีติดตั้ง MPPT (ตำแหนง MPPT2) จายใหกับภาระไฟฟา เทากับ 71.360 W ซึ่งมากกวาระบบท่ีไมตดิตั้ง MPPT และเมื่อนำ

ขอมูลท้ังหมดมาแสดงใหรูปกราฟความสัมพันธระหวางกำลังไฟฟากับเวลาแสดงดัง Figure 7 พบวา กำลังไฟฟาของระบบท่ีติดตั้ง 

MPPT ท้ังสองตำแหนง (ตำแหนง Point A และ Point B)  มีคาสูงกวาระบบท่ีไมติดตั้ง MPPT ทุกชวงเวลา 

  การทำงานของวงจรท่ีติดตั้ง MPPT โดยการวัดสญัญาณท่ีตำแหนงวงจรขับแสดงดัง Figure 8 (a) พบวาในระหวางท่ีระบบ

ท่ีติดตั้ง MPPT ทำงาน น้ันสัญญาณขับอุปกรณสวิงซิ่งทำงานท่ี duty cycle เทากับ 90% ทำใหวงจรมีประสิทธิภาพสูง สวน

แรงดันไฟฟา กระแสไฟฟา และกำลังไฟฟาดานขาเขาและดานขาออกแสดงดัง Figure 8 (b) และ Figure 8 (c) ตามลำดับ 

4.2 การทดสอบประจุแบตเตอร่ี 

การทดสอบเครื่องประจุแบตเตอรี่แบบตะกั่ว-กรดดวยพลังงานที่ไดจากระบบเซลลแสงอาทิตย ดวยวิธีการที่นำเสนอ 

(วิธีการแบบรบกวนและสังเกต รวมกับวิธีการประจุแบตเตอรี่แบบกระแสไฟฟาคงที่ และวิธีการประจุแบตเตอรี่แบบแรงดันไฟฟา

คงท่ี) โดยใชแผงเซลลแสงอาทิตย พิกัด 120 W คาแรงดันไฟฟา และกระแสไฟฟาที่กำลังไฟฟาสูงสุด เทากับ 18.2 V และ 6.59 A 

ตามลำดับ จำนวน 2 แผงตอขนาน สำหรับแบตเตอรี่ที่ใชในการทดสอบมีขนาด 45 Ah 12 V สวนการวัดและบันทึกขอมูลดวย

มิเตอรกำลังไฟฟาสามเฟส กำหนดอัตราการเก็บขอมูล เทากับ 0.1 Hz โดยรูปแบบการวัดเปนดังนี้ channels 1 วัดขอมูลที่แผง

เซลลแสงอาทิตย (PV) และ channels 3 วัดขอมูลท่ีแบตเตอรี่ (Battery) ตามวงจรการทดสอบแสดงดัง Figure 9 

Buck
DC-to-DC

 Converters
Battery

control

+

-

,dc outI

,dc inV

,dc inI

,dc outV

 

Figure 9 The presented battery charger circuit  

 

จากขอมูลที่ไดจากการทดสอบแสดงดัง Table 2 เปนตัวอยางขอมูลการวัดที่ไดจากการประจุแบตเตอรี่ครั้งที่ 1 โดยแสดงขอมูลท่ี

แผงเซลลแสงอาทิตยจายกำลังไฟฟาใหกับวงจรบัคคอนเวอรเตอร(ตำแหนง PV) และขอมูลท่ีวงจรบัคคอนเวอรจายกำลังไฟฟาใหกับ

แบตเตอรี่ (ตำแหนง Battery) เพ่ือใชประจุ โดยทำงานอยูในโหมดแบบกระแสไฟฟาคงท่ี เชน ท่ีเวลา 10:00 น. พบวาปริมาณไฟฟา
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ท่ีแผงเซลลแสงอาทิตย เทากับ 18.87 V 4.21 A และ 75.42 W สวนปริมาณไฟฟาท่ีประจุแบตเตอรี่ เทากับ 13.07 V 4.59 A และ 

59.97 W มีประสิทธิภาพเทากับ 79.52 % สำหรับการประจุแบบแรงดันไฟฟาคงท่ี เชน ท่ีเวลา 17:00 น. พบวาปริมาณไฟฟาท่ีแผง

เซลลแสงอาทิตย เทากับ 19.18 V 2.28 A และ 41.80 W สวนปริมาณไฟฟาท่ีประจุแบตเตอรี่ เทากับ 14.53 V 2.55 A และ 37.07 

W มีประสิทธิภาพเทากับ 88.69 % ซึ่งแสดงขอมูลความสัมพันธระหวางแรงดันไฟฟา กับกระแสไฟฟาที่ใชประจุเทียบกับเวลา 

ทำงานแบบกระแสไฟฟาคงท่ีตั้งแตชวง 08:35 น. ถึง 15:20 น. และทำงานแบบแรงดันไฟฟาคงท่ีตั้งแตชวง 15:20 น. ถึง 17:37 น. 

ตามลำดับ แสดงดัง Figure 10 (a) และไดทำการทดสอบการประจุแบตเตอรี่ครั้งท่ี 2 แสดงการทำงานแบบกระแสไฟฟาคงท่ีตั้งแต

ชวง 09:00 น. ถึง 14:00 น. และทำงานแบบแรงดันไฟฟาคงท่ีตั้งแตชวง 14:00 น. ถึง 17:15 น. แสดงดัง Figure 10 (b) 

Table 2 The experimental results of battery charging 

Time PV Battery Efficiency 
(%) Input 

Voltage 
(V) 

Input 
Current 

(A) 

Input 
Power 

(W) 

Output 
Voltage 

(V) 

Output 
Current 

(A) 

Output 
Power 

(W) 
9:00:00 14.34 2.97 41.33 12.68 3.02 38.33 92.74 
9:30:00 18.85 4.19 74.86 12.97 4.57 59.27 79.18 
10:00:00 18.87 4.21 75.42 13.07 4.59 59.97 79.52 
11:00:00 18.99 4.19 75.56 13.24 4.55 60.28 79.77 
12:00:00 19.34 4.24 77.86 13.42 4.61 61.84 79.42 
13:00:00 15.44 4.42 67.50 13.51 4.46 60.21 89.20 
14:00:00 19.00 4.21 76.26 13.71 4.53 62.07 81.39 
15:00:00 18.72 4.23 75.67 13.86 4.50 62.43 82.51 
16:00:00 18.64 4.01 71.62 14.20 4.25 60.41 84.35 
17:00:00 19.18 2.28 41.80 14.53 2.55 37.07 88.69 
17:37:00 15.57 1.20 18.36 14.56 1.23 17.91 97.60 

 

 
(a) Test results: Trial 1 

 
(b) Test results: Trial 2 

Figure 10 The graph of the relationship between charging voltage and charging current of the presented 

battery charger 
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4. สรุป  
 

  วิธีการประจุแบตเตอรี่ท่ีไดปรับปรงุใหม โดยนำวิธีคนหาจดุท่ีจายกำลังไฟฟาสูงสดุ (MPPT) ท่ีอางอิงจากขอมูลดานขาออก 
รวมกับวิธีการประจุแบตเตอรี่แบบกระแสไฟฟาคงท่ี  และวิธีการประจุแบตเตอรี่แบบแรงดันไฟฟาคงท่ี โดยใชบัคคอนเวอเตอร ทำ
หนาท่ีประจุแบตเตอรี่ ทำงานท่ีความถ่ี 20 kHz โดยในสภาวะปกติจะทำงานเปนการประจุแบบกระแสไฟฟาคงท่ี และ การประจุ
แบบแรงดันคงท่ี แตถาเมื่อไหรความเขมแสงอาทิตยลดลงตัวระบบจะเปลีย่นการทำงานไปใช MPPT เพ่ือใหไดกำลังไฟฟาดานขา
ออกมากท่ีสุด ทำใหสามารถประจแุบตเตอรีต่ามเง่ือนไข คือแรงดันไฟฟาไมเกิน 14.7 V และ กระแสไฟฟาประมาณ 4.5 A ทำ
สามารถประจแุบตเตอรี่ไดอยางปลอดภัย 
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บทคัดยอ 
บทความนี้นำเสนอวิธีการใหมสำหรับประเมินประสิทธิภาพมอเตอรเหนี่ยวนำสามเฟสขณะใชงาน โดยใชความสัมพันธ

ระหวางกำลังทางกล กระแสไฟฟาอินพุท ตัวประกอบกำลังไฟฟา และความเร็ว ซึ่งพัฒนามาจากวงจรสมมูลมอเตอรเหนี่ยวนำ 

วิธีการท่ีนำเสนอน้ีจะใชเพียงขอมูลทางไฟฟาและความเร็วท่ีวัดได สามารถประเมินภาระทางกลและประสิทธิภาพมอเตอรเหน่ียวนำ

ไดตั้งแตภาระทางกลประมาณ 25 % จนถึงพิกัดของมอเตอร จากผลการทดสอบมอเตอรขนาด 2.2 และ 3.7 กิโลวัตต พบวามี

ความคลาดเคลื่อนประมาณ 5 – 7 % ดังน้ันวิธีการท่ีนำเสนอมีความแมนยำกวาวิธีการใชคากระแสไฟฟาและวิธีการวัดคาสลิป 

คำสำคัญ: การประเมินประสิทธภิาพขณะใชงาน วงจรสมมูล วธิีการวัดคากระแส  วธิีการวัดคาสลิป  ตรวจสอบพลังงาน   
 
 

Abstract 
The paper introduces an innovative technique for estimating the field efficiency of three-phase 

induction motors. This method leverages the relationship between mechanical power, input current, power 
factor, and motor speed based on motor equivalent circuits. It relies solely on on-site measurement data 
(electrical data and speed) and is capable of estimating both motor mechanical power and motor field efficiency 
under loads ranging from 25% to rated power. The validity of this method has been confirmed through testing 
with low-voltage motors (2.2 and 3.7 kW), with results indicating that the estimated motor field efficiency 
achieves an accuracy within a margin of error of 5-7%. Consequently, this proposed approach demonstrates 
superior accuracy in estimating field efficiency compared to current methods and slip-based techniques. 
Keywords: field efficiency estimation method, equivalent circuit, current method, slip method, energy audit 
 

1. บทนำ 
 มอเตอรเหนี่ยวนำสามเฟสเปนมอเตอรที่นิยมใชกันอยางแพรหลายตั้งแตอุตสาหกรรมขนาดเล็กจนถึงอุตสาหกรรมขนาด

ใหญ เชน การใชมอเตอรเหนี่ยวนำเปนตนกำลังใหกับระบบปมน้ำ ปมลม ระบบทำน้ำเย็น ระบบลิฟท และระบบตางๆ เปนตน   

ดังนั้นมอเตอรเหนี่ยวนำสามเฟสจึงเปนอุปกรณที่มีสัดสวนการใชพลังงานไฟฟาสูง ซึ่งถาสามารถใชงานมอเตอรเหนี่ยวนำขับภาระ

ทางกลที่ 70% – 100% ของพิกัด มอเตอรจะมีประสิทธิภาพสูง แตถามอเตอรขับภาระทางกลนอยกวา 40% ของพิกัด พบวา

มอเตอรจะมีประสิทธิภาพต่ำ [1-2] 

สำหรับโรงงานอุตสาหกรรมหรือสถานประกอบการท่ีมีมอเตอรเหน่ียวนำอยูแลว ควรจะตองมีการตรวจสอบวามอเตอรท่ี

ใชงานอยูมีประสิทธิภาพเทาไร เพ่ือจะไดวางแผนวาควรมีการลงทุนเปลี่ยนใหมหรือไม และมีระยะเวลาในการคืนทุนเทาไร ซึ่งการท่ี

จะทราบวาประสิทธิภาพมอเตอรมีคาเทาไรนั้นจะตองวัดกำลังทางกล ในทางปฏิบัติเปนขั้นตอนที่ยุงยากและมีคาใชจายสูงมาก 

ดังนั้นจึงมีวิธีการประเมินประสิทธิภาพของมอเตอรในขณะใชงาน สำหรับวิธีการประเมินประสิทธิภาพมอเตอรเหนี่ยวนำสามเฟส  
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ไดรับความสนใจและไดมีการพัฒนาวิธีการหาประสิทธิภาพของมอเตอรซึ่งมีมากกวา 20 วิธี [3-9]  โดยแตละวิธีการจะมีความ

สอดคลองระหวางความแมนยำกับระดับความยุงยากในการใชงานดังนี้ คือ วิธีการใด ที่มีความแมนยำสูง ก็จะมีขั้นตอนที่ยุงยาก

และซับซอนมาก สวนวิธีการใดท่ีมีความแมนยำต่ำ ก็จะมีข้ันตอนท่ีไมยุงยากและซับซอนนอยแสดงดัง Figure 1 ซึ่งเปนแรงจูงใจให

นักวิจัยหรือวิศวกร ไดพยายามปรับปรุงหรือพัฒนาหาวิธีการประเมินประสิทธิภาพท่ีมีข้ันตอนหรือกระบวนการท่ีมีความยุงยากนอย 

คาใชจายในการดำเนินการที่ต่ำ แตมีความแมนยำสูง [4, 8-9] เนื่องจากคาประสิทธิภาพที่แมนยำจะสงผลตอการตัดสินใจในการ

ลงทุนเก่ียวกับมอเตอร หรือระยะเวลาในการคืนทุนท่ีถูกตอง [10] 

 

 
Figure 1 The method to determine the efficiency of induction motor 

 

 สำหรับวิธีการสำหรับการประเมินประสิทธิภาพมอเตอรขณะที่ใชงานที่นิยม สำหรับการตรวจสอบพลังงงาน (energy 

audit) มีดวยกันหลายวิธีไดแก วิธีการวัดกำลังทางดานเขา(input power method) วิธีการวัดคาสลิป (slip method)  และวิธีการ

วัดคากระแส (current method)  ซึ่งแตละวิธีสามารถประมาณคาประสิทธิภาพมอเตอรที่ภาระทางกลมากกวา 50% ของพิกัด 

โดยมีความคลาดเคลื่อนจากการประเมนิประสิทธิภาพอยูประมาณ 5% – 10% ท่ีสภาวะแรงดันไฟฟาสมดุล แตถามอเตอรขับภาระ

ทางกลนอยกวา 50% ของพิกัด วิธีดังกลาวจะมีความคลาดเคลื่อนมากกวา 10% ซึ่งจะสงผลขอมูลการลงทุนเปลี่ยนใหม และมี

ระยะเวลาในการคืนทุนไมตรงกับความเปนจริง [10] 

ดังนั้นบทความนี้นำเสนอวิธีการใหมสำหรับการประเมนิประสิทธิภาพมอเตอรเหนี่ยวนำสามเฟสในขณะใชงานอยางงาย 
ซึ่งเปนวิธีการหรือขบวนการเก็บขอมูลไมยุงยากซับซอน และนำไปใชไดจริงในทางปฏิบัติ โดยตองการใหมีความคลาดเคลื่อนจาก
การประเมินเมื่อเปรียบเทียบกับวิธีการวัดคาแรงบิดทางกลโดยตรง ประมาณ 5% – 7% ที่สภาวะแรงดันไฟฟาสมดุล ที่ชวงภาระ
ทางกลตั้งแตประมาณ 25% จนถึงพิกัดของมอเตอร เน่ืองจากเปนชวงท่ีมีการใชงานมากท่ีสุด ซึ่งจะใชขอมูลท่ีสามารถวัดไดจากการ
ใชงานของมอเตอร ไดแก แรงดันไฟฟา กระแสไฟฟา กำลังไฟฟา และความเร็วรอบ โดยสามารถนำมาใชงานทางดานการบริหาร
ดานพลังงานหรือการตัดสินใจในการลงทุนเก่ียวกับมอเตอรได 

 

2. การประเมินประสิทธิภาพของมอเตอรเหนี่ยวนำสามเฟส 
 การประเมินประสิทธิภาพของมอเตอรเหนี่ยวนำสามเฟสมีดวยกันหลายวิธี แตในงานวิจัยนี้จะเนนที่วิธีการประเมิน

ประสิทธิภาพของมอเตอรเหนี่ยวนำในขณะใชงาน แตยังเปนวิธีการที่มีความคลาดเคลื่อนสูง และชวงในการประเมินจะอยูที่ 60% 

จนถึงพิกัด ไดแก วิธีการใชคากระแสไฟฟา วิธีการวัดคาสลิป และวิธีการกำลังไฟฟาอินพุท (input power method) ซึ่งวิธีท้ังสาม

จะทำการประเมินกำลังทางกล ( ( )output EstimatedP ) และวัดกำลังไฟฟาอินพุท ( ( )input MeasuredP ) และคำนวณหาประสิทธิภาพ (η ) 

ของมอเตอรเหน่ียวนำตามสมการท่ี (1) 

( )

( )

output Estimated

input Measured

P
P

η =        (1) 
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 2.1 วิธีการใชคากระแสไฟฟา 

 วิธีการใชคากระแส (CM) เปนการเปรียบเทียบหาอัตราสวนระหวางกระแสไฟฟาในขณะใชงานมอเตอร กับกระแสไฟฟาท่ี

พิกัดท่ีไดจากปายพิกัด  

 

 2.2 วิธีการวัดคาสลิป 

หลักการของวิธีการวัดคาสลิป (SM) เปนการเปรียบเทียบอัตราสวนของคาสลิปในขณะใชงาน กับสลิปท่ีพิกัดของมอเตอร

ท่ีไดจากปายพิกัด [6-8]  

 

2.3 วิธีการกำลังไฟฟาอินพุท 

หลักการของวิธีการกำลังไฟฟาอินพุท (IPM) เปนการเปรียบเทียบอัตราสวนของกำลังไฟฟาทางดานอินพุทที่ว ัดกับ

กำลังไฟฟาทางดานอินพุทที่พิกัด สำหรับวิธีการนี้อาจจะไมเหมาะในการหาประสิทธิภาพของมอเตอรเหนี่ยวนำ เนื่องจากคา

ประสิทธิภาพท่ีไดจะมีคาคงท่ี โดยสวนใหญแลวจะนิยมใชในการประมาณภาระทางกลของมอเตอรเหน่ียวนำ 

 

3. วิธีการประเมินประสิทธิภาพท่ีนำเสนอ 

 

 วิธีการใหมสำหรับประเมินประสิทธิภาพมอเตอรเหนี่ยวนำสามเฟสที่นำเสนอ (PM) มีวัตถุประสงคเพื่อลดความผิดพลาด

ใหนอยลง และสามารถประเมินประสิทธิภาพไดตั้งแตประมาณ 25% จนถึงพิกัดของมอเตอร เนื่องจากเปนชวงที่มีใชงานเปนสวน

ใหญ ดังนั้นการที่จะประเมินหาประสิทธิภาพของมอเตอรเหนี่ยวนำไดนั้นจะตองทราบถึงความสัมพันธขององคประกอบตาง ๆ กับ

ประสิทธิภาพของมอเตอรหรือกำลังทางดานเอาทพุท ซึ่งในงานวิจัยน้ีจะพัฒนาวิธีการใหมสำหรับการประเมินประสทิธิภาพมอเตอร

เหน่ียวนำสามเฟสอยางงาย โดยพัฒนามาจากวงจรสมมูล [4-8] เพ่ือหาความสัมพันธขององคประกอบตางๆ ท่ีมีผลตอประสิทธิภาพ

ของมอเตอรแสดงดัง Figure 2 โดยกำหนดใหอิมพิแดนททางดานสเตเตอร ( 1Z ) อิมพิแดนททางดานโรเตอร ( 21Z ) และ อิมพิ

แดนทของกระตุนสนามแมเหล็กกับผลของความสูญเสียของแกนเหล็ก ( cmZ ) และความตานทานทางดานโรเตอร ( 2R ) มีคาคงท่ี 

สวนคาสลิป ( s ) จะขึ้นอยูกับภาระทางกล และเพื่อใหวีธีการที่นำเสนอใชงานไดงาย ดังนั้นในการพัฒนาวิธีการใหมสำหรับการ

ประเมินประสิทธิภาพอยางงายของมอเตอรเหน่ียวนำ โดยจะพิจารณาในขณะท่ีมอเตอรทำงานใกลพิกัด เพ่ือลดผลกระทบเน่ืองจาก

กำลังความสูญเสียทางกล (mechanical loss) และกำลังสูญเสียเนื่องจากโหลดแฝง (stray load loss) สำหรับกำลังดานเอาทพุท

หรือกำลังทางกลหาไดจากสมการท่ี (2) 

 

1I

2I

Iφ
2(1 )s R

s
−cmZ

1Z

1V 2Z

21Z

 
 

Figure 2 Simplified equivalent circuit of induction motor 
 



การประชุมวิชาการระดับชาติ IAMBEST คร้ังท่ี 9 
The 9th National Conference on Informatics, Agriculture, Management, 

Business Administration, Engineering, Science and Technology 

 

   

115 

2 2
2

2 2
1

(1 ) = 3

(1 )           = 3( )

output
s RP I
s

s RI I
sφ

−

−
−

     (2) 
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มอเตอรเหน่ียวนำทำงานท่ีพิกัด จะไดกำลังดานเอาทพุท หรือกำลังทางกลแสดงดังสมการ 
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    (3) 

จากสมการท่ี (2) และสมการท่ี (3) พบวากำลังทางดานเอาทพุทข้ึนอยูกับกระแสไฟฟาทางดานอินพุทกับสลิปของมอเตอร โดย จะ

ไดความสัมพันธของกำลังทางดานเอาทพุทใหมแสดงดังสมการท่ี (4) 
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         (4) 

เนื่องจากกระแสไฟฟากระตุน มีคานอยเมื่อเทียบกับกระแสไฟฟาทางดานอินพุท และเมื่อพิจารณาอัตราสวนของเทอม (1 ) /s s−

กับ (1 ) /full fulls s−  ในขณะท่ีมอเตอรทำงานใกลพิกัด จะไดความสัมพันธดังน้ี 
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ซึ่งจะไดความสัมพันธใหม ดังน้ี 
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พิจารณาทางดานอินพุท สามารถหากระแสไฟฟาทางดานอินพุท 

1
1

1 2 1 2

2

 = 
cm cm

cm

VI
Z Z Z Z Z Z

Z Z
 + +
 + 

     (7) 

และตัวประกอบกำลังไฟฟาทางดานอินพุท  

1 2 1 2

2
1

1 2 1 2

2

Re
 = 

cm cm

cm

cm cm

cm

Z Z Z Z Z Z
Z Z

PF
Z Z Z Z Z Z

Z Z

 + +
 + 

+ +
+

    (8) 

 



การประชุมวิชาการระดับชาติ IAMBEST คร้ังท่ี 9 
The 9th National Conference on Informatics, Agriculture, Management, 

Business Administration, Engineering, Science and Technology 

 

   

116 

จากสมการที่ (7) และสมการที่ (8) จะพบวาเมื่อภาระทางกลเพิ่มขึ้น กระแสไฟฟาทางดานอินพุทจะมีคาเพิ่มขึ้น และตัวประกอบ

กำลังไฟฟาทางดานอินพุทมีคาเพ่ิมข้ึน ดังน้ันกำลังไฟฟาทางดานอินพุทจะมีคาเพ่ิมข้ึน เมื่อมอเตอรขับภาระทางกลเพ่ิมข้ึน 

1 1 1 = 3 ( )inputP V I PF            (9) 

สำหรับกำลังไฟฟาทางดานอินพุทท่ีพิกัด 

, 1 1, 1, = 3 ( )input full full fullP V I PF           (10) 

จากสมการท่ี (9) และสมการท่ี (10) จะไดอัตราสวนกำลังไฟฟาทางดานอินพุท 

1 1

, 1, 1,

( ) = 
( )

input

input full full full

P I PF
P I PF

        (11) 

และเมื่อพิจารณาอัตราสวนกำลังทางดานเอาทพุทตามสมการท่ี (6) พบวาจะมีคาเทากับอัตราสวนกำลังไฟฟาทางดานอินพุท 

, ,
  input output

input full output full

P P
P P

≈         (12) 

และจะได 

2
( )1 1 1

1, ( ) 1, 1,

( )  
( )

syn fl Nameplate

full syn r Measured full full

N NI I PF
I N N I PF

   −
    ≈   −   

     (13) 

จากน้ันจัดรูปแบบความสัมพันธใหม  
 

( )1 1 1

1, 1, 1, ( )

( )  
( )

syn r Measured

full full full syn fl Nameplate

N NI I PF
I I PF N N

  −
  ≈   −  

     (14) 

 

เมื่อพิจารณาในขณะที่มอเตอรเหนี่ยวนำขับภาระทางกลที่พิกัด จะพบวาตัวประกอบกำลังไฟฟาที่วัดได จะมีคาเทากับตัวประกอบ

กำลังท่ีพิกัดท่ีไดจากปายขอมูล จะไดความสัมพันธดังสมการ 

1

, 1,
  input

input full full

P I
P I

≈          (15) 

จากสมการท่ี (12) และสมการท่ี (15) จะไดความสัมพันธใหม 

1

, 1,
  output

output full full

P I
P I

≈          (16) 

เมื่อพิจารณาความสัมพันธตามสมการที่ (14) และสมการที่ (16)  จะไดความสัมพันธระหวางกำลังทางดานเอาทพุทกับกำลัง

ทางดานเอาทพุทท่ีพิกัด 
 

( )1 1

, 1, 1, ( )

( ) = 
( )

output syn r Measured

output full full full syn fl Nameplate

P N NI PF
P I PF N N

  −
  
  −  

     (17) 
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ดังนั ้นงานวิจัยนี ้ ไดนำเสนอวิธีการใหมในการประมาณประสิทธิภาพของมอเตอรเหนี่ยวนำในขณะใชงาน สามารถ

คำนวณหากำลังทางกล และประสิทธิภาพของมอเตอรเหน่ียวนำ ไดจากสมการท่ี (18) และสมการท่ี (1) ตามลำดับ 

1( ) 1( ) ( )

1( ) 1( ) ( )

( )

( )
.

( )

             .

Measured Measured syn r Measured
output

Nameplate Nameplate syn fl Nameplate

rated Nameplate

I PF N N
P

I PF N N

P

−
=

−

  

     (18) 

 

4. ผลการทดสอบและวิเคราะหผล 
 การทดสอบมอเตอรเหนี่ยวนำสามเฟส 2 พิกัด เพื่อยืนยันวาวิธีการที่นำเสนอสามารถประเมินประสิทธภิาพของมอเตอร

ได ขอมูลของมอเตอรเหนี่ยวนำแสดงดังตารางที่ 1 โดยที่มอเตอรขนาด 3.7 kW เปนมอเตอรที่มีอายุการใชงานมาประมาณ 7 ป 

(มอเตอรเกา) สวนมอเตอรขนาด 2.2 kW เปนมอเตอรที่มีอายุการใชงานมาประมาณ 2 ป (มอเตอรใหม)  กำหนดใหแรงดันแตละ

เฟสใหอยู ในเงื ่อนไขแรงดันไฟฟาสมดุล และทำการทดสอบตั้งแตภาระทางกลประมาณ 25% จนถึงพิกัดของมอเตอรโดยวัด

แรงดันไฟฟา กระแสไฟฟา และกำลังไฟฟาอินพุทสามเฟส ดวยเครื่องวัดกำลังไฟฟา วัดความเร็วรอบ และกำลังทางกล ดวย

เครื่องวัดแรงบิด (torque meter)  
 

Table 1 The information of the three-phase induction motor used for testing 

kW V A rpm PF Hz 

2.2 220/380 9.5/5.5 940 0.75 50 

3.7 220/380 13.7/7.9 1420 0.82 50 
 

 
Figure 3 Comparison of the efficiency estimation of a 2.2 kW induction motor using different methods 
 

จากนั้นทำการประเมินประสิทธิภาพของมอเตอรเหนี่ยวนำสามเฟส โดยใชขอมูลแรงดันไฟฟา กระแสไฟฟา กำลังไฟฟาอินพุทสาม

เฟส และความเร็วรอบที่วัดได และนำมาใชกับวิธีการที่นำเสนอ (PM) วิธีการใชคากระแสไฟฟา (CM) วิธีการวดัคาสลิป (SM) และ

วิธีการกำลังไฟฟาอินพุท (IPM) ทำการเปรียบเทียบกับประสิทธิภาพของมอเตอรเหน่ียวนำท่ีไดจากการทดสอบ (LT) จาก Figure 3

แสดงความสัมพนัธระหวางประสิทธิภาพที่ไดจากการประเมินดวยวิธีการตางๆ กับการทดสอบภาระทางกลของมอเตอรเหนี่ยวนำ

สามเฟสพิกัด 2.2 kW พบวาท่ีภาระทางกลตั้งแตประมาณ 25% จนถึงประมาณ 60% พิกัด ประสิทธิภาพท่ีไดจากการประเมินดวย
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วิธีการใชคากระแสไฟฟามีคาความผิดพลาดสูงมาก (มากกวา 10%) สวนวิธีการวัดคาสลิปมีคาความผิดพลาดอยูในชวง 7% ถึง 

10% เชนเดียวกันกับวิธีการกำลังไฟฟาอินพุท แตท่ีภาระตั้งแต 65% พิกัดข้ึนไป วิธีการใชคากระแสไฟฟากับวิธีการวัดคาสลิป มีคา

ความผิดพลาดประมาณ 5% ถึง 7% สำหรับวิธีการท่ีนำเสนอ และวิธีการกำลังไฟฟาอินพุท ท่ีภาระประมาณ 25% จนถึงพิกัดของ

มอเตอรเหน่ียวนำ มีคาความผิดพลาดประมาณ 5% แสดงขอมูลความคลาดเคลื่อนดัง Table 2 

Table 2 Data on the discrepancies in efficiency estimation of a 2.2 kW three-phase induction motor using 

various methods 

Load 
 Absolute Error (%) 

PM CM SM IPM 

35.12 0.75 -64.06 7.31 -6.67 
49.60 2.88 -33.73 8.50 -3.51 
56.65 3.64 -24.50 9.22 -2.56 
63.41 3.21 -17.97 8.37 -2.37 
70.25 2.76 -12.78 6.87 -1.73 
76.83 2.29 -9.06 6.18 -1.84 
81.83 2.88 -6.52 5.91 -0.44 
86.92 1.13 -4.79 3.28 -1.42 
93.22 2.95 -2.60 7.02 -1.46 
99.27 0.04 -1.25 2.07 -2.05 

 

 

Figure 4 Comparison of the efficiency estimation of a 3.7 kW induction motor using different methods 
  

 สำหรับมอเตอรเหน่ียวนำสามเฟสพิกัด 3.7 kW ความ สัมพันธระหวางประสิทธิภาพท่ีไดจากการประเมินดวยวิธีการตางๆ 

กับภาระทางกลแสดงดัง Figure 4 และขอมูลความคลาดเคลือ่นของแตละวิธีเมือ่เปรียบเทียบกับผลการทดสอบแสดงดัง Table 3 

พบวาผลที่ไดมีคาสอดคลองกับกรณีมอเตอรเหนี่ยวนำสามเฟสพิกัด 2.2 kW ที่ภาระทางกลตั้งแตประมาณ 25% จนถึงประมาณ 

60% พิกัด ประสิทธิภาพที่ไดจากการประเมินดวยวิธีการใชคากระแสไฟฟามีความผิดพลาดสูงมาก (มากกวา 10%) สวนวิธีการวัด

คาสลิปมีคาความผิดพลาดอยูในชวง 6% ถึง 12% แตที ่ภาระทางกลตั้งแต 65% พิกัดขึ ้นไป แตละวิธีจะมีคาความผิดพลาด
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ประมาณ 7% สำหรับวิธีการท่ีนำเสนอท่ีภาระทางกลประมาณ 25% จนถึงพิกัดของมอเตอรเหน่ียวนำ มีคาความผิดพลาดประมาณ 

5% 

Table 3 Data on the discrepancies in efficiency estimation of a 3.7 kW three-phase induction motor using 

various methods 

Load 
 Absolute Error (%) 

PM CM SM IPM 

18.15 -2.04 -98.36 11.69 -18.2 
25.65 -3.51 -62.28 5.39 -12.62 
33.68 -0.50 -39.70 8.29 -9.34 
39.86 -0.25 -29.59 9.21 -10.03 
49.97 2.13 -17.22 9.96 -5.36 
57.78 0.58 -11.82 7.32 -5.09 
65.92 3.47 -7.26 11.91 -4.37 
74.41 -1.35 -4.90 3.41 -4.52 
82.38 -2.28 -3.67 2.29 -5.04 
91.14 -2.12 -2.60 3.16 -5.64 
97.92 -4.48 -3.12 0.30 -7.39 

 

วิธีการใหมสำหรับประเมินประสิทธิภาพมอเตอรเหนี่ยวนำในขณะใชงานอยางงายที่นำเสนอ พบวาสามารถที่จะประเมิน

ประสิทธิภาพของมอเตอรเหน่ียวนำในขณะท่ีขับภาระทางกลตั้งแต 25 % จนถึงพิกัดมอเตอรโดยมีความคลาดเคลื่อนประมาณ 5% 

ซึ่งสามารถนำมาใชในการตรวจสอบทดแทนวิธีการดั้งเดิมได เน่ืองจากสามารถใชงานไดกับมอเตอรใหม (มอเตอร 2.2 kW) มอเตอร

ที่มีอายุการใชงานนานหรือมอเตอรเกา (มอเตอร 3.7 kW) มอเตอรที่มีการพันขดลวดใหม โดยที่มีคาความคลาดเคลื่อนนอยกวา

วิธีการดั้งเดมิ ทำใหขอมูลที่ไดมีความนาเชื่อถือมากขึ้น ซึ่งคาประสิทธิภาพที่ประเมินไดนี้จะมีผลอยางมากตอการตัดสินใจเกี่ยวกับ

การบริหารดานพลังงานหรือการตัดสินใจลงทุน สวนวิธีการประเมินประสิทธิภาพมอเตอรดวยกำลังไฟฟาอินพุทจะเปนวิธีท่ีคลายกับ

วิธีการใชขอมูลจากปายพิกัด ซึ่งประสิทธิภาพที่คำนวณไดจะมีคาคงที่ ตั้งแตภาระทางกล 25% ของพิกัดจนถึงพิกัดของมอเตอร 

ดังน้ันจึงไมเหมาะสมท่ีจะนำไปใชในการประเมินประสิทธิภาพมอเตอรเหน่ียวนำในขณะใชงาน เน่ืองจากมอเตอรเหน่ียวนำท่ีใชงาน

อยูน้ันไมใชมอเตอรใหม 

 
5. สรุป  
 

 วิธีการใหมสำหรับการประเมินประสิทธิภาพมอเตอรเหน่ียวนำสามเฟสในขณะใชงานอยางงายท่ีสภาวะแรงดันไฟฟาสมดลุ 

เปนวิธีการหรือขบวนการเก็บขอมูลท่ีไมยุงยากซับซอน และนำไปใชไดจริงในทางปฏิบัติ โดยใชขอมูลท่ีสามารถวัดไดในขณะใชงาน

ของมอเตอร ไดแก แรงดันไฟฟา กระแสไฟฟา กำลังไฟฟา และความเร็วรอบ โดยสามารถที่จะประเมินภาระทางกลและประเมิน

ประสิทธิภาพมอเตอรเหนี่ยวนำไดตั้งแตภาระทางกลประมาณ 25% จนถึงที่พิกัดของมอเตอร โดยมีความคลาดเคลื่อนประมาณ 

5% - 7% เมื่อเปรียบเทียบกับผลการทดสอบ ซึ่งมีความคลาดเคลื่อนนอยกวาวิธีการใชคากระแสไฟฟาและวิธีการวัดคาสลิป เนื่อง

จากนั้นยังสามารถนำมาใชงานทางดานการบริหารดานพลังงาน หรือการตัดสินใจลงทุนได ดังนั้นวิธีการที่นำเสนอสามารถใชงาน

ทดแทนวิธีการใชคากระแสไฟฟาและวิธีการวัดคาสลิปไดอยางมีประสิทธิภาพ 
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บทคัดยอ  

 งานวิจัยนี้สนใจที่จะประยุกตใชเครื่องหมุนเหวี่ยงแบบจานรวมกับเครื่องลางไบโอดีเซลดวยไบโอชารในกระบวนการ
ผลิตไบโอดีเซล ซึ ่งวิธีดังกลาวจะชวยลดปริมาณไบโอชารที่ใชในกระบวนการลางเพื่อใหคุณสมบัติของไบโอดีเซลผานเกณฑ
มาตรฐาน งานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงคเพื่อปรับปรุงกระบวนการผลิตไบโอดีเซลโดยใชเครื่องหมุนเหวี่ยงแบบจานในการแยกไบโอ
ดีเซลออกจากกลีเซอรอลรวมกับการลางไบโอดีเซลดวยเครื่องลางไบโอดีเซลดวยไบโอชาร (Centrifuge machine combined 
with Biochar washing method; CB) โดยจะเปรียบเทียบกับการแยกไบโอดีเซลดวยแรงโนมถวงรวมกับการลางดวยน้ำ 
(Gravitational settling combined with water washing method; GW) และการแยกไบโอดีเซลดวยแรงโนมถวงรวมกับการ
ลางดวยเครื่องลางไบโอดีเซลดวยไบโอชาร (Gravitational settling combined with biochar washing method; GB) จากการ
ทดลองพบวากระบวนการผลิตไบโอดีเซลดวยวิธี CB สามารถลดสิ่งปนเปอนในไบโอดีเซลได โดยรอยละผลผลิตของไบโอดีเซลมีคา
ไมแตกตางกับกระบวนการผลิตไบโอดีเซลดวยวิธี GB แตยังคงมีคาสูงกวากระบวนการผลิตไบโอดีเซลดวยวิธี GW โดยรอยละ
ผลผลิตของไบโอดีเซลที่ผานกระบวนการผลิตดวยวิธี CB มีคา 90.24 นอกจากนี้กระบวนการผลิตไบโอดีเซลดวยวิธี CB สามารถ
กำจัดความเปนกรด ปริมาณน้ำ เมทานอล และกลีเซอรอลในไบโอดีเซลไดสงูกวากระบวนการผลิตไบโอดีเซลดวยวิธี GB โดยรอยละ
การกำจัดความเปนกรด ปริมาณน้ำ เมทานอล และกลีเซอรอลท่ีผานกระบวนการผลิตดวยวิธี CB มีคา 63.88 79.49 99.70 85.19 
ตามลำดับ สงผลใหความหนืด และความหนาแนนมีคาลดลง โดยกระบวนการดังกลาวจะใหคุณสมบัติของไบโอดีเซลผานเกณฑ
มาตรฐาน ASTM 6751 and EN 14214 
คำสำคัญ: ไบโอดีเซล, ไบโอชาร, เคร่ืองหมุนเหวี่ยงแบบจาน, เคร่ืองลางไบโอดีเซล 
 

Abstract  

 This research focused on the application of a disc centrifuge combined with a biodiesel washing 
machine with biochar in biodiesel production. This method can reduce the amount of biochar used in the 
washing process to meet biodiesel standards. Therefore, the research aimed to improve the biodiesel 
production process by using a centrifuge machine combined with the biochar washing method (CB) and 
comparing two methods: gravitational settling combined with water washing (GW) and gravitational settling 
combined with biochar washing (GB). The results indicated that the CB method could reduce contaminants in 
biodiesel. The biodiesel yield did not differ from the GB method but remained higher than the GW method, 
with a yield of 90.24%. Furthermore, the CB method was more effective in removing acidity, water content, 
methanol, and glycerol in biodiesel compared to the GB method, with removal percentages of 63.88%, 79.49%, 
99.70%, and 85.19% respectively. Consequently, the viscosity and density of biodiesel decreased. This method 
provides biodiesel properties meet the ASTM 6751 and EN 14214 biodiesel standards. 
Keywords: Biodiesel, Biochar, Disc centrifuge machine, Biodiesel washing machine 
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1. บทนำ  
 
 ไบโอดีเซล (Biodiesel) เปนน้ำมันเชื ้อเพลิงทางเลือกชนิดหนึ่งท่ีไดจากการนำน้ำมันพืช ไขมันสัตว หรือน้ำมันจาก

ครัวเรือนที่ใชแลว มาทำปฏิกิริยากับแอลกอฮอลเกิดเปน แอลคิลเอสเทอร (ไบโอดีเซล) และกลีเซอรอล [1] ซึ่งเรียกปฏิกิริยานี้วา 

ทรานสเอสเทอริฟเคชัน ซึ่งน้ำมันไบโอดีเซลที่ไดจากการทำปฏิกิริยามักมีสิ่งปนเปอนตกคางอยู ไดแก กลีเซอรอล แมวาจะผาน

ขั้นตอนการแยกกลีเซอรอลออกจากน้ำมันไบโอดีเซลแลวก็ตามโดยองคประกอบในกลีเซอรอล จะประกอบดวยกลีเซอรอลรอยละ 

58-82% เอทานอล หรือเมทานอลรอยละ 1-2% น้ำรอยละ 10-12% โซเดียมคลอไรดรอยละ 6-8% และกรดไขมันอิสระท่ีไมถูกทำ

ปฏิกิริยา และยังคงเหลืออยู 1-2% [2] สิ่งปนเปอนดังกลาวจะสงผลกระทบใหเครื่องยนตเกิดความเสียหาย เชน ไสกรองอุดตัน เกิด

ควันดำ เปนตน [3] ดังน้ันกระบวนการผลิตไบโอดีเซลและการทำไบโอดีเซลใหบริสุทธ์ิจึงเปนสิ่งสำคัญ 

 ปจจุบันกระบวนการผลิตไบโอดีเซลเริ่มจากการนำน้ำมันน้ำมันพืช ไขมันสัตว หรือน้ำมันจากครัวเรือนที่ใชแลวมาผาน

ปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชัน หลังจากทำปฏิกิริยาเสร็จจะไดไบโอดีเซลกับกลเีซอรอล ซึ่งจะถูกพักท้ิงไว 24 ช่ัวโมงเพ่ือให      ไบ

โอดีเซลแยกชั้นกับกลีเซอรอลโดยใชหลักการของแรงโนมถวง [4] เมื่อแยกกลีเซอรอลออกจากไบโอดีเซลแลวไบโอดีเซลที่ไดจะถูก

นำมาผานกระบวนการลางดวยน้ำเพ่ือกำจัดกลีเซอรอลท่ียังตกคางอยูในไบโอดีเซลรวมถึงสิ่งปนเปอนอ่ืนๆ [5] จากน้ันไบโอดีเซลท่ี

ไดจะถูกนำมาผานกระบวนการลดความชื้นกอนนำไบโอดีเซลไปใชงาน [6] อยางไรก็ตามกระบวนการผลิตไบโอดีเซลดวยวิธีการ

ดังกลาวจะตองใชน้ำคอนขางเยอะ ทำการลางหลายครั้งจึงเกิดการสูญเสียน้ำมันไบโอดีเซลไปกับน้ำลาง [7] นอกจากน้ีน้ำที่ผาน

กระบวนการลางยังมีสิ่งปนเปอนปะปนอยู หากนำไปทิ้งโดยไมผานกระบวนการจัดการที่ดีจะสงผลกระทบตอสิ่งแวดลอม [8] ดวย

เหตุผลน้ีจึงไดมีการพัฒนากระบวนการผลิตไบโอดีเซลโดยการนำเครื่องลางไบโอดีเซลดวยไบโอชารมาใชในกระบวนการลาง ซึ่งเปน

กระบวนการลางแบบแหง โดยตัวเครื่องสามารถเพิ่มความบริสุทธิ์ของไบโอดีเซลได และไมทำใหเกิดน้ำเสียเหมือนกับกระบวนการ

ลางแบบเปยก อีกทั้งไบโอดีเซลที่ไดไมจำเปนตองกำจัดความชื้นหลังกระบวนการลาง แตขอเสียของกระบวนการดังกลาว คือ

จำเปนตองใชปริมาณไบโอชารจำนวนมากเพ่ือใหคุณสมบัติของไบโอดีเซลผานเกณฑมาตรฐาน [9] ในงานวิจัยน้ีจึงมีแนวคิดท่ีจะลด

ปริมาณไบโอชารในกระบวนการลางใหนอยลง 

ดังน้ันงานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงคเพ่ือลดปริมาณไบโอชารท่ีใชในกระบวนการลางดวยการนำเทคนิคการหมุนเหว่ียงแบบจาน

มาใชในกระบวนการแยกไบโอดีเซลออกจากกลีเซอรอลรวมกับการลางดวยเครื ่องลางไบโอดีเซลดวยไบโอชาร (Centrifuge 

machine combined with Biochar washing method; CB) โดยจะเปรียบเทียบคุณสมบัติของไบโอดีเซลที่ไดกับกระบวนการ

ผลิตไบโอดีเซลดวยวิธีการแยกไบโอดีเซลออกจากกลีเซอรอลโดยใชแรงโนมถวงรวมกับการลางดวยเครื่องลางไบโอดีเซลดวย        

ไบโอชาร (Gravitational settling combined with biochar washing method; GB) และการแยกไบโอดีเซลออกจาก          กลี

เซอรอลโดยใชแรงโนมถวงรวมกับการลางดวยน้ำ (Gravitational settling combined with water washing method; GW) 

 

2. วิธีการศึกษา  
  
 2.1 การเตรียมน้ำมันไบโอดีเซล 
 การผลิตไบโอดีเซลใชอัตราสวนโมลของเมทานอลตอโมลของน้ำมันปาลมที ่ 9:1 โดยนำมาผานกระบวนการ               
ทรานสเอสเทอริฟเคชัน โดยใชตัวเรงปฏิกิริยาเปนโพแทสเซียมไฮดรอกไซดในปริมาณรอยละ 1 โดยน้ำหนักตอปริมาตรของ         
เมทานอล อุณหภูมิในการทำปฏิกิริยา 60 องศาเซลเซียส ใชระยะเวลา 45 นาที หลังจากทำปฏิกิริยาเสร็จสารละลายที่ไดเขาสู
กระบวนการแยกไบโอดีเซลออกจากกลีเซอรอลและการทำไบโอดีเซลใหบริสุทธ์ิ 
 
 2.2 สมบัติของไบโอชาร 
 ไบโอชารที ่ใชในกระบวนการลางผลิตจากไมไผ (Bamboo Biochar) ซึ ่งมีคุณสมบัติในการดูดซับสิ ่งปนเป อนสูง          

โดยคุณสมบัติของไบโอชาร แสดงดัง Table 1 
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Table 1 The details of the commercial biochar used in the experiment 

Items Bamboo Biochar 
Fixed Carbon (%)  86 

Moisture Content (%)  5.3 
Ash (%)  4.3 

Volatile Matter (%)  4.40 
pH  8-10 

Particle Size (mm)  2-3 
Iodine Number (mg/g) 1,000 

 2.3 การแยกไบโอดีเซลออกจากกลีเซอรอลและการทำไบโอดีเซลใหบริสุทธิ ์
 2.3.1 การแยกไบโอดีเซลดวยแรงโนมถวงรวมกับการลางดวยน้ำ (Gravitational settling combined with 
water washing method; GW)  
 สารละลายที่ไดหลังทำปฏิกิริยาถูกพักทิ้งไวในกรวยแยกสารเปนเวลา 24 ชั่วโมง เพื่อใหไบโอดีเซลแยกชั้นกับกลีเซอรอล
โดยใชแรงโนมถวง เมื่อครบเวลากลีเซอรอลถูกปลอยออก จากน้ันไบโอดีเซลท่ีไดถูกลางดวยน้ำ โดยอัตราสวนไบโอดีเซลตอน้ำท่ีใช
คือ 1:2 ทำการลางซ้ำ 3 ครั้ง หลังลางเสร็จตมไบโอดีเซลเพื่อลดความชื้นที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส เปนเวลา 15 นาที [6]    
โดยทุกการทดลองจะทำซ้ำ 3 ครั้ง ซึ่งข้ันตอนการทดลองแสดงดัง Figure 1 
 2.3.2 การแยกไบโอดีเซลดวยแรงโนมถวงรวมกับการลางดวยเครื่องลางไบโอดีเซลดวยไบโอชาร (Gravitational 
settling combined with biochar washing method; GB)  
 สารละลายที่ไดหลังทำปฏิกิริยาถูกพักทิ้งไวในกรวยแยกสารเปนเวลา 24 ชั่วโมง จากนั้นนำไบโอดีเซลท่ีไดใสลงในเครื่อง
ลางไบโอดีเซลดวยไบโอชาร เมื่ออุณหภูมิไบโอดีเซลถึง 30 องศาเซลเซียส ใสไบโอชารรอยละ 20 โดยน้ำหนักตอปริมาตรของ        
ไบโอดีเซล ทำการกวนผสมโดยใชจำนวนใบพัด 5 ใบพัด มุมของใบพัด 60 อาศา ระยะเวลาในการกวนผสม 30 นาที โดยใช
ความเร็วรอบอยูที่ 200 รอบตอนาที เมื่อกวนผสมเสร็จปดมอเตอรกวนผสมแลวเปด Solinoild valve และเปดปมสุญญากาศ     
ไบโอดีเซลท่ีไดไหลเขาสูกระบวนการกรอง โดยใชระยะเวลากรอง 45 นาที [9]  
 2.3.3 การแยกไบโอดีเซลดวยเครื่องหมุนเหวี่ยงแบบจานรวมกับการลางดวยเครื่องลางไบโอดีเซลดวยไบโอชาร
(Centrifuge machine combined with biochar washing method; CB) 
 นำสารละลายหลังทำปฏิกิริยาใสลงในเครื่องหมุนเหวี่ยงแบบจาน เมื่ออุณหภูมิสารละลายถึง 60 องศาเซลเซียส ทำการ
เหวี่ยงแยกโดยใชความเร็วรอบ 2,100 รอบตอนาที ใชอัตราการไหลของปมดูดสารละลายที่ 200 มิลลิลิตรตอนาที เมื่อสารละลาย
ถูกปลอยเขาสูเครื่องหมุนเหวี่ยงจนหมด จับเวลาอีก 50 วินาที หลังจากนั้นจะปดมอเตอรเพื่อหยุดเครื่อง นำไบโอดีเซลที่ไดเขาสู
เครื่องลางไบโอดีเซลดวยไบโอชาร โดยใชปริมาณไบโอชารรอยละ 5 โดยน้ำหนักตอปริมาตรของไบโอดีเซล ตามวิธีการลางท่ีระบุไว
ในหัวขอ 2.3.2  

2.4 การวิเคราะหคุณสมบัติของไบโอดีเซล 
 น้ำมันไบโอดีเซลท่ีผานกระบวนการลางดวยเครื่องตนแบบของเครื่องลางไบโอดีเซลดวยไบโอชาร จะถูกวัดคุณสมบัติของ

น้ำมันไบโอดีเซล ไดแก ความหนาแนน ความหนืด  ความเปนกรด ปริมาณน้ำ ปริมาณเมทานอล และปริมาณกลีเซอรอล          

เพื่อยืนยันความสามารถในการกำจัดสิ่งปนเปอนของเครื่องตนแบบของเครื่องลางไบโอดีเซลดวยไบโอชาร อีกทั้งยังตรวจสอบรอย

ละผลผลิตของไบโอดีเซลหลังกระบวนการลางอีกดวย โดยความหนาแนนวัดตามมาตรฐาน ASTM D 1298 [10] โดยใชเครื่อง

Hydrometer ความหนืดวัดตามมาตรฐาน ASTM D 445 [11] ความเปนกรดวัดตามมาตรฐาน ASTM D 664 [12] โดยใชเครื่อง

เครื่อง 916 Ti-Touch with magnetic stirrer ปริมาณน้ำวัดตามมาตรฐาน EN ISO 12937 [13] โดยใชเครื่อง 703 Ti Stand 

with stirrer and pump ปริมาณเมทานอล และปริมาณกลีเซอรอลวัดตามมาตรฐาน EN 14110 [14] และ EN 14105 [15] 

ตามลำดับ โดยใชเครื่องเครื่อง gas chromatography with flame ionization detection (GC-FID; 6850, Hewlett Packard, 

USA) 
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Figure 1 The process of producing biodiesel using various methods 
 

3. ผลการศึกษาและการวิจารณ 

  

 3.1 รอยละผลผลิตของไบโอดีเซล 

Figure 2  แสดงรอยละผลผลติของไบโอดเีซลท่ีผานกระบวนการผลิตดวยวิธีตางๆ จากการทดลองพบวากระบวนการผลติ 

ไบโอดีเซลดวยวิธีตางๆ สงผลกระทบตอรอยละผลผลิตของไบโอดีเซลอยางมีนัยสำคัญ โดยรอยละผลผลิตของไบโอดีเซลหลังผาน

กระบวนการผลิตดวยวิธี GW มีคา 89.05 เมื่อนำไบโอดีเซลมาผานกระบวนการผลิตดวยวิธี CB พบวารอยละผลผลิตของไบโอดีเซล

สูงขึ้นอยางมีนัยสำคัญ เนื่องจากกระบวนการผลิตไบโอดีเซลดวยวิธี CB ไมใชน้ำในกระบวนการลาง สงผลใหไบโอดีเซลบางสวนไม

สูญเสียไปกับน้ำลาง [7] อีกทั้งไมทำใหเกิดการออกซิเดชันกับน้ำหรือเกิดการจับตัวเปนอิมัลชันหรือสบู [16] นอกจากน้ียังพบวา   

รอยละผลผลิตของไบโอดีเซลหลังผานกระบวนการผลิตดวยวิธี CB มีคาไมตางกับ GB กลาวคือการใชเครื่องหมุนเหว่ียงแบบจานใน

กระบวนการแยกไบโอดีเซลออกจากกลีเซอรอลไมสงผลกระทบตอรอยละผลผลิตของไบโอดีเซล โดยรอยละผลผลิตของไบโอดีเซล 

ท่ีผานกระบวนการผลิตดวยวิธี CB มีคา 90.24 
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Mean with different letters indicate significant differences (p<0.05) 

Remark: GW = Gravitational settling combined with water washing method; GB = Gravitational settling combined with biochar washing method; 

CB = Centrifuge machine combined with biochar washing method 

Figure 2 The biodiesel yield after the production process using various methods 
 

 3.2 คุณสมบัติของไบโอดีเซล 

 3.2.1 รอยละการกำจัดความเปนกรด ปริมาณน้ำ เมทานอล และกลีเซอรอลในไบโอดีเซล 

 Figure 3 แสดงรอยละการกำจัดความเปนกรด ปริมาณน้ำ เมทานอล และกลีเซอรอลในไบโอดีเซลที่ผานกระบวนการ

ผลิตดวยวิธีตางๆ จากการทดลองพบวา คาความเปนกรด ปริมาณน้ำ เมทานอล และกลีเซอรอลของน้ำมันไบโอดีเซลกอนผาน

กระบวนการลางม ีค า 0.0896 ± 0.0002 mg KOH/g, 1248.65 ± 1.95 ppm, 6.62% wt. และ 0.27% wt. ตามลำดับ เมื่อ     

นำไบโอดีเซลมาผานกระบวนการผลิตดวยวิธี CB พบวาสามารถกำจัดคาความเปนกรด เมทานอล และกลีเซอรอลไดสูงกวา

กระบวนการผลิตไบโอดีเซลดวยวิธี GW เนื่องจากไบโอชารมีความสามารถในการดูดซับสารปนเปอน สงผลใหโมเลกุลของสาร

ปนเปอนในไบโอดีเซลถูกดูดซับออกไปไดมากขึ้น [17-19] ผลการทดลองสอดคลองกับงานวิจัยของ Sandouqa et al. [17] ที่ได

ทำการศึกษาการผลิตถานไบโอชารจากมะกอกเพ่ือตรวจสอบการดูดซับสิ่งปนเปอนในไบโอดีเซล ผลการทดลองพบวาไบโอชารจาก

มะกอกสามารถลดความเปนกรดและกลีเซอรอลในไบโอดีเซลไดอยางมีนัยสำคัญ และงานวิจัยของ Banga et al. [20] ไดทำการ

ตรวจสอบปริมาณน้ำ และเมทานอลในไบโอดีเซลโดยดดูซับดวยถานไบโอชารท่ีผลติจากเปลอืกกลวยและเหด็ พบวาปริมาณน้ำ และ

เมทานอลในไบโอดีเซลทีผานการดูดซับดวยไบโอชารมีคาลดลง อยางไรก็ตามกระบวนการผลิตไบโอดีเซลดวยวิธี CB สามารถลด

ปริมาณน้ำในไบโอดีเซลไดนอยกวากระบวนการผลิตไบโอดีเซลดวยวิธี GW ท้ังน้ีเปนผลมาจากการผลิตไบโอดีเซลดวยวิธี GW ตอง

ผานกระบวนการตมลดความชื้นกอนใชงาน [6] นอกจากน้ีกระบวนการผลิตไบโอดีเซลดวยวิธี CB สามารถกำจัดคา          ความ

เปนกรด ปริมาณน้ำ เมทานอล และกลีเซอรอลไดสูงกวากระบวนการผลิตไบโอดีเซลดวยวิธี GB อยางมีนัยสำคัญ เนื่องจากการ

แยกไบโอดีเซลดวยเครื่องหมุนเหวี่ยงแบบจานสามารถแยกความแตกตางของความหนาแนนระหวางไบโอดีเซลและสิ่งเจือปนอื่นๆ

ได สงผลใหสามารถแยกไบโอดีเซลและสิ่งเจือปนออกจากกันไดดีข้ึน [21-23] ผลการทดลองสอดคลองกับงานวิจัยของ Suseno et 

al. [24] ที่ไดตรวจสอบคุณภาพนํ้ามันปลาซารดีนหลังการนำไปทำใหบริสุทธ์ิดวยการหมุนเหวี่ยง จากการทดลองพบวาการทำให

บริสุทธ์ิดวยการหมุนเหว่ียงสามารถปรับปรุงความใสและคุณภาพของน้ํามันปลาไดดีข้ึน นอกจากน้ียังพบวาการใชเครื่องหมุนเหว่ียง

แบบจานรวมกับเครื่องลางไบโอดีเซลดวยไบโอชาร สามารถลดปริมาณไบโอชารในกระบวนการลางจากรอยละ 20 เปนรอยละ 5 

เพ่ือใหคุณสมบัติของไบโอดีเซลอยูในเกณฑมาตรฐานได โดยคาความเปนกรดตองไมสูงกวา 0.50 mg KOH/g [25]       คาปริมาณ

น้ำตองไมสูงกวา 500 ppm [25] ปริมาณเมทานอลตองต่ำกวา 0.20 % wt. [25] และปริมาณกลีเซอรอลตองต่ำกวา 0.25 % wt. 

[25] 
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Mean with different letters indicate significant differences (p<0.05) in the same properties according to the method of Duncan’s multiples ranges. 

Remark: GW = Gravitational settling combined with water washing method; GB = Gravitational settling combined with biochar washing method;    CB 

= Centrifuge machine combined with biochar washing method 

Figure 3 Removal percentage of acidity value water content methanol content and glycerol content after the 
production process using various methods 
 

 3.2.2 ความหนืด และความหนาแนนในไบโอดีเซล 

 Table 2 แสดงคาความหนืด และคาความหนาแนนของไบโอดีเซลที่ผานกระบวนการผลิตดวยวิธีตางๆ จากการทดลอง
พบวา คาความหนืด และคาความหนาแนนของไบโอดีเซลกอนผานกระบวนการลางมีคา 4.992 ± 0.001 cSt และ 910.75 ± 0.20 
kg/m3 ตามลำดับ เมื่อนำไบโอดีเซลมาผานกระบวนการผลิตไบโอดีเซลดวยวิธี CB พบวา คาความหนืด และคาความหนาแนนมีคา
ลดลงอยางมีนัยสำคัญ ท้ังน้ีเปนผลมาจากไบโอชารไดทำการดูดซับสารปนเปอนในน้ำมันไบโอดีเซลตามท่ีไดกลาวไวขางตนในหัวขอ
ที่ 3.2.1 ซึ่งการลดลงของคาความหนืด และคาความหนาแนนสอดคลองกับรอยละการกำจัดความเปนกรด ปริมาณน้ำ เมทานอล 
และกลีเซอรอลท่ีเพ่ิมข้ึน [24] ดังแสดงใน Figure 3 นอกจากน้ีการลดลงของคาความหนืด และคาความหนาแนน ยังเกิดจากการนำ
กระบวนการแยกไบโอดีเซลดวยเครื่องหมุนเหวี่ยงแบบจานมาใชรวมกับการลางดวยเครื่องลางไบโอดีเซลดวยไบโอชาร ตามที่ได
กลาวไวขางตนในหัวขอท่ี 3.2.1 จากผลการทดลองจะเห็นไดวากระบวนการผลิตไบโอดีเซลดวยวิธี CB สามารถลดคาความหนาแนน
และความหนืดในไบโอดีเซลใหอยูในเกณฑมาตรฐาน โดยคาความหนืดตองมีคาไมต่ำกวา 3.5 cSt และไมสูงกวา 5.0 cSt [26] และ
คาความหนาแนนตองมีคาไมต่ำกวา 860 kg/m3 และไมสูงกวา 900 kg/m3 [25]  
 
Table 2 Viscosity and density values after the production process using various methods 
 

Biodiesel washing methods Viscosity (cSt) Density (kg/m3) 
RM 4.992 ± 0.001a 910.75 ± 0.20a 
GW 4.208 ± 0.001b 878.92 ± 0.03b 
GB 4.097 ± 0.001c 870.88 ± 0.04c 
CB 3.998 ± 0.002d 865.93 ± 0.07d 

Mean with different letters indicates significant differences (p<0.05) in the same properties according to the method of Duncan’s multiples ranges. 

Remark: GW = Gravitational settling combined with water washing method; GB = Gravitational settling combined with biochar washing method;    CB 

= Centrifuge machine combined with biochar washing method 
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4. สรุป  
 
 การปรับปรุงกระบวนการผลิตไบโอดีเซลโดยการนำเทคนิคการหมุนเหวี่ยงแบบจานมาใชในกระบวนการแยกไบโอดีเซล
ออกจากกลีเซอรอลแทนการแยกดวยหลักการของแรงโนมถวงรวมกับการลางไบโอดีเซลดวยเครื่องลางไบโอดีเซลดวยไบโอชาร
(Centrifuge machine combined with Biochar washing method; CB) สามารถชวยเพิ่มความบริสุทธิ์ใหกับน้ำมันไบโอดีเซล
ได โดยรอยละผลผลิตของไบโอดีเซลมีคาสูงขึ้นเมื่อเทียบกับกระบวนการผลิตไบโอดีเซลดวยวิธี GW อยางไรก็ตามรอยละผลผลิต
ของไบโอดีเซลท่ีผานกระบวนการผลติดวยวิธี CB มีคาไมตางกับ GB นอกจากน้ีรอยละการกำจัดความเปนกรด ปริมาณน้ำ         เม
ทานอล และกลีเซอรอลท่ีผานกระบวนการผลิตดวยวิธี CB มีคาสูงกวากระบวนการผลิตไบโอดีเซลดวยวิธี GB และGW ยกเวนรอย
ละการกำจัดปริมาณน้ำท่ีกระบวนการผลิตไบโอดีเซลดวยวิธี GW มีคาสูงกวา สงผลใหคาความหนืด และความหนาแนนใน     ไบโอ
ดีเซลที่ผานกระบวนการผลิตดวยวิธี CB มีคาลดลง นอกจากน้ีการนำเครื่องหมุนเหวี่ยงแบบจานมาใชรวมกับเครื่องลาง       ไบโอ
ดีเซลดวยไบโอชาร สามารถลดปริมาณไบโอชารในกระบวนการลางจากรอยละ 20 เปนรอยละ 5 สงผลใหคุณสมบัติของ       ไบโอ
ดีเซลอยูในเกณฑมาตรฐาน 
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บทคัดยอ 

งานวิจัยน้ีมุงศึกษาการประยุกตใชเทคนิคภาพถายไฮเปอรสเปกตรัลอินฟราเรดยานใกล (Near infrared-hyperspectral 

imaging; NIR-HSI) เพื่อประเมินความชื้นของใบกลวยไมสดสกุลหวายพันธุขาวสนาน และแสดงแผนภาพการทำนายการกระจาย

ของความชื้น ในชวงความยาวคลื่น 900-1700 nm รูปแบบการวัดแบบสะทอนกลับ (Reflectance mode) โดยนำขอมูลการ

ดูดกลืนแสงของใบกลวยไมสดสกุลหวายพันธุขาวสนานจำนวน 80 ตัวอยาง มาสรางสมการทำนายคาเปอรเซ็นตความชื้น ดวยวิธี 

Partial least squares regression (PLSR) ผลการวิจัยพบวาการนำคาการดูดกลืนแสงมาปรับแตงทางคณิตศาสตรดวยวิธี 

Standard Normal Variate (SNV) รวมกับ Second derivative ใหผลทำนายคาเปอรเซ็นตความช้ืนดีที่สุด โดยมีคาสัมประสิทธ์ิ

การตัดสินใจของการพิสูจนแบบไขว (Coefficient of determination for cross-validation; Rcv
2) เทากับ 0.98 คาความคลาด

เคลื ่อนในการทดสอบสมการของการพิส ูจนแบบไขว (Root mean square error of cross validation; RMSECV) เทากับ 

3.29%wb เทคนิคภาพไฮเปอรสเปกตรัลอินฟราเรดยานใกลสามารถแสดงภาพผลการทำนายในลักษณะการกระจายตัวของคา

เปอรเซ็นตความช้ืนของใบกลวยไมสดไดชัดเจนท่ัวพ้ืนท่ีผิวหนาตัดดวยความรวดเร็ว รวมถึงความอุดมสมบูรณ การเจริญเติบโต การ

ขาดน้ำของตนกลวยไม โดยวิธีแบบไมทำลายตัวอยาง อยางไรก็ตามควรมีการพัฒนาสมการทำนายใหมีความแมนยำมากข้ึน โดยการ

เพิ่มจำนวนตัวอยางที่มีชวงของขอมูลความชื้นท่ีครอบคลุมเก็บตัวอยางจากพันธุที่หลากหลาย เพื่อการทำนายตัวอยางที่ครอบคลุม

ในอนาคต 
 

คำสำคัญ: ใบกลวยไมสด, ไฮเปอรสเปกตรัลอินฟราเรดยานใกล, การทำนาย, ความชื้น 

 

Abstract  

This research aimed to study the application of near Infrared-hyperspectral imaging (NIR-HSI) to evaluate 

the moisture content of fresh Dendrobium Khao Sanan orchid leaves and showed a prediction diagram the 

distribution of moisture content in a wavelength range 900-1700 nm of reflectance mode. The sample of 80 

fresh orchid leaves were built the percentage moisture content model by partial least squares regression (PLSR) 

method. The results revealed that the absorbance data which were pretreated using standard normal variate 

(SNV) combined with second derivative obtained the highest coefficient of determination of cross validation 
(Rcv

2) was 0.98 and the root mean square error of cross validation (RMSECV) was 3.29%wb. In addition, the near 

infrared-hyperspectral imaging technique was able to display the prediction results in diagram of the distribution 

of moisture percentage of fresh orchid leaves clearly and quickly over the entire surface area with including 
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abundance growth or drought in orchid plant by non-destructive method. However, prediction equations should 

be developed to be more accurate by increasing the number of samples with a comprehensive range of 

moisture data and sample from a wide variety to cover the prediction of future examples. 
 

Keywords: Fresh orchid leaves, Hyperspectral imaging techniques, Prediction, Moisture content 
 

1. บทนำ  

ประเทศไทยเปนแหลงผลิตกลวยไม (Orchid) ท่ีสำคัญของเอเชียตะวันออกเฉียงใต เน่ืองจากมีสภาพแวดลอมท่ีเหมาะสม

แกการเพาะปลูก เมื ่อพิจารณามูลคาการสงออก ในป 2566 พบวาประเทศไทยมีมูลคาการสงออกกลวยไม 1,700 ลานบาท 

ประเทศคู คาที ่สำคัญไดแก เวียดนาม สหรัฐอเมริกา ญี่ปุ น จีน และอินเดีย โดยมีพันธุ ที ่ส งออกหลัก ไดแก สกุลหวาย 

(Dendrobium) สกุลมอคคารา (Mokara) และ สกุลออนซิเดียม (Oncidium) และมีชวงผลผลิตสูงในชวงเดือนมิถุนายน-ตุลาคม 

นิยมปลูกบริเวณพ้ืนท่ี จังหวัดนครปฐม สมุทรสาคร ราชบุรี กาญจนบุรี กรุงเทพฯ และปราจีนบุรี [1] 

ในชวง 10 ปท่ีผานมาสภาพอากาศมีความแปรปรวนคอนขางเร็ว สงผลกระทบตอการผลิตกลวยไมอยางกวางขวาง ในชวง

ฤดูรอนการผลิตกลวยไมของไทย ประสบปญหาวิกฤตภัยแลงและน้ำทะเลหนุนสงูท่ีปากแมน้ำ เน่ืองจากพ้ืนท่ีเพาะปลูกสวนใหญเปน

พื้นที่ราบลุมต่ำ เกิดการปะปนของน้ำจืดและน้ำเค็ม หรือเรียกวาน้ำกรอย ทำใหน้ำทะเลปะปนลงในแหลงน้ำท่ีใชรดกลวยไม จน

สรางความเสียหายใหกับชาวสวนกลวยไมอยางหลีกเลี ่ยงไมได โดยการใชน้ำที่มีคาความเค็มหรือคาการนำไฟฟา (Electrical 

Conductivity; EC) สูงเกินกวา 750 ไมโครซีเมนตตอเซนติเมตร มารดตนกลวยไม สงผลใหรากกลวยไมเริ่มไหม ใบมีสีเหลือง เริม่

เหี่ยว และไมเจริญเตบิโต เกษตรกรจึงงดการใหน้ำ ดวยเหตุนี้ทำใหเกิดปญหาทั้งในดานของคุณภาพการผลิตกลวยไมที่ไปสัมพนัธ

กับการใหผลผลิตและคุณภาพการสงออกชอกลวยไม [2] ดังนั้นเทคนิคการวัดที่รวดเร็วควรถูกนำมาประยุกตใชตรวจสอบความช้ืน

ในใบกลวยไมซึ่งจะนำไปสูพัฒนาในการตรวจสอบความสมบูรณของตนกลวยไมในอนาคต 

เทคนิคการถายภาพไฮเปอรสเปกตรลั (Hyperspectral imaging; HSI) เปนเทคนิคการตรวจสอบคุณภาพแบบไมทำลาย

ตัวอยาง และวัดไดรวดเร็ว เทคนิคภาพถายแบบ HSI เปนวิธีการถายภาพรวมกับเทคนิคสเปกโทรสโกปอินฟราเรดยานใกล ซึ่งจาก

การถายภาพ HSI จะทำใหไดขอมูลภาพถาย และขอมูลเชิงสเปกตรัมในเวลาเดียวกัน วิธีการสรางสมการจะมีลักษณะที่คลายกับ

เทคนิค NIRS แตเทคนิค HSI จะตองมีข้ันตอนในการสกัดเสนสเปกตรัมจากภาพถายเชิงสเปกตรัมดวยซอฟตแวรท่ีเหมาะสม ซึ่งการ

สกัดขอมูลสเปกตรัมจากตำแหนงของภาพถายในตำแหนงที่สนใจ หรือองคประกอบที่ตองการศึกษา ทำใหไดสเปกตรัมเฉลี่ยตลอด

ชวงความยาวคลื่นของการถายภาพ จากนั้นจึงนำขอมูลสเปกตรัมที่ไดมาหาความสัมพันธกับคาที่ไดจากวิธีมาตรฐานดวยวิธีเคโม

เมตริกซ (Chemometrics) จากการวิจัยที่ผานมาพบวามีงานวิจัยที่ประยุกตใชเทคนิค HSI ในการประเมินคาความชื้นในผลผลิต

เกษตร เชน สามารถนำเทคนิค HSI มาใชในการประเมินคาความช้ืนของใบชาโดยใหคา Rp
2
 เทากับ 0.94 และ RMSEP เทากับ 0.03 

[3]  และ Liu et al. [4] ไดทำการศึกษาการตรวจจับความชื้นของใบผักกาดกานขาวใหคา Rp
2
 เทากับ 0.96 และ RMSEP เทากับ 

0.01 การประเมินปริมาณความช้ืนในถ่ัวลิสง โดยใหคา Rp
2
 เทากับ 0.91 และ RMSEP เทากับ 0.06% [5] การทำนายปริมาณสีและ

ความชื้นของถั่วเหลืองในระหวางการอบแหง โดยใหคา Rp
2 เทากับ 0.84 และ RMSEP เทากับ 1.14% [6] การตรวจจับการ

ปนเปอนของแบคทีเรียบนผักโขม ใหคาความถูกตองในการจำแนกท่ีดีท่ีสุดเทากับ 100% [7] และ [8] ไดทำการศึกษาความช้ืนและ

ปริมาณไขมันท้ังหมดในเมล็ดกาแฟดิบดวยวิธี PLSR พบวาคา Rcv
2 เทากับ 0.96, RMSECV เทากับ 1.99% และ Rcv

2 เทากับ 0.89, 

RMSECV เทากับ 0.99%dmb ตามลำดับ เห็นไดวาเทคนิค HSI เปนเทคนิคท่ีสามารถวิเคราะหไดท้ังในเชิงปริมาณและคุณภาพ  

เน่ืองจากวิธีการดั้งเดิมในการหาคาความช้ืนใบกลวยไมน้ัน ใชการหาจากวิธีการมาตรฐาน ASABE [9] โดยการอบตัวอยาง

ดวยลมรอนซึ่งตองใชเวลานานในการหาคา เทคนิค HSI จึงเปนวิธีการท่ีนาสนใจท่ีชวยตรวจสอบคาความช้ืนไดอยางรวดเร็ว ดังน้ัน

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อสรางสมการทำนายคาเปอรเซ็นตความชื้น และแสดงแผนภาพการกระจายตัวของคาความชื้นในใบ

กลวยไม และทำใหทราบถึงการกระจายตัวของความช้ืนในแตละพ้ืนท่ีของใบกลวยไมสด รวมถึงความอุดมสมบูรณ การเจริญเติบโต 

การเกิดโรคและการขาดน้ำของใบกลวยไมสดโดยไมทำลายตัวอยาง 
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2. วิธีการศึกษา  
 

2.1 การเตรียมตัวอยางใบกลวยไมสด 

เตรียมตัวอยางใบกลวยไมสดสกุลหวาย (Dendrobium) พันธุขาวสนาน จากสวนในอำเภอสามพราน จังหวัดนครปฐม 

จำนวน 80 ใบ ซึ่งสุมใหมีอายุใบออนแกและการใหน้ำท่ีแตกตางกัน ใบท่ีมีสีเขียวจำนวน 40 ใบ ใบท่ีมีสีเหลืองถึงน้ำตาลจำนวน 15 

ใบ ใบสีเขียวที่ลดการใหน้ำจำนวน 10 วัน 15 ใบ ใบสีเขียวที่ลดการใหน้ำ 30 วัน จำนวน 10 ใบ เก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง 25 °C 

เปนเวลา 3 ชั่วโมง ดังแสดงใน Figure 1 (a) กอนนำไปทดสอบ วัดดวยวิธี NIR-HSI ทำการตัดตัวอยางใบกลวยไมสดสำหรับการ

สรางสมการสอบเทียบการทำนาย (Calibration model) ใหมีขนาดกวาง 4 cm โดยทำการตัดบริเวณกลางใบดังแสดงใน Figure 1 

(b) เพ่ือลดการโคงงอของใบซึ่งจะนำไปสูการกระเจิงแสงในขณะสแกนดวยเครื่อง (Hyperspectral imaging)  

 

 
 

Figure 1 Preparation of (a) fresh orchid leaf samples and (b) cutting to reduce leaf bending.  
 

2.2 การวัดภาพไฮเปอรสเปกตรัลอินฟราเรดยานใกล 

นำตัวอยางใบกลวยไมสดมาสแกนดวยเครื ่อง Hyperspectral imaging (N17E, SPECIM Spectral Imaging Ltd., 

Oulu, Finland) มีชวงความยาวคลื่น 900-1700 nm ความละเอียด 3.51 nm พรอมดวยชุดหลอดไฟทังสเตนฮาโลเจนขนาด     

20 W (DECOSTAR, Carrollton, GA, US) ทำมุม 45 องศากับตัวอยางที่ดานหัว และดานทายของถาดเลื่อนจำนวนดานละ 3 

หลอด ตัวอยางถูกวางบนถาด ดวยความเร็วในการเคลื่อนที่ 9 mm/s ความสูงระหวางกลองถายภาพ CCD (Xeva 992, Xenics 

Infrared Solution Ltd., Oulu, Finland) กับตัวอยางเทากับ 20 cm ดวยรูปแบบการวัดแบบสะทอนกลบั (Reflectance mode) 

ดังแสดงใน Figure 2 นำขอมูลความเขมแสงของในแตละตัวอยางท่ีมีลกัษณะเปน 3 มิติ ประกอบดวยแกน x ขนาด 320 pixel และ

แกน y ขนาดบันทึกตามความยาวของวัตถุท่ีเคลื่อนท่ีผานกลองถายภาพ โดยในแตละพิกเซลจะมีขอมูลสเปกตรัมบรรจุอยู 1 เสน มี

จำนวนการเก็บขอมูลการสะทอนแสง 256 คา เรียกวา Hypercube 
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Figure 2 Measurement of absorbance using near infrared hyperspectral Imaging (NIR-HSI) 

 

 2.3 การทดสอบหาคาเปอรเซ็นตความชื้นของใบกลวยไมสดดวยการอบแหงดวยวิธีมาตรฐาน ASABE 

นำใบกลวยไมสดมาหาคาเปอรเซ็นตความชื้น (Moisture content; MC) ดวยการอบแหงดวยวิธีมาตรฐาน ASABE 

(2006) [9] โดยตัดใบกลวยไมสดเปนช้ินสี่เหลี่ยม ขนาด 4 cm ซึ่งเปนตำแหนงท่ีทำการวัดคาการดูดกลืนแสง ตัดใบกลวยไมสดเปน

ชิ้นสี่เหลี่ยมเล็กๆ และนำไปชั่งหาน้ำหนักกอนอบทันทีดวยเครื่องชั่งดิจิตอล ความละเอียด 4 ตำแหนง (Sartorius QUINTIX224-

1S, Sartorius Lab Instruments GmbH& Co. Goettingen, Germany) จากน้ันนำเขาตูอบลมรอนท่ีอุณหภูมิ 103 ◦C เปนเวลา 

24 ช่ัวโมงจนน้ำหนักหลังอบไมเปลี่ยนแปลง นำตัวอยางท่ีผานการอบแหงเขาตูดูดความช้ืน (desiccator) ช่ังน้ำหนักหลังอบ และหา

คาเปอรเซ็นตความช้ืนมาตรฐานเปยก ดังสมการท่ี 1 

คำนวณหาคาเปอรเซ็นตความช้ืนมาตรฐานเปยก 

 
× 

 

-W Wd= 100Mw
Ww

w     (1) 

 

 เมื่อ  Mw = ความช้ืนมาตรฐานเปยก (Wet basis) (%) 

Ww = น้ำหนักของตัวอยางใบกลวยไมสดกอนอบ (g) 

Wd = น้ำหนักของตัวอยางใบกลวยไมสดหลังอบ (g) 
 

2.4 การวิเคราะหสรางสมการทำนาย 

2.4.1 ตรวจสอบความผิดปกติของขอมูลคาอางอิง 

นําขอมูลคาเปอรเซ็นตความชื้น ซึ่งเปนคาอางอิงมาตรวจสอบขอมูลที่ผิดปกติ (Outlier) โดยพิจารณาจากคามาตรฐาน 

(Standard score; Z) ถาหากคา Z ของตัวอยางใดมีคามากกวา 3 หรือนอยกวา -3 ถือวาตัวอยางนั้นเปนขอมูลที่ผิดปกติ [10] 

กอนท่ีจะมีการสรางสมการสอบเทียบมาตรฐาน (Calibration model) 

2.4.2 ตรวจสอบความผิดปกติของขอมูลสเปกตรา 

นําขอมูลสเปกตรามาตรวจสอบความผิดปกติของขอมูล โดยตรวจดูความผิดปกติของเสนสเปกตราดวยสายตากอน และ

ตรวจดูดวยการวิเคราะหดวยวิธี Principal component analysis (PCA) ดวยโปรแกรม The Unscrambler 9.8 (Camo, USA) 

ถึงขอมูลสเปกตราท่ีผิดปกติจากกลุมขอมูลท้ังหมด ซึ่งไมพบขอมูลผิดปกติ 

2.4.3 การวิเคราะหขอมูลและสรางสมการ 

นำขอมูล Hypercube มาวิเคราะหดวยโปรแกรม Evince (Prediktera, Umeå, SWEDEN) เริ่มจากการตัดขอมูลเฉพาะ

สวนที่เปนใบกลวยไมสดในตำแหนงท่ีตองการ (Region of interest: ROIs) และตัดสวนพื้นหลัง (Background) แลวทำการเฉลี่ย
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ขอมูลทุกพิกเซลในตำแหนงน้ันมาเฉลี่ยเปนเสนสเปกตรัม และนำขอมูลภาพสเปกตราท่ีเปนเฉพาะสวนท่ีเปนตวัอยาง มาเฉลี่ยเปน 1 

สเปกตรัมตอ 1 ตัวอยาง ดังแสดงใน Figure 3 (a) นำภาพ HSI แปลงเปนภาพคาการสะทอนแสงสัมพัทธ (Relative reflectance; 

R) โดยคำนวณดังสมการท่ี 2 และนำคาท่ีไดคำนวณดังสมการท่ี 3 แปลงเปนคาการดูดกลืน (Absorbance) [11] 
 

W D

S DI -I
R (x,y, )=

I -I
λ     (2) 

 

เมื่อ  R = คาการสะทอนแสงสัมพัทธท่ีความยาวคลื่น λ  

IS = คาความเขมแสงของตัวอยางท่ีความยาวคลื่น λ  

ID = คาความเขมแสงของแหลงอางอิงสีดำท่ีความยาวคลื่น λ  

IW = คาความเขมแสงของแหลงอางอิงสีขาวท่ีความยาวคลื่น λ  

การคำนวณเปลีย่นคาการสะทอนแสงสัมพัทธ (Relative reflectance) เปนคาการดูดกลืน (Absorbance) 

 

   
 
 
 

1
A=log

R
     (3) 

 

เมื่อ  A = คาการดดูกลืน (Absorbance) 

R = คาการสะทอนแสงสัมพัทธ (Relative reflectance) 
 

จากนั ้นนำขอม ูลทั ้งหมดมาทำการปร ับแตงทางคณิตศาสตร  ด วยว ิธ ี  Smoothing, First derivative, Second 

derivative, Multiplicative scatter correction (MSC), Standard normal variate (SNV) โดยใชโปรแกรม The Unscrambler 

เพื่อลดอิทธิพลการกระเจิงแสงที่สงผลกระทบตอขอมูล จากนั้นนำขอมูลสเปกตรามาสรางสมการทำนาย(calibration set) คา

ความชื้น จำนวน 80 ตัวอยาง ดวยวิธี Partial least squares regression (PLSR) แบบ leave one out full cross validation 

ดวยโปรแกรม The Unscrambler 9.8 (Camo, USA) โดยมีการกำหนดตัวแปรตนเปนคาการดูดกลืนแสง และตัวแปรตามเปนคา

ความช้ืน พิจารณาสมการการทำนายท่ีดีท่ีสุดจากคาทางสถิติ คือคาสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจของการสรางสมการ (Rc
2) ท่ีมีคาสูงสุด 

คาความคลาดเคลื่อนในการสรางสมการ (RMSEC) ที่มีคาต่ำสุด คาสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจของการทดสอบสมการการพิสูจนแบบ

ไขว (Rcv
2) ท่ีมีคาสูงสุด คาความคลาดเคลื่อนของการทดสอบสมการการพิสูจนแบบไขว (RMSECV) ท่ีมีคาต่ำสุด 

 
Figure 3 The spectrum of (a) The pixel was selected to be sample spectrum and setting (b) threshold for 

separation sample part and background part.  
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2.5 การแสดงแผนภาพการทำนาย (Prediction diagram) 

เริ่มจากการพลอทสเปกตรา ณ ตำแหนงท่ีเปนตัวอยางสำหรับแยกภาพในสวนท่ีเปนบริเวณตัวอยาง (Sample part) และ

ตำแหนงที่เปนพื้นหลังภาพ (Background) พิจารณากำหนดคา Threshold สำหรับการแยกขอมูลตัวอยางและขอมูลพื้นหลังซึ่ง

กำหนด Threshold ที่เหมาะสมเทากับ 0.3 ที่ความยาวคลื่น เทากับ 1100 nm ดังแสดงใน Figure 3 (b) แลวทำการเฉลี่ยคา

สเปกตราเฉพาะสวนที่เปนตัวอยางที่ตองการ นำทุกตัวอยางมาหาความสัมพันธของคาการดูดกลืนแสงแตละความยาวคลื่นกับคา

อางอิง (คาความชื้น) แลวเลือกตำแหนงความยาวคลื่นที่มีคาสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ (R) สูงสุด [12] มาแสดงความสัมพันธระหวาง

คาการดูดกลืนแสงและคาความชื้นดวยสมการถดถอยอยางงาย (Simple linear regression) เมื่อตองการแสดงแผนภาพการ

ทำนายในตัวอยางท่ีสนใจจึงนำคาความชัน (Slope) ของสมการถดถอยท่ีไดน้ันมาคูณกับขอมูลในแตละพิกเซลของความยาวคลื่นท่ี

ถูกเลือกไวบวกดวยคาจุดตัดแกนตั้ง (Intercept) ทำใหไดคาการทำนายในแตละพิกเซลของภาพ และแสดงขอมูลของการกระจาย

ตัวของคาที่ทำนายดวยแถบสี (Color bar) แบบ JET ไดเปนคาระดับสีน้ำเงินถึงสีแดง [13] เพื่อใชแสดงแผนภาพความชื้นนอยถึง

ความชื้นมากของใบกลวยไมสดนั้นๆ ดังแสดงใน Figure 4 โดยใชโปรแกรม MATLAB R2023a (MathWork; Co US)  ในการ

ประมวลผล  

  

Figure 4 The process of displaying a distribution diagram of moisture content of orchid leaves. 

3.ผลการศึกษาและการวิจารณ 
 

3.1 การวิเคราะหคาเปอรเซ็นตความชื้นของใบกลวยไมสด 

จากการตรวจสอบความผิดปกติ (outliers) ของคาสเปกตรัมการดูดกลืนแสงที ่ไดจากเครื ่อง NIR hyperspectral- 

imaging ของใบกลวยไมสดจำนวน 80 ตัวอยาง ไมพบความผิดปกติของเสนสเปกตรา เมื่อตรวจสอบคาอางอิงพบวา คาเปอรเซ็นต

ความช้ืนของใบกลวยไมสดจากการพิจารณาคามาตรฐาน (Z-score) กลุมท่ีใชสรางสมการการทำนาย ไมพบความผิดปกติของขอมลู 

และในการวิเคราะหการสรางสมการเพ่ือทำนายเปอรเซ็นตความช้ืนของใบกลวยไมสด ดังแสดงใน Table 1 
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Table 1 Statistical data on the moisture content of fresh orchid leaves for analysis using the Partial least 

squares regression (PLSR)  

Parameter No. Min Max Mean SD 

Moisture content (%wb) 80 8.93 92.88 79.87 24.66 

 

3.2 สเปกตราการดูดกลืนแสงของใบกลวยไมสด 

สเปกตราการดูดกลืนแสงของใบกลวยไมสดจากเครื่อง Hyperspectra imaging ดังแสดงใน Figure 5 (a) เมื่อนําคาการ

ดูดกลืนแสงมาปรับแตงดวยวิธี Second derivative ทำใหเกิดพีคเดน และลดอิทธิพลการกระเจิงแสง ดังแสดงใน Figure 5 (b) พบ

ตำแหนงพีคการดูดกลืนแสงที่เดนชัดที่ตำแหนงของพันธะ O-H ของพีคน้ำที่ความยาวคลื่น 970 nm, 1407nm, 1450 nm และ

พันธะ C-H ท่ีความยาวคลื่น 1157 nm [14] 

 
Figure 5 Absorbance spectra of (a) fresh orchid leaves and (b) spectra adjusted  

using SNV and Second derivative methods  

 

3.3 ผลการสรางสมการทำนายคาความชื้นของใบกลวยไมสด 

การสรางสมการทํานายคาความชื้น ซึ่งนําขอมูลสเปกตราในชวงความยาวคลื่น 900-1700 nm ใบกลวยไมสดทั้งหมดมา

ปรับแตงดวยวิธีทางคณิตศาสตร พบวาการปรับแตงดวยวิธี SNV รวมกับวิธี Second derivative แบบ Savitzky  Golay จำนวน 

19 จุด ดังแสดงใน (Table 2) ใหผลการสรางสมการทํานายที่ดีที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับทุกสมการมีคา Rc
2 เทากับ 0.99 และคา 

RMSEC เทากับ 2.85%wb และมีคา Rcv
2 เทากับ 0.98 และคา RMSECV เทากับ 3.29%wb ดังแสดงใน figure 6 (a) ซึ่งแสดงวา

สามารถนำไปประยุกตใชในอนาคต อยางไรก็ตามควรมีการเพ่ิมตัวอยางใบกลวยไมท่ีมีชวงความช้ืน 20-80%wb เพ่ือใหสมการการ

ทำนายคาความช้ืนของใบไมสดมีความแมนยำเพ่ิมมากข้ึน [3]  

เมื่อพิจารณาสัมประสิทธิ์การถดถอย (Regression coefficient) ดังแสดงใน figure 6 (b) สเปกตราที่ผานการปรับแตง

ดวยวิธี SNV รวมกับวิธี Second derivative แบบ derivative แบบ Savitzky  Golay จำนวน 19 จุด พบวา ความยาวคลื่นท่ี  

930 nm เปนการสั่นของ C-H third overtone ของ oil [14] ความยาวคลื่นท่ี 1000 nm เปนการสั่นของ C-H second overtone 

ของ ArOH [14] ความยาวคลื่นท่ี 1134 nm เปนการสั่นของ C-H second overtone ของ aromatic [14]  ความยาวคลื่นท่ี 

1242 nm เปนการสั่นของ C-H second overtone ของ CH [14] ความยาวคลื่นท่ี 1365 nm เปนการสั่นของ C-H second 

overtone ของ CH3 [14] ความยาวคลื่น 1411 nm เปนการสั่นของ O-H first overtone ของ ROH [14] ความยาวคลื่น 1449 

nm เปนการสั่นของ O-H second overtone ของ H2O [14] ในสวนของพีคที่มีสัมประสิทธิ์การถดถอยที่สูงดังความยาวคลื่นท่ี 

1319 nm, 1336 nm และ 1593 nm อาจเกิดจากองคประกอบอ่ืนท่ีอยูภายในใบกลวยไมสด 
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Table 2 Results of creating an equation for prediction the moisture content in fresh orchid leaves using the 

PLSR method from the NIR hyperspectral imaging.  

pretreatment LV Rc
2 RMSEC (%wb) Rcv

2 RMSECV (%wb) 

absorbance 8 0.98 3.58 0.96 4.81 

smoothing 8 0.98 3.79 0.96 4.85 

1st derivative 5 0.98 3.84 0.97 4.60 

2ndderivative 6 0.98 3.68 0.97 4.61 

MSC 3 0.92 6.99 0.87 8.92 

SNV 4 0.99 2.81 0.97 3.61 

SNV+2nd derivative 2 0.99 2.85 0.98 3.29 

LV: latent variables, SNV: standard normal variate, MSC: Multiplicative Scatter Correction 

 

 
Figure 6 Graph of (a) prediction results for moisture content in cross validation and (b) regression coefficient  

for prediction moisture content in fresh orchid leaves using the PLSR method. 

 

3.4 ผลการสรางแผนภาพการทำนายคาเปอรเซ็นตความชื้นของใบกลวยไมสด 

จากการหาความสัมพันธระหวางคาการดูดกลืนแสงทุกความยาวคลื่นและคาความช้ืน พบวามีคาความสัมพันธสูงสุดกับคา

ความชื้น R เทากับ 0.97 ที่ความยาวคลื่น 1430 nm แสดงดังสมการที่ 4 การสรางแผนภาพ (mapping) คาความชื้นของขอมูล

ตัวอยางใบกลวยไมสดท่ีปรับแตงสเปกตราแบบ Second derivative ซึ่งสมการทำนายคาความชื้นถูกนำไปใชกับแตละ pixel ใน 

hypercube เพื ่อสรางแผนภาพการกระจายตัวของคาความชื้นของตัวอยางใบกลวยไมสด ในชวง 18.60%wb - 92.88 %wb 

สามารถเปรียบเทียบคาความชื้นจากระดับความเขมสีน้ำเงินแสดงคาต่ำสุด (0%wb) ถึงระดับสีแดงแสดงคาสูงสุด (100%wb) ดัง

แสดงใน Figure 7 ซึ่งเห็นถึงการกระจายตัวของคาความชื้นบนใบกลวยไมสดไดเชนเดียวกับ Liu et al. [4] ท่ีแสดงแผนภาพคา

ความช้ืนของใบผักกาดกานขาว ชวง 0.79-0.93 %DW  

 

1430Ŷ = -5,872.9(X )+80.10    (4) 

 

  เมื่อ  y = คาความช้ืนท่ีทำนายได 

   X1430= คาการดูดกลืนแสงของความยาวคลื่นท่ีมีความสัมพันธสูงสุดกับคาความช้ืนจริง 
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Figure 7 Moisture content diagram of fresh orchid leaf. 

 

4. สรุป 

จากการวิจัยน้ีพบวา ขอมูล Near infrared-hyperspectral imaging (NIR-HIS) สามารถนำมาใชสรางสมการทำนายคา

ความชื้นของใบกลวยไมสด จากการวิเคราะหคาการดูดกลืนแสงทั้งชวงความยาวคลื่นดวยวิธี PLSR ใหคาความถูกตองในการสราง

สมการที่ดีที่สุด Rc
2 เทากับ 0.99 และคา RMSEC เทากับ 2.85%wb ผลการทดสอบสมการที่ดีที่สุด Rcv

2 เทากับ 0.98 และคา 

RMSECV เทากับ 3.29%wb และเทคนิคไฮเปอรสเปกตรัลอินฟราเรดยานใกลยังสามารถแสดงภาพผลการทำนายในลักษณะการ

กระจายตัวของคาเปอรเซ็นตความชื้นของใบกลวยไมสดไดทั่วพื้นที่ผิวหนาตัดไดอยางรวดเร็ว โดยไมตองทำลายตัวอยาง        ใน

อนาคตควรมีการปรับปรุงสมการการทำนายดวยการเพ่ิมจำนวนตัวอยางใบกลวยไมสดใหมีขอมูลความช้ืนท่ีครอบคลุมมากข้ึน เพ่ือ

ทำนายตัวอยางในอนาคตไดอยางแมนยำ 
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บทคัดยอ 
งานวิจัยน้ีมุงเนนการศึกษาพฤติกรรมการลดอุณหภูมแิผนเหล็กรอน อางอิงจากในขบวนการผลิตเหล็กแผนรีดรอนชนิด

มวน โดยเจาะจงท่ีสถานีลดอุณหภูมิแผนเหล็กดวยการปลอยน้ำตามแรงโนมถวงเปนลำของไหลมาสัมผัสแผนเหล็กรีดรอนโดยตรงท่ี
อุณหภูมิ 860-900 องศาเซลเซียส เพ่ือลดอุณหภูมิของแผนเหล็กรีดรอนลงท่ี 500-550 องศาเซลเซียส ลำของไหลท่ีปลอยมาปะทะ
กับแผนเหล็กนั้นจะมีน้ำปกคลุมบนผิวเหล็กรีดรอนสงผลกับอัตราการลดอุณหภูมิไดต่ำลง การแกไขปรับแตงระบบแบบไมตรงกับ
สาเหตุทำใหเกิดความความสูญเสียทรัพยากรและพลังงานโดยไมจำเปน งานวิจัยน้ีนำปญหาน้ำปกคลุมดานบนแผนเหล็กรอนมาดู
ผลกระทบของอัตราลดอุณหภูมิและอัตราการเกิดไอน้ำเดือดบนแผนเหล็กรอน ดวยน้ำที่ปกคลุมผิวดานบน เทากับ 0, 5 และ 10 
มิลลิเมตร มีความสัมพันธกับลำของไหลปลอยมาปะทะท่ีอัตราการไหล 9 และ 13 ลิตรตอนาที และความสูงของหัวฉีดท่ี 300 และ 
500 มิลลิเมตรตามลำดับ วิเคราะหการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของแผนเหล็กรอนในตำแหนงแนวรัศมี 5 ตำแหนงโดย R0 เปนจุด
กึ่งกลางของไหลปะทะ สวนระยะที่ R1=15, R2=30, R3=50, R4=70 มิลลิเมตรตามลำดับ พบวาน้ำท่ีปกคลุมบนผิวแผนเหล็กรอน
และความเร็วของไหลปะทะท่ี 4.17 เมตรตอวินาที มีความสัมพันธเปนนัยสำคัญในอัตราเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ และอัตราเกิดบริเวณ
พื้นผิวสัมผัสของไหล, บริเวณพื้นผิวสัมผัสของไหลเปลี่ยนสถานะ, และลดการเกิดบริเวณพื้นผิวไมสัมผัสของไหลเปนไอน้ำเดือดปก
คลุมบนแผนเหล็กรอนขัดขวางการลดอุณหภูมินอยลง ซึ่งผลจากงานวิจัยสามารถนำเปนแนวทางการปรับปรุงสถานีลดอุณหภูมิของ
โรงงานผลิตเหล็กรีดรอนชนิดมวนใหมีความเหมาะสม รวมไปถึงการลดความสิ้นเปลืองพลังงานไฟฟาของระบบหมุนเวียนน้ำ และ
ปริมาณสารเคมีในการบำบัดน้ำกลับมาใชงานใหม จึงคาดวาจะเปนประโยชนใหแกโรงงานอุตสาหกรรมการผลิตเหล็กแผนรีดรอน
และอุตสาหกรรมอ่ืนๆ ท่ีเก่ียวของ 
 

คำสำคัญ: ของไหลปะทะ, ไอน้ำเดือด, บริเวณพื้นผิวสัมผัสของไหล, บริเวณพื้นผิวสัมผัสของไหลเปล่ียนสถานะ, บริเวณพื้นผิวไมสัมผัสของไหล 
 

Abstract 
This research investigates the cooling behavior of hot-rolled steel plates in a gravity of water jet 

impingement for cooling station on a hot-rolled strip mill in Thailand. Water jets impinge on the hot steel plates, 
which have an initial temperature of 860-900 °C, to reduce their temperature to 500-550 °C. The formation of a 
water film on the surface of the steel plate can hinder the liquid impinging jet as results the cooling rate 
decreases. Inefficient adjusted the system without understanding the root cause can lead to unnecessary waste 
of resources and energy. This study focuses on analyzed the impact of water film thickness 0, 5, and 10 mm on 
the temperature and boiling rate of the water film on the steel plates, water flow rates of 9 and 13 Lit/minute 
and nozzle heights of 300 and 500 mm. Investigated the temperature decrease in steel plate with liquid jet 
impacted by R0 the center of liquid jet impinging, R1 = 15 mm, R2 = 30 mm, R3 = 50 mm, and R4 = 70 mm. The 
results showed that the water film thickness and the liquid impinging velocity 4.17 m/s have a significant effect 
on the cooling rate, wetted region, wetting front region, and dry region where vaporization occurs, were 
impediments to hindered cooling decline. This research result can be prototype to improve the cooling rate of 
hot-rolled steel plates in cooling stations, reducing energy consumption and water treatment costs. This 
research is expected to benefit hot-rolled steel mills and related industries 

 
Keywords: liquid jet impingement; film boiling; wetted region, wetting front region, dry region  
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1. บทนำ  
บริษัทสหวิริยาสตีลอินดัสตรี จำกัด มหาชน เปนบริษัทผลิตเหล็กแผนรีดรอนชนิดมวน มีกำลังการผลิตเหล็กแผนรีดรอน

ชนิดมวน และกำลังการผลิตเหล็กรีดรอนประเภทลางผิวและเคลือบน้ำมัน 4 ลานตันตอป โดยขบวนการผลิตเหล็กแผนรีดรอนชนิด

มวนจะรับวัสดุดิบจากตางประเทศเปนเหล็กแทงแบน (Slab) ขนาดความกวาง 1,550 มิลลิเมตร ความยาว 11,000 มิลลิเมตร หนา 

250 มิลลิเมตร ใหความรอนในเตาที่ 1200-1250 องศาเซลเซียส รีดลดขนาดเหล็กแทงแบนดวยแทนรีดลดความหนาแบบหยาบ 

(Roughing Mill) และแทนรีดลดขนาดแบบละเอียด (Finishing Mill) จนเปนเหล็กแผนบางมคีวามหนาชวง 1-19 มิลลิเมตร หลัง

รีดลดความหนามีอุณหภูมิชวง 850-900 องศาเซลเซียส ถูกสงผานไปสถานีลดอุณหภูมดิวยน้ำ (Cooling station) เปนลำของไหล

ออกจากทอกลมปลอยลงดวยแรงโนมถวงสัมผัสกับแผนเหล็กเพื่อลดอุณหภูมิลงที่ 500-580 องศาเซลเซียส เปนการปรับปรุง

คุณภาพเชิงกลของแผนเหล็กตามพารามิเตอรของการผลิต แผนเหล็กรีดรอนจะถูกมวนเก็บเปนเหล็กแผนรีดรอนชนิดมวน เพ่ือ

เตรียมการจัดสงใหกับลูกคาแสดงใน Figure 1 (ก) ชวงแผนเหล็กอยูในสถานีลดอุณหภูมิ (cooling station) ดวยลำของไหลจะ

ปลอยมาสัมผัสกับเหล็กแผนบาง ปริมาณน้ำที่ใชลดอุณหภูมิจะควบคุมการเปด-ปด รวมกับเซนเซอรตรวจวัดอุณหภูมิหลังจากผาน

สถานีลดอุณหภูมิ และนำคาที่ตรวจวัดเขาระบบควบคุมปอนกลับ (Feedback control system) เพื่อ เปด ปด ปริมาณน้ำตลอด

ชวงท่ีแผนเหล็กผานสถานีลดอุณหภูมิใหไดอุณหภูมิตามพารามิเตอรท่ีตองการ แผนเหล็กรีดรอนท่ีมีความหนามากกวา 6 มิลลิเมตร 

ขึ้นไปมีความตองการอัตราลดอุณหภูมิสูงจะใชปริมาณน้ำลงมาปกคลุมบนผิวแผนเหล็กรีดรอนจำนวนมากแสดงใน Figure 1 (ข) 

สังเกตุเห็นบริเวณบนผิวเหล็กรอนมีแนวสีดำบางสวนไมสม่ำเสมอ และยังพบวาการตรวจวัดอุณหภูมิหลังสถานีลดอุณหภูมิไมไดอยู

ในเกณฑที่กำหนด ตองสั่งเปดน้ำเพิ่มมากขึ้น และในบางกรณีใชปรมิาณน้ำมากเกินกวาสถานีลดอุณหภูมิปลอยน้ำออกมาไดยังไม

เพียงพอตอความตองการในการลดอุณหภูมิ สงผลตองลดความเร็วการผลิตเกิดการสูญเสียโอกาสการผลิต ขอสังเกตุพฤติกรรมน้ำท่ี

ปกคลุมบนผิวแผนรีดเหล็กรอนนั้นเปนการขัดขวางลำของไหลปลอยลงมาปะทะกับแผนเหล็กรีดรอน ผูจัดทำจึงนำพฤติกรรมชวง

ดังกลาวมาทดลองหาความสัมพันธระหวางปริมาณน้ำที่ปกคลุมบนผิวกับการลดอุณหภูมิของแผนเหล็กรอนดวยลำของไหลที่มกีาร

ปะทะในเง่ือนไขตางกันเพ่ือหาแนวทางท่ีเหมาะสมในและนำไปใชเปนตนแบบในการปรับปรุง  

ในการศึกษางานวิจัยท่ีเก่ียวของลักษณะของน้ำขณะปลอยลงเปนลักษณะลำของไหลยาวตามความสูงของหัวฉีดมาสัมผัส

กับแผนเหล็กรอนและกระจายเปนวงกลมตามแนวรัศมคีลุมผิวแผนเหลก็รอน แบงเปน 5 ลักษณะแสดงใน Figure 2 (ก) ลักษณะลำ

ของไหลสัมผัสกับแผนเหล็กรอนในบริเวณแรก (I) เปนบริเวณพื้นผิวแผนเหล็กรอนสัมผัสดวยแรงปะทะจากของลำของไหลโดยตรง

เกิดการพาความรอนแบบบังคับสถานะเดียว (single phase force convection)  ชวงท่ีสอง (II) แนวรัศมีเกิดการถายเทความรอน

แบบพาความรอนของแผนเหล็กรอนดวยการเกิดไอน้ำเดือดข้ึนอยางรวดเร็วลอยตัวออกและมีของไหลใหมเขามาแทนท่ีเรียกวา การ

เดือดท่ีมีจุลภาคและการเดือดท่ีเปลี่ยนสถานะ (Nucleate / Transition boiling) ทำใหการอัตราถายเทความรอนเพ่ิมสูงข้ึนจนถึง

คาสูงสุด ชวงที่ 3, 4 (III, IV) เปนบริเวณท่ีเริ่มน้ำปกคลุมบนชั้นของไอน้ำเดือด (Film Boiling) จะขัดขวางน้ำเขาไปสัมผัสพื้นผิว

เหล็กรอนทำใหคาอัตราการถายเทความรอนต่ำลง สวนที่ 5 (V) เปนการระบายความรอนของแผนเหล็กดวยอากาศสวนใหญ

เน่ืองจากน้ำไดระเหยไปท้ังหมด ในสวนน้ีจะใกลเคียงกับการพาความรอนรวมกับการแผความรอนสูอากาศ [1] การทดลองการเย็น

ตัวของแผนเหล็กรีดรอนที่อุณหภูมิ 900°C ดวยน้ำไหลแบบราบเรียบปะทะกับแผนเหล็ก ผลการวัดอุณหภูมิของชิ้นงานพบวา

ชวงแรกจะเกิดชั้นของไอนำ้เดือดคลุมผิวขัดขวางน้ำที่จะเขาสัมผสักับผิวเหล็กโดยหลังจากเวลาผานไป 0.38 วินาที ลำของไหลจะ

สามารถเขาถึงผิวของแผนเหล็กรีดรอนได ดวยการสังเกตุจากสีแผนเหล็กท่ีแตกตางกัน ในบริเวณลำของไหลสำผัสกับผิวแผนเหล็กมี

อุณหภูมิที่ต่ำลง และคาอัตราการถายเทความรอนบริเวณลำของไหลปะทะมีการเปลี่ยนแปลงตามความสัมพันธของอัตราการไหล 

กับอุณหภูมิของน้ำที่ใชในเงื่อนไขการทดลอง [2-3]  การศึกษาเปรียบเทียบการใชน้ำลดอุณหภูมิและสารทำความเย็น 7 ชนิด

นำมาใชในการระบายความรอนของแผนเหล็กอุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส พิจารณาเงื่อนไขความสูงของหัวฉีดและอัตราการไหล 

พบวามีอัตราการลดอุณหภูมิแปรผันตรงตออัตราการไหลและความสูงของหัวฉีด แตในเง่ือนไขท่ีมีอัตราการไหลมากเกินไปไมเกิดผล

ดีตอการลดอุณหภูมิของแผนเหล็ก [4]  ศึกษาการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิในแนวรัศมีของแผนเหล็กรอนจากการสัมผัสของไหลใช

กลองถายภาพ บันทึกอัตราการขยายขนาดบริเวณพื้นผิวสัมผัสของไหลและเก็บผลการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ ของแผนเหล็กรอน
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อุณหภูมิ 600, 750 และ 900 องศาเซลเซียส โดยผลของการบันทึกภาพ รัศมีจากการสัมผัสของไหลจะอัตราเพิ่มขนาดชาลงเมื่อ

เงื ่อนไขของอุณหภูมิแผนเหล็กสูงขึ ้น  คาสัมประสิทธ์ิการถายเทความรอนจะสูงขึ ้นตามเงื ่อนไขท่ีอุณหภูมิแผนเหล็กสูงข้ึน 

เชนเดียวกับคาการถายเทความรอนที่สูงขึ้น ผลลัพธของโครงการเพื่อชวยเพิ่มประสิทธิภาพของระบบที่ระบายความรอนใหกับ

อุตสาหกรรมที่เกี่ยวของ [5] ในการทดลองระบบระบายความรอนรูปแบบลำของไหลตางกัน โดยแบบแรกเปนทอกลมและแบบท่ี

สองเปนแบบทอแบนสี่เหลี่ยมผืนผามีการปรับอัตราการไหลและอุณหภูมิของน้ำ ในทดลองเพื่อหาแนวทางพัฒนาการระบายความ

รอนของทั้ง 2 รูปแบบโดยใชโมเดลการคำนวนจากงานวิจัยอื่นเขามาทำนายผลลัพธ [6] งานวิจัยหาประสิทธิภาพการถายเทความ

รอนดวยการใช 2 หัวฉีด และ 7 หัวฉีดจัดวางเปนหกเหลี่ยมตามอัตราสวนระยะหางแนวรัศมีตอเสนผานศูนยกลางทอ เทากับ 4, 6, 

8, และ10 ผลการทดลองระยะของหัวฉีดที่มลีำของไหลระยะไกลจากกันจะมีน้ำมาปกคลุมสงผลใหประสิทธิภาพการถายเทความ

รอนนั้นลดนอยเมื่อเทียบกับหัวฉีดที่มีลำของไหลท่ีมีระยะใกลกัน [7-8] การศึกษาทดลองคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนบน

แผนเหล็กรอนระหวางลดอุณหภูมิดวยแรงดันน้ำ อุณหภูมิพ้ืนผิวมีผลกระทบอยางมีนัยสำคัญตอคาสัมประสิทธ์ิการถายเทความรอน

ระหวางการระบายความรอนดวยการปะทะดวยแรงดันน้ำ โดยอุณหภูมิที่ลดลงมีผลเปนนัยสำคัญตอสัมประสิทธการถายเทความ

รอนที่เพิ่มขึ้น [9] ลักษณะของลำของไหลสัมผัสกับผิวเหล็กรอนไดอธิบายไวเปน 3 ลักษณะ โดยลักษณะแรกเปนบริเวณพ้ืน

ผิวสัมผัสของไหล (Wetted region) จะมีลักษณะพื้นผิวสีดำเนื่องจากอุณหภูมิต่ำ สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนสูงกวาพื้นที่อ่ืน 

ลักษณะที่ 2 บริเวณพื้นผิวสัมผัสของไหลเปลี่ยนสถานะ (Wetting front region) คือพื้นท่ีการเกิดไอน้ำเดือดขึ้นอยางรวดเร็ว

ลอยตัวออกหรืออยูสวนเปนการเดือดที่มีจุลภาคและการเดือดที่เปลี่ยนสถานะ (Nucleate และ Transition boiling) ลักษณะจะ

คลายกับวงแหวนสีเทามีอัตราการถายเทความรอนสูงสุด และลักษณะสุดทายคือบริเวณพ้ืนผิวไมสัมผัสของไหล (Dry region) เปน

พ้ืนท่ีเกิดไอน้ำเดือดกระจายตัวบนผิวเหล็กรอนดังแสดงใน Figure 2 (ข)  [10-12]  

หากพิจารณาสถานีลดอุณหภูมิของเหล็กรีดรอนและศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวของ วิทยานิพนยเรื่องน้ีมีจุดมุงหมายศึกษาหา

ปจจัยท่ีสำคัญตอผลกระทบการลดอุณหภูมิของแผนเหล็กรอนบนเง่ือนไขน้ำปกคลุมบนผิวแผนเหล็กท่ี 0, 5 และ 10 มิลลิเมตร กับ

อัตราการไหลท่ี 9 , 13 ลิตรตอนาที ท่ีความสูงของหัวฉีด 300 และ 500 มิลลิเมตร ตามลำดับ นำเสนอเง่ือนไขท่ีดีท่ีสุดเพ่ือนำไปใช

เปนตนแบบในการปรับปรุงสถานีลดอุณหภูมิของโรงงานผลิตแผนเหล็กรีดรอนไดอยางคุมคา 

 

 

 
 
 

 
 

 

Figure 1 (ก) กระบวนการผลติเหล็กรีดรอนชนิดมวน (ข) สถานีลดอุณหภูมิบนแผนเหล็กรดีรอนท่ีมีน้ำปกคลุมบนผิว  

 

2. วิธีการศึกษา  
2.1 จัดเตรียมอุปกรณและวัสดุการทดลอง   

 อุปกรณที่ใชในการทดลองไดออกแบบตามที่แสดงใน Figure 3 (ก) เปนระบบจายน้ำแบบทอโคงขึ้นดานบนเพื่อให

น้ำไหลลงเปนลำของไหลแบบราบเรียบใชทอรวมขนาด 5 นิ้ว รวมกับหัวฉีดขนาดเสนผาศูนยกลางภายใน 10 มิลลิเมตร

ตามหมายเลข (1) มีถังเก็บน้ำขนาด 180 ลิตรสูงจากพื้น 3 เมตร มีอุปกรณเติมน้ำรักษาระดับ หมายเลข (2) น้ำที่อยู

ภายในถังมีการควบคุมอุณหภูมิ 36±1 องศาเซลเชียส ดวยฮีตเตอรขนาด 2.5 กิโลวัตตพรอมระบบหมุนเวียนน้ำภายในถัง

เก็บหมายเลข (3) โดยมีอุปกรณควบคุมฮีตเตอรหมายเลข (4) และตรวจวัดอุณหภูมิน้ำในถังใชเทอรโมคัปเปลหมายเลข (5) 

 

(ก) (ข) 
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Figure 2 (ก) ลำของไหลปะทะบนแผนเหล็กรอนท้ัง 5 ลักษณะ [1] (ข) ลักษณะบริเวณพ้ืนผิวสัมผัสของไหล, บริเวณพ้ืนผิวสัมผัส

ของไหลเปลี่ยนสถานะ และ บริเวณพ้ืนผิวไมสมัผสัของไหล [12]

 

 อัตราการไหลจะอานคาจากมาตรวัดหมายเลข (8) โตะสำหรับวางแผนเหล็กรอนในชวงการทดสอบโดยดานลาง

จะมีฉนวนความรอน ASTM C155 เพื่อลดการถายเทความรอนออกดานลางตามหมายเลข (9, 10) ใชกลองบันทึกวีดีโอ

ความละเอียด 1920x1080 พิกเซล 60 เฟรมตอวินาที บันทึกตลอดชวงเวลาทดลองตามหมายเลข (11) การวัดอุณหภูมิใช

เทอรโมคัปเปลชนิด K วัสดุ Silicone 0.18/8 น้ิว Inconel600 มีเสนผานศูนยกลางภายนอก 3 มิลลิเมตร หมายเลข (12) 

แสดงใน Figure 4(ก) ใชรวมกับตัวบันทึกขอมูล GRAPHTEC GL220 ดวยอัตราบันทึกขอมูล 100 มิลลิวินาที หมายเลข

(13) นำมาวิเคราะหดวยคอมพิวเตอรหมายเลข (14) แสดงรูปอุปกรณทดลองจริงใน Figure 3 (ข) ช้ินงานสำหรับการทดลอง

มีขนาด 150x200x8 มิลลิเมตร เปนวัสดุสแตนเลสสตีล 304 ทดแทนเหล็กกลาคารบอน เพื่อหลีกเลี่ยงออกซิเดชันกับอากาศท่ี

อุณหภูมิสูงที่จะเปนอุปสรรคในการปะทะของลำของไหลในการทดสอบ [5-10] ปรับผิวเรียบและเจาะรูดานลางชิ้นทดสอบขนาด

เสนผานศูนยกลาง 3.5 มิลลิเมตรดวยเครื่องกัดเอนกประสงค ACCUTEC model 2500U ความลึกของรูเจาะใหเหลือความหนา

จากผิวดานบนของช้ินทดสอบ 1 มิลลิเมตร กำหนดเปนตำแหนงแทนอุณหภูมิท่ีใกลเคียงท่ีผิวแผนเหล็ก ท้ังหมด 5 รู มีระยะหางไป

ในแนวรัศมีโดยตำแหนงที่ 1 นับเปน R0  เทากับจุดศูนยกลางของลำของไหลปะทะกับชิ้นงาน ตำแหนงที่ 2, 3, 4, 5 กำหนดระยะ

จากจุดศูนยกลางเปน R1=15, R2=30, R3= 50, R4=70 มิลลิเมตรตามลำดับแสดงใน Figure 4 (ข) ผิวดานบนขัดใหมีความเรียบผิว

เทากับ 0.2-0.3 ไมครอน (Ra) ตามมาตรฐาน ISO1997 วัดดวยเครื่องมือ Mitutoyo SJ-210 ตาม Figure 4 (ค) การใหความรอน

แผนเหล็กจากเตาอบ Nabertherm Gmbh model P300 ขนาด 15 กิโลวัตต ปรับตั้งอุณหภูมิ 1100 องศา  

 

Figure 3 (ก) แผนภาพแสดงอุปกรณสำหรับการทดลอง (ข) แสดงของอุปกรณทดลองขนาดจริง 

 (ก) (ข) 

(ก) (ข) 
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2.2 เง่ือนไขการทดลอง  

 การทดลองลดอุณหภูมิของแผนเหล็กรอนมีเงื่อนไขหลักโดยอุณหภูมิแผนเหล็กที่ 860±15 องศาเซลเซียส อุณหภูมิน้ำ

สำหรับการทดลอง 36±1 องศาเซลเซียส และตัวแปลที่ปรับเปลี่ยนดังนี้ ความสูงระดับหัวฉีด 300 มิลลิเมตร (H300) และ 500 

มิลลิเมตร (H500)  อัตราการไหลของน้ำท่ี 9 ลิตรตอนาที (F9) และ 13 ลิตรตอนาที (F13) คำนวนความเร็วของไหลปะทะแผน

เหล็กโดยใชสูตร 𝑉𝑉𝑗𝑗 = �𝑉𝑉𝑛𝑛2 + 2gH  [3] น้ำปกคลุมบนผิวแผนเหล็กกำหนดเปน 3 ระดับโดยแผนเหล็กเรยีบไมมีขอบกั้นน้ำกำหนด

เปน E0 ชิ้นงานมีขอบความสูงจำลองเปนความสูงน้ำปกคลุมบนผิว 5 มิลลิเมตร และ 10 มิลลิเมตร กำหนดเปน E5 และ E10 

ตามลำดับ แสดง Table 1 นำไปทดสอบเง่ือนไขลักษณะการไหลกอนทดลองจริงแสดงภาพลักษณะการไหลเพื่อตรวจสอบความ

ถูกตองของตำแหนงของไหลปะทะ แสดงใน Figure 5  

 

 Table 1 ตารางเง่ือนไขการทดลองผลกระทบของการปะทะของไหลบนแผนเหล็กรีดรอน 
 

Sample Name 
Nozzle height 

(mm) 

Flow rate 

(Lit/min) 

Water covered   

(mm) 

Vn 

(m/s) 

Vj 

(m/s) 

1 Sp01 H300 F9 E0 300 9 0 1.91 3.09 

2 Sp02 H300 F9 E5 300 9 5 1.91 3.09 

3 Sp03 H300 F9 E10 300 9 10 1.91 3.09 

4 Sp04 H500 F9 E0 500 9 0 1.91 3.67 

5 Sp05 H500 F9 E5 500 9 5 1.91 3.67 

6 Sp06 H500 F9 E10 500 9 10 1.91 3.67 

7 Sp07 H300 F13 E0 300 13 0 2.76 3.67 

8 Sp08 H300 F13 E5 300 13 5 2.76 3.67 

9 Sp09 H300 F13 E10 300 13 10 2.76 3.67 

10 Sp10 H500 F13 E0 500 13 0 2.76 4.17 

11 Sp11 H500 F13 E5 500 13 5 2.76 4.17 

12 Sp12 H500 F13 E10 500 13 10 2.76 4.17 

 

 

 
 

Figure 4 (ก) ตำแหนงติดตั้งเทอรโมคัปเปลชนิด K ท้ัง 5 ตำแหนง (ข) ตำแหนงการเจาะรูท่ีช้ินทดสอบ (ค) คาความเรียบผิวช้ินงาน 
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Figure 5 (ก) ทดสอบตำแหนงของลำของไหลบนแผนเหล็กเรยีบ (ข) ลักษณะของลำของไหลปะทะกับช้ินทดสอบ (ค) ทดสอบลำ

ของไหลปะทะบนแผนเรียบท่ีมีน้ำปกคลุม 10 มิลลิเมตร 

 

2.3 ข้ันตอนการทดลอง 

 ปรับตั้งอุณหภูมิเตาอบท่ี 1100 องศาเซียลเซส เมื่อไดอุณหภูมิท่ีกำหนดนำแผนเหล็กสำหรับการทดลองเขาเตาอบใชเวลา

อบ 30 นาที ตอมานำแผนเหล็กรอนออกจากเตาอบไปติดตั้งที่อุปกรณทดสอบอานคาอุณหภูมิ ที่ Data Logger Graphtec รุน 

GL220 และ กลองตรวจวัดความรอน ใหอยูชวง 860±15 องศาเซลเซียส ตามท่ีแสดงใน Figure 6 (ก) เปดวาลวน้ำใหลำของไหลตก

ลงปะทะกับแผนเหล็กรอนที่แสดงใน Figure 6 (ข) เทอรโมคัปเปลท่ีติดตั้งจะเก็บคาการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิจนถึง 500 องศา

เซลเซียส นำคาอุณหภูมิท่ีเก็บไดไปวิเคราะหในแตละเง่ือนไข 

 

 

      

 

 

 

 

   

 

Figure 6 (ก) รูปแสดงอุณหภูมิจากกลองตรวจวัดความรอน (ข) แผนเหล็กรอนหลังจากปะทะกับลำของไหล 

 

3. ผลการศึกษาและการวิจารณ  

 ทำการทดลองครบทั้ง 12 เงื่อนไขตาม Table 1 แลว หาคาการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิและวิเคราะหอัตราการลดอุณหภูมิ
ในสภาวะของน้ำปกคลุมบนผิวเหล็กรอนและอัตราการเปลี่ยนแปลงของบริเวณพื้นผิวสัมผัสของไหล (wetted region) บริเวณ
พื้นผิวสัมผัสของไหลเปลี่ยนสถานะ (Wetting front region) และบริเวณพื้นผิวไมสัมผัสของไหล (Dry region) ดวยการวิเคราะห
จากการบันทึกภาพสังเกตุการเกิดไอน้ำเดือดในบริเวณท่ีเกิดการเปลี่ยนแปลง  
 

3.1 ผลการลดอุณหภูมิบนแผนเหล็กรอนปะทะลำของไหล 

3.1.1 การลดอุณหภูมิในแนวรัสมี  

ผลการทดลองของแผนเหล็กรอนในแตละตำแหนงแนวรัศมีในเงื่อนไข Sp01 เมื่อมีลำของไหลปะทะบนแผนเหล็กรอนท่ี
ตำแหนง R0 จากการสังเกตุชวงเวลาเริ่มตน 0.032 - 0.10 วินาที ของไหลจะปะทะฟลมไอน้ำเดือดบนผิวแผนเหล็กสังเกตเุห็นไดมี
ลักษณะเปนจุดสีเทา [2] หลังจากนั้นจะเปลี่ยนทิศทางการไหลเปนแนวระนาบตามผิวแผนเหล็กสงผลการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ
ตำแหนง R0 จะลดลง และตำแหนง R1 ถึง R4 ลดอุณหภูมิตามลำดับที่แสดงใน Figure 7 (ก) เชนเดียวกับการขยายบริเวณพ้ืน
ผิวสัมผัสของไหล (wetted region) จุดศูนยกลางขนาดโตข้ึนในทิศทางการไหลตามระยะเวลาที่เปลี่ยนไป แสดงใน Figure 7 (ข) 

(ข) (ก) 
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ในเงื่อนไข Sp03 มีน้ำปกคลุมผิว 10 มิลลิเมตร เมื่อเวลาผานไป 1.0 วินาที การลดอุณหภูมิในตำแหนงที่ R2 ,R3 และ R4  ใชเวลา
มากข้ึนเมื่อเปรียบเทียบท่ีอัตราการไหลเดียวกันตาม Figure 8 (ก) ในเง่ือนไข Sp12 มีน้ำปกคลุมผิว 10 มิลลิเมตร เพ่ิมความสูงของ
หัวฉีด 500 มิลลิเมตร และอัตราการไหล 13  ลิตรตอนาที การลดอุณหภูมิชวงแรกตำแหนง R0, R1, R2, และ R3  ใกลเคียงกันกับ
เง่ือนไข Sp01  และในตำแหนง R4 มีแนวโนมการลดอุณหภูมิยังคงชากวาเมื่อเทียบกับ Sp01 แสดงใน Figure 8 (ข)  
   

 
 
Figure 7 (ก) กราฟแสดงอุณหภูมใินการทดลองเง่ือนไข SP01 H300 F9 E0 (ข) แสดงภาพลำของไหลปะทะช้ินทดลองตาม
ระยะเวลาท่ีเปลี่ยนแปลง 

Figure 8 (ก) กราฟแสดงอุณหภูมิในการทดลองเงื ่อนไข SP03- H300 F9 E10 (ข) กราฟแสดงอุณหภูมิในการทดลองเงื ่อนไข 
SP12- H500 F13 E10  
 

3.1.2 ผลอัตราลดอุณหภูมิ 

 ความสูงระหวางหัวฉีดกับผิวของแผนเหล็กมีระยะมากขึ้นเปนการเพิ่มพลังงานศักยสงผลใหความเร็วลำของไหลปะทะ
เพ่ิมข้ึนตามระยะความสูงของหัวฉีดท่ีเปลี่ยนแปลง มีความสัมพันธอยางเปนนัยสำคัญตออัตราลดอุณหภูมิ ซึ่งในเง่ือนไขการทดลอง
ท่ีไมมีน้ำปกคลุมบนผิวแผนเหล็กรอน เง่ือนไขท่ี Sp10 จะมีอัตราลดอุณหภูมิดีท่ีสุดตอมาท่ีเง่ือนไข Sp04, Sp07 และเง่ือนไข Sp01 
ตามลำดับ แสดงใน Figure 9 (ก) จากนั้นไดนำขอมูลในเงื่อนไขความสูงของหัวฉีด 300 มิลลิเมตร และอัตราการไหลเดียวกันท่ี 9 
ลิตรตอนาที แสดงถึงความเร็วของไหลปะทะเทากันที่ 3.09 เมตรตอวินาที นำมาเปรียบเทียบกับเงื่อนไขระดับน้ำปกคลุมบนแผน
เหล็กรอนที่ 5 และ 10 มิลลิเมตร สงผลกระทบกับอัตราลดอุณหภูมิต่ำลงในเงื่อนไข Sp02 และ Sp03 Figure 9 (ข) การทดลอง
เพ่ิมอัตราการไหลท่ี 13 ลิตรตอนาที ในความสูงของหัวฉีดเทาเดิม 300 มิลลิเมตร ความเร็วของไหลปะทะเพ่ิม 3.67 เมตรตอวินาที 
ในเง่ือนไขท่ีมีน้ำปกคลุม 5 และ 10 มิลลิเมตร ยังสงผลกระทบดานอัตราการลดอุณหภูมเิลก็นอยในเง่ือนไข Sp08 และ Sp09 แสดง
ใน Figure 10 (ก) การทดลองเพ่ิมความสูงหัวฉีดเทากับ 500 มิลลิเมตร และอัตราการไหล 13 ลิตรตอนาที ความเร็วของไหลปะทะ
เพ่ิมเปน 4.17 เมตรตอวินาที ท่ีเง่ือนไข Sp10, Sp11 และ Sp12 น้ำปกคลุมบนผิวแผนเหลก็รอนท่ี 5และ10 มิลลิเมตรสงผลกระทบ
นอยกับท้ัง 3 เง่ือนไขน้ี แสดงใน Figure 10 (ข) 

(ก) 

(ก) 

(ข) 

(ข) 
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Figure 9 (ก) กราฟแสดงอัตราลดอุณภูมิเทียบกับตำแหนงในแนวรัศมี R0-R4 ลำของไหลปะทะตางกันบนแผนเหล็กรอนไมมีน้ำปก
คลุมผิว (ข) แสดงอัตราลดอุณภูมิระดับความสูงหัวฉีด 300 มิลลิเมตร อัตราการไหล 9 ลิตรตอนาที 
 

  
Figure 10 (ก) แสดงอัตราลดอุณภูมิระดับความสูงหัวฉีด 300 มิลลเิมตร อัตราการไหล 13 ลิตรตอนาที (ข) แสดงอัตราลดอุณภูมิ
ระดับความสูงหัวฉีด 500 มิลลิเมตร อัตราการไหล 13 ลิตรตอนาที 

 

3.2 ผลอัตราการเกิดบริเวณพ้ืนผิวสัมผัสของไหล, บริเวณพ้ืนผิวสัมผัสของไหลเปล่ียนสถานะ และ 
บริเวณพ้ืนผิวไมสัมผัสของไหล (Wetted region, Wetting front region, Dry region)   

 ผลการทดลองน้ีนำเสนอการตรวจวัดขนาดของบริเวณพื้นผิวสัมผัสของไหล, บริเวณพื้นผิวสัมผัสของไหลเปลี่ยนสถานะ, 

และบริเวณพื้นผิวไมสัมผัสของไหล [10-12] ดวยการบันทึกภาพชวงการทดลองพิจารณาอัตราขยายขนาดเทียบกับระยะเวลา 

เริ่มตนจากของไหลปะทะสัมผัสผิวแผนเหล็กรอนจนถึงตำแหนงแนวรัศมี R4 โดยผลการทดลองเงื่อนไข Sp01, Sp04, Sp07 และ 

Sp10 จะใชเวลาการขยายขนาดไมเกิน 10 วินาที กลุมที่ 2 เงื่อนไขที่ Sp05, Sp08 Sp11 และ Sp12 ใชเวลาชวง 10-13 วินาที  

และกลุมสุดทายเงื ่อนไข Sp02, Sp03, Sp06 และ Sp09 ใชเวลามากกวา 14 วินาที แสดงใน Figure 11 (ก) การบันทึกภาพ

แสดงผลอัตราการเกิดบริเวณพื้นผิวสัมผัสของไหล และบริเวณพื้นผิวสัมผัสของไหลเปลี่ยนสถานะ จะผกผันกับบริเวณพื้นผิวไม

สัมผัสของไหลท่ีเล็กลงตามระยะเวลาท่ีเปลี่ยน ท้ังน้ีถาบริเวณพ้ืนผิวไมสัมผัสของไหลเกิดข้ึนยาวนานจะแสดงวาอัตราการเกิดไอน้ำ

เดือดบนผิวแผนเหล็กรอนเกิดข้ึนยาวนานเชนเดียวกัน ตามท่ีแสดงตัวอยางใน Figure 11 ( ข) และขอมูลสรุปความสมัพันธความเรว็

ลำของไหล อัตราการลดอุณหภูมิ และอัตราการเกิดบริเวณพ้ืนผิวสัมผัสของไหลเปลี่ยนสถานะจากการทดลองท้ัง 12 เง่ือนไข แสดง

ใน Figure 12 
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Figure 11 (ก) กราฟแสดงบริเวณพื้นผิวสัมผัสของไหลเปลี่ยนสถานะ (wetting front region) เทียบกับระยะเวลา (ข) แสดง
ลักษณะการเกิดบริเวณพ้ืนผิวของไหลท้ัง 3 ในเง่ือนไขตางกันชวงเวลาท่ี 2 วินาทีและ 4 วินาที 
 

 
Figure 12 ความสัมพันธของความเร็วลำของไหลกับอัตราการลดอุณหภมูิและอัตราการเกิด wetting front region แผนเหล็กรอน 
 
4. สรุป 
 ปจจัยท่ีมีผลอยางเปนนัยสำคัญตอการลดอุณหภูมิแผนเหล็กรอนคือการขัดขวางลำของไหลเกิดจากน้ำท่ีปกคลุมและฟลม
ไอน้ำเดือดท่ีพ้ืนผิวแผนเหล็กรอนในบริเวณพ้ืนผิวไมสัมผัสของไหล สรุปได 3 สวนดังน้ี  

- ในความเร็วปะทะจากลำของไหลท่ี 4.17 เมตรตอวินาที สามารถทะลุผานช้ันน้ำท่ีปกคลุมและช้ันฟลมไอน้ำเดือดบนผวิ 
แนวระนาบไดดีจากคาอัตราลดอุณหภูมิท่ีสูง 

- ในความเร็วปะทะจากลำของไหลเดียวกันท่ี 3.67 เมตรตอวินาที ท่ีเง่ือนไขระดับความสูงหัวฉีด 500 มิลลิเมตร อัตรา 
การไหล 9 ลิตรตอนาที มีแนวโนมอัตราการลดอุณหภูมิดีกวา 3% เทียบกับเงื่อนไขที่มีความเร็วปะทะเทากันท่ีอัตราการไหล 13 
ลิตรตอนาที ซึ่งการที่เพิ่มอัตราการไหลจะเสมือนการเพิ่มปริมาณน้ำที่ปกคลุมทำใหเกิดฟลมไอเดือดที่พื้นผิวสงผลใหอัตราลด
อุณหภูมิไดนอยลง และถานำมาคิดในดานความคุมคาการใชอัตราการไหลท่ีมากกข้ึนจะมีความสิ้นเปลืองดานตางๆท่ีมากข้ึนเชนกัน 

- ในความเร็วปะทะจากลำของไหล 3.09 เมตรตอวินาที เปนเง่ือนไขท่ีไมเหมาะในปจจัยของน้ำปกคลุมและฟลมไอเดือด 
ท่ีเกิดบนผิวแผนเหล็กรอน สงผลตอการขัดขวางอัตราลดอุณหภูมิอยางชัดเจน  
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บทคัดยอ 

 ทรัพยากรน้ำและไฟฟานั้นเปนสิ่งที่จำเปนตองการดำรงชีวิตของมนุษย ทั้งใชในการอุปโภคบริโภคภายในครัวเรือนจนถึง
ระดับการใชงานในอุตสาหกรรมเพื่อใชขับเคลื่อนเศรษฐกิจของประเทศ การใชงานทรัพยากรน้ำและไฟฟาใหเกิดประโยชนสูงที่สุด
จึงเปนเรื่องสำคัญอยางยิ่ง หากเกิดพฤติกรรมการใชงานที่ผิดปกติ อาจทำใหเกิดการสูญเสียทั้งทรัพยากรและคาใชจายที่ตามมาได 
ซึ่งในปจจุบันแมวาจะมีการรายงานผลคาไฟฟาและคาน้ำผานแอพพลิเคชั่นตางๆแลว แตก็ยังไมสามารถยับยั้งการเกิดไดอยาง
ทันทวงที หรือหากทราบวาคาน้ำและคาไฟฟามีความผิดปกติจริง แตก็มิอาจทราบไดวาเกิดจากอุปกรณใดในครัวเรือน ทำใหตองมี
การตรวจสอบอยางละเอียดซึ่งอาจจะใชเวลามากข้ึน  
 เพื่อเฝาระวัง ตรวจสอบ และลดการเกิดเหตุการณผิดปกติที่นำไปสูการสูญเสียของทรัพยากรไฟฟาและน้ำที่เกิดขึ้นจาก
พฤติกรรมท่ีใชงานผิดปกติจากท้ังการใชงานและการชำรุดของอุปกรณ บทความน้ีจึงนำเสนอการออกแบบระบบซึ่งมีความสามารถ
ในการวัดปริมาณการใชงานของอุปกรณไฟฟาและประปาผานเครือขายเซนเซอรไรสายซึ่งมีการควบคุมและติดตอสื่อสารกับ
แพลตฟอรม IoT ท่ีสามารถควบคุมการทำงานและเขาถึงขอมูลของแตละอุปกรณท่ีวัดได และนำขอมูลท่ีวัดไดมาคำนวณหาคาไฟฟา
และน้ำในแตละเดือนและใชสำหรับการตรวจสอบความผิดปกติที่อาจจะเกิดขึ้นทั้งจากการใชงานของผูใชงานหรือเกิดขึ้นจากการ
ชำรุดของอุปกรณท่ีใชงานได โดยความแมนยำเฉลี่ยในการทำนายคาน้ำน้ันอยูท่ี 98% ในขณะท่ีความแมนยำเฉลี่ยในการทำนายคา
ไฟน้ันอยูท่ี 97% และมีความแมนยำในการตรวจจับความผิดปกติตางๆอยูท่ี 94% สำหรับอุปกรณประปาและ 91% สำหรับอุปกรณ
ไฟฟา ซึ่งจากระบบที่ไดนำเสนอไปนั้นจะชวยทำใหผูใชงานสามารถติดตามการใชงานของแตละอุปกรณไดอยางละเอียดมากข้ึน 
สามารถวางแผนคาใชจายในแตละเดือนไดลวงหนา สามารถเฝาระวังหรือสามารถยับยั้งการเกิดความผิดปกติตางๆ อันจะทำใหเกิด
การสิ้นเปลืองทรัพยากรน้ำ ไฟฟาและชวยลดคาใชจายท่ีเกิดจากการสูญเสียโดยไมจำเปนไดอยางทันทวงที   
 

คำสำคัญ: ระบบติดตามและแจงเตือน, การคาดการณคาชำระ,การตรวจหาความผิดปกติ, IoT, Raspberry Pi  
 

Abstract 
Water and electricity are essential resources for human survival, from household consumption to 

industrial applications that drive a nation's economy. Efficient utilization of these resources is paramount. 
Irregular usage patterns can lead to resource loss and increased expenses. While current applications provide 
water and electricity usage reports through mobile apps, they lack real-time monitoring and device-level 
identification of anomalies. This paper presents a system that measures water and electricity consumption using 
a wireless sensor network, communicates with an IoT platform, and analyzes data to detect abnormal usage 
patterns. The system achieves an average prediction accuracy of 98% for water consumption, 97% for electricity 
consumption, and 94% and 91% for anomaly detection in water and electrical appliances, respectively. The 
proposed system enables users to monitor individual device usage, plan monthly expenses, detect anomalies, 
and prevent resource waste and unnecessary costs. 

 
Keywords: monitoring system, prediction, abnormally detection, IoT, Raspberry Pi 
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1. บทนำ  

 การดำรงชีวิตอยูของมนุษยชาติในยุคปจจุบันนั้นลวนแลวแตจำเปนตองพึ่งพาทั้งการใชงานการประปาและการไฟฟาเพ่ือ

ดำเนินชีวิตและกิจวัตรประจำวันทั้งสิ้นและในทุกปคาบริการประปาและไฟฟานั้นมีแนวโนมที่เพิ่มสูงขึ้นอันเนื่องมาจากตนทุนการ

ผลิตที่เพิ่มสูงขึ้น การใชน้ำและไฟฟาอยางมีประสิทธิภาพจึงเปนสิ่งที่จำเปนอยางยิ่งในปจจุบัน อยางไรก็ตามในปจจุบันนั้นมีการ

นำเสนอการออกแบบระบบในการเฝาติดตามการใชงานท้ังในสวนของอุปกรณประปาและอุปกรณไฟฟาออกมามากมาย ยกตัวอยาง

เชน บทความที่ [1] และ [2] ท่ีนำเสนอถึงระบบในการวัดคาพลังงานและทำนายคาไฟฟาโดยบทความท่ี [1] นำเสนอการวัดและ

ทำนายคาไฟฟาจากการตอเซนเซอรเขากับเบรกเกอรเซอรกิตหลักของที่พักอาศัย และทำการสงคาที่อานไดผานโปรโตคอล REST 

API ไปยังคอมพิวเตอรซึ่งทำหนาที่แสดงผล เก็บขอมูล และแจงเตือนการผลการทำนายคาไฟ ในขณะที่บทความที่ [2]และ[3] 

นำเสนอการวัดและทำนายคาไฟฟาจากการตอเซนเซอร PZEM-004T เขากับอุปกรณที่ทำการวัดทำการสงคาที่อานไดผานการ

สื่อสารแบบอนุกรมซึ่งทำการตอระหวางไมโครคอนโทรลเลอร Arduino UNO กับบอรดคอมพิวเตอรเดี่ยว Raspberry Pi4 ซึ่งทำ

หนาที่เปนสวนแสดงคาและประมวลผลการทำนายคาไฟ บทความที่ [4] แสดงถึงการออกแบบเครือขายเซนเซอรไรสาย สำหรับใช

ในการเก็บคาท่ีวัดไดจากเซนเซอรแลวทำการสงขอมูลไปยังสวนประมวลผล โดยแบงเซนเซอรท่ีทำการวัดเปนสวน  สวนบทความท่ี 

[6] นั ้นจะนำเสนอในสวนของการวัดปริมาณการใชน้ำดวยเซนเซอรวัดการไหลของน้ำซึ ่งใชรวมกับไมโครคอนโทรลเลอร 

ATMEGA328 ในการอานคาและใชโมดูลการเชื่อมตอสัญญาณWi-Fi ในการสงขอมูลที่วัดไดไปยัง อินเตอรเน็ต ผาน Wi-Fi เกตเวย 

และประมวลผลหาคาน้ำและตรวจสอบความผิดปกติผานการประมวลผลบนคลาวด 

 จากบทความที่ไดอางอิงไปนั้นพบวาแตละบทความตางเสนอวิธีการเก็บขอมูลจากอุปกรณที่ตองการวัด ทำนายคาชำระ 

บางบทความนั้นไมไดรวมถึงการตรวจสอบหาความผิดปกติที่เกิดขึ้นในระบบเดียวกัน และในทุกบทความที่นำมาอางอิงนั้นจะ

นำเสนอการวัดคาไฟฟาหรือคาน้ำอยางใดอยางหน่ึงเทาน้ัน บทความน้ีจึงนำเสนอระบบท่ีสามารถวัดปริมาณการใชงานของอุปกรณ

ไฟฟาและน้ำไดในระบบเดียว สามารถนำขอมูลที่วัดไดมาทำนายหาคาชำระและแจงเตือนพฤติกรรมการใชงานที่ผิดปกติได ใน 1 

ระบบ 

 
2. การออกแบบระบบ 

ในการที่จะสามารถทำนายและตรวจจับความผิดปกติของการใชงานได จะตองมีอุปกรณสำหรับการวัดคาปริมาณการใช

งานท้ังน้ำและไฟฟา โดยจะตองสามารถเก็บคาท่ีผานการวัดปริมาณการใชงานของแตละอุปกรณไวและสามารถควบคุมอุปกรณน้ัน

ผานอินเตอรเน็ต ขอมูลที่เก็บไวจะถูกนำมาใชประมวลผลเพื่อใชในการทำนายและวิเคราะหความผิดปกติที่เกิดขึ้น โดยในรูปที่ 1  

แสดงถึงโครงสรางการออกแบบระบบ ซึ่งแสดงถึงภาพรวมการออกแบบโครงสรางของระบบเปนสวนตางๆ ซึ่งจะมีการแบงออกเปน 

4 สวนหลัก ไดแก เครือขายเซนเซอรไรสาย แพลตฟอรม IoT แพลตฟอรมระบบหลัก บริการการแจงเตือน 

Fig. 1 Overall System Design 
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 2.1 เครือขายเซนเซอรไรสาย  

 เครือขายเซนเซอรไรสายน้ันทำหนาท่ีในการวัดปริมาณการใชงานโดยจะแบงการวัดออกเปน 4 ประเภท ไดแก น้ำ ไฟฟา 
เครื่องปรับอากาศ และแสงสวาง โดยในรูปท่ี 2 จะแสดงถึงการอุปกรณตางๆท่ีใชในเครือขายเซนเซอรไรสาย ซึ่งจะใชบอรด ESP32 
Development Kit v1 เปนไมโครคอนโทรลเลอรหลักในการประมวลผลการอานคาของเซนเซอรแตละตัว และทำหนาท่ี
ติดตอสื่อสารกับแพลตฟอรม IoT อยาง Arduino Cloud IoT เพื่อสามารถควบคุมการทำงานของอุปกรณที่บอรดทำการเชื่อมตอ
อยูผานแพลตฟอรมท้ังบนหนาเว็บและแอพพลิเคช่ันบนโทรศัพทได โดยเซนเซอรท่ีนำมาใชในการวัดการใชงานน้ำน้ันคือเซนเซอรวัด
การไหลของน้ำ เซนเซอรที่นำมาใชวัดการใชงานไฟฟาคือเซนเซอร PZEM-004T สำหรับเซนเซอรวัดแสงสวางนั้นจะใชโมดูลตัว
ตานทานปรับคาตามแสงสวางเพ่ือทำการวัดระดับความตานทานซึ่งเปลี่ยนไปตามความสวางของอุปกรณท่ีทำการวัด และในการวัด
ปริมาณการใชงานเครื่องปรับอากาศน้ันจะมีการใชงานโมดูลรับ-สงสัญญาณอินฟราเรด เพ่ือทำการควบคุมการเปด-ปด และทำการ
จับเวลาการใชงาน นอกจากน้ีเพ่ือปองกันปญหาท่ีเกิดจากการขาดการเช่ือมตอของเครือขายอินเตอรเน็ต ในแตละอุปกรณท่ีทำการ
วัดน้ันจะมีการเก็บขอมูลใน SD Card  
 

 2.2 Arduino Cloud IoT  

 แพลตฟอรม IoT คือซอรฟแวรซึ่งออกแบบมาเพ่ือใหอุปกรณ IoT ตางๆสามารถเช่ือมตอเขามาสงขอมูล การจัดเก็บขอมูล
เพื่อนำไปใชประมวลผล จัดการอุปกรณตางๆ โดยแพลตฟอรม Arduino Cloud IoT มีความนิยมอยางมากในการนำมาใชงานกับ
ไมโครคอนโทรลเลอร เนื ่องจากใชงานไดงาย มีความเสถียร มีการจัดเก็บขอมูลที่สามารถเก็บไดนานและมีแอพพลิเคชั่นบน
โทรศัพทมือถือที่ทำใหสามารถดูขอมูลในแตละอุปกรณไดทุกเวลา โดยในบทความฉบับนี้จะใช Arduino Cloud IoT ในการทำ
หนาที่เปนแพลตฟอรม IoT ซึ่งจะใชในการเปนฐานขอมูลสำหรับจัดเก็บคาที่วัดไดจากอุปกรณวัดปริมาณการใชงานคาไฟฟาและ
ประปาตางๆ และฐานขอมูลนี้ก็จะถูกดึงขอมูลไปยังแพลตฟอรมระบบหลัก นอกจากนี้ยังใชสำหรับการจัดการอุปกรณที่เขามาทำ
การติดตอสื่อสาร ตรวจสอบสถานการเชื่อมตอ และอัพเดทเฟรมแวรในระยะไกลไดอีกดวย โดยในรูปที่ 2 แสดงถึงการใชงาน 
Arduino Cloud IoT ในการติดตอสื่อสารระหวางเครือขายเซนเซอรไรสายแตละตัว 
 

2.3 โปรโตคอลการสงขอมูลเอ็มคิวทีที   

 ในการสงขอมูลจากเซนเซอรในแตละอุปกรณไปยังArduino Cloud IoT จะใชโปรโตคอลในการสงขอมูลแบบ MQTT ซึ่ง
ยอมาจาก Message Queue Telemetry Transport เปนโปรโตคอลสำหรับเชื่อมตอและสงขอมูลระหวางเครื่องคอมพิวเตอรไป
ยังอีกเครื่องคอมพิวเตอร ซึ่งมีน้ำหนักในการสงท่ีเบา ใชปริมาณของแบรนดวิธท่ีต่ำ ทำงานงาย เหมาะสำหรับการใชงานกับอุปกรณ
ที ่มีพลังงานที่ต่ำอยางไมโครคอนโทรลเลอร  โดยMQTT ใชสถาปตยกรรมแบบ เผยแพรขอมูล(Publish)และรับสมัครขอมูล
(Subscribe) โดยอุปกรณท่ีจะทำการสงขอมูลน้ันจะถูกเรียกวาผูเผยแพร(Publisher) ซึ่งจะทำหนาท่ีในการสงขอมูลไปยังเซิรฟเวอร
ผู ใหบริการMQTT หรือที ่เร ียกกันวา Broker โดยขอมูลที ่ส งไปจะตองทำการระบุหัวขอ (Topic) เพ่ือใหผู ร ับสมัครขอมูล 
(Subscriber) ซึ่งทำการรับสมัครขอมูลอยูในหัวขอเดียวกัน ไดรับขอมูลที่เหมือนกัน ในรูปที่ 2 แสดงถึงเครือขายเซนเซอรไรสายท่ี
ใชการสงขอมูล MQTT ไปยัง Arduino Cloud  

 
Fig. 2 Wireless Sensor Network 
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 2.4 แพลตฟอรมระบบหลัก  

 เปนสวนที่ทำหนาที่ในการนำขอมูลที่จัดเก็บไวบน Arduino Cloud IoT มาประมวลผลเพื่อใชในการคำนวณหาคาหนวย
ท่ีใชงาน ทำนายคาใชจายและตรวจจับความผิดปกติ นอกจากน้ียังทำหนาท่ีในการกำหนดคาตางๆ เชน กำหนดเพดานคาใชจายใน
แตละเดือน กำหนดชวงเวลาการใชงานของแตอุปกรณและการพกัอาศัย กำหนดวันชำระคาน้ำและคาไฟฟา กำหนดอัตราคาชำระ
ซึ่งจะทำงานอยูบนบอรด Raspberry Pi 4 คอมพิวเตอรขนาดเล็กกระทัดรัด สามารถประมวลผลกราฟกและขอมูลตางๆไดดี โดยใน
รูปที่ 3 และ 4 แสดงถึงวิธีการทำนายคาน้ำและคาไฟฟา โดยในการทำนายคาน้ำและคาไฟฟานั้นจะมีรายละเอียดที่แตกตางกันคือ 
คาน้ำนั้นสามารถทำนายคาน้ำไดเลย จากการนำคาน้ำที่คำนวณจากหนวยสะสมจากวันแรกถึงปจจุบันมารวมกับผลคูณระหวางคา
น้ำเฉลี่ยซึ่งเฉลี่ยมาจากผลรวมของหนวยน้ำสะสมตั้งแตวันแรกจนถึงปจจุบัน กับจำนวนวันที่เหลือในเดือนนั้น แตในการทำนายคา
ไฟฟาน้ันจะตองทำนายหนวยท่ีใชงานแลวคอยทำนายคาชำระแยกเปนอีกหน่ึงข้ันตอนน่ันเอง เน่ืองจากการคิดคาชำระของไฟฟาน้ัน

จะมีการคิดในสวนของคาไฟฟาฐาน คาบริการ และคาภาษามูลคาเพ่ิมแยกข้ึนมา 
Fig. 3 Water Cost Prediction Flowchart 

Fig. 4 Electrical Cost Prediction Flowchart 
 

2.5 สวนของตรวจสอบความผิดปกติ  

 ในสวนนี้ทำงานอยูบนแพลตฟอรมระบบหลัก ทำหนาในการตรวจสอบความผิดปกติของการใชงานอุปกรณหรือความ
ผิดปกติของอุปกรณที่ทำการวัดทั้งอุปกรณวัดน้ำและไฟฟา โดยใชเกณฑการประมวลผลลวงหนาซึ่งเปนตัวกำหนดกฎการจำแนก
ความผิดปกติออกเปนชนิดตางๆ ในสวนนี้จะทำงานทุกครั้งที่ไดรับขอมูลจากแพลตฟอรม IoT อยาง Arduino Cloud IoT โดยใน
รูปท่ี 5 แสดงถึงข้ันตอนตางๆเมื่อตรวจพบความผิดปกติท่ีเกิดข้ึน โดยจะมีการแจงเตือนไปยังผูใชงาน และใหผูใชงานยืนยันการเกิด
ความผิดปกติ เพ่ือลดการเกิดการแจงเตือนท่ีผิดพลาด (False Alarm) 

Fig 5 Anomalies Detection Process 
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 2.6 บริการการแจงเตือนผูใชงาน LINE Notify  

 LINE Notify คือบริการแจงเตือนจากแอป LINE ชวยใหสามารถรับการแจงเตือนและอัปเดตจากเว็บไซตตางๆ ผานแชท 
LINE ไดโดยตรง โดยเช่ือมตอกับเว็บไซตหรืออุปกรณตาง และเมื่อมีการแจงเตือนก็จะสงขอความผานบัญชี LINE ทำใหสามารถเห็น
การแจงเตือนไดทันที เหมาะสำหรับการติดตามขอมูลจากหลายแหลง เชน แจงเตือนจากเครื่องมือจัดการงาน แจงเตือนจากโซเชียล
มีเดีย หรือแจงเตือนจากอุปกรณ IoT ในรูปท่ี 6 แสดงการแจงเตือนขอมูลสรุปรายวันผาน LINE Notify  

Fig. 6 Daily Report with LINE Notify 
 

3. ผลการศึกษาและการวิจารณ 

 3.1 การเก็บขอมูลจากเซนเซอร  
 ในการทดสอบการใหสงขอมูลระหวางเครือขายเซนเซอรไรสายไปยังแพลตฟอรม Arduino Cloud IoT โดยตั้งคาใหมีการ
สงขอมูลในทุกๆ 1 นาที โดยมีระยะเวลาเวลาการทดสอบตั้งแต เวลา 00:00:00 น. ของวันท่ี 1 กรกฎาคม ถึง เวลา 23:59:59 ของ
วันท่ี 31 ธันวาคม พ.ศ. 2567 รวมท้ังสิ้น 184 วัน หากระบบมีการทำงานอยางสมบูรณน้ันควรจะตองมีขอมูลท่ีถูกสงไปยัง Arduino 
Cloud IoT ทั้งสิ้น 265,920 รายการ หลังการทดสอบแพลตฟอรม Arduino Cloud IoT นั้นมีการเก็บขอมูลการขาดการเชื่อมตอ
ระหวางแพลตฟอรมกับอุปกรณเปนจำนวนท้ังสิ้น 13,296 รายการ ทำใหขอมูลท่ีมีอยู 95% หรือมีขอมูลสูญหายคิดเปน 5% โดยใน
ตารางท่ี 1 จะแสดงถึงจำนวนขอมูลท่ีขาดการเช่ือมตอของอุปกรณในเครือขายเซนเซอรไรสาย 
 
Table 1 Amount of Wireless Sensor Network Disconnection Data from Arduino Cloud IoT 
 

Device Amount of loss data 
Watering Device Monitoring Sensor  5,983 

Electric Plug Monitoring Sensor 665 
Light Monitoring Sensor 3,324 

Air Conditioner  3,324 
Total  13,296 

 
หากดูผลจากตารางที่ 1 จะพบวาอุปกรณที่มีอัตราการสูญเสียขอมูลสูงที่สุดคืออุปกรณวัดปริมาณการใชน้ำ หลังการ

ตรวจสอบหาสาเหตุแลวพบวาสาเหตุการขาดการติดตอกับแพลตฟอรม Arduino Cloud IoT นั้นมาจากระดับของแบตเตอรรี่ท่ี
ลดลงอยางรวดเร็วเนื่องจากการกินพลังงานของอุปกรณวัดทำใหไมโครคอนโทรลเลอรขาดพลังงานในการสงขอมูลที่ใชติดตอกับ
แพลตฟอรม Arduino Cloud IoT แตยังสามารถอานคาเซนเซอรและบันทึกลงในหนวยความจำไดตามปกติ สวนอุปกรณท่ีมีอัตรา
สูญเสียขอมูลนอยท่ีสุดคืออุปกรณท่ีวัดปริมาณใชงานไฟฟาในเตาเสียบ เน่ืองจากไมไดใชแบตเตอรรี่เปนแหลงจายพลังงาน 
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 3.2 ความแมนยำในการทำนายคาน้ำ 
 ในการทดสอบการทำนายคาน้ำนั้นจะเปนกระบวนการที่เริ่มในเวลา 23:59 ของทุกวัน โดยขั้นตอนจะเปนไปตามรูปที่ 3 
ซึ่งเปนนำคาชำระสะสมจากวันแรกจนถึงปจจุบันมารวมกับ คาชำระเฉลี่ยจากหนวยที่ใชสะสมจนถึงวันสุดทายของการนับ ดวย
วิธีการนี้ผลลัพธจะมีความแมนยำสูงสุดอยูที่ 97% ดังที่แสดงอยูในรูปท่ี 7 และ 8 โดยสาเหตุที่สงผลตอความแมนยำเชน บาง
เซนเซอรน้ันไดรับการปรับเทียบคามาอยางแมนยำแลว แตดวยมีการปรับเปลี่ยนอุปกรณ หรือแรงดันในทอมีการเปลี่ยนแปลงทำให
ปริมาณการไหลน้ันมีการคลาดเคลื่อนไปจากเดิม  

Fig. 7 Water Bill Cost Prediction 

Fig. 8 Water Bill Cost Prediction Accuracy 
 

 3.4 ความแมนยำในการทำนายคาไฟฟา 
 ในการทดสอบการทำนายคาไฟฟานั้นจะเปนกระบวนการที่เริม่ในเวลา 23:59 ของทุกวันเริ่ม โดยขั้นตอนจะเปนไปตาม
รูปที่ 4 ซึ่งเปนนำคาหนวยที่ใชงานสะสมมารวมกับ คาเฉลี่ยนของหนวยใชงานสะสมของจำนวนวันที่เหลือในเดือนนั้นๆ จากนั้นจึง
คำนวณและทำนายหาคาใชชำระไฟฟา โดยอางอิงจากการคำนวณหาคาไฟฟาจาก [8]และ[9] ซึ่งเปนวิธีการคำนวณท่ีทางการไฟฟา
นครหลวง หนวยงานท่ีทำหนารับผิดชอบการใหบริการไฟฟาในพ้ืนท่ีท่ีทำการทดลอง ดวยวิธีการน้ีผลลัพธจะมีความแมนยำสูงสุดอยู
ที่ 98% ดังที่แสดงอยูในรูปที่ 9 และ 10 โดยสาเหตุที่สงผลตอความแมนยำในการทำนายคาไฟฟานั้นมีหลายประการ เชน ในการ
คำนวณเพื่อทำนายคาชำระนั้นไมไดคำนวณในสวนของคาสวนลดที่ประกาศโดยนโยบายของรัฐบาลโดยอัตโนมัติ เน่ืองจากใน
ระหวางการทดลองบางเดือนน้ันมีสวนลดและบางเดือนไมมีสวนลดจากทางรัฐบาล ทำใหผลลัพธของคาท่ีทำนายในแตละวันน้ันเกิด
ความคาดเคลื่อน โดยสามารถแกไขปญหาน้ีไดผานการกำหนดคาสวนลดเปนตัวแปรเพ่ิมในโปรแกรมการคำนวณคาไฟฟา 

Fig. 9 Electric Bill Cost Prediction 
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Fig. 10 Electric Bill Cost Prediction Accuracy 
 
 3.5 การจำแนกความผิดปกติของอุปกรณประปา 
 ในการจำแนกความผิดปกติของอุปกรณประปาน้ันจะใชขอมูลจาก Arduino Cloud IoT ในการจำแนกความผิดปกติ โดย
จำนวนขอมูลที่ใชจำแนกความผิดปกติของอุปกรณประปานั้น คือขอมูลอัตราการไหลของน้ำ ระยะเวลาเริ่มและสิ้นสุดการใชงาน
นับตั้งแตเวลา 00.00 น. ของวันที่ 1 กรกฎาคม ถึงเวลา 23.59 ของวันที่ 31 ธันวาคม พ.ศ. 2566 รวมทั้งสิ้น 126,312 รายการ 
โดยตารางท่ี 2 แสดงถึงขอมูลความผิดปกติท่ียืนยันแลวจากผูใชงาน 
 
Table 2 Amount of Confirmed Water Device Abnormality Detection 
 

Data Type Amount 
Abnormality Detection Confirmed 17,810 

False Detection Confirmed 1,137 
 
 โดยความผิดปกติของทั้งหมดคิดเปน 15% ของขอมูลการใชงานน้ำทั้งหมด โดยประเภทความผิดปกตินั้นจะมีการยืนยัน
โดยผูใชงาน เพื่อใหทราบวาเปนความผิดปกติที่เกิดขึ้นจริงเพื่อลดจำนวนความผิดพลาดของการตรวจจับ คิดเปน 6% ของขอมูล
ความผิดปกติท้ังหมด ซึ่งทำใหการตรวจจับผิดปกติมีความแมนยำท่ี 94% โดยตารางท่ี 3 แสดงถึงจำนวนการเกิดความผิดของแตละ
อุปกรณประปา  
 
Table 3 Amount of Water Device Abnormality Detection (By Item) 
 

Monitoring Device Over Usage Off-Hours Use Flow Rate Error Leak 
Basin Faucet (Toilet) 1,012 1,087 483 0 

Bidet Spray 2,873 544 459 0 
Flush Toilet 0 1,250 71 0 

Shower 3,122 1,413 1,976 8 
Basin Faucet (Kitchen) 1,022 1,141 464 0 

Balcony faucet 391 0 494 0 
  
 จากผลในตารางที่ 2 พบวาประเภทความผิดปกติสูงที่สุดคือความผิดปกติที่เกิดจากใชงานเกินกวาระยะเวลาที่กำหนดไว 
โดยอุปกรณที่มีลักษณะการใชงานเกินกวาระยะเวลาที่กำหนดไวมากที่สุดคือ ฝกบัวในหองน้ำ คิดเปน 37% จากความผิดปกติ
ท้ังหมดท่ีเกิดข้ึนจากการใชงานเกินระยะเวลาท่ีกำหนด จากการทดลองหาสาเหตุพบวาระหวางการใชงานอุปกรณน้ัน หากเกิดความ
ผิดปกติเกิดขึ้นผูใชงานจะไมสามารถยืนยันความผิดปกติผานโทรศัพทมือถือหรือคอมพิวเตอรไดทันที ทำใหกวาจะยืนยันความ
ผิดปกติได ความผิดปกติก็เกิดข้ึนเสียแลว โดยวิธีการลดความผิดปกติในลักษณะน้ีจึงตองใชการยืนยันผานอุปกรณท่ีอยูตรงหนาของ
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ผูใชงานหรือมีการสงสัญญาณเตือนเชน การแจงเตือนดวยเสียง Buzzer สัญญาณไฟ LED หรือขอความบนหนาจอแสดงผล เพ่ือให
ผูใชงานทราบถึงความผิดปกติท่ีกำลังจะเกิดข้ึน และสามารถหลีกเลี่ยงพฤติกรรมท่ีกอใหเกิดการใชงานเกินระยะเวลาได 
 นอกจากนี้ยังพบวามีอุปกรณชนิดเดียวเทานั้นที่เกิดการรั่วไหลนั่นคือ ฝกบัวอาบน้ำ โดยสังเกตจากความผิดปกติที่เกิด
ขึ้นกับอุปกรณดังกลาว พบกวาทุกความผิดปกตินั้นมีคาสูงกวาอุปกรณอื่นๆทุกดาน จากการตรวจสอบพบวาการรั่วไหลเกิดจาก
ความเสียหายของฝกบัว ซึ่งเกิดการการตกกระแทกระหวางใชงานหรือใชงานเสร็จแลว จึงมีรอยแตกบริเวณขอตอของฝกบัว และทำ
ใหเกิดการรั่วไหลของน้ำขึ้น โดยสังเกตไดจากจำนวนรายการความผิดพลาดของอัตราการไหลของอุปกรณที่มีปริมาณที่สูง อีกทั้งมี
การใชงานเกินกวาระยะเวลาท่ีกำหนดและมีการใชงานนอกเหนือจากเวลาท่ีกำหนด ซึ่งเปนลักษณะของการเกิดน้ำรั่ว 
 
 3.6 การจำแนกความผิดปกติของอุปกรณไฟฟา 
 ในการจำแนกความผิดปกติของอุปกรณไฟฟานั้นจะใชขอมูลจาก Arduino Cloud IoT ในการจำแนกความผิดปกติ โดย
จำนวนขอมูลที่ใชจำแนกความผิดปกติของอุปกรณประปานั้น คือขอมูลอัตราการไหลของน้ำ ระยะเวลาเริ่มและสิ้นสุดการใชงาน
นับตั้งแตเวลา 00.00 น. ของวันที่ 1 กรกฎาคม ถึงเวลา 23.59 ของวันที่ 31 ธันวาคม พ.ศ. 2566 รวมทั้งสิ้น 126,312 รายการ 
โดยตารางท่ี 4 แสดงถึงขอมูลความผิดปกติท่ีตรวจจับไดท้ังหมด ขอมูลความผิดปกติท่ียืนยันแลวจากผูใชงาน 
 
Table 4 Amount of Confirmed Electric Device Abnormality Detection 
 

Data Type Amount 
All Abnormality Detection  29,052 

Abnormality Detection Confirmed by Admin 26,437 
False Detection 2,615 

 
โดยความผิดปกติของทั้งหมดคิดเปน 23% ของขอมูลการใชงานไฟฟาทั้งหมด โดยประเภทความผิดปกตินั้นจะมีการ

ยืนยันโดยผูใชงาน เพื่อใหทราบวาเปนความผิดปกติที่เกิดขึ้นจริงเพื่อลดจำนวนความผิดพลาดของการตรวจจับ คิดเปน 9% ของ
ขอมูลความผิดปกติท้ังหมด ซึ่งทำใหการตรวจจับผิดปกติมีความแมนยำท่ี 91% โดยตารางท่ี 5 แสดงถึงจำนวนการเกิดความผิดของ
แตละอุปกรณไฟฟา 

 
 Table 5 Amount of Electric Device Abnormality Detection (By Item) 
 

Monitoring Device Over Usage Off-Hours Use Blackout 
Fan 428 1428 13 

Refrigerator 0 0 90 
Computer 5,710 1,784 16 

Router 0 0 85 
Plug A  1,570 595 7 
Plug B 1,142 357 7 

Air Conditioner (Living Room) 2,427 1,784 11 
Air Conditioner (Bedroom) 1,428 1,190 11 

Light (Bedroom) 286 1,309 8 
Light (Living Room) 714 1,190 16 
Light (Bathroom) 428 1,428 0 
Light (Kitchen) 143 833 0 
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 ผลจากตารางที่ 5 แสดงใหเห็นถึงขอมูลความผิดปกติของการใชงานไฟฟาโดยคอมพิวเตอรมีอัตราการใชงานเกิน
ระยะเวลาท่ีกำหนดสูงสุดคิดเปน 40% ของความผิดปกติของการใชงานเกินระยะเวลาท่ีกำหนด และนอกจากน้ียังมีอัตราการใชงาน
นอกชวงระยะเวลาที่กำหนดสูงโดยคิดเปน 15% ของความผิดปกติของการใชงานนอกชวงระยะเวลาที่กำหนด จากการตรวจสอบ
พบวาสาเหตุเกิดจาก มีผูใชงานท่ีไมไดลงทะเบียนเขามาใชงานอุปกรณและพฤติกรรมการใชงานของผูใชงานท่ีอยูนอกเหนือกับท่ีตั้ง
คาไว ทำใหคาความผดิปกตินั้นมีคาสูงขึ้น โดยสามารถลดการเกิดความผิดไดดวยการลงทะเบียนผูใชงานและทำการตั้งคาการปรับ
ระยะเวลาการใชงานใหม ใหสอดคลองกับพฤติกรรมในแตละวัน 
 

4. สรุป 
 
 จากการนำเสนอระบบที่ใชสำหรับเก็บคาการใชงานของอุปกรณไฟฟาและน้ำทำใหไดทราบถึงพฤติกรรมการใชงาน
อุปกรณน้ำและไฟฟาแตละอุปกรณตางๆ สามารถนำมาใชทำนายหาคาน้ำและไฟฟา โดยมีความแมนยำในการทำนายคิดเปน 97% 
สำหรับการทำนายคาน้ำ และ 98% สำหรับการทำนายคาไฟฟา ซึ่งจะชวยทำใหผูใชงานสามารถเตรียมความพรอมและวางแผน
การเงินไดลวงหนา นอกจากนี้ในระบบยังสามารถรายงานความผิดปกติที่เกิดขึ้นในการใชงานของอุปกรณไฟฟาและน้ำได โดยมี
ความแมนยำในการทำนายอยูที่ 94% สำหรับการจำแนกความผิดปกติของอุปกรณประปา และ 91% สำหรับความผิดปกติของ
อุปกรณไฟฟา ทำผูใชงานมีการปรับเปลี่ยนพฤติกรรมการใชงานท่ีไมเหมาะสม โดยทำการแจงเตือนและทำการควบคุมการใชงานได 
หากเกิดความผิดปกติจริง หรือใชขอมูลดังกลาวในการตรวจหาอาการชำรุดของอุปกรณท่ีเก็บขอมูลได ดังท่ีไดนำเสนอในบทความน้ี
ในการใชขอมูลการใชงานผิดปกติในการหาการชำรุดของฝกบัวและไดทำการแกไข ซอมแซม เพ่ือปองกันการสูญเสียของทรัพยากร 
 สำหรับการตอยอดและพัฒนาตอนั้นบทความนี้มีความเห็นวา ในสวนของการประมวลผล การทำนาย และการตรวจจับ
ความผิดปกติของคาน้ำและไฟฟาน้ัน สามารถยายจากการประมวลผลบนบอรด Raspberry Pi ไปยังแพลตฟอรมหรือบริการคลาวด
ตางๆที่ทำงานอยูบนอินเตอรเน็ต เพื่อที่จะไดสามารถแกไขปญหาทั้งกรณีการติดตั้ง ดูแลรักษาอุปกรณ และการแกไขปญหาความ
พรอมทำงานของอุปกรณในระยะยาว โดยบทความนี้เล็งเห็นความสำคัญของการติดตั้งดูแลรักษา เพื่อความงายตอการใชงานใน
ระดับครัวเรือนและการใชงานในระดับอุตสาหกรรม 
  
5. กิตติกรรมประกาศ 
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บทคัดยอ 

 ไบโอชารเปนตัวดูดซับที่มีความสามารถในการดูดซับที่สูง สามารถดูดซับสิ่งปนเปอนในไบโอดีเซลได ซึ่งชวยเพิ่มความ 
บริสุทธิ์ในไบโอดีเซล สงผลใหมีคุณสมบัติที่ผานเกณฑมาตรฐาน นอกจากนี้ยังสามารถใชทดแทนการลางไบโอดีเซลดวยน้ำ ซึ่งเปน
วิธีการทั่วๆไปได และชวยลดการเกิดนำ้เสียที่เกิดขึ้นจากกระบวนการลางไบโอดีเซลดวยน้ำ ดังนั้นงานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อหา
สภาวะท่ีเหมาะสมในการลางไบโอดีเซลดวยเครื่องลางไบโอดีเซลดวยถานไบโอชาร โดยเง่ือนไขในการทดลองไดแก ความเร็วรอบใน
การกวนผสมที่ 200 250 และ 300 รอบตอนาที และปริมาณไบโอชารในการลาง 5 10 และ 15 %wt จากการทดลองพบวาการ
เพิ่มความเร็วรอบในการกวนผสมระหวางไบโอดีเซลกับไบโอชาร และการเพิ่มปริมาณไบโอชารสงผลใหรอยละผลผลิตของ           
ไบโอดีเซลท่ีผานกระบวนการลางดวยเครื่องลางไบโอดีเซลดวยไบโอชารมีคาลดลงอยูในชวง 87.05%–91.15% นอกจากน้ีการเพ่ิม
ความเร็วรอบการกวนผสมและปริมาณของถานไบโอชารยังสงผลใหคุณสมบัติของไบโอดีเซลไดแก ปริมาณน้ำ คาความหนืด คา
ความหนาแนน และคาความเปนกรดมีคาลดลง ซึ่งสภาวะท่ีเหมาะในการลางไบโอดีเซลโดยใชเครื่องลางไบโอดีเซลดวยไบโอชาร คือ 
ความเร็วรอบในการกวนผสม 300 รอบตอนาที และปริมาณถานไบโอชารที่ 15 %wt โดยที่เงื ่อนไขดังกลาวจะใหคาคุณสมบัติ
ของไบโอดีเซล (ปริมาณน้ำ คาความหนืด คาความหนาแนน และคาความเปนกรด) ผานเกณฑมาตรฐาน นอกจากนี้ปริมาณ        
กลีเซอรอลในไบโอดีเซลใหอยูในเกณฑมาตราฐานดวย อยางไรก็ตามปริมาณเมทานอลท่ีไดยังมีคาสูงกวาเกณฑมาตรฐานมาตรฐาน 
คำสำคัญ : ไบโอดีเซล, การลางไบโอดีเซลแบบแหง, ไบโอชาร, สมบัติไบโอดีเซล 
 

Abstract 

 Biochar is an adsorbent with a high adsorption capacity. It can absorb contaminants in biodiesel, leading 
to increase the purity of biodiesel and resulting in accordance with biodiesel standards. Moreover, biochar can 
be used in place of biodiesel washing with water which is the conventional method and help to reduce the 
wastewater that occurs from the biodiesel washing process with water method. Therefore, the objective of 
research is to find the appropriate condition for biodiesel washing by using the biodiesel washing machine with 
biochar. The conditions which were used in experiment were the mixing speeds of 200, 250 and 300 rpm and 
the biochar contents of 5, 10 and 15% wt. The experiment showed that increases of mixing speed (between 
biodiesel and biochar) and biochar content provided the decrease of yield percentage of biodiesel which was 
washed by using biodiesel washing machine with biochar. It was decreased in the range from 87.05% to 91.15%. 
Moreover, the increases of mixing speed and biochar content also provided the decrease of properties of 
biodiesel such as water content, viscosity value, density value and acidity value. The appropriate conditions for 
washing biodiesel using a biodiesel washing machine with biochar were the mixing speed of 300 rpm and 15 % 
wt. These conditions provided the properties of biodiesel (water content, viscosity value, density value and 
acidity value) within the biodiesel standards. Moreover, the glycerol content in biodiesel was also within the 
standard range. However, the methanol content in biodiesel is still higher than the standard. 
Keywords: Biodiesel, Dry washing, Biochar, Biodiesel properties. 
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1. บทนำ  
 ในปจจุบันไบโอดีเซล (Biodiesel) ไดรับความนิยมเพิ่มมากขึ้น ไบโอดีเซลเปนพลังงานที่สามารถผลิตมาจากทรัพยากร

หมุนเวียน เชน น้ำมันพชื ไขมันจากสัตว ไขมันที่สกัดมาจากสาหราย หรือน้ำมันปรุงอาหารเหลือทิ้ง ซึ่งไบโอดีเซลนับเปนเช้ือเพลิง

ทางเลือกที่มีคุณสมบัติการเผาไหมของเครื่องยนตเหมือนกับน้ำมันดีเซลสามารถที่จะนำมาใชทดแทนน้ำมันดีเซลได [1] อีกทั้งยัง

พบวาปริมาณกาซคารบอนมอนอกไซด และคารบอนไดออกไซดที่ถูกปลอยออกมาจากระบบการเผาไหมของเครื่องยนตที่ใชนำ้มัน     

ไบโอดีเซลมีปริมาณนอยกวาเครื่องยนตที่ใชน้ำมันดีเซล [2] ในปจจุบันในประเทศไทยมีปริมาณการใชน้ำมันไบโอดีเซลเพ่ิมมากข้ึน

อยางเห็นไดชัด ดั้งน้ันข้ันตอนในการผลิตและการเพ่ิมประสิทธิภาพน้ำมันไบโอดีเซลจึงมีความสำคัญเปนอยางมากเพ่ือชวยลดตนทุน

ในการผลิต ชวยลดระยะเวลาในการผลิต และชวยเพ่ิมประสิทธิภาพของน้ำมันไบโอดีเซลใหเพ่ิมมากยิ่งข้ึน  

 ขั้นตอนในการเพิ่มความบริสุทธิ์น้ำมันไบโอดีเซลใหมีคุณสมบัติที่ผานเกณฑมาตรฐานมีขั้นตอนหลักอยู 2 ขั้นตอน คือ 

ขั้นตอนการแยกไบโอดีเซลออกจากกลีเซอรอล และขั้นตอนการลางไบโอดีเซล โดยขั้นตอนการแยกไบโอดีเซลออกจากกลีเซอรอล

จะใชวิธีการแยกโดยใชแรงโนมถวงในการแยกชั้นไบโอดีเซลออกจากกลีเซอรอล และขั้นตอนการลางไบโอดีเซลมีวิธีการลาง

หลากหลายวิธี เชน การลางดวยน้ำซึ่งเปนวิธีที่งายในการลางไบโอดีเซลแตจะทำใหเกิดน้ำเสียที่เกิดขึ้นจากกระบวนการลาง [3]   

น้ำเสียท่ีเกิดข้ึนทำใหเกิดมลพิษตอสิ่งแวดลอม มีความยุงยากในการกำจัดและยังใชตนทุนในการกำจัดท่ีสูง นอกจากน้ียังมีวิธีในการ

ใชตัวดูดซับในการชวยดูดซับสิ่งปนเปอนในไบโอดีเซลเพื่อเพิ่มความบริสุทธิ์ใหกับไบโอดีเซล [4] ซึ่งถานไบโอชารมีคุณสมบัติท่ี

สามารถดูดซับสิ ่งปนเปอนไดดี เนื ่องดวยถานไบโอชารมีพื ้นที ่ผิวสัมผัสที่สูง มีปริมาณรูพรุนที่เยอะ จึงทำใหถานไบโอชาร               

มีความสามารถในการดูดซับสิ่งปนเปอนที่ดี และถานไบโอชารที่ผานกระบวนการดูดซับสิ่งปนเปอนในไบโอดีเซลยังสามารถนำ

กลับมาใชซ้ำได ดวยกระบวนการฟนฟูถานไบโอชารกอนจะนำมาทำการดูดซับสิ่งปนเปอนในไบโอดีเซล [5] โดยสารละลายที่นิยม

นำมาฟนฟูประสิทธิภาพของถานไบโอชาร คือ สารละลายเมทานอล (Methanol) และอะซิโตน (Acetone) เปนตน เพื่อชวยเพ่ิม

ประสิทธิภาพการดูดซับของถานไบโอชารหลังผานการลางไบโอดีเซลใหสามารถนำกลับมาใชซ้ำได เปนการลดตนทุนในการผลิต   

ไบโอชารขึ้นมาใหม และเปนการเพิ่มจำนวนครั้งในการใชถานไบโอชารในการลางไบโอดีเซลดวย ถานไบโอชารจึงเปนวัสดุท่ี

เหมาะสมในการนำมาใชในกระบวนการดูดซับสิ่งปนเปอนในไบโอดีเซลเพื่อทำใหไบโอดีเซลมีความบริสุทธิ์ที่มากยิ่งขึ้น โดยการ

ลางไบโอดีเซลดวยถานไบโอชารยังมีขั้นตอนที่ยุงยากในการลางไบโอดีเซล เนื่องจากมีปจจัยที่สงผลกระทบตอความบริสุทธิ ์ของ    

ไบโอดีเซล เชน ปริมาณถานไบโอชารท่ีใชการลาง ความเร็วรอบท่ีใชในการกวนผสม ซึ่งปจจัยดังกลาวสงผลตอคุณสมบัติของความ

บริสุทธ์ิของไบโอดีเซลท่ีผานกระบวนการลางดวยถานไบโอชาร 

 งานวิจัยในครั้งน้ีจึงสนใจท่ีจะทำการศึกษาปจจัยท่ีมีผลกระทบตอประสิทธิภาพของเครื่องลางไบโอดีเซลดวยถานไบโอชาร 

โดยปจจัยที่ศึกษาผลกระทบตอประสิทธิภาพของเครื่องลางไบโอดีเซลดวยถานไบโอชารประกอบไปดวย ความเร็วรอบที่ใชในการ

กวนผสม และปริมาณของถานไบโอชาร เพื่อหาสภาวะเงื่อนไขที่เหมาะสมในการลางไบโอดีเซลเพื่อลดตนทุนในการผลิตและใหได 

ไบโอดีเซลท่ีมีความบริสุทธ์ิสูงมีคุณสมบัติท่ีเปนไปตามเกณฑมาตรฐาน 

2. วิธีการศึกษา  
2.1 ถานไบโอชาร 

 ถานไบโอชารที่นำมาดูดซับสิ่งปนเปอนในไบโอดีเซลจะใชไบโอชารเชิงพาณิชยผลิตมาจากไมไผ (Bamboo) ยี่หอบันตัน 

ไบโอชารรูปแบบเกล็ดมีขนาด 2-3 mm  

Fig. 1 Biochar produced from bamboo 
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Table 1 The detail of the commercial activated carbon used in the experiment 

Items Bamboo 

Fixed Carbon (%) 86 

Moisture Content (%) 5.3 

Ash (%) 4.3 

Volatile Matter (%) 4.40 

pH 8-10 

Particle Size (mm) 2-3 

Iodine Number (mg/g) 1,000 

 

2.2 การเตรียมไบโอดีเซลต้ังตน 

  เตรียมไบโอดีเซลในการทดลองโดยการนำโพเทสเซียมไฮดรอกไซดทำการละลายกับเมทานอล หลังจากน้ันนำสารละลาย

ที่ไดมาทำการผสมกับน้ำมันปาลมที่มีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส โดยอัตราสวนโมลของเมทานอลตอน้ำมันที่ 9:1 โดยใช

โพแทสเซยีมไฮดรอกไซด ท่ีรอยละ 1 โดยน้ำหนักตอปริมาตรตัวเรงปฏิกิริยา ใชระยะเวลาในการทำปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชัน 

45 นาที แยกไบโอดีเซลกับกลีเซอรอลดวยการใชแรงโนมถวงเปนเวลา 24 ช่ัวโมง 

2.3 เคร่ืองลางไบโอดีเซลดวยถานไบโอชาร 

 ในขั้นตอนการลางไบโอดีเซลจะใชวิธีการลางแบบแหงโดยใชเครื ่องลางไบโอดีเซลดวยไบโอชารในการเพิ่มคุณภาพ      

ของไบโอดีเซลใหผานตามเกณฑมาตรฐาน โดยเครื ่องลางไบโอดีเซลดวยถานไบโอชารจะแบงระบบการทำงานเปน 2 สวน             

แสดงดัง Fig. 2 

 สวนที่ 1 คือ สวนชุดกวนผสมไบโอดีเซลกับไบโอชารเขาดวยกัน โดยใชใบพัดในการกวนผสมเพื่อชวยในการเพ่ิม

ความสามารถในดูดซับสิ่งปนเปอนของถานไบโอชารในการทำความสะอาดไบโอดีเซลใหมีความบริสุทธ์ิเพ่ิมมากข้ึน   

 สวนที ่ 2 คือ สวนชุดกรองถานไบโอชารออกจากไบโอดีเซลโดยจะทำการกรองไบโอชารดวยตะแกรงเหล็กและ       

กระดาษกรองเสนผานศูนยกลาง 90 mm ขนาดรูกรอง 2–4 µm ทำการปลอยไบโอดีเซลลงสูถังเก็บซึ่งอยูดานลางของชุดกรอง 

เปนข้ันตอนในแยกถานไบโอชารท่ีชวยในการปรับคุณสมบัติของไบโอดีเซลใหผานตามมาตรฐาน โดยทำการใชปมสุญญากาศใชการ

ชวยลดระยะเวลาในการกรอง  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2 Biodiesel washing machine with biochar 

Mixing system Filter system 
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โดยข้ันตอนในการลางมีดังน้ี  

- นำน้ำมันไบโอดีเซลจำนวน 1 ลิตร ใสในลงถังกวนผสม   

      -    เปดเครื ่องกวนผสมตั้งความเร็วรอบของใบพัด โดยความเร็วรอบท่ีใชคือ 200 250 และ 300 รอบตอนาที และตั้ง    

 อุณหภูมิฮีตเตอร โดยอุณหภูมิท่ีใชในการทดลองคือ 60 องศาเซลเซียส  

     -     เมื่ออุณหภูมิของน้ำมันถึง 60 องศาเซลเซียส เติมถานไบโอชารที่เตรียมไว โดยปริมาณถานที่เตรียมไว คือ 5 10 และ 

 15 %wt ใสในถังกวนผสมพรอมจับเวลา 30 นาที  

     -     เมื่อครบเวลา 30 นาที ทำการกดปดมอเตอรกวนผสม จากน้ันเปด solenoid valve เพ่ือใหน้ำมันไหลลงสูตัวกรอง โดยใน

 ตัวกรองจะมีตะแกรงกรองและแผนกรองแยกน้ำมันไบโอดีเซลกับถานไบโอชารออกจากกัน        

     -     เปดปมสุญญากาศเปนเวลา 45 นาที  

     -     น้ำมันท่ีไดจะไหลลงท่ีถังเก็บ  

2.4 การลางไบโอดีเซลโดยการใชน้ำ 

 น้ำมันไบโอดีเซลที่ผานกระบวนการลางดวยน้ำจะถูกใชเปรียบเทียบกับน้ำมันไบโอดีเซลที่ผานการการลางโดยใชเครื่อง

ลางไบโอดีเซลดวยถานไบโอชาร โดยจะนำน้ำมันไบโอดีเซลที่ผานการแยกกลีเซอรอลออกไปแลว มาลางดวยน้ำจำนวน 3 ครั้ง    

โดยใชอัตราสวนไบโอดีเซลตอน้ำที่ใชในกระบวนการลาง คือ 1:2 หลังจากแยกน้ำที่ใชในการลางออก น้ำมันไบโอดีเซลที่ไดจะถูก

นำไปตมเพ่ือลดความช้ืนท่ีอุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 15 นาที 

2.5 การตรวจวัดรอยละผลผลิตน้ำมันไบโอดีเซล  

 การตรวจสอบคารอยละผลผลิตของไบโอดีเซล (%Yield) นำไบโอดีเซลที่ไดจากการลางดวยเครื่องลางไบโอดีเซลดวย   

ไบโอชารมาคำนวณหาคาปริมาณรอยละผลผลิต ดังสมการท่ี 2.1 

 

Yield = 
wbc 
wb

 x100                                                                 2.1 

 

โดยท่ี Yield  คือ คารอยละผลผลิต 

       wbc   คือ ปริมาณไบโอดีเซลท่ีผานกระบวนการลางดวยถานไบโอชาร (ml) 
  wb    คือ ปริมาณไบโอดีเซลตั้งตน (ml)  

2.6 การตรวจสอบคุณสมบัติไบโอดีเซล 

 คุณสมบัติที่ใชเปนตัวบงชี้ถึงความบริสุทธิ์ของไบโอดีเซลมีคาผานตามเกณฑมาตรฐาน คือ คาความหนืด คาปริมาณน้ำ

ในไบโอดีเซล คาความหนาแนน คาความเปนกรด ปริมาณเมทานอล ปริมาณกลีเซอรอลในน้ำมันไบโอดีเซล  

 การตรวจสอบคาความหนืด 

 การตรวจสอบคาความหนืดไบโอดีเซลท่ีไดจากการลางดวยถานไบโอชาร ทำการใหอุณหภูมิท่ี 40 °C โดยใช Viscometer 

ขนาด 50 ml เพื่อใชในการวัดหาคาความหนืดใหเปนไปตามมาตรฐาน ASTM D 445 ทำการดูดไบโอดีเซล 7 ml ขึ้นเหนือขีดเสน

ของ Viscometer ปลอยใหไบโอดีเซลไหลลงดานลางทำการเริ ่มจับเวลา เมื ่อไบโอดีเซลถึงขีดขอบดานลางใหหยุดจับเวลา           

และทำการคำนวนหาคาความหนืด ดังสมการท่ี 2.2 

V = Ct                                                                       2.2 

โดยท่ี V คือ คาความหนืดไบโอดีเซล 

      C คือ คาคงท่ีมีคา 0.004 (ml2/s2) 
 t คือ ระยะเวลา (s)  
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 การตรวจสอบคาปริมาณน้ำในไบโอดีเซล 

 การตรวจสอบคาปริมาณน้ำในไบโอดีเซลที่ไดจากการลางดวยถานไบโอชาร ทำการใชวิธีไตเตรทของคารลฟชเชอร        

(Kar Fischer titration) ใชมาตรฐาน EN ISO 12937 โดยใช Syringe ดูดไบโอดีเซลปริมาตร 3 ml แลวนำไปชั่ง จากนั้นนำ 

Syringe ที่มีไบโอดีเซลฉีดเขาไปในเครื่อง Karl Fischer Coulometer รุน 831 KFC  ยี่หอ Metrohm นำกลับมาชั่ง โดยน้ำหนัก

การฉีดไบโอดีเซล 0.10-0.19 กรัม ปอนคาปริมาณไบโอดีเซลท่ีฉีดเขาเครื่อง Karl Fischer Coulometer 

 การตรวจสอบคาความหนาแนน 

 การตรวจสอบคาความหนาแนนไบโอดีเซลที่ไดจากการลางดวยถานไบโอชาร ตามมาตรฐาน ASTM D 1298 ทำการวัด   

ท่ีอุณหภูมิของไบโอดีเซลท่ี 15 °C เพ่ือวัดคาคุณสมบัติไบโอดีเซลทำการคำนวนหาคาความหนาแนน ดังสมการท่ี 2.3 

ρ = 
m
v

                                                                     2.3 

โดยท่ี ρ คือ คาความหนาแนนไบโอดีเซล (kg/m3) 

      m คือ น้ำหนักของไบโอดีเซล (kg) 

 v คือ ปริมาตร (m3) 

 การตรวจสอบคาความเปนกรด 

 การตรวจสอบคาความเปนกรดในไบโอดีเซลที่ไดจากการลางดวยถานไบโอชาร โดยใชเครื่องไทเทรตชัน Metrohm       

รุน 916 Ti-Touch ในการวิเคราะหคาความเปนกรดตามมาตรฐาน ASTM D664 โดยทำการเตรียม Titrant 0.1 MKOH ท่ีปริมาตร 

250 ml ใช  Iso Propyl Alcohol (IPA) 250 ml ทำการละลายกับ Potassium Hydroxide (KOH) ในปร ิมาณ 1.40275 g 

Solvent ที ่ปร ิมาตร 1 l จะต องใช   Toluene 500 ml ทำการละลายกับ Iso- Propyl Alcohol (IPA) ปร ิมาตร 495 ml                

และทำละลายกับ Deionized water (DI) ท่ีปริมาตร 5 ml ช่ังน้ำหนักไบโอดีเซลตัวอยาง 10-11 g ทำละลายกับ Solvent 60 ml 

นำไปทดสอบดวยเครื่องไทเทรตช่ัน รุน 916-Ti Touch โดยใช 0.1 M KOH in IPA 

 การตรวจสอบปริมาณกลีเซอรอลและปริมาณเมทานอล 

 การตรวจสอบปริมาณกลีเซอรอลและปริมาณเมทานอลในไบโอดีเซลที่ไดจากการลางดวยถานไบโอชาร การวิเคราะห

ปริมาณเมทานอลในไบโอดีเซลใชเทคนิค ออโต เฮดสเปซ แกสโครมาโทกราฟ (Auto headspace gas chromatography) โดยใช

เครื่อง Gas Chromatograph-Flame Ionization Detector (GC-FID), Hewlett Packard, 6890, USA วิเคราะหตามมาตรฐาน 

EN 14105  

3. ผลการศึกษาและการวิจารณ  

3.1 รอยละผลผลิตของไบโอดีเซล  

 Fig. 3 แสดงคารอยละผลผลิตของไบโอดีเซลที่ผานกระบวนการลางโดยเครื่องลางไบโอดีเซลดวยถานไบโอชารที่เงื่อนไข

ตางๆจากผลการทดลองพบวา ความเร็วรอบในการกวนผสม และปริมาณของถานไบโอชารที่เพิ่มขึ้น สงผลตอคารอยละผลผลิต

ของไบโอดีเซลที่ผานกระบวนการลางโดยเครื่องลางไบโอดีเซลดวยถานไบโอชารลดนอยลง เนื่องดวยถานไบโอชารมีพื้นที่ผิวท่ีสูง 

และความสามารถในการดูดซับสิ่งปนเปอนท่ีสูง ทำใหถานไบโอชารเกิดกระบวนการดูดซับสิ่งปนเปอนในไบโอดีเซลเพ่ือทำให       

ไบโอดีเซลมีความบริสุทธ์ิท่ีมากข้ึน มีสิ่งปนเปอนท่ีถูกดูดซับอยูในไบโอชารทำใหปริมาณไบโอดีเซลลดนอยลง 
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Fig. 3 The yield percentage of biodiesel using a biodiesel washing machine with biochar                           

under various conditions 

  

 เมื่อพิจารณาปริมาณถานไบโอชารที ่ 5 10 และ 15 %wt พบวาคารอยละผลผลิตของไบโอดีเซลที่คาท่ีลดลงอยาง           

มีนัยสำคัญ และเมื่อความเร็วรอบในการกวนผสมเพ่ิมข้ึนจาก 200 เปน 250 และ 300 rpm ตามลำดับ (Figure 2) พบวาคารอยละ

ผลผลิตของไบโอดีเซลที่คาที่ลดลงอยางมีนัยสำคัญเชนกัน โดยความเร็วรอบในการกวนผสมที่เพิ่มสูงขึ้นมีผลตอการสัมผัสกันของ

โมเลกุลของสารที่เพิ่มมากยิ่งข้ึน โดยโมเลกุลของสารปนเปอนที่ผสมอยูในไบโอดีเซลเกิดการสัมผัสกับพื้นที่ผิวของไบโอชารไดมาก

ยิ่งขึ้นและเกิดการดูดซับสิ่งปนเปอนเขาไปในถานไบโอชารเมื่อเพิ่มความเร็วรอบในการกวนผสมที่สูงขึ้น และปริมาณของถาน       

ไบโอชารท่ีเพิ่มขึ้นสงผลใหคารอยละผลผลิตของไบโอดีเซลลดลง เนื่องจากอัตราปริมาณของถานไบโอชารที่เพิ่มสูงขึ้นสงผลให

ความสามารถในการดูดซับ (Adsorption) เพิ่มมากขึ้นทำใหถานไบโอชารสามารถดูดซับสารปนเปอนในไบโอดีเซลไดดียิ่งขึ้น [6] 

และปริมาณของถานไบโอชารที่เพิ่มขึ้นยังเพิ่มความสามารถในการดูดซึม (Absorption) เกิดการแทรกซึมของไบโอดีเซลเขาไปยัง    

รูพรุนของไบโอชารมากขึ้น [7] การเพิ่มความเร็วรอบในการกวนผสมและปริมาณไบโอชารที่เพิ่มขึ้นเปนการเพิ่มความสามารถใน

การดูดซับสงผลใหคารอยละผลผลิตของไบโอดีเซลมีคาท่ีลดลง 

3.2 ความหนืดและปริมาณน้ำในไบโอดีเซล 

 Fig. 4 และ Fig. 5 แสดงคาความหนืดและคาปริมาณน้ำในไบโอดีเซลตามลำดับ โดยคาความหนืดและปริมาณน้ำที่ผาน

กระบวนการลางดวยเครื่องลางไบโอดีเซลดวยถานไบโอชารที่เงื่อนไขตางๆ ซึ่งคาความหนืดและคาปริมาณน้ำของไบโอดีเซลกอน

นำมาผานกระบวนการลางมีคาท่ีมากกวาเกณฑมาตรฐานอยูท่ี 4.992 ± 0.002 cSt และ 1248.65 ± 1.95 ppm ตามลำดับ และ

เมื่อนำไบโอดีเซลนำมาผานกระบวนการลางโดยเครื่องลางไบโอดีเซลดวยถานไบโอชาร พบวาคาความหนืดและคาปริมาณน้ำใน      

ไบโอดีเซลมีคาท่ีลดนอยลงอยางมีนัยสำคัญ เนื่องจากกระบวนการลางไบโอดีเซลดวยถานไบโอชารนั้นถานไบโอชารไดมีการดูดซับ

โมเลกุลของสารปนเปอนในน้ำมันไบโอดีเซล โดยผลการทดลองสอดคลองกับ งานวิจัยของ Manique et al. [8] ซึ่งไดศึกษา

เกี่ยวกับวิธีการทำไบโอดีเซลใหบริสุทธิ์โดยใชเถาแกลบมาเปนตัวดูดซับสิ่งปนเปอนในไบโอดีเซล และเมื่อนำไบโอดีเซลที่ผาน

กระบวนการลางโดยใชเถาแกลบมาเปนตัวดูดซับในการลางไบโอดีเซล โดยในการวัดคุณภาพของไบโอดีเซลพบวามีคาความหนืด

และคาปริมาณน้ำท่ีลดนอยลง ซึ่งจากผลการทดลองยังพบวาปริมาณของถานไบโอชารและความเร็วรอบในการกวนผสมที่เพิ่มข้ึน 

สงผลตอคาความหนืดและปริมาณน้ำท่ีลดนอยลงอยางมีนัยสำคัญ โดยถานไบโอชารเกิดกระจายตวัไดดข้ึีนเน่ืองจากความเร็วรอบใน

การกวนผสมท่ีเพ่ิมข้ึนซึ่งทำใหเกิดการสัมผัสกันของถานไบโอชารและไบโอดีเซลท่ีเพ่ิมมากข้ึนเชนกัน ทำใหการดูดซับสารปนเปอนมี

ประสิทธิภาพมากข้ึน [6]   
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Fig. 4 The water content in biodiesel after washing process by a biodiesel washing machine with biochar 

 
Fig. 5 The viscosity content in biodiesel after washing process by a biodiesel washing machine with biochar 

  

 และในขนาดเดียวกันเมื่อปริมาณของถานไบโอชารท่ีเพิ่มขึ้นเปนการเพิ่มปริมาณของตัวดูดซับ [7] และยังเปนเพิ่มพื้นท่ี

ผิวสัมผัสของถานไบโอชาร จึงสงผลใหเกิดการดูดซับและดูดซึม ระหวางถานไบโอชารและน้ำมันไบโอดีเซลเพิ่มมากขึ้น [6] จากผล

การทดลองพบวากระบวนการลางไบโอดีเซลโดยเครื่องลางไบโอดีเซลดวยถานไบโอชารมีความสามารถในการชวยใหคาความหนืด

และคาปริมาณน้ำในไบโอดีเซลมีคาที่ลดนอยลงอยูในเกณฑมาตรฐาน โดยคาความหนืดของไบโอดีเซลจะตองมีคาท่ีไมนอยกวา    

3.5 cSt และจะตองมีคาท่ีไมมากกวา 5.0 cSt ในสวนของคาปริมาณน้ำจะตองมีคาท่ีไมสูงกวา 500 ppm [9]  

3.3 ความหนาแนนและคาความเปนกรดในไบโอดีเซล 

 Fig. 6 และ Fig. 7 แสดงคาความหนาแนนและคาความเปนกรดตามลำดับของน้ำมันไบโอดีเซลที่ผานกระบวน การลาง

โดยเครื่องลางไบโอดีเซลดวยถานไบโอชารท่ีเง่ือนไขตางๆ ซึ่งไบโอดีเซลกอนผานกระบวนการลางมีคาความหนาแนนของไบโอดีเซล

อยูท่ี 910.93 ± 0.002 kg/m2 และคาความเปนกรดของไบโอดีเซลอยูท่ี 0.0674 ± 1.95 mg KOH/g ตามลำดับ เมื่อนำไบโอดีเซล

มาผานกระบวนการลางโดยเครื่องลางไบโอดีเซลดวยถานไบโอชารพบวาคาความหนืดและคาความเปนกรดลงลดอยางมีนยัสำคัญ 

เปนผลมาจากถานไบโอชารไดทำการดูดซับสารปนเปอนในน้ำมันไบโอดีเซล ซึ่งคาท่ีลดลงของคาความหนาแนน และคาความเปน

กรดเมื ่อความเร็วรอบในการกวนผสมเพิ่มขึ ้น สอดคลองกับงานวิจัยของ Berrios et al. [10] ที ่ไดทำการศึกษาการดูดซับสิ่ง

ปนเปอนตางๆ ในไบโอดีเซลออกจากน้ำมันปรุงอาหารท่ีผานการใชแลวท่ีความเร็วรอบตางๆ เมื่อทำการตรวจสอบไบโอดีเซลเพ่ือวัด
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คุณสมบัติคาความหนืดและคาความเปนกรดของไบโอดีเซล พบวาเมื่อความเร็วรอบในการกวนผสมเพ่ิมข้ึนจะสงผลใหไบโอดีเซล มี

คาความหนาแนน และคาความเปนกรดลดลง 

 
Fig. 6 The density content in biodiesel after washing process by a biodiesel washing machine with biochar 

 

 
Fig. 7 The acidity content in biodiesel after washing process by a biodiesel washing machine with biochar 

  

 เมื่อนำไบโอดีเซลที่ผานการลางดวยถานไบโอชารมาตรวจวัดคุณสมบัติคาความหนืดและคาความเปนกรด พบวาเมื่อ

ความเร็วรอบในการกวนผสมท่ีเพ่ิมข้ึนสงผลใหไบโอดีเซลมีคาความหนาแนน และคาความเปนกรดท่ีลดนอยลง และการใชปริมาณ

ของตัวดูดซับท่ีแตกตางกัน พบวาคุณสมบัติของคาความหนาแนนและคาความเปนกรดท่ีลดนอยลงเชนกันเมื่อใชปริมาณของ      

ตัวดูดซับท่ีเพ่ิมมากข้ึน นอกจากน้ียังพบวากระบวนการลางไบโอดีเซลโดยใชเครื่องลางไบโอดีเซลดวยถานไบโอชาร สามารถชวยลด

คาความหนาแนนและคาความเปนกรดในไบโอดีเซลใหอยูในเกณฑมาตรฐานได โดยคาความหนาแนนของไบโอดีเซลจะตองมีคาไม

ต่ำกวา 860 kg/m3 และไมสูงกวา 900 kg/m3 และคาความเปนกรดตองไมสูงกวา 0.50 mg KOH/g [11] ซึ่งมีคาความหนาแนน

อยูระหวาง 865.28±0.12 ถึง 880.13±0.17 kg/m3 และคาความเปนกรดอยูระหวาง 0.0358±0.0003 ถึง 0.0491±0.0002 mg 

KOH/g  

3.4 ปริมาณเมทานอล และปริมาณกลีเซอรอลในน้ำมันไบโอดีเซล 

 ในการการตรวจวัดปริมาณคาเมทานอลและปริมาณคากลีเซอรอลในน้ำมันไบโอดีเซลหลังจากผานกระบวนการลางโดย

เครื่องลางไบโอดีเซลดวยถานไบโอชาร จะเลือกใชเงือ่นไขทีด่ีที่สุดในการตรวจวัดคือ ปริมาณไบโอชาร 15%wt ที่ความเร็วรอบใน

การกวนผสมท่ี 300 รอบ โดยแทนคาดวย B15S300 เน่ืองจากเง่ือนไขน้ีใหคุณสมบัติของไบโอดีเซลมคีาผานตามเกณฑมาตรฐานท่ีดี

ท่ีสุด โดยน้ำมันไบโอดีเซลตั้งตนกอนผานกระบวนการลางดวยตัวดูดซับแทนคาดวย Raw biodiesel ซึ่งมีปริมาณของเมทานอลใน
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น้ำมันไบโอดีเซลอยูที ่ 6.62 %wt และปริมาณของกลีเซอรอลอยูที ่ 0.27 %wt หลังจากผานกระบวนการลางโดยเครื ่องลาง          

ไบโอดีเซลดวยถานไบโอชาร พบวาปริมาณ ของกลีเซอรอลมีคาท่ีลดนอยลงเปน 0.05 %wt โดยปริมาณกลีเซอรอลนี้มีคาท่ีอยูใน

เกณฑมาตรฐาน โดยคาตามเกณฑมาตรฐานคือ ปริมาณกลีเซอรอลจะตองมีคาท่ีไมเกิน 0.25 %wt สวนปริมาณของเมทานอลตาม

เกณฑมาตรฐานจะตองมีคาท่ีไมสูงกวา 0.20 %wt  ในสวนปริมาณของเมทานอลที่ไดมีคาท่ีลดนอยลงเปน 0.39 %wt  ซึ่งปริมาณ

ของเมทานอลยังมีคาท่ียังไมผานเกณฑมาตรฐาน [9]    

Table 2 Methanol and Glycerol content in biodiesel after washing process by a biodiesel washing machine 

with biochar 

Sample Methanol (% wt.) Glycerol (% wt.) 

Raw biodiesel 6.62±0.04 0.27±0.00 

B15S300 0.39±0.00 0.05±0.00 

 

3.5 การลางไบโอดีเซลโดยเคร่ืองลางไบโอดีเซลดวยถานไบโอชารเปรียบเทียบกับการการลางไบโอดีเซลดวยการใชน้ำ 

 ในการการเปรียบเทียบน้ำมันไบโอดีเซลที่ผานการลางดวยเครื่องลางไบโอดีเซลดวยถานไบโอชารกับการลางไบโอดีเซล
ดวยการใชน้ำ จะพบวารอยละผลผลิตของไบโอดีเซลท่ีไดจากการลางดวยเครื่องลางไบโอดีเซลดวยถานไบโอชารจะท่ีมีคารอยละ
ผลผลิตใกลเคียงกับวิธีการลางไบโอดีเซลดวยการใชน้ำ และสามารถใหคารอยละผลผลิตของไบโอดีเซล (90.25%) ที่สูงกวาวิธกีาร
ลางไบโอดีเซลดวยการใชน้ำ (89.05%) ท้ังน้ีข้ึนอยูกับปริมาณถานไบโอชารและความเร็วรอบในการกวนผสม ในสวนของคุณสมบัติ
ของน้ำมันไบโอดีเซล พบวาการลางดวยเครื่องลางไบโอดีเซลดวยถานไบโอชารกับการลางไบโอดีเซลดวยการใชน้ำ สามารถให
คุณสมบัติของน้ำมันไบโอดีเซลผานเกณฑมาตรฐาน โดยคุณสมบัติของน้ำมันไบโอดีเซลไดจากการลางดวยเครื่องลางไบโอดีเซลจะ
ข้ึนอยูกับปริมาณถานไบโอชารและความเร็วรอบในการกวนผสมเชนกัน  
Table 3 The comparison of biodiesel characteristics between biodiesel washing method with biochar and 
biodiesel washing with water. 

Test description Biochar washing method Water washing method 

Biodiesel yield (%) 82.00 – 90.25 89.05 

Water content (ppm) 166.33 – 321.38 219.1 

Viscosity (cSt) 3.964 - 4.377 4.208 

Density (kg/m3) 865.28 – 880.13 878.92 

Acidity (mg KOH/g) 0.0358 - 0.0491 0.0502 

  
 และเมื่อทำการเปรียบเทียบ ปริมาณกลีเซอรอล และปริมาณเมทานอล ของไบโอดีเซลที่ผานกระบวนการลางไบโอดีเซล
ดวยถานไบโอชารที่เงื่อนไขที่ดีที่สุด (ปริมาณของถานไบโอชาร 15 %wt และความเร็วรอบในการกวนผสม 300 รอบตอนาที) กับ
การลางไบโอดีเซลดวยน้ำ พบวาปริมาณกลีเซอรอล และปริมาณเมทานอล ของไบโอดีเซลที่ผานกระบวนการลางไบโอดีเซลดวย
ถานไบโอชารมีคาความบริสุทธิ์ที่ดีกวาไบโอดีเซลที่ผานกระบวนการลางดวยน้ำ โดยคาปริมาณกลีเซรอลของไบโอดีเซลที่ผานการ
ลางดวยถานไบโอชาร และไบโอดีเซลท่ีผานกระบวนการลางดวยน้ำคือ 0.05 %wt และ 0.23 %wt ตามลำดับ ซึ่งมีคาท่ีผานเกณฑ
มาตรฐานกำนหนด ในสวนปริมาณของเมทานอลของไบโอดีเซลท่ีผานการลางดวยถานไบโอชาร และไบโอดีเซลท่ีผานกระบวนการ
ลางดวยน้ำคือ 0.39 %wt และ 1.96 %wt ตามลำดับ โดยปริมาณเมทานอลท่ีไดจากการลางท้ังสองวิธีมีปริมาณของเมทานอลท่ียัง
ไมผานเกณฑมาตรฐานกำหนด  
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4. สรุป  
 งานวิจัยนี้เปนการศึกษาผลกระทบของ ความเร็วรอบในการกวนผสม และปริมาณของถานไบโอชารตอคุณสมบัติของ
น้ำมันไบโอดีเซล และยังหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการลางไบโอดีเซลโดยเครื่องลางไบโอดีเซลดวยถานไบโอชาร ความเร็วรอบในการ
กวนผสม และปริมาณของถานไบโอชารท่ีเพ่ิมข้ึนสงผลใหรอยละผลผลิตของไบโอดีเซลลดลง โดยรอยละผลผลติของไบโอดีเซล มีคา
อยูในชวง 82.00 – 90.25% และสงผลใหสมบัติของไบโอดีเซล ไดแก ปริมาณน้ำ ความหนืด ความหนาแนน ความเปนกรด           
มีคาลดลง โดยสภาวะที่เหมาะสมสำหรับการลางไบโอดีเซลโดยเครื่องลางไบโอดีเซลดวยถานไบโอชาร ไดแก ปริมาณของถาน     
ไบโอชาร 15 %wt และความเร็วรอบในการกวนผสม 300 รอบตอนาที สภาวะดังกลาวจะสงผลใหไบโอดีเซลมีสมบัติตางๆ ไดแก 
ปริมาณน้ำ ความหนืด ความหนาแนน ความเปนกรด และคากลีเซอรอลผานเกณฑมาตรฐาน แตคาปริมาณเมทานอลยังมีคาสูงกวา
เกณฑมาตรฐาน 
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บทคัดยอ 

บทความน้ีนำเสนอผลการประเมินประสิทธิภาพของโมเดลการเรียนรูเชิงลึกสำหรับการตรวจจับและจำแนกความเสียหาย

ของตูขนสงสินคา (คอนเทนเนอร) โดยใชทฤษฎีการตรวจจับวัตถุท่ีมีพ้ืนฐานจากโมเดลการเรียนรูเชิงลึก ไดแก YOLOv8, Faster R-

CNN และ EfficientDet โดยการวิจัยน้ีใชขอมูลภาพจากกลอง CCTV ท่ีติดตั้งไวท่ีชองทางเขา-ออกของรถหัวลาก ท่ีทาเรือแหงหน่ึง 

ซึ่งถูกนำมาแบงเปนขอมูลสำหรับเรียนรู,ตรวจสอบและทดสอบ โดยในการวิจัยจะวัดประสิทธิการตรวจจับความเสียหายและการ

จำแนกประเภทความเสียหาย 3 ประเภท ไดแก เปนสนิม บิดเบ้ียว และ บุบ ซึ่งผลวิจัยพบวา YOLOv8 มีคาเฉลี่ยของคาเฉลี่ยความ

แมนยำที่ IoU>50 (mAP50) สูงที่สุดโดยมีคาเปน 0.838 อีกทั้งยังมีผลการวัดประสิทธิภาพการจำแนกประเภทความเสียหาย ดวย

คา F1-Score สูงท่ีสุด ในทุกประเภทความเสียหาย โดยมีคา F1-Score ของแตละประเภทเปนดังน้ี เปนสนิม 0.90, บิดเบ้ียว 0.89 

และ บุบ 0.84 ดังนั้น YOLOv8 จึงมีประสิทธิภาพสูงที่สุด จากโมเดลที่เลือกมาประเมินในการตรวจจับและจำแนกประเภทความ

เสียหายของตูขนสงสินคา 

  
คำสำคัญ: การตรวจจับความเสียหาย, การจำแนกความเสียหาย, โมเดลการเรียนรูเชิงลึก, ตูคอนเทนเนอร, ทาเรือ 
 
 

Abstract  

 This study proposes evaluation of three deep learning model-based object detection algorithms: 
YOLOv8, Faster R-CNN, and EfficientDet for container damage detection and classification. The study uses image 
data from CCTV cameras installed at the entrance and exit of a truck lane at a container port which the image 
data is divided into training set, validation set and testing sets for research. The research evaluates the 
performance of damage detection and damage classification for 3 classes: Rust, Bend, and Dent. The 
experimental results demonstrated that YOLOv8 outperformed Faster R-CNN and EfficientNet with Mean average 
precision at IoU > 0 . 5 : mAP50 recorded at 0.838 . Furthermore, YOLOv8 demonstrates superior capability in 
damage classification, evidenced by its highest F1-Score for all classes: Rust (0.90), Bend (0.89) and Dents (0.84). 
Therefore, YOLOv8 emerges as the most effective model among those evaluated models for container damage 
detection and classification. 
 
Keywords: Damage detection, Damage classification, Deep Learning Model, Container, Port 
 
 



การประชุมวิชาการระดับชาติ IAMBEST คร้ังท่ี 9 
The 9th National Conference on Informatics, Agriculture, Management, 

Business Administration, Engineering, Science and Technology 

 

   

171 

1. บทนำ  

 

ในอุตสาหกรรมการขนสงทางเรือ การขนสงโดยตูคอนเทนเนอร เปนวิธีที่ใชทั่วไปในการขนสงสินคาทางเรือ ในการรับตู

คอนเทนเนอรเขาทาเรือหรือสงตูคอนเทนเนอรออกจากทาเรือ ปจจุบันทาเรือสมัยใหมไดนำระบบคอนเทนเนอรเกทอัตโนมัติ มาทำ

รายการรับสงตูคอนเทนเนอรผานเขาออกเกทโดยอัตโนมัติ จากขอมูลบนตูคอนเทนเนอรท่ีอานไดจากการประมวลผลภาพและการ

รูจำอักขระดวยแสง แทนการทำรายการโดยพนักงาน อยางไรก็ตามกระบวนการตรวจสอบความเสียหายของตูคอนเทนเนอรเปน

ขั้นตอนหนึ่งที่ชวยใหมั่นใจไดวาตูคอนเทนเนอรและสินคาที่ขนสงไปยังปลายทางจะไมไดรับความเสียหายระหวางทาง ปจจุบัน

กระบวนการตรวจสอบนี้ทำโดยพนักงานซึ่งอาจใชเวลานานและอาจจะไมถี่ถวน เนื่องจากการตรวจสอบดวยตามนุษยอาจพลาด

รายละเอียดของความเสียหายบางจุดได หากความเสียหายไมถูกตรวจพบจนกระท่ังตูสินคาถึงมือผูรับลำดับถัดไป จะสงผลตอความ

นาเช่ือถือของการใหบริการลดลงและอาจนำไปสูการเรียกรองคาเสียหายได อีกท้ังยังมีคาใชจายเก่ียวกับพนักงานในการตรวจสอบตู

คอนเทนเนอรดวย ในบทความฉบับนี้จึงนำเสนอการตรวจจับและจำแนกความเสียหายของตูคอนเทนเนอรจากภาพกลองวงจรปด 

ทำใหกระบวนการตรวจสอบความเสียหายของตูคอนเทนเนอรมีความรวดเร็ว แมนยำ และชวยลดตนทุนเกี่ยวกับพนักงานในการ

ดำเนินงานได โดยประยุกตใชทฤษฎีการตรวจจับวัตถุที่มีพื้นฐานจากโมเดลการเรียนรูเชิงลึก[1] ไดแก YOLOv8, Faster R-CNN 

และ EfficientDet  ซึ่งเปนเน็ตเวิรคเฟรมเวิรคที่มีประสิทธิภาพในการตรวจจับวัตถุ มาทดลองใชการตรวจจับและจำแนกความ

เสียหายของตูคอนเทนเนอร เพ่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพ สำหรับพิจารณานำไปพัฒนาตอใหสามารถใชงานรวมกับระบบคอนเทน

เนอรเกทอัตโนมัติ เพ่ือตรวจจับและจำแนกความเสียหายของตูคอนเทนเนอรโดยอัตโนมัติได 

 
2. ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ  
 

2.1 โมเดลการตรวจจับวัตถุและการสกัดคุณลักษณะ (Object detection model and feature extraction) 

งานวิจัยโดย Liu และทีม [2] เสนอสถาปตยกรรม SSD ในป 2016 เพ่ือการตรวจจับวัตถุท่ีเร็วข้ึนท่ีมีคาความแมนยำเฉลี่ย

สูง SSD หรือ Single Shot MultiBox Detector ถูกใชสำหรับการตรวจจับวัตถุ โดยประกอบดวย 2 สวนหลัก ไดแก 1) การสกัด

คุณสมบัติ (Feature Extraction) สวนน้ีทำหนาท่ีดึงคุณสมบัติท่ีสำคัญของวัตถุออกมาจากภาพ ซึ่งมักจะใช โครงขายประสาทเทียม

แบบคอนโวลูชัน (CNN) และ 2) การฟลเตอรคอนโวลูชันสำหรับการตรวจจับวัตถุ (Convolution filters for object detection) 

สวนนี้ทำหนาที่ระบุตำแหนงและประเภทของวัตถุในภาพ โดยใชฟลเตอรคอนโวลูชันเพื่อสรางกรอบ (Bounding box) ลอมรอบ

วัตถุท่ีตรวจจับ 

เพื ่อคำนวณความคลาดเคลื่อนระหวางกรอบแทจริง (ground truth box) กับกรอบที่คาดการณ (predicted box) 

งานวิจัยใชฟงกชันการสูญเสียตำแหนง (localization loss) ซึ่งรวมกับฟงกชันการสูญเสียอ่ืน ๆ เพ่ือสรางฟงกชันการสูญเสียท้ังหมด

ท่ีใชสำหรับปรับแตงโมเดล ดังสมการ(1) 

(1)  𝐿𝐿(𝑥𝑥, 𝑐𝑐, 𝑙𝑙,𝑔𝑔) = 1
𝑁𝑁

(𝐿𝐿𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝑥𝑥, 𝑐𝑐)+∝ 𝐿𝐿𝑙𝑙𝑐𝑐𝑐𝑐(𝑥𝑥, 𝑙𝑙,𝑔𝑔)) 

 โดยท่ี 𝑥𝑥 คือขอมูลอินพุต (input data) เชน ภาพ, 𝑐𝑐 คือคาดการณคลาสหรือประเภทของวัตถุ (class predictions), 𝑙𝑙 

คือคาดการณตำแหนงกรอบท่ีลอมรอบวัตถุ (localization predictions), 𝑔𝑔 คือขอมูลจริง (ground truth) ท่ีประกอบดวยคลาส

และตำแหนงกรอบของวัตถุจริง, 𝑁𝑁 คือจำนวนกรอบท่ีโมเดลทำนายไดถูกตองตรงกับกรอบวัตถุท่ีแทจริง และ ∝ คือน้ำหนักสำหรับ

ฟงกชันการสูญเสียตำแหนง สวนท่ีเปน 𝐿𝐿𝑙𝑙𝑐𝑐𝑐𝑐 คือ Localization Loss ซึง่คำนวณจากความแตกตางระหวางกรอบท่ีถูกทำนายและ

กรอบของ Ground Truth สำหรบัจับคูผลลัพทท่ีเปนบวก (positive matches) สวนของ 𝐿𝐿𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 คือ Confidence Loss ซึ่ง

คำนวณจากการสญูเสยีในการจำแนกประเภท (classification loss) สำหรับการจับคูผลลัพทท่ีเปนบวก โดยฟงกช่ัน Softmax  
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Figure 1 SSD Model Architecture 

 2.2 YOLOv8 

YOLOv8 [3] เปนโมเดลการเรียนรูเชิงลึกสำหรับการตรวจจับวัตถุท่ีพัฒนาโดย Ultralytics โมเดลน้ีไดรับการออกแบบมา

ใหมีความเร็วและแมนยำสูง YOLOv8 ใชโครงสรางโครงขายประสาทเทียมคอนโวลูชัน (CNN) แบบสถาปตยกรรม Cross-Stage 

Partial (CSP) รวมกับโครงสราง Path Aggregation Network (PANet) โมเดลเรียนรูฟเจอรท่ีดีขึ้นโดยใชทรัพยากรการคำนวณ

นอยลง และตรวจจับวัตถุขนาดเล็กไดแมนยำข้ึน 

YOLOv8 ใชฟงกชันการสูญเสียแบบ GIOU (Generalized Intersection over Union) ซึ่งเปนการปรับปรุงฟงกชันการ

สูญเสีย IOU (Intersection over Union) แบบดั้งเดิม ดังสมการ (2) 

(2) GIOU = IOU - (A - B) / IOU + ε 
  โดยท่ี A คือ พื้นที่ของกรอบที่คาดการณ, B คือ พื้นที่ของกรอบวัตถุที่แทจริง และ ε คือคา epsilon เล็กๆ เพื่อปองกัน
การหารดวยศูนย 
 

 2.3 Faster R-CNN  

 Faster R-CNN (Region-based Convolutional Neural Network with Faster Proposals) เปนโมเดลการเรียนรูเชิง
ลึกสำหรับการตรวจจับวัตถุ (Object detection) ท่ีพัฒนาโดย Ren et al. ในป 2015 [4] 

โดยสถาปตยกรรมของ Faster R-CNN จะประกอบดวย 2 สวนหลัก ไดแก 1) Region Proposal Network (RPN) 
โครงสรางโครงขายประสาทเทียมคอนโวลชูัน (CNN) เพื่อสรางกรอบคราวๆ (Region Proposals) ของวัตถุที่อาจเปนไปไดในภาพ 
และ 2) Fast R-CNN: ใช CNN และ Fully-connected layer เพื ่อจำแนกประเภทของวัตถุในแตละ Region Proposal และ
ปรับแตงกรอบใหแมนยำข้ึน 
 ฟงกชันการสูญเสียของ Faster R-CNN ใชฟงกชันการสูญเสียแบบ Multi-task  ซึ่งรวมฟงกชันการสูญเสีย 2 ประเภท 
ไดแก 1) ฟงกชันการสูญเสียสำหรับการจำแนกประเภท (Classification loss) คำนวณความผิดพลาดระหวางประเภทของวัตถุท่ี
แทจริงกับที่คาดการณ และ 2) ฟงกชันการสูญเสียสำหรับตำแหนง (Localization loss) คำนวณความคลาดเคลื่อนระหวางกรอบ
ของวัตถุแทจริง (Ground truth box) กับกรอบท่ีคาดการณ ดังสมการ (3) 

(3) L = L_cls + λ * L_reg 
โดยท่ี L_cls คือ ฟงกชันการสูญเสียสำหรับการจำแนกประเภท, L_reg คือ ฟงกชันการสูญเสียตำแหนง และ λ คือคา 

hyperparameter ท่ีควบคุมความสำคัญของ L_reg 
 

2.4 EfficientDet 
EfficientDet (Efficient Detection) [5] เปนโมเดลการเรียนรู เชิงลึกสำหรับการตรวจจับวัตถุ (Object detection) 

พัฒนาโดย Google AI ใชโครงสราง CNN แบบ EfficientNet ท่ีชวยใหโมเดลเรียนรูฟเจอรไดดีขึ้นโดยใชทรัพยากรการคำนวณ
นอยลง   รวมกับโครงสราง Feature Pyramid Network (FPN) ชวยรวมฟเจอรจากหลายระดับความละเอียดเขาดวยกัน ซึ่งชวย
ใหโมเดลตรวจจับวัตถุขนาดเล็กไดแมนยำขึ้น สมการของฟงกชันการสูญเสียของ EfficientDet จะใชแบบ Multi-task ดังสมการ 
(3) 
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3. ผลการศึกษาและการวิจารณ  
 

3.1 การออกแบบการทดลอง 
การดำเนินการทดลองเพ่ือวัดผลประสิทธิภาพของโมเดลสำหรับตรวจจับและจำแนกประเภทความเสียหายของตูคอนเทน

เนอร ดังรายละเอียดและลำดับขั้นตอนตามที่แสดงใน Figure 2 เริ่มจากการรวมรวมเก็บรูปภาพความเสียหายของตูคอนเทนเนอร
จากกลอง CCTV ของรถหัวลากท่ีผานเขา-ออกทาเรือเพ่ือใชเปนชุดขอมูล (Dataset) สำหรับทำการทดลอง โดยแยกประเภทความ
เสียหายดังตาราง Table 1 Container damage categories, ทำการกำกับขอมูล (Annotation) ใหกับรูปภาพไดแกพิกัดและ
ประเภทความเสียหาย, การแบงชุดขอมูลสำหรับเรียนรู (Training set), ตรวจสอบ (validation set), และวัดผล (Test set) พรอม
ทำการปรับสภาพของชุดขอมูล ไดแก การปรับขนาดภาพ, การแปลงคาสเกลสีใหเปนคาบรรทัดฐาน (Normalization) ใหเหมาะสม
ตอการเรียนรูของโมเดล, ฝกฝนโมเดลท่ีเลือกดวยชุดขอมูลเดียวกัน ดังตารางท่ี Table 2 Model training parameters, และ
ประเมินประสิทธิภาพของโมเดลท่ีเลือกดวยชุดขอมูลสำหรับวัดผล วิเคราะหผลลัพธและปรับปรุงโมเดล 

 

Figure 2 Experimental steps 
 
3.2 การเตรียมชุดขอมูลการเรียนรู  

 ประเภทความเสียหายของตูคอนเทนเนอรจะถูกกำหนดออกเปน 3 ประเภทดวยกันไดแก เปนสนิม(Rust), บิดเบ้ียว
(Bend) และ บุบ(Dent) โดยจะนำรูปภาพความเสยีหายของตูคอนเทนเนอรท่ีไดจากภาพกลอง CCTV ตามประเภทความเสยีหาย 
มาเพ่ือประเมินผลโมเดลท่ีเลือก ภาพขอมูลตัวอยางใน Table 1 Container damage categories 
  
Table 1 Container damage categories 

ประเภทความเสียหาย (Class)  บุบ (Dent) เปนสนิม (Rust)  บิดเบ้ียว (Bend) 
ตัวอยาง 1   

 
ตัวอยาง 2   

 
 
ภาพความเสียหายทั้งหมดจะถูกทำการกำกับขอมูล (Annotation) โดยการอัพโหลดไปยัง Roboflow ซึ่งเฟรมเวิรค

สำหรับผูพัฒนา computer vision ที่สามารถทำการกำกับขอมูลโดยกำหนดพิกัดและประเภทความเสียหายในรูปภาพเพื่อสราง
เปนชุดขอมูล (Dataset) และนำออกมาใชสำหรับฝกฝนโมเดลได ทำการเพิ่มขนาดและความหลากหลายของชุดขอมูล (Data 
augmentation) โดยการสุมกลับภาพ (Flip), สุมหมุนภาพ (Rotate), ปรับขนาดภาพเปน 800x800, และการแปลงคาสเกลเฉดสี
ใหเปนคาบรรทัดฐาน (Normalization) โดยการหารดวย 255 เพื่อใหเหมาะสมตอการฝกฝนโมเดล ชุดขอมูลทั้งหมดจะถูกแบง
ออกเปนชุดขอมูลสำหรับเรียนรู (Training set), ตรวจสอบ (Validation set), และวัดผล (Test set) ในอัตราสวน 70:20:10 
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 3.3 การประมวลผลการทดลอง  
 ทำการฝกฝนโมเดลเพ่ือตรวจจับและจำแนกความเสียหายของตูคอนเทนเนอร ท้ัง 3 โมเดลท่ีเลือกมา ดวยคาพารามิเตอร
ดัง Table 2  

Table 2 Model training parameters 

 
 YOLOv8 Faster R-CNN  Efficientdet 

การฝกฝนโมเดล บน Google Colab โดยใชการดจอแบบ L4 GPU  
การตั้งคาพารามิเตอร 
สำหรับฝกฝนโมเดล 

Optimizer: Adam 
Learning Rate: 0.001 
Momentum: 0.9 
Epochs: 100 
Reduce LR Factor: 0.1  
Batch size: 8 

Optimizer: SGD 
Learning Rate: 0.001 
Momentum: 0.9 
Epochs: 100 
Reduce LR Factor: 0.05  
Batch size: 8 

Optimizer: Adam 
Learning Rate: 0.0005 
Momentum: 0.9 
Epochs: 100 
Reduce LR Factor: 0.1 
Batch size: 8 

 
 3.4 การประเมินผลการทดลอง 
 ในการวิจัยนี้ เพื่อประเมินโมเดลโดยใช Intersection Over Union (IoU), คาเฉลี่ยความแมนยำ (AP) หรือคาเฉลี่ยของ
คาเฉลี่ยความแมนยำ (mAP) 
 1) คาไอโอยู (Intersection Over Union) ใชประเมินความแมนยำในการตรวจจับวัตถุ โดยการวัดพื้นที่ที่ซอนทับกัน
ระหวางกรอบแทจริง (Ground truth box) กับกรอบท่ีคาดการณ (Predicted box) โดยมีคาอยูระหวาง 0 (ไมซอนทับกัน) ถึง 1  
(ซอนทับกันสนิท) ดังสมการ (4) 

 
(4) 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼 = 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑂𝑂𝑂𝑂𝐴𝐴𝐴𝐴𝑙𝑙𝐴𝐴𝑂𝑂

𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑈𝑈𝑐𝑐𝑈𝑈𝑐𝑐𝑐𝑐
 

 
2) คาเฉลี่ยความแมนยำ (Average precision: AP) เปนคาที่ใชวัดประสิทธิภาพของการตรวจจับวัตถุ โดยพิจารณาจาก

ความแมนยำ (Precision) ซึ่งไดมาจากการคำนวณพ้ืนท่ีใตกราฟท่ีแสดงความสัมพันธระหวาง Recall (อัตราสวนของวัตถุท่ีตรวจจับ
ไดถูกตอง) กับ คา IoU เปนคาความทับซอนระหวางกรอบแทจริง (ground truth box) กับกรอบที่คาดการณ (predicted box)  
ดังสมการ (5) 

(5) 𝐴𝐴𝐴𝐴 = ∑ (𝑟𝑟𝑈𝑈+1 − 𝑟𝑟𝑈𝑈)𝐴𝐴𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑟𝑟𝑃𝑃(𝑟𝑟𝑈𝑈+1)𝑐𝑐−1
𝑈𝑈=1  

เมื่อ 𝑟𝑟 คือ คา Recall เปนคาอัตราสวนของวัตถุที่โมเดลตรวจจับไดถูกตอง, 𝐴𝐴𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑟𝑟𝑃𝑃 คือการกำหนดคาใหมใหคาความ
แมนยำ ซึ่งคาสูงสุดของคาความแมนยำจะเทากับ คาสูงสุงของอัตราสวนของวัตถุท่ีโมเดลตรวจจับไดในแตละระดับ โดยท่ี 𝑃𝑃 เปนตัว
แปรนับที่ใชในการวนลูปเพื่อคำนวณผลรวมของคา precision ที่ระดับ recall ตางๆ โดยที่ 𝑃𝑃 = 1 หมายถึง คาแรกในการคำนวณ
ผลรวม 𝑃𝑃 = 𝑃𝑃 − 1 หมายถึง คาสุดทายในการคำนวณผลรวม สวน 𝑃𝑃 คือจำนวนระดับ recall ท้ังหมด  

โดยคาความแมนยำ (Precision) คือการวัดประสิทธิภาพของการตรวจจับวัตถุ โดยดูจากอัตราสวนของจำนวนวัตถุท่ี
ตรวจจับไดถูกตอง (𝑇𝑇𝐴𝐴) จากจำนวนวัตถุท่ีถูกตรวจจับไดท้ังหมด (𝑇𝑇𝐴𝐴 + 𝐹𝐹𝐴𝐴) ดังสมการ (6) 

(6) 𝐴𝐴𝑟𝑟𝑃𝑃𝑐𝑐𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝐼𝐼𝑃𝑃 = 𝑇𝑇𝑇𝑇
𝑇𝑇𝑇𝑇+𝐹𝐹𝑇𝑇

 

คาความระลึก (Recall) คือการวัดประสิทธิภาพของการตรวจจับวัตถุ โดยดูจากอัตราสวนของจำนวนวัตถุที่ตรวจจับได
ถูกตอง (𝑇𝑇𝐴𝐴) จากวัตถุท่ีถูกตองท้ังหมด (𝑇𝑇𝐴𝐴+𝐹𝐹𝑁𝑁) ดังสมการ (7) 

(7) 𝑅𝑅𝑃𝑃𝑐𝑐𝑅𝑅𝑙𝑙𝑙𝑙 = 𝑇𝑇𝑇𝑇
𝑇𝑇𝑇𝑇+𝐹𝐹𝑁𝑁

 

เมื่อ 𝑇𝑇𝐴𝐴: True positive, 𝐹𝐹𝐴𝐴: False positive, 𝐹𝐹𝑁𝑁: False Negative 
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3) คาเฉลี่ยของคาเฉลี่ยความแมนยำ (Mean average precision: mAP) เปนคาที่ใชวัดประสิทธิภาพของโมเดลการ
จำแนกวัตถุ โดยเฉพาะโมเดลท่ีใชสำหรับงานตรวจจับวัตถุ โดยจะนำคาเฉลี่ยความแมนยำ (Average precision: AP) ของทุกคลาส
มาทำการหาคาเฉลี่ย ดังสมการ (8)  

(8) 𝑚𝑚𝐴𝐴𝐴𝐴 = ∑ 𝐴𝐴𝑇𝑇𝑖𝑖
𝐾𝐾
𝑖𝑖=1
𝐾𝐾

    

เมื่อ 𝐾𝐾 คือ จำนวนคลาสท้ังหมด, 𝐴𝐴𝐴𝐴𝑈𝑈   คือ คาเฉลี่ยความแมนยำของคลาสท่ี 𝑃𝑃 
 4) การวัดประสิทธิภาพโมเดลการจำแนกประเภท  
 คาความถูกตอง (Accuracy) คือการวัดสดัสวนตัวอยางท่ีโมเดลจำแนกไดถูกตองท้ังหมด ไมเหมาะกับโมเดลท่ีมีคลาส
จำนวนมาก สามารถคำนวณไดดังสมการ (9) 

(9) 𝐴𝐴𝑐𝑐𝑐𝑐𝐴𝐴𝑟𝑟𝑅𝑅𝑐𝑐𝐴𝐴 = (𝑇𝑇𝑇𝑇+𝑇𝑇𝑁𝑁)
(𝑇𝑇𝑇𝑇+𝑇𝑇𝑁𝑁+𝐹𝐹𝑇𝑇+𝐹𝐹𝑁𝑁)

 

 
F1-Score คือการวัดประสิทธิภาพการจำแนกประเภท โดยคำนวณจากคาเฉลีย่ฮารโมนิกของ ความแมนยำ (Precision) 

และ คาความระลึก (Recall) สามารถคำนวณไดดังสมการ (10) 
(10) 𝐹𝐹1 − 𝑆𝑆𝑐𝑐𝐼𝐼𝑟𝑟𝑃𝑃 = 2∗(𝑇𝑇𝐴𝐴𝐴𝐴𝑐𝑐𝑈𝑈𝑃𝑃𝑈𝑈𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑥𝑥 𝑅𝑅𝐴𝐴𝑐𝑐𝐴𝐴𝑙𝑙𝑙𝑙)

(𝑇𝑇𝐴𝐴𝐴𝐴𝑐𝑐𝑈𝑈𝑃𝑃𝑈𝑈𝑐𝑐𝑐𝑐 +𝑅𝑅𝐴𝐴𝑐𝑐𝐴𝐴𝑙𝑙𝑙𝑙)
 

   
 3.5 ผลการประเมิน 

ผลการจำแนกประเภทความเสียหายของตูคอนเทนเนอร ของแตละประเภทความเสียหายไดแก เปนสนิม (Rust), บิด
เบี้ยว (Bend) และ บุบ (Dent) สามารถแสดงไดโดยตาราง Confusion Matrix ดัง Table 3 ซึ่งจะแสดงผลการทดลองดวยชุด
ขอมูลสำหรับทดสอบ (Test set) แยกตามประเภทความเสียหายของแตละโมเดล โดยแกนแนวนอนแสดงประเภทความเสียหายท่ี
โมเดลคาดการณ และแกนแนวตั้งแสดงประเภทความเสียหายจากขอมูลจริง ซึ่งสามารถใชวิเคราะหไดวาโมเดลใดมีประสิทธิภาพใน
การจำแนกประเภทความเสียหายไดดีท่ีสุด 

Table 3 Confusion matrix for classification evaluation 
  

 
YOLOv8 Faster R-CNN EfficientDet 
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) เปนสนิม (Rust) 397 0 8 13 245 1 3 82 293 0 4 47 

บิดเบ้ียว (Bend) 0 93 0 0 0 51 5 23 0 58 0 14 

บุบ (Dent) 1 0 146 5 28 6 72 66 14 3 101 84 

ฉากหลัง 

(Background) 69 24 43 0 194 59 117 0 160 56 92 0 

Accuracy 0.87 0.96 0.92 0.82 0.54 0.80 0.62 0.40 0.67 0.86 0.70 0.50 

Precision 0.95 1.00 0.96  0.74 0.65 0.42  0.85 0.81 0.50  

Recall 0.85 0.79 0.74  0.52 0.44 0.37  0.63 0.50 0.51  

F1-score 0.90 0.89 0.84  0.61 0.52 0.39  0.72 0.61 0.51  
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จากตาราง Confusion Matrix ที่แสดงผลการจำแนกความเสียหายแยกตามประเภทของแตละโมเดล สามารถวิเคราะห

ประสิทธิภาพของแตละโมเดลออกมาได โดยคา Precision, Recall และ F1-score โดยโมเดล YOLOv8 มีคา F1-score ของแตละ
ประเภทความเสียหายเปน สนิม (Rust) 0.90, บิดเบ้ียว (Bend) 0.89 และ บุบ (Dent) 0.84, โมเดล EfficientDet มีคา F1-score 
ของแตละประเภทความเสยีหายเปน สนิม (Rust) 0.72, บิดเบ้ียว (Bend) 0.61 และ บุบ (Dent) 0.51, และ โมเดล Faster R-CNN 
มีคา F1-score ของแตละประเภทความเสียหายเปน เปนสนิม (Rust) 0.61, บิดเบ้ียว (Bend) 0.52 และ บุบ (Dent) 0.39 

โดยพบวาโมเดลท่ีดีท่ีสดุคือ YOLOv8 ซึ่งมีผลการจำแนกความเสียหายท้ัง 3 ประเภทอยูในระดับดี โดยมีประสิทธิภาพใน

การจำแนกความเสียหายประเภท เปนสนิม (Rust) ท่ีใหผล True Positive สูง เน่ืองจากในชุดขอมลูมีคลาสท่ี เปนสนิม (Rust) ใน

สัดสวนท่ีมากกวาความเสียหายประเภทอ่ืนๆ ดังรูปตัวอยางการตรวจจับและจำแนกความเสียหายดวย YOLOv8 ใน Figure 4 ถัด

มาเปน บิดเบ้ียว (Bend) และบุบ (Dent) ตามลำดับ แตยังพบผลการจำแนกประเภทผิดเปนพ้ืนหลัง(Background) อยูหลาย

รายการ  

 

 
Figure 4 Sample container damage detection and classification by YOLOv8 

 

สวนระยะเวลาฝกฝนที่ใชบงชี้ประสิทธิภาพของโมเดล และ การประเมินความแมนยำการตรวจจับความเสียหายโดยรวม  
ซึ่งประเมินดวย คาเฉลี่ยของคาเฉลี่ยความแมนยำ (Mean average precision: mAP) ซึ่งเปรียบเทียบผลเปรียบเทียบจากทั้ง 3 
โมเดล ดังแสดง Table 4 

  

Table 4 Model evaluation by training time and mAP  

 

โมเดล YOLOv8 Faster R-CNN  EfficientDet 
ระยะเวลาฝกฝน(ช่ัวโมง) 0.969 1.9 1.1 
คาเฉลี่ยของคาเฉลี่ยความ
แมนยำ (mAP, IoU>0.5) 

0.838 0.342 0.514 

 
 โดยผลการประเมินประสิทธิภาพของโมเดลดวยระยะเวลาฝกฝนโมเดล (Training Time) พบวา YOLOv8 ใชเวลานอย
ท่ีสุด โดยใชเวลาไป 0.969 ช่ัวโมง ในขณะท่ี EfficientDet ใชเวลา 1.1 ช่ัวโมง และ Faster R-CNN ใชเวลา 1.9 ช่ัวโมง ซึ่งแสดงให
เห็นวาโมเดล YOLOv8 มีความซับซอนนอยกวา และสามารถเรียนรูโดยมีประสิทธิภาพมากกวา 
 สวนการประเมินความแมนยำการตรวจจับความเสียหายโดยรวม ดวยคาเฉลี่ยความแมนยำ (mean Average Precision 
- mAP) ที่ IoU > 0.5 : mAP50 YOLOv8 มีคาสูงที่สุดเปน 0.838, EfficientDet มีคา 0.514 ในขณะที่ Faster R-CNN มีคาต่ำ
มากเพียง 0.342 โดยท่ัวไปแลว คา mAP ท่ีสูงกวา 0.5 ถือวามีประสิทธิภาพดี ดังน้ันจากผลการทดลอง YOLOv8 จึงมีประสิทธิภาพ
ในการตรวจจับและจำแนกประเภทความเสียหายดีที่สุด จากโมเดลที่เลือกมาประเมินในการตรวจจับและจำแนกประเภทความ
เสียหายตูขนสงสินคา 
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4. สรุป  
 
 จากผลการประเมิน 3 โมเดลการเรียนรูเชิงลึก ไดแก YOLOv8, Faster R-CNN, EfficientDet ที่นำมาใชในการตรวจจับ
และจำแนกความเสียหายของตูคอนเทนเนอร พบวา  

การวัดผลการประเมินประสิทธิภาพการจำแนกประเภทความเสียหาย ดวยคา F1-Score พบวา โมเดล YOLOv8  
สามารถจำแนกความเสียหายไดดีที่สุด โดยมีคา F1-score ของแตละประเภทความเสียหายดังน้ี เปนสนิม (Rust) 0.90, บิดเบี้ยว 
(Bend) 0.89 และ บุบ (Dent) 0.84 โดยพบการจำแนกความเสียหายประเภท เปนสนิม (Rust) คอนขางสูง เนื่องจากมีขอมูลที่ใช
ฝกฝนและทดสอบ ประเภทความเสียหาย เปนสนิม (Rust) ในสัดสวนคอนขางสูง ในขณะที่ประเภทความเสียหายอื่นๆมีความ
แมนยำท่ีต่ำกวา สาเหตุอาจเกิดจากจำนวนขอมูลแตละประเภทความเสียหายท่ีใชในการฝกฝนไมสมดุลกัน (imbalance) 

สวนการประเมินประสิทธิภาพโมเดลการตรวจจับความเสียหายดวยคาเฉลี่ยของคาเฉลี่ยความแมนยำ (Mean average 
precision: mAP) พบวา YOLOv8 มีคาสูงท่ีสุดคือ 0.838 ในขณะท่ี Faster R-CNN มีคาอยูท่ี 0.342 และ EfficientDet มีคาอยูท่ี 
0.514 แสดงใหเห็นถึงประสิทธิภาพท่ีดีของ YOLOv8 ในการประยุกตใชกับปญหาการตรวจจับความเสียหายของตูคอนเทนเนอรใน
งานวิจัยนี้ อยางไรก็ตาม ยังมีสวนที่ตองปรับปรุงในเรื่องของการจำแนกประเภทความเสียหายบุบหรือการคัดแยกคลาสตางๆ ออก
จากพื้นหลัง ซึ่งจากตาราง Confusion Matrix ดัง Table 3 ทุกโมเดลยังมีปญหาในจุดนี้คอนขางมาก การศึกษาเพิ่มเติมเพ่ือ
ปรับปรุงประสิทธิภาพในสวนน้ี อาจทำใหคา mAP โดยรวมดีข้ึนไปอีก 
 ดังนั้นการเลือกใชโมเดลการเรียนรูเชิงลึก YOLOv8 จึงมีความเหมาะสมที่สุดจากโมเดลทั้ง 3 ที่เลือกมาเปรียบเทียบ 
เนื่องจากโมเดลนี้ไมเพียงแตมีประสิทธิภาพสูงในการตรวจจับและจำแนกความเสียหายที่เกิดขึ้นกับตูคอนเทนเนอรเทานั้น แตยังมี
ความสามารถในการประมวลผลไดรวดเร็ว ซึ่งเปนประโยชนอยางยิ่งสำหรับการใชงานในสภาพแวดลอมจริงท่ีตองการความรวดเร็ว
และความแมนยำที่จะสามารถนำไปพัฒนาการตรวจจับและจำแนกความเสียหายของตูคอนเทนเนอรเพื่อใชงานรวมกับระบบคอน
เทนเนอรเกทอัตโนมัติตอไป 
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บทคัดยอ 

 งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงคเพ่ือศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิไพโรไลซิส และข้ันตอนการผลิตถานชีวภาพแมเหล็กจากข้ีเลื่อย
ไมยางพารา ท่ีสงผลตอรอยละผลผลิต คา pH หมูฟงกชันบนพ้ืนผิว และประสิทธิภาพในการดูดซับตะก่ัว โดยใชอุณหภูมิไพโรไลซิส 
600 และ 800°C เปนเวลา 1h ที่อัตราการไหลไนโตรเจน 200 mL/min และอัตราการใหความรอนที่ 5 °C/min และใชขั้นตอน
การผลิตแบบ 1 และ 2 ขั้นตอน โดยการผลิตแบบ 1 ขั้นตอน คือการนำชีวมวลมากระตุนและไพโรไลซิสเปนถานชีวภาพแมเหล็ก 
และการผลิตแบบ 2 ข้ันตอน คือการนำชีวมวลไปไพโรไลซิสเปนถานชีวภาพ แลวนำไปกระตุนและไพโรไลซสิอีกครั้งเปนถานชีวภาพ
แมเหล็ก โดยดัดแปลงใหมีคุณสมบัติทางแมเหล็กดวยเฟอรริกคลอไรด จากการศึกษาพบวาทุกเงื่อนไขการผลิตมีการปรากฏหมู
ฟงกชันที่ประกอบดวยออกซิเจน ซึ่งเปนกลุมที่มีความสามารถในการจับกับไอออนของตะกั่ว และพบวาเมื่ออุณหภูมิไพโรไลซิส
เพิ่มข้ึน รอยละผลผลิตจะลดลง แตคา pH และประสิทธิภาพในการดูดซับสารตะกั่วเพ่ิมขึ้น และยังพบวาที่ข้ันตอนการผลิตแบบ 2 
ข้ันตอน สงผลใหรอยละผลผลิตลดลง แตสำหรับคา pH และประสิทธิภาพในการดูดซับสารตะก่ัว พบวาท่ีอุณหภูมิ 600°C การผลิต
แบบ 1 ขั้นตอน สงผลใหคา pH แบละประสิทธิภาพในการดูดซับตะกั่วเพิ่มขึ้น และที่อุณหถูมิ 800°C การผลิตแบบ 2 ขั้นตอน 
สงผลให คา pH และประสิทธิภาพในการดูดซับตะก่ัวเพ่ิมข้ึน โดยประสิทธิภาพในการดูดซับตะก่ัวจะสูงสุดท่ี 33.35±7.79% 
 

คำสำคัญ: ถานชีวภาพแมเหล็ก, ขี้เล่ือยไมยางพารา, การดูดซับตะกั่ว 
 

Abstract 

 The purpose of this research is to study the effect of pyrolysis temperature and production steps on 
the yield percentage, pH value, functional groups on the surface, and lead adsorption efficiency of magnetic 
biochar produced from rubber wood sawdust. The study uses pyrolysis temperatures of 600°C and 800°C for 1 
h at a nitrogen flow rate of 200 mL/min and a heating rate of 5 °C/min, and employs both 1-step and 2-step 
production processes. The 1-step production process involves activating biomass and pyrolysis it into magnetic 
biochar. and 2-step production, namely taking biomass to pyrolysis into biochar. Then it is activated and 
pyrolyzed again into magnetic biochar. It was modified to have magnetic properties with ferric chloride. From 
the study it was found that All production conditions showed the presence of functional groups containing 
oxygen. Which is a group that has the ability to bind to lead ions. It was also found that when the pyrolysis 
temperature increases, the percentage yield and distribution of iron oxide decrease, but the pH value and lead 
adsorption efficiency increase. It was also found that the 2-step production process resulted in a decrease in 
the percentage of yield and distribution of iron oxide, but for the pH value and lead adsorption efficiency, It 
was found that at 600°C, one-step production resulted in an increase in pH and lead adsorption efficiency. And 
at a temperature of 800°C, the two-step production process results in an increase in pH and lead adsorption 
efficiency. The efficiency in absorbing lead is highest at 33.35±7.79%. 
Keywords: magnetic biochar, rubber wood sawdust, lead absorption 
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1. บทนำ 

  
 โลหะหนักเปนหน่ึงในสาเหตุสำคัญในการกอใหเกิดปญหาน้ำเสีย โดยเฉพาะสารตะก่ัว (Pb(II)) ท้ังน้ีเน่ืองจากตะก่ัวมีความ
เปนพิษสูง และเปนหน่ึงในโลหะหนักท่ีพบมากท่ีสุดท่ีใชกันอยางแพรหลายในกิจกรรมทางอุตสาหกรรมตางๆ เชนการชุบโลหะ การ
กลั่นน้ำมัน การผลิตแบตเตอรี่ การทำเหมืองแร แกวเซรามิก และอื่นๆ ซึ่งอุตสาหกรรมเหลาน้ีมกีารปลอยน้ำเสียที่มีการปนเปอน
และตกคางของตะก่ัวออกสูสิ่งแวดลอม กอใหเกิดปญหาน้ำเสียและเปนภัยคุกคามตอสุขภาพของมนุษย สงผลใหรางกายของมนุษย
และสิ่งมีชีวิตเกิดความผิดปกติรายแรงจากการทำลายระบบตางๆภายใน [1] ทั้งนี้ไดมีการกำหนดระดับ Pb(II) ที่อนุญาตในน้ำดื่ม
โดยองคการอนามัยโลก (WHO) สหภาพยุโรป (EU) สำนักงานคุมครองสิ่งแวดลอมของสหรัฐอเมริกา (USEPA) และแนวทางปฏิบัติ
สำหรับคุณภาพน้ำดื่มของแคนาดา คือ 0.01, 0.01, 0.015 และ 0.01 mg/l ตามลำดับ [2, 3] ระดับความเขมขนนี้ถือเปนเกณฑ
มาตรฐานที่ยอมรับได ดังนั้นการกำจัดตะกั่วใหอยูภายใตเกณฑมาตรฐานจึงมีความสำคัญอยางยิ่งในดานความปลอดภัยตอสุขภาพ
และสิ่งแวดลอม ซึ่งวิธีกำจัดตะก่ัวในน้ำเสียมีหลากหลายวิธี เชน การตกตะกอน การจับตัวเปนกอน การแลกเปลี่ยนไอออน และการ
แยกเมมเบรน แตวิธีการเหลาน้ียังมีขอจำกัดดานการใชงานท่ียุงยาก และตนทุนท่ีสูง [4] การดูดซับจากวัสดุเหลือท้ิงจึงเปนทางเลอืก
ที่นาสนใจ เนื่องจากตนทุนการผลิตที่ต่ำ รีไซเคิลไดหลายครั้ง และสามารถเลือกจำเพาะโดยกลุมฟงกชันของวัสดุดูดซับที่ตองการ 
[5] 
 ไบโอชารหรือถานชีวภาพถือเปนวัสดุดูดซับท่ีมีประสิทธิภาพ ประกอบดวยคารบอนเปนหลัก มีความพรุน และพ้ืนท่ีผิวสูง 
ซึ่งผลิตจากวัตถุดิบชีวมวลภายใตการเผาไหมดวยความรอนที่สภาวะออกซิเจนจำกัด [6] การดูดซับเปนกลไกหลักของถานชีวภาพ
เพื่อกำจัดโลหะหนักและสารมลพิษอินทรีย [7]  โดยวัตถุดิบสำหรับการผลิตถานชีวภาพนั้นมีหลากหลาย และขี้เลื่อยไมยางพาราก็
นับวาเปนวัตถุดิบที่มีความนาสนใจ จากการที่ไมยางพาราสามารถแปรรูปเปนไมแปรรูป ไมซุง แผนใยไมอัด พารติเคิลบอรด และ
อื่นๆได ในขณะเดียวกันก็กอใหเกิดขยะโดยเฉพาะขี้เลื่อย และเนื่องจากขี้เลื่อยประกอบไปดวยสวนประกอบลิกโนเซลลูโลสที่สูง 
ไดแก เซลลูโลส 63.69 wt% เฮมิเซลลูโลส 12.52 wt% และลิกนิน 16.71 wt% อีกท้ังยังมีปริมาณคารบอนท่ีสูงและปริมาณเถาท่ี
ต่ำ คือ 45.15 wt% และ1.53 wt% ตามลำดับ [8] ซึ่งเปนคุณสมบัติตั้งตนท่ีเหมาะสมตอการผลิตถานชีวภาพ Shaaban et al. [9] 
2013 ไดศึกษาการนำข้ีเลื่อยไมยางพารามาผลิตถานชีวภาพ พบวาถานชีวภาพท่ีไดมีคุณสมบัติท่ีเหมาะสมสำหรับเปนวัสดุดูดซับท่ีดี 
ท้ังน้ียังมีการนำถานชีวภาพมาพัฒนาใหมีคุณสมบัติของแมเหล็ก เรียกวาถานชีวภาพแมเหล็ก เพ่ือเพ่ิมคุณสมบัติในการแยกออกจาก
สารละลายไดงายและรวดเร็วดวยคุณสมบัติทางแมเหล็ก และยังไมมีการศึกษาการทำถานชีวภาพแมเหล็กจากข้ีเลื่อยไมยางพารา  
 โลหะทรานซิชัน หรือเหล็กออกไซด ถูกนำมาใชในถานชีวภาพเพื่อสรางถานชีวภาพแมเหล็ก เปนการปรับสภาพใหถาน
ชีวภาพอยูในสภาพคลายแมเหล็ก ซึ่งถานชีวภาพแมเหล็กจะมีความสามารถในการแยกออกจากตัวกลางไดงายและรวดเร็วดวย
คุณสมบัติของแมเหล็ก การใชแมเหล็กในถานชีวภาพยังมีประโยชนในการปรับปรุงคุณสมบัติทางเคมีกายภาพของถานชีวภาพทำให
เหมาะสำหรับการกำจัดสารมลพิษตางๆออกจากสารละลายที่เปนน้ำ เชน มลพิษอินทรีย น้ำที่ปนเปอนกากนิวเคลียร รวมไปถึง
โลหะหนักตางๆ [10] อีกทั้งยังสามารถกำจัดตะกั่วออกจากน้ำเสียไดอยางมีประสิทธิภาพ [11] ทั้งนี้ประสิทธิภาพในการดูดซับของ
ถานชีวภาพแมเหล็กมีความสัมพันธโดยตรงกับเงื่อนไขการผลิต เชน ขั้นตอนการผลิต และอุณหภูมิไพโรไลซิส นอกจากนี้ ขั้นตอน
การผลิต และอุณหภูมิไพโรไลซิส ยังเปนปจจัยสำคัญที่สงผลตอคุณลักษณะตางๆของถานชีวภาพแมเหล็กเชน รอยละผลผลิต คา 
pH และหมูฟงกชันบนพื้นผิวของถานชีวภาพแมเหล็ก ในงานวิจัยนี้จึงไดศึกษาผลกระทบของเงื่อนไขตางๆ ไดแก ขั้นตอนการผลิต
ถานชีวภาพแมเหล็ก และอุณหภูมิท่ีแตกตางกันในการผานกระบวนการไพโรไลซิส ท่ีสงผลตอรอยละผลผลิต คา pH หมูฟงกชันบน
พ้ืนผิว และประสิทธิภาพในการดูดซับสารตะก่ัว 
 
2. วิธีการศึกษา  
 
 2.1 วัสดุต้ังตน  

 ข้ีเลื่อยไมยางพาราสายพันธุ RRIM 600 จากพ้ืนท่ีในจังหวัดชุมพร โดยมีความช้ืนเริ่มตนอยูท่ี 26.67% (d.b.) มีขนาดของ

ขี้เลื ่อยไมต่ำกวา 425 μm และสารเคมีที ่ใชสำหรับดัดแปลงใหมีคุณสมบัติทางแมเหล็กคือ เฟอรริกคลอไรด (FeCl3·6H2O) 

เน่ืองจากเปนสารเคมีท่ีมีตนทุนต่ำ และมีการใชงานกันอยางแพรหลาย 
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2.2 การผลิตถานชีวภาพแมเหล็ก 

 เตรียมชีวมวลโดยการนำขี้เลื่อยไมยางพารามารอนผานตะแกรงรอนขนาด 425 ไมครอน [12] เพื่อใหมีขนาดที่เหมาะสม

ตอการใชงาน แลวนำไปอบไลความชื้นที ่อุณหภูมิ 105 °C เปนเวลา 24 ชั ่วโมง จนมีน้ำหนักคงที่จากนั ้นนำข้ีเลื ่อยไปผาน

กระบวนการผลิตถานชีวภาพแมเหล็กแบบ 1 ขั้นตอนและ 2 ขั้นตอน และใชอุณหภูมิไพโรไลซิส 600°C และ 800°C [13, 14] 

เน่ืองจากเปนชวงอุณหภูมิท่ีเหมาะสมสำหรับการผลิตถานชีวภาพ โดยมเีง่ือนไขการทดลองท้ังหมด 4 เง่ือนไข โดยทำการทดลองซ้ำ 

3 ครั้ง 

 สำหรับการเตรียมถานชีวภาพแมเหล็กแบบ 1 ขั้นตอน นำขี้เลื่อยไมยางพารามากระตุนดวยเหล็กออกไซดเพื ่อเพ่ิม
คุณสมบัติของแมเหล็ก โดยการนำสารละลายเฟอรริกคลอไรด (FeCl3·6H2O) ที่ความเขมขน 0.6 M ไปกวนผสมใหเขากันและให
ความรอนบนเครื่องกวนสารละลายพรอมใหความรอน ใหไดอุณหภูมิ 80 °C จากนั้นชั่งขี้เลื่อยไมยางพาราปริมาณ 10 g ใสลงใน
สารละลาย และกวนผสมตอเปนเวลา 3 ช่ัวโมง ท่ีอุณหภูมิคงท่ี 80 °C เมื่อครบเวลา นำมาตัวอยางมาพักไวใหเย็น จากน้ันกรองดวย
เครื่องกรองสุญญากาศเพื่อแยกชีวมวลทีผ่านการกระตุนออกจากสารละลาย แลวนำไปอบไลความชื้นที่อุณหภูมิ 105 °C เปนเวลา 
24 ช่ัวโมง จากน้ันนำมาบดดวยเครื่องบด แลวไปผานกระบวนไพโรไลซิสเพ่ือเปลี่ยนชีวมวลเปนถานชีวภาพแมเหล็กท่ีอุณหภูมิ 600 
หรือ 800 °C เปนเวลา 1 ชั่วโมง ที่อัตราการไหลไนโตรเจน 200 mL/min และอัตราการใหความที่ 5 °C/min เมื่อครบเวลานำ
ตัวอยางไปลางดวยน้ำกลั่นเพื่อกำจัดสิ่งปนเปอน จากนั้นกรองดวยชุดกรองสุญญากาศ ทำซ้ำ 3 ครั้งหรือจนกวาน้ำที่ผานการกรอง
จะใส แลวนำไปอบท่ีอุณหภูมิ 105 °C เปนเวลา 24 ช่ัวโมง จากน้ันนำมาใสถุงซิปล็อคแลวเก็บไวในโถดูดความช้ืน [15, 16] 

Figure 1 One-step production of magnetic biochar 
 
 สำหรับการเตรียมถานชีวภาพแมเหล็กแบบ 2 ขั้นตอน นำขี้เลื่อยไมยางพาราไปผานกระบวนไพโรไลซิสที่อุณหภูมิ 600 
หรือ 800 °C เปนเวลา 1 ชั่วโมง ที่อัตราการไหลไนโตรเจน 200 mL/min และอัตราการใหความที่ 5 °C/min เพื่อเปลี่ยนชีวมวล
เปนถานชีวภาพ เมื่อครบเวลานำตัวอยางท่ีไดมาลางดวยน้ำกลั่น กรองดวยเครื่องกรองสูญญาการแลวนำไปอบไลความช้ืน จากน้ัน
นำไปผานกระบวนการกระตุนเพ่ือเพ่ิมคุณสมบัติของแมเหล็ก โดยการนำสารละลายเฟอรริกคลอไรด (FeCl3·6H2O) ท่ีความเขมขน 
0.6 M ไปกวนผสมใหเขากันและใหความรอนบนเครื่องกวนสารละลายพรอมใหความรอน ใหไดอุณหภูมิ 80 °C จากนั้นชั่งถาน
ชีวภาพปริมาณ 10 g ใสลงในสารละลาย และกวนผสมตอเปนเวลา 3 ช่ัวโมง ท่ีอุณหภูมิคงท่ี 80 °C เมื่อครบเวลานำตัวอยางมาพัก
ไวใหเย็นท่ีอุณหภูมิหอง จากน้ันนำมากรองดวยเครื่องกรองสุญญากาศเพ่ือแยกถานชีวภาพจากสารละลาย แลวนำไปอบไลความช้ืน
ที่อุณหภูมิ 105 °C เปนเวลา 24 ชั่วโมง จากนั้นนำมาบดดวยเครื่องบด แลวไปผานกระบวนไพโรไลซิสเพื่อเปลี่ยนถานชีวภาพเปน
ถานชีวภาพแมเหล็กที่เงื ่อนไขเดิม เมื่อครบเวลานำตัวอยางไปลางดวยน้ำกลั่นเพื่อกำจัดสิ่งปนเปอน จากนั้นกรองดวยชุดกรอง
สุญญากาศ ทำซ้ำ 3 ครั้งหรือจนกวาน้ำที่ผานการกรองจะใส แลวนำไปอบไลความชื้นที่อุณหภูมิ 105 °C เปนเวลา 24 ชั่วโมง เมื่อ
ครบเวลานำมาใสถุงซิปล็อคเก็บไวในโถดูดความช้ืน [15, 16] 

Figure 2 Two-step production of magnetic biochar 
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 2.3 กระบวนการดูดซับตะกั่ว 

 ชั่งน้ำหนักถานชีวภาพแมเหล็กทั้ง 4 ตัวอยาง ตัวอยางละ 0.02 g ตอสารละลายตะกั่ว (Pb(II)) ที่ความเขมขน 30 mg/L 

ปริมาตร 20 mL นำตัวอยางที่เตรียมไวทั้งหมดใสในเครื่องเขยาสารที่ความเร็วรอบ 200 rpm ที่อุณหภูมิ 30 °C เปนเวลา 24 

ชั ่วโมง เพื ่อใหเกิดกระบวนการดูดซับ จากนั้นนำมากรองดวยเครื่องกรองสุญญากาศเพื่อแยกถานชีวภาพแมเหล็กออกจาก

สารละลาย โดยใชกระดาษกรองชนิด Nylon membrane filters ขนาดรูพรุน 0.2 ไมครอน [16] โดยทำการทดลองซ้ำ 3 ครั้ง 

  

 2.4 รอยละผลผลิต (Yield, %) 

 การศึกษารอยละผลผลิตของถานชีวภาพแมเหล็กชวยใหสามารถวางแผนการผลิตและจัดการทรัพยากรในกระบวนการ

ผลิตไดอยางมีประสิทธิภาพเพ่ือลดตนทุนและเพ่ิมกำไรในการผลิตถานชีวภาพแมเหล็ก โดยสามารถสามารถคำนวณรอยละผลผลิต 

ของถานชีวภาพแมเหล็กไดจากสมการท่ี (1) 

                     Yield (%) = 
น้ำหนักของถานชีวภาพแมเหล็กที่ได (g)

น้ำหนักชีวมวล (g)
 × 100%                  (1) 

 

 2.5 คา pH ของถานชีวภาพแมเหล็ก 
 คา pH สงผลกระทบตอประจุพ้ืนผิวของถานชีวภาพแมเหล็ก ซึ่งคา pH ท่ีเพ่ิมข้ึนอาจสงผลใหถานชีวภาพมีความสามารถ
ในการดูดซับโลหะหนักเพิ่มขึ้นตามไปดวย [17] โดยสามารถวัดคา pH ของถานชีวภาพแมเหล็กไดจากการเตรียมถานแมเหล็ก 1 
สวนตอน้ำกลั่น 20 สวน (มวลตอปริมาตร) แลวกวนผสม 1 ช่ัวโมง เมื่อครบเวลานำไปปนเหว่ียง 5 นาที เพ่ือใหตกตะกอน จากน้ัน
วัดคา pH ดวยเครื่องวัด pH ยี่หอ HORIBA รุน pH-22 
  
 2.6 หมูฟงกชัน (FTIR) 
 หมูฟงกชันบนพื้นผิวของถานชีวภาพแมเหล็กมีบทบาทสำคัญในการกำหนดคุณสมบัติทางเคมีและทางกายภาพของถาน
ชีวภาพแมเหล็ก ชวยใหเขาใจถึงคุณสมบัติและประสิทธิภาพของถานชีวภาพในการประยุกตใชตางๆ สามารถวิเคราะหหมูฟงกชัน
บนพื ้นผิวของถานชีวภาพแมเหล็กดวยเครื ่อง Fourier Transform Infrared Spectrometer (FTIR) ยี ่หอ Perkin Elmer รุน 
Spectrum GX 
  

 2.7 ประสิทธิภาพในการดูดซับสารตะกั่ว 

 การศึกษาประสิทธิภาพในการดูดซับเปนขั้นตอนสำคัญในการผลิตถานชีวภาพแมเหล็กเพื่อใหไดผลิตภัณฑที่มีคุณภาพ

และประสิทธิภาพในการใชงานสูงสุดท่ีเปนไปได ประสิทธิภาพในการดูดซับสารตะก่ัวสามารถคำนวณไดจากสมการท่ี (2)  

    ประสิทธิภาพการดูดซับ (%) = 
C0-Ce

C0
 x 100%                     (2) 

 โดยท่ี C0 คือความเขมขนของสารตะก่ัวเริ่มตน (mg/L), Ce คือความเขมขนของสารตะก่ัวหลังดูดซับ (mg/L) 

 

3. ผลการศึกษาและการวิจารณ  

 

 จากการเตรียมถานชีวภาพแมเหล็กที่ขั้นตอนการผลิตที่แตกตางกันคือ 1 และ 2 ขั้นตอน และอุณหภูมิไพโรไลซิสท่ี

แตกตางกันคือ 600 และ 800 °C  กำหนดให xMBy แทนสัญลักษณของตัวอยางถานชีวภาพแมเหล็ก โดยท่ี x คือข้ันตอนการผลิต 

และy คืออุณหภูมิไพโรไลซิส เชน 1MB600 แทนถานชีวภาพแมเหล็กแบบ 1 ข้ันตอนท่ีอุณหภูมิ 600 °C 
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 3.1 รอยละผลผลิต (Yield) 
 พิจารณาผลผลิตของถานชีวภาพแมเหล็กจากขี้เลื่อยไมยางพาราเพื่อใหเกิดความคุมคาสำหรับการนำไปใชในงาน โดย
วิเคราะหความแตกตางของปริมาณผลผลิตในแตละเงื่อนไขที่แตกตางกัน ไดแก อุณหภูมิไพโรไลซิส และขั้นตอนการผลิต โดย 
Figure 1 แสดงรอยละผลผลิตของถานชีวภาพแมเหล็กจากขี้เลื่อยไมยางพาราที่เงื ่อนไขตางๆ จากผลการทดลองพบวาอุณหภูมิ   
ไพโรไลซิสสงผลกระทบตอรอยละผลผลิตของถานชีวภาพแมเหล็กอยางมีนัยสำคัญ กลาวคือ รอยละผลผลิตมีแนวโนมลดลงเมื่อ
อุณหภูมิไพโรไลซิสเพิ่มขึ้นจาก 600 เปน 800 °C ทั้งนี้ เปนผลมาจากการเปลี่ยนแปลงของผลิตภัณฑที่เปนของแข็งและกาซ อัน
เนื่องมาจากการสลายตัวดวยความรอนของสวนประกอบลิกโนเซลลูโลส ซึ่งที่อุณหภูมิไพโรไลซิสสูงขึ้น สงผลใหเกิดการสลายตัวท่ี
เพ่ิมข้ึน ทำใหมีผลผลิตท่ีลดลง [18] นอกจากน้ี ยังพบวาถานชีวภาพแมเหล็กท่ีผลิตแบบ 1 ข้ันตอนมีรอยละผลผลิตท่ีมากกวาแบบ 
2 ขั้นตอน อาจเนื่องมาจากในการผลิตแบบ 2 ขั้นตอน จะมีการไพโรไลซิสซ้ำ ทำใหการสลายตัวดวยความรอนของสวนประกอบ  
ลิกโนเซลลูโลสเกิดข้ึนซ้ำ สงผลใหมีคารอยละผลผลิตของถานชีวภาพแมเหล็กท่ีนอยกวาแบบ 1 ข้ันตอน  

Figure 3 Magnetic biochar yield at different temperatures and production steps 
 
 3.2 คา pH ของถานชีวภาพแมเหล็ก 
 วิเคราะหผลกระทบของอุณหภูมิไพโรไลซิส และข้ันตอนการผลิต ท่ีสงผลตอคา pH ของถานชีวภาพแมเหล็ก โดย Figure 
2 แสดงคา pH ของถานชีวภาพแมเหล็กที่เงื่อนไขตางๆ จากผลการทดลองพบวาอุณหภูมิไพโรไลซิสสงผลกระทบตอคา pH ของ
ถานชีวภาพแมเหลก็อยางมีนัยสำคัญ กลาวคือ เมื่ออุณหภูมไิพโรไลซิสเพิ่มขึ้นจาก 600 เปน 800 °C สงผลใหคา pH เพิ่มขึ้น ทั้งน้ี
อาจเปนผลมาจากเมื่ออุณหภูมิไพโรไลซิสสงูข้ึน ความรอนท่ีสูงข้ึนจะทำลายโครงสรางของแรธาตุในถานชีวภาพแมเหล็ก สงผลใหแร
ธาตุเหลาน้ันแตกตัว ปลอยแคตไอออนฐาน (Base cations) และกระตุนใหคารบอนไดออกไซดในอากาศทำปฏิกิริยากับแคตไอออน
ฐาน เกิดเปนคารบอเนต (Carbonates) และดางอนินทรีย (Inorganic alkalis) ทำให pH ของถานชีวภาพแมเหล็กเพิ ่มข้ึน 
นอกจากน้ี ยังพบวาที่อุณหภูมิ 600°C ที่การผลิตแบบ 1 ขั้นตอนมีคา pH ท่ีมากกวาแบบ 2 ขั้นตอน ทั้งน้ีอาจเปนผลมาจากการ
ผลิตแบบ 2 ขั ้นตอนทำใหเซลลูโลส และเฮมิเซลลูโลสสลายตัว สงผลใหเกิดกรดอินทรีย (Organic acids ) และสารฟนอลิก 
(Phenolic substances) ที่ทำใหคา pH ของผลิตภัณฑลดลง แตที่อุณหภูมิ 800°C ที่การผลิตแบบ 2 ขั้นตอน มี pH ที่นอยกวา
แบบ 1 ขั้นตอน ทั้งนี้ อาจเนื่องมาจากในการผลิตแบบ 2 ขั้นตอนจะเกิดการไพโรไลซิสซ้ำทำใหเกิดทำลายโครงสรางของแรธาตซุ้ำ 
สงผลใหแรธาตุเหลานั้นแตกตัว เกิดเปนคารบอเนต และดางอนินทรียมากขึ้น ทำให pH ของถานชีวภาพแมเหล็กแบบ 2 ขั้นตอน
เพ่ิมข้ึน [19] 
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Figure 4 pH value of magnetic biochar 
 

 3.3 หมูฟงกชันบนพ้ืนผิวของถานชีวภาพแมเหล็ก 
 จากการวิเคราะหสเปกตรัม FT-IR เพื่อวิเคราะหหมูฟงกชันบนพื้นผิวของถานชีวภาพแมเหล็ก โดยสเปกตรัม FT-IR ของ
ถานชีวภาพแมเหล็กแสดงดัง Figure 3 จากผลการทดลองพบวามีการปรากฏจุดพีคท่ีคลายคลึงกัน ไดแก พีค 3700-3850 cm-1 
แสดงการสั่นสะเทือนแบบยืดและโคงงอของกลุม -OH [20] พีค 3420-3450 cm-1 แสดงการสั่นสะเทือนของการยืดของกลุม O-H 
ซึ่งทำหนาที่จับอนุภาคของเหล็กออกไซดในสารละลายกับถานชีวภาพ พีค 2750-2950 cm-1 แสดงการสั่นสะเทือนแบบยืดของ   
C-H แบบสมมาตรและไมสมมาตรของกรดอะลิฟาติก และกลุมคารบอกซิลิกที่ไมมีประจุ ซึ่งมีการเปลีย่นแปลงเมือ่อุณหภูมไิพโรไล
ซิสเพ่ิมข้ึน บงช้ีวาโครงสรางอะโรมาติกไดรับการปรับปรุง [21-23] พีค 2349 cm-1 แสดงการการสั่นสะเทือนแบบแบบยืดออกของ 
C≡C ซึ่งแสดงถึงการยืดออกของ CO2 [20, 24] พีค 1580 cm-1 แสดงการการสั่นสะเทือนแบบยืดออกของ C=O โดยมีการ
สั่นสะเทือนของกลุมคารบอกซิลิก [23] พีค 1033 cm-1 แสดงการสั่นสะเทือนแบบยืดออกของพันธะ C-O ของกลุมแอลกอฮอลและ
กรดคารบอกซิลิก ซึ่งเปนกลุมของเซลลูโลสที่ไดรับออกซิเจน [21, 25] พีค 943-679 cm-1 แสดงการสั่นสะเทือนแบบโคงงอของ
พันธะ C-H [22] และพีค 537 cm-1 แสดงถึง Fe-O บงบอกถึงการมีอยูของอนุภาค Fe อยูบนพ้ืนผิวของถานชีวภาพแมเหล็ก อีกท้ัง
ยังพบวาเมื่ออุณหภูมิไพโรไลซิสเพ่ิมข้ึน ความเขมของการสั่นสะเทือนแบบยืดออกของ พันธะ C-O, C=O และหมูไฮดรอกซิล (C-H) 
ลดลง อาจเกิดจากการคายน้ำและเกิดปฏิกิริยาดีคารบอกซิเลชัน (Decarboxylation) ในระหวางการไพโรไลซิส หรือเกิดจากการ
แตกตัวของหมูฟงกชันท่ีอุณหภูมิสูงจึงทำใหความเขมของการสั่นสะเทือนลดลง [26] และการผลิตแบบ 1 ข้ันตอนสงผลใหความเขม
ของการสั่นสะเทือนของ Fe-O มากกวาแบบ 2 ขั้นตอน อาจเปนผลมาจากในการผลิตแบบ 1 ขั้นตอน ทำใหเหล็ก Fe กระจายตัว
บนผิวและภายในโครงสรางถานชีวภาพไดดีกวาการผลิตแบบ 2 ขั้นตอน ซึ่งการมีอยูของ Fe ที่มากเกินไปอาจสงผลตอการยับยั้ง
การดูดซับได  
 การมีอยูของหมูคารบอกซิล ไฮดรอกซิล เมทอกซี และฟนอลิก โดยเฉพาะหมูฟงกชันที่ประกอบดวยออกซิเจน (C=O,   
C-O, O-H, -OH) เปนกลุมที่มีความสามารถในการจับกับไอออนของโลหะไดอยางมีประสิทธิภาพ ในกระบวนการกำจัดโลหะหนัก 
ชวยเพิ่มพื้นที่ในการดูดซับมากขึ้น และในเวลาเดียวกันก็มีการเพิ่มพื้นที่ผิวและปริมาตรรูพรุนในขณะที่มีการออกซิเดชันเกิดข้ึน  
[20, 27] 
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Figure 5 FT-IR spectra of magnetic biochar (1MB600, 1MB800, 2MB600, 2MB800)  
 
 3.4 ประสิทธิภาพในการดูดซับสารตะกั่ว 
 ประสิทธิภาพในการดูดซับสารตะกั่วของถานชีวภาพแมเหล็กที่เงื่อนไขตางๆแสดงดัง Figure 4 จากผลการทดลองพบวา 
อุณหภูมิไพโรไลซิสสงผลกระทบตอประสิทธิภาพในการดูดซับสารตะกั่วอยางมีนัยสำคัญ กลาวคือ ถานชีวภาพแมเหล็กที่อุณหภมูิ 
ไพโรไลซิส 800 °C สงผลใหประสิทธิภาพในการดูดซับสารตะกั่วสูงกวาที่อุณหภูมิ 600°C ทั้งน้ีอาจเปนผลมาจากพื้นที่ผิวจำเพาะ
และปริมาณรูพรุนของถานชีวภาพแมเหลก็จะมกีารเพ่ิมข้ึนตามอุณหภูมกิารไพโรไลซสิ [28] นอกจากน้ียังพบวาท่ีอุณหภูมิไพโรไลซสิ 
600°C ที่การผลิตแบบ 2 ขั้นตอน มีประสิทธิภาพในการดูดซับท่ีนอยกวาแบบ 1 ขั้นตอน ทั้งน้ีอาจเปนผลมาจากการผลิตแบบ      
2 ข้ันตอนทำใหการเกาะตัวกันของรูพรุนขนาดเล็กท่ีอยูใกลเคียงนำไปสูการทำลายโครงสรางรูพรุนและพ้ืนท่ีผิว ทำใหพ้ืนท่ีผิวดูดซับ
ลดลง หรืออาจเกิดมาจากรูพรุนในถานชีวภาพแมเหล็กอาจถูกปดก้ัน เน่ืองจากการทำใหออนตัวลง และการทำใหเปนคารบอนมาก
เกินไปของการผลิตแบบ 2 ขั้นตอน ซึ่งนำไปสูการลดพื้นที่ผิว [29] แตที่อุณหภูมิไพโรไลซิส 800°C ที่การผลิตแบบ 2 ขั้นตอนมี
ประสิทธิภาพในการดูดซับที่ดีกวาแบบ 1 ขั้นตอน เนื่องจากในแบบ 2 ขั้นตอนจะมีการสลายตัวของลิกโนเซลลูโลสที่สูงกวาแบบ    
1 ขั้นตอน ซึ่งสงผลใหถานชีวภาพแมเหล็กมีความพรุนที่สูง และพื้นที่ผิวเพิ่มขึ้น จึงสงผลใหประสิทธิภาพในการดูดซับสูงขึ้น [18, 
30]  

Figure 6 Lead removal efficiency and initial pH of magnetic biochar  
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4. สรุป  
  
 จากการศึกษาการผลิตถานชีวภาพแมเหล็กจากขี้เลื่อยไมยางพารา โดยผานการกระตุนดวยเฟอรริกคลอไรด (FeCl3) 
พบวา ถานชีวภาพแมเหล็กทุกเงื ่อนไขมีการปรากฏหมูฟงกชันที่คลายคลึงกัน ไดแก หมูคารบอกซิล ไฮดรอกซิล เมทอกซี        
และฟนอลิก หรือหมูฟงกชันที่ประกอบดวยออกซิเจน (C=O, C-O, O-H, -OH) บนพื้นผิวของถานชีวภาพแมเหล็ก ซึ่งเปนกลุม
ฟงกชันที่มคีวามสามารถในการจับกับไอออนของโลหะ จึงมีสวนชวยในการเพิ่มประสิทธิภาพการดูดซับได อีกทั้งยังพบวาอณุหภูมิ
ไพโรไลซิส และข้ันตอนการผลิต สงผลตอรอยละผลผลติ คา pH และประสิทธิภาพในการดูดซับสารตะก่ัวอยางมีนัยสำคัญ กลาวคือ 
การเพิ่มอุณหภูมิไพโรไลซิสจาก 600°C เปน 800°C สงผลใหรอยละผลผลิตลดลง คา pH เพิ่มขึ้น และยังชวยเพิ่มประสิทธิภาพใน
การดูดซับสารตะกั่วได นอกจากน้ียังพบวาที่ขั้นตอนการผลิตแบบ 2 ขั้นตอน สงผลใหรอยละผลผลิตลดลง สำหรับคา pH และ
ประสิทธิภาพในการดูดซับสารตะก่ัว พบวาท่ีอุณหภูมิ 600°C การผลิตแบบ 1 ข้ันตอน สงผลใหคา pH และประสิทธิภาพในการดูด
ซับตะก่ัวสูงกวาแบบ 2 ข้ันตอน แตท่ีอุณหถูมิ 800°C การผลิตแบบ 2 ข้ันตอน กลับสงผลให คา pH และประสิทธิภาพในการดูดซับ
ตะก่ัวสูงกวาแบบ 1 ข้ันตอน อยางไรก็ตาม ท่ีอุณหภูมิไพโรไลซิส 800°C ท่ีการผลิตแบบ 2 ข้ันตอน ยังคงสงผลใหมีประสิทธิภาพใน
การดูดซับสารตะก่ัวสูงสุดท่ี 33.35±7.79% 
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บทคัดยอ 
งานวิจัยน้ีไดศึกษาการฟนฟูถานชีวภาพจากเปลือกสละท่ีไดมากจากการเผาดวยกระบวนการไพโรไลซีสท่ีอุณหภูม ิ500 °C 

เปนเวลา 1 ช่ัวโมง ท่ีผานการดูดซับเมทิลีนบลูท่ีความเขมขน 10 mg/L เพ่ือทำใหถานชีวภาพสามารถนำกลับมาใชใหม สำหรับการ

ดูดซับเมทิลีนบลูดวยวิธีการทางเคม ีโดยใชสารละลายกรดไฮโดรคลอริก (HCl) กรดเอทิลีนไดเอมีนเตตระอะซิติก (EDTA-2Na) และ

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) เพ่ือลดตนทุนในการผลิตถานชีวภาพข้ึนใหม ดังน้ันการศึกษาในครั้งน้ีจึงมีวัตถุประสงคเพ่ือ

ศึกษาถึงผลกระทบของสารละลายขางตน ที่ความเขมขน 0.1 M ตอความสามารถในการฟนฟูถานชีวภาพที่ผลิตจากเปลือกสละท่ี

ผานการดูดซับเมทิลีนบล ูจากการศึกษาพบวาคาประสิทธิภาพการดูดซับเมทิลีนบลู และคาความสามารถในการดูดซับเมทิลีนบลู

ของถานชีวภาพจากเปลือกสละ มีคาเทากับ 50.13±1.67 % และ 5.17±0.17 mg/g ตามลำดับ โดยท่ีสารละลายท่ีนำมาฟนฟูถาน

ชีวภาพไดดีที่สุด คือ สารละลายกรดไฮโดรคลอริก (HCl) เมื่อเปรียบเทียบกับสารละลายอื่นๆ โดยมีประสิทธิภาพในการคายเมทิลี

นบลู 19.75±1.99 % และประสิทธิภาพในการคายเมทิลีนบลหูลังฟนฟู 5 รอบเทากับ 97.21±5.56 % นอกจากน้ีหลังจากการฟนฟู

ถานชีวภาพดวยสารละลายกรดไฮโดรคลอริก พบวาประสิทธิภาพการดูดซับเมทิลีนบูล และคาความสามารถในการดูดซับเมทิลีนบลู

ทั้ง 5 รอบมีคาลดลง แมวาประสิทธิภาพการคายจะสูงขึ้น ดังนั้นจึงสามารถสรุปไดวาสารละลายกรดไฮโดรคลอริก (HCl) นั้นไม

เหมาะสมสำหรับการฟนฟูถานชีวภาพจากเปลือกสละท่ีผานการดูดซับผานการดูดซับเมทิลีนบลู  

คำสำคัญ: เปลือกสละ ถานชีวภาพ ดูดซับเมทิลีนบลู การฟนฟู 
 

Abstract 

The purpose of this research investigated the process of recovering biochar from salak peels obtained 
by pyrolysis at a temperature of 500 °C for 1 hour. Lean Blue at a concentration of 10 mg/L. That had absorbed 
methylene blue to make the biochar reusable for further methylene blue adsorption by using chemical 
methods. Thus, the chemical methods that were utilized for recovery using solutions consisting of hydrochloric 
acid (HCl), ethylenediaminetetraacetic acid, disodium salt (EDTA-2Na), and sodium hydroxide (NaOH). As a result, 
these methods were chosen to reduce production costs and to study their effects on the regenerative ability 
of biochar. Therefore, the objective of this research was to study the effects of hydrochloric acid (HCl) solution, 
ethylenediaminetetraacetic acid (EDTA-2Na) solution, and sodium hydroxide (NaOH) solution at a concentration 
of 0.1 M. It was found that the biochar derived from salak peels exhibited a methylene blue adsorption efficiency 
of 50.13%±1.67% and an adsorption capacity of 5.17±0.17 mg/g. It can be proved that the best solution for 
restoring biochar is hydrochloric acid (HCl) solution when compared to ethylenediaminetetraacetic acid (EDTA-
2Na) and sodium hydroxide(NaOH) solutions. Additionally, after five regeneration cycles, hydrochloric acid (HCl) 
increased desorption efficiency from 19.75±1.99% to 97.21±5.56%, although it was initially the most effective 
solution. Moreover, after regeneration of biochar with hydrochloric acid solution. It was found that the efficiency 
of adsorption of methylene blue and the value of the adsorption capacity of methylene blue in all 5 cycles 
decreased even though the desorption efficiency increased. Consequently, it can be concluded that HCl is 
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unsuitable for the recovery of biochar from salak peels for repeated methylene blue adsorption, as the 
efficiency significantly decreases with subsequent cycles. 
Keywords: Salak peels, Biochar, Methylene Blue, adsorption, Regeneration 

1. บทนำ   
ขยะเหลือท้ิงทางการเกษตรถือเปนปญหาใหญท่ีสงผลกระทบตอสิ่งแวดลอมมาอยางยาวนาน เน่ืองจากกระบวนการกำจัด

ขยะกอใหเกิดมลพิษ [1] ซึ่งขยะเหลือท้ิงทางการเกษตรน้ันมีหลากหลายประเภท โดยเฉพาะอยางยิ่ง เปลือกสละท่ีเกิดจากการแปร
รูปสละ จึงทำใหมีขยะเหลือท้ิงเปนจำนวนมาก จึงทำใหเกิดกลิ่นเนาเหม็น เปนแหลงท่ีอยูอาศัยของสัตวพาหะนำโรค กอใหเกิดโรค
แกผูพักอาศัยในบริเวณใกลเคียงสูง [2] ดังนั้นจึงควรมีวิธีจัดการกับขยะที่เกิดจากเปลือกสละใหถูกวิธี และเปนการเพิ่มมูลคาของ
เปลือกสละไปในเวลาเดยีวกัน และเปนท่ีทราบกันดีวาภายในเปลือกสละน้ันมีปรมิาณเซลลูโลส และลกินินสูง [3] ซึ่งเปนผลดีตอการ
นำไปผลิตถานชีวภาพ (Biochar) เนื่องจากในวัสดุที่นำมาผลิตเปนถานชีวภาพมีปริมาณเซลลูโลส และลิกนินสูง จะทำใหถาน
ชีวภาพน้ัน มีพ้ืนท่ีผิวสัมผัส ปริมาณรูพรุน และขนาดรูพรุนท่ีสูงซึ่งเปนคุณสมบัติท่ีดีสำหรับถานชีวภาพ 

ถานชีวภาพเปนวัสดุท่ีอุดมดวยคารบอนไดจากการเผาไหมในสภาพท่ีไมมีออกซิเจนในกระบวนการท่ีมีการควบคุมสภาวะ
การเผาท่ีอุณหภูมิสูง ซึ่งเรียกกระบวนการเผาไหมดังกลาววา กระบวนการไพโรไลซิส [4] ถานชีวภาพสามารถผลิตไดจากวัตถุดิบตั้ง
ตนหลายชนิดไมวาจะเปน ของเสียจากการเกษตร และชีวมวลอ่ืน ๆ อีกท้ังถานชีวภาพยังมีความสามารถในการดูดซับมลพิษทางน้ำ
เชน ดูดซับสารเจือปนจากครัวเรือนและ โรงงานอุตสาหกรรม โดยเฉพาะอยางยิ่งถานชีวภาพมีความสามารถในการดดูซับเมทิลีนบล ู 
ซึ่งเมทิลีนบลูเปนสียอมในกลุมไทอะซีน สงผลกระทบทำใหมีระดับของสารเซโรโทนินในรางกายสูง อาจทำใหเกิดอาการ เชน 
กระสับกระสาย หลอน มีไข หัวใจเตนเร็ว มีปฏิกิริยาตอบสนองไวกวาปกติ คลื่นไส อาเจียน ทองเสีย เสียการทรงตัว และ มีภาวะ
โลหิตจาง [5,6] ดังนั้นจึงควรมีการดูดซับเมทิลีนบลูเพื่อลดปจจัยที่ทำใหเกิดอาการขางตน แตอยางไรก็ตามถานชีวภาพนั้นยังมี
ขอจำกัดดานจำนวนครั้งในการใชงาน ซึ่งกอใหเกิดปญหาในสวนของตนทุนในการผลิต [7] ดังนั้นจึงควรมีการฟนฟูถานชีวภาพ
เพื่อที่จะทำใหสามารถนำกลับมาใชใหมและมีประสิทธิภาพในการดูดซับเมทิลีนบลูใกลเคียงกับครั้งกอนหนา อีกทั้งยังสามารถลด
ตนทุนท่ีใชในการผลิตถานชีวภาพข้ึนมาใหมไดเชนกัน  

การฟนฟู (Regeneration) ถานชีวภาพที่ผานการดูดซับเมทิลีนบลู คือการกำจัดสารเมทิลีนบลูอยูภายในถานชีวภาพท่ี
ผานการดูดซับ ซึ่งการฟนฟูถานชีวภาพนั้นมีหลากหลายวิธีเชน การฟนฟูดวยน้ำ การฟนฟูดวยชีววิธี และวิธีการฟนฟูที่นิยมใชใน
ปจจุบันคือ การฟนฟูดวยสารเคมี  โดยใชสารละลาย [8] เชน สารละลายกรดไฮโดรคลอริก (HCl) กรดเอทิลีนไดเอมีนเตตระอะซติกิ 
(EDTA-2Na) และสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) เปนตน มาทำการฟนฟูถานชีวภาพที่ผานการดูดซับเมทิลีนบลู เพื่อลด
ตนทุนในการผลิตถานชีวภาพขึ้นใหม และยังสามารถเพิ่มจำนวนครั้งในการดูดซับเมทิลีนบลูไดอีกดวย ทั้งนี้ความสามารถในการ
ฟนฟูนั้นขึ้นอยูกับหลากหลายปจจัย โดยเฉพาะอยางยิ่งชนิดของสารที่ถูกดูดซับ และชนิดของสารละลายที่นำมาทำการฟนฟู [9]  
อีกทั้งมีการวิจัยที่พบวา สารละลายกรดไฮโดรคลอริก (HCl) สารละลายกรดเอทิลีนไดเอมีนเตตระอะซิติก (EDTA-2Na) และ
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) มีความสามารถทำการฟนฟูถานชีวภาพท่ีผลิตจากกะลามะพราวและผักตบชวาท่ีผานการ
ดูดซับเมทิลีนบลูได [10-11] ดังน้ันการศึกษาในครั้งน้ีจึงมีวัตถุประสงค เพ่ือศึกษาผลกระทบของสารละลายกรดไฮโดรคลอริก (HCl)  
สารละลายกรดเอทิลีนไดอามีนเตตระอะซิติก (EDTA-2Na) และสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) ที่ใชในการฟนฟู ตอ
ความสามารถในการดูดซับสารเมทิลีนบลู ของถานชีวภาพจากเปลือกสละ 

 

2. วิธีการศึกษา  
2.1 เปลือกสละ 

เปลือกสละ ไดจากสละอินโด (Salak) มีช่ือทางวิทยาศาสตรท่ีเรียกวา Salacca Magnifica J.P.Mogea. มีความช้ืนเริ่มตน

อยูท่ี 77.2 ถึง 87.2 % ซึ่งเปนขยะเหลือท้ิง จากสถานท่ีโดยรอบสถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณทหารลาดกระบัง วิทยาเขต

ชุมพรเขตรอุดมศักดิ์ จังหวัดชุมพร             

2.2 วิธีการทดลอง 

 กระบวนการผลิตถานชีวภาพจากเปลือกสละ  

ทำการลางเปลือกสละใหสะอาด อบไลความชื้นดวยเตาอบลมรอน ที่อุณหภูมิ 105 °C เปนเวลา 24 ชั่วโมง จนน้ำหนัก

คงที่ นำเปลือกสละที่ผานการอบไลความชื้นแลวทำการปน และรอนดวยตะแกรงรอนขนาด 425 micron [12] นำผงเปลือกสละ 
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ปริมาณ 20 g ใสลงในถวยเผา เผาตัวอยางดวยเตาไพโรไลซีส เผาที่อุณหภูมิ 500 °C ที่อัตราการใหความรอนที่ 5 °C/min        

อัตราการไหลของไนโตรเจน 200 ml/min เปนเวลา 1 ชั่วโมง [13] หลังจากนั้นทำการนำตัวอยางออกจากเตาเผา และเก็บใน

โถดูดความช้ืน 

 กระบวนการดูดซับเมทิลีนบล ู

เตรียมสารละลายเมทิลีนบลู (C16H18CIN3S) ที่ความเขมขน 10 mg/L นำถานชีวภาพที่ผลิตจากเปลือกสละปริมาณ    

0.02 g ใสลงในหลอดทดลองขนาด 50 ml ปเปตสารละลายเมทิลีนบลูปริมาตร 20 ml ใสลงในหลอดทดลองพรอมปดฝา นำหลอด

ทดลองไปเขยาดวยเครื่องเขยาที่ความเร็วรอบ 200 rpm ที่อุณหภูมิ 30 °C เปนเวลา 24 ชั่วโมง [13] ทำการแยกถานชีวภาพออก

จากสารละลายเมทิลีนบลูดวยกระดาษกรอง และทำการเก็บตัวอยางสารละลายเพื่อทำการวิเคราะหคาการดูดกลนืแสงของเมทิลี

นบลูดวยเครื่อง UV-Vis spectrophotometer แบรนด Jasco รุน V-750 

 กระบวนการวิเคราะหคาการดูดกลืนแสงของเมทิลีนบลูดวยเคร่ือง UV-Vis spectrophotometer 

เตรียมสารละลายเมทิลีนบลูที่ความเขมขน 0, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8, 1, 2, 4, 6, 8 และ 10 mg/L นำสารละลายเมทิลีนบลู

ที่ความเขมขนตาง ๆ ทำการวิเคราะหคาการดูดกลืนแสงดวยเครื่อง UV-Vis spectrophotometer ในชวงพารามิเตอร 620 nm 

[13] บันทึกผลการวิเคราะหคาการดูดกลืนแสง นำคาการดูดกลืนแสงท่ีความเขมขนตาง ๆ มาสรางกราฟมาตรฐาน โดยท่ีคาท่ีนำมา

สรางกราฟมาตรฐาน ในชวงความเขมขน 0.6 ถึง 10 mg/L 

 กระบวนการฟนฟูถานชีวภาพท่ีผานดูดซับเมทิลีนบล ู

เตรียมสารละลายกรดไฮโดรคลอริก (HCl) สารละลายกรดเอทิลีนไดอามีนเตตระอะซิติก (EDTA-2Na) และสารละลาย

โซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) ท่ีความเขมขน 0.1 M สำหรับถานชีวภาพท่ีผานการดูดซับเมทิลีนบลู นำถานชีวภาพท่ีผานการดูดซับ

เมทิลีนบลู ปริมาณ 0.02 g ใสลงในหลอดทดลองขนาด 50 ml ปเปตสารละลายทั้ง 3 ชนิดที่ไดเตรียมไวขางตน ปริมาตร 20 ml    

ใสลงในหลอดทดลองพรอมปดฝา นำหลอดทดลองไปเขยาดวยเครื ่องเขยา ที ่ความเร็วรอบ 200 rpm ที ่อุณหภูมิ 30 °C             

เปนเวลา 3 ชั ่วโมง [14] ทำการแยกถานชีวภาพออกจากสารละลายดวยกระดาษกรอง นำสารละลายที่ผานการกรองใสขวด

พลาสติก เพื่อนำไปวิเคราะหคาการดูดกลืนแสงของเมทิลีนบลูดวยเครื่อง UV-Vis spectrophotometer ลางถานชีวภาพที่ผาน

กระบวนการฟนฟูมาลางดวยน้ำกลั่นจนคา pH เปนกลาง แลวมาทำการอบที่อุณหภูมิ 105 °C เปนเวลา 24 ชั่วโมง และนำ

สารละลายที่มีคาประสิทธิภาพในการคายเมทิลีนบลูสูงที่สุด มาทำการฟนฟูถานชีวภาพเปนจำนวน 5 รอบ เพื่อเปนการตรวจสอบ

ความเสถียรของกระบวนการฟนฟู ซึ่งการทำซ้ำการฟนฟูหลายครั้งทำใหทราบวากระบวนการฟนฟูมีความเสถียรและสม่ำเสมอ [15] 

  
3. ผลการศึกษาและการวิจารณ  

3.1 การวิเคราะหคาการดูดกลืนแสงของเมทิลีนบลู 
จากการการวัดคาการดูดกลืนแสงของสารละลายเมทิลีนบลู ท่ีความเขมขน 0 ถึง 10 mg/L ทำการวัดคาการดูดกลืนแสง

ดวยเครื่อง UV-Vis spectrophotometer ท่ีความยาวคลื่น 620 nm พบวาคาการดูดกลืนแสงมีความสัมพันธเปนเสนตรงกับความ

เขมขนของสารละลายเมทิลีนบลู โดยท่ีสอดคลองเขากับสมการเสนตรง y = 0.1059x - 0.0283 และมีคาสัมประสิทธิ์สหพันธ (R2) 

เทากับ 0.9995 ซึ่งบงบอกวาความสัมพันธมีความแมนยำสูง โดยกราฟมาตรฐานสรางข้ึนจากคาการดูดกลืนแสงท่ีความเขมขน 0.6 

ถึง 10 mg/L ซึ่งมีการแสดงใน Figure 1 และสาเหตุท่ีสรางกราฟมาตรฐานจากคาการดูดกลืนแสงท่ีความเขมขน 0.6 ถึง 10 mg/L 

เนื่องจากเปนการกำหนดชวงของกราฟมาตรฐาน เพื่อทำใหครอบคลุมความเขมขนของสารตัวอยาง ที่จะสงผลตอคาความถูกตอง

ของผลลัพธ และความไวของการวิเคราะห 
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Figure 1 The relationship between light absorption and concentration of methylene blue solution, ranging 
from 0.6 to 10 mg/L. 

3.2 การเปรียบเทียบความสามารถในการฟนฟูของสารละลายตอความสามารถในการดูดซับเมทิลีนบลู 
จากการนำถานชีวภาพจากเปลอืกสละมาผานการดูดซบัสารละลายเมทิลีนบลู ทำใหทราบถึงคาประสิทธิภาพการดูดซับ

เมทิลีนบลู และคาความสามารถในการดูดซับเมทิลีนบลูของถานชีวภาพเทากับ 50.13±1.67 % และ 5.17±0.17 mg/g ตามลำดับ 

หลังจากนั้นทำการฟนฟูดวยสารละลายกรดไฮโดรคลอริก (HCl) สารละลายกรดเอทิลีนไดอามีนเตตระอะซิติก (EDTA-2Na) และ

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) ท่ีความเขมขน 0.1 M ทำใหทราบถึงคาประสิทธิภาพในการคายเมทิลีนบลูของสารละลาย

ทั้งสามชนิด เทากับ 22.29, 16.38 และ 15.52 % ตามลำดับ ซึ่งแสดงใน Table 1 การท่ีสารละลายกรดไฮโดรคลอริก (HCl) มี

ความสามารถในการคายเมทิลีนบลูไดสูงที่สุดเนื่องจากสารละลายกรดไฮโดรคลอริก (HCl) เปนกรดแกที่สามารถแตกตัวโปรตอน 

(H+) ออกมาไดจำนวนมาก โปรตอนเหลาน้ีจะทำหนาท่ีดึงดูดโมเลกุลของเมทิลีนบลูท่ีจับอยูบนผิวถานชีวภาพใหออกมา ทำใหถาน

ชีวภาพกลับมามีพื้นที่ผิวสำหรับการดูดซับใหม อีกทั้งโมเลกุลของสารละลายกรดไฮโดรคลอริก (HCl) มีขนาดเล็กเพียง 0.181 nm 

ทำใหสามารถแทรกซึมเขาไปยังรูพรุนของถานชีวภาพไดงาย จึงสามารถดึงดูดโมเลกุลของเมทิลีนบลูที่อยูภายในรูพรุนออกมาไดดี 

[10]  เมื่อเปรียบเทียบกับสารละลายกรดเอทิลีนไดอามีนเตตระอะซิติก (EDTA-2Na) เปนสารเคมีที่มีประสิทธิภาพในการจับกับ

โลหะหนัก แตประสิทธิภาพในการจับกับเมทิลีนบลูนั้นคอนขางต่ำ เนื่องจากสารละลายกรดเอทิลีนไดอามีนเตตระอะซิติก (EDTA-

2Na) มีขนาดโมเลกุลใหญ ทำใหไมสามารถแทรกซึมเขาไปยังรูพรุนของถานชีวภาพไดดีเทาสารละลายกรดไฮโดรคลอริก (HCl) และ

ในสวนของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) เปนเบสแกที่สามารถแตกตัวไอออนไฮดรอกไซด (OH) ออกมาไดจำนวนมาก 

ไอออนไฮดรอกไซดเหลานี้สามารถดึงดูดโมเลกุลของเมทิลีนบลูที่จับอยูบนผิวถานชีวภาพใหออกมาได แตประสิทธิภาพนั้นต่ำ

เนื่องจากสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) ไมสามารถแตกตัวโปรตอนออกมาไดเหมือนสารละลายกรดไฮโดรคลอริก (HCl) 

[10-14] จากคาความสามารถในการคายเมทิลีนบลทูำใหสามารถเลือกสารละลายกรดไฮโดรคลอริก (HCl) มาทำการศึกษาเน่ืองจาก

มีคาประสิทธิภาพในการคายเมทิลีนบลูสูงที่สุด โดยที่คาประสิทธิภาพการดูดซับเมทิลีนบลูสามารถคำนวณไดจากสมการที่ (1) คา

ความสามารถในการดูดซับเมทิลีนบลสูามารถคำนวณไดจากสมการท่ี (2) และคาประสิทธิภาพในการคายเมทิลนีบลูสามารถคำนวณ

ไดจากสมการท่ี (3) 

ประสิทธิภาพการดดูซับเมทิลีนบล ู(%) = 
C0- C
C0

 × 100     (1) 

ความสามารถในการดูดซับเมทิลีนบลู (mg/g) = 
(C0- C) × VSol

Mabs
 × 10     (2) 

คาประสิทธิภาพในการคายเมทิลีนบลู (%) = 
CR

C0- C
 × 100      (3) 

โดยท่ี C0 คือ ความเขมขนของสารละลายเมทิลีนบลูกอนดดูซับ (mg/L) 

 C คือ ความเขมขนของสารละลายเมทิลีนบลูหลังดูดซับ (mg/L) 

 CR คือ ความเขมขนของสารละลายท่ีใชในการฟนฟูหลังการฟนฟู (mg/L) 

y = 0.1059x - 0.0283

R² = 0.9995
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 VSol คือ ปริมาตรของสารละลายเมทิลนีบลู (L) 

 Mabs คือ มวลของถานชีวภาพ (g) 

Table 1 The methylene blue desorption capacity of hydrochloric acid (HCl), ethylenediaminetetraacetic acid 
disodium salt (EDTA-2Na), and sodium hydroxide (NaOH) solutions. 
 

Solution Desorption efficiency (%) 

HCL 22.29±2.13 

EDTA-2Na 16.38±0.50 

NaOH 15.52±1.10 

 
3.3 การศึกษาความสามารถในการฟนฟูของสารละลายสารละลายกรดไฮโดรคลอริก (HCl)  

จากการนำถานชีวภาพจากเปลือกสละ มาทำการฟนฟูเปนจำนวน 5 รอบ โดยนำถานชีวภาพจากเปลือกสละ ที่ผาน    
การดูดซับสารละลายเมทิลีนบลูแลวมาฟนฟูดวยสารละลายกรดไฮโดรคลอริก (HCl) ที่ความเขมขน 0.1 M ซึ่งผลการทดลองจะ
แสดงใน Figure 2 พบวาประสิทธิภาพในการกำจัดเมทิลีนบลูของถานชีวภาพจากเปลือกสละลดลงอยางตอเน่ืองหลังจากการดูดซับ
เมทิลีนบลู โดยท่ีประสิทธิภาพในการกำจัดเมทิลีนบลูในครั้งแรกนั้นมีคาเทากับ 51.69±1.60 % และลดลงอยางตอเนื่องจึงทำให
ประสิทธิภาพในการกำจัดเมทิลีนบลูในครั ้งสุดทายนั้นมีคาเทากับ 10.05±2.03 % เนื ่องจากการฟนฟูดวยสารละลายกรด         
ไฮโดรคลอริก (HCl) นั้นไมสามารถคายสารละลายเมทิลีนบลูออกมาไดหมดจึงทำใหพืน้ที่ ที่ใชในการดูดซับสารละลายเมทลิีนบลูมี
การลดลงอยางตอเนื่อง อีกทั้งคาประสิทธิภาพในการคายเมทิลีนบลูในครั้งแรกเทากับ 19.75±1.99 % และเพิ่มขึ้นอยางตอเนื่อง 
เน่ืองจากมีการตกคางของสารละลายเมทิลีนบลูจากครั้งกอนหนาท่ีไมสามารถกำจัดออกไดหมด จึงทำใหคาประสิทธิภาพในการคาย
เมทิลีนบลูในครั้งสุดทายเทากับ 97.21±5.56 %  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figure 2 The Removal efficiency of methylene blue and the desorption efficiency of methylene blue by 

biochar from salak peels. 
 

4. สรุป 
การศึกษาผลกระทบของสารละลายกรดไฮโดรคลอริก (HCl) สารละลายกรดเอทิลีนไดอามีนเตตระอะซิติก (EDTA-2Na) 

และสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) ที่ใชในการฟนฟูตอความสามารถดูดซับเมทิลีนบลูของถานชีวภาพจากเปลือกสละ 

พบวาคาประสิทธิภาพการดูดซับเมทิล ีนบลู และคาความสามารถในการดูดซับเมทิลีนบลูของถานชีวภาพในครั ้งแรก                      

เทากับ 50.13±1.67 % และ 5.17±0.17 mg/g ตามลำดับ โดยท่ีสารละลายท่ีนำมาฟนฟูถานชีวภาพไดดีท่ีสุด คือ สารละลายกรด
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ไฮโดรคลอริก (HCl) เมื่อเปรียบเทียบกับสารละลายสารละลายกรดเอทิลีนไดอามีนเตตระอะซิติก (EDTA-2Na) และสารละลาย

โซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) อยางไรก็ตามประสิทธิภาพในการคายเมทิลีนบลขูองสารละลายกรดไฮโดรคลอริก (HCl) ในครั้งแรก

เทากับ 19.75±1.99 % และประสิทธิภาพในการคายเมทิลีนบลูในครั้งสุดทายเทากับ 97.21±5.56 % ดังนั้นจึงสามารถสรุปไดวา

สารละลายกรดไฮโดรคลอริก (HCl) น้ันไมเหมาะสมสำหรับการฟนฟูถานชีวภาพจากเปลือกสละท่ีผานการดูดซับผานการดูดซับเมทิ

ลีนบลู เนื่องจากมีประสิทธิภาพในการคายเมทิลีนบลทูี่ต่ำ จึงทำใหมคีาประสิทธิภาพการดูดซับเมทิลีนบลู และคาความสามารถใน

การดูดซับเมทิลีนบลใูนรอบถัดไปนั้นลดลง และเพื่อเพิ่มคาประสิทธิภาพการดูดซับเมทลิีนบลู คาความสามารถในการดูดซับเมทิลี

นบลู และคาประสิทธิภาพในการคายเมทิลีนบลู จึงควรมีการพัฒนาถานชีวภาพจากเปลือกสละใหมีพื้นที่ผิวมากขึ้น ปรับเปลี่ยน

สภาวะการดูดซับ เชน pH ของสารละลาย อุณหภูมิ และความเขมขนของเมทิลีนบลู รวมถึงความเขมขนของสารละลายท่ีใชในการ

ฟนฟูอีกดวย 
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บทคัดยอ  

งานวิจัยน้ีไดทำการศึกษาอิทธิพลของความเคนแรงดึงท่ีสงผลตอความสามารถในการตานทานการกัดกรอน วัสดุช้ินงาน Titanium 
Alloys (Ti-6Al-4V, Gr5) ถูกดึงดวยความเคนแรงดึงท่ี 350 MPa , 550 MPa และ 750 MPa จากน้ันช้ินงานจะถูกนำไปทดสอบ
ความสามารถในการตานทานการกัดกรอนดวยเทคนิค Potentiodynamic Polarization ในสารละลาย NaCl (0.05 M) และ 
Hank's Balanced Salt Solution (HBSS) โดยควบคุมคาศักยไฟฟาระหวาง -3 ถึง 3 V ท่ี Scan rate 10 mV/s โดย Reference 
electrode (RE) เปน Ag/AgCl, Counter electrode (CE) เปนแผนแพลทินัม (Platinum sheet) และ Working electrode (WE) 
เปนช้ินงานท จากผลการทดลองพบวาวัสดุ Ti-6Al-4V ท่ีถูกกระทำดวยความเคนแรงดึง 350 MPa มีคาศักยไฟฟาการกัดกรอน 
(Ecorr) เทากับ -0.471 V (NaCl) และ -0.446 V (HBSS) และช้ินงานท่ีผานการดึงดวยแรง 550 MPa และ 750 MPa มีคาศักยไฟฟา
การกัดกรอนเทากับ -0.666 V (NaCl) และ -0.503 V (HBSS), -0.701 V (NaCl) และ -0.603 V (HBSS) ตามลำดับ เมื่อเพ่ิมความ
เคนแรงดึงมากข้ึน สงผลใหความสามารถในการตานทานการกัดกรอนลดลง เน่ืองจากวัสดุเกิดการยดืตวัจนผิวเกิดความเสียหาย 
 

คำสำคัญ: ไทเทเนียมอัลลอยด, การกัดกรอน, ความเคนแรงดึง 
 

Abstract  
This research investigated the influence of tensile stress on corrosion resistance. The specimens used were 
titanium alloys (Ti-6Al-4V, Grade 5). Tensile tests were conducted at stress levels of 350 MPa, 550 MPa, and 750 
MPa sequentially. Following the tensile testing, the specimens were subjected to potentiodynamic polarization 
testing in NaCl (0.05 M) and Hank's Balanced Salt Solution (HBSS), controlling the potential between -3 to 3 V 
at a scanning rate of 10 mV/s. The reference electrode (RE) was Ag/AgCl, the counter electrode (CE) was a 
platinum sheet, and the working electrode (WE) was the specimen. The study found that Ti-6Al-4V specimens 
subjected to 350 MPa tensile stress had corrosion potential (Ecorr) values of -0.471 V (NaCl) and -0.446 V (HBSS), 
which were higher than those of specimens subjected to 550 MPa and 750 MPa tensile stress. The Ecorr values 
for the 550 MPa stress group were -0.666 V (NaCl) and -0.503 V (HBSS), and for the 750 MPa stress group, the 
values were -0.701 V (NaCl) and -0.603 V (HBSS). Specimens subjected to increased tensile stress exhibited 
decreased corrosion potential, likely due to surface failure caused by the tension. 
 
Keywords: titanium alloys, corrosion, tensile stress 

1. บทนำ  
 

 ในปจจุบันวัสดุไทเทเนียม (Ti-6Al-4V, Gr5) สามารถนำมาประยุกตใชกันอยางแพรหลายในอุตสาหกรรมชีวภาพ เชน การ
ใชเปนขดลวดขยายหลอดเลือด (Vascular Stents), ขอเทียม (Artificial Joints), เขาเทียม (Artificial knees) และแผนกระดูก 
(Bone Plates) [1-2] อยางไรก็ตามเมื่อวัสดุดังกลาวเขาสูรางกายในระยะเวลาหน่ึง การสัมผัสกับเน้ือเยื่อตางๆภายในรางกาย สงผล
ใหเกิดสภาวะการกัดกรอน (Corrosion) หรือการเสื่อมสภาพของตัววัสดุทางชีวภาพในระยะยาวได นอกจากนั้นเมื่อผูปวยมีการ
ขยับรางกายจนสงผลใหอุปกรณดังกลาวเกิดการยืดหดตัวตามรางกาย จะสงผลใหวัสดุเกิดการกัดกรอนไดเร็วยิ่งข้ึน ซึ่งวัสดุดังกลาว
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ไมควรไดรับผลกระทบจากการกัดกรอนของรางสภาพรางกาย โดยท่ีโลหะผสมหรือวัสดุทางชีวภาพนั้นตองมีความเขากันไดกับ
รางกายมนุษย [3-4]  

งานวิจัยนี้จึงไดทำการศึกษาอิทธิพลของความเคนแรงดึง 3 ระดับ ท่ีสงผลตอความสามารถในการตานการการกัดกรอน
ของไทเทเนียมอัลลอยด (Ti-6Al-4V, Gr5) ดวยเทคนิคโพเทนชิโอไดนามิก โพลาไรเซชัน (Potentiodynamic Polarization) ใน
สารละลาย NaCl (0.05 M) และ Hank's Balanced Salt Solution (HBSS)  
  
2. วิธีการศึกษา  
 

 ในงานวิจัยน้ีใชชิ้นงาน ไทเทเนียมอัลลอยด (Ti-6Al-4V,Gr5) ที่ถูกตัดเปนขนาดตามมาตรฐานการทดสอบแรงดึง ASTM 

E8/E8M − 13a Subsize Specimen [5] แสดงใน ร ูปท ี ่  1 และ ร ูปท ี ่  2 และสวนผสมทางเคมีและสมบัต ิทางกลของ                  

Ti-Al-4V [6] แสดงใน ตารางท่ี 1 และ ตารางท่ี 2 

 
 
 
 
 
 
 
 

                                             
Figure 1 Subsize Specimen according to ASTM E8/E8M − 13a (1). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 2 Subsize Specimen according to ASTM E8/E8M − 13a (2). 
 
ตารางท่ี 1 Nominal chemical composition of Ti 6Al 4V (wt. %) [6]. 
 

Element % Element % 
C < 0.08 Ti Balance 
Al 5.5 - 6.75 H < 0.05 
Fe < 0.4 N < 0.04 
V 3.5 - 4.5 O < 0.2 
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ตารางท่ี 2 Thermal and mechanical properties of Ti 6Al 4V [6]. 
 
Thermal Properties  
Thermal conductivity (W/m.K) 7.3 
Specific heat capacity (j/kg °C) 580 at 25 °C 
Mechanical properties  
Density (kg/ mm3) 4428 
Hardness (HRC) 36 
Modulus of elasticity (GPa) 110 
Yield strength (MPa) 825 
Melting Temperature (K) 1933 

 

ชิ้นงานจะถูกทำความสะอาดดวยเครื่อง Ultrasonic Cleaner โดยใชสารเมทานอล (Methanol, CH3OH)  จากนั้นนำไปดึงดวย

เครื ่อง Universal Tensile Tester ที่ระดับความเคนแรงดึงเทากับ 350 MPa, 550 MPa และ 750 MPa ชิ้นงานจะถูกนำไป

ทดสอบความสามารถในการตานทานการกัดกรอนดวยเทคนิค Potentiodynamic Polarization ในสารละลาย NaCl (0.05 M) 

และ และ Hank's Balanced Salt Solution (HBSS) [7-8] โดยคาศักยไฟฟาเทากับ -3 V ถึง 3 V และ Scan rate เทากับ 10 

mV/s  ทั ้งน้ี Reference electrode (RE) คือ Ag/AgCl และ Counter electrode (CE) คือ Platinum sheet และ Working 

electrode (WE) เปนชิ้นงานที่ตองการทดสอบ ทั้งนี้ความยาวของชิ้นงานหลังการดึง ณ บริเวณที่ทำการทดสอบเทากับ 2 cm ใน

การทดลองน้ี ไดทำการทดสอบเง่ือนไขละ 3 ครั้ง เพ่ือเปรียบเทียบผลและรายงานเปนคาเฉลี่ย 

 

3. ผลการศึกษาและการวิจารณ  

3.1 ความสามารถในการตานทานการกัดกรอนในสารละลาย NaCl (0.05 M) และ Hank's Balanced Salt 
Solution (HBSS) 
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Figure 3 Potentiodynamic polarization curves of NaCl (0.05 M) and Hank's Balanced Salt Solution (HBSS). 

 
ตารางท่ี 3 Corrosion resistance of NaCl (0.05 M) and Hank's Balanced Salt Solution (HBSS). 
 

Ti-6Al-4V 
NaCl (0.05 M) HBSS 

Ecorr(V) Icorr (A/cm2) Ecorr(V) Icorr (A/cm2) 

350 MPa -0.471 1.476 -0.446 1.175 

550 MPa -0.665 1.572 -0.503 1.289 

750 MPa -0.701 2.728 -0.603 1.584 

 
ตารางท่ี 4 Corrosion current density (Icorr) of NaCl (0.05 M) and Hank's Balanced Salt Solution (HBSS) in relation 
to changing surface area. 
 

Ti-6Al-4V 
Surface area (cm2) NaCl (0.05 M) HBSS 

                   Icorr (A/cm2) Icorr (A/cm2) 

350 MPa 1.20 (2 cm x 0.60 cm) 1.230 0.979 

550 MPa 1.19 (2 cm x 0.598 cm) 1.321 1.083 

750 MPa 1.18 (2 cm x 0.594 cm) 2.311 1.342 

 
จาก รูปท่ี 3 และ ตารางท่ี 3 แสดงความสามารถในการตานทานการกัดกรอนของวัสดุในสารละลาย NaCl (0.05 M) และ Hank's 
Balanced Salt Solution (HBSS) จากการทดลองพบวาการทดสอบในสารละลาย HBSS มีคาความตางศักยไฟฟา (Ecorr) ท่ีสูง และ
คาความหนาแนนของกระแส (Icorr) ท่ีต่ำกวา NaCl โดยมีคาความตางศักยไฟฟา (Ecorr) อยูในชวงระหวาง -0.446 V ถึง -0.603 V 
และคาความหนาแนนของกระแส (Icorr) อยูในชวงระหวาง 1.175 A/cm2 ถึง 1.584 A/cm2  ซึ่งคาความตางศักยไฟฟาท่ีสูง และคา

-3.00E+00

-2.00E+00

-1.00E+00

0.00E+00

1.00E+00

2.00E+00

3.00E+00

4.00E+00

5.00E+00

6.00E+00

-3.000 -2.000 -1.000 0.000 1.000 2.000

Cu
rr

en
t/

Lo
g1

0(
µA

)

Potential/V

350 MPa_ NaCl

550 MPa_NaCl

750 MPa_NaCl

350MPa_HBSS

550MPa_HBSS

750MPa_HBSS



การประชุมวิชาการระดับชาติ IAMBEST คร้ังท่ี 9 
The 9th National Conference on Informatics, Agriculture, Management, 

Business Administration, Engineering, Science and Technology 

 

   

198 

ความหนาแนนของกระแสท่ีต่ำ แสดงถึงสมบัติการตานทานการกัดกรอนท่ีดี ท้ังน้ีเน่ืองจากสภาวะความเปนกรดของสารละลาย 
NaCl ท่ีเขาไปทำปฏิกิริยาใหเกิดการกัดกรอนบนช้ินงานไดมากกวา  นอกจากน้ันพบวาการทดสอบในทุกสารละลาย เมื่อเพ่ิมความ
เคนแรงดึงมากข้ึน สงผลใหคาความตางศักยไฟฟานอยลง และคาความหนาแนนของกระแสท่ีมากข้ึน หมายถึงความสามารถในการ
ตานทานการกัดกรอนลดลง เน่ืองจากการหลุดออกของอิเล็กตรอนจากวัสดุเมื่อเกิดการยืดตัวจนผิวเกิดความเสียหายน่ันเอง ซึ่ง
สอดคลองกับงานวิจัยของ Sh Chen. และคณะ [9] ไดทำการศึกษาความสามารถในการตานทานการกัดกรอนของฟลมเคลือบ Ti-O 
ท่ีถูกเคลือบลงบนช้ินงาน CoCrMo Alloy โดยช้ินงานทดสอบจะถูกดึงเปนระยะ 10%, 20% และ 30% ของ Gauge range และ
นำไปทดสอบความสามารถในการตานทานการกัดกรอน พบวาเมือ่ออกแรงดึงมากข้ึนการกัดกรอนเพ่ิมข้ึนเน่ืองจากการทำลายผิว
ฟลมท่ีเกิดจากกระบวนการสึกหรอ นอกจากน้ันพบวาคาความหนาแนนของกระแส (Icorr) ตอพ้ืนท่ีของช้ินงานดัง ตารางท่ี 4 พบวาท่ี
ระดับความเคนแรงดึง 350 MPa และ 550 MPa มีคาใกลเคยีงกัน แสดงใหเห็นวาขนาดของช้ินงานท่ีเปลี่ยนไปเน่ืองจากความเคน
แรงดึงเพ่ิมมากข้ึน ไมสงผลตอคาความหนาแนนของกระแส เน่ืองจากเกิดการเปลี่ยนแปลงเพียงเลก็นอยเทาน้ัน ในขณะท่ีระดับ
ความเคนแรงดึง 750 MPa มีคาแตกตางอยางมีนัยสำคัญ ซึ่งเกิดจากขนาดของช้ินงานท่ีเล็กลงจากการถูกดึงท่ีระดบัความเคนสูง
ท่ีสุดน่ันเอง  อยางไรก็ตามสามารถพิจารณาความสามารถในการตานทานการกัดกรอนจากคาของความตางศักยไฟฟา (Ecorr) ซึ่งไมมี
อิทธิพลจากขนาดของช้ินงานท่ีเปลี่ยนไป 
 
4. สรุป  
 จากผลการทดลองความสามารถในการตานทานการกัดกรอนในสารละลาย NaCl (0.05 M) และ Hank's Balanced 
Salt Solution (HBSS) พบวาวัสดุ Ti-6Al-4V ท่ีถูกกระทำดวยแรงดึง 350 MPa มีคาความตางศักยไฟฟา (Ecorr) เทากับ -0.471 V 
(NaCl) และ -0.446 V (HBSS) มากกวาชิ้นงานที่ผานการดึงดวยแรง 550 MPa และ 750 MPa ที่มีคาความตางศักยไฟฟา เทากับ   
-0.666 V (NaCl) และ -0.503 V (HBSS), -0.701 V (NaCl) และ -0.603 V (HBSS) ตามลำดับ สรุปไดวาช้ินงานท่ีถูกแรงดึงเพ่ิมข้ึน
ในแตละชวงน้ันมีคาความตางศักยไฟฟา (Ecorr) ลดลง ยิ่งคาความตางศักยไฟฟาลดลงทำใหช้ินงานน้ันถูกกัดกรอนไดมากข้ึน 
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บทคัดยอ 

งานวิจัยน้ีเปนการศึกษาความเปนไปไดในการเตรียมฟลมเทอรโมพลาสติกสตารชจากขาวสังขหยด โดยการนำสตารชขาว
สังขหยดมาจาก 2 แหลง มาใช ซึ่งไดแก แปงขาวสังขหยดจากทองตลาดท่ัวไปท่ีเตรียมจากการโมแหง (Commercial) และสตารช
ขาวสังขหยดที่เตรียมไดจากการโมเปยก (Hand Made) ไปเตรียมเปนเทอรโมพลาสติกสตารชดวยการนำกลีเซอรอล (Glycerol; 
GL) และเจลาติน (Gelatin; GE) มาเปนสารพลาสติไซเซอรที่ชวยผสมในสัดสวนรอยละ 45:15 30:30 และ 15:45 ตามลำดับ 
จากน้ันนำไปใหความรอนท่ีอุณหภูมิ 80  ̊C เปนเวลานาน 30 min เพ่ือทำใหสตารชเกิดการเจล (Gelatinization) สุดทายจึงนำไป
หลอขึ้นรูปเปนฟลมบางและอบแหง เมื่อไดฟลมตัวอยางจึงนำไปศึกษาลักษณะทางกายภาพและทดสอบสมบัติตางๆ เชน ความ
ตานทานแรงดึง (Tensile Strength) การยืด (Elongation) ความสามารถในการละลายน้ำ (Solubility) ความสามารถในการพอง
ตัว (Swelling) และความสามารถในการยอยสลายไดทางชีวภาพโดยการฝงกลบในดิน (Biodegradability Test by Landfill) ซึ่ง
พบวาสตารชขาวสังขหยดสามารถใชเปนวัตถุดิบในการท่ีเตรียมแผนฟลมเทอรโมพลาสติกไดท้ังท่ีผานการโมแหงและโมเปยก 
และสารพลาสติไซเซอรสามารถชวยใหการขึ้นรูปแผนฟลมไดงายขึ้น โดยแผนฟลมที่ไดจากการใชสวนผสมระหวางเจลาตินกับ
กลีเซอรอลในสัดสวนรอยละ 30:30 ใหสมบัติโดยรวมดีท่ีสุดและมีโอกาสพัฒนาตอไปประยุกตใชเปนวัสดุสำหรับบรรจุอาหารไดใน
อนาคต  
 

คำสำคัญ: ขาวสังขหยด ฟลม เจลาติน กลีเซอรอล พลาสติกชีวภาพ 
 

Abstract 

 This research studies the feasibility of preparing thermoplastic starch films from Sangyod rice by using 
2  sources, which are the Sangyod rice flour from the general market prepared from dry milling ( Commercial) 
and the Sangyod rice starch prepared from wet milling (Hand-made)  to prepare thermoplastic starch by using 
glycerol (Glycerol; GL)  and gelatin (Gelatin; GE)  as plasticizers that help mix in percentage proportions 45:15 , 
30:30, and 15:45, respectively. Then it was heated at 80 ̊C for 30 min to make the gelatinization, and finally, it 
was molded into a thin film and dried.  When the samples were obtained, they were studied for their physical 
characteristics and tested for various properties such as tensile strength, elongation, solubility in water, swelling 
ability, and ability to be biodegradable by landfilling in the soil. So, they found that the Sangyod rice starch can 
be used as a raw material for preparing thermoplastic film, both dry- milled and wet- milled.  Plasticizers can 
help make the film easier to form.  The film using a mixture of gelatin and glycerol in the proportion of 30: 30 
has the best overall properties and an opportunity for further development and application as a material for 
food packaging. 
 
Keywords: Sangyod Rice, Film, Gelatin, Glycerol, Biodegradable Polymer 
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1. บทนำ 
 

 ในปจจุบันน้ีมีการนำพอลิเมอรมาใชงานในชีวิตประจำวันในดานตางๆ มากมาย เชน บรรจุภัณฑ การแพทย อุตสาหกรรม
ยานยนต อุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส เปนตน เมื่อพิจารณาในดานบรรจุภัณฑท่ีมีแนวโนมการใชงานเพ่ิมข้ึนเรื่อยๆ โดยพอลิเมอรท่ี
ใชกันอยูในท่ัวไปน้ันลวนผลิตมาจากปโตรเคมี ซึ่งตองใชเวลานานในการยอยสลายตามธรรมชาติ ปญหาท่ีตามมาก็คือ ปริมาณขยะ
ที่มาจากพอลิเมอรจึงมีปริมาณเพิ่มมากขึ้นตามไปดวย ทำใหเกิดปญหาสิ่งแวดลอมตามมา ดังนั้นพอลิเมอรที่สามารถยอยสลายได
ทางชีวภาพ (Biodegradable Polymer) จึงไดรับความสนใจมากข้ึน พอลิเมอรท่ีสามารถยอยสลายไดทางชีวภาพสามารถแบงตาม
วัตถุดิบได 2 ประเภท คือ พอลิเมอรที ่สามารถยอยสลายไดทางชีวภาพที่ผลิตจากผลิตภัณฑปโตรเคมี (Petroleum based 
Biodegradable Polymer) และพอลิเมอรที ่สามารถยอยสลายไดทางชีวภาพที ่ผลิตจากวัตถุดิบมวลชีวภาพ (Bio based 
Biodegradable Polymers) ซึ่งกำลังเปนท่ีนิยม เน่ืองจากพอลิเมอรเหลาน้ีมีความเปนมติรกับสิง่แวดลอมและสามารถยอยสลายได
ทางชีวภาพอยางรวดเร็วเมื่อเทียบกับผลิตภัณฑจากปโตรเคมี 
 พอลิเมอรท่ีสามารถยอยสลายทางชีวภาพท่ีมีการใชงานมากในปจจุบัน คือ พอลิแลกติกแอซิด (Poly(Lactic Acid); PLA) 
พอลิแลกติกแอซิดจัดอยูในกลุมพอลิเอสเทอร ซึ่งไดมาจากกรดแลกติก (Lactic Acid) ท่ีสังเคราะหไดจากผลผลิตทางการเกษตรท่ีมี
แปงและน้ำตาล เชน ขาวโพด ขาวสาลี มันสำปะหลัง เปนตน โดยทำจากการยอยแปงใหเปนน้ำตาลและหมักดวยจุลินทรียเกิดเปน
กรดแลกติก แลวนำมาผานกระบวนการทางเคมีไดเปนแลกไทด (Lactide) ท่ีมีโครงสรางเปนวงแหวน จากน้ันเมื่อผานกระบวนการ
พอลิเมอไรเซชัน (Polymerization) จะเปลี่ยนเปนพอลิแลกติกแอซิด สมบัติของพอลิแลกติกแอซิดมีความใกลเคียงกับพอลิเมอร
บางประเภทท่ีนิยมใชในทางการคา น่ันคือ สามารถข้ึนรูปไดงาย มีความปลอดภัยกับการใชงานท่ีตองสัมผัสอาหาร และไดรับความ
นิยมอยางมากในอุตสาหกรรมอาหารและยา แตดวยราคาท่ีสูงและมีความเปราะจึงเปนขอจำกัดในการนำมาใชงาน แนวทางหน่ึงจึง
หันมาสนใจในแปง (Starch) ที่เปนหนึ่งในพลาสติกชีวภาพที่มีเสถียรภาพในการใชงานเปนบรรจุภัณฑได ดังงานวิจัยของ มณฑ
กาญจน และคณะ (2561) ที่ศึกษาการผลิตเม็ดเทอรโมพลาสติกสตารช (TPS) จากขาวกลุมพนัธุขาวเหนียว (กข 6 และสันปาตอง 
1) และกลุมพันธุขาวที่มีปริมาณอมิโลสต่ำ (ขาวดอกมะลิ 105 และปทุมธานี 1) โดยใชกลีเซอรอลชวยในการขึ้นรูป และนำไป
ทดลองใชเปนวัสดุผสมรวมกับพอลิแลคติกแอซิด/พอลิบิวทิลีนซัคซิเนท (TPS/PLA/PBS) ดวยกระบวนการอัดข้ึนรูป พบวา การเติม
กลีเซรอลชวยใหวัสดุผสมมีการไหลดีขึ้น และผลการทดสอบแรงดึงแสดงใหเห็นวาวัสดุผสม TPS/PLA/PBS ที่เตรียมโดยใชขาวใน
กลุมขาวเหนียวมีความแข็งแรงสูงที่สุด รองลงมาเปนกลุมพันธุขาวที่มีปริมาณอะมิโลสต่ำ และปานกลาง และต่ำที่สุดในกลุมพันธุ
ขาวที่มีปริมาณอมิโลสสูง เน่ืองจากกลุมพันธุขาวท่ีมปีริมาณอะมิโลสสูงจำเปนตองใชพลาสติไซเซอร (กลีเซอรอล) ในกระบวนการ
ผลิตสูง สงผลใหปฏิสัมพันธระหวางองคประกอบของวัสดุผสมลดลง [1] งานวิจัยของ นันทยา และเริงนภรณ (2562) ศึกษาสมบัติ
ทางกายภาพและเชิงกลของเทอรโมพลาสติกสตารชจากแปงขาวเจา แปงขาวเหนียว และแปงผสมอัตราสวน 1:1 ที่เตรียมโดยการ
โมน้ำ และใชกลีเซรอลชวยในการขึ้นรูป พบวา แปงแตละชนิดมีปริมาณอะไมโลสและอะไมโลเพคตินที่แตกตางกัน ทำใหคาความ
หนาแนนของเทอรโมพลาสติกสตารชจากแปงขาวท้ัง 3 ชนิดมีคาไมแตกตางกันอยูในชวง 1.3583-1.3665 g/cm3 คาดัชนีการไหล
ของเทอรโมพลาสติกสตารชจากแปงขาวเหนียวมีคาสูงสุด รองมาเปนเทอรโมพลาสติกสตารชจากแปงผสมและแปงขาวเจา
ตามลำดับ และคาความตานทานแรงดึงและคาความทนแรงดึงสูงสุดของเทอรโมพลาสติกสตารชจากแปงขาวเจามีคาสูงกวาของ
เทอรโมพลาสติกสตารชจากแปงผสมและแปงขาวเจาตามลำดับ [2] งานวิจัยของ ภาวิณี และบวรรัตน (2562) ศึกษาการเตรียม
เทอรโมพลาสติกสตารชจากแปงมันสำปะหลัง 2 สายพันธุ เพื่อผลิตเปนถุงเพาะชำพลาสติกยอยสลายไดทางชีวภาพ โดยใชกลีเซ
อรอลเปนสารพลาสติไซเซอรท่ีรอยละ 0 20 30และ 40 โดยน้ำหนักของแปง พบวาแปงมันสำปะหลังท้ัง 2 สายพันธุ สามารถใชข้ึน
รูปเปนฟลมไดดี ฟลมท่ีไดมีคาความหนาอยูระหวาง 0.20 - 0.30 mm มีคาการละลายน้ำเพ่ิมข้ึนเมื่อปริมาณของกลีเซอรอลเพ่ิมข้ึน 
คาตานทานแรงดึงและคาตานทานแรงเจาะของฟลมแปงสำปะหลังทั้ง 2 สายพันธุ เพิ่มขึ้น เมื่อปริมาณของกลีเซอรอลลดลง และ
ผลทดสอบการยอยสลายโดยการฝงในดินพบวา ฟลมสามารถยอยสลายไดรอยละ 55 - 58 ในระยะเวลา 2 สัปดาห โดยแผนฟลมจะ
ยอยสลายไดเร็วข้ึนตามปริมาณกลีเซอรอลท่ีเพ่ิมข้ึน [3] งานวิจัยของ กมลทิพย และคณะ (2565) ศึกษาการเตรียมฟลมยอยสลายได
จากเปลือกทุเรียน โดยใชกลีเซรอล 3 6 และ 9 กรัม เปนสารพลาสติไซเซอร จากการศึกษาพบวา แผนฟลมที่ไดมีความหนาอยู
ในชวง 0.14 – 0.17 mm คาความสวางอยูระหวาง 72.3 – 76.8 ปริมาณความชื้น 8.74 – 11.24 % อัตราการซึมผานไอน้ำและ
การละลายน้ำเพิ่มขึ้นตามปริมาณกรีเซอรอลที่เพิ่มขึ้น สำหรับการทดสอบสมบัติเชิงกล คาความตานทานแรงดึงขาดจะลดลง และ
คาการยืดตัวของฟลมจะเพ่ิมข้ึน เมื่อปริมาณกรีเซอรอลท่ีเพ่ิมข้ึน [4] งานวิจัยของ รัตนฐาภัทร และคณะ (2565) ศึกษาการเตรียม
ฟลมจากเจลาตินและแปงมันมือเสือเพ่ือประยุกตใชเปนเปลือกแคปซูลชนิดแข็ง โดยใชเจลาติน/แปงมันมือเสือผสมกัน และหลอข้ึน
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รูปฟลมในอัตราสวนตางๆ 100:0 90:10 80:20 70:30 60:40 และ 50:50 รอยละโดยนาหนัก (% w/w) โดยมีกลีเซอรอลรอยละ 5 
ของพอลิเมอรผสมทั้งหมดทำหนาที่เปนพลาสติไซเซอร จากผลการทดสอบฟลมพอลิเมอรผสมพบวาฟลมพอลิเมอรผสมที่แสดงถึง
สมบัติดีท่ีสุด ท้ังความตานทานน้ำ (ความสามารถในการละลายน้ำท่ีลดลง) ความโปรงใส และสมบัติเชิงกล คืออัตราสวน 70:30 ซึ่ง
มีคาการทนตอแรงดึงเพ่ิมข้ึนมากกวา 470 % เมื่อเปรียบเทียบกับแผนฟลมในอัตราสวนท่ีไมไดเติมแปงมันมือเสือ [5] 
 จากงานวิจัยทั้งหมดขางตน ทำใหคณะผูวิจัยเล็งเห็นความสำคัญของพอลิเมอรชีวภาพที่ไดมาจากแปง และดวยจังหวัด
พัทลุงมีพันธุ ขาวขึ ้นชื ่อประจำจังหวัด นั่นคือ ขาวสังขหยด ซึ่งมีปริมาณอะไมโลสต่ำทำใหยากตอการขึ้นรูปเปนฟลมบาง จึง
ทำการศึกษาปจจัยที่มีผลตอการขึ้นรูปและสมบัติของฟลมบริโภคไดจากขาวสังขหยด โดยการนำกลีเซอรอล (Glycerol; GL) 
และเจลาติน (Gelatin; GE) มาใชเปนพลาสติไซเซอร (Plasticizer) เพ่ือชวยใหฟลมสามารถข้ึนรูปไดงายข้ึน และมีสมบัติตางๆ 
ที่ดีขึ้น ทั้งนี้หวังเปนอยางยิ่งวางานวิจัยฉบับนี้จะเปนประโยชนตอการศึกษาและพัฒนาฟลมเทอรโมพลาสตกิสตารชจากขาวสังขหยด 
เพ่ือตอยอดไปใชงานจริงไดในอนาคต  
 

2. ขั้นตอนการทดลอง 
 

 การทดลองจะแบงออกเปน 3 ข้ันตอน ดังรายละเอียดตอไปน้ี 
 

 2.1 การเตรียมสตารชจากขาวสังขหยด  

 เริ่มจากการนำเมล็ดขาวสังขหยด ปริมาณ 1 kg มาแชน้ำเปนเวลานาน 24 hr จากน้ันโมดวยเครื่องบดโม จะไดฟลาวขาว
ออกมา จากนั้นทิ้งใหตกตะกอน เปนเวลา 24 hr แลวนำตะกอนที่ไดไปอบใหแหง นำฟลาวขาวที่อบแหงแลวมาบดใหไดเปนผง
ละเอียด และเก็บผงฟลาวขาวท่ีไดในโถดูดความช้ืน เพ่ือเตรียมนำไปใชในการเตรียมฟลมเทอรโมพลาสติกสตารช 
 

 2.2 การเตรียมฟลมเทอรโมพลาสติกสตารชจากขาวสังขหยด 

 สตารชขาวสังขหยดท่ีนำมาใชมาจาก 2 แหลง คือ แปงขาวสังขหยดในทองตลาดท่ีผานการโมแหง (Com) และจากฟลาว
ขาวที่ไดจากการโมเปยก (Hm) โดยเริ่มการเตรียมฟลมเทอรโมพลาสติกสตารชจากขาวสังขหยดจากการชั่งน้ำหนักสตารซขาวมา
ประมาณ 5 g ผสมกับน้ำกลั่นประมาณ 100 g กวนดวยเครื่องกวนสารละลายที่ความเร็ว 600 rpm รวมกับการใหความรอนท่ี
อุณหภูมิ 80 °C เปนเวลานาน 30 min จากนั้นวางทิ้งไว 5 min แลวจึงเติมเจลาติน (GE) และกลีเซอรอล (GL) ในสัดสวนรอยละ 
45:15 30:30 และ 15:45 โดยน้ำหนักของสตารชขาวสังขหยดตามลำดับ เพื่อใหทำหนาที่เปนสารพลาสติไซเซอร กวนผสมใหเปน
เน้ือเดียวกัน แลวนำไปเทหลอข้ึนรูปเปนฟลมในแมพิมพกระจก อบใหแหง และลอกแผนฟลมออกจากแมพิมพ เก็บในโถดูดความช้ืน 
พรอมนำไปศึกษาลักษณะพ้ืนผิวและทดสอบสมบัติตางๆ ตอไป 
 
 2.3 การศึกษาลักษณะพ้ืนผิวและสมบัติตางๆ ของฟลมเทอรโมพลาสติกสตารช 

 การศึกษาลักษณะพ้ืนผิวและสมบัติตางๆ ของฟลมเทอรโมพลาสติกสตารช ประกอบดวย 
 2.3.1 การศึกษาลักษณะพื้นผิวดวยกลองจุลทรรศนแบบใชแสง โดยนำแผนฟลมที่มีขนาดความกวางเทากับ 15 
mm และความยาวเทากับ 100 mm มาสองดูลักษณะพ้ืนผิว จำนวน 5 จุด/แผน ทำซ้ำจำนวน 3 แผน ตอ 1 ชุดตัวอยาง 
 2.3.2 การวัดความหนาของแผนฟลม (Thickness) ตัวอยางฟลมถูกนำมาวัดความหนาดวยเครื่องวัดความหนา
ระดับไมโครเมตร (Mitutoyo, Japan) โดยวัดความหนาจากแผนฟลมที่มีขนาดความกวางเทากับ 15 mm และความยาวเทากับ 
100 mm จำนวน 5 จุด/แผน ทำซ้ำจำนวน 3 แผน ตอ 1 ชุดตัวอยาง 
 2.3.3 ความสามารถในการละลายน้ำของแผนฟลม (Film Solubility) ดำเนินการตามวิธีของ Oh, et al. (2004) 
โดยเตรียมตัวอยางแผนฟลมใหมีขนาด 2x2 cm นำมาอบแหงที่อุณหภูมิ 105 °C นาน 3 hr และชั่งน้ำหนัก (W1) จากนั้นนำไป
ละลายในน้ำกลั่นปริมาตร 100 ml พรอมกวนดวยเครื่องกวนสารละลาย เปนเวลา 1 hr และกรองผานกระดาษกรองเบอร 4 (ท่ีช่ัง
น้ำหนักแลว; a1) จากนั้นนำไปอบแหงที่อุณหภูมิ 105 °C นาน 25 min และทำใหเย็นในโถดูดความชื้น 1 คืน ชั่งน้ำหนักของ
กระดาษกรอง ( a2 ) ทดลองตัวอยางละ 2 ซ้ำ และคำนวณเปอรเซ็นตการละลายน้ำของฟลม ดังสมการท่ี (1) 
 
   % Film Solubility  =    ( W1 – ( a2 – a1 ) / W1 ) x 100   สมการท่ี (1) 
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 2.3.4 ความสามารถในการพองตัวของแผนฟลม (Swelling Property) ตรวจสอบตามวิธีของมาตรฐาน ASTM 
D570 โดยนำตัวอยางฟลมมาตัดใหเปนรูปสี่เหลี่ยมจัตุรัสที่มีขนาดความกวางเทากับ 1 in และความยาวเทากับ 1 in แลวอบท่ี
อุณหภูมิ 105 °C เปนเวลา 1 hr เพื่อกำจัดความชื้นทีอ่ยูในตัวอยางฟลม ทิ้งใหเย็นในโถดูดความชื้น แลวนำไปชั่งน้ำหนัก (W0) จุม
ฟลมลงในน้ำกลั่นปริมาตร 20 ml เปนเวลา 2 hr จากน้ันนำตัวอยางฟลมข้ึนจากน้ำ ซับน้ำออก แลวนำตัวอยางท่ีซับน้ำออกแลวไป
ช่ังน้ำหนัก (W1) ทดลองตัวอยางละ 3 ซ้ำ และคำนวณเปอรเซ็นตการดูดซับน้ำของฟลม ดังสมการท่ี (2) 
 
   % Swelling = ( ( W0 - W1 ) / W1 ) x 100    สมการท่ี (2) 
 
 2.3.5 การทดสอบการยอยสลายไดทางชีวภาพโดยการฝงกลบในดิน (Biodegradability Test by Landfill)
ดัดแปลงการทดสอบมาจากมาตรฐาน ASTM 5338 โดยเตรียมชิ้นตัวอยางขนาดกวาง 5 cm และยาว 5 cm นำชิ้นตัวอยางไปอบ
ไลความชื้นที่อุณหภูมิ 50 ˚C เปนเวลา 3 hr ชั่งน้ำหนักชิ้นตัวอยาง (A) แลวนำไปฝงใหลึกจากผิวดิน ประมาณ 25 - 30 cm กลบ
ดวยดิน จากน้ันรดน้ำแบบพนฝอยใหแกดินจนชุม วันละ 1 ครั้ง ติดตามการยอยสลายทางชีวภาพตามระยะเวลา 30 วัน โดยการนำ
ช้ินตัวอยางข้ึนมาทำความสะอาด และช่ังน้ำหนักช้ินตัวอยาง (B) เพ่ือคำนวณหาเปอรเซ็นตน้ำหนักท่ีสูญเสียไป ดังสมการท่ี (3) 
 
   %การยอยสลายของฟลม = ( ( A – B ) / A ) x 100   สมการท่ี (3) 
 
 2.3.6 การตานทานตอแรงดึง (Tensile Strength; TS) และการยืดตัว ณ จุดขาด (Elongation at Break; %E) 
ของแผนฟลม ดำเนินการตามมาตรฐาน ASTM D822 - 97  ดวยเครื่องทดสอบแรงดึง (Universal Testing Machine; UTM)  โดย
ตัดชิ้นตัวอยางของฟลมขนาดตามที่มาตรฐานกำหนด นำมายึดปลายทั้ง 2 ขางเขากับหัวหนีบ และตั้งระยะหางระหวางตัวหนีบ
เริ่มตนเทากับ 40 mm ตั้งคาความเร็วของหัวจับ (Cross - head) เทากับ 50 mm/min ตัวอยางละ 3 ชิ้น จากนั้นนำคาที่ไดมา
คำนวณคาการตานทานตอแรงดึงและการยืดตัว ณ จุดขาด ดังสมการท่ี (4) และ (5) 
 
   TS = Fmax /A        สมการท่ี (4) 
 
   %E = ( L / L0 ) x 100      สมการท่ี (5) 
 
  โดยท่ี  
   Fmax = คาแรงสูงสุดท่ีทำใหฟลมขาด (N) 
   A     = ความหนา x ความกวางของฟลม (mm2) 
   L0    = ความยาวเริ่มตนของฟลม (mm)  
   L     = ระยะทางท่ีฟลมยืดออก (mm) 
 

3. ผลการทดลองและการอภิปรายผล 

 

 ผลการทดลองและการอภิปรายผลแสดงตามลำดับการศึกษา ดังตอไปน้ี 
 
 3.1 ผลการศึกษาการใชพลาสติไซเซอรท่ีผสมระหวางเจลาติน (GE) กับกลีเซอรอล (GL)  
 จากการใชพลาสติไซเซอรที่ผสมกันระหวางเจลาติน (GE) กับกลีเซอรอล (GL) ในสัดสวน 45:15 30:30 และ 15:45 ได
แผนฟลมดังรูปท่ี 1 ซึ่งทำใหเห็นวา แผนฟลมท่ีใชสตารชจากการโมแหงตามทองตลาด (Com) และสตารชจากการโมเปยก (Hm) มี
ผิวสัมผัสท่ีขรุขระคลายๆ กัน แตแผนฟลมท่ีใชสตารชจากการโมแหงตามทองตลาดมีความขรุขระท่ีสม่ำเสมอกวาสตารชจากการโม
เปยก เมื่อสัมผัสดวยมือเปลาและทดลองบิดงอเบื้องตนพบวา แผนฟลมที่ใชพลาสติไซเซอรผสมสัดสวนรอยละ 45:15 มีความ
เปราะบางและแตกหักงาย แตแผนฟลมที่ใชพลาสติไซเซอรผสมสัดสวน 15:45 และ 30:30 มีความเหนียวและแตกหักยากข้ึน
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ตามลำดับ ดังน้ันผลการศึกษาจึงเปนไปตามสมมติฐานท่ีตั้งไวขางจริง จึงทำการเตรียมแผนฟลมซ้ำอีกครั้ง เพ่ือนำตัวอยางแผนฟลม
ท่ีไดไปทดสอบสมบัติตางๆ ตอในหัวขอถัดไป 

รูปท่ี 1 ลักษณะของแผนฟลมท่ีเตรียมไดจาก (ก – ค) สตารชจากการโมแหงตามทองตลาด (Com) และ 
(ง – ฉ) สตารชท่ีไดจากการโมเปยก (Hm) 

รูปท่ี 2 ลักษณะพ้ืนผิวของแผนฟลมดวยกลองจุลทรรศนแบบใชแสงท่ีเตรียมไดจาก 
(ก – ค) สตารชจากการโมแหงตามทองตลาด (Com) และ (ง – ฉ) สตารชท่ีไดจากการโมเปยก (Hm) 

 
 เมื่อนำแผนฟลมท่ีเตรียมไดอีกครั้งไปศึกษาความเขากันไดบนพ้ืนผิวดวยกลองจุลทรรศนแบบใชแสงท่ีกำลังขยาย 10 เทา 
พบวา สตารชขาวบนพื้นผิวของแผนฟลมมีการกระจายตัวอยางสม่ำเสมอและมีความเปนเนือ้เดียวกันดีในทุกๆ เงื่อนไข นอกจากน้ี
ทำใหทราบวาเนื้อของแผนฟลมที่เตรียมไดจากสตารชจากการโมเปยก (Hm) มีความโปรงแสงมากกวาแผนฟลมที่เตรียมไดจาก
สตารชจากการโมแหงตามทองตลาด (Com) ดังรูปท่ี 2 
 
 3.2 ผลการศึกษาความหนาของแผนฟลม (Thickness) 
 จากผลการวัดคาความหนาของแผนฟลมท่ีเตรียมไดจากสตารชจากการโมแหงตามทองตลาด (Com) และสตารชจากการ
โมเปยก (Hm) พรอมกับการใชพลาสติไซเซอรผสมกันระหวางเจลาติน (GE) กับกลีเซอรอล (GL) ในสัดสวนรอยละ 45:15 30:30 
และ 15:45 พบวา แผนฟลมในทุกๆ เงื่อนไขมีความหนาแตกตางกันอยางไมมีนัยสำคัญ แตทำใหทราบวาแผนฟลมที่เตรียมไดจาก
สตารชจากการโมแหงตามทองตลาด (Com) จะใหความหนาที่มากกวาแผนฟลมที่เตรียมไดจากสตารชจากการโมเปยก (Hm) 
เล็กนอย ดังแผนภูมิแทงรูปท่ี 3 
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รูปที่ 3 แผนภูมิแทงแสดงคาความหนาของแผนฟลมที่เตรียมไดจากสตารชจากการโมแหงตามทองตลาด (Com) และสตารชจาก
การโมเปยก (Hm) พรอมกับการใชพลาสติไซเซอรผสมกันระหวางเจลาติน (GE) กับกลีเซอรอล (GL) ในสัดสวนรอยละ 45:15 
30:30 และ 15:45 ตามลำดับ 

 
 3.3 ผลการศึกษาความสามารถในการละลายน้ำของแผนฟลม (Swelling Property) 
 ความสามารถในการละลายน้ำ แสดงถึงความสามารถในการตานทานน้ำของแผนฟลม ซึ่งมีอิทธิพลตอการนำแผนฟลมไป
ประยุกตใชงานในหอหุมหรือเก็บรักษาอาหาร จึงนำแผนฟลมที่เตรียมไดไปทดสอบความสามารถในการละลายน้ำ และจากการ
ผลทดสอบดังกราฟแทงในรูปท่ี 4 พบวา แผนฟลมท่ีเตรียมไดจากสตารชจากการโมแหงตามทองตลาด (Com) ละลายน้ำไดมากกวา
แผนฟลมที่เตรียมไดจากสตารชจากการโมเปยก (Hm) เนื่องจากสตารชที่ไดจากการโมแหงจะละลายน้ำไดมากกวาสตารชที่ไดจาก
การโมเปยก ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยของ ศันสนีย และคณะ (2562) [6] และเมื่อเปรียบเทียบผลการใชพลาสติไซเซอรผสมกัน
ระหวางเจลาติน (GE) กับกลีเซอรอล (GEL) พบวา แผนฟลมท่ีใชพลาสติไซเซอรผสมในสัดสวนรอยละ 15:45 ละลายน้ำไดนอยท่ีสดุ 
เนื่องจากกลีเซอรอล (GE) ละลายน้ำไดนอยกวาเจลาติน (GL) ดังนั้นเมื่อใชเจลาตินในสัดสวนที่มากกวากลีเซอรอลจะสงผลใหคา
ความสามารถละลายน้ำรวมเพ่ิมข้ึน ดังงานวิจัยท่ีนำเจลาตินไปผลิตเปนแคปซูลยาในทางการแพทย [7] 
 
 3.4 ผลการศึกษาความสามารถในการพองตัวของแผนฟลม (Swelling Property) 
 ความสามารถในการพองตัวของแผนฟลมบงบอกถึงความสามารถในการเก็บรักษาคุณภาพของอาหารในระหวางการ
บรรจุเพ่ือนำสงถึงมือลูกคา จึงนำแผนฟลมท่ีเตรียมไดไปทดสอบความสามารถในการพองตัวในน้ำ และจากการผลทดสอบดังรูปท่ี 5  
พบวา แผนฟลมที่เตรียมไดจากการใชสตารชขาวทั้งสองแหลงมีแนวโนมการพองตัวลดต่ำลง เมื่อใชพลาสติไซเซอรผสมที่มีสัดสวน
กลีเซอรอล (GL) ลดลง เน่ืองจากกลีเซอรอล (GL) มีความสามารถในการดูดซึมน้ำนอยกวาเจลาติน (GE) ดังน้ันเมื่อใชกลีเซอรอล (GL) ใน
สัดสวนที่ลดลง จึงสงผลใหคาความสามารถในการพองตัวของแผนฟลมลดลงตามไปดวย ทั้งนี้เนื่องจากสตารชขาวมีโครงสรางของ
หมูไฮดรอกซิลท่ีไวตอน้ำอยูแลว ทำใหเมื่อมีการทำปฏิกิริยารวมกับพลาสติไซเซอรท่ีมีความไวตอน้ำอยางเจลาตินจะทำใหไวตอการ
พองตัวไปดวยดังผลจากงานวิจัยของ Terri A. Stortz และ Alejandro G. Marangoni (2011) [8] 
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รูปท่ี 4 แผนภูมิแทงแสดงคาความสามารถในการละลายน้ำของแผนฟลมท่ีเตรียมไดจากสตารชจากการโมแหงตามทองตลาด (Com) และ
สตารชจากการโมเปยก (Hm) พรอมกับการใชพลาสติไซเซอรผสมระหวางเจลาติน (GE) กับกลีเซอรอล (GL) ในสัดสวนรอยละ 

45:15 30:30 และ 15:45 ตามลำดับ 

รูปท่ี 5 แผนภูมิแทงแสดงคาความสามารถในการพองตัวของแผนฟลมท่ีเตรียมไดจากสตารชจากการโมแหงตามทองตลาด (Com) และ
สตารชจากการโมเปยก (Hm) พรอมกับการใชพลาสติไซเซอรผสมระหวางเจลาติน (GE) กับกลีเซอรอล (GL) ในสัดสวนรอยละ 45:15 

30:30 และ 15:45 ตามลำดับ 
 

 3.5 ผลการศึกษาความสามารถในการยอยสลายไดทางชีวภาพโดยการฝงกลบในดิน (Biodegradability Test by 
Landfill) 
 ดวยความสามารถพิเศษของไบโอพลาสติกจึงทำการทดสอบความสามารถในการยอยสลายทางชีวภาพโดยการฝงกลบ
ของแผนฟลมท่ีเตรียมได เมื่อเวลาผานไป 30 วัน (ตารางท่ี 1) พบวา แผนฟลมท่ีเตรียมไดจากสตารชจากการโมแหงตามทองตลาด 
(Com) มีความสามารถในการยอยสลายทางชีวภาพดีกวาแผนฟลมที่เตรียมไดจากสตารชจากการโมเปยก (Hm) เนื่องจากสตารช
ขาวท่ีไดจากการโมเปยกมีปริมาณน้ำภายในมากกวาสตารชขาวท่ีไดจากการโมแหง จึงดูดซับความช้ืนจากดินไดนอยกวา ทำใหเกิด
การยอยสลายทางชีวภาพไดนอยกวาไปดวย และเมื่อเปรียบเทียบจากการใชพลาสติไซเซอรผสมระหวางเจลาติน (GE) และกลีเซอรอล 
(GL) พบวา เมื่อใชเจลาติน (GE) ในสัดสวนลดลง ทำใหความสามารถในการยอยสลายเพิ่มสูงขึ้นถึงรอยละ 70-80 ซึ่งเปนผล
เนื่องมาจากสตารชขาวเปนโมเลกุลชีวภาพจึงยอยสลายไดงาย รวมทั้งพลาสติไซเซอรที่นำมาใชเปนโมเลกุลที่ชอบน้ำจึงสามารถดูด
ความช้ืนไดงายอีกดวย และประกอบกับจุลินทรียท่ีมีอยูในดินจึงชวยใหแผนฟลมยอยสลายไดดียิ่งข้ึนน่ันเอง [9] 
 
 3.6 ผลการทดสอบความตานทานตอแรงดึง (Tensile Strength; TS) และการยืดตัว ณ จุดขาด (Elongation at 
Break; %E) ของแผนฟลม 
 โดยทั่วไปคาความตานทานแรงดึงของแผนฟลมมีผลตอความเคนตั้งฉาก (Normal Stress) ของแผนฟลมในระหวางการ
นำไปใชงาน การขนสง และการจัดเก็บอาหาร และคาการยืดตัว ณ จุดขาด ของฟลมเกี่ยวของกับความยืดหยุนของฟลมสำหรับ
บรรจุอาหาร จึงมีการนำแผนฟลมท่ีเตรียมไดทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D822–97 และไดผลการทดสอบดังตารางท่ี 4.2 พบวา 
แผนฟลมที่เตรียมไดจากสตารชจากการโมเปยก (Hm) มีคาความตานทานตอแรงดึงและการยืดตัว ณ จุดขาด สูงกวาแผนฟลมท่ี
เตรียมไดจากสตารชจากการโมแหงตามทองตลาด (Com) และเมื่อเปรียบเทียบแผนฟลมท่ีเตรียมไดจากการใชพลาสติไซเซอรผสม
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ระหวางเจลาติน (GE) และกลีเซอรอล (GL) ในสัดสวนรอยละ 30:30 และ 15:45 พบวา แผนฟลมที่เตรียมไดจากการใชพลาสติไซ
เซอรผสมระหวางเจลาติน (GE) และกลีเซอรอล (GL) ในสัดสวนรอยละ 30:30 ใหคาความตานทานแรงดึงและการยืดตัว ณ จุดขาด 
สูงกวาท่ีใชสัดสวนรอยละ 15:45 เน่ืองจากโมเลกุลของกลีเซอรอลท่ีเขาไปแทรกสายโซโมเลกุลของพอลิเมอรชวยลดแรงดึงระหวาง
โมเลกุล เกิดการเพ่ิมปริมาตรอิสระ และทำใหการเคลื่อนตัวของสายโซของพอลิเมอรเกิดข้ึนไดนอยลง จึงสงผลใหความแข็งแรงของ
แผนฟลมลดลง ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยของ วรรณา ขันธชัย (2555) [10] และ ภาวิณี เทียมดี และกวินนา สุขสำราญ (2063) [11] 
 

4. สรุปผลการทดลอง 
 

 จากการศึกษาท้ังหมดพบวา สตารชท่ีเตรียมไดจากการโมแหงและโมเปยกสามารถนามาเตรียมเปนแผนฟลมเทอรโมพลาสติกได 
และการเติมพลาสติไซเซอรสามารถชวยใหเทอรโมพลาสติกสตารซขึ้นรูปเปนแผนฟลมไดงายขึ้น โดยแผนฟลมที่เตรียมไดจาก
สตารชจากการโมแหงตามทองตลาด (Com) และใชพลาสติไซเซอรผสมกันระหวางกลีเซอรอล (GL) และเจลาติน (GE) ในสัดสวน
รอยละ 30:30 ใหสมบัติทั้งทางกายภาพและเชิงกลดีที่สุด และหากไดรับการพัฒนาเพิ่มเติมในสวนของความแข็งแรงดึงและความ
ยืดหยุน แผนฟลมเทอรโมพลาสตกิท่ีไดจากสตารชขาวสังขหยดจะมีโอกาสพัฒนาไปใชเปนวัสดุสำหรับบรรจุอาหารไดในอนาคต 
ตารางท่ี 1 ผลการทดสอบความสามารถในการยอยสลายของแผนฟลมแปงขาวสังขหยด 

ตัวอยาง 

ลักษณะทางกายภาพ รอยละ 

ของ 

การยอยสลายได 
กอนการยอยสลาย หลังการยอยสลาย 

Com 

GE45:GL15 
  

56.91 

Com 

GE30:GL30 
  

66.88 

Com 

GE15:GL45 
  

81.73 

Hm 

GE45:GL15 
  

68.04 

Hm 

GE30:GL30 
  

71.14 

Hm 

GE15:GL45 
  

74.65 
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รูปท่ี 6 แผนภูมิแทงแสดงคาความตานทานตอแรงดึงและระยะยืด ณ จุดขาดของแผนฟลมท่ีเตรียมไดจากสตารชจากการโมแหงตาม
ทองตลาด (Com) และสตารชจากการโมเปยก (Hm) พรอมกับการใชพลาสติไซเซอรผสมระหวางเจลาติน (GE) กับกลีเซอรอล (GL) ใน

สัดสวนรอยละ 45:15 30:30 และ 15:45 ตามลำดับ 

 
รูปท่ี 7 ผลการทดลองใชงานเบ้ืองตนของแผนฟลมท่ีเตรียมไดจากสตารชจากการโมแหงตามทองตลาด (Com) และพลาสติไซเซอรผสม

ระหวางกลีเซอรอล (GL) และเจลาติน (GE) ในสัดสวนรอยละ 30:30 
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บทคัดยอ 

 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อสังเคราะหอนุภาคนาโนซิลเวอรที่อุณหภูมิตาง ๆ ดวยกระบวนการชีวสังเคราะหโดยใช 
สารสกัดจากใบชะมวง ทำการศึกษาการเกิดของอนุภาคนาโนซิลเวอร โครงสรางผลึก สัณฐานวิทยาของอนุภาคนาโนซิลเวอร ดวย
เทคนิคการดูดกลืนแสงชวงยูวี-วิสิเบิล (UV-Vis spectroscopy; UV-Vis) เทคนิคการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ (X-ray diffraction; XRD) 
และกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดชนิดฟลดอิมิสชัน (Field emission scanning electron microscopy; FE-SEM) 
ผลจากการวิเคราะหทดสอบดวยเทคนิคการดูดกลืนแสงชวงยูวี-วิสิเบิล และเทคนิค XRD พบวาสามารถสังเคราะหอนุภาคนาโนซิล
เวอรไดทุกอุณหภูมิ (อุณหภูมิหอง 50°C และ 70°C) และพบวาอุณหภูมิมีผลตอการสังเคราะหอนุภาคนาโนซิลเวอร เมื่ออุณหภูมิ
เพิ่มขึ้นสงผลใหขนาดอนุภาคนาโนซิลเวอรมีขนาดใหญขึ้นและเกิดการเกาะรวมตัวกันเปนกลุมกอน จากภาพถาย FE-SEM พบวา
อนุภาคนาโนซิลเวอรท่ีสังเคราะหข้ึนท่ีอุณหภูมิหองมีลักษณะอนุภาคคอนขางกลม มีขนาดอยูในระดับนาโนเมตร 22.39±5.17 nm 
นอกจากน้ียังทำการศึกษาฤทธ์ิการตานเช้ือรา Phytophthora palmivora ของอนุภาคนาโนซิลเวอรท่ีสังเคราะหข้ึนท่ีอุณหภูมหิอง 
ซึ่งพบวาอนุภาคนาโนซิลเวอรที่ความเขมขน 500 mg/L มีเปอรเซ็นตการยับยั้งที่ดีที่สุดคือ 93.19% รองลงมาคือที่ความเขมขน 
100 และ 10 mg/L มีเปอรเซ็นตการยับยั้งท่ี 36.41 และ 10.70% ตามลำดับ 
 

คำสำคัญ: อนุภาคนาโนซิลเวอร, ชีวสังเคราะห, ใบชะมวง, เชื้อรา P. palmivora  
 

Abstract 
 This work aims to synthesize silver nanoparticles under different temperatures by biosynthesis using 
Garcinia cowa leaf extract. The formation, crystal structure and morphology of obtained silver nanoparticles 
were studied using UV-Vis spectroscopy, X-ray diffraction (XRD) and Field emission scanning electron microscopy 
(FE-SEM) techniques. The UV-Vis and XRD results indicated that the silver nanoparticles were synthesized at all 
temperature (room temperature, 50 ºC  a n d  70 ºC ). The synthesis of silver nanoparticles was affected by 
temperature. The particle size and aggregation of silver nanoparticles increased when the temperature 
increased. FE-SEM image showed that silver nanoparticles synthesized at room temperature were in spherical 
shape and a nano-sized range; 22.39±5.17 nm. Moreover, the antifungal activity of the silver nanoparticles 
synthesized at room temperature was assessed on Phytophthora palmivora. It was found that the 500 mg/L 
of silver nanoparticles showed the highest mycelial growth inhibition at 93.19%. Meanwhile, the 100 and 10 
mg/L of silver nanoparticles exhibited the mycelial growth inhibition at 36.41 and 10.70%, respectively. 
 
Keywords: Silver nanoparticle, Biosynthesis, Garcinia cowa, P. palmivora 
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1. บทนำ  
 

 ปจจุบันนาโนเทคโนโลยเีปนคำท่ีคุนเคยและเปนสิ่งท่ีเขามามีบทบาทในชีวิตประจำวันของมนุษยเราเพ่ิมมากข้ึน เน่ืองจาก
มีการนำเอาอนุภาคนาโน (ขนาด 1-100 นาโนเมตร) มาประยุกตใชกับหลากหลายผลิตภัณฑที ่มีวางขายตามทองตลาด เชน 
ผลิตภัณฑเครื ่องสำอางที่มีการเติมอนุภาคนาโนซิงคออกไซด (ZnO) และอนุภาคนาโนไทเทเนียมไดออกไซด (TiO2) ลงใน
เครื่องสำอางเพือ่ปองกันแสงแดดและรังสียูวี [1] หรือจะเปนผลิตภัณฑเครื่องนุงหมที่มีการผสมอนุภาคนาโนไทเทเนียมไดออกไซด
ลงไปในเสนใยผา สงผลใหผาสามารถทำความสะอาดตัวเองได ยับยั้งเชื้อแบคทีเรียและปองกันรังสียูวีได [2] หรือแมแตในดาน
งานวิจัยเองก็มีการศึกษาการใชอนุภาคนาโนซิลเวอรในทางการแพทยเชนเดียวกัน เนื่องจากอนุภาคนาโนซิลเวอรมีสมบัติในการ
ยับยั้งเช้ือแบคทีเรียท่ีดีจึงมีการศึกษาการใชอนุภาคนาโนซิลเวอรมาชวยในการปองกันฟนผุ [3] หรือมกีารนำมาใชในอุปกรณผาตัด 
[4-6] ตลอดจนงานวิจัยทางดานการเกษตรก็เริ่มมีการนำอนุภาคนาโนตางๆ มาใชเพื่อชวยปองกันการเกิดโรคพืช ตัวอยางเชน  
การใชอนุภาคนาโนซิลเวอรในการยับยั้งเชื้อราทำลายไม เชื้อรากอโรคกิ่งแหงในตนทุเรียน อนุภาคนาโนซงิคออกไซดในการยับยั้ง
เช้ือจุลชีพท่ีกอใหเกิดโรคตาง ๆ ในพืชตระกูลถ่ัว อนุภาคนาโนคอปเปอรยับยั้งเช้ือรากอโรคใบรวงในพืช [7-10] โดยเฉพาะอยางยิ่ง
อนุภาคนาโนซิลเวอรไดรับความสนใจจากกลุมนักวิจัยเปนอยางมาก เนื่องจากอนุภาคนาโนซิลเวอรมีสมบัติการยับยั้งเชื้อจุลชีพท่ี
กอใหเกิดโรคในคนและโรคพืชท่ีดี [7, 11] ดังนั้นการประยุกตใชอนุภาคนาโนทางดานการเกษตรเพื่อชวยยับยั้งการเกิดโรคพืช  
จึงเปนสิ่งที่เปนประโยชนตอประเทศไทยเปนอยางมากเนื่องจากประชากรสวนใหญประกอบอาชีพเกษตรกรรม สินคาสงออกหลัก
ของประเทศลวนแลวแตเปนสินคาทางการเกษตรท้ังสิ้น แตอยางไรก็ตามราคาของผลิตภณัฑท่ีมีนาโนเทคโนโลยีเขามาเก่ียวของจะมี
ราคาท่ีคอนขางสูง ทำใหกลุมผูบริโภคที่มีกำลังจายซื้อผลิตภัณฑเทานั้นท่ีสามารถเขาถึงนาโนเทคโนโลยีได ดังนั้นหากปญหาการ
เขาถึงนาโนเทคโนโลยีที ่เกิดจากตนทุนการผลิตที่สูงหมดไป หรือเกษตรกรสามารถสังเคราะหอนุภาคนาโนไดเอง ก็จะทำให
เกษตรกรสามารถเพ่ิมผลผลติทางการเกษตรดวยการกำจัดโรคพืชโดยใชนาโนเทคโนโลยีได สามารถลดปริมาณการใชสารเคมใีนการ
กำจัดโรคพืชอันจะกอใหเกิดผลเสียตอสุขภาพของเกษตรกรและสิง่แวดลอมอีกดวย กลุมนักวิจัยจึงสนใจทำการศึกษาการสังเคราะห
อนุภาคนาโนดวยกระบวนการชีวสังเคราะห ซึ่งกระบวนการชีวสังเคราะหเปนกระบวนการที่ใชสารพฤกษเคมี (Phytochemical) 
จากพืชมาเปนตัวรีดิวซไอออนของโลหะใหเปลี่ยนไปเปนอนุภาคนาโน ซึ่งการสังเคราะหอนุภาคนาโนดวยเทคนิคนี้ มีขั้นตอนการ
สังเคราะหที่ไมยุงยากซับซอน เปนมิตรตอสิ่งแวดลอม ราคาถูก [12-16] และมีความเปนไปไดที่เกษตรกรจะสามารถสังเคราะห
อนุภาคนาโนซิลเวอรเพ่ือกำจัดโรคพืชใชไดเอง  
 ในงานวิจัยนี้นักวิจัยจะทำการศึกษาการเตรียมอนุภาคนาโนซิลเวอรดวยกระบวนการชีวสังเคราะหโดยสารสกัดจาก 
ใบชะมวง ซึ่งจากการทบทวนวรรณกรรม ยังไมพบนักวิจัยกลุมอื่นใชสารสกัดจากใบชะมวงในการเตรียมอนุภาคนาโนซิลเวอรดวย
กระบวนการชีวสังเคราะห และใบชะมวงเปนพืชที่มีอยูในทองถิ่นภาคใตของประเทศ หากมีการนำมาใชในการสังเคราะหอนุภาค 
นาโนซิลเวอรไดก็จะเปนการเพิ่มมูลคาใหกับพืชในทองถิ่นได ในงานวิจัยจะศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิตอการสังเคราะหอนุภาค 
นาโนซิลเวอร โดยทำการสังเคราะหอนุภาคนาโนซิลเวอรที่อณุหภูมิตางกันคือ ที่อุณหภูมิหอง 50°C และ 70°C เพื่อหาอุณหภูมิที่ดี
ที่สุดในการสังเคราะหอนุภาคนาโนซิลเวอร และอนุภาคนาโนซิลเวอรที่สงัเคราะหไดในสภาวะท่ีดทีี่สุดจะถูกนำมาศึกษาสมบัตกิาร
ยับยั้งการเจริญเติบโตของเช้ือรา P. palmivora ซึ่งเปนเช้ือราสาเหตุโรคผลเนา รากเนา และโคนเนาในทุเรียนอันเปนพืชเศรษฐกิจ
ของจังหวัดชุมพรอีกดวย 
 
2. วิธีการศึกษา 
 

 2.1 การเตรียมสารสกัดจากใบชะมวง  

 ขั้นตอนการเตรียมสารสกัดจากใบชะมวงดัดแปลงกระบวนการมาจากงานวิจัยกอนหนา [8] โดยใบชะมวงจากพื้นท่ี
จังหวัดชุมพร ถูกเก็บและนำมาลางทำความสะอาดดวยน้ำเพื่อกำจัดฝุนและสิ่งสกปรก จากนั้นนำไปอบในตูอบลมรอนที่อุณหภูมิ 
70°C เปนเวลา 24 ช่ัวโมง นำใบชะมวงอบแหงท่ีไดไปทำการปนดวยเครื่องปนเพ่ือเปนการลดขนาด จากน้ันนำผงละเอียดใบชะมวง
ไปสกัดโดยใชน้ำเปนตัวทำละลาย โดยอัตราสวนผงละเอียดใบชะมวง 50 g ตอน้ำกลั่น 500 mL ที่อุณหภูมิ 100°C เปนเวลา  
1 ชั่วโมง ทำการแยกกากตะกอนออกจากสารสกัดดวยการกรองโดยใชกระดาษกรองเบอร 1 เก็บสารสกัดที่ไดไวในตูเย็น 4°C เพ่ือ
ใชในการสังเคราะหอนุภาคนาโนซิลเวอรในข้ันตอนตอไป 
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 2.2 การสังเคราะหอนุภาคนาโนซิลเวอร 

 ขั้นตอนการสังเคราะหอนุภาคนาโนซิลเวอรดวยกระบวนการชีวสังเคราะหโดยใชสารสกัดจากใบชะมวงเริ่มตนดวยการ
ผสมสารสกัดจากใบชะมวงปริมาตร 15 mL ลงในสารละลายซิลเวอรไนเตรต (AgNO3) เขมขน 0.1 M ปริมาตร 30 mL พรอมปน
กวนสารละลายผสมตลอดเวลา จากนั้นทำการปรับคา pH ของสารละลายผสมใหเปนกลางโดยใชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 
(NaOH) เขมขน 1 M และสารละลายกรดไฮโดรคลอริก (HCl) เขมขน 1 M ทำการปนกวนสารละลายผสมตอเปนเวลา 2 ชั่วโมง 
และเพื่อศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิที่มีผลตอการสังเคราะหอนุภาคนาโนซิลเวอร ขั้นตอนการปนกวนสารละลายผสมเปนเวลา  
2 ช่ัวโมงน้ันจะทำท่ีอุณหภูมิหอง (มีคาโดยประมาณ 30°C)  50°C และ 70°C  
 

 2.3 การตรวจพิสูจนเอกลักษณอนุภาคนาโนซิลเวอร 

 การตรวจพิสูจนเอกลักษณเบื้องตนเพื่อยืนยันวาซิลเวอรไอออน (Ag+) ถูกรีดิวซไปเปนอนุภาคนาโนซิลเวอร (Ag0) อยูใน
รูปของสารแขวนลอย ทำโดยการวัดคาการดูดกลนืแสงในชวง 300-700 nm ดวยเครื่องยูวี-วิสิเบิล (UV-Vis spectrophotometer, 
ยี่หอ Thermo scientific รุน Evolution 201) เตรียมตัวอยางสำหรับการวิเคราะหทดสอบโดยการเจือจางสารแขวนลอย 100 เทา
ดวยน้ำกลั่น สำหรับการตรวจสอบโครงสรางผลึกของอนุภาคของแข็งที่ไดดวยเทคนิคการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ (X-ray diffraction; 
XRD ยี่หอ Bruker รุน D2 Phaser) และตรวจสอบสัณฐานวิทยาของอนุภาคนาโนซิลเวอรดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสอง
กราดชนิดฟลดอิม ิสชัน (Field emission scanning electron microscope; FE-SEM ยี ่ห อ JEOL รุ น JSM-7800F) เตรียม
ตัวอยางโดยนำสารแขวนลอยที่ไดมาปนเหวี่ยงที่ความเร็วรอบ 10,000 รอบ/นาที เปนเวลา 20 นาที เพื่อเก็บตะกอน จากนั้นลาง
ตะกอนที่ไดดวยน้ำกลั่น 3 รอบ แลวนำตะกอนที่ไดไปอบในตูอบลมรอนที่อุณหภูมิ 50°C เปนเวลา 24 ชั่วโมง นำตะกอนอบแหงท่ี
ไดมาบดดวยโกรงบดสารใหละเอียดกอนนำไปวิเคราะหทดสอบ 
 

 2.4 ทดสอบฤทธิ์ตานการเจริญเติบโตของเชื้อรา Phytophthora palmivora 

ในข้ันตอนน้ีจะใชผลการตรวจพิสูจนเอกลักษณอนุภาคนาโนซิลเวอรท่ีสังเคราะหข้ึนจากกอนหนาน้ี เพ่ือคัดเลือกอุณหภูมิ

มาใชในการสังเคราะหอนุภาคนาโนเพื่อศึกษาฤทธิ์ตานเชื ้อรา P. palmivora ซึ่งงานวิจัยน้ีไดเลือกใชอนุภาคนาโนซิลเวอรท่ี

สังเคราะหขึ้นที่อุณหภูมิหองในการศึกษาฤทธิ์ตานเชื้อรา P. palmivora โดยเริ่มจากการเลี้ยงเชื้อรา P. palmivora บนอาหาร

เลี้ยงเช้ือ V8 agar ท่ีอุณหภูมิหองเปนเวลา 7 วัน จากน้ันเตรียมอาหารเลี้ยงเช้ือ V8 agar สำหรับชุด Control และสำหรับชุดท่ีผสม

กับสารแขวนลอยของอนุภาคนาโนซิลเวอรโดยใหความเขมขนของอนุภาคนาโนซิลเวอรมีความเขมขน 10 mg/L  100 mg/L และ 

500 mg/L จากน้ันใช Cork borer ขนาดเสนผาศูนยกลาง 5 มิลลิเมตร ตัดบริเวณขอบโคโลนีของเช้ือรา P. palmivora แลวนำไป

เลี้ยงบนอาหารชุดควบคุมและชุดที่ผสมอนุภาคนาโนซิลเวอรไวที่ความเขมขนตางๆ จากนั้นนำไปบมไวที่อุณหภูมิหอง ทำการ

ทดลองความเขมขนละ 4 ซ้ำ บันทึกผลการทดลองโดยการถายภาพและวัดขนาดเสนผานศูนยกลางโคโลนีเชื ้อรา แลวนำไป

คำนวณหารอยละการยับยั้งการเจริญเติบโตของเสนใยเปรียบเทียบกับชุดควบคุม โดยใชสูตร  

Mycelial inhibition (%) = [(C - T)/C] × 100 

 

เมื่อ C คือเสนผาศูนยกลางโคโลนีของเช้ือราบนอาหารเลี้ยงเช้ือชุดควบคุม 

      T คือเสนผาศูนยกลางโคโลนีของเช้ือราบนอาหารเลี้ยงเช้ือชุดทดลอง 

 

3. ผลการศึกษาและการวิจารณ 

 
 3.1 ผลการศึกษาการเตรียมอนุภาคนาโนซิลเวอรดวยกระบวนการชีวสังเคราะห  
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 จากการสังเกตกระบวนการสังเคราะหอนุภาคนาโนซิลเวอรโดยใชสารละลาย AgNO3 เขมขน 0.1 M และสารสกัดจาก 
ใบชะมวง หลังจากปรับคา pH จนเปนกลางและปนกวนจนครบเวลา 2 ชั่วโมงที่อุณหภูมิตางๆ (อุณหภูมิหอง  50°C และ 70°C) 
พบวาการสังเคราะหในทุกอุณหภูมิสารละลายผสมจะมีตะกอนเกิดขึ้นอยูในรูปของสารแขวนลอย และสีของสารละลายผสมจะมี
การเปลี่ยนแปลงจากสีเหลืองไปเปนสีน้ำตาลเขมและเปลี่ยนไปจนถึงสีดำเมื่ออุณหภูมิเพ่ิมสูงข้ึน จากการเปลี่ยนแปลงท่ีพบน้ีมีความ
เปนไปไดวาซิลเวอรไอออน (Ag+) ถูกรีดิวซเปลี่ยนไปเปนอนุภาคนาโนซิลเวอร (Ag0) แขวนลอยอยูในสารละลายผสม [8] 
 ในงานวิจัยน้ีใชเทคนิคการดูดกลืนแสงชวงยูวี-วิสิเบิล สำหรับการทดสอบเบ้ืองตนเพ่ือยืนยันวาสารแขวนลอยท่ีเกิดข้ึนคือ
อนุภาคนาโนซิลเวอร โดยสเปกตรัมการดูดกลืนแสงของสารแขวนลอยอนุภาคนาโนซิลเวอรจะปรากฏพีคในชวงความยาวคลื่น 390 
– 500 nm [17-19] ซึ่งพีคดังกลาวเกิดจากปรากฏการณคลื่นผิวพลาสมอนเรโซแนนซ (Surface plasmon resonance; SPR) 
สเปกตรัมการดูดกลืนแสงที่ชวงความยาวคลื่น 300-700 nm ของสารละลาย AgNO3 สารสกัดจากใบชะมวง (Extract) และสาร
แขวนลอยของอนุภาคนาโนซิลเวอรที่สังเคราะหขึ้นที่อุณหภูมิตาง ๆ แสดงไวใน Figure 1 พิจารณาสเปกตรัมการดูดกลืนแสงชวง 
ยูวี-วิสิเบิลของสารละลาย AgNO3 และสารสกัดจากใบชะมวง พบวาไมปรากฏพีคในสเปกตรัมการดูดกลืนแสงชวงวิสิเบิล (400-700 
nm) ทั้งในสารละลาย AgNO3 และสารสกัดจากใบชะมวง สวนสเปกตรัมการดูดกลืนแสงชวงยูวี (300-400 nm) ปรากฏพีคข้ึน
เฉพาะในสเปกตรัมการดูดกลืนแสงของสารสกัดจากใบชะมวง สำหรับผลการวัดคาการดูดกลืนแสงของสารแขวนลอยอนุภาคนาโน
ซิลเวอรที่สังเคราะหขึ้นที่อุณหภูมิตางๆ พบวาสเปกตรัมการดูดกลืนแสงของสารแขวนลอยอนุภาคนาโนซิลเวอรที่เตรียมไดท่ี
อุณหภูมิหอง (Room temp, ∼ -30°C) แสดงพีคการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคลื่นเทากับ 410.8 nm ซึ่งสอดคลองกับพีค SPR ของ
อนุภาคนาโนซิลเวอรที่สังเคราะหดวยกระบวนการชีวสังเคราะหในงานวิจัยที่ผานมา [8, 17-19] จึงเปนการพิสูจนในเบื้องตนวา
สามารถสังเคราะหอนุภาคนาโนซิลเวอรไดท่ีอุณหภูมหิองดวยกระบวนการชีวสังเคราะหโดยใชสารสกัดจากใบชะมวง เมื่ออุณหภูมิท่ี
ใชในการสังเคราะหเพิ่มสงูขึ้นเปน 50°C พบวาสเปกตรัมการดูดกลืนแสงยูวี-วิสิเบิลของสารแขวนลอยอนุภาคนาโนซิลเวอรปรากฏ
พีค SPR ของอนุภาคนาโนซิลเวอรเชนเดียวกัน ท่ีตำแหนงความยาวคลื่นเทากับ 431.8 nm เมื่อเปรียบเทียบตำแหนงพีค SPR ของ
อนุภาคนาโนซิลเวอรท่ีสังเคราะหท่ีอุณหภูมิหองกับอุณหภูมิ 50°C พบวาเมื่ออุณหภูมิสูงข้ึนตำแหนงของพีค SPR จะมีคาความยาว
คลื่นเพิ่มมากขึ้น (Red shift) ซึ่งการเลื่อนตำแหนงพีคไปที่ความยาวคลื่นมากขึ้น บงบอกถึงขนาดของอนุภาคนาโนซิลเวอรจะมี
ขนาดใหญข้ึน [8] อยางไรก็ตามเมื่ออุณหภูมิการสังเคราะหเพ่ิมข้ึนจนถึง 70°C กลับพบวาสเปกตรัมการดูดกลืนแสงยูวี-วิสิเบิลของ
สารแขวนลอยอนุภาคนาโนซิลเวอรไมแสดงพีค SPR ของอนุภาคนาโนซิลเวอร แตกลับปรากฏพีคในตำแหนงความยาวคลื่น  
640 nm ซึ่งมีรายงานการวิจัยวาการเกาะรวมตัวกันเปนกลุม (Aggregation) ของอนุภาคนาโนซิลเวอรจะสงผลใหปรากฏพีคในชวง
ความยาวคลื่นที่สูงขึ้น ∼ 500-700 nm [20-22] ดังน้ันการปรากฏพีคท่ีตำแหนงความยาวคลื่น 640 nm ในสเปกตรัมการดูดกลืน
แสงของสารแขวนลอยอนุภาคนาโนซิลเวอรนาจะเกิดจากการเกาะตวัรวมกันเปนกลุมของอนุภาคนาโนซิลเวอร นอกจากการปรากฏ
พีค SPR และพีคที่เกิดจากการเกาะกลุมกันของอนุภาคแลว สเปกตรัมการดูดกลืนแสงของสารแขวนลอยอนุภาคนาโนซิลเวอท่ี
สังเคราะหข้ึนท่ีอุณหภูมิ 50°C และ 70°C ยังปรากฏพีคในชวงยูวีอีกดวย ซึ่งนาจะเปนพีคท่ีเกิดจากสารสกัดจากใบชะมวง [8] 
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Figure 1 UV-visible spectra of 0.1 M AgNO3 solution, extract and silver nanoparticles suspensions synthesized 
at room temperature, 50°C and 70°C. 

 
 การวิเคราะหทดสอบผงอนุภาคของแข็งในสารแขวนลอยที่สังเคราะหได ดวยเทคนิคการเลี้ยวเบนรังสีเอกซเปนการ
ทดสอบเพ่ือยืนยันวาอนุภาคของแข็งท่ีเกิดข้ึนคือโลหะเงิน โดยรูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซของผงอนุภาคของแข็งท่ีสังเคราะหข้ึน
ที่อุณหภูมิตาง ๆ แสดงไวใน Figure 2  พบวารูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซของอนุภาคของแข็งที่ไดจากการสังเคราะหในทุก
อุณหภูมิแสดงพีคที่ตำแหนง 2θ เทากับ  38.4o  43.7o  64.8o  และ 77.7o ซึ่งสอดคลองกับไฟลมาตรฐาน JCPDS หมายเลข 04-
0783 โดยไฟลมาตรฐานดังกลาวเปนรูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซของผลึกโลหะเงินที่มีโครงสรางผลึกเปนแบบ Face centered 
cubic (fcc) และพีคที่ปรากฏเกิดจากการเลี้ยวเบนรังสีเอกซในระนาบ (111)  (200)  (220) และ (311) ตามลำดับ [8] ดังนั้นจึง
ยืนยันไดวา การสังเคราะหอนุภาคของโลหะเงินดวยกระบวนการชีวสังเคราะหโดยใชสารสกัดจากใบชะมวงสามารถสังเคราะหไดทุก
อุณหภูมิท่ีทำการศึกษา โดยซิลเวอรไอออน (Ag+) เกิดปฏิกิริยารีดักชันแลวเปลี่ยนไปเปนอนุภาคโลหะเงิน (Ag0) นอกจากน้ียังสังเกต
ไดวาพีคของอนุภาคโลหะเงินท่ีไดจากการสังเคราะหที่อุณหภูมิหองมีลักษณะพีคกวางกวาพีคของอนุภาคโลหะเงินที่ไดจากการ
สังเคราะหที่อุณหภูมิ 50°C และ 70°C ซึ่งผงผลึกที่มีขนาดเล็กอยูในระดับนาโนเมตรจะมีลักษณะพีคที่กวาง ในขณะที่ผลึกขนาด
ใหญจะมีลักษณะพีคท่ีแคบ [23] ดังน้ันจึงมีความเปนไปไดวาอนุภาคของโลหะเงินท่ีสังเคราะหข้ึนท่ีอุณหภูมหิองจะมีขนาดเล็กกวาท่ี
สังเคราะหที่อุณหภูมิ 50°C และ 70°C และผลที่พบจากการวิเคราะหดวยเทคนิคนี้ยังสอดคลองขอมูลที่ไดจากการทดสอบการ
ดูดกลืนแสงชวงยูวี-วิสิเบิล ท่ีพบวาตำแหนงของพีค SPR ของอนุภาคโลหะเงินท่ีไดจากการสังเคราะหท่ีอุณหภูมิหองมีความยาวคลืน่
นอยท่ีสุดคือ 410.8 nm ซึ่งบงบอกถึงขนาดท่ีเล็กท่ีสุด เมื่อเทียบกับขนาดอนุภาคท่ีไดจากการเตรียมท่ีอุณหภูมิ 50°C และ 70°C  
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Figure 2 The XRD patterns of silver nanoparticles obtained from biosynthesis at various reaction temperatures. 
 
 จากขอมูลที่ไดจากการวิเคราะหทดสอบดวยเทคนิคการดูดกลืนแสงชวงยูวี-วิสิเบิล และเทคนิคการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ 

ยืนยันไดวาการสังเคราะหอนุภาคนาโนซิลเวอรดวยกระบวนการชีวสังเคราะหโดยใชสารสกัดจากใบชะมวง ที่อุณหภูมิหอง ใน

สภาวะเปนกลาง และเวลาในการเกิดปฏิกิริยา 2 ชั่วโมง เปนสภาวะการสังเคราะหที่เหมาะสมที่สุดในการสังเคราะหอนุภาคนาโน

ซิลเวอรใหมีขนาดอนุภาคเล็กท่ีสุดโดยไมเกิดการเกาะรวมตัวกันเปนกลุมกอน ดังน้ันในการศึกษาสัณฐานวิทยาและการทดสอบฤทธ์ิ

ตานการเจริญเติบโตเชื้อรา P. palmivora ของอนุภาคนาโนซิลเวอรท่ีสังเคราะหได จะเลือกศึกษาเฉพาะอนุภาคนาโนซิลเวอรท่ี

สังเคราะหที่อุณหภูมิหองเทานั้น การศึกษาขนาดและรูปรางของอนุภาคนาโนซิลเวอรที่สังเคราะหขึ้น ทำไดโดยใชกลองจุลทรรศน

อิเล็กตรอนแบบสองกราดชนิดฟลดอิมิสชันท่ีกำลังขยาย 80,000 เทา แสดงภาพถายท่ีไดดัง Figure 3 พบวาอนุภาคนาโนซิลเวอรท่ี

สังเคราะหไดสวนใหญมีลักษณะคอนขางกลม ขนาดของอนุภาคใกลเคียงกันอยูในระดับนาโนเมตร โดยมีเสนผานศูนยกลางเฉลี่ย

เทากับ 22.39±5.17 nm  
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Figure 3 FE-SEM image of silver nanoparticles synthesized at room temperature. 

 
 3.2 ผลการทดสอบฤทธิ์ตานการเจริญเติบโตของเชื้อรา Phytophthora palmivora 
 จากการทดสอบประสิทธิภาพของอนุภาคนาโนซิลเวอรท่ีสังเคราะหท่ีอุณหภูมิหองดว้ยกระบวนการชวีสงัเคราะห์โดยใช้
สารสกดัจากใบชะมวง ในการควบคุมการเจริญเติบโตเสนใยของเชื้อรา P. palmivora บนอาหารเลี้ยงเชื้อ V8 agar โดยศึกษา
อิทธิพลของความเขมขนของอนุภาคนาโนซิลเวอรท่ีความเขมขน 10 mg/L  100 mg/L และ 500 mg/L ผลการยับยั ้งการ
เจริญเติบโตทางเสนใยของเชื้อราแสดงไดดัง Figure 4 พบวาที่ความเขมขน 500 mg/L สามารถยับยั้งการเจริญเติบโตทางเสนใย
ของเชื ้อรา P. palmivora ไดดีที ่สุด โดยมีเปอรเซ็นตการยับยั ้งท่ี 93.19% รองลงมาที่ความเขมขน 100 และ 10 mg/L มี
เปอรเซ็นตการยับยั้งท่ี 36.41 และ 10.70% ตามลำดับ ซึ่งผลการวิจัยในครั้งน้ีมีความสอดคลองกับงานวิจัยกอนหนาของกลุมผูวิจัย
ที ่ไดศึกษาผลของอนุภาคนาโนซิลเวอรตอการยับยั ้งการเจริญเติบโตของเชื ้อรา Fusarium sp. พบวาอนุภาคนาโนซิลเวอรท่ี
สังเคราะหไดจากกระบวนการชีวสังเคราะหสามารถยับยั้งการเจริญเติบโตของเช้ือรา Fusarium sp. ได และผลการยับยั้งจะข้ึนอยู
กับปริมาณความเขมขนของอนุภาคนาโนซิลเวอรดวย [8] 

 
 

 
 

Figure 4 Effect of silver nanoparticles suspension on the mycelium growth of P. palmivora. 
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4. สรุป  
 

 จากการศึกษาการสังเคราะหอนุภาคนาโนซิลเวอรดวยกระบวนการชีวสังเคราะหโดยใชสารสกัดจากใบชะมวงในสภาวะ
เปนกลางและเวลาในการเกิดปฏิกิริยา 2 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิการสังเคราะหตาง ๆ พบวาการสังเคราะหอนุภาคนาโนซิลเวอรท่ี
อุณหภูมิหอง เปนอุณหภูมิท่ีเหมาะสมที่สุดในการสังเคราะหอนุภาคนาโนซิลเวอรดวยกระบวนการดังกลาว โดยอนุภาคนาโนซิล
เวอรที่ไดมีลักษณะคอนขางกลม อนุภาคมีขนาดเสนผานศูนยกลางเฉลี่ยเทากับ 22.39±5.17 nm อนุภาคที่ไดไมเกิดการเกาะ
รวมตัวกันเปนกลุมกอน และที่ความเขมขนของอนุภาคนาโนซิลเวอร 500 mg/L มีฤทธ์ิตานการเจริญเติบโตทางเสนใยของเชื้อรา  
P. palmivora ไดถึง 93.19%  
 

5. กิตติกรรมประกาศ  
 

 ขอขอบคุณสถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณทหารลาดกระบังวิทยาเขตชุมพรเขตรอุดมศักดิ์ ที่เอื้อเฟอสถานท่ี
อุปกรณ และเครื่องมือในการทำวิจัยในครั้งน้ี 
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การเปรียบเทียบวิธีการใสคาสูญหาย ในการวิเคราะหการถดถอยโลจิสติก เม่ือตัวแปรตามมีการสูญหาย 
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บทคัดยอ 

  งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงคเพ่ือเปรียบเทียบวิธีการใสคาสูญหาย ในการวิเคราะหการถดถอยโลจิสติก เมื่อตัวแปรตามมีการ
สูญหายแบบนอนอิกนอรเรเบิล วิธีการที่ใชศึกษา คือ วิธี Complete Case Analysis (CC) วิธี Mode Imputation (MODE) วิธี 
Expectation Maximization Algorithm (EM) วิธี Multiple Imputation (MI) วิธี Hard Cutoff Augmentation (HARDCUT) 
วิธ ี  Parceling Augmentation (PARCELING) และวิธ ี Fuzzy Augmentation (FUZZY) งานวิจ ัยนี ้ ใช การจำลองขอม ูลใน
การศึกษาตามขนาดของตัวอยาง รอยละของการสูญหายของขอมูล และระดับของการสญูหายแบบนอนอิกนอรเรเบิล การจำลอง
ขอมูลในแตละสถานการณจะกระทำ 5,000 รอบ โดยมีเกณฑท่ีใชเปรียบเทียบประสิทธิภาพของวิธีการใสคาสูญหาย ไดแก คาเฉลี่ย
ของคาเฉลี่ยความคลาดเคลื่อนกำลังสอง (Average Mean Squared Error: AMSE) ของคาประมาณความนาจะเปนของการเกิด
เหตุการณที่สนใจ (P(Y = 1)) และคาประสิทธิภาพสัมพัทธ (Relative Efficiency: RE) จากผลการทดลองสรุปไดวา คา AMSE จะ
ลดลงเมื่อขนาดของตัวอยางใหญข้ึน และจะมีคามากข้ึนเมื่อรอยละของการสูญหายของขอมูลเพ่ิมข้ึน เมื่อพิจารณาผลของระดับของ
การสูญหายแบบนอนอิกนอรเรเบิลตอคา AMSE พบวามีเพียง AMSE ของวิธี MODE เทาน้ันท่ีมีแนวโนมเพ่ิมข้ึน เมื่อระดับของการ
สูญหายแบบนอนอิกนอรเรเบิลเพิ่มขึ้น และเมื่อพิจารณาคา RE โดยเปรียบเทียบ AMSE ของวิธี CC กับวิธีการใสคาสูญหายวธีิอ่ืน 
พบวา วิธี EM และวิธี FUZZY ใหคา AMSE เทากับ AMSE ของวิธี CC ในขณะที่ AMSE ของวิธีอื่น ๆ มีคานอยกวา AMSE ของ 
วิธี CC 
 

คำสำคัญ: การวิเคราะหการถดถอยโลจิสติก, การสูญหายแบบนอนอิกนอรเรเบิล, วิธีการใสคาสูญหาย 
 

Abstract 
 The objective of this research is to compare the imputation methods for nonignorable missing response 
variable in logistic regression analysis with three independent variables. The imputation methods used in this 
research are Complete Case Analysis (CC), Mode Imputation (MODE), Expectation Maximization (EM), Multiple 
Imputation (MI), Hard Cutoff Augmentation (HARDCUT), Parceling Augmentation and Fuzzy Augmentation 
(FUZZY). This research simulates the data based on the sample size, percentage of missingness, and the level 
of nonignorable. Each scenario is performed in 5,000 iterations. The comparison of imputation methods uses 
the Average Mean Squared Error (AMSE) and Relative Efficiency (RE). The findings indicate that AMSE will decrease 
with a larger sample size and increase with a higher percentage of missingness. The increase in the level of 
nonignorable affects the increase of the AMSE of the MODE method. The AMSE of the MODE method tends to 
increase with a higher level of nonignorable. Moreover, when considering RE calculated by comparing the AMSE 
of the CC method with the AMSE of other methods. The finding indicates that the AMSE of the EM and FUZZY 
methods are equivalent to the AMSE of the CC method while the AMSE of other methods are less than the 
AMSE of the CC method. 
 
Keywords: Logistic regression analysis, Nonignorable missing data, Imputation methods 
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1. บทนำ 
 

การวิเคราะหการถดถอยโลจิสติก (Logistic regression analysis) เปนการวิเคราะหการถดถอยรูปแบบหนึ่งที่วิเคราะห
ความสัมพันธ ระหวางตัวแปรอิสระ และตัวแปรตาม โดยท่ีตัวแปรตามเปนตัวแปรเชิงคุณภาพ (Categorical variable) ตัวแบบการ
ถดถอยโลจิสติกสามารถนำไปทำนายความนาจะเปนของการเกิดเหตุการณท่ีสนใจ (Outcome of interest) 

การวิเคราะหการถดถอยโลจิสติก แบงออกเปน 2 รูปแบบ ตามจำนวนของผลลัพธท่ีเปนไปไดในตัวแปรตาม รูปแบบแรก 
คือ การวิเคราะหการถดถอยโลจิสติกแบบ 2 กลุม (Binary logistic regression analysis) และรูปแบบท่ีสอง คือ การวิเคราะหการ
ถดถอยโลจิสติกแบบหลายกลุม (Multinomial logistic regression analysis) 

การวิเคราะหการถดถอยโลจิสติกแบบ 2 กลุม เปนท่ีนิยมแพรหลายในงานการศึกษา สังคมศาสตร การแพทย รวมถึงดาน
ธุรกิจการเงิน และอื่น ๆ โดยที่ตัวแปรตามจะถูกทำนายออกมาเปนเหตุการณที่สนใจ และเหตุการณที่ไมใชเหตุการณที่สนใจ เชน 
การจำแนกลูกหน้ีท่ีดี และลูกหน้ีท่ีไมดี การจำแนกผูปวยท่ีเปนโรค และไมเปนโรค 

ในการวิเคราะหขอมูล หรือการสรางแบบจำลอง จะสามารถทำไดเมื่อขอมูลมีความสมบูรณ (Complete data) กลาวคือ
ไมมีขอมูลสูญหาย (Missing data) แตในสถานการณจริงการเก็บขอมูล อาจไมสมบูรณจนนำไปสูการเกิดขอมูลสูญหาย โดยขอมูล
สูญหายเปนหนึ่งในปญหาที่พบไดทั ่วไปใน การวิเคราะหขอมูล และอาจทำใหการวิเคราะห หรือการสรางแบบจำลองมีความ 
เอนเอียง หรือ นำไปสูการสรุปผลการวิเคราะหท่ีผิดพลาดได 

กรอบคิดในการจำแนกกลไกการสูญหาย (Missingness mechanisms) ถูกแบงออกเปน 3 แบบ คือ กลไกการสูญหายท่ี
เกิดขึ ้นอยางสุ มโดยสมบูรณ (Missing completely at random: MCAR), กลไกการสูญหายที ่เกิดขึ ้นอยางสุ ม (Missing at 
random: MAR), และกลไกการสูญหายท่ีไมไดเกิดข้ึนอยางสุม (Missing not at random: MNAR) โดยท่ี MNAR สามารถเรียกอีก
ชื่อหนึ่งไดวากลไกการสูญหายแบบนอนอิกนอรเรเบิล (Nonignorable missingness) ไดเชนกัน กลาวคือ เปนกลไกการสูญหายท่ี
ความนาจะเปนของการสูญหายของตัวแปร น้ันข้ึนอยูกับคาของคาท่ีสูญหายไปน้ันเอง หรืออาจจะข้ึนอยูกับตัวแปรอ่ืนท่ีไมไดอยูใน
ชุดขอมูลรวมดวย เชน ผูตอบแบบสอบถามท่ีมีรายไดมาก อาจจะมีความนาจะเปนท่ีจะไมบอกรายไดของตน มากกวาผูท่ีมีรายไดต่ำ
กวา [1] 

การสูญหายของขอมูลเปนปญหาที่พบไดทั่วไป และปญหาบางอยางสามารถมองเปนปญหาการสูญหายของขอมูลได
เชนกัน เชน ในการใหเครดิตกับผู ขอกู เจาหนี้จะวิเคราะหคุณสมบัติตาง ๆ ของผูขอกู และจัดทำใบคะแนนเครดิต (Credit 
scorecard) เพ่ือพิจารณาวาคะแนนของผูขอกูผานเกณฑหรือไม เจาหน้ีจะพยายามปรับปรุงการตัดสินใจดวยการใชตัวแบบคะแนน
เครดิต (Credit scoring model) ซึ่งเปนตัวแบบท่ีจะวิเคราะหความสัมพันธระหวางตัวแปรท่ีเปนสถานะการผิดนัดชำระหน้ี กับตัว
แปรที่เปนคุณสมบัติของลูกหน้ีเพื่อทำนายวาผูขอกูคนใดจะผิด หรือไมผิดนัดชำระ โดยประเภทของตัวแบบที่นิยมใชก็คือตัวแบบ
การถดถอยโลจิสติก ปญหาที่เกิดขึ้น คือ ตัวแบบคะแนนเครดิตจะถกูสรางจากขอมูลของผูที่ไดรับเครดิตเทานั้นซึ่งเปรียบไดวาตัว
แบบคะแนนเครดิต คือ การวิเคราะหขอมูลโดยใชตัวแบบการถดถอยโลจิสติกที่มีตัวอยางที่เปนขอมูลสูญหายนั้นเอง ซึ่งตัวอยาง
กลุมนี้จะไมสามารถเปนตัวแทนที่ครอบคลุมกลุมตัวอยางที่จะมีในอนาคตได กลาวคือ กลุมตัวอยางนี้มีความเอนเอียงของตัวอยาง 
(Sample bias) [2] 

ความเอนเอียงของตัวอยางเปนปญหาท่ีเกิดข้ึนเมื่อมีการปรับปรุงตัวแบบคะแนนเครดิตโดยใชขอมูลเฉพาะผูท่ีไดรับเครดิต
เทานั้น เมื่อนำตัวแบบใหมนี้ไปใชกับ ผูขอกูทั้งหมด จะพบวาอาจมีผูที่เคยผานเกณฑการใหเครดิตบางสวนเมื่อตัดสินใจดวยตัว
แบบเดิมจะไมผานเกณฑเมือ่ตัดสนิใจดวยตัวแบบใหม ในทำนองเดียวกันกับผูท่ีไมผานเกณฑการใหเครดิต บางสวนเมื่อตัดสินใจดวย
ตัวแบบเดิมจะผานเกณฑเมื่อตัดสินใจดวยตัวแบบใหม กลาวคือ เกิดชุดขอมูลที่สลับกัน (Swap set) ระหวางการตัดสินใจดวยตัว
แบบเดิมกับตัวแบบใหม ผลท่ีตามมาจากการเกิดชุดขอมูลท่ีสลับกัน คือ ตัวแบบใหมจะแสดงความเอนเอียงท่ีมีตอผูท่ีผานเกณฑการ
ใหเครดิตน้ันเอง กลาวคือ ตัวแบบใหมมีแนวโนมท่ีจะมองผูท่ีไมเหมาะสมในการไดรับเครดิตในแงดีมากข้ึน [3] 

วิธี Reject inference เปนเทคนิคที่เปนกรณีพิเศษของวิธีการใสคาสูญหายที่นำมาใชจัดการกับความเอนเอียงของ
ตัวอยาง โดยการอนุมานสถานะการเปนลูกหนี้ที่ดีหรือไมดีจากกลุมตัวอยางที่เปนผูที่ถูกปฏิเสธการใหเครดิต เพื่อใหสามารถ
ปรับปรุงตัวแบบคะแนนเครดิต และปรับปรุงการตัดสินใจใหดีข้ึนเน่ืองจากเมื่อรวมขอมูลของผูท่ีไดรับเครดิต รวมกับขอมูลท่ีได จาก
การทำวิธี Reject inference จะไดกลุมตัวอยางที่เปนตัวแทนที่ครอบคลุมกลุมตัวอยางในอนาคตไดดีขึ้น ตัวอยางเทคนิคที่นิยมใช
ในว ิ ธี Reject inference เช น ว ิธ ี  Hard Cutoff Method (Simple Augmentation) วิธ ี  Parceling Augmentation และวิธี  
Fuzzy Augmentation [4] 
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ภัทฐิดา นิลภัทรฉัตร ไดทำการศึกษาเปรียบเทียบการใสคาสูญหายวิธีตาง ๆ ในการวิเคราะห การถดถอยโลจิสติกแบบ  
2 กลุม และมีตัวแปรอิสระ 3 ตัว โดยท่ีการศึกษาน้ีจะศึกษาการวิเคราะห การถดถอยโลจิสติกท่ีมีการสูญหายของตัวแปรอิสระแบบ
นอนอิกนอรเรเบิล และตองเปนการสูญหาย ของตัวแปรอิสระทีละตัวแปรเทานั้น วิธีการใสคาสูญหายที่ใชในการศึกษานี้ ไดแก  
วิธี Mean Imputation (MEAN) วิธี Median Imputation (MED) วิธี K-Nearest Neighbor (KNN) และวิธี Multiple Imputation 
(MI) ขอมูลที่ใชในการศึกษามาจากการจำลองขอมูลตัวแปรสุมแจกแจงปกติ มาตรฐาน มีขนาดของตัวอยาง ไดแก 70 100 และ 
200 ตัวแปรอิสระมีรอยละของการสูญหายของ ขอมูลโดยเฉลี่ยรอยละ 10 20 และ 30 รวมถึงมีระดับการสูญหายแบบนอนอิกนอร
เรเบิลระดับต่ำ ปานกลาง และสูง คาสัมประสิทธิ์การถดถอยของตัวแปรอิสระคือ 0.5 1 และ 1.5 ตามลำดับ การจำลองจัดทำ
ท้ังหมด 5,000 ครั้ง เพ่ือประมาณคาสัมประสิทธการถดถอยในกรณีตาง ๆ แลวจึงนำมาเปรียบเทียบวิธีการประมาณคาสูญหายดวย
คาเฉลี่ยของคาเฉลี่ยความคลาดเคลื่อนกำลังสอง (Average mean square error: AMSE) [5] 

ในงานวิจัยขางตนไดศึกษาวิธีการใสคาสูญหายที ่เกิดขึ ้นในตัวแปรอิสระแบบนอนอิกนอรเรเบิลในการวิเคราะห 
การถดถอยโลจิสติกเทาน้ัน แตในบางสถานการณการสูญหายอาจเกิดข้ึนในตัวแปรตามแบบนอนอิกนอรเรเบิลได ดังน้ันงานวิจัยช้ิน
น้ีจึงตองการศึกษา และเปรียบเทียบวิธีการใสคาสูญหายในการวิเคราะหการถดถอยโลจิสติกแบบ 2 กลุม กรณีท่ีตัวแปรอิสระ 3 ตัว 
และตัวแปรอิสระเปนขอมูลเชิงปริมาณ การสูญหายเกิดข้ึนในตัวแปรตามแบบนอนอิกนอรเรเบิล 
 

2. วิธีการศึกษา 
 

 2.1 การสรางชุดขอมูล 

 การทดลองแตละสถานการณจะทำการจำลอง 5,000 รอบ โดยการจำลองชุดขอมูลจะเริ่มจากการสรางตัวแปรอิสระ (𝑿𝑿) 

ที่มีการแจกแจงแบบปกติมาตรฐาน โดยที่ตัวแปรอิสระทั้ง 3 ตัวไมมีสหสัมพันธกัน ตามขนาดของชุดขอมูล (n = 100, 150, 200) 

ซึ่งเปนขอมูลที่มีขนาดเล็ก และมีขนาดที่เพียงพอที่จะไมเกิดปญหา perfect separation จากนั้นสรางชุดขอมูลที่มีรูปแบบ

ความสัมพันธตามตัวแบบการถดถอยโลจิสติก โดยกำหนดใหสัมประสิทธ์ิการถดถอย (𝛽𝛽) มีคา 𝛽𝛽0= 0, 𝛽𝛽1= 0.5, 𝛽𝛽2= 1.0 และ 

𝛽𝛽3= 1.5 ตามลำดับ จากนั้นสรางตัวแบบความสัมพันธไดดังนี้ ln � 𝜋𝜋(𝑿𝑿)
1−𝜋𝜋(𝑿𝑿)� = 𝛽𝛽1𝑥𝑥𝑖𝑖1 + 𝛽𝛽2𝑥𝑥𝑖𝑖2 + 𝛽𝛽3𝑥𝑥𝑖𝑖3 โดยที่ 𝑖𝑖 

= 1, 2, 3, …, n แลวจึงสรางตัวแปรตาม (𝑌𝑌) ท่ีมีการแจงแจงแบบเบอรนูลลีท่ีความนาจะเปนเทากับ 𝜋𝜋(𝑿𝑿) 

 

 2.2 การสุมขอมูลใหตัวแปรตามมีการสูญหายแบบนอนอิกนอรเรเบิล 

 ในงานวิจัยน้ีจะสุมใหการสูญหายของขอมูลเกิดข้ึนในตัวแปรตาม (𝑌𝑌) เทาน้ัน และเปนการสูญหายแบบนอนอิกนอรเรเบิล
ที่ขึ้นอยูกับขนาดของความนาจะเปนที่จะเกิดเหตุการณที่สนใจเทานั้น (𝑃𝑃(𝑌𝑌 = 1)) โดยจะแบงขนาดของความนาจะเปน
ออกเปน 3 ชวง คือ ชวงตน ชวงกลาง และชวงปลาย การสูญหายในแตละชวงจะมีสัดสวนท่ีเทากันหรือไม ข้ึนอยูกับระดับของการ
สูญหายแบบนอนอิกนอรเรเบิลซึ่งมี 3 ระดับ คือ การสูญหายแบบอิกนอรเรเบิล การสูญหายแบบนอนอิกนอรเรเบิลระดับปานกลาง 
และการสูญหายแบบนอนอิกนอรเรเบิลระดับสูง 
 การแบงขนาดของความนาจะเปน ซึ่งจะแบงออกเปน 3 ชวง จะเริ่มจากการกำหนดการแจกแจงคาโลจิทที่แทจริงซึ่ง

คำนวณไดจากผลรวมเชิงเสนระหวางตัวแปรอิสระกับคาพารามิเตอรของตัวแปรอิสระนั้นกอน การแจกแจงน้ีมีการแจกแจงแบบ

ปกติมาตรฐานที่มีคาเฉลี่ย (𝜇𝜇𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑖𝑖𝑙𝑙 ) เทากับ 0 และมีสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (𝜎𝜎𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑖𝑖𝑙𝑙 ) เทากับ √0.52 + 12 + 1.52 

แลวจึงคำนวณคาโลจิทที่จะแบงการแจกแจงคาโลจิทที่แทจริงออกเปน 3 สวนที่เทากัน ไดแก คาจุดตัดลางซึ ่งมีคาเทากับ 

𝜇𝜇𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑖𝑖𝑙𝑙 + 𝑧𝑧1
3
𝜎𝜎𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑖𝑖𝑙𝑙 และคาจุดตัดบนซึ่งมีคาเทากับ 𝜇𝜇𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑖𝑖𝑙𝑙 + 𝑧𝑧2

3
𝜎𝜎𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑖𝑖𝑙𝑙 ตามลำดับแลวจึงแปลงคาโลจิทท้ัง 2 คาน้ีเปน

ความนาจะเปนดวยฟงกชันซิกมอยด (sigmoid function) คาความนาจะเปนที่อยูในชวงตน คือ คาความนาจะเปนที่มีคานอยกวา

หรือเทากับคาความนาจะเปนของจุดตัดลาง คาความนาจะเปนท่ีอยูในชวงกลาง คือ คาความนาจะเปนท่ีมีคามากกวาคาความนาจะ

เปนของจุดตัดลาง แตมีคานอยกวาหรือเทากับคาความนาจะเปนของจุดตัดบน คาความนาจะเปนที่อยูในชวงปลาย คือ คาความ

นาจะเปนท่ีมีคามากกวาคาความนาจะเปนของจุดตัดบน 
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 หลังจากที่แบงคาความนาจะเปนออกเปน 3 ชวงแลว การสุมการสูญหายของตัวแปรตามในแตละชวงจะมีสวนที่เทากัน

หรือไมขึ้นอยูกับระดับของการสูญหายแบบนอนอิกนอรเรเบิล โดยที่ถาระดับของการสูญหายแบบนอนอิกนอรเรเบิลเปนระดับอิก

นอรเรเบิล (ignorable) สัดสวนของการสูญหายของตัวแปรตามในชวงตน ชวงกลาง และชวงปลาย จะมีสัดสวนท่ีเทากันท้ัง 3 ชวง 

ถาระดับของการสูญหายแบบนอนอิกนอรเรเบิลเปนระดับปานกลาง สัดสวนของการสูญหายของตัวแปรตามแตละชวงจะมีสัดสวน

เทากับ 0.8 : 1.0 : 1.2 และถาระดับของการสูญหายแบบนอนอิกนอรเรเบิลเปนระดบัสูง สัดสวนของการสูญหายของตัวแปรตามใน

แตละชวงจะมีสัดสวนเทากับ 0.4 : 1.0 : 1.6 

 
2.3 การใชวิธีการใสคาสูญหาย 
ในงานวิจัยนี ้ จะใชวิธีการใสคาสูญหายที ่สนใจทั ้งหมด 7 วิธี ไดแก Complete Case Analysis (CC) วิธี Mode 

Imputation (MODE) ว ิ ธี  Expectation Maximization Algorithm (EM) ว ิ ธี  Multiple Imputation (MI) ว ิ ธี  Hard Cutoff 
Augmentation (HARDCUT) วิธี Parceling Augmentation (PARCELING) และวิธี Fuzzy Augmentation (FUZZY) จากน้ันให
ประมาณคาพารามิเตอร แลวคำนวณความนาจะเปนที่จะเกิดเหตุการณที่สนใจ (𝑃𝑃(𝑌𝑌 = 1)) ของทั้งชุดขอมูลนั้นโดยใช
คาประมาณพารามิเตอรท่ีไดวิธีการใสคาสูญหายแตละวิธี แนวคิด และการทำงานของวิธีการใสคาสูญหายมีดังน้ี 

วิธี Complete Case Analysis (CC) หรือ Listwise Deletion จะตัดทุกหนวยตัวอยางที่มีคาสูญหายเกิดขึ้นออกไปจาก
ชุดขอมูล กลาวคือ วิธีนี้จะทำการวิเคราะหเฉพาะขอมูลที่มีคาของตัวแปรอิสระกับคาของตัวแปรตามครบถวนทุกหนวยตัวอยาง
เทาน้ัน 

วิธี Mode Imputation (MODE) เปนวิธีการใสคาสูญหายที่จะประมาณคาสูญหายทุกตัวใหมีคาที่เทากัน คือ คาที่เปน
ฐานนิยมของตัวแปรท่ีเกิดการสูญหายน้ัน กลาวคือ หากขอมูลสูญหายเกิดข้ึนเฉพาะในตัวแปรตามของการวิเคราะหการถดถอยโลจิ
สติก คาประมาณที่จะใชแทนคาสูญหายที่เปนไปได จะเปน 0 หรือ 1 ขึ้นกับวาคาที่มีความถี่มากที่สุด หรือคาที่เปนฐานนิยมคือคา
ใด 

ว ิธ ี  Expectation Maximization Algorithm (EM) เป นว ิธ ีการทำซ ้ำในการประมาณคาภาวะน าจะเป นส ูงสุด 
(maximum likelihood estimation) ในปญหาที่เกี่ยวกับชุดขอมูลที่ไมสมบูรณ การทำงานของวิธี EM มีดังนี้ 1) ใสคาสูญหาย 
โดยใชคาประมาณที่ไดจากพารามิเตอรที่ประมาณจากชุดขอมูลที่ทราบคา (observed data) 2) เมื่อไดชุดขอมูลสมบูรณจาก
ข้ันตอนกอนหนา ใหประมาณคาพารามิเตอรอีกครั้ง 3) ใหถือวาคาประมาณพารามิเตอรท่ีไดจากข้ันตอนกอนหนาถูกตอง แลวใสคา
สูญหายโดยประมาณจากคาประมาณพารามิเตอรนี้ 4) ประมาณคาพารามิเตอรโดยใชชุดขอมูลสมบูรณที่ไดจากขั้นตอนที่ 3) แลว
ทำซ้ำข้ันตอนท่ี 3) และ 4) ไปเรื่อยๆ การทำซ้ำจะใหคาประมาณพารามิเตอรท่ีลูเขาหาคาใดคาหน่ึง [1,6] 

วิธี Multiple Imputation (MI) ถูกเสนอโดย Donald B. Rubin เพ่ือใสคาสูญหายโดยการประมาณคาสูญหายและสราง
ชุดขอมูลสมบูรณข้ึนมาหลาย ๆ ชุด เพ่ือใหครอบคลุม และคำนึงถึงความไมแนนอนของคาท่ีสูญหายไป จำนวนชุดขอมูลท่ีจะทำซ้ำ 
(m) ควรจะมีจำนวนชุดมาก ๆ แตอาจจะไมคุมคากับทรัพยากร และเวลาท่ีใชในการประมวลผล จึงแนะนำวาเพ่ือความสะดวกควร
เริ่มตนจากการใช m = 5 แตถาการคำนวณ และทรัพยากรของผูใชเพียงพออาจจะตั้งคา m ใหเทากับสัดสวนของคาสูญหายในชุด
ขอมูล เชน สัดสวนของการสูญหายคิดเปนรอยละ 20 ของขนาดชุดขอมูล ใหใช m = 20 นอกจากน้ียังเสริมวาขอสรุปสำคัญอาจจะ
ไมไดเปลี่ยนแปลงมากนัก อันเปนผลมาจากการเพ่ิม m ใหมากกวา 5 [7-8] ในงานวิจัยน้ีวิธี MI สรุปข้ันตอนได ดังน้ี 1) ประมาณคา
สูญหายดวย Bayesian logistic regression imputation ในชุดขอมูล m ชุด 2) ประมาณคาพารามิเตอรของชุดขอมูลสมบูรณ
จำนวน m ชุดน้ัน 3) นำคาประมาณพารามิเตอรท่ีไดจากข้ันตอนกอนหนามาหาคาเฉลี่ย [7] 

วิธี Hard Cutoff (HARDCUT) เปนวิธี Reject inference ที่จะสรางตัวแบบความนาจะเปนของการผิดนัดชำระหนี้ของ
ลูกหน้ีจากชุดขอมูลของผูท่ีไดรับเครดิต (Accepts) ในท่ีน้ี คือ ชุดขอมูลท่ีทราบคา แลวจึงนำตัวแบบน้ีไปใชคำนวณความนาจะเปน
ของการผิดนัดชำระหนี้ในชุดขอมูลของผูที่ถูกปฏิเสธการใหเครดิต (Rejects) ในที่นี้ คือ ชุดขอมูลที่มีคาสูญหาย การอนุมานวาผูท่ี
ถูกปฏิเสธการใหเครดิตคนใดจะเปนลูกหนี้ที่ผิดนัดชำระหนี้ทำไดโดยการเปรียบเทียบความนาจะเปนในการผิดนัดชำระหนี้ของ
ลูกหนี้คนนั้นกับเกณฑที่กำหนด เชน ความนาจะเปนของการผิดนัดชำระหนี้เปน 0.43 และความนาจะเปนท่ีใชเปนเกณฑตดัสินม ี
คา 0.50 จะอนุมานวาลูกหน้ีรายน้ีเปนลูกหน้ีท่ีดี [4] 

วิธี Parceling Augmentation (PARCELING) เปนวิธี Reject inference ที่คลายกับวิธี Hard Cutoff แตความแตกตาง
ของทั้งสองวิธี คือ หลังจากอนุมานความนาจะเปนของการผิดนัดชำระหนี้ในชุดขอมูลของผูที่ถูกปฏิเสธการใหเครดิตแลว วิธี 
Parceling Augmentation จะแบงความนาจะเปนของการผิดนัดชำระหนี้ออกเปนหลาย ๆ ชวง จากนั้นจึงคำนวณอัตราคาดหวัง
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ของการเปนลูกหนี้ที่ไมดี (Expected bad rate) ซึ่งหมายถึง สัดสวนของลูกหนี้ที่ไมดีภายในชวงของความนาจะเปนในการผิดนัด
ชำระหน้ีชวงเดียวกันในชุดขอมูลของผูท่ีไดรับเครดิต จากน้ันจึงอนุมานสถานะการเปนลูกหน้ีท่ีไมดีในชุดขอมูลของผูท่ีถูกปฏิเสธการ
ใหเครดิตในสัดสวนเดียวกันกับอัตราคาดหวังของการเปนลูกหน้ีท่ีไมดี [4] 

วิธี Fuzzy Augmentation (FA) เปนวิธี Reject inference วิธีหนึ่งที่มีขั้นตอนการทำงานดังนี้ 1) สรางตัวแบบความ
นาจะเปนของการผิดนัดชำระหนี้โดยใชชุดขอมูลของผูที่ไดรับเครดิต 2) คำนวณความนาจะเปนของการผิดนัดชำระหนี้ และคา
นาจะเปนของการไมผิดนัดชำระหนี้ในชุดขอมูลของผูที่ถูกปฏิเสธการใหเครดิต 3) ทำซ้ำชุดขอมูลของผูที่ถูกปฏิเสธการใหเครดิต 
จากน้ันจึงอนุมานวาลูกหน้ีคนใดจะผิดนัดชำระหน้ีดวยความนาจะเปนของการผิดนัดชำระหน้ีจากข้ันตอนกอนหนา 4) รวมชุดขอมูล
ของผูที่ไดรับเครดิตกับชุดขอมูลในขั้นตอนกอนหนา 5) ประมาณคาพารามิเตอรอีกครั้ง โดยใชชุดขอมูลในขั้นตอนกอนหนา และ
ถวงน้ำหนัก สำหรับขอมูลของผูท่ีไดรับเครดิตใหถวงนำหนักเทากับ 1 สวนผูท่ีอนุมานวาเปนลูกหน้ีท่ีดี และลูกหน้ีท่ีไมดีในชุดขอมูล
ของผูที่ถูกปฏิเสธการใหเครดิต จะถวงน้ำหนักเทากับความนาจะเปนของการไมผิดนัดชำระหนี้ และความนาจะเปนของการผิดนัด
ชำระหน้ี ตามลำดับ [4] 
 

2.4 การวัดประสิทธิภาพของวิธีการใสคาสูญหาย 
การวัดประสิทธิภาพของวิธีการใสคาสูญหายในงานวิจัยนี้มีทั้งหมด 2 วิธี ไดแก คาเฉลี่ยของคาเฉลี่ยความคลาดเคลื่อน

กำลังสอง (Average Mean Squared Error: AMSE) และคาประสิทธิภาพสัมพัทธ (Relative Efficiency: RE)  

คา MSE คำนวณไดจากการหาคาเฉลี่ยของกำลังสองของความแตกตางระหวางความนาจะเปนของตัวอยางน้ัน กับความ

นาจะเปนที่ประมาณจากคาประมาณพารามิเตอรที่ไดจากวิธีการใสคาสูญหาย โดยท่ี 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑟𝑟 คือ คา MSE ของวิธีการใสคาสูญ

หาย r n คือ ขนาดของตัวอยาง 𝑝𝑝𝑖𝑖  คือ ความนาจะเปนของตัวอยาง 𝑝𝑝𝚤𝚤�  คือคาประมาณความนาจะเปนที่ไดจากวิธีการใสคาสูญ

หายวิธี แสดงเปนสมการไดดังน้ี 

𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑟𝑟 =  
1
𝑛𝑛�(𝑝𝑝𝚤𝚤� − 𝑝𝑝𝑖𝑖)2

𝑛𝑛

𝑖𝑖=1

 

คา AMSE คำนวณไดจากการหาคาเฉลี่ยของ 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑟𝑟 ท้ัง 5,000 รอบ แสดงเปนสมการไดดังน้ี 

𝐴𝐴𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑟𝑟 =
1

5,000 � 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑟𝑟,𝑗𝑗

5,000

𝑗𝑗

 

คา RE คำนวณไดจากการเปรียบเทียบ AMSE ของวิธี CC เทียบกับ AMSE ของวิธีอ่ืน ๆ แสดงเปนสมการไดดังน้ี 

𝑅𝑅𝑀𝑀(𝐴𝐴𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑟𝑟) =  
𝐴𝐴𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝐶𝐶𝐶𝐶
𝐴𝐴𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑟𝑟

 

วิธีการใสคาสูญหายที่มีประสิทธิภาพมากกวา คือ วิธีที่ใหคา AMSE ต่ำที่สุด และเพื่อเปรียบเทียบวิธีการใสคาสูญหายให
ชัดเจนมากขึ้นในแตละสถานการณจึงใชคา RE โดยท่ีถาคา RE มากกวา 1 แสดงวาวิธีการใสคาสูญหายวิธีนั้นมีประสิทธิภาพ
มากกวาวิธี CC 
 

3. ผลการศึกษาและการวิจารณ 

 
 งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงคเพ่ือศึกษาและเปรียบเทียบวิธีการใสคาสูญหาย ในการวิเคราะหการถดถอยโลจิสติกแบบ 2 กลุม 
กรณีท่ีมีตัวแปรอิสระ 3 ตัว และตัวแปรอิสระเปนขอมูลเชิงปริมาณ การสูญหายเกิดข้ึนในตัวแปรตามแบบนอนอิกนอรเรเบิล วิธีการ
ท่ีใชศึกษา คือวิธี Complete Case Analysis (CC) วิธี Mode Imputation (MODE) วิธี Expectation Maximization Algorithm 
(EM) ว ิ ธี  Multiple Imputation (MI) ว ิ ธี  Hard Cutoff Augmentation (HARDCUT) ว ิ ธี  Parceling Augmentation 
(PARCELING) และวิธี Fuzzy Augmentation (FUZZY)  งานวิจัยนี ้ใชการจำลองขอมูลในการศึกษา โดยจำลองสถานการณ
จำนวน 27 สถานการณ ตามขนาดของตัวอยาง รอยละของการสูญหายของขอมูล และระดับของการสูญหายแบบนอนอิกนอรเร
เบิล โดยท่ีขนาดของขอมูลตัวอยาง 3 ขนาด คือ 100 150 และ 200 มีรอยละของการสูญหายของขอมูลในตัวแปรตาม รอยละ 10 
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20 และ 30 การสูญหายแบบนอนอิกนอรเรเบิลแบงออกเปน 3 ระดับ คือ การสูญหายแบบอิกนอรเรเบิล การสูญหายแบบนอนอิก
นอรเรเบิลระดับปานกลาง และการสูญหายแบบนอนอิกนอรเรเบิลระดับสูง การทดลองจะเริ่มตนจากการจำลองขอมูลแตละ
สถานการณ 5,000 รอบ เพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพของวิธีการใสคาสูญหายดวยคาเฉลี่ยของคาเฉลี่ยความคลาดเคลื่อนกำลัง
สอง (Average Mean Squared Error: AMSE) ของคาประมาณความนาจะเปนของการเกิดเหตุการณที่สนใจ (𝑃𝑃(𝑌𝑌 = 1)) ท่ี
ไดจากวิธีการใสคาสูญหาย และคาประสิทธิภาพสัมพัทธ (relative efficiency: RE) ผลการทดลองแสดงดังน้ี 
 
 
 3.1 Average Mean Squared Error (AMSE) 
 ปจจัยท่ีสงผลตอคา AMSE ของคาประมาณความนาจะเปนของการท่ีสนใจท่ีไดจากวิธีการใสคาสูญหาย ไดแก ขนาดของ
ขอมูลตัวอยาง รอยละของการสูญหายของขอมูล และระดับของการสูญหายแบบนอนอิกนอรเรเบิล จากตารางท่ี 1 พบวาเมื่อขนาด
ของขอมูลตัวอยางมีขนาดเพิ่มขึ้น คา AMSE ของวิธีการใสคาสูญหายจะลดลง นอกจากนี้ เมื่อรอยละของของการสูญหายเพิ่มข้ึน 
คา AMSE ของวิธีการใสคาสูญหายจะเพิ่มขึ้นดวย แตระดับของการสูญหายแบบนอนอิกนอรเรเบิลสงผลของตอคาของ AMSE 
ใกลเคียงกันท้ังสามระดับ ยกเวน AMSE ของวิธี MODE เทาน้ันท่ีมีแนวโนมเพ่ิมข้ึนเมื่อระดับของการสูญหายแบบนอนอิกนอรเรเบิล
เพ่ิมข้ึน ผลการทดลองในตารางน้ียังแสดงใหเห็นวาวิธีการใสคาสูญหายท่ีใหคา AMSE ต่ำท่ีสุดในทุกกรณีท่ีทดลอง และมีคา AMSE 
ท่ีเทากันดวย ไดแก วิธี CC วิธี EM และวิธี FUZZY 
 
Table 1 Average Mean Squared Error of Imputation methods 

 
  
  

CC MODE MI EM HARDCUT PARCELING FUZZY

ignorable 0.005727 0.006254 0.005775 0.005727 0.006432 0.006207 0.005727
moderate 0.005795 0.006369 0.005819 0.005795 0.006523 0.006324 0.005795

high 0.005783 0.007416 0.005837 0.005783 0.006513 0.006280 0.005783
ignorable 0.006568 0.009453 0.006614 0.006568 0.008488 0.007534 0.006568
moderate 0.006512 0.010186 0.006537 0.006512 0.008446 0.007467 0.006512

high 0.006645 0.015205 0.006679 0.006645 0.008613 0.007675 0.006645
ignorable 0.007446 0.014392 0.007479 0.007446 0.011193 0.008841 0.007446
moderate 0.007610 0.016799 0.007644 0.007610 0.011352 0.008994 0.007610

high 0.007507 0.029445 0.007548 0.007507 0.011195 0.009111 0.007507
ignorable 0.003858 0.004602 0.003874 0.003858 0.004401 0.004209 0.003858
moderate 0.003790 0.004708 0.003813 0.003790 0.004330 0.004087 0.003790

high 0.003860 0.005808 0.003879 0.003860 0.004378 0.004190 0.003860
ignorable 0.004304 0.007816 0.004333 0.004304 0.005893 0.004987 0.004304
moderate 0.004254 0.008745 0.004276 0.004254 0.005797 0.004976 0.004254

high 0.004381 0.013912 0.004406 0.004381 0.005964 0.005131 0.004381
ignorable 0.004953 0.012950 0.004966 0.004953 0.008085 0.006004 0.004953
moderate 0.004926 0.015140 0.004946 0.004926 0.008134 0.005961 0.004926

high 0.004987 0.029187 0.005006 0.004987 0.008175 0.006050 0.004987
ignorable 0.002832 0.003723 0.002845 0.002832 0.003268 0.003103 0.002832
moderate 0.002819 0.003846 0.002829 0.002819 0.003264 0.003068 0.002819

high 0.002860 0.004984 0.002878 0.002860 0.003319 0.003129 0.002860
ignorable 0.003134 0.007000 0.003145 0.003134 0.004480 0.003686 0.003134
moderate 0.003171 0.007923 0.003185 0.003171 0.004560 0.003728 0.003171

high 0.003137 0.013784 0.003152 0.003137 0.004512 0.003682 0.003137
ignorable 0.003718 0.012148 0.003736 0.003718 0.006597 0.004511 0.003718
moderate 0.003656 0.014694 0.003674 0.003656 0.006546 0.004466 0.003656

high 0.003677 0.029098 0.003697 0.003677 0.006572 0.004474 0.003677
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3.2 Relative Efficiency (RE) 
 เพื่อการเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการประมาณคาความนาจะเปนของการเกิดเหตุการณที่สนใจที่ไดจากวิธีการใสคา
สูญหายในกรณีตาง ๆ งานวิจัยนี ้จึงใชคา RE เพื ่อเปรียบเทียบคา AMSE ของวิธี CC กับวิธีการใสการสูญหายวิธีอื ่น ๆ การ
ประเมินผลการทดลองดวยคา RE จะกระทำไดโดยท่ี เมื่อคา RE มากกวา 1 แสดงวาวิธีการใสคาสูญหายน้ันมีคา AMSE ท่ีนอยกวา 
AMSE ของวิธี CC กลาวคือวิธีการใสคาสูญหายน้ันมีประสิทธิภาพดีกวาวิธี CC จากตารางท่ี 2 พบวาเมื่อเปรียบเทียบนสถานการณ
เดียวกัน RE ของวิธี CC วิธี EM และวิธี FUZZY มีคาเทากัน และมีคาเทากับ 1 วิธีการใสคาสูญหายวิธีอื่น ๆ มีคา RE นอยกวา 1 
กลาวคือมีประสิทธิภาพในการประมาณคาความนาจะเปนของการเกิดเหตุการณท่ีสนใจท่ีต่ำกวาของวิธี CC 
 
Table 2 Relative Efficiency of imputation methods  

 
4. สรุป 
 
 จากผลการทดลอง สรุปไดวา คา AMSE ของวิธีใสคาสูญหายจะลดลงเมื่อขนาดของตัวอยางใหญขึ้น และจะมีคามากข้ึน
เมื่อรอยละของการสูญหายของขอมูลเพ่ิมข้ึน เมื่อพิจารณาผลของระดับของการสูญหายแบบนอนอิกนอรเรเบิลตอคา AMSE พบวา 
เมื ่อระดับของการสูญหายแบบนอนอิกนอรเรเบิลเพิ่มขึ้น มีเพียง AMSE ของวิธี MODE เทานั ้นที่มีแนวโนมเพิ่มขึ ้น และเมื่อ
พิจารณาคา RE โดยเปรียบเทียบ AMSE ของวิธี CC กับวิธีการใสคาสูญหายวิธีอื่น พบวา วิธี EM และวิธี FUZZY ใหคา AMSE 
เทากับ AMSE ของวิธี CC ในขณะท่ี AMSE ของวิธีอ่ืน ๆ มีคานอยกวา AMSE ของวิธี CC กลาวคือวิธีการใสคาสูญหายในงานวิจัยน้ี
มีประสิทธิภาพดีที่สุดไดเทียบเทากับวิธี CC เทานั้น ดังนั้น วิธีการใสคาสูญหายที่ดีที่สุดมีทั้งหมด 3 วิธี วิธี CC วิธี EM และวิธี 
FUZZY โดยท่ีท้ัง 3 วิธีน้ีมีประสิทธิภาพท่ีเทากัน 
 

  

CC MODE MI EM HARDCUT PARCELING FUZZY
ignorable 1.0000 0.9156 0.9916 1.0000 0.8904 0.9225 1.0000
moderate 1.0000 0.9098 0.9958 1.0000 0.8883 0.9164 1.0000

high 1.0000 0.7799 0.9908 1.0000 0.8880 0.9209 1.0000
ignorable 1.0000 0.6948 0.9930 1.0000 0.7738 0.8717 1.0000
moderate 1.0000 0.6393 0.9962 1.0000 0.7710 0.8722 1.0000

high 1.0000 0.4370 0.9950 1.0000 0.7716 0.8658 1.0000
ignorable 1.0000 0.5173 0.9955 1.0000 0.6652 0.8421 1.0000
moderate 1.0000 0.4530 0.9956 1.0000 0.6704 0.8461 1.0000

high 1.0000 0.2549 0.9945 1.0000 0.6705 0.8239 1.0000
ignorable 1.0000 0.8384 0.9959 1.0000 0.8766 0.9166 1.0000
moderate 1.0000 0.8051 0.9941 1.0000 0.8754 0.9274 1.0000

high 1.0000 0.6646 0.9949 1.0000 0.8816 0.9212 1.0000
ignorable 1.0000 0.5507 0.9935 1.0000 0.7304 0.8632 1.0000
moderate 1.0000 0.4865 0.9950 1.0000 0.7338 0.8550 1.0000

high 1.0000 0.3149 0.9945 1.0000 0.7347 0.8539 1.0000
ignorable 1.0000 0.3825 0.9974 1.0000 0.6127 0.8249 1.0000
moderate 1.0000 0.3254 0.9960 1.0000 0.6057 0.8264 1.0000

high 1.0000 0.1709 0.9963 1.0000 0.6100 0.8243 1.0000
ignorable 1.0000 0.7606 0.9953 1.0000 0.8664 0.9125 1.0000
moderate 1.0000 0.7330 0.9966 1.0000 0.8636 0.9189 1.0000

high 1.0000 0.5739 0.9939 1.0000 0.8617 0.9141 1.0000
ignorable 1.0000 0.4477 0.9964 1.0000 0.6996 0.8503 1.0000
moderate 1.0000 0.4002 0.9956 1.0000 0.6953 0.8505 1.0000

high 1.0000 0.2276 0.9951 1.0000 0.6952 0.8520 1.0000
ignorable 1.0000 0.3061 0.9951 1.0000 0.5636 0.8241 1.0000
moderate 1.0000 0.2488 0.9950 1.0000 0.5585 0.8186 1.0000

high 1.0000 0.1264 0.9945 1.0000 0.5594 0.8219 1.0000
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5. กิตติกรรมประกาศ 
 

 งานวิจัยนี้สำเร็จไดดวยความเอาใจใสของ ผูชวยศาสตราจารย ดร.อนุภาพ สมบูรณสวัสดี ที่ปรึกษางานวิจัย ที่ไดให
คำแนะนำ และความเขาใจถึงความสำคัญของความรูท่ีเก่ียวกับงานวิจัย ตลอดจนคอยช้ีแนะใหทบทวนความคิด ขอบกพรองตาง ๆ 
ตลอดระยะเวลาในการทำงานวิจัยช้ินน้ี 
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pharmacokinetics of genistein and its metabolites in rats for targeted treatment 
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บทคัดยอ  

เจนิสตินเปนสารพฤกษเคมีมักพบในผลิตภัณฑท่ีมีถ่ัวเหลืองเปนสวนประกอบ และพบในเถาวัลยเปรียงซึ่งเปนสมุนไพรใน
บัญชียาหลักแหงชาติของประเทศไทย จากการศึกษากอนหนานี้ยังไมทราบปริมาณที่เหมาะสมของเจนิสตินในการรักษาโรคมะเร็ง
แนชัด ดังนั ้นเภสัชจลนศาสตรจึงมีความสำคัญในการอธิบายการสะสมของเจนิสตินและเมแทบอไลตในพลาสมาและอวัยวะ
เปาหมาย การศึกษานี้มีวัตถุประสงคเพื่อพฒันาแบบจำลองเภสัชจลนศาสตรเชิงสรีรวิทยาของสารเจนิสตินและเมแทบอไลตในหนู
ทดลอง เพื่อคาดการณความเขมขนตอเวลา แบบจำลองประกอบดวย 9 อวัยวะ (ปอด, สมอง, หัวใจ, ไต, ตับ, กระเพาะอาหาร, 
ลําไสเล็ก, ลําไสใหญ และอวัยวะท่ีมีเลือดไปเลี้ยงอวัยวะนอย) การเปรียบเทียบขอมูลท่ีไดจากการทดลองและจากการคาดการณโดย
การใชแบบจำลอง พบวาพื้นที่ใตกราฟ (AUC) และความเขมขนสูงสุด (Cmax) ของสารเจนิสตินและเมแทบอไลตในพลาสมา มีคา
แตกตางกันไมเกิน 2 เทา และสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (R2) ของความเขมขนตอเวลาที่อวัยวะเปาหมายอยูในชวง 0.008 ถึง 0.98 
โดยมี 7 อวัยวะที่มีคามากกวา 0.6 นอกจากนี้การขับออกทางปสสาวะและอุจจาระมีคา R2 เทากับ 0.84 และ 0.98 ตามลำดับ 
ดังน้ันสรุปไดวาแบบจำลองท่ีสรางข้ึนมีประสทิธิภาพในการคาดการณความเขมขนตอเวลาในพลาสมาและอวัยวะเปาหมายสวนใหญ
ได รวมถึงยังสามารถคาดการณการขับออกของเจนิสตินและเมแทบอไลต อยางไรก็ตามยังคงตองการการศึกษาเพิ่มเติมเกี่ยวกับ
พารามิเตอรท่ีไมทราบคาเพ่ือพัฒนาแบบจำลองใหสมบูรณมากยิ่งข้ึน 

 

คำสำคัญ: แบบจำลองเภสัชจลนศาสตรเชิงสรีรวิทยา, เจนิสติน, มะเร็ง, การคำนวณทางคอมพิวเตอร 
 

Abstract  
Genistein is a phytochemical found primarily in soybean products and also in Derris scandens, a Thai 

traditional herb. Previous studies haven’t investigated the appropriate dose for inhibiting cancer. Understanding 
the pharmacokinetic of genistein and its metabolites is crucial for explaining their accumulation in plasma and 
target tissues. This study aimed to develop the physiologically based pharmacokinetic (PBPK) model for genistein 
and its metabolites in rats to predict concentration-time profiles in plasma and target tissues. The PBPK model 
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included eight compartments (lung, brain, heart, kidney, liver, stomach, small intestine, large intestine, and 
slowly perfused organ). The model's performance was evaluated by comparing observed data with simulation 
data in plasma and tissues. The plasma pharmacokinetic profile of genistein and its metabolites, including area 
under the curve (AUC) and maximum concentration (Cmax), was within 2-fold, and the concentration-time profile 
in target tissues showed good agreement with a determination coefficient (R2) ranging from 0.008 to 0.98. Seven 
organs had R2 values greater than 0.6, indicating satisfactory model performance. The excretions of genistein in 
urine and feces also showed good agreement between observed and simulated data, with R2 values of 0 . 8 4 
and 0.98, respectively. In conclusion, the developed PBPK model can predict both the plasma concentration-
time profile and the accumulation of genistein in most organs. However, further studies are needed to refine 
the unknown value parameters and complete the model. 

 
Keywords: Physiologically based pharmacokinetic modeling, Genistein, Cancer, In silico study 

 

1. บทนำ  
 ในป ค.ศ. 2020 The internal Agency for research on cancer ระบุวา ประชากรมากกวา 19 ลานคนทั่วโลกถูก
วินิจฉัยวาเปนโรคมะเร็งและอัตราการเสียชีวิตสูงถึง 9.9 ลานคน [1] ในปจจุบันยาเคมีบำบัดในการรักษาโรคมะเร็งยังคงให
ผลการรักษาท่ีไมแนนอนรวมถึงยังมีผลขางเคียงท่ีรุนแรง [2] มีคาใชจายสูงรวมถึงเสียใชเวลาในการเดินทางเพ่ือมาเขารับการรักษา
ที่โรงพยาบาล ดังนั้นการคนหาสารหรือยาในการรักษาโรคมะเร็งจึงมีความจำเปนเพื่อใชแทนหรือใชควบคูไปกับยาเคมีบำบัด เพ่ือ
ลดอาการไมพึงประสงคจากการใชยาเคมีบำบัด ลดคาใชจายในการรักษา และเพิ่มโอกาสในการเขาถึงยาในการรักษามะเร็งของ
ผูปวย 

สารเจนิสตินเปนสารในกลุม Isoflavones มักพบในถั่วเหลืองอีกทั้งยังพบในเถาวัลยเปรียง (Derris scandens) ซึ่งเปน
สมุนไพรในบัญชียาหลักแหงชาติของประเทศไทย [3] โดยเจนิสตินที่พบทั่วไปในธรรมชาติจะอยูในรูป Glycoside แตหลังจากการ
รับประทานเจนิสตินจะถูก Hydrolysis อยางรวดเร็วไดเปนเจนิสตินในรูป Aglycone ซึ่งเปนโครงสรางท่ีมีฤทธ์ิทางเภสัชวิทยา [4]  
 เจนิสตินถูกดูดซึมที่บริเวณลำไสเล็กและลำไสใหญ และจะถูกเปลี่ยนแปลงที่ลำไสเล็กและตับเปนสารเมแทบอไลต       
โดยเมแทบอไลต 2 ชนิดที่พบมากที่สุดคือ Genistein-7-glucuronide (G-7-G) และ Genistein-4’-sulfate (G-4’-S) ตามลำดับ 
และหลังจากผานเขาสูตับ พบวามีเฉพาะ G-7-G ที่ถูกกำจัดออกผานทางเดินน้ำดีเขาสูลำไสเล็กอีกครั้งเรียกกระบวนการนี้วา 
Enterohepatic circulation ทำใหพบ Double peak ของความเขมขนของ Genistein ในพลาสมา และเจนิสตินจะถูกกำจัดออก
จากรางกายผานทางปสสาวะ และอุจจาระ [4,5] 

การศึกษาของ Spagnulo C และคณะ [6] พบวาสารเจนิสตินมีความสามารถในการยับยั้งเซลลมะเร็งหลายชนิดในหลอด
ทดลอง และสัตวทดลอง เชน มะเร็งตับ มะเร็งกระเพาะอาหาร มะเร็งปอด มะเร็งลำไสใหญและทวารหนัก และมะเร็งเตานม ผาน
กลไกหลัก คือ การยับยั้งกระบวนการแบงเซลล และการเหน่ียวนำกระบวนการตายของเซลลอยางเปนระบบ แตยังคงไมมีการศึกษา
ท่ีระบุปริมาณหรือขนาดยาท่ีเหมาะสมในการรักษาโรคมะเร็งตาง ๆ ดังกลาว ดังน้ันเภสัชจลนศาสตรจึงมีความจำเปนในการอธิบาย
กระบวนการดูดซึม (Absorption), การกระจายยา (Distribution), การสรางหรือสลาย (Metabolism) และการขับออก 
(Excretion) ท่ีเกิดข้ึนในรางกายหลังไดรับสารเจนิสตินเพ่ือศึกษาปริมาณของเจนิสตินในพลาสมาและอวัยวะเปาหมาย  

แบบจำลองเภสัชจลนศาสตรเชิงสรีรวิทยา (Physiologically based pharmacokinetic model : PBPK model) เปน
การจำลองสรีรวิทยาของสิ่งมีชีวิตโดยใชซอฟตแวรคอมพิวเตอรในการคำนวณสมการทางคณิตศาสตรโดยใชขอมูลเกี ่ยวกับ       
เภสัชจลนศาสตรและสรรีวิทยาของสิ่งมีชีวิตเพ่ือคาดการณความเขมขนของยาตอเวลาในเลือด และในอวัยวะเปาหมาย [7] ซึ่งทำให
สามารถคาดการณขนาดยาที่เหมาะสมสำหรับการใช Genistein ในการรักษาโรคมะเร็ง เพื่อใหมีความเขมขนของ Genistein 
บริเวณอวัยวะเปาหมายท่ีเปนโรคมะเร็งสูงกวาคา 50% Inhibitory concentration (IC50) จากการศึกษาในหลอดทดลอง  

วัตถุประสงคของการศึกษาเพื่อพัฒนาแบบจำลองเภสัชจลนศาสตรเชิงสรีรวิทยาของสารเจนิสตินและเมแทบอไลต       
ในการคาดการณความเขมขนตอเวลาของสารเจนิสตินและเมแทบอไลตในพลาสมาและอวัยวะเปาหมาย 8 อวัยวะ ประกอบดวย 
ปอด, สมอง, หัวใจ, ไต, ตับ, กระเพาะอาหาร, ลําไสเล็ก และลําไสใหญ  
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2. วิธีการศึกษา 
 

 2.1 รูปแบบการศึกษา 
 การศึกษาน้ีเปนการศึกษาเชิงทดลอง (Experimental study) โดยสรางแบบจำลองผานซอฟตแวร Berkeley Madonna 
version 10.6.1 พัฒนาโดย Robert Macey และ George Oster มหาวิทยาลัย University of California at Berkeley 
 
 2.2 โครงสรางของแบบจำลองเภสัชจลนศาสตรเชิงสรีรวิทยาในหนูทดลอง 

 แบบจำลองในการศึกษาน้ีเปนแบบจำลองเภสัชจลนศาสตรเชิงสรีรวิทยาแบบยอเนื่องจากมีการรวมอวัยวะโดยมีการรวม
อวัยวะที่เลือดไปเลี้ยงนอยเขาไวดวยกัน แบบจำลองประกอบดวย 9 อวัยวะ ไดแก ปอด, สมอง, หัวใจ, ไต, ตับ, กระเพาะอาหาร, 
ลําไสเล็ก, ลําไสใหญ และอวัยวะท่ีมีเลือดไปเลี้ยงอวัยวะนอย สำหรับเจนิสตินและเมแทบอไลต 2 ชนิดประกอบดวย Genistein-7-
glucuronide และ Genistein-4’-sulfate โดยใชทฤษฎีจลศาสตรของการจำกัดอัตราการซึมผาน (Perfusion rate-limited 
kinetics) ในการอธิบายการกระจายของยาในแตละอวัยวะเน่ืองจากเจนิสตินเปนสารท่ีมีขนาดเล็กและละลายไดดีในไขมัน  
 

 

Figure 1 Model structure of genistein and its metabolites (G-7-G, G-4’-S). 
 

 2.3 พารามิเตอรท่ีใชในแบบจำลอง 
  2.3.1 พารามิเตอรทางสรีรวิทยา 
  พารามิเตอรทางสรีรวิทยาสำหรับการประยุกตใชในแบบจำลองเภสัชจลนศาสตรเชิงสรีรวิทยาของสิ่งมีชีวิต
รวบรวมจากการศึกษาของ Brown RP และคณะ [8] และปริมาณเลือดที่ไปเลี้ยงบริเวณทางเดินอาหารรวบรวมจากการศึกษาของ 
Delp MD และคณะ [9] ดัง Table 1  
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Table 1 Physiological parameters of rats  

Organs Weight fraction 
(W) 

Specific gravity 
(D) 

Volume fraction 
(V) 

Blood flow fraction 
(Q) 

Brain 0.57 1.030 0.55 2.00 
Heart 0.33 1.030 0.32 4.90 
Kidney 0.73 1.050 0.70 14.10 
Liver 3.66 1.000 3.66 2.40 
Lung 0.50 1.045 0.48 2.10 

Stomach 0.46 1.048 0.44 1.62 
Small intestine 1.40 1.041 1.34 8.35 
Large intestine 0.84 1.040 0.81 5.12 

Slowly perfused organs - - 84.35a 59.40a 

Artery 1.85 - 1.85 100.00 

Vein 5.50 - 5.50 100.00 
a Calculated from 100 – ΣV/Qorgans  
 

  2.3.2 พารามิเตอรทางเคมีกายภาพ 
  พารามิเตอรทางเคมีกายภาพของสารเจนิสตินและเมแทบอไลต (G-7-G และ G-4’-S) ไดจากการคาดการณผาน
ซอฟตแวร ADMET predictorTM version 11 พัฒนาโดยบริษัท Simulations plus และคาสัมประสิทธ์ิการกระจายระหวางความ
เขมขนของสารในเลือดและในอวัยวะ (Tissue-to-plasma partition coefficient) ไดจากการคำนวณจากการศึกษาของ Poulin 
P และคณะ [10] ดัง Table 2 

Table 2 Physiochemical parameters of genistein, G-7-G and G-4’-S 

Parameters Genistein G-7-G G-4’-S 
Fraction unbound (fu)a 6 % 13 % 9 % 
Partition coefficient (Log P)a 2.42 0.38 0.29 
Distribution coefficient (Log D)a 1.81 -1.58 0.10 
Tissue to plasma partition coefficientsb 
Brain to plasma (Pbr) 5.76 0.56 1.05 
Heart to plasma (Pht) 2.03 0.49 0.62 
Kidney to plasma (Pki) 2.35 0.49 0.66 
Liver to plasma (Pli) 2.53 0.46 0.64 
Lung to plasma (Plu) 2.88 0.51 0.72 
Stomach to plasma (Pst) 3.57 0.49 0.78 
Small intestine to plasma (Psin) 3.57 0.49 0.78 
Large intestine to plasma (Plin) 3.57 0.49 0.78 
Slowly perfused organs to plasma (Psp) 2.09 0.44 0.59 

a Data from ADMET predictor software 
b Data from calculated by syntax from Pouline et al. [10] 
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  2.3.3 พารามิเตอรทางชีวเคมี 
  ไดพารามิเตอรซึ ่งเกี ่ยวของกับกระบวนการเมแทบอลิซึมของเจนิสตินและสารเมแทบอไลตรวบรวมจาก
การศึกษาของ Islam MA และคณะ [11] และพารามิเตอรทางชีวเคมีที่ไมทราบคาไดจากการประมาณโดยใชซอฟตแวร Berkeley 
Madonna พารามิเตอรทางเคมีกายภาพท่ีใชในแบบจำลองดัง Table 3 

Table 3 Physiochemical parameters of genistein, G-7-G and G-4’-S 

Parameters Value 
Absorptiona 
Small intestine absorption rate constant (Kabs) 0.949 hr-1 
Large intestine absorption rate constant (Kabl) 0.025 hr-1 
Transfer rate constant from small intestine to large intestine (Kgi) 7.24 hr-1 
Metabolism 
Small intestine 
Maximum velocity of glucuronidation genistein to G-7-G (VmaxinG7G) 2.8 µmol/L 
Michaelis-Menten constant of glucuronidation genistein to G-7-G (KminG7G) 32.21 µmol/h 
Maximum velocity of sulfation genistein to G-4’-G (VmaxinG4S) 35.44 µmol/L 
Michaelis-Menten constant of sulfation genistein to G-4’-G (KminG4S) 0.09 µmol/h 
Liver  
Maximum velocity of glucuronidation genistein to G-7-G (VmaxliG7G) 51.6 µmol/L 
Michaelis-Menten constant of glucuronidation genistein to G-7-G (KmliG7G) 480.46 µmol/h 
Maximum velocity of sulfation genistein to G-4’-G (VmaxliG4S) 33.04 µmol/L 
Michaelis-Menten constant of sulfation genistein to G-4’-G (KmliG4S) 12.25 µmol/h 
Excretiona  
Biliary excretion rate constant of G-7-G (Kb) 0.92 hr-1 
Feces excretion rate constant of genistein (Kfec) 0.01686 hr-1 
Urinary excretion rate constant of genistein (KuG) 0.00229 hr-1 
Urinary excretion rate constant of G-7-G (KuG7G) 1.41 hr-1 
Urinary excretion rate constant of G-4’-S (KuG4S) 0.11 hr-1 
a Optimized data using Berkeley Madonna software by fitting with data from Coldham et al. [12] 
 

 2.4 สมการท่ีใชในแบบจำลอง 
  สมการท่ี 1-2 แสดงอัตราการเปลีย่นแปลงปริมาณของสารเจนิสตินและเมแทบอไลตท่ีปอด  

𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑,𝑙𝑙𝑙𝑙
𝑑𝑑𝑑𝑑

= 𝑄𝑄𝑄𝑄 ∗ (𝐶𝐶𝐶𝐶, 𝑣𝑣 − 𝐶𝐶𝑑𝑑,𝑙𝑙𝑙𝑙
𝑃𝑃𝑑𝑑,𝑙𝑙𝑙𝑙

)    (1) 

𝑄𝑄𝑄𝑄 = 14.1 ∗ 𝐵𝐵𝐵𝐵0.75     (2) 

Ai,lu หมายถึง ปริมาณของสาร i ในปอด (µmol) 
Qt หมายถึง ปริมาณเลือดท่ีไหลออกจากหัวใจ (L/hr) 
Ci,v หมายถึง ความเขมขนของสาร i ในหลอดเลือดดำ (µg/L) 
Ci,lu หมายถึง ความเขมขนของสาร i ในปอด (µg/L) 
Pi,lu หมายถึง สัมประสิทธ์ิการกระจายของสาร i ระหวางเลือดและปอด  
BW หมายถึง น้ำหนักตัวของหนูทดลอง (kg) 
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  สมการที่ 3 แสดงอัตราการเปลี่ยนแปลงของสารเจนิสตินและเมแทบอไลตท่ีสมอง, หัวใจ, กระเพาะอาหาร 

และอวัยวะท่ีมีเลือดไปเลี้ยงนอย  
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑,𝑗𝑗
𝑑𝑑𝑑𝑑

= 𝑄𝑄𝑄𝑄 ∗ (𝐶𝐶𝐶𝐶, 𝑎𝑎𝑎𝑎 − 𝐶𝐶𝑑𝑑,𝑗𝑗
𝑃𝑃𝑑𝑑,𝑗𝑗

)           (3) 

Ai,j หมายถึง ปริมาณของสาร i ในอวัยวะ j (µmol) 
Qj หมายถึง ปริมาณเลือดท่ีไปเลี้ยงอวัยวะ j (L/hr) 
Ci,af หมายถึง ความเขมขนของสาร i ในรูปอิสระในหลอดเลือดแดง (µg/L) 
Ci,j หมายถึง ปริมาณของสาร i ท่ีอวัยวะ j (µg/L) 
Pi,j หมายถึง สัมประสิทธ์ิการกระจายของสาร i ระหวางเลือดและอวัยวะ j 

  สมการท่ี 4-7 แสดงอัตราการเปลีย่นแปลงของสารเจนิสตินและเมแทบอไลตท่ีลำไสเล็ก  
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑,𝑠𝑠𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑑𝑑𝑑𝑑
= 𝑄𝑄𝑄𝑄𝐶𝐶𝑄𝑄 ∗ �𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑄𝑄, 𝑎𝑎𝑎𝑎 − 𝐶𝐶𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑,𝑠𝑠𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑃𝑃𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑,𝑠𝑠𝑑𝑑𝑑𝑑
� + (𝐾𝐾𝑎𝑎𝐾𝐾𝑄𝑄 ∗ 𝐴𝐴𝐶𝐶𝐶𝐶𝑄𝑄, 𝑄𝑄𝐶𝐶𝑄𝑄) − 𝐼𝐼𝑄𝑄𝑄𝑄𝐼𝐼𝐶𝐶𝑄𝑄7𝐺𝐺 − 𝐼𝐼𝑄𝑄𝑄𝑄𝐼𝐼𝐶𝐶𝑄𝑄4𝑆𝑆 (4)  

𝐶𝐶𝑄𝑄𝑄𝑄𝐼𝐼𝐶𝐶𝑄𝑄7𝐺𝐺 = 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑠𝑠𝑑𝑑𝑑𝑑7𝐺𝐺∗𝐶𝐶𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑,𝑠𝑠𝑑𝑑𝑑𝑑
𝐾𝐾𝑉𝑉𝑠𝑠𝑑𝑑𝑑𝑑7𝐺𝐺+𝐶𝐶𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑,𝑠𝑠𝑑𝑑𝑑𝑑

        (5) 

𝐶𝐶𝑄𝑄𝑄𝑄𝐼𝐼𝐶𝐶𝑄𝑄4𝑆𝑆 = 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑠𝑠𝑑𝑑𝑑𝑑4𝑆𝑆∗𝐶𝐶𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑,𝑠𝑠𝑑𝑑𝑑𝑑
𝐾𝐾𝑉𝑉𝑠𝑠𝑑𝑑𝑑𝑑4𝑆𝑆+𝐶𝐶𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑,𝑠𝑠𝑑𝑑𝑑𝑑

        (6) 
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑉𝑉,𝑠𝑠𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑑𝑑𝑑𝑑
= 𝑄𝑄𝑄𝑄𝐶𝐶𝑄𝑄 ∗ �𝐶𝐶𝐼𝐼, 𝑎𝑎𝑎𝑎 − 𝐶𝐶𝑉𝑉,𝑠𝑠𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑃𝑃𝑉𝑉,𝑠𝑠𝑑𝑑𝑑𝑑
� + 𝐼𝐼𝑄𝑄𝑄𝑄𝐼𝐼𝐶𝐶𝑄𝑄7𝐺𝐺/4𝑆𝑆           (7) 

Agen,sin หมายถึง ปริมาณของสาร genistein ในลำไสเล็ก (µmol) 
Qsin หมายถึง ปริมาณเลือดท่ีไปเลีย้งลำไสเล็ก (L/hr) 
Cgen,af หมายถึง ความเขมขนของสาร genistein ในรูปอิสระในหลอดเลือดแดง (µg/L) 
Cgen,sin หมายถึง ความเขมขนของ genistein ในลำไสเล็ก (µmol/L) 
Pgen,sin หมายถึง สัมประสิทธ์ิการกระจายของสาร genistein ระหวางเลือดและลำไสเล็ก 
Kabs หมายถึง คาคงท่ีการดูดซึมของสาร genistein บริเวณลำไสเลก็ (hr-1) 
Intmet7G/4S หมายถึง genistein ท่ีเปลี่ยนแปลงเปน G-7-G หรือ G-4’-S ท่ีลำไสเล็ก (µmol/hr) 
Vmaxsin7G/4S หมายถึง ความเร็วสูงสดุในการทำงานของเอนไซมท่ีลำไสเล็กในการเปลี่ยน 

genistein เปน G-7-G และ G-4’-S (µmol/hr) 
Kmsin7G/4S หมายถึง คาคงท่ี Michaelis-Menten การทำงานของเอนไซมท่ีลำไสเล็กในการ

เปลี่ยน genistein เปน G-7-G และ G-4’-S (µmol/L) 
Am,sin หมายถึง ปริมาณของสารเมแทบอไลต m ในลำไสเล็ก (µmol) 
Cm,af หมายถึง ความเขมขนของสารเมแทบอไลต m ในรูปอิสระในหลอดเลือดแดง (µmol/L) 
Cm,j หมายถึง ปรมิาณของสารเมแทบอไลต m ท่ีอวัยวะ j (µmol/L) 
Pm,j หมายถึง สัมประสิทธ์ิการกระจายของสารเมแทบอไลต m ระหวางเลือดและอวัยวะ j  

สมการท่ี 8-9 แสดงอัตราการเปลีย่นแปลงของสารเจนิสตินและเมแทบอไลตท่ีลำไสใหญ 
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑,𝑙𝑙𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑑𝑑𝑑𝑑
= 𝑄𝑄𝑄𝑄𝐶𝐶𝑄𝑄 ∗ �𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑄𝑄, 𝑎𝑎𝑎𝑎 − 𝐶𝐶𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑,𝑙𝑙𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑃𝑃𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑,𝑙𝑙𝑑𝑑𝑑𝑑
� + (𝐾𝐾𝑎𝑎𝐾𝐾𝑄𝑄 ∗ 𝐴𝐴𝐶𝐶𝐶𝐶𝑄𝑄, 𝑄𝑄𝐶𝐶𝑄𝑄) (8) 

𝑑𝑑𝑑𝑑𝑉𝑉,𝑙𝑙𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑

= 𝑄𝑄𝑄𝑄𝐶𝐶𝑄𝑄 ∗ �𝐶𝐶𝐼𝐼, 𝑎𝑎𝑎𝑎 − 𝐶𝐶𝑉𝑉,𝑙𝑙𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑃𝑃𝑉𝑉,𝑙𝑙𝑑𝑑𝑑𝑑

�    (9) 

Agen,lin หมายถึง ปริมาณของสาร genistein ในลำไสใหญ (µmol) 
Qlin หมายถึง ปริมาณเลือดท่ีไปเลีย้งลำไสใหญ (L/hr) 
Cgen,lin หมายถึง ความเขมขนของ genistein ในลำไสใหญ (µmol/L) 
Pgen,lin หมายถึง สัมประสิทธ์ิการกระจายของสาร genistein ระหวางเลือดและลำไสใหญ 
Kabl หมายถึง คาคงท่ีการดดูซึมของสาร genistein บริเวณลำไสใหญ (hr-1) 
Am,lin หมายถึง ปริมาณของสารเมแทบอไลต m ในลำไสใหญ (µmol) 
Cm,af หมายถึง ความเขมขนของสารเมแทบอไลต m ในรูปอิสระในหลอดเลือดแดง (µmol/L) 
Cm,lin หมายถึง ปริมาณของสารเมแทบอไลต m ท่ีลำไสใหญ (µmol/L) 
Pm,lin หมายถึง สัมประสิทธ์ิการกระจายของสารเมแทบอไลต m ระหวางเลือดและลำไสใหญ  
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  สมการท่ี 10-14 แสดงอัตราการเปลี่ยนแปลงของสารเจนิสตินและเมแทบอไลตท่ีตับ 

𝑑𝑑𝐴𝐴𝐶𝐶𝐶𝐶𝑄𝑄, 𝑄𝑄𝐶𝐶
𝑑𝑑𝑄𝑄

= (𝑄𝑄𝑄𝑄𝐶𝐶 ∗ 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑄𝑄, 𝑎𝑎𝑎𝑎) + �𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄 ∗
𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑄𝑄, 𝑄𝑄𝑄𝑄
𝑃𝑃𝐶𝐶𝐶𝐶𝑄𝑄, 𝑄𝑄𝑄𝑄

� + �𝑄𝑄𝑄𝑄𝐶𝐶𝑄𝑄 ∗
𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑄𝑄, 𝑄𝑄𝐶𝐶𝑄𝑄
𝑃𝑃𝐶𝐶𝐶𝐶𝑄𝑄, 𝑄𝑄𝐶𝐶𝑄𝑄

� + �𝑄𝑄𝑄𝑄𝐶𝐶𝑄𝑄 ∗
𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑄𝑄, 𝑄𝑄𝐶𝐶𝑄𝑄
𝑃𝑃𝐶𝐶𝐶𝐶𝑄𝑄, 𝑄𝑄𝐶𝐶𝑄𝑄

� 

                          −�(𝑄𝑄𝑄𝑄𝐶𝐶 + 𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄 + 𝑄𝑄𝑄𝑄𝐶𝐶𝑄𝑄 + 𝑄𝑄𝑄𝑄𝐶𝐶𝑄𝑄) ∗ 𝐶𝐶𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑,𝑙𝑙𝑑𝑑
𝑃𝑃𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑,𝑙𝑙𝑑𝑑

� − 𝐿𝐿𝐶𝐶𝐼𝐼𝐶𝐶𝑄𝑄7𝐺𝐺 − 𝐿𝐿𝐶𝐶𝐼𝐼𝐶𝐶𝑄𝑄4𝑆𝑆  (10) 

𝐿𝐿𝐶𝐶𝐼𝐼𝐶𝐶𝑄𝑄7𝐺𝐺 = 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑙𝑙𝑑𝑑7𝐺𝐺∗𝐶𝐶𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑,𝑙𝑙𝑑𝑑
𝐾𝐾𝑉𝑉𝑙𝑙𝑑𝑑7𝐺𝐺+𝐶𝐶𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑,𝑙𝑙𝑑𝑑

         (11) 

𝐿𝐿𝐶𝐶𝐼𝐼𝐶𝐶𝑄𝑄4𝑆𝑆 = 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑙𝑙𝑑𝑑4𝑆𝑆∗𝐶𝐶𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑,𝑙𝑙𝑑𝑑
𝐾𝐾𝑉𝑉𝑙𝑙𝑑𝑑4𝑆𝑆+𝐶𝐶𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑,𝑙𝑙𝑑𝑑

         (12) 

𝑑𝑑𝐴𝐴𝐼𝐼, 𝑄𝑄𝐶𝐶
𝑑𝑑𝑄𝑄

= (𝑄𝑄𝑄𝑄𝐶𝐶 ∗ 𝐶𝐶𝐼𝐼, 𝑎𝑎𝑎𝑎) + �𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄 ∗
𝐶𝐶𝐼𝐼, 𝑄𝑄𝑄𝑄
𝑃𝑃𝐼𝐼, 𝑄𝑄𝑄𝑄

� + �𝑄𝑄𝑄𝑄𝐶𝐶𝑄𝑄 ∗
𝐶𝐶𝐼𝐼, 𝑄𝑄𝐶𝐶𝑄𝑄
𝑃𝑃𝐼𝐼, 𝑄𝑄𝐶𝐶𝑄𝑄

� + �𝑄𝑄𝑄𝑄𝐶𝐶𝑄𝑄 ∗
𝐶𝐶𝐼𝐼, 𝑄𝑄𝐶𝐶𝑄𝑄
𝑃𝑃𝐼𝐼, 𝑄𝑄𝐶𝐶𝑄𝑄

� 

                         −�(𝑄𝑄𝑄𝑄𝐶𝐶 + 𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄 + 𝑄𝑄𝑄𝑄𝐶𝐶𝑄𝑄 + 𝑄𝑄𝑄𝑄𝐶𝐶𝑄𝑄) ∗ 𝐶𝐶𝑉𝑉,𝑙𝑙𝑑𝑑
𝑃𝑃𝑉𝑉,𝑙𝑙𝑑𝑑

� + 𝐿𝐿𝐶𝐶𝐼𝐼𝐶𝐶𝑄𝑄7𝐺𝐺/4𝑆𝑆 − 𝐵𝐵𝐶𝐶𝑄𝑄𝐶𝐶𝐼𝐼𝐶𝐶𝑄𝑄  (13) 

    𝐵𝐵𝐶𝐶𝑄𝑄𝐶𝐶𝐼𝐼𝐶𝐶𝑄𝑄 = 𝐾𝐾𝐾𝐾 ∗ 𝐴𝐴7𝐺𝐺, 𝑄𝑄𝐶𝐶      (14) 

Agen,li หมายถึง ปริมาณของสาร genistein ตับ (µmol) 
Qli หมายถึง ปริมาณเลือดท่ีไปเลี้ยงตับ (L/hr) 
Qst หมายถึง ปริมาณเลือดท่ีไปเลีย้งกระเพาะอาหาร (L/hr) 
Cgen,st หมายถึง ความเขมขนของ genistein ในกระเพาะอาหาร (µmol/L) 
Pgen,st หมายถึง สัมประสิทธ์ิการกระจายของสาร genistein ระหวางเลือดและกระเพาะอาหาร 
Cgen,li หมายถึง ความเขมขนของ genistein ในตับ (µmol/L) 
Pgen,li หมายถึง สัมประสิทธ์ิการกระจายของสาร genistein ระหวางเลือดและตับ 
Limet7G/4S หมายถึง genistein ท่ีเปลี่ยนแปลงเปน G-7-G หรือ G-4’-S ท่ีตับ (µmol/hr) 
Vmaxli7G/4S หมายถึง ความเร็วสูงสุดในการทำงานของเอนไซมท่ีตับในการเปลี่ยน genistein เปน 

G-7-G และ G-4’-S (µmol/hr) 
Kmli7G/4S หมายถึง คาคงท่ี Michaelis-Menten การทำงานของเอนไซมท่ีตับในการเปลี่ยน 

genistein เปน G-7-G และ G-4’-S (µmol/L) 
Am,li หมายถึง ปริมาณของสารเมแทบอไลต m ท่ีตับ (µmol) 
Cm,st หมายถึง ปริมาณของสารเมแทบอไลต m ท่ีกระเพาะอาหาร (µmol/L) 
Pm,st หมายถึง สัมประสิทธ์ิการกระจายของสารเมแทบอไลต m ระหวางเลือดและกระเพาะอาหาร  
Cm,li หมายถึง ปรมิาณของสารเมแทบอไลต m ท่ีตับ) (µmol/L) 
Pm,li หมายถึง สัมประสิทธ์ิการกระจายของสารเมแทบอไลต m ระหวางเลือดและตับ  
Bilemet หมายถึง G-7-G ท่ีถูกกำจัดผานทางเดินน้ำดี (µmol/hr) 
Kb หมายถึง คาคงท่ีการกำจดั G-7-G ผานทางเดินน้ำดี (hr-1) 
A7G,li หมายถึง ปริมาณ G-7-G ในตับ (µ/mol) 

สมการท่ี 15 แสดงอัตราการเปลีย่นแปลงของสารเจนิสตินและเมแทบอไลตท่ีไต 
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑,𝑘𝑘𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑

= 𝑄𝑄𝑄𝑄𝐶𝐶 ∗ �𝐶𝐶𝐶𝐶, 𝑎𝑎𝑎𝑎 − 𝐶𝐶𝑑𝑑,𝑘𝑘𝑑𝑑
𝑃𝑃𝑑𝑑,𝑘𝑘𝑑𝑑

� − (𝐾𝐾𝐾𝐾𝐶𝐶 ∗ 𝐴𝐴𝐶𝐶, 𝑄𝑄𝐶𝐶)   (15) 

   Ai,ki หมายถึง ปริมาณของสาร i ท่ีไต (µmol) 
   Qki หมายถึง ปรมิาณเลือดท่ีไปเลีย้งไต (L/hr) 

Ci,ki หมายถึง ปริมาณของสาร i ท่ีไต (µmol/L) 
Pi,ki หมายถึง สมัประสิทธ์ิการกระจายของสาร i ระหวางเลือดและไต  
Kui หมายถึง อัตราการกำจัดสาร i ผานทางปสสาวะ (hr-1) 
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สมการท่ี 16 แสดงอัตราการเปลีย่นแปลงของสารท่ีบรเิวณลูเมนของลำไสเล็ก 

   𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑,𝑠𝑠𝑑𝑑𝑑𝑑𝑙𝑙𝑙𝑙
𝑑𝑑𝑑𝑑

= 𝐵𝐵𝐶𝐶𝑄𝑄𝐶𝐶𝐼𝐼𝐶𝐶𝑄𝑄 − (𝐾𝐾𝑎𝑎𝐾𝐾𝑄𝑄 ∗ 𝐴𝐴𝐶𝐶𝐶𝐶𝑄𝑄, 𝑄𝑄𝐶𝐶𝑄𝑄𝑄𝑄𝐾𝐾) − (𝐾𝐾𝐶𝐶𝐶𝐶 ∗ 𝐴𝐴𝐶𝐶𝐶𝐶𝑄𝑄, 𝑄𝑄𝐶𝐶𝑄𝑄𝑄𝑄𝐾𝐾)  (16) 

   Agen,sinlu หมายถึง ปริมาณของสาร genistein ท่ีลเูมนของลำไสเล็ก (µmol) 
Kabs หมายถึง อัตราการดูดซึมสาร genistein บริเวณลเูมนของลำไสเล็ก (hr-1) 
Kgi หมายถึง อัตราการเคลื่อนท่ีของ genistein จากลำไสเล็กสูลำไสใหญ (hr-1) 

  สมการท่ี 17-18 แสดงอัตราการเปลี่ยนแปลงของสารท่ีบริเวณลเูมนของลำไสใหญ 
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑,𝑙𝑙𝑑𝑑𝑑𝑑𝑙𝑙𝑙𝑙

𝑑𝑑𝑑𝑑
= (𝐾𝐾𝐶𝐶𝐶𝐶 ∗ 𝐴𝐴𝐶𝐶𝐶𝐶𝑄𝑄, 𝑄𝑄𝐶𝐶𝑄𝑄𝑄𝑄𝐾𝐾) − 𝑎𝑎𝐶𝐶𝑓𝑓𝐼𝐼𝐶𝐶𝑄𝑄   (17) 

𝑎𝑎𝐶𝐶𝑓𝑓𝐼𝐼𝐶𝐶𝑄𝑄 = 𝐾𝐾𝑎𝑎𝐶𝐶𝑓𝑓 ∗ 𝐴𝐴𝑄𝑄𝐶𝐶𝑄𝑄𝑄𝑄𝐾𝐾     (18) 

   Agen,linlu หมายถึง ปริมาณของสาร genistein ท่ีลูเมนของลำไสใหญ (µmol) 
Fecmet หมายถึง genistein ท่ีถูกกำจัดทางอุจจาระ (µmol/hr) 
Kfec หมายถึง คาคงท่ีกำจัดสาร genistein ทางอุจจาระ (hr-1) 

  สมการท่ี 19-21 แสดงอัตราการเปลี่ยนแปลงของสารท่ีบริเวณหลอดเลือดดำ 

    𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑,𝑉𝑉𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑

=  𝑄𝑄𝑄𝑄 ∗  (𝐶𝐶𝑑𝑑,𝑙𝑙𝑙𝑙
𝑃𝑃𝑑𝑑 ,𝑙𝑙𝑙𝑙

 −  𝐶𝐶𝐶𝐶, 𝑎𝑎𝑄𝑄)     (19) 
𝐶𝐶𝐶𝐶, 𝑎𝑎𝑎𝑎 =  𝑎𝑎𝐶𝐶,𝐾𝐾 ∗  𝐶𝐶𝐶𝐶, 𝑎𝑎𝑄𝑄     (20) 

𝐶𝐶𝐶𝐶, 𝑎𝑎𝐾𝐾 =  𝐶𝐶𝐶𝐶, 𝑎𝑎𝑄𝑄 − 𝐶𝐶𝐶𝐶, 𝑎𝑎𝑎𝑎     (21)  

Ci,at หมายถึง ความเขมขนท้ังหมดของสาร i ในหลอดเลือดแดง (µg/L) 
 Ci,af หมายถึง ความเขมขนของสาร i อิสระในหลอดเลือดแดง (µg/L) 
 fi,u หมายถึง รอยละของสาร i อิสระในหลอดเลือดแดง (%) 
 Ci,ab หมายถึง ความเขมขนของสาร i ท่ีจับกับโปรตีนในหลอดเลือดแดง (µg/L) 
สมการท่ี 22 แสดงอัตราการเปลีย่นแปลงของสารท่ีบรเิวณหลอดเลือดดำ   

    𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑,𝑣𝑣
𝑑𝑑𝑑𝑑

= ((𝑄𝑄𝑄𝑄𝐶𝐶 ∗ 𝐶𝐶𝑑𝑑,𝑘𝑘𝑑𝑑
𝑃𝑃𝑑𝑑,𝑘𝑘𝑑𝑑

 +  𝑄𝑄𝐾𝐾𝑄𝑄 ∗ 𝐶𝐶𝑑𝑑,𝑏𝑏𝑏𝑏
𝑃𝑃𝑑𝑑,𝑏𝑏𝑏𝑏

 +  𝑄𝑄ℎ𝑄𝑄 ∗ 𝐶𝐶𝑑𝑑,ℎ𝑑𝑑
𝑃𝑃𝑑𝑑,ℎ𝑑𝑑

 +  
((𝑄𝑄𝑄𝑄𝐶𝐶 + 𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄 + 𝑄𝑄𝑄𝑄𝐶𝐶𝑄𝑄𝑄𝑄 + 𝑄𝑄𝑄𝑄𝐶𝐶𝑄𝑄𝑄𝑄) ∗ 𝐶𝐶𝑑𝑑,𝑙𝑙𝑑𝑑

𝑃𝑃𝑑𝑑,𝑙𝑙𝑑𝑑
)  +  𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄 ∗ 𝐶𝐶𝑑𝑑,𝑠𝑠𝑠𝑠

𝑃𝑃𝑑𝑑,𝑠𝑠𝑠𝑠
)  +  (𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑄𝑄, 𝑎𝑎𝐾𝐾 ∗ 𝑄𝑄𝑄𝑄)  −  (𝑄𝑄𝑄𝑄 ∗ 𝐶𝐶𝐶𝐶, 𝑣𝑣)) (22) 

  Ai,v หมายถึง ปริมาณท้ังหมดของสาร i ในหลอดเลือดดำ (µmol) 
 

2.5 การศึกษาท่ีนำมาใชเปรียบเทียบในการสรางแบบจำลอง 
การศึกษาท่ีนำมาใชประมาณคาพารามิเตอรไมทราบคาในการสรางแบบจำลอง คือการศึกษาของ Coldham และคณะ

[12] ทำการศึกษาเภสัชจลนศาสตรของสารเจนิสตินในหนูทดลอง โดยหนูทดลองที ่ใชในการศึกษามีน้ำหนักตัวอยู ในชวง            
250-300 g ไดรับ Genistein ขนาด 4 mg/kg ทางการรับประทาน จากนั้นวัดระดับของสาร Genistein ที่ติดสารกัมมันตรังสีตาม
รอย C14 ท่ีเวลาตาง ๆ บริเวณพลาสมา, อวัยวะตาง ๆ และรวมถึงวัดรอยละปริมาณท่ีถูกขับออกทางปสสาวะและอุจจาระตอขนาด
ท่ีไดรับ และรวบรวมขอมูลจากรูปภาพในการศึกษาผานซอฟตแวร digitizelt version 2.5.9 พัฒนาโดยบริษัท Bormisoft 
 

2.6 สถิติท่ีใชในการประเมินแบบจำลอง 
 การประเมินแบบจำลองเภสัชจลนศาสตรเชิงสรีรวิทยาในการศึกษาน้ีประกอบดวย การประเมินตามแนวทางของ World 
Health Organization (WHO)[13] โดยใช 2-fold metrics system โดยระบุไววาคาพารามิเตอรทางเภสัชจลนศาสตรไดแก AUC, 
Cmax และ Tmax จากคาดการณโดยแบบจำลองควรมีคาแตกตางจากการศึกษาที่นำมาเปรียบเทียบไมเกิน 2 เทา และการประเมิน
โดยใชคาสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจ (R2) ตามการประเมินของ Ozil PK และคณะ [14,15]  ซึ่งไดระบุวาคา R2 สำหรับการศึกษาทาง
วิทยาศาสตรควรมีคามากกวา 0.6  
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3. ผลการศึกษาและการวิจารณ  

 3.1 การคาดการณพารามิเตอรทางเภสัชจลนศาสตร 

 คาพารามิเตอรทางเภสัชจลนศาสตรของสารเจนิสตินและเมแทบอไลตท้ัง 3 คาประกอบดวย AUC, Cmax, Tmax ซึ่งไดจาก

การคาดการณโดยใชแบบจำลองเทากับ 14024.69, 2466.23 µg/L และ 0.2762 hr ตามลำดับ ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบกับคาที่ไดจาก

การทดลองพบวามีคาเปน 1.009, 1.096 และ 1.810 เทาตามลำดับ ดัง Table 4  

Table 4 Pharmacokinetic parameters predicted by PBPK model 

Parameters Simulated data Experimental data[12] Fold % prediction error 

AUC 14024.69 14147.00 1.009 0.86 

Cmax (µg/L) 2466.23 2250.00 1.096 9.61 

Tmax(hr) 0.2762 0.5000 1.810 44.76 

 

จากการเปรียบเทียบผลการศึกษาพารามิเตอรทางเภสัชจลนศาสตรท้ัง 3 คาประกอบดวย AUC, Cmax, Tmax ท่ีไดจากการ

คาดการณโดยแบบจำลองมีคาแตกตางจากคาที่ไดจากการทดลองจากการศึกษาของ Coldham และคณะ [12] ไมเกิน 2 เทาตาม

แนวทางการประเมินแบบจำลองของ WHO กลาวคือผลจากการคาดการความเขมขนของพลาสมาตอเวลาของสารเจนิสตินและ 

เมแทบอไลตโดยแบบจำลองท่ีสรางข้ึนมีความแมนยำ  

 

 3.2 การคาดการณความเขมขนตอเวลาของสารเจนิสตินและเมแทบอไลต 
 ผลการใชแบบจำลองเภสัชจลนศาสตรเชิงสรีรวิทยาในการคาดการณความเขมขนตอเวลาของสารเจนิสตินและเมแทบอ
ไลตท่ีพลาสมาและอวัยวะเปาหมาย 8 อวัยวะ ประกอบดวย สมอง, ปอด, กระเพาะอาหาร, ลําไสเล็ก, ลําไสใหญ, หัวใจ, ไต และตบั 
รวมถึงคาดการณรอยละการขับออกของเจนิสตินและเมแทบอไลตตอขนาดที่ไดรับทางปสสาวะและอุจจาระ คา R2 เทากับ 0.94, 
0.93, 0.73, 0.98, 0.94, 0.008, 0.67, 0.90, 0.62, 0.98 และ 0.84 ตามลำดับ แสดงดัง Figure 2  
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Figure 2 Concentration-time profile of genistein and its metabolites in plasma and target tissue 

red dot is observed data and black line is simulated data. 

 

ผลการศึกษาพบวาความเขมขนตอเวลาของพลาสมาและ 7 อวัยวะประกอบดวย สมอง ปอด กระเพาะ ลำไสเล็ก หัวใจ 
ตับ และไต รวมถึงรอยละการขับออกทางปสสาวะและอุจจาระ มีคา R2 สูงกวา 0.6 ซึ่งสอดคลองกับตามการประเมินของ Ozil PK 
และคณะ [12,13] สวนบริเวณลำไสใหญพบวามีคา R2 เทากับ 0.008 ซึ่งไมสอดคลองกับตามการประเมินของ Ozil PK และคณะ
[12,13] สาเหตุท่ีอาจทำใหคาขอมูลท่ีไดจากจำลองโดยใชแบบจำลองไมสอดคลองกับขอมูลจากการศึกษาของ Coldham และคณะ
[10] อาจเกิดไดจาก 3 ปจจัย 1) พารามิเตอรไมทราบคาในแบบจำลอง ในแบบจำลองมีพารามิเตอรไมทราบคาทั ้งหมด  
8 พารามิเตอร โดย 2 พารามิเตอรมีความเก่ียวกับระดับความเขมขนตอเวลาบริเวณลำไสใหญโดยตรง คือ อัตราการดูดซึมของสาร
เจนิสตินบริเวณลำไสใหญ และอัตราการเคลือ่นท่ีของสารเจนิสตินจากบรเิวณลำไสเล็กสูบริเวณลำไสใหญ 2) การรวบรวมขอมูลจาก
การศึกษา ในการรวบรวมขอมูลจากแผนภาพใชซอฟตแวร digitizelt version 2.5.9 ซึ่งอาจทำใหเกิดความคลาดเคลื่อนได และ 3) 
การศึกษาท่ีนำมาเปรียบเทียบ เน่ืองจากการศึกษาของ Coldham และคณะ [10]  มีจำนวนหนูทดลองเพียง 8 ตัว ไมมีการรายงาน
น้ำหนักเฉลี่ยของหนูทดลอง ในการทดลองซึ่งมีผลตอปริมาณของ Genistein ท่ีไดรับ นอกจากน้ีผลการวัดระดับของสารกัมมันตรงัสี
ตามรอย C14 ที่อวัยวะตาง ๆ ยังมีสวนเบี่ยงเบนมาตราฐาน (SD) สูง และไมมีผลการศึกษาแยกรายตัวของหนูแสดงในการศึกษา 
อาจสงผลทำใหเมื่อเปรียบเทียบกับผลท่ีไดจากแบบจำลองบริเวณลำไสใหญมีความคลาดเคลื่อน 

 
4. สรุป  
 

 แบบจำลองเภสัชจลนศาสตรเชิงสรีรวิทยาท่ีสรางข้ึนสามารถคาดการณความเขมขนตอเวลาของสารเจนิสตนิและเมแทบอ
ไลตในพลาสมาและ 7 อวัยวะของหนูทดลองได ซึ่งจะทำใหสามารถคาดการณขนาดยาที่เหมาะสมที่จะทำใหมีระดับยาที่อวัยวะ
เปาหมายสูงกวา IC50 ในการยับยั้งเซลลมะเร็งท่ีอวัยวะเปาหมายได ขอจำกัดของแบบจำลองน้ีคือไมสามารถคาดการณความเขมขน
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ตอเวลาบริเวณลำไสใหญได เนื่องจากปจจัยทั้ง 3 ขอที่กลาวในผลการศึกษาและการวิจารณ ดังนั้นยังคงตองการศึกษาเพิ่มเติม
เกี่ยวกับพารามิเตอรที่ไมทราบคาเพื่อพัฒนาแบบจำลองใหมีความสมบูรณมากยิ่งขึ้นตอไปในอนาคต และหากมีอวัยวะเปาหมายท่ี
ตองการศึกษาชัดเจน การลดจำนวนอวัยวะท่ีไมใชอวัยวะเปาหมายในแบบจำลองจะสามารถลดพารามิเตอรท่ีไมทราบคาซึ่งจะทำให
มีความแมนยำมากยิ่งขึ ้น นอกจากนี้การศึกษานี้สามารถนำไปตอยอดในการสรางแบบจำลองในมนุษยโดยการเปลี่ยนแปลง
คาพารามิเตอรใหเหมาะสมกับผูปวยแตละรายซึ่งจะทำใหสามารถประยุกตใชแบบจำลองในการติดตามความเขมขนของเจนิสติน
และเมแทบอไลตไดในผูปวยแตละรายได และยังสามารถนำแบบจำลองน้ีไปประยกุตใชการในการสรางแบบจำลองเภสชัจลนศาสตร
เ ช ิ ง ส ร ี ร ว ิ ทยาแบบผสมผสานร  วมก ั บแบบจำลอง เภส ั ชพลศาสตร   ( Physiologically based pharmacokinetic/ 
pharmacodynamic model) ในการอธิบายความสัมพันธระหวางปริมาณสารกับประสิทธิภาพการทำงานของสาร เชน 
การประยุกตใชแบบจำลองเภสัชจลนศาสตรเชิงสรีรวิทยารวมกับแบบจำลองการเจริญเติบโตหรือหดตัวของเซลลมะเร็ง (Tumor 
growth model)  
 
5. กิตติกรรมประกาศ  
 

 ขอขอบคุณคณะเภสัชศาสตร มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒสำหรับการสนับสนุนจนโครงงานวิจัยนี้สำเร็จสมบูรณและ
ขอขอบคุณทุนในการวิจัยจากศูนยเพ่ือความเปนเลิศทางวิจัยดานนวัตกรรมพืชและสมุนไพร (CEPHIR) 
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บทคัดยอ 
งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงคที่จะพัฒนาประสิทธิภาพของถานชีวภาพในแงของการดูดซับน้ำเพื ่อนำไปใชประโยชนทาง

การเกษตรในสภาพภูมิอากาศปจจุบันที ่มีความแปรปรวนดวยการสังเคราะหวัสดุเชิงประกอบไฮโดรเจลผสมถานชีวภาพ 

(Hydrogel–biochar composite, HBC) โดยศึกษาผลของอัตราสวนคารบอกซีเมทิลเซลลูโลส (CMC) และแคลเซียมคลอไรด 

(CaCl2) ตอสมบัติของไฮโดรเจล (Hydrogel, HDG) สำหรับการสังเคราะห HBC พบวา HDG9/2 มีปริมาณความเปนเจลสูงท่ีสุดถึง 

79% และมีความสามารถในการดูดซับน้ำดีที่สุดที่ 30 นาที เมื่อเวลาผานไป 1 ชั่วโมง พบวาที่ HDG7/2 มีความสามารถในการ 

ดูดซับน้ำและบวมตัวไดดีที่สุดถึง 1,303% นอกจากน้ี พบวาปริมาณความเปนเจลของ HDG สูงขึ้นตามความเขมขนของ CMC  

แตลดลงเมื่อความเขมขนของ CaCl2 สูงขึ้น เมื่อ HDG มีปริมาณความเปนเจลสูง โครงรางตาขายมีความหนาแนนสูง ทำใหน้ำ 

แทรกผานเขาไปยังชองวางภายใน HDG ไดยาก เปนผลใหบวมตัวและดูดซับน้ำไดต่ำ สูตร HDG ที่เหมาะสำหรับสังเคราะห HBC 

คือ HDG7/2 และ HDG9/2 เนื่องจากมีปริมาณความเปนเจลสูง บวมตัวและคงตัวไดดหีลังการทดสอบ เมื่อนำไปสังเคราะห HBC  

ท่ีปริมาณถานชีวภาพ (Biochar, BC) แตกตางกัน พบวา HBC ท่ีมี BC 1% และ 5% (w/v) วัสดสุามารถคงตัวไดดีและไมละลายน้ำ 

มีความสามารถในการบวมตัวและดูดซับน้ำไดดี กลาวไดวา ผลของอัตราสวนระหวาง CMC และ CaCl2 ตอสมบัติของ HDG ใน

งานวิจัยน้ีสามารถใชเพ่ือหาสภาวะท่ีดีท่ีสุดในการสังเคราะห HBC สำหรับประยุกตใชงานดานการเกษตรไดตอไป  
 

คำสำคัญ: คารบอกซีเมทิลเซลลูโลส, แคลเซียมคลอไรด, วัสดุเชิงประกอบ, ไฮโดรเจล, ถานชีวภาพ 
 

Abstract 

 This research aims to improve the performance of biochar in terms of water absorption for agricultural 

applications in the current climate variability by synthesizing hydrogel-biochar composite materials (HBC). The 

effect of carboxymethyl cellulose (CMC) to calcium chloride (CaCl2) ratio on hydrogel (HDG) properties for HBC 

synthesis was studied. The results showed that the HDG9/2 had the highest gel content of 79% and the highest 

water content at 30 minutes. After swelling for 1 hour, HDG7/2 had the highest water content and swelling 

degree of 1,303%. Moreover, the gel content of HDG increased with increasing CMC concentration but decreased 

with increasing CaCl2 concentration. For the high gel content of HDG, the cross-linked network was dense, 

resulting in the difficulty of water penetrating the HDG network. As a result, the HDG could swell with low water 

absorption. In this study, the most suitable HDG for synthesizing HBC were HDG7/2 and HDG9/2 due to their 
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high gel content, good swelling, and durability in water after testing. For synthesizing HBC with various contents 

of BC, the results showed that HBC with BC 1% and 5% (w/v) were durable and water insoluble with high 

swelling degree and good water absorption. Consequently, the effect of CMC to CaCl2 ratio on HDG properties 

was investigated in this study to optimize the synthesis condition of HBC for further agricultural applications. 
 

Keywords: Carboxymethyl cellulose, Calcium chloride, Composite materials, Hydrogel, Biochar 

1. บทนำ  

 

 ในชวงหลายปที่ผานมา การประยุกตใชถานชีวภาพ (Biochar) ในการปรับปรุงคุณภาพของดินเปนที่สนใจอยางมาก 
ของเกษตรกรและนักวิจัยหลาย ๆ ประเทศ ไมวาจะเปนการนำถานชีวภาพไปใชเพียงอยางเดียว [1-3] การใชถานชีวภาพรวมกับ 
วัสดุปรับปรุงดินอื่น ๆ หรือการเคลือบผสมถานชีวภาพดวยวัสดุตางๆ [4] เนื่องจากถานชีวภาพที่ผานกระบวนการไพโรไลซิส 
(Pyrolysis) จะมีรูพรุนมาก (Pore volume) มีพื้นที่ผิวสูง (Surface area) และมีปริมาณคารบอนสูง [5] จึงมีสมบัติในการอุมน้ำ 
ไดดี [6,7] สามารถเก็บกักและปลดปลอยธาตุอาหารในดินไดดี เปนแหลงท่ีอยูของจุลินทรียในดิน สามารถลดคาความเปนกรดของ
ดินได สามารถดูดซับโลหะหนักในดิน [8-10] นอกจากนี้ยังสามารถพัฒนาตอยอดเพื่อการกักเก็บคารบอน และลดการปลอย 
กาซเรือนกระจกได [11,12] สงผลใหนักวิจัยหลายทานนอกจากการประยุกตใชถานชีวภาพ ยังมีการพัฒนาตอยอดเพื่อเพ่ิม
ประสิทธิภาพการใชงานของถานชีวภาพใหมากยิ่งข้ึน การศึกษาครั้งน้ีใหความสนใจในการพัฒนาประสิทธิภาพของถานชีวภาพในแง
ของการดูดซับน้ำเพื่อนำไปใชประโยชนทางการเกษตรในสภาพภูมิอากาศปจจุบันที่มีความแปรปรวนฝนตกทิ้งชวงไมสม่ำเสมอได 
ดวยการสังเคราะหวัสดุเชิงประกอบหรือวัสดุคอมพอสิตไฮโดรเจลผสมถานชีวภาพ (Hydrogel–biochar composite materials) 
เน่ืองจากไฮโดรเจล (Hydrogel) เปนพอลิเมอรชอบน้ำท่ีมีโครงสรางโมเลกุลแบบโครงรางตาขาย 3 มิติ (Cross-linking networks) 
ทำใหสามารถดูดซับน้ำไวภายในโครงสรางไดมากโดยไมละลายน้ำ จะบวมตัวเมื่อดูดซับน้ำไวในโครงสรางและจะหดตัวเมื่อน้ำซึม
ออกจากโครงสราง ซึ่งสามารถสังเคราะหไฮโดรเจลดวยการเชื่อมขวางทางเคมี (Chemical crosslinking) และการเชื่อมขวาง 
ทางกายภาพ (Physical crosslinking) [13] โดยใชพอลิเมอรธรรมชาติหรือพอลิเมอรสังเคราะหท่ีเปนพอลิเมอรชนิดชอบน้ำ 
(Hydrophilic) และสารเชื่อมขวาง (Crosslinker) ปจจุบันไฮโดรเจลมักถูกนำไปใชเปนวัสดุดูดซับสาร เปนฟลมหรือสารเคลือบ
สำหรับควบคุมการปลดปลอยสารทั้งทางการแพทย [14,15] และทางการเกษตร [16,17] หากนำสมบัติเดนของถานชีวภาพและ
ไฮโดรเจลมาใชรวมกัน คาดวาเมื่อนำไปใชประโยชนทางการเกษตรวัสดุจะมีประสิทธิภาพในการดูดซับไดดียิ่งข้ึน นอกจากน้ัน วัสดุ
อาจจะสามารถควบคุมการปลดปลอยธาตุอาหาร ชวยปรับปรุงคุณภาพดิน ลดปริมาณการใชน้ำ และลดปริมาณปุยท่ีใชลงได ทำให
สามารถลดตนทุนในการทำการเกษตรลงตามไปดวย รวมไปถึงสามารถลดผลกระทบจากการใชทรัพยากรน้ำที่มีอยูจำกัดและลด 
การปลอยกาซเรือนกระจกจากภาคเกษตรได 
 งานวิจัยนี้จึงตองการนำคารบอกซีเมทิลเซลลูโลส (Carboxymethyl cellulose, CMC) หรือโซเดียมคารบอกซีเมทิล
เซลลูโลส (Sodium carboxymethylcellulose, NaCMC) ท่ีเปนพอลิเมอรชนิดชอบน้ำ (Hydrophilic) [18,19] ซึ่งเปนอนุพันธ
ของเซลลูโลสจัดอยูในกลุมพอลิเมอรชีวภาพท่ีไมเปนพิษ สามารถยอยสลายได นำมาสังเคราะหไฮโดรเจลดวยวิธีการเช่ือมขวางทาง
กายภาพ (Physical crosslinking) โดยใชแคลเซียมคลอไรด (Calcium chloride, CaCl2) ทำหนาท่ีเปนสารเช่ือมขวาง โดยไอออน
บวก (Ca2+) ของ CaCl2 จะทำหนาที่เช่ือมขวางโครงสรางของ CMC (Cellulose-CH2COO-) เกิดเปนไฮโดรเจลท่ีมีโครงสรางราง 
ตาขาย อยางไรก็ตาม หากความเขมขนของ CMC สูง อาจจะสงผลใหมีปริมาณความเปนเจลสูง เนื่องจากโมเลกุลของ CMC อัด
แนนใกลชิดกันมากข้ึนจึงมีโอกาสท่ีจะเกิดการเช่ือมขวางมากยิ่งข้ึน แตหากความเขมขนของ CMC สูงเกินไป อาจทำใหไอออนบวก 
(Ca2+) แทรกผานโมเลกุลของ CMC ไดยาก และสารเชื่อมขวางไมเพยีงพอสำหรับเชื่อมขวาง เปนผลใหปริมาณความเปนเจลลดลง
ได หากเพ่ิมความเขมขนของ CaCl2 จะเพ่ิมความสามารถในการเช่ือมขวางได แตหากความเขมขนสูงเกินไปคาความแรงไอออนก็จะ
สูงขึ ้นอาจทำใหเกิดปฏิกิริยายอนกลับ แลวเกิดการเชื่อมขวางไดนอย สงผลใหปริมาณความเปนเจลลดลงได ซึ่งจะสงผลตอ 
การบวมตัวและการดูดซับน้ำของไฮโดรเจล [18-20] มีหลายงานวิจัยท่ีสามารถสังเคราะหไฮโดรเจลดวย CMC และ CaCl2 ไดสำเรจ็ 
เชน งานวิจ ัยของ Nan และคณะ ที ่ศ ึกษาการเตรียมและการบวมตัวของ CMC hydrogel สำหรับเปนตัวดูดซับยิ ่งยวด 
(Superabsorbent) โดยศึกษาอัตราสวนของ %CMC (w/v) และ %CaCl2 (w/v) ที่ความเขมขนตางๆ รวมถึงระยะเวลาและ
อุณหภูมิในการสังเคราะห พบวา CMC 7% (w/v) และ CaCl2 2% (w/v) มีปริมาณความเปนเจลและการบวมตัวดีที ่สุด โดย
ระยะเวลาและอุณหภูมิท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการเกิดปฏกิิริยาการเช่ือมขวาง คือ ตั้งท้ิงไว 24 ช่ัวโมง ท่ีอุณหภูมิหอง [18] และงานวิจัย
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ของ Mohamood และคณะ ที่ศึกษาการสังเคราะห CMC hydrogel จากทะลายปาลมเปลา (Oil palm empty fruit bunch, 
OPEFB) เหลือทิ้ง โดยใช CaCl2 เปนสารเชื่อมขวาง พบวา CMC ที่ไดจาก OPEFB อัตราสวน 20% (w/v) และ CaCl2 1% (w/v)  
มีปริมาณความเปนเจลและการบวมตัวดีที ่สุด โดยระยะเวลา 24 ชั่วโมง และอุณหภูมิหองเหมาะสมที่สุดในการเกิดปฏิกิริยา 
การเช่ือมขวาง [19] เน่ืองจากอัตราสวนของสวนผสมน้ันมีผลตอสมบัติของไฮโดรเจล งานวิจัยน้ีจึงมีวัตถุประสงคท่ีจะศึกษาผลของ
อัตราสวน CMC และ CaCl2 ตอสมบัติของไฮโดรเจล เพ่ือหาสภาวะท่ีดีท่ีสุดสำหรับการสังเคราะห HBC  
 
 
2. วิธีการศึกษา 
 

 การศ ึ กษาในคร ั ้ งน ี ้ ใ ช   CMC (Carboxymethyl cellulose, CMC) เ ก รดความหน ื ดต ่ ำ  (Low viscosity, 0 . 7 
Carboxymethyl groups per anhydroglucose unit) น้ำหนักโมเลกุลเฉลี่ย (Average Mw.) 90,000 g/mol จากบริษัท Sigma-
Aldrich ใช CaCl2 (Calcium chloride dihydrate, CaCl2·2H2O) เกรดวิเคราะห (Analytical reagent grade, AR grade) ความ
บริสุทธิ์ 99.0-105.0% น้ำหนักโมเลกุล 147.01 g/mol จากบริษัท RCI Labscan และใชผงถานชีวภาพจากฟางขาว (Rice straw 
biochar, BC) ที่ผานกระบวนการไพโรไลซิสที่อุณหภูมิ 500°C เปนเวลา 1 ชั ่วโมง โดยแบงการศึกษาออกเปน 2 สวน ไดแก  
สวนที่ 1 การศึกษาผลของอัตราสวน CMC และ CaCl2 ตอสมบัติของไฮโดรเจล (HDG) เพื่อเลือกอัตราสวนที่เหมาะสมสำหรับการ
สังเคราะหวัสดุเชิงประกอบไฮโดรเจลผสมถานชีวภาพ (HBC) และสวนที่ 2 การศึกษาผลของอัตราสวน HDG และ BC ตอสมบัติ
ของวัสดุเชิงประกอบไฮโดรเจลผสมถานชีวภาพ (HBC) 
 

2.1 การศึกษาผลของอัตราสวน CMC และ CaCl2 ตอสมบัติของไฮโดรเจล (HDG) 
เตรียมสารละลาย CaCl2 ในน้ำกลั่นที่ความเขมขน 2% 4% และ 6% (w/v) นำไปผสมกับ CMC ที่อัตราสวน 7% และ 

9% (w/v) ตาม Table 1 โดยทำการละลายผง CMC ในสารละลาย CaCl2 ที ่อุณหภูมิหองจนเปนเนื ้อเดียวกัน ตั ้งทิ ้งไว ท่ี
อุณหภูมิหอง 24 ชั่วโมง เพื่อเริ่มปฏิกิริยาการเชื่อมขวาง จากนั้นชั่งตัวอยางลงในจานเพาะเชื้อ 40 กรัม แลวอบตัวอยางใหแหงท่ี
อุณหภูมิ 60°C [4-6] จะได HDG ท้ังหมด 6 สูตร ไดแก HDG7/2, HDG7/4, HDG7/6, HDG9/2, HDG9/4 และ HDG9/6 นำ HDG 
ไปศึกษาสมบัติ ไดแก ลักษณะที่ปรากฏทางกายภาพ ปริมาณความเปนเจล (gel content) การบวมตัว (swelling degree) และ
ความสามารถในการดูดซับน้ำ (water content) เพ่ือเลือกอัตราสวนท่ีเหมาะสมสำหรับการสังเคราะห HBC 
Table 1 Mixing ratios for the synthesis of hydrogels (HDG) 

Samples HDG 

Mixing ratio Component 

CMC concentration 

(%w/v) 

CaCl2 concentration 

(%w/v) 
CMC (g) CaCl2 solution (ml) 

HDG7/2 7 2 28 400 

HDG7/4 7 4 28 400 

HDG7/6 7 6 28 400 

HDG9/2 9 2 36 400 

HDG9/4 9 4 36 400 

HDG9/6 9 6 36 400 

 
2.2 การศึกษาผลของอัตราสวน HDG และ BC ตอสมบัติของวัสดุเชิงประกอบไฮโดรเจลผสมถานชีวภาพ (HBC) 
นำ HDG สูตรที่เหมาะสมทั้งหมด 2 สูตร จากขอ 2.1 นั่นคือ HDG7/2 และ HDG9/2 มาผสมกับ BC ที่ความเขมขน 1% 

5% และ 10% (w/v) จะได HBC ทั ้งหมด 6 ส ูตร ได แก  HBC7/2-1, HBC7/2-5, HBC7/2-10, HBC9/2-1, HBC9/2-5 และ 
HBC9/2-10 ตามลำดับ โดยทำการละลายผง CMC ในสารละลาย CaCl2 จนเปนเน้ือเดียวกัน แลวเติม BC แตละความเขมขนลงไป 
กวนผสมตอที่อุณหภูมิหองจน BC กระจายตัวทั่ว HDG ตั้งทิ้งไวที่อุณหภูมิหอง 24 ชั่วโมง เพื่อเริ่มปฏิกิริยาการเชื่อมขวาง จากน้ัน
ชั่งตัวอยางลงในจานเพาะเชื้อ 40 กรัม แลวอบตัวอยางใหแหงที่อุณหภูมิ 60°C นำ HBC ไปศึกษาสมบัติ ไดแก ลักษณะที่ปรากฏ
ทางกายภาพ ทดสอบสมบัติเชิงกล ปริมาณความเปนเจล (Gel content) การบวมตัว (Swelling degree) และความสามารถใน
การดูดซับน้ำ (Water content)  
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2.3 การศึกษาสมบัติของไฮโดรเจล (HDG) และวัสดุเชิงประกอบไฮโดรเจลผสมถานชีวภาพ (HBC) 

2.3.1 การศึกษาลักษณะท่ีปรากฏทางกายภาพ 
  นำ HDG และ HBC ศึกษาลักษณะที่ปรากฏทางกายภาพ ไดแก ลักษณะสี ความหนืด ความแข็ง/เปราะ ความ
ยืดหยุน ลักษณะพื้นผิวที่มองเห็นดวยตาเปลา นำ HDG 2 สูตร สำหรับสังเคราะห HBC และนำ HBC 6 สูตร ไปศึกษาลักษณะ
พ้ืนผิวภายใตกลองจุลทรรศนสามมิตแิบบใชแสงเลเซอร ยี่หอ Olympus LEXT™ OLS5100 (เลนสวัตถุ 10X และ 20X, กำลังขยาย 
1X) 

2.3.2 การศึกษาปริมาณความเปนเจล (Gel content) 
  นำ HDG และ HBC หลังการอบแหงที่อุณหภูมิ 60°C ไปชั่งน้ำหนักตัวอยางแหงกอนแช และบันทึกผล จากน้ัน

แชตัวอยางในน้ำกลั่นเปนเวลา 72 ช่ัวโมง ท่ีอุณหภูมิหองโดยทำการเปลี่ยนน้ำกลั่นทุก 24 ช่ัวโมง จากน้ันนำตัวอยางเปยกหลังแชไป
อบใหแหงอีกครั ้งท่ีอุณหภูมิ 60°C และบันทึกน้ำหนักตัวอยางแหงหลังแช [13,21] คำนวณหาปริมาณความเปนเจลได  
ดังสมการท่ี (1)  

Gel content (%) = น้ำหนักตัวอยางแหงหลังแช

น้ำหนักตัวอยางแหงกอนแช
×100     (1) 

 
  2.3.3 การศึกษาการบวมตัว (Swelling degree) 
  นำ HDG และ HBC หลังการอบแหงที่อุณหภูมิ 60°C ไปชั่งน้ำหนักตัวอยางแหงกอนบวมตัว และบันทึกผล 

จากนั้นแชไฮโดรเจลในน้ำกลั่นท่ีอุณหภูมิหองเปนเวลา 72 ชั่วโมง แลวนำตัวอยางเปยกหลังบวมตัวไปชั่งน้ำหนัก และบันทึกผล 
[13,21] คำนวณหาการบวมตัวไดจากสมการท่ี (2)  

Swelling degree (%) = 
น้ำหนักตัวอยางเปยกหลังบวมตัว - น้ำหนักตัวอยางแหงกอนบวมตัว

น้ำหนักตัวอยางแหงกอนบวมตัว
×100 (2) 

 
  2.3.4 การศึกษาความสามารถในการดูดซับน้ำ (water content)  
  นำ HDG และ HBC หลังการอบแหงท่ีอุณหภูมิ 60°C ไปช่ังน้ำหนักตัวอยางแหงกอนดูด และบันทึกผล จากน้ัน

แชตัวอยางในน้ำกลั่นท่ีอุณหภูมิหองเปนเวลา 72 ช่ัวโมง โดยในชวง 30 นาทีแรก ท่ี 5 15 และ 30 นาที ทำการช่ังน้ำหนักตัวอยาง
เปยกหลังดูดซับ และบันทึกผล หลังจากนั้นชั่งน้ำหนักตัวอยางเปยกหลังดูดซับท่ี 1 24 48 และ 72 ชั่วโมง [13,21] คำนวณหา
ความสามารถในการดูดซับน้ำไดจากสมการท่ี (3)  

Water content (%) = 
น้ำหนักไฮโดรเจลเปยกหลังดูดซับ - น้ำหนักไฮโดรเจลแหงกอนดูดซับ

น้ำหนักไฮโดรเจลแหงกอนดูดซับ
×100 (3) 

 

  2.3.5 การทดสอบสมบัติเชิงกล 
  นำ HDG 2 สูตร สำหรับสังเคราะห HBC และนำ HBC 6 สูตร โดยเตรียมตัวอยางขนาดกวาง 15 มิลลิเมตร 

ยาว 70 มิลลิเมตร หนา 0.8-1.0 มิลลิเมตร สำหรับนำไปทดสอบแรงดึง (tensile testing) ดวยเครื ่องทดสอบเอนกประสงค 
(Universal testing machine, UTM) ยี่หอ Zwick/Roell รุน Z050  

 
2.4 การวิเคราะหขอมูลทางสถิติ 
บันทึกขอมูลผลการทดลองเปนคา Mean±SD และวิเคราะหขอมูลทางสถิติดวยโปรแกรมสำเร็จรูป Microsoft Excel 

และ IBM SPSS Statistics (Statistical package for the social sciences) ท่ีระดับนัยสำคัญทางสถิติ 0.05 
 

3. ผลการศึกษาและการวิจารณ  

3.1 การศึกษาผลของอัตราสวน CMC และ CaCl2 ตอสมบัติของไฮโดรเจล (HDG) 
   3.1.1 ลักษณะท่ีปรากฏทางกายภาพของไฮโดรเจล (HDG) 
   HDG ที่สังเคราะหโดยใช CMC 7% (w/v) จะใชเวลาในการกวนผสมจนเปนเนื้อเดียวกันประมาณ 3-4 ชั่วโมง 
สวน HDG ที่ใช CMC 9% (w/v) จะใชเวลาในการกวนผสมจนเปนเนื้อเดียวกันประมาณ 5-6 ชั่วโมง ซึ่งระยะเวลาในการกวนผสม
จะใชเวลามากข้ึนเมื่อความเขมขนของ CMC และสารละลาย CaCl2 สูงข้ึน ลักษณะสารละลายตัวอยาง HDG กอนนำไปอบใหแหง 
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มีลักษณะเปนของเหลวหนืด สีใสขุนเล็กนอย พ้ืนผิวเรียบและมันวาว โดย HDG ท่ีใช CMC 9% (w/v) จะมีความหนืดมากกวา 7% 
(w/v) หลังนำไปอบใหแหง (3-5 วัน) ตัวอยาง HDG มีลักษณะเปนของแข็ง สีขาวขุนอมเหลืองเล็กนอย มีความเหนียวแตไมยืด 
พื ้นผิวคอนขางเรียบดานไมมันวาว ซึ ่ง HDG7/2, HDG7/4 และ HDG7/6 สามารถแกะตัวอยางออกจากจานเพาะเชื ้อไดยาก  
สวน HDG9/2, HDG9/4 และ HDG9/6 สามารถแกะตัวอยางออกจากจานเพาะเช้ือไดงาย ลักษณะท่ีปรากฏทางกายภาพของ HDG 
แสดงดัง Figure 1  
 

 

 
 

Figure 1 Photographs of (A) HDG7/2 and (C) HDG9/2, and 3D measuring laser microscope images of (B) HDG7/2 
and (D) HDG9/2. 

 
  3.1.2 ปริมาณความเปนเจลของไฮโดรเจล (HDG) 
  จาก Table 2 พบวา HDG9/2 มีปริมาณความเปนเจลสูงที ่สุดถึง 79.28% รองลงมาเปน HDG9/4 เทากับ 

74.83%, HDG9/6 เทากับ 72.31%, HDG7/2 เทากับ 67.75%, HDG7/4 เทากับ 62.89% และ HDG7/6 เทากับ 62.84% นอยลง
ตามลำดับ จากผลการทดลอง พบวา HDG ท่ีมีอัตราสวน CMC 9% จะมีปริมาณความเปนเจลสูงกวา HDG ท่ีมีอัตราสวน CMC 7% 
นั่นคือ ปริมาณความเปนเจลของ HDG สูงขึ้นตามความเขมขนของ CMC ที่สูงขึ้น เนื่องจากเมื่อความเขมขนของ CMC สูงขึ้น หมู
ฟงกชัน COO- ก็เพ่ิมมากข้ึน ทำให Ca2+ สามารถเขาเช่ือมขวางระหวางโมเลกุล CMC ไดมากข้ึน มีเพียง HDG ท่ีมีความเขมขนของ 
CaCl2 2% (w/v) คือ HDG9/2 และ HDG7/2 เทาน้ัน ท่ีเมื่อนำตัวอยางแชน้ำกลั่น แลวมีลักษณะเปนของเหลวหนืด ไมคงตัวแตไม
ละลายรวมกับน้ำ (ไมสูญเสียความเปนเจล) แต HDG ที่ความเขมขนของ CaCl2 เพิ่มขึ้นจาก 2% (w/v) เปน 4% และ 6% (w/v) 
พบวา HDG หลังแชน้ำกลั่นเพื่อทำการทดสอบมีลักษณะเหลวไมคงตัวและละลายรวมกับน้ำ (สูญเสียความเปนเจล) นั่นแสดงวา 
HDG ที่มีความเขมขนของ CaCl2 สูง โครงรางตาขายจะมีความแข็งแรงต่ำ จึงทำใหเกิดการสูญเสียความเปนเจลไดงาย ซึ่งอาจเปน
ผลมาจากคาความแรงไอออน (Ion strength) ที่สูงขึ้นทำใหแรงยึดเหนี่ยวระหวางไอออน (Electrostatic interaction) ของ CMC 
และ Ca2+ ออนลง จึงทำใหเกิดการสูญเสียความเปนเจลไดงาย [18-20]  

หลังการทดสอบปริมาณความเปนเจลแลว ไดทำการแชตัวอยาง HDG ทิ้งไวเปนระยะเวลา 1 เดือน พบวามีเพียง 
HDG9/2 และ HDG7/2 เทานั้นที่ไมมีการเจริญของจุลินทรียทั้งราและแบคทีเรีย สวนสูตรอื่น ๆ พบเสนใยราและโคโลนีของ
แบคทีเรียบริเวณพื้นผิวไฮโดรเจล เนื่องจาก CMC เปนพอลิเมอรอนุพันธของเซลลูโลสซึ่งสามารถเปนแหลงอาหารของจุลินทรียได 
ทำใหพอลิเมอรสวนเกินท่ีไมไดรับการเช่ือมขวางจะถูกชะลางออกมาจากโครงสรางไฮโดรเจล เมื่อพอลิเมอรสวนเกินเหลาน้ันสัมผัส
กับอากาศทำใหจุลินทรียสามารถใชเปนแหลงอาหารและเจริญบนพ้ืนผิวไฮโดรเจลได นอกจากน้ี ในระหวางปฏิกิริยาการสรางโครง
รางตาขาย (Cross-linking) Na+ ของ CMC สามารถทำปฏิกิริยากับ Cl- ของ CaCl2 แลวเกิดเปน NaCl ดังน้ันหากเกิดปฏิกิริยาเกิด
ไดดี จะสงผลใหความเขมขนของ NaCl ในตัวอยางเพ่ิมสูงข้ึน ซึ่งสงผลตอการเจริญของจุลินทรยี น่ันคือ เมื่อปริมาณความเปนเจลสงู
ขึ้น จึงสงผลใหจุลินทรียสามารถเจริญเติบโตบนตัวอยางไดนอยหรือไมสามารถเจริญได [22,23] โดยคาดวาสูตร HDG9/2 และ 
HDG7/2 สามารถเกิดการเช่ือมขวางมากเพียงพอท่ีจะทำใหโครงรางตาขายของไฮโดรเจลแข็งแรง เหลือพอลิเมอรสวนเกินจากการ
สังเคราะหนอยหรือไมเพียงพอท่ีจะเปนแหลงอาหารใหจุลินทรียเจริญได ซึ่งผลการทดลองท่ีไดสอดคลองกับปริมาณความเปนเจลท่ี 
HDG9/2 และ HDG7/2 มีคามากที่สุดเมื ่อเทียบกับตัวอยางท่ีเตรียมจาก CMC ความเขมขน 9% และ 7% (w/v) ตามลำดับ 
อยางไรก็ตาม ตองมีการศึกษาเพื่อยืนยันความสอดคลองระหวางปริมาณความเปนเจล ปริมาณ CMC คงเหลือจากการทำปฏกิริิยา 
หรือปริมาณ NaCl ท่ีเกิดข้ึน ตอการการเจริญเติบโตของจุลินทรียเพ่ิมเติม 
  

(A)      (B)       (C)          (D) 
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  3.1.3 การบวมตัวของไฮโดรเจล (HDG) 
  จาก Table 2 พบวา HDG7/2 มีความสามารถในการบวมตัวสูงที่สุดถึง 1302.55% รองลงมาเปน HDG9/2 

เทากับ 1214.95%, HDG7/4 เทากับ 884.91%, HDG9/4 เทากับ 861.84%, HDG9/6 เทากับ 758.82% และ HDG7/6 เทากับ 
600.88% ลดลงมาตามลำดับ จากผลการทดลองพบวา HDG ที่มีอัตราสวน CMC 9% (w/v) จะมีการบวมตัวนอยกวา HDG ที่มี
อัตราสวน CMC 7% (w/v) ซึ่งสวนทางกับปริมาณความเปนเจล นั่นแสดงวา ตัวอยาง HDG ที่มีปริมาณความเปนเจลสูงจะบวมตัว
ไดนอยกวา HDG ท่ีมีปริมาณความเปนเจลต่ำ เน่ืองจากตัวอยางท่ีมีปริมาณความเปนเจลสูงจะมีความหนาแนนของโครงรางตาขาย 
(Crosslink density) สูงกวาตัวอยางที่มีปริมาณความเปนเจลต่ำ ทำใหน้ำสามารถแทรกผานเขาไปยังชองวางภายใน HDG ไดยาก 
เปนผลใหเกิดการบวมตัวต่ำ ในทางกลับกันเมื่อปริมาณความเปนเจลต่ำ โครงรางตาขายจะมีความหนาแนนต่ำ ทำใหน้ำสามารถ
แทรกผานชองวางภายใน HDG ไดงาย และถูกดูดซับไวภายในโครงรางของ HDG ไดมาก ความสามารถในการบวมตัวและ
ความสามารถในการดูดซับน้ำของ HDG จึงสูงข้ึนสวนทางกับปริมาณความเปนเจลท่ีลดลง [18-20] 
Table 2 Gel content and swelling degree of HDG 

Samples HDG Mixing ratio (CMC:CaCl2) (%w/v) Gel content (%) Swelling degree (%) 

HDG7/2 7:2 67.75±1.82 1302.55±108.71 

HDG7/4 7:4 62.89±6.06 884.91±69.48 

HDG7/6 7:6 62.84±7.85 600.88±29.66 

HDG9/2 9:2 79.28±4.49 1214.95±25.06 

HDG9/4 9:4 74.83±3.07 861.84±73.85 

HDG9/6 9:6 72.31±1.83 758.82±5.83 

 
  3.1.4 ความสามารถในการดูดซับน้ำของไฮโดรเจล (HDG) 
  จาก Table 3 และ Figure 2 พบวา ท่ีเวลาทดสอบ 5 นาที และ 15 นาทีแรก HDG9/2 มีความสามารถในการ

ดูดซับน้ำไดมากที่สุดถึง 220.71% และ 309.17% ตามลำดับ รองลงมาเปน HDG7/2 178.50% และ 300.17% ตามลำดับ และ
เมื่อทดสอบในชวงเวลาผานไป ตั้งแต 30 นาที ไปจนถึง 48 ช่ัวโมง พบวา HDG7/2 และ HDG9/2 มีความสามารถในการดูดซับน้ำ
คอนขางใกลเคียงกัน ยกเวนที่เวลา 72 ชั่วโมง HDG7/2 มีความสามารถในการดูดซับสูงที่สุด เทากับ 1,262.84% รองลงมาเปน 
HDG9/2, HDG7/4, HDG9/4, HDG9/6 และ HDG7/6 ลดลงมาตามลำดับ ผลการวิเคราะหขอมูลทางสถิติที่ระดับนัยสำคัญ 0.05 
พบวาเมื่อพิจารณาความสามารถในการดูดซับน้ำตามระยะเวลาทดสอบท้ังหมด 72 ช่ัวโมง แสดงใหเห็นวา ความเขมขนของ CaCl2 
ท่ีแตกตางกัน สงผลตอความสามารถในการดูดซบัน้ำของไฮโดรเจลอยางมีนัยสำคัญ โดยHDG ท่ีมีความเขมขน CaCl2 2% (w/v) จะ
มีความสามารถในการดูดซับน้ำไดมากท่ีสุด รองลงมาเปนความเขมขน CaCl2 4% และ 6% (w/v) ตามลำดับ น่ันคือความสามารถ
ในการดูดซับน้ำใหผลสอดคลองกับผลการบวมตัวของไฮโดรเจล [18-20]  

ดังนั ้นสูตร HDG ที ่ผ ู ว ิจัยเลือกสำหรับสังเคราะหวัสดุเชิงประกอบไฮโดรเจลผสมถานชีวภาพ (HBC) 2 สูตร คือ 
สูตร HDG9/2 และ HDG7/2 เน ื ่องจากเปนส ูตรที ่สามารถบวมตัวได ด ีด ูดซับน้ำไดมาก และปร ิมาณความเปนเจลสูง  
ทำใหคงตัวดี 
Table 3 Water content of HDG as a function of time 

Samples 

HDG 

Water content (%) 

5 min 15 min 30 min 1 h 24 h 48 h 72 h 

HDG7/2 178.50±33.50 300.16±21.01 374.71±14.91 444.79±11.67 927.14±2.34 1077.30±47.54 1262.84±70.90 

HDG7/4 173.37±5.66 248.15±3.63 299.05±7.97 346.38±10.06 634.11±16.68 737.81±18.88 820.69±38.06 

HDG7/6 81.81±14.61 136.08±31.12 163.67±23.59 195.06±20.27 409.11±26.83 519.33±42.25 525.05±59.00 

HDG9/2 220.71±6.54 309.17±20.91 373.24±19.51 435.23±26.35 856.17±5.88 1059.48±50.22 1110.97±22.37 

HDG9/4 142.71±20.04 206.39±15.53 246.92±15.74 284.46±14.80 585.22±10.85 720.01±31.15 812.69±25.77 

HDG9/6 117.00±12.88 170.82±17.65 187.33±12.44 215.12±15.03 449.19±21.99 541.32±19.25 598.40±25.67 
 
 
 
 
 
 
 
 



การประชุมวิชาการระดับชาติ IAMBEST คร้ังท่ี 9 
The 9th National Conference on Informatics, Agriculture, Management, 

Business Administration, Engineering, Science and Technology 

 

   

244 

  
Figure 2 Effect of mixing ratio (CMC and CaCl2 concentration) on water content of hydrogels  

as a function of time. 
 

3.2 การศึกษาผลของอัตราสวน HDG และ BC ตอสมบัติของวัสดุเชิงประกอบไฮโดรเจลผสมถานชีวภาพ (HBC) 

  3.2.1 ลักษณะท่ีปรากฏทางกายภาพของวัสดุเชิงประกอบไฮโดรเจลผสมถานชีวภาพ (HBC) 
   พบวา HBC ที่มีอัตราสวน BC 1% (w/v) กอนนำไปอบแหง ตัวอยางมีลักษณะเปนของเหลวหนืด ยังคง
สังเกตเห็นสวนท่ีเปน HDG สีใสปรากฏอยูเล็กนอย และเห็นการกระจายตัวของ BC ท่ีมีลักษณะเปนผงละเอียดสีดำไดชัดเจน พ้ืนผิว
มันวาว หลังอบแหงพบวาพื้นผิวมีความขรุขระเล็กนอยและมีความมันวาวมากกวา HBC ที่ใช BC 5% และ 10% (w/v) ตามลำดับ 
ตัวอยางกอนการนำไปอบพบวา HBC ท่ีมีความเขมขนของ BC สูงข้ึน จะสังเกตเห็น HDG ท่ีมีสีใสไดยากยิ่งข้ึน และมีความหนาแนน
ของ BC สูงขึ้น หลังนำไปอบแหงพื้นผิว HBC มีความขรุขระเพิ่มมากขึ้นและมีความมันวาวลดลง ตัวอยางมีลักษณะแข็งเปราะ ไม
ยืดหยุน หักไดงายมากขึ้น และแกะตัวอยางออกจากจานเพาะเชื้อไดยากขึ้นเมื่อความเขมขนของ BC สูงขึ้น ลักษณะที่ปรากฏทาง
กายภาพของ HBC แสดงดัง Figure 3  
 

        
HBC7/2-1           HBC9/2-1 

 

        
HBC7/2-5           HBC9/2-5 

        
HBC7/2-10            HBC9/2-10 

 

Figure 3 Images of HBC (A) Photographs and (B) 3D measuring laser microscope. 
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  3.2.2 ปริมาณความเปนเจลของวัสดุเชิงประกอบไฮโดรเจลผสมถานชีวภาพ (HBC) 

   จาก Table 4 พบวา HBC9/2-1 มีปริมาณความเปนเจลมากท่ีสุดถึง 96.94% รองลงมาเปน HBC9/2-5 เทากับ 
93.37%, HBD7/2-5 เทากับ 91.72%, HBC9/2-10 เทากับ 91.60%, HBC7/2-10 เทากับ 91.09% และ HBC7/2-1 เทากับ 
75.89% ลดลงมาตามลำดับ ซึ่งจากผลการวิเคราะหขอมูลทางสถิติที่ระดับนัยสำคัญ 0.05 พบวา พบวา ปริมาณของ BC สงผลตอ
ปริมาณความเปนเจลไมแตกตางกัน อยางไรก็ตาม เมื่อทำการทดสอบแชน้ำกลั่นพบวา HBC ท่ีมีอัตราสวนของ BC 10% (w/v) จะ
มี BC หลุดออกจากตัวอยางในปริมาณมากและไฮโดรเจลไมสามารถคงรูปอยูได สวน HBC ท่ีมี BC 1% และ 5% (w/v) ยังที่ไม
สูญเสียความเปนเจลสามารถคงรูปอยูได โดย HBC ท่ีมี BC 5% (w/v) มีลักษณะความเปนเจลมากกวาท่ีมี BC 1% (w/v) 

  3.2.3 การบวมตัวของวัสดุเชิงประกอบไฮโดรเจลผสมถานชีวภาพ (HBC) 
  จาก Table 4 พบวา HBC7/2-1 มีความสามารถในการบวมตัวไดมากที ่ส ุดถึง 692.37% รองลงมาเปน 

HBC9/2-1 เทากับ 651.56%, HBD7/2-5 เทากับ 634.26%, HBC9/2-5 เทากับ 577.23%, HBC7/2-10 เทากับ 489.21% และ 
HBC9/2-10 เทากับ 434.93% ลดลงมาตามลำดับ แสดงวา HBC ที่มีปริมาณของ BC สูงขึ้น ความสามารถในการบวมตัวจะลดลง 
ซึ่งจากผลการวิเคราะหขอมูลทางสถิติท่ีระดับนัยสำคัญ 0.05 พบวา ความเขมขนของ CMC ไมมีผลตอความสามารถในการบวมตัว 
สวน HBC ที่มี BC 1% และ 5% (w/v) ใหผลตอความสามารถในการบวมตัวไมแตกตางกัน แตบวมตัวไดดีกวา HBC ที่มี BC 10% 
(w/v)  
Table 4 Gel content and swelling degree of HBC  

Samples HBC Mixing ratio (CMC:CaCl2:BC) (%w/v) Gel content (%) Swelling degree (%) 

HBC7/2-1 7:2:1 75.89±3.04 692.37±131.17 

HBC7/2-5 7:2:5 91.72±3.64 634.26±12.36 

HBC7/2-10 7:2:10 91.09±0.34 489.21±12.19 

HBC9/2-1 9:2:1 96.94±1.65 651.56±33.41 

HBC9/2-5 9:2:5 93.37±0.13 577.23±35.24 

HBC9/2-10 9:2:10 91.60±0.13 434.93±5.49 
 

   
3.2.4 ความสามารถในการดูดซับน้ำของวัสดุเชิงประกอบไฮโดรเจลผสมถานชีวภาพ (HBC)  

  จาก Table 5 และ Figure 4 พบวา HBC ท่ีมี BC 10% มีความสามารถในการดูดซับน้ำเฉลี่ยสูงท่ีสุด รองลงมา
เปน HBC ที่มี BC 5% และ 1% (w/v) ลดลงมาตามลำดับ ซึ่งจากผลการวิเคราะหขอมูลทางสถิติที่ระดับนัยสำคัญ 0.05 พบวา 
ความสามารถในการดูดซับน้ำของ HBC7/2-10 และ HBC9/2-10 มีคาใกลเคียงกัน และ HBC9/2-10 และ HBC9/2-5 มีคา
ใกลเคียงกัน สวน HBC7/2-5, HBC9/2-1 และ HBC7/2-1 มีคาแตกตางกัน โดยมีคานอยลงตามลำดับ เมื่อพิจารณาตามชวงเวลา
ทดสอบ พบวา HBC ที่มี BC สูง จะสามารถดูดซับน้ำไดดีกวา HBC ที่มี BC ต่ำ สามารถกลาวไดวา สมบัติของถานชีวภาพที่มี 
รูพรุนสูงและความสามารถในการดูดซับน้ำไดดีเมื่อนำมาสังเคราะหเปน HBC ชวยสงเสริมความสามารถในการดูดซับน้ำของ HBC 
ใหดีข้ึน 
Table 5 Water content of HBC as a function of time 

Samples 

HBC 

Water content (%) 

5 min 15 min 30 min 1 h 24 h 48 h 72 h 

HBC7/2-1 19.40±6.76 27.06±10.64 29.92±11.54 32.10±12.58 42.91±17.96 49.08±19.70 53.75±27.67 

HBC7/2-5 34.12±2.95 44.08±6.41 47.65±6.02 50.68±6.48 74.00±7.62 74.00±4.05 98.12±4.79 

HBC7/2-10 52.83±1.07 60.33±1.51 63.08±1.67 65.58±1.90 91.97±1.70 111.17±1.60 128.20±6.29 

HBC9/2-1 25.59±4.03 37.08±6.67 41.24±6.26 43.40±5.82 57.19±7.77 62.74±12.60 68.67±14.94 

HBC9/2-5 36.50±8.19 47.67±4.86 52.19±4.90 55.68±5.54 85.94±27.26 103.70±7.71 120.03±11.50 

HBC9/2-10 53.26±5.38 61.89±5.41 64.01±6.21 66.08±6.47 87.33±8.33 101.25±13.27 115.88±14.29 
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Figure 4 Effect of mixing ratio (CMC, CaCl2 and BC concentration) on water content of hydrogel-biochar 

composite materials as a function of time. 

 

  3.2.5 การทดสอบสมบัติเชิงกล 

   มีเพียงตัวอยาง HDG 2 สูตร คือ HDG7/2 และ HDG9/2  และ HBC 2 สูตร คือ HBC7/2-1 และ HBC9/2-1 
รวมทั้งหมด 4 สูตร เทานั้นที่สามารถนำไปทดสอบสมบัติเชิงกลภายใตแรงดึง (Tensile testing) เนื่องจากสูตรอื่นๆ มีความแข็ง
เปราะหักไดงายทำใหไมสามารถนำไปทดสอบแรงดึงได จากผลการทดสอบแรงดึง (Tensile testing) ท้ังหมด 4 สูตร คือ HDG7/2, 
HDG9/2, HBC7/2-1 และ HBC9/2-1 (Table 6) พบวา สูตร HDG และ HBC ที่เตรียมจาก CMC 9% (w/v) มีคาความทนแรงดึง 
(Tensile strength) และคาการยืดตัว ณ จุดขาด (%Elongation at break) สูงกวาที่เตรียมจาก CMC 7% (w/v) โดย HDG9/2 
และ HBC9/2-1 มีคาความทนแรงดึงเทากับ 27.40 MPa และ 17.65 MPa ตามลำดับ ในขณะที่ HDG7/2 และ HBC7/2-1 มีคา
เทากับ 20.07 MPa และ 14.35 MPa ตามลำดับ และสำหรับคาการยืดตัว ณ จุดขาด HDG9/2 และ HBC9/2-1 มีคาเทากับ 
1.84% และ 1.79% ตามลำดับ ในขณะที่ HDG7/2 และ HBC7/2-1 มีคาเทากับ 1.33% และ 1.26% ตามลำดับ แสดงใหเหน็วา 
HDG และ HBC ที่เตรียมจาก CMC 9% (w/v) มีความแข็งแรงและยืดตัวไดดีกวาที่เตรียมจาก CMC 7% (w/v) ซึ่งสอดคลองกับ
ปริมาณความเปนเจล ซึ่งบงช้ีถึงความสามารถในการคงรูปของเจล นอกจากน้ี เมื่อเปรียบเทียบระหวาง HDG และ HBC พบวาการ
เติม BC ทำใหไฮโดรเจลมีความแข็งแรงและยืดตัวไดนอยลง คาดวาเปนผลมาจาก BC ที่เขาไปแทรกระหวางโครงรางตาขายของ
ไฮโดรเจลและท้ังสองเฟสเขากันไดไมดีพอ ทำใหมีแรงยึดเหน่ียวระหวางกันต่ำ ความแข็งแรงและการยืดตัวจึงลดลง 
Table 6 Mechanical properties of HDG and HBC 

Samples Mixing ratio (CMC:CaCl2:BC) (%w/v) Tensile strength (MPa) Elongation at break (%) 

HDG7/2 7:2:0 20.07±2.82 1.33±0.28 

HDG9/2 9:2:0 27.40±1.98 1.84±0.17 

HBC7/2-1 7:2:1 14.35±3.28 1.26±0.34 

HBC9/2-1 9:2:1 17.65±3.07 1.79±0.33 
 

 

4. สรุป 
 

 จากการศึกษาผลของอัตราสวนคารบอกซีเมทิลเซลลูโลสและแคลเซียมคลอไรดตอสมบัติของไฮโดรเจล สำหรับการ
สังเคราะหวัสดุเชิงประกอบไฮโดรเจลผสมถานชีวภาพ พบวา สูตรไฮโดรเจลท่ีเหมาะสำหรับนำไปสังเคราะหวัสดุเชิงประกอบไฮโดร
เจลผสมถานชีวภาพ คือ HDG7/2 ที่มีอัตราสวนของคารบอกซีเมทิลเซลลูโลส 7% (w/v) ตอแคลเซียมคลอไรด 2% (w/v) และ
HDG9/2 ที่มีอัตราสวนของคารบอกซีเมทิลเซลลูโลส 9% (w/v) ตอแคลเซียมคลอไรด 2% (w/v) เนื่องจากทั้ง 2 สูตร มีปริมาณ
ความเปนเจลสูง บวมตัวไดดี ไมสูญเสียความเปนเจลและไมละลายน้ำหลังการทดสอบความเปนเจล เมื่อนำไปสังเคราะหวัสดุเชิง
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ประกอบไฮโดรเจลผสมถานชีวภาพ พบวา ท่ีอัตราสวนถานชีวภาพ 1% และ 5% (w/v) วัสดุไมสูญเสียความเปนเจลและไมละลาย
น้ำหลังการทดสอบความเปนเจล บวมตัวไดดี และมีความสามารถในการดูดซับน้ำไดดี จากการวิจัยน้ีผลของอัตราสวนคารบอกซี
เมทิลเซลลูโลสและแคลเซียมคลอไรดสามารถนำไปสังเคราะหวัสดุเชิงประกอบไฮโดรเจลผสมถานชีวภาพได แตทั้งนี้เพื่อการ
นำไปใชประโยชนทางการเกษตรผูวิจัยจำเปนตองมีการศึกษาสมบัติอื่น ๆ ของไฮโดรเจลและวัสดุเชิงประกอบไฮโดรเจลผสมถาน
ชีวภาพเพิ่มเติม เชน จำนวนครั้งและระยะเวลาที่วัสดุจะสูญเสียสภาพความเปนเจล ระยะเวลาในการยอยสลายทางชีวภาพในดิน 
การทดสอบความสามารถในการปลดปลอยธาตุอาหาร การทดสอบปลูกพืช ซึ่งผูวิจัยวางแผนจะทำการศึกษาข้ันตอไป 
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ผลของ Citral ตอการเจริญและการกอตัวของไบโอฟลมของเช้ือกลุม Oral Streptococci 
Effect of citral on growth and biofilm formation of oral streptococci 
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บทคัดยอ 

ปญหาสุขภาพชองปากจัดเปนหนึ่งในปญหาสุขภาพที่สำคัญที่สงผลกระทบตอการใชชีวิตของประชาชนสวนใหญ ซึ่งใน

ปจจุบันมีการใหความสนใจในการพัฒนาผลิตภัณฑดูแลสุขภาพชองปากจากสารธรรมชาติมากข้ึนเพ่ือทดแทนการใชสารเคมีหรือยา

ปฏิชีวนะที่ใชอยู โดยวัตถุประสงคของการศึกษาครั้งนี้เพือ่ศึกษาผลของ Citral ซึ่งเปนสารออกฤทธิ์ที่เปนสารองคประกอบหลักใน

น้ำมันหอมระเหยจากตะไครตอการเจริญและการกอตัวของไบโอฟลมของเชื ้อในกลุม Oral streptococci 2 สายพันธุ ไดแก 

Streptococcus sobrinus ATCC 33402 และ Streptococcus mutans ATCC 25175 ซึ่งเปนแบคทีเรียที่เปนสาเหตุหลักของ

การเกิดคราบพลัค (Dental plaque) อันนำไปสูการเกิดโรคปริทันต ซึ่งผลจากการทดสอบฤทธ์ิตานการเจริญของเช้ือแบคทีเรียดวย

วิธี Broth dilution assay พบวาความเขมขนที่ 0.03125% v/v และ 0.0625% v/v เปนความเขมขนต่ำสุดที่สามารถยับยั้งการ

เจริญของเช้ือ S. sobrinus และ S. mutans ไดตามลำดับ ในขณะเดียวกันท่ีความเขมขนต่ำสุดท่ีสามารถฆาเช้ือทดสอบท้ัง 2 สาย

พันธุไดคือ 0.0625% v/v และยังพบวา Citral ที่ความเขมขน 0.0625% v/v และ 0.125% v/v สามารถยับยั้งการกอตัวของ 

ไบโอฟลมจากเช้ือ S. sobrinus และ S. mutans ไดรอยละ 96.48 และ 99.43 ตามลำดับ โดยผลจากการศึกษาครั้งน้ีเปนขอมูลท่ี

สำคัญสำหรับการศึกษาเพ่ิมเติมเก่ียวกับความเปนพิษตอเซลล และการศึกษาในสัตวทดลองตอไป 

 

คำสำคัญ: แบคทีเรียกอโรคในชองปาก, Citral, ไบโอฟลม, ฤทธิ์ตานการเจริญของแบคทีเรีย 
 

Abstract 

 Oral diseases are considered as one of the important health problems that affect most people.  

At present, there is an increase in the development of oral health care products from natural substances to 

replace the chemicals or antibiotics currently in use. The purposes of this experiment are to study on the effects 

of citral, the major active compound of essential oil of lemongrass, on growth and biofilm formation of 2 strains 

of oral streptococci, Streptococcus sobrinus ATCC 33402 and Streptococcus mutans ATCC 25175 Both strains 

are the major cause of dental plaque development which is the primary causative factor of periodontal diseases. 

From the result of the broth dilution assay, the lowest concentrations that could inhibit the growth of S. sobrinus 

and S. mutans were 0.03125% v/v and 0.0625% v/v, respectively. While, the minimum bactericidal concentration 

for killing both oral streptococci was 0.0625 %v/v. Moreover, citral at concentrations of 0.0625% v/v and 0.125% 

v/v showed antibiofilm formation activity for S. sobrinus and S. mutans with 96.48% and 99.43% inhibition, 

respectively. The results from this study were used as an important information for further studies, including 

the cytotoxicity test and in vivo study. 

Keywords: Oral pathogenic bacteria, Citral, Biofilm, Antibacterial activity 
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1. บทนำ 

 

ชองปากถือเปนระบบนิเวศที่มีความหลากหลายของแบคทีเรีย โดยสุขภาวะในชองปากของแตละบุคคลมีความเกี่ยวของ
กับกลุมของแบคทีเรียที่อาศัยอยูในชองปาก ซึ่งพบวาในชองปากประกอบดวยแบคทีเรียมากกวา 700 สายพันธุ [1] โดยแบคทีเรีย
ประจำถิ่นในชองปากมีความสำคัญตอการชวยปองกันการเพิ่มจำนวนของจุลินทรียกอโรคในชองปาก แตอยางไรก็ตามแบคทีเรีย
เหลาน้ีสามารถฉวยโอกาสกอโรคไดถาเกิดการเสียสมดุลของจุลินทรียในชองปาก [2]  โรคในชองปากท่ีมสีาเหตุหลักมาจากการติด
เชื้อแบคทีเรียที่พบไดบอย ไดแก โรคฟนผุ โรคเหงือกอักเสบ และโรคปริทันต [1] ปจจัยที่เปนตัวการสำคัญที่นำไปสูการเกิดโรคใน
ชองปากขางตน คือ การเพิ่มจำนวนที่มากขึ้นของเชื้อในกลุม Streptococcus spp. ซึ่งเชื้อในกลุมนี้มีความสามารถในการสราง 
ไบโอฟลม (Dental plaque) ยึดเกาะบริเวณผิวฟน และคอฟน ทำใหเกิดระบบนิเวศท่ีเหมาะสมท่ีเอ้ือตอการเจริญของแบคทีเรียกอ
โรคชนิดอ่ืนภายในไบโอฟลม จนไปสูการเกิดโรคฟนผุ และโรคปริทันต [1,3]  
 จากขอมูลขององคการอนามัยโลก (WHO) มีการรายงานเกี่ยวกับปญหาสุขภาพในชองปากของคนทั่วโลก (พ.ศ. 2565) 
โดยมีการประมาณการวาปญหาสุขภาพในชองปากสงผลกระทบตอผูคนเกือบ 3.5 พันลานคนทั่วโลก โดย 3 ใน 4 คนท่ีไดรับ
ผลกระทบมักเปนผูท่ีอยูอาศัยอยูในประเทศท่ีมีรายไดปานกลาง โดยมีประชากรท่ัวโลกประมาณ 2 พันลานคน ท่ีประสบปญหาโรค
ฟนผุในฟนแท และยังมีเด็กอีก 514 ลานคน ที่ตองประสบปญหาจากโรคฟนผุในฟนน้ำนม ซึ่งลวนแลวแตเกิดจากการกอตัวของ 
ไบโอฟลมในชองปาก [4] จากการสำรวจสุขภาพชองปากระดับประเทศของประเทศไทยครั้งที่ 8 โดยสำนักทันตสาธารณสุข  
กรมอนามัย พบวาโรคฟนผุมักเกิดกับเด็กในกลุมอายุ 5 ป เน่ืองจากเด็กในกลุมอายุ 5 ปมีการชุกซอนของโรคฟนผุสูงกวารอยละ 75 
รองลงมาเปนเด็กในกลุมอายุ 15 และ 12 ป โดยมกีารชุกซอนของโรคฟนผุสูงถึงรอยละ 62.7 และ 52 ตามลำดับ สวนในกลุมผูท่ีมี
อายุในชวง 35-44 ป จะพบปญหาหลัก คือ การสูญเสียฟน โดยพบวามีการสูญเสียฟนโดยเฉลี่ย 3.6 ซี่/คน สภาวะเหงือกอักเสบ 
รอยละ 62.4 และมีรองลึกปริทันตรอยละ 25.9 มีรากฟนเผยถึงรอยละ 57.1 และมีฟนสึกรอยละ 49.7 และในกลุมผูท่ีมีอายุในชวง 
60-74 ป และ 80-85 ป ซึ่งในกลุมน้ีจะพบปญหาหลัก คือการสูญเสียฟนแท โดยมีรอยละการสูญเสียฟนแทรอยละ 56.1 และ 22.4 
ตามลำดับ และยังพบปญหาฟนผุที่สัมพันธกับเหงือกรนรอยละ 16.5 โรคปริทันตอักเสบที่มีการทำลายของเนื้อเยื่อและกระดูก
รองรับรากฟนรอยละ 36.3 โดยรอยละ 12.2 เปนโรคปริทันตอักเสบที่อยูในระดับรุนแรงมาก [5] โดยวิธีที่มีประสิทธิภาพในการ
ปองกัน และกำจัดไบโอฟลม คือการกำจัดดวยเครื่องมือทันตกรรม หรือผลิตภัณฑที่ใชในการดูแลสุขภาพชองปาก เชน ยาสีฟน 
น้ำยาบวนปาก โดยผลิตภัณฑเหลานี้มักประกอบดวยไตรโคลซาน ฟลูออไรด เซทิลไพริดิเนียมคลอไรด และคลอเฮกซิดีนกลูโคเนต 
ซึ่งอาจทำใหเกิดผลขางเคียง เชน สารเคลือบเปลี่ยนสีเคลือบฟน และการเปลี่ยนแปลงรสชาติ ผลิตภัณฑสุขอนามัยชองปากที่มี
ฟลูออไรดมีขอหามสำหรับเด็กเน่ืองจากมีความเสี่ยงท่ีจะมีการกลืนสารฟลูออไรดมากเกินไป การไดรับฟลูออไรดท่ีสูงในระหวางการ
พัฒนาของรางกายสามารถนำไปสูโรคฟนผุได [6]  

ดวยเหตุนี้ในปจจุบันไดมีผูคนจำนวนหันมาเลือกใชผลิตภัณฑดูแลสุขภาพชองปากที่เปนผลิตภัณฑทางธรรมชาติหรือมี
สวนประกอบจากสารสกัดจากธรรมชาติมากขึ้น เพื่อลดผลขางเคียงจากการใชสารเคมีหรือสารฆาเชื้อในผลิตภัณฑดูแลชองปาก
แบบดั้งเดิม โดยสารสกัดจากธรรมชาติกลุมท่ีไดรับความนิยมในการนำมาเปนสวนประกอบในผลิตภัณฑดูแลชองปากคือน้ำมันหอม
ระเหย เนื ่องจากน้ำมันหอมระเหยมีฤทธิ ์ตานอนุมูลอิสระ ตานการอักเสบ และฤทธิ์ตานการเจริญของเช้ือแบคทีเรียกอโรค 
ยกตัวอยางเชน น้ำมันหอมระเหยจากสารสกัดพืชเปนสารตานจุลชีพท่ีมีประสิทธิภาพซึ่งมีการใชกันอยางแพรหลายในกลุมยาแพทย
แผนโบราณในฐานะยาตานจุลชีพ เชน น้ำมันหอมระเหยกานพลู และออริกาโน ท่ีจัดอยูในกลุมของ Phenols ซึ่งมีคุณสมบัติในการ
ฆาเชื้อแบคทีเรีย กระตุนระบบประสาท และภูมิตานทานของรางกายโดยน้ำมันหอมระเหยกานพลูมี Eugenol เปนสารประกอบ
หลักที่มีฤทธิ์เปนยาชาออนๆ และฆาเชื้อไดดี สวนน้ำมันหอมระเหยออริกาโนมีสารประกอบหลัก 2 ชนิดคือ Carvacrol และ
Thymol เปนหลัก อีกทั้งยังมีน้ำมันหอมระเหยในกลุม Esters ท่ีมีคุณสมบัติระงับประสาท ลดความเครียด ลดอาการเกร็งของ
กลามเนื้อ ลดการอักเสบ และตานเชื้อรา ไดแก สาร Linalyl acetate, Bomyl acetate และ Eugenyl acetate [7] ซึ่งในการ
ทดลองครั้งน้ีมุงเนนการศึกษาผลกระทบของ Citral ซึ่งถูกจัดอยูในกลุม Monoterpenes ถือเปนน้ำมันหอมระเหยท่ีมีขนาดโมเลกุล
เล็กที่สุดท่ีมีสายโซไฮโดรคารบอนของ Citral ที่มีความสามารถทำลายความสมบูรณของเซลลโดยการยับยั้งกระบวนการหายใจใน
เซลลของจุลินทรีย และแทรกผานเยื้อเซลลทำใหเกิดการสะสมที่เยื้อหุมเซลลรบกวนโครงสราง และทำใหชองวาง ทำใหสาร
ภายนอกสามารถผานเขาออกเซลลทำใหชองวางมีขนาดใหญข้ึน และทำใหเซลลแตกในท่ีสุด [8] ซึ่งถือเปนสารออกฤทธ์ิทางชีวภาพ
หลักท่ีพบไดในน้ำมันตะไครท่ีสงผลตอการเจริญ และความสามารถในการสรางไบโอฟลมของเช้ือในกลุม Oral streptococci ขอมูล
ที่ไดจากการศึกษาครั้งนี้เปนขอมูลสำคัญสำหรับการศึกษาตอยอดสำหรับการพัฒนาผลิตภัณฑดูแลชองปากจาก Citral ตอไป 
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รวมถึงเปนการเพิ่มมูลคาใหกับตะไครซึ่งเปนพืชที่เพาะปลูกไดงายในทั่วทุกภูมิภาคของประเทศไทย สำหรับการวิจัยครั้งนี ้มี
วัตถุประสงคเพื ่อศึกษาผลของ Citral ตอการเจริญของเชื ้อแบคทีเรียกอโรคในชองปากในกลุ ม Oral streptococci และ
ความสามารถในการสรางไบโอฟลมของเช้ือในกลุม Oral streptococci 
  

2. วิธีการศึกษา 
2.1 การทดสอบฤทธิ์ตานของ Citral ตอการเจริญของเชื้อ Oral streptococci  

เลี้ยงเช้ือ Streptococcus sobrinus ATCC 33402 และเช้ือ Streptococcus mutans ATCC 25175 บนอาหาร Brain 

Heart Infusion (BHI) agar บมที่อุณหภูมิ 37°C เปนเวลา 24 ชั่วโมง เตรียมเชื้อตั้งตนโดยการแตะเชื้อจากอาหารแข็งมา 2-3 

โคโลนี ลงอาหาร BHI broth นำไปบมที่อุณหภูมิ 37°C เปนเวลา 18 ชั่วโมง ถายเชื้อปริมาตร 200 ไมโครลิตร ลงในอาหาร BHI 

broth ปริมาตร 5 มิลลิลิตร บมตอท่ีอุณหภูมิ 37°C เปนเวลา 4 ช่ัวโมง หรือจนกระท่ังเช้ือมีคาความขุนเทากับ 0.2 ท่ีคาการดูดกลืน

แสง 600 นาโนเมตร (OD600)  

ทดสอบฤทธิ์ตานการเจริญของเชื ้อ Oral streptococci ดวยวิธี Broth microdilution assay โดยละลาย Citral ใน

สารละลายผสม Tween 80 และ Ethanol เขมขน 4% v/v ใหไดความเขมขนสุดทายของสารละลาย Citral เทากับ 2% v/v 

หลังจากนั้นเจือจางสารละลาย Citral ใน 96 well-plate ดวยวิธี 2-fold serial dilution ใหไดความเขมของสารละลายสุดทายท่ี 

1% 0.5% 0.25% 0.125% 0.0625% 0.03125% และ 0.015625% ตามลำดับ เติมเช้ือทดสอบลงในแตละหลุมโดยกำหนดความ

เขมขนสุดทายของเชื้อในแตละหลุมเทากับ 1 x 106 CFU/mL บมที่อุณหภูมิ 37°C เปนเวลา 18 ชั่วโมง บันทึกคา Minimum 

inhibition concentration (MIC) ซึ่งเปนคาความเขมขนท่ีต่ำท่ีสุดท่ีไมพบการเจริญของเช้ือ หลังจากน้ันถายสารละลายจากหลุมท่ี

ไมพบการเจริญปริมาตร 20 ไมโครลิตร หยดลงบนผิวหนาอาหารแข็ง BHI บมที่อุณหภูมิ 37°C เปนเวลา 18 ชั่วโมง บันทึกคา 

Minimum bactericidal concentration (MBC) ซึ่งเปนคาความเขมขนท่ีต่ำท่ีสุดท่ีสามารถฆาเช้ือได [7] 

2.2 การทดสอบความสามารถในการลดการกอตัวของไบโอฟลม 

เจือจางสารละลาย Citral โดยใชวิธีเชนเดียวกันกับวิธีการเจือจางในขอ 2.1 โดยใชอาหารเหลว BHI ที่มีน้ำตาลซูโครส

เขมขนรอยละ 2% w/v เปนองคประกอบ เติมเช้ือทดสอบลงในแตละหลุมโดยกำหนดใหความเขมขนสุดทายของเช้ือในแตละหลุม

เทากับ 1 x 106 CFU/mL บมที่อุณหภูมิ 37°C เปนเวลา 24 ชั่วโมง เมื่อครบเวลาที่กำหนดทำการดูดสวนใสและเซลลแขวนลอย

ออก ลางไบโอฟลมดวยสารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร (Phosphate Buffered Saline: PBS pH 7.2) 3 ครั้ง เพ่ือชะเซลลแขวนลอย

ที่ยังหลงเหลืออยูออก ทิ้งใหแหงเปนเวลา 30 นาที เติมสารละลายเอทานอลเขมขน 99% v/v ปริมาตร 200 ไมโครลิตรทิ้งไว 15 

นาที เพื่อตรึงไบโอฟลม เติมสารละลายคริสตัลไวเลตความเขมขน 0.01% v/v ปริมาตร 200 ไมโครลิตรลงในแตละหลุมทิ้งไวเปน

เวลา 15 นาที เมื่อครบกำหนดดูดสีสวนเกินท้ิง เติมน้ำกลั่นปริมาตร 200 ไมโครลิตรลงในหลุม เพ่ือลางสีสวนเกินออก ทำซ้ำ 3 ครั้ง 

ทิ้งใหแหงเปนเวลา 30 นาที เติมสารละลายเอทานอลเขมขน 95% v/v ปริมาตร 200 ไมโครลิตร เพื่อชะสีของคริสตัลไวโอเลต 

นำไปวัดคาการดูดกลืนแสงที่ 550 นาโนเมตร บันทึกคาที่วัดไดและคำนวณรอยละการยับยั้งการกอตัวของไบโอฟลมเทียบกับชุด

ควบคุมเชิงบวกท่ีไมมีการเติมสารละลาย Citral และชุดควบคุมเชิงลบท่ีไมมีการเติมเช้ือลงในหลุม คำนวณตามสูตรคำนวณท่ีอธิบาย

ไวดานลาง [9] 

 

= (คาการดูดกลืนแสงของชุดควบคุมเชิงบวก – คาการดูดกลืนแสงของเช้ือท่ีมีการเติมสารละลาย Citral) X 100 

คาการดดูกลืนแสงของชุดควบคุมเชิงบวก 

3. ผลการศึกษาและการวิจารณ 

3.1 การทดสอบฤทธิ์ตานการเจริญของเชื้อ Oral streptococci 

จากการทดสอบหาความเขมขนของสารในระดับต่ำสุดที่สามารถยับยั ้งการเจริญของเชื ้อได (Minimum Inhibitory 

Concentration : MIC) และความเขมขนของสารในระดับต่ำสุดที่สามารถฆาเชื้อได (Minimum Bactericidal Concentration : 

MBC) ของสารละลาย Citral พบวาสารละลาย Citral ท่ีความเขมขนรอยละ 0.03125 และ0.0625 ถือเปนความเขมขนระดับต่ำสดุ
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ท่ีสามารถยับยั้งการเจริญ (MIC) ของเช้ือ S. sobrinus และ S. mutans ไดตามลำดับ และจากการทดสอบเพ่ือหาความเขมขนของ

สารละลาย Citral ในระดับระดับต่ำสุดท่ีสามารถฆาเช้ือไดเช้ือได (MBC) พบวาสารละลาย Citral ท่ีความเขมขนรอยละ 0.0625 ถือ

เปนความเขมขนระดับต่ำสุดท่ีสามารถฆาเช้ือ S. sobrinus และ S. mutans ไดดัง Table 1 

 

Table 1 MICs and MBCs of Citral against the growth of oral streptococci 

 
Streptococcus sobrinus Streptococcus mutans 

MIC MBC MIC MBC 

Citral(%) 0.03125 0.0625 0.0625 0.0625 

 

จากผลการทดลองขางตนจะเห็นไดวาเชื้อทั้งสองชนิดมีการตอบสนองตอความเขมขนของสารท่ีแตกตางกัน และเชื้อท่ี

ตางกันใหผลตอบสนองตอความเขมขนของ Citral ที่ตางกัน ซึ ่งสอดคลองกันงานวิจัยของนันทิยา จอยชะรัด และคณะที่ได

ทำการศึกษาปริมาณสาร Lupinifolin ฤทธ์ิยับยั้งเอนไซมแอลฟากลูโคซิเดส และฤทธ์ิตานเช้ือแบคทีเรียใน ชองปากของพืชสมุนไพร

ไทยที่มีชื ่อทองถิ ่นวาชะเอม มีความสามารถในการยับยั ้งเชื ้อ Streptococcus mutans ATCC 25175 และ Streptococcus 

sobrinus ATCC 33478 ผลการวิจัยในครั้งนี้พบวาสาร Lupinifolin ที่แยกไดจากการสารสกัดของ D. reticulata ที่สกัดดวย 

เฮกเซนแสดงฤทธิ์ยับยั้ง S. mutans ไดในระดับดีมาก โดยมีคา MIC เทากับ 0.39 µg/mL เมื่อเปรียบเทียบกับสารมาตรฐาน 

Chlorhexidine ซึ่งแสดงฤทธ์ิยับยั้ง S. mutans โดยมีคา MIC เทากับ 0.39 µg/mL อยางไรก็ตามสาร Lupinifolin ไมมีฤทธ์ิยับยั้ง

เชื้อ S. sobrinus ที่ความเขมขนสูงสุดในการทดสอบเทากับ 100 µg/mL เมื่อเปรียบเทียบกับสารมาตรฐาน Chlorhexidine ซึ่ง

แสดงฤทธ์ิยับยั้ง S. sobrinus โดยมีคา MIC เทากับ 0.39 µg/mL และสอดคลองกับงานวิจัยของ Nuntana Aroonrerk และSunit 

Suksamrarn ท่ีทำการศึกษาฤทธ์ิตานมะเร็งของ Garcinone B จาก Garcinia mangostana พบวา Garcinone B มีประสิทธิภาพ

ใ น ก า ร ย ั บ ย ั ้ ง เ ช ื ้ อ แ บ ค ท ี เ ร ี ย  Streptococcus mutans Streptococcus sobrinus Lactobacillus acidophilus 

Lacticaseibacillus caseiand โดยมีฤทธิ ์ต านเชื ้อแบคทีเร ียท ี ่อาจก อใหเก ิดมะเร ็งอย ู ท ี ่  MIC 0.25–0.5 µg/ml อีกท้ัง  

Garcinone B มีฤทธ์ิตานเช้ือแบคทีเรีย S. mutans และ Lactobacillus ไดดี โดยมีคา MIC เทากับ 0.25 µg/ml และ 0.5 µg/ml 

ตามลำดับ และจากผลการทดลองจะเห็นไดวาความเขมขนของสารละลาย Citral ที่ต่ำที่สุดที่สามารถฆาเชื้อมีรอยละที่เทากันของ

เชื้อทั้งสองสายพันธุ สอดคลองกับงานวิจัยของ Sirinthip Klaophimai และคณะซึ่งทำการศึกษาคุณสมบัติในการฆาเชื้อแบคทีเรีย

และตอตานฟลมที่ยอยสลายไดทางชีวภาพตอ Streptococcus mutans และ Streptococcus sobrinus ของ Rhinacanthin-C 

ท่ีแยกไดจาก Rhinacanthus nasutus พบวาคาความเขมขนในการยับยั้งข้ันต่ำ (MIC) และความเขมขนในการฆาเช้ือแบคทีเรียข้ัน

ต่ำ (MBC) สำหรับ S. mutans คือ 4 และ 8 µM ตามลำดับ สำหรับเชื้อ S. sobrinus คือ 2 และ 4 µM ตามลำดับ และงานวิจัย

ของ R.N.A. Raja Mazlan และคณะไดศึกษาฤทธิ์ตานจุลชีพของสารสกัดกระชาย [Boesenbergia rotunda (L.) Mansf. A.] 

ตอตานเชื ้อ Streptococcus mutans และเชื ้อ Streptococcus sobrinus ซึ่งพบวาคา MBC อยูที ่ 313 µg/ml (S. mutans) 

และ 625 µg/ml (S. sobrinus) จากท่ีไดกลาวมาจะเห็นไดวาความสามารถในการฆาเช้ือท้ังสองสายพันธุจะข้ึนอยูกับชนิดของสาร

และการตอบสนองของเช้ือตอสารชนิดน้ันท่ีใชในการทดสอบจึงไมไดข้ึนอยูกับความเขมขนของสารเสมอไป 

 

3.2 การทดสอบความสามารถในการลดการกอตัวของไบโอฟลม 

จากการทดสอบความสามารถในการลดการกอตัวของไบโอฟลมที่ 1/2xMIC MIC และ2xMIC พบวาท่ีความเขมขนท่ี 

2xMIC มีความสามารถในการยับยั ้งไบโอฟลมของเชื ้อ S. sobrinus และ S. mutans ดีที ่สุด โดยมีรอยละการยับยั ้งการเกิด 

ไบโอฟลมอยูท่ีรอยละ 96.48 และ 99.43 ตามลำดับ ดังแสดงใน Table 2 และ Figure 1 
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Table 2 The percentage of antibiofilm formation activity of Citral 

Absorbent 550 nm at 

Growth 
Concentration (%) Absorbent 550 nm Inhibition (%) 

S. sobrinus S. mutans  S. sobrinus S. mutans S. sobrinus S. mutans 

1.1070 1.2283 

0.125 0.0142 0.0070 98.717254 99.430107 

0.0625 0.0390 0.0198 96.476965 98.388016 

0.03125 0.0962 1.0630 91.309846 13.457624 

0.015625 1.0670 1.2282 3.6133695 1.7992347 

 
Figure 1 Shows the percentage inhibition of S. sobrinus and S. mutans in Citral solution. 

 

จากผลการทดลองจะเห็นไดวาที่ความเขมขนรอยละของสารละลาย Citral ท่ี 2xMIC ของเชื้อแตละชนิดเพียงพอตอการ

ยับยั้งการเกิดไบโอฟลมถึงรอยละ 95 เมื่อเทียบกับการเจริญของเชื้อที่ไมไดรับการเติมสารละลาย Citral จึงสอดคลองกับงานวิจัย

ของ Sirinthip Klaophimai และคณะซึ่งทำการศึกษาคุณสมบัติในการฆาเช้ือแบคทีเรียและตอตานการเกิดฟลมท่ียอยสลายไดทาง

ชีวภาพของเชื้อ Streptococcus mutans และ Streptococcus sobrinus ของ Rhinacanthin-C ที่แยกไดจาก Rhinacanthus 

nasutus ซึ่งพบวาคาความเขมขนในการยับยั ้งขั ้นต่ำ (MIC) และความเขมขนในการฆาเชื ้อแบคทีเรียขั ้นต่ำ(MBC) สำหรับ  

S. mutans คือ 4 และ 8 µM ตามลำดับ และ MIC และ MBC สำหรับ S. sobrinus คือ 2 และ 4 µM ตามลำดับ ซึ่งเปนความ

เขมขนท่ีแสดงใหเห็นถึงความสามารถในการยับยั้งตอการกอตัวของไบโอฟลม และการลดลงของปริมาณของแบคทีเรียที่อาศัยอยู

ในไบโอฟลมท่ีสรางข้ึน 
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4. สรุป 
 

  จากการศึกษาทดสอบฤทธิ์ในการยับยั้งเชื้อ Streptococcus sobrinus ATCC 33402 และ Streptococcus mutans 

ATCC 25175 ในชองปากของสาร Citral สามารถสรุปไดวาสารละลาย Citral มีความสามารถในการยับยั้งเชื้อ S. sobrinus และ

เชื้อ S. mutans อยูที่รอยละ 0.03125 และ 0.0625 ตามลำดับ และความเขมขนของสารละลาย Citral ที่มีความสามารถในการ

ฆาเชื้อทั้งสองชนิดอยูที่รอยละ 0.0625 สำหรับเชื้อทั้งสองชนิด สำหรับความสามารถในการลดการเกิดไบโอฟลมที่ดีที่สุดอยูท่ี 

2xMIC โดยมีรอยละการยับยั้งของเช้ือท้ังสองชนิดอยูท่ี 96.48 และ 99.43 ตามลำดับ 

 
5. กิตติกรรมประกาศ 
 

  งานวิจัยเรื่อง “ผลของ Citral ตอการเจริญและการกอตัวของไบโอฟลมของเช้ือกลุม Oral Streptococci” ฉบับน้ี สำเร็จ
ลุลวงลงไดดวยความกรุณาอยางยิ่งจากผูชวยศาสตราจารย ผศ.ดร.กานต วงศาริยะ ท่ีไดเสียสละเวลาอันมีคาในการใหคำปรึกษา ให
ความรูอันเปนประโยชนตองานวิจัยน้ี รวมท้ังคณาจารยทุกทานใน ภาควิชาชีววิทยาประยุกต คณะวิทยาศาสตร สถาบันเทคโนโลยี
พระจอมเกลาเจาคุณทหารลาดกระบัง ท่ีไดใหความารู คำแนะนำ และแนวทางการทำวิจัยในครั้งน้ี ขอขอบพระคุณเปนอยางสงูไว 
ณ โอกาสน้ี 

  ขอขอบพระคุณ บิดา มารดาท่ีใหชีวิต สติปญญา ความสามารถ ความอดทน ขอขอบใจพี่ๆ เพื่อนๆ ทุกคนที่คอยให
กำลังใจและความชวยเหลือทุกอยางดวยดีเสมอมา งานวิจัยฉบับน้ีขอมอบไวใหหวนนึกถึงใหแดบิดาที่ลวงลับไปแลว มารดา พี่สาว 
ตลอดจนผูท่ีคอยสนับใหความชวยเหลือ หากบกพรองประการใดผูวิจัยขออภัยไว ณ ท่ีน้ีดวย 
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บทคัดยอ  

ปจจุบันประเทศไทยมีการแปรรูปลำไยเปนผลิตภัณฑท่ีมีมูลคาต่ำจำนวนมาก จึงตองการแปรรูปผลผลิตลำไยใหเปนผลิตภัณฑ
ท่ีมีมูลคาสูงข้ึน งานวิจัยน้ีดำเนินการศึกษาถึงผลการดำเนินธุรกิจทางการตลาดไวน พบวาไวนเปนเครื่องดื่มท่ีจำเปนในการบอกถึงฐานะ
ของตน ผลิตภัณฑไวนตองมีคุณภาพและกระบวนการผลิตท่ีดี สามารถเขาถึงไดสะดวก ควรมีพนักงานคอยใหขอมูล ราคาตองเหมาะสม
กับคุณภาพและรสชาติเปนสิ่งสำคัญ และดำเนินการศึกษาผลของกระบวนการผลิตไวนลำไยตอสมบัติทางเคมี ทางกายภาพ และการ
ทดสอบประสาทสัมผัสเชิงพรรณนาของไวนลำไย 3 ตัวอยาง คือ ตัวอยางที่ 1 ใชลำไยสดหมักที่อุณหภูมิหอง ตัวอยางที่ 2 ใชลำไยสด
และตัวอยางท่ี 3 ใชลำไยอบแหงหมักในตูควบคุมอุณหภูมิท่ี 25 องศาเซลเซียส ตามลำดับ ทำการหมักไวนเปนระยะเวลา 7 วัน จากน้ัน
ทำการบมไวนลำไยตออีก 7 วัน จากการศึกษากระบวนการผลิตไวนลำไยเมื ่อสิ้นสุดการหมัก พบวาคา pH เทากับ 3.64±0.03, 
4.48±0.03 และ 4.17±0.03 ระดับความหวานมีคาเทากับ 8.50±0.1, 7.30±0.06 และ 10.20±0.026 องศาบริกซ ปริมาณแอลกอฮอล
มีคาเทากับ 15.30±0.29, 14.90±0.1 และ 10.70±0.5 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร ตามลำดับ การวิเคราะหคาสีพบวา คา L*, a*, b* มีคา
อยูระหวาง 80.77-88.80, -2.11-0.672, 17.40-34.01 ตามลำดับ การทดสอบทางประสาทสัมผัสเชิงพรรณนาพบวา คะแนนเฉลี่ย
ความชอบโดยรวม (จากระบบ 20 คะแนน) ของตัวอยางท่ี 2 มีคาคะแนนมากท่ีสุด คือ 12±4.93 รองลงมาคือตัวอยางท่ี 1  และตัวอยาง
ท่ี 3 มีคาคะแนนเทากับ 10.18±4.43  และ 10.05±5.18 ตามลำดับ แตอยางไรก็ตามการยอมรับคุณภาพการทดสอบทางประสาทสัมผัส
ในดานความใส สี กลิ่น รสชาติ และความชอบโดยรวมของทุกตัวอยางไวนลำไยมาวิเคราะหทางสถิติพบวาไมมีความแตกตางอยางมี
นัยสำคัญทางสถิติท่ีระดับความเช่ือมั่นรอยละ 95 (p<0.05) 

 

คำสำคัญ: ไวนลำไย, การตลาดไวน, กระบวนการผลิตไวนลำไย, ปริมาณแอลกอฮอล, การทดสอบทางประสาทสัมผัส 
 

Abstract  

 Currently, Thailand processes a large amount of longan processed into low-value products. Therefore, there is a 

need to transform longan products into higher value products. This research studies the results of marketing activities for 

longan wine. It was found that wine is a beverage that is necessary to show one's status. Wine products must be of good 

quality and have a good production process. It should be easily accessible, there should be staff to provide information, 

and the price should be appropriate for the quality. Taste is also an important factor. The study also investigates the effect 

of the longan wine production process on the chemical, physical and sensory properties of three longan wine samples: 

Sample 1 used fresh longan fermented at room temperature, Sample 2 used fresh longan, and Sample 3 used dried longan 

fermented in a 25°C controlled incubator. The wine was fermented for 7 days and then aged for another 7 days. The study 

of the longan wine production process at the end of fermentation found that the pH was 3.64±0.03, 4.48±0.03 and 

4.17±0.03, respectively. The sweetness was 8.50±0.1, 7.30±0.06 and 10.20±0.026°Brix, respectively. The alcohol content 

was 15.30±0.29, 14.90±0.1 and 10.70±0.5 percent by volume, respectively. Color analysis found that L*, a*, b* values were 

between 80.77-88.80, -2.11-0.672, 17.40-34.01, respectively. Descriptive sensory test found that sample 2 had the highest 

overall acceptance (20-point-wine) of 12 ± 4.93, followed by sample 1 with 10.18 ± 4.43 and sample 3 with 10.05 ± 5.18. 
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However, statistical analysis of the acceptance of sensory quality in terms of clarity, color, aroma, taste, and overall 

acceptance of all longan wine samples showed insignificant difference at the 95% confidence level (p < 0.05). 
 

Keywords: Longan wine, Wine marketing, Wine longan production process, Alcohol content, Sensory properties 

1. บทนำ 
 

 ลำไยเปนพืชไมผลที่ออกผลตามฤดูกาลในประเทศไทย มีการพยากรณดัชนีผลผลิตป 2567 เพิ่มขึ้นจากป 2566 รอยละ 
6.95 [1] โดยลำไยในบางปมีผลผลิตลนตลาดซึ่งสวนมากมักขายในรูปแบบเปนผลสด ผลอบแหง ลำไย พันธุอีดอเปนหนึ่งในลำไย
กะโหลก มีลักษณะผลปานกลาง เน้ือหนา เม็ดเล็ก ซึ่งเปนพันธุท่ีนิยมปลูกในปจจุบันสงผลใหกลายเปนผลไมเศรษฐกิจของประเทศ
ไทย โดยลำไยมีสรรพคุณ เชน ลำไยเปนผลไมที่ใหพลังงานสูงมาก เนื่องจากมีน้ำตาลหรือคารโบไฮเดรตในปริมาณมาก ลำไยมี
วิตามินซีที่มีสวนชวยการบำรุงผิวและเปนสารตานอนุมูลอิสระ ลำไยชวยใหหลับสบายและชวยในการเจริญอาหาร ลำไยใช
รับประทานสดเปนผลไมในยามวาง สวนน้ำลำไยยังชวยเพ่ิมความสดช่ืนใหแกรางกาย [2] 

ไวนเปนมากกวาแคเพียงเครื่องดื่มชนิดหนึ่ง แตถือวาเปนสัญลักษณที่แสดงออกถึงความสำเร็จทางสถานะทางสังคม 
เครื่องเสริมฐานะทางสังคม และตัวบงช้ีความสุขุมรอบคอบในการใชชีวิต ทำใหคนรุนใหมหันมานิยมบริโภคไวนมากยิ่งข้ึน ซึ่งถือเปน
อัตราการเติบโตที่กาวกระโดดอยางรวดเร็ว และมีมูลคาเพิ่มสูงขึ้นเรื่อย การศึกษากลยุทธทางการตลาด เปนการศึกษาที่ถือเอา
ความตองการของผูบริโภคเปนหลัก เพื่อใหทราบถึงปจจัยในดานตางๆ อีกทั้งยังเปนการคนหาปญหาในการดำเนินงาน ใหตรงกับ
ความตองการของผูบริโภค ชวยใหเกิดการพัฒนาธุรกิจไวนในประเทศไทยใหดียิ่งข้ึนตอไป [3]  

ไวนเปนเครื่องดื่มท่ีมีแอลกอฮอลผลิตข้ึนจากผลไมชนิดตางๆ ซึ่งเกิดจากการหมักน้ำผลไมใหเปนแอลกอฮอล และเช่ือกัน
มานานวาการดื่มไวนเปนประจำกอนรับประทานอาหารจะชวยปองกันโรคภัย รวมทั้งชะลอความชราลงได เนื่องจากมีสารตาน
อนุมูลอิสระ (Antioxidants) และมีจำนวนฟนอลิก (Phenolic compounds) อยูหลายชนิด [4, 5] นอกจากนี้ ยังมีประโยชนลด
ความเสี่ยงตอการเกิดมะเร็งทวารหนัก มะเร็งลำไสใหญ มะเร็งเตานม ปจจุบันมีการผลิตไวนกันอยางแพรหลาย โดยเฉพาะไวนผลไม 
ซึ่งการเรียกช่ือไวนจะเรียกตามช่ือผลไมท่ีใชในการผลิตไวนชนิดน้ัน ๆ ผลไมท่ีเหมาะสำหรับทำไวนควรมรีสหวานอมเปรี้ยว มีสี กลิ่น 
และรสชาติดี หรือมีรสฝาดเล็กนอย ในกระบวนการผลิตไวนตองมีการปรับสภาวะใหเหมาะสมตอการหมักไวน ทั้งความเปนกรด 
และสารอาหารใหเหมาะสมตอการเจริญเติบโตของยีสตเพื่อใชในการผลิตแอลกอฮอล ผลไมท่ีนิยมมาทำไวนและไดผลดี ไดแก 
หมอน กระทอน มะมวง มะยม มะขามเปยก กระเจี๊ยบแดง มะขามปอม และสับปะรด เปนตน [6, 7] 

การประเมินทางประสาทสัมผัส (Sensory evaluation) นับวามีบทบาทสำคัญมากในงานทางดานวิทยาศาสตรและ
เทคโนโลยีทางอุตสาหกรรมเกษตรโดยเฉพาะในดานอาหาร เพราะเปนเครื่องมือที่แสดงออกโดยทางออมไดชัดเจน เชน รสชาติ 
กลิ่น สี และลักษณะเน้ือสัมผัส เมื่อมีการบริโภคอาหาร ความรูสึกท่ีซับซอนท่ีเกิดเน่ืองจากการทดสอบทางประสาทสัมผัสน้ี อาจจะ
ทำการประเมิน โดยใชผูทดสอบชิมจำนวนมากหรือจำนวนนอย ขึ้นอยูกับวัตถุประสงคของการประเมินนั้นๆ การประเมินทาง
ประสาทสัมผัสน้ีอาจจะกระทำในลักษณะท่ีเปนแบบแผนโดยใชผูทดสอบชิมท่ีผานการฝกฝนมาแลวหรือบางทีอาจจะใชผูทดสอบชิม
ท่ีไมผานการฝกฝนมาแลวก็ได เมื่อมีการใชผูทดสอบชิมในการวัดคุณภาพของผลิตภัณฑ สิ่งท่ีจำเปนอยางมาก คือการท่ีตองควบคุม
วิธีการทดสอบ และสภาพของผลิตภัณฑท่ีจะทำการทดสอบ เพ่ือลดความคลาดเคลื่อนท่ีอาจจะเกิดจากปจจัยทางจิตวิทยา [8, 9] 

จากท่ีกลาวมาขางตนพบวาลำไยมีสารสำคัญหลายชนิดท่ีมีสรรพคุณในดานการแพทยและฤทธ์ิทางเภสัชวิทยา อีกท้ังยังมี
การนำลำไยมาทำการแปรรูปเปนผลิตภณัฑตางๆ ไดหลากหลาย ดังนั้นงานวิจัยน้ีจึงมีวัตถุประสงคคือ การศึกษาถึงผลการดำเนิน
ธุรกิจทางการตลาดเพื่อใชเปนแนวทางในการทำไวนลำไย การวิเคราะหคุณภาพ สมบัติทางเคมีและกายภาพ และการประเมินการ
ยอมรับทางประสาทสัมผัสของตัวอยางไวนลำไยท่ีมีกรรมวิธีการผลิตแตกตางกัน 

 

2. วิธีการศึกษา 
  

 2.1 การศึกษาผลการดำเนินธุรกิจทางการตลาดไวน 
การวิเคราะหพฤติกรรมผูบริโภค เปนการคนหาพฤติกรรมการซื้อของผูบริโภค เพ่ือใหทราบถึงลักษณะความตองการของ 
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ผูบริโภค โดยการตั้งคำถาม และคำตอบท่ีไดจะชวยใหนักการตลาดสามารถจัดทำกลยุทธทางการตลาดท่ีสามารถตอบสนองความพึง
พอใจของผูบริโภคไดอยางเหมาะสม [10] โดยนำมาวิเคราะหดวย SWOT Analysis คำถามที่ใชเพื ่อคนหาลักษณะพฤติกรรม
ผูบริโภค คือ 6Ws และ 1H ซึ่งประกอบไป ดวย Who, What, Why, When, Where และ How เพื่อหาคำตอบ 7 ประการหรือ 
7Os ซึ ่งประกอบไปดวย ลักษณะกลุมเปาหมาย (Occupants) สิ่งที ่ผู บริโภคตองการซื ้อ (Objects) วัตถุประสงคในการซื้อ 
(Objectives) ผูมีอิทธิพลตอการซื้อ (Organizations) โอกาสในการซื้อ (Occasions) ชองทางหรือแหลงในการซื้อ (Outlets) และ
ขั้นตอนในการตัดสินใจซื้อ (Operations) และนำมาออกแบบแผนธุรกิจเพื่อใหทราบถึงจุดแข็งและจุดออนของผลิตภัณฑไวนำไย 
เพ่ือเปนแนวทางในการวางแผนกลยุทธทางการตลาด       

2.2 การเตรียมวัตถุดิบและอุปกรณท่ีใชในการหมักไวนลำไย 
วัตถุดิบประกอบไปดวย ลำไยสดและลำไยแหงพันธุอีดอจำนวน 3 และ 0.05 กิโลกรัม ตามลำดับ อุปกรณไดแกขวดโหล

แกวสำหรับหมักไวนขนาด 3 ลิตร จำนวน 3 ใบ พรอมฝาใสแอรล็อค (Air Lock) ยีสตผงหมักไวนสำเร็จรูปพันธุ Saccharomyces 
cerevisiae ยี่หอ LALVIN EC 1118 ประเทศเดนมารก ตูควบคุมอุณภูมิ (Incubator) ยี่หอ Memmert รุน DE-91107 อางน้ำ
ควบคุมอุณหภูมิ (Water Bath)  ยี่หอ Memmert รุน WNB Series น้ำตาลทรายขาวบริสุทธิ์จำนวน 5 กิโลกรัม และน้ำยาลางทำ
ความสะอาด Starsan จำนวน 0.014 กิโลกรัม 
 

2.3 กระบวนการผลติไวนลำไย 
2.3.1 การเตรียมหัวเชื้อยีสต ในการเตรียมหัวเชื้อเริ่มตน (Starter) โดยทำการเติมเชื้อยีสตผง EC-1118 ในน้ำลำไย รอย

ละ 0.006 โดยการทำเลี้ยงเช้ือยีสตผงท่ีอุณหภูมิหองเปนเวลา 25-30 นาที จนเกิดฟอง แลวจึงเติมลงไปในน้ำหมักไวนลำไยท่ีเตรียม
ไว [5] 

2.3.2 การหมักไวนลำไย แบงออกเปน 3 ตัวอยาง ตัวอยางท่ี 1 อัตราสวนลำไยสดตอน้ำ 1:3 ตัวอยางท่ี 2 อัตราสวนลำไย
สดตอน้ำ 3:5 และตัวอยางท่ี 3 อัตราสวนลำไยแหงตอน้ำ 1:20 จากน้ันทำการปรับปริมาณความหวานใหได  22-23º Brix [5] ใชวิธี
ทำลายจุลินทรียท่ีปนเปอนดวยการตมใหเดือด ท้ิงไวใหเย็นกอนเทน้ำลำไยลงในขวดโหลขนาด 3 ลิตร จากน้ันเติมหัวเช้ือยีสตเริ่มตน
ที่เตรียมไวกอนแลวลงในน้ำลำไย โดยตัวอยางที่ 1 ทำการหมัก ณ อุณหภูมิหอง 27-28 องศาเซลเซียส และความชื้นสัมพัทธ 
(Relative Humidity, RH) 55 เปอรเซ็นต เปนเวลา 7 วัน ตัวอยางที ่ 2 และตัวอยางที ่ 3 ทำการหมักในตูควบคุมอุณหภูมิ 
(Incubator) ตั้งไวท่ี 25 องศาเซลเซียส [12] เปนเวลา 7 วัน จากน้ันทำการบมไวนลำไยตออีกเปนเวลา 7 วัน เพ่ือใหไดไวนลำไยท่ี
ใสและเปนการควบคุมรสชาติใหกลมกลอมข้ึน โดยทุกตัวอยางถูกบมในตูควบคุมอุณภูมิท่ี 15 องศาเซลเซียส และความช้ืนสัมพัทธ 
(RH) 55 เปอรเซ็นต ทำการสุมตัวอยางเพ่ือศึกษาสมบัติทางเคมีและกายภาพ แลวนำไปทดสอบทางประสาทสัมผัส (Sensory) 

 

2.4 การวิเคราะหสมบัติทางเคมีและทางกายภาพ 
การวิเคราะหทางเคมี การวัดคา pH ของไวนลำไย กอนหมักและหลังหมัก โดยใชเครื่อง pH meter ยี่หอ Amtast รุน 

AMT620 และการวัดปริมาณแอลกอฮอลของไวนลำไยหลังหมัก โดยใชเครื ่องมือวัดแอลกอฮอล Vinometer ทำการทดสอบ
ตัวอยางละ 3 ซ้ำ 

การวิเคราะหทางกายภาพ การวัดปริมาณของแข็งที ่ละลายไดทั ้งหมด ด วยเครื ่องมือวัดการหักเหของแสง 
(Refractometer) ขนาด 0-32 องศาบริกซ และการวัดคาสี (Color) ศึกษาคุณภาพสีของไวนลำไย ดวยเครื่องวัดสี (Color Quest® 
XE, Hunter Associates Laboratory, Inc., VA, USA) นำตัวอยางใส Optical Cells นำไปวิเคราะหคาสีในระบบ CIE Lab scale 
(L*, a* and b*) เพื่อใชเปนดัชนีในการวิเคราะหคุณภาพของไวน โดย L* หมายถึงความสวาง (lightness) จากคา +L* แสดงถึงสี
ขาว จนไปถึง -L* แสดงถึงสีดำ a* หมายถึงคาสีเขียว (-a*) ไปจนถึงคาสีแดง (+a*) สวน b* หมายถึงคาสีน้ำเงิน (-b*) ไปจนถึงคาสี
เหลือง (+b*) โดยทำการทดสอบตัวอยางละ 3 ซ้ำ 
 

 2.5 การทดสอบทางประสาทสัมผัส 
  เมื่อสิ้นสุดการหมักจะทำการทดสอบทางประสาทสัมผัสดานความใส สี กลิ่น และรสชาติโดยรวมของผลิตภัณฑไวนลำไย
ทั้ง 3 ตัวอยาง โดยใชวิธีการทดสอบเชิงพรรณนา ระบบ 20 คะแนน (20-Point-Wine) ตาม [11] แบงออกเปนความใส สี กลิ่น 
รสชาติ โดยความใส ใชชวงคะแนน 0 (ไมใส) – 2 (ใสเปนประกายมองทะลุแกว) สี ใชชวงคะแนน 0 (สีขาวซีด/สีแดงจืด) – 2 (สีตาม
สายพันธุ) กลิ่น ใชชวงคะแนน 0 (กลิ่นผิดปกติ/ไมพึงประสงค) – 4 (กลิ่นหอมชวนดม/ประทับใจมาก) รสชาติ ใชชวงคะแนน 0 (สี
ผิดปกติ/ความเปรี้ยว ฝาด ขม หวานเกินควร) – 12 (เขมและประทับใจอยางยิ่ง) รวม 20 คะแนน ซึ่งใชผูทดสอบชิม จำนวน 20 คน 
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ที่ไมผานการฝกฝน และอายุไมต่ำกวา 20 ปบริบูรณที่สามารถรับประทานเครื่องดื่มแอลกอฮอลไดตามพระราชบัญญัติควบคุม
เครื่องดื่มแอลกอฮอล พ.ศ.2551 โดยใหคะแนนตามการพรรณนาของผูทดสอบชิม  
 

 2.6 การวิเคราะหทางสถิติ 

 การวิเคราะหทางสถิติถูกนำมาวิเคราะหคาความแปรปรวนแบบทางเดียว (One-way ANOVA) ท่ีระดับความเช่ือมั่นรอยละ 95 

(p<0.05) โดยใชโปรแกรม IBM SPSS Statistics V29.0 เพ่ือศึกษาสมบัติทางเคมี ทางกายภาพ และการทดสอบทางประสาทสัมผัสได 

 

3. ผลการศึกษาและการวิจารณ 

 

 3.1 ผลการศึกษาผลการดำเนินธุรกิจทางการตลาดไวน 
 ผลการวิเคราะหจำนวนและรอยละของขอมูลสวนบุคคลของผูตอบแบบสอบถาม พบวาผูกรอกแบบสอบถามสวนใหญเปน
เพศหญิง มีพฤติกรรมการซื้อผลิตภัณฑไวนปริมาตร 500 มิลลิลิตร คือซื้อตามท่ีบุคคลอางอิงแนะนำ ซื้อเพ่ือเปนของขวัญในการเขา
รวมงานมงคลตาง ๆ และยังมีความคิดวาการดื่มไวนสามารถบงบอกถึงรสนิยม ภาพพจนได และสามารถชวยลดความเครียดจาก
การทำงานไดอีกดวย นอกจากนี้สถานที่จัดจำหนายควรเปนสถานที่ที่เดินทางไดสะดวก รวมถึงราคาของผลิตภัณฑ พบวาผูกรอก
แบบสอบถามตองการใชจายผลิตภัณฑไวนในราคา 450 บาทข้ึนไปหรือเปนราคาท่ีมีความสอดคลองกับคุณภาพน่ันเอง ดัง Table 1 
 

Table 1 Show the factors of mean, standard deviation, and the level of importance of the marketing mix 
 

Factors 𝒙𝒙� S.D. Rating 

1. Attitude    

Wine is an essential drink. 2.5 1.23 Fair 

Drinking wine in moderation every day helps maintain health. 3.52 1.11 Good 

How you drink wine can reveal your taste and image. 3.70 1.15 Good 

Drinking wine can help reduce work stress. 3.70 1.09 Good 

Wine is a drink that expresses your status. 3.36 1.18 Fair 

total 3.36 1.15 Fair 

2. Buyer Environment    

You purchase wine as recommended by a reference. 2.86 1.21 Fair 

You buy wine as a gift for attending various auspicious events. 3.04 1.41 Fair 

The people around you influence your wine purchases. 2.93 1.28 Fair 

Consumer income influences wine purchases. 3.68 1.12 Good 

total 3.13 1.26 Fair 

3. Product    

Taste of wine 4.09 1.14 Good 

The beauty of the bottle 3.89 1.04 Good 

Year of manufacture 4.02 1.15 Good 

Reputation of wine 4.14 0.93 Good 

Place of production 3.81 1.13 Good 

total 3.99 1.08 Good 
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4. Distribution location    

Store location 3.41 1.13 Fair 

Shop's reputation 3.66 0.99 Good 

Convenience of traveling 3.66 1.22 Good 

Modernity of the store 3.59 1.29 Good 

total 3.58 1.16 Good 

5. Service quality    

There are employees providing knowledge about wine. 4.02 1.13 Good 

Products are recommended to buyers. 4 1.28 Good 

Tasting products before buying 4.23 1.09 Good 

Having good human relations with customers 4.18 1.67 Good 

Total 4.11 1.29 Good 

Factors 

Number 

(people) 

(n=44) 

percentage 

 

6. Product price you want to pay    

     150 – 300 baht 11 25  

     301 – 450 baht 12 27.3  

     450 – 600 baht 10 22.7  

     600 up 11 25  

total 44 100  

 จากสถานการณตลาดไวนในปจจุบัน พบวา ตลาดยังมีความตองการสินคาที่มีสวนผสมจากวัตถุดิบจากธรรมชาติเพิ่มข้ึน
อยางตอเนื่อง จึงทำใหสามารถขยายสินคาเขาสูตลาดได โดยสามารถวิเคราะหความสามารถในการแขงขันของธุรกิจผาน SWOT 
Analysis ไดดังน้ี  
         การประเมินสภาพแวดลอมภายใน จุดแข็ง (Strengths) คือ ผลิตภัณฑไวนลำไยเปนสินคารูปแบบแปลกใหมและแตกตาง
จากไวนท่ัวไปโดยมีลำไยเปนสวนผสม ใชสวนผสมในการผลิตท่ีมีคุณภาพ ตั้งราคาสินคาท่ีสามารถใหผูบริโภคเขาถึงผลิตภัณฑไดงาย 
ท้ังนักศึกษา วัยทำงาน หรือผูสูงอายุ ท่ีตองการดื่มไวนเพ่ือรักษาสุขภาพ สวนจุดออน (Weaknesses) ของผลิตภัณฑ คือ เน่ืองจาก
การใชวัตถุดิบท่ีมีคุณภาพ ตองใชเวลาในการหมัก ตนทุนการผลิตคอนขางสูง ยังมีชองทางจำหนายนอยและยังไมคอยเปนท่ีรูจักมาก
นัก จากการประเมินสภาพแวดลอมภายนอก โอกาส (Opportunity) คือ คนไทยเริ่มมีการบริโภคไวนมากขึ้นเพราะมองวาการดื่ม
ไวนสามารถเพิ่มอัตลักษณใหตนเองได และผลิตภัณฑไวนลำไยยังใชผลไมในประเทศไทยเปนสวนผสม ซึ่งมีความแปลกใหมและ
สรางความโดดเดนใหกับแบรนดไดมากข้ึนอีกดวย สวนอุปสรรค (Threats) คือ คูแขงทางการตลาดในธุรกิจเดียวกันมีการแขงขันท่ี
สูง แลวยังมีกฎหมายและขอบังคับประเทศไทย ในเรื่องของการควบคุมกำลังผลิต การขออนุญาตผลิตสุรามีความซับซอน รวมถึง
กฎหมายควบคุมการโฆษณาเครื่องดื่มแอลกอฮอล อัตราภาษีไวน-สุราพ้ืนบานกรมสรรพสามิต ทำใหไมสามารถทำการโฆษณาสินคา 
สงผลตอการรับรูของผูบริโภค และการเขาถึงสินคาไดไมมากเทาท่ีควร 
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3.2 ผลการวิเคราะหสมบัติทางเคมีและทางกายภาพของไวนลำไย 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 1 shows the pH value of sample 1, 2 and 3, respectively, on the first day and one week. 
 

จาก Figure 1 แสดงวันแรกของการหมักไวนทำการวัดคา pH ของตวัอยางท่ี 1, 2 และ 3 ได 6.62±0.02, 6.54±0.06 และ 

6.93±0.05 ตามลำดับ พบวาเมื่อหมักไวนลำไยครบ 7 วัน คา pH ท่ีวัดไดของแตละตัวอยาง มีคาลดลงเปน 3.64±0.03, 4.48±0.03 

และ 4.17±0.03 ตามลำดับ ซึ่งอยูในชวงท่ีมีนักวิจัย [8] สนับสนุน กลาวคือคาความเปนกรด-ดางของไวนลำไยท่ีไดหลังจากหมักแลว

มีคาความเปนกรดอยู ŃÝğþęŔ̂İÝ̋ąĿ²╧×ýĎć̌ ╟ćğ²╛Ă̧ˆĎ×̂ ďİĿđěŔĂĞĿđęğ̃ Ă̧Ňć×╣̈́ŀşą̆ ćďĞĿ²╧×̂ İÝ-Ý╟ḑ̌ğḐ̌Ğę³şý╟Ă̆Ĺð₣ď¼ŀşąİđ̌ ďýĘ
˜Ă̧Ňć×╣Ý╠ćğ̈́˝Ȩ̌̆ćİń̄ ╠Ŀ̂ĘÝ̆ćďĞđĞÝĹşˆĎ×İą̄ ć╟ḑ̌˘ćďĞĿ²╧×̂ İÝ+Ý╟ḑ̌ŀşąİąÝĎ¹ ˘ćďĞ̄ćď×ń×Ňć×╣ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 2 shows the total soluble solids (TSS, %) of sample 1, 2 and 3, respectively, on the first day and one week. 

 

จาก Figure 2 ทุกตัวอยาง (Sample 1, Sample 2 and Sample 3) ไดทำการปรับคาปริมาณของแข็งทั้งหมดที่ละลาย
ไดโดยวัดเปนความหวานของน้ำลำไยท่ีใชในการหมักเปน 22-23 องศาบริกซ เพ่ือใหไดสภาวะเหมาะสมตอการเจริญเติบโตของยีสต
และปริมาณความหวานที่ไดของแตละตัวอยางหลังการหมักมีความหวานลดลงเปนระดับความหวานมีคาเทากับ 8.50±0.1, 
7.30±0.06 และ 10.20±0.026 องศาบริกซ แสดงวายีสตที่ใสลงไปไดเจริญเติบโตโดยเปลี่ยนปริมาณน้ำตาลเปนแอลกอฮอลกับ
คารบอนไดออกไซดออกมาเพ่ือทำการหมักน้ำลำไยใหกลายเปนไวนลำไย เมื่อมีปริมาณแอลกอฮอลไดประมาณ 15% โดยปริมาตร 
ตามมาตราฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมไวน มอก. ไวน 2089-2544 ท่ีระบุวาไวนผลไม ที่ทำมาจากวัตถุดิบกลุมผลไมผานกรรมวิธี



การประชุมวิชาการระดับชาติ IAMBEST คร้ังท่ี 9 
The 9th National Conference on Informatics, Agriculture, Management, 

Business Administration, Engineering, Science and Technology 

 

   

262 

การผลิตไวนผลไม มีแรงแอลกอฮอลไมเกิน 15% จึงทำการหยุดการเจริญเติบโตของยีสต ดวยอางน้ำควบคุมอุณหภูมิที่ 65 องศา
เซลเซียส 30 นาที ซึ่งผลของการหมักเปนไปตาม [6, 8, 11]  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 3 shows the alcohol content (%) of sample 1, 2 and 3, respectively, of the fermentation and 

aging longan wine. 
 

จาก Figure 3 แสดงใหเห็นถึงความสัมพันธของปริมาณแอลกอฮอลท่ีไดจากการหมักและการบมไวนลำไย ของตัวอยางท่ี 
1, 2 และ 3 ตามลำดับ พบวามีคาปริมาณแอลกอฮอลหลังหมักไป 7 วัน มีคา 9.3±0.30, 9.0±0.25 และ 10.7±0.54 หลังหมักครบ 
7 วัน ไดทำการบมตอเพื ่อใหไวนที ่มีคุณภาพใสไมมีตะกอน วัดคาปริมาณแอลกอฮอลได 15.3%±0.29, 14.9%±0.01 และ 
15.5%±0.50 ตามลำดับ ซึ่งผลที่ไดเปนไปตาม [5, 6, 11 และ 12] ที่วา เมื่อทำการบมไวนเปนระยะเวลาหนึ่งจักทำใหไดไวนที่มี
ความใส เนื่องจากเชื้อยีสตที่หยุดแลวไดตกตะกอนลงไปที่กนขวดและทำการกรองตะกอนออกจึงทำใหไวนลำไยที่ไดมีคุณภาพที่ใส
ขึ้น และแนวโนมในการผลิตปริมาณแอลกอฮอลที่ไดมีความสัมพันธกับคาปริมาณความหวาน ยิ่งปริมาณความหวานลดลงเทาไหร 
เกิดจากเช้ือยีสตเจริญเติบโตไดดี จึงผลิตปริมาณแอลกอฮอลไดมาก ท้ังน้ีไมควรใหเช้ือยีสตผลิตปริมาณแอลกออลไดมากกวา 15% 
ตามมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมไวน มอก. ไวน 2089-2544  

การวิเคราะหคาสีของผลิตภัณฑไวนลำไย ดัง Table 1 โดยเปรียบเทียบคาความสวาง L* (Lightness) มีคาอยูระหวาง 
80.77-88.80 คา a* คาความเปนสีแดง (Redness) มีคาอยูระหวาง -2.11-0.67 และคา b* คาความเปนสีเหลือง (Yellowness) มี
คาอยูระหวาง 17.40-34.01 ตามลำดับ จากผลการศึกษาช้ีใหเห็นวาคา L* a* และ b* ของท้ัง 3 ตัวอยาง มีความแตกตางกันอยาง
มีนัยสำคัญท่ีความเช่ือมั่นรอยละ (p>0.05) ท้ังน้ีเน่ืองมาจากลักษณะทางดานสีของวัตถุดิบท่ีนำมาทำไวนคือลำไยสด ลำไยแหง และ
อุณหภูมิใชในการหมักไวนที่สงผลตอความแตกตางของทุกคาสีซึ่งทำใหไวนลำไยมีความสะอาด ใส และมีสีที่เหมาะสมกับชนดิและ
อายุของไวน เปนไปตามการศึกษาของ [6, 8 และ 11]  
 

Table 1 Physicochemical properties of longan wine 
 

Sample 
Color analysis (Mean±S.D.)   

L* a* b* 

1 80.77±1.04a 0.67±0.15a 23.42±0.22a 

2 88.15±0.06b -2.11±0.03b 17.40±0.02b 

3 88.80±0.13b -1.85±0.14c 34.01±0.03c 

Note: Different superscripts in each column denoted significantly different at the 95% confidence level (p<0.05). 
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 3.3 ผลวิเคราะหทางประสาทสัมผัส 
 ผลการวิเคราะหทางประสาทสัมผัสดานความใส ดานสี ดานกลิ่น และดานรสชาติของผูบริโภคตอผลิตภัณฑไวนลำไยท้ัง 3 
ตัวอยาง โดยใชระบบ 20 คะแนน (20-Point-Wine) ดัง Table 2 พบวา การทดสอบประสาทสัมผัสดานความใส ดานสี ดานกลิ่น
และรสชาติของไวนลำไยทั้งสามตัวอยาง ไมมีความแตกตางอยางมีนัยสำคัญที่ความเชื่อมั่นรอยละ 95 ซึ่งการทดสอบดานความใส
ตอผลิตภัณฑไวนลำไยตัวอยางที่ 1 ตัวอยางที่ 2 และตัวอยางที่ 3 มีคะแนนเทากับ 1.20±0.62, 1.50±0.61 และ 1.15±0.75 
ตามลำดับ ซึ่งคะแนนความใสของผลิตภัณฑไวนลำไยสูตรที่ 3 มีคานอยที่สุด เกิดจากเนื้อลำไยถูกนำไปผานกรรมวิธีใหความรอน
อบแหง จึงสงผลใหไวนลำไยมีสีตามธรรมชาติของเน้ือลำไยอบแหง จึงทำใหผลิตภัณฑไวนลำไยตัวอยางท่ี 3 มีความใสนอยท่ีสุดจาก
ทั้งสามตัวอยาง การทดสอบดานสตีอผลิตภัณฑไวนลำไยตัวอยางที่ 1 ตัวอยางที่ 2 และตัวอยางท่ี 3 มีคะแนนเทากับ 1.05±0.69, 
0.70±0.86 และ 1.40±0.60 ตามลำดับ การที่ผลิตภัณฑไวนลำไยตัวอยางที่ 3 ไดคะแนนในดานสีสูงที่สุด เกิดจากการที่ลำไย
อบแหงมีสีเหลืองเขม ทำใหเมื่อนำมาผลิตไวนลำไยจึงมีสีสันสวยงามเปนท่ีพึงพอใจของผูทำการทดสอบประสาทสัมผัส การทดสอบ
ดานกลิ่นตัวอยางท่ี 1 ตัวอยางท่ี 2 และตัวอยางท่ี 3 มีคาคะแนนเทากับ 2.05±1.15, 2.30±1.13 และ 2.00±1.25 ตามลำดับ และ
ดานรสชาติโดยรวมตัวอยางที่ 1 ตัวอยางที่ 2 และตัวอยางที่ 3 มีคาคะแนนเทากับ 6.45±3.19, 7.05±3.85 และ 4.85±4.43 
ตามลำดับ สวนการท่ีรสชาติของผลิตภัณฑไวนลำไยอยางท่ี 2 มีคาสูงท่ีสุด เกิดจากการท่ีไวนมีรสชาติกลมกลอม ตามธรรมชาติของ
วัตถุดิบท่ีใชทำ ทำใหผูทดสอบมีความพึงพอใจท่ีสุด  
 
Table 2 Sensory properties of wine in 3 samples 
 

Example 

Description analysis (Mean±S.D.) 

Clarity, ns Color, ns Smell, ns Taste, ns 
Overall 

acceptance, ns 

1 1.20±0.62 1.05±0.69 2.05±1.15 6.45±3.19 10.18±4.43 

2 1.50±0.61 0.70±0.86 2.30±1.13 7.05±3.85 12.00±4.93 

3 1.15±0.75 1.40±0.60 2.00±1.25 4.85±4.43 10.05±5.18 

Note: ns letters in each columns denote insignificantly different at the 95% confidence level (p>0.05). 

 

4. สรุป 
 

 จากการศึกษาผลการดำเนินธุรกิจทางการตลาดไวน เพื ่อนำมาหาทิศทางในการพัฒนาผลิตภัณฑ พบวา ผู กรอก
แบบสอบถามมีความเห็นวาผลิตภัณฑไวนเปนเครื่องดื่มที่จำเปนในการบอกถึงฐานะของตน โดยผลิตภัณฑไวนตองมีคุณภาพและ
กระบวนการผลิตท่ีดี สามารถเขาถึงรานขายผลิตภัณฑไวนไดสะดวก ควรมีพนักงานท่ีคอยใหขอมูลเก่ียวกับผลิตภัณฑไวน ราคาตอง
เหมาะสมกับคุณภาพ ซึ่งมีความสอดคลองในดานของราคาและดานผลิตภัณฑ ผูบริโภคจะใหความสำคัญเกี่ยวกับราคาที่ตองไมสูง
จนเกินไปเมื่อเปรียบเทียบกับคุณภาพ และรสชาติเปนสิ่งสำคัญท่ีสุดในดานผลิตภัณฑ จนนำไปสูกระบวนการหมักของไวนลำไย โดย
แบงสูตรการหมักเปน 3 ตัวอยาง คือ ตัวอยางท่ี 1 ใชลำไยสดหมักท่ีอุณหภูมิหองเปนระยะเวลา 7 วัน ตัวอยางท่ี 2 ใชลำไยสด และ
ตัวอยางท่ี 3 ลำไยอบแหง หมักในตูควบคุมอุณหภูมิท่ี 25 องศาเซลเซียสเปนระยะเวลา 7 วัน ตามลำดับ โดยใชเช้ือยีสตผงสำเรจ็รปู 
EC-1118 แลวทำการเก็บตัวอยางเพือ่ทำการวิเคราะหสมบัติทางเคมีและทางกายภาพ ไดแก คาความเปนกรด-ดาง (pH) ปริมาณ
ของแข็งท้ังหมดท่ีละลายได โดยทำการวัดเปนปริมาณความหวาน ปริมาณแอลกอฮอล และการวิเคราะหคาสี โดยในวันสุดทายของ
การหมักไวนลำไยมี คาความเปนกรด-ดาง (pH) อยูในชวง 3.64 ถึง 4.4 ซึ่งเปนชวงท่ีเหมาะสมในการปองกันการเสื่อมเสียของไวน 
และมีผลตอคุณภาพและรสชาติของไวนลำไย ปริมาณความหวานของไวนลำไยวัดไดเทากับ 7.30 ถึง 10.20 องศาบริกซ แสดงวา
ยีสตที่ใสลงไปไดเจริญเติบโตโดยเปลี่ยนปริมาณน้ำตาลเปนแอลกอฮอลกับคารบอนไดออกไซดออกมาเพื่อทำการหมักน้ำลำไยให
กลายเปนไวนลำไย เมื่อมีปริมาณแอลกอฮอลไดประมาณ 15% โดยปริมาตร จึงทำการหยุดเชื ้อยีสต การวิเคราะหปริมาณ
แอลกอฮอล พบวามีคาเทากับ 14.90 ถึง 15.50 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร แสดงวาผลิตภัณฑที่ไดคือไวนลำไยและเปนไปตาม
มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมไวน มอก. ไวน 2089-2544 การวิเคราะหคาสีเมื ่อสิ้นสุดการหมักพบวา คาความสวาง L* 
(Lightness) มีคาอยูระหวาง 80.77-88.80 แสดงใหเห็นวาไวนลำไยที่ไดมีความใส การทดสอบทางประสาทสัมผัสดานความใส สี 
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กลิ่น และรสชาติโดยรวมท้ัง 3 ตัวอยาง พบวาผลิตภัณฑไวนลำไยตวัอยางท่ี 2 มีคะแนนมากกวาตัวอยางท่ี 1 และ 3 ในดานความใส 
กลิ่น และรสชาติ สวนผลิตภัณฑไวนลำไยตัวอยางท่ี 3 มีคะแนนมากกวาตัวอยางท่ี 1 และ 2 ในดานส ีโดยผูทำการทดสอบคุณภาพ
ทางประสาทสัมผัสในดานความใส สี กลิ่น รสชาติ และความชอบโดยรวม ใหคะแนนตัวอยางท่ีสองมากท่ีสุด 
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การวิเคราะหความออนไหวของดินถลมโดยใชการเรียนรูของเครื่องในจังหวัดภูเก็ต 
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บทคัดยอ  

เทคโนโลยีการเรียนรูดวยเครื่องเไดถูกนำมาประยุกตใชในการวิเคราะหความออนไหวของดินถลมอยางแพรหลายใน
ปจจุบัน งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อ (1) เปรียบเทียบประสิทธิภาพในการวิเคราะหพื้นที่ออนไหวของดินถลมของแบบจำลองการ
เรียนรูของเครื่อง 3 ประเภท ไดแก แบบจำลองซัพพอรตเวกเตอรแมชชีน (SVM), แบบจำลองปาสุม (RF) และแบบจำลองวิธีการ
เพ่ือนบานใกลท่ีสุด (KNN) และ (2) เพ่ือจัดทำแผนท่ีพ้ืนท่ีออนไหวของดินถลมในจังหวัดภูเก็ต โดยฐานขอมูลดินถลมในพ้ืนท่ีจังหวัด
ภูเก็ตจำนวน 220 จุด ประกอบดวยขอมูล 2 กลุม ไดแก กลุมขอมูลการฝกอบรม 176 จุด (70%) และกลุมขอมูลการตรวจสอบ
ความถูกตอง 44 จุด (30%) รวมกับปจจัยที่มีอิทธิพลตอดินถลมทั้งหมด 13 ปจจัย มาทำการสรางแบบจำลองแสดงความออนไหว
ของดินถลม จากนั้นทำการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของแบบจำลองทั้ง 3 ประเภท โดยวัดประสิทธิภาพดวยพื้นที่ใตกราฟ (Area 
Under an ROC Curve : AUCs) ผลการศึกษาพบวา แบบจำลอง RF มีคาความแมนยำมากที่สุดโดยมีคา AUC อยูที่ 0.99025 มี
พื้นที่มีโอกาสเกิดดินถลมเทากับ 214.67 ตารางกิโลเมตร แบบจำลอง SVM มีคา AUC อยูที่ 0.98440 มีพื้นที่มีโอกาสเกิดดินถลม
เทากับ 300.86 ตารางกิโลเมตร และแบบจำลองท่ีมีคาความแมนยำ นอยท่ีสุดคือแบบจำลอง KNN มีคา AUC อยูท่ี 0.97661 และ
มีพื้นที่มีโอกาสเกิดดินถลมเทากับ 228 ตารางกิโลเมตร ซึ่งสรุปไดวาแบบจำลอง RF เปนเครื่องมีที่มีประสิทธิภาพมากที่สุด และ
สามารถนำมาจัดทำแผนท่ีแสดงความออนไหวของดินถลมเพ่ือใชในการวางแผนรับมือกับดินถลมในพ้ืนท่ีจังหวัดภูเก็ตได 

 

คำสำคัญ: การเรียนรูดวยเคร่ือง, แบบจำลองซัพพอรตเวกเตอรแมชชีน, แบบจำลองปาสุม, แบบจำลองวิธีการเพื่อนบานใกลที่สุด 
 

Abstract 

 Machine learning technology has been widely applied in landslide susceptibility analysis nowadays. The 
objectives of this research were (1) to compare the performance of three machine learning models: Support 
Vector Machine (SVM), Random Forest (RF), and K-Nearest Neighbor (KNN) in analyzing landslide susceptible 
areas, and (2) to produce a landslide susceptibility map for Phuket province. The landslide database in Phuket 
province consists of 220 data points, comprising a training dataset of 176 points (70%) and a validation dataset 
of 44 points (30%), along with 13 landslide influencing factors were used to construct landslide susceptibility 
models. The performance of the three models was then compared using the Area Under the ROC Curve (AUC) 
metric. The results showed that the RF model had the highest accuracy with an AUC of 0.99025, indicating a 
landslide susceptible area of 214.67 square kilometers. The SVM model had an AUC of 0.98440 with a landslide 
susceptible area of 300.86 square kilometers. The KNN model had the lowest accuracy with an AUC of 0.97661 
and a landslide susceptible area of 228 square kilometers. In summary, the RF model proved to be the most 
efficient and can be used to produce a landslide susceptibility map for disaster planning in Phuket province. 
 
Keywords: Machine learning, Support Vector Machine, Random Forest, K-Nearest Neighbors 
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1. บทนำ 
 
 ดินถลมเปนภัยทางธรรมชาติท่ีเกิดจากการเคลื่อนตัวของมวลดิน ดวยแรงโนมถวงของโลกซึ่งมีน้ำเขามาเก่ียวของ โดยน้ำ
จะเขาไปแทรกแทรกชองวางในดินทำใหมวลดินสามารถเคลื่อนที่จากที่สูงลงสูที่ตํ่ากวาได โดยทั่วไปพบในบริเวณพื้นที่ที่เปนภูเขา
หลังฝนตกหนักเปนเวลานาน ทำใหเกิดความเสียหาย ไมวาจะเปนบานเรือน เสนทางคมนาคม หรือทำใหเกิดการบาดเจ็บและ
เสียชีวิต [1] ดินถลมเปนภัยธรรมชาติที่ปองกันไดยาก หนวยงานที่เกี่ยวของตองเสียงบประมาณในการปองกัน เฝาระวัง และ
เยียวยาผูท่ีไดรับผลกระทบจากการเกิดดินถลมเปนจำนวนมาก ดังน้ัน การทราบถึงบริเวณท่ีมีโอกาสเกิดดินถลมลวงหนาสามารถลด
ความเสียหายตอชีวิตและทรัพยสินได  

จังหวัดภูเก็ตจัดเปนเกาะท่ีมีขนาดใหญท่ีสุดของประเทศไทย มีจำนวนประชากร 418,785 คน [2] ตั้งอยูทางทิศตะวันตก
ของภาคใตในทะเลอันดามัน มีรายไดจากการทองเที่ยวในป 2664 ประมาณ 21,320.1 ลานบาท [3] ภูเก็ตมีลักษณะเปนหมูเกาะ
พื้นที่สวนใหญเปนภูเขาถึงรอยละ 70 ของพื้นที่ทั้งหมด ประมาณรอยละ 30 เปนพื้นที่ราบ มีลักษณะภูมิอากาศแบบเขตศูนยสูตร 
อยูในเขตอิทธิพลของลมมรสุม ตะวันตกเฉียงใตและลมมรสุมตะวันออกเฉียงเหนือ มีอากาศรอนชื้นตลอดป [4] ทำใหไดรับ
ผลกระทบจากน้ำทวมและดินถลมอยูบอยครั้งสงผลใหใหเกิดความเสียหายตอชีวิตและทรัพยสินเปนจำนวนมาก ลักษณะของพื้นท่ี
ออนไหวตอดินถลม มักอยูตามท่ีลาดเชิงเขา หรือบริเวณท่ีลุมท่ีติดอยูกับภเูขาสงูท่ีมีการพังทลายของดินสงู หรือสภาพพ้ืนท่ีตนน้ำท่ีมี
การทำลายปาไมสูง ในบางพื้นที่อาจเปนบริเวณภเูขาหรือผาที่มีหินผุพังงาย [5] ทำใหเขาถึงพื้นที่ไดยากลำบาก การนำเทคโนโลยี
สารสนเทศภูมิศาสตรและการรับรูระยะไกลมาประยุกตใชในการสำรวจพื้นที่ดินถลม นอกจากจะสามารถทำไดครอบคลุมทุกพื้นท่ี
แลว ยังประหยัดเวลาและลดตนทุนในการสำรวจได 

ปจจุบันการเรียนรูดวยเครื่องหลายประเภทไดถูกนำมาประยุกตใชในการวิเคราะหความออนไหวดินถลมไมวาจะเปน 
Random Forest, Support Vector Machine, Convolutional Neural Network, Artificial Neural Network, Decision Trees 
หรือ Boosting เปนตน [6][7][8][9] แตในประเทศไทยการนำเทคโนโลยีการเรียนรูดวยเครื่องมาประยุกตใชกับการหาพ้ืนท่ีออนไหว
ตอดินถลมยังไมเปนท่ีแพรหลายมากนัก  

ดังนั้นเพื่อใหสามารถนำการเรียนรูของเครื่องมาประยุกตใชในการวิเคราะหพื้นท่ีออนไหวของดินถลมในจังหวัดภูเก็ต ได
อยางเหมาะสม ถูกตองแมนยำและมีความนาเชื่อถือ การเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการวิเคราะหพื้นที่ออนไหวของดินถลมของ
แบบจำลองการเรียนรูของเครื่อง 3 ประเภท ไดแก Support Vector Machine (SVM) [10] , Random Forest (RF) [11] ,  และ 
K-Nearest Neighbors (KNN) [12] จึงควรมีการตรวจสอบ กอนนำไปจัดทำแผนท่ีแสดงความออนไหวของดินถลมในจังหวัดภเูก็ต
เพ่ือใชในการวางแผนปองกันและบรรเทาผลกระทบท่ีเกิดข้ึนตอไป 
 
2. วิธีการศึกษา 
 

 การศึกษานี้มุงเนนในการประยุกตใชการเรียนรูของเครื่องในการวิเคราะหพื ้นออนไหวดินถลม โดยใชแบบจำลอง 3 
ประเภท ไดแก Support Vector Machine (SVM), Random Forest (RF) และ K-Nearest Neighbors (KNN) ซึ ่งมีขอบเขต
จังหวัดภูเก็ตเปนพ้ืนท่ีศึกษา โดยครอบคลุมพ้ืนท่ีประมาณ 543 ตารางกิโลเมตร 
 2.1 ขอมูลท่ีใชในงานวิจัย  

 ขอมูลที่ใชในการศึกษา ไดแก ขอมูลภาพถายดาวเทียม Sentinel-2 และขอมูลภาพถายดาวเทียม Landsat 5 และ 
Landsat 8 เพื่อทดแทนขอมูลภาพถายดาวเทียม Sentinel-2 ที่ไมมีขอมูล โดยใชขอมูลภาพถายดาวเทียมในป  2532, 2540, 
2548, 2556 และ 2564 คลอบคลุมพื้นที่จังหวัดภูเก็ต ชั้นขอมูลการใชประโยชนที่ดิน ป 2561 ชั้นขอมูลระดับความสูง ชั้นขอมูล
เสนทางคมนาคม ป 2558 และช้ันขอมูลเสนทางน้ำ ป 2562 ฐานขอมูลดินถลมและปริมาณน้ำฝนรายป ชวงป 2536–2562 แผนท่ี
ธรณีวิทยาจังหวัดภูเก็ต ป 2550 และขอมูลเหตุการณธรณีพิบัติภัยและจุดปลอดภัยช่ัวคราวจากแผนดินถลม ป 2564 

2.2 การเตรียมขอมูล 13 ปจจัย 

2.2.1 ชั้นขอมูล Normalized Difference Vegetation Index: NDVI หรือ ดัชนีความแตกตางพืชพรรณ ดาวน

โหลดภาพถายดาวเทียม Sentinel-2 ขอมูลภาพถายดาวเทยีม Landsat 5 และ Landsat 8 คลอบคลุมพื้นที่จังหวัดภูเก็ต จากน้ัน

ทำการปรับแกเชิงคลื่น เพ่ือลดความไมชัดเจนของภาพ แลวทำการตอภาพ (mosaic) ตัดภาพ (clip) ใหอยูในพ้ืนท่ีศึกษา ทำการหา

คา NDVI ในป 2532, 2540, 2548, 2556 และ 2564 โดยใชสมการ [13] (1) 
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NDVI =  NIR−RED
NIR+RED

      (1) 

 

โดยท่ี NIR คือ ชวงคลื่นอินฟาเรดใกล และ RED คือ ชวงคลื่นแสงสีแดง จากน้ันทำการหาคาเฉลี่ยของ NDVI ของในชวง 5 ป 

2.2.2 ชั้นขอมูลปริมาณน้ำฝน ใชปริมาณน้ำฝนเฉลี่ยรายปของจังหวัดภูเก็ต จังหวัดพังงาและจังหวัดกระบี่ชวงป 

2536–2562 ทำการประมาณคาเชิงพ้ืนท่ี (Interpolation) ดวยวิธี Inverse Distance Weighted (IDW) จากสมการ [14] (2) 

 

Z = ∑ 1
(di)p

Zi/∑
1

(di)p
n
i=1

n
i=1      (2) 

 

โดยที่ Z คือคาโดยประมาณของจุดทำนาย Zi คือคาที่วัดไดสำหรับจุดตัวอยาง di คือระยะหางแบบยุคลิดระหวางจุดตัวอยางและ

จุดทำนาย p คือพารามิเตอรกำลัง และ n แทนจำนวนจุดตัวอยาง  

2.2.3 ชั้นขอมูลระดับความสูง แกไขขอมูลระดับความสูงไมใหมี No data และทำการปรับแกระบบพิกัดภูมิศาสตร

เปน UTM WGS84 Zone 47  

2.2.4 ชั้นขอมูลทิศทางความลาดชัน นำระดับความสูงท่ีปรับแกระบบพิกัดภูมิศาสตรแลว มาสรางทิศทางความลาด

ชัน จากสมการ [15] (3) 

 

𝜑𝜑(𝑥𝑥,𝑦𝑦) = arctan (𝑓𝑓𝑦𝑦
𝑓𝑓𝑥𝑥

)     (3) 

 

โดยท่ี fy คือ พ้ืนผิวในแนวแกน y และ fx คือพ้ืนผิวในแนวแกน x 

2.2.5 ชั้นขอมูลความโคงของแผนผัง นำระดับความสูงที่ปรับแกระบบพิกัดภูมิศาสตรแลวมาทำการสรางความโคง

ของแผนผัง จากสมการ [15] (4) 

 

Kp = −S−2(fx2fxx + 2fxfyfxy + fy2fyy)   (4) 

 

โดยที่ S คือ ความชันของพื้นผิว fx, fy คือ อนุพันธบางสวนของฟงกชันความสูงของพื้นผิวตอ x และ y ตามลำดับ fxx, fyy คือ 

อนุพันธบางสวนเชิงอันดับสองของฟงกชันความสูงของพ้ืนผิวตอ x และ y ตามลำดับ และ fxy คือ อนุพันธผสมของฟงกชันความสูง

ของพ้ืนผิวตอ x และ y 

2.2.6 ขอมูลความโคงของโปรไฟล นำระดับความสูงท่ีปรับแกระบบพิกัดภูมิศาสตรแลวมาทำการสรางความโคงของ

โปรไฟล จากสมการ [15] (5) 

 

Kt = fx2fxx+2fxfyfxy+fy2fyy
−S2�1+S2

     (5) 

 

โดยที่ S คือ ความชันของพื้นผิว fx, fy คือ อนุพันธบางสวนของฟงกชันความสูงของพื้นผิวตอ x และ y ตามลำดับ fxx, fyy คือ 

อนุพันธบางสวนเชิงอันดับสองของฟงกชันความสูงของพ้ืนผิวตอ x และ y ตามลำดับ และ fxy คือ อนุพันธผสมของฟงกชันความสูง

ของพ้ืนผิวตอ x และ y 

2.2.7 ชั้นขอมูลความลาดชัน สรางโดยนำระดับความสูงท่ีไดทำการปรับแกแลวมาทำการสรางมาสรางเปนความลาด

ชัน 
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2.2.8 ชั้นขอมูล Topographic Wetness Index: TWI หรือ ดัชนีความชื้นท่ีสัมพันธกับสภาพภูมิประเทศ ใชเพ่ือ

วัดปริมาณการควบคุมภูมิประเทศในกระบวนการอุทกวิทยา โดยท่ี TWI หาไดจากสมการ [16] (6) 

 

 TWI = ln ( A
tanB

)      (6) 

 

โดยท่ี A คือ พ้ืนท่ีเก็บกักน้ำจำเพาะ และ B คือ ความลาดชัน 

2.2.9 ชั้นขอมูล Stream Power Index: SPI หรือ ดัชนีกำลังของกระแสน้ำ ใชเพ่ืออธิบายการพังทลายพ้ืนผิวของ

กระแสน้ำที่อาจเกิดขึ้น ณ จุดที่กำหนดของพื้นผิวภูมิประเทศ เมื่อพื้นที่กักเก็บน้ำและความลาดชันเพิ่มขึ้น ปริมาณน้ำที่เกิดจาก

พ้ืนท่ีบนทางลาดเอียงและความเร็วของการไหลของน้ำเพ่ิมข้ึนหาไดจากสมการ [17] (7) 

 

SPI = ln(CA × tan G)      (7) 

 

โดยท่ี CA คือ พ้ืนท่ีเก็บน้ำ และ G คือ ความลาดชัน  

2.2.10 ชั้นขอมูลชั้นหิน ทำการแปลงไฟลจากขอมูลเวกเตอร (Vector) เปนขอมูล แรสเตอร (Raster) จากน้ันทำการ

ปรับแกระบบพิกัดภูมิศาสตรเปน UTM WGS84 Zone 47  

2.2.11 ชั้นขอมูลระยะหางจากเสนทางคมนาคม โดยกำหนดระยะกันชนเปน 7 ระยะ ไดแก 0-200, 200-400, 400-

600, 600-800, 800-1000, 1000-1200 และ >1200 เมตร จากนั้นทำการแปลงไฟลจากขอมูลเวกเตอร (Vector) เปนขอมูล แร

สเตอร (Raster) และปรับแกระบบพิกัดภูมิศาสตรเปน UTM WGS84 Zone 47  

2.2.12 ชั้นขอมูลระยะหางจากเสนทางน้ำ โดยกำหนดระยะกันชนเปน 6 ระยะ ไดแก 0-200, 200-400, 400-600, 

600-800, 800-1000 และ >1000 เมตร จากน้ันทำการแปลงไฟลจากขอมูลเวกเตอร (Vector) เปนขอมูล แรสเตอร (Raster) และ

ปรับแกระบบพิกัดภูมิศาสตรเปน UTM WGS84 Zone 47  

2.2.13 ชั้นขอมูลการใชประโยชนท่ีดิน ทำการแปลงไฟลจากขอมูลเวกเตอร (Vector) เปนขอมูล แรสเตอร (Raster) 

จากน้ันทำการการปรับแกระบบพิกัดภูมิศาสตรเปน UTM WGS84 Zone 47 

2.3 เตรียมขอมูลสำหรับการฝกอบรม 

2.3.1 ขอมูลดินถลม รวบรวมรายงานขอมูลดินถลมของจังหวัดภูเก็ตจากฐานขอมูลดินถลมรวม จำนวน 220 จุด 

ประกอบดวยตำแหนงท่ีเกิดดินถลมจำนวน 176 จุด และตำแหนงท่ีไมเกิดดินถลมจำนวน 44 จุด 

2.3.2 หลังจากที่เตรียมขอมูลของปจจัยตางๆ 13 ปจจัยแลว ทำการสรางชุดขอมูลแรสเตอร (Raster) ชุดเดียวจาก

หลายปจจัย (Composite Bands) จากน้ันทำแยกคาพิกเซล (pixel) ท่ีตำแหนงท่ีระบุในคลาสคุณลกัษณะจุดจากชุดขอมูลแรสเตอร 

(Extract Multi Values to Points) และบันทึกคาลงในตารางแอ็ตทริบิวตของตำแหนงฐานขอมูลดินถลม ทำการสรางแบบจำลอง

ประเภทตางๆ ดวย Jupyter Notebook โดยใชภาษา Python จากนั้น ทำการสุมแบงฐานขอมูลดินถลมออกเปน 2 กลุมแบงเปน

ชุดขอมูลการฝกอบรม 70% และชุดขอมูลการตรวจสอบความถูกตอง 30% 

2.4 การสรางแบบจำลองการเรียนรูของเคร่ือง 

การสรางแบบจำลองการเรียนรูของเครื่อง 3 ประเภท ไดแก  

2.4.1 แบบจำลอง Support Vector Machine (SVM) หรือ แบบจำลองซัพพอรตเวกเตอรแมชชีน 

Support Vector Machines เปนเทคนิคการเรียนรูของเครื่องชนิดหนึ่ง โดยจัดอยูในประเภท Supervised 

Learning ซึ่งถูกพัฒนาโดย Vapnik ในป 1995 ซึ่ง Support Vector Machines เปนที่นิยมนำมาใชงานอยางกวางขวางเพราะมี

ความแมนยำในการทำนายสูงเมื ่อเทียบกับ Logistic Regression และยังทำนายผลไดเร็วกวา Naïve Bayes Classification 

หลักการทำงานของ Support Vector Machines คือจะนำขอมูลตัวอยางมาพล็อตจุดขอมูล จากนั้นจะลากเสนตรงแบงจุดขอมูล 
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ที ่เร ียกวา Hyperplane เพื ่อแบงขอมูลออกเปนกลุ มหรือคลาส โดย ซึ ่ง Support Vector Machines จะพยายามหาเสน 

Hyperplane ที่ดีที่สุด เมื่อเราพิจารณาขอมูลที่ประกอบดวยขอมูล 2 กลุม โดยสามารถกำหนด kernel ได ดังนี้ Linear SVM 

กำหนดคา kernel เปน “linear” ใชเมื่อขอมูลสามารถแยกเชิงเสนได Polynomial กำหนดคา kernel เปน “poly” แสดงถึง

ความคลายคลึงกันของเวกเตอรในชุดการฝกของขอมูลในพื้นที่คุณลักษณะเหนือพหุนามของตัวแปรดั้งเดิมที่ใชในเคอรเนล Radial 

Basis Function กำหนดคา kernel เปน “rbf” เปนเคอรเนลเอนกประสงค ใชเมื่อไมมีความรูมากอนเกี่ยวกับขอมูล ซึ่งถาเราไม

กำหนด คา kernel แลวจะมีคาเปน rbf โดยอัตโนมัติ [18] โดยการศึกษาน้ีกำหนด parameter ให kernel มีคาเทากับ ’rbf’ [19]  

2.4.2 แบบจำลอง Random Forest (RF) หรือ แบบจำลองปาสุม 

หลักการของ Random Forest คือ สรางแบบจำลองจาก Decision Tree หลายๆ แบบจำลองยอยๆ โดยแต

ละแบบจำลองจะไดรับ data set ไมเหมือนกัน ซึ ่งเปน subset ของ Dataset ทั ้งหมด ขณะทำการ prediction ก็ใหแตละ 

Decision Tree ทำ prediction ของใครของมัน และคำนวณผลการ prediction ดวยการ vote output ท่ี ถูกเลือกโดย Decision 

Tree มากท่ีสุด กรณี classification [20] โดยท่ีหลักการทำงานของ Random forest คือกำหนดคาคลาสตามสัดสวนของคาแตละ

คลาสท่ีโหนดปลายสุด [21] โดยการศึกษาน้ีกำหนด parameter ของ Random Forest (RF) ให n_estimators มีคาเทากับ 128, 

criterion มีคาเทากับ 'entropy', max_depth มีคาเทากับ 16, min_samples_split มีคาเทากับ 2, min_samples_leaf มีคา

เทากับ 4, class_weight มีคาเทากับ 'balanced', bootstrap มีคาเทากับ 'true', random_state มีคาเทากับ 32, oob_score 

มีคาเทากับ 'true' และ n_jobs มีคาเทากับ -1 [22] 

2.4.3 แบบจำลอง K-Nearest Neighbors (KNN) หรือ แบบจำลองวิธีการเพ่ือนบานใกลท่ีสุด 

K-nearest Neighbors เปนอัลกอริทึมหนึ่งของการเรียนรูของเครื่องจัดอยูในประเภท Supervised Learning 

ซึ่งพัฒนาขึ้นครั้งแรกโดย Fix และ Hodges ในป 1951 อัลกอริทึมนี้จะใชขอมูลของ Dataset ทั้งหมดโดยไมแตกขอมูลออกเปน 

Training data และ Testing data [18] หลักการของวิธีการ K-nearest Neighbors จะจำแนกประเภทขอมูลโดยข้ึนกับขอมูลท่ีมี

คุณสมบัติใกลเคียงที่สุด k ตัว ซึ่งเปนวิธีการจัดกลุมใหกับคาสังเกตคาใหมที่ใกลกับชุดขอมูลเรียนรูโดยกำหนดใหชุดขอมูลเรียนรู 

การกำหนดคา k จะสงผลอยางมากตอความถูกตองของการจัดการกลุมขอมูล โดยการศึกษาน้ีกำหนด parameter ของ K-Nearest 

Neighbors (KNN) โดย ใหคา k เทากับ 9 [6] 

2.5 การประเมินความถูกตองของแบบจำลอง 

ความถูกตองของแบบจำลองถูกวัดประสิทธิภาพโดยพ้ืนท่ีใตกราฟ (Area Under an ROC Curve : AUCs) [23] ซึ่งหาได

จากการพล็อตกราฟ Receiver Operating Characteristic Curve: ROC curve ซึ่งเปนตัวชี้วัดบอกความสามารถในการแยกแยะ

ของแบบจำลอง โดยท่ีแกน x คืออัตรา False Positive Rate: FPR ทำนายผิดวาเปน Positive (5) และแกน y คือ True Positive 

Rate: TPR ทำนายความถูกตองวาเปน Positive (6) ณ จุดหรือคาเกณฑการตัดสิน (Threshold) 

 

FPR =  FP
TN+FP

                                                             (5) 

 

TPR =  TP
TP+FN

                                                             (6) 

 

โดยท่ี TP (True Positive) คือ จำนวนขอมูลเชิงบวกท่ีจำแนกประเภทไดถูกตอง 

        FN (False Negative) คือ จำนวนขอมูลเชิงบวกท่ีถูกจำแนกประเภทผิดเปนขอมูลเชิงลบ 

        FP (False Positives) คือ จำนวน ขอมูลเชิงลบท่ีถูกจำแนกประเภทผิดเปนขอมูลเชิงบวก   

        TN (True Negatives) คือ จำนวนขอมูล เชิงลบท่ีถูกจำแนกประเภทไดถูกตอง 

จากนั้นทำการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของแบบจำลองการเรียนรูของเครื ่องทั้ง 3 ประเภท โดยดูจากคา Area Under the 

Curve: AUC ซึ่งใชเปนตัวช้ีวัดประสิทธิภาพของแบบจำลองจากน้ันจัดทำแผนท่ีออนไหวของดินถลมจากแบบจำลองแตละประเภท 
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3. ผลการศึกษาและการวิจารณ  

 

 3.1 การวิเคราะหพ้ืนท่ีออนไหวของดินถลมในจังหวัดภูเก็ต 
 ผลการวิเคราะหพ้ืนท่ีออนไหวของดินถลมในจังหวัดภูเก็ต (Figure 1) พบวาการวิเคราะหหาพ้ืนท่ีท่ีมีความออนไหวตอดิน
ถลม โดยใชแบบจำลอง SVM มีพื้นที่มีโอกาสเกิดดินถลมเทากับ 300.86 ตารางกิโลเมตร คิดเปนรอยละ 54.85 ของพื้นที่ทั้งหมด 
พ้ืนท่ีไมเกิดดินถลมมีพ้ืนท่ีเทากับ 247.68 ตารางกิโลเมตร คิดเปนรอยละ 45.15 ของพ้ืนท่ีท้ังหมด แบบจำลอง RF มีพ้ืนท่ีมีพ้ืนท่ีมี
โอกาสเกิดดินถลมเทากับ 214.67 ตารางกิโลเมตร คิดเปนรอยละ 39.13 ของพื้นที่ทั้งหมด พื้นท่ีไมเกิดดินถลมมีพื้นที่เทากับ 
333.87 ตารางกิโลเมตร คิดเปนรอยละ 60.87 ของพื้นที่ทั้งหมด และแบบจำลอง KNN มีพื้นที่มีโอกาสเกิดดินถลมเทากับ 228
ตารางกิโลเมตร คิดเปนรอยละ 41.56 ของพื้นที่ทั้งหมด พื้นท่ีไมเกิดดินถลมมีพื้นที่เทากับ 320.54 ตารางกิโลเมตร คิดเปนรอยละ 
58.44 ของพื้นที่ทั้งหมด ซึ่งผลลัพธที่ไดจากการวิเคราะหพื้นที่มีโอกาสเกิดถลมของแบบจำลอง SVM มีคาใกลเคียงกับกับแผนท่ี
พื้นที่ออนไหวตอการเกิดดินถลม จังหวัดภูเก็ต ของกรมทรัพยากรธรณี [24] ซึ่งพื้นที่มีความออนไหวของดินถลม มีพื้นที่เทากับ 
285.12 ตารางกิโลเมตร คิดเปนรอยละ 51.98 ของพ้ืนท่ีท้ังหมด และพ้ืนท่ีไมเกิดดินถลมมีพ้ืนท่ีเทากับ 263.42 ตารางกิโลเมตร คิด
เปนรอยละ 48.02 ของพ้ืนท่ีท้ังหมด 
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Figure 1 Landslide susceptibility maps developed using different algorithms: a) SVM, b) RF and c) KNN. 

 
3.2 การประเมินความถูกตองของแบบจำลอง 

 การประเมินความถูกตองของแบบจำลองแตละชนิด (Figure 2) พบวาแบบจำลอง RF มีคา AUC เทากับ 0.99025 มีคา 
Accuracy เทากับ 0.97 คา Precision เทากับ 0.97 และคา Recall เทากับ 0.97 แบบจำลอง SVM มีคา AUC เทากับ 0.98440 มี
คา Accuracy เทากับ 0.97 คา Precision เทากับ 0.97 และคา Recall เทากับ 0.97 แบบจำลอง KNN มีคา AUC เทากับ 
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0.97661 มีคา Accuracy เทากับ 0.95 คา Precision เทากับ 0.98 และคา Recall เทากับ 0.96 ผลการประเมินความถูกตองของ
แบบจำลอง RF คาความแมนยำมากท่ีสุดซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยของ Abraham [6] และ Youssef and Pourghasemi [9]  

 

Figure 2 ROC curves using different ML algorithms: a) SVM, b) RF and c) KNN. 

 
4. สรุป 
 

 การศึกษางานวิจัยครั้งนี้เปนการประยุกตใชเทคโนโลยีการเรียนรูดวยเครื่องมาใชในการวิเคราะหพื้นท่ีออนไหวของดิน
ถลมในพื้นที่จังหวัดภูเก็ต โดยใชขอมูลจากรายงานขอมูลดินถลมของจังหวัดภูเก็ตจากฐานขอมูลดินถลม จำนวน 220 จุด โดยทำ
การฝกอบรมดวยตำแหนงท่ีเกิดดินถลมจำนวน 176 จุด และตำแหนงท่ีไมเกิดดินถลมจำนวน 44 จุด และปจจัยตางๆท่ีเก่ียวของ 13 
ปจจัยในการวิเคราะห 

ผลการศึกษาในการวิเคราะหพื้นท่ีออนไหวของดินถลมของแบบจำลองการเรียนรูของเครื่องพบวาแบบจำลอง RF มีคา
ความแมนยำมากที่สุดโดยมีคา AUC อยูที่ 0.99025 มีพื้นที่มีโอกาสเกิดดินถลมเทากับ 214.67 ตารางกิโลเมตร คิดเปนรอยละ 
39.13 ของพื้นที่ทั้งหมด พื้นท่ีไมเกิดดินถลมมีพื้นที่เทากับ 333.87 ตารางกิโลเมตร คิดเปนรอยละ 60.87 ของพื้นที่ทั้งหมด 
รองลงมาเปนแบบจำลอง SVM โดยมีคา AUC อยูที่ 0.98440 มีพื้นที่มีโอกาสเกิดดินถลมเทากับ 300.86 ตารางกิโลเมตร คิดเปน
รอยละ 54.85 ของพ้ืนท่ีท้ังหมด พ้ืนท่ีไมเกิดดินถลมมีพ้ืนท่ีเทากับ 247.68 ตารางกิโลเมตร คิดเปนรอยละ 45.15 ของพ้ืนท่ีท้ังหมด 
และแบบจำลองที่มีคาความแมนยำนอยที่สุดคือแบบจำลอง KNN โดยจะมีคา AUC อยูที่ 0.97661 มีพื้นที่มีโอกาสเกิดดินถลม
เทากับ 228 ตารางกิโลเมตร คิดเปนรอยละ 41.56 ของพ้ืนท่ีท้ังหมด พ้ืนท่ีไมเกิดดินถลมมีพ้ืนท่ีเทากับ 320.54 ตารางกิโลเมตร คิด
เปนรอยละ 58.44 ของพ้ืนท่ีท้ังหมด  
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ผลจากการศึกษาครั้งน้ีสามารถนำวิธีการวิเคราะหมาประยุกตใชในการวางแผนการปองกันภัยจากดินถลมในจังหวัดภูเก็ต
ได นอกจากน้ียังสามารถใชเปนแนวทางในการพัฒนาการวิเคราะหดินถลมในพ้ืนท่ีอ่ืนของประเทศไทยได 
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บทคัดยอ 

การปลูกตนไมเพ่ือฟนฟูสภาพปาจำเปนตองใชท้ังแรงงานคน ระยะเวลาและงบประมาณเปนจำนวนมาก อีกท้ังยังมีปญหา
อัตราการงอกท่ีต่ำเมื่อปลูกโดยวิธีการหวานเมล็ดรวมไปถึงอุปสรรคในการเขาถึงบางพ้ืนท่ี งานวิจัยน้ีจึงมีวัตถุประสงคเพ่ือออกแบบ
และพัฒนาโดรนเกษตรสำหรับใชในการปลูกตนออนกลาไม อุปกรณประกอบดวย 1) โดรนเกษตรซึ่งติดตั้งชุดกลไกการปลอย
แคปซูลกลาไม การทำงานของกลไกอาศัยเซอรโวมอเตอรเพื่อควบคุมการปลอยแคปซูลกลาไมจากทอบรรจุโดยใชสัญญาณของ
กลองควบคุมซึ่งสั่งงานจากระยะไกล 2) แคปซูลสำหรับบรรจุกลาไมทำจากดินเหนียวผสมกับวัสดุธรรมชาติ ไดแก แกลบ ขุย
มะพราว กาบกลวยสับ และนำมาปมขึ้นรูป โดยแคปซูลตนออนที่ใชสวนผสมจากกาบกลวยสับจะเกิดการยอยสลายหมดภายใน
ระยะเวลา 12 วันเมื่อไดรับความช้ืนในสภาวะอ่ิมตัว ภายในแคปซูลประกอบไปดวยสวนผสมของวัสดปุลูกและตนออนกลาไมท่ีไดรบั
การกระตุนการงอก จากการทดสอบการรับแรงกระแทกพบวาแคปซูลกลาไมจะเกิดความเสียหายเมื่อถูกกระแทกดวยมวลลูกตุมซึ่ง
เทียบเทากับพลังงานของการปลอยใหตกอยางอิสระลงบนพื้นแข็งจากความสูง 11.2 เมตร การกำหนดเสนทางการบินของโดรน
อาศัยการนำเขาไฟลขอมูลพิกัดตำแหนงท่ีสรางจากโปรแกรมแผนท่ี 3 มิติ เมื่อกำหนดพิกัดจุดปลอยแคปซูลกลาไมจำนวน 5 จุด ท่ี
ระดับความสูง 8 เมตรเหนือพื้นดิน โดยมีเสนทางการบินรวมระยะทางประมาณ 400 เมตร พบวาโดรนสามารถปลอยแคปซูลกลา
ไมโดยมีคาความคลาดเคลื่อนจากตำแหนงท่ีระบุเฉลี่ยเทากับ 2.5 เมตร ซึ่งเปนผลมาจากคาความเคลื่อนของสัญญาณระบบระบุ
พิกัดตำแหนงดวยดาวเทียม  
  

คำสำคัญ: โดรนเกษตร, การปลูกปา, วัสดุปลูก 
 

Abstract 

 Planting trees for reforestation requires significant human labor, time, and a budget. Additionally, there 
are issues with low germination rates when using seed sowing methods and difficulties accessing certain areas. 
This research aims to design and develop agricultural drones for planting tree saplings. The device includes: 1) 
A drone equipped with mechanisms for releasing sapling capsules, controlled remotely via a control box using 
servo motors for releasing the tree sapling from capsule tube; 2) Capsules made of clay mixed with natural 
materials ie. husk, coconut coir etc.. A capsules made of clay mixed with shelf of banana tree, can be fully 
biodegrade within 12  days in saturated moist conditions, containing a mixture of planting material and 
germinated saplings. The tests revealed that the sapling capsules were damaged when subjected to impact 
tests using a pendulum mass, which simulated the energy equivalent to a free fall onto a hard surface from a 
height of 11.2 meters. The drone's flight path is determined by importing data from a 3D mapping program. 
When setting coordinates for releasing 5 tree sapling capsules at a height of 8 meters above the ground with a 
total flight path distance of 400 meters. It can release sapling capsules with an average deviation of 2.5 meters 
which is a result of the deviation in the satellite-based global positioning system signal. 
 
Keywords: Agricultural drone, Reforestation, Growing media 
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1. บทนำ 
 

 การลดลงของพื้นที่ปาไมในประเทศไทยเปนปญหาที่ไดรับความสนใจอยางกวางขวางและถือเปนหนึ่งในปจจัยหลักที่มี
ผลกระทบตอความสมดุลของระบบนิเวศ จากขอมูลรายงานของกรมปาไมและองคการสหประชาชาติแสดงใหเห็นวา ประเทศไทยมี
พื้นท่ีปาไมครอบคลุมกวารอยละ 53 ของประเทศในชวงตนศตวรรษที่ 20 แตในปจจุบันพื้นที่ปาไมของไทยคงเหลือเพียงรอยละ 
31.6 เทานั้น  [1,2] การลดลงอยางรวดเร็วนี้สะทอนใหเห็นถึงการขาดการจัดการที่ยั่งยืนและการบุกรุกพื้นที่ปาอยางตอเนื่อง 
ปญหาการลดลงของพื้นที่ปาไมในประเทศไทยนี้ไมเพียงแตกระทบตอความหลากหลายทางชีวภาพ แตยังรวมถึงผลกระทบตอวิถี
ชีวิตของชุมชนท่ีพ่ึงพาทรัพยากรจากปา รวมท้ังสงผลกระทบตอระบบน้ำและสภาพอากาศของโลก โดยปจจัยหลักท่ีทำใหพ้ืนท่ีปาไม
ลดลง ไดแก การเพ่ิมข้ึนของพ้ืนท่ีการเกษตร และการขยายพ้ืนท่ีชุมชนเมือง [3]   
 การปลูกตนไมเพ่ือฟนฟูสภาพปา (Reforestation) ถือเปนกระบวนการท่ีตองอาศัยปจจัยตางๆ อาทิเชน แรงงานซึ่งตองมี
จำนวนท่ีเพียงพอและมีความเช่ียวชาญในการปลูกและดูแลรักษาตนไม รวมไปถึงระยะเวลาเน่ืองจากการปลูกตนไมเพ่ือฟนฟูสภาพ
ปาเปนกระบวนการที่ตองใชเวลานานตั้งแตการเตรียมพื้นที่จนถึงการใหตนไมเติบโตจนเขาสูระบบนิเวศอยางสมบูรณ [4,5] อีกท้ัง
การปลูกตนไมเพ่ือฟนฟูสภาพปายังตองใชงบประมาณจำนวนมากเพ่ือรองรับคาใชจายท้ังดานวัสด ุแรงงาน ตลอดจนการบำรุงรักษา
ปาที่ฟนฟูใหมอยางตอเนื่อง [6] อยางไรก็ตามปญหาที่พบสวนใหญในการปลูกปาไดแก อัตราการงอกหรืออัตราการอยูรอดของ
ตนไมซึ่งข้ึนอยูกับวิธีการปลูก การเลือกชนิดพันธุและการวางแผนดูแลอยางเหมาะสมเพ่ือใหตนไมเติบโตไดดีในสภาพแวดลอมใหม 
[7] การจัดการปจจัยเหลาน้ีอยางมีประสิทธิภาพจะชวยสงเสริมใหการฟนฟูปาเกิดผลลัพธท่ีดีตอระบบนิเวศ ซึ่งจะเปนกุญแจสำคัญ
ในการฟนฟูปาไมไดอยางยั่งยืนและมีประสิทธิผล  
 ปจจุบันเทคโนโลยีโดรนมีบทบาทสำคัญในการชวยฟนฟูสภาพปา โดรนสามารถใชหวานเมล็ดพันธุไดเปนบริเวณกวาง
อยางรวดเร็วชวยเพ่ิมประสิทธิภาพและขนาดพ้ืนท่ีของโครงการการปลูกปา ภาพถายทางอากาศจากโดรนสามารถนำไปใชทำแผนท่ี
เพื่อตรวจสอบสภาพภูมิประเทศ การบริหารจัดการและวางแผนการปลูกปา หรือนำไปใชตรวจสอบสัดสวนคาดัชนีพืชพรรณ 
(Vegetation Index) ของพืชท่ีปกคลุมพ้ืนท่ีโดยประยุกตใชเซนเซอรวัดคาการสะทอนชวงความยาวคลื่นรวมกับกลองถายภาพท่ีติด
ตั้งอยูกับโดรน [8] นอกจากน้ันโดรนยังสามารถใชบรรทุกน้ำหรือสารวัสดุชีวภาพ เชน สารอาหารหรือสารควบคุมศัตรูพืชสำหรับบิน
เขาไปฉีดพนซึ่งจะชวยลดขอจำกัดการเขาถึงพ้ืนท่ีเพ่ือบำรุงรักษาปาท่ีฟนฟูใหม ดังน้ันจะเห็นไดวาการประยุกตใชเทคโนโลยีโดรนจึง
มีสวนชวยชวยเรงกระบวนการฟนฟูและสนับสนุนการรักษาความยั่งยืนของพ้ืนท่ีปาไดอยางมีประสิทธิภาพ 

งานวิจัยนี้มุงเนนการประยุกตใชเทคโนโลยีโดรนเพื่อนำมาแกปญหาและอุปสรรคของการปลูกตนไมและฟนฟูสภาพปา 
โดยมีวัตถุประสงคเพื ่อออกแบบและพัฒนาโดรนเกษตรสำหรับใชในการปลูกตนออนกลาไม ผลของงานวิจัยสามารถนำไป
ประยุกตใชเปนขอมูลเชิงปฏิบัติเพื่อนำไปใชในการวางแผนชวยฟนฟูสภาพพื้นท่ีระบบนิเวศปาไม การจัดการปาไม และรักษาพื้นท่ี
ปาไมในประเทศไทยใหเกิดความยั่งยืนไดตอไป 
 

2. วิธีการศึกษา 
 

 หลักการการปลูกปาจำเปนตองพิจารณาถึงความสมดุลของระบบนิเวศและความหลากหลายทางชีวภาพรวมไปถึงการ
พิจารณาปจจัยที่มีผลตอโอกาสและอัตราการอยูรอดของตนไมที่ปลูก ในงานวิจัยน้ีจึงไดกำหนดรูปแบบและกรอบแนวความคิด
วิธีการปลูกตนไมเพื่อฟนฟูสภาพปาโดยนำเมล็ดพันธุมาเพาะขยายในแคปซูลลักษณะคลายกระถางขนาดเล็กซึ่งทำจากวัสดุยอย
สลายไดตามธรรมชาติรวมกับวัสดุปลกูและสารอาหารเพ่ือกระตุนการงอกของเมล็ด เมื่อพืชเริ่มมีใบเลี้ยงงอกข้ึนมาแลวจึงนำแคปซูล
มาจัดเรียงลงในทอบรรจุซึ่งติดตั้งอยูกับโครงสรางของโดรนโดยบรรจุแคปซูลตามชนิดและจำนวนของตนออนกลาไมท่ีตองการนำไป
ปลูก ในขั้นตอนของการปลูกเมื่อโดรนบินไปถึงยังตำแหนงเปาหมายที่กำหนด กลไกจะปลอยแคบซูลตนออนกลาไมใหตกลงอยาง
อิสระ โดยการทำงานของกลไกจะปลอยแคบซูลตนออนกลาไมครั้งละ 1 ตน วิธีการดังกลาวจะชวยเพ่ิมอัตราการอยูรอดของตนไมท่ี
ปลูกรวมถึงสามารถกำหนดความหลากหลายของชนิดพันธุไมท่ีตองการปลกูไดมากกวาการปลูกโดยวิธีการหวานเมลด็ ระบบควบคุม
การปลอยตนออนกลาไมจะใชสัญญาณมาจากกลองควบคุมการบินของโดรนเกษตรซึ่งสั่งงานไดจากนักบินผานตัวควบคุมระยะไกล
เพื่อสั่งการทำงานของกลไกเมื่อโดรนบินไปถึงยังตำแหนงเปาหมายที่กำหนด ขั้นตอนของวิธีการศึกษาวิจัยประกอบดวย 1) การ
ทดสอบสมบัติ ทางกายภาพและทางกลของสวนผสมสำหรับขึ้นรูปแคปซูลตนออนกลาไม 2) การออกแบบชุดกลไกการปลอย
แคปซูลตนออนกลาไม 3) การสรางแผนท่ีเสนทางการบิน และ 4) การทดสอบการทำงานภาคสนาม 
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 2.1 การทดสอบสมบัติทางกายภาพและทางกลของสวนผสมสำหรับขึ้นรูปแคปซูลตนออนกลาไม 

 จากแนวความคิดของวิธีการปลูกตนไมโดยใชตนออนท่ีเพาะจากจากเมล็ดพันธุบรรจุในแคปซูลซึ่งทำจากวัสดุยอยสลายได
ตามธรรมชาตเิพ่ือนำไปปลูกฟนฟูสภาพปา ในข้ันตอนการศึกษาวิจัยน้ีจึงกำหนดชนิดและสวนผสมของวัสดุสำหรับการข้ึนรูป โดยใช
สวนผสมของวัสดุตางๆ จำนวน 3 ชนิดๆ ละ 3 ตัวอยาง ในอัตราสวน 1:1:1 ไดแก 1) ดินเหนียว:แกลบ:น้ำ 2) ดินเหนียว:ขุย
มะพราว:น้ำ และ 3) ดินเหนียว:กาบกลวยสับ:น้ำ แคปซูลตนออนกลาไมใชวิธีการข้ึนรูปโดยเครื่องปมท่ีออกแบบและพัฒนาข้ึนโดย 
ใชช้ินสวนแมพิมพทำจากวัสดุพลาสติกประเภท PA (Polyamide) ดวยเครื่องพิมพ 3 มิติ ดังแสดงใน Figure 1 แคปซูลตนออนกลา
ไมท่ีข้ึนรูปแลวจะถูกนำไปอบดวยอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ช่ัวโมง จากน้ันนำไปทดสอบสมบัติตางๆ ทางกายภาพ
และทางกลไดแก ความหนาแนนรวม (Bulk density) ระยะเวลาในการยอยสลายเมื่อไดรับความชื้นในสภาวะอิ่มตัว การทดสอบ
การรับแรงกระแทกจากการเหวี่ยงของลูกตุม (Pendulum impact test) เพื่อหาชนิดของวัสดุที่เหมาะสมสำหรับนำไปใชทดสอบ
ในภาคสนามตอไป 

  
Figure 1 Plant seedling capsule and seedling capsule forming machine. 
 
 2.2 การออกแบบชุดกลไกการปลอยแคปซูลตนออนกลาไม  

 โดรนเกษตรท่ีนำมาประยุกตใชในงานวิจัยน้ีมีลักษณะและมิติดงัแสดงใน Figure 2 โดยมีรายละเอียดและคณุสมบัตเิฉพาะ
ตางๆ ดังแสดงใน Table 1 จากรูปแบบวิธีการปลูกกลาไมท่ีใชโดรนบินไปยังพื้นที่และปลอยแคบซูลตนออนกลาไมใหตกลงอยาง
อิสระ ในขั้นตอนการศึกษาวิจัยน้ีจึงไดกำหนดแนวคิดการออกแบบชุดกลไกการปลอยแคปซูลกลาไมสำหรับติดตั้งเขากับโดรน
เกษตร ดังแสดงใน Figure 3 กลไกจะปลอยแคปซูลตนออนกลาไมครั้งละ 1 ตนตามจังหวะการทำงานของกลไก แขนของกลไกจะ
ทำหนาท่ีเปด-ปดฝาทอบรรจุโดยจะปลอยแคปซูลตนออนที่เรียงอยูชั้นลางสุดใหตกลงอยางอิสระและกั้นแคปซูลที่เรียงอยูในลำดับ
ถัดขึ้นไปไมใหตกลงสูพื้น จากการวิเคราะหและจำลองการเคลื่อนที่ของกลไกที่ออกแบบดวยโปรแกรมคอมพิวเตอรเพื่อใหอปุกรณ
ปลอยแคปซูลตนออนครั้งละ 1 ตน พบวาระยะขจัดเชิงมุมของกลไกชุดปอนแคปซูลตนออนมีคาเทากับ 52.5 องศาจากตำแหนง
เริ่มตนการทำงาน ระบบควบคุมเพื่อสั่งการทำงานของชุดกลไกในการปลอยตนออนกลาไมจะใชสัญญาณมาจากกลองควบคุมการ
บินของโดรนเกษตรซึ่งสั่งงานไดจากนักบินผานตัวควบคุมระยะไกลเมื่อโดรนบินไปถึงยังตำแหนงเปาหมายท่ีกำหนด 
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Figure 2 Agricultural drone (Courtesy of Easy (2018) Co.,Ltd.) 
 
Table 1 Specifications of agricultural drone 
 

Components Specifications 
Model / Frame weight EFT G06 Drone Frame / Frame weight: 4.8kg 

Battery 44.4V 8000mAh / Weight: 2.2kg  
Tank capacity 6 Litre Water Tank 

Flight controller K3A Pro  
GPS accuracy (Hover) Horizon: ±2m / Vertical: ±0.8m 

Maximum speed 6m/s 
Flight Time (Approx.) 17 min (No load) / 8.5 min (Full load) 

 

 
Figure 3 Conpept of planting tree saplings mechanisms. 

Units in mm. 
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 2.3 การสรางแผนท่ีเสนทางการบิน 

 การปลูกตนไมเพ่ือฟนฟูสภาพปาจำเปนตองทำการสำรวจพ้ืนท่ี สภาพนิเวศวิทยาและขอมูลชนิดพรรณไมท่ีเหมาะสมกอน
นำพันธุไมไปปลูกในพื้นท่ี การสรางแผนที่เสนทางการบินประยุกตใชโปรแกรมแผนที่ 3 มิติ Google Earth โดยกำหนดตำแหนงท่ี
จะปลูกกลาไมในแตละจุดซึ่งไดมาจากขอมูลพิกัดในระหวางการสำรวจพ้ืนท่ี ขอมูลพิกัดดังกลาวจะถูกนำไปสรางเสนทางการบินโดย
การลากเสนตรงที่ตอเชื่อมกันระหวางจุดพิกัด (Polyline) และบันทึกขอมูลไฟลในรูปแบบ *.kml (Keyhole markup language) 
เพ่ือนำเขาในแอปพลิเคช่ันควบคุมการบินของโดรนสำหรับใชกำหนดเสนทางการบินในการทดสอบตอไป 
 
 2.4 การทดสอบการทำงานภาคสนาม 

 การทดสอบการทำงานในภาคสนามใชพ้ืนท่ีภายในศูนยอนุรักษพันธุกรรมพืชอันเน่ืองมาจากพระราชดำริฯ ตำบลคลองไผ 
อำเภอสีคิ้ว จังหวัดนครราชสีมา เมล็ดพืชท่ีใชทดสอบจะถูกนำมาเพาะลงในแคปซูลกลาไมซึ่งบรรจุสวนผสมของวัสดุปลูกและสาร
กระตุนการงอก เมื่อเมล็ดมีใบเลี้ยงงอกขึ้นมาแลวจึงนำแคปซูลตนออนมาจัดเรียงลงในทอบรรจุซึ่งติดตั้งอยูกับโดรนเพื่อนำไป
ทดสอบในภาคสนามโดยไมไดมีน้ำบรรจุอยูในถังฉีดพนน้ำยา การควบคุมการปลอยแคปซูลกลาไมใชวิธีสั่งงานจากรีโมทควบคุม
ระยะไกลโดยสังเกตจากตำแหนงของโดรนในแอปพลิเคชั่นสำหรับควบคุมการบิน ผลการทดสอบประเมินจากคาความเคลื่อนของ
ตำแหนงแคปซูลกลาไมท่ีตกลงพ้ืนเทียบกับตำแหนงพิกัดอางอิงท่ีกำหนด  
 
3. ผลการศึกษาและการวิจารณ 

 

 3.1 สมบัติทางกายภาพ-ทางกลของแคปซูลตนออนกลาไม 

 Figure 4 แสดงลักษณะของแคปซูลตนออนกลาไมท่ีข้ึนรูปดวยเครือ่งปมและลักษณะของแคปซูลภายหลงัการอบ คาเฉลี่ย
ความชื้นและความหนาแนนของสวนผสมสำหรับขึ้นรูปแคปซูลตนออนกลาไมทั้ง 3 ชนิด แสดงใน Figure 5 จากกราฟจะเห็นวา
แคปซูลตนที่ใชสวนผสมจากกาบกลวยสับ (Sheaf of banana tree) จะมีความชื้นและคาความหนาแนนรวมสูงที่สุด รองลงมา 
ไดแก แกลบ (Husk) และขุยมะพราว (Coconut coir) ตามลำดับ ซึ่งเปนผลมาจากสมบัติที่แตกตางกันของวัสดุแตละชนิด เชน 
ความสามารถในการดูดซึมน้ำและความตานทานการอัดตัวเมื่อนำไปปมข้ึนรูป 

ระยะเวลาในการยอยสลายทดสอบโดยการรดน้ำแคปซูลตนออนกลาไมใหเปยกชุมในทุกชวงเชา-เย็น เพ่ือใหแคปซูลไดรับ
ความชื้นในสภาวะอิ่มตัว จากขอมูลจะเห็นวาแคปซูลตนออนที่ใชสวนผสมจากกาบกลวยสับจะใชระยะเวลาเฉลี่ยในการยอยสลาย
มากที่สุดที่ระยะเวลา 12 วัน รองลงมา ไดแก แกลบและขุยมะพราว ที่ระยะเวลา 5 และ 4 วัน ตามลำดับ อยางไรก็ตามผลการ
ทดสอบการรับแรงกระแทกดวยมวลลูกตุม (Figure 6) พบวา แคปซูลตนออนที่ใชสวนผสมจากขุยมะพราวมีคาความตานทานใน
การรับแรงกระแทกซึ่งเทียบเทากับพลังงานของการปลอยใหตกอยางอิสระลงบนพ้ืนแข็งจากความสูงมากท่ีสุดท่ีระดับความสูงเฉลี่ย 
11.2 เมตร  รองลงมา ไดแก กาบกลวยสับและแกลบ ที่ระดับความสูงเฉลี่ย 10.0 และ 10.6 เมตร ตามลำดับ ซึ่งเปนผลมาจาก
โครงสรางของวัสดุผสมแตละชนิดท่ีแตกตางกัน ขอมูลผลการทดสอบระยะเวลาเฉลี่ยท่ีใชในการยอยสลายและความตานทานในการ
รับแรงกระแทกของสวนผสมสำหรับข้ึนรูปแคปซูลตนออนกลาไมท้ัง 3 ชนิด แสดงใน Figure 7 
 

 
Figure 4 Forming capsules from different mixture. 
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Figure 5 Moisture content and density of the forming capsules. 

  
Figure 6 Pendulum impact test. 

Figure 7 Average decomposition time and impact height of the forming capsules. 
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 3.2 ชุดกลไกการปลอยแคปซูลตนออนกลาไม 

 ตนแบบชุดกลไกการปลอยแคปซูลกลาไมสำหรับติดตั ้งเขากับโดรนเกษตรแสดงใน Figure 8 กลไกการทำงาน
ประกอบดวยเซอรโวมอเตอรสำหรับขับเคลื่อนชุดกลไกการปลอยแคปซูลกลาไมจากทอบรรจุ ชิ้นงานตนแบบถูกสรางขึ้นจาก
เครื่องพิมพ 3 มิติและนำมาประกอบเพ่ือทดสอบการทำงานของกลไก เมื่อกำหนดจังหวะชวงการทำงานของกลไกชุดปอนครั้งละ 2 
วินาที และบรรจุแคปซูลตนออนครั้งละ 5 แคปซูล กลไกสามารถทำงานไดอยางถูกตองตามท่ีไดออกแบบไว โดยขณะท่ีแคปซูลไหล
ออกจากชุดทอปลอยมีการเยื้องออกจากแนวกึ่งกลางของทอปลอยเล็กนอย ในการบินทดสอบการปลอยแคปซูลกลาไมเซอรโว
มอเตอรใชสัญญาณจากขาเอาตพุต PWM (Pulse Width Modulation) และแรงดันไฟเลี้ยงจากกลองควบคุมการบินของโดรนเพ่ือ
ควบคุมการทำงานของกลไก โดยปรับตั้งสวิทชบนรีโมทควบคุมสำหรับสั่งการทำงานของเซอรโวมอเตอรและชุดกลไก  
 
 

 
Figure 8 Prototype of agricultural drone with mechanisms for planting tree saplings 
 

 3.3 ขอมูลแผนท่ีเสนทางการบิน 

 ในการทดสอบกำหนดพิกัดตำแหนงจุดปลอยแคปซูลกลาไมจำนวน 5 จุด ที่ระดับความสูง 8 เมตรเหนือพื้นดิน เสนทาง
การบินสำหรับทดสอบภาคสนามภายในพื้นที่ศูนยอนุรักษพนัธุกรรมพืชอันเนื่องมาจากพระราชดำริฯ อพ.สธ. คลองไผ ดังแสดงใน
Figure 9 ระยะเสนทางการบินรวม 400 เมตร (แตละจุดหางกันประมาณ 100 เมตร) ภาพถายแผนท่ีดาวเทียมท่ีแสดงในโปรแกรม
แผนที่ 3 มิติและแอปพลิเคชั่นสำหรับควบคุมการบินของโดรน มีลักษณะที่แตกตางกันในบางจุด เนื่องจากขอมูลของแผนท่ีใน
แอปพลิเคช่ันสำหรับควบคุมการบินไมไดถูกปรับปรุงใหเปนขอมูลลาสุด 
 

 
Figure 9 Flight path in 3D mapping program and drone’s application.  
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3.4 ผลการทดสอบภาคสนาม 

 ในการทดสอบใชเมล็ดจากตนประดูปา (Pterocarpus macrocarpus Kurz.) โดยแชทิ้งไวในน้ำและนำไปเพาะลงใน
แคปซูลกลาไมซึ่งใชสวนผสมจากกาบกลวยสับบรรจวัุสดุปลูกและสารกระตุนการงอก การเพาะเมล็ดตนกลาออนใชเวลาในการงอก
ประมาณ 13 วัน โดยมีความสูงของลำตนรวมใบเลี้ยงประมาณ 2 - 5 เซนติเมตร นำแคปซูลกลาไมเรียงลงในทอบรรจุจำนวน 5 
แคปซูล ในการทดสอบภาคสนามเมื่อบังคับโดรนบินไปถึงตำแหนงเปาหมายและกดสวิทชบนรีโมทควบคุมเพื่อสั่งการทำงานของ
กลไก พบวาแคปซูลกลาไมตกลงสูพ้ืนดินโดยไมเกิดความเสียหาย Figure 10 แสดงลักษณะของแคปซูลตนออนกลาไม 

จากผลการทดสอบพบวาตำแหนงของแคปซูลกลาไมมีความคลาดเคลือ่นจากพิกัดตำแหนงท่ีระบุ ดังแสดงใน Table 2 ซึ่ง
สาเหตุเนื่องจากโดรนเกษตรที่ใชในการบินทดสอบติดตั้งกลองสงสัญญาณภาพแบบมุมมองบุคคลที่ 1 (First person view, FPV) 
ซึ่งไมสามารถปรับมุมมองภาพใหเปนแบบแผนท่ีตั้งฉาก (Ortho map) ได สงผลใหนักบินไมสามารถมองเห็นตำแหนงท่ีถูกตองเมื่อ
ใกลถึงเปาหมายตองอาศัยการสังเกตจากตำแหนงของโดรนบนแผนท่ีท่ีแสดงในแอปพลิเคช่ันสำหรับควบคุมการบิน นอกจากน้ันคา
ความคลาดเคลื่อนยังเปนผลมาจากความแมนยำระบบระบุพิกัดตำแหนงของโดรนซึ่งสามารถปรับแกไดโดยการติดตั้งสถานีฐานรับ
สัญญาณเสริม (Base station) และปรับโหมดไปใชระบบระบุพิกัดตำแหนงแบบจลน (Real-time kinematic positioning, RTK) 
เพ่ือใหพิกัดตำแหนงของโดรนมีความแมนยำสูงข้ึน  
 

 
Figure 10 Plant seedling capsule of Pterocarpus macrocarpus Kurz.. 
 
Table 2 Positional deviation of plant seedling capsules compared to the specified coordinates. 
 

Experiment Average deviation (m) 
1 2.65 
2 2.32 
3 2.46 
4 2.75 
5 2.20 

 
4. สรุป 
 

 โดรนเกษตรสำหรับใชในการปลูกตนออนกลาไมถูกออกแบบและพัฒนาข้ึนเพ่ือนำมาแกปญหาและอุปสรรคของการปลูก
ตนไมและฟนฟูสภาพปา อุปกรณประกอบดวยชุดกลไกการปลอยแคปซูลกลาไม และแคปซูลกลาไมซึ่งใชสวนผสมจากกาบกลวยสบั
บรรจุวัสดุปลูกและสารกระตุนการงอก เมื่อกำหนดพิกัดจุดปลอยแคปซูลกลาไมจำนวน 5 จุด ท่ีระดับความสูง 8 เมตรเหนือพ้ืนดิน 
โดยมีเสนทางการบินรวมระยะทางประมาณ 400 เมตร โดรนสามารถปลอยแคปซูลกลาไมไดใกลเคียงกับพิกัดตำแหนงท่ีกำหนดโดย
ตนกลาไมเกิดความเสียหาย ตำแหนงของแคปซูลกลาไมมีความคลาดเคลื่อนจากพิกัดตำแหนงท่ีระบุเฉลี่ยเทากับ 2.5 เมตร ซึ่งเปน
ผลมาจากความแมนยำระบบระบุพิกัดตำแหนงของโดรน 
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6. เอกสารอางอิง 
 

[1] กรมปาไม. 2564. รายงานประจำปพ้ืนท่ีปาในประเทศไทย. กรุงเทพมหานคร, ประเทศไทย: กรมปาไม. 

[2] United Nations Food and Agriculture Organization (UNFAO). 2020. Global Forest Resources Assessment 2020. 

Rome, Italy: FAO. 

[3] ชนวน รัตนวราหะ. 2540. เกษตรกรรมเชิงระบบความสำคัญของความหลากหลายทางชีวภาพในระบบเกษตร กรมวิชาการ

เกษตร กระทรวงเกษตรและสหกรณ. 

[4] Holl, K. D., and Aide, T. M., 2011. When and where to actively restore ecosystems? Journal of Applied Ecology.  

[5] Sayer, J. A., et al. 2016. Challenges of forest restoration. Restoration Ecology. 

[6] Bayrak, M. M., 2018. Funding and budget in forest restoration. Forests. 

[7] Manuel R. Guariguataa and Ostertag R., 2001. Neotropical secondary forest succession: Changes in structural 

and functional characteristics. Forest Ecology and Management 148:185-206. 

[8] Sagan V., et al. 2019UAV-Based High Resolution Thermal Imaging for Vegetation Monitoring, and Plant 

Phenotyping Using ICI 8640 P, FLIR Vue Pro R 640, and thermoMap Cameras. Remote Sens., 11(3), 330. 

 



การประชุมวิชาการระดับชาติ IAMBEST คร้ังท่ี 9 
The 9th National Conference on Informatics, Agriculture, Management, 

Business Administration, Engineering, Science and Technology 

 

   

284 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคโปสเตอร 



การประชุมวิชาการระดับชาติ IAMBEST คร้ังท่ี 9 
The 9th National Conference on Informatics, Agriculture, Management, 

Business Administration, Engineering, Science and Technology 

 

   

285 

ผลการใชสารจิบเบอเรลลินตอการเก็บเกี่ยวดวยเครื่องเกี่ยวนวดเพ่ือผลิตเมล็ดพันธุถั่วเหลืองหลังนาจังหวัดนาน 
Effects of Gibberellin Application to Harvested by Combine Harvester  

for Soybean Seed Production after Rice Crop, Nan Province 
 

กัณทิมา ทองศร1ี,* ภภัสสร วัฒนกุลภาคิน2 ศุภลักษ สัตยสมทิสถิต1 ธนัชชาต ิทรัพยจี่1 และ นิภาภรณ พรรณรา1 

Kantima Thongsri1,*, Papassorn Wattanakulpakin2, Supalak Sattayasamitsathit1  
Thanutchart Supjee1 and Nipaporn Pannara1 

 
1ศูนยวิจัยและพัฒนาเมล็ดพันธุพืชพิษณุโลก ตำบลวังทอง อำเภอวังทอง จังหวัดพิษณุโลก 

2ศูนยวิจัยและพัฒนาเมล็ดพันธุพืชเชียงใหม ตำบลหนองหาร อำเภอสันทราย จังหวัดเชียงใหม 

 
1Phitsanulok Seed Research and Development Center, Wang Thong, Wang Thong, Phitsanulok Province  

2Chiang Mai Seed Research and Development Center, Nong Han, San Sai, Chiang Mai Province  
    *Corresponding author: Kantima Thongsri, e-mail address: kantima_3816@hotmail.com 

 

บทคัดยอ 

การผลิตเมล็ดพันธุถั่วเหลืองหลังนาพบปญหาตนทุนในการเก็บเกี่ยวสูง ถาเก็บเกี่ยวดวยเครื่องเกี่ยวนวดทดแทนการใช
แรงงานจะมีการสูญเสียผลผลิตระหวางเก็บเกี่ยว ซึ่งการใชกรดจิบเบอเรลลิก (Gibberellic acid, GA3) สามารถสงเสริมระยะตนกลา
ทำใหขอแรกยืดยาว และระยะสืบพันธุทำใหตนยืดยาว ติดเมล็ดมากข้ึน และสามารถเก็บเก่ียวไดหมด การศึกษาในครั้งน้ีมีวัตถุประสงค
เพ่ือประเมินวิธีการใชสาร GA3 ตอการเจริญเติบโต ผลผลิต องคประกอบผลผลิต และคุณภาพเมล็ดพันธุถ่ัวเหลืองพันธุ กวก. เชียงใหม 60 
ในแปลงทดสอบเกษตรกรบานเข่ือนแกว ตำบลถืมตอง อำเภอเมืองนาน จังหวัดนาน สำหรับผลิตเมล็ดพันธุถ่ัวเหลืองหลังนา ป 2565/2566 
ผลการทดลองพบวา การคลุกเมล็ดดวยสาร GA3 50 ppm กอนปลูก (GA3 20% ST อัตรา 2.25 มิลลิกรัมตอน้ำ 75 มิลลิลิตร ตอเมล็ด 
15 กิโลกรัม) มีผลทำใหความงอกในไร ความสูงของตนกลาที่อายุ 15 วันหลังงอก และความสูงของขอแรกสูงกวาการไมคลุกสาร และ
การพนสาร GA3 100 ppm (GA3 20% ST อัตรา 1.25 กรัมตอน้ำ 20 ลิตร) ที่ระยะถั่วเหลืองเริ่มออกดอก มีผลทำใหความสูงตน 
จำนวนขอตอตน น้ำหนักแหงตน จำนวนฝกตอตน น้ำหนักฝกแหง จำนวนเมล็ดตอฝก และผลผลิตเมล็ดพันธุสูงกวาการไมพนสาร 
เปอรเซ็นตการสูญเสียระหวางการเก็บเก่ียวดวยมือและเครื่องเก่ียวนวดลดลง แตคุณภาพเมล็ดพันธุท้ังความช้ืน ความงอก ความแข็งแรง
โดยวิธีการเรงอายุ และการแตกราวของเมล็ดพันธุถ่ัวเหลืองไมแตกตางกัน ซึ่งไดมาตรฐานเมล็ดพันธุช้ันพันธุขยายของกรมวิชาการเกษตร  
 

คำสำคัญ: ถั่วเหลือง, กรดจิบเบอเรลลิก, เคร่ืองเกี่ยวนวด, คุณภาพเมล็ดพันธุ 
 

Abstract 

 Soybean seed production after the rice crop faces challenges due to the high costs associated with harvesting 
soybeans. When harvested using a combine harvester instead of manual labor, there is a loss of yield during harvesting. 
The application of gibberellic acid (GA3) promotes the growth of the first nodes and elongation in the seedling stage, as well as 
seed setting and complete harvesting during the reproductive stage. The objective of this study was to determine the effects 
of GA3 application on the growth, yield, yield component, and quality of cv. DOA Chiang Mai 60 soybean seeds in a farmer's 
seed production field after rice in the dry season of 2022/2023 in Khuean Kaeo Village, Thum Tong, Mueang Nan, Nan 
Province. The results showed that GA3-seed dressing at 50 ppm (GA3 20% ST at a rate of 2.25 mg per 75 ml of water per 15 kg 
of seed) resulted in higher field emergence, plant height, and first node height compared to non-applied GA3. Moreover, GA3 
at 100 ppm (GA3 20% ST, 1.25 g per 20 L of water) as a foliar application during the initial flowering stage (R1) had plant height, 
number of nodes per plant, stem dry weight, number of pods per plant, pod dry weight, number of seed per pod and seed yield 
higher than non-applied GA3. The percentage of losses during harvesting by hand and using a combine harvester decreased. 
However, there were no differences in seed moisture, germination, vigor as assessed by accelerated aging test, and seed 
cracking of soybean seeds compared to the registered seed standards of the Department of Agriculture. 
 
Keywords: Soybean, Gibberellic acid, Combine harvester, Seed quality 
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1. บทนำ  
 

 เกษตรกรในประเทศไทยประกอบอาชีพทำนาเปนหลัก มีพื้นที่นาทั้งหมด 68.48 ลานไร เปนพื้นที่ปลูกขาวนาปรัง 
11.34 ลานไร คิดเปนรอยละ 20.57 ของพ้ืนท่ีการเกษตรท้ังหมด [1] แตดวยการเปลี่ยนแปลงของสภาพภูมิอากาศสงผลกระทบตอ
ภาคการเกษตร โดยเฉพาะชวงฤดูแลงหลังนาเกิดปญหาภัยแลงทำใหพืชขาดน้ำไมเพียงพอตอการเจริญเติบโต สงผลใหคุณภาพและ
ผลผลิตพืชลดลง ดังน้ันกระทรวงเกษตรและสหกรณจึงมีนโยบายสงเสริมใหเกษตรกรหันมาปลูกพืชท่ีใชน้ำนอยเพ่ือเพ่ิมรายไดใหแก
เกษตรกร โดยเฉพาะการปลูกถั่วเหลืองสลับกับการทำนาเนื่องจากเปนพืชอายุสั้นและใชน้ำนอย สามารถปลูกหลังนาโดยอาศัย
ความชื้นในดินที่เหลืออยูหลังการเก็บเกี่ยวขาว [2] แตศักยภาพการผลิตถั่วเหลืองไดนอยกวาความตองการใชภายในประเทศ 
ซึ่งคาดการณในป 2566/2567 จะไดผลผลิตถ่ัวเหลืองเพียง 22,252 ตัน คิดเปนรอยละ 0.63 ของความตองการใชภายในประเทศ [3] 
แตการผลิตถั่วเหลืองในปจจุบันประสบปญหาเมล็ดพันธุไมเพียงพอ ปจจัยการผลิตราคาสูง และเกิดการระบาดของศัตรูพืช 
เปนสาเหตุท่ีทำใหพ้ืนท่ีปลูกและผลผลิตเมล็ดพันธุลดลง [4] รวมถึงปญหาแรงงานในการเก็บเก่ียวถ่ัวเหลืองทำใหเกษตรกรหันมาใช
เครื่องเก่ียวนวดเก็บเก่ียวผลผลิต แตก็พบปญหาการใชเครื่องเก่ียวนวดในการเก็บเก่ียวถ่ัวเหลืองเกิดการสูญเสียขณะเก็บเกี่ยว 
ซึ่งปกติตนถัว่เหลืองพันธุ กวก. เชียงใหม 60 มีความสูงของขอแรกถึงผิวดินประมาณ 7.33 เซนติเมตร [5] เมื่อหัวเกี่ยวของเครื่อง
เกี่ยวนวดตัดตนถั่วสูงเกินไปทำใหฝกถั่วบริเวณขอแรกของตนไมสามารถเก็บเกี่ยวไดหมด ตามมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม
เครื่องเก่ียวนวดของสำนักงานมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม ป 2560 [6] หัวเก่ียวตองมีความสูงของการตัดเมื่อปรับใบมีดอยูใน
ตำแหนงการตัดต่ำสุดเฉลี่ยไมมากกวา 10 เซนติเมตร และเมื่อปรับใบมีดอยูในตำแหนงการตัดสูงสุด ความสูงการตัดเฉลี่ยไม
นอยกวา 30 เซนติเมตร แตในการปฏิบัติงานของการใชเครื ่องเกี ่ยวนวดจะตัดตนถั ่วสูงในเวลาอันรวดเร็ว สงผลใหมี
เปอรเซ็นตการสูญเสียเมล็ดพันธุถั่วเหลืองหลังการเก็บเกี่ยวรอยละ 15.4 [7] ดังนั้นจึงจำเปนตองหาเทคโนโลยีเพิ่มประสิทธิภาพ
การผลิตและลดการสูญเสียผลผลิต ซึ่งในปจจุบันมีการใชสารควบคุมการเจริญเติบโตที่จะสงเสริมระยะแรกของการเจริญเติบโตทำ
ใหขอแรกยืดยาว และการเจรญิเติบโตระยะสืบพันธุ ทำใหตนยืดยาว ติดเมล็ดมากขึ้น และสามารถเก็บเกี่ยวไดหมด สารจิบเบอเรลลิน 
หรือ กรดจิบเบอเรลลิก (Gibberellic acid, GA3) ท่ีสามารถกระตุนการเจริญเติบโตและผลผลิต เพ่ิมความยืดหยุนของผนังเซลล 
ทำใหเซลลมีรูปรางยืดยาวขึ้นไดทั้งยอดและราก กระตุนการเจริญของรากแรกเกิด สงเสริมการงอกและความแข็งแรงของเมล็ด [8-9]  
เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการผลิตเมล็ดพันธุถั่วเหลือง การศึกษาที่ผานมา [10] มีการคลุกเมล็ดพันธุถั่วเหลืองพันธุ กวก. เชียงใหม 60 
ดวยสาร GA3 50 หรือ 100 ppm กอนปลูกสามารถสงเสริมความแข็งแรงของเมล็ดพันธุ และสามารถเพ่ิมความยาวตนไดรอยละ 33 
ของความยาวตนที่ไมไดคลุกสารในชวงฤดูแลงหลังนา [5] และการพนสาร GA3 100 ppm มีผลตอการเพิ่มความสูงของตน จำนวน
กิ่ง จำนวนใบ พื้นที่ใบตอตน จำนวนดอก จำนวนฝก จำนวนเมล็ดตอตน ผลผลิตเมล็ดตอตน และน้ำหนักเมล็ด 100 เมล็ด [11] 
นอกจากนี้ การคลุกเมล็ดพันธุถั่วเหลืองดวยสาร GA3 50 ppm รวมกับสาร EBL 0.25 ppm กอนปลูก ตามดวยการพนสาร GA3 
100 ppm ท่ีระยะออกดอก (R1) ทำใหผลผลิตเมล็ดพันธุถ่ัวเหลืองเพ่ิมข้ึน [12]  

เพื ่อนำผลงานวิจัยนี ้ไปขยายผลใหเกษตรกรใชไดอยางเหมาะสมกับสภาพพื้นที ่ ตองมีการวิจัยพัฒนาและทดสอบ
เทคโนโลยีรวมกับเกษตรกรในแปลงกอนเปนคำแนะนำ เพื่อใหเทคโนโลยีเปนที่ยอมรับและนำไปใชปฏิบัติไดงายและรวดเร็วข้ึน 
การศึกษาในครั้งนี้มีวัตถุประสงคเพื่อประเมนิวิธีการใชสารสารจิบเบอเรลลิน ชนิด GA3 ตอการเจริญเติบโต ผลผลิต และคุณภาพ
เมล็ดพันธุถั่วเหลืองพันธุ กวก. เชียงใหม 60 ในแปลงทดสอบผลิตเมล็ดพันธุของเกษตรกรที่เก็บเกี่ยวเครื่องเกี่ยวนวดพื้นท่ีหลังนา
จังหวัดนาน ท่ีจะสามารถเพ่ิมประสิทธิภาพการผลิตและลดการสูญเสียผลผลิตเมล็ดพันธุถ่ัวเหลือง พัฒนาการผลิตเมล็ดพันธุ
ถ่ัวเหลืองภายในชุมชนและขยายผลสูชุมชนใกลเคียงไดตอไป 

 
2. วิธีการศึกษา  
 
 2.1 คัดเลือกพ้ืนท่ีแปลงผลิตเมล็ดพันธุถั่วเหลืองหลังนา 

 เลือกพื้นที่เปาหมายที่มีการตั้งกลุมเกษตรกรผูผลิตเมล็ดพันธุถั่วเหลืองและมีศักยภาพในการผลิตเมล็ดพันธุ เพื่อเปน
ตัวแทนรวมทดสอบการใชสารสารจิบเบอเรลลิน ชนิด GA3 ในแปลงผลิตเมล็ดพันธุถั่วเหลืองหลังนา คัดเลือกเกษตรกรจากกลุม
เกษตรกรผูปลูกถั่วเหลืองบานเขื่อนแกว ตำบลถืมตอง อำเภอเมืองนาน จังหวัดนาน วิเคราะหพื้นที่กำหนดเปาหมาย การผลิตและ
การกระจายเมล็ดพันธุ ดำเนินงานรวมกันกับเกษตรกรโดยนำเทคโนโลยีการผลติเมล็ดพันธุถ่ัวเหลือง การใชสาร GA3 ตามคำแนะนำ
มาทดสอบเปรียบเทียบกับวิธีการของเกษตรกร 
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 2.2 การทดสอบการใชสาร GA3 ในแปลงผลิตเมล็ดพันธุถั่วเหลืองหลังนา 

 ดำเนินการทดสอบการคลุกเมล็ดพันธุและพนสาร GA3 ในแปลงผลิตเมล็ดพันธุถั่วเหลืองหลังนา พื้นที่บานเขื่อนแกว 
ตำบลถืมตอง อำเภอเมืองนาน จังหวัดนาน ชวงเดือนธันวาคม 2565 ถึงเดือนเมษายน 2566 เกษตรกรจำนวน 10 ราย ๆ ละ 2 ไร 
มี 2 กรรมวิธี ไดแก (1) กรรมวิธีเกษตรกร เปนการไมคลุกสารและพนสาร GA3 (2) กรรมวิธีทดสอบ เปนการคลุกเมล็ดพันธุถ่ัวเหลือง
ดวยสาร GA3 50 ppm กอนปลูก และพนสาร GA3 100 ppm ที่ระยะถั่วเหลืองเริ่มออกดอก (R1) หรือประมาณ 35 วัน หลังปลูก 
วัดพิกัดแปลง (GPS) ระบุตำแหนงดาวเทียมของแปลงทดสอบของเกษตรกร ไถเตรียมดินปลูกถั่วเหลืองรายละ 2 ไร ในกรรมวิธี
เกษตรกรและกรรมวิธีทดสอบแปลงละ 1 ไร ปลูกถ่ัวเหลืองพันธุ กวก. เชียงใหม 60 ‘DOA CM60’ ท้ัง 2 กรรมวิธี โดยคลุกเมล็ดพันธุ
ถั่วเหลืองดวยปุยชีวภาพไรโซเบียมของกลุมวิจัยจุลินทรียดิน สำนักวิจัยพัฒนาปจจัยการผลิตทางการเกษตร กรมวิชาการเกษตร 
อัตรา 200 กรัมตอเมล็ด 15 กิโลกรัมตอไร ระยะปลูก 50x20 เซนติเมตร จำนวน 5 เมล็ดตอหลุม และใหน้ำหลังปลูกเสร็จ 
ใหเกษตรกรดำเนินการปฏิบัติดูแลรักษาแปลงผลิตเมล็ดพันธุถ่ัวเหลืองท้ัง 2 แปลงเชนเดียวกัน ตามคำแนะนำของกรมวิชาการเกษตร 
(กรมวิชาการเกษตร, 2547) โดยพนสารอะลาคลอร 48% W/V EC อัตรา 100 มิลลิกรัมตอน้ำ 20 ลิตร เพ่ือกำจัดวัชพืชกอนงอก 
และพนสารไตรอะโซฟอส 40% W/V EC อัตรา 50 มิลลิลิตรตอน้ำ 20 ลิตร เมื่อถ่ัวเหลืองอายุ 7 และ 14 วันหลังปลูก ปองกันกำจัด
หนอนแมลงวันเจาะลำตนถั่ว เมื่อถั่วเหลืองอายุ 20 วัน ใสปุยเคมี 12-24-12 อัตรา 25 กิโลกรัมตอไร กรณีแปลงทดสอบในกรรมวิธี
ทดสอบพ้ืนท่ี 1 ไร คลุกเมล็ดพันธุถ่ัวเหลืองดวยสาร GA3 50 ppm โดยเตรียมจากสาร GA3 20% ST อัตรา 2.25 มิลลิกรัมตอน้ำ 75 
มิลลิลิตร ตอเมล็ด 15 กิโลกรัม รวมกับปุยชีวภาพไรโซเบียมถ่ัวเหลืองกอนปลูก และพนสาร GA3 100 ppm โดยเตรียมจากสาร GA3 
20% ST อัตรา 1.25 กรัมตอน้ำ 20 ลิตร หรือสาร GA3 20% ST อัตรา 5 กรัมตอไร เมื ่อระยะถั ่วเหลืองเริ ่มออกดอก (R1) 
เปรียบเทียบกับการไมคลุกสารและไมพนสารเปนกรรมวิธีเกษตรกร 

เมื่อครบ 15 วันหลังปลูก ในแตละกรรมวิธีเก็บขอมูลความงอกในไร (field emergence) สุมตรวจนับตนงอก 20 หลุม 
จำนวน 4 ซ้ำ ประเมินความงอกในไรโดยตรวจนับเมื่อเมล็ดงอกท่ีพบไฮโปโคทิลและใบเลี้ยงกางเหนือผิวดินและวัดความสูงของตนกลา 
เมื่อถั่วเหลืองสุกแกในระยะเก็บเกี่ยวลักษณะฝกถั่วเหลืองเปลี่ยนเปนสีน้ำตาล 95% (R8) สุมเก็บตัวอยางตนถั่วเหลือง 10 ตน 
จำนวน 4 ซ้ำ บันทึกขอมูลการเจริญเติบโตและองคประกอบผลผลิต ไดแก ความสูง จำนวนขอตอตน จำนวนก่ิงตอตน น้ำหนักแหงตน 
ความยาวฝก จำนวนฝกตอตน น้ำหนักแหงฝก และจำนวนเมล็ดตอฝก และดำเนินการเก็บเก่ียวถ่ัวเหลืองดวยมือโดยสุมเกี่ยวตน
ถ่ัวเหลืองในพ้ืนท่ีเก็บเก่ียว 4x6 ตารางเมตร จำนวน 4 ซ้ำ และเก็บเก่ียวดวยเครื่องเก่ียวนวด DC-70G Plus Cabin ของบริษัทสยาม
คูโบตาคอรปอเรช่ัน จำกัด โดยใชความเร็วขับเคลื่อนท่ีเหมาะสมระยะทาง 20 เมตร จำนวน 4 ซ้ำ พรอมสุมเก็บเมล็ดและฝกถ่ัวเหลือง
ที่อยูบนตนและหลุดลวงในพื้นที่เก็บเกี่ยว ขนาดพื้นที่ 2 ตารางเมตร จำนวน 10 จุดตอซ้ำ เพื่อหาเปอรเซ็นตสูญเสียระหวางการ
เก็บเกี่ยวทั้ง 2 วิธี ชั่งน้ำหนักผลผลิตเมลด็พันธุถั่วเหลืองของแตละกรรมวิธี และสุมเก็บตัวอยางเมล็ดพันธุถั่วเหลืองแตละกรรมวิธี 
นำมาตรวจสอบคุณภาพเมล็ดพันธุถ่ัวเหลือง ตามวิธีการของ ISTA [13] ดังน้ี 

2.2.1 ความชื้นเมล็ดพันธุ (seed moisture content) นำเมล็ดถั่วเหลืองไปบดหยาบและชั่งน้ำหนักตัวอยางละ 
4.5+0.5 กรัม จำนวน 4 ซ้ำ อบท่ีอุณหภูมิ 103+2 องศาเซลเซียส เปนเวลา 17+1 ช่ัวโมง ช่ังน้ำหนักเมล็ดแหงหลังอบ และคำนวณ
ความช้ืนเมล็ดพันธุจากสูตร 

 
เปอรเซ็นตความช้ืน = (น้ำหนักสดของเมล็ดพันธุ - น้ำหนักแหงของเมล็ดพันธุ) x 100 

                                           น้ำหนักสดของเมล็ดพันธุ 
 
2.2.2 ความงอกมาตรฐาน (standard germination, SG) เพาะเมล็ดพันธุ ถั ่วเหลืองดวยทราย (sand method) 

ตัวอยางละ 100 เมล็ดตอซ้ำ จำนวน 4 ซ้ำ และเก็บไวในหองเพาะความงอกอุณหภูมิสลับ 20-30 องศาเซลเซียส ประเมินความงอกท่ี 
5 และ 8 วันหลังเพาะความงอก  

2.2.3 ความแข็งแรงของเมล็ดพันธุ ทดสอบความแข็งแรงของเมล็ดพันธุโดยวิธีการเรงอายุ (accelerated aging test, 
AA Test) โดยนำเมล็ดพันธุถั่วเหลืองตัวอยางละ 100 เมล็ด จำนวน 4 ซ้ำ บมในตูควบคุมอุณหภูมิที่อุณหภูมิ 41 องศาเซลเซียส 
เปนเวลา 72 ช่ัวโมง นำเมล็ดถ่ัวเหลืองท่ีผานการเรงอายุเพาะความงอกมาตรฐาน และประเมินความงอกตามวิธีการท่ี 2.2.2 

2.2.4 การแตกราวของเมล็ดพันธุ โดยวิธีอินดอกซิล อะซีเตด (indoxyl acetate test) นำเมล็ดพันธุ ถั ่วเหลือง
ตัวอยางละ 100 เมล็ด จำนวน 4 ซ้ำ แชสารละลายอินดอกซิล อะซีเตด 0.1% เปนเวลา 10 วินาที และผึ่งใหแหงเปนเวลา 5 นาที 
ใสตัวอยางเมล็ดในกลองพลาสติกท่ีมีสำลีชุบแอมโมเนียใหชุมและปดฝาใหสนิท แอมโมเนียจะทำปฏิกิริยากับอินดอกซิล อะซีเตท
ท่ีเขาไปสูรอยแตกราวของเมล็ดพันธุ รอยแตกราวจะปรากฏสีน้ำเงินเขียวหรือน้ำเงินมวง บันทึกจำนวนเมล็ดท่ีติดสี  
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 2.3 การวิเคราะหขอมูล 
เปรียบเทียบความแตกตางของกรรมวิธีทดสอบและกรรมวิธีเกษตรกรดวย Paired Samples t-test เปรียบเทียบ

วิเคราะหขอมูลการเจริญเติบโต องคประกอบผลผลิต ผลผลิตเมล็ดพันธุ และคุณภาพเมล็ดพันธุถั่วเหลือง ดวยโปรแกรม Data 
Analysis ของ Microsoft® Excel® for Microsoft 365 MSO [14] 

 
3. ผลการศึกษาและการวิจารณ  
 

 3.1 พ้ืนท่ีแปลงผลิตเมล็ดพันธุถั่วเหลืองหลังนา 
 คัดเลือกกลุ มเกษตรกรผูผล ิตเมล็ดพันธุถ ั ่วเหลืองบานเขื ่อนแกว ตำบลถืมตอง อำเภอเมืองนาน จังหวัดนาน 
(18°47'0.8232''N, 100°41' 49.9848''E) เปนกลุมเกษตรกรที่มีศักยภาพและความพรอมในการผลิตเมล็ดพันธุถั่วเหลือง มีพื้นที่หลังนา
ปลูกถ่ัวเหลืองมากกวา 300 ไร ผลการวิเคราะหพ้ืนท่ีและประเดน็ปญหาของเกษตรกรสรุปไดวา เกษตรกรมีความตองการเมล็ดพันธุ
ถั่วเหลืองคุณภาพดีแตยังขาดเมล็ดพันธุที่จะนำไปปลูกและขยายพันธุ ชวงเก็บเกี่ยวเกษตรกรไดใชเครื่องเกี่ยวนวด DC-70G Plus 
Cabin ของบริษัทสยามคูโบตาคอรปอเรชั่น จำกัด ซึ่งการปฏิบัติงานของผูรับจางใชเครื่องเกี่ยวนวดตัดตนถัว่สูงในเวลาอันรวดเร็ว 
โดยมีความสูงของหัวเกี่ยวในการตัดตนถัว่เหลืองเฉลี่ย 12.87 เซนติเมตร สงผลใหมีเปอรเซ็นตการสูญเสียเมล็ดพันธุถั่วเหลืองหลัง
การเก็บเกี่ยวมากกวารอยละ 15 (Figure 1) ดังนั้น จำเปนตองศึกษา วิจัยและพัฒนาศักยภาพการผลิตเมล็ดพันธุถั่วเหลืองของ
เกษตรกรใหไดผลผลิตและคุณภาพดีที่เก็บเกี่ยวเครื่องเกี่ยวนวด โดยทดสอบการใชสาร GA3 ในแปลงผลิตเมล็ดพันธุถั่วเหลืองหลังนา
และมีเกษตรกรเขารวมทำแปลงทดสอบจำนวน 10 ราย (Table 1) 
 
Table 1 Farmer's name and GPS coordinates of ‘DOA CM60’ soybean with GA3 application in seed production 
field trial after rice, dry season 2022/2023, Khuean Kaeo Village, Thum Tong, Mueang Nan, Nan Province. 
 

Code No. Farmer's name GPS coordinates Planting date 
Zone X Y 

T1 Mr. Banyat Prasatsida 47Q 672147 1810044  2 December 2022 
T2 Mr. Wao Koksri 47Q 672393 1810015 14 December 2022 
T3 Mr. Thanayot Songrat 47Q 669769 1810014 14 December 2022 
T4 Mr. Phonsawan Prasatsida 47Q 672253 1810122  6 December 2022 
T5 Mrs. Wisuda Yodmuak 47Q 672524 1809655  6 December 2022 
T6 Mr. Yuttakarn Tunkok 47Q 672139 1809659  6 December 2022 
T7 Mr. Mai Salee 47Q 672095 1809617  6 December 2022 
T8 Mrs. Wanpen Kraikaew 47Q 672067 1810135 14 December 2022 
T9 Ms. Manasawee Phumpaichit 47Q 672759 1809108  6 December 2022 
T10 Ms. Sudarat Sarathong 47Q 672944 1808964  6 December 2022 

 

  

 

Figure 1 Characteristics of stems and pods of ‘DOA CM60’ soybean losses during harvested by a combine harvester 
of farmer field after rice, dry season 2022/2023, Khuean Kaeo Village, Thum Tong, Mueang Nan, Nan Province. 



การประชุมวิชาการระดับชาติ IAMBEST คร้ังท่ี 9 
The 9th National Conference on Informatics, Agriculture, Management, 

Business Administration, Engineering, Science and Technology 

 

   

289 

3.2 การทดสอบการใชสาร GA3 ในแปลงผลิตเมล็ดพันธุถั่วเหลืองหลังนา 
แปลงทดสอบการใชสาร GA3 ตอการเก็บเกี่ยวดวยเครื่องเกี่ยวนวดในแปลงผลิตเมล็ดพันธุถั่วเหลือง พันธุ กวก. เชียงใหม 60 

พ้ืนท่ีกลุมเกษตรกรผูปลูกถ่ัวเหลืองบานเข่ือนแกว ตำบลถืมตอง อำเภอเมือง จังหวัดนาน พ้ืนท่ีหลังนาในชวงฤดูแลง ป 2565/2566 
มีเกษตรกรเขารวมทำแปลงทดสอบ จำนวน 10 ราย 

3.2.1 ความงอกในไรและการเจริญเติบโตระยะตนกลาภายหลังการใชสาร GA3 ในแปลงทดสอบการผลิตเมล็ดพันธุถั่วเหลือง
ของเกษตรกร 10 ราย ผลการทดลองพบวา การคลุกเมล็ดถั่วเหลืองดวยสาร GA3 ความเขมขน 50 ppm กอนปลูก สงผลใหความ
งอกในไรท่ี 15 วันหลังปลูก เฉลี่ย 84.67 เปอรเซ็นต ความสูงของตนกลาท่ี 15 วันหลังปลูก เฉลี่ย 16.58 เซนติเมตร และความสูง
ของขอแรกเฉลี่ย 6.77 เซนติเมตร สูงกวาการไมคลุกสาร GA3 มีความแตกตางกันทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบกับวิธีเกษตรกร 
(Table 2) 

3.2.2 การเจริญเติบโตและองคประกอบผลผลิต เมื่อมีการพนสาร GA3 ความเขมขน 100 ppm ในถั่วเหลืองระยะเริ่ม
ออกดอก (R1) สงผลใหการเจริญเติบโตทางดานความสูงตนเฉลี่ย 51.25 เซนติเมตร จำนวนขอตอตนเฉลี่ย 8.66 ขอ และ
น้ำหนักตนแหงเฉลี่ย 2.29 กรัม สูงกวาการไมพนสาร GA3 มีความแตกตางกันทางสถิติ สวนองคประกอบผลผลิต ไดแก 
จำนวนฝกตอตนเฉลี่ย 13.74 ฝก น้ำหนักฝกแหงเฉลี่ย 6.22 กรัม และจำนวนเมล็ดตอฝก 2.88 เมล็ด สูงกวาการไมพนสาร 
GA3 มีความแตกตางกันทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบกับวิธีเกษตรกร และการพนสาร GA3 ไมมีผลทำใหจำนวนก่ิงตอตนและความ
ยาวฝก มีความแตกตางกันทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบกับวิธีเกษตรกร (Table 3 และ 4) 

3.2.3 ผลผลิตเมล็ดพันธุถ่ัวเหลือง ภายหลังการเก็บเก่ียวถ่ัวเหลืองในแปลงทดสอบการใชสาร GA3 ในแปลงผลิตเมล็ดพันธุ
ถ่ัวเหลืองของเกษตรกร 10 ราย ผลการทดลองพบวา การพนสาร GA3 ความเขมขน 100 ppm ในถ่ัวเหลืองระยะเริ่มออกดอก 
(R1) และเก็บเกี่ยวดวยเครื่องเกี่ยวนวดและการเก็บเกี่ยวดวยมือ ไมมีผลทำใหเปอรเซ็นตการสูญเสียระหวางการเก็บเกี่ยวมี
ความแตกตางกันทางสถิติกับการไมพนสารหรือวิธีเกษตรกร แตสงผลใหผลผลิตเมล็ดพันธุถ่ัวเหลืองสูงกวาการไมพนสารเฉลี่ย 
288.3 และ 293.0 กิโลกรัมตอไร ตามลำดับ มีความแตกตางกันทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบกับวิธีเกษตรกร (Table 5) 

การคลุกเมล็ดพันธุถั่วเหลืองดวยสารจิบเบอเรลลิน GA3 ความเขมขน 50 ppm สามารถสงเสริมการงอกและความ
แข็งแรงของเมล็ดพันธุถั่วเหลือง และกระตุนการเจริญเติบโตในระยะแรกของตนกลา และสามารถเพิ่มประสิทธิภาพการผลิต
เพิ่มผลผลิตเมล็ดพันธุถั่วเหลืองโดยการพนสาร GA3 100 ppm ที่ระยะเริ่มติดดอก (R1) และเก็บเกี่ยวดวยมือหรือเก็บเกี่ยว
ดวยเครื่องเก่ียวนวด เปนวิธีการแนะนำใหเกษตรกรผูผลิตเมล็ดพันธุนำไปใชในแปลงผลิตเมล็ดพันธุตอไป ซึ่งการใชสาร GA3 มี
ผลตอการกระตุนความงอก โดยเพ่ิมกิจกรรมของเอนไซม α-amylase และ β-amylase เพ่ือยอยแปงใหเปลี่ยนเปนน้ำตาลใช
ในกระบวนการเมแทบอลิซึมหรือเอนไซม proteases และ β-glucanases ชวยยอยโปรตีนใหเปนกรดอะมิโนเพื่อใชใน
กระบวนการเจริญเติบโตของเอ็มบริโอ [15] และชักนำใหเซลลพืชยืดยาวทางลำตน ทำใหเมล็ดที่เริ่มงอกมีความแข็งแรง
เพ่ิมข้ึน [16] สอดคลองกับ [17] ไดใชสาร GA3 0.10 mM คลุกเมล็ดถ่ัวเหลืองมีผลใหความงอกมาตรฐาน ความงอกในไร และ
การเจริญเติบโตของตนกลา 

การพนสาร GA3 สามารถกระตุนการเจริญเติบโต เพิ่มความยืดหยุนของผนังเซลล ทำใหเซลลมีรูปรางยืดยาวทางลำตน
และความสูงของพืช และเพิ ่มปริมาณผลผลิต [18] อีกทั ้ งเพิ ่มกิจกรรมของเอนไซม proteases, glyoxysomal และ 
chlorophyll catabolism ทำใหปริมาณโปรตีน RNA และคลอโรฟลลเพิ่มขึ้น ชะลอการชราภาพของพืชโดยการยับยั้งการ
สลายตัวของคลอโรฟลล เกิดการสะสมน้ำหนักแหงของพืช [19] ในถ่ัวเหลือง [20] รายงานวา GA3 มีผลตอการสังเคราะหแสง
ควบคุมกิจกรรม Ribulose-l,5-biphosphate carboxylase oxygenase และเปนหนึ่งในสัญญาณในการควบคุมกิจกรรม 
sucrose phosphate synthase ของการสังเคราะหแปงและน้ำตาล ทำใหผลผลิตเพิ่มขึ้น เชนเดียวกับ [11] ศึกษาการพนสาร 
GA3 100 ppm ในถั่วเหลืองที่อายุ 42 วันหลังปลูก หรือที่ระยะเริ่มออกดอก (R1) ชวยสงเสริมความสูงของตน เพิ่มผลผลิต
เมล็ดตอตน และน้ำหนัก 100 เมล็ด  
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3.2.4 คุณภาพเมล็ดพันธุถ่ัวเหลืองภายหลังการปรับปรุงสภาพเมล็ดพันธุท่ีมีการคลุกและพนสาร GA3 ผลการทดลอง
พบวา ถ่ัวเหลืองท่ีมีการคลุกและพนสาร GA3 และเก็บเก่ียวดวยเครื่องเก่ียวนวด มีความช้ืนเมล็ดพันธุเฉลี่ย 10.25 เปอรเซ็นต 
และคุณภาพเมล็ดพันธุดานความงอกเฉลี่ย 91.90 เปอรเซ็นต มีความแตกตางกันทางสถิติกับการไมพนสารเมื่อเปรียบเทียบกับ
วิธีเกษตรกร แตความแข็งแรงโดยวิธีเรงอายุและการแตกราวของเมล็ดพันธุไมมีความแตกตางกันทางสถิติท้ังท่ีมีการใชสารและ
ไมใชสาร GA3 สวนการเก็บเกี่ยวดวยมือ ไมมีผลทำใหคุณภาพเมล็ดพันธุดานความชื้น ความงอก ความแข็งแรงโดยวิธีเรงอายุ 
และการแตกราวของเมล็ดพันธุถ่ัวเหลืองมีความแตกตางกันทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบกับวิธีเกษตรกร (Table 6) 

การคลุกเมล็ดและพนสารจิบเบอเรลลิน GA3 ไมสงผลตอความงอกและความแข็งแรงของเมล็ด เชนเดียวกับ [5] ที่
ศึกษาการคลุกเมล็ดและพนสาร GA3 ในถ่ัวเหลืองพันธุ กวก. เชียงใหม 60 และพันธุ กวก. เชียงใหม 7 ซึ่งกรรมวิธีทดสอบและ
วิธีเกษตรกรรมคุณภาพเมล็ดพันธุถ่ัวเหลืองตรงตามมาตรฐานช้ันพันธุขยายของกรมวิชาการเกษตร [21] ภายหลังการทำแปลง
ทดสอบ สมาชิกในกลุมเกษตรกรกลุมเกษตรกรผูปลูกถั่วเหลืองบานเขื่อนแกว ตำบลถืมตอง อำเภอเมือง จังหวัดนาน มีความพึง
พอใจตอการใชการคลุกเมล็ดดวยสาร GA3 ความเขมขน 50 ppm และการพนสาร GA3 ความเขมขน 100 ppm ในการผลิต
เมล็ดพันธุถั่วเหลืองพันธุ กวก. เชียงใหม 60 ไดผลผลิตเมล็ดพันธุสูงกวาการไมพนสารซึ่งเปนวิธีเดิมที่เกษตรกรไมไดปฏิบัติทั้ง
การเก็บเก่ียวดวยมือหรือเก็บเก่ียวดวยเครื่องเก่ียวนวด เกษตรกรยอมรับคุณภาพเมล็ดพันธุถ่ัวเหลืองท่ีตรงตามมาตรฐานช้ันพันธุ
ขยายของกรมวิชาการเกษตร (ความงอก ≥75%) 

 
4. สรุป  
 

 ผลการใชสารจิบเบอเรลลินที่เหมาะสมตอการเก็บเกี่ยวดวยเครื่องเกี่ยวนวดเพื่อผลิตเมล็ดพันธุถั่วเหลืองพันธุ กวก. 
เชียงใหม 60 สรุปผลการทดลองไดดังน้ี 

4.1 แปลงทดสอบการผลิตเมล็ดพันธุถั่วเหลืองพันธุ กวก. เชียงใหม 60 ชวงฤดูแลงหลังนาป 2565/2566 การคลุกเมล็ด 
ดวยสารจิบเบอเรลลิน GA3 ความเขมขน 50 ppm กอนปลูก มีผลทำใหความงอกในไร ความสูงของตนกลาที่อายุ 15 วันหลังงอก 
และความสูงของขอแรกสูงกวาการไมคลุกสาร และการพนสารจิบเบอเรลลิน GA3 ความเขมขน 100 ppm ในถ่ัวเหลือง ท่ีระยะเริ่ม
ออกดอก มีผลทำใหความสูงตน จำนวนขอตอตน น้ำหนักแหงตน จำนวนฝกตอตน น้ำหนักฝกแหง และจำนวนเมล็ดตอฝกสูงกวา
การไมพนสารซึ่งเปนกรรมวิธีของเกษตรกร  

4.2. การพนสารจิบเบอเรลลิน GA3 ความเขมขน 100 ppm ในถั่วเหลืองที่ระยะเริม่ออกดอก สงผลใหผลผลิตเมล็ดพันธุ 
ถ่ัวเหลืองสูงกวาการไมพนสารในชวงฤดูแลงหลังนา 

4.3 การการคลุกเมล็ดและพนสารจิบเบอเรลลิน GA3 และเก็บเก่ียวดวยมือหรือเก็บเก่ียวดวยเครื่องเก่ียวนวดมีเปอรเซ็นต
การสูญเสียระหวางการเก็บเกี่ยวนอยกวาการไมพนสาร สวนคุณภาพเมล็ดพันธุทางดานความชื้น ความงอก ความแข็งแรงโดย
วิธีการเรงอายุ และการแตกราวของเมล็ดพนัธุถั่วเหลืองไมแตกตางกัน ซึ่งถั่วเหลืองมีคุณภาพเมล็ดพันธุผานตามมาตรฐานชั้นพนัธุ
ขยายของกรมวิชาการเกษตร (ความงอก ≥75%) 
 

5. กิตติกรรมประกาศ  
 

 ขอขอบคุณศูนยวิจัยและพัฒนาเมล็ดพันธุพืชพิษณุโลก จังหวัดพิษณุโลก หนวยงานภายใตกองวิจัยพัฒนาเมล็ดพันธุพืช 
กรมวิชาการเกษตร สนับสนุนเมล็ดพันธุถั่วเหลืองพันธุ กวก. เชียงใหม 60 มาใชในการทดลอง และ ร.ต.จริต วุฒิสวัสดิ์ ประธาน
กลุมเกษตรกรผูปลูกถ่ัวเหลืองบานเข่ือนแกว ตำบลถืมตอง อำเภอเมือง จังหวัดนาน ใหความอนุเคราะหอุปกรณและสถานท่ีในการ
ดำเนินการทำงานวิจัยครั้งน้ี 
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Table 2 Field emergence and plant growths of ‘DOA CM60’ soybean with GA3 seed dressing in seed production 
field trial after rice, dry season 2022/2023, Khuean Kaeo Village, Thum Tong, Mueang, Nan Province. 

 

S.D. = standard deviation, t = test statistic, df = degrees of freedom, sig = P(T <= t) one-tail ** = significant at P ≤ 0.01 

 
Table 3 Plant growths of ‘DOA CM60’ soybean with GA3 foliar application in seed production field trial after rice, dry 
season 2022/2023, Khuean Kaeo Village, Thum Tong, Mueang, Nan Province. 
 

S.D. = standard deviation, t = test statistic, df = degrees of freedom, sig = P(T <= t) one-tail, ns = not significant, ** = significant at P ≤ 0.01 

Farmer Field emergence  

(%) 

Plant height  

 (cm) 

The first node height  

(cm) 

Non-applied Applied Non-applied Applied Non-applied Applied 

T1 61.67 68.17 13.90 17.40 6.00 8.00 

T2 78.00 98.17 14.30 16.70 6.40 6.80 

T3 62.83 79.67 15.90 17.40 6.20 6.60 

T4 82.33 90.17 12.30 14.70 6.20 6.60 

T5 68.83 83.00 14.00 16.10 6.20 6.20 

T6 83.50 80.83 12.10 14.90 5.80 8.00 

T7 76.17 83.67 13.50 15.40 5.40 6.40 

T8 87.67 80.83 14.60 17.30 6.20 6.80 

T9 68.67 85.50 14.80 18.20 6.00 6.20 

T10 63.83 96.67 15.50 17.70 6.40 6.13 

Mean 73.35 84.67 14.09 16.58 6.08 6.77 

S.D. 88.69 76.40 1.51 1.53 0.09 0.48 

t  3.12  12.50  2.69 

df  9.00  9.00  9.00 

sig     0.01**     0.00**     0.01** 

Farmer Plant height  

(cm) 

Number of 

nodes/plant 

Number of 

branches/plant 

Dry weights of  

stem (g) 

Pod length  

(cm) 

Non-applied Applied Non-applied Applied Non-applied Applied Non-applied Applied Non-applied Applied 

T1 27.68 60.78 8.28 10.23 1.38 1.55 1.38 2.34 4.95 4.04 

T2 38.38 54.03 7.68 9.18 1.69 1.79 1.47 2.33 3.79 4.00 

T3 26.45 47.25 6.33 7.95 1.38 2.06 0.75 1.79 3.39 3.75 

T4 42.93 53.50 5.65 7.40 1.00 1.85 1.04 1.63 3.85 3.91 

T5 34.88 50.73 7.43 8.23 1.32 2.26 2.02 1.93 3.73 3.58 

T6 54.79 42.78 8.53 7.90 2.02 1.17 2.11 2.34 3.79 3.84 

T7 35.15 34.75 6.78 7.53 0.00 2.11 0.90 1.47 3.54 3.71 

T8 48.50 59.15 9.93 11.18 1.44 1.92 3.62 4.87 4.00 4.08 

T9 38.30 56.15 8.00 8.90 2.04 1.84 1.49 2.28 3.80 3.91 

T10 31.20 53.43 7.05 8.15 2.18 2.19 1.46 1.93 3.63 3.68 

Mean 37.82 51.25 7.56 8.66 1.44 1.87 1.62 2.29 3.85 3.85 

S.D. 80.04 61.67 1.48 1.50 0.40 0.11 0.68 0.92 0.18 0.03 

t  3.40  4.75  1.71  5.30  0.03 

df  9.00  9.00  9.00  9.00  9.00 

sig     0.00**    0.00**    0.06ns     0.00**     0.49ns 
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Table 4 Yield components of ‘DOA CM60’ soybean with GA3 foliar application in seed production field trial 
after rice, dry season 2022/2023, Khuean Kaeo Village, Thum Tong, Mueang, Nan Province. 
 

S.D. = standard deviation, t = test statistic, df = degrees of freedom, sig = P(T <= t) one-tail, ** = significant at P ≤ 0.01 

 
Table 5 Yield loss and seed yield of ‘DOA CM60’ soybean with GA3 foliar application in seed production field 
trial after rice, dry season 2022/2023, Khuean Kaeo Village, Thum Tong, Mueang, Nan Province. 
 

S.D. = standard deviation, t = test statistic, df = degrees of freedom, sig = P(T <= t) one-tail ns = not significant, ** = significant at P ≤ 0.01 

Farmer Number of   

pods/plant 

Dry weights of  

pod (g) 

Number of  

seeds/pod 

Non-applied Applied Non-applied Applied Non-applied Applied 

T1   7.38 12.23 3.09 5.24 2.95 2.85 

T2 13.20 14.85 5.89 7.21 2.83 3.63 

T3   6.18 10.40 2.02 4.33 2.33 2.70 

T4   8.05 13.55 3.02 6.14 2.70 2.90 

T5 11.40   9.25 4.58 3.62 2.70 2.58 

T6 14.85 11.18 7.01 5.33 2.79 2.85 

T7   6.00 14.44 2.23 6.04 2.48 2.71 

T8 17.30 21.78 8.23       10.31 2.88 3.03 

T9 14.75 15.55 6.39 7.61 2.80 2.90 

T10 14.13 14.15 5.70 6.41 2.63 2.68 

Mean 11.32 13.74 4.81 6.22 2.71 2.88 

S.D. 16.94 12.22 4.63 3.54 0.04 0.09 

t  2.04  2.61  2.08 

df  9.00  9.00  9.00 

sig     0.04**     0.01**     0.03** 

Farmer Harvested by a combine harvester  Harvested by hand 

Yield loss during 

harvesting (%) 

Seed yield 

(kg/rai) 

Yield loss during 

harvesting (%) 

Seed yield  

(kg/rai) 

Non-applied Applied Non-applied Applied Non-applied Applied Non-applied Applied 

T1 42.66 33.88 252.5 268.3 2.57 1.95 264.5 271.5 

T2 59.15 32.88 319.7 367.7 3.79 1.69 324.5 379.5 

T3 22.45 55.66 204.0 233.0 3.03 2.49 175.0 220.5 

T4 59.83 44.09 180.0 206.2 5.03 4.13 185.0 210.5 

T5 22.54 39.32 175.7 229.1 1.80 1.32 211.5 235.5 

T6 82.99 32.81 172.8 320.0 5.16 1.84 143.5 331.0 

T7 76.60 44.06 187.2 238.3 2.04 1.31 186.5 236.5 

T8 62.77 50.65 264.0 276.0 2.83 3.94 268.8 287.0 

T9 54.88 36.41 301.9 384.0 1.63 5.36 331.0 371.5 

T10 39.22 29.36 350.9 360.0 1.96 2.80 341.0 386.0 

Mean 52.31 39.91  240.9   288.3  2.98 2.68  243.1  293.0  

S.D. 421.43 73.12  4,393.2   4,217.4  1.66 1.87 5,243.4  4,755.2  

t  1.66  3.59  0.50  3.10 

df  9.00  9.00  9.00  9.00 

sig    0.07ns  0.00**     0.31ns     0.01** 
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Table 6 Seed quality of ‘DOA CM60’ soybean with GA3 seed dressing and foliar application in seed production 

field trial after rice, dry season 2022/2023, Khuean Kaeo Village, Thum Tong, Mueang Nan, Nan Province. 

 

Farmer Seed moisture content 

(%) 

Seed germination  

(%) 

Seed vigor by AA  

(%) 

Cracked seed  

(%) 

Non-applied Applied Non-applied Applied Non-applied Applied Non-applied Applied 

Harvested by a combine harvester 

T1 8.28 8.34 92.75 91.50 63.75 77.00 4.50 11.00 

T2 9.73 10.39 95.00 97.75 78.25 69.75 15.00 16.00 

T3 8.30 8.25 87.50 91.75 67.25 57.50 5.00 3.50 

T4 12.69 13.98 81.50 82.00 72.25 65.00 10.50 9.00 

T5 9.98 10.28 93.00 96.50 73.50 96.50 10.50 7.00 

T6 8.28 8.34 92.75 91.50 63.75 77.00 4.50 11.00 

T7 9.73 10.39 95.00 97.75 78.25 69.75 15.00 16.00 

T8 8.30 8.25 87.50 91.75 67.25 57.50 5.00 3.50 

T9 12.69 13.98 81.50 82.00 72.25 65.00 10.50 9.00 

T10 9.98 10.28 93.00 96.50 73.50 96.50 10.50 7.00 

Mean 9.80 10.25 89.95 91.90 71.00 73.15 9.10 9.30 

S.D. 2.87 4.80 26.68 34.13 28.22 196.21 17.04 19.29 

t  2.76  2.88  0.48  0.17 

df  9.00  9.00  9.00  9.00 

sig    0.01**     0.01**     0.32ns     0.43ns 

Harvested by hand 

T1 8.65 9.28 91.00 93.00 80.50 91.75 1.00 1.50 

T2 9.70 10.39 92.50 92.00 90.50 88.25 1.00 2.50 

T3 9.42 8.04 95.50 93.50 87.00 87.75 0.50 1.00 

T4 8.36 8.35 88.25 88.25 82.00 82.25 6.50 0.50 

T5 8.84 8.93 90.00 94.25 78.00 83.75 0.50 2.00 

T6 8.22 8.23 73.25 83.50 80.00 75.50 1.00 1.00 

T7 8.22 8.23 73.25 83.50 80.00 75.50 1.00 1.00 

T8 9.04 9.37 97.00 95.00 61.00 83.75 6.00 0.00 

T9 10.03 9.69 92.50 92.00 94.00 90.25 0.00 1.00 

T10 9.79 9.74 92.50 93.50 87.00 90.50 0.00 0.50 

Mean 9.03 9.03 88.58 90.85 82.00 84.93 1.75 1.10 

S.D. 0.46 0.63 71.43 18.32 81.50 34.74 5.79 0.54 

t  0.01  1.57  1.08  0.72 

df  9.00  9.00  9.00  9.00 

sig    0.50ns    0.08ns     0.15ns     0.25ns 

S.D. = standard deviation, t = test statistic, df = degrees of freedom, sig = P(T <= t) one-tail ns = not significant, ** = significant at P ≤ 0.01 
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บทคัดยอ  

งานวิจัยนี้เปนการประยุกตใชเทคนิคเนียรอินฟราเรด (NIR) สเปกโทรสโกปรวมกับการสรางแบบจำลองการเรียนรูของ
เครื่องเพื่อทำนายคาความเสถียรเชิงกล (MST) ในน้ำยางขน โดยงานวิจัยนี้มุงเนนศึกษาเชิงเปรียบเทียบผลของรูปแบบการวัด
สเปกตรัมเนียรอินฟราเรดในโหมดสะทอนกลับและโหมดสองผานแบบสะทอนกลับทีม่ีตอสมรรถนะของแบบจำลองการเรียนรูของ
เครื่อง อัลกอริทึมการเรียนรูของเครื่องจำนวน 2 ชนิด คือ วิธีการถดถอยกำลังสองนอยที่สุดบางสวนแบบเชิงเสน (Linear-PLSR) 
และวิธีการถดถอยกำลังสองนอยที่สุดบางสวนแบบไมเปนเชิงเสน (Polynomial-PLSR) ถูกประยุกตใชในการสรางแบบจำลอง
ความสัมพันธระหวางขอมูลสเปกตรัม NIR กับคา MST ผานการจัดการขอมูลสเปกตรัมเบื ้องตน (Spectral preprocessing) 
จ ำ น ว น  5  ว ิ ธ ี  ค ื อ  Standard normal variate (SNV) Savitzky golay first derivative (SGD1 ) Savitzky golay second 
derivative (SGD2) Standard normal variant รวมกับ Savitzky golay first derivative (SNV+SGD1) และ Standard normal 
variant รวมกับ Savitzky golay second derivative (SNV+SGD2) ผลการศึกษาพบวาแบบจำลองที ่มีประสิทธิภาพในการ
ทำนายดีท่ีสุดคือแบบจำลองท่ีสรางจากขอมูลสเปกตรัม NIR ซึ่งวัดในโหมดสองผานแบบสะทอนกลับ (Transflection) และผานการ
จัดการเบื้องตนดวยวิธี SGD1 โดยใชอัลกอริทึม Linear-PLSR แบบจำลองมีคาสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (R2) และคารากที่สองของ
ความผิดพลาดกำลังสองเฉลี่ยสำหรับการสรางแบบจำลอง (RMSECV) และมีคาสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (r2) และคารากที่สองของ
ความผิดพลาดกำลังสองเฉลี่ยสำหรับการทำนาย (RMSEP) เทากับ 0.76 และ 81.04 วินาที และ 0.79 และ 76.22 วินาที 
ตามลำดับ อยางไรก็ตาม ผลการเปรียบเทียบรูปแบบการวัดสเปกตรัมเนียรอินฟราเรดในโหมดสะทอนกลับและโหมดสองผานแบบ
สะทอนกลับ พบวาแบบจำลองมีสมรรถนะในการทำนายไมแตกตางกันทางสถิติท่ีระดับความเช่ือมั่น 95%  
 

คำสำคัญ: เนียรอินฟราเรดสเปกโทรสโกป, การเรียนรูของเคร่ือง, ความเสถียรเชิงกล, น้ำยางขน 
 

Abstract 

This research applies near-infrared (NIR) spectroscopy techniques combined with machine learning to 
predict the mechanical stability time (MST) in concentrated rubber latex. The study proposed a comparative 
investigation of the results obtained from different measurement modes of NIR spectroscopy, namely 
reflectance and transflection modes, concerning their impact on the performance of the machine learning 
models. Two machine learning algorithms, namely Partial Least Squares Regression (PLSR) with linear and 
polynomial terms, are employed to establish relationships between NIR spectral data and MST values. Spectral 
preprocessing is conducted using five methods: Standard Normal Variate (SNV), Standard Normal Variate with 
the Savitzky-Golay first derivative (SGD1), Standard Normal Variate with the Savitzky-Golay second derivative 
(SGD2), and combinations of SNV with SGD1 and SGD2. The study finds that the most effective predictive model 
is generated from NIR spectral data measured in transflection mode and preprocessed using the SGD1 method. 
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The Linear-PLSR algorithm is utilized. The model exhibits coefficients of determination (R2) and root mean square 
errors of cross-validation (RMSECV) and prediction (RMSEP) of 0.76 and 81.04 seconds, and 0.79 and 76.22 
seconds, respectively. However, statistical analysis reveals no significant difference in prediction performance 
between reflectance and transflection modes of NIR spectroscopy at a 95% confidence level. 
 
Keywords: Near-infrared spectroscopy, Machine learning, Mechanical stability time, Concentrated rubber latex 

 

1. บทนำ  
 

ยางพารา (Hevea brasiliensis) เปนวัตถุดิบที่มีความตองการในหลายอุตสาหกรรมทั่วโลก ใชผลิตในหลายอุตสาหกรรม 
คือ อุตสาหกรรมยานยนต อุตสาหกรรมผลิตภัณฑยางตางๆ เชน ถุงมือยาง เครื่องมือทางการแพทย ลูกโปง ถุงยางอนามัย ยางขอบ
ประตู ยางรัดของ เปนตน ปจจุบันวัตถุดิบหลักอยางยางพารามีการผลิตและสงออกหลายประเภท เชน ยางแผน ยางแผนรมควัน 
ยางเครพ ยางสังเคราะห ยางสกิม ยางรีเครม ยางแทง ยางผสม และน้ำยางขน [1] ซึ่งหนึ่งในวัตถุดิบที่สำคัญอยางมากใน
อุตสาหกรรมการผลิตดวยวิธีการข้ึนรูปคือ น้ำยางขน (Concentrated rubber latex) ในป 2023 ประเทศไทยมีการผลิตน้ำยางขน
มากกวา 1 ลานตัน และสงออกมากกวารอยละ 50 จากปริมาณน้ำยางขนท่ีผลิตไดท้ังหมด สวนท่ีเหลือนำมาใชสำหรับอุตสาหกรรม
ตางๆภายในประเทศ [2]  

น้ำยางขน (Concentrated rubber latex) ถูกผลิตมาจากน้ำยางสดธรรมชาติ (Field rubber latex) ที ่มีโครงสราง
โมเลกุล cis-1,4 poly-isoprene โดยวิธีการปนแยกเน้ือ (Centrifuge method) ทำใหปริมาณเน้ือยางมีความเขมขนข้ึนเพ่ือใหงาย
ตอการขนสง และมีการเติมสารเคมี (Preservative) เพื่อใหมีการเก็บรักษาที่ยาวนานมากขึ้น [3] มีการกำหนดมาตราฐานของ
คุณสมบัติตางๆ ในน้ำยางขนเพ่ือใหไปตามหลักมาตราฐานสากลอยาง ISO 2004-1997 หรือ มอก. 980-2552 คือ ปริมาณของแข็ง
ทั้งหมด (Total solids content, TSC) ปริมาณเนื้อยางแหง (Dry rubber content, DRC) ปริมาณของแข็งที ่ไมใชยาง (Non-
rubber content, NRC) ความเปนดาง (Alkalinity) ความเสถียรเชิงกล (Mechanical stability time, MST) จำนวนกรดไขมัน
ระเหยได (Volatile fatty acid number, VFA No.) จำนวนโพแทสเซียมโฮดรอกไซด (Potassium hydroxide number, KOH 
No.) ปริมาณตม (Sludge content) ปริมาณกอนยางจับตัว (Coagulum content) และปริมาณแมกนีเซียม (Magnesium 
content) [4]  

ความเสถียรเชิงกล (Mechanical stability time, MST) คือ ระยะเวลาความสามารถในการคงสถาพเปนของเหลวของ
น้ำยางมีเมื่อแรงมากระทำ เชน การปน การกวน เปนตน [5] โดยมีหนวยเปนวินาที (Second) ซึ่งเปนพารามิเตอรที่สำคัญในการ
บงชี้ความเสถียรของน้ำยาง โดยมาตรฐาน ISO 2004:2017 (E) กำหนดมาตรฐานของคา MST คือ 650 วินาที ดังนั้นในกรณีที่คา 
MST ในน้ำยางนอยเกินไปสงผลตอการสูญเสียความเสถียรของน้ำยางไดงาย ทำใหอนุภาคยางเกิดการจับตัวเปนเม็ดเล็กๆไดงาย 
สงผลตอชิ้นงานโดยตรง และหากคา MST ในน้ำยางมากเกินไปสงผลใหน้ำยางไมเกิดการจับแมพิมพและเกิดฟองอากาศ ทำให
ผลิตภัณฑมีรูรั่วเกิดความเสียหายได ปจจุบันพารามิเตอร MST ถูกวัดดวยวิธีมาตรฐาน ISO 35:2004 (E) [6] ซึ่งเปนวิธีท่ียอมรับใน
ระดับสากลวามีความแมนยำ และไดมาตราฐาน  

อยางไรก็ตามวิธีการทดสอบดังกลาวพบวา ตองอาศัยความชำนาญของผูปฎิบัติงานเปนอยางมาก ราคาเครื่องท่ีทดสอบท่ี
ไดมาตรฐานมีราคาสูง การทดสอบที่ทำลายตัวอยาง การเติมสารเคมีในการทดสอบ และรวมไปถึงการใชเวลาในการทดสอบที่นาน 
(ข้ึนอยูกับคา MST ในการทดสอบแตละครั้ง) เทคนิคเนียรอินฟราเรดสเปกโทรสโกป (Near infrared spectroscopy technique: 
NIRS) เปนเทคนิคท่ีนาสนใจ เน่ืองจากเปนท่ีนิยมและยอมรับในหลายๆแขนงในปจจุบัน เชน ดานการแพทย ดานเกษตรกรรม ดาน
การผลิตอาหารและยา ดานการผลิตสิ่งทอ ดานปโตรเลียม เปนตน [7] โดยความสามารถของคลื่นแสงอินฟราเรดยานใกลคือ การ
วัดองคประกอบทางเคมีทีม่ีการจับคูของโมเลกุลไฮโดรเจนเชน C-H, O-H, N-H เปนตน จากการศึกษางานวจิัย [8] พบวาเมื่อเวลา
ผานไปเกิดการเปลี่ยนแปลงของพารามิเตอร MST ในน้ำยางเพิ่มขึ้น เมื่ออายุการเก็บรักษา 4 ถึง 5 สัปดาห เนื่องจากเกิดการ
เปลี่ยนแปลงปริมาณลิพิด (Lipid) ชนิด ฟอสโฟลิพิด (Phospholipid) ทำใหเกิดการเปลี่ยนแปลงปริมาณกรดไขมัน (Fatty acid) 
กระบวนการไฮโดรไรซิส (Hydrolysis) ของโปรตีนที ่ส งผลใหคา MST ในน้ำยางเพิ ่มขึ ้น [9] จากการศึกษางานวิจัยพบวา
องคประกอบโครงสรางทางเคมีของโมเลกุลดังกลาวมีความเกี ่ยวของกับอะตอม C, O, และ H จึงมีความเปนไดสำหรับการ
ประยุกตใชเทคนิค NIRS เพื่อวัดคา MST ในน้ำยางขน และจากการศึกษาในงานวิจัยพบวายังไมมีการใชเทคนิคเนียรอินฟราเรด
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สำหรับการวัดคา MST ในน้ำยางขน แตมีการประยุกตใชเทคนิคเนียรอินฟราเรดในการวัดพารามิเตอรตางๆในน้ำยางขนและยังให
สมรรถนะของแบบจำลองอยูในระดับสูงอีกดวย เชน ปริมาณของแข็งทั้งหมด [10-11], ปริมาณความเปนยางทั้งหมด [10-11], 
ปริมาณความเปนดาง [12], ปริมาณคาความหนืด [13], และปริมาณกรดไขมันระเหยงาย [14] เปนตน 

อยางไรก็ตาม จากการศึกษางานวิจัยพบวารูปแบบการวัดในตัวอยางของเทคนิค NIRS ที ่แตกตางกันสงผลตอ
ประสิทธิภาพในการทำนายที่แตกตางกันดวย ดังนั้นการเลือกใชเครื่องมือและรูปแบบการวัดใหตรงกับพารามิเตอรที่ตองการแลว 
เทคนิค NIRS เปนเทคนิคที่นาสนใจในการวัดพารามิเตอรคาความเสถียรเชิงกลในน้ำยางขน แตอยางไรก็ตาม เทคนิค NIRS ก็มี
ขอเสียในเรื่องของการแสดงคาการดูดกลืนคลื่นแสงในรูปแบบสเปกตรัมที่มีตัวแปรจำนวนมาก (Multivariate) ดังนั้นเพื่อใหมีการ
วิเคราะหขอมูลท่ีงาย แมนยำ รวดเร็วและลดความผิดพลาด จึงตองอาศัยการเรียนรูของเครื่อง (Machine learning) เขามาบทบาท
ในการวิเคราะหขอมูล ดังน้ันงานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคคือ การใชเทคนิค NIRS รวมกับการเรียนรูของเครื่อง (Machine learning) 
เพ่ือทำนายพารามิเตอรความเสถียรเชิงกลในน้ำยางขน โดยใชการจัดการสเปกตรัมเบ้ืองตน (Spectral preprocessing) ท่ีแตกตาง
กัน 
 

2. วิธีการศึกษา  
2.1 การเตรียมตัวอยาง 

ตัวอยางน้ำยางขนท้ังหมดท่ีใชในการวิจัยน้ีถูกสุมและเตรียมท่ี ฝายวิจัยและพัฒนา บริษัท ไทยรับเบอรลาเท็คซกรุป จำกัด 

(มหาชน) อำเภอหนองใหญ จังหวัดชลบุรี ท้ังหมด 15 ตัวอยาง โดยแตละตัวอยางใชปริมาณตัวอยางละ 2000 มิลลิลิตร และถูกเติม

สารรักษาสภาพน้ำยางแอมโมเนียที่ความเขมขน 0.7% โดยมวล (ชนิดแอมโมเนียสูง) และแอมโมเนียมลอเรตที่ความเขมขน 

0.032% โดยมวล ตัวอยางทั้งหมดถูกทดสอบและเก็บรักษาจำนวน 6 ครั้ง ตลอดระยะเวลา 6 สัปดาห (0, 1, 2, 3, 4, และ 6 

สัปดาห) 

2.2 การวัดสเปกตรัมเนียรอินฟราเรด (NIR spectral measurement) 

ตัวอยางน้ำยางขนถูกสแกนและเก็บสัญญาณสเปกตรัมดวยเครื่องเนียรอินฟราเรดสเปกโตรมิเตอร (NIR Quest 512, 
OceanOption, USA) ท่ีชวงความยาวคลื่น 900–1700 nm จำนวน 6 ครั้ง ตลอดอายุการเก็บรักษา 6 สัปดาห โดยการใชรูปแบบ
การวัด 2 รูปแบบคือ รูปแบบการวัดแบบสะทอนกลับ (Reflection) และรูปแบบการวัดสองผานแบบสะทอนกลับ (Transflection) 
และจุมหัวโพรบท่ีระยะความลึกครึ่งหนึ่งของปริมาณน้ำยางที่มีอยูในภาชนะ เนื่องจากหากระยะการวัดใกลกับภาชนะที่ใสน้ำยาง
เกินไปทำใหเสนสเปกตรัมที่ไดเกิดการดูดกลืนคลื่นแสงวัสดุของภาชนะดวยและมีแสงบางสวนทะลุผานภาชนะอาจทำใหเกิดความ
คลาดเคลื่อนได 

2.3 การทดสอบความเสียรเชิงกลดวยวิธีมาตรฐาน (MST standard measurement) 
ตัวอยางน้ำยางขนทุกตัวอยางถูกทดสอบปริมาณของแข็งทั ้งหมด (Total solid content: TSC) ตามมาตรฐาน ISO 

124:1997 [15] และความเปนดาง (Alkalinity content) ตามมาตรฐาน ISO 125:2020 [16] กอนการทดสอบ MST ในน้ำยางขน
ดวยวิธีมาตรฐาน ISO 35:2004 (E) [6] การทดสอบ MST ในน้ำยางขน ตองทดสอบภายใน 24 ช่ัวโมง ภายหลังเปดภาชนะท่ีบรรจุ 
และทำการทดสอบ 2 ซ้ำ โดยความคลาดเคลื่อนจากการทดสอบซ้ำตองไมเกิน 5% 

2.4 การวิเคราะหขอมูลและการสรางแบบจำลอง (Data analysis and modeling) 
ขอมูลสเปกตรัมดิบ (Raw NIR spectra) ถูกจัดการขอมูลสเปกตรัมเบื้องตนดวยวิธีทั้งหมด 5 วิธีคือ Standard normal 

variate (SNV), Savitzky Golay (window size 7 points) first derivative (SGD1), Savitzky Golay (window size 7 points) 
second derivative (SGD2), SNV รวมกับ SGD1 (SNV+SGD1), และ SNV รวมกับ SGD2 (SNV+SGD2) มีรายละเอียดดังน้ี 
Standard normal variate (SNV) คือการจัดการสเปกตรัมเบื้องตนที่ไดรับผลกระทบจากการกระเจิงแสงซึ่งทำไดโดยการลบคา
การดูดกลืนคลื่นแสงที่ความยาวคลื่นนั้นๆดวยคาเฉลี่ยทั้งสเปกตรัมและหารดวยคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน เทคนิค Savitzky golay 
first derivative เปนการแปลงขอมูลสเปกตรัมเพื่อลดสัญญาณรบกวน (Noise) ในขอมูลสเปกตรัม โดยการกำหนดจำนวนชวงคา
การดูดกลืนคลื่นแสง (window size) แลวทำการสรางสมการพหุนาม (Polynomial) จากนั้นใชการคำนวณดวยอนุพันธ โดย
เทคนิค Savitzky golay first derivative และ Savitzky golay second derivative มีขั้นตอนที่คลายกันตางกันที่การใชอนุพันธ
ลำดับท่ี 1 และ 2 ในการแกสมการพหุนาม ซึ่งวิธีน้ีชวยลดสัญญาณรบกวนและแกปญญาการซอนทับกันของสัญญาณ  
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เมื่อขอมูลสเปกตรัมผานการจัดการสเปกตรัมเบ้ืองตนแลว ขอมูลถูกแบงออกเปน 2 ชุด คือ ชุดเรียนรู (Calibration set) 
และชุดทดสอบ (Test set) ในอัตราสวน 80:20 ชุดเรียนรูถูกนำมาสรางแบบจำลองโดยใชการวิเคราะหการถดถอยกำลังสองนอย
ที่สุดบางสวน (Partial least square regression: PLSR) แบบเชิงเสน (Linear-PLSR) และไมเปนเชิงเสน (Polynomial-PLSR) 
โปรแกรม Python (version Python 3.9.13) และทดสอบดวยชุดทดสอบ  

ในการวิเคราะหขอมูลดวยวิธี PLSR เปนเทคนิคทางสถิติที ่ใชในการวิเคราะหความสัมพันธระหวางตัวแปรตน 
(Independent variables) และตัวแปรตาม (Dependent variables) เพื่อสรางความสัมพันธแลวสรางตัวแปรใหมเรียกวา ตัว
แปรแฝง (Latent variable or PLS factor) จากน้ันนำตัวแปรแฝงท่ีไดมาสรางสมการการถดถอย ซึ่งจำนวนตัวแปรแฝงท่ีสรางใหม
มีจำนวนนอยกวาหรือเทากับตัวแปรตนเสมอ และตัวแปรแฝงลำดับแรกๆมักมีความสัมพันธกับตัวแปรตามมากท่ีสุดเสมอ ซึ่งความ
แตกตางระหวางแบบเชิงเสน (Linear-PLSR) และไมเปนเชิงเสน (Polynomial-PLSR) คือ แบบจำลองแบบเชิงเสนจะใชสมการการ
ประมาณคาของสมการเชิงเสนและหาความสัมพันธระหวางตัวแปรตน (ตัวแปรแฝง)และตัวแปรตามถูกตั้งขึ้นในรูปสมการเชิงเสน 
แตแบบจำลองที่ไมเปนเชิงเสนจะใชรูปสมการเชิงพหุนามเพื่อหาความสัมพันธระหวางตัวแปรตน (ตัวแปรแฝง)กับตัวแปรตามและ
ประมาณคาในตัวแปรตาม 

แบบจำลองทีถูกสรางดวย PLSR ทั้งแบบ Linear-PLSR และ Polynomial-PLSR ถูกวัดสมรรถนะของแบบจำลองดวย 
คารากท่ีสองของความคลาดเคลื่อนกำลังสองเฉลี่ย (Root mean square error: RMSE) ท่ีต่ำท่ีสุด โดย RMSE เปนการหาคาความ
คลาดเคลื่อนของคาที่ทำนายจากแบบจำลองเมื่อเทียบกับคาจริงที่วัดไดจากวิธีมาตรฐานในแตละชุดขอมูล สำหรับชุดเรียนรูใช
รวมกับการสอบเทียบแบบไขว (Full cross-validation) คือ RMSECV (Root mean square error of cross-validation) และ
สำหรับชุดทดสอบคือ RMSEP (Root mean square error of prediction) 

การสอบเทียบแบบไขว (Full cross-validation) คือ การนำชุดขอมูล 1 ชุดในชุดเรียนรูออก แลวนำชุดขอมูลที่เหลือมา
สรางแบบจำลอง จากน้ันทดสอบดวยชุดขอมูลท่ีแยกไวแลวหาคา RMSECV จากน้ันเปลี่ยนสลับในการแยกชุดมูลไวทดสอบจนครบ
ทั้งชุดขอมูลของชุดเรียนรู เทคนิคน้ีชวยหลีกเลีย่งการเกิด Overfitting ของแบบจำลองในชุดเรียนรู คือ แบบจำลองมีสมรรถนะใน
การทำนายในชุดเรียนรูท่ีสูง แตมีสมรรถนะในการทำนายในชุดขอมูลทดสอบหรือชุดขอมูลท่ีไมจัก (Unknown data) ท่ีต่ำ 

คาสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (Coefficient of determination: R2) คือคาแสดงสัดสวนของความแปรปรวนในขอมูลตัว
แปรตน ที่สามารถอธิบายความแปรปรวนในขอมูลตัวแปรตาม ซึ่งมีคา 0 ถึง 1 สำหรับงานวิจัยนี้ คา R2 ถูกใชในชุดเรียนรู และ r2 
ถูกใชในชุดทดสอบ โดยการเปรียบเทียบสมรรถนะของแบบจำลองของงานวิจัยเลือกโดยการท่ีคา r2 ในชุดทดสอบสูงท่ีสุด คารากท่ี 
คารากที่สองของความคลาดเคลื่อนกำลังสองเฉลี่ยของชุดทดสอบหรือชุดทำนาย (RMSEP) ที่ต่ำที่สุด รวมไปถึงจำนวนตัวแปรแฝง
ของการวิเคราะหการถดถอยกำลังสองนอยท่ีสุดบางสวน (PLS factor) ท่ีจำนวนนอยนอยท่ีสุด 
 

3. ผลการศึกษาและการวิจารณ  

3.1 สถิติของพารามิเตอรความเสถียรเชิงกล (MST)  
จากการวัดสเปกตรัมการดูดกลืนคลื่นแสงเนียรอินฟราเรดและทดสอบคา MST ในน้ำยางขนดวยวิธีมาตรฐาน ISO 

35:2004 (E) ทั้งหมด 90 ชุดขอมูล (15 ตัวอยาง × 6 ชวงอายุการเก็บรักษา) ขอมูลถูกแบงเปน 2 กลุม ดวยอัตราสวนรอยละ 
80:20 จากชุดขอมูลท้ังหมด โดยกลุมท่ี 1 ชุดสอบเทียบจำนวน 72 ชุดขอมูล มีคาสูงสุด ต่ำสุด คาเฉลี่ย และคาเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
เทากับ 635.00 80.00 376.04 และ 167.72 วินาที ตามลำดับ กลุมที่ 2 ชุดทดสอบจำนวน 18 ชุดขอมูล มีคาสูงสุด คาต่ำสุด 
คาเฉลี่ย และคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน คือ 565.00 80.00 385.00 และ169.21 วินาที ตามลำดับ พบวาขอมูลสถิติคา MST ทั้งชุด
เรียนรูและชุดทดสอบไมไดมีความแตกตางกัน และคาต่ำสุดและคาสงูสุดของคา MST ของชุดขอมูลทดสอบอยูในชวงของคาต่ำสุด
และสูงสุดของชุดเรียนรู ดังแสดงใน Table 1 

Table 1 Statistics of MST from reference measurement 

Data types N Max (s) Min (s) Mean (s) SD (s) 
Calibration set 72 635.00 80.00 376.04 167.72 
Test set 18 565.00 80.00 385.00 169.21 
Note: N is number of observations; Max is maximum; Min is minimum; Mean is average; and SD is standard 
deviation; s is second (MST unit of measurement). 
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3.2 สเปกตรัมการดูดกลืนคลื่นแสงเนียรอินฟราเรด 
สเปกตรัมการดูดกลืนคลื่นแสงในน้ำยางขนที่ไดจากการใชเทคนิคเนียรอินฟราเรด (NIR) สเปกโทรสโกปที่ความยาวคลื่น 

900 ถึง 1700 นาโนเมตรดวยรูปแบบการวัดแบบสะทอนกลับ (Reflection) (Figure 1) และสเปกตรัมท่ีใชรูปแบบการวัดสองผาน
แบบสะทอนกลับ (Transflection) (Figure 2) พบวา ใน Figure 1 มีการดูดกลืนคลื่นแสงที่เกี่ยวของกับโมเลกุลน้ำอยางชัดเจนท่ี
ความยาวคลื่น 970 และ 1450 นาโนเมตร เนื่องจากในน้ำยางมีน้ำเปนองคประกอบหลัก [17] อีกทั้งที่ความยาวคลื่น 1150 ถึง 
1210 มีความเก่ียวของโมเลกุลยาง [10] และ Figure 2 มีการดูดกลืนคลื่นแสงท่ีความยาวคลืน่ 970 1150 และ 1400 ถึง 1500 นา
โนเมตร ซึ่งเหมือนกันกับรูปแบบการวัดแบบสะทอนกลับ และจากการเปรียบเทียบลักษณะเสนสเปกตรัมที่ไดจากรูปแบบการวัดท่ี
แตกตางกันมลีักษณะเสนสเปกตรัมท่ีเกิดจากอิทธิพลการยกตัว (Base line shift) ท่ีเหมือนกันแตเสนสเปกตรัมท่ีไดจากรูปแบบการ
วัดสองผานแบบสะทอนกลับเกิดการกระเจิงแสง (Scattering light) ท่ีมากกวา 

Figure 1. Raw spectra of reflection mode by near-infrared spectroscopy. 
 

Figure 2. Raw spectra of transflection mode by near-infrared spectroscopy. 
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3.3 ผลการสรางแบบจำลองและเปรียบเทียบสมรรถนะของแบบจำลอง 
สเปกตรัมการดูดกลืนคลื่นแสงในน้ำยางขนท่ีไดจากรูปแบบการวัดท้ังสองรูป ถูกจัดการขอมูลสเปกตรัมเบ้ืองตนดวย 5 วิธี

และจับคูกับคา MST ที่ไดจากการวัดดวยวิธีมาตรฐานแลวแบงออกเปน 2 ชุดขอมูล คือชุดเรียนรูเพื่อสรางแบบจำลองและชุด
ทดสอบสำหรับทดสอบแบบจำลองในแตละเงื ่อนไข (Linear-PLSR และ Polynomial-PLSR) เพื ่อเปรียบเทียบสมรรถนะของ
แบบจำลองท่ีมีสมรรถนะท่ีดีท่ีสุดดวยคาสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจสำหรับการสรางแบบจำลอง (R2) คารากท่ีสองของความผิดพลาด
กำลังสองเฉลี่ยสำหรับการสรางแบบจำลอง (RMSECV) คาสัมประสิทธิ์การตัดสินใจสำหรับการทำนาย (r2) และคารากที่สองของ
ความผิดพลาดกำลังสองเฉลี่ยสำหรับการทำนาย (RMSEP) ผลลัพธการสรางแบบจำลองในแตละเงื่อนไขถูกแสดงใน Table 2 ซึ่ง
แสดงสมรรถนะของแบบจำลองที่ดีที่สุดของแตละเงื่อนไข พบวารูปแบบการวัดที่ใหประสิทธิภาพในการทำนายดีที่สุดคือ รูปแบบ
การวัดสองผานแบบสะทอนกลับ เมื่อใชการจัดการสเปกตรัมเบื้องตนแบบ SGD1 และใชอัลกอริทึมในการวิเคราะหแบบ Linear-
PLSR โดยใชจำนวนตัวแปรแฝง (LVs) ที่ 3 ตัวแปร พบวาคา R2, RMSECV, r2, RMSEP, เทากับ 0.76, 81.04 วินาที, 0.79, และ
76.22 วินาที, ตามลำดับ ในสวนของสมรรถนะของแบบจำลองของรูปแบบการวัดแบบสะทอนกลับที่ดีที่สุดใหสมรรถนะในการ
ทำนายท่ีนอยกวาแบบจำลองของรูปแบบการวัดสองผานแบบสะทอนกลับ ผานการจัดการขอมูลสเปกตรัมเบ้ืองตน SNV+SGD1 ใช
อัลกอริทึมในการวิเคราะหผลอยาง Linear-PLSR โดยใชตัวแปรแฝงท่ีมากกวารูปแบบการวัดสองผานแบบสะทอนกลับท่ี 4 ตัวแปร 
พบวาคา R2, RMSECV, r2, RMSEP, เทากับ 0.77, 80.43 วินาที, 0.76, และ 80.51 วินาที, ตามลำดับ 

Table 2 Performance comparison between the best results for each condition 

Measurement mode Algorithm Pretreatment  LVs  
Calibration dataset Validation dataset 

R2 RMSECV r2 RMSEP 
Reflection Linear-PLSR SNV+SGD2 4 0.77 80.43 0.76 80.51 

Polynomail-PLSR SNV+SGD2 4 0.74 85.42 0.75 82.43 
Transflection Linear-PLSR SGD1 3 0.76 81.04 0.79 76.22 

Polynomail-PLSR SGD1 3 0.76 81.01 0.78 77.40 
Note: LVs is latent variables 

จากการเปรียบเทียบสมรรถนะของแบบจำลองใน Table 2 พบวาเงื ่อนไขที่ดีที ่สุดของแตละรูปแบบการวัดมีความ
ใกลเคียงกัน งานวิจัยน้ีจึงไดมีการทดสอบความแตกตางของคาเฉลี่ยแบบ Paired Samples T-Test ท่ีระดับความเช่ือมั่น 95% โดย
มีสมมติฐานคือ H0 : MSTจริง = MSTทำนาย และ H1 : MSTจริง ≠ MSTทำนาย ซึ่งแบงกลุมสำหรับการทดสอบออกเปน 3 กลุม คือ กลุม
ที่ 1 ทดสอบระหวาง MSTจริง กับ MSTทำนาย ของรูปแบบการวัดสองผานแบบสะทอนกลับ (Transflection) กลุมที่ 2 ทดสอบ
ระหวาง MSTจริง กับ MSTทำนาย ของรูปแบบการวัดแบบสะทอนกลับ (Reflection) และกลุมที่ 3 ทดสอบระหวาง MSTทำนาย ของ
รูปแบบการวัดสองผานแบบสะทอนกลับ กับ MSTทำนาย ของรูปแบบการวัดแบบสะทอนกลับ พบวาคา p-value มากกวา 0.05 ทุก
กลุม ดังนั้นจึงยอมรับสมมติฐานหลักทั้ง 3 กลุม นั่นแสดงใหเห็นวา เทคนิคเนียรอินฟราเรด (NIR) สเปกโทรสโกปที่วัดดวยรูปแบบ
การวัดท้ัง 2 รูปแบบเมื่อนำมาสรางแบบจำลองการเรยีนรูของเครือ่งเพ่ือทำนายคาความเสถียรเชิงกล (MST) ในน้ำยางขนมีคา MST 
ที่ไดจากการทำนายไมแตกตางจากคาจริงที่วัดไดดวยวิธีมาตรฐาน อีกทั้งรูปแบบการวัดทั้ง 2 มีสมรรถนะของแบบจำลองในการ
ทำนายคา MST ในน้ำยางขนไมแตกตางกันอยางมีนัยสำคัญ ท่ีระดับความเช่ือมั่นทางสถิติ 95%  

จากการเปรียบเทียบสมรรถนะของแบบจำลองท้ังสองรูปแบบการวัดใน Table 2 โดยเปรียบเทียบระหวางเชิงเสนและไม
เปนเชิงเสนของแตละรูปแบบการวัด พบวาพฤติกรรมความสัมพันธของขอมูลสเปกตรัมท่ีไดจาก NIRS ท่ีใชรูปแบบการวัดท่ีแตกตาง
กันกับคา MST ที่ไดจากการวัดดวยวิธีมาตรฐานมีความสัมพันธแบบเชิงเสน เนื่องจากแบบจำลองสวนใหญที่ใช Linear-PLSR มี
ประสิทธิภาพในการทำนายท่ีมากกวา และคารากท่ีสองของความคลาดเคลื่อนกำลังสองเฉลี่ยของการทำนายท่ีนอยกวาแบบจำลอง
ท่ีใช Polynomial-PLSR อีกดวย 

เงื่อนไขที่ดีที่สุดของรูปแบบการวัดแบบสะทอนกลับ ซึ่งเกิดจากการจัดการขอมูลเบื้องตนโดย SNV+SGD2 ของรูปแบบ
การวัดแบบสะทอนกลับ ดังแสดงใน Figure 3 พบวา เกิดพีคเดนที่ความยาวคลื่น 970, 1150 ถึง 1210, 1360 nm บงชี้เปนนยัได
วาโมเลกุลโปรตีนท่ีความยาวคลื่น 970 nm (C-H stretching 3rd overtone, protein) [17] ท่ีความยาวคลื่น 1150 ถึง 1210 เกิด
พีคเดนที่เกี่ยวกับโมเลกุลในน้ำยางขน ที่มีโครงสราง CH2 และ CH3 ซึ่งมีการสั่นสะเทือนของพันธะเคมีแบบ C-H 2nd overtone 
[17,10] และท่ีความยาวคลื่น 1360 nm เกิดการเปลี่ยนโมเลกุลในน้ำยางขนท่ีเก่ียวของกับ CH3 ซึ่งมีการสั่นสะเทือนของพันธะเคมี 
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C-H combination [18] และพบวาพีคเดนที ่ความยาวคลื ่น 1150 ถึง 1210 nm สอดคลองกับ Figure 4 แสดง Regression 
coefficient ของ Linear-PLSR ในขณะเดียวกันที่ความยาวคลื่น 1450 nm อีกทั้งมีอิทธิของโมเลกุลน้ำในน้ำยางขนซึ ่งมีการ
สั่นสะเทือนของพันธะเคมี O-H stretch 1st overtone [18]  

 

Figure 3. SNV+SGD2 spectra preprocessing from Reflection mode. 

Figure 4. Regression coefficient of Reflection mode. 

เงื่อนไขที่ดีที่สุดของรูปแบบการวัดสองผานแบบสะทอนกลับเกิดจากการจัดการขอมูลสเปกตรัมเบื้องตนดวยเทคนิค 
SGD1 ดังแสดงใน Figure 5 พบวาเกิดพีคท่ีความยาวคลื่น 1360 ถึง 1400 nm เก่ียวของกับโมเลกุลท่ีมีโครงสราง CH3 ท่ีความยาว
คลื่น 1360 nm และ CH2 ที่ความยาวคลื่น 1390 nm เกิดการสั่นสะเทือนของพันธะเคมีแบบ C-H combination และความยาว
คลื ่น 1150 nm และ 1650 nm สอดคลองกับ Figure 6 แสดง Regression coefficient ของ Linear-PLSR ที ่ความยาวคลื่น 
1150 ถึง 1200, 1510 และ 1650 nm มีอิทธิพลตอการเปลี่ยนแปลงความเสถียรเชิงกลในน้ำยางขนดังน้ี ที่ความยาวคลื่น 1150 
ถึง 1200 nm เกี่ยวของกับโมเลกุลในน้ำยางขน ที่มีโครงสราง CH2 และ CH3 ซึ่งมีการสั่นสะเทือนของพันธะเคมีแบบ C-H 2nd 
overtone [17,10] ที่ความยาวคลื่น 1510 nm เกี่ยวของกับโมเลกุลโปรตีนที่มีโครงสราง N-H เกิดการสั่นสะเทือนของพันธะเคมี
แบบ N-H stretch 1st overtone และที่ความยาวคลื่น 1650 nm เกี่ยวของกับโมเลกุลในน้ำยางขน C-H เกิดการสั่นสะเทือนของ
พันธะเคมีแบบ C-H stretch 1st overtone [18]  
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Figure 5. SGD1 spectra from Transflection. 

Figure 6. Regression coefficient of Reflection mode. 

แผนภูมิจุดแบบกระจัดกระจายระหวางคาจริงและคาทำนายของแบบจำลอง Linear-PLSR โดยการจัดการขอมูล
สเปกตรัมเบื้องตนดวยเทคนิค SGD1 ของรูปแบบการวัดสองผานแบบสะทอนกลับ ดังแสดงใน Figure 7 ซึ่งมีคาสัมประสิทธิ์การ
ตัดสินใจสำหรับการทำนาย (R2) เทากับ 0.76 มีคารากที่สองของความคลาดเคลื่อนกำลังสองเฉลี่ยของการสรางแบบจำลองแบบ 
Full-cross validation (RMSECV) ที่ 81.04 วินาที คาสัมประสิทธิ์การตัดสินใจสำหรับการทำนาย (r2) เทากับ 0.79 และคารากท่ี
สองของความคลาดเคลื ่อนกำลังสองเฉลี ่ยของการทำนาย (RMSEP) เทากับ 76.22 วินาที ซึ ่งพบวาเปนแบบจำลองที ่ ให
ประสิทธิภาพในการทำนายสูงท่ีสุด และจากการเปรียบเทียบคา r2 เทากับ 0.79 แสดงใหเห็นวาแบบจำลองอยูในระดับ 0.66-0.81 
ในระดับยอมรับไดสำหรับกระประยุกตในการการคัดเลือก (แบงกลุ ม) และประมาณคาอยางหยาบๆ [19] แตอยางไรก็ตาม
พฤติกรรมของของแผนภูมิจุดแบบกระจายมีความหนาแนนที่สูงของชวงคา MST ของคาจริงอยูในชวงในระหวาง 350 ถึง 580 
วินาที ดังน้ันหากตองทดลองในอนาคตเก่ียวกับการวัดคา MST ในน้ำยางขน จึงจำเปนตองคำนึงถึงความสม่ำเสมอของคา MST อีก
ดวย 
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Figure 7. Scatter plot of best performance model between MST ture value and MST predicted value. 
 

4. สรุป  
 

จากการศึกษางานวิจัยนี้แสดงใหเห็นวา เทคนิคเนียรอินฟราเรดสเปกโทรสโกปเปนเทคนิคที่มีศักยภาพเพียงพอในการ
ทำงานรวมกับการเรียนรูของเครื่องในการวัดคาความเสถียงเชิงกลในน้ำยางขนซึ่งอยูในระดับการคัดเลือก (แบงกลุม) และประมาณ
คาอยางหยาบๆ โดยมีสมรรถนะในการทำนายคา MST สูงถึง 79% และจากการศึกษาเชิงเปรียบเทียบรูปแบบการวัด
สเปกตรัมเนียรอินฟราเรดในโหมดสะทอนกลับและสองผานแบบสะทอนกลับ พบวารูปแบบการวัดสองผานแบบสะทอนกลับมี
สมรรถนะในการทำนายของแบบจำลองสูงกวารูปแบบการวัดแบบสะทอนกลับ แตไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสำคัญทางสถิติท่ี
ระดับความเช่ือมั่น 95% แตอยางไรก็ตามการพัฒนาแบบจำลองในอนาคตตองคำนึงถึงความถ่ีของคา MST ในแตละชวง น้ำยางขน
ชนิดอ่ืน หรือน้ำยางประเภทอ่ืน เพ่ือใหแบบจำลองมีประสิทธิเพ่ิมข้ึน อีกท้ังการใชเทคนิคการเลือกชวงคลื่นท่ีจำเปน (Wavelength 
selection) ในการวัดคา MST ในน้ำยางขนเพ่ือลดตนทุนของเครื่องมือใหมีตนทุนท่ีต่ำลง 
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การคัดแยกราเอนโดไฟทจากพืชกระทอม (Mitragyna speciosa) ในเขตจงัหวัดฉะเชิงเทรา 
Isolation of endophytic fungi from Mitragyna speciosa in Chachoengsao province 
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บทคัดยอ 

ในการวิจัยครั้งนี้มีวัตถุประสงคเพื่อแยกเชื้อราเอนโดไฟทจากพืชกระทอม (Mitragyna speciosa) โดยเก็บตัวอยาง  
3 ประเภทไดแก ราก ใบ และกาน ของพืชกระทอม จากพื้นที่ปลูกทั้งสิ้น 7 แหลง ซึ่งตั้งอยูในตำบลบางโรง อำเภอคลองเขื่อน 
จังหวัดฉะเชิงเทรา เมื่อนำมาแยกเช้ือราเอนโดไฟทดวยวิธีการฆาเช้ือผิวภายนอกดวยเอทานอลเขมขนรอยละ 95 และโซเดียมไฮโป
คลอไรทความเขมขนรอยละ 5 และเพาะเลี ้ยงบนอาหาร Potato Dextrose Agar (PDA) ที ่ผสมยาปฏิชีวนะ Kanamycin  
ความเขมขน 50 มิลลิกรัมตอลิตร ผลการศึกษาพบวาสามารถแยกราเอนโดไฟทไดจำนวนทั้งหมด 347 ไอโซเลท เมื่อพิจารณาถึง
ชิ้นสวนของพืชที่นำมาแยก พบวาสามารถแยกเชื้อจากใบไดจำนวนสูงที่สุด 170 ไอโซเลท และไดจากกิ่งและราก จำนวน 95 และ 
82 ไอโซเลท ตามลำดับ การศึกษาครั ้งนี ้แสดงใหเห็นวาพืชกระทอมเปนแหลงที ่มีความหลากหลายของราเอนโดไฟทเปน 
จำนวนมาก  
 

คำสำคัญ: กระทอม, ความหลากหลายทางชีวภาพ, สมุนไพร, ราเอนโดไฟท  
 

Abstract 

 The objective of this study was to isolate endophytic fungi from Mitragyna speciosa. Three plant parts 
including roots, leaves and stems of M. speciosa were collected from 7 locations in Chachoengsao province. 
Endophytic fungi were isolated using a surface sterilization method using 9 5% ethanol and 5% sodium 
hypochlorite on potato dextrose agar (PDA) amended with antibiotics. The results showed that a total of 347 
isolates of endophytes were recovered from the samples. Considering different plant parts, the highest number 
of endophytes (170 isolates) were isolated from leaves while 95 and 82 isolates were recorded from stems and 
roots. This indicates that M. speciosa harbors a huge diversity of endophytes. Therefore, these endophytes were 
randomly selected based on their different morphotypes. A total of 92 isolates were chosen for further studies 
on their bioactivity.  
 
Keywords: Mitragyna speciosa, Biodiversity, Herbal plants, Endophytic fungi 
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1. บทนำ 

 

ราเอนโดไฟท เปนเช้ือราท่ีอาศัยอยูภายในตนพืช โดยราเอนโดไฟทแทรกอยูในชองวางระหวางเน้ือเยื่อตาง ๆ ของพืช โดย
พบไดทุกสวนของพืข เชน ใบ ลำตน ราก ดอก และผล โดยมีความสัมพันธกับพืชแบบพึ่งพาอาศัยซึ่งกันและกัน (Symbiotic 
relationship) [1] ซึ่งราเอนโดไฟทจะไมกอใหเกิดความเสียหายหรืออาการของโรคใด ๆ ใหกับพืช อีกทั้งชวยสงเสริมการ
เจริญเติบโตโดยการชวยดูดซึมแรธาตุ ซึ่งราเอนโดไฟทหลายชนิดอาจสรางสารออกฤทธ์ิทางชีวภาพ (Bioactive compound) โดย
ในปจจุบันมีรายงานการวิจัยจำนวนมากในการศึกษาสารดังกลาววาเปนสารที่มีคุณสมบัติดานตาง ๆ เชน การตานเชื้อแบคทีเรีย 
(Antibacterial) การฆาแมลง (Insecticidal) และการตานเช้ือรา (Antifungal) และการตานอนุมูลอิสระ (Antioxidant) [2] 
 พืชกระทอม (ชื่อวิทยาศาสตร Mitragyna speciosa (Korth.) Havil. เปนพืชสมุนไพรในวงศ Rubiaceae มีถิ่นกำเนิด
และสามารถพบไดท่ัวไปในกลุมประเทศเขตรอน เชน ไทย มาเลเซีย เมียนมา และฟลิปปนส เปนตน [3] โดยลักษณะท่ัวไปของพืช
กระทอม คือ เปนไมยืนตน ใบมีลักษณะคลายใบกาแฟ มีการเจริญในพื้นที่ชุมชื้น เปนพืชสมุนไพรท่ีมีคุณสมบัติในการกระตุน
รางกายใหรูสึกกระปรี้กระเปรา เพิ่มพลังงานทำใหสามารถทำงานไดเปนระยะเวลาที่นานขึ้น โดยสารที่สำคัญในพืชกระทอม  
คือ ไมทราไจนีน (Mitraginine) ซึ่งเปนสารในกลุมของแอลคาลอยด มีผลออกฤทธ์ิโดยจะไปกดในประสาทสวนกลาง [4] 

กระทอมเคยถูกบรรจุใหอยูในกลุมของสารเสพติดใหโทษประเภทที่ 5 จึงทำใหมีขอกำจัดในการนำมาศึกษาวิจัยเพ่ือ
ประโยชนในดานการแพทย ทำใหมีองคความรูเกี่ยวกับกระทอมในวงจำกัด จนเมื่อเดือนสิงหาคม 2564 กระทอมไดรับการปลด
ออกจากการเปนสารเสพติดใหโทษจึงทำใหบุคคลทั่วไปสามารถทำการเพาะปลูก บริโภค และทำการจำหนายไดทั่วไป ในการ
บริโภคกระทอมสามารถบริโภคไดในทั้งรูปแบบ ใบสด ผงแหง ยางทอม หรือแมกระทั่งน้ำตมใบ ทางคณะผูวิจัยจึงมีความสนใจใน
การศึกษาถึงราเอนโดไฟทในพืชกระทอม ซึ่งมีจุดประสงคเพื่อคัดแยก และสำรวจความหลากหลายของราเอนโดไฟท เพื่อใชเปน
องคความรูพ้ืนฐานในการศึกษาตอยอดดานอ่ืน ๆ ตอไปในอนาคต  
 
2. วิธีการศึกษา  
 

 2.1 การเก็บตัวอยางพืชกระทอม 
เก็บตัวอยางราก ใบ และกานท่ีมีลักษณะสมบูรณไมเปนโรคจากตนพืชกระทอมจากแหลงท่ีมาท่ีตางกัน 7 แหลง เลือกพืช

กระทอมที ่ม ีอาย ุประมาณ 2 ป ความสูงประมาณ 2–4 เมตร (Figure 1) ต ัวอย างที ่ทำการเก ็บมาจากตำบลบางโรง  

อำเภอคลองเข่ือน จังหวัดฉะเชิงเทรา เก็บในเดือนตุลาคม–พฤศจิกายน 2565 เก็บตัวอยางในถุงพลาสติกท่ีสะอาดมิดชิด ทำการติด

ฉลากระบุรายละเอียดและทำบรรจุลงในกลองที่มีอุณหภูมิเย็นกอนนำมาคัดแยกเชื ้อราเอนโดไฟทที ่หองปฏิบัติการภายใน  

48 ช่ัวโมง [2] พืชกระทอมท่ีเก็บตองมีลักษณะสมบูรณ ไมมรีอยฉีกขาดจากศัตรพืูช กานมีลักษณะสมบูรณ มีสีเขียวแกและสน้ีำตาล

ออน กานไมออนและไมแกเกินไป ไมมีอาการของโรคพืชใด ๆ ปรากฏ และสวนราก เลือกรากท่ีมีลักษณะสมบูรณ ไมมีรองรอยจาก

การถูกกัดแทะ  
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Figure 1 A mature tree of M. speciosa (left), leaves and stems (top right) and roots (bottom right). 

 

 2.2 การแยกราเอนโดไฟทจากพืชกระทอม  

ลางพื้นผิวของตัวอยางพืชกระทอมดวยน้ำประปานาน 5 นาที เพื่อกำจัดคราบสกปรกที่อาจติดอยูบริเวณพื้นผิวของ

ตัวอยาง ท้ิงเอาไวใหแหงท่ีอุณหภูมิหองนาน 30 นาที หลังจากน้ันตัดตัวอยางดวยกรรไกรท่ีผานการฆาเช้ือ โดยใหมีขนาดตาง ๆ คือ 

สวนใบ 1x1 ตารางเซนติเมตร สวนรากและกานความยาว 1 เซนติเมตร จำนวนอยางละ 10 ชิ้น แลวฆาเชื้อบนผิวของตัวอยาง 

(Surface sterilization) [5] โดยแชในสารละลายเอทานอลความเขมขนรอยละ 95 นาน 1 นาที ตามดวยสารละลายโซเดียม

ไฮเปอรคลอไรทความเขมขนรอยละ 5 นาน 5 นาที และทำการแชดวยสารละลายเอทานอลความเขมขนรอยละ 95 นาน 30 วินาที

และทำการลางดวยน้ำกลั่นปลอดเชื้อนาน 1 นาทีอีก 2 ครั้ง ซับของเหลวบนผวิหนาตัวอยางใหแหงหมาดดวยกระดาษทิชชูที่ผาน

การฆาเช้ือ  

นำตัวอยางจำนวน 5 ชิ้นวางลงในอาหาร Potato Dextrose Agar (PDA) ที่มีการเติมยา Kanamycin ความเขมขน 50 

มิลลิกรัมตอลิตร นำจานตัวอยางไปบมท่ี 25°C สังเกตการเจริญของราเอนโดไฟทจากช้ินตัวอยางพืช โดยตรวจผลทุกวัน เมื่อพบการ

เจริญของราเอนโดไฟท จึงทำการถายเชื้อดวยวิธี Hyphal tip method โดยเขี่ยเสนใยบริเวณขอบโคโลนีแลวนำไปวางบนอาหาร 

PDA จานใหมท ี ่ ไม ม ีการเต ิมยาปฏิช ีวนะ จนได เช ื ้อบร ิส ุทธ ิ ์  โดยทำการแยกเชื ้อนาน 7 ว ัน โดยนับต ั ้งแต ว ันแรกท่ี  

ราเอนโดไฟทงอกมาจากตัวอยางพืช ทำการเก็บรักษาราเอนโดไฟทไดบนอาหาร PDA slant แลวเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4°C เพื่อรอ

นำไปศึกษาในข้ันตอนตอไป 
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3. ผลการศึกษาและการวิจารณ  

 

 3.1 จำนวนราเอนโดไฟทจากพืชกระทอม 
 จากการเก็บตัวอยางท้ังสิ้น 7 แหลง เมื่อนำมาแยกราเอนโดไฟทจากพืชกระทอม พบวาราเอโดไฟทเจริญจากตัวอยางพืช
ทั้ง 3 ประเภท ไดแก ใบ กิ่งและราก (Figure 2) สามารถพบราเอนโดไฟทไดจากทุกแหลงโดยที่แหลงที่ 1 ไดจำนวนราเอนโดไฟท
นอยที่สุดคือ 25 ไอโซเลท ในขณะที่ แหลงที ่ 6 ไดจำนวนราเอนโดไฟทมากท่ีสุดคือ 64 ไอโซเลท ในขณะที่แหลงอื่น ๆ พบ 
ราเอนโดไฟทอยูในชวง ประมาณ 30-50 ไอโซเลทตอแหลง เมื่อพิจารณาถึงแตละสวนของพืชที่นำมาแยกราเอนโดไฟท พบวา 
ราเอนโดไฟทงอกมาจากสวนใบมากที่สุดจำนวน 170 ไอโซเลท ในขณะที่ราเอนโดไฟทจากกิ่งและรากมีจำนวนใกลเคียงกันคือ 95 
และ 82 ไอโซเลท ตามลำดับ (Table 1) 
 จากงานวิจัยของสินทวี [5] ที่แยกราเอนโดไฟทจากใบของพืชกระทอม จากจังหวัดปทุมธานี อยุธยา และสุราษฎรธานี 
จำนวน 20 ใบตอจังหวัด พบวาแยกราเอนโดไฟทจำนวน 39 ไอโซเลท คิดเปนคาเฉลี่ย 13 ไอโซเลทตอแหลง งานวิจัยครั้งนี้แยก
เอนโดไฟทจากใบ ได 170 ไอโซเลท จากทั้งสิ้น 7 แหลง คิดเปนคาเฉลีย่ 24 ไอโซเลทตอแหลง ซึ่งมีจำนวนและความหลากหลาย
มากกวา นอกจากน้ีในการศึกษาครั้งน้ียังไดเพ่ิมองคความรูคือการเก็บตัวอยางราเอนโดไฟทจากก่ิงและราก ซี่งก็พบวาก่ิงและรากก็
มีราเอนโดไฟทอาศัยอยูเปนจำนวนมากเชนกัน ดังน้ันในการศึกษาและคัดแยกราเอนโดไฟทควรแยกจากหลาย ๆ สวนของพืช เชน 
ใบ ก่ิง ดอก ผล เปนตน เน่ืองจากจะชวยสงเสริมใหไดราเอนโดไฟทท่ีมีความหลากหลายมากข้ึนดวย  
 

 

Figure 2 Isolation of endophytic fungi leaves (left), stems (middle) and roots (right) from M. speciosa. 
 
Table 1 Number of endophytes isolated from M. speciosa collected from Chachoengsao province  

Site GPS Location Date 
Total isolates/Selected isolates 

Total 
Leaves Stems Roots 

Site 1  13°49’55.3”N 101°08’14.1”E 10 Oct 2022 11/4 7/3 7/1 25/8 

Site 2 13°49’50.4”N 101°08’18.3”E 10 Oct 2022 18/4 10/5 11/2 39/11 

Site 3 13°49’48.5”N 101°07’48.1”E 24 Oct 2022 30/8 14/1 15/1 59/10 

Site 4 13°49’08.3”N 101°08’17.4”E 24 Oct 2022 26/10 14/2 10/3 50/15 

Site 5 13°49’51.0”N 101°09’31.5”E 24 Oct 2022 32/14 14/2 12/1 58/18 

Site 6 13°49’52.6”N 101°08’27.6”E 27 Nov 2022 23/5 22/1 19/7 64/14 

Site 7 13°50’52.0”N 101°08’47.6”E 27 Nov 2022 30/6 14/7 8/5 52/18 

Net 170/51 95/21 82/20 347/92 
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 3.2 ลักษณะโคโลนีของราเอนโดไฟทจากพืชกระทอม  
 ราเอนโดไฟทท่ีแยกไดจากพืชกระทอม มีลักษณะของโคโลนีท่ีแตกตางเปนอยางมาก (Figure 3) ซึ่งราเอนโดไฟทท่ีแยกได
มีท้ังประเภทท่ีเจริญเติบโตชา (ระยะเวลา 14-21 วัน เจริญจนเต็มจานเลี้ยงเช้ือ) ไปจนถึงเจรญิเติบโตเร็ว (ระยะเวลา 3-7 วัน เจริญ
จนเต็มจานเลี้ยงเชื้อ) ลักษณะของเสนใยเชื้อราเอนโดไฟทมีสี (Pigment) ที่หลากหลาย และมีลักษณะผิวหนาของโคโลนีตั้งแต
ราบเรียบบนผิวหนา นุมฟูคลายกำมะยี่ ไปจึงถึงฟูคลายกอนสำลี ในการศึกษาครั้งน้ี จึงไดทำการคัดเลือกโคโลนีของราเอนโดไฟทท่ี
มีลักษณะโคโลนีแตกตางกันไป โดยเลือกแบบสุม เพ่ือนำไปศึกษาตอยอดทางฤทธ์ิทางชีวภาพตอไปในอนาคต  
 

 
 

Figure 3 Representative isolates of endophytic fungi isolated in this study. 

 

4. สรุป  
 

 พืชกระทอมถือเปนพืชสมุนไพรท่ีเปนแหลงท่ีเหมาะสมตอการศึกษาราเอนโดไฟท เน่ืองจากสามารถแยกเช้ือราเอนโดไฟท
ไดจำนวนมาก ถึง 347 ไอโซเลท และนอกจากน้ียังพบวาราเอนโดไฟทท่ีแยกไดมีความหลากหลายเปนอยางยิ่ง โดยจากตัวอยางพืช 
3 ประเภทไดแก ใบ กาน และลำตน พบวาใบเปนแหลงท่ีพบราเอนโดไฟทมากท่ีสุด  
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บทคัดยอ 

การศึกษาการเตรียมถานกัมมันตจากกากกาแฟเพื่อใชในการดูดซับเฟอรรัสไอออน (Fe2+) โดยกากกาแฟที่ใชนำมาจาก
รานขายเครื่องดื่มกาแฟในอำเภอปะทิว จังหวัดชุมพร ประเทศไทย กากกาแฟท่ีใชในการทดลองแบงเปน 3 ชนิด คือ กากกาแฟท่ีไม
ผานการเผา (C-NC) กากกาแฟท่ีผานการเผาภายใตสภาวะท่ีมีออกซิเจนท่ี 300 องศาเซลเซียส (C-C300) และกากกาแฟท่ีผานการ
เผาภายใตสภาวะท่ีมีออกซเิจนท่ี 600 องศาเซลเซียส (C-C600) กากกาแฟทุกชนิดถูกนำมากระตุนดวยกรดไนตริกท่ีมีความเขมเขน 
5 โมลาร ที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 3 ชั่วโมง จะไดเปนถานกัมมันตที่ใชในการทดลองคือ C-NC-N5 (กากกาแฟที่ไมผานการเผาและ
กระตุนดวยกรดไนตริกท่ีมีความเขมเขน 5 โมลาร) C-C300-N5 (กากกาแฟท่ีผานการเผาท่ี 300 องศาเซลเซียสและกระตุนดวยกรด
ไนตริกท่ีมีความเขมเขน 5 โมลาร) และ C-C600-N5 (กากกาแฟท่ีผานการเผาท่ี 600 องศาเซลเซียสและกระตุนดวยกรดไนตริกท่ีมี
ความเขมเขน 5 โมลาร) การศึกษาประสิทธิภาพของถานกัมมันตที่เตรียมไดในการดูดซับเฟอรรัสไอออนดวยระบบแบตช (Batch 
system) พบวาสภาวะท่ีเหมาะสมในการเตรียมถานกัมมันตเพ่ือใชในการดูดซับเฟอรรัสไอออนคือการเผากากกาแฟท่ีอุณหภูมิ 600 
องศาเซลเซียส และกระตุนดวยกรดไนตริกที่มีความเขมเขน 5 โมลาร ความจุในการดูดซับไอออนของเฟอรรัสไอออนของถานกัม
มันตและประสิทธิภาพของการดูดซับเฟอรรัสไอออนของถานกัมมันตที่เตรียมไดคือ 2.83 x 10-3 มิลลิกรัมตอกรัม และ 16.22% 
ตามลำดับ  

 

คำสำคัญ: ถานกัมมันต, กากกาแฟ, Fe2+, กรดไนตริก, การกระตุน 
 

Abstract 

 A spent coffee-based activated carbon for ferrous ion (Fe2+) adsorption was investigated. The spent 

coffee was derived from a local coffee shop in Pathio, Chumphon, Thailand. Three types of coffee materials 

were prepared, designated as a non-carbonized (C-NC), carbonized at 300 ºC (C-C300) in atmospheric air, and 

carbonized at 600 ºC (C-C600) in atmospheric air. The C-NC, C-C300, and C-C600 materials were chemically 

activated with 5M HNO3 at room temperature, resulting in the following designations: C-NC-N5 (non-carbonized 

spent coffee activated with 5M HNO3), C-C300-N5 (carbonized spent coffee at 300 ºC activated with 5M HNO3), 

and C-C600-N5 (carbonized spent coffee at 600 ºC activated with 5M HNO3). The study of the performance of 

activated carbon prepared for Fe2+ adsorption was carried out under batch system, the suitable condition for 

preparing the activated carbon was the carbonized spent coffee at 600 ºC activated with 5M HNO3. The 

adsorption capacity and the adsorption efficiency were found to be 2.83 x 10-3 mg/g of activated carbon and 

16.22%, respectively.  

Keywords: Activated carbon, Spent coffee ground, Fe2+, Nitric acid, Activation 
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1. บทนำ  
 

 เหล็ก (Fe) เปนธาตุท่ีมีความสำคัญตอการเจริญเติบโตของพืช โดยเหล็กเปนหน่ึงในธาตุท่ีเปนองคประกอบของโปรตีนท่ีมี
บทบาทสำคัญในกระบวนการสังเคราะหแสงและกระบวนการหายใจของพืช ปริมาณของธาตุเหล็กท่ีจำเปนตอการเจริญเติบโตของ
พืชคือ 10-9 ถึง 10-4 โมลาร [1, 2] พืชไดรับธาตุเหล็กโดยการดูดซึมผานรากที่อยูในดินไปยังลำตนทั้งในรูปเฟอรรัสไอออน (Fe2+) 
และเฟอรริกไอออน (Fe3+)  แตอยางไรก็ตามหากพืชไดรับปริมาณธาตุเหล็กในปริมาณมากเกินไปจะทำใหเกิดอาการเปนพิษของ
ธาตุเหล็ก (Iron toxicity) ซึ่งจะสงผลตอการเจริญเติบโตของพืช โดยทำใหพืชเจริญเติบโตไดชาลงหรือทำใหเน้ือเยื่อของเซลลพืชถูก
ทำลาย ทำใหใบของพืชเกิดการเปลี่ยนเปนสีน้ำตาลและทำใหพืชตายไดในที่สุด [3-6] สาเหตุสวนใหญของการเกิดอาการเปนพิษ
ของธาตุเหล็กในพืชคือการที่ดินมีความเปนดางมากๆ หรือเกิดจากการที่มีปริมาณสารอินทรียในดินปริมาณมากเกินไป นอกจากน้ี
สาเหตุหลักของการปนเปอนของเหล็กในดินยังเกิดจากแหลงน้ำท่ีใชเพ่ือการเกษตรกรรม โดยเฉพาะอยางยิ่งแหลงน้ำตามธรรมชาติ 
เชน น้ำบาดาลหรือน้ำที่มาจากแหลงน้ำชลประทานก็เปนสาเหตุของการเพิ่มขึ้นของเหล็กในดินไดเชนกัน อาการเปนพิษของธาตุ
เหล็กนี้เปนปญหาที่เกิดขึ้นในภาคเกษตรกรรมทั่วโลก โดยเฉพาะอยางยิ่งประเทศในเอเชียตะวันออกเฉียงใต สหรัฐอเมริกา 
ออสเตรเลีย บราซิลและแอฟริกา [7-9] ดังน้ันเพ่ือลดการสูญเสียทางภาคเกษตรกรรม การควบคุมไมใหมีปริมาณเหล็กเพ่ิมข้ึนในดิน
จึงมีความสำคัญเปนอยางมาก 
 วิธีการท่ีใชในการควบคุมไมใหมีปริมาณเหล็กในแหลงน้ำสามารถทำไดหลายวิธี เชน การเติมอากาศ (Aeration) การเติม
คลอรีน (Chlorination) การเติมโอโซน (Ozonation) ลงไปในแหลงน้ำ หรือวิธีการแลกเปลี่ยนไอออน (Ion exchange) ซึ่งเปนวิธี
ที ่นิยมใชกันอยางแพรหลาย แตขอเสียคือมีกระบวนการที่ยุ งยากและตองใชเงินลงทุนมาก [10] วิธีการดูดซับ (Adsorption 
method) โดยใชตัวดูดซับก็เปนอีกวิธีหน่ึงท่ีใชในการขจัดไอออนของเหล็กในน้ำท่ีใชกันอยางแพรหลาย ตวัดดูซับท่ีใชมีท้ังตัวดูดซับ
ที่จำหนายในทองตลาด เชน ถานกัมมันต (Commercial activated carbon) หรือถานกัมมันตที่เตรียมไดจากวัสดุเหลือใชจาก
ธรรมชาติ วิธีการใชตัวดูดซับเปนวิธีการที่งายและมีตนทุนที่ต่ำเมื่อเทียบกับวิธีการตาง ๆ ที่กลาวมาขางตน ตัวอยางการเตรียม
ถานกัมมันตจากวัสดุที่ไดจากธรรมชาติหรือวัสดุอินทรียที่เหลือทิ้งจากธรรมชาติ เชน Bhanvase และคณะ [11] ไดเตรียมถาน 
กัมมันตจากกานของตนผกากรอง (Lantana Camara) และจากเปลือกถ่ัวเหลือง (Soya hull) เพ่ือใชในการดูดซับ Fe2+ และ Cu2+ 

ในน้ำโดยใชกรดซัลฟวริก (H2SO4) เปนตัวกระตุน ในงานวิจัยของ Beenakumari และคณะ [12] ไดทำการเตรียมถานกัมมันตจาก
กะลามะพราวเพื่อใชในการดูดซับ Fe2+ โดยกระบวนการดูดซับจะเกิดผานกลไกการเกิดออกซิเดชันบนพื้นผิว ซึ่งผูวิจัยพบวา
ขีดจำกัดของการตรวจวัด (Limit of Detection) มีคาเทากับ 0.3 ppm จากงานวิจัยของ Ramutshatsha-Makhwedzha และ
คณะ [13] ไดทำการเตรียมถานกัมมันตจากเปลือกผลสมและเปลือกมะนาวโดยใชกรดฟอสฟอริกเปนตัวกระตุนเพ่ือใชในการดูดซับ 
Cd2+ Pb2+ และ Fe2+ จากแหลงน้ำท่ีมีสภาพเปนกรด พบวาความจุในการดูดซับ (Adsorbent capacity) ของถานกัมมันตท่ีเตรียม
เพื่อดูดซับ Cd2+ Pb2+ และ Fe2+ ไดมีคาเทากับ 60 50.2 และ 35 mg/g ตามลำดับ จากงานวิจัยที่อางอิงขางตนพบวาการเตรียม
ถานกัมมันตจากวัสดุจากธรรมชาติสามารถนำมาใชในการแกไขปญหาปริมาณเหล็กท่ีมีปริมาณมากในแหลงน้ำได ในงานวิจัยน้ีไดทำ
การเตรียมถานกัมมันตจากกากกาแฟที่เหลือทิ้งในรานขายเครื ่องดื ่มกาแฟเพื่อใชเปนตัวดูดซับ Fe2+ โดยใชกรดไนตริกเปน
ตัวกระตุน ซึ่งการเตรียมถานกัมมันตดวยวิธีน้ียังไมมีงานวิจัยกอนหนาไดศึกษามากอน และการใชกรดไนตริกเปนสารกระตุนในการ
เตรียมถานกัมมันตจากวัสดุธรรมชาติที่มีคารบอนเปนองคประกอบจะทำใหพื้นผิวของถานกัมมันตที่เตรียมไดมีหมูคารบอกซิล  
(-COOH) หรือมีหมูฟนอลท่ีมีหมูไฮดรอกซิล (-OH) อยูในโครงสรางมากข้ึน ซึ่งมีสวนทำใหเกิดการดูดซับสารเฟอรรัสไอออนไดมาก
ขึ้น ทั้งน้ีวิธีการนี้เปนวิธีการเตรียมถานกัมมันตที่งายและราคาถูกเนื่องจากใชวัสดุเหลือทิ้งจากธรรมชาติใหเกิดประโยชนเพื่อนำมา
หมุนเวียนใชในการบำบัดธรรมชาติอีกครั้ง 
  
2. สารเคมีและวิธีการศึกษา 
 

 2.1 สารเคม ี 

 กรดไนตริกเขมขน 5 โมลารเตรียมโดยการเจือจางกรดไนตริกเขมขน 69% (w/w) ในน้ำปราศจากไอออน โดยการปเปต
กรดไนตริกเขมขน 69% (w/w) ปริมาตร 224 มิลลิลิตร ลงในขวดวัดปริมาตรขนาด 1000 มิลลิลิตรที่มีน้ำปราศจากไอออนอยู
เล็กนอย จากนั้นทำการปรับปริมาตรจนถึงขีดบอกปริมาตร โซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน 0.01 โมลาร เตรียมโดยการชั่งโซเดียม 
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ไฮดรอกไซด 0.4 กรัม ดวยเครื่องช่ัง 4 ตำแหนง ละลายในน้ำปราศจากไอออน เทลงขวดวัดปริมาตรขนาด 1000 มิลลิลิตร จากน้ัน
ทำการปรับปริมาตรจนถึงขีดบอกปริมาตร กรดไฮโดรคลอรกิเขมขน 0.01 โมลาร เตรียมโดยเจือจางกรดไฮโดรคลอริกเขมขน 37% 
(w/w) ในน้ำปราศจากไอออน โดยการปเปตกรดไฮโดรลอริกเขมขน 37% (w/w) ปริมาตร 0.83 มิลลิลิตร ลงในขวดวัดปริมาตร
ขนาด 1000 มิลลิลิตรที่มีน้ำปราศจากไอออนอยูเลก็นอย จากนั้นทำการปรับปริมาตรจนถึงขีดบอกปริมาตร สารละลายมาตรฐาน
เหล็กความเขมขน 2 4 6 8 10 ppm เตรียมโดยการเจือจางจากสารละลายมาตรฐานเหล็ก 1000 ppm จากบริษัท Merck 
ประเทศเยอรมนี ฟนอลฟทาลีนอินดิเคเตอร 0.1% เตรียมโดยการชั่งฟนอลฟทาลีน 0.1 กรัม ละลายในสารละลายเอทานอล 100 
มิลลิลิตร สารเคมีท่ีใชในการทดลองท้ังหมดเปนสารเคมีเกรดวิเคราะห 
 

 2.2 การเตรียมถานกัมมันต 

 ถานกัมมันตที่ใชในการทดลองเตรียมไดโดยนำกากกาแฟที่เหลือทิ้งจากการชงกาแฟมาทำการอบที่อุณหภูมิ 110 องศา
เซลเซียส เปนเวลา 24 ช่ัวโมงเพ่ือไลความช้ืนท่ีอยูในกากกาแฟ กากกาแฟหลังจากการอบจะถูกแบงเปนตัวอยางกากกาแฟท่ีไมผาน
การเผา และตัวอยางกากกาแฟที่เผาที่อุณหภูมิ 300 และ 600 องศาเซลเซียส การเผากากกาแฟทำไดโดยการชั่งกากกาแฟที่ผาน
การอบแลว 10 กรัม ใสลงในถวยครูซิเบิล ปดฝาและเผาเปนเวลา 3 ชั่วโมงภายใตสภาวะที่มีออกซิเจน กากกาแฟทั้ง 3 ชนิดท่ี
เตรียมไดจะถูกเรยีกวาตัวดดูซับ (Adsorbent) และจะถูกนำมากระตุนดวยกรดไนตริกความเขมขน 5 โมลาร โดยการแชตัวดูดซับใน
กรดไนตริกเปนเวลา 3 ชั่วโมง (อัตราสวนตัวดูดซับ 1 กรัมตอปริมาตรกรดไนตริก 10  มิลลิลิตร) หลังจากนั้นทำการกรองดวย
กระดาษกรอง Whatman เบอร 1 และลางตัวดูดซับที่เตรียมไดดวยน้ำปราศจากไอออนเพื่อลางกรดไนตริกจนน้ำลางสุดทายเปน
กลาง ทดสอบโดยใช Universal pH indicator จากนั้นนำตัวดูดซับที่ไดไปอบที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ชั่วโมง
เพ่ือไลความช้ืน ตัวดูดซับท่ีเตรียมไดจะถูกเก็บในภาชนะท่ีไมมีอากาศผานไดและเก็บในโถดูดความช้ืนเพ่ือเตรียมใชในการทดลองใน
ข้ันตอนตอไป [14]  
 

2.3 การทดสอบการดูดซับเฟอรรัสไอออน (Fe2+) 

 การทดสอบประสิทธิภาพการดูดซับเฟอรรัสไอออนดวยตัวดูดซับภายใตระบบแบบแบตช (Batch system) โดยการช่ังตัว
ดูดซับน้ำหนัก 100 มิลลิกรัมลงในขวดรูปชมพูขนาด 125 มิลลิลิตร จากนั้นเติมสารละลายเฟอรรัสไอออน 4 ppm ปริมาตร 4 
มิลลิลิตรลงไป เขยาดวยเครื่องเขยาเปนเวลา 1 3 5 7 9 11 13 และ 15 นาที จากน้ันทำการกรองตัวดูดซับออก และนำสารละลาย
ที่ไดไปทำการวัดปริมาณเฟอรรัสไอออนที่เหลือโดยใชเครื ่องอะตอมมิกแอบซอรพชันสเปคโทรมิเตอร (Atomic absorption 
spectrometer)  
 

2.4 การทดสอบความเปนกรดบนพ้ืนผิวของถานกัมมันต 

 การทดสอบความเปนกรดบนพื้นผิวของตัวดูดซับทำไดโดยวิธีการไทเทรตดวยวิธีของ Boehm [15-17] โดยวีธีนี้สามารถ

คำนวณหาความเขมขนของหมูฟงกชันกรดที่อยูบนพื้นผิวของตัวอยางคารบอนได ซึ่งทำไดโดยชั่งตัวดูดซับปริมาณ 50 มิลลิกรัมลง

ในหลอดทดลองพลาสติกขนาด 10 มิลลิลิตร เติมโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน 0.01 โมลาร ปริมาตร 10 มิลลิลิตร ลงไป ปดฝาหลอด

ทดลองและเขยาดวยเครื่องเขยาเปนเวลา 24 ช่ัวโมง จากน้ันทำการกรองดวยกระดาษกรอง Whatman เบอร 1 เพ่ือแยกตัวดูดซับ

ออก นำสารละลายท่ีไดหลังจากการกรองมาไทเทรตกับสารละลายกรดไฮโดรคลอริกเขมขน 0.01 โมลาร โดยใชฟนอลฟทาลีนเปน

อินดิเคเตอร 

 

3. ผลการศึกษาและการวิจารณ  

 

 3.1 ผลของอุณหภูมิท่ีมีตอผลผลิตรอยละของถานกัมมันตท่ีผลิตได  
 ตัวดูดซับท่ีไดหลังจากการเผาท่ีอุณภูมิ 300 และ 600 องศาเซลเซียส แสดงดัง Figure 1 จากการทดลองการเตรียมตัวดูด
ซับจากกากกาแฟโดยเมื่อนำกากกาแฟมาเผาท่ีอุณภูมิ 300 และ 600 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 ช่ัวโมงภายใตสภาวะท่ีมีออกซิเจน 
พบวาผลผลิตรอยละของกากกาแฟที่เผาท่ีอุณภูมิ 300 คือ 53% และไมมีขี้เถาเกิดขึ้นหลังจากการเผา สวนผลผลิตรอยละของกาก
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กาแฟท่ีผานการเผาท่ี 600 องศาเซลเซียส คือ 20% และมีข้ีเถาเกิดข้ึนหลังจากการเผา 0.43% ดังแสดงใน Table 1 ท้ังน้ีเน่ืองจาก
เกิดจากการสลายตัวของกลุมของสารประกอบอินทรียที่ระเหยเปนไอ (Volatile organic compounds หรือ VOCs)  ที่อยูในกาก
กาแฟ โดยปริมาณของ VOCs จะสูญหายไปในปริมาณท่ีมากข้ึนเมื่อใชอุณหภูมิในการเผาท่ีสูงข้ึน และจะทำใหเกิดข้ีเถาข้ึนหลังจาก
การเผา เนื่องจากเปนการเผากากกาแฟภายใตสภาวะที่มีออกซิเจน โดยการคำนวณผลผลิตรอยละของถานกัมมันตท่ีเตรียมได
ปริมาณข้ีเถาท่ีเกิดข้ึนจะทำการคำนวณน้ำหนักท่ีไดหลังการเผาเทียบกับน้ำหนักกกากกาแฟกอนการเผา และปริมาณข้ีเถาท่ีเกิดข้ึน
จะถูกแยกออกหลังจากการเผาดวยการเทออกจากถวยครูซิเบิ้ลโดยตรง เนื่องจากขี้เถาที่มีน้ำหนักเบาจะเกาะอยูบนผิวหนาของ
ถานกัมมันตท่ีจับตัวเปนกอนอยูภายในถวยครูซิเบ้ิล ดังแสดงใน Figure 1 ดานขวา ทำใหสามารถแยกข้ีเถาออกจากถานกัมมันตได
งายโดยไมสูญเสียถานกัมมันตไปกับขี้เถาในขณะเทออก ทั้งนี้ขี้เถาที่เกิดขึ้นจะเกิดขึ้นไดโดยปกติในการเผาท่ีภายใตสภาวะที่มี
ออกซิเจน หากการเผาในระบบที่ไมมีออกซิเจนจะไมทำใหเกิดขี้เถาขึ้นระหวางการเผาและสามารถใชอุณหภูมิในการเผาที่สูงขึ้นได
เพ่ือทำใหถานกัมมันตมีความเปนรูพรุนเพ่ิมมากข้ึน แตท้ังน้ีวิธีการน้ีเปนวิธีการท่ีซับซอน มีความยุงยากและมีราคาแพง 
 
 
 
                                                                                                                      
                             
 
 

 
 
 
 

Figure 1 Carbonized coffee ground at 300 ºC (Left) and 600 ºC (Right). 
 

Table 1 Percent yield and percent ash of C-NC C-C300 and C-C600 
 

Adsorbent Yield (%)* Ash (%)* 
C-NC - - 

C-C300 52.76 ± 2.47 0.00 
C-C600 20.71 ± 0.43 0.43 ± 0.09 

        *Mean ± S.D. (n=3)  

 
3.2 ผลการกระตุนดวยกรดไนตริก 
การทดลองดังแสดงใน Table 2 เปนเปนปริมาณกรดบนพ้ืนผิวของตัวดูดซับท่ีเตรียมไดโดยวิธีการทดสอบหาปริมาณกรด

บนพื้นผิวดวยวิธีการของ  Boehm โดยการเกิดปฏิกิริยาระหวางหมูฟงกชั่นที่เปนกรดบนพื้นผิวกับโซเดียมไฮดรอกไซดที่เติมลงไป
มากเกินพอ และปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดที่เหลอืจากการเกิดปฏิกิริยาจะถูกนำมาไทเทรตกับกรดไฮโดรคลอริก ซึ่งปริมาณกรด
และเบสที่สมมูลกันจะเปนตัวบงชี้ปริมาณกรดบนพื้นผิวของคารบอน จากการทดลองพบวาพื้นผิวของตัวดูดซับที่ผานการกระตุน
ดวยกรดไนตริกมีความเปนกรดเพิ่มมากขึ้นเมื่อเทียบกับไมมีการกระตุนดวยกรดไนตริก โดยปริมาณของกรดบนพื้นผิวของ C-NC-
N5 และ C-C600-N5 จะมีปริมาณใกลเคียงกันอาจเนื่องมาจากปริมาณของกรดบนพื้นผิวของ C-NC-N5 ในตัวอยางกากกาแฟมี
ปริมาณของหมูฟนอลท่ีเกิดข้ึนตามธรรมชาติอยูแลว [18] เมื่อถูกกระตุนดวยกรดไนตริกจึงทำใหมีปริมาณของหมูฟนอลเพ่ิมมากข้ึน 
และเมื่อทดสอบหาปริมาณกรดบนพ้ืนผิวของ C-NC-N5 วิธีการของ  Boehm ทำใหไดปริมาณกรดบนพ้ืนผิวท่ีมากกวาปกติ ซึ่งเมื่อ
เทียบกับ C-C600-N5 ที่ผานการเผาที่ 600 องศาเซลเซียส จนทำใหโครงสรางของตัวดดูซับมคีวามเปนคารบอนมากกวา ปริมาณ
กรดบนพื้นผิวของ C-C600-N5 จึงเกิดจากการกระตุนดวยกรดไนตริกทั้งหมด สวนปริมาณกรดบนพื้นผิวของ C-C300-N5 มีนอย
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ที่สุด แตไมมีความแตกตางอยางมีนัยสำคัญจาก C-C600-N5 อาจเนื่องมาจาก 2 ปจจัยคือหมูฟนอลที่ยังเหลืออยูในโครงสรางของ 
C-C300-N5 บางสวนและเกิดจากการกระตุนดวยกรดไนตรกิ ซึ่งปริมาณกรดบนพ้ืนผิวของ C-C300 จะมีปริมาณสูงกวา C-NC และ 
C-C600 สาเหตุอาจเนื่องมาจากตัวดูดซับที่นำมาทดสอบมีปริมาณเพียง 50 มิลลิกรัม จึงอาจทำใหเกิดความคลาดเคลื่อนในการ
ทดลองได  
Table 2 Total acidic group on raw spent coffee ground and activated carbon surface 
 

Adsorbent Total acidic group (mmol/g)* 
C-NC 1.32 ± 0.71 

C-NC-N5 4.24 ± 0.46 
C-C300 1.79 ± 0.15 

C-C300-N5 2.99 ± 0.21 
C-C600 1.14 ± 0.17 

C-C600-N5 4.92 ± 0.15 
                               *Mean ± S.D. (n=3)  

 
3.3 การทดสอบการดูดซับเฟอรรัสไอออน (Fe2+) 

 การทดสอบประสิทธิภาพในการดูดซับเฟอรรัสไอออนแสดงดัง Figure 2 จากผลการทดลองพบวาอัตราการดดูซับเฟอรรสั
ไอออนของ C-C600-N5 มีคาสูงที่สุด โดยมีอัตราการดูดซับคือ 16.22% รองลงมาคือ C-C300-N5 คือ 7.65% และ N-NC-N5 มี
อัตราการดูดซับนอยที่สุดคือ 3.82% เนื่องจากตัวดูดซับที่ผานการเผาที่อุณหภูมิสูงกวามีอัตราการสลายตัวของ VOCs มากกวาจน
ทำใหลักษณะโครงสรางของตัวดูดซับที่ไดมรีูพรุนและมีความเปนคารบอนมากกวา เมื่อถูกกระตุนดวยกรดไนตริกจะทำใหเกิดการ
ออกซิไดซ (Oxidization) บนพื้นผิวของตัวดูดซับและทำใหเกิดสารประกอบที ่มีออกซิเจนเปนองคประกอบ (Oxygenated 
compounds) เชน หมูฟนอล (Phenolic group) ที่มีหมูไฮดรอกซิล (-OH) อยูในโครงสราง หรือหมูคารบอกซิล (-COOH) จะทำ
ใหพ้ืนผิวของถานกัมมันตท่ีไดมีความเปนรูพรุนมากข้ึน มีพ้ืนท่ีผิวมากข้ึน [19-21] สงผลใหโอกาสในการเกิดการดูดซับของเฟอรรัส
ไอออนบน C-C600-N5 มีมากกวา C-C300-N5 และ N-NC-N5 อัตราการดูดซับของตัวดูดซับสามารถคำนวณไดตามสมการที่ 1  
[22] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 2 Adsorption rate of 4 mgL-1 Fe2+ on C-NC-N5 C-C300-N5 and C-C600-N5. 
   
แตอยางไรก็ตามเมื่อทำการทดสอบการดูดซับท่ีเวลาตาง ๆ ตั้งแต 1-15 นาที พบวาอัตราการดูดซับของตัวดูดซับท่ีเตรียม

ไดทุกชนิดไมมีความแตกตางอยางมีนัยสำคัญในแตละชวงเวลา อาจเกิดจากการใชความเขมขนของกรดไนตริกท่ีใชกระตุนตัวดูดซับ
นอยเกินไป หรือใชเวลาในการกระตุนตัวดดูซับนอยเกินไป จึงอาจทำใหการเกิดรูพรุนขึ้นนอย ซึ่งสงผลใหอัตราการดูดซับเฟอรรัส
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ไอออนเกิดขึ้นไดนอย ดังนั้นการทดลองในสวนนี้จะตองทำการศึกษาการเตรียมตัวดูดซับโดยการศึกษาการกระตุนที่ความเขมขน
มากข้ึน หรือใชเวลาในการกระตุนเพ่ิมมากข้ึน และเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการดูดซับเพ่ิมเติมตอไป 

 

                                            𝑅𝑅𝑐𝑐 =  𝐶𝐶0−𝐶𝐶𝑒𝑒
𝐶𝐶0

 𝑥𝑥 100%                                                   (1) 
 
เมื่อ Rc คืออัตราการดูดซับ (%) C0 คือความเขมขนเริ่มตน (mgL-1) และ Ce คือความเขมขนท่ีสมดุล (mgL-1) 
 

จากผลการทดลองดังแสดงใน Figure 3 พบวาความจุในการดูดซับเฟอรรัสไอออนของ C-C600-N5 มีคามากที่สุด 
รองลงมาคือ C-C300-N5 และ C-NC-N5 มีความจุในการดูดซับนอยท่ีสุด เน่ืองจาก C-C600-N5 ปริมาณ VOCs ถูกเผาไหมออกไป
มากท่ีสุด ซึ่งทำใหโครงสรางของตัวดูดซับท่ีไดมีรูพรุนมากท่ีสุดเมื่อเทียบกับ C-C300-N5 ท่ียังคงมีปริมาณ VOCs ท่ียังถูกเผาไหมได
ไมหมดหลงเหลืออยูในโครงสรางของตัวดูดซับ สวนกากกาแฟท่ีไมไดผานการเผาจะยังมีปริมาณ VOCs ในโครงสราง จึงทำใหภาย
โครงสรางไมมีรูพรุนจึงทำใหมีความจุในการดูดซับเฟอรรัสไอออนนอยที่สุด และถึงแมวา C-C600-N5 จะมีความจุในการดูดซับ 
เฟอรรัสไอออนสูงที่สุด แตอยางไรก็ตามความจุในการดูดซับก็ยังมีคานอยมากเพียง 2.83 x 10-3 มิลลิกรัมตอกรัมของตัวดูดซับ 
นอกจากน้ียังมีการเพ่ิมข้ึนหรือลดลงในบางชวงเวลาของการทดลองของตัวดูดซับท้ัง 3 ชนิด ท้ังน้ีอาจเน่ืองมาจากปริมาณตัวดูดซับท่ี
นำมาใชในการทดสอบมีปริมาณนอยเกินไปเมื่อเทียบกับปริมาณของสารละลายเฟอรรัสไอออนท่ีนำมาศึกษาจึงทำใหการวัดความจุ
ของการดูดซับบนตัวดูดซับไดคานอย มีคาผกผันและไมคงที่เมื่อถึงจุดสมดุลของการดูดซับ  หรือการใชความเขมขนของเฟอรรัส
ไอออนท่ีนอย และใชเวลาในการกระตุนนอย จึงทำใหตัวดูดซับท่ีไดมีพ้ืนท่ีผิวนอย ดังน้ันจึงแนะนำใหมีการเพ่ิมปริมาณของตัวดูดซับ
ที่ใชในการดูดซับใหไดสัดสวนที่เหมาะสมกับปริมาณและความเขมขนของสารละลายเฟอรรัสไอออนในการศึกษาการเตรียมตัวดูด
ซับเฟอรรัสไอออนเพ่ิมเติม และศึกษาการเพ่ิมความเขมขนของกรดไนตริกและศึกษาการเพ่ิมเวลากระตุนใหมากข้ึนตอไป ความจุใน
การดูดซับของตัวดูดซับสามารถคำนวณไดตามสมการท่ี 2 [22] 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 

Figure 3 Adsorption capacity of C-NC-N5 C-C300-N5 and C-C600-N5. 
 

 

                                                𝑞𝑞𝑒𝑒 =  𝐶𝐶0−𝐶𝐶𝑒𝑒
𝑚𝑚

 𝑥𝑥 𝑉𝑉                                                             (2) 
 
เมื่อ qe คือความจุในการดูดซับ (mg/g) C0 คือความเขมขนเริ่มตน (mgL-1) Ce คือความเขมขนท่ีสมดุล (mgL-1) m คือน้ำหนักของ
ตัวดูดซับ (mg) และ V คือปริมาตรของ Fe2+ (L) 
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4. สรุป 
 

 จากผลการทดลองการเตรียมตัวดูดซับถานกัมมันตจากกากกาแฟเพื่อใชในการดูดซับเฟอรรัสไอออนพบวากากกาแฟ
สามารถนำมาใชเตรียมเปนตัวดูดซับได แตประสิทธิภาพในการดูดซับเฟอรรัสไอออนยังไมดีมากนัก ในงานวิจัยน้ีจึงตองมีการศึกษา
เพ่ิมเติมในสวนของการศึกษาเวลาท่ีใชในการกระตุน ความเขมขนของสารท่ีใชกระตุน รวมถึงศึกษาสารท่ีใชในการกระตุนชนิดตางๆ 
และนำผลมาเปรียบเทียบกัน และปรับสภาวะใหเหมาะสมมากข้ึนเพ่ือทำใหถานกัมมันตมีประสิทธิภาพในการดูดซับเพ่ิมมากข้ึน 
 

5. กิตติกรรมประกาศ  
 

 ผูวิจัยขอขอบคุณสถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณทหารลาดกระบัง วิทยาเขตชุมพรเขตรอุดมศักดิ์ จังหวัดชุมพร 
และหองปฏิบัติงานวิจัยโรคพืชท่ีชวยเหลือจัดหาอุปกรณสำหรับใชในงานวิจัยในครั้งน้ี 
 
6. เอกสารอางอิง  
 

[1] Harish V., Aslam S., Chouhan S., Pratap Y., and Lalotra S. 2023. Iron toxicity in plants: A Review. International 

Journal of Environment and Climate Change. 13:1894-900. 

[2] Kim S., Guerinot M. Kim. and , S.A. & Guerinot, M.L. 2007. Mining iron: iron uptake and transport in plants. 

FEBS Lett. 581, 2273-2280. FEBS letters. 581:2273-80. 

[3] Ishimaru Y., Suzuki M., Tsukamoto T., Suzuki K., Nakazono M., and Kobayashi T. 2006. Rice plants take up iron 

as an Fe3+-phytosiderophore and as Fe2+. The Plant Journal. 45:335-46. 

[4] Krohling CA., Eutrópio FJ., Bertolazi AA., Dobbss LB., Campostrini E., Dias T., and Ramos AC. 2016. 

Ecophysiology of iron homeostasis in plants. Soil Science and Plant Nutrition. 62:39-47. 

[5] Ellis RH. 1981. The quantification of ageing and survival in orthodox seeds. Seed Science and Technology. 

9:373-409. 

[6] Ahmed SF., Ullah H., Aung MZ., Tisarum R., Cha-Um S., and Datta A. 2023. Iron Toxicity Tolerance of Rice 

Genotypes in Relation to Growth, Yield and Physiochemical Characters. Rice Science. 30:321-34. 

[7] Harish V., Aslam S., Chouhan S., Pratap Y., and Lalotra S. 2023. Iron toxicity in plants: A Review. International 

Journal of Environment and Climate Change. 13:1894-900. 

[8] Zhai Y., Cao X., Xia X., Wang B., Teng Y., and Li X. 2021. Elevated Fe and Mn Concentrations in Groundwater 

in the Songnen Plain, Northeast China, and the Factors and Mechanisms Involved. Agronomy. 11:2392. 

[9] Ahmad I., Malik S., Saeed S., Rehman A-u., and Munir T. 2022. Phytoremediating a Wastewater-Irrigated Soil 

Contaminated with Toxic Metals: Comparing the Efficacies of Different Crops. Soil Systems. 6:77. 

[10] Chaturvedi S., and Dave PN. 2012. Removal of iron for safe drinking water. Desalination. 303:1-11. 

[11] Bhanvase B., Kadu A., and Sonawane S. 2017. Removal of Cu2+ and Fe2+ using Activated Carbon Derived 

From Lantana Camara Stem and Soya Hull and Its Comparison with Commercial Activated Carbon. 61-75. 

[12] Beenakumari K. 2009. Removal of iron from water using modified coconut shell charcoal as adsorbent. 

Current World Environment. 4:321-6. 



การประชุมวิชาการระดับชาติ IAMBEST คร้ังท่ี 9 
The 9th National Conference on Informatics, 

 Agriculture, Management, Business Administration, Engineering, 

Science and Technology 

 

   

319 

[13] Ramutshatsha-Makhwedzha D., Mbaya T., Mavhungu A., Mavhunga ML., and Mbaya R. 2023. Adsorptive 

removal of Cd2+, Pb2+, and Fe2+ from acid mine drainage using a mixture of waste orange and lemon activated 

carbon (WOLAC): equilibrium study. Journal of the Iranian Chemical Society. 20:1119-33. 

[14] Yin CY., Aroua MK., and Daud WMAW. 2007. Review of modifications of activated carbon for enhancing 

contaminant uptakes from aqueous solutions. Separation and Purification Technology. 52:403-15. 

[15] Moreno-castilla C., Carrasco-marín F., Maldonado-hódar FJ., and Rivera-utrilla J. 1998. Effects of non-oxidant 

and oxidant acid treatments on the surface properties of an activated carbon with very low ash content. Carbon. 

36:145-51. 

[16] Schönherr J., Buchheim JR., Scholz P., and Adelhelm P. 2018. Boehm Titration Revisited (Part I): Practical 

Aspects for Achieving a High Precision in Quantifying Oxygen-Containing Surface Groups on Carbon Materials. C. 

4:21. 

[17] Kim YS., and Park C. 2016. Titration Method for the Identification of Surface Functional Groups. 273-86. 

[18] Solomakou N., Loukri A., Tsafrakidou P., Michaelidou A-M., Mourtzinos I., and Goula AM. 2022. Recovery of 

phenolic compounds from spent coffee grounds through optimized extraction processes. Sustainable Chemistry 

and Pharmacy. 25:100592. 

[19] Figueiredo JL., Pereira MFR., Freitas MMA., and Órfão JJM. 1999. Modification of the surface chemistry of 

activated carbons. Carbon. 37:1379-89. 

[20] Jaramillo J., Álvarez PM., and Gómez-Serrano V. 2010. Preparation and ozone-surface modification of 

activated carbon. Thermal stability of oxygen surface groups. Applied Surface Science. 256:5232-6. 

[21] Paredes-Doig A., Pinedo-Flores A., Aylas-Orejón J., Obregón-Valencia D., and Sun Kou M. 2020. The 

interaction of metallic ions onto activated carbon surface using computational chemistry software. Adsorption 

Science & Technology. 38:191-204. 

[22] Zhao J., Yu L, Zhou F., Ma H, Yang K., and Wu G. 2021. Synthesis and characterization of activated carbon 

from sugar beet residue for the adsorption of hexavalent chromium in aqueous solutions. RSC Advances. 

11:8025-32. 

 

 

 

 

 



การประชุมวิชาการระดับชาติ IAMBEST คร้ังท่ี 9 
The 9th National Conference on Informatics, Agriculture, Management, 

Business Administration, Engineering, Science and Technology 

 

 

320 

การประยุกตใชเครื่องหมายโมเลกุล EST-SSRs  
สำหรับการทำโปรไฟลพันธุกรรมในบางจีโนไทปของสตรอเบอรรี่ 

The application of EST-SSRs molecular markers  
for genetic profiling in some strawberry genotypes 

 

ปรียา พวงสำล ีหวังสมนึก1,* อาภาพร ไชยสตัย1 และ พงศปณต หวังสมนึก2  
Preeya Puangsomlee Wangsomnuk1,*, Ar-paporn Chaiyasat1, and Pongpanot Wangsomnuk2  

 
1สาขาชีววิทยา คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยขอนแกน อำเภอเมือง จังหวัดขอนแกน 40002 

2สาขาวิชาวิทยาการขอมูลและนวัตกรรมซอฟตแวรคณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยอุบลราชธานีอ าเภอวารินช าราบ จังหวัดอุบลราชธานี 34190 

 
1Department of Biology, Faculty of Science, Khon Kaen University, Muang District, Khon Kaen Province, 40002  

2Department of Data Science and Software Innovation, Faculty of Science, Ubon Ratchathani University, Warin Chamrap District, Ubon Ratchathani 
Province, 34190 

    *Corresponding author: Preeya Puangsomlee Wangsomnuk, e-mail address: preeyakku04@gmail.com 
 

บทคัดยอ  

สตรอวเบอรรี่ (Fragaria spp.) เปนหน่ึงในผลไมท่ีไดรับความนิยมสูงท่ัวโลก โดยมีประโยชนท้ังตอสุขภาพมนุษยและดาน
เศรษฐกิจ งานวิจัยนี ้มุ งเนนการพัฒนาเครื ่องหมายโมเลกุล EST-SSR จากฐานขอมูล Genbank เพื ่อวิเคราะหความตางทาง
พันธุกรรมของสตรอวเบอรรี่ Fragaria x ananassa จำนวน 13 จีโนไทป ดวยการสืบคนพบ ESTs ทั้งหมด 59,101 ESTs จาก  
F. x ananassa คิดเปน 19.59% และ F. vesca คิดเปน 81.17% เมื่อระบุตำแหนง SSR สวนใหญเปนไดนิวคลีโอไทดตามมาดวย 
ไตรนิวคลีโอไทด คิดเปนรอยละ 79.55 และ 18.43 กับ 68.98 และ 29.55 ใน F. x ananassa และ F. vesca ตามลำดับ โดย   
ไดนิวคลีโอไทดและไตรนิวคลีโอไทดมีจำนวนซ้ำ 6 ซ้ำมากท่ีสุด ไดคัดเลือกไพรเมอรท่ีมีประสิทธิภาพสูงจำนวน 6 คูจาก 40 คู เมื่อ
ทดสอบไพรเมอรเหลานี้กับจีโนไทปตาง ๆ พบวา มีจำนวนอัลลีลที่หลากหลาย และคา Polymorphic Information Content 
(PIC) ระหวาง 0.3775-0.4067 ช้ีใหเห็นถึงความสามารถในการแยกแยะจีโนไทปตาง ๆ ได การคำนวณคาความตางทางพันธุกรรม
ระหวางจีโนไทปสตรอวเบอรรี่จาก 41 อัลลีล พบวา พันธุสวิตเซอรแลนดมีคาเฉลี่ยความตางทางพันธุกรรมมากท่ีสุด (0.5495) โดย
คาเฉลี่ยความตางทางพันธุกรรมของทุกจีโนไทปเทากับ 0.3240 จีโนไทปท่ีมีความตางทางพันธุกรรมระหวางกันมากท่ีสุด (0.5784) 
ไดแก พันธุเบลเยียมไวทกับสวิตเซอรแลนด ในขณะท่ีพันธุนำเขาหรือคัดเลือกเพื่อปลูกในประเทศไทย ไดแก พระราชทาน 72 กับ
พระราชทาน 88 มีพันธุกรรมเหมือนกันมากท่ีสุด เมื่อวิเคราะหความสัมพันธทางพันธุกรรมของสตรอวเบอรรีดวยวิธี UPGMA โดย
ใชคาความเหมือนทางพันธุกรรมและสรางแผนภาพแสดงความสัมพันธทางพันธุกรรมของสตรอวเบอรรีทั้ง 13 จีโนไทป สามารถ
จัดเปน 3 กลุม ผลการวิจัยน้ีนำไปใชเพ่ือเลือกคูผสมท่ีมีความตางทางพันธุกรรมสงูใหไดลกัษณะดีเดนยิ่งข้ึน มีพันธุท่ีหลากหลายมาก
ขึ้น เปนตัวเลือกใหแกเกษตรกรและผูบริโภคตลอดจนการขยายตลาดใหมีขนาดใหญซึ่งมีความสำคัญทั้งในดานการบริโภคและ
เศรษฐกิจในอนาคต 

 

คำสำคัญ: Fragaria x ananassa, เคร่ืองหมายโมเลกุล EST-SSR, ความตางทางพันธุกรรมม การอนุรักษ, การปรับปรุงพันธุ 
 

Abstract  

 Strawberries (Fragaria spp.) are among the most popular fruits worldwide, beneficial both for human 
health and economically. This research focuses on developing EST-SSR molecular markers from the Genbank 
database to analyze the genetic diversity of thirteen Fragaria x ananassa genotypes. By identifying a total of 
59,101 ESTs from F. x ananassa, accounting for 19.59%, and F. vesca, making up 81.17%, it was found that the 
majority of SSRs were dinucleotides, followed by trinucleotides, representing 79.55% and 18.43% in F. x 
ananassa and 68.98% and 29.55% in F. vesca, respectively. Dinucleotides and trinucleotides with six repeats 
were the most common. Six highly effective primer pairs were selected from 40 pairs tested. These primers, 
when tested with thirteen genotypes, revealed a diverse number of alleles and a Polymorphic Information 
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Content (PIC) value ranging between 0.3775 and 0.4067, indicating their capability to discriminate between 
different genotypes. The calculation of genetic dissimilarity between strawberry genotypes from 41 alleles 
showed that the Swiss variety has the highest average genetic divergence (0.5495), with the average genetic 
divergence of all genotypes being 0.3240. The genotypes with the highest genetic dissimilarity (0.5784) were the 
Belgian White and Swiss. While the varieties introduced or selected for cultivation in Thailand, such as 
Praratchatan 72  and Praratchatan 8 8, which have a genetic background from Japan, exhibit the most genetic 
similarity. The genetic relationships of strawberries were analyzed using the UPGMA method based on genetic 
similarity, and a dendrogram depicting the genetic relationships of all 13 genotypes was created, categorizing 
them into three groups. This research could be used for conservation and for selecting breeding lines with high 
genetic diversity to enhance distinctive traits, increase variety availability, and provide more options for farmers 
and consumers. Additionally, it could contribute to expanding markets, which is important for both consumption 
and economic aspects in the future. 
 

Keywords: Fragaria x ananassa, EST-SSR molecular markers, Genetic differentiation, Conservation, Breeding 

 
1. บทนำ  
 

สตรอวเบอรรี่ (Fragaria spp.) เปนหน่ึงในพืชท่ีไดรับความนิยมมากท่ีสุดในโลก เน่ืองจากผลมีวิตามินซี โปแตสเซียม 
กรดโฟลิค และไฟเบอร อุดมไปดวยฟลาโวนอยดท่ีชวยลดความเสีย่งของโรคหลอดเลือดและโรคหัวใจ และมีสารตานอนุมูลอิสระท่ี
ชวยยับยั้งการเกิดมะเร็ง [1] มีการนำผลไปใชในผลิตภณัฑตางๆ เชน ไวน พาย เคก และเบเกอรี่ จนถึงปจจุบันไดมีรายงานชนิดของ
สตรอวเบอรรี่ท้ังหมด 23 สปชีส มีระดับพลอยดีตาง ๆ ตั้งแตดพิลอยดถึงเดคะพลอยด [2] สตรอวเบอรรี่ท่ีมีความสำคญัในการ
เพาะปลูกเชิงพาณิชย ไดแก Fragaria x ananassa (Weston) Duchesne ex Rozier เปนพืชลมลุกอายุหลายปอยูในวงศ 
Rosaceae มีจำนวนโครโมโซมแบบออกโตพลอยด (2n = 8x = 56) เกิดจากการผสมขามตามธรรมชาติระหวาง  F. chiloensis และ 
F. virginiana ซึ่งมีโครโมโซมแบบออกโตพลอยด [3] มีประมาณ 80 ประเทศท่ัวโลกท่ีปลกูสตรอวเบอรรี่ [4] คดิเปนมลูคา 19 
พันลานดอลลารสหรัฐในป 2022 และคาดวาจะมมีูลคาถึง 32 พันลานดอลลารสหรัฐในป 2031 [5]  

การขยายพันธุของสตรอวเบอรรี่มีหลายวิธี เชน การใชเมล็ดพันธุ การเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อ และการใชสวนขยายพันธุจาก 

ลำตน สำหรับประเทศไทยมีการปลูกสตรอวเบอรรี่มีการปลูกสตรอวเบอรรี ่เพื่อทดแทนการปลูกฝนในภาคเหนือภายใตการ
สนับสนุนของกระทรวงเกษตรของสหรัฐอเมริกา (USDA) และมูลนิธิโครงการหลวง ตั้งแตนั้นมาสตรอวเบอรรี่ก็กลายเปนพืชที่ทำ
กำไรไดมากสำหรับเกษตรกร ในอดีตจังหวัดเชียงใหมและจังหวัดเชียงรายเปนพ้ืนท่ีปลูกท่ีสำคัญ ในปจจุบันพ้ืนท่ีการปลูกไดขยายไป
ยังจังหวัดอื่น ๆ เชน เพชรบูรณ เลย ขอนแกน ชัยภูมิ และนครราชสีมา อยางไรก็ตามยังไมชัดเจนวา มีความหลากหลายทาง
พันธุกรรมเพียงใดในสายพันธุสตรอเบอรรี่ท่ีปลูกในไทย พันธุหรือสายพันธุสตรอเบอรรี่ท่ีไดรับการตั้งช่ือแตกตางกันอาจจะเปนพันธุ
หรือสายพันธุเดียวกันหรือมีความคลายคลึงกันทางพันธุกรรมอยางมาก การระบุความแตกตางในสตรอเบอรรี่อาจใชลักษณะทาง
สัณฐานวิทยา [6] แตลักษณะเหลาน้ีสามารถเปลี่ยนแปลงไดจากผลกระทบของสิ่งแวดลอม  

การวิเคราะหลักษณะทางพันธุกรรมเปนสิ่งจำเปนเพ่ือเขาใจความหลากหลายของเช้ือพันธุกรรม การนำลายพิมพดีเอ็นเอ
ไปใชกับพืชอยางมีประสิทธิภาพเพ่ือพัฒนาโปรไฟลพันธุกรรมไดกลายเปนเครื่องมือสำคัญในหลากหลายสาขาของการวิจัยประชากร
พืช เชน การศึกษาระบบการผสมพันธุ (การสืบพันธุแบบอาศัยเพศเทียบกับการสืบพันธุแบบไมอาศัยเพศในพืชสำหรับสปชีสท่ี
สามารถสรางโคลนไดเอง การประมาณอัตราการผสมตัวเอง การวิเคราะหบิดาและมารดา) ความเกี่ยวของทางพันธุกรรมระหวาง
หรือภายในสปชีสและประชากร การประเมินการไหลของยีน เปนตน [7]  

Simple Sequence Repeat (SSR) หรือไมโครแซทเทลไลทเปนลำดับเบสแบบงายที่จัดเรียงตอเนื่องกันดวยจำนวนซ้ำ
ของโมโนนิวคลีโอไทด ไดนิวคลีโอไทด ไตรนิวคลีโอไทด เตตรานิวคลีโอไทด เพนตานิวคลีโอไทด และเฮกซานิวคลีโอไทด [8] ซึ่งมีอยู
อยางมากมาย มีความหลากหลายในรูปแบบทางพันธุกรรมและกระจายตัวอยางสุมในทุกจีโนมของสิ่งมีชีวิต [9] รวมถึงในยีนท่ีเปน
รหัสโปรตีนและ ESTs [10] การสราง cDNA หรือ EST ขึ้นโดยใชเอนไซม Reverse transcriptase เพื่อเปลี่ยน mRNA ใหเปน 
DNA เปนการเพ่ิมความเสถียรของ mRNA [11] SSR เปนเครื่องหมายท่ีเฉพาะตำแหนงทางพันธุกรรม มีการถายทอดทางพันธุกรรม
แบบขมรวม (Co-dominant inheritance) [12] สามารถระบุและแยกแยะตนที่เปนสายพันธุแท (Homozygote) และตนที่เปน



การประชุมวิชาการระดับชาติ IAMBEST คร้ังท่ี 9 
The 9th National Conference on Informatics, Agriculture, Management, 

Business Administration, Engineering, Science and Technology 

 

 

322 

สายพันธุ ทาง (Heterozygote) ได เปนเครื ่องหมายที ่สามารถถายโอนไปยังสปชีสที ่เกี ่ยวของไดสูงซึ ่งเปนคุณลักษณะของ
เครื่องหมายทีม่ีขอไดเปรียบสำคัญสำหรับการทำแผนที่พันธุกรรมของพืช การศึกษาพันธุกรรมประชากรอยางมีประสิทธิภาพ และ
การศึกษาวิวัฒนาการ [13] SSR ที่ไดมาจาก EST มีความเชื่อมโยงกับการแสดงออกของยีนที่แตกตางกันมากกวา SSR ที่มาจาก
ลำดับเบสในสวนของจีโนมท่ีไมใชยีน [14]  

แมจะมีความเปนไปไดวามนุษยไดรับประทานสตรอวเบอรรี่มาตัง้แตหลายพันปกอน แตการเพาะปลูกสตรอวเบอรรี่ปาน้ัน 
เช่ือกันวาเริ่มข้ึนเพียงไมก่ีศตวรรษมาน้ีเอง [15] เครื่องหมาย SSR จำนวนมากไดถูกพัฒนาข้ึนจากชนิดตาง ๆ ในสกุล Fragaria แต
สวนมากมักพัฒนาจาก F. vesca ซึ่งไดรับการเสนอใหเปนโมเดลวิจัยสำหรับวงศ Rosaceae เปนชนิดที่มีโครโมโซมเพียงสองชุด 
(Diploid) มีจีโนมขนาดเล็กซึ่งไดรับการจัดลำดับเบสอยางเต็มรูปแบบ เปนหนึ่งในบรรพบุรุษของ F. × ananassa [3] มีความ
เหมือนกันของลำดับเบสในจีโนมอยางมากกับ F. × ananassa ผลไมที่มีความสำคัญทางเศรษฐกิจ ถึงแมจะมีไพรเมอรจำเพาะกับ
เครื่องหมาย SSR มากกวา 4,000  เครื่องหมาย [16] (จากขอมูลลำดับเบสในจีโนมตั้งแตการจัดลำดับจีโนมของ F. vesca [17]  
และจากหองสมุด cDNAs [16]  แตไพรเมอรที่นำมาใชจริงอยางมีประสิทธิภาพมีจำนวนไมมากเทียบกับจำนวน ESTs ทั้งหมดของ
แตละงานวิจัยท่ีไดรายงานไว ตัวอยางเชน จากหองสมุด cDNAs ของตนกลา F. vesca ท่ีเลี้ยงในหลอดทดลองภายใตสภาวะเครียด
เน่ืองจากอุณหภูมิสูง แลง และความเค็ม พบ 41,430 ESTs ท่ีมีลำดับเบสท่ีไมซ้ำกันจำนวน 11,836 ESTs โดยประกอบดวย ลำดับ
นิวคลีโอไทดทับซอนกัน 4,433  contigs  และ 7,403 singletons ซึ่งมีเพียง 19 คูของไพรเมอรจาก EST-SSR ดังกลาวที่ [18] 
นำมาใชเพื่อวิเคราะหพันธุกรรมประชากรของ F. vesca จำนวน 289 จีโนไทปจากทั่วโลกโดยใชรวมกับเครื่องหมาย EST-SSR ท่ี
พัฒนามาจาก F. x ananassa และ F. vesca จำนวน 7 คู ซึ่งคา PIC 0.084 0.068 0.003 0.149  0.007 0.027 0.011 คาเฉลี่ย
เทากับ 0.050 ในขณะที่คา PIC EST-SSR ของโลกัส FVES0109   จาก F. vesca มีคา 0.780 และโลกัส FVES0109 มีคาต่ำสุด 
0.007 [19] ถึงแมจะรายงานขอมูล SSR ของพืชในสกุล Fragaria ในรายงานหลายฉบับ แตไพรเมอรที่มีประสิทธิภาพในการแยก
ความตางทางพันธุกรรมของสตรอวเบอรรี่ยังคิดเปนสัดสวนที่นอยหากเทียบกับปริมาณของ SSR ที่มีรายงานจากจีโนมและยีนของ 
F. x ananassa  

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อพัฒนาเครื่องหมาย EST-SSR จากยีนที่มีการแสดงออก (Expressed sequence tag) ของ 
สตรอวเบอรรจีากฐานขอมูล Genbank เพ่ือคัดเลือกเครื่องหมายโมเลกุลท่ีใชไดอยางมีประสิทธิภาพและนำมาใชวิเคราะหความตาง
ทางพันธุกรรมของสตรอวเบอรร ีF. x ananassa ได  
 
2. วิธีการศึกษา 
 

 2.1 Development of EST-SSR primers  
สืบคน EST จากฐานขอมูล NCBI ณ วันที ่  26 ต ุลาคม พ .ศ . 2017 พบวาม ีข อมูล ESTs ของสตรอเบอรร ี ่ชนิด  

F. x ananassa, F. chiloensis และ F. vesca จากนั ้นสงออกผลลัพธที ่ได จากการสืบคนโดยใช Windows Secure Copy 
(WinSCP) (http://winscp.net/eng/download.php) เพื่อการโอนยายไฟลผานอินเทอรเน็ตระหวางคอมพิวเตอร ทำการเชื่อม
ตอไปยังเซิรฟเวอรของมหาวิทยาลัยขอนแกนโดยใชโปรโตคอลเครือขาย SSH ใชงาน PuTTY (http://www.putty.org/) บนระบบ 
Windows แลวใช CAP3 (http://seq.cs.iastate.edu/cap3.html) ลดความซับซอนของลำดับเบสของ ESTs แลวประกอบลำดับ
เบสเขาดวยกันเปน Contigs และ Singlets โดยการใชคำสั่ง Perl บนระบบปฏิบัติการ Linux ระบุตำแหนง SSR โดยใชสคริปต 
Perl (SSRIT) สำหรับไดนิวคลีโอไทด ไตรนิวคลีโอไทด เตตรานิวคลีโอไทด และเพนตานิวคลีโอไทด เฮกซานิวคลีโอไทด ตามลำดับ 
จากนั้นใช WinSCP และ PuTTy เพื่อโอนตำแหนง SSR ที่ระบุไดไปยังไฟล Excel เพื่อการออกแบบไพรเมอรทีม่ีความยาว 18-22 
เบสแพร มีสัดสวนของ GC ประมาณ 39-50% และอุณหภูมิแอนนีลลิ่งอยู ระหวาง 55-65°C โดยใชเว็บไซต Primer3plus 
(www.bioinformatics.nl/cgibin/primer3plus) และ BioPHP (www.biophp.org/) ในการออกแบบ โดยคาดวาผลผลิตที่ได
จากการใชไพรเมอรจะมีความยาวอยูระหวาง 110-160 bp 

 

 2.2 การสกัดดีเอ็นเอจากสตรอวเบอรรีและการตรวจคุณภาพของดีเอ็นเอ  
สกัดดีเอ็นเอจากสตรอวเบอรรี ่F. x ananassa 13 จีโนไทปท้ังพันธุจากตางประเทศและพันธุนำเขาหรือคัดเลอืกเพ่ือปลกู

ในประเทศไทย ไดแก (1) พระราชทาน 80 (2) พระราชทาน 329 (3) โชกุน (4) โทคุน (5) สวิตเซอรแลนด (6) อเมริกาจัมโบ (7) 
อเมริกา (8) เบลเยียมไวท (9) เบลเยียมพิงค (10) การะเกด (11) พระราชทาน 72 (12) พระราชทาน 88 (13) พระราชทาน 90 
จากไร เอกกะตาล ตำบลหวยยาง อำเภอคอนสาร จ ังหว ัดชัยภ ูมิ นำมาปลูกท่ีสาขาวิชาชีวว ิทยา คณะวิทยาศาสตร 



การประชุมวิชาการระดับชาติ IAMBEST คร้ังท่ี 9 
The 9th National Conference on Informatics, Agriculture, Management, 

Business Administration, Engineering, Science and Technology 

 

 

323 

มหาวิทยาลัยขอนแกน สกัดดีเอ็นเอจากใบสดอยางนอยสองตัวอยางของสตรอวเบอรรี่ทุกจีโนไทปตามโปรโตคอลของ [20] แลวเก็บ
ไวที่อุณหภูมิ -20°C วิเคราะหความเขมขนและคุณภาพของดีเอ็นเอที่สกัดไดโดยใชเครื่องสเปกโตรโฟโตมิเตอร NanodropTM 
(Thermo Scientific) ท่ีความยาวคลื่น 260 นาโนเมตร (OD260) และ 280 นาโนเมตร (OD280)  

 
 2.3 การเพ่ิมปริมาณดีเอ็นเอของสตรอวเบอรรีดวยไพรเมอร EST-SSR 

เพิ่มปริมาณดีเอ็นเอของสตรอวเบอรรีจำนวน 13 จีโนไทป ดวยไพรเมอร EST-SSR ที่จำนวน 40 คูที่สุมเลือกมาจากการ
ออกแบบใน 2.1 โดยตองไมซ้ำกับที่เคยมีรายงานไวแลว ในปฏิกิริยาพีซีอาร (PCR) ที่มีปริมาตร 10 ไมโครลิตร ประกอบดวย 
ดีเอ็นเอปริมาณ 100 ng ในปริมาตร 2 µl น้ำปราศจากไอออนและปลอดเช้ือ 3.92 ไมโครลิตร บัฟเฟอร (Vivantis®) ความเขมขน 
10X 1 ไมโครลิตร dNTP ความเขมขน 2.0 มิลลิโมลาร 1 ไมโครลิตร ไพรเมอร 2 ชนิด แตละชนิดมีความเขมขน 2.0 ไมโครโมลาร 
ปริมาตร 1 ไมโครลิตร และ Taq DNA polymerase (Vivantis®) ปริมาณ 0.4 หนวย ปริมาตร 0.08 µl ปฏิกิร ิยาพีซีอาร
ประกอบดวย: ขั้นตอนแรกที่อุณหภูมิ 95°C เปนเวลา 3 นาที ขั้นตอนที่ 2 จำนวน 40 รอบ อุณหภูมิ 95°C เปนเวลา 3 วินาที 
Annealing step (63 หรือ 61°C) เปนเวลา 40 วินาที และ 72°C เปนเวลา 1 นาที จากน้ันอุณหภูมิ 72°C เปนเวลา 5 นาทีโดยใช 
SureCycler 8800 ThermalCycler (Agilent Technologies®) ผลผลิตที่ไดถูกแยกตามขนาดดีเอ็นเอโดยเปรียบเทียบกับ 100 
bp DNA ladder plus (Vivantis®) ผานอะกาโรสเจล อิเล็กโตรโฟรีซิส 100 โวลตเปนเวลา 50 นาทีบนเจลอะกาโรสความเขมขน 
3% ในบัฟเฟอร 0.5X TBE ท่ียอมดวยเอทิเดียมโบรไมด บันทึกภาพโดยใช Gel Documentation (Uvitec®Cambridge) 

 
2.4 การวิเคราะหขอมูล 
วิเคราะหขนาดเครื่องหมาย EST-SSR โดยใชซอฟตแวร Uviband (Uvitec® Cambridge) บันทึกเปน 1 และ 0 ตามการ

ปรากฎหรือไมปรากฎของเครื่องหมายโมเลกุลแตละโลกัส วิเคราะหประสิทธิภาพของไพรเมอร EST-SSR จากคา Polymorphic 
Content (PIC) และคา Discriminating Power (D) ผานเวบไซต https://irscope.shinyapps.io/iMEC/ [21] หาคาความตาง
ทางพันธุกรรมระหวางจีโนไทปสตรอวเบอรรีโ่ดยคำนวณจาก 1-คาสัมประสิทธิ์ความคลายคลึงของ Dice [22] ) โดยใชซอฟตแวร 
DARwin (version 6.0.9) [23] สรางแผนภูมิความสัมพันธ (dendrogram) จากคาสัมประสิทธิ ์ความเหมือนดวยวิธี UPGMA 
(Unweighted pair group method with arithmetic average) โดยใชซอฟตแวร NTSYS-pc 2.1 [24] 
 

3. ผลการศึกษาและการวิจารณ 
  
 จากการสืบคน EST จากฐานขอมูล NCBI ณ วันที ่ 26 ตุลาคม พ.ศ. 2017 พบขอมูล ESTs ของสตรอเบอรรี ่ชนิด  
F. x ananassa, F. vesca และ F. chiloensis รวมทั ้งหมด 59,101 ESTs (Table 1) โดยมาจาก F. x ananassa คิดเปน 
19.59% และ F. vesca มากที่สุดโดยคิดเปน 81.17% สอดคลองกับความยากงายในการวิจัยเนื่องจากความซับซอนเนื่องจาก
จำนวนชุดโครโมโซม และการเปนพืชโมเดลในการวิจัย [3] ยีนเดี่ยวของ F. x ananassa และ F. vesca มีจำนวนยีนที่มี SSR คิด
เปน 396 และ 1154 ยีน คิดเปนรอยละ 3.60 และ 2.41 ตามลำดับ แสดงใหเห็นวา ESTs ที่นำมาวิจัยมีลำดับเบสซ้ำในปริมาณท่ี
ตางกันของพืชสองชนิดน้ีเมื่อใชพารามิเตอรในการคนหาเดียวกัน โดยกำหนดใหตองมีจำนวนซ้ำของ SSR ทุกแบบตั้งแต 5 ซ้ำข้ึนไป 
SSR สวนใหญเปนไดนิวคลีโอไทดตามมาดวยไตรนิวคลีโอไทด (Table 2) คิดเปนรอยละ 79.55 และ 18.43 กับ 68.98 และ 29.55 
ใน F. x ananassa และ F. vesca ตามลำดับ (Figure 1) ทั้งไดนิวคลีโอไทดและไตรนิวคลีโอไทดมีจำนวนซ้ำ 6 ซ้ำมากที่สุด 
(Table 3) ผลการวิจัยน้ีตางจาก [25] ท่ีพบยีนเดี่ยวจำนวน 1304 ยีนจาก ESTs ของ  F. x ananassa ซึ่งมี SSR แบบไตรนิวคลีโอ
ไทดมากที่สุด (36.8%) ไดนิวคลีโอไทด (32.7%) และเตตรานิวคลีโอไทด (27.9%) เนื ่องจากแหลงที่มาของ ESTs และการใช
พารามิเตอรในการคนหา SSR ที่แตกตางจากงานวิจัยนี ้ เชนเดียวกับ [16] ซึ่งไดรายงานเกี ่ยวกับ EST ของ F. vesca และ  
F. × ananassa จำนวน 45,739 และ 6,117 ตามลำดับ และใชพารามิเตอรในการคนหาลำดับเบสซ้ำแบบไดนิวคลีโอไทด (NN) 
ไตรนิวคลีโอไทด (NNN) และเตตรานิวคลีโอไทด (NNNN) ท่ีมีความยาวกวา 14 bp  
 
 
 
 
 

https://irscope.shinyapps.io/iMEC/
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Table 1 Number of ESTs and SSRs of F. x ananassa, F. vesca and F. chiloensis 

 F. x ananassa F. vesca F. chiloensis Total number 

Total ESTs 10988 47975 138 59,101 
Contig 122 564 0 686 
Singleton 274 590 3 867 
Number of seq. examined 396 1154 3 1,553 
Number of Primer designed 236 72 3 311 

 
 
Table 2 Types and Quantities of SSRs in F. x ananassa and F. vesca ESTs 

SSR type 
Number of SSR Total 

number 
 % 

F. x ananassa F. vesca F. chiloensis 
Dinucleotide 315 796 0 1,111 71.54 
Trinucleotide 73 341 3 417 26.85 
Tetranucleotide 3 16 0 19 1.22 
Pentanucleotide 5 1 0 6 0.39 
Total 396 1154 3 1553 100 

 
 
Table 3 Types and numbers of SSR repeats in ESTs from F. x ananassa and F. vesca 

Type 
Repeat Repeat 

range 
Total 

number 
% 

5 6 7 8 9 10 >10 
F. x ananassa 
Dinucleotide 0 90 57 38 31 14 85 6 - 42 315 79.55 
Trinucleotide 0 41 12 4 5 4 7 6 - 14 73 18.43 
Tetranucleotide 3 0 0 0 0 0 0 5 3 0.76 
Pentanucleotide 5 0 0 0 0 0 0 6 5 1.26 
F. vesca 
Dinucleotide 0 239 141 90 73 43 210 6-65 796 68.98 
Trinucleotide 0 171 91 39 19 6 15 6-15 341 29.55 
Tetranucleotide 12 3 1 0 1 0 0 5-9 16 1.39 
Pentanucleotide 1 0 0 0 0 0 0 5 1 0.08 
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Figure 1 The types of SSR motifs detected in the F. x ananassa and F. vesca ESTs. 

 
การพัฒนาเคร่ืองหมาย EST-SSR และการวิเคราะหประสิทธิภาพของไพรเมอร 
จากการทดสอบไพรเมอร 40 คู ท่ีสุมเลือกมาจากยีนของ F. x ananassa และ F. vesca กับสตรอวเบอรรี่ 13 จีโนไทป 

ไดแก พระราชทาน 80 พระราชทาน 329 โชกุน โทคุน สวิตเซอรแลนด อเมริกาจัมโบ อเมริกา เบลเยียมไวท เบลเยียมพิงค 
การะเกด  พระราชทาน 72 พระราชทาน 88 และพระราชทาน 90 จากการวิเคราะหแถบดีเอ็นเอที่ไดจากปฎิกิริยาพีซีอารดวย   
อะการโรสเจลอิเล็กโทรโฟริซิส ไดเลือกเครื่องหมาย EST-SSR มา 6 โลกัส (Figure 2) ที่พบวา ใหผลผลิตที่ชัดเจน ทำซ้ำไดโดยผล
จากการทำซ้ำ 2 ครั้งในทุกปฏิกิริยาพีซีอาร แสดงใหเห็นความแตกตางของขนาดดีเอ็นเอระหวางจีโนไทป แถบดีเอ็นเอมีขนาด
ใกลเคียงตามที่คาดไวจากการออกแบบไพรเมอรใน EST และมีจำนวนอัลลีลที่พบในสตรอวเบอรรี่ทั้ง 13 จีโนไทปมากเปนอันดับ 
ตน ๆ จากไพรเมอร 6 คูของ EST ท่ีคัดเลือกมาและนำผลไปวิเคราะหประสิทธิภาพของไพรเมอรน้ัน ท้ัง 6 โลกัสลวนมีลำดับเบสซ้ำ
แบบไตร  นิวคลีโอไทดที ่มีลำดับเบสประกอบดวย ACC GAA CTT CCG GAG และ TTC (Table 4) โลกัส GT640192 และ 
GT640216 ม า จ า ก  F. vesca  แ ล ะ โ ล ก ั ส  Gi285809264 Gi260659042 Gi260657508 แ ล ะ  Gi226451943 ม า จ าก  
F. x ananassa  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 2 Electrophoresis gel image of PCR products from 6 EST-SSR markers, where the left side represents 
the Praratchatan 80 variety, the center represents the White Belgium variety, and the right side represents the 

Garaget variety. 
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Table 4 Characteristics of Selected EST-SSR Primers in this study 
Primer Name SSR Forward primer (5’-3’) Reverse Primer (5’-3’) A PIC D 

GT640192 (ACC)6 CTGTCTATTCTGTCATTGCTC CCTCCCAGTGTCAGTATTTT 5 0.3775 0.6250 

GT640216 (GAA)6 ATGAGGGGGTTTGAGAATTT ATGAGGGGGTTTGAGAATTT 10 0.4067 0.9206 

Gi285809264 (CTT)6 ACCATCTTTGGCTTAACTTTG AAATGGTGTTCACCACCTTA 6 0.3988 0.9081 

Gi260659042 (CCG)7 AGCAACAAAGATAACTTCGAC GTTAATGCTCTCAAGGATAAGC 6 0.3686 0.8132 

Gi260657508 (GAG)6 AAGGAGAAGGAGAAGAAAGAG TTAAGGAGTTTTTGCAGGTG 7 0.3953 0.5382 

Gi226451943 (TTC)6 TTAATCCGTCAAGTTGGGAA AATCTTCTCCAACCATTGCA 7 0.3887 0.8864 

A, Number of Alleles; PIC, polymorphic content; D, Discriminating power. 

 
คา PIC ของทั้ง 6 โลกัส มีคาตั้งแต 0.3686 ถึง 0.4067 (Table 4) คา PIC สามารถสะทอนระดับความหลากหลายทาง

พันธุกรรมได [26] โดยคา PIC ถูกจัดกลุมเปนประเภทที่มีความหลากหลายสูง (PIC > 0.5) ปานกลาง (0.5 > PIC > 0.25) และต่ำ 
(PIC < 0.25) เมื่อพิจารณาคา PIC ของทุกโลกัสในงานวิจัยน้ีตามทฤษฎีของ [26] แสดงใหเห็นวา ไพรเมอร EST-SSR ท่ีพัฒนาข้ึนมี
ความสามารถในการระบุความแตกตางทางพันธุกรรมของสตรอวเบอรรี่จำนวน 13 จีโนไทปไดในระดับปานกลาง นอกจากนี้คา D 
ซึ่งแสดงถึงความสามารถในการแยกแตละจีโนไทปก็มีคาตั้งแต 0.5382 ถึง 0.9206 สอดคลองกับคา PIC ของแตละไพรเมอร ทั้งน้ี
ทุกปฏิกิริยาพีซีอารไดมีการทำซ้ำ 2 ครั้ง โดยใชอุณหภูมิใน Annealing step ท่ี 61°C  สงผลใหมีความคงท่ีของผลผลิตแถบดีเอ็นเอ
ที่ทำใหคา PIC และ D เทากันทุกซ้ำ  โดยโลกัส GT640216 และ Gi260659042 มีคา PIC และ D สูงที่สุดและต่ำที่สุดตามลำดับ 

Lim et al. [27] รายงานผลการใชไพรเมอรจำนวน 16 ค ู   จาก [16, 28, 29] ศึกษาความหลากหลายทางพันธ ุกรรมของ  
F. x ananassa และ F. vesca ทั้งหมด 160 ตัวอยางจากธนาคารพันธุกรรมของเกาหลีและจีโนไทปที ่สรางขึ ้นใหมหรือเก็บ
รวบรวมเพ่ิมจำนวน 130 และ 30 ตามลำดับ โดย [29] ไดพัฒนาเครื่องหมาย SSR จากจีโนมของ F. vesca พบ SSR จำนวน 927 
โลกัส ท่ีมีลำดับเบสซ้ำ 4 ถึง 20 bp อยางนอย 5 ซ้ำ ไดออกแบบไพรเมอร 45 คูสำหรับ SSR จำนวน 29 โลกัส แตเครื่องหมายท่ีมี
ความหลากหลายสูงและทำซ้ำไดมีเพียง 8 โลกัส  
 

ความตางทางพันธุกรรมจากเคร่ืองหมาย EST-SSRs และการวิเคราะหกลุมจีโนไทปสตรอวเบอรร่ี 
จากการคำนวณคาความตางทางพันธุกรรมระหวางจีโนไทปสตรอวเบอรรี่จาก 41 อัลลีล คาเฉลี่ยความตางทางพันธุกรรม

เรียงจากมากที่สุดไปนอยที่สุดไดแก 0.5495, 0.3837, 0.3353, 0.3112, 0.3106, 0.3103, 0.3037, 0.2980, 0.2856, 0.2853, 
0.2845, 0.2786, 0.2752 เรียงตามลำดับจีโนไทปดังนี้ สวิตเซอรแลนด เบลเยียมพิงค การะเกด พระราชทาน 329 เบลเยียมไวท 
อเมริกา พระราชทาน 90 โทคุน พระราชทาน 80 พระราชทาน 88 พระราชทาน 72 โชกุน และอเมริกาจัมโบ โดยมีคาเฉลี่ยความ
ตางทางพันธุกรรมเทากับ 0.3240 จีโนไทปที ่มีความตางทางพันธุกรรมมากที ่ส ุด (0.5784) ไดแก พันธุเบลเยียมไวทกับ
สวิตเซอรแลนด ในขณะท่ีพันธุท่ีพัฒนาข้ึนในประเทศไทย ไดแก พระราชทาน 72 กับพระราชทาน 88  มีพันธุกรรมเหมือนกันมาก
ท่ีสุด (Table 5) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



การประชุมวิชาการระดับชาติ IAMBEST คร้ังท่ี 9 
The 9th National Conference on Informatics, Agriculture, Management, 

Business Administration, Engineering, Science and Technology 

 

 

327 

Table 5 Dissimilarity Matrix for 13 F. × ananassa Genotypes 

Genotype  1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

1 0.0000            

2 0.2261 0.0000           

3 0.1545 0.2564 0.0000          

4 0.2417 0.2456 0.1967 0.0000         

5 0.5635 0.5351 0.5622 0.5077 0.0000        

6 0.2321 0.2444 0.2033 0.2340 0.5313 0.0000       

7 0.2664 0.2442 0.2876 0.2863 0.5326 0.2232 0.0000      

8 0.3043 0.2385 0.2393 0.2456 0.5784 0.2089 0.2535 0.0000     

9 0.4044 0.3803 0.3537 0.3632 0.5556 0.3091 0.3585 0.3239 0.0000    

10 0.2814 0.3699 0.2426 0.3275 0.5591 0.2743 0.3303 0.2968 0.3645 0.0000   

11 0.2531 0.3275 0.2735 0.2971 0.5408 0.2712 0.3070 0.3362 0.4018 0.3217 0.0000  

12 0.2531 0.3275 0.2735 0.3054 0.5510 0.2712 0.3070 0.3362 0.4018 0.3217 0.0083 0.0000 

13 0.2469 0.3392 0.3004 0.3249 0.5773 0.2991 0.3274 0.3656 0.3874 0.3333 0.0756 0.0672 

(1) Praratchatan 80  (2) Praratchatan 329 (3) Shogun  (4) Toukun (5) Switzerland (6) America jumbo (7) America (8) Belgium white 

(9) Belgium pink (10) Garaget (11) Praratchatan 72   (12) Praratchatan 88   (13) Praratchatan 90 
 

เมื่อวิเคราะหความสัมพันธทางพันธุกรรมของสตรอวเบอรรีดวยวิธี UPGMA โดยใชคาความเหมอืนทางพันธุกรรมและ
สรางแผนภาพแสดงความสมัพันธทางพันธุกรรมของสตรอวเบอรรีท้ัง 13 จีโนไทป สามารถจดัเปน 3 กลุม โดยกลุมท่ี 1 มี 1 พันธุ 
ไดแก สวิตเซอรแลนด กลุมท่ี 2 ประกอบดวยพันธุโชกุน โทคุน และเบลเยยีมไวท สวนกลุมท่ี 3 มี 2 กลุมยอย กลุมยอยท่ีหน่ึง
ประกอบดวยพันธุพระราชทาน 80 พระราชทาน 72 พระราชทาน 88 พระราชทาน 90 และการะเกด กลุมยอยท่ีสองประกอบดวย
พันธุพระราชทาน 329  อเมริกาจัมโบ อเมริกา เบลเยียมพิงค (Figure 3) จากการจัดกลุมพบวา พันธุพระราชทาน 329 ซึ่งอธิบดี
กรมสงเสรมิการเกษตรไดนำเขามาจากประเทศอิสราเอลในป 2544 มีฐานพันธุกรรมตางจากสตรอวเบอรรีท่ี่มีการนำเขามาจาก
ประเทศญี่ปุนหรือนำเมลด็พันธุลูกผสมจากประเทศญี่ปุนมาปลูกและคัดเลือกในประเทศไทย เชน พระราชทาน 72 พระราชทาน 80 
หรือพันธุพระราชทาน 88 ซึ่งเปนสายพันธุลูกผสมระหวางพันธุพระราชทาน 80 กับพันธุพระราชทาน 60 ท่ีพัฒนาข้ึนในประเทศไทย 
สำหรับพันธุพระราชทาน 80 น้ัน พระบาทสมเด็จพระปรมินทรมหาภูมิพลอดลุยเดช ในหลวงรัชกาลท่ี 9 พระราชทาน เมื่อป พ.ศ. 
2550 เปนสตรอวเบอรรี่ท่ีมลีักษณะเดนท่ีใหผลดก ผลใหญ รูปทรงคลายหยดน้ำและรูปหัวใจ เน้ือผลแนนสีแดง ผิวสวย เมื่อสุกมีกลิ่น
หอมและฉ่ำน้ำ รสชาติหวานเหมาะกับการบรโิภคสด เปนพันธุท่ีไดรบัความนิยมมากท่ีสุดในปจจุบัน สำหรับพันธุพระราชทาน 329
น้ันนิยมปลูกเพ่ือบริโภคสดและการแปรรูปเปนพันธุท่ีเมื่อผลสุกแกเตม็ท่ีสามารถเก็บไวไดนาน จึงสะดวกในการขนสงมาก [30, 31, 
32] 
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Figure 3 UPGMA dendrogram illustrating the genetic relationship among 13 F. × ananassa genotypes based   
on a similarity coefficient calculated from 41 EST-SSR alleles. 

 

การใชเครื่องหมาย EST-SSR ชวยใหทราบขอมูลในระดับโมเลกุลซึ่งไมไดรับผลกระทบจากการปลูกสตรอวเบอรรี่ใน
สภาพแวดลอมท่ีแตกตางกัน รวมถึงชวยตรวจสอบจีโนไทปในแหลงเช้ือพันธุกรรมท่ีอาจมีการตั้งช่ือใหม เปนกระบวนการท่ีสำคัญใน
การจัดการทรัพยากรพันธุกรรมและรักษาความเขมขนของขอมูลพันธุกรรมในฐานขอมูลตาง ๆ วิธีการนี้ชวยใหสามารถระบุและ
แยกแยะจีโนไทปท่ีซ้ำซอนกัน ซึ่งอาจถูกจดทะเบียนภายใตช่ือตาง ๆ ในแหลงขอมูลหลายแหง ดวยการติดตามลักษณะของจีโนไทป
และการจัดการขอมูลพันธุกรรมอยางมีประสิทธิภาพรวมกับความดกของผล รูปทรง ขนาด ความแนนและความหวานของเน้ือ กลิ่น
และความเงาท่ีผิวผล ตลอดจนการทนตอการขนสง 

 
4. สรุป 
  

งานวิจัยนี้ไดแยกความแตกตางทางพันธุกรรมของสตรอวเบอรรี่ในสปชีส F.  × ananassa จำนวน 13 จีโนไทปดวย
เครื ่องหมายโมเลกุล EST-SSRs จำนวน 6 โลกัสท่ีพัฒนาจากความแตกตางของจำนวนซ้ำแบบไตรนิวคลีโอไทดใน ESTs ของ  
F. vesca และ F. x ananassa จากฐานขอมูล NCBI ไพรเมอรท้ัง 6 คูมีคา PIC ระดับปานกลางซึ่งสามารถแยกพันธุสตรอวเบอรรี่
ท่ีนำเขาและที่คัดเลือกเพื่อปลูกในประเทศไทยได โดยพันธุพระราชทานท่ีมีฐานพันธุกรรมจากประเทศญี่ปุ นคอนขางมีความ        
ใกลชิดทางพันธุกรรมกัน จึงควรสรางลูกผสมกับพันธุจากตางประเทศที่มีความตางทางพันธุกรรมสูง เชน สวิตเซอรแลนด ซึ่งมี
คาเฉลี่ยความตางทางพันธุกรรมมากท่ีสุดกับทุกพันธุท่ีนำมาศึกษาน้ี เพ่ือนำมาซึ่งสตรอวเบอรรี ่F.  × ananassa ท่ีมีลักษณะดีเดน
ยิ่งข้ึน เปนตัวเลือกใหแกเกษตรกรและผูบริโภคตลอดจนการตลาดท่ีมีขนาดใหญ การมีพันธุท่ีหลากหลายจำนวนมากมีความสำคัญ
ท้ังในดานการบริโภคและเศรษฐกิจในอนาคต  
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บทคัดยอ 

กะหล่ำปลีแดงเปนหนึ่งในพืชที่มีสารตานอนุมูลอิสระสูงโดยมาจากสีของใบที่ประกอบดวยสารฟนอลิกจำนวนมาก 
กะหล่ำปลีแดงจึงมีศักยภาพที ่จะนำมาสกัดในฐานะเปนสารตั ้งตนสำหรับอุตสาหกรรมอาหารเสริม การพัฒนาโปรแกรม
คอมพิวเตอรเพื่อทำนายการสกัดสารฟนอลิกทั้งหมดคือวัตถุประสงคของการศึกษาในงานวิจัยน้ี กะหล่ำปลีแดงถูกสกัดในขอบเขต
ของความเขมขนเอทานอล 50 ถึง 95 เปอรเซ็นต โดยใชระยะเวลาการสกัด 2 ถึง 18 ชั่วโมง โปรแกรมคอมพิวเตอรถูกพัฒนาบน
พื้นฐานของทฤษฎีสมการปฏิกิริยาทางเคมีและพื้นผิวตอบสนองเพื่อหาโปรแกรมที่เหมาะสมที่สุด สัมประสิทธิ์การตัดสินใจและ 
Root mean Square Error (RMSE) ถูกใชในการประเมินความเหมาะสมของโปรแกรม ผลการศึกษาพบวา โปรแกรมคอมพิวเตอร
บนพ้ืนฐานของทฤษฎีพ้ืนผิวตอบสนองแบบสมการกำลังสองเปนโปรแกรมท่ีเหมาะสมสำหรับใชในการทำนายความเขมขนของเอทา
นอลและระยะเวลาในการสกัด เน่ืองจากมีคาสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจสงูท่ีสุดและมีคา RMSE ต่ำท่ีสุด เมื่อเปรียบเทียบกับโปรแกรม
อ่ืนๆ 
 
คำสำคัญ: โปรแกรมคอมพิวเตอร, สารประกอบฟนอลิกทั้งหมด, กะหล่ำปลีแดง 
 

Abstract 

 Red cabbage is one of many plants that high antioxidant activity because its leaves are colorful and 
have a large quantity of total phenolic content. It has potential to extract as reactant in an industrial for 
supplementary food. The develop computer programming to predict total phenolic content extraction of red 
cabbage by ethanol was the objective of this study. The red cabbage was extracted in the range of ethanol 
concentration of 50 – 95% and extraction time of 2 – 18 hr. The computer programs were developed base on 
the theory of chemical reaction and respond surface methodology. To find the appropriate program, it was 
evaluated by coefficient of determination (R2) and root mean square error. The results revealed that the 
computer program base on the theory of respond surface methodology by second degree equation was 
appropriate program. It had the highest R2 and the lowest RMSE values compared with the other programs 
 
Keywords: computer programs, total phenolic content, red cabbage 
 

1. บทนำ 
 กะหล่ำปลีแดงมีชื่อวิทยาศาสตรวา Brassica oleraceae var. rubra ใบของกะหล่ำปลีแดงนั้นอาจมีสีแดงหรือสีมวง 
กะหล่ำปลีแดงเปนพืชที่มีใยอาหารสูง มีคุณคาทางโภชนาการหลากหลายชนิด นอกจากนี้ยังมีสารแอนโทไซยานิน ซึ่งเปนหนึ่งใน 
กลุมสารฟนอลิกทั้งหมด ทำใหมีสารตานอนุมูลอิสระมากกวากะหล่ำปลีธรรมดา กะหล่ำปลีแดงจึงจัดไดวาเปนอาหารเพื่อสุขภาพ 
[1-5] 



การประชุมวิชาการระดับชาติ IAMBEST คร้ังท่ี 9 
The 9th National Conference on Informatics, Agriculture, Management, 

Business administration, Engineering, Science and Technology 

 

 

332 

 ปจจุบัน ผูบริโภคมีแนวโนมนิยมบริโภคอาหารเพ่ือสุขภาพเพ่ิมมากข้ึน กะหล่ำปลีแดงจึงไดรับความนิยมในการบริโภคเพ่ิม
มากขึ้นตามไปดวย อยางไรก็ตาม ดวยวิถีชีวิตในปจจุบันที่เรงรีบ อาจทำใหการบริโภคกะหล่ำปลีแดงสดนั้นมีความยุงยาก การใช
กะหล่ำปลีแดงเปนวัตถุดิบในการสกัดเปนสารตั้งตนของสารตานอนุมูลอิสระในอุตสาหกรรมอาหารเสริมจึงเปนอีกหนึ่งทางเลือก 
เนื่องจาก ใบของกะหล่ำปลีแดงนั้นมีศักยภาพทั้งในเชิงปริมาณและเชิงคุณภาพ สำหรับกระบวนการสกัดสารตานอนุมูลอิสระน้ัน 
นิยมใชเอทานอลในการสกัด นอกจากน้ีสภาวะของการสกัดน้ันคอนขางมีความซับซอน เน่ืองจากเก่ียวพันถึงความเขมขนของเอทา
นอลและระยะเวลาในการสกัด [6-7] จากงานวิจัยที่ผานมาพบวา ยังไมมีรายงานการประยุกตใชโปรแกรมคอมพิวเตอรมาชวยใน
การทำนายปริมาณสารฟนอลิกท้ังหมดภายหลังการสกัดท่ีสภาวะตาง ๆ 
 งานวิจัยนี้จึงไดพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอร ซึ่งอยูบนพื้นฐานของทฤษฎีสมการปฏิกิริยาทางเคมีและพื้นผิวตอบสนอง 
เพ่ือประยุกตใชในการทำนายสภาวะท่ีเหมาะสมของการสกัดสารประกอบฟนอลิกท้ังหมดของกะหล่ำปลีแดง 
 
2. วิธีการดำเนินการวิจัย 
 2.1 วัสดุและวิธีการสกัด 
 กะหล่ำปลีแดงท่ีใชเปนของมูลนิธิโครงการหลวง (Royal Project Foundation) กรุงเทพมหานคร ประเทศไทย การสกัด
สารฟนอลิกทั้งหมดใชวิธีการของ Swain and Hillis (1959) [8] โดยสภาวะการสกัดมีขอบเขตของความเขมขนของเอทานอล 50 
ถึง 95 เปอรเซ็นตและระยะเวลาการสกัด 2 ถึง 18 ชั่วโมง ภายหลังการสกัดสารฟนอลิกทั้งหมดถูกรายงานในหนวย mg/100 g 
fresh weight 
  

 2.2 ทฤษฎีพ้ืนฐาน 

 โปรแกรมคอมพิวเตอรเขียนดวยโปรแกรม Matlab และ Phthon ซึ่งถูกพัฒนาบนพ้ืนฐานของทฤษฎีสมการปฏิกิริยาทาง

เคมีและสมการพ้ืนผิวตอบสนอง ซึ่งมีรายละเอียดดังน้ี 

สมการปฏิกิริยาทางเคมี [9] 

 สมการปฏิกิรยิาทางเคมีอันดับศูนย (Zero order rate reaction) 

   d[TPC ] k
dt

=         (1) 

   

iTPC( t ) TPC kt= +        (2) 

 สมการปฏิกิรยิาทางเคมีอันดับหน่ึง (First order rate reaction) 

   d[TPC ] k[TPC ]
dt

=        (3) 

   

iTPC( t ) TPC * exp( kt )=        (4) 

 สมการปฏิกิรยิาทางเคมีอันดับสอง (Second Zero order rate reaction) 

   2d[TPC ] k[TPC ]
dt

=        (5) 

   

1
1 i

TPC( t )
( / TPC ) ( kt )

=
−

      (6) 

 

  เมื่อ  k = คาปฏิกิริยาทางเคมี (hr-1)  

   t = ระยะเวลาการสกัด (hr) 

   TPC = สารฟนอลิกท้ังหมด (mg/100 g fresh weight) 

   TPCi = สารฟนอลิกท้ังหมดเริ่มตน (mg/100 g fresh weight) 
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สมการพ้ืนผิวตอบสนอง [10] 

 สมการพ้ืนผิวตอบสนองอันดับหน่ึง 

   TPC f ( Ethanol ,Time )=        (7) 

   0 1 2TPC β β Ethanol β Time= + +       (8) 

 สมการพ้ืนผิวตอบสนองอันดับสอง 

   TPC f ( Ethanol ,Time )=        (9) 

   2 2
0 1 2 3 4 5TPC β β Ethanol β Time β Ethanol β Time β Ethanol*Time= + + + + +   (10) 

  เมื่อ  Ethanol = ความเขมขนของเอทานอล (%)  

   Time = ระยะเวลาการสกัด (hr)  

   β  = คาสัมประสิทธ์ิของสมการพ้ืนผิวตอบสนอง 

 

3. ผลการศึกษาและการอภิปรายผล 

 ตารางที่ 1 แสดงคาปฏิกิริยาทางเคมีและคาสัมประสิทธิ์ของสมการพื้นผิวตอบสนองที่ไดจากโปรแกรมเพื่อใชในการ
ทำนายปริมาณสารฟนอลิกท้ังหมด คา k แสดงถึง คาปฏิกิริยาทางเคมีของสมการปฏิกิริยาทางเคมีอันดับศูนย (สมการท่ี 2) สมการ
ปฏิกิริยาทางเคมีอันดับหนึ่ง (สมการที่ 4) สมการปฏิกิริยาทางเคมีอันดับสอง 2 (สมการที่ 6) นอกจากนี้ตารางที่ 1 ยังแสดงคา 
สัมประสิทธ์ิของสมการพ้ืนผิวตอบสนองท่ีใชในการคำนวณปริมาณสารฟนอลิกท้ังหมดของสมการท่ี 8 และสมการท่ี 10  
 ภายหลังจากการนำคาสัมประสิทธิ์ตาง ๆ ในตารางที่ 1 ทำนายคาปริมาณสารฟนอลิกทั้งหมดจะไดผลการเปรียบเทียบ
ระหวางปริมาณสารฟนอลิกทั้งหมดจากการทดลองเปรียบเทียบกับปริมาณสารฟนอลิกทั้งหมดจากการทำนายดังตารางที่ 2 
นอกจากน้ีตารางยังแสดงคาปริมาณสารฟนอลิกเริ่มตนของกะหล่ำปลีแดงซึ่งมีคาเทากับ 2.8 mg/100 g fresh weight จากผลการ
เปรียบเทียบพบวา การทำนายปริมาณสารฟนอลิกทั้งหมดดวยโปรแกรมคอมพิวเตอรบนพื้นฐานของทฤษฎีพื้นผิวตอบสนองแบบ
สมการกำลังสอง (สมการที่ 10) เปนโปรแกรมคอมพิวเตอรที่ทำนายปริมาณสารฟนอลิกทั้งหมดไดสอดคลองมากที่สุด เนื่องจาก
สมการท่ีใชในการทำนายนอกจากท่ีมีเทอมของตัวแปรตนกำลังหน่ึงแลวยังมีเทอมของตัวแปรตนกำลังสองและเทอมของตัวแปรตน
ท่ีปฏิสัมพันธ (interaction) กันระหวางความเขมขนของเอทานอลและระยะเวลาในการสกัด [10] ผลดังกลาวทำใหมีคา R2 สูงท่ีสุด
ท่ี 0.7292 และคา RMSE ต่ำท่ีสุดท่ี 40 mg/100 g fresh weight ดังแสดงในตารางท่ี 3 
 
Table 1 Coefficient of chemical reaction equations and RSM equations  
 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 



การประชุมวิชาการระดับชาติ IAMBEST คร้ังท่ี 9 
The 9th National Conference on Informatics, Agriculture, Management, 

Business administration, Engineering, Science and Technology 

 

 

334 

Table 2 Comparison of experimental TPC and predicted TPC at different extraction conditions  
 
  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Table 3 R2 and RMSE of validated TPC 
 

 

 

 

 

 
4. สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 
 ในขอบเขตงานวิจัยน้ี การนำโปรแกรมคอมพิวเตอรมาชวยในการทำนายปริมาณสารฟนอลิกทั้งหมดภายหลังการสกัดท่ี
สภาวะตาง ๆ นั้นมีความเปนไปได โปรแกรมคอมพิวเตอรท่ีอยูบนพื้นฐานของทฤษฎีสมการพื้นผิวตอบสนองแบบกำลังสองน้ัน
เหมาะสมท่ีสุดท่ีใชในการทำนายปริมาณสารประกอบฟนอลิกท้ังหมดของกะหล่ำปลแีดงภายหลังการสกัดดวยความเขมขนของเอทา
นอลและระยะเวลาตาง ๆ โปรแกรมดังกลาวมีคา R2 สูงท่ีสุดท่ี 0.7292 และคา RMSE ต่ำท่ีสุดท่ี 40 mg/100 g fresh weight 
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