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 บทบรรณาธิการ

สิ่งมีชีวิตต่างถิ่น (alien species)

ในโลกที่มีการเชื่อมโยงกันมากขึ้น การเคลื่อนย้ายของสิ่งมีชีวิตไปยังถิ่นท่ีอยู่นอกเหนือจากแหล่งก�ำเนิดด้ังเดิมได้กลายเป็น
ปรากฏการณ์ทางนิเวศวิทยาที่ส�ำคัญ สิ่งมีชีวิตต่างถิ่น หรือ ที่เรียกว่าสิ่งมีชีวิตนอกถิ่นก�ำเนิด (alien species) หมายถึงสิ่งมีชีวิต
ที่ถูกน�ำเข้ามายังพื้นที่ใหม่โดยเจตนาหรือไม่เจตนา แม้ว่าบางชนิดจะสามารถปรับตัวและอยู่ร่วมกับระบบนิเวศใหม่ได้โดยไม่ก่อ 
ให้เกิดปัญหา แต่บางชนิดกลับกลายเป็นสายพันธุ์รุกรานที่ส่งผลกระทบต่อระบบนิเวศ เศรษฐกิจ และสังคม ผลกระทบของ 
สิ่งมีชีวิตต่างถิ่นมีความซับซ้อนและหลากหลาย ในด้านลบ สิ่งมีชีวิตรุกรานสามารถท�ำลายสมดุลของระบบนิเวศ โดยแข่งขัน 
กับสิง่มชีวีติพืน้เมอืง แย่งทรพัยากร ปรบัเปลีย่นโครงสร้างถิน่อาศยั และอาจท�ำให้บางสายพนัธุสู์ญพนัธุ ์ตวัอย่างเช่น ปลาเทศบาล 
หรือปลาซักเกอร์ธรรมดา (Hypostomus plecostomus) ท่ีถูกน�ำเข้ามาได้ท�ำให้ส่งผลต่อระบบนิเวศอย่างมาก อย่างไรก็ตาม  
ไม่ใช่ทุกสายพันธุ์ต่างถิ่นจะก่อให้เกิดปัญหา บางชนิดสามารถเป็นประโยชน์ต่อเศรษฐกิจและความเป็นอยู่ของถิ่นที่อยู่ใหม่  
เช่น ปลานลิ (Oreochromis niloticus) และ หอยเชอร์รี ่ (Pomacea canaliculata Lamarck) ได้เปลีย่นแปลงไปเป็นสตัว์เศรษฐกิจ
ส�ำคญัท่ีช่วยพฒันาสังคมมนษุย์อย่างมาก เนือ่งจากผลกระทบท่ีมท้ัีงด้านบวกและด้านลบ การจดัการส่ิงมชีวีติต่างถิน่จงึควรมุง่เน้น
ไปที่การลดความเสี่ยงและเพิ่มประโยชน์สูงสุด แนวทางที่มีประสิทธิภาพ ได้แก่ การป้องกันและการตรวจจับล่วงหน้า การก�ำจัด
และควบคุม การสร้างความตระหนักและการบังคับใช้กฎหมาย และการบริหารจัดการเชิงบูรณาการ การป้องกันการน�ำเข้าสาย
พนัธุร์กุรานผ่านมาตรการด้านความปลอดภยัทางชวีภาพ การตรวจสอบเส้นทางการค้า และการประเมนิความเส่ียงเป็นแนวทาง
ที่คุ้มค่าที่สุด สายพันธุ์ท่ีรุกรานและตั้งรกรากแล้วอาจก�ำจัดได้ยาก แต่สามารถลดผลกระทบได้ผ่านโครงการก�ำจัดเฉพาะทาง  
การใช้ศัตรูทางชีวภาพ และการฟื้นฟูถิ่นอาศัย การให้ความรู้แก่ประชาชน ผู้ก�ำหนดนโยบาย และภาคอุตสาหกรรมเก่ียวกับ 
ความเสี่ยงของสิ่งมีชีวิตตา่งถิน่ เป็นกญุแจส�ำคญัในการบรหิารจดัการระยะยาว แนวทางทีค่�ำนึงถึงการอนุรกัษ์ความหลากหลาย
ทางชีวภาพ ความยืดหยุ่นของระบบนิเวศ และการใช้ทรัพยากรอย่างยั่งยืนจะช่วยให้สามารถบริหารจัดการส่ิงมีชีวิตต่างถิ่น 
ได้อย่างสมดุล
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บทคัดย่อ 
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาอัตราส่วนผสมของเศษเหง้ามันส�ำปะหลังผสมชานอ้อยต่อสมบัติทางกลและทางกายภาพ 
ของผลิตภัณฑ์กระถางต้นไม้ โดยน�ำเศษเหง้ามันส�ำปะหลังและชานอ้อยมาย่อยให้เป็นผงและแยกดัวยตระแกรงเบอร์ 80 เมช 
จากนั้นน�ำมาผสมกันที่อัตราส่วน 90:10, 80:20, 70:30, 60:40, 50:50, 40:60, 30:70, 20:80 และ 10:90 โดยน�้ำหนัก โดยใช้
แป้งเปียกเป็นตัวประสาน น�ำส่วนผสมที่ได้ไปอัดขึ้นรูปด้วยเครื่องอัดไฮดรอลิกแรงอัด 10 ตัน เป็นเวลา 5 นาที น�ำไปอบที่ 60 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 6 ชั่วโมง และน�ำกระถางท่ีได้ไปทดสอบค่าความเค้นแรงกด อัตราการขยายตัวเมื่อสัมผัสความชื้น 
และการเสียรูปทรงจากการใช้งานจริง ผลการทดลองพบว่าเศษเหง้ามันส�ำปะหลังและชานอ้อยสามารถน�ำมาขึ้นรูปเป็นกระถาง
ต้นไม้ได้ และอตัราส่วนผสมท่ีเหมาะสมระหว่างเศษเหง้ามนัส�ำปะหลงัและชานอ้อยทีส่่งผลต่อสมบตัทิางกลและกายภาพทีดี่ทีสุ่ด 
คือ อัตราส่วนผสมที่ 10:90 โดยน�้ำหนัก ซึ่งมีค่าความเค้นแรงกด 0.19±2.27 นิวตันต่อตารางมิลลิเมตร มีอัตราการขยายตัว 
เมื่อสัมผัสความชื้นร้อยละ 7.97 และการเสียรูปทรงในการใช้งานที่ระยะเวลา 14 วัน น้อยที่สุด เนื่องจากคุณสมบัติของชานอ้อย
มีเส้นใยเหนียวจึงช่วยในการยึดเกาะโครงสร้างของกระถางต้นไม้ได้ดี

ค�ำส�ำคัญ:	 เศษเหง้ามันส�ำปะหลัง, ชานอ้อย, กระถางต้นไม้ชีวภาพ

Abstract 
This research aimed to study the effect of different mixing ratios of cassava rhizome waste and bagasse on the  
mechanical and physical properties of plant pot products. The cassava rhizome waste and bagasse were crushed 
into powder and sieved using a No. 80 mesh sieve. The powders were then mixed at ratios of 90:10, 80:20, 70:30, 
60:40, 50:50, 40:60, 30:70, 20:80, and 10:90 (cassava rhizome waste: bagasse) by weight, with wet starch used as 
the binder. The mixtures were processed under a compression force of 10 tons for 5 minutes. The resulting plant pots 
were dried at 60°C for 6 hours and then tested for mechanical and physical properties, including compressive stress, 
expansion rate when exposed to moisture, and deformation under actual usage conditions. The study found that  
a mixture of cassava rhizome waste and bagasse could effectively form plant pot products. The optimal mixing ratio 
for achieving the best mechanical and physical properties was 10:90 by weight. This ratio exhibited a compressive  
stress of 0.19 ± 2.27 N/mm², an expansion rate of 7.97% when exposed to moisture, and minimal deformation over 
a 14-day period of actual use. The presence of sticky fibers in bagasse contributed to better structural integrity and 
reduced deformation in the plant pots. These findings highlight the potential of using cassava rhizome waste and 
bagasse as sustainable materials for developing plant pot products with desirable mechanical and physical properties.

Keywords:	 Cassava rhizome residue, Bagasse, Biodegradable plant pot
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บทน�ำ
จงัหวดัตากมพีืน้ทีท่างด้านการเกษตรกรรมเป็นส่วนใหญ่ โดย
คิดเป็นพื้นที่เพาะปลูกพืชไร่ 845,494.45 ไร่ (สนง.เศรษฐกิจ
การเกษตร, 2566) พืชเศรษฐกิจที่ส�ำคัญได้แก่ ข้าวโพดเลี้ยง
สัตว์ มันส�ำปะหลัง ข้าวนาปี และล�ำไย มีเนื้อท่ีในการเพาะ
ปลูก 594,550 ไร่ 207,091 ไร่ 382,364 ไร่ และ 29,991 ไร่ 
ตามล�ำดับ ปัจจุบันประเทศไทยประสบปัญหาการจัดการเศษ
วสัดุทางการเกษตรเป็นอย่างมาก ซึง่เศษเหลอืทางการเกษตร
จากพืชไม่ว่าจะเป็นข้าว อ้อย มันส�ำปะหลัง และข้าวโพดเลี้ยง
สัตว์มปีรมิาณทีสู่งมาก และมมีลูค่าทางเศรษฐกจิทีส่งูมากเช่น
กัน การจัดการเศษเหลือทางการเกษตรของเกษตรกรไทย 
ในปัจจบุนัมทัีง้หมด 3 วธิด้ีวยกัน 1) การใช้เป็นอาหารปศสุตัว์ 
ซึ่งนิยมใช้ฟางข้าว และเปลือกข้าวโพด 2) การย่อยสลายทาง
ธรรมชาติ ซึ่งวิธีนี้เป็นที่นิยม แต่ใช้ระยะเวลาในการสลาย 
ค่อนข้างนานท�ำให้เสียเวลาท่ีจะเพาะปลกูในรอบต่อไป 3) การเผา
วธินีีเ้ป็นทีน่ยิมในเกษตรเป็นจ�ำนวนมาก แต่จะท�ำให้เกิดมลพษิ
ทางอากาศทีเ่รยีกว่าฝุน่ละอองขนาดเลก็ (pm 2.5) ท�ำให้ภาครฐั
มมีาตรการทีเ่ข้มงวดเพิม่มากขึน้ท�ำให้เกษตรกรไม่สามารถเผา
เศษเหลอืทางการเกษตรได้ ปัจจบุนัได้มอีตุสาหกรรมเข้ามารอง
รบัการจดัการเศษเหลอืทางการเกษตรพวกนีเ้ช่นอตุสาหกรรม
อาหารปศสุตัว์ อตุสาหกรรมน�ำ้ตาล และอตุสาหกรรมการผลติ
ไฟฟ้า ชีวมวล ซึ่งในพื้นที่จังหวัดตากยังไม่มีการท�ำโรงงาน
อุตสาหกรรมจ�ำพวกนี้ และแต่ละอุตสาหกรรมมีข้อจ�ำกัดใน
การใช้วัสดุทางการเกษตรเป็นปัจจัยการผลิตท่ีแตกแต่งกัน
ไป (อุกฤษ, 2565) ฟางข้าว ชานอ้อย และมันส�ำปะหลังมี 
องค์ประกอบทางเคมหีลกัๆ คือ เซลลโูลส ร้อยละ 37-45 (นพินธ์ 
และคณะ, 2565) ซึ่งเซลลูโลสเป็นพอลิเมอร์ทางธรรมชาติที่
ประกอบอยูใ่นพชืท่ีสามารถน�ำมาผลติเป็นบรรจภุณัฑ์ ทีส่ามารถ
ย่อยเส้นใยด้วยการต้มในเบส และมีการใช้ตัวประสานในการ
เพิ่มความเหนียวและความแข็งแรงของบรรจุภัณฑ์ (จันทิมา 
และคณะ, 2565) จาการสืบค้นงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการน�ำ
วัสดุเหลือใช้ทางการเกษตรมาใช้ให้เกิดประโยชน์ และก่อให้
เกิดมูลค่าในรูปแบบต่าง ๆ เช่นการน�ำกากตะกอนโรงงาน
ยางพารา วัสดุเหลือทิ้งจากก้อนเชื้อเห็ด และทะลายปาล์มมา
ผลติกระถางต้นไม้ทดแทนผลติภณัฑ์จากพลาสตกิ โดยศึกษา
อัตราส่วนผสมกากตะกอนโรงงานยางต่อวัสดุเหลือทิ้งจาก
ก้อนเชื้อเห็ด 0:100, 20:80, 40:60, 60:40, 80:20 และ 100:0 
โดยน�้ำหนัก และทะลายปาล์ม 25 กรัม ใช้กาวแป้งเปียกเป็น
ตัวประสาน น�ำไปขึ้นรูปเป็นกระถาง พบว่า อัตราส่วน 0:100 
มีน�้ำหนักเฉลี่ยสูงสุดเท่ากับ 246.67 กรัม สามารถขึ้นรูปเป็น 
กระถางได้ดี มีความแข็งแรง และมีผิวเรียบเนียน มีคุณสมบัติ
ทีเ่หมาะสมต่อการประยกุต์ใช้งานจรงิ มค่ีาการดูดซบัน�ำ้ร้อยละ 
99.18 ค่าการพองตัวร้อยละ 81.93 และมีการเสื่อมสภาพของ
กระถางต้นไม้ช้าที่สุด (Kaewmanee, 2021) จากการพัฒนา

กระถางต้นไม้ย่อยสลายได้จากเส้นใยทะลายปาล์มและขีเ้ลือ่ย
ในอัตราส่วน 30:70, 50:50, 70:30 และ 100:0 โดยก�ำหนด
ให้มีความหนา 2, 5 และ 6 มิลลิเมตร อัดด้วยเครื่องอัดระบบ  
ไฮดรอลกิทีอุ่ณหภมู ิ180 องศาเซลเซยีส ความดัน 1,800 ปอนด์
ต่อตารางนิ้ว เป็นเวลา 10, 15 และ 20 นาที พบว่าสามารถ
ขึ้นรูปกระถางได้เพียง 3 สูตรได้แก่ 50:50, 70:30 และ 100:0 
ความหนา 5 มิลลิเมตร เวลาในการขึ้นรูป 20 นาที อัตราส่วน 
70:30 มกีารดูดซบัน�ำ้ได้ดีทีส่ดุ จากการทดสอบการย่อยสลาย
ในสภาวะแห้ง สภาวะรดน�้ำทุก 7 วัน และสภาวะรดน�้ำทุกวัน 
พบว่าอัตราส่วน 70:30 มีการย่อยสลายมากท่ีสุด (Tham-
machot et al., 2019) เมื่อศึกษาความเป็นไปได้ของวัสดุปลูก
จากชานอ้อย ขี้เลื่อยและเปลือกไข่ จ�ำนวน 4 อัตราส่วน คือ 
75:75:0, 75:75:15, 75:75:30 และ 75:75:45 โดยน�้ำหนัก มี
กาวแป้งเปียกเป็นวสัดุประสาน พบว่าทกุอตัราส่วนสามารถขึน้
รูปเปน็วสัดปุลกูได้ และอตัราส่วน 75:75:30 มคีวามเหมาะสม
ที่สุด คือมีลักษณะพื้นผิวค่อนข้างเรียบ และมีการยึดเกาะของ
วัสดุได้ดี ค่าการดูดซึมน�้ำเฉลี่ยร้อยละ 38.92 ค่าการสลายตัว
เฉลี่ยร้อยละ 2.77 มีค่าความเป็นกรด ด่าง (pH) 6.02 และ 
ค่าการน�ำไฟฟ้า (EC) 3.58 dS/m แสดงให้เห็นถึงความเค็ม
ของวสัดุปลกูท่ีอาจส่งผลกระทบกับพชืท่ีอ่อนไหวต่อความเค็ม
ได้ นอกจากนีก้ารเพิม่ปรมิาณเปลอืกไข่ส่งผลให้การดูดซมึน�ำ้
และค่าการน�ำไฟฟ้าเพิม่สงูขึน้ด้วย (Nunkong & Saeui, 2020) 
วัสดุที่ใช้เป็นตัวประสานมีหลายชนิด ได้แก่ น�้ำแป้งเปียก ดิน
เหนียว กากน�้ำตาล ผักตบชวา มูลสัตว์ ยางไม้ น�้ำมันดิบ และ
ผลิตภัณฑ์จากปิโตรเลียม แป้งเปียกเกิดจากน�้ำแป้ง เมื่อดูด
ด้วยกล้องจุลทรรศน์ ประกอบด้วยเม็ดแป้งตั้งแต่ 2-8 เม็ดรวม
กัน แต่ละเม็ดยาว 5-35 mm ที่เกิดการดูดซับน�้ำของเม็ดแป้ง
ที่ละลายในน�ำ้เย็นจะเกิดปฏิกิริยาของหมู่ไฮดรอกซิลระหว่าง
โมเลกุลแป้งในบรเิวณอสณัฐานกับโมเลกุลของน�ำ้ เมือ่อณุหภมูิ
สูงขึน้ประมาณ 58..5-70 องศาเซลเซยีส พนัธะไฮโดรเจนทีย่ดึ
เหนี่ยวระหว่างโมเลกุลจะอ่อนตัวลง ท�ำให้เม็ดแป้งสามารถ
ดูดน�้ำและพองตัวเพิ่มขึ้น น�้ำแป้งจะเปลี่ยนเป็นแป้งเปียกท่ีมี
ลักษณะเหนียวหนืดมากขึ้น นิพนธ์ และคณะ, 2565 เปรียบ
เทียบตัวประสานจากแป้งมันส�ำปะหลังและกากมันส�ำปะหลัง
ในการท�ำกระถางชีวภาพจากผักตบชวา อตัราสว่นผกัตบชวา
ต่อตัวประสาน 0:1, 1:9, 2:8, 3:7, 4:6, 5:5, 6:4, 7:3, 8:2 9:1 
และ 1:0 โดยน�ำ้หนกั พบว่ากระถางชวีภาพจากผกัตบชวาโดย
ประสานทั้ง 2 ชนิดที่อัตราส่วน 5:5 มีความเหมาะสมต่อการ
ขึ้นรูป เมื่อทดสอบการรับแรงอัดพบว่าที่ตัวประสานจากแป้ง
มนัส�ำปะหลงั และกากมนัส�ำปะหลงัมค่ีารบัแรงอดัที ่0.81 และ 
0.41 เมกะปาสกาลตามล�ำดับ เมือ่ทดสอบการเส่ือมสภาพด้วย
การปลกูผกัชเีป็นเวลา 12 สัปดาห์ พบร่องรอยการเสือ่มสภาพ
ตั้งแต่สัปดาห์ที่ 3 เป็นต้นไป จากการศึกษางานวิจัยที่ผ่านมา
จะเห็นได้ว่าเศษเหลือใช้ทางการเกษตรเช่นชานอ้อยสามารถ
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น�ำมาเป็นวัสดุปลูกได้ ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค์เพื่อ
ศึกษาความสามารถในการขึ้นรูปของกระถางปลุกต้นไม้จาก
เศษเหง้ามนัส�ำปะหลงัและชานอ้อยและอตัราส่วนผสมท่ีเหมาะ
สมระหว่างเศษเหง้ามันส�ำปะหลังและชานอ้อยที่ส่งผลต่อคุณ
สมบุติทางกลและทางกายภาพของผลิตภัณฑ์กระถางต้นไม้ 

การทดลอง

ออกแบบชุดแม่พิมพ์กระถาง
	 การจัดท�ำแม่พิมพ์กระถางปลูกต้นไม้มีแนวคิดท่ีจะ
ท�ำกระถางปลูกต้นไม้ที่มีลักษณะเป็นรูปทรงถาด เนื่องจากมี
รูปร่างที่สวยงาม เป็นที่นิยมในการน�ำไปใช้งานและสามารถ
ปลูกอยู่ใต้ดินได้หรือสามารถแขวนปลูกก็ได้ ส่วนส�ำคัญท่ีจะ

ต้องพิจารณาคือวัสดุที่ใช้ในการขึ้นรูปกระถางสามารถรับแรง
กดอัดจากเครือ่งอดัไฮดรอลกิขนาด 10 ตนั โดยพจิารณาเลอืก
ระหว่างโลหะอะลูมิเนียมเกรด 6xxx และ เหล็กหล่อ SUS 431

การเตรียมวัตถุดิบ
	 น�ำเหง้ามนัส�ำปะหลงัสายพนัธุร์ะยอง 5 และชานอ้อย
สายพันธุ์อู่ทอง 11 ไปตากแดดเป็นเวลา 6 ชั่วโมงและตีย่อย 
จากนั้นน�ำไปร่อนผ่านตะแกรงเบอร์ 80 เมช ตามมาตรฐาน 
ASTM E11 เพื่อคัดเอาเหง้ามันส�ำปะหลังและชนอ้อยหลังที่มี
ขนาดเล็กกว่า 0.177 มิลลิเมตร ในส่วนที่ไม่ผ่านตระแกรงน�ำ
มาบดแล้วร่อนอีกครั้ง วัดความชื้นให้มีค่าความชื้นไม่เกิน 8 
เปอร์เซ็นต์ก่อนเก็บรักษาวัสดุเอาไว้ในถุงปราศจากความชื้น 
เพื่อเตรียมขึ้นรูปกระถางต่อไปดัง Figure 1 
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Figure 1 Cassava rhizome and bagasse powder that has been sorted by sieve number 80

การวางแผนการทดลอง 
	 การวางแผนการทดลองเป็นแบบสุ่มอย่างสมบูรณ์ 
(completely randomize design, CRD) โดยแบ่งชุดการ
ทดลองออกเป็น 9 ชุดการทดลอง คือ อัตราส่วนโดยน�้ำหนัก
เศษเหง้ามันส�ำปะหลังต่อชานอ้อยที่ 90:10, 80:20, 70:30, 
60:40, 50:50, 40:60, 30:70, 20:80 และ 10:90 ตามล�ำดับ ชดุ
การทดลองละ 5 ซ�้ำ การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ ท�ำโดยการ
วิเคราะห์ความแปรปรวนแบบทางเดียว (One-way Analysis 
of Variance, ANOVA) วิเคราะห์ความแตกต่างของค่าเฉลี่ย
โดยวิธี Duncan’s new multiple range test (DMRT) และ
ก�ำหนดความเชื่อมั่นทางสถิติที่ร้อยละ 95 (p ≤ 0.05) ด้วยใช้
โปรแกรมสถิติ SPSS version 16

การเตรียมชิ้นงานกระถาง
	 ท�ำการผสมเศษเหง้าส�ำปะหลังและชานอ้อยที่
อัตราส่วนโดยน�้ำหนัก 90:10, 80:20, 70:30, 60:40, 50:50, 
40:60, 30:70, 20:80 และ 10:90 ตามล�ำดับ โดยเทยีบน�ำ้หนกั  
1,000 กรัม ใช้กาวแป้งเปียกเป็นตัวประสานปริมาณ 400 
กรมั การเตรยีมตวัประสานโดยน�ำแป้งมนัส�ำปะหลงั 100 กรมั  
ต่อน�ำ้ 1,000 มลิลลิติร มาละลายในหม้อโดยใช้ไฟอ่อน จนแป้ง
เปียกมีลักษณะเหนียว ใส ทิ้งให้เย็นที่อุณหภูมิห้องก่อนน�ำมา
เป็นส่วนผสม (Piyang & Chaichan, 2018) ผสมเศษเหง้ามัน 
ส�ำปะหลัง ชานอ้อย และตัวประสานด้วยเครื่องผสมมอร์ต้าร์ 
(T-11005 Mortar Mixer, TEQ) น�ำวัสดุที่ผ่านการผสมมา 
อัดขึ้นรูปด้วยแม่พิมพ์ให้ชิ้นงานมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง  
200 มิลลิเมตร สูง 90 มิลลิเมตร ผนังหนา 10±1 มิลลิเมตร 
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ตามแบบอัดขึ้นรูปโดยแรงกดอัดจากเครื่องอัดไฮดรอลิก 10 
ตัน กดแช่เป็นเวลา 5 นาที แล้วปล่อยทิ้งไว้เป็นเวลา 15 นาที 
จากนั้นน�ำออกมาตั้งให้แห้งที่อุณหภูมิห้อง และน�ำไปอบด้วย
เครื่องอบลมร้อน Harizontal Flow Oven รุ่น WOF-105 ที่
อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 6 ชั่วโมง (Wisetsin, 
2010) แล้วน�ำชิ้นงานกระถางไปทดสอบคุณสมบัติทางกล 
และทางกายภาพต่อไป

การทดสอบคุณสมบัติของชิ้นงาน
	 การทดสอบคุณสมบัติทางกลโดยหาค่าความเค้น
แรงกดในหน้าชิ้นงานจริงด้วยเครื่องทดสอบ ความต้านทาน
ต่อแรงกดอัดของวัสดุ (Compressive Test) ยี่ห้อ Hounsfield 
รุน่ H50K มีความสามารถในการกดมากทีส่ดุ 2,000 KN ระยะ
กดมากที่สุด 200 mm. บันทึกข้อมูลทุก 000.04 mm. ศึกษา
ลกัษณะการเสยีรปูหรอืแตกหกัของชิน้งาน โดยการกดเริม่จาก
เพิ่มแรงกดอย่างช้า ๆ และสม�่ำเสมอจนกระทั่งชิ้นงานเสียรูป 

	 ทดสอบสมบตัทิางกายภาพโดย 1) หาค่าการดูดซบัน�ำ้ 
ตามมาตรฐาน มอก. 876 - 2547 ท�ำการตัดตัวอย่างทดสอบ
ขนาดกว้าง 50 มิลลิเมตร ยาว 50 มิลลิเมตร ตัดจากด้านบน
ของกระถางต้นไม้ วัดน�้ำหนักชิ้นทดสอบด้วยเครื่องช่ังแบบ
ละเอียดก่อนแช่ชิ้นงานตัวอย่างในน�้ำสะอาดท่ีอุณหภูมิห้อง 
เป็นเวลา 24 ชั่วโมง จากนั้นน�ำชิ้นตัวอย่างขึ้นมาซับน�้ำที่ผิว
ออกให้หมดด้วยผ้าหมาด แล้วปล่อยไว้ที่อุณหภูมิห้อง โดย
วางขอบด้านใดด้านหนึ่งอยู่บนแผ่นวัสดุที่ไม่ดูดซึมน�้ำ ปล่อย
ชิ้นทดสอบไว้อีก 24 ชั่วโมง จากนั้นน�ำชิ้นตัวอย่างขึ้นมาวัด
น�้ำหนัก หาสมบัติการดูดซึมน�้ำ ดังนี้

	 ร้อยละการดูดซึมน�้ำ = 
W-W

O

W
O

x 100		  (1)

	 โดยที่ W คือน�้ำหนักของชิ้นงานตัวอย่างหลัง 
การแช่น�้ำ (กรัม) และ W

0
 คือน�้ำหนักของชิ้นงานตัวอย่างก่อน

การแช่น�้ำ (กรัม) 2) ทดสอบการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพ
จากการใช้งาน โดยจะน�ำชิ้นงานใส่ดินส�ำหรับปลูกพืชและท�ำ 

การรดน�้ำปริมาณ 200 มิลลิลิตรต่อกระถางตัวอย่าง วันละ 1 
ครั้ง ในตอนเช้าเป็นระยะเวลา 14 วัน (นุชนาฏ และกนกรัตน์,  
2560)

ผลการทดลองและอภิปรายผล

ออกแบบชุดแม่พิมพ์กระถาง
	 ในการขึ้นรูปกระถางเป็นกระบวนการอัดเย็นโดย
ใช้เครื่องอัดไฮดรอลิกขนาด 10 ตัน ขณะท�ำการกดอัดขึ้นรูป
กระถางในแนวด่ิงจะมแีรงกดบางส่วนกระจายเบยีดไปบรเิวณ
ด้านข้างหรือผนังของแม่พิมพ์ อาจท�ำให้ผนังของแม่พิมพ์เกิด
การแตกหกัได้ จากการค�ำนวณหาค่าแรงเฉลีย่จากแรงท่ีกระท�ำ
ต่อพื้นที่ในการรับแรงของกระถางปลูกต้นไม้ จึงเลือกใช้โลหะ
อลมูเินยีม 6061 แทนเหลก็ เนือ่งจากโลหะอลมูเินยีมเกรด 6xxx 
เป็นโลหะอลูมิเนียมผสมแมกนีเซียมกับซิลิกอน มีสัดส่วนและ
ปริมาณโดยทั่วไป คือแมกนีเซียม 0.6 - 1.2 เปอร์เซ็นต์ และ 
ซลิกิอน 0.4 - 1.3 เปอร์เซน็ต์ ซึง่ถอืว่าเป็นส่วนผสมทีม่อีตัราส่วน
น้อย โดยโลหะผสมดังกล่าวสามารถท�ำการเพิ่มความแข็งแรง
ด้วยการเตมิสัดส่วนของโครเมยีมหรอืทองแดงเข้าไปได้ เหมาะ
กับการน�ำไปท�ำแม่พิมพ์ ในส่วนโลหะประเภทเหล็กหล่อนั้น
เหล็กที่มีปริมาณธาตุคาร์บอนมากกว่า 1.7 เปอร์เซ็นต์ หรือ 
2 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งเหล็กชนิดนี้จะขึ้นรูปได้ด้วยวิธีหล่อเท่านั้น
เพราะปริมาณคาร์บอนที่สูงท�ำให้โครงสร้างมีคุณสมบัติที่แข็ง
แต่เปราะจงึไม่สามารถขึน้รปูด้วยวธิกีารรดีหรอืวธิทีางกลอืน่ ๆ   
ได้ หลักส�ำคัญในการออกแบบรูปร่างของตัวกระถาง คือให้มี
ลักษณะเป็นรูปทรงถาด เนื่องจากรูปร่างที่สวยงาม สามารถ
ปลูกอยู่ใต้ดินได้หรือสามารถแขวนปลูกก็ได้ โดยออกแบบให้ 
ชิ้นงานกระถางมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 200 มิลลิเมตร สูง 
90 มิลลิเมตร หนา 10 มิลลิเมตร สามารถแสดงดัง Figureที่ 
2 ผลการขึน้รปูช้ินงานจากเศษเหง้ามนัส�ำปะหลงัผสมชานอ้อย 
ด้วยแรงกดอัดจากเครื่องอัดไฮดรอลิก 10 ตัน กดแช่เป็นเวลา 
5 นาที แล้วปล่อยทิ้งไว้เป็นเวลา 15 นาที จากนั้นน�ำไปอบที่
อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 6 ชั่วโมง ได้ผลการขึ้น
รูปดัง Figure 3
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ผลการทดสอบสมบัติทางกล
	 การทดสอบคุณสมบัติทางกลเป็นการทดสอบหาค่า
ความเค้นแรงกดในหน้าชิ้นงานกระถางต้นไม้ที่อัดขึ้นรูปจาก
เศษเหง้ามันส�ำปะหลังผสมชานอ้อยที่ร่อนผ่านตะแกรงเบอร์ 
80 เมช ตามมาตรฐาน ASTM E11 ที่ อัตราส่วนผสม 90:10, 
80:20, 70:30, 60:40, 50:50, 40:60, 30:70, 20:80 และ  
10:90 โดยน�้ำหนัก ตามล�ำดับ ท�ำการทดสอบแรงกดโดยใช้
เครื่องทดสอบแรงกดยี่ห้อHounsfield รุ่น H50KS สามารถ
เปรียบเทียบค่าความเค้นแรงกด ดัง Table 1

Table 1	 The compressive force of plant pot from cassava rhizome and bagasse

Ratio of cassava rhizome and bagasse (%w) Compressive force (N) Compressive stress (N/mm2)

Cassava Rhizome Bagasse

90 10 2,669.13±6.87a 0.11±2.25a

80 20 2,704.50±4.65a 0.11±1.23a

70 30 2,738.73±4.98a 0.11±1.14a

60 40 2,613.96±6.57a 0.11±2.18a

50 50 3,459.66±7.37b 0.14±3.25b

40 60 3,586.76±4.87b 0.15±1.20b

30 70 4,441.56±5.47c 0.18±1.94c

20 80 4,472.06±6.00c 0.18±2.12c

10 90 4,613.59±6.88c 0.19±2.27c

Means within the same column followed by different latter are significantly different (p ≤ 0.05)
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Figure 3 Plant pot mod from the cassava rhizome and 
bagasse by hydraulic machine

	 เมื่อเปรียบเทียบค่าความเค้นแรงกดของกระถาง
ปลูกต้นไม้จากเศษเหง้ามันปะหลังผสมชานอ้อยพบว่าเมื่อ
ปรมิาณชานอ้อยเพิม่มากขึน้ความสามารถรบัความเค้นแรงกด
เพิ่มมากขึ้น เนื่องจากเส้นใยชานอ้อยมีองค์ประกอบส่วนใหญ่
เป็นเซลลโูลสร้อยละ 68.50 เฮมเิซลลโูลสร้อยละ 18.80 ลกินนิ 
ร้อยละ 6.40 เพคตินร้อยละ 1.10 ไขมันและแวกซ์ร้อยละ 
3.20 โดยปรมิาณองค์ประกอบเหล่านีจ้ะท�ำให้เส้นใยมลีกัษณะ 
ค่อนข้างใหญ่ และหยาบกระด้าง ลักษณะของเส้นใยติดเป็น 
แพจ�ำนวน 2-8 เส้น โดยเส้นใยชานอ้อยมีความแข็งแรง จับ
โค้งงอได้ดี ไม่หักง่าย เหนียวทนน�้ำได้ดี (Poonpipat, 2021)  
ชิน้งานกระถางต้นไม้ขึน้รปูจากเศษเหง้ามนัส�ำปะหลงัผสมชาน
อ้อยทีอ่ตัราส่วนผสม 10:90 โดยน�ำ้หนกัมค่ีาความเค้นแรงกด
สูงสุดคือ 0.19±2.27 นิวตันต่อตารางมิลลิเมตร 

ผลการทดสอบสมบัติทางกายภาพ
	 ตัดชิ้นกระถางต้นไม้ท่ีอัดขึ้นรูปจากเศษเหง้ามัน
ส�ำปะหลังผสมชานอ้อยขนาดกว้างและยาว 50 มิลลิเมตรโดย
ตัดจากด้านบนของกระถางต้นไม้ท�ำการวัดน�้ำหนักก่อนและ
หลังแช่น�้ำที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 24 ชั่วโมง ได้ผลดังTable 
2 ข้อมูลหลังการดูดซับน�้ำในแต่ละอัตราส่วนมีความแตกต่าง
กันอย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05) การวัดน�้ำหนักของ
กระถางปลูกต้นไม้จากเศษเหง้ามันส�ำปะหลังและชานอ้อย
พบว่าน�ำ้หนกัก่อนการแช่ในน�ำ้ทุกอตัราส่วนอยูใ่นช่วง 10.18-
10.67 กรมั และน�ำ้หนกัหลงัจากแช่ในน�ำ้มนี�ำ้หนกัมากกว่าก่อน
การแช่น�้ำในทุกอัตราส่วนมีน�้ำหนักอยู่ในช่วง 11.17-13.93 
กรัม เนื่องจากเส้นใยของเศษเหง้ามันส�ำปะหลังและชายอ้อย
มีเซลลูโลสเป็นองค์ประกอบหลักเมื่อท�ำการวิเคราะห์ร้อยละ
การดูดซึมน�้ำแสดงดัง Figure 4
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	 จากการทดสอบสมบตักิารดูดซมึน�ำ้ของกระถางปลกู
ต้นไม้จากเศษเหง้ามนัส�ำปะหลงัผสมชานอ้อย พบว่าอตัราส่วน
ผสม 90:10 มีอัตราการขยายตัวมากสุดร้อยละ 35.63 และ
อัตราส่วนผสม 10:90 มีอัตราการขยายตัวน้อยท่ีสุดร้อยละ 
8.02 โดยการดูดซมึน�ำ้ของกระถางจากเศษเหง้ามนัส�ำปะหลงั
ผสมชานอ้อยท่ีอัตราส่วน 90:10 มีปริมาณมาก เนื่องจาก
เหง้ามันส�ำปะหลังจัดเป็นวัตถุดิบประเภทลิกโนเซลลูโลส ซึ่ง
มีโครงสร้างซับซ้อนและแข็งแรงประกอบด้วย 3 องค์ประกอบ
หลักคือ เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน ซึ่งเมื่อถูกแช่ใน
น�้ำลิกโนเซลลูโลสซึ่งมีโครงสร้างที่แข็งแรงสามารถดูดซับน�ำ้

เข้าไว้ในโมเลกุลได้ปริมาณมาก สอดคล้องกับการศึกษาของ 
Sanguansuk, 2009 และ Kaewchuea & Kiatnukul, 2011 ที่
พบว่าเมื่อน�ำกระถางต้นไม้จากขี้เลื่อยมาทดสอบจะมีปริมาณ
ของช่องว่างวัสดุมากจนท�ำให้น�้ำแทรกเข้าไปในวัสดุท่ีอยู่ใน
เนือ้ชิน้ส่วนได้มากท�ำให้เกดิการดันตวัของชิน้ส่วนออกมาท�ำให้
เกิดการพองตัวได้มาก เมื่อท�ำการทดสอบการเสียรูปทรงจาก
การใช้งานระยะเวลา 14 วัน ที่อุณหภูมิห้อง โดยน�ำชิ้นงาน 
ใส่ดินปลกูและท�ำการรดน�ำ้ปรมิาณ 200 มลิลลิติร วนัละ 1 ครัง้
ทุกเช้า จากการสังเกตด้วยสายตา แสดงดัง Table 3

   

  

                   

Table 2 The weight of water absorption of plant pot from cassava rhizome and bagasse 

Ratio of cassava rhizome and bagasse Weight of water absorption (g) 

Cassava Rhizome Bagasse Before After 

90 10 10.27±1.07a 13.93±1.12c 

80 20 10.67±1.49a 13.54±1.87c 

70 30 10.40±1.04b 13.72±1.56c 

60 40 10.48±1.25b 12.33±0.94b 

50 50 10.52±1.68c 12.62±1.13b 

40 60 10.18±1.41a 11.34±1.62a 

30 70 10.60±1.62c 11.64±0.97a 

20 80 10.40±1.44b 11.51±1.54a 

10 90 10.34±1.02a 11.17±2.35a 

Means within the same column followed by different latter are significantly different (p ≤ 0.05)

 

Figure 4 The percentage of water absorption of plant pot from cassava rhizome and bagasse    

 

จากการทดสอบสมบัติการดูดซึม นํ� าของ

กระถางปลูกต้นไม้จากเศษเหง้ามนัสําปะหลงัผสมชาน

อ้อย พบว่าอตัราส่วนผสม 90:10 มีอัตราการขยายตัว

มากสุดร้อยละ 35.63 และอตัราส่วนผสม 10:90 มอีตัรา

การขยายตวัน้อยที�สุดรอ้ยละ 8.02 โดยการดดูซมึนํ�าของ

กระถางจากเศษเหง้ามันสําปะหลังผสมชานอ้อยที�

อัตราส่วน 90:10 มีปริมาณมาก เนื� องจากเหง้ามัน

สําปะหลงัจดัเป็นวัตถุดิบประเภทลิกโนเซลลูโลส ซึ�งมี

โค รงสร้างซับ ซ้ อนแล ะแข็ งแ รงป ระกอบ ด้ว ย  3 

องค์ประกอบหลกัคอื เซลลูโลส เฮมเิซลลูโลส และลกินิน 

ซึ�งเมื� อถูกแช่ในนํ� าลิกโนเซลลูโลสซึ�งมีโครงสร้างที�

แข็งแรงสามารถดูดซับนํ�าเข้าไว้ในโมเลกุลได้ปรมิาณ

มาก สอดคล้องกับการศึกษาของ Sanguansuk, 2009 

และ Kaewchuea & Kiatnukul, 2011  ที�พบว่าเมื�อนํา

กระถางต้นไม้จากขี�เลื�อยมาทดสอบจะมีปริมาณของ

ช่องว่างวสัดุมากจนทําให้นํ�าแทรกเขา้ไปในวสัดุที�อยู่ใน

Table 2	 The weight of water absorption of plant pot from cassava rhizome and bagasse

Ratio of cassava rhizome and bagasse Weight of water absorption (g)

Cassava Rhizome Bagasse Before After

90 10 10.27±1.07a 13.93±1.12c

80 20 10.67±1.49a 13.54±1.87c

70 30 10.40±1.04b 13.72±1.56c

60 40 10.48±1.25b 12.33±0.94b

50 50 10.52±1.68c 12.62±1.13b

40 60 10.18±1.41a 11.34±1.62a

30 70 10.60±1.62c 11.64±0.97a

20 80 10.40±1.44b 11.51±1.54a

10 90 10.34±1.02a 11.17±2.35a

Means within the same column followed by different latter are significantly different (p ≤ 0.05)

Figure 4 The percentage of water absorption of plant pot from cassava rhizome and bagasse
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Table 3	 The deformation of plant pot from cassava rhizome and bagasse storage at room temperature for 14 day.

Ratio of cassava rhizome and bagasse Storage time (day) at room temperature

Cassava Rhizome Bagasse Day 1 Day 7 Day 14

90 10

   

  

                   

เนื�อชิ�นส่วนได้มากทําให้เกิดการดันตัวของชิ�นส่วน

ออกมาทําให้เกดิการพองตวัไดม้าก  เมื�อทําการทดสอบ

การเสียรูปทรงจากการใช้งานระยะเวลา 14 วัน ที�

อุณหภูมหิ้อง โดยนําชิ�นงานใส่ดนิปลูกและทําการรดนํ�า

ปริมาณ 200 มิลลิลิตร วันละ 1 ครั �งทุกเช้า จากการ

สงัเกตดว้ยสายตา แสดงดงัตาราง 3 

 

 

Table 3 The deformation of plant pot from cassava rhizome and bagasse storage at room temperature for 14 

day. 

Ratio of cassava rhizome and 

bagasse 

Storage time (day) at room temperature 

Cassava Rhizome Bagasse Day 1 Day 7 Day 14 

90 10 

   

80 20 

   

70 30 

   

60 40 

  

50 50 

   

40 60 

   

30 70 

   

   

  

                   

เนื�อชิ�นส่วนได้มากทําให้เกิดการดันตัวของชิ�นส่วน

ออกมาทําให้เกดิการพองตวัไดม้าก  เมื�อทําการทดสอบ

การเสียรูปทรงจากการใช้งานระยะเวลา 14 วัน ที�

อุณหภูมหิ้อง โดยนําชิ�นงานใส่ดนิปลูกและทําการรดนํ�า

ปริมาณ 200 มิลลิลิตร วันละ 1 ครั �งทุกเช้า จากการ

สงัเกตดว้ยสายตา แสดงดงัตาราง 3 

 

 

Table 3 The deformation of plant pot from cassava rhizome and bagasse storage at room temperature for 14 

day. 

Ratio of cassava rhizome and 

bagasse 

Storage time (day) at room temperature 

Cassava Rhizome Bagasse Day 1 Day 7 Day 14 

90 10 

   

80 20 

   

70 30 

   

60 40 

  

50 50 

   

40 60 

   

30 70 

   

   

  

                   

เนื�อชิ�นส่วนได้มากทําให้เกิดการดันตัวของชิ�นส่วน

ออกมาทําให้เกดิการพองตวัไดม้าก  เมื�อทําการทดสอบ

การเสียรูปทรงจากการใช้งานระยะเวลา 14 วัน ที�

อุณหภูมหิ้อง โดยนําชิ�นงานใส่ดนิปลูกและทําการรดนํ�า

ปริมาณ 200 มิลลิลิตร วันละ 1 ครั �งทุกเช้า จากการ

สงัเกตดว้ยสายตา แสดงดงัตาราง 3 

 

 

Table 3 The deformation of plant pot from cassava rhizome and bagasse storage at room temperature for 14 

day. 

Ratio of cassava rhizome and 

bagasse 

Storage time (day) at room temperature 

Cassava Rhizome Bagasse Day 1 Day 7 Day 14 

90 10 

   

80 20 

   

70 30 

   

60 40 

  

50 50 

   

40 60 

   

30 70 

   

80 20

   

  

                   

เนื�อชิ�นส่วนได้มากทําให้เกิดการดันตัวของชิ�นส่วน

ออกมาทําให้เกดิการพองตวัไดม้าก  เมื�อทําการทดสอบ

การเสียรูปทรงจากการใช้งานระยะเวลา 14 วัน ที�

อุณหภูมหิ้อง โดยนําชิ�นงานใส่ดนิปลูกและทําการรดนํ�า

ปริมาณ 200 มิลลิลิตร วันละ 1 ครั �งทุกเช้า จากการ

สงัเกตดว้ยสายตา แสดงดงัตาราง 3 

 

 

Table 3 The deformation of plant pot from cassava rhizome and bagasse storage at room temperature for 14 

day. 

Ratio of cassava rhizome and 

bagasse 

Storage time (day) at room temperature 

Cassava Rhizome Bagasse Day 1 Day 7 Day 14 

90 10 

   

80 20 

   

70 30 

   

60 40 

  

50 50 

   

40 60 

   

30 70 

   

   

  

                   

เนื�อชิ�นส่วนได้มากทําให้เกิดการดันตัวของชิ�นส่วน

ออกมาทําให้เกดิการพองตวัไดม้าก  เมื�อทําการทดสอบ

การเสียรูปทรงจากการใช้งานระยะเวลา 14 วัน ที�

อุณหภูมหิ้อง โดยนําชิ�นงานใส่ดนิปลูกและทําการรดนํ�า

ปริมาณ 200 มิลลิลิตร วันละ 1 ครั �งทุกเช้า จากการ

สงัเกตดว้ยสายตา แสดงดงัตาราง 3 

 

 

Table 3 The deformation of plant pot from cassava rhizome and bagasse storage at room temperature for 14 

day. 

Ratio of cassava rhizome and 

bagasse 

Storage time (day) at room temperature 

Cassava Rhizome Bagasse Day 1 Day 7 Day 14 

90 10 

   

80 20 

   

70 30 

   

60 40 

  

50 50 

   

40 60 

   

30 70 

   

   

  

                   

เนื�อชิ�นส่วนได้มากทําให้เกิดการดันตัวของชิ�นส่วน

ออกมาทําให้เกดิการพองตวัไดม้าก  เมื�อทําการทดสอบ

การเสียรูปทรงจากการใช้งานระยะเวลา 14 วัน ที�

อุณหภูมหิ้อง โดยนําชิ�นงานใส่ดนิปลูกและทําการรดนํ�า

ปริมาณ 200 มิลลิลิตร วันละ 1 ครั �งทุกเช้า จากการ

สงัเกตดว้ยสายตา แสดงดงัตาราง 3 

 

 

Table 3 The deformation of plant pot from cassava rhizome and bagasse storage at room temperature for 14 

day. 

Ratio of cassava rhizome and 

bagasse 

Storage time (day) at room temperature 

Cassava Rhizome Bagasse Day 1 Day 7 Day 14 

90 10 

   

80 20 

   

70 30 

   

60 40 

  

50 50 

   

40 60 

   

30 70 

   

70 30

   

  

                   

เนื�อชิ�นส่วนได้มากทําให้เกิดการดันตัวของชิ�นส่วน

ออกมาทําให้เกดิการพองตวัไดม้าก  เมื�อทําการทดสอบ

การเสียรูปทรงจากการใช้งานระยะเวลา 14 วัน ที�

อุณหภูมหิ้อง โดยนําชิ�นงานใส่ดนิปลูกและทําการรดนํ�า

ปริมาณ 200 มิลลิลิตร วันละ 1 ครั �งทุกเช้า จากการ

สงัเกตดว้ยสายตา แสดงดงัตาราง 3 

 

 

Table 3 The deformation of plant pot from cassava rhizome and bagasse storage at room temperature for 14 

day. 

Ratio of cassava rhizome and 

bagasse 

Storage time (day) at room temperature 

Cassava Rhizome Bagasse Day 1 Day 7 Day 14 

90 10 

   

80 20 

   

70 30 

   

60 40 

  

50 50 

   

40 60 

   

30 70 

   

   

  

                   

เนื�อชิ�นส่วนได้มากทําให้เกิดการดันตัวของชิ�นส่วน

ออกมาทําให้เกดิการพองตวัไดม้าก  เมื�อทําการทดสอบ

การเสียรูปทรงจากการใช้งานระยะเวลา 14 วัน ที�

อุณหภูมหิ้อง โดยนําชิ�นงานใส่ดนิปลูกและทําการรดนํ�า

ปริมาณ 200 มิลลิลิตร วันละ 1 ครั �งทุกเช้า จากการ

สงัเกตดว้ยสายตา แสดงดงัตาราง 3 

 

 

Table 3 The deformation of plant pot from cassava rhizome and bagasse storage at room temperature for 14 

day. 

Ratio of cassava rhizome and 

bagasse 

Storage time (day) at room temperature 

Cassava Rhizome Bagasse Day 1 Day 7 Day 14 

90 10 

   

80 20 

   

70 30 

   

60 40 

  

50 50 

   

40 60 

   

30 70 

   

   

  

                   

เนื�อชิ�นส่วนได้มากทําให้เกิดการดันตัวของชิ�นส่วน

ออกมาทําให้เกดิการพองตวัไดม้าก  เมื�อทําการทดสอบ

การเสียรูปทรงจากการใช้งานระยะเวลา 14 วัน ที�

อุณหภูมหิ้อง โดยนําชิ�นงานใส่ดนิปลูกและทําการรดนํ�า

ปริมาณ 200 มิลลิลิตร วันละ 1 ครั �งทุกเช้า จากการ

สงัเกตดว้ยสายตา แสดงดงัตาราง 3 

 

 

Table 3 The deformation of plant pot from cassava rhizome and bagasse storage at room temperature for 14 

day. 

Ratio of cassava rhizome and 

bagasse 

Storage time (day) at room temperature 

Cassava Rhizome Bagasse Day 1 Day 7 Day 14 

90 10 

   

80 20 

   

70 30 

   

60 40 

  

50 50 

   

40 60 

   

30 70 

   

60 40

   

  

                   

เนื�อชิ�นส่วนได้มากทําให้เกิดการดันตัวของชิ�นส่วน

ออกมาทําให้เกดิการพองตวัไดม้าก  เมื�อทําการทดสอบ

การเสียรูปทรงจากการใช้งานระยะเวลา 14 วัน ที�

อุณหภูมหิ้อง โดยนําชิ�นงานใส่ดนิปลูกและทําการรดนํ�า

ปริมาณ 200 มิลลิลิตร วันละ 1 ครั �งทุกเช้า จากการ

สงัเกตดว้ยสายตา แสดงดงัตาราง 3 

 

 

Table 3 The deformation of plant pot from cassava rhizome and bagasse storage at room temperature for 14 

day. 

Ratio of cassava rhizome and 

bagasse 

Storage time (day) at room temperature 

Cassava Rhizome Bagasse Day 1 Day 7 Day 14 

90 10 

   

80 20 

   

70 30 

   

60 40 

  

50 50 

   

40 60 

   

30 70 

   

   

  

                   

เนื�อชิ�นส่วนได้มากทําให้เกิดการดันตัวของชิ�นส่วน

ออกมาทําให้เกดิการพองตวัไดม้าก  เมื�อทําการทดสอบ

การเสียรูปทรงจากการใช้งานระยะเวลา 14 วัน ที�

อุณหภูมหิ้อง โดยนําชิ�นงานใส่ดนิปลูกและทําการรดนํ�า

ปริมาณ 200 มิลลิลิตร วันละ 1 ครั �งทุกเช้า จากการ

สงัเกตดว้ยสายตา แสดงดงัตาราง 3 

 

 

Table 3 The deformation of plant pot from cassava rhizome and bagasse storage at room temperature for 14 

day. 

Ratio of cassava rhizome and 

bagasse 

Storage time (day) at room temperature 

Cassava Rhizome Bagasse Day 1 Day 7 Day 14 

90 10 

   

80 20 

   

70 30 

   

60 40 

  

50 50 

   

40 60 

   

30 70 

   

   

  

                   

เนื�อชิ�นส่วนได้มากทําให้เกิดการดันตัวของชิ�นส่วน

ออกมาทําให้เกดิการพองตวัไดม้าก  เมื�อทําการทดสอบ

การเสียรูปทรงจากการใช้งานระยะเวลา 14 วัน ที�

อุณหภูมหิ้อง โดยนําชิ�นงานใส่ดนิปลูกและทําการรดนํ�า

ปริมาณ 200 มิลลิลิตร วันละ 1 ครั �งทุกเช้า จากการ

สงัเกตดว้ยสายตา แสดงดงัตาราง 3 

 

 

Table 3 The deformation of plant pot from cassava rhizome and bagasse storage at room temperature for 14 

day. 

Ratio of cassava rhizome and 

bagasse 

Storage time (day) at room temperature 

Cassava Rhizome Bagasse Day 1 Day 7 Day 14 

90 10 

   

80 20 

   

70 30 

   

60 40 

  

50 50 

   

40 60 

   

30 70 

   

50 50

   

  

                   

เนื�อชิ�นส่วนได้มากทําให้เกิดการดันตัวของชิ�นส่วน

ออกมาทําให้เกดิการพองตวัไดม้าก  เมื�อทําการทดสอบ

การเสียรูปทรงจากการใช้งานระยะเวลา 14 วัน ที�

อุณหภูมหิ้อง โดยนําชิ�นงานใส่ดนิปลูกและทําการรดนํ�า

ปริมาณ 200 มิลลิลิตร วันละ 1 ครั �งทุกเช้า จากการ

สงัเกตดว้ยสายตา แสดงดงัตาราง 3 

 

 

Table 3 The deformation of plant pot from cassava rhizome and bagasse storage at room temperature for 14 

day. 

Ratio of cassava rhizome and 

bagasse 

Storage time (day) at room temperature 

Cassava Rhizome Bagasse Day 1 Day 7 Day 14 

90 10 

   

80 20 

   

70 30 

   

60 40 

  

50 50 

   

40 60 

   

30 70 

   

   

  

                   

เนื�อชิ�นส่วนได้มากทําให้เกิดการดันตัวของชิ�นส่วน

ออกมาทําให้เกดิการพองตวัไดม้าก  เมื�อทําการทดสอบ

การเสียรูปทรงจากการใช้งานระยะเวลา 14 วัน ที�

อุณหภูมหิ้อง โดยนําชิ�นงานใส่ดนิปลูกและทําการรดนํ�า

ปริมาณ 200 มิลลิลิตร วันละ 1 ครั �งทุกเช้า จากการ

สงัเกตดว้ยสายตา แสดงดงัตาราง 3 

 

 

Table 3 The deformation of plant pot from cassava rhizome and bagasse storage at room temperature for 14 

day. 

Ratio of cassava rhizome and 

bagasse 

Storage time (day) at room temperature 

Cassava Rhizome Bagasse Day 1 Day 7 Day 14 

90 10 

   

80 20 

   

70 30 

   

60 40 

  

50 50 

   

40 60 

   

30 70 

   

   

  

                   

เนื�อชิ�นส่วนได้มากทําให้เกิดการดันตัวของชิ�นส่วน

ออกมาทําให้เกดิการพองตวัไดม้าก  เมื�อทําการทดสอบ

การเสียรูปทรงจากการใช้งานระยะเวลา 14 วัน ที�

อุณหภูมหิ้อง โดยนําชิ�นงานใส่ดนิปลูกและทําการรดนํ�า

ปริมาณ 200 มิลลิลิตร วันละ 1 ครั �งทุกเช้า จากการ

สงัเกตดว้ยสายตา แสดงดงัตาราง 3 

 

 

Table 3 The deformation of plant pot from cassava rhizome and bagasse storage at room temperature for 14 

day. 

Ratio of cassava rhizome and 

bagasse 

Storage time (day) at room temperature 

Cassava Rhizome Bagasse Day 1 Day 7 Day 14 

90 10 

   

80 20 

   

70 30 

   

60 40 

  

50 50 

   

40 60 

   

30 70 

   

40 60

   

  

                   

เนื�อชิ�นส่วนได้มากทําให้เกิดการดันตัวของชิ�นส่วน

ออกมาทําให้เกดิการพองตวัไดม้าก  เมื�อทําการทดสอบ

การเสียรูปทรงจากการใช้งานระยะเวลา 14 วัน ที�

อุณหภูมหิ้อง โดยนําชิ�นงานใส่ดนิปลูกและทําการรดนํ�า

ปริมาณ 200 มิลลิลิตร วันละ 1 ครั �งทุกเช้า จากการ

สงัเกตดว้ยสายตา แสดงดงัตาราง 3 

 

 

Table 3 The deformation of plant pot from cassava rhizome and bagasse storage at room temperature for 14 

day. 

Ratio of cassava rhizome and 

bagasse 

Storage time (day) at room temperature 

Cassava Rhizome Bagasse Day 1 Day 7 Day 14 

90 10 

   

80 20 

   

70 30 

   

60 40 

  

50 50 

   

40 60 

   

30 70 

   

   

  

                   

เนื�อชิ�นส่วนได้มากทําให้เกิดการดันตัวของชิ�นส่วน

ออกมาทําให้เกดิการพองตวัไดม้าก  เมื�อทําการทดสอบ

การเสียรูปทรงจากการใช้งานระยะเวลา 14 วัน ที�

อุณหภูมหิ้อง โดยนําชิ�นงานใส่ดนิปลูกและทําการรดนํ�า

ปริมาณ 200 มิลลิลิตร วันละ 1 ครั �งทุกเช้า จากการ

สงัเกตดว้ยสายตา แสดงดงัตาราง 3 

 

 

Table 3 The deformation of plant pot from cassava rhizome and bagasse storage at room temperature for 14 

day. 

Ratio of cassava rhizome and 

bagasse 

Storage time (day) at room temperature 

Cassava Rhizome Bagasse Day 1 Day 7 Day 14 

90 10 

   

80 20 

   

70 30 

   

60 40 

  

50 50 

   

40 60 

   

30 70 

   

   

  

                   

เนื�อชิ�นส่วนได้มากทําให้เกิดการดันตัวของชิ�นส่วน

ออกมาทําให้เกดิการพองตวัไดม้าก  เมื�อทําการทดสอบ

การเสียรูปทรงจากการใช้งานระยะเวลา 14 วัน ที�

อุณหภูมหิ้อง โดยนําชิ�นงานใส่ดนิปลูกและทําการรดนํ�า

ปริมาณ 200 มิลลิลิตร วันละ 1 ครั �งทุกเช้า จากการ

สงัเกตดว้ยสายตา แสดงดงัตาราง 3 

 

 

Table 3 The deformation of plant pot from cassava rhizome and bagasse storage at room temperature for 14 

day. 

Ratio of cassava rhizome and 

bagasse 

Storage time (day) at room temperature 

Cassava Rhizome Bagasse Day 1 Day 7 Day 14 

90 10 

   

80 20 

   

70 30 

   

60 40 

  

50 50 

   

40 60 

   

30 70 

   

30 70

   

  

                   

เนื�อชิ�นส่วนได้มากทําให้เกิดการดันตัวของชิ�นส่วน

ออกมาทําให้เกดิการพองตวัไดม้าก  เมื�อทําการทดสอบ

การเสียรูปทรงจากการใช้งานระยะเวลา 14 วัน ที�

อุณหภูมหิ้อง โดยนําชิ�นงานใส่ดนิปลูกและทําการรดนํ�า

ปริมาณ 200 มิลลิลิตร วันละ 1 ครั �งทุกเช้า จากการ

สงัเกตดว้ยสายตา แสดงดงัตาราง 3 

 

 

Table 3 The deformation of plant pot from cassava rhizome and bagasse storage at room temperature for 14 

day. 

Ratio of cassava rhizome and 

bagasse 

Storage time (day) at room temperature 

Cassava Rhizome Bagasse Day 1 Day 7 Day 14 

90 10 

   

80 20 
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จากตาราง 3 แสดงให้เห็นลกัษณะการเสียรูปทรงทาง

กายภาพจากการใช้งานเป็นระยะเวลา 14 วัน พบว่า

กระถางต้นไม้จากเศษเหง้ามนัสําปะหลงัผสมชายอ้อย

อัต ราส่วน 10:90 มีการเปลี�ยนแปลงลักษณ ะทาง

กายภาพน้อยกว่าอตัราส่วนผสมอื�น สอดคลอ้งกบัผลการ

ทดสอบการดดูซบันํ�าที�อตัราส่วนนี�มคีวามสามารถในการ

ดูดซับนํ�าได้น้อยกว่าอตัราส่วนอื�น และเส้นใยชาน้อยม ี

เส้นใยค่อนข้างเหนียว ความสามารถในการดูดซับนํ�า

และขยายตวัไดน้้อยกว่าอตัราส่วนผสมอื�น 

 

สรปุผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

จาก การห าอัต รา ส่ วน ข อ งเศ ษ เห ง้ามัน

สําปะหลงัผสมชานอ้อยที�เหมาะสม โดยนํ�าเศษเหงา้มนั

สาํปะหลงัและชานอ้อยที�ร่อนผ่านกระแกรงเบอร ์80 เมช 

ตามมาตรฐาน ASTM E11 ทําการอดัขึ�นรูปด้วยแรง 10 

ตนั กดแช่เป็นเวลา 5 นาทดี้วยเครื�องอดัไฮโดรลิก และ

ปล่อยทิ�งไวเ้ป็นเวลา 15 นาที พบว่า วตัถุดบิที�เหลอืใช้

จาก เศษ เห ง้ามันสํ าปะห ลังแ ละชานอ้อย ในภ าค

เกษตรกรรมสามารถทําการขึ�นรูปและผลติเป็นกระถาง

ตน้ไมไ้ด ้อตัราส่วนที�เหมาะสมระหว่างเศษมนัสาํปะหลงั

และชายอ้อยที�ส่งผลต่อคุณสมบัติทางกลและทาง

กายภาพ พบว่าอตัราส่วน 10:90 มคี่าความเค้นแรงกด

อดัค่าความเค้นแรงกดมากที�สุด คือ �.��� นิวตันต่อ

ตารางมลิลเิมตร จากการทดสอบคุณสมบตัทิางกายภาพ

ของชิ�นงานโดยการทดสอบอตัราการขยายตวัเมื�อสมัผสั

ความชื�นพบว่า อัตราส่วนผสมระหว่างเศษเหง้ามัน

สาํปะหลงัผสมชานอ้อยที� ��:�� มเีปอร์เซน็ตก์าร 

 

ขยายตัวเมื�อสมัผัสความชื�นน้อยที�สุด คือร้อยละ 8.02 

การทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพโดยการสังเกต

ลกัษณะผวิภายนอก การคงรูปทรง และการแตกรา้วของ

กระถางปลูกต้นไม้ จากสภาพการใช้งานจริงเป็น

ระยะเวลา �� วนั พบว่า อตัราส่วนผสมระหว่างเศษเหงา้

มันสําปะหลังผสมชานอ้อยที� ��:�� มีสภาพการเสีย

รปูทรงจาก การใชง้านจรงิน้อยที�สุด งานวจิยันี�จะมคีวาม

สมบูรณ์ มากยิ�งขึ�นหากมีการศึกษาคุณสมบัติทาง

กายภาพและเคมดี้านอื�น ๆ ของเศษเหงา้มนัสําปะหลงั

และชานอ้อนก่อนและหลังการแปรรูปเป็นผลิตภัณฑ์

เพิ�มเติม หากมกีารทดลองปลูกพชืจรงิจะทําให้งานวจิยั

สามารถนําไปใชป้ระโยชน์ไดม้ากขึ�น และเป็นแนวทางใน

การนําเศษเหลือทางเกษตรอื�นๆ เช่น เปลือกข้าวโพด 

ฟางขา้ว มาแปรรูปเป็นผลติภัณฑ์ เพื�อเป็นการจดัการ

ของเหลอืทิ�งใหเ้กดิประโยชน์สงูสุด 

 

กิตติกรรมประกาศ 

ขอขอบคุณสาขาวิศวกรรมอุตสาหการ คณะ

วิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคล

ลา้นนา ตาก ที�ไดส้นับสนุนเครื�องมอื อุปกรณ์ต่างๆ และ

เปิดโอกาสใหไ้ดท้าํงานวจิยัในครั �งนี� 

 

เอกสารอ้างอิง 

จนัทมิา ชั �งสริิพร, พฤกระยา พงศ์ยี�หล้า และนิรณา ชยั

ฤกษ์. (2565). การผลติบรรจุภณัฑ์เยื�อกระดาษ

ขึ�นรูปจากฟางข้าวและชานอ้อยโดยใช้ไคโต
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การนําเศษเหลือทางเกษตรอื�นๆ เช่น เปลือกข้าวโพด 

ฟางขา้ว มาแปรรูปเป็นผลติภัณฑ์ เพื�อเป็นการจดัการ
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เปิดโอกาสใหไ้ดท้าํงานวจิยัในครั �งนี� 
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จากตาราง 3 แสดงให้เห็นลกัษณะการเสียรูปทรงทาง

กายภาพจากการใช้งานเป็นระยะเวลา 14 วัน พบว่า

กระถางต้นไม้จากเศษเหง้ามนัสําปะหลงัผสมชายอ้อย

อัต ราส่วน 10:90 มีการเปลี�ยนแปลงลักษณ ะทาง

กายภาพน้อยกว่าอตัราส่วนผสมอื�น สอดคลอ้งกบัผลการ

ทดสอบการดดูซบันํ�าที�อตัราส่วนนี�มคีวามสามารถในการ

ดูดซับนํ�าได้น้อยกว่าอตัราส่วนอื�น และเส้นใยชาน้อยม ี

เส้นใยค่อนข้างเหนียว ความสามารถในการดูดซับนํ�า

และขยายตวัไดน้้อยกว่าอตัราส่วนผสมอื�น 

 

สรปุผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

จาก การห าอัต รา ส่ วน ข อ งเศ ษ เห ง้ามัน

สําปะหลงัผสมชานอ้อยที�เหมาะสม โดยนํ�าเศษเหงา้มนั

สาํปะหลงัและชานอ้อยที�ร่อนผ่านกระแกรงเบอร ์80 เมช 

ตามมาตรฐาน ASTM E11 ทําการอดัขึ�นรูปด้วยแรง 10 

ตนั กดแช่เป็นเวลา 5 นาทดี้วยเครื�องอดัไฮโดรลิก และ

ปล่อยทิ�งไวเ้ป็นเวลา 15 นาที พบว่า วตัถุดบิที�เหลอืใช้

จาก เศษ เห ง้ามันสํ าปะห ลังแ ละชานอ้อย ในภ าค

เกษตรกรรมสามารถทําการขึ�นรูปและผลติเป็นกระถาง

ตน้ไมไ้ด ้อตัราส่วนที�เหมาะสมระหว่างเศษมนัสาํปะหลงั

และชายอ้อยที�ส่งผลต่อคุณสมบัติทางกลและทาง

กายภาพ พบว่าอตัราส่วน 10:90 มคี่าความเค้นแรงกด

อดัค่าความเค้นแรงกดมากที�สุด คือ �.��� นิวตันต่อ

ตารางมลิลเิมตร จากการทดสอบคุณสมบตัทิางกายภาพ

ของชิ�นงานโดยการทดสอบอตัราการขยายตวัเมื�อสมัผสั

ความชื�นพบว่า อัตราส่วนผสมระหว่างเศษเหง้ามัน

สาํปะหลงัผสมชานอ้อยที� ��:�� มเีปอร์เซน็ตก์าร 

 

ขยายตัวเมื�อสมัผัสความชื�นน้อยที�สุด คือร้อยละ 8.02 

การทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพโดยการสังเกต

ลกัษณะผวิภายนอก การคงรูปทรง และการแตกรา้วของ

กระถางปลูกต้นไม้ จากสภาพการใช้งานจริงเป็น

ระยะเวลา �� วนั พบว่า อตัราส่วนผสมระหว่างเศษเหงา้

มันสําปะหลังผสมชานอ้อยที� ��:�� มีสภาพการเสีย

รปูทรงจาก การใชง้านจรงิน้อยที�สุด งานวจิยันี�จะมคีวาม

สมบูรณ์ มากยิ�งขึ�นหากมีการศึกษาคุณสมบัติทาง
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เพิ�มเติม หากมกีารทดลองปลูกพชืจรงิจะทําให้งานวจิยั

สามารถนําไปใชป้ระโยชน์ไดม้ากขึ�น และเป็นแนวทางใน

การนําเศษเหลือทางเกษตรอื�นๆ เช่น เปลือกข้าวโพด 

ฟางขา้ว มาแปรรูปเป็นผลติภัณฑ์ เพื�อเป็นการจดัการ

ของเหลอืทิ�งใหเ้กดิประโยชน์สงูสุด 

 

กิตติกรรมประกาศ 

ขอขอบคุณสาขาวิศวกรรมอุตสาหการ คณะ

วิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคล

ลา้นนา ตาก ที�ไดส้นับสนุนเครื�องมอื อุปกรณ์ต่างๆ และ

เปิดโอกาสใหไ้ดท้าํงานวจิยัในครั �งนี� 
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ขึ�นรูปจากฟางข้าวและชานอ้อยโดยใช้ไคโต
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	 จาก Table 3 แสดงให้เห็นลักษณะการเสียรูปทรง 
ทางกายภาพจากการใช้งานเป็นระยะเวลา 14 วนั พบว่ากระถาง
ต้นไม้จากเศษเหง้ามนัส�ำปะหลงัผสมชายอ้อยอตัราส่วน 10:90 
มกีารเปลีย่นแปลงลกัษณะทางกายภาพน้อยกว่าอัตราส่วนผสม
อื่น สอดคล้องกับผลการทดสอบการดูดซับน�้ำท่ีอัตราส่วนนี ้
มีความสามารถในการดูดซับน�้ำได้น้อยกว่าอัตราส่วนอื่น  
และเส้นใยชานอ้อยมีเส้นใยค่อนข้างเหนียว ความสามารถใน
การดูดซับน�้ำและขยายตัวได้น้อยกว่าอัตราส่วนผสมอื่น

สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ
	 จากการหาอตัราส่วนของเศษเหง้ามนัส�ำปะหลงัผสม
ชานอ้อยท่ีเหมาะสม โดยน�้ำเศษเหง้ามันส�ำปะหลังและชาน
อ้อยที่ร่อนผ่านกระแกรงเบอร์ 80 เมช ตามมาตรฐาน ASTM 
E11 ท�ำการอัดขึ้นรูปด้วยแรง 10 ตัน กดแช่เป็นเวลา 5 นาที 
ด้วยเครื่องอัดไฮโดรลิก และปล่อยทิ้งไว้เป็นเวลา 15 นาที พบ
ว่า วัตถุดิบที่เหลือใช้จากเศษเหง้ามันส�ำปะหลังและชานอ้อย
ในภาคเกษตรกรรมสามารถท�ำการขึน้รปูและผลติเป็นกระถาง
ต้นไม้ได้ อัตราส่วนท่ีเหมาะสมระหว่างเศษมันส�ำปะหลังและ
ชายอ้อยที่ส่งผลต่อคุณสมบัติทางกลและทางกายภาพ พบว่า
อัตราส่วน 10:90 มีค่าความเค้นแรงกดอัดค่าความเค้นแรงกด
มากทีส่ดุ คอื 0.196 นวิตนัต่อตารางมลิลเิมตร จากการทดสอบ
คุณสมบัติทางกายภาพของชิ้นงานโดยการทดสอบอัตราการ
ขยายตัวเมือ่สัมผสัความชื้นพบวา่ อตัราส่วนผสมระหวา่งเศษ
เหง้ามนัส�ำปะหลงัผสมชานอ้อยที ่10:90 มเีปอร์เซน็ต์การขยาย
ตัวเมื่อสัมผัสความชื้นน้อยที่สุด คือร้อยละ 8.02 การทดสอบ
คุณสมบัติทางกายภาพโดยการสังเกตลักษณะผิวภายนอก 
การคงรูปทรง และการแตกร้าวของกระถางปลูกต้นไม้ จาก
สภาพการใช้งานจริงเป็นระยะเวลา 14 วัน พบว่า อัตราส่วน
ผสมระหว่างเศษเหง้ามันส�ำปะหลังผสมชานอ้อยที่ 10:90  
มีสภาพการเสียรูปทรงจาก การใช้งานจริงน้อยที่สุด งานวิจัย
นี้จะมีความสมบูรณ์มากยิ่งขึ้นหากมีการศึกษาคุณสมบัติทาง
กายภาพและเคมด้ีานอ่ืน ๆ  ของเศษเหง้ามนัส�ำปะหลงัและชาน
อ้อนก่อนและหลงัการแปรรปูเป็นผลติภณัฑ์เพิม่เตมิ หากมกีาร
ทดลองปลกูพชืจรงิจะท�ำให้งานวจิยัสามารถน�ำไปใช้ประโยชน์
ได้มากขึน้ และเป็นแนวทางในการน�ำเศษเหลอืทางเกษตรอืน่ๆ 
เช่น เปลือกข้าวโพด ฟางข้าว มาแปรรูปเป็นผลิตภัณฑ์ เพื่อ
เป็นการจัดการของเหลือทิ้งให้เกิดประโยชน์สูงสุด

กิตติกรรมประกาศ
	 ขอขอบคุณสาขาวิศวกรรมอุตสาหการ คณะ
วิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลล้านนา 
ตาก ที่ได้สนับสนุนเครื่องมือ อุปกรณ์ต่างๆ และเปิดโอกาส
ให้ได้ท�ำงานวิจัยในครั้งนี้
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การคัดเลือกแบคทีเรียที่มีคุณสมบัติเป็นโพรไบโอติกจากน�้ำล้างการแปรรูปปลาเพื่อใช้เป็น
ส่วนผสมในอาหารเลี้ยงปลานิล
Selection of bacteria with probiotic properties from fish processing wastewater for use 
as ingredient in Oreochromis niloticus (nile tilapia) feed
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Nisarat Thamsamak1 and Sukhan Rattanloeadnusorn2 

Received: 11 August 2023 ; Revised: 27 October 2023 ; Accepted: 20 March 2024

บทคัดย่อ 
การวิจัยในครั้งนี้มีวัตถุประสงค์ เพื่อคัดเลือกแบคทีเรียท่ีมีคุณสมบัติโพรไบโอติกจากน�้ำล้างการแปรรูปปลา และศึกษาผลของ
การใช้โพรไบโอติกเป็นส่วนผสมในอาหารเลี้ยงปลานิล จากการคัดแยกและจัดจ�ำแนกลักษณะทางสัณฐานวิทยาของแบคทีเรีย 
จ�ำนวน 3 ไอโซเลท ได้แก่ FM7 FM11 และ FM12 ท่ีแยกจากน�ำ้ล้างปลา พบว่าแบคทีเรียดังกล่าวสามารถสร้างเอนไซม ์
โปรติเอส อะไมเลส และไม่ย่อยเม็ดเลือดแดง นอกจากนี้ ยังสามารถเจริญเติบโตท่ีความเป็นกรดด่างในช่วง 2 -10, NaCl  
ความเข้มข้น 0-10 % (w/v) และน�้ำดีสดปลอดเชื้อของปลานิลที่มีความเข้มข้น 0, 10, 30 และ 50 % (v/v) การทดสอบการยับยั้ง
เชื้อก่อโรค Aeromonas hydrophila ด้วยวิธี Antagonistic test ปรากฏว่าเฉพาะไอโซเลท FM11 แสดงบริเวณยับยั้ง จากการ
จัดจ�ำแนกด้วยวิธีทางชีวเคมีและชีวโมเลกุลด้วย VITEK® 2 Compact และการวิเคราะห์ล�ำดับนิวคลีโอไทด์ของยีน 16S rRNA  
ตามล�ำดับ พบว่าไอโซเลท FM11 มีความใกล้เคียงกับเชื้อ Bacillus siamensis KCTC13613 ที่ความเหมือน 99.77 % ผลการ
เจรญิเตบิโตของปลานลิ ด้วยการผสม 0.3 % แบคทีเรยีโพรไบโอตกิ ในอาหารเลีย้งปลา พบว่าการเพาะเลีย้งปลานลิด้วยแบคทีเรยี 
B. siamensis ไอโซเลท FM11 ปลานิลเจริญเติบโตได้ดีที่สุด โดยมีน�้ำหนักเท่ากับ 2.15 ± 0.13 กรัมต่อตัวต่อวัน และมีอัตราการ
รอดชีวิตเท่ากับ 87.50 ± 5.89 % ส่วนการเลี้ยงปลาด้วยอาหารเลี้ยงปลาอย่างเดียวมีน�้ำหนักเท่ากับ 0.96 ± 0.11 กรัมต่อตัวต่อ
วัน อัตราการรอดชีวิต 79.17 ± 29.46 ตามล�ำดับ อย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติ (P<0.05) ดังนั้น จึงควรเลี้ยงปลานิลโดยให้อาหาร
ร่วมกับแบคทีเรียโพรไบโอติกไอโซเลท FM11 เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของอาหารเลี้ยงปลานิล ส่งเสริมการเจริญเติบโต เพิ่มน�้ำ
หนัก และเพิ่มอัตราการรอดชีวิต ซึ่งทดแทนการเลี้ยงปลานิลด้วยอาหารเลี้ยงปลาแบบดั้งเดิมเพียงอย่างเดียวได้ 

ค�ำส�ำคัญ:	 การคัดเลือก, การจ�ำแนกลักษณะ, แบคทีเรีย,โพรไบโอติก, น�้ำล้างจากกระบวนการแปรรูปปลา, ปลานิล

Abstract 
The aim of this research was to select bacteria with probiotic properties from fish processing wastewater and to  
investigate the effects of using probiotics as an ingredient in feed for Nile tilapia. The isolation and morphological 
characterization of bacteria including FM7 FM11 and FM12 from fish processing wastewater, found that all isolates 
could produce protease and amylase enzymes without blood hydrolysis. In addition, all isolates also grow at the pH 
range of 2.0-10.0, NaCl concentration of 0-10% (w/v), and in fresh sterile bile of Oreochromis niloticus (Nile tilapia) 
in the concentration of 10, 30, and 50% (v/v). The pathogenic inhibition of Aeromonas hydrophila by antagonistic test 
revealed that only isolate FM11 showed the inhibition zone. The biochemical and molecular identification by VITEK® 2 
Compact and 16S rRNA gene sequencing found that isolate FM11 was closely related to Bacillus siamensis KCTC13613 
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with an identity of 99.77%. The growth measurement of Nile tilapia with 0.3 percent (v/W) probiotic bacteria mixed with 
feed found that the highest growth was found when culturing Nile tilapia with B. siamensis isolate FM11 with a weight 
of 2.15 ± 0.13 g/fish/day. The survival rate was 87.50 ± 5.89%. While culturing with feed only, the weight was 0.96 ± 
0.11 g/fish/day with a survival rate of 79.17±29.46 with statistical significance (P<0.05). Therefore, Nile tilapia should 
be fed by the conventional feed together with the bacterial isolate FM11 for promotion of the efficiency of the tilapia 
feed to increase growth, weight gain, and survival rates, which can replace the sole conventional feed.

Keywords:	 Selection, Characterization, Bacteria, Probiotic, Fish processing wastewater, Oreochromis niloticus

บทน�ำ
ปัจจบุนัโรงงานอตุสาหกรรมแปรรปูปลาและสตัว์น�ำ้ มกัมกีารทิง้
วสัดุเหลอืทิง้หลงัจากการแปรรปู เช่น หวั หาง และไส้ รวมถงึ 
ปล่อยน�ำ้ล้างจากการแปรรปูปลาสู่แหล่งน�ำ้และส่ิงแวดล้อม หาก
โรงงานปล่อยน�ำ้ล้างจากกระบวนการแปรรปูปลา เป็นระยะ
เวลานาน ๆ จะก่อให้เกิดผลกระทบต่อสิง่แวดล้อม คือ ค่าพเีอช 
(pH) บโีอดี (BOD) ซโีอดี (COD) ปรมิาณไนโตรเจนรวม (Total  
nitrogen) และปรมิาณฟอสฟอรสัรวม (Total phosphorus) สูง
เกินค่ามาตรฐานท่ีกรมควบคุมมลพษิก�ำหนด (Watson et al., 
2013) ประกอบในปัจจบุนั ได้มกีารน�ำน�ำ้และวสัดุเหลอืทิง้ น�ำกลบั
มาใช้ประโยชน์ควบคู่ไปกับการบ�ำบดัน�ำ้ท้ิงด้วยธรรมชาต ิ เช่น 
น�ำ้ล้างปลา ซึง่วสัดุเหลอืท้ิงจากการแปรรปูปลา สามารถน�ำมาใช้
เป็นสารตัง้ต้น (substrate) ในกระบวนการหมกั โดยใช้จลุนิทรย์ี
โพรไบโอตกิ (probiotic microbe)

	 จากการคัดแยกและการจ�ำแนก การเก็บรักษาเชื้อ
จุลินทรีย์บริสุทธิ์ การทดสอบคุณสมบัติโพรไบโอติก การผลิต
หัวเชื้อจุลินทรีย์โพรไบโอติก (probiotic) และหัวเชื้อจุลินทรีย์
ปฏิปักษ์ (antagonistic microbe) บนวัสดุอินทรีย์ธรรมชาติ 
การสกัดสารชวีภาพร่วมกบัจลุนิทรย์ีปฏปัิกษ์และโพรไบโอตกิ  
ได้แก่ ยีสต์ Candida ethanolica, แบคทีเรีย Bacillus subtilis, 
Lactobacillus casei, Lactobacillus rhamnosus, รา Aspergillus  
sp., Trichoderma asperellum, Gliocladium sp. และ  
Penicillium sp. เพื่อช่วยเร่งการย่อยสลายวัสดุเหลือทิ้งให้
กลายเป็นสารสกัดชีวภาพที่ประกอบด้วยสารอาหารหลัก สาร
อาหารรองและสารอาหารเสรมิท่ีมขีนาดโมเลกุลเลก็ กรดอะมโิน
ประมาณ 20 ชนดิ น�ำ้ตาลรดิีวซ์ กรดแลคตกิ เกลอืแร่ และวติามนิ  
อื่น ๆ หลังกระบวนการย่อยสลายของเอนไซม์โปรติเอส  
(protease) เอนไซม์อะไมเลส (amylase) เอนไซม์ไลเปส 
(lipase) เอนไซม์แลกแคส (laccase) เอนไซม์เพอร์ออกซิเดส 
(peroxidase) เอนไซม์ไคเนส (kinase) ซึง่สารสกดัชวีภาพจาก
กลไกจุลินทรีย์นี้ มีคุณสมบัติในการต้านจุลินทรีย์ก่อโรค เช่น 
Staphylococcus aureus และ Escherichia coli ได้ (Hanafy  
et al., 2016) เพิม่การเจรญิเตบิโต (Park et al., 2016) เพิม่ภมูคุ้ิมกัน 
(Duarate et al., 2015) เพิ่มรสชาติ ลดต้นทุน ลดสารอันตราย 
ลดไนเตรตสะสมที่มีผลต่อสุขภาพของผู้บริโภค จากการใช้

สารเคมีก�ำจัดวัชพืช สารเคมีควบคุมโรคพืชและไล่ศัตรูแมลง  
ปรับสภาพน�้ำและดิน เพื่อผลิตคุณภาพผลผลิตเกษตร ตาม
มาตรฐานอินทรีย์ไทย (organic Thailand) (Frank, 2005; 
Ahemad and Malik, 2012; Park et al., 2016) ต่อมา นักวิจัย 
สุกาญจน์ ร่วมกับสถานประกอบ จึงพัฒนาการผลิตหัวเชื้อ 
จุลินทรีย์โพรไบโอติกแบคทีเรียธรรมชาติ Bacillus subtilis 
จลุนิทรย์ีปฏปัิกษ์รา Trichoderma asperellum บนสารอนิทรย์ี
นาโนด้วยชีวเทคโนโลยีและนาโนเทคโนโลยี มาตรฐาน Q 
และมาตรฐาน IFOAM ภายใต้เครื่องหมายการค้า THAN ใน
เชิงพาณิชย์ (Organic agriculture certification Thailand, 
2018) ส�ำหรับการน�ำหัวเชื้อจุลินทรีย์ดังกล่าว ไปใช้ประโยชน์
ด้านการเกษตรโดยการน�ำชีวภัณฑ์หัวเชื้อจุลินทรีย์ผสมกับ
ปุ๋ยชีวภาพหรือปุ๋ยอินทรีย์ ด้านการประมงเพาะเลี้ยงสัตว์น�้ำ
โดยการผสมกับอาหารเลี้ยงปลา สัตว์เลี้ยง ท่ีมีคุณค่าทาง
เศรษฐกิจ และด้านการปลกูป่าชายเลน เพือ่ช่วยเพิม่การเจรญิ
เติบโต เพิ่มภูมิคุ้มกันในการต้านโรคพืช เพิ่มอัตราการรอด  
ลดสารเคมีอันตรายที่มีผลต่อสุขภาพ และช่วยปรับคุณสภาพ
น�ำ้และดิน อืน่ ๆ  อย่างแพร่หลาย (Mishra and Prasad, 2005; 
Hanafy et al., 2016; Park et al., 2016; Behera et al., 2017; 
Rattanaloeadnusorn, 2017; Rattanaloeadnusorn, 2020) 

	 การวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อคัดแยกแบคทีเรีย ท่ีมี
คุณสมบัติเป็นโพรไบโอติก จากน�้ำล้างในกระบวนการแปรรูป
ปลา การทดสอบคุณสมบตัคิวามเป็นโพรไบโอตกิของแบคทีเรยี
ทีค่ัดแยกได้ การจ�ำแนกทางชีวเคมีโดย vitex 2 compact และ
การหาล�ำดับนิวคลีโอไทด์ของยีน 16S rRNA เพื่อคัดเลือก
จุลินทรีย์โพรไบโอติก ผสมกับอาหารเลี้ยงปลานิล ช่วยเพิ่ม
ประสิทธิภาพอาหารปลา ทดแทนการเลี้ยงปลานิลด้วยอาหาร
ปลาเพียงอย่างเดียว

วิธีการวิจัย

1. การสุ่มเก็บตัวอย่างและวิเคราะห์คุณลักษณะของ 
น�้ำล้างจากการแปรรูปปลา
	 สุม่เก็บตวัอย่างน�ำ้ล้างจากการแปรรปูปลาช่อนทะเล
ของโรงงานแปรรูปตัดแต่งปลา ต�ำบลโคกขาม อ�ำเภอเมือง 
จังหวัดสมุทรสาคร จ�ำนวน 3 จุด ได้แก่ น�้ำล้างก่อนตัดแต่ง
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ปลา (Fm1) น�้ำล้างหลังจากกระบวนการตัดแต่งปลา (Fm2) 
และน�้ำทิ้งในบ่อพัก (Fm3) สุ่มเก็บน�้ำล้างปลาแต่ละจุดจ�ำนวน 
30 ตัวอย่างเพื่อวิเคราะห์ลักษณะกายภาพของน�้ำล้างจาก
การแปรรูปปลา ได้แก่ ค่า pH ด้วยเครื่อง pH Meter ปริมาณ
ไนโตรเจนโดยวิธี Kjeldalh Method ปริมาณของแข็งที่ละลาย
น�้ำ (TDS) โดยวิธีท�ำแห้งที่ 103-105 องศาเซลเซียส ค่าบีโอดี 
(BOD) โดยวธิี Azide modification ทีป่รับปรุงจากวิธี Winkler 
method ค่าซีโอดี COD โดยวิธี Rapid COD (Apha et al., 
1980) และปริมาณไขมันและน�้ำมันด้วยวิธี Soxhlet ปริมาณ 
Total phosphorus (George and Latimer, 2016) และการ
ย่อยเม็ดเลือดแดง (hemolysis) ตามวิธีของ (Hanafy et al., 
2016)

2. การคัดแยกแบคทีเรียที่มีคุณสมบัติสร้างเอนไซม์
ภายนอกเซลล์
	 แยกเชื้อจุลินทรีย์จากน�้ำล้างปลา ในห้องปฏิบัติการ
ตามวธิขีอง (Korgdahl et al., 2005; Harikrishna et al., 2017)  
โดยใช้ปิเปตดูดตวัอย่าง 1 มลิลลิติร ท�ำการเจอืจางด้วยสารละลาย 
NaCl ความเข้มข้น 0.85% (v/v) และเจือจางครั้งละ 10 เท่า 
(Ten-fold serial dilution) จนถึงความเข้มข้น 10-6 จากนั้น 
น�ำน�้ำล้างปลาที่เจือจาง ในแต่ละความเข้มข้น เกลี่ยบน
อาหารเลี้ยงเชื้อด้วยวิธี spread plate ลงบนอาหารเลี้ยงเชื้อ  
Nutrient agar (NA) ที่เติมสารตั้งต้นโปรตีน แป้ง และไขมัน 
ได้แก่ Skimmed milk ร้อยละ 10 เติม Soluble starch ร้อย
ละ 0.2 และน�้ำมันมะกอกร้อยละ 2.5 น�ำไปบ่มที่อุณหภูมิ 35  
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง สังเกตลักษณะของ 
โคโลน ีคัดเลอืกจลุนิทรย์ีแบคทเีรยีท่ีสร้างโซนใส (clear zone) 
ไปทดสอบเอนไซม์โปรติเอส อะไมเลส และไลเปส ในล�ำดับ
ต่อไปจนกระทั่งได้ single colony ก่อน แล้วจึงน�ำ single 
colony ที่แยกได้ไปทดสอบการหลั่งเอนไซม์ภายนอกเซลล์ 
ของแบคทีเรีย และจ�ำแนกชนิดและลักษณะทางสัณฐานวิทยา
ด้วยกล้องจุลทรรศน์ (Abushelaibi et al., 2017)

3. ทดสอบคุณสมบัติความเป็นโพรไบโอติกของ 
เชื้อแบคทีเรียที่คัดแยกได้
	 3.1 การทดสอบความเป็นพษิ (toxicity) ของแบคทีเรยี
ที่แยกได้ โดยการศึกษาการย่อยเม็ดเลือดแดง (hemolysis)  
ตามวิธีของ (Hanafy et al., 2016) โดยเขี่ยเชื้อแบคทีเรียท่ี
คดัเลอืกลงในอาหาร Blood agar น�ำไปบ่มที ่37 องศา เซลเซยีส 
นาน 24 ชั่วโมง สังเกตบริเวณที่เขี่ยเชื้อว่าเกิดโซนใสสีเหลือง
รอบโคโลนีของเชื้อแบคทีเรียคือกลุ่ม Beta-hemolysis (β) 
แบคทีเรียมีความสามารถย่อยเม็ดเลือดแดงและเกิดโซนใส
สีเขียวรอบโคโลนีของแบคทีเรียคือกลุ่ม Alpha-hemolysis 
(α) และกลุ่ม Gamma-hemolysis (γ) หรือโคโลนีของ 
เชื้อแบคทีเรียไม่เปลี่ยนแปลง แสดงว่าแบคทีเรียไม่มีความ
สามารถย่อยเม็ดเลือดแดง

	 3.2 ความทนทานต่อสภาวะต่าง ๆ เช่น ความ 
เข้มข้นของ NaCl, pH และน�้ำดีสด (ดัดแปลงจาก Wang  
et al., 2010) 

	 คัดเลือกเชื้อแบคทีเรียที่ไม่ย่อยเม็ดเลือดแดง ศึกษา
การเจริญเติบโตในอาหารเหลว Nutrient broth (NB) ที่ 
ประกอบด้วย NaCl เข้มข้น 0 ถึง 10% (w/v) ทดสอบความ
ทนต่อกรดและด่างที่มีค่า pH 2.0-10.0 และความทน ต่อน�้ำดี
สดของปลานิลเข้มข้น 0, 10, 30 และ 50%(w/v) โดยเตรียม
ผสมกับสารละลายเกลือน�้ำดี (Bile salt) ที่มีความเข้มข้น 0.3 
% (v/v) น�ำไปท�ำให้ปลอดเชื้อด้วยหม้อนึ่งความดันที่อุณหภูมิ 
121 องศาเซลเซียส นาน 15 นาที โดยมีเกลือน�้ำดีไม่เติม 
น�้ำดีสด (pH 6.2) เป็นชุดควบคุมและเติมเซลล์แขวนลอย
ของเชื้อ 107 CFU/ml บ่มที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส ระยะ
เวลา 6-12 ชั่วโมง นับจ�ำนวนเซลล์ที่เหลือรอดบนจานอาหาร
เลี้ยงเชื้อ NA ที่ 37 องศาเซลเซียส 24 ชั่วโมง (Hanafy et al., 
2016) ตรวจดูการเจริญเติบโตของเชื้อบนผิวหน้าอาหาร ของ
แบคทีเรียที่คัดเลือกได้ โดยวิธีนับจ�ำนวนแบคทีเรียท้ังหมด 
(total plate count) 

4. การทดสอบคุณสมบัติยับยั้งแบคทีเรียก่อโรคสัตว์น�้ำ 
	 การทดสอบการยับยั้งแบคทีเรียก่อโรคตามวิธีของ 
Hanafy et al., 2016 โดยการน�ำโคโลนเีด่ียวของเช้ือแบคทีเรยี
ก่อโรค ได้แก่ Aeromonas hydrophila ซึง่ได้รบัความอนเุคราะห์
จากภาควิชาเพาะเลี้ยงสัตว์น�้ำ คณะประมง มหาวิทยาลัย
เกษตรศาสตร์ บางเขน โดยถ่ายเชือ้และบ่มท่ี 37 องศาเซลเซยีส 
เป็นเวลา 24 ชั่วโมง (Spellhaug and Harlander, 1989) น�ำ
เชือ้ดังกล่าว streak บนอาหารเป็นเส้นเดียวส่วนเชือ้แบคทีเรยี
โพรไบโอตกิทีคั่ดแยกได้น�ำมาเลีย้งในอาหาร NA อุณหภมู ิ35 
องศาเซลเซียส นาน 24 ชั่วโมง มา streak ทับลงบนอาหาร 
ที่ streak เชื้อก่อโรคก่อนหน้า โดยขีดในแนวกากบาททับกัน 
น�ำไปบ่มท่ีอณุหภมู ิ35 องศาเซลเซยีส นาน 24 ชัว่โมง สงัเกต
บรเิวณทีย่บัยัง้ (inhibition zone) ของเชือ้ท่ีคัดเลอืกจากน�ำ้ล้าง
ปลากับเชื้อแบคทีเรียก่อโรค 

5. การจดัจ�ำแนกชนดิของเช้ือแบคทเีรยีโพรไบติกทีค่ดัเลอืก
	 น�ำเชือ้แบคทเีรยีท่ีมคีณุสมบตัใินการยบัยัง้แบคทเีรยีก่อ
โรคท่ีแยกได้ ศึกษาลกัษณะ สัณฐานวทิยาภายใต้กล้องจลุทรรศน์ 
(Bowman, 2005) ร่วมกับการจดัจ�ำแนกเชือ้แบคทเีรยีทางชวีเคมี
โดยวิธี Vitex 2 compact จ�ำแนกแบคทีเรียระดับสปีชีส์ ด้วย
วิธี molecular technique โดยการหาล�ำดับนิวคลีโอไทด์ของ
ยีนที่บริเวณ 16S rRNA ด้วยวิธี BLASTN เพื่อเปรียบเทียบ
กับฐานข้อมลู GenBank.ที ่website http://blast.ncbi.nlm.nih.
gov/Blast.cgi และสร้างแผนภมูต้ินไม้ววิฒันาการเพือ่ตรวจสอบ 
ความสัมพนัธ์ทางววิฒันาการของเชือ้ทีคั่ดแยกได้โดยใช้โปรแกรม 
MEGA11 ด้วยการ วิเคราะห์แบบ Neighbor-joining method
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6. การทดสอบการเตบิโตและการรอดชีวิตของลกูปลานลิ
ด้วย 0.3 เปอร์เซน็ต์โพรไบโอตกิทีค่ดัแยกและโพรไบโอติก
ทางการค้า ผสมอาหารเลี้ยงปลานิลส�ำเร็จรูป
	 น�ำแบคทีเรียโพรไบโอติกขยายในอาหารเหลว NB 
ที่เข้มข้นมากกว่า 107 CFU/ml และน�ำท�ำแห้งแบบฟ่นฝอย 
ตามวิธีของ (Fronson and Mary, 1980; Guerra et al., 2017; 
Rattanaloeadnusorn, 2017) หลงัจากนัน้ จงึน�ำ 0.3% ของผง
จุลินทรีย์โพรไบโอติกจากน�้ำล้างปลา และโพรไบโอติกในเชิง
พาณชิย์ (THAN) 3 สตูรปรมิาณ 0.3% ผสมกับอาหารเลีย้งปลา
นิลและเคลือบผิวด้วยน�้ำมันน�้ำมันพืช เพื่อน�ำไปเลี้ยงลูกปลา
นิล ที่มีน�้ำหนัก ตัวเริ่มต้นเฉลี่ย 8.84 ถึง 8.90 กรัม โดยเพาะ
เลี้ยงในถังไฟเบอร์ที่มีความจุประมาณ 50 ลิตร จ�ำนวน 10 ตัว
ต่อถัง ที่มีการให้ออกซิเจนตลอด 24 ชั่วโมง ให้อาหาร 2 ครั้ง
ต่อวัน คือ เวลา 8.00 น.และ 16.00 น. ดูดตะกอนทุก ๆ 3 วัน 
และเปลี่ยนถ่ายน�้ำ ทุก ๆ  7 วัน โดยออกแบบการทดลองแบบ
สุ่มสมบูรณ์ Completely Randomized Design (CRD) ดังนี้

	 กลุ่มทดลองที่ 1 (T1) เลี้ยงปลาด้วยอาหารส�ำเร็จรูป 
ยี่ห้อไฮเกร์ต ท่ีมีปริมาณโปรตีนไม่ต�่ำกว่า 30 เปอร์เซ็นต์  
เพียงอย่างเดียว (ชุดควบคุม)

	 กลุ่มทดลองที่ 2 (T2) เลี้ยงปลาด้วยอาหารส�ำเร็จรูป 
ผสมโพรไบโอตกิ FM11 ทีไ่ด้จากการคัดแยกแบคทเีรยีจากน�ำ้
ล้างแปรรูปปลา น�ำมา 0.3 เปอร์เซ็นต์ที่ความเข้มข้นเท่ากับ 
107 CFU/g

	 กลุ่มทดลองที่ 3 (T3) เลี้ยงปลาด้วยอาหารส�ำเร็จรูป 
ผสมเชื้อโพรไบโอติกราทางการค้า T. asperellum THAN13 
0.3 เปอร์เซ็นต์ที่ความเข้มข้นเท่ากับ 107 CFU/g

	 กลุ่มทดลองที่ 4 (T4) เลี้ยงปลาด้วยอาหารส�ำเร็จรูป 
ผสมเชือ้โพรไบโอตกิทางการค้า B. subtilis และ T. asperellum 
THAN2 0.3 เปอร์เซ็นต์ที่ความเข้มข้นเท่ากับ 107CFU/ g

	 กลุ่มทดลองที่ 5 (T5) เลี้ยงปลาด้วยอาหารส�ำเร็จรูป 
ผสมเชื้อโพรไบโอติก ทางการค้า B. subtilis THAN14 0.3 
เปอร์เซ็นต์ที่ความเข้มข้นเท่ากับ 107CFU/g

	 บันทึกผลวันที่ 0, 10, 20 และ 30 โดยชั่งน�้ำหนัก
ปลาท้ังหมด น�ำ้หนกัอาหารทีเ่หลอื และจ�ำนวนปลาทีร่อดชวีติ
เพือ่น�ำไปค�ำนวนหาค่าเฉลีย่น�ำ้หนกัทีเ่พิม่ขึน้ต่อวนั อตัราการ
เปลี่ยนอาหารเป็นเนื้อ และอัตราการรอดชีวิต

	 วเิคราะห์ความแปรปรวนแบบทางเดียว (One-Way-
ANOVA) เพื่อวิเคราะห์ความแตกต่างของค่าเฉลี่ยของแต่ละ
กลุม่การทดลองด้วยวธิ ีDuncan’s multiple range test ทีร่ะดับ
ความเชื่อมั่น 95% โดยใช้โปรแกรมส�ำเร็จรูป SPSS 15.0

ผลการทดลองและอภิปรายผล

1.  ผลการคดัแยกและทดสอบคณุสมบัติของเชือ้แบคทเีรยี
ที่พบในน�้ำล้างปลาของโรงงาน
	 จากการศึกษาลักษณะกายภาพของน�้ำล้างปลา 3 
จุด ได้แก่ 1) น�้ำล้างก่อนตัดแต่ง (Fm1) 2) น�้ำล้างหลังตัดแต่ง  
เพื่อเอาส่วนที่เป็นของแข็ง ได้แก่ เกล็ด ก้าง หัว หาง ไส้ และ
ส่วนท่ีเป็นของเหลว เมอืกและเลอืด ผ่านตะแกรง เพือ่แยกส่วน
ทีเ่ป็นของแขง็ออกก่อนทีจ่ะมกีารปล่อยลงสูบ่่อพกั (Fm2) และ 
3) น�ำ้ล้างในบ่อพกั ก่อนปล่อยสู่แหล่งน�ำ้ธรรมชาต ิ(Fm3) ดังนี้

	 คณุลกัษณะของน�ำ้ล้างจากการแปรรปูปลา เมือ่สุม่เกบ็
ตัวอย่างน�้ำล้างจากการแปรรูปปลาของโรงงาน จ�ำนวน 3 จุด
และวเิคราะห์ลกัษณะกายภาพ ปรากฏว่าคณุลกัษณะกายภาพ 
บริเวณจุดน�้ำล้างในบ่อพัก มีปริมาณ Total nitrogen, Total 
fat, Total phosphorus, TDS, BOD, COD และ pH มากกว่า
จุด น�้ำล้างหลังการตัดแต่ง และน�้ำล้างก่อนตัดแต่ง ตามล�ำดับ 

Table 1	 Effluent quality of fish wash water. 

Constituent

fish washing water sampling

Fm1(n=30) Fm2(n=30) Fm3(n=30)

pH 7.0±0.2 6.3±0.2 7.9±0.2

Total N (mg/l) 1.56±0.40 14.06±1.42 131.98±2.22

TDS (mg/l) 4.44±0.54 333.01±34.76 412.11±180.43

BOD (mg/l) 5.75±0.66 15.12±2.75 26.88±2.54

COD (mg/l) 4.27±0.30 17.67±0.66 36.03±0.44

Total fat (mg/l) 0.0±0.00 3.49±0.12 5.69±0.43

Total P (mg/l) 0.02±0.00 0.004±0.00 0.36±0.01

Fm1 Fish washing water before cutting of cobia fish.
Fm2 Fish washing water after cutting of cobia fish. Fm3 Fish washing 
water in septic tank.

	 การคัดแยกเชือ้แบคทีเรยี จากน�ำ้ล้างก่อนตดัแต่ง น�ำ้ล้าง
หลงัการตดัแต่ง และน�ำ้ล้างในบ่อพกั พบเชือ้แบคทเีรยีเฉพาะจดุ 
น�ำ้ล้างหลงัการตดัแต่ง และน�ำ้ล้างในบ่อพกัเท่านัน้ จ�ำนวน 13  
ไอโซเลท (FM1-FM13) ผลการทดสอบสมบัติสร้างและหลั่ง 
เอนไซม์ภายนอกเซลล์ของแบคทีเรียโพรไบโอติก พบแบคที
เรียโพรไบโอติก 3 ไอโซเลท คือ FM7 FM11 และ FM12 ที่
ไม่ย่อยเมด็เลอืดแดง (hemolysis)ในอาหาร blood agar ให้ผล
เป็นแบบแกมม่า (γ) คือไม่เกิดโซนใสรอบโคโลนเีชือ้ (Hanafy 
et al., 2016) นอกจากนี้ ไอโซเลท FM7 FM11 และ FM12  
ยงัมกีารหลัง่เอนไซม์ โปรตเิอส อะไมเลส ออกสูภ่ายนอกเซลล์ 
(Harikrishna et al., 2017) ดัง Table 2 
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	 การทดสอบการเจรญิเตบิโตของแบคทเีรยีโพรไบโอตกิ 
ไอโซเลท FM7 FM11 และ FM12 ที่มีจ�ำนวนเชื้อแบคทีเรีย 
ในอาหารเหลวภายใต้สภาวะ pH 2.0-10.0 เกลือ NaCl 
1-10%(w/v) และน�้ำดีปลานิลปลอดเช้ือ 0-50%(v/v) พบว่า 
ที่ pH 2 มีจ�ำนวนเชื้อเฉลี่ย 5.24±0.01 log CFU/ml ที่ pH 8  
มีการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย FM12 เท่ากับ 9.86±0.02,  
FM7 เท่ากับ 9.66±0.08 และ FM11 เท่ากับ 9.58±0.05 logCFU/

ml ตามล�ำดับแสดงว่าแบคทีเรียโพรไบโอติกนี้สามารถเจริญ 
เตบิโต ได้ในสภาวะทีเ่ป็นกรดแก่ pH 2-8 (Figure 1) นอกจากนี้ 
แบคทเีรยีโพรไบโอตกินีย้งัสามารถเจรญิเตบิโตในอาหารเหลว
ที่ประกอบด้วยเกลือ NaCl ที่ความเข้มข้นระดับ 0-10 %(w/v) 
ดัง Figure 2 และแบคทีเรียสามารถเจริญเติบโตในน�้ำดีสด  
ที่มีความเข้มข้นตั้งแต่ 0-50 %(v/v) ได้ ดัง Figure 3 

 

                   

  

 
Figure 1 Growth of bacteria in culture media at pH 

2.0-10.0. Different letters (above each bar) indicate 

a significant difference between mean of each 

sample (P< 0.05). 

 
Figure 2 Growth of bacteria in culture media with a   

0-10 % (w/v) NaCl. Different letters (above each bar) 

indicate a significant difference between mean of 

each sample (P< 0.05). 

 

 

 

Figure 3 Growth of bacteria in culture media with a   

Nile tilapia bile salt at 0-50% (v/v). Different letters 

(above each bar) indicate a significant difference 

between mean of each sample (P< 0.05). 

 

 

การท ด ส อบ กับ เชื� อ ก่ อ โ รค ใน สัต ว์ นํ� า  A. 

hydrophila พ บ ว่ า ไอ โซ เล ท  FM7 แ ล ะ  FM12 ไม่ มี

คุณสมบตัิในการยบัยั �งเชื�อก่อโรคในสตัว์นํ�า แต่ไอโซเลท 

FM11 สามารถยบัยั �งเชื�อก่อโรคสายพันธุ์ A. hydrophila 

ได ้โดยมกีารสรา้งโซนใสกั �นระหว่างไอโซเลท FM11 และ 

A. hydrophila ดังภาพที� 4 จากการจัดจําแนกแบคทีเรีย

โพรไบโอติกไอโซเลท FM11 จากลกัษณะสณัฐานวิทยา 

พบว่าเชื�อแบคทีเรยีไอโซเลท FM11 มีลกัษณะเป็นท่อน

ยาว แกรมบวก ดังภาพที� 5 ส่วนผลการทดสอบทาง

ชีวเคมีโดย vitex 2 compact พบว่าไอโซเลท FM 11 มี

คุณสมบัติเหมือนกับ  B. siamensis  ดังตารางที� 3 เมื�อ

จําแนกลําดับนิวคลีโอไทด์ 16S rRNA ด้วยวิธี BLASTN 

ของแบคทเีรยีโพรไบโอตกิ ไอโซเลท FM11 เปรยีบเทยีบ

กบัข้อมูลใน GenBank ของ NCBI พบว่าแบคทเีรยีไอโซ

เลท FM11 มีลําดับนิวคลีโอไทด์คล้ายกับ B. siamensis 

KCTC13613 โดยมคีวามเหมอืนเท่ากบั 99.77 เปอรเ์ซน็ต์ 

B. subtilis NCIB3610 99.62 เป อ ร์ เซ็ น ต์  แ บ ค ที เรีย      

B. amyloliquefaciens DSM7 99.55 เปอร์เซ็นต์ เมื�อนํา

ยี น  16S rRNA ข อ ง ไ อ โซ เล ท  FM11ม า วิ เค ร า ะห์

ความสมัพนัธ์ทางววิฒันาการโดยการสร้าง phylogenetic 

tree ดงัภาพที� � พบว่าไอโซเลท FM11มีความสัมพันธ์

ท า ง วิ วั ฒ น า ก า ร ใ ก ล้ เ คี ย ง กั บ  B.  siamensis 

KCTC13613AJT (VF01000043) 

 

Figure 4 The formation of a clear zone of the 

bacterial isolate FM11 inhibiting the A. hydrophila. 

 

  
Figure 5 Cell morphology of probiotic bacteria isolate 

FM11.

Table 2	 Extracellular enzyme production of bacteria and hemolysis test

Isolates Sampling Colony morphology Protease Amylase Hemolysis test

FM0 Fm1 No enzyme producing - - -

FM1 Fm2 Opaque, Convex Oval shape, Pale white, Entire and Gram negative ++ - β

FM2 Fm2 Opaque, Flat, Round shape, Pale white, Entire and Gram positive + - α

FM3 Fm2 Opaque, Umbonate, Round shape, White, Undulate, 
and Gram positive

+ - α

FM4 Fm2 Transparent, Flat Round shape, White, Entire and Gram negative ++ - β

FM5 Fm2 Opaque, Convex, Round shape, Pale white, Entire and Gram  
positive

+ - α

FM6 Fm2 Opaque, Flat, Irregular shape, White, Undulate and Gram positive + - α

FM7 Fm2 Opaque, Convex, Irregular shape, White, Undulate and Gram  
positive

+ +++ γ

FM8 Fm3 Opaque, Umbonate, Filamentous shape, White, Undulate and 
Gram positive

++ - α

FM9 Fm3 Transparent, Flat, Round shape, White, Undulate and Gram negative +++ - β

FM10 Fm3 Opaque, Raised, Round shape, White, Undulate and Gram positive +++ - β

FM11 Fm3 Transparent, Raised, Round shape White, Entire and Gram positive +++ +++ γ

FM12 Fm3 Opaque, Flat, Round shape White, Entire and Gram positive ++ ++ γ

FM13 Fm3 Opaque, Flat, Irregular shape, White, Undulate and Gram negative ++ - β

- = Negative result, + = Diameter of clear zone < 10 mm, ++ = Diameter of clear zone 10.1-20.0 mm and +++= Diameter of clear zone 20.1-30.0 
mm
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Figure 1 Growth of bacteria in culture media at  
pH 2.0-10.0. Different letters (above each bar) indicate  
a significant difference between mean of each sample  

(P< 0.05). 

Figure 2 Growth of bacteria in culture media with a 0-10% 
(w/v) NaCl. Different letters (above each bar) indicate  
a significant difference between mean of each sample  

(P< 0.05).
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	 การทดสอบกับเชื้อก่อโรคในสัตว์น�้ำ A. hydrophila 
พบว่าไอโซเลท FM7 และ FM12 ไม่มีคุณสมบัติในการยับยั้ง
เชื้อก่อโรคในสัตว์น�้ำ แต่ไอโซเลท FM11 สามารถยับยั้งเชื้อ
ก่อโรคสายพันธุ์ A. hydrophila ได้ โดยมีการสร้างโซนใสกั้น
ระหว่างไอโซเลท FM11 และ A. hydrophila ดัง Figure 4 จาก
การจัดจ�ำแนกแบคทีเรียโพรไบโอติกไอโซเลท FM11 จาก
ลักษณะสัณฐานวิทยา พบว่าเชื้อแบคทีเรียไอโซเลท FM11 
มีลักษณะเป็นท่อนยาว แกรมบวก ดัง Figure 5 ส่วนผลการ
ทดสอบทางชีวเคมีโดย vitex 2 compact พบว่าไอโซเลท FM 
11 มีคุณสมบัติเหมือนกับ B. siamensis ดัง Table 3 เมื่อ
จ�ำแนกล�ำดับนิวคลีโอไทด์ 16S rRNA ด้วยวิธี BLASTN ของ
แบคทเีรยีโพรไบโอตกิ ไอโซเลท FM11 เปรยีบเทยีบกบัข้อมลู
ใน GenBank ของ NCBI พบว่าแบคทีเรียไอโซเลท FM11  
มีล�ำดับนิวคลีโอไทด์คล้ายกับ B. siamensis KCTC13613  
โดยมีความเหมือนเท่ากับ 99.77 เปอร์เซ็นต์ B. subtilis 
NCIB3610 99.62 เปอร์เซน็ต์ แบคทีเรยี B. amyloliquefaciens 
DSM7 99.55 เปอร์เซ็นต์ เมื่อน�ำยีน 16S rRNA ของไอโซเลท  

Table 3	 Biochemical tests by Vitex 2 compact of probiotic bacteria isolate FM11.

Biochemical test Result Biochemical test Result

Gram stain positive Glycine arylamidase  -

β-xylosidase  + D-mannitol  +

L-lysine arylamidase  - D-mannose  +

L-aspartate arylamidase  - D-melezitose  -

Leucine arylamidase  (+) N-acetyl-D-glucosamine  -

Phenylalanine arylamidase  + Palatinose  +

L-pyrrolidonyl arylamidase  - L-rhamnose  -
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Figure 5 Cell morphology of probiotic bacteria isolate 
FM11.

FM11มาวิเคราะห์ความสัมพันธ์ทางวิวัฒนาการโดยการสร้าง  
phylogenetic tree ดัง Figure 6 พบว่าไอโซเลท FM11 
มีความสัมพันธ์ทางวิวัฒนาการใกล้เคียงกับ B. siamensis 
KCTC13613AJT (VF01000043)
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Biochemical test Result Biochemical test Result

β-galactosidase  - β-glucosidase  +

L-pyrrolidonyl arylamidase  + β-mannosidae  -

α-galactosidase  + Phosphoryl choline  -

Alanine arylamidase  - Pyruvate  -

Tyrosine arylamidase  + α-glucosidase  -

β-N-acetyl-glucosaminidase  - D-tagatose  -

Ala-Phe-Pro arylamidase (-) D-thehalose  -

Cyclodextrine  - Inulin  -

D-galactose  - D-glucose  +

Glycogene  - D-ribose  (-)

Myo-inositlo  - Putrescine assimilation  -

Methyl-α-D-glucopyranoside acidification  + Growth in 6.5% NaCl  +

Ellman  - Kanamycin resistance  -

Methyl-D-xyloside  - Oleandomycin resistance  -

α-mannosidase  - Esculin hydrolyse  +

Maltotriose  - Tetarzolium red  -

Polymixin_B resistance  -

(+) = Weak-positive reaction; + = Positive reaction; (-) = Weak-negative reaction	
and - = Negative reaction

 

                   

 

Figure 6 Phylogenetic relationships of FM11 with some species of the genus Bacillus and related taxa based 

on 16S rRNA gene sequence analysis. The branching pattern was generated by the neighbor-joining method 

Alignment with ClustalW with Bioedit program and Sequence phylogenetic tree with MEGA11 program. 

 

Table 4 Comparison of nile tilapia growth and water quality 

Parameters Treatments 

T1(n=30) T2(n=30) T3(n=30) T4(n=30) T5(n=30) 

Initial weight (g) 8.93±0.06 8.94±0.07 8.94±0.80 8.88±1.00 8.84±0.91 

Final weight (g) 11.93±0.33c 17.06±0.53a 13.17±1.54bc 14.04±2.94b 14.11±1.99b 

Average daily weight 

gain (g/day) 

0.96±0.11c 2.15±0.13a 1.29±0.02bc 1.52±0.27b 1.56±0.02b 

 Feed conversion 

ratio (FCR) 

2.97±1.18 2.32±0.10 2.00±0.04 2.04±0.15 2.06±0.04 

Survival rate (%)  79.17±29.46 87.50±5.89 100±0.00 100±0.00 100±0.00 

Temperature (oC) 25.33±0.58 26.33±1.53 26.00±0.00 26.67±0.58 27.00±1.00 

pH 7.00±0.50 6.93±0.51 7.10±0.36 6.70±0.20 6.67±0.29 

DO (mg/l) 4.17±0.76bc 4.83±0.29a 4.83±0.29a 3.90±0.53bc 4.33±0.29b 

The different letters in the same row indicated statistically significant difference (P< 0.05) 

. 

Table 3	 Biochemical tests by Vitex 2 compact of probiotic bacteria isolate FM11. (cont.)

Figure 6 Phylogenetic relationships of FM11 with some species of the genus Bacillus and related taxa based  
on 16S rRNA gene sequence analysis. The branching pattern was generated by the neighbor-joining method Alignment  

with ClustalW with Bioedit program and Sequence phylogenetic tree with MEGA11 program.



Selection of bacteria with probiotic properties from fish processing  
wastewater for use as ingredient in Oreochromis niloticus (nile tilapia) feed

17Vol 44. No 1, January-February 2025

2. ผลของแบคทีเรียโพรไบโอติกต่อการเติบโตและรอด
ชีวิตของลูกปลานิล
	 ประสิทธิภาพการเจรญิเตบิโต อตัราการเปลีย่นอาหาร
เป็นเนื้อ (FCR) และอัตราการรอดชีวิตของลูกปลานิล เมื่อน�ำ 
0.3 เปอร์เซ็นต์แบคทีเรียโพรไบโอติก ไอโซเลท FM11 และ
โพรไบโอติก ในเชิงพาณิชย์ 3 ชนิด คือ รา T. asperellum  
(T3), รา T. asperellum และแบคทีเรยี B. subtilis และแบคทเีรยี 
B. subtilis (T5) ปรมิาณ0.3 เปอร์เซน็ต์ทีม่จี�ำนวนเชือ้มากกว่า 
107CFU/g ผสมกับอาหารเม็ดส�ำเร็จรูป เปรียบเทียบกับชุด
ควบคุมทีใ่ห้เฉพาะอาหารปลาอย่างเดียว (T1) การเจรญิเตบิโต
ปลานิลที่ได้รับอาหารผสมแบคทีเรียโพรไบโอติกดีขึ้น โดยมี
น�้ำหนักเพิ่มขึ้น อัตราการเจริญเติบโตจ�ำเพาะ มีแนวโน้มสูง
กว่าปลาที่ไม่ได้รับอาหารผสมโพรไบโอติก (P<0.05) ดังนี้  
(Table 4) คือ ผลน�้ำหนักสุดท้ายที่เลี้ยงด้วยอาหารผสม  
โพรไบโอตกิปรมิาณ 0.3 เปอร์เซน็ต์ สูงกว่าชดุควบคุมอย่างมี
นัยส�ำคัญทางสถิติ (P<0.05) คือไอโซเลท FM11 (T2) ดีที่สุด 
(2.15±0.13 กรมัต่อตวัต่อวนั) รองลงมาแบคทีเรยีโพรไบโอตกิ 
B. subtilis (T5) (1.56±0.02 กรมัต่อตวัต่อวนั) ราและแบคทเีรยี 
(T4) (1.52±0.27 กรมัต่อตวัต่อวนั) และรา T. asperellum (T3) 
(1.29±0.02 กรัมต่อตัวต่อวัน) ตามล�ำดับ 

	 อัตราการเปลี่ยนอาหารเป็นเนื้อ (FCR) ที่เลี้ยงด้วย
อาหารผสม 0.3 เปอร์เซ็นต์โพรไบโอติก มีแนวโน้มต�่ำกว่า
ชุดทดลองอ่ืน แต่ไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส�ำคัญทาง
สถิติ (P>0.05) ดังTable 4 (Park et al., 2016; Liu et al., 
2017) และอัตราการรอดชีวิตของปลา ที่เลี้ยงด้วยอาหารผสม 
0.3 เปอร์เซ็นต์โพรไบโอติกไอโซเลท FM11 มีอัตรารอดตาย 
87.50±5.89เปอร์เซน็ต์ แต่แบคทเีรยีโพรไบโอตกิ B. subtilis (T5) 
และราและแบคทเีรยี (T4) มอีตัราการรอดชวีติ 100 เปอร์เซน็ต์ 

ซึง่การทีก่ารเจรญิเตบิโตของปลาทีผ่สมแบคทเีรยีโพรไบโอตกิ 
สูงกว่าปลาท่ีไม่ได้รับอาหารผสมโพรไบโอติก เนื่องจาก  
แบคทีเรียโพรไบโอติกมีส่วนช่วยเร่งย่อยสลายสารประกอบ
อาหารหลักรองและเสริม ที่มีขนาดโมเลกุลเล็ก ๆ กรดอะมิโน 
20 ชนดิ น�ำ้ตาลรดิีวซ์ เอนไซม์โปรตเิอส (protease) อะไมเลส 
ไลเปส เพอร์ออกซิเดส ไคเนส และกรดแลกติค อื่นๆ ที่ช่วย
ในการชักน�ำการเจริญเติบโต (ADG) อัตราการเปลี่ยนอาหาร
เป็นเนือ้ (FCR) เพิม่อตัราการรอดชีวติของปลานลิได้ดี (Inoue  
et al., 2013; Park et al., 2016; Afrilasari et al., 2016; 
Liu et al., 2017; Tang et al., 2017; Villamil et al., 2017;  
Rattanaloeadnusorn, 2017) นอกจากนี ้แบคทเีรยีโพรไบโอตกิ 
ช่วยกระตุน้การท�ำงานของภมูคุ้ิมกันในสัตว์น�ำ้ ท�ำให้เมด็เลอืด
แดงมีความสมบูรณ์ และสามารถผลิตสาร Bacteriocin ยับยั้ง
เชื้อจุลินทรีย์ก่อโรค Aeromonas hydrophila (Sumpavapol  
et al., 2010; Selim and Reda, 2015; Meidong et al., 2017; 
Tang et al., 2017; Harikrishna et al., 2017; Jahangiri et al.,  
2018) การยึดเกาะส่วนผนังล�ำไส้และร่องวิลไล (Villi) และ 
การแย่งพื้นที่การเกาะติดผนังล�ำไส้ของเชื้อก่อโรค

สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ
	 ผลการศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยาและชีวเคมี 
ของแบคทีเรียโพไบโอติก ที่แยกจากน�้ำล้างในการแปรรูป
ปลา จ�ำนวน 13 ไอโซเลท แต่พบแบคทีเรีย 3 ไอโซเลท ได้แก่ 
FM7 FM11 และ FM12 ที่สามารถหลั่งและผลิตเอนไซม์ 
โปรตเิอส และอะไมเลส แบคทเีรยี และเจรญิเตบิโตได้ ทีค่วาม
เป็นกรดด่าง pH 2-10 ความเข้มข้นของเกลือ (NaCl) 0-10% 
(v/v) และในน�้ำดีสดปลอดเชื้อของปลานิลท่ีมีความเข้มข้น
ตั้งแต่ 0-50% (v/v) แต่ไม่มีการย่อยเม็ดเลือดแดง นอกจากนี้ 

Table 4	 Comparison of nile tilapia growth and water quality

Parameters
Treatments

T1(n=30) T2(n=30) T3(n=30) T4(n=30) T5(n=30)

Initial weight (g) 8.93±0.06 8.94±0.07 8.94±0.80 8.88±1.00 8.84±0.91

Final weight (g) 11.93±0.33c 17.06±0.53a 13.17±1.54bc 14.04±2.94b 14.11±1.99b

Average daily weight gain (g/day) 0.96±0.11c 2.15±0.13a 1.29±0.02bc 1.52±0.27b 1.56±0.02b

 Feed conversion ratio (FCR) 2.97±1.18 2.32±0.10 2.00±0.04 2.04±0.15 2.06±0.04

Survival rate (%) 79.17±29.46 87.50±5.89 100±0.00 100±0.00 100±0.00

Temperature (oC) 25.33±0.58 26.33±1.53 26.00±0.00 26.67±0.58 27.00±1.00

pH 7.00±0.50 6.93±0.51 7.10±0.36 6.70±0.20 6.67±0.29

DO (mg/l) 4.17±0.76bc 4.83±0.29a 4.83±0.29a 3.90±0.53bc 4.33±0.29b

The different letters in the same row indicated statistically significant difference (P< 0.05)
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แบคทีเรียโพรไบโอติก ไอโซเลท FM11 สามารถยับยั้งเชื้อก่อ
โรค A. hydrophila ได้ ซึง่ผลการจ�ำแนกแบคทเีรยีโพรไบโอตกิ  
ไอโซเลท FM11 ด้วยลกัษณะทางสัณฐานวทิยาและชีวเคม ีโดย
วธิ ีVitex 2 compact และการหาล�ำดับนวิคลโีอไทด์ 16S rRNA 
พบว่าไอโซเลท FM11 พบว่ามีความคล้ายกับ B. siamensis 
KCTC13613 99.77 เปอร์เซ็นต์ 

	 จากการทดสอบแบคทีเรยีโพรไบโอตกิ B. siamensis 
ไอโซเลท FM11 ปริมาณ 0.3 เปอร์เซ็นต์ที่มีจ�ำนวนโคโลนี
มากกว่า 107 CFU/g ผสมกับอาหารปลา ปรากฏว่าการเจริญ
เติบโต และอัตราการรอดชีวิตปลานิลดีที่สุด คือ 2.15±0.13 
กรมัต่อต่อวนั และ 87.50±5.89 เปอร์เซน็ต์ ดีกว่าการเลีย้งด้วย
อาหารปลานิลอย่างเดียว อย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติ (P<0.05) 
ดังนั้น ควรน�ำปริมาณ 0.3 เปอร์เซ็นต์จุลินทรีย์โพรไบโอติก  
ไอโซเลท FM11 ที่มีจ�ำนวนมากกว่า 107 CFU/g ผสมกับ
อาหารปลาเลี้ยงปลานิล เพื่อใช้เป็นทางเลือกทดแทนการใช้
สารเคมเีร่งการเจรญิเตบิโตในปลานลิ อย่างไรก็ตามควรมกีาร
ศึกษาทดลองกับปลานิลที่เลี้ยงในบ่อดิน เพื่อศึกษาผลในด้าน 
การเจริญเติบโตและการรอดชีวิตของปลานิล

กิตติกรรมประกาศ
	 ขอขอบคณุภาควชิาเพาะเลีย้งสตัว์น�ำ้ คณะประมง 
มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์ บางเขน ในความอนเุคราะห์สายพนัธุ์
เชือ้ก่อโรคในสตัว์น�ำ้เพือ่การวจิยัในครัง้นี ้และ ผศ.ดร. สุกาญจน์ 
รตันเลศินสุรณ์ สาขาชวีวทิยา คณะวทิยาศาสตร์และเทคโนโลยี 
มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลธัญบุรี ที่จุดประกายการวิจัย 
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บทคัดย่อ
การศึกษาครั้งนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาความหลากหลาย และความชุกชุมของหอยทากบกบริเวณภูเขาหินปูน ในเขต 
ป่าสงวนแห่งชาติป่าดงซ�ำทอง ป่าดงหนองไผ่ และป่าดงผาสามยอด อ�ำเภอศรีบุญเรือง จังหวัดหนองบัวล�ำภู ในช่วงปลายฤดูฝน
ถึงต้นฤดูหนาว ระหว่างเดือนพฤศจิกายน 2564 - กุมภาพันธ์ 2565 ด้วยแปลงสุ่มขนาด 20 x 20 เมตร ทั้งหมด 4 สถานี ได้แก่ 
A, B, C และ D สถานีละ 6 แปลง รวมทั้งหมด 24 แปลง ผลการส�ำรวจ พบหอยทากบกรวมทั้งหมด 8,069 ตัวอย่าง จัดจ�ำแนก
และระบุชนิดได้ทั้งหมด 22 สกุล 26 ชนิด โดยที่หอยทากสยาม (Sarika siamensis) และหอยทากจิ๋วจุกแดง (Georissa sp.)  
มีจ�ำนวนประชากร และความชุกชุมสัมพัทธ์สูงที่สุดตามล�ำดับ ค่าดัชนีความหลากหลาย เท่ากับ 1.891 ค่าความหลากหลาย
สูงสุด เท่ากับ 3.258 ดัชนีการกระจายตัวอย่างสม�่ำเสมอ เท่ากับ 0.580 ค่าดัชนีจ�ำนวนของชนิดพันธุ์ที่มีประสิทธิภาพที่บ่งบอก
ถึงชนิดพันธุ์ของหอยทากบกที่มีความชุกชุมสัมพัทธ์เท่ากัน เท่ากับ 6.628 ค่าดัชนีความเด่น เท่ากับ 0.239 และค่าสัมประสิทธิ์
ความคล้ายคลึงสูงที่สุด ได้แก่ สถานี C กับ D เท่ากับ 0.838 ในการศึกษาครั้งนี้พบหอยทากจิ๋วสกุล Dicharax sp. และ  
Hypselostoma sp. โดยพบในแหล่งอาศัยท่ีเป็นป่าไผ่ ซึง่เป็นรายงานการค้นพบครัง้แรกในภาคตะวนัออกเฉยีงเหนอืของประเทศไทย 

ค�ำส�ำคัญ:	 หอยทากบก ภูเขาหินปูน ป่าสงวนแห่งชาติ ความหลากหลาย

Abstract
This study aimed to investigate the diversity and abundance of land snails in limestone hill areas at Pa Dong Sam 
Thong, Pa Dong Nong Phai, and Pa Dong Pha Sam Yod National Reserved Forests, Si Bun Rueang District, Nong 
Bua Lamphu Province, during the late rainy season to early winter, from November 2021 to February 2022. Sampling 
was conducted using 20 x 20-meter plots across four stations (A, B, C, and D), with six plots per station, resulting in a 
total of 24 plots.The findings revealed a total of 8,069 land snail specimens, belonging to 22 genera and 26 species. 
Sarika siamensis exhibited the highest population, while Georissa sp. showed the highest relative abundance. The 
diversity index (H’) was 1.891, the maximum diversity index (H

max
) was 3.258, and the evenness index (J’) was 0.580. 

The exponential of Shannon entropy (expH’), reflecting species of land snails exhibiting equal relative abundance, was 
6.628. The dominance index (C) was 0.239, and the highest similarity coefficient (Ss) was observed between stations 
C and D, at 0.838. In this study, microsnails of the genera Dicharax sp. and Hypselostoma sp. were discovered in 
bamboo forest habitats. This is the first report of these genera in the northeastern region of Thailand.

Keywords:	 Land snails, Limestone hills, National Reserved Forests, Diversity 
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บทน�ำ 
หอยทากบก (land snail) เป็นสตัว์ไม่มกีระดูกสนัหลงัทีอ่าศยัอยู่
บนบกและประสบความส�ำเร็จในการด�ำรงชีวิตเป็นอย่างมาก 
สามารถพบหอยทากบกได้ในทุกสภาพพื้นที่ โดยเฉพาะป่า 
ที่มีความสมบูรณ์และมีความชุ ่มชื้นสูง ได้แก่ บริเวณ
ป่าดิบแล้ง (dry evergreen forest) และป่าเบญจพรรณ  
(mixed-deciduous forest) ท่ีมีพื้นท่ีป่าสลับกับภูเขาหินปูน 
(limestone hill) เนื่องจากหอยทากบกนั้นสามารถด�ำรงชีวิต
ได้ดีในถิ่นท่ีอยู่อาศัยย่อย (microhabitat) ที่มีความชุ่มชื้นสูง 
(Oke & Chokor, 2010) เนื่องจากภูเขาหินปูนมีซอกหลืบเพื่อ
การหลบภยัจากศัตรธูรรมชาต ิอกีทัง้ยงัอดุมไปด้วยแคลเซยีม
คาร์บอเนต (calcium carbonate content) มาใช้ในสร้างเปลอืก 
เสริมความแข็งแรงให้กับหอยทากบก และเป็นประโยชน์ใน
การป้องกันอันตรายจากศัตรูธรรมชาติได้ จึงท�ำให้บริเวณ
ภูเขาหินปูนพบกลุ่มของหอยทากบกมีความหลากหลายของ
ชนิดพันธุ์มาก และเป็นดัชนีชี้วัดความอุดมสมบูรณ์ของป่า
ได้อีกกลุ่มหนึ่งด้วย (ชนิดาพร ตุ้มปี่สุวรรณ และศักด์ิบวร  
ตุ้มปี่สุวรรณ, 2553ข)

	 ปัจจุบันมีรายงานการศึกษาความหลากหลายของ
หอยทากบกในภาคตะวนัออกเฉยีงเหนอืของประเทศไทยเพิม่
มากขึ้น โดยเฉพาะในพื้นที่ภูเขาหินปูน เนื่องจากสภาพป่ามี
ความเหมาะสมกับการด�ำรงชวีติของหอยทากบก ซึง่ในจงัหวดั
หนองบวัล�ำภ ูเป็นพืน้ทีท่ี่น่าสนใจในการศกึษาความหลากหลาย
ของหอยทากบก เนื่องจากเป็นพื้นที่แนวรอยต่อของเทือกเขา
หนิทรายกบัเทอืกเขาหนิปูนของพืน้ทีร่าบสงูโคราช โดยมกีาร
ส�ำรวจความหลากหลายของ หอยทากบกในพืน้ทีภ่รูงั ภเูหลก็ 
ภูวังทอง (ชนิดาพร ตุ้มปี่สุวรรณ และศักดิ์บวร ตุ้มปี่สุวรรณ, 
2553ข) ซึ่งเป็นป่าเบญจพรรณที่ปกคลุมภูเขาหินปูน และเขต
ภูโลนเป็นภูเขาหินทราย จังหวัดหนองบัวล�ำภู พบหอยทาก
บกทั้งหมด 22 ชนิด ได้แก่ Cyclotus sp., Pupina sp. และ 
Sarika siamensis เป็นต้น มค่ีาดัชนคีวามหลากหลายอยูใ่นช่วง
ระหว่าง 0.675 - 2.290 นอกจากนีใ้นเขตพืน้ทีจ่งัหวดัขอนแก่น มี 
นักวิจัยได้ท�ำการศึกษาความหลากหลายของ หอยทากบก 
ในเขตบรเิวณภผูาขาม อ�ำเภอสีชมพ ูจงัหวดัขอนแก่น พบหอย
ทากบกรวมท้ังหมด 25 ชนดิ ได้แก่ Sarika sp., Georissa sp., 
Sarika siamensis และ Gyliotrachela sp. เป็นต้น มีค่าดัชนี
ความหลากหลายเท่ากับ 2.502 (อาทิตย์ แก้วสว่าง และคณะ, 
2565; กิตติโรจน์ แสนสุนนท์ และคณะ, 2565) 

	 จากทีก่ล่าวมาข้างต้นจงึท�ำให้ผูว้จิยัมคีวามสนใจท่ีจะ
ศกึษาความหลากหลายของหอยทากบกบรเิวณภเูขาหนิปนู ใน
เขตป่าสงวนแห่งชาติป่าดงซ�ำทอง ป่าดงหนองไผ่ และป่าดง
ผาสามยอด ซึ่งประกอบด้วยป่าเบญจพรรณ และป่าไผ่ ที่เป็น
เขตป่ารอยต่อของจงัหวดัหนองบวัล�ำภ ูและจงัหวดัเลย เพือ่ให้
ได้ข้อมูลความหลากหลายที่สมบูรณ์มากยิ่งขึ้น โดยใช้วิธีเก็บ

ตัวอย่างจากแปลงส�ำรวจขนาด 20 X 20 เมตร ดัดแปลงการ
เก็บตัวอย่างจากวิธี A Square Kilometer โดยใช้รูปแบบการ
ประยุกต์การลดทอนจ�ำนวนของแปลงส�ำรวจตามวิธีการของ 
Winter & Gittenberger (1998) ร่วมกับวธีิการของ Schilthuizen 
& Rutjes (2001), Schilthuizen et al. (2003), Oke & Alohan 
(2006), ปฏิพล จ�ำลอง และคณะ (2556) และ ชุติมา สาสังข์ 
และคณะ (2561) โดยงานวิจัยนี้ได้ผ่านการรับรองจริยธรรม
การวิจัยสัตว์เพื่องานทางวิทยาศาสตร์ เลขท่ีการรับรอง A 
004/2563

วิธีด�ำเนินการวิจัย 
	 ศึกษาแผนท่ีภูมิประเทศในเขตป่าสงวนแห่งชาติ  
ป่าดงซ�ำทอง ป่าดงหนองไผ่ และป่าดงผาสามยอดจังหวัด
หนองบัวล�ำภู มาตราส่วน 1 : 15,000 ของส�ำนักจัดการ
ทรัพยากรป่าไม้ที่ 6 (อุดรธานี) กรมป่าไม้ โดยได้รับอนุญาต
ให้เข้าไปศึกษาหรือวิจัยทางวิชาการจากกรมป่าไม้ (หนังสือ
อนุญาตจากกรมป่าไม้เล่มที่ 008 ฉบับที่ 41) ในช่วงระหว่าง
เดือนพฤศจิกายน 2564 - เดือนกุมภาพันธ์ 2565 โดยก�ำหนด
พื้นที่บริเวณป่าเบญจพรรณ และป่าไผ่ สลับกับภูเขาหินปูน  
ในเขตป่าสงวนแห่งชาติป่าดงซ�ำทอง ป่าดงหนองไผ่ และ
ป่าดงผาสามยอด พิกัดภูมิศาสตร์ UTM WGS 1984 Zone 48 
184238E 1902624N ในการตแีปลงส�ำรวจขนาด 20 X 20 เมตร 
ดังนี้ สถานี A ตั้งอยู่ทางทิศเหนือ บริเวณป่าเบญจพรรณผสม
กับป่าไผ่ สลับกับภูเขาหินปูน ในเขตป่าสงวนแห่งชาติป่าดง 
ซ�ำทอง ป่าดงหนองไผ่ และป่าดงผาสามยอด จงัหวดัหนองบวัล�ำภู 
ซึ่งเป็นแนวเขตรอยต่อกับจังหวัดเลย รวมทั้งหมดจ�ำนวน  
6 แปลง สถานี B ตั้งอยู่ทางทิศตะวันออก สถานี C ตั้งอยู่ทาง
ทิศตะวันตก และสถานี D ตั้งอยู่ทางทิศใต้ สถานีละ 6 แปลง 
ท�ำการตีแปลงในป่าเบญจพรรณผสมกับป่าไผ่ สลับกับภูเขา
หินปูน ในเขตป่าสงวนแห่งชาติป่าดงซ�ำทอง ป่าดงหนองไผ่ 
และป่าดงผาสามยอด จังหวัดหนองบัวล�ำภู โดยเลือกพื้นที่
ตีแปลงให้ครอบคลุมทุกถิ่นที่อยู่อาศัย รวมทั้งหมดจ�ำนวน 24 
แปลง (Figure 1)	 เก็บตัวอย่างหอยทากบกอย่างละเอียดทั้ง
หอยทากบกที่ยังมีชีวิต และเปลือก ในช่วงปลายฤดูฝนไป
หาต้นฤดูหนาว ซึ่งจะพบหอยทากบกได้มาก ในช่วงระหว่าง
เดือนพฤศจิกายน 2564 - เดือนกุมภาพันธ์ 2565 โดยแต่ละ
แปลงนั้นจะส�ำรวจหาหอยทากบกในบริเวณท่ีหอยอาศัยอยู่ 
ได้แก่ บนต้นไม้ ซากใบไม้ที่ทับถมกัน ซอก หลืบของหินปูน 
และตามผนังของหินปูน เป็นต้น โดยใช้ผู้เก็บตัวอย่างทั้งหมด 
4 คน เดินเก็บเป็นเส้นตรง 3 คน และอีก 1 คนเดินเก็บทั่ว
แปลงส�ำรวจเก็บตัวอย่างหอยที่มีชีวิตทุกตัวพร้อมเก็บเปลือก
หอยที่ส�ำรวจพบเป็นเวลา 30 นาที ต่อ 1 แปลงส�ำรวจ เมื่อ
ส�ำรวจเสร็จแล้วท�ำการคัดเลือกตัวอย่างหอยทากบกที่มีชีวิต 
(living snail) ระยะตัวเต็มวัย จ�ำนวนไม่เกิน 20 ตัวอย่างต่อ
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ชนิด เพื่อน�ำมาศึกษาลักษณะ ทางกายวิภาคระบบสืบพันธุ์ 
(reproductive anatomy) และแผ่นฟัน (radula) และตัวอย่าง
เปลือกที่สมบูรณ์ (empty shell) ชนิดละไม่เกิน 20 ตัวอย่าง
ต่อชนิด เพื่อมาบันทึกภาพสัณฐานวิทยาของเปลือก โดยไม่
กระทบต่อจ�ำนวนประชากรของหอยทากบกแต่ละชนดิในพืน้ท่ี 
เพื่อจะน�ำตัวอย่างหอยทากบกไประบุชนิดต่อไป 

	 น�ำตวัอย่างหอยทากบกทีไ่ด้จากแปลงส�ำรวจมาท�ำการ
คดัแยกหอยทากบกทีย่งัมชีวีติ และเปลอืก จากนัน้น�ำหอยทาก
บกทีม่ชีวีติมาบนัทกึภาพ ลงทะเบยีนและเก็บตวัอย่างเปลอืกไว้
เพือ่เป็นข้อมลูอ้างองิของสาขาวชิาชวีวทิยา คณะวทิยาศาสตร์
และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยราชภัฏเลย จากนั้นท�ำการจัด
จ�ำแนก และระบุชนิดโดยใช้เอกสารงานวิจัย และคู่มือของ 
ชนิดาพร ตุม้ปีส่วุรรณ และศักดิบ์วร ตุม้ปีส่วุรรณ (2553ก, ข),  
ปฏพิล จ�ำลอง และคณะ (2556), ชตุมิา สาสงัข์ และคณะ (2561), 
ภูริพงศ์ เมฆสุวรรณ และคณะ (2563), จิรายุทธ บัวฮองแสง 
และกิตติ ตันเมืองปัก (2565), Blanford & Godwin-Austen 

(1908), Panha & Burch (2005), Foon et al. (2017), Foon 
& Liew (2017), Pall-Gergely & Grego (2020), Jirapatrasilp 
et al. (2021), Jirapatrasilp et al. (2022) 

	 น�ำผลข้อมูลมาวิเคราะห์ค่าดัชนี ประกอบด้วย 
ดัชนีความหลากหลาย (Diversity index) ตามสูตรของ  
Shannon-Weiner’s index (H’) (Krebs, 1999), ค่าความ
หลากหลายสูงสุด (The maximum value of H, H

max
) (Krebs, 

1999), ดชันกีารกระจายตวัอย่างสม�ำ่เสมอ (Evenness index, 
J’) (Pielou, 1975), ดัชนีความเด่น (Dominance index, D) 
(Odum, 1971), ความชุกชุมสัมพัทธ์ (Relative abundance) 
โดยดัดแปลงจากวิธีการของ Pettingill (1950), ดัชนีจ�ำนวน
ของชนดิพนัธุที์ม่ปีระสิทธิภาพ (Effective number of species; 
Exponential of Shannon entropy index, expH’) (Hubalek, 
2000) และสมัประสิทธิค์วามคล้ายคลงึ (Sorensen’s similarity 
coefficient) (Krebs, 1999)

ผลการวิจัย 
	 ผลการศึกษาความหลากหลายและความชุกชุมของ
หอยทากบก บรเิวณป่าเบญจพรรณผสมกับป่าไผ่ สลบักบัภเูขา
หินปูน ในเขตป่าสงวนแห่งชาติ ป่าดงซ�ำทอง ป่าดงหนองไผ่ 
และป่าดงผาสามยอด จังหวัดหนองบัวล�ำภู โดยใช้แปลง 

Figure 1 Map of site samplings of land snail collection in limestone hill areas at Pa Dong Sam Thong, Pa Dong Nong Phai, 
and Pa Dong Pha Sam Yod National Reserved Forest, Si Bun Rueang District, Nong Bua Lumphu Province (scale 1 : 

15,000) (a) station of land snail collection, (b)-(c) station A, (d)-(e) station B, (f)-(g) station C and (h)-(i) station D.

สุ่มตัวอย่างขนาด 20X20 เมตร จ�ำนวน 24 แปลง พบจ�ำนวน 
หอยทากบกจ�ำนวนทั้งหมด 8,069 ตัวอย่าง ตัวอย่างที่มีชีวิต 
3,989 ตัวอย่าง คิดเป็น 49.437% ตัวอย่างเปลือก 4,080 
ตัวอย่าง คิดเป็น 50.563% จัดจ�ำแนกและระบุชนิดได้ทั้งหมด 
22 สกุล 26 ชนดิ แบ่งเป็น 3 ชัน้ย่อย (Subclass) ประกอบด้วย  

 
Figure 1 Map of site samplings of land snail collection in limestone hill areas at Pa Dong Sam Thong,               

Pa Dong Nong Phai, and Pa Dong Pha Sam Yod National Reserved Forest, Si Bun Rueang District,         

Nong Bua Lumphu Province (scale 1 : 15,000) (a) station of land snail collection, (b)-(c) station A,        

(d)-(e) station B, (f)-(g) station C and (h)-(i) station D. 

 

ผลการวิจัย  

        ผลการศึกษาความหลากหลายและความชุกชุม

ของหอยทากบก บริเวณปาเบญจพรรณผสมกับปาไผ 

สลับ กับภู เขาหิน ปูน  ใน เขตป าสงวนแห งชาติ            

ปาดงซําทอง ปาดงหนองไผ และปาดงผาสามยอด 

จังหวัดหนองบัวลําภู โดยใชแปลงสุมตัวอยางขนาด 

20X20 เมตร จํานวน 24 แปลง พบจํานวนหอยทาก

บกจํานวนทั้งหมด 8,069 ตัวอยาง ตัวอยางที่มีชีวิต 

3,989 ตัวอยาง คิดเปน 49.437% ตัวอยางเปลือก 

4,080 ตัวอยาง คิดเปน 50.563% จัดจําแนกและระบุ

ชนิดไดทั้งหมด 22 สกุล 26 ชนิด แบงเปน 3 ช้ันยอย 

(Subclass) ป ร ะ ก อ บ ด ว ย  (1) Subclass 

Prosobranchia   ( ช้ันย อยหอยทากบกที่ มี ฝาป ด

เปลือก) พบทั้งหมด 11 ชนิด คิดเปน 42.310% ไดแก 

Cyclophorus sp., Cyclotus sp.1, Cyclotus sp.2, 

Cyclotus sp.3, Dicharax sp., Diplommatina sp., 

Georissa sp., Pollicaria myersii, Pupina bilabiata, 

Pupina dorri isanensis แ ล ะ  Rhiostoma 
ebenozostera (2) Subclass Pulmonata ( ช้ั นย อ ย

หอยทากบกที่ไมมีฝาปดเปลือก) พบทั้งหมด 14 ชนิด 

คิดเปน 53.850% ไดแก Sarika siamensis, Durgella 

sp., Ganesella carinella, Gyliotrachela sp., 

Hemiplecta distincta, Hypselostoma sp., Landouria 
sp.1, Landouria sp.2, Macrochlamys sp., 

Megaustenia siamensis, Phuphania costata, 
Prosopeas sp., Sarika sp. แ ล ะ  Sitala sp.                 

(3) Subclass Gymnomorpha (ช้ันยอยหอยทากบกที่

ไมมีเปลือก) พบทั้งหมด 1 ชนิด คิดเปน 3.840% 

ไดแก Semperula siamensis (Table 1 และ Figure 2-

3) เมื่ อพิ จ ารณาค า ดัชนี ความหลากหลายของ 

Shannon Weiner’s index (H') เปรียบเทียบกับค า

ความหลากหลายสูงสุด (Hmax) พบวาคาดัชนีความ
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(1) Subclass Prosobranchia (ชั้นย่อยหอยทากบกท่ีม ี
ฝาปิดเปลือก) พบทั้งหมด 11 ชนิด คิดเป็น 42.310% ได้แก่ 
Cyclophorus sp., Cyclotus sp.1, Cyclotus sp.2, Cyclotus 
sp.3, Dicharax sp., Diplommatina sp., Georissa sp.,  
Pollicaria myersii, Pupina bilabiata, Pupina dorri isanensis 
และ Rhiostoma ebenozostera (2) Subclass Pulmonata 
(ชัน้ย่อยหอยทากบกทีไ่ม่มฝีาปิดเปลอืก) พบทัง้หมด 14 ชนดิ 
คิดเป็น 53.850% ได้แก่ Sarika siamensis, Durgella sp.,  
Ganesella carinella, Gyliotrachela sp., Hemiplecta distincta,  
Hypselostoma sp., Landouria sp.1, Landouria sp.2,  
Macrochlamys sp., Megaustenia siamensis, Phuphania  
costata, Prosopeas sp., Sarika sp. และ Sitala sp.  
(3) Subclass Gymnomorpha (ชั้นย่อยหอยทากบกท่ีไม่มี
เปลอืก) พบท้ังหมด 1 ชนดิ คิดเป็น 3.840% ได้แก่ Semperula 
siamensis (Table 1 และ Figure 2-3) เมื่อพิจารณาค่าดัชนี
ความหลากหลายของ Shannon Weiner’s index (H’) เปรียบ
เทียบกับค่าความหลากหลายสูงสุด (H

max
) พบว่าค่าดชันคีวาม

หลากหลายอยูใ่นเกณฑ์ปานกลาง โดยมค่ีาดัชนคีวามหลากหลาย 
เท่ากับ 1.891 และมีค่าดัชนีความหลากหลายสูงสุดเท่ากับ 
3.258 ค่าดัชนีการกระจายตัวอย่างสม�่ำเสมอ (J’) พบว่าหอย
ทากบกแต่ละชนิดมีการกระจายตัวอย่างสม�่ำเสมอในทุกพื้นที ่
ของแปลงส�ำรวจปานกลาง มีค่าเท่ากับ 0.580 ค่าดัชนีจ�ำนวน
ของชนิดพันธุ์ท่ีมีประสิทธิภาพ (expH’) มีค่าเท่ากับ 6.628 
หมายความว่าหอยทากบกประมาณ 6-7 ชนิดที่มีความชุกชุม
สัมพัทธ์เท่ากัน และค่าดัชนีความเด่น (D) มีค่าเท่ากับ 0.239 
(Table 1)

	 สถาน ีA ตัง้อยูท่างทศิเหนอื พบหอยทากบกทัง้หมด 
2,908 ตวัอย่าง ตวัอย่างทีม่ชีวีติ 777 ตวัอย่าง คิดเป็น 26.720% 
ตัวอย่างเปลือก 2,131 ตัวอย่าง คิดเป็น 73.280% จัดจ�ำแนก
และระบุชนิดได้ทั้งหมด 20 สกุล 24 ชนิด แบ่งเป็น 3 ชั้นย่อย 
ประกอบด้วย (1) Subclass Prosobranchia พบทั้งหมด 10 
ชนิด ได้แก่ Cyclophorus sp., Cyclotus sp.1, Cyclotus sp.2, 
Cyclotus sp.3, Diplommatina sp., Georissa sp., Pollicaria  
myersii, Pupina bilabiata, Pupina dorri isanensis และ 
Rhiostoma ebenozostera ถัดมา (2) Subclass Pulmonata 
พบทั้งหมด 13 ชนิด ได้แก่ Sarika siamensis, Durgella sp., 
Ganesella carinella, Gyliotrachela sp., Hemiplecta distincta,  
Hypselostoma sp., Landouria sp.1, Landouria sp.2,  
Macrochlamys sp., Megaustenia siamensis, Phuphania 
costata, Sarika sp. และ Sitala sp. และ (3) Subclass 
Gymnomorpha พบ Semperula siamensis เพียงชนิดเดียว 
(Table 1 และ Figure 2-3) เมื่อพิจารณาค่าดัชนีความหลาก
หลายเปรยีบเทยีบกบัค่าความหลากหลายสงูสุด พบว่าค่าดัชนี
ความหลากหลายอยู่ในเกณฑ์สูง มีค่าเท่ากับ 1.914 และมีค่า

ดัชนคีวามหลากหลายสงูสดุเท่ากบั 3.178 ค่าดัชนกีารกระจาย
ตวัอย่างสม�ำ่เสมอ พบว่าหอยทากบกแต่ละชนดิมกีารกระจาย
ตัวอย่างสม�่ำเสมอในทุกพื้นที่ของแปลงส�ำรวจปานกลาง มีค่า
เท่ากับ 0.602 ค่าดัชนีจ�ำนวนของชนิดพันธุ์ที่มีประสิทธิภาพ 
มีค่าเท่ากับ 6.781 หมายความว่าหอยทากบกประมาณ 6-7 
ชนิดทีม่ีความชุกชุมสัมพัทธ์เท่ากนั และค่าดัชนีความเด่น (D) 
มีค่าเท่ากับ 0.311 (Table 1)

	 สถานี B ตั้งอยู่ทางทิศตะวันออก พบ หอยทากบก
ทัง้หมด 1,073 ตวัอย่าง ตวัอย่างทีม่ชีวีติ 325 ตวัอย่าง 30.290% 
ตวัอย่างเปลอืก 748 ตวัอย่าง คิดเป็น 69.710% จดัจ�ำแนกและ
ระบชุนดิได้ท้ังหมด 9 สกุล 11 ชนดิ แบ่งเป็น 2 ชัน้ย่อย ประกอบ
ด้วย (1) Subclass Prosobranchia พบทั้งหมด 6 ชนิด ได้แก่ 
Cyclophorus sp., Cyclotus sp.1, Cyclotus sp.2, Cyclotus 
sp.3, Georissa sp. และ Pollicaria myersii และ (2) Subclass 
Pulmonata พบทั้งหมด 5 ชนิด ได้แก่ Sarika siamensis, 
Gyliotrachela sp., Hemiplecta distincta, Hypselostoma sp. 
และ Landouria sp.1 (Table 1 และ Figure 2-3) เมื่อพิจารณา
ค่าดัชนคีวามหลากหลายเปรยีบเทยีบกับ ค่าความหลากหลาย
สูงสุด พบว่าค่าดัชนีความหลากหลายอยู่ในเกณฑ์ปานกลาง  
มค่ีาเท่ากบั 1.225 และมค่ีาดัชนคีวามหลากหลายสูงสดุเท่ากับ 
2.397 ค่าดัชนีการกระจายตัวอย่างสม�่ำเสมอ พบว่าหอยทาก
บกแต่ละชนิดมีการกระจายตัวอย่างสม�ำ่เสมอในทุกพื้นท่ีของ
แปลงส�ำรวจปานกลาง มีค่าเท่ากับ 0.510 ค่าดัชนีจ�ำนวนของ
ชนิดพันธุ์ที่มีประสิทธิภาพ มีค่าเท่ากับ 3.404 หมายความว่า
หอยทากบกประมาณ 3-4 ชนิดท่ีมีความชุกชุมสัมพัทธ์เท่า
กัน และค่าดัชนีความเด่น (D) มีค่าเท่ากับ 0.412 (Table 1)

	 สถานี C ตั้งอยู่ทางทิศตะวันตก พบหอยทากบก
ทั้งหมด 2,613 ตัวอย่าง ตัวอย่างที่มีชีวิต 1,933 ตัวอย่าง  
คิดเป็น 73.980% ตวัอย่างเปลอืก 680 ตวัอย่าง คดิเป็น 26.020% 
จัดจ�ำแนกและระบุชนิดได้ทั้งหมด 15 สกุล 15 ชนิด แบ่งเป็น 
2 ชั้นย่อย ประกอบด้วย (1) Subclass Prosobranchia พบ
ทัง้หมด 5 ชนดิ ได้แก่ Cyclotus sp.1, Dicharax sp., Georissa 
sp., Pupina dorri isanensis และ Rhiostoma ebenozostera 
ถัดมา (2) Subclass Pulmonata พบทั้งหมด 10 ชนิด ได้แก่ 
Sarika siamensis, Ganesella carinella, Gyliotrachela sp., 
Hemiplecta distincta, Hypselostoma sp., Landouria sp.2, 
Macrochlamys sp., Phuphania costata, Prosopeas sp. และ 
Sitala sp. (Table 1 และ Figure 2-3) เมื่อพิจารณาค่าดัชนี
ความหลากหลายเปรียบเทียบกับค่าความหลากหลายสูงสุด 
พบว่าค่าดัชนีความหลากหลายอยู่ในเกณฑ์ปานกลาง มีค่า
เท่ากับ 1.436 และมีค่าดัชนีความหลากหลายสูงสุดเท่ากับ 
2.708 ค่าดัชนีการกระจายตัวอย่างสม�่ำเสมอ พบว่าหอยทาก
บกแต่ละชนิดมีการกระจายตัวอย่างสม�ำ่เสมอในทุกพื้นท่ีของ
แปลงส�ำรวจปานกลาง มีค่าเท่ากับ 0.530 ค่าดัชนีจ�ำนวนของ



J Sci Technol MSUKitti Tanmuangpak and Arthit Kaewsawang24

ชนิดพันธุ์ที่มีประสิทธิภาพ มีค่าเท่ากับ 4.206 หมายความว่า 
หอยทากบกประมาณ 4-5 ชนดิทีม่คีวามชกุชมุสัมพทัธ์เท่ากัน  
และค่าดัชนีความเด่น (D) มีค่าเท่ากับ 0.329 (Table 1)

	 สถานี D ตั้งอยู่ทางทิศใต้ พบหอยทากบกท้ังหมด 
1,475 ตวัอย่าง ตวัอย่างทีม่ชีวีติ 954 ตวัอย่าง คิดเป็น 64.677% 
ตัวอย่างเปลือก 521 ตัวอย่าง คิดเป็น 35.323% จัดจ�ำแนก
และระบุชนิดได้ทั้งหมด 12 สกุล 12 ชนิด แบ่งเป็น 2 ชั้นย่อย 
ประกอบด้วย (1) Subclass Prosobranchia พบท้ังหมด 5 
ชนิด ได้แก่ Cyclophorus sp., Cyclotus sp.1, Dicharax sp., 
Georissa sp. และ Pollicaria myersii ถัดมา (2) Subclass 
Pulmonata พบท้ังหมด 7 ชนิด ได้แก่ Sarika siamensis, 
Ganesella carinella, Gyliotrachela sp., Hemiplecta distincta, 
Landouria sp.2, Macrochlamys sp. และ Prosopeas sp. 
(Table 1 และ Figure 2-3) เมื่อพิจารณาค่าดัชนีความหลาก
หลายเปรยีบเทยีบกบัค่าความหลากหลายสงูสุด พบว่าค่าดัชนี
ความหลากหลายอยู่ในเกณฑ์ปานกลาง มีค่าเท่ากับ 1.364 

และมีค่าดัชนีความหลากหลายสูงสุด เท่ากับ 2.484 ค่าดัชนี
การกระจายตัวอย่างสม�่ำเสมอ พบว่าหอยทากบกแต่ละชนิด
มีการกระจายตัวอย่างสม�่ำเสมอในทุกพื้นท่ีของแปลงส�ำรวจ 
ปานกลาง มีค่าเท่ากับ 0.549 ค่าดัชนีจ�ำนวนของชนิดพันธุ์ที่
มปีระสิทธภิาพ มค่ีาเท่ากับ 3.913 หมายความว่าหอยทากบก
ประมาณ 3-4 ชนดิทีม่คีวามชกุชมุสมัพทัธ์เท่ากนั และค่าดชันี
ความเด่น (D) มีค่าเท่ากับ 0.326 (Table 1)

	 หอยทากสยาม (Sarika siamensis) มค่ีาความชกุชมุ
สัมพัทธ์สูงสุด รองลงมาได้แก่ หอยจิ๋วจุกแดง (Georissa 
sp.) มีค่าเท่ากับ 38.022% และ 27.078% ตามล�ำดับ เมื่อ
วเิคราะห์ค่าดัชนคีวามคล้ายคลงึ (Ss) พบว่าทุกสถานมีค่ีาดัชน ี
ความคล้ายคลึงอยู่ในช่วงระหว่าง 0.461 - 0.838 มีค่าอยู่ใน 
ระดับปานกลางไปหามาก พิจารณาจากค่าเมื่อเข้าใกล้ 1  
(Table 2)
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Figure 2 Living land snail collected from at limestone hills area at Pa Dong Sam Thong, Pa Dong Nong Phai and Pa Dong 
Pha Sam Yod National Reserved Forest, Si Bun Rueang District, Nong Bua Lumphu Province, Thailand (a) Cyclophorus sp., 
(b) Cyclotus sp.1, (c) Cyclotus sp.2, (d) Cyclotus sp.3, (e) Dicharax sp.1, (f) Diplommatina sp., (g) Georissa sp., (h) Pollicaria 

myersii, (i) Pupina bilabiata, (j) Pupina dorri isanensis, (k) Rhiostoma ebenozostera, (l) Sarika siamensis, (m) Durgella sp.,  
(n) Ganesella carinella, (o) Gyliotrachela sp., (p) Hemiplecta distincta, (q) Hypselostoma sp., (r) Landouria sp.1,  
(s) Landouria sp.2, (t) Macrochlamys sp., (u) Megaustenia siamensis, (v) Phuphania costata, (w) Prosopeas sp.,  

(x) Sarika sp., (y) Sitala sp., (z) Semperula siamensis (Scale bar = 10 mm)
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Figure 3 Empty shell of land snail collected from at limestone hill areas at Pa Dong Sam Thong, Pa Dong Nong Phai,  
and Pa Dong Pha Sam Yod National Reserved Forest, Si Bun Rueang District, Nong Bua Lumphu Province, Thailand  

(a) Cyclophorus sp., (b) Cyclotus sp.1, (c) Cyclotus sp.2, (d) Cyclotus sp.3, (e) Dicharax sp.1, (f) Pollicaria myersii,  
(g) Pupina bilabiata, (h) Pupina dorri isanensis, (i) Rhiostoma ebenozostera, (j) Sarika siamensis, (k) Durgella sp.,  

(l) Ganesella carinella, (m) Hemiplecta distincta, (n) Landouria sp.1, (o) Landouria sp.2, (p) Macrochlamys sp.,  
(q) Megaustenia siamensis, (r) Phuphania costata, (s) Prosopeas sp., (t) Sarika sp., (u) Sitala sp. (Scale bar = 10 mm)
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อภิปรายผลการวิจัย 
	 ผลการศึกษาความหลากหลายของหอยทากบก  
บริเวณป่าเบญจพรรณผสมกับป่าไผ่ สลับกับภูเขาหินปูน  
ในเขตป่าสงวนแห่งชาตป่ิาดงซ�ำทอง ป่าดงหนองไผ่ และป่าดง
ผาสามยอด จังหวัดหนองบัวล�ำภู ซึ่งสภาพแวดล้อมประกอบ
ไปด้วย ป่าเบญจพรรณ และป่าไผ่ท่ีมหีนิปนูลกูเลก็ตัง้เรยีงราย  
เป็นหย่อมๆ จากการตแีปลงส�ำรวจทัง้หมด 4 สถาน ีพบหอยทาก
บกทั้งหมด 26 ชนิด ประกอบด้วย Subclass Prosobranchia 
พบท้ังหมด 11 ชนดิ ใกล้เคยีงกบั Subclass Pulmonata ทีพ่บ
ทั้งหมด 14 ชนิด ส่วน Subclass Gymnomorpha พบเพียง 
1 ชนิดเท่านั้น ซึ่งการศึกษาครั้งนี้พบหอยทากจิ๋ว ทั้งหมด 8 
ชนดิ ซึง่พบได้เกือบทกุสถาน ีโดยเฉพาะสถาน ีA พบมากท่ีสดุ 
ได้แก่ Dicharax sp., Hypselostoma sp., Diplommatina sp., 
Georissa sp., Gyliotrachela sp., Pupina bilabiata, Pupina 
dorri isanensis และ Sitala sp. แตกต่างจากรายงานการส�ำรวจ
หอยทากบกในเขตภรูงั ภเูหลก็ และภโูลน จงัหวดัหนองบวัล�ำภู
ท่ีไม่พบหอยทากจิว๋เลย แม้จะเป็นภเูขาหนิปนูก็ตาม (ชนดิาพร 
ตุ้มปี่สุวรรณ และศักดิ์บวร ตุ้มปี่สุวรรณ, 2553ข) อาจเป็นไป
ได้ว่าบริเวณผาสามยอดเป็นภูเขาหินปูนมีความสูงชัน มีซอก
หลืบมากมาย ท�ำให้หอยทากจิ๋วสามารถอ�ำพรางตัวจากศัตรู
ได้เป็นอย่างดี (Oke & Alohan, 2006; กิตติ ตันเมืองปัก และ
คณะ, 2560) เป็นที่น่าสนใจว่าหอยทากจิ๋วสกุล Dicharax sp. 
และ Hypselostoma sp. ไม่เคยมรีายงานการส�ำรวจพบในพืน้ท่ี
แถบนีม้าก่อน กล่าวได้ว่าเป็นการค้นพบหอยทากบกสองสกลุ
นี้เป็นครั้งแรกในเขตภาคตะวันออกเฉียงเหนือ 

	 เมื่อพิจารณาจ�ำนวนชนิดของหอยทากบกในแต่ละ
สถานี พบว่ามีค่าเฉลี่ยของจ�ำนวนชนิดแต่ละสถานีเท่ากับ 
15.500 ชนิด โดยสถานี A อยู่ทางทิศเหนือ มีจ�ำนวนชนิดสูง
ที่สุด เท่ากับ 24 ชนิด ซึ่งสถานีนี้อยู่ในเขตป่าเบญจพรรณรก
ทึบและมีภูเขาหินปูนตั้งเรียงรายเป็นหย่อม ๆ  ซึ่งเป็นถิ่นที่อยู่
อาศัยที่เหมาะสมกับการด�ำรงชีวิตของหอยทากบกเป็นอย่าง
ดี (ชนิดาพร ตุ้มปี่สุวรรณ และศักดิ์บวร ตุ้มปี่สุวรรณ, 2553ข; 

Ogbeide et al. 2018) อกีท้ังพืน้ทีส่่วนนีไ้ม่มกิีจกรรมของมนษุย์
เข้ามาบกุรกุรบกวน ท�ำให้สภาพป่ามคีวามสมบรูณ์มาก (ชตุมิา 
สาสงัข์ และคณะ, 2561; Oke & Chokor, 2009) ในทางตรงกัน
ข้ามจ�ำนวนชนิดของหอยทากบกที่ส�ำรวจพบสถานี B - D ซึ่ง
ตั้งอยู่ทางทิศตะวันออก ตะวันตก และทิศใต้ พบ 11, 15 และ 
12 ชนดิ ตามล�ำดับ น้อยกว่าสถาน ีA อย่างเห็นได้ชดั เนือ่งจาก
สภาพพืน้ทีส่�ำรวจตวัอย่างนัน้มคีวามสงูชนั เมือ่มฝีนตกชกุน�ำ้
อาจจะชะล้างและพดัพาเอาเปลอืกลงมากองทับถมท่ีบรเิวณตนี
เขา อีกทั้งยังมีพื้นที่ท�ำการเกษตรกรรมของเกษตรกรในพื้นที่
อยู่ล้อมรอบใกล้กับบริเวณตีแปลงส�ำรวจหอยทากบกอาจมี
การใช้สารเคมทีางการเกษตรทีม่ผีลกระทบต่อการอยูร่อดของ
หอยทากบกหลายชนิด (ชนิดาพร ตุ้มปี่สุวรรณ และศักดิ์บวร  
ตุ้มปี่สุวรรณ, 2553ก; Altaf et al. 2017) รวมทั้งมีหินปูนตั้ง
อยู่ประปราย จึงท�ำให้สถานีนี้พบความหลากหลายน้อยกว่า
พืน้ท่ีสถาน ีA สอดคล้องกับค่าดัชนคีวามหลากหลายท่ีสถาน ีB  
มีค่าน้อยที่สุดเมื่อเทียบกับสถานีอื่น ๆ ที่กล่าวมา

	 พื้นที่ของป่าเบญจพรรณ และป่าไผ่ สลับกับภูเขา
หินปูน ในเขตป่าสงวนแห่งชาติป่าดงซ�ำทอง ป่าดงหนองไผ่ 
และป่าดงผาสามยอด มค่ีาดัชนคีวามหลากหลายเท่ากับ 1.891 
สอดคล้องกับค่าความหลากหลายของหอยทากบกท่ีมรีายงาน
การส�ำรวจท่ี ภเูหลก็ และภวูงัทอง ท่ีมสีภาพป่าเบญจพรรณสลบั
กับภเูขาหนิปนูทีม่ค่ีาดัชนคีวามหลากหลายอยูใ่นช่วงระหว่าง 
1.760 - 2.290 อาจเป็นเพราะว่าบริเวณ ภูเหล็ก และภูวังทอง  
มีความหลากหลายของพันธุ์พืชท่ีเป็นท้ังแหล่งที่อยู่อาศัยและ
อาหารที่ส�ำคัญต่อ หอยทากบก (ชนิดาพร ตุ้มปี่สุวรรณ และ
ศักด์ิบวร ตุ้มปี่สุวรรณ, 2553ข) ในท�ำนองเดียวกันปัจจัย 
ทางกายภาพ ประกอบด้วยอุณหภูมิอากาศ ความช้ืนสัมพัทธ์ 
ความเข้มของแสงแดด และร่มเงาของต้นไม้ รวมทั้งถ่ินที่อยู่
อาศัยอาจจะเป็นส่วนส�ำคญัท่ีมคีวามเหมาะสมต่อการด�ำรงชวีติ
ของหอยทากบก (Oke & Alohan, 2006; Altaf et al. 2017; 
กิตติ ตันเมืองปัก และคณะ, 2560)

Table 2	 Sorensen’s similarity coefficient (Ss) of land snail investigation at limestone hill areas at Pa Dong Sam 
Thong, Pa Dong Nong Phai and Pa Dong Pha Sam Yod National Reserved Forest, Si Bun Rueang District, 
Nong Bua Lumphu Province, Thailand

Station
Sorensen’s similarity coefficient (Ss) 

A B C D

A 1 0.628 0.667 0.556

B 1 0.461 0.608

C 1 0.838

D 1
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	 สถานี A พบว่าหอยทากสยาม (Sarika siamensis) 
และหอยงวงท่อน้อย (Cyclotus sp.1) มค่ีาความชกุชมุสมัพทัธ์
สงูสดุเท่ากับ 54.023% และ 9.525% สถาน ีB พบวา่หอยทาก
สยาม (Sarika siamensis) และหอยงวงท่อน้อย (Cyclotus 
sp.1) มีค่าความชุกชุมสัมพัทธ์สูงสุดเท่ากับ 58.527% และ 
25.069% สถานี C พบว่าหอยจิ๋วจุกแดง (Georissa sp.) และ
หอยทากสยาม (Sarika siamensis) มีค่าความชุกชุมสัมพัทธ์
สูงสุดเท่ากับ 51.358% และ 17.566% และสถานี D พบว่า
หอยจิ๋วจุกแดง (Georissa sp.) และหอยทากสยาม(Sarika 
siamensis) มีค่าความชุกชุมสัมพัทธ์สูงสุดเท่ากับ 47.457% 
และ 27.796% 

 	 พบว่า หอยทากสยาม (Sarika siamensis) มีความ
ชกุชมุสมัพทัธ์สงูในทุกพืน้ที ่โดยสามารถพบได้บ่อยทุกสภาพ
ถิน่ทีอ่ยูอ่าศยั ในสถาน ีB บ้างก็เกาะอยูบ่นต้นไม้รมิถนน หรอื
พื้นดินริมถนน หรือตามต้นไผ่ แต่เมื่อตีแปลงส�ำรวจลึกเข้าไป
ในป่าท่ีไกลจากถนน จะไม่ค่อยพบหอยทากสยาม ซึ่งหอย
ทากบกชนิดนี้พบแพร่กระจายพันธุ์ในแหล่งท่ีมีกิจกรรมของ
มนษุย์เป็นหลกั (ปฏพิล จ�ำลอง และคณะ, 2556; ชตุมิา สาสงัข์  
และคณะ, 2561)

	 Georissa sp. หรือหอยจิ๋วจุกแดง มีความชุกชุม
สัมพัทธ์สูงมาก รองลงมาจากหอยทากสยาม เป็น หอยทาก
จิ๋วท่ีพบเกาะอยู่บริเวณซอกหลืบของภูเขาหินปูน มักอยู่รวม
กันเป็นกลุ่ม พรางตัวจากศัตรูได้เป็นอย่างดี ในช่วงกลางวัน 
มกัจะเกาะอยูกั่บท่ีจะไม่เคลือ่นท่ีไปไหน มกัจะเคลือ่นท่ีในช่วง
มดืเพือ่พรางตวัจากศตัร ูส่วนหอยทากบกชนดิ Cyclotus sp.1 
มคีวามชกุชมุสัมพทัธ์รองลงมาจากหอยจิว๋จกุแดงซึง่พบได้มาก
ทุกสถานี ซึ่งมักพบเกาะอยู่ตามต้นไม้ และหากินเศษซากพืช 
โดยเฉพาะกิ่งไม้แห้ง ซึ่งการที่เปลือกมีสีสันกลมกลืนกับกิ่งไม ้
ท�ำให้หอยทากชนิดนี้สามารถพรางตัวได้ดี จึงพบได้ในทุก
แปลงส�ำรวจทั้งตัวอย่างที่มีชีวิตและเปลือก และในส่วนของ
หอยปากแตรชนิด Gyliotrachela sp. มักจะเกาะอยู่บริเวณ
ซอกหลืบเหมือนกันกับหอยทากจิ๋วจุกแดงท่ีพบบริเวณของ
ภูเขาหินปูน ที่อยู่รวมกันเป็นกลุ่ม

	 Rhiostoma ebenozostera หอยงวงท่อแถบด�ำอสีาน 
มคีวามชุกชมุสมัพทัธ์รองลงมาจาก Gyliotrachela sp. แต่การ
แพร่กระจายพนัธุน์ัน้พบได้น้อยมากในสถาน ีC และไม่พบเลย
ในสถานี B และ D แต่กลับพบในสถานี A มากที่สุด จ�ำนวน 
179 ตัวอย่าง ซึ่งมีความชุกชุมสัมพัทธ์ในระดับน้อย ซึ่งสภาพ
ป่าของสถาน ีA เป็นป่าเบญจพรรณ รกทบึ และมหีนิปนูตัง้สลบั
กันเป็นหย่อม ไม่มคีวามลาดชนั จงึท�ำให้พบตวัอย่างของหอย
ทากบกชนิดนี้จ�ำนวนมาก 

	 Durgella sp. หรือหอยหางดิ้น พบที่สถานี A สถานี
เดียว และพบตัวอย่างท่ีมีชีวิตและเปลือก รวมทั้งหมด 37 

ตวัอย่างเท่านัน้ เนือ่งจากหอยหางด้ินเป็นหอยทากบกทีม่กีาร
ด�ำรงชีวิตอยู่บนต้นไม้ และในบางครั้งก็อยู่สูงจากพื้นมากกว่า 
6 เมตร จึงท�ำให้ยากต่อการสังเกต แต่ในบางครั้งหอยหางดิ้น
อาจจะลงมาหากินอาหารท่ีบริเวณโคนของต้นไม้ ซึ่งในการ
ศึกษาครั้งนี้พบหอยหางด้ินท่ีบริเวณป่าไผ่ ต่างจากรายงาน 
ของ ชนดิาพร ตุม้ป่ีสวุรรณ และศกัด์ิบวร ตุม้ป่ีสวุรรณ (2553ข) 
ที่ส�ำรวจพบหอยหางดิ้นในเขตป่า เบญจพรรณ 

	 ในกลุม่ของหอยทากจิว๋ของการศกึษาครัง้นีพ้บทัง้หมด 
8 ชนิด พบว่า Diplommanita sp. และ Pupina bilabiata  
พบได้เพียงสถานี A เท่านั้น เนื่องจากบริเวณนี้มีหินปูนที่มี
ความสูงชนั รกทบึ และแสงแดดส่องลงมาไม่ถงึยงัพืน้ดิน ท�ำให้ 
จุดที่พบนั้นมีความชุ่มชื้นและมีอากาศเย็น ซึ่งพบเปลือกอยู่
ตามหน้าผาของหินปูน และบางเปลือกพบอยู่ตามผนังของ
ภูเขาหินปูน 

	 Dicharax sp. เป็นหอยทากจิ๋วท่ีมีฝาปิดเปลือก  
พบท่ีสถานี C และ D เท่านั้น อาศัยอยู่ในซอกของหินปูนที ่
ติดกับพื้นดิน และบริเวณใกล้ ๆ กันนั้นจะมีซากใบไผ่ทับถม
กัน ซึ่งถือได้ว่าเป็นการค้นพบหอยทากจิ๋วสกุลนี้เป็นครั้งแรก 
ในภาคตะวนัออกเฉยีงเหนอื ของประเทศไทย ในท�ำนองเดียวกัน
พบว่าหอยทากบกชนิด Hypselostoma sp. เป็นหอยทากจิ๋ว 
ที่มีไม่มี ฝาปิดเปลือก พบกระจายตัวที่สถานี A - C เท่านั้น  
ไม่พบอาศัยในสถาน ีD อาศยัอยูบ่นผนงัหนิปนูที ่สงูชนั มสีสัีน
ทีก่ลมกลนืกับผนงัหนิปนู มกีารพรางตวัจากศตัรไูด้เป็นอย่างดี 
หอยทากจิว๋ชนดินีกิ้นอาหารจ�ำพวกไลเคนบนหนิปนูเป็นอาหาร 
มีขนาดตัวใหญ่ ความยาวของเปลือกอยู่ในช่วงระหว่าง 2-5 
มม. เมื่อเทียบกับหอยทากจิ๋วสกุลนี้ที่พบจากภาคเหนือ ภาค
ตะวนัออก และภาคใต้ของประเทศไทย ซึง่ถอืได้ว่าเป็นการค้น
พบหอยทากจิว๋สกุลนีเ้ป็นครัง้แรกในภาคตะวนัออกเฉยีงเหนอื
ของประเทศไทยเช่นเดียวกับหอยทากจิ๋วสกุล Dicharax sp. 

	 จากการศึกษาความหลากหลายของหอยทากบก 
ในบริเวณป่าเบญจพรรณผสมกับป่าไผ่ สลับกับภูเขาหินปูน  
ในเขตป่าสงวนแห่งชาติป่าดงซ�ำทอง ป่าดงหนองไผ่ และ 
ป่าดงผาสามยอด จังหวัดหนองบัวล�ำภูนี้ ท�ำให้มีข้อมูล 
ความหลากหลายและการแพร่กระจายพันธุ์ของหอยทากบก 
ในเขตจงัหวดัหนองบวัล�ำภสูมบรูณ์มากยิง่ขึน้ ซึง่หอยทากบก 
มักอาศัยอยู่ในถิ่นท่ีอยู่อาศัยย่อย จึงท�ำให้ต้องค้นหาอย่าง
ละเอยีด ซึง่มทีัง้หอยทากบกท่ีสามารถมองเหน็ได้ในระยะไกล 
เนือ่งจากมขีนาดตวัทีใ่หญ่ เช่น หอยเด่ือ (Hemiplecta distincta) 
และหอยหอม (Cyclophorus sp.) เป็นต้น แต่มีอีกหลายชนิด
ที่มีขนาดล�ำตัวปานกลาง และขนาดเล็กมากที่เรียกว่า หอย
ทากจิ๋วท่ีมีการพรางตัวที่ดี ซึ่งข้อมูลจากการศึกษาครั้งนี ้
ในหลายชนดิจ�ำเป็นจะต้องมกีารศึกษาถงึกายวภิาคศาสตร์ และ 
อณูชีววิทยา เพื่อให้การระบุชนิดมีความถูกต้องและแม่นย�ำ 
มากยิง่ขึน้ กล่าวได้ว่าหอยทากบกนัน้เป็นดัชนชีีว้ดัส่ิงแวดล้อม
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ได้เป็นอย่างดี (Oke & Chokor, 2010; Altaf et al. 2017) โดย
เฉพาะในเขตป่าที่มีภูเขาหินปูนขึ้นสลับมีแร่ธาตุแคลเซียมสูง
จะส่งผลต่อการด�ำรงชีวิตและความหลากหลายของหอยทาก
บกได้เป็นอย่างดีอีกด้วย (ชนิดาพร ตุ้มปี่สุวรรณ และศักด์ิ
บวร ตุม้ป่ีสวุรรณ, 2553ข; ภทัรพงศ์ แขง็แรง และคณะ, 2566) 

สรุปผลการวิจัย
	 ผลการศึกษาความหลากหลาย และความชกุชมุของ
หอยทากบก ในบริเวณป่าเบญจพรรณผสมกับ ป่าไผ่ สลับ
กับภูเขาหินปูน ในเขตป่าสงวนแห่งชาติ ป่าดงซ�ำทอง ป่าดง
หนองไผ่ และป่าดงผาสามยอด จังหวัดหนองบัวล�ำภู ท�ำการ
ตีแปลงรวมทั้งหมด 24 แปลง พบหอยทากบกทั้งหมด 8,069 
ตัวอย่าง จัดจ�ำแนกและระบุชนิดได้ทั้งหมด 22 สกุล 26 ชนิด 
โดยท่ีหอยทากสยาม (Sarika siamensis) และหอยทากจิ๋ว 
จุกแดง (Georissa sp.) มีจ�ำนวนประชากร และความชุกชุม
สัมพัทธ์สูงที่สุดตามล�ำดับ ค่าดัชนีความหลากหลาย มีค่า
เท่ากับ 1.891 ค่าความหลากหลายสูงสุด มีค่าเท่ากับ 3.258 
ดัชนีการกระจายตัวอย่างสม�่ำเสมอ มีค่าเท่ากับ 0.580 ค่า
ดัชนีจ�ำนวนของชนิดพันธุ์ที่มีประสิทธิภาพที่บ่งบอกถึงชนิด
พันธุ์ของหอยทากบกที่สามารถปรับตัวเข้ากับส่ิงแวดล้อมได้
ดี มีค่าเท่ากับ 6.628 ค่าดัชนีความเด่น มีค่าเท่ากับ 0.239 
และค่าสัมประสิทธิ์ความคล้ายคลึงสูงท่ีสุด ได้แก่ สถานี C 
กับ D มีค่าเท่ากับ 0.838 ในการศึกษาครั้งนี้พบหอยทากจิ๋ว
สกุล Dicharax sp. และ Hypselostoma sp. โดยพบในแหล่ง
อาศัยบริเวณ ป่าไผ่ ซึ่งเป็นรายงานการค้นพบครั้งแรกในภาค
ตะวันออกเฉียงเหนือของประเทศไทย ซึ่งงานวิจัยนี้เป็นการ
ศึกษาความหลากหลายของหอยทากบกที่สามารถเป็นดัชนี
ชี้วัดคุณภาพสิ่งแวดล้อมได้อย่างดี เป็นประโยชน์ต่อการหา
แนวทางอนุรักษ์ทรัพยากรในพื้นที่ให้คงอยู่เพื่อให้คนรุ่นหลัง
ได้ชื่นชมกับทรัพยากรที่มีค่าต่อไป 
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บทคัดย่อ 
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์ เพื่อศึกษาฤทธิ์ในการต้านอนุมูลอิสระ และการต้านการอักเสบของสารสกัดดอกพวงชมพูสดในเขต
พื้นที่จังหวัดสุพรรณบุรี ที่ได้จากวิธีการแช่หมัก (Maceration) ในตัวท�ำละลายเอทานอลที่อุณหภูมิ 15 องศาเซลเซียส เป็นระยะ
เวลา 3 วัน ผลการศึกษา พบว่า ความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระโดยวิธี DPPH และ ABTS มีความสอดคล้องกัน ด้วยค่า 
IC50 สูงสุดเท่ากับ 0.59 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร และ 0.54 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร ตามล�ำดับ ส�ำหรับความสามารถในการต้านการอักเสบ
ประเมินจากความสามารถในการยับยั้งการเสื่อมสภาพของโปรตีนและการยับยั้งกิจกรรมของเอนไซม์โปรติเนส พบว่า สารสกัด
พวงชมพสูดในเอทานอลทีช่่วงความเข้มข้น 2.0 - 10.0 มลิลกิรมั/มลิลลิติร ความสามารถในการยบัยัง้การเส่ือมสภาพของโปรตนี  
และการยับยั้งกิจกรรมของเอนไซม์โปรติเนสจะมีค่าอยู่ในช่วง 7.40 - 68.69 เปอร์เซ็นต์ และ 16.97 - 87.87 เปอร์เซ็นต์  
ตามล�ำดับ แสดงให้เหน็ว่า นอกจากการใช้ดอกพวงชมพเูป็นไม้ประดับ หรอืตกแต่งจานอาหารให้แล้ว ยงัอาจพฒันาเป็นผลติภณัฑ์
เสริมอาหาร และเครื่องส�ำอางในด้านการต้านอนุมูลอิสระและต้านการอักเสบได้ต่อไป

ค�ำส�ำคัญ:	 สารสกัดดอกพวงชมพู, ฤทธิ์ในการต้านอนุมูลอิสระ, ฤทธิ์ในการต้านการอักเสบ

Abstract 
The purpose of this study was to investigate the antioxidant and anti-inflammatory activities of Antigonon leptopus 
flower extract from Suphan Buri province. The extract was obtained through maceration in ethanol at 15°C for 3 days. 
The results demonstrated significant antioxidant activity, with IC50 values of 0.59 mg/ml for DPPH and 0.54 mg/ml 
for ABTS assays. Anti-inflammatory properties were evaluated through protein degradation inhibition and proteinase 
activity assays. The extract, at concentrations ranging from 2.0-10.0 mg/ml, showed protein degradation inhibition of 
7.40-68.69% and proteinase activity inhibition of 16.97-87.87%, respectively. These findings suggest that, in addition 
to its traditional uses as an ornamental plant or food decoration, Antigonon leptopus flowers have the potential for 
development into dietary supplements and cosmetic products due to their antioxidant and anti-inflammatory properties.

Keywords:	 Antigonon leptopus flower extract, Antioxidant activity, Anti-inflammatory activity

1	 อาจารย์, คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลสุวรรณภูมิ เบอร์โทรศัพท์ 095-1615261 
	 อีเมล์ Namaoi.p@rmutsb.ac.th
2	 ผู้วิจัยร่วม ศูนย์จิตอาสารักษาโควิด19 เพื่อมิตรภาพลาว-ไทย 70ปี ทางการทูต กระทรวงสาธารณสุข สปป. ลาว
1	 Lecturer, Faculty of Science and Technology Raja Mangala University of Technology Suvarnabhumi Mobile: 095-1615261 
	 E-mail: Namaoi.p@rmutsb.ac.th
2	 Co-researcher Covid-19 Treament Volunteer Project to Celebrate Lao-Thai 70th Anniversary of Diplomatic Relations,  

Ministry of Public Health, The Lao People’s Democratic Republic of Lao PDR. 
*	Corresponding author: E-mail: Namaoi.p@rmutsb.ac.th 



J Sci Technol MSUNadaphast Koomklang, Phiphatphol Saranothayan and Namooy Panya 34

บทน�ำ
พวงชมพู (Antigonon leptopus) เป็นพืชไม้เลื้อยเถาเนื้ออ่อน 
ขนาดเล็กในวงศ์ Polygonaceae ซึ่งมีถิ่นก�ำเนิดจากประเทศ
เม็กซิโก และทางภาคใต้ของสหรัฐอเมริกา สามารถปลูกได้
ง่าย เถาเลื้อยได้ไกล 5-12 เมตร มีรากเป็นหัวอยู่ใต้ดิน ใบมี
ลกัษณะคล้ายรปูหวัใจ ขอบใบเรยีบ แผ่นใบบางคล้ายกระดาษ 
ดอกจะประกอบด้วยช่อดอกเรียงดอกสลับทางติดกันอยู่อย่าง
หนาแน่น ลักษณะรูปร่างของดอกมีทรงคล้ายรูปหัวใจ ดอกมี
ขนาดเล็ก ประมาณ 1 เซนติเมตร ช่อดอกพวงชมพูมีความ
ยาวประมาณ 10 -15 เซนติเมตร อาจจะชูเป็นช่อตั้ง หรือห้อย
เป็นพวงระย้า ออกดอกตลอดปี แต่จะออกดอกมากในฤดูร้อน 
(มนีาคม - เมษายน) มผีลสนี�ำ้ตาล ลกัษณะคล้ายรปูหัวใจ เจรญิ
เตบิโตได้ดีในดินร่วน ต้องการแสงแดด แขง็แรงทนทาน ขยาย
พนัธุง่์ายด้วยการเพาะเมลด็ ปักช�ำก่ิงและเถา (ระบบฐานข้อมลู
พันธุ์ไม้, 2023) เนื่องจากลักษณะที่สวยงาม จึงนิยมปลูกเป็น
ไม้ประดับ นอกจากนี ้ดอกของพวงชมพยูงัสามารถรบัประทาน
ได้ โดยมีการน�ำมาดัดแปลงในอาหารประเภทต่างๆ เช่น  
สลัด ย�ำ หรือชุบแป้งทอด เนื่องจาก ดอกมีวิตามินเอ ช่วยใน
การบ�ำรุงสายตา รากและเถา สามารถน�ำมาสกัดเป็นยากล่อม
ประสาท ช่วยท�ำให้นอนหลบัได้ง่ายขึน้ ได้มกีารศกึษาสารสกดั
แอลกอฮอล์จากดอกพวงชมพู และพบว่ามีสารฟลาโวนอยด์  
ซึ่งเป็นสารเมตาบอไลต์ทุติยภูมิ (secondary metabolite)  
ในกลุ่มโพลีฟีนอล (polyphenolic compounds) ที่ท�ำให้เกิดสี 
เช่น สีเหลือง แดง ม่วง และน�้ำเงิน สามารถพบได้ในพืชโดย
เฉพาะส่วนดอก และยงัพบสารฟีนอล ซาโปนนิ ไฟโทสเตอรอล  
ไตรเทอร์พีนอยด์ คูมาริน และแซนโทโปรตีน (Mitchell & 
Ahmad, 2006; Coyago-Cruz et al., 2023) 

	 ในส่วนของแพทย์ทางเลอืก มกีารน�ำพวงชมพไูปใช้ใน
การรักษาอาการหอบหืด หวัด และความดันโลหิตต�่ำ ใช้รักษา
อาการปวด และบ�ำรงุหวัใจ มรีายงานถงึสารสกัดพฤกษเคมจีาก
ดอกพวงชมพูในเมทานอลสามารถฆ่าเช้ือแบคทีเรียท่ีมีผลก
ระทบต่อมนุษย์หลายชนิด เช่น Escherichia coli, Klebsiella 
pneumoniae, Pseudomonas aeruginosa, Staphylococcus 
aureus, Bacillus cereus, Salmonella Typhi, Proteus mirabilis, 
Enterococcus faecalis และ Streptococcus pyogenes ได้มี
อย่างมปีระสทิธภิาพ โดยมโีซนการยบัยัง้เชือ้ท่ีมค่ีาเฉลีย่ 9-16 
มิลลิเมตร (Jeeva et al., 2011) และการศึกษาของ Vanisree  
et al., (2008) ได้ศึกษาเกีย่วกบัส่วนประกอบอาหารทีม่ปีระโยชน์
ของชาทีท่�ำจากส่วนเหนอืดินและดอกของพวงชมพ ูโดยพบว่า 
สาร n-hentriacontane, ferulic acid, 4-hydroxycinnamic 
acid, quercitin-3-rhamnoside และ kaempherol-3-glucoside 
ที่สกัดได้จากดอกพวงชมพู มีความสามารถในการยับยั้ง
การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของไขมัน (lipid peroxidation)  
ได้ 89 เปอร์เซ็นต์ และยับยั้งเอนไซม์ไซโคลออกซิจิเนส  

(Cyclooxygenase; COX) ซึ่งเป็นเอนไซม์ที่เกี่ยวข้องกับ 
การท�ำงานของสารท่ีก่อให้เกิดการอักเสบ ปวด บวม ของ
ร่างกาย เช่น สารโพรสตาแกลนดิน (Prostaglandin) โดยยบัยัง้ 
COX-1 และ COX-2 ได้ 50.4% และ 72.5% ตามล�ำดับ และ
จากการศึกษาของ Angothu et al., (2010) ซึง่ได้ท�ำการศึกษา
ส่วนเหนือดินของพวงชมพู และพบว่ามีฤทธิ์ป้องกันตับท่ีมี
ประสทิธภิาพอย่างมนียัส�ำคญั ส�ำหรบัการศกึษาความสามารถ
ในการต้านอนมุลูอสิระเชงิปรมิาณ Elhaj et al., (2015) ได้ศึกษา 
เก่ียวกับฤทธิต้์านอนมุลูอสิระ DPPH การคัดกรองไฟโตเคมคิอล 
และทดสอบความเป็นพิษต่อเซลล์ โดยใช้ 3-(4, 5-dimethyl 
thiazol-2-yl)-2, 5-diphenyl tetrazolium bromide (MTT)  
ของสารสกัดใบพวงชมพูในเอทานอล ผลการศึกษาพบว่า  
มีค่าการต้านอนุมูลอิสระ 89 ± 0.04 RSA% เมื่อเปรียบเทียบ
กับสารมาตรฐานโพรพิลแกลเลต 72 ± 0.01 RSA% และ 
พบว่ามีปริมาณอัลคาลอยด์ ซาโปนิน แทนนิน ไตรเทอรีน  
ฟลาโวนอยด์, ไกลโคไซด์ และคูมาริน และการทดสอบ MTT 
แสดงให้เห็นถึงความปลอดภัยของสารสกัดใบพวงชมพู 

	 อนุมูลอิสระ (free radical) เป็นสารที่เกิดขึ้นจาก
กระบวนการเผาผลาญอาหารในร่างกาย รวมถึงจากปัจจัย
ภายนอก เช่น การติดเชื้อแบคทีเรียและไวรัส มลพิษใน 
สิ่งแวดล้อมต่างๆ เช่น ควันเสียและเขม่าจากเครื่องยนต์  
ควันบุหรี่ ยาฆ่าแมลง แสงแดด ความร้อน รังสีแกมมา โอโซน 
ไนตรัสออกไซด์ ไนโตรเจน ไดออกไซด์ ฝุ่น PM 2.5 และ
การออกก�ำลังกายอย่างหนัก (Dillard et al., 1978; Dekkers  
et al., 1996; Morillas-Ruiz et al., 1996) การพักผ่อนไม่
เพียงพอ ความเครียด โดยอนุมูลอิสระ สามารถท�ำให้เกิดการ
ท�ำลายโครงสร้าง DNA การเปลีย่นสภาพโปรตนี และไขมนัของ 
เยื่อหุ้มเซลล์ ท�ำให้การท�ำงานของเอนไซม์ หรือโปรตีนบาง
ชนิดผิดปกติ ก่อให้เกิดโรคต่างๆ เช่น โรคแก่ก่อนวัย โรค
หลอดเลือด และหัวใจขาดเลือด ภูมิแพ้ ข้ออักเสบรูมาตอยด์ 
โรคหลอดเลือดหัวใจอดุตัน โรคต้อกระจก โรคมะเร็ง (Singsai 
et al., 2020; บุหรัน พันธุ์สวรรค์, 2013; สุภกร บุญยืน และ
คณะ, 2015) อย่างไรก็ตาม มนษุย์มรีะบบก�ำจดัอนมุลูอสิระโดย
ใชเ้อนไซม ์เชน่ Superoxide dismutase (SOD), Glutathione  
reductase (GR), Glutathione S-transferase (GST),  
Glutathione peroxidase (GPX) และที่ไม่ใช่เอนไซม์ ได้แก่ 
วิตามิน Alpha-tocopherol (Vitamin E), Beta-carotene, 
Ascorbic Acid (Vitamin C) และแร่ธาตุบางชนิด เช่น  
Selenium (Se) เป็นต้น

	 การอักเสบ (inflammation) เป็นกระบวนการตอบ
สนองของระบบภูมิคุ้มกันของร่างกายที่มีต่อสิ่งแปลกปลอม  
เช่น อนมุลูอสิระ และเชือ้โรค การตอบสนองมท้ัีงการตอบสนอง
โดยการใช้สารน�ำ้ (Humoral Immune Response) เช่น แอนตบิอดี 
ซึง่ส่วนใหญ่อยูใ่นซรีัม่ ในกระบวนการหลัง่แอนตบิอดี เมด็เลอืดขาว 
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ชนิดนิวโทรฟิล (Neutrophil) จะปล่อยเอนไซม์โปรตีโอไลติก 
(proteolytic enzymes) บริเวณที่เกิดการอักเสบเฉียบพลัน  
ซึ่งเอนไซม์โปรตีเอสเหล่านี้ จะท�ำให้เกิดความเสียหายต่อ
เนื้อเยื่อ (Leelaprakash & Dass, 2011) และการตอบสนอง
ชนิดพึ่งเซลล์ (Cell-Mediated Immune Response) การตอบ
สนองทัง้ 2 แบบจะเชือ่มโยงกนั และท�ำให้เกิดการเปลีย่นแปลง
ของหลอดเลอืด ท�ำให้เกดิอาการปวด บวม จากการเพิม่การซมึ
ผ่านของผนงัหลอดเลอืด (increase in vascular permeability) 
การเสียสภาพของโปรตีน (protein denaturation) (Derbel  
et al., 2023) อาการแดง รอ้น และมีไข ้เป็นผลมาจากการไหล
ของเลือดในหลอดเลือดฝอยเปลี่ยนแปลง มีงานวิจัยที่ยืนยัน 
ถงึความเชือ่มโยงของการอกัเสบต่อกลุม่โรคมะเรง็ โรคประสาท 
โรคหัวใจ (Calder et al., 2009) ในการศึกษาการต้านการ
อักเสบ สามารถประเมินได้จาก ความสามารถในการยับยั้ง
การหลั่งของสาร prostaglandin E2 (PGE2) และ nitric oxide  
(NO) ซึ่งเป็น inflammatory mediator ที่มีความส�ำคัญใน
กระบวนการอักเสบ ดังในรายงานของกุลิสรา อุ่นเจริญ และ 
วัลลภา ลีลานันทกุล (2023) ท่ีได้ศึกษาฤทธิ์การต้านอนุมูล
อิสระต่ออนุมูลอิสระ 2 ชนิด คือ DPPH และ ABTS และหาค่า 
การยบัยัง้การอกัเสบด้วยวธีิการยบัยัง้การหลัง่ไนตรกิออกไซด์ 
ของสารสกัดต�ำรับประสะขมิ้นอ้อยและสมุนไพรในต�ำรับ  
Gadallah et al., (2020) ศึกษาความสามารถในการต้าน
การอักเสบของ ทามาริสก์ ซึ่งเป็นพืชทะเลทราย โดยศึกษา 
ความสามารถของสารสกัดในการยับยั้งสารที่ก่อให้เกิดการ
อักเสบ เช่น nitric oxide (NO), reactive oxygen species 
(ROS), proinflammatory cytokine; tumour necrosis factor  
(TNF-α) รวมถึงการแพร่กระจายของเม็ดเลือดขาวชนิด  
T-cells ด้วยเหตุผลดังกล่าว ท�ำให้มีความต้องการในการจะ
ยับยั้ง หรือป้องกันการเกิดโรคต่างๆ ที่มีสาเหตุมาจากอนุมูล
อิสระ และการอักเสบ ซึ่งวิธีในเชิงปฏิบัติท่ีง่ายท่ีสุด คือการ
ได้รับสารต้านอนุมูลอิสระ และสารต้านการอักเสบเพิ่มจาก
ภายนอกอย่างเพียงพอ ซึ่งสารเหล่านี้พบมากในพืชผัก ผลไม้ 
และสมุนไพร (อชิดา จารุโชติกมล และคณะ, 2019) 

	 อย่างไรกต็าม งานวจิยัเกีย่วกับความสามารถในการ
ต้านอนุมูลอิสระ และการต้านการอักเสบของดอกพวงชมพู 
ที่เพาะปลูกในประเทศไทยยังมีข้อมูลงานวิจัยที่น้อย โดย
เฉพาะอย่างยิ่งในด้านการต้านการอักเสบ งานวิจัยนี้จึงสนใจ
ศึกษาความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระ และการต้านการ
อักเสบของดอกพวงชมพู โดยประเมินจากความสามารถใน
การยับยั้งการเส่ือมสภาพของโปรตีนและการยับยั้งกิจกรรม
ของเอนไซม์โปรติเนสที่เป็นกระบวนการหลักในการเกิด 
การอักเสบ (Sakat et al., 2010; Gunathilake et al., 2018) 
ซึ่งข้อมูลที่ได้จากการศึกษาครั้งนี้ จะเป็นองค์ความรู้ที่จะช่วย
ส่งเสริมการใช้ประโยชน์จากดอกพวงชมพูในการพัฒนาเป็น

ผลิตภัณฑ์ต่างๆ เช่น อาหารคุณค่าสูง ผลิตภัณฑ์เสริมอาหาร 
เครื่องส�ำอาง สารต้านอนุมูลอิสระ ยาแก้ปวด ยาสมานแผล 
และสารต้านการอกัเสบได้อย่างมปีระสิทธภิาพต่อไปในอนาคต

การทดลอง

1. เครื่องมือและสารเคมี
	 เครื่องมือส�ำคัญที่ใช้ในการวิจัย ได้แก่ เครื่องระเหย
สญุญากาศ Rotary evaporator (PHLAROTA 4011) เครือ่งให้
ความร้อน Heating mantle ( MANTLE MSE 104) เครือ่งสเปก
โตรโฟโตมิเตอร์ (GENESYS 10 S) อ่างน�้ำควบคุมอุณหภูมิ 
(WNE Series, Memmert GmbH + Co. KG, Germany)  
เครื่องวัดค่ากรดด่าง (pH meter, Mettler Toledo) 

	 สารเคมี ได้แก่ 2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl 
(DPPH), Folin-Ciocalteu, ascorbic acid, trypsin (no.  
9002-07-7, Sigma Aldrich), gallic acid, Quercetin,  
2,2-azino-bis-3-ethylbenzothiazoline-6-sulphonic acid 
(ABTS), 1% bovine serum albumin, phosphate buffer pH 
6.4, 20mM Tris-HCl buffer) และ 95% ethanol 

2. การเตรียมตัวอย่างและการทดสอบ
	 2.1 การเตรียมสารสกัดตัวอย่างดอกไม้โดยวิธี 
maceration
	 ตัวอย่างพวงชมพูที่ใช้ในงานวิจัย คือ ส่วนดอก และ
ก้านดอกพวงชมพูซึ่งเก็บจากพื้นท่ีอ�ำเภอสามชุก จังหวัด
สุพรรณบุรี ในพื้นท่ีที่ไม่มีการใช้ยาฆ่าแมลง ยืนยันชนิดพืช  
โดยการเทียบลักษณะของพืช (description) และการใช้รูป
วิธาน (key) น�ำตัวอย่างดอกพวงชมพูสด มาแช่ในน�้ำยาล้าง
ผัก (ยี่ห้อ KING STELLA VEGGA ใช้อัตราส่วน น�้ำยา 15 
มิลลิลิตร ต่อน�้ำ 1 ลิตร) เป็นระยะเวลา 10 นาที จากนั้น 
จึงล้างด้วยน�้ำเปล่าให้สะอาด และล้างน�้ำสุดท้ายด้วยน�้ำกลั่น  
ผึ่งให้สะเด็ดน�้ำเป็นเวลา 24 ชั่วโมง น�ำตัวอย่างดอกพวงชมพู 
ที่แห้ง 50 กรัม มาหั่นเป็นชิ้นละเอียด ใส่ลงในถุงผ้าขาวบาง 
แล้วแช่ใน เอทานอลปรมิาตร 250 มลิลลิติร ปิดภาชนะให้สนทิ 
แช่ทีอ่ณุหภมู ิ15 องศาเซลเซยีส เป็นระยะเวลา 3 วนั โดยกวน
เป็นระยะ (วันละ 4 ครั้ง ครั้งละ 5 นาที) เมื่อครบเวลาน�ำสาร
สกัดที่ได้มากรองด้วยกระดาษกรอง Whatman เบอร์ 1 จาก
นัน้น�ำสารละลายส่วนใส กรองซ�ำ้อกี 2 รอบ น�ำสารละลายท่ีได้ 
ใส่ลงในขวดระเหยที่ทราบน�้ำหนักที่แน่นอนแล้ว น�ำไประเหย
ตัวท�ำละลายออกภายใต้ความดันต�่ำ โดยใช้เครื่องสุญญากาศ
แบบหมุนได้สารสกัดดอกพวงชมพู (crude extract) สีแดง 
อมเหลือง ชั่งน�้ำหนัก และหาค่าร้อยละของสารสกัด ชะสาร
สกัดออกจากขวดระเหยด้วยตัวท�ำละลายปริมาณเล็กน้อย
ลงในขวด vial สีชาที่ทราบน�้ำหนักแล้ว จากนั้นเป่าให้แห้ง 
ด้วยแก๊สไนโตรเจน (ท�ำ 3 ซ�้ำ) ชั่งน�้ำหนักท่ีแน่นอนของ 



J Sci Technol MSUNadaphast Koomklang, Phiphatphol Saranothayan and Namooy Panya 36

สารสกัดพวงชมพูที่ได้ ปิดฝาเก็บในภาชนะทึบแสงที่อุณหภูมิ 
-20 องศาเซลเซียส ส�ำหรับน�ำไปใช้ศึกษาขั้นต่อไป 

	 2.2 การทดสอบฤทธิก์ารต้านอนมูุลอสิระด้วยวิธี 
DPPH radical scavenging assay โดยใช้กรดแอสคอร์บิก 
เป็นสารเทียบมาตรฐาน
	 น�ำสารสกัดดอกพวงชมพทูีไ่ด้ และสารละลายมาตรฐาน
กรดแอสคอร์บิก มาละลายในเอทานอล โดยเตรียมชนิดละ 4 
ความเข้มข้น (0.125, 0.25, 0.50 และ 1.00 มลิลกิรมั/มลิลลิติร) 
จากนั้นน�ำมาวิเคราะห์ความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระ
ด้วยวิธี DPPH radical scavenging assay ที่ดัดแปลงมาจาก 
John et al., (2015) และ Pajareon et al., (2022) โดย ปิเปต
สารสกัดดอกพวงชมพูที่ความเข้มข้นต่างๆ 1 มิลลิลิตร ลงใน 
หลอดทบึแสง ทีม่สีารละลาย 2 มลิลโิมลาร์ DPPH ในเอทานอล  
ปริมาตร 1 มิลลิลิตร เติมเอทานอล 1 มิลลิลิตร ผสมให้เข้ากัน 
ปล่อยให้เกิดปฏกิริยิาท่ีอณุหภมูห้ิองในท่ีมดื เป็นระยะเวลา 30 
นาที ชุดควบคุมใช้เอทานอลแทนสารสกัด น�ำไปวัดค่าการดูด
กลืนแสงที่ 515 นาโนเมตร ด้วยเครื่อง ยูวี-วิสิเบิล สเปกโตร 
โฟโตมิเตอร์ ค�ำนวณหาร้อยละของความสามารถในการต้าน
อนุมูลอิสระจาก DPPH (% free radical scavenging activity)  
จากสมการ 1 และศึกษาความเข้มข้นของสารสกัดที่ใช้ใน
การยับยั้งอนุมูลอิสระร้อยละ 50 (inhibitory concentration, 
IC50) ซึง่ค�ำนวณได้โดยน�ำค่าเฉลีย่ของ % inhibition ในแต่ละ 
ความเข้มข้น มาท�ำ linear regression 

% free radical scavenging activity = 
A

control

A
control

 - A
sample  x 100	 (1)

	 เมื่อ 

	 A
control

 คือ ค่าดูดกลืนแสงของ DPPH ที่ไม่มีสาร
ตัวอย่าง และ A

sample
 คือ ค่าดูดกลืนแสงของสารตัวอย่าง

	 2.3 การทดสอบฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระด้วย 
วิธี ABTS radical cation decolorization assay โดยใช้
กรดแอสคอร์บิก เป็นสารเทียบมาตรฐาน
	 วเิคราะห์การก�ำจดัอนมุลูอสิระด้วยวธิ ีABTS ท่ีดัดแปลง
จากวิธีของ ฤทัยภักดิ์ ชาญศรี และเนาวรัตน์ กองค�ำ (2023) 
โดยน�ำสารสกัดดอกพวงชมพูที่ได้ และสารละลายมาตรฐาน
กรดแอสคอร์บิก มาละลายในเอทานอล 95 เปอร์เซ็นต์ โดย
เตรียมชนิดละ 4 ความเข้มข้น (0.125, 0.25, 0.50 และ 1.00 
มิลลิกรัม/มิลลิลิตร) จากนั้นเตรียมสารละลาย ABTS•+ (รูป 
free radical) ความเข้มข้น 7 มิลลิโมลาร์ ผสมกับสารละลาย
โพแทสเซยีมเปอร์ซลัเฟต 2.45 มลิลโิมลาร์ ในอตัราส่วน 1:0.5 
เก็บในท่ีมืดเป็นเวลา 24 ชั่วโมง เมื่อครบเวลา เจือจางด้วย 
เอทานอล ให้ได้ค่าการดูดกลนืแสงทีค่วามยาวคลืน่ 734 นาโน

เมตร อยู่ในช่วง 0.700 ± 0.02 จากนั้นน�ำสารสกัดดอกพวง
ชมพูและสารละลายมาตรฐานกรดแอสคอร์บิกท่ีแต่ละความ
เข้มข้น ปริมาณ 0.2 มิลลิลิตร ผสมกับสารละลาย ABTS•+  
2.8 มิลลิลิตร ให้เข้ากันดี ตั้งท้ิงไว้ 6 นาที (ชุดควบคุมใช้ 
เอทานอลแทนสารสกัด) น�ำไปวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ 734 
นาโนเมตร ด้วยเครือ่ง ยวู-ีวสิเิบลิ สเปกโตรโฟโตมเิตอร์ค�ำนวณ
หาร้อยละของความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระ ABTS•+  
(% free radical scavenging activity) จากสมการ 1 เช่น เดียว
กับ การทดสอบฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี DPPH และ
ศึกษาความเข้มข้นของสารสกัดท่ีใช้ในการยับยั้งอนุมูลอิสระ
ร้อยละ 50 (inhibitory concentration, IC50)

	 2.4 การทดสอบความสามารถในการต้าน 
การอักเสบโดยประเมินจากความสามารถในการยับย้ัง
การเส่ือมสภาพของโปรตีน (Inhibition of protein  
degradation)
	 การยับยั้งการเสื่อมสภาพของโปรตีนท�ำตามวิธีที่
ดัดแปลงมาจาก Gunathilake et al., (2018) เริ่มจากเตรียม
สารละลาย 5 มิลลิลิตร ที่ประกอบด้วย สารละลายโบวินซีรัม 
อลับมูนิ 1 เปอร์เซน็ต์ ปรมิาณ 0.2 มลิลลิติร สารละลายฟอสเฟต
บัฟเฟอร์ (ค่าพีเอช = 6.4) ปริมาณ 4.78 มิลลิลิตร และสาร
สกัดดอกพวงชมพู (ซึ่งสารสกัดดอกพวงชมพูในการทดลอง
ได้มีการผันแปรความเข้มข้น 5 ระดับ ดังนี้คือ 2.0, 4.0, 6.0,  
8.0 และ10.0 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร) ปริมาณ 0.02 มิลลิลิตร  
ผสมเข้าด้วยกัน น�ำสารละลายท่ีได้ไปบ่มในอ่างน�้ำควบคุม
อุณหภูมิ ที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส 15 นาที เมื่อครบเวลา 
น�ำไปให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส 5 นาที ท�ำให้
เย็นก่อนน�ำไปวัดความขุ่น (turbidity) ท่ีความยาวคลื่น 660 
นาโนเมตร ด้วยเครื่องเครื่องยูวี-วิสิเบิลสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ 
โดยใช้สารละลายฟอสเฟตบฟัเฟอร์เป็นตวัควบคมุ ค�ำนวณหา
ร้อยละของการยบัยัง้การเส่ือมสภาพของโปรตนี จากสมการ 2

% Inhibition of protein degradation = 
A

control

A
control

 - A
sample  x 100	 (2)

	 เมื่อ 

	 A
control

 คือ ค่าดูดกลืนแสงของตัวควบคุม และ A
sample 

คือ ค่าดูดกลืนแสงของสารตัวอย่าง

	 2.5 การทดสอบความสามารถในการต้านการ
อกัเสบโดยประเมินจากความสามารถในการยับย้ังกจิกรรม
ของเอนไซม์โปรติเนส (proteinase inhibition activities)
	 การยบัยัง้กจิกรรมของเอนไซม์โปรตเีนส ท�ำตามวธีิที่
ดัดแปลงมากจาก Gunathilake et al., (2018) เริ่มจากเตรียม
สารละลาย 2 มิลลิลิตร ที่ประกอบด้วย ทริปซิน (trypsin) 0.06 
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มิลลิกรัม สารละลายทริส-ไฮโดรคลอไรด์บัฟเฟอร์ (Tris-HCl 
buffer) 20 มิลลิโมลาร์ (ค่าพีเอช = 7.4) ปริมาณ 1 มิลลิลิตร 
และสารสกัดดอกพวงชมพู (ซึ่งสารสกัดดอกพวงชมพูในการ
ทดลองได้มีการผันแปรความเข้มข้น 5 ระดับ (2.0, 4.0, 6.0, 
8.0 และ10.0 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร) ปริมาณ 0.02 มิลลิลิตร  
และเอทานอล 95 เปอร์เซ็นต์ ปริมาณ 0.98 มิลลิลิตร ผสม
ให้เข้ากัน น�ำไปบ่มในอ่างน�้ำควบคุมอุณหภูมิ ที่อุณหภูมิ 37  
องศาเซลเซียส 5 นาที เติมสารละลายเคซีนเข้มข้น 0.8 
เปอร์เซ็นต์โดยน�้ำหนักต่อปริมาตร 1 มิลลิลิตร บ่มต่อ 20 
นาที เมื่อครบเวลา เติมกรดเปอร์คลอริก (perchloric acid) 
เข้มข้น 70 เปอร์เซ็นต์ 2 มิลลิลิตร เพื่อยุติปฏิกิริยา น�ำสาร 
ที่ได้ไปปั่นเหวี่ยงด้วยเครื่องหมุนเหวี่ยงแยกตะกอน จากนั้น 
น�ำสารละลายส่วนใส (supernatant) น�ำไปวดัค่าการดูดกลนืแสง 
ที่ 210 นาโนเมตร โดยใช้สารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร์เป็น 
ตัวควบคุม ค�ำนวณหาร้อยละของการยับยั้งกิจกรรมของ 
เอนไซม์โปรติเนส จากสมการ 3

% proteinase inhibition activities = 
A

control

A
control

 - A
sample  x 100	 (3)

	 เมื่อ 

	 A
control

 คือ ค่าดูดกลืนแสงของตัวควบคุม และ A
sample

 
คือ ค่าดูดกลืนแสงของสารตัวอย่าง

ผลการทดลองและอภิปรายผล
	 สารสกัดดอกพวงชมพูสดท่ีเตรียมได้ด้วยวิธี 
แช่หมัก โดยใช้เอทานอลเป็นตัวท�ำละลาย มีสีแดงอมเหลือง  
และมีปริมาณเฉลี่ยของสารสกัดหยาบเท่ากับร้อยละ 2.40 
โดยน�้ำหนัก

1. การวิเคราะห์ความสามารถในการต้านอนมูุลอสิระใช้วิธี 
DPPH radical scavenging assay โดยใช้กรดแอสคอร์บิก  
เป็นสารเทียบมาตรฐาน
	 จากผลการศึกษาฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระในหลอด
ทดลอง พบว่าสารสกัดดอกพวงชมพูมีค่าการต้านอนุมูลอิสระ 
DPPH (2 mM DPPH) อยู่ท่ีร้อยละ 83.45 0.05 และมีค่า 
ความเข้มข้นของสารที่สามารถท�ำให้ความเข้มข้นของ DPPH 
ลดลงร้อยละ 50 (IC50) เท่ากับ 0.59 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร  
ซึ่งใกล้เคียงกับสารมาตรฐานกรดแอสคอร์บิกที่ความเข้มข้น
เท่ากัน ซึ่งมีค่าการต้านอนุมูลอิสระอยู่ที่ร้อยละ 90.11 0.02 
และมีค่าความเข้มข้นของสารท่ีสามารถท�ำให้ความเข้มข้น
ของ DPPH ลดลงร้อยละ 50 (IC50) เท่ากับ 0.53 มิลลิกรัม/
มิลลิลิตร ดัง Table 1 โดยพบว่าความเข้มข้นของสารสกัด 
ที่เพิ่มขึ้นส่งผลต่อความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระ  
DPPH อย่างมีนัยส�ำคัญ (F = 2210548.450, P = 0.000)

2. การวิเคราะห์ความสามารถในการต้านอนมูุลอสิระใช้วิธี 
ABTS radical scavenging assay โดยใช้กรดแอสคอร์บิก  
เป็นสารเทียบมาตรฐาน
	 จากผลการศึกษาฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระในหลอด
ทดลอง พบว่าสารสกัดดอกพวงชมพูมีค่าการต้านอนุมูลอิสระ 
ABTS (7 mM ABTS) อยู่ทีร่อ้ยละ 87.62 0.03 และ มีค่าความ
เข้มข้นของสารที่สามารถท�ำให้ความเข้มข้นของ ABTS ลดลง
ร้อยละ 50 (IC50) เท่ากับ 0.54 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร ซึ่งเทียบ
เท่ากับสารมาตรฐานกรดแอสคอร์บิกท่ีความเข้มข้นเท่ากัน  
ซึ่งมีค่าการต้านอนุมูลอิสระ ABTS•+  อยู่ที่ร้อยละ 86.23 0.02 
และมีค่าความเข้มข้นของสารท่ีสามารถท�ำให้ความเข้มข้น
ของ ABTS•+  ลดลงร้อยละ 50 (IC50) เท่ากับ 0.55 มิลลิกรัม/
มิลลิลิตร ดัง Table 1 โดยพบว่าความเข้มข้นของสารสกัด 
ที่เพิ่มขึ้นส่งผลต่อความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระ  
ABTS•+  อย่างมีนัยส�ำคัญ (F = 4566372.375, P = 0.000)

Table 1	 Antioxidant (Inhibition of DPPH and ABTS radical scavenging) of crude ethanolic extract of Antigonon 
leptopus flower

Sample
Concentration (mg/

ml)

Percentage inhibition of DPPH  
radical scavenging

(Mean ± SD)

Percentage inhibition of ABTS  
radical scavenging

(Mean ± SD)

crude ethanolic extract of Anti-
gonon leptopus Flower

1.00 83.45 ± 0.05 87.62 ± 0.03

0.50 44.55 ± 0.04 48.33 ± 0.04

0.25 20.55 ± 0.03 26.11 ± 0.02

0.125 8.77 ± 0.03 13.09 ± 0.02

Inhibitory Concentration 50% 
(IC

50
) = 0.59 mg/ml

Inhibitory Concentration 50% 
(IC

50
) = 0.54 mg/ml
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3. การทดสอบความสามารถในการต้านการอักเสบโดย
ประเมินจากความสามารถในการยับย้ังการเส่ือมสภาพ
ของโปรตีน (Inhibition of protein degradation) 
	 สารสกัดดอกพวงชมพใูนการทดลองได้มกีารผนัแปร
ความเข้มข้น 5 ระดับ คือ 2.0, 4.0, 6.0, 8.0 และ10.0 มลิลกิรมั/
มิลลิลิตร จากผลการทดลองพบว่าเปอร์เซ็นต์การยับยั้งการ
เสื่อมสภาพของโปรตีนจะมีค่าเพิ่มขึ้น เมื่อความเข้มข้นของ
สารสกัดดอกพวงชมพูมีค่าเพิ่มขึ้น โดยการยับยั้งการเสื่อม
สภาพของโปรตีนของสารสกัดดอกพวงชมพูมีค่าอยู่ในช่วง 
7.40 - 68.69 เปอร์เซ็นต์ ชี้ให้เห็นว่าสารสกัดดอกพวงชมพู
สามารถยับยั้งการเสื่อมสภาพของโปรตีนได้ โดยมีสารละลาย
ฟอสเฟตบัฟเฟอร์เป็นตัวควบคุมเชิงลบ ดัง Table 2 โดยพบ
ว่าความเข้มข้นของสารสกัดที่เพิ่มขึ้นส่งผลต่อความสามารถ
ในการยับยั้งการเสื่อมสภาพของโปรตีนอย่างมีนัยส�ำคัญ  
(F = 3651.319, P = 0.000)

4. การทดสอบความสามารถในการต้านการอักเสบโดย
ประเมินจากความสามารถในการยับย้ังกิจกรรมของ
เอนไซม์โปรติเนส (proteinase inhibition activities)
	 สารสกัดดอกพวงชมพใูนการทดลองได้มกีารผนัแปร
ความเข้มข้น 5 ระดับ คือ 2.0, 4.0, 6.0, 8.0 และ10.0 มลิลกิรมั/
มลิลลิติร จากผลการทดลองพบว่าเปอร์เซน็ต์การยบัยัง้กิจกรรม
ของเอนไซม์โปรติเนสเพิ่มขึ้น เมื่อความเข้มข้นของสารสกัด 
ดอกพวงชมพมูค่ีาเพิม่ขึน้ โดยการยบัยัง้กิจกรรมของเอนไซม์ 
โปรติเนสของสารสกัดดอกพวงชมพูมีค่าอยู่ในช่วง 16.97 
- 87.88 เปอร์เซ็นต์ โดยมีสารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร์เป็น
ตัวควบคุมเชิงลบ ชี้ให้เห็นว่าสารสกัดดอกพวงชมพูสามารถ
ยับยั้งกิจกรรมของโปรติเนสได้ ดัง Table 2 โดยพบว่า 
ความเข้มข้นของสารสกัดที่เพิ่มขึ้นส่งผลต่อความสามารถ 
ในการยับยั้งกิจกรรมของเอนไซม์โปรติเนสอย่างมีนัยส�ำคัญ 
(F = 7935.129, P = 0.000)

Table 1	 Antioxidant (Inhibition of DPPH and ABTS radical scavenging) of crude ethanolic extract of Antigonon 
leptopus flower (cont.)

Sample
Concentration (mg/

ml)

Percentage inhibition of DPPH  
radical scavenging

(Mean ± SD)

Percentage inhibition of ABTS  
radical scavenging

(Mean ± SD)

control 0.00 0.00 0.00

Ascorbic acid

1.00 90.11 ± 0.02 86.23 ± 0.02

0.50 48.65 ± 0.02 47.12 ± 0.03

0.25 27.08 ± 0.04 25.66 ± 0.08

0.125 13.50 ± 0.02 12.56 ± 0.05

Inhibitory Concentration 50% 
(IC

50
) = 0.53 mg/ml

Inhibitory Concentration 50% 
(IC

50
) = 0.55 mg/ml

(n = 3)

Table 2	 Anti-inflammatory activities (inhibition of protein degradation and proteinase activities) of crude ethanolic 
extract of Antigonon leptopus flower

Crude extract of
Antigonon leptopus flower

(mg/ml)

Percentage inhibition of  
protein degradation

(Mean ± SD)

Percentage inhibition of  
proteinase activities

(Mean ± SD)

2.00 7.40 ± 0.37 16.97 ± 0.46

4.00 12.88 ± 0.66 35.48 ± 0.72

6.00 22.38 ± 0.75 51.40 ± 0.50

8.00 30.32 ± 0.71 71.41 ± 0.27

10.00 68.69 ± 0.88  87.87 ± 0.77

Phosphate buffer 0.00 0.00

 (n = 3)
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สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ
	 การศึกษาฤทธิ์ในการต้านอนุมูลอิสระ และต้านการ
อกัเสบของสารสกัดดอกพวงชมพ ูในงานวจิยันีพ้บว่า สารสกัด
ดอกพวงชมพู ที่ความเข้มข้น 10.0 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร มีค่า 
การต้านอนมุลูอสิระ DPPH (2 mM DPPH) สงู โดยมค่ีาเฉลีย่ที ่
ร้อยละ 83.45 0.05 และมีค่า IC50 เท่ากับ 0.59 มิลลิกรัม/
มลิลลิติร ซึง่ใกล้เคียงกับสารมาตรฐานกรดแอสคอร์บกิทีค่วาม
เข้มข้นเท่ากัน ซึง่มค่ีาเฉลีย่การต้านอนมุลูอสิระท่ีร้อยละ 90.11 
0.02 และมีค่า IC50 เท่ากับ 0.53 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร และเมื่อ
ทดสอบการต้านอนุมูลอิสระ ABTS (7 mM ABTS) พบว่า  
มีค่าเฉลี่ยที่ร้อยละ 86.55 0.09 และ มีค่า IC50 เท่ากับ 0.57 
มลิลกิรมั/มลิลลิติร ซึง่เทยีบเท่ากบัสารมาตรฐานกรดแอสคอร์บกิ  
ทีค่วามเข้มข้นเท่ากนั ซึง่มค่ีาเฉลีย่การต้านอนมุลูอสิระ ABTS•+ 
อยูท่ีร้่อยละ 86.23 0.02 และมค่ีา IC50 เท่ากบั 0.55 มลิลกิรมั/
มิลลิลิตร ซึ่งสอดคล้องกับงานของ นฎาภัสส์ คุ้มกลาง และ
คณะ (2024) ซึ่งได้ศึกษาสารต้านอนุมูลอิสระโดยวิธี DPPH 
และ ABTS รวมทั้งทดสอบการยับยั้งเอนไซม์ไทโรซิเนส จาก
ดอกพกิลุ ดอกกระเจีย๊บแดง ผลมะตาด และผลกระเจีย๊บมอญ 
ท่ีสกัดด้วยตัวท�ำละลายเอทานอลที่ความเข้มข้น 0, 50 และ 
100% โดยปริมาตร พบว่าค่าการต้านอนุมูลอิสระ DPPH และ 
ABTS ในสารสกัด เอทานอลมค่ีาสงูกว่าการสกัดด้วยน�ำ้ แสดง
ให้เหน็ถงึความสามารถในการเป็นสารต้านอนมุลูอสิระท่ีดีของ
ดอกพวงชมพู ซึ่งสอดคล้องกับงานของ Kavatagimath et al., 
(2020) ท่ีได้ศึกษา ความสามารถในการต้านอนมุลูอสิระ DPPH 
และความสามารถในการลดระดับน�ำ้ตาล และไขมนัในเลอืดของ
สารสกัดดอกพวงชมพู ที่ปลูกบริเวณเบลาคาวี รัฐกรณาฏกะ 
ประเทศอินเดีย ด้วยเทคนิค continuous hot extraction โดย
ใช้เอทานอลเป็นตัวท�ำละลาย สารสกัดจะถูกทดสอบกับหนู 
ทีถ่กูชกัน�ำให้มภีาวะเบาหวานด้วย alloxan และภาวะไขมนัใน
เลอืดสงู โดยพบว่าสารสกดัดอกพวงชมพใูนเอทานอล สามารถ
ต้านอนุมูลอิสระ (DPPH, IC50 = 0.44 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร)  
ลดระดับน�้ำตาล และไขมันในเลือดได้อย่างมีประสิทธิภาพ  
เนื่องจากมีฟีนอล ฟลาโวนอยด์ เทอร์พีนอยด์ อัลคาลอยด์  
ไฟโตสเตอรอล และโปรตีน 

	 ส�ำหรับความสามารถในการต้านการอักเสบ ในงาน
วิจัยนี้ประเมินจากความสามารถในการยับยั้งการเส่ือมสภาพ
ของโปรตีน (Derbel et al., 2023) และการยับยั้งกิจกรรมของ
เอนไซม์โปรติเนส (Leelaprakash & Dass, 2011) พบว่า  
ในช่วงความเข้มข้นของสารสกัดดอกพวงชมพูที่ความเข้มข้น 
10.0 มลิลกิรมั/มลิลลิติร มคีวามสามารถในการยบัยัง้การเส่ือม
สภาพของโปรตนีและการยบัยัง้กิจกรรมของเอนไซม์โปรตเินส 
ที่ 68.69 เปอร์เซ็นต์ และ 87.87 เปอร์เซ็นต์ ตามล�ำดับ ซึ่ง

แสดงให้เหน็ว่าสารสกัดดอกพวงชมพสูามารถต้านการอกัเสบ
ได้ และเมือ่เพิม่ความเข้มข้นของสารสกัด ความสามารถในการ
ต้านการอักเสบก็จะเพิ่มสูงขึ้นด้วย ซึ่งสอดคล้องกับรายงาน
ของ Bhalerao et al., (2023) ซึ่งได้กล่าวถึงความสามารถ
ในการยับยั้ง เอนไซม์แซนทีนออกซิเดสในหลอดทดลองที่มี
ประสิทธิภาพสูงมาก โดยมี IC50 เท่ากับ 1.79 ไมโครกรัม/
มลิลลิติร ซึง่สามารถน�ำไปใช้ลดการอกัเสบในผูป่้วยโรคเกาต์ได้  
นอกจากนี้ ยังได้มีการศึกษาของ Dalanon et al., (2020) ได้
ศึกษาความสามารถในการยับยั้ง metalloproteinase-9 ใน
หลอดทดลอง ซึง่เป็นเอนไซม์ทีม่บีทบาทในการเกิดการอกัเสบ
ของเส้นประสาท โดยใช้สารอัลคอลอยด์ท่ีสกัดได้จากส่วน 
เหนือดินของพวงชมพู ซึ่งแยกกลุ่มโดยเทคนิค acid-base 
partitioning ร่วมกับเทคนิค Thin layer chromatography 
และพบว่ามีความสามารถในการยับยั้ง metalloproteinase-9  
ที่สูง โดยมีค่า IC50 เท่ากับ 115.8 ไมโครกรัม/มิลลิลิตร

	 อย่างไรก็ตาม งานวิจัยท่ีเก่ียวกับการวิเคราะห์ 
ความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระ และการต้านการอักเสบ
ของสารสกัดส่วนดอกของพวงชมพูในประเทศไทยยังมีน้อย 
จึงควรมีการพัฒนาต่อยอดได้โดยแยกส่วนประกอบของ 
สารสกัดให้ได้สารบริสุทธิ์สูงขึ้นด้วยเทคนิคโครมาโทกราฟี 
การศึกษากลไกการออกฤทธิ์ รวมถึงศึกษาผลของสารสกัด
ที่มีต่อโครโมโซมของสิ่งมีชีวิต เพื่อส่งเสริมการน�ำไปใช้ใน
ทางการแพทย์ ตลอดจนการเป็นส่วนผสมในเครือ่งส�ำอาง และ
ผลิตภัณฑ์เสริมอาหารต่อไป
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บทคัดย่อ 
งานวิจัยนี้ได้ท�ำการศึกษาการตรวจวัดตะก่ัวโดยใช้รีเอเจนต์ของเปลือกทับทิม การศึกษาเริ่มต้นการสกัดสารสกัดจากเปลือก
ทับทิม โดยใช้ตัวท�ำละลายเอทานอล และศึกษาหาสารส�ำคัญที่มีในสารสกัดด้วยเทคนิค LC-MS และ UV-Vis พบสารประกอบ
ฟินอลิกของกรดแกลลิก คาร์เทชิน ท�ำให้คาดการณ์ว่ารีเอเจนต์สารสกัดจากเปลือกทับทิมจะสามารถตรวจวัดตะกั่วในน�้ำได้ โดย
อาศัยการเกิดสารเชิงซ้อนระหว่างสารประกอบฟินอลิกกับตะกั่ว การตรวจวัดตะกั่วในน�้ำเสียสังเคราะห์ความเข้มข้น 0.001 - 0.1 
โมลาร์ พบว่า รีเอเจนต์จากเปลือกทับทิมมีการเปลี่ยนแปลงสีจากสีส้มเป็นสีเหลือง พร้อมกับเกิดตะกอนแขวนลอยขึ้น ปริมาณ
ตะกอนจะเพิ่มขึ้น ตามความเข้มข้นของตะกั่วที่เพิ่มขึ้น การตรวจวัดในระดับ มก./ลิตร ที่ความเข้มข้นตะกั่วในช่วง 0.01 - 0.1 
มก./ลิตร พบว่า รีเอเจนต์มีการเปลี่ยนแปลงสีท่ีบริเวณผิวหน้าของน�้ำตัวอย่าง ที่ความเข้มข้นตะก่ัว 0.05 มก./ลิตร โดยพบ  
ผิวน�้ำเปลี่ยนเป็นสีเหลือง ที่เกิดจากเกิดตะกอนขนาดเล็กแขวนลอยบริเวณผิวน�้ำ (มาตรฐานคุณภาพน�้ำผิวดิน ก�ำหนดปริมาณ
ตะกั่วไว้ไม่เกิน 0.05 มก./ลิตร) ผลทีไ่ด้จากงานวจิัยท�ำใหส้ามารถสรุปได้ว่า รีเอเจนต์จากเปลอืกทบัทิมสามารถใช้ตรวจวัดตะกั่ว
ในน�้ำได้ โดยเป็นการตรวจวัดเชิงคุณภาพ เพื่อการเฝ้าระวังและควบคุมมลพิษทางน�้ำ และเป็นการใช้ประโยชน์ของขยะทางการ
เกษตรเพือ่สิง่แวดลอ้มในอกีทางหนึง่ หากมกีารตรวจวดั แลว้พบการเปลีย่นแปลงของผวิน�ำ้เปน็สเีหลอืง กส็ามารถอนมุานได้วา่ 
น�้ำตัวอย่างนั้นมีตะกั่วเจือปนเกินมาตรฐาน ควรได้รับการบ�ำบัดก่อนการปล่อยสู่แหล่งน�้ำชุมชนต่อไป

ค�ำส�ำคัญ:	 การตรวจวัดตะกั่ว, รีเอเจนต์, เปลือกทับทิม

Abstract 
This research investigated the potential of pomegranate peel extract as a reagent for detecting lead ions in water. 
Pomegranate peel was extracted using ethanol as a solvent, and the active compounds were analyzed using LC-MS  
and UV-Vis techniques. The results revealed the presence of phenolic compounds, specifically gallic acid, and  
catechins, which are expected to form complexes with lead ions. Lead detection was performed in synthetic wastewater 
at concentrations ranging from 0.001 to 0.1 M. The findings showed that the pomegranate peel reagent caused a color 
change from orange to yellow and produced suspended precipitates. The amount of sediment increased proportionally 
with the concentration of lead ions.

	 At lead concentrations between 0.01 and 0.1 mg/L, a noticeable color change occurred at the water surface. 
At 0.05 mg/L, the water surface turned yellow due to the formation of fine suspended sediments, which aligns with the 
surface water quality standard that limits lead concentration to 0.05 mg/L. These results suggest that pomegranate 
peel extract can be effectively used for qualitative lead detection in water. This method can serve as a simple tool for 
monitoring and controlling water pollution while also promoting the utilization of agricultural waste for environmental 
purposes. If a yellow discoloration is observed on the water surface, it can be inferred that the lead concentration 
exceeds acceptable levels, indicating the need for water treatment before discharge into community water sources.

Keywords:	 Detection of lead, Reagent, Pomegranate peel
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บทน�ำ
ปัจจบุนัการขยายตวัของภาคอตุสาหกรรมยงัคงมอีย่างต่อเนือ่ง 
จากข้อมลูของกองยทุธศาสตร์และการวางแผนเศรษฐกิจมหภาค 
ส�ำนกังานสภาพฒันาการเศรษฐกิจและสงัคมแห่งชาต ิได้สรปุ
สภาวะเศรษฐกจิไทย ช่วงไตรมาสที ่2 ของปี 2566 และแนวโน้ม 
เศรษฐกิจปี 2566 ไว้ว่า เศรษฐกิจไทยในไตรมาสท่ีสองของ 
ปี 2566 มีการขยายตัวโดยรวมร้อยละ 2.2 ส�ำหรับสาขาการ
ผลิตสินค้าอุตสาหกรรม แม้จะลดลงต่อเนื่องเป็นไตรมาสที่ 3 
ร้อยละ 3.3 จากร้อยละ 3.0 ในไตรมาสก่อนหน้าของทุกกลุ่ม
การผลิต (ดัชนีผลผลิตอุตสาหกรรมสำคัญๆ ท่ีลดลง ได้แก่ 
การผลิตคอมพิวเตอร์และอุปกรณ์ต่อพ่วง การผลิตเหล็ก และ
การผลติเสือ้ผ้าเครือ่งแต่งกาย) แต่อย่างไรก็ตาม อตุสาหกรรม
ผลิตยานยนต์ การผลิตน�้ำตาล และการผลิตจักรยานยนต์  
ยังคงมีการขยายตัวอย่างต่อเนื่อง ในอัตราร้อยละ 6.2 ร้อยละ  
19 และร้อยละ 17.3 ตามล�ำดับ (กองยทุธศาสตร์และการวางแผน
เศรษฐกิจมหภาค, 2566) การขยายตัวของอุตสาหกรรมดัง
กล่าว ส่งผลให้เศรษฐกิจของประเทศดีขึ้น ในขณะเดียวกันก็
อาจเป็นสาเหตทุ�ำให้เกิดมลพษิสิง่แวดล้อม เช่น มลพษิทางน�ำ้  
และมลพิษทางอากาศ จากรายงานสถานการณ์คุณภาพน�้ำ 
ของแหล่งน�ำ้ผวิดิน พ.ศ.2564 ของกรมควบคุมมลพษิ กระทรวง
ทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อม ได้ให้ข้อมูลแหล่งน�้ำ
ทั่วประเทศ 65 แหล่งน�้ำไว้ว่า ปัจจุบันไม่มีแหล่งน�้ำที่อยู่ใน 
เกณฑ์เส่ือมโทรม โดยพบ ร้อยละ 2 ของแหล่งน�้ำท้ังหมด 
มีคุณภาพอยู่ในเกณฑ์ดีมาก ขณะที่พบร้อยละ 40 ของแหล่ง
น�้ำมีคุณภาพอยู่ในเกณฑ์พอใช้ และร้อยละ 44 มีคุณภาพอยู่
ในเกณฑ์เสือ่มโทรมน้อยลง โดยปัญหาทีท่�ำให้เกิดคณุภาพน�ำ้ 
ไม่ดีเกิดจากการระบายน�้ำเสียจากชุมชนและการท่องเที่ยว 
กระบวนการผลิตของโรงงานอุตสาหกรรม และการไม่มีระบบ
บ�ำบัดน�้ำเสียทีด่ีในชมุชน นอกจากนีย้ังได้ให้ข้อแนะน�ำในการ
ด�ำเนนิงานในอนาคตว่า ต้องมกีารเร่งสร้างระบบบ�ำบดัน�ำ้เสยี 
ทีม่ปีระสิทธิภาพ โดยให้อยูใ่นความควบคุมขององค์กรปกครอง
ส่วนท้องถิ่นด้วย (กรมควบคุมมลพิษ, 2565)

	 แม้ปัจจุบันประเทศไทยยังไม่พบปัญหาน�้ำเสียขั้น
วิกฤต แต่การขยายตัวของอุตสาหกรรมท่ีแผ่วงกว้างขึ้นอาจ
ท�ำให้เกิดปัญหาน�้ำเสียตามมาด้วย เช่น ปัญหาการปนเปื้อน
โลหะหนักในน�้ำ ซึ่งเป็นที่ทราบโดยท่ัวไปว่า โลหะหนักหาก
เจือปนในน�้ำจะเกิดพิษภัยต่อร่างกายอย่างมาก เช่น สารหนู 
หากรับเข้าสู่ร่างกายในปริมาณน้อยจะท�ำให้มีอาการคลื่นไส้ 
อาเจียน การรับในปริมาณมากจะมีผลท�ำลายระบบประสาท
ส่วนกลาง ท�ำให้ปวดศีรษะ และร่ายกายเคลื่อนไหวช้าลง 
แคดเมียม การรับเข้าสู่ร่างกายโดยการสูดดมจะท�ำให้เป็นไข้
ไอโลหะแต่หากรับประทานเข้าไปจะท�ำให้เป็นนิ่ว เม็ดเลือด
แดงถูกท�ำลาย กระดูกพรุน และไตวาย (แสงโฉม เกิดคล้าย 
และ ศิรนุช ชั้นอินมนู, 2547 ; Li et al., 2015) 

ตะกั่ว เป็นโลหะมีพิษอีกชนิดหนึ่ง มนุษย์มีโอกาสได้รับสัมผัส
สารตะก่ัวจากการประกอบอาชพีและส่ิงแวดล้อม โดยการเจอืปน
ตะกั่วพบได้ท้ังในดิน อากาศและน�้ำ แหล่งก�ำเนิดของมลพิษ
จากตะกั่วมักมาจากเหมืองแร่ตะกั่ว โรงงานอุตสาหกรรม และ
แหล่งอื่นๆ (กรมควบคุมโรค, 2563) พิษของตะกั่วหากรับเข้า
สู่ร่างกายโดยการรับประทานจะมีผลท�ำให้มีอาการปวดท้อง
และคลื่นไส้อาเจียนอย่างรุนแรง (จ�ำลอง ปินตาวงศ์ และคณะ, 
2554) หากรับตะกั่วเข้าสู่ร่างกายในปริมาณมากและเป็นเวลา
นานจะท�ำให้เป็นโรคโลหิตจางและเสียชีวิตในท่ีสุด (วาสนา  
แนมบาง, 2557 ; รอฮานา อาดาม, 2558 ; Dubey et al., 2015) 

	 ดังนั้นการตรวจวัดคุณภาพน�้ำอย่างสม�่ำเสมอจึงมี
ความส�ำคัญ นอกจากจะท�ำให้ทราบข้อมูลของคุณภาพแหล่ง
น�ำ้แล้ว ยงัส่งผลไปยงัการวางแผน การวางระบบการบ�ำบดัน�ำ้
ให้มีความเหมาะสมและทันต่อสถาวะการณ์อีกด้วย ปัจจุบันมี
ชุดเครื่องมือในการทดสอบโลหะหนักเบื้องต้น หรือ Test Kit 
ที่ขายตามท้องตลาดมากมาย ซึ่ง Test Kit โดยส่วนใหญ่พบ
ว่ามกีระบวนการผลติท่ีใช้สารเคมท่ีีสงัเคราะห์ขึน้ แม้จะมรีาคา
ถูก มีความสะดวกและใช้งานง่าย แต่ก็มีข้อเสีย คือ เมื่อทิ้งลง
สูแ่หล่งน�ำ้ อาจท�ำให้เกิดการปนเป้ือนของสารเคมใีนน�ำ้ อกีท้ัง
ยังท�ำให้น�้ำเสียได้อีกด้วย (วรางคณา เขาดี และคณะ, 2563 ; 
ยุรศักดิ์ นพวงศ์, 2560)

	 งานวจิยันี ้จงึสนใจศึกษาการตรวจวดัไอออนของโลหะ
ตะก่ัว โดยใช้สารสกัดจากเปลอืกทับทิมเป็น รเีอเจนต์ ด้วยพบว่า  
ในทับทิมมีสารประกอบฟินอลิกสูง เช่น กรดแกลลิก คาเทชิน  
แอนโทไซยานิน และ แทนนิน เป็นต้น ( วัลวิภา เสืออุดม และ
คณะ, 2559 ; กรกช อนิทราพเิชฐ และคณะ, 2555) ซึง่สารส�ำคัญ
เหล่านีส้ามารถยดึจบัโลหะในรปูของสารเชงิซ้อนได้ (Hussain 
et al., 2013 ; Bodini et al., 2001) เป็นการใช้ประโยชน์จาก
ขยะทางการเกษตรในอีกทางหนึง่ โดยวธินีีจ้ะท�ำให้การวเิคราะห์
โลหะง่ายและสะดวกขึน้ และเป็นการวเิคราะห์เชงิคณุภาพ ทีท่�ำ
ในขัน้ต้น สามารถแสดงผลเชิงคุณภาพ บ่งบอกการเปลีย่นแปลง
สีและการเกิดตะกอนของสารละลาย หากทดสอบเชิงคุณภาพ
แล้วผลตรวจสอบแสดงผลบวกจงึจะน�ำไปวเิคราะห์เชงิปรมิาณ
ในห้องปฏบิตักิารต่อไป เพือ่ให้ทราบปรมิาณโลหะทีม่ใีนน�ำ้ ทัง้นี้
เพือ่ประโยชน์ของการเฝ้าระวงัมลพษิทางน�ำ้ อกีท้ังยงัเป็นการ
วิเคราะห์ที่เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อมด้วย

	 วัตถุประสงค์ของการวิจัยในครั้งนี้ เพื่อศึกษาความ
สามารถในการตรวจวัดไอออนตะก่ัวในน�้ำ โดยใช้รีเอเจนต์ 
สกัดจากเปลือกทับทิม โดยมีขั้นตอนการวิจัยท่ีส�ำคัญ คือ  
การสกัดรีเอเจนต์จากเปลือกทับทิม การศึกษาผลของพีเอชที่
มีผลต่อการตรวจวัดไอออนตะกั่ว การศึกษาความสามารถใน
การตรวจวัดไอออนตะก่ัวที่ความเข้มข้นต่างๆ ของรีเอเจนต์  
และการศึกษาการประยุกต์ใช้รีเอเจนต์ตรวจวัดตะกั่วใน 
น�้ำตัวอย่าง โดยการศึกษาในครั้งนี้เป็นการใช้ประโยชน์จาก
ขยะทางการเกษตรเพื่อการเฝ้าระวังมลพิษทางน�้ำ 
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วัสดุอุปกรณ์และวิธีการศึกษา

1. การสกัดรีเอเจนต์จากเปลือกทับทิม
	 รีเอเจนต์เปลือกทับทิม ได้มาจากการสกัดเปลือก
ทับทิมในตัวท�ำละลายเอทานอล (วรางคณา เขาดี และคณะ, 
2563) น�ำเปลือกทับทิม จากผลทับทิม (Punica granatum) 
พนัธ์ุอนิเดีย ทีม่เีปลอืกแดง ลกัษณะเปลอืกไม่ช�ำ้หรอืมรีอยแตก  
(Figure 1) มาท�ำการล้างด้วยน�้ำ จากนั้นหั่นเป็นชิ้นเล็กๆ 
แล้วอบแห้งท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 วัน  
น�ำเปลอืกแห้งท่ีได้ ท�ำการสกัดโดยแช่ในตวัท�ำละลายเอทานอล 
หลักการเลือกสารละลาย เนื่องจากฟินอลิกเป็นกลุ่มสารมีขั้ว  
ดังนั้น จึงต้องเลือกตัวท�ำละลายมีขั้วมาใช้เพื่อการสกัด ทั้งนี้
มีงานวิจัยพบว่าสารฟินอลิกและสารที่มีฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ
สามารถละลายได้ดีในตัวท�ำละลายเอทานอล (วัชราภรณ์  
ประภาสะโนบล และสุนันทา แก้วสระเสน, 2555) นอกจากนี้
เอทานอลยงัเปน็ตวัท�ำละลายทีม่ฤีทธิฆ่์าเชื้อ ไมก่่อใหเ้กดิเชือ้
จุลินทรีย์ มีราคาถูก ไม่เป็นอันตรายต่อผู้ใช้และส่ิงแวดล้อม 
นยิมน�ำมาใช้ในการสกัดพชื (สริริตัน์ บญุดิเรก และคณะ 2566; 
ธนัชสัณห์ พูนไพบูลย์พิพัฒน์, 2562) ดังนั้นจึงเลือกเอทานอล
เป็นตัวท�ำละลายเพื่อการสกัดส�ำหรับงานวิจัยนี้

	 การสกัดเปลือกทับทิมโดย 95% เอทานอล ท�ำโดย
ชั่งเปลือกทับทิมแห้ง 100 กรัม ใส่ในขวดรูปชมพู่ แล้วเติม 
เอทานอล ปรมิาตร 200 มลิลลิติร ลงไป ตัง้ท้ิงไว้ทีอ่ณุหภมูห้ิอง  
เปน็เวลา 5 วนั (การก�ำหนดระยะเวลาการสกดั ใหท้ดลองโดย
สังเกตการเปลี่ยนแปลงสีของสารสกัด แล้วเลือกเวลาสกัดท่ี
น้อยที่สุด ที่มีผลท�ำให้สีของสารสกัดไม่เปลี่ยนแปลง งานวิจัย
นี้พบว่า เมื่อสกัดเปลือกทับทิมที่เวลา 7 วัน ช่วงระยะเวลา
การสกัดที่ 5-7 วัน สีของสารสกัดที่เห็นด้วยสายตาคงเดิม ไม่
เปลีย่นแปลง ดังนัน้ จงึเลอืกเวลาสกัดที ่5 วนั) จากนัน้จงึกรอง
เปลือกทับทิมออก น�ำสารสกัดทับทิมไปวิเคราะห์ด้วยเทคนิค 
LC-MS spectroscopy และ UV-Vis spectroscopy ก่อนน�ำไป
ทดลองในขั้นตอนต่อไป 

2. การศกึษาผลของพเีอชทีมี่ผลต่อการตรวจวัดไอออนตะกัว่ 
	 2.1) เตรียมสารละลาย Sodium citrate buffer  
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) ตามวธิขีอง Geomori (1955 อ้างโดย Perrin and 

Dempers, 1974) โดยใช้สารตั้งต้นของ 0.05 M Citric acid 
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ให้มี pH 3,4,5 และ 6 

	 2.2) เตรยีมน�ำ้เสียสงัเคราะห์ ท่ีมตีะก่ัวเจอืปน ความ
เข้มข้น 0.05 M โดยเตรียมจาก Stock solution 1M Pb จาก
นั้น น�ำสารละลายตะกั่วใส่ในหลอดทดลอง จ�ำนวน 4 หลอด 
หลอดละ 0.5 มล. แล้วเติม บัฟเฟอร์ pH 3,4,5,6 (0.5 มล.) 
ลงในหลอดทดลองที่ 1,2,3 และ 4 ตามล�ำดับ เขย่าให้เข้ากัน
แล้วสังเกตผล

	 2.3) เตมิสารสกัดจากเปลอืกทบัทมิใส่ในหลอดทดลอง
ที่ 5-8 หลอดละ 0.5 มล. จากนั้นให้เติม บัฟเฟอร์ pH 3,4,5,6 
(0.5 มล.) ลงในหลอดทดลอง 5,6,7 และ 8 ตามล�ำดับ เขย่า
ให้เข้ากันแล้วสังเกตการเปลี่ยนแปลง

3. การศึกษาความสามารถในการตรวจวัดไอออนตะกั่ว 
ความเข้มข้น 0.001 - 0.1 M ของรีเอเจนต์ 
	 3.1) เตรียม Blank โดยใช้ สารสกัดเปลือกทับทิม 
0.5 มล. ใส่ลงไปในหลอดทดลอง จากนั้นเติมน�้ำกลั่น 0.5 มล. 
เขย่าและวางทิ้งไว้ เพื่อเป็นตัวเปรียบเทียบ

	 3.2) เตรยีมน�ำ้เสียสังเคราะห์ตะก่ัว ให้มคีวามเข้มข้น
ต่างๆ กัน 9 ความเข้มข้น ดังนี้ 0.001 M, 0.0025 M, 0.005 
M, 0.0075 M, 0.01 M, 0.025 M, 0.05 M, 0.075 M และ 0.1 
M ตามล�ำดับ โดยเตรียมจาก Stock solution 1M Pb จากนั้น 
น�ำหลอดทดลองมา 9 หลอด เตมิน�ำ้เสยีสงัเคราะห์ตะก่ัว ความ
เข้มข้น 0.001 M, 0.0025 M, 0.005 M, 0.0075 M, 0.01 M, 
0.025 M, 0.05 M, 0.075 M และ 0.1 M ลงไปในหลอดทดลอง
ที่ 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 และ 9 ตามล�ำดับ น�ำบัฟเฟอร์ pH 3 
ปริมาตร 0.5 มล. ใส่ลงไปในหลอดทดลองทั้ง 9 หลอด เขย่า
ให้เข้ากัน

	 3.3) เตมิสารสกัดจากเปลอืกทบัทมิใส่ในหลอดทดลอง 
ทั้ง 9 หลอด หลอดละ 0.5 มล. เขย่าให้เข้ากันแล้วสังเกตการ
เปลี่ยนแปลง โดยเทียบกับ Blank (ท�ำการทดลองซ�้ำ 3 ครั้ง)

	 3.4) จากข้อ 3.3 ตั้งหลอดทดลองทั้ง 9 หลอดไว้ที่
อุณหภมูห้ิอง เป็นเวลา 24 ชัว่โมง แล้วสังเกตการเปลีย่นแปลง
อีกครั้งโดยเทียบกับ Blank 

	 3.5) หากการทดลองในข้อ 3.3-3.4 มกีารเปลีย่นแปลงสี 
หรือตกตะกอน แสดงให้เห็นว่า รีเอเจนต์แสดงผลบวกต่อ 
การตรวจวัดโลหะ

   

  

                   

ไพบูลย์พิพฒัน์, 2562) ดงันั �นจงึเลอืก เอทานอลเป็นตวั

ทาํละลายเพื�อการสกดัสาํหรบังานวจิยันี�  

การสกดัเปลอืกทบัทมิโดย 95% เอทานอล ทํา

โดยชั �งเปลือกทับทิมแห้ง 100 กรมั ใส่ในขวดรูปชมพู่ 

แล้วเติมเอทานอล ปรมิาตร 200 มิลลิลติร ลงไป ตั �งทิ�ง

ไวท้ี�อุณหภูมหิอ้ง เป็นเวลา 5 วนั (การกําหนดระยะเวลา

การสกดั ใหท้ดลองโดยสงัเกตการเปลี�ยนแปลงสขีองสาร

สกัด แล้วเลอืกเวลาสกดัที�น้อยที�สุด ที�มีผลทําให้สีของ

สารสกัดไม่ เปลี�ยนแปลง งานวิจ ัยนี�พบว่า เมื�อสกัด

เปลอืกทบัทมิที�เวลา 7 วนั ช่วงระยะเวลาการสกดัที� 5-7 

วัน  สีข อ งสารสกัดที� เห็น ด้วย สายต าค งเดิม  ไม่

เปลี�ยนแปลง ดงันั �น จงึเลอืกเวลาสกดัที� 5 วนั) จากนั �น

จึงกรองเปลือกทับทิมออก นําสารสกัดทับทิม ไป

วิเคราะห์ด้วยเทคนิค LC-MS spectroscopy และ UV-

Vis spectroscopy ก่อนนําไปทดลองในขั �นตอนต่อไป  

 

 
Figure 1 Pomegranate (Phule Bhagwa variety) 

samples 

 

2. การศึกษาผลของพีเอชที�มีผลต่อการตรวจวัด

ไอออนตะกั �ว  

2.1) เตรยีมสารละลาย Sodium citrate buffer 

(Na3C6H5O7) ต าม วิธีข อง Geomori (1955 อ้ างโดย 

Perrin and Dempers, 1974) โดยใชส้ารตั �งต้นของ 0.05 

M Citric acid (C6H8 O7 ·H2 O) แ ล ะ  0.05 M Sodium 

citrate (Na3C6H5O7·2H2O) ใหม้ ีpH 3,4,5 และ 6  

2.2) เตรยีมนํ�าเสยีสงัเคราะห์ ที�มีตะกั �วเจอืปน 

ความเข้มข้น 0.05 M โดยเตรียมจาก Stock solution 

1M Pb จากนั �น นําสารละลายตะกั �วใส่ในหลอดทดลอง 

จํานวน 4 หลอด หลอดละ 0.5 มล. แล้วเติม บัฟเฟอร ์

pH 3,4,5,6 (0.5 มล.) ลงในหลอดทดลองที� 1,2,3 และ 4 

ตามลําดบั เขย่าใหเ้ขา้กนัแลว้สงัเกตผล 

2.3) เติมสารสกดัจากเปลอืกทบัทมิใส่ในหลอด

ทดลองที� 5-8 หลอดละ 0.5 มล. จากนั �นให้เตมิ บฟัเฟอร ์

pH 3,4,5,6 (0.5 มล.) ลงในหลอดทดลอง 5,6,7 และ 8 

ตามลําดบั เขย่าใหเ้ขา้กนัแลว้สงัเกตการเปลี�ยนแปลง 

 

3. การศึกษาความสามารถในการตรวจวดัไอออน

ตะกั �ว ความเข้มข้น 0.001 – 0.1 M ของรีเอเจนต์  

3.1) เตรียม Blank โดยใช้ สารสกัดเปลือก

ทบัทมิ 0.5 มล. ใส่ลงไปในหลอดทดลอง จากนั �นเติมนํ�า

ก ลั �น  0.5 ม ล . เข ย่ าแ ล ะว างทิ� ง ไว้  เพื� อ เป็ น ตั ว

เปรยีบเทยีบ 

3.2) เตรยีมนํ�าเสยีสังเคราะห์ตะกั �ว ให้มคีวาม

เขม้ขน้ต่างๆ กนั 9 ความเขม้ขน้ ดงันี� 0.001 M, 0.0025 

M, 0.005 M, 0.0075 M, 0.01 M, 0.025 M, 0.05 M, 

0.075 M และ 0.1 M ตามลําดบั โดยเตรยีมจาก Stock 

solution 1M Pb จากนั �น นําหลอดทดลองมา 9 หลอด 

เติมนํ� าเสียสังเคราะห์ตะกั �ว ความเข้มข้น 0.001 M, 

0.0025 M, 0.005 M, 0.0075 M, 0.01 M, 0.025 M, 

0.05 M, 0.075 M และ 0.1 M ลงไปในหลอดทดลองที� 1, 

2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 และ 9 ตามลําดบั นําบฟัเฟอร์ pH 3 

ปรมิาตร 0.5 มล. ใส่ลงไปในหลอดทดลองทั �ง 9 หลอด 

เขย่าใหเ้ขา้กนั 

3.3) เติมสารสกดัจากเปลอืกทบัทมิใส่ในหลอด

ทดลอง ทั �ง 9 หลอด หลอดละ 0.5 มล. เขย่าให้เข้ากัน

แล้วสงัเกตการเปลี�ยนแปลง โดยเทียบกับ Blank (ทํา

การทดลองซํ�า 3 ครั �ง) 

3.4) จากขอ้ 3.3 ตั �งหลอดทดลองทั �ง 9 หลอด

ไว้ที�อุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 24 ชั �วโมง แล้วสงัเกตการ

เปลี�ยนแปลงอกีครั �งโดยเทยีบกบั Blank  

3.5) หากการทดลองในขอ้ 3.3-3.4  มกีารเปลี�ยนแปลงสี

หรอืตกตะกอน แสดงใหเ้หน็ว่า รเีอเจนตแ์สดงผลบวกต่อ

การตรวจวดัโลหะ 

 

4. การวิเคราะห์สารเชิงซ้อนของรีเอเจนต์สกดัจาก

เปลือกทบัทิมกบัโลหะหนัก 

นําตะกอนสารเชิงซ้อนที�ได้จากการทดลอง

หัวข้อที� 3 “การศึกษาความสามารถในการตรวจวัด

ไอออนตะกั �ว ความเข้มข้น 0.001 – 0.1 M ของรีเอ

เจนต์” มาล้างด้วยนํ�ากลั �น จากนั �นอบให้แห้ง ที�อุณภูม ิ

80 องศาเซลเซยีส เป็นเวลา 48 ชั �วโมง ทําการวเิคราะห์

ห า โค รงส ร้ า ง ด้ ว ย เท ค นิ ค  XRD แ ล ะ วิ เค รา ะ ห์

องค์ประกอบธาตุของสารเชงิซอ้นดว้ยเทคนิค EDAX  

Figure 1 Pomegranate (Phule Bhagwa variety) samples
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	 6.2) เติมน�้ำตัวอย่าง 1. น�้ำประปา 2. น�้ำทิ้งจากห้อง
ปฏิบัติการของมหาวิทยาลัยแห่งหนึ่ง ในจังหวัดสงขลา และ 
3. น�้ำจากแม่น�้ำปัตตานี บริเวณใกล้เคียงโรงงานอุตสาหกรรม
แปรรูปน�้ำยาง อ.เมือง จ.ยะลา ลงไปในหลอดทดลองที่ 1, 2 
และ 3 ตามล�ำดับ น�ำบัฟเฟอร์ pH 3 ปริมาตร 0.5 มล. ใส่ลงไป
ในหลอดทดลองทัง้ 3 หลอด เขยา่และสงัเกตการเปลีย่นแปลง
โดยเทียบกับ Blank และน�้ำประปา 

	 6.3) เติมสารสกัดจากเปลือกทับทิมใส่ในหลอด
ทดลอง จ�ำนวน 6 หลอด หลอดละ 0.5 มล.เขย่าและสังเกต
การเปลี่ยนแปลงโดยเทียบกับ Blank 

	 6.4) น�ำน�้ำตัวอย่างทั้ง 3 ตัวอย่าง ไปวิเคราะห์หา
ปริมาณตะก่ัวโดยใช้เทคนิค ICP-OES เพื่อตรวจสอบความ
ถูกต้องของการตรวจวัดตะกั่วโดยใช้รีเอเจนต์สกัดจากเปลือก
ทับทิม 

	 6.5) ท�ำการทดลองซ�้ำตามขั้นตอนที่ 6.1-6.3  
โดยเปลี่ยนน�้ำตัวอย่าง เป็นน�้ำทิ้งจากห้องปฏิบัติการ 
ของมหาวิทยาลัยแห่งหนึ่งมาเติม Pb 0.05 มก./ลิตร  
แล้วสังเกตการเปลี่ยนแปลง

ผลการทดลองและอภิปรายผล

1. การสกัดรีเอเจนต์ของเปลือกทับทิม
	 เปลือกทับทิมอบแห้งจะมีสีแดง (Figure 2(a)) เมื่อ
สกัดด้วยตัวท�ำละลายเอทานอล (Figure 2(b)) และตั้งทิ้งไว ้
เป็นเวลา 5 วัน จะได้สารสกัดเปลือกทับทิม ท่ีมีสีส้ม  
ดัง Figure 2(c)

4. การวิเคราะห์สารเชงิซ้อนของรเีอเจนต์สกดัจากเปลอืก
ทับทิมกับโลหะหนัก
	 น�ำตะกอนสารเชงิซ้อนทีไ่ด้จากการทดลองหวัข้อท่ี 3 
“การศกึษาความสามารถในการตรวจวดัไอออนตะก่ัว ความเข้ม
ข้น 0.001 - 0.1 M ของรีเอเจนต์” มาล้างด้วยน�้ำกลั่น จากนั้น 
อบให้แห้งที่อุณภูมิ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 48 ชั่วโมง 
ท�ำการวิเคราะห์หาโครงสร้างด้วยเทคนิค XRD และวิเคราะห์
องค์ประกอบธาตุของสารเชิงซ้อนด้วยเทคนิค EDAX 

5. การทดสอบหาปริมาณน้อยที่สุด ที่รีเอเจนต์สามารถ
ตรวจวัดโลหะหนักได้
	 5.1) เตรียม Blank โดยใช้สารสกัดเปลือกทับทิม  
0.5 มล. ใส่ลงไปในหลอดทดลอง จากนั้นเติมน�้ำกลั่น 0.5 มล. 
เขย่าและวางทิ้งไว้ เพื่อเป็นตัวเปรียบเทียบ

	 5.2) เติมน�้ำเสียสังเคราะห์ตะกั่ว ความเข้มข้น 0.01, 
0.05, 0.1, 0.5, 1 มก./ลติร และน�ำ้ประปา ลงไปในหลอดทดลอง
ที่ 1, 2, 3, 4, 5 และ 6 ตามล�ำดับ น�ำบัฟเฟอร์ pH 3 ปริมาตร 
0.5 มล. ใส่ลงไปในหลอดทดลองทั้ง 6 หลอด 

	 5.3) เตมิสารสกัดจากเปลอืกทับทิมใส่ในหลอดทดลอง
ทัง้ 6 หลอด หลอดละ 0.5 มล.เขย่าและสงัเกตการเปลีย่นแปลง
โดยเทียบกับ Blank และน�้ำประปา (ท�ำการทดลองซ�้ำ 3 ครั้ง) 

	 การเลือกทดสอบน�้ำประปา พร้อมกันไปกับน�้ำเสีย
สังเคราะห์ เนื่องจากให้น�้ำประปาเป็นตัวแทนของตัวอย่างน�้ำ
จากแหล่งน�้ำจริง โดยเป็นตัวอย่างน�้ำที่มีปริมาณตะกั่วไม่เกิน
มาตรฐาน ในขณะเดียวกนัก็มโีลหะชนดิอืน่ๆอยูด้่วยในปรมิาณ
น้อย ดังนัน้ เพือ่ศกึษาความสามารถในการตรวจวดัไอออนตะก่ัว
ในน�้ำของรีเอเจนต์สกัดจากเปลือกทับทิม จึงท�ำการตรวจวัด
ไอออนตะกั่วในน�้ำเสียสังเคราะห์ ควบคู่ไปกับน�้ำประปา และ
เปรยีบเทยีบผลการทดลอง ว่าให้ผลไปในทศิทางเดียวกนัหรอื
ไม่ รวมถงึดูผลในขัน้ต้นของปัจจยัรบกวนของไอออนชนดิอืน่ๆ 
(ถ้ามี) 

	 5.3) จากข้อ 2 ตั้งหลอดทดลองทั้ง 9 หลอดไว้ท่ี
อณุหภมูห้ิอง เป็นเวลา 24 ชัว่โมง แล้วสงัเกตการเปลีย่นแปลง
อีกครั้ง 

	 5.4) ตรวจสอบสารเชิงซ้อนท่ีเกิดขึ้นด้วยเทคนิค 
UV-Vis spectrometry

6. การทดสอบตรวจวัดโลหะหนกัในน�ำ้ตัวอย่าง จากแหล่ง
ต่างๆ โดยเทียบความถูกต้องด้วยเทคนิค ICP-OES
	 6.1) เตรียม Blank โดยใช้ สารสกัดเปลือกทับทิม 
0.5 มล. ใส่ลงไปในหลอดทดลอง จากนั้นเติมน�้ำกลั่น 0.5 มล. 
เขย่าและวางทิ้งไว้ เพื่อเป็นตัวเปรียบเทียบ

   

  

                   

5. การทดสอบหาปริมาณ น้อยที� สุด ที� รีเอเจนต์

สามารถตรวจวดัโลหะหนักได้ 

5.1) เตรียม Blank โดยใช้ สารสกัดเปลือก

ทบัทมิ 0.5 มล. ใส่ลงไปในหลอดทดลอง จากนั �นเติมนํ�า

ก ลั �น  0.5 ม ล . เข ย่ าแ ล ะว างทิ� ง ไว้  เพื� อ เป็ น ตั ว

เปรยีบเทยีบ 

5.2) เติมนํ�าเสยีสงัเคราะห์ตะกั �ว ความเขม้ข้น 

0.01, 0.05, 0.1, 0.5, 1 มก./ลติร และนํ�าประปา ลงไปใน

หลอดทดลองที� 1, 2, 3, 4, 5 และ 6 ตามลําดับ นํา

บัฟเฟอร์ pH 3 ปริมาตร 0.5 มล. ใส่ลงไปในหลอด

ทดลองทั �ง 6 หลอด  

5.3) เติมสารสกดัจากเปลอืกทบัทมิใส่ในหลอด

ทดลองทั �ง 6 หลอด หลอดละ 0.5 มล.เขย่าและสังเกต

การเปลี�ยนแปลงโดยเทยีบกบั Blank และนํ�าประปา (ทํา

การทดลองซํ�า 3 ครั �ง)  

การเลอืกทดสอบนํ�าประปา พรอ้มกนัไปกบันํ�า

เสียสังเคราะห์ เนื�องจากให้นํ�าประปาเป็นตัวแทนของ

ตัวอย่างนํ� าจากแหล่งนํ� าจริง โดยเป็นตัวอย่างนํ� าที�มี

ปรมิาณตะกั �วไม่เกนิมาตรฐาน ในขณะเดยีวกนักม็โีลหะ

ชนิดอื�นๆอยู่ด้วยในปริมาณน้อย  ดังนั �น เพื�อศึกษา

ความสามารถในการตรวจวัดไอออนตะกั �วในนํ� าของ      

รีเอเจนต์สกัดจากเปลือกทับทิม จึงทําการตรวจวัด

ไอออนตะกั �วในนํ�าเสยีสงัเคราะห์ ควบคู่ไปกบันํ�าประปา 

และเปรียบเทียบผลการทดลอง ว่าให้ผลไปในทิศทาง

เดียวกนัหรอืไม่ รวมถึงดูผลในขั �นต้นของปัจจยัรบกวน

ของไอออนชนิดอื�นๆ (ถา้ม)ี  

5.3) จากข้อ  2 ตั �งห ลอดทดลองทั �ง  9 หลอดไว้ที�

อุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 24 ชั �วโมง แล้วสังเกตการ

เปลี�ยนแปลงอกีครั �ง  

5.4) ตรวจสอบสารเชิงซ้อนที� เกิดขึ�นด้วย

เทคนิค UV-Vis spectrometry 

 

6. การทดสอบตรวจวดัโลหะหนักในนํ�าตวัอย่าง จาก

แหล่งต่างๆ โดยเทียบความถกูต้องดว้ยเทคนิค ICP-

OES 

6.1) เตรียม Blank โดยใช้ สารสกัดเปลือก

ทบัทมิ 0.5 มล. ใส่ลงไปในหลอดทดลอง จากนั �นเติมนํ�า

ก ลั �น  0.5 ม ล . เข ย่ าแ ล ะว างทิ� ง ไว้  เพื� อ เป็ น ตั ว

เปรยีบเทยีบ 

6.2) เติมนํ�าตัวอย่าง 1. นํ�าประปา  2. นํ�าทิ�ง

จากหอ้งปฏบิตักิารของมหาวทิยาลยัแห่งหนึ�ง ในจงัหวดั

สงขลา และ 3. นํ�าจากแม่นํ�าปัตตานี บริเวณใกล้เคียง

โรงงานอุตสาหกรรมแปรรูปนํ�ายาง อ.เมอืง จ.ยะลา  ลง

ไปในหลอดทดลองที� 1, 2 และ 3 ตามลําดบั นําบฟัเฟอร ์

pH 3 ปริมาตร 0.5 มล. ใส่ลงไปในหลอดทดลองทั �ง 3 

หลอด เขย่าและสังเกตการเปลี�ยนแปลงโดยเทียบกับ 

Blank และนํ�าประปา  

6.3) เติมสารสกดัจากเปลอืกทบัทมิใส่ในหลอด

ทดลอง จํานวน 6 หลอด หลอดละ 0.5 มล.เขย่าและ

สงัเกตการเปลี�ยนแปลงโดยเทยีบกบั Blank  

6.4) นํานํ�าตวัอย่างทั �ง 3 ตวัอย่าง ไปวเิคราะห์

หาปรมิาณตะกั �วโดยใชเ้ทคนิค ICP-OES เพื�อตรวจสอบ

ความถูกต้องของการตรวจวดัตะกั �วโดยใชร้เีอเจนต์สกดั

จากเปลอืกทบัทมิ  

6.5) ทําการทดลองซํ�าตามขั �นตอนที� 6.1-6.3 

โดยเปลี�ยนนํ�าตวัอย่าง เป็นนํ�าทิ�งจากหอ้งปฏบิตักิารของ

มหาวิทยาลัยแห่งหนึ�งมาเติม Pb 0.05 มก./ลิตร แล้ว

สงัเกตการเปลี�ยนแปลง 
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1. การสกดัรีเอเจนต์ของเปลือกทบัทิม  

เปลอืกทบัทิมอบแห้งจะมีสีแดง (Figure 2(a)) 

เมื�อสกัดด้วยตัวทําละลายเอทานอล (Figure 2(b)) และ

ตั �งทิ�งไวเ้ป็นเวลา 5 วนั จะไดส้ารสกดัเปลอืกทบัทมิ ที�มี
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Figure 2 Preparation of pomegranate peel extract: (a) dried 
pomegranate peel, (b) dried pomegranate peel extracted 

at room temperature in ethanol, and (c) pomegranate peel 
extract

	 (a)	 (b)

   

  

                   

5. การทดสอบหาปริมาณ น้อยที� สุด ที� รีเอเจนต์

สามารถตรวจวดัโลหะหนักได้ 

5.1) เตรียม Blank โดยใช้ สารสกัดเปลือก

ทบัทมิ 0.5 มล. ใส่ลงไปในหลอดทดลอง จากนั �นเติมนํ�า

ก ลั �น  0.5 ม ล . เข ย่ าแ ล ะว างทิ� ง ไว้  เพื� อ เป็ น ตั ว

เปรยีบเทยีบ 

5.2) เติมนํ�าเสยีสงัเคราะห์ตะกั �ว ความเขม้ข้น 

0.01, 0.05, 0.1, 0.5, 1 มก./ลติร และนํ�าประปา ลงไปใน

หลอดทดลองที� 1, 2, 3, 4, 5 และ 6 ตามลําดับ นํา

บัฟเฟอร์ pH 3 ปริมาตร 0.5 มล. ใส่ลงไปในหลอด

ทดลองทั �ง 6 หลอด  

5.3) เติมสารสกดัจากเปลอืกทบัทมิใส่ในหลอด

ทดลองทั �ง 6 หลอด หลอดละ 0.5 มล.เขย่าและสังเกต

การเปลี�ยนแปลงโดยเทยีบกบั Blank และนํ�าประปา (ทํา

การทดลองซํ�า 3 ครั �ง)  

การเลอืกทดสอบนํ�าประปา พรอ้มกนัไปกบันํ�า

เสียสังเคราะห์ เนื�องจากให้นํ�าประปาเป็นตัวแทนของ

ตัวอย่างนํ� าจากแหล่งนํ� าจริง โดยเป็นตัวอย่างนํ� าที�มี

ปรมิาณตะกั �วไม่เกนิมาตรฐาน ในขณะเดยีวกนักม็โีลหะ

ชนิดอื�นๆอยู่ด้วยในปริมาณน้อย  ดังนั �น เพื�อศึกษา

ความสามารถในการตรวจวัดไอออนตะกั �วในนํ� าของ      

รีเอเจนต์สกัดจากเปลือกทับทิม จึงทําการตรวจวัด

ไอออนตะกั �วในนํ�าเสยีสงัเคราะห์ ควบคู่ไปกบันํ�าประปา 

และเปรียบเทียบผลการทดลอง ว่าให้ผลไปในทิศทาง

เดียวกนัหรอืไม่ รวมถึงดูผลในขั �นต้นของปัจจยัรบกวน

ของไอออนชนิดอื�นๆ (ถา้ม)ี  

5.3) จากข้อ  2 ตั �งห ลอดทดลองทั �ง  9 หลอดไว้ที�

อุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 24 ชั �วโมง แล้วสังเกตการ

เปลี�ยนแปลงอกีครั �ง  

5.4) ตรวจสอบสารเชิงซ้อนที� เกิดขึ�นด้วย

เทคนิค UV-Vis spectrometry 

 

6. การทดสอบตรวจวดัโลหะหนักในนํ�าตวัอย่าง จาก

แหล่งต่างๆ โดยเทียบความถกูต้องดว้ยเทคนิค ICP-

OES 

6.1) เตรียม Blank โดยใช้ สารสกัดเปลือก

ทบัทมิ 0.5 มล. ใส่ลงไปในหลอดทดลอง จากนั �นเติมนํ�า

ก ลั �น  0.5 ม ล . เข ย่ าแ ล ะว างทิ� ง ไว้  เพื� อ เป็ น ตั ว

เปรยีบเทยีบ 

6.2) เติมนํ�าตัวอย่าง 1. นํ�าประปา  2. นํ�าทิ�ง

จากหอ้งปฏบิตักิารของมหาวทิยาลยัแห่งหนึ�ง ในจงัหวดั

สงขลา และ 3. นํ�าจากแม่นํ�าปัตตานี บริเวณใกล้เคียง

โรงงานอุตสาหกรรมแปรรูปนํ�ายาง อ.เมอืง จ.ยะลา  ลง

ไปในหลอดทดลองที� 1, 2 และ 3 ตามลําดบั นําบฟัเฟอร ์

pH 3 ปริมาตร 0.5 มล. ใส่ลงไปในหลอดทดลองทั �ง 3 

หลอด เขย่าและสังเกตการเปลี�ยนแปลงโดยเทียบกับ 

Blank และนํ�าประปา  

6.3) เติมสารสกดัจากเปลอืกทบัทมิใส่ในหลอด

ทดลอง จํานวน 6 หลอด หลอดละ 0.5 มล.เขย่าและ

สงัเกตการเปลี�ยนแปลงโดยเทยีบกบั Blank  

6.4) นํานํ�าตวัอย่างทั �ง 3 ตวัอย่าง ไปวเิคราะห์

หาปรมิาณตะกั �วโดยใชเ้ทคนิค ICP-OES เพื�อตรวจสอบ

ความถูกต้องของการตรวจวดัตะกั �วโดยใชร้เีอเจนต์สกดั

จากเปลอืกทบัทมิ  

6.5) ทําการทดลองซํ�าตามขั �นตอนที� 6.1-6.3 

โดยเปลี�ยนนํ�าตวัอย่าง เป็นนํ�าทิ�งจากหอ้งปฏบิตักิารของ

มหาวิทยาลัยแห่งหนึ�งมาเติม Pb 0.05 มก./ลิตร แล้ว

สงัเกตการเปลี�ยนแปลง 
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1. การสกดัรีเอเจนต์ของเปลือกทบัทิม  

เปลอืกทบัทิมอบแห้งจะมีสีแดง (Figure 2(a)) 

เมื�อสกัดด้วยตัวทําละลายเอทานอล (Figure 2(b)) และ

ตั �งทิ�งไวเ้ป็นเวลา 5 วนั จะไดส้ารสกดัเปลอืกทบัทมิ ที�มี

สสีม้  ดงั Figure 2(c) 
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	 การวิเคราะห์หาสารส�ำคัญในสารสกัดเปลือกทับทิม 
แสดงผลใน Table 1 พบว่า สารสกัดเปลือกทับทิม มีสาร 
ประกอบฟินอลิกประเภท กรดแกลลิก (Gallic acid) และ  
คาเทชิน (Catechin) ปริมาณ 25.20 และ 15.80 มก./กก. ตาม
ล�ำดบั ซึง่สารประกอบฟนิอลกิทัง้ 2 ชนดินี ้มกีารศกึษาแลว้วา่ 
สามารถเกิดสารเชิงซ้อนกับโลหะได้ (Freser et al., 2021 ;  
Hussain et al., 2013 ; Bark et al., 2012 ; Leopoldini et al.,  
2011 ; Pollock et al., 2009 ; Bodini et al., 2001) จึงมีความ
เป็นไปได้ในการน�ำสารสกัดทับทมิไปใช้เพือ่เป็นตวัตรวจวดัตะก่ัว 
ในน�้ำ อย่างไรก็ตาม สารสกัดเปลือกทับทิม ตรวจไม่พบ 
แอนโทไซยานิน ทั้งนี้เนื่องจากการใช้ความร้อนในการเตรียม
ตัวอย่างเปลือกทับทิม ซึ่งมีการอบที่อุณหภูมิ 60 - 80 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 3 - 5 วัน และการเก็บตัวอย่างสารสกัด 
ซึง่มโีอกาสถกูแสง รวมถงึการเก็บรกัษาสารสกัดทีอ่ณุหภมูห้ิอง 
ไม่ได้เกบ็ในตูเ้ยน็หรอืตูแ้ช่เยน็ จงึส่งผลให้สารแอนโทไซยานนิ
สลายตวั ด้วยสารแอนโทไซยานนิสลายตวัได้ง่ายเมือ่ถกูความ
ร้อนและแสง การตรวจวเิคราะห์หาปรมิาณสารอืน่ๆ ในสารสกัด
เปลือกทับทิม พบว่า สารสกัดเปลือกทับทิมมีคาร์โบไฮเดรต
และโปรตีน ในปริมาณ 1.45 และ 0.79 ก./100 ก. ตามล�ำดับ

Table 1	 Active ingredients contained in pomegranate 
peel extract

Active ingredients Volume Unit

Phenolic Compound
Gallic acid 
Eriodictyol 
Apigenin 
Isoquercetin 
Kaempferol 
Quercetin 
Hydroquinin 
Rutin 
Catechin 
Tannic acid 
Anthocyanin

25.20
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.
15.80
N.D. 
N.D.

mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg

Carbohydrate 1.45 g/100g

Protein 0.79 g/100g

*N.D. = Not detected

	 การตรวจวเิคราะห์สารสกัดเปลอืกทับทิมด้วยเทคนคิ
ยูวี-วิสซิเบิล สเปกโตรเมทรี แสดงผลสเปกตรัมใน Figure 3 
สอดคล้องกับข้อมูลที่ท�ำการตรวจวิเคราะห์หาสารส�ำคัญใน
สารสกัดเปลือกทับทิมด้วย LC-MS (Table 1) โดยสเปกตรัม
แสดงค่า λ

max
 ที่ 3 ต�ำแหน่ง โดยต�ำแหน่งที่ 1 λ

max
 ที่ 242  

นาโนเมตร สอดคล้องกับคาเทชิน ใกล้เคียงกับงานวิจัย  
Ki Min Bar, et al., 2012 ท่ีพบคาเทชนิ ที ่λ

max
 225 นาโนเมตร 

ต�ำแหน่งที่ 2 λ
max

 ที่ 327 นาโนเมตร สอดคล้องกับกรดแกล
ลิก ใกล้เคียงกับงานวิจัย Hao Song et al., 2015 ที่พบกรด
แกลลิกที่ λ

max
 290 นาโนเมตร และ ต�ำแหน่งที่ 3 λ

max
 ที่ 408  

นาโนเมตร สอดคล้องกับน�ำ้ตาลกลโูคส มอลโทส และ กาแลคโตส  
ใกล้เคียงกบังานวจิยั Congcong Chi et al., 2013 ท่ีพบน�ำ้ตาล
กลูโคส มอลโทส และกาแลคโตส ที่ λ

max
 410 นาโนเมตร

	 การตรวจพบสารส�ำคัญในสารสกัดเปลือกทับทิม
ของงานวิจัยนี้ สอดคล้องกับ การตรวจพบสารส�ำคัญของสาร
สกัดเปลือกทับทิมจากงานวิจัยของ ศรินยา โพธิ์แดง, 2557 
ที่พบสารประกอบส�ำคัญเป็นสารประกอบฟินอลิก โปรตีน 
และคาร์โบไฮเดรต ประเภทน�้ำตาล ทั้งนี้พบว่าสารส�ำคัญของ 
สารกัดเปลือกทับทิมส่วนใหญ่เป็นน�้ำตาล 

	 จากการตรวจพบกรดแกลลิกและคาเทชิน ใน 
สารสกัดเปลือกทับทิมนี้ ท�ำให้มีความน่าจะเป็นสูงในการน�ำ
สารสกัดเปลือกทับทิม ไปประยุกต์ใช้เป็นรีเอเจนต์เพื่อ 
ตรวจวัดตะกั่วในน�้ำได้ เนื่องจากสารประกอบทั้ง 2 ชนิด 
สามารถเกิดสารเชิงซ้อนกับโลหะได้ดี ดังนั้น จึงน�ำสารสกัด
เปลือกทับทิมไปทดสอบตามขั้นตอนของการวิจัยต่อไป

   

  

                   

Figure 2 Preparation of pomegranate peel extract: 

(a) dried pomegranate peel, (b) dried pomegranate 

peel extracted at room temperature in ethanol, and 

(c) pomegranate peel extract 

 

การวิเคราะห์หาสารสําคัญในสารสกัดเปลือกทับทิม 

แสดงผลใน Table 1 พบว่า สารสกัดเปลือกทับทิม มี

สารประกอบฟินอลกิประเภท กรดแกลลกิ (Gallic acid) 

และ คาเทชิน (Catechin) ปริมาณ 25.20 และ 15.80 

มก./กก. ตามลําดบั ซึ�งสารประกอบฟินอลกิทั �ง 2 ชนิดนี� 

มกีารศกึษาแล้วว่า สามารถเกิดสารเชงิซ้อนกบัโลหะได ้

(Freser et al, 2021 ; Hussain et al, 2013 ; Bark et al, 

2012 ; Leopoldini et al, 2011 ; Pollock et al, 2009 ; 

Bodini et al, 2001) จึงมีความเป็นไปได้ในการนําสาร

สกดัทบัทมิไปใชเ้พื�อเป็นตวัตรวจวดัตะกั �วในนํ�า อย่างไร

ก็ตาม สารสกดัเปลอืกทบัทิม ตรวจไม่พบแอนโทไซยา

นิน ทั �งนี�เนื�องจากการใชค้วามรอ้นในการเตรยีมตวัอย่าง

เปลือกทับทิม ซึ�งมีการอบที�อุณหภูมิ 60 – 80 องศา

เซลเซียส เป็นเวลา 3 – 5  วนั และการเกบ็ตวัอย่างสาร

สกดัซึ�งมโีอกาสถูกแสง รวมถึงการเก็บรกัษาสารสกัดที�

อุณหภูมหิอ้ง ไม่ไดเ้กบ็ในตู้เยน็หรอืตู้แช่เยน็ จงึส่งผลให้

สารแอนโทไซยานินสลายตวั ด้วยสารแอนโทไซยานิน

สลายตัวได้ง่ายเมื�อถูกความร้อนและแสง การตรวจ

วเิคราะห์หาปรมิาณสารอื�นๆ ในสารสกดัเปลอืกทบัทิม 

พบว่า สารสกดัเปลอืกทบัทมิมคีาร์โบไฮเดรตและโปรตนี 

ในปรมิาณ 1.45 และ 0.79 ก./100 ก. ตามลําดบั 
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pomegranate peel extract 

Active ingredients Volume Unit 

Phenolic Compound 

Gallic acid  

Eriodictyol  

Apigenin  

Isoquercetin  

Kaempferol  

Quercetin  

Hydroquinin  

Rutin  

Catechin  

 

25.20 

N.D. 

N.D. 

N.D. 

N.D. 

N.D. 

N.D. 

N.D. 

15.80 

 

mg/kg 

mg/kg 
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Tannic acid  
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Protein 0.79 g/100g 

*N.D. = Not detected 

 

 
Figure 3 UV-visible spectrum of pomegranate peel 

extract 

 

การตรวจวเิคราะห์สารสกัดเปลือกทับทมิด้วย

เทคนิคยวู-ีวสิซเิบลิ สเปกโตรเมทร ีแสดงผลสเปกตรมัใน 

Figure 3 สอดคล้องกบัขอ้มูลที�ทําการตรวจวเิคราะห์หา

สารสําคญัในสารสกดัเปลอืกทบัทมิด้วย LC-MS (Table 

1) โดยสเปกตรัมแสดงค่า λmax ที� 3 ตําแหน่ง โดย

ตําแหน่งที� 1 λmax ที� 242 นาโนเมตร สอดคล้องกบัคาเท

ชนิ ใกล้เคยีงกบังานวจิยั Ki Min Bar, et al, 2012 ที�พบ

คาเทชิน ที� λmax 225 นาโนเมตร ตําแหน่งที� 2 λmax ที� 

327 นาโนเมตร สอดคล้องกบักรดแกลลกิ ใกล้เคียงกับ

งานวิจัย Hao Song et al, 2015 ที�พบกรดแกลลิกที� 

λmax 290 นาโนเมตร และ ตําแหน่งที� 3 λmax ที� 408   

นาโนเมตร สอดคล้องกับนํ�าตาลกลูโคส มอลโทส และ 

กาแลคโตส ใกล้เคยีงกบังานวจิยั Congcong Chi et al, 

2013 ที�พบนํ�าตาลกลูโคส มอลโทส และกาแลคโตส ที� 

λmax 410 นาโนเมตร 

 การตรวจพบสารสําคัญในสารสกัดเปลือก

ทับทิมของงานวิจ ัย นี�  สอดคล้องกับ การตรวจพบ

สารสําคญัของสารสกัดเปลือกทับทิมจากงานวิจยัของ 

ศรินยา โพธิ �แดง, 2557 ที�พบสารประกอบสําคัญเป็น

Figure 3 UV-visible spectrum of pomegranate peel extract
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2. การศึกษาผลของพีเอชที่มีผลต่อการตรวจวัดไอออน 
ตะกั่ว
	 การศกึษาผลของพเีอชท่ีมผีลต่อการตรวจวดัไอออน
ตะก่ัว ท�ำเพื่อคัดเลือกบัฟเฟอร์ที่มีค่า pH เหมาะสมในการ 
ตรวจวดัโลหะตะก่ัว โดยใช้รเีอเจนต์สกัดจากเปลอืกทับทมิเป็น
ตวัตรวจวดั การน�ำบฟัเฟอร์ pH 3,4,5,6 ใส่ลงในสารละลายตะกัว่ 
พบว่า ที่ pH 3 สารละลายไม่มีการเปลี่ยนแปลง มีลักษณะใส
ไม่มีสี ขณะที่ บัฟเฟอร์ pH 4,5,6 ท�ำให้เกิดตะกอนแขวนลอย 
สีขาว และสารละลายเกิดการเปลี่ยนแปลงสี จากใสไม่มีสี  
เป็นสีขาวขุ่น ดงั Figure 4(a) ดังนั้น ค่า pH ที่เหมาะสมในการ
ตรวจวัดตะกั่วส�ำหรับงานวิจัยนี้ คือ 3

	 การตรวจสอบผล pH ต่อรีเอเจนต์สกัดจากเปลือก
ทับทิม พบว่า บัฟเฟอร์ pH 3-5 ท�ำให้สารสกัดเปลือกทับทิม
มีสีส้มอ่อน เมื่อเพิ่ม pH เป็น 6 ท�ำให้สารสกัดเปลี่ยนเป็นสีส้ม
เหลอืง อย่างไรก็ตาม บฟัเฟอร์ pH 3-6 ไม่ท�ำให้สขีองสารสกัด 
แตกต่างกันมากนกั (Figure 4(b)) ดังนัน้ ในงานวจิยันี ้จงึเลอืก
บัฟเฟอร์ pH 3 ในการทดสอบโลหะหนักตลอดการทดลอง

3. การศึกษาความสามารถในการตรวจวัดไอออนตะกั่ว 
ความเข้มข้น 0.001 - 0.1 M ของรีเอเจนต์ 
	 การตรวจวดัตะก่ัวในน�ำ้เสียสงัเคราะห์โดยใช้สารสกัด
เปลือกทับทิม พบว่า สามารถท�ำได้ ดังแสดงผลใน Figure 5 
เมื่อสังเกตโดยทันที จะพบว่า สารละลายตะก่ัวความเข้มข้น 
0.001 M เกิดการเปลี่ยนแปลงเป็นสีเหลืองขุ่น พร้อมกับเกิด 
ตะกอนแขวนลอย แตกต่างจาก Blank โดยส้ินเชงิ สีของรเีอเจนต์ 
เปลือกทับทิมเมื่อเติมสารละลายตะก่ัวลงไป จะค่อยๆ 
เปลี่ยนเป็นสีเหลืองเข้มขึ้น และมีปริมาณตะกอนเพิ่มขึ้น  
ตามความเข้มข้นของตะกั่วเพิ่มขึ้น ทั้งนี้เมื่อท�ำการทดลอง 3 
ครั้ง พบว่า ให้ผลการทดลองเช่นเดิม ไม่มีความคลาดเคลื่อน
ใดๆ จงึสรปุได้ในเบือ้งต้นว่า สารสกัดของเปลอืกทับทิมสามารถ 
ใช้ตรวจวดัตะกัว่ในน�ำ้ได้ เมือ่ทดสอบท่ีความเข้มข้น 0.001 - 0.1 
M (Figure 5(a)) เมื่อตั้งหลอดทดลอง ทั้ง 9 หลอด ที่อุณหภูมิ
ห้อง เป็นเวลา 24 ชั่วโมง พบว่า สีของสารละลายทั้งหมดไม่
เปลี่ยนแปลง แต่ตะกอนท่ีแขวนลอยเกิดการนอนก้นขึ้น ซึ่ง
ท�ำให้เห็นการเปลี่ยนแปลงที่ชัดเจนขึ้น ดัง Figure 5(b) โดย
ตะกอนท่ีเกิดขึ้นนั้นมีสีเหลือง ดังแสดงใน Figure 5(c) เป็น
สารเชิงซ้อนของตะกั่ว ซึ่งจะน�ำไปตรวจวัดด้วยเทคนิค XRD 
และ EDAX ต่อไป

   

  

                   

สารประกอบฟินอลิก โปรตีน  และคาร์โบไฮเดรต 

ประเภทนํ�าตาล ทั �งนี�พบว่าสารสําคญัของสารกดัเปลอืก

ทบัทมิส่วนใหญ่เป็นนํ�าตาล  

 จากการตรวจพบกรดแกลลกิและคาเทชิน ใน

สารสกดัเปลอืกทบัทมินี� ทําใหม้คีวามน่าจะเป็นสูงในการ

นําสารสกัดเปลือกทับทิม ไปประยุกต์ใช้เป็นรีเอเจนต์

เพื�อตรวจวดัตะกั �วในนํ�าได้ เนื�องจากสารประกอบทั �ง 2 

ชนิดสามารถเกิดสารเชงิซ้อนกบัโลหะไดด้ ีดงันั �น จงึนํา

สารสกัดเปลือกทับทิมไปทดสอบตามขั �นตอนของการ

วจิยัต่อไป 

 

2. การศึกษาผลของพีเอชที�มีผลต่อการตรวจวัด

ไอออนตะกั �ว 

การศึกษาผลของพีเอชที�มีผลต่อการตรวจวดั

ไอออนตะกั �ว  ทํ าเพื� อคัด เลือกบัฟ เฟอร์ที� มีค่ า pH 

เหมาะสมในการตรวจวดัโลหะตะกั �ว โดยใชร้เีอเจนตส์กดั

จากเปลือกทับทิมเป็นตัวตรวจวดั การนําบัฟเฟอร์ pH 

3,4,5,6 ใส่ล งในสารละลายตะกั �ว  พ บว่ า  ที�  pH 3 

สารละลายไม่มีการเปลี�ยนแปลง มีลักษณะใสไม่มีส ี

ขณะที� บฟัเฟอร ์pH 4,5,6 ทําใหเ้กดิตะกอนแขวนลอยสี

ขาว และสารละลายเกิดการเปลี�ยนแปลงส ีจากใสไม่มสี ี

เป็นสขีาวขุ่น ดงั Figure 4(a) ดงันั �น ค่า pH ที�เหมาะสม

ในการตรวจวดัตะกั �วสาํหรบังานวจิยันี� คอื 3 

การตรวจสอบผล pH ต่อรีเอเจนต์สกัดจาก

เปลือกทับทิม พบว่า บัฟเฟอร์ pH 3-5 ทําให้สารสกัด

เปลอืกทบัทมิมสีสี้มอ่อน เมื�อเพิ�ม pH เป็น 6 ทําให้สาร

สกดัเปลี�ยนเป็นสสีม้เหลอืง อย่างไรก็ตาม บฟัเฟอร์ pH 

3-6 ไม่ทําให้สขีองสารสกัด แตกต่างกนัมากนัก (Figure 

4(b)) ดงันั �น ในงานวจิยันี� จงึเลอืกบฟัเฟอร์ pH 3 ในการ

ทดสอบโลหะหนักตลอดการทดลอง 

 

 

 

 

 
 

Figure 4 (a) Effect of pH on lead (Pb) solution and 

(b) Effect of pH on pomegranate peel extract. 

 

3. การศึกษาความสามารถในการตรวจวดัไอออน

ตะกั �ว ความเข้มข้น 0.001 – 0.1 M ของรีเอเจนต์  

การตรวจวดัตะกั �วในนํ�าเสียสงัเคราะห์โดยใช้

สารสกดัเปลอืกทบัทมิ พบว่า สามารถทําได ้ดงัแสดงผล

ใน Figure 5 เมื�อสงัเกตโดยทนัที จะพบว่า สารละลาย

ตะกั �วความเขม้ขน้ 0.001 M เกิดการเปลี�ยนแปลงเป็นสี

เหลอืงขุ่น พร้อมกบัเกดิตะกอนแขวนลอย แตกต่างจาก 

Blank โดยสิ�นเชงิ สขีองรเีอเจนต์เปลอืกทบัทิมเมื�อเติม

สารละลายตะกั �วลงไป จะค่อยๆ เปลี�ยนเป็นสเีหลอืงเขม้

ขึ�น และมีปรมิาณตะกอนเพิ�มขึ�น ตามความเขม้ขน้ของ

ตะกั �วเพิ�มขึ�น ทั �งนี� เมื�อทําการทดลอง 3 ครั �ง พบว่า 

ใหผ้ลการทดลองเช่นเดมิ ไม่มคีวามคลาดเคลื�อนใดๆ จงึ

สรุปไดใ้นเบื�องต้นว่า สารสกดัของเปลอืกทบัทมิสามารถ

ใช้ตรวจวัดตะกั �วในนํ�าได้ เมื�อทดสอบที�ความเข้มข้น 

0.001 – 0.1 M (Figure 5(a)) เมื�อตั �งหลอดทดลอง ทั �ง 9 

หลอด ที�อุณหภูมหิอ้ง เป็นเวลา 24 ชั �วโมง พบว่า สขีอง

สารละลายทั �งหมดไม่ เปลี� ยนแปลง แต่ต ะกอนที�

แขวนลอย เกิดการน อนก้นขึ�น  ซึ� งทํ าให้ เห็นการ

เปลี�ยนแปลงที�ชดัเจนขึ�น ดงั Figure 5(b) โดยตะกอนที�

เกิดขึ�นนั �นมีสีเหลือง ดังแสดงใน Figure 5(c) เป็นสาร

เชงิซอ้นของตะกั �ว ซึ�งจะนําไปตรวจวดัด้วยเทคนิค XRD 

และ EDAX ต่อไป 

 

Figure 4 (a) Effect of pH on lead (Pb) solution and  
(b) Effect of pH on pomegranate peel extract

   

  

                   

 
Figure 5 Changes in lead (Pb) solution as 

measured with reagents derived from pomegranate 

peel extract and reagent blank, where 1 = 0.001 M 

Pb, 2 = 0.0025 M, 3 = 0.005 M, 4 = 0.0075 M, 5 = 

0.01 M, 6 = 0.025 M, 7 = 0.05 M, 8 = 0.075 M, and 

9 = 0.1 M, when (a) tested immediately, (b) tested 

after 24 h, and (c) complex sediment. 

 

4. การวิเคราะห์สารเชิงซ้อนของรีเอเจนต์สกดัจาก

เปลือกทบัทิมกบัตะกั �ว 

 ตะกอนสารเชิงซ้อนของโลหะที�ได้ เมื�อเติม     

รเีอเจนต์สารสกัดเปลือกทับทิม เมื�อนํามาวิเคราะห์หา

โครงสร้างด้วยเทคนิค XRD และ EDAX พบว่า สาร

เชงิซ้อนของตะกั �ว มรีูปแบบสเปกตรมัการเลี�ยวเบนรงัสี

เอกซ์ และมีสเปกตรมั EDAX ดงัแสดงใน Figure 6(a)-

(b) ดว้ยปรมิาณของกรดแกลลกิในสารสกดัเปลอืกทบัทมิ 

มีมากกว่าคาเทชิน ดังนั �น สารเชิงซ้อนที�เกิดขึ�นจึงมี

โอกาสเป็นสารเชงิซ้อนตะกั �วกบักรดแกลลกิได ้และดว้ย

สภาวะที�มีนํ�า ซึ�งนํ�าสามารถเป็นลแิกนด์ได้ ดงันั �น เพื�อ

ตรวจสอบสารเชงิซ้อนที�เกดิขึ�น จงึไดท้าํการเปรยีบเทยีบ

รปูแบบสเปกตรมัการเลี�ยวเบนรงัสเีอกซ์ของสารเชงิซอ้น

ที�ได้จากงานวิจยันี� กับ กรดแกลลิก และสารประกอบ 

Pb(OH)� รูปแบบสเปกตรมัการเลี�ยวเบนรงัสีเอกซ์ของ

สารเชิงซ้ อนตะกั �ว  (Figure 6(a)) พบว่า เกิดพีกที�

ตํ าแห น่ง 2 Theta 10-50 ลักษณะคล้ายคลึงกันกับ 

รปูแบบสเปกตรมัการเลี�ยวเบนรงัสเีอกซ์ของกรดแกลลกิ 

แต่มีพีกที�ตําแหน่งตรงกันเพียงบางตําแหน่งเท่านั �น 

เนื�องจาก สารเชงิซ้อนมพีนัธะระหว่างตะกั �วกับโมเลกุล

กรดแกลลกิ จงึทาํใหต้ําแหน่งพกีแตกต่างกนักบักรดแกล

ลิกบริสุทธิ � ในขณะเดียวกัน เมื�อเปรียบเทียบรูปแบบ

สเปกตรัมการเลี�ยวเบนรงัสีเอกซ์กับ Pb(OH)� พบว่า 

รูปแบบสเปกตรัมแตกต่างกัน  โดยสเปกตรัมของ 

Pb(OH)� มีพีกที�ตําแหน่ง 2 Theta 20-80 ดงันั �นจงึสรุป

ได้ว่า สารเชิงซ้อนจากงานวิจัยนี�มีแนวโน้มเป็นสาร

เชงิซ้อนของตะกั �วกบักรดแกลลกิ ในขณะเดยีวกนั หาก

พิจารณาสเปกตรมั EDAX ของสารเชิงซ้อนของตะกั �ว

พบว่า สปกตรมัแสดงธาตุองค์ประกอบของ Pb, C และ 

O เท่านั �น ดงัแสดงใน Figure 6(b)  

 การวิเคราะห์สารเชิงซ้อน โดยนําตะกอนที�

เกิดขึ�นจากการตรวจวัดตะกั �วด้วยรีเอเจนต์สกัดจาก

เปลอืกทบัทมิไปตรวจวดั 
 

 
Figure 6 (a) X-ray diffraction and (b) EDAX spectral 

patterns of lead complexes 

Figure 5 Changes in lead (Pb) solution as measured 
with reagents derived from pomegranate peel extract and 
reagent blank, where 1 = 0.001 M Pb, 2 = 0.0025 M, 3 = 

0.005 M, 4 = 0.0075 M, 5 = 0.01 M, 6 = 0.025 M, 7 = 0.05 
M, 8 = 0.075 M, and 9 = 0.1 M, when (a) tested immedi-
ately, (b) tested after 24 h, and (c) complex sediment.



J Sci Technol MSUWankassama Haron et al.48

4. การวิเคราะห์สารเชงิซ้อนของรเีอเจนต์สกดัจากเปลอืก
ทับทิมกับตะกั่ว
	 ตะกอนสารเชงิซ้อนของโลหะทีไ่ด้ เมือ่เตมิ รเีอเจนต์ 
สารสกัดเปลือกทับทิม เมื่อน�ำมาวิเคราะห์หาโครงสร้างด้วย
เทคนิค XRD และ EDAX พบว่า สารเชิงซ้อนของตะก่ัว  
มีรูปแบบสเปกตรัมการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ และมีสเปกตรัม 
EDAX ดังแสดงใน Figure 6(a)-(b) ด้วยปรมิาณของกรดแกลลกิ 
ในสารสกัดเปลือกทับทิม มีมากกว่าคาเทชิน ดังนั้น สารเชิง
ซ้อนทีเ่กิดขึน้จงึมโีอกาสเป็นสารเชงิซ้อนตะก่ัวกับกรดแกลลกิ
ได้ และด้วยสภาวะที่มีน�้ำ ซึ่งน�้ำสามารถเป็นลิแกนด์ได้ ดังนั้น 
เพื่อตรวจสอบสารเชิงซ้อนที่เกิดขึ้น จึงได้ท�ำการเปรียบเทียบ
รปูแบบสเปกตรมัการเลีย้วเบนรงัสเีอกซข์องสารเชิงซอ้นทีไ่ด้
จากงานวิจัยนี้ กับ กรดแกลลิก และสารประกอบ Pb(OH)

2
  

รปูแบบสเปกตรมัการเลีย้วเบนรงัสเีอกซ์ของสารเชงิซ้อนตะก่ัว 
(Figure 6(a)) พบว่า เกิดพกีท่ีต�ำแหน่ง 2 Theta 10-50 ลกัษณะ 
คล้ายคลึงกันกับรูปแบบสเปกตรัมการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ของ
กรดแกลลกิ แต่มพีกีทีต่�ำแหน่งตรงกนัเพยีงบางต�ำแหน่งเท่านัน้ 
เนือ่งจากสารเชงิซ้อนมพีนัธะระหว่างตะก่ัวกบัโมเลกลุกรดแกลลกิ  
จึงท�ำให้ต�ำแหน่งพีกแตกต่างกันกับกรดแกลลิกบริสุทธ์ิ  
ในขณะเดียวกัน เมื่อเปรียบเทียบรูปแบบสเปกตรัมการเลี้ยว
เบนรงัสีเอกซ์กับ Pb(OH)

2
 พบว่า รปูแบบสเปกตรมัแตกต่างกนั 
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จากการตรวจวัดตะก่ัวด้วยรีเอเจนต์สกัดจากเปลือกทับทิม 
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โอกาสเป็นสารเชงิซ้อนตะกั �วกบักรดแกลลกิได ้และดว้ย
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ได้ว่า สารเชิงซ้อนจากงานวิจัยนี�มีแนวโน้มเป็นสาร
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	 จากการตรวจพบพีกในสเปกตรัมการดูดกลืนแสง  
ด้วยเทคนคิ UV-Vis ท่ีบ่งชีถ้งึ คาเทชนิ กรดแกลลกิ และน�ำ้ตาล
กลูโคส มอลโทส และ กาแลคโตส ท�ำให้ไม่สามารถสรุปใน 
ทางเดียวได้ว่า การตรวจวัดตะก่ัวด้วยรีเอเจนต์สกัดจาก 
เปลือกทับทิม เกิดจากการเกิดสารเชิงซ้อนของตะก่ัวและ 
กรดแกลลกิเท่านัน้ เพราะ กรดแกลลกิ คาเทชนิ หรอืคาร์โบไฮเดรต 
ล้วนเป็นลิแกนด์ท่ีสามารถจับตัวกับโลหะหนักได้ดีทั้งหมด  
การเกิดสารเชงิซ้อนโลหะได้หลายชนดินี ้จะเป็นปัจจยัช่วยส่งเสรมิ 
ให้เกิดสารเชิงซ้อนได้มาก จนมองเห็นการเปลี่ยนแปลง 
ชัดเจนเมื่อท�ำการตรวจวัดตะก่ัวด้วยรีเอเจนต์สกัดจาก 
เปลือกทับทิม

   

  

                   

การวิเคราะห์สารเชิงซ้อน โดยนําตะกอนที�เกิดขึ�นจาก

การตรวจวดัตะกั �วดว้ยรเีอเจนตส์กดัจากเปลอืกทบัทมิไป

ตรวจวัดด้วยเทคนิค XRD และ EDX ทําให้สามารถ

ยนืยนัไดว้่าตะกอนที�ไดเ้ป็นสารเชงิซอ้นของตะกั �ว 

 

5. การทดสอบหาปริมาณ น้อยที� สุด ที� รีเอเจนต์

สามารถตรวจวดัตะกั �วได้ 

การตรวจวัดตะกั �วที�ความเข้มข้นตํ� าระดับ    

มก./ลติร ในช่วงความเขม้ขน้ 0.01 – 1 มก./ลติร (Figure 

7(a)) พบว่า รเีอเจนต์จากเปลอืกทบัทมิสามารถตรวจวดั

ตะกั �วได้ที�ความเขม้ขน้ตํ�าที�สุดคือ 0.05 มก./ลติร โดยมี

การเปลี�ยนแปลงที�บ่งชี�ว่ามีตะกั �วคอื ผวินํ�าเปลี�ยนเป็นสี

เหลือง ดังแสดงในภาพที� 7(b) ทั �งนี�เพราะเกิดตะกอน

ขนาดเลก็แขวนลอยบรเิวณผวินํ�า นอกจากนี� เพื�อความ

ถูกต้องของการทดลองได้เปรยีบเทียบกับ Blank และ

นํ�าประปาที�ไม่มโีลหะหนัก เพื�อสงัเกตการเปลี�ยนแปลง

ของสทีี�เกดิขึ�นดว้ย 

 ขอ้บ่งชี�การเปลี�ยนแปลงเมื�อใช้รีเอเจนต์ สาร

สกดัจากเปลอืกทบัทมิ ตรวจวดัโลหะตะกั �วในนํ�า ม ี2 ขอ้ 

คอื 1. การเปลี�ยนแปลงสเีมื�อเปรยีบเทยีบกบั Blank หาก

ตัวอย่ างนํ� ามีการเปลี�ยนแปลง เช่น เปลี�ยนสี หรือ 

ตัวอย่างนํ� ามีตะกอนขุ่น เป็นข้อบ่งชี�ได้เพียงว่า อาจ

เป็นไปได้ที�ตัวอย่างนํ� านั �นจะมีตะกั �ว แต่ไม่สามารถ

เจาะจงหรอืระบุได้ว่าโลหะที�มนัี �นเกินค่ามาตรฐานตาม

กรมควบคุมมลพิษหรือไม่ ทั �งนี� เนื�องจากในสารสกัด

เปลือกทับทิมไม่ได้มีเพียงกรดแกลลิก และคาเทชิน

เท่านั �น แต่ยงัมีสารสําคญัอื�นๆ ด้วย เช่น โปรตีน และ
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ทับทิมบริสุทธิ์ พีกดังกล่าว เป็น คาเทชิน กรดแกลลิก และ
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เจนตส์กดัจากเปลอืกทบัทมิ เกดิจากการเกดิสารเชงิซ้อน
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เชงิซ้อนไดม้าก จนมองเห็นการเปลี�ยนแปลงชดัเจนเมื�อ

ทาํการตรวจวดัตะกั �วดว้ยรเีอเจนตส์กดัจากเปลอืกทบัทมิ 
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กรดแกลลิก  (Gallic acid, GA) หรือ 3,4,5-

hydroxybenzoic acid เป็นสารประกอบ  อนิทรยี์ที�มสีตูร
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(Figure 10) นอกจากนี� กรดแกลลกิ ยงัสามารถเกิดสาร

เชิงซ้อนแบบ Binary complex ได้ด้วย คือ ลแิกนด์กรด

แกลลกิ � โมเลกุล จบักบัโลหะไอออนโลหะ (Hussain et 
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คาเทชนิ (Catechin) เป็นสารประกอบฟินอลิก

ประเภท ฟลาโวนอล มีชื�อทางเคมี (2R,3S)-2-(3,4-
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triol และมีสูตรโมเลกุลเป็น C15H14O6 โครงสร้างของ   

คาเทชินมีวงแหวนเบนซีนสองวง (เรยีกว่า A- และ B-

rings) และdihydropyran heterocycle (the C-ring) ที�มี

กลุ่มไฮดรอกซลิบนคารบ์อน 3 วงแหวน คาร์เทชนิเป็นลิ

แกนด์ที�สามารถให้อิเล็กตรอนกับโลหะได้ ตําแหน่งให้

อิเล็กตรอนคอืหมู่ไฮดรอกซิล เกิดเป็นสารเชงิซ้อนของ
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 โดยกรดแกลลิก เป็นส่วนประกอบของแทนนิน 

กรดแกลลิก สามารถเกิดสารเชิงซ้อนกับโลหะได้ ด้วยภายใน
โครงสร้างของกรดแกลลิกมีหมู่ฟังก์ชันนัล คือ คาร์บอกซิลิก 
ที่ประกอบด้วยหมู่คาร์บอนิลและหมู่ไฮดรอกซิล หมู่ดังกล่าว 
จะท�ำหน้าท่ีให้อิเล็กตรอนกับโลหะ เกิดเป็นสารเชิงซ้อน 
ของโลหะ (Figure 10) นอกจากนี้ กรดแกลลิก ยังสามารถเกดิ
สารเชิงซ้อนแบบ Binary complex ได้ด้วย คือ ลิแกนด์กรด
แกลลิก 2 โมเลกุล จับกับโลหะไอออนโลหะ (Hussain et al., 
2013) ดังแสดงใน Figure 11
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การนําสารละลายภายหลงัการตรวจวัดตะกั �ว

ด้วยรีเอเจนต์สกัดจากเปลือกทับทิม ไปตรวจวดัด้วย

เทคนิค UV-vis ทําให้สามารถสรุปได้ว่า การตรวจวัด

ด้วยรีเอเจนต์สกัดจากเปลือกทับทิม ทําให้เกิดสาร

เชิงซ้อนของตะกั �วขึ�นได้ (วรางคณา เขาดี และคณะ, 

2563 ; ชมยัพร รอดกลิ�น และคณะ, 2560 ; ยุรศกัดิ � นพ

วงศ,์ 2560) 

 

6. การทดสอบตรวจวดัโลหะหนักในนํ�าตวัอย่าง จาก

แหล่งต่างๆ โดยเทียบความถกูต้องดว้ยเทคนิค ICP-

OES 

 ทําการเก็บนํ�าตัวอย่างจากแหล่งนํ�า � แหล่ง 

ดงันี� 1. นํ�าประปา จากมหาวทิยาลยัแห่งหนึ�ง ในจงัหวดั

ยะลา  2. นํ�าทิ�งจากหอ้งปฏบิตักิารของมหาวทิยาลยัแห่ง
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ตรวจวดัโลหะ อาจมโีอกาสพบโลหะตะกั �วและโลหะชนิด

อื�นๆ และ 3. นํ� าจากแม่นํ� าปัตตานี บริเวณใกล้เคียง

โรงงานอุตสาหกรรมแปรรูปนํ�ายาง อ.เมอืง จ.ยะลา ซึ�งมี

โอกาสปนเปื�อนตะกั �วไดห้ากในอุตสาหกรรมมกีารใชก้รด

หรอืสเีพื�อการผลติ มกีารใชภ้าชนะบรรจุที�ไม่ไดคุ้ณภาพ 

ตลอดจนอาจมกีารปนเปื�อนโลหะหนัก กรณีทิ�งนํ�าเสยีลง

สู่แหล่งนํ�าโดยไม่ผ่านกระบวนการบําบดันํ�า  

นําตวัอย่างนํ�า มาทดสอบโลหะหนักในนํ�า โดย

ใช้รเีอเจนต์สกัดจากเปลือกทบัทมิ เป็นตัวตรวจวดั ผล

การทดสอบแสดงผลดัง Figure 13 เมื�อ Figure 13(a) 

แสดงนํ�าตัวอย่างมลีกัษณะขุ่น มีตะกอนแขวนลอย แต่

เมื�อสังเกตสีผิวนํ� า ไม่พบสีผิวนํ� าเป็นสีเหลือง และ 

Figure 13(b) แสดงผวิหน้าของนํ�าตวัอย่าง ซึ�งไม่พบการ
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ทดสอบไว้ว่า นํ�าตัวอย่างจากทั �ง 3 แหล่ง ไม่ปนเปื� อน

โลหะตะกั �วเกนิกว่าค่ามาตรฐานนํ�าผวิดนิ 

 เมื�อนํานํ�าตวัอย่างจาก 3 แหล่ง ไปทดสอบหา

ปริมาณโลหะด้วยเทคนิค ICP-OES เพื�อตรวจสอบผล
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พบว่า นํ�าตวัอย่างทั �ง 3 ชนิด ไม่มตีะกั �วปนเปื�อนเกนิค่า

มาตรฐานนํ�าผิวดิน ดังแสดงใน Table 2 สอดคล้องกับ

การตรวจวดัโลหะหนักเบื�องตน้ โดยใชร้เีอเจนต์สกดัจาก

เปลอืกทบัทมิ เป็นตวัตรวจวดั 

 

 
Figure 13 Metal analysis of water samples using 

reagents extracted from pomegranate peels, where 

1 = water supply, 2 = wastewater from a university 

laboratory, and 3 = water sampled from the Pattani 

River near the latex processing plant, when (a) the 

color change of the reagent and (b) the color 

change at the surface of the water sample 

 

Table 2 Heavy metal analysis of water samples 

from three sources (Metal Units : mg/L) 

Heavy 

metal  

water 

supply 

wastewater 

from a 

university 

laboratory 

water 

sampled 

from the 

Pattani 

River 

As 

Cd 

Cr 

Fe 

Mn 

Pb 

Zn 

 

N.D. 

N.D. 

N.D. 

0.997 

0.038 

0.002 

0.751 

 

N.D. 

N.D. 

N.D. 

0.706 

0.011 

N.D. 

0.113 

0.004 

N.D. 

N.D. 

0.698 

0.007 

N.D. 

0.007 

*N.D. = Not detected 
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เทคนิค ICP-OES มาทําการเติมตะกั �ว ความเข้มข้น 

�.�� มก./ลติร ลงไป แล้วทําการตรวจวดัอีกครั �ง พบว่า 

มีการเปลี�ยนแปลง ซึ�งเดิมนํ� าทิ�งไม่ปรากฏสีที�ผิวนํ� า 
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Figure 9 UV-Vis spectrum of Pb-complex from this 

research 

 

กรดแกลลิก  (Gallic acid, GA) หรือ 3,4,5-

hydroxybenzoic acid เป็นสารประกอบ  อนิทรยี์ที�มสีตูร

โม เลกุลทางเคมีคือ  C7H6O� โดยกรดแกลลิก เป็น

ส่วนประกอบของแทนนิน กรดแกลลกิ สามารถเกิดสาร

เชงิซ้อนกบัโลหะได ้ด้วยภายในโครงสร้างของกรดแกล

ลกิมหีมู่ฟังก์ชนันัล คอื คาร์บอกซิลกิ ที�ประกอบดว้ยหมู่

คาร์บอนิลและหมู่ไฮดรอกซลิ หมู่ดงักล่าวจะทําหน้าที�ให้

อิเล็กตรอนกับโลหะ เกิดเป็นสารเชิงซ้อนของโลหะ 

(Figure 10) นอกจากนี� กรดแกลลกิ ยงัสามารถเกิดสาร

เชิงซ้อนแบบ Binary complex ได้ด้วย คือ ลแิกนด์กรด

แกลลกิ � โมเลกุล จบักบัโลหะไอออนโลหะ (Hussain et 

al, ����) ดงัแสดงใน Figure 11 

 

 
Figure 10 Complex formation of gallic acid and 

metal 

 

 
Figure 11 Binary complex formation of gallic acid 

and metal (adapted image from (Hussain et al, 

2013)) 

 

คาเทชนิ (Catechin) เป็นสารประกอบฟินอลิก

ประเภท ฟลาโวนอล มีชื�อทางเคมี (2R,3S)-2-(3,4-

Dihydroxyphenyl)-3,4-dihydro-2H-chromene-3,5,7-

triol และมีสูตรโมเลกุลเป็น C15H14O6 โครงสร้างของ   

คาเทชินมีวงแหวนเบนซีนสองวง (เรยีกว่า A- และ B-

rings) และdihydropyran heterocycle (the C-ring) ที�มี

กลุ่มไฮดรอกซลิบนคารบ์อน 3 วงแหวน คาร์เทชนิเป็นลิ

แกนด์ที�สามารถให้อิเล็กตรอนกับโลหะได้ ตําแหน่งให้

อิเล็กตรอนคอืหมู่ไฮดรอกซิล เกิดเป็นสารเชงิซ้อนของ

โลหะ (Bodini et al, 2001) ดงั Figure 12 

 

 
Figure 12 Complex formation of catechin and metal 

(adapted image from (Bodini et al, 2001)) 

Figure 11 Binary complex formation of gallic acid and metal 
(adapted image from (Hussain et al., 2013))

Figure 12 Complex formation of catechin and metal 
(adapted image from (Bodini et al., 2001))

	 การน�ำสารละลายภายหลังการตรวจวัดตะก่ัวด้วย
รีเอเจนต์สกัดจากเปลือกทับทิม ไปตรวจวัดด้วยเทคนิค  
UV-vis ท�ำให้สามารถสรุปได้ว่า การตรวจวัดด้วยรีเอเจนต์
สกัดจากเปลือกทับทิม ท�ำให้เกิดสารเชิงซ้อนของตะกั่วขึ้นได้  
(วรางคณา เขาดี และคณะ, 2563 ; ชมัยพร รอดกลิ่น และ
คณะ, 2560 ; ยุรศักดิ์ นพวงศ์, 2560)

6. การทดสอบตรวจวัดโลหะหนกัในน�ำ้ตัวอย่าง จากแหล่ง
ต่างๆ โดยเทียบความถูกต้องด้วยเทคนิค ICP-OES
	 ท�ำการเก็บน�้ำตัวอย่างจากแหล่งน�้ำ 3 แหล่ง ดังนี้  
1. น�้ำประปา จากมหาวิทยาลัยแห่งหนึ่ง ในจังหวัดยะลา  
2. น�้ำท้ิงจากห้องปฏิบัติการของมหาวิทยาลัยแห่งหนึ่ง ใน
จังหวัดสงขลา ซึ่งเป็นน�้ำทิ้งจากห้องปฏิบัติการตรวจวัดโลหะ 
อาจมโีอกาสพบโลหะตะกัว่และโลหะชนดิอืน่ๆ และ 3. น�ำ้จาก
แม่น�้ำปัตตานี บริเวณใกล้เคียงโรงงานอุตสาหกรรมแปรรูป
น�้ำยาง อ.เมือง จ.ยะลา ซึ่งมีโอกาสปนเปื้อนตะกั่วได้หากใน
อุตสาหกรรมมีการใช้กรดหรือสีเพื่อการผลิต มีการใช้ภาชนะ
บรรจุท่ีไม่ได้คุณภาพ ตลอดจนอาจมีการปนเปื้อนโลหะหนัก 
กรณีทิ้งน�้ำเสียลงสู่แหล่งน�้ำโดยไม่ผ่านกระบวนการบ�ำบัดน�้ำ 

Figure 13 Metal analysis of water samples using reagents 
extracted from pomegranate peels, where 1 = water supply, 
2 = wastewater from a university laboratory, and 3 = water 
sampled from the Pattani River near the latex processing 

plant, when (a) the color change of the reagent and (b) the 
color change at the surface of the water sample

Table 2 	 Heavy metal analysis of water samples from 
three sources (Metal Units : mg/L)

Heavy 
metal 

water 
supply

wastewater from  
a university  
laboratory

water sampled 
from the Pattani 

River

As
Cd
Cr
Fe
Mn
Pb
Zn

N.D.
N.D.
N.D.
0.997
0.038
0.002
0.751

N.D.
N.D.
N.D.
0.706
0.011
N.D.
0.113

0.004
N.D.
N.D.
0.698
0.007
N.D.
0.007

* N.D. = Not detected
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	 เพื่อตรวจสอบความถูกต้องของการตรวจวัดโลหะ
หนักโดยใช้รีเอเจนต์สกัดจากเปลือกทับทิม ได้น�ำน�้ำท้ิง 
จากห้องปฏิบัติการ ซึ่งตรวจไม่พบโลหะตะก่ัวด้วยเทคนิค 
ICP-OES มาท�ำการเติมตะกั่ว ความเข้มข้น 0.05 มก./ลิตร 
ลงไป แล้วท�ำการตรวจวัดอีกครั้ง พบว่า มีการเปลี่ยนแปลง 
ซึ่งเดิมน�้ำทิ้งไม่ปรากฏสีที่ผิวน�้ำ (Figure 14 (a1)) แต่เมื่อเติม
ตะกั่วลงไป ท�ำให้ผิวน�้ำเปลี่ยนสีเป็นสีเหลือง อย่างเห็นได้ชัด 
(Figure 14(b2)) แสดงให้เห็นว่า รีเอเจนต์สกัดจากเปลือก
ทับทิม สามารถตรวจวัดตะก่ัวในน�้ำได้ดี โดยเป็นการตรวจ
วิเคราะห์เชิงคุณภาพ เพื่อลดค่าใช้จ่ายในการตรวจวิเคราะห์
ด้วยเครื่องมือขั้นสูง

ขั้นสูงอีกครั้งเพื่อยืนยันผลปริมาณโลหะหนักในน�้ำ แล้วน�ำ 
เข้าสูก่ระบวนการบ�ำบดัน�ำ้ก่อนทิง้สูแ่หล่งน�ำ้ธรรมชาต ิแต่หาก
ผลการตรวจวดัแสดงผลลบ ก็สามารถน�ำน�ำ้ทิง้นัน้ปล่อยสูแ่หล่ง
น�ำ้ธรรมชาตไิด้เลยโดยไม่ต้องผ่านกระบวนการบ�ำบดั อย่างไร
ก็ตาม การศกึษาวจิยัยงัคงต้องมกีารศกึษาเพิม่เตมิ ด้านความ
คงตวัของรเีอเจนต์สกัดจากเปลอืกทับทิม ความจ�ำเพาะในการ
ตรวจวดัโลหะหนกั และผลการใช้จรงิในตวัอย่างน�ำ้จ�ำนวนมาก 
จงึจะสามารถน�ำรเีอเจนต์สกัดจากเปลอืกทบัทมิ ไปพฒันาเป็น
เครื่องมืออย่างง่าย ของตัวตรวจวัดโลหะหนัก (Test kit) ได้

สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ
	 งานวิจัยนี้เป็นงานวิจัยเชิงทดลองท่ีมีระยะเวลา 
ด�ำเนินการ 1 ปี เริ่มต้นการสกัดสารสกัดจากเปลือกทับทิม 
โดยใช้ตัวท�ำละลายเอทานอล และศึกษาหาสารส�ำคัญท่ีมี
ในสารสกัดด้วยเทคนิค LC-MS และ UV-Vis การพบสาร 
ประกอบฟินอลิกของกรดแกลลิก คาร์เท-ชิน ท�ำให้คาดการณ์
ว่า รีเอเจนต์สารสกัดจากเปลือกทับทิมจะสามารถตรวจวัด 
ตะก่ัวในน�้ำได้ ด้วยอาศัยการเกิดสารเชิงซ้อนระหว่าง 
สารประกอบฟินอลิกกับตะกั่ว 

	 การตรวจวัดตะก่ัวในน�้ำเสียสังเคราะห์ความเข้มข้น 
โลหะ 0.001 - 0.1 M โดยใช้สารสกัดเปลือกทับทิม พบว่า 
สามารถท�ำได้ โดยสารละลายตะก่ัวความเข้มข้น 0.001 M เกดิ
การเปลีย่นแปลงเป็นสเีหลอืงขุน่ พร้อมกับเกิดตะกอนแขวนลอย
และปริมาณตะกอนจะเพิ่มขึ้นตามความเข้มข้นของตะก่ัว 
เพิม่ขึน้ ส�ำหรบัการตรวจวดัตะกัว่ทีค่วามเข้มข้นต�ำ่ 0.01 - 0.1 
มก./ลิตร พบว่า รีเอเจนต์จากเปลือกทับทิมสามารถตรวจวัด
ตะก่ัวได้ท่ีความเข้มข้นต�่ำท่ีสุดคือ 0.05 มก./ลิตร โดยมีการ
เปลี่ยนแปลงที่บ่งชี้ว่ามีตะก่ัวคือ ผิวน�้ำเปลี่ยนเป็นสีเหลือง 
เนื่องจากเกิดตะกอนขนาดเล็กแขวนลอยบริเวณผิวน�้ำ

	 จากผลการวจิยัทีไ่ด้สามารถสรปุได้ว่า รเีอเจนต์จาก
เปลอืกทับทิมสามารถตรวจวดัตะก่ัวในน�ำ้ได้ โดยเป็นการตรวจ
วดัเชงิคุณภาพ เพือ่การเฝ้าระวงัและควบคุมมลพษิทางน�ำ้ และ
เป็นการใช้ประโยชนท์างการเกษตรเพือ่สิ่งแวดล้อมในอกีทาง 
หากท�ำการตรวจวดัตะก่ัวด้วยรเีอเจนต์สกดัจากเปลอืกทับทมิ
แล้วพบการเปลี่ยนแปลงของผิวน�้ำเป็นสีเหลือง ก็สามารถ
อนุมานได้ว่า น�้ำตัวอย่างนั้นมีตะก่ัวเจือปนเกินมาตรฐาน  
ควรได้รับการบ�ำบัดก่อนการปล่อยสู่แหล่งน�้ำชุมชนต่อไป

	 อนึ่ง ข้อจ�ำกัดในการใช้งานของการตรวจวัดโลหะ
ของรีเอเจนต์สกัดจากเปลือกทับทิม คือ ต้องใช้ที่ pH 3.0  
ดังนั้น เมื่อมีการใช้รีเอเจนต์แล้ว ต้องมีการปรับค่าความเป็น 
กรดของสารละลายให้เป็นกลาง และผ่านการบ�ำบดัน�ำ้ก่อนท้ิงสู่
ส่ิงแวดล้อม ซึง่กระบวนการน�ำไปประยกุต์ใช้จรงิของรเีอเจนต์ 
สกัดจากเปลือกทับทิม ยังคงต้องศึกษาและพัฒนาต่อเนื่อง
อีกหลายด้าน ทั้งด้านความคงตัวของตัวตรวจวัด ด้านความ

   

  

                   

(ภาพที� 14 (a1)) แต่เมื�อเติมตะกั �วลงไป ทําให้ผิวนํ� า

เปลี�ยนสีเป็นสีเหลอืง อย่างเห็นได้ชัด (ภาพที� 14(b2)) 

แสดงใหเ้หน็ว่า รเีอเจนตส์กดัจากเปลอืกทบัทมิ สามารถ

ตรวจวดัตะกั �วในนํ�าไดด้ ีโดยเป็นการตรวจวิเคราะห์เชงิ

คุณภาพ เพื�อลดค่าใช้จ่ายในการตรวจวิเคราะห์ด้วย

เครื�องมอืขั �นสงู 

 
 

 
Figure 14 Metal analysis of laboratory effluent using 

reagents extracted from pomegranate peels, when 

a(1) laboratory effluent and b(2) laboratory effluent 

+ Pb 0.05 mg/L 

 

การนํานํ�าทิ�งจากห้องปฏิบตัิการ มาเติมตะกั �ว

ความเข้มข้น 0.05 มก./ลิตร แล้วทําการทดสอบด้วย     

รเีอเจนต์สกดัจากเปลอืกทบัทมิ เพื�อเปรยีบเทยีบกบันํ�า

ตวัอย่างที�มีตะกั �วไม่เกินมาตรฐาน (กรมควบคุมมลพิษ 

กําหนดมาตรฐานนํ�าผวิดนิ ต้องมกีารเจอืปนตะกั �วความ

เข้มข้น ไม่ เกิน  0.05 ppm) เนื� อ งจาก ให้ นํ� าทิ� งจ าก

หอ้งปฏิบตัิการเป็นตวัแทนของนํ�าทิ�งจากแหล่งผลติ ซึ�ง

นํ�าทิ�งที�นํามาใช้เป็นตัวอย่างนํ�าในงานวจิยันี� เป็นนํ�าทิ�ง

จากห้องปฏิบตัิการตรวจวดัโลหะ (โดยทั �วไปแล้วนํ�าทิ�ง

จากห้องปฏิบตัิการตรวจวดัโลหะมโีอกาสพบตะกั �วและ

โลหะอื�นๆ สงูกว่านํ�าประปาและนํ�าคลอง) 

แนวคิดการออกแบบการวิจ ัย คือศึกษาตัว

ตรวจวัดโลหะในนํ� าโดยใช้รีเอเจนต์สกัดจากเปลือก

ทับทิมเป็นตัวตรวจวัด เพื�อนําไปประยุกต์ใช้เป็นตัว

ตรวจวดัคุณภาพสําหรบันํ�าทิ�งจากโรงงานอุตสาหกรรม

หรอืแหล่งผลติที�มีโอกาสก่อให้เกิดนํ�าเสยีที�มีโลหะหนัก

เจือปนในอนาคต โดยหากการตรวจวัดแสดงผลบวก 

จะต้องนํานํ�าตวัอย่างนั �นไปตรวจวดัดว้ยเครื�องมอืข ั �นสูง

อกีครั �งเพื�อยนืยนัผลปรมิาณโลหะหนักในนํ�า แล้วนําเขา้

สู่กระบวนการบําบดันํ�าก่อนทิ�งสู่แหล่งนํ�าธรรมชาติ แต่

หากผลการตรวจวดัแสดงผลลบ ก็สามารถนํานํ�าทิ�งนั �น

ป ล่อยสู่ แหล่งนํ� าธรรมชาติได้ เลยโดยไม่ต้องผ่ าน

กระบวนการบําบดั อย่างไรก็ตาม การศึกษาวิจยัยงัคง

ต้องมีการศกึษาเพิ�มเติม ด้านความคงตวัของรเีอเจนต์

สกัดจากเปลือกทับทิม ความจําเพาะในการตรวจวัด

โลหะหนัก และผลการใช้จรงิในตัวอย่างนํ�าจํานวนมาก 

จึงจะสามารถนํารีเอเจนต์สกัดจากเปลือกทับทิม ไป

พฒันาเป็นเครื�องมอือย่างง่าย ของตวัตรวจวดัโลหะหนัก 

(Test kit) ได ้

 

สรปุผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

งานวจิยันี�เป็นงานวจิยัเชงิทดลองที�มรีะยะเวลา

ดําเนินการ 1 ปี เริ�มต้นการสกัดสารสกัดจากเปลือก

ทับทิม โดยใช้ตัวทําละลายเอทานอล และศึกษาหา

สารสําคญัที�มีในสารสกัดด้วยเทคนิค LC-MS และ UV-

Vis การพบสารประกอบฟินอลกิของกรดแกลลกิ คาร์เท-

ชิน ทําให้คาดการณ์ว่า รีเอเจนต์สารสกัดจากเปลือก

ทบัทมิจะสามารถตรวจวดัตะกั �วในนํ�าได้ ดว้ยอาศยัการ

เกดิสารเชงิซอ้นระหว่างสารประกอบฟินอลกิกบัตะกั �ว  

การตรวจวัดตะกั �วในนํ�าเสียสังเคราะห์ความ

เข้มข้นโลหะ 0.001 – 0.1 M โดยใช้สารสกัดเปลือก

ทบัทมิ พบว่า สามารถทําได ้โดยสารละลายตะกั �วความ

เข้มข้น 0.001 M เกิดการเปลี�ยนแปลงเป็นสีเหลืองขุ่น 

พร้อมกับเกิดตะกอนแขวนลอย และปรมิาณตะกอนจะ

เพิ�มขึ�น ตามความเขม้ขน้ของตะกั �วเพิ�มขึ�น สําหรบัการ

ตรวจวัดตะกั �วที�ความเข้มข้นตํ�า 0.01 – 0.1 มก./ลิตร 

พบว่า รเีอเจนต์จากเปลอืกทบัทมิสามารถตรวจวดัตะกั �ว

ได้ที�ความเข้มข้นตํ�าที�สุดคือ 0.05 มก./ลิตร โดยมีการ

เปลี�ยนแปลงที�บ่งชี� ว่ามีตะกั �วคือ ผิวนํ� าเปลี�ยนเป็นสี

เหลอืง เนื�องจากเกิดตะกอนขนาดเลก็แขวนลอยบรเิวณ

ผวินํ�า 

จากผลการวิจัยที�ได้สามารถสรุปได้ว่า รีเอ

เจนต์จากเปลอืกทบัทิมสามารถตรวจวดัตะกั �วในนํ�าได ้

โดยเป็นการตรวจวดัเชงิคุณภาพ เพื�อการเฝ้าระวงัและ

ควบคุมมลพิษทางนํ� า และเป็นการใช้ประโยชน์ทาง

การเกษตรเพื� อสิ�งแวดล้อมในอีกทาง หากทําการ

ตรวจวดัตะกั �วด้วยรเีอเจนต์สกัดจากเปลอืกทับทมิแล้ว

พบการเปลี�ยนแปลงของผิวนํ�าเป็นสีเหลือง ก็สามารถ

Figure 14 Metal analysis of laboratory effluent using  
reagents extracted from pomegranate peels, when a(1) 

laboratory effluent and b(2) laboratory  
effluent + Pb 0.05 mg/L

	 การน�ำน�้ำทิ้งจากห้องปฏิบัติการ มาเติมตะก่ัว 
ความเข้มข้น 0.05 มก./ลติร แล้วท�ำการทดสอบด้วย รเีอเจนต์ 
สกัดจากเปลือกทับทิม เพื่อเปรียบเทียบกับน�้ำตัวอย่างท่ีมี
ตะกั่วไม่เกินมาตรฐาน (กรมควบคุมมลพิษ ก�ำหนดมาตรฐาน 
น�้ำผิวดิน ต้องมีการเจือปนตะก่ัวความเข้มข้นไม่เกิน 0.05 
ppm) เนื่องจากให้น�้ำท้ิงจากห้องปฏิบัติการเป็นตัวแทนของ
น�้ำท้ิงจากแหล่งผลิต ซึ่งน�้ำท้ิงท่ีน�ำมาใช้เป็นตัวอย่างน�้ำใน 
งานวิจัยนี้ เป็นน�้ำท้ิงจากห้องปฏิบัติการตรวจวัดโลหะ (โดย
ท่ัวไปแล้วน�้ำทิ้งจากห้องปฏิบัติการตรวจวัดโลหะมีโอกาส 
พบตะกั่วและโลหะอื่นๆ สูงกว่าน�้ำประปาและน�้ำคลอง)

	 แนวคิดการออกแบบการวิจัย คือศึกษาตัวตรวจวัด
โลหะในน�ำ้โดยใช้รเีอเจนต์สกัดจากเปลอืกทับทิมเป็นตวัตรวจ
วดั เพือ่น�ำไปประยกุต์ใช้เป็นตวัตรวจวดัคุณภาพส�ำหรบัน�ำ้ทิง้
จากโรงงานอตุสาหกรรมหรอืแหล่งผลติท่ีมโีอกาสก่อให้เกิดน�ำ้
เสยีทีม่โีลหะหนกัเจอืปนในอนาคต โดยหากการตรวจวดัแสดง
ผลบวก จะต้องน�ำน�้ำตัวอย่างนั้นไปตรวจวัดด้วยเครื่องมือ 
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จ�ำเพาะต่อโลหะหนัก ด้านการก�ำจัดตัวตรวจวัดภายหลังใช้
ตรวจวิเคราะห์โลหะหนักแล้ว และด้านการพัฒนารูปแบบของ
ตัวตรวจวัดโลหะหนักอย่างง่าย (Test kit) 

กิตติกรรมประกาศ
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บทคัดย่อ 
กลุ่มยารักษาผู้ป่วยทางจิตเวชเป็นกลุ่มยากระตุ้นระบบประสาทส่วนกลางที่มีจ�ำนวนรายงานเหตุการณ์ไม่พึงประสงค์จากการใช้
ยาจ�ำนวนมากติดอันดับ 1 ใน 5 ของจ�ำนวนรายงานตามกลุ่มยาหลักทั้งหมด กระบวนการติดตามความปลอดภัยของยาจึงเป็น 
กระบวนการที่มีความส�ำคัญอย่างยิ่งในการค้นหา ประเมิน ไปจนถึงป้องกันเหตุการณ์ไม่พึงประสงค์ที่อาจเกิดขึ้น กระบวนการ 
ดังกล่าวมีความซับซ้อน ใช้เวลาค่อนข้างนาน และแปรผันตามประสบการณ์ท�ำงานและความรู้ในการวิเคราะห์ของบุคลากร
ทางการแพทย์ งานวจิยันีจ้งึมวีตัถปุระสงค์เพือ่พฒันาแบบจ�ำลองการวเิคราะห์ระดับความรนุแรงของอาการไม่พงึประสงค์จากการ
ใช้ยาด้วยการเรียนรู้ของเครื่อง โดยใช้เทคนิคไปป์ไลน์ใน กระบวนการก่อนการประมวลผลแบบจ�ำลอง การคัดเลือกคุณลักษณะ 
ของข้อมลู และการเรยีนรูช้ดุข้อมลูโดยใช้เทคนคิการเรยีนรูข้องเครือ่ง 5 เทคนคิ ได้แก่ เทคนคิเคเนยีร์เรสเนเบอร์ เทคนคิซพัพอร์ต
เวกเตอร์แมชชีนเชิงเส้น เทคนิควิเคราะห์การถดถอยโลจิสติค เทคนิคแรนดอมฟอเรสต์ และเทคนิคโครงข่ายประสาทเทียม  
ซึ่งผลการประเมินประสิทธิภาพแบบจ�ำลองด้วยเทคนิคต่างๆ พบว่า การพัฒนาแบบจ�ำลองด้วยเทคนิคโครงข่ายประสาทเทียม 
มปีระสิทธภิาพในการจ�ำแนกระดับความรนุแรงของอาการไม่พงึประสงค์ดีทีส่ดุ จากการประเมนิประสิทธภิาพด้วยวธิกีารตรวจสอบ 
ข้ามแบบแบ่งชั้น 10 กลุ่ม พบว่า แบบจ�ำลองมีค่าความถูกต้อง ร้อยละ 80.60 และค่าประสิทธิภาพโดยรวม ร้อยละ 77.85 โดย
แบบจ�ำลองสามารถจ�ำแนกคลาสที่มีอาการไม่พึงประสงค์รุนแรงระดับปานกลาง และไม่ใช่อาการไม่พึงประสงค์ได้ดี และพบว่า
คุณลักษณะข้อมูลที่ท�ำให้แบบจ�ำลองสามารถจ�ำแนกคลาสได้อย่างมีประสิทธิภาพ ได้แก่ ความเกี่ยวข้องกับการให้ยาพีอาร์เอ็น 
หรือยาแอลเอ็นซี การได้รับยาที่มีความเสี่ยงสูง ผู้ป่วยมีประวัติการแพ้ยา ประเภทหอผู้ป่วย ไอซีดีโรคหลัก (รหัสโรค เอฟ250) 
ประเภทผู้รายงาน ฤดูกาลที่เกิดอาการไม่พึงประสงค์ (ฤดูหนาว) ความเร่งด่วน และสภาพการมาโรงพยาบาล ตามล�ำดับ

ค�ำส�ำคัญ:	 อาการไม่พึงประสงค์จากการใช้ยา, การเรียนรู้ของเครื่อง, เทคนิคไปป์ไลน์, การเลือกคุณลักษณะ

Abstract 
Psychiatric drugs are a class of central nervous system stimulants with a high number of reported adverse drug  
reactions, ranking among the top five drug classes for adverse events. Pharmacovigilance (PV) is a crucial process 
for identifying, evaluating, and preventing potential adverse events. This process is complex, time-consuming, and  
dependent on the experience and analytical knowledge of medical personnel. Therefore, this study aims to develop 
a model for analyzing the severity of Adverse Drug Reactions (ADRs) using Machine Learning. The process includes 
model preprocessing, feature selection, and learning data sets. Five machine learning techniques were applied:  
K-Nearest Neighbors, Linear Support Vector Machine, Logistic Regression, Random Forest, and Artificial Neural Network.  
The evaluation of model performance using various techniques showed that the Artificial Neural Network model  
performed best in classifying the severity of ADRs. The model’s performance, evaluated using Stratified 10-Fold Cross  
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บทน�ำ
ความปลอดภยัของผูป่้วยด้านยาเป็นประเด็นส�ำคญัทีอ่งค์การ
อนามยัโลก(World Health Organization, 2021) ได้ก�ำหนดไว้
ในแผนปฏิบัติการด้านความปลอดภัยของผู้ป่วยทั่วโลก พ.ศ. 
2564 - 2573 โดยมีเป้าหมายในการลดอันตรายจากการใช้ยา
ลงได้ ในปี พ.ศ. 2566 ร้อยละ 20 ของประเทศสมาชิกองค์การ
อนามยัโลก โดยรายงานสถติเิหตกุารณ์ไม่พงึประสงค์ (Adverse 
Drug Event: AE) ขององค์การอาหารและยาสหรัฐอเมริกา 
(FDA US. Food and Drug Administration, 2022) พบว่า 
จ�ำนวนกรณทีีถ่กูรายงานเพิม่ขึน้ทกุปี ตัง้แต่ปี พ.ศ. 2523-2565  
มจี�ำนวนรายงานเหตกุารณ์ไม่พงึประสงค์รวมกว่า 26 ล้านครัง้  
กรณีที่มีอาการรุนแรงแต่ไม่รวมกรณีเสียชีวิตมีจ�ำนวน 
14.5 ล้านครั้ง ส่วนกรณีท่ีเสียชีวิตมีการรายงานจ�ำนวน 2.4 
ล้านครั้ง และพบว่าในแต่ละปีสัดส่วนกรณีที่มีความรุนแรง  
(Serious) รวมกับกรณีเสียชีวิต (Death) มีจ�ำนวนเกินกว่า 
ร้อยละ 50 ของกรณีทั้งหมดที่ถูกรายงานในปีนั้นๆ โดยใน 
ปีที่ผ่านมา ปี พ.ศ. 2565 มีรายงานเหตุการณ์ไม่พึงประสงค์
จ�ำนวนสงูทีสุ่ด 2.34 ล้านครัง้ ส�ำหรบัสถานการณ์ในประเทศไทย
ในปี พ.ศ. 2564 มอีตัราการรายงานท่ีเพิม่ขึน้ประมาณ 1.5 เท่า 
จากปีก่อน และถงึแม้จะมจี�ำนวนการรายงานท่ีลดลงในปี พ.ศ. 
2565 แต่พบว่า 5 ปีที่ผ่านมา ระหว่างปี พ.ศ. 2561 - 2565 
จ�ำนวนรายงานเหตุการณ์ไม่พึงประสงค์กรณีที่เกิดในระดับ 
ร้ายแรง ยงัมอีตัราส่วนต่อจ�ำนวนกรณทีีร่ายงานทัง้หมดเพิม่ขึน้
อย่างต่อเนื่อง เมื่อจ�ำแนกตามจังหวัดเครือข่ายเขตบริการที่ 9  
พบว่า จังหวัดนครราชสีมามีจ�ำนวนการรายงานเหตุการไม ่
พงึประสงค์สงูท่ีสดุ (ศนูย์เฝ้าระวงัความปลอดภยัด้านผลติภณัฑ์
สุขภาพ, 2565)

	 อาการไม่พึงประสงค์จากการใช้ยา (Adverse Drug 
Reaction: ADR) ในนยิามขององค์การอนามยัโลก เป็นการตอบ
สนองต่อยาที่เป็นอนัตรายและไม่ได้ตั้งใจ เกิดขึ้นในขนาดการ
ใช้ยาตามปกติในมนุษย์ มีผลกระทบต่อตัวผู้ป่วยท่ีอาจท�ำให้
เกิดปัญหาสุขภาพขึ้นใหม่ได้ และอาจมีความรุนแรงและเป็น
อันตรายถึงแก่ชีวิต ผลกระทบเกิดกับญาติผู้ป่วย การสูญเสีย
ค่าใช้จ่ายในการรักษาพยาบาลเพิ่มขึ้น อีกทั้งยังส่งผลกระทบ
ต่อจิตใจซึ่งอาจประเมินค่าไม่ได้ (กิตติพนธ์ เครือวงค์, 2561) 
จากการศกึษาข้อมลูยาพบว่า กลุม่ยาทางจติเวชมผีลข้างเคยีง

ค่อนข้างมาก (กลุม่นโยบายแห่งชาตด้ิานยา, 2559) สอดคล้อง
กับสถติกิารรายงานเหตกุารณ์ไม่พงึประสงค์จ�ำแนกตามกลุม่ยา
หลักตั้งแต่ปี พ.ศ. 2527 - 2564 พบว่า กลุ่มยากระตุ้นระบบ
ประสาทส่วนกลาง (Central Nervous System) มีจ�ำนวน
รายงานเหตกุารณ์ไม่พงึประสงค์เป็นอนัดับท่ี 3 ซึง่เป็นยาทีใ่ช้
รักษาผู้ป่วยที่เป็นโรคทางจิตเวช อาทิ ยานอนหลับ ยาคลาย
กังวล ยาส�ำหรับโรคจิต ยาแก้ซึมเศร้า เป็นต้น เมื่อเหตุการณ์
ไม่พงึประสงค์หลงัจากการใช้ยาเกิดขึน้ บคุลากรทางการแพทย์
จะท�ำหน้าทีป่ระเมนิระดับความรนุแรง วเิคราะห์หาสาเหตขุอง
การเกดิอาการไมพ่ึงประสงค์ดังกลา่ว โดยพจิารณาจากขอ้มลู
รายงานบันทึกอาการไม่พึงประสงค์จากการใช้ยาของผู้ป่วย
จติเวชจากแผนกเภสชักรรมร่วมกบัข้อมลูสุขภาพอเิลก็ทรอนกิส์ 
(Electronic Health Record) จากระบบฮอสเอกซ์พี (HOSxP) 
ซึ่งเป็นระบบสารสนเทศส�ำหรับสถานพยาบาลเพื่อประเมิน 
แยกระดับความรนุแรง และหาความสมัพนัธ์ระหว่างยาทีส่งสยั
กับอาการไม่พงึประสงค์จากการใช้ยา (Causality Assessment) 
เพือ่เสนอแนวทางแก้ไขต่อแพทย์ผูร้กัษา เนือ่งจากกระบวนการ
ดังกล่าวใช้เวลาวเิคราะห์ค่อนข้างนาน อกีทัง้บคุลากรทางการ
แพทย์แต่ละคนมีประสบการณ์ท�ำงานและองค์ความรู้ในการ
วิเคราะห์ท่ีแตกต่างกัน ท�ำให้ผลการวิเคราะห์อาจมีความ 
คาดเคลื่อนได้

การทบทวนวรรณกรรม
	 การทบทวนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เก่ียวข้อง 
พบว่า งานวจิยัส่วนใหญ่เป็นการศึกษาและรวบรวมปัจจยัเพือ่
ใช้วเิคราะห์อาการไม่พงึประสงค์จาการใช้ยา ได้แก่ การศกึษา
ปัจจยัทีส่่งผลต่อการเกิดอาการไม่พงึประสงค์จากยา (Alomar, 
2014) ปัจจยัทีม่คีวามสัมพนัธ์กับระดับความรนุแรงของอาการ
ไม่พงึประสงค์จากการใช้ยา (รุง่นภา ทรงศริพินัธุ,์ 2561) ความ
สมัพนัธ์ระหว่างปัจจยัและระดับความร้ายแรงของเหตกุารณ์ไม่
พึงประสงค์จากการใช้ยาโรงพยาบาลพระนารายณ์มหาราช  
(บงกช เพียรไทย และกรรณิการ์ เวชคุณานุกูล, 2563)  
การตรวจสอบผลข้างเคียงของยาจิตเวชผ่านการขุดข้อมูล 
จากบันทึกสุขภาพอิเล็กทรอนิกส์ (Iqbal, 2021) ปฏิกิริยา
ไม่พึงประสงค์จากยาในกลุ่มโรคซึมเศร้าที่ส�ำคัญ (Sisay &  
Wami, 2021) และงานวจิยัเกีย่วกับยารกัษาโรคจติในการวเิคราะห์ 

Validation, yielded an accuracy of 80.60% and an overall efficiency of 77.85%. The model demonstrated a strong ability 
to classify cases with moderate to severe ADRs as well as non-ADR cases. The key features that contributed to the 
model’s effectiveness in classifying severity include the relevance of PRN or LNC medication administration, receipt 
of high-alert drugs, history of allergies, ward type, ICD code F250 (main disease), diagnostician, season (winter), 
urgency, and patient condition upon arrival at the hospital.

Keywords:	 Adverse drug reaction, Machine learning, Pipeline technique, Feature selection
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บนฐานข้อมลูระบบการรายงานท่ีเกิดขึน้ของจงัหวดั (Guo et al., 2022) 
สามารถสรปุปัจจยัได้เป็น 5 กลุม่ ได้แก่ ปัจจยัทีเ่กีย่วข้องสมัพนัธ์
กับผูป่้วย (Patient Related Factors) ปัจจยัท่ีเก่ียวข้องกับโรคของ 
ผูป่้วย (Patient’s Disease) ปัจจยัด้านสงัคม (Social Factors) 
ปัจจัยที่เกี่ยวข้องกับยา (Drug Related Factors) และปัจจัย
อื่นๆ (Others) ซึ่งเป็นปัจจัยท่ีเกี่ยวข้องกับสถานพยาบาล 
และบุคลากรทางการแพทย์ 

	 ในปัจจุบันมีการน�ำเทคโนโลยีปัญญาประดิษฐ์  
(Artificial Intelligence) ทีม่คีวามสามารถในการท�ำความเข้าใจ 
การเรียนรู้ การให้เหตุผล และการแก้ปัญหา มาใช้ในทางการ
แพทย์อย่างแพร่หลายในการวิเคราะห์ข้อมูลทางด้านอาการ
ไม่พงึประสงค์จากยารกัษาโรคต่างๆ อาท ิการตรวจจบัอาการ
ไม่พึงประสงค์จากการใช้ยาด้วยการท�ำเหมืองข้อมูลและการ
ท�ำนายความรุนแรงด้วยการเรียนรู้ของเครื่องโดยน�ำข้อมูลยา
และค�ำศัพท์อาการไม่พึงประสงค์ขององค์การอาหารและยา 
แห่งสหรัฐอเมริกามาหาความสัมพันธ์ระหว่างยากับอาการ 
ไม่พึงประสงค์ ด้วยวิธีการวัดว่าเหตุการณ์ไม่พึงประสงค์จาก
ยาชนดิใดชนดิหนึง่พบได้บ่อยเพยีงใดเมือ่เทยีบกบัเหตกุารณ์ 
ที่เกิดขึ้นในฐานข้อมูลโดยรวม (Proportionality Reporting  
Ratio: PRR) และไคสแควร์ (Chi-Square) จากนั้นสร้าง
โปรแกรมกรอกข้อมูลยาและอาการเพื่อค้นหาว่าอาการไม่ 
พึงประสงค์จากการใช้ยาสัมพันธ์กับยาหรือไม่ แล้วน�ำข้อมูล
ด้านประชากรศาสตร์มาผ่านกระบวนการเลือกคุณลักษณะ 
และสร้างแบบจ�ำลองด้วยเทคนคิวธิกีารเรยีนรูข้องเครือ่ง ได้แก่  
เทคนิคแรนดอมฟอเรสต์ เทคนิคซัพพอร์ตเวกเตอร์แมชชีน 
เชงิเส้น และเทคนคิเพอร์เซปตรอนหลายชัน้ ในการท�ำนายความ
รุนแรงของอาการไม่พึงประสงค์จากการใช้ยา (ตาย, รุนแรง, 
ไม่รุนแรง) และประเมินประสิทธิภาพเทคนิคทั้ง 3 ด้วยวิธีการ
ตรวจสอบข้าม 10 กลุ่ม (10-Fold Cross Validation) พบว่า 
เทคนิคแรนดอมฟอเรสต์ เทคนิคซัพพอร์ตเวกเตอร์แมชชีน 
เชงิเส้น ท�ำนายกลุม่ตาย ถกูต้องร้อยละ 91 ท�ำนายกลุม่รนุแรง
และไม่รุนแรงถูกต้องร้อยละ 81 (Islam et al., 2018) 

	 การท�ำนายความเป็นพิษต่อตับที่เกิดจากยารักษา
วัณโรคด้วยเทคนิคการเรียนรู้ของเครื่อง บนข้อมูลทางคลินิก
และข้อมลูยนีส์ของโรงพยาบาล 2 แห่ง ได้แก่ โรงพยาบาลแรก
ใช้เป็นชดุข้อมลูเรยีนรู ้(Training Set) และการตรวจสอบภายใน 
(Internal Validation) และโรงพยาบาลที่ 2 เป็นการตรวจสอบ
ภายนอก (External Validation) น�ำไปเลือกคุณลักษณะ ด้วย
เทคนิคการวิเคราะห์ปัจจัยเสี่ยงแบบตัวแปรเดียว โดยการทด
สอบไคสแควร์ และการทดสอบทีส�ำหรบักลุม่อสิระ (Independent  
T-test) และใช้เทคนิคการเรียนรู้ของเครื่อง 3 เทคนิค ได้แก่ 
เทคนิคโครงข่ายประสาทเทียม เทคนิคซัพพอร์ตเวกเตอร์
แมชชีนเชิงเส้น และเทคนิคแรนดอมฟอเรส ร่วมกับข้อมูล 
3 แบบ (Traditional (T), Genetic (G), Combination (C))  

พบวา่ ยนีส์เปน็ข้อมูลทีม่นียัส�ำคญัทางสถิติในการท�ำนายการ
เกิดพิษต่อตับจากการใช้ยารักษาวัณโรค เมื่อน�ำไปวิเคราะห์
ร่วมกับข้อมูลทางคลินิกพบว่าเทคนิคโครงข่ายประสาทเทียม
เป็นวิธีที่มีประสิทธิภาพสูงที่สุด (Lai et al., 2020)

	 การใช้เทคนิคเครือข่ายประสาทเทียมเชิงลึก (Deep 
Neural Network: DNN) มาสร้างตัวแบบพยากรณ์อาการ
ไม่พึงประสงค์จากการใช้ยา โดยน�ำข้อมูลจากฐานข้อมูลพิษ
วิทยาพันธุศาสตร์ และฐานข้อมูลองค์การอาหารและยาแห่ง
สหรัฐอเมริกา มาพยากรณ์การใช้ยากับผู้ป่วยโรคแผลที่เยื่อบุ 
ล�ำไส้เล็ก และโรคตับอักเสบรุนแรงแบบเฉียบพลัน พบว่า 
ตัวแบบมีความถูกต้องร้อยละ 89.4 (Mohsen et al., 2021)

	 นอกจากนี้ ยังมีการตรวจจับปฏิกิริยาไม่พึงประสงค์
จากโซเชียลมีเดียด้วยเทคนิคโครงข่ายประสาทเทียมคอน
โวลูช่ันแบบหลายช่องสัญญาณ ท่ีดัดแปลงร่วมกับเทคนิค
ซัพพอร์ตเวกเตอร์แมชชีนเชิงเส้น ผลลัพธ์ท่ีได้จากการใช้
สถาปัตยกรรมท่ีน�ำเสนอกับข้อมูลจริงท่ีได้รับจากโซเชียล 
มเีดียทวติเตอร์พบว่า แบบจ�ำลองทีน่�ำเสนอมค่ีาประสิทธภิาพ
โดยรวม (F1-score) ท่ีดีขึ้นมากกว่า 10-15% เมื่อเทียบกับ 
การใช้เทคนิคซัพพอร์ตเวกเตอร์แมชชีนเชิงเส้น หรือ 
โครงข่ายประสาทเทียมคอนโวลูชั่นแบบหลายช่องสัญญาณ 
เพยีงเทคนคิเดียว (Rakhsha et al., 2021) และมกีารใช้เทคนคิ
การประมวลผลภาษาธรรมชาติเข้ามาช่วยในการตรวจหา
อาการไม่พึงประสงค์กลุ่มอาการมือเท้าบวมแดง จากข้อมูล 
ที่เขียนลงกระทู้ของผู้ป่วยโรคมะเร็ง น�ำมาเรียนรู้และทดสอบ
กับแบบจ�ำลองทั้ง 3 แบบ ได้แก่ LSTM, bidirectional LSTM 
และ BERT ด้วยการตรวจสอบข้าม 5 กลุ่ม พบว่า แบบจ�ำลอง
ที่ใช้เทคนิค BERT ให้ประสิทธิภาพที่ดีที่สุดมีค่าความแม่นย�ำ 
ร้อยละ 63 ค่าความระลกึร้อยละ 82 และค่าประสิทธภิาพโดยรวม 
ร้อยละ 71 (Nishioka et al., 2022)

	 จะเหน็ได้ว่าการวเิคราะห์อาการไม่พงึประสงค์จากการ
ใช้ยานัน้มกีารน�ำปัจจยัและเทคโนโลยปัีญญาประดิษฐ์ทีห่ลาก
หลายมาวเิคราะห์และประยกุต์ใช้ในการสร้างตวัแบบพยากรณ์ 
ดังนั้นเพื่อเป็นการลดความเสี่ยงและผลกระทบจากการเกิด
อาการไม่พึงประสงค์ งานวิจัยนี้จึงได้พัฒนาแบบจ�ำลองการ
วิเคราะห์ระดับความรุนแรงของอาการไม่พึงประสงค์จากการ
ใช้ยารักษาโรคจิตเวช โดยใช้เทคนิคไปป์ไลน์ในกระบวนการ
ก่อนการประมวลผลแบบจ�ำลอง การคัดเลือกคุณลักษณะ 
ของข้อมูล และการเรียนรู้ชุดข้อมูลโดยใช้เทคนิคการเรียน
รู้ของเครื่อง จากการทบทวนวรรณกรรมพบว่า เทคนิค 
แรนดอมฟอเรสต์ เทคนิคซัพพอร์ตเวกเตอร์แมชชีนเชิงเส้น 
(Islam et al., 2018) และเทคนิคโครงข่ายประสาทเทียม  
(Lai et al., 2020) เป็นเทคนคิทีม่ปีระสทิธภิาพสงู ยงัมกีารศกึษา
เทคนิควิเคราะห์การถดถอยโลจิสติค (Gao et al., 2022) และ
เทคนคิเคเนยีร์เรสเนเบอร์ (Liu & Rudd, 2023) ซึง่งานวจิยัได้
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น�ำมาใช้พัฒนาแบบจ�ำลองร่วมกับเทคนิคอื่น งานวิจัยนี้จึงได้
น�ำทั้ง 5 เทคนิคไปพัฒนาแบบจ�ำลองและน�ำเสนอเทคนิคที่มี
ประสิทธิภาพสูงท่ีสุด บนสมมติฐานท่ีว่าแบบจ�ำลองท่ีพัฒนา
ขึ้นสามารถจ�ำแนกระดับอาการไม่พึงประสงค์จากการใช้ยา
ได้อย่างถูกต้อง สามารถช่วยส่งต่อสารสนเทศท่ีมีประโยชน์
ให้แก่บุคลากรทางการแพทย์เพื่อสร้างการตรวจจับสัญญาณ
ความเส่ียงจากอาการไม่พึงประสงค์หลังการใช้ยาให้รวดเร็ว
ทันต่อเหตุการณ์ และเกิดข้อผิดพลาดน้อยที่สุด

วิธีด�ำเนินการวิจัย
	 การด�ำเนนิการวจิยัประกอบด้วย 3 ขัน้ตอนหลกั ได้แก่ 

การประมวลผลข้อมูล การสร้างแบบจ�ำลอง และการประเมิน
แบบจ�ำลอง แสดงดัง Figure 1 โดยมีรายละเอียดดังนี้

1. การประมวลผลข้อมูล (Data Processing) 
	 ขั้นตอนท่ี 1 กระบวนการรวบรวมข้อมูล (Data  
Collection) ได้เก็บรวบรวมข้อมูลรายงานเหตุการณ์ไม ่
พงึประสงค์จากการใช้ยาของผูป่้วยจติเวชจากแผนกเภสชักรรม 
ตั้งแต่เดือนตุลาคม พ.ศ. 2562 ถึงเดือนกันยายน พ.ศ.2565 
และขอ้มลูสขุภาพอเิล็กทรอนกิส์ (Electronic Health Record) 
จากระบบฮอสเอกซ์พ ีประกอบด้วยข้อมลู 131 คอลมัน์ 1,412 
แถวข้อมูล

   

  

                   

�. การประมวลผลข้อมูล (Data Processing)   

ขั �นตอนที � 1 กระบวนการรวบรวมขอ้มูล (Data 

Collection) ได้เก็บรวบรวมข้อมูลรายงานเหตุการณ์ไม่

พึงประสงค์จากการใช้ยาของผู้ป่วยจิตเวชจากแผนก

เภสัชกรรม ตั �งแต่เดือนตุลาคม พ.ศ. 2562 ถึงเดือน

กันยายน พ.ศ.2565 และข้อมูลสุขภาพอิเล็กทรอนิกส์ 

(Electronic Health Record) จากระบบฮอสเอก ซ์พี  

ประกอบดว้ยขอ้มลู 131 คอลมัน์ 1,412 แถวขอ้มลู 

 

 
Figure 1 Model framework 

ขั �นตอนที � 2 กระบวนการเลือกข้อมูล (Data 

Selection) งานวจิยันี�ไดศ้กึษาและรวบรวมปัจจยัที�นํามา

วเิคราะห์อาการไม่พงึประสงค์จาการใชย้าจากงานวจิยัที�

เกี�ยวขอ้งพบว่า มปัีจจยัที�สอดคล้องและแตกต่างไปจาก

งานวจิยัอื�นดงั Table 1 

โดยมีปัจจยัที�สอดคล้องกับงานวจิยัอื�น ได้แก่ 

อายุ เพศ นํ�าหนัก ระดบัการศึกษา โรคประจําตวั การ

ป่วยหลายโรค การดื�มแอลกอฮอล์ การสูบบุหรี� ประวตัิ

การแพ้ยา กลุ่มยา รูปแบบการให้ยา ผู้รายงาน และ

ฤดูกาลที�เกดิอาการไม่พงึประสงค์ ส่วนปัจจยัที�แตกต่าง

จากงานวจิยัอื�น ไดแ้ก่ ส่วนสงู ภูมลํิาเนา อาชพี โรคหลกั

ทางจติเวช โรคร่วมทางจติเวช ความดนัโลหติ สภาพการ

มาโรงพยาบาล ความเร่งดว่น จํานวนครั �งการรกัษาดว้ย

ไฟฟ้า สทิธิ �การรกัษา ประเภทหอผูป่้วย และจํานวนครั �ง

ที�ไม่ตรงนัด 

ขั �นตอนที � 3 กระบวนการทําความสะอาดขอ้มลู 

(Data Cleansing)  จ า กก า ร ศึก ษ า ข้ อ มู ล ร า ย ง าน

เหตุการณ์ไม่พงึประสงค์จากการใชย้าของผู้ป่วยจติเวช 

และขอ้มูลสุขภาพอเิลก็ทรอนิกส ์ไดด้ําเนินการทําความ

สะอาดข้อมูล และแปลงคุณลักษณะให้อยู่ในรูปแบบที�

เหมาะสมในการประมวลผล เพื�อใช้เป็นข้อมูลนําเข้า

สาํหรบัวเิคราะห ์ไดแ้ก ่ลบคุณลกัษณะหรอืคอลมัน์ที�ไม่มี

ขอ้มูลหรอืขอ้มูลไม่สมบูรณ์ ตดัแถวที�ขอ้มูลไม่สมบูรณ์มี

ค่า NaN หรอืค่าว่างออก และแปลงขอ้มูลคุณลกัษณะให้

อยู่ในรูปแบบพร้อมใช้งาน เช่น การนับจํานวนโรคร่วม 

การนับจํานวนโรคประจําตัว และการแยกโรคประจําตวั 

เพื�อเกบ็เป็นคุณลกัษณะใหม่ ไดแ้ก่ คุณลกัษณะที� B3 ถงึ 

B10 สาํหรบัขอ้มลูประเภทตวัเลขที�มคี่าว่าง ไดด้าํเนินการ

แทนที�ดว้ยค่าเฉลี�ย (Mean) ไดแ้ก่ คุณลกัษณะที� A2, A6, 

A7, B12 และ B13 ส่วนข้อมูลประเภทวนัที� ได้ดําเนินการ

แปลงเป็นฤดูกาลที�เกิดอาการไม่พึงประสงค์ ได้แก่ 

คุณลกัษณะที� E8 ซึ�งหลงัจากดําเนินการทําความสะอาด

ขอ้มูลเสรจ็สิ�นสามารถจําแนกคุณลกัษณะ (Feature) ได ้

33 คอลมัน์ และมชีุดขอ้มลูทั �งสิ�น 965 แถว โดยลกัษณะ

ของข้อมูล (Data Characteristics) ของ คุณลักษณะ

เหล่านี�ดงั Table 2 

ขอ้มูลระดบัความรุนแรง (Severity) ถูกใช้เพื�อ

เป็นคลาสในการจําแนกระดบัความรุนแรงของอาการไม่

พงึประสงค์จากการใช้ยา จากเดมิขอ้มูลถูกจดัแบ่งเป็น 

10 ระดบั (แทนที�ด้วยตวัอกัษร A ถึง I หมายถึง ระดบั

ความรุนแรงน้อยไปมากตามลําดบั) เนื�องจากขอ้มูลใน

การประมวลผลมจีํานวนน้อย หากจําแนกคลาสเป็น 10 

ระดบั ทําให้ในบางคลาสไม่มขีอ้มูลตวัอย่าง จึงจดัแบ่ง

ระดบัความรุนแรงเป็น 4 คลาส ตามเกณฑ์การพจิารณา

ของเภสชักร แผนกเภสชักรรม มจีาํนวนแถวขอ้มลูในแต่

ละคลาส ดงันี� 

Not ADR ใหเ้ป็นคลาส Not ADR (y1)  มจีาํนวน  

173 แถวขอ้มูล 

ไม่มีข้อมูลหรือข้อมูลไม่สมบูรณ์ ตัดแถวที่ข้อมูลไม่สมบูรณ์ 
มีค่า NaN หรือค่าว่างออก และแปลงข้อมูลคุณลักษณะให้อยู่
ในรูปแบบพร้อมใช้งาน เช่น การนับจ�ำนวนโรคร่วม การนับ
จ�ำนวนโรคประจ�ำตัว และการแยกโรคประจ�ำตัว เพื่อเก็บเป็น
คุณลักษณะใหม่ ได้แก่ คุณลักษณะที่ B3 ถึง B10 ส�ำหรับ
ข้อมูลประเภทตัวเลขที่มีค่าว่าง ได้ด�ำเนินการแทนที่ด้วยค่า
เฉลี่ย (Mean) ได้แก่ คุณลักษณะที่ A2, A6, A7, B12 และ 
B13 ส่วนข้อมูลประเภทวันที่ ได้ด�ำเนินการแปลงเป็นฤดูกาล
ที่เกิดอาการไม่พึงประสงค์ ได้แก่ คุณลักษณะที่ E8 ซึ่งหลัง
จากด�ำเนินการท�ำความสะอาดข้อมูลเสร็จสิ้นสามารถจ�ำแนก
คุณลักษณะ (Feature) ได้ 33 คอลัมน์ และมีชุดข้อมูลทั้งสิ้น  
965 แถว โดยลักษณะของข้อมูล (Data Characteristics)  
ของคุณลักษณะเหล่านี้ดัง Table 2

	 ข้อมูลระดับความรุนแรง (Severity) ถูกใช้เพื่อเป็น
คลาสในการจ�ำแนกระดับความรนุแรงของอาการไม่พงึประสงค์
จากการใช้ยา จากเดิมข้อมูลถูกจัดแบ่งเป็น 10 ระดับ (แทนที่
ด้วยตัวอักษร A ถึง I หมายถึง ระดับความรุนแรงน้อยไปมาก
ตามล�ำดับ) เนื่องจากข้อมูลในการประมวลผลมีจ�ำนวนน้อย 
หากจ�ำแนกคลาสเป็น 10 ระดับ ท�ำให้ในบางคลาสไม่มีข้อมูล

Figure 1 Model framework

	 ขัน้ตอนที ่2 กระบวนการเลอืกข้อมลู (Data Selection) 
งานวจิยันีไ้ด้ศึกษาและรวบรวมปัจจยัทีน่�ำมาวเิคราะห์อาการไม่
พึงประสงค์จาการใชย้าจากงานวจิยัทีเ่กีย่วขอ้งพบวา่ มีปจัจยั
ที่สอดคล้องและแตกต่างไปจากงานวิจัยอื่นดัง Table 1

	 โดยมีปัจจัยที่สอดคล้องกับงานวิจัยอื่น ได้แก่ อายุ 
เพศ น�ำ้หนกั ระดับการศึกษา โรคประจ�ำตวั การป่วยหลายโรค 
การดื่มแอลกอฮอล์ การสูบบุหรี่ ประวัติการแพ้ยา กลุ่มยา รูป
แบบการให้ยา ผูร้ายงาน และฤดูกาลทีเ่กิดอาการไม่พงึประสงค์ 
ส่วนปัจจัยที่แตกต่างจากงานวิจัยอื่น ได้แก่ ส่วนสูง ภูมิล�ำเนา 
อาชีพ โรคหลักทางจิตเวช โรคร่วมทางจิตเวช ความดันโลหิต 
สภาพการมาโรงพยาบาล ความเร่งด่วน จ�ำนวนครัง้การรกัษา
ด้วยไฟฟ้า สิทธิ์การรักษา ประเภทหอผู้ป่วย และจ�ำนวนครั้ง
ที่ไม่ตรงนัด

	 ขัน้ตอนที ่3 กระบวนการท�ำความสะอาดข้อมลู (Data 
Cleansing) จากการศกึษาข้อมลูรายงานเหตกุารณ์ไม่พงึประสงค์
จากการใช้ยาของผูป่้วยจติเวช และข้อมลูสขุภาพอเิลก็ทรอนกิส์ 
ได้ด�ำเนินการท�ำความสะอาดข้อมูล และแปลงคุณลักษณะให้
อยู่ในรูปแบบที่เหมาะสมในการประมวลผล เพื่อใช้เป็นข้อมูล
น�ำเข้าส�ำหรับวิเคราะห์ ได้แก่ ลบคุณลักษณะหรือคอลัมน์ที่
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ตัวอย่าง จึงจัดแบ่งระดับความรุนแรงเป็น 4 คลาส ตามเกณฑ์
การพจิารณาของเภสัชกร แผนกเภสชักรรม มจี�ำนวนแถวข้อมลู
ในแต่ละคลาส ดังนี้

	 Not ADR ให้เป็นคลาส Not ADR (y
1
) มีจ�ำนวน 173 

แถวข้อมูล

	 A, B, C และ D ให้เป็นคลาส Mild (y
2
) มีจ�ำนวน148 

แถวข้อมูล

	 E ให้เป็นคลาส Moderate (y
3
) มีจ�ำนวน 615 แถว

ข้อมูล

	 F, G, H และ I ให้เป็นคลาส Severe (y
4
) มีจ�ำนวน 

29 แถวข้อมูล

Table 1	 Comparison of ADR-related factors with related work

Related Work 1 2 3 4 5 6 *This Work

Patient related factors

Age √ √ √ √ √ √ √
Gender √ √ √ √ √ √ √
Maternity status √
Fetal development √
Body weight and fat distribution √ √
Height √
Birthplace √
Occupation √
Educational status √ √
Patient’s disease factors

Major of psychiatric diseases √
Psychiatric comorbidities √
Congenital diseases √ √ √ √
Multiple disease √ √
Creatinine clearance category √
Blood pressure √

Social factors

Alcohol drinking √ √
Race and ethnicity √ √
Smoking √ √ √

Drug related factors

Allergy √ √ √
Polypharmacy √ √ √
Drug dose and frequency √
Chief complaint √ √
Drug group √ √ √
Route of administration √ √
Duration of using drug √
Product type √
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Related Work 1 2 3 4 5 6 *This Work

Source of product √
Probability √
Seriousness type √

Other factors

Diagnostician √ √
Department of report √
Season √ √
Hospital admission status √ √
Refer out √
Condition of arrival to hospital √
Urgency √
Number of electrotherapy treatments √
Patient Rights √
Ward type √
Number of missed appointments √

Remark:	 1 = Alomar (2014), 2 = รุ่งนภา ทรงศิริพันธุ์ (2561), 3 = บงกช เพียรไทย และกรรณิการ์ เวชคุณานุกูล (2563), 4 = Iqbal (2021),  
	 5 = Sisay & Wami (2021), 6 = Guo et al., (2022) 

Table 2	 Data characteristics of related features

Feature ID Feature Name Data Type Description

Patient related factors

A
1

Gender Categorical Male, Female

A
2

Age Numerical 9 - 85 Years Old

A
3

Birthplace Categorical Bangkok, Chonburi, … 

A
4

Educational status Categorical Primary education, ..., Master’s degree, Not specified

A
5

Occupation Categorical Agriculturist, Pensioner, …, Unemployed, Not specified

A
6

Weight Numerical 30 - 165 Kilogram

A
7

Height Numerical 83 - 190 Centimeter

Patient’s disease factors

B
1

ICD Major diseases Categorical E221, F030, …, G20, …, M4781, …, Z251

B
2

Number of comorbidities Numerical 0 - 5

B
3

Diabetes Categorical 0 = No, 1 = Yes

B
4

Hypertension Categorical 0 = No, 1 = Yes

B
5

Heart disease Categorical 0 = No, 1 = Yes

B
6

Dyslipidemia Categorical 0 = No, 1 = Yes

B
7

Chronic kidney disease Categorical 0 = No, 1 = Yes

B
8

Cancer Categorical 0 = No, 1 = Yes

B
9

Stroke Categorical 0 = No, 1 = Yes

Table 1	 Comparison of ADR-related factors with related work (cont.)
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	 ข้อมูลระดับความรุนแรง (Severity) ถูกใช้เพื่อเป็น
คลาสในการจ�ำแนกระดับความรนุแรงของอาการไม่พงึประสงค์
จากการใช้ยา จากเดิมข้อมูลถูกจัดแบ่งเป็น 10 ระดับ (แทนที่
ด้วยตัวอักษร A ถึง I หมายถึง ระดับความรุนแรงน้อยไปมาก
ตามล�ำดับ) เนื่องจากข้อมูลในการประมวลผลมีจ�ำนวนน้อย 
หากจ�ำแนกคลาสเป็น 10 ระดับ ท�ำให้ในบางคลาสไม่มีข้อมูล
ตัวอย่าง จึงจัดแบ่งระดับความรุนแรงเป็น 4 คลาส ตามเกณฑ์
การพจิารณาของเภสัชกร แผนกเภสชักรรม มจี�ำนวนแถวข้อมลู
ในแต่ละคลาส ดังนี้

	 Not ADR ให้เป็นคลาส Not ADR (y
1
) มีจ�ำนวน 173 

แถวข้อมูล

	 A, B, C และ D ให้เป็นคลาส Mild (y
2
) มีจ�ำนวน 148 

แถวข้อมูล

	 E ให้เป็นคลาส Moderate (y
3
) มีจ�ำนวน 615 แถว

ข้อมูล

	 F, G, H และ I ให้เป็นคลาส Severe (y
4
) มีจ�ำนวน 

29 แถวข้อมูล

2. การสร้างแบบจ�ำลอง (Model Construction) 
	 การวิจัยครั้งนี้ได้พัฒนาแบบจ�ำลองส�ำหรับตรวจจับ
อาการไม่พึงประสงค์จากการใช้ยา โดยใช้เทคนิคไปป์ไลน์
ในกระบวนการก่อนการประมวลผลแบบจ�ำลอง การคัดเลือก
คุณลักษณะของข้อมูล และการเรียนรู้ชุดข้อมูลใช้เทคนิคการ
เรียนรู้ของเครื่อง 5 เทคนิค ได้แก่ เทคนิคเคเนียร์เรสเนเบอร์ 
เทคนิคซัพพอร์ตเวกเตอร์แมชชีนเชิงเส้น เทคนิควิเคราะห์
การถดถอยโลจิสติค เทคนิคแรนดอมฟอเรสต์ และเทคนิค 
โครงข่ายประสาทเทียม 

Feature ID Feature Name Data Type Description

B
10

Thyroid Categorical 0 = No, 1 = Yes

B
11

Number of congenital diseases Numerical 0 - 5

B
12

Systolic blood pressure Numerical 47 - 194

B
13

Diastolic blood pressure Numerical 37 - 999

Social factors

C
1

Alcohol drinking Categorical Give up drinking, Drinking

C
2

Smoking Categorical Never, Still smoking or have quit smoking for less than 1 month, Quit 
smoking for at least 1 month.

Drug related factors

D
1

Allergy Categorical No, Yes

D
2

Receiving high-alert drugs Categorical No, Yes 

D
3

Relevance on the administration of 
PRN or LNC medication

Categorical Relevant, Not relevant

Other factors

E
1

Diagnostician Categorical Nurses, Doctors, Pharmacists, Medical students, Lab 

E
2

Condition of arrival to hospital Categorical Walking, Seeing a doctor, Wheelchair, Stretcher

E
3

Urgency Categorical Emergency, General, Expressway

E
4

Number of electrotherapy treatments Numerical 0 - 184

E
5

Patient rights Categorical Government Or State Enterprise Officer, Pay themselves, Universal 
Coverage Scheme, Social Security Scheme, others

E
6

Ward type Categorical Acute, Cohort, OPD, Sub Acute

E
7

Number of missed appointments Numerical 0 - 185

E
8

Season Categorical Rainy, Summer, Winter

Output factor

Y Severity Categorical Not ADR (y
1
), Mild (y

2
), Moderate (y

3
), Severe (y

4
)

Table 2	 Data characteristics of related features (cont.)
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เนือ่งจากประเภทของคุณลกัษณะในชดุข้อมลูมทีัง้อยูใ่นรปูแบบ
กลุม่ (Categorical) และรปูแบบตวัเลข (Numerical) ในส่วนของ
ไปป์ไลน์จงึมกีารด�ำเนนิการก�ำหนดขัน้ตอนตาม Figure 2 ดังนี้

	 ขั้นตอนที่ 1 กระบวนการก่อนการประมวลผลแบบ
จ�ำลอง (Model Preprocessing) ด�ำเนินการแปลงคอลัมน ์
(Preprocessor: Column Transformer) จาก 33 คุณลักษณะ
ใน Table 2 ซึ่งประกอบด้วยคุณลักษณะท่ีข้อมูลเป็นตัวเลข 
จ�ำนวน 9 คุณลักษณะ โดยใช้เทคนิคการแทนค่ามูลท่ีขาด
หายด้วยวิธี Simple imputater ซึ่งเป็นการคาดคะแนข้อมูลที่
ขาดหายไปด้วยวิธีการใช้ค่ามัธยฐาน (Median) ของมิติข้อมูล
นั้น จากนั้นปรับขนาดหรือค่าของข้อมูลเพื่อให้อยู่ระหว่าง 0 
ถึง 1 ด้วยวิธี MinMaxScaler ส�ำหรับข้อมูลที่อยู่ในรูปแบบ
กลุ่ม (Categorical) จ�ำนวน 24 คุณลักษณะ ใช้เทคนิคการ
เข้ารหัสข้อมูลแบบ OneHotEncoder เพื่อแตกคุณลักษณะ
ข้อมูลในรูปแบบกลุ่ม เป็นคอลัมน์ย่อยตามค่าของข้อมูล และ
แทนค่าของข้อมูลในคอลัมน์ต่างๆ เป็นไบนารี (ค่า 0 หรือ 1) 
จากนั้นใช้วิธีการเลือกคุณลักษณะด้วยวิธี SelectPercentile 
ก�ำหนดการค�ำนวณคะแนนด้วยไคสแควร์ และเปอร์เซนไทน์
ที่ 50 เมื่อด�ำเนินการเสร็จขั้นตอนที่ 1 ได้คุณลักษณะจ�ำนวน 
92 คุณลักษณะ

ค่า K ที่แตกต่างกันตั้งแต่ 1 ถึง 92 กับเทคนิคทั้ง 5 เทคนิค 
ได้แก่ เทคนิคเคเนียร์เรสเนเบอร์ เทคนิคซัพพอร์ตเวกเตอร์
แมชชีนเชิงเส้น เทคนิควิเคราะห์การถดถอยโลจิสติค เทคนิค
แรนดอมฟอเรสต์ และเทคนิคโครงข่ายประสาทเทียม ร่วมกับ
เทคนคิการสร้างและทดสอบความถกูต้องของแบบจ�ำลองด้วย
วธิกีารตรวจสอบข้ามแบบแบ่งชัน้ 10 กลุม่ (Stratified 10-Fold 
Cross Validation) 

	 ขั้นตอนที่ 3 กระบวนการก�ำหนดพารามิเตอร์ในการ
ฝึกสอน (Training) และการทดสอบ (Testing) 

	 การก�ำหนดพารามิเตอร์ของการพัฒนาแบบจ�ำลอง
ด้วยเทคนิคเคเนียร์เรสเนเบอร์ ดังนี้

	 neighbors.KNeighborsClassifier

	 (n_neighbors=5)

	 เทคนิคซัพพอร์ตเวกเตอร์แมชชีนเชิงเส้น ดังนี้

	 LinearSVC(random_state=0)

	 เทคนิควิเคราะห์การถดถอยโลจิสติค ดังนี้

	 Logist icRegression(random_state=0, 
	 solver=’lbfgs’, max_iter=5000)

	 เทคนิคแรนดอมฟอเรสต์ ดังนี้

	 RandomForestClassifier(n_estimators=10,  
criterion=”entropy”,

random_state=0)

	 ส�ำหรับแบบจ�ำลองท่ีพัฒนาด้วยเทคนิคโครงข่าย
ประสาทเทียมใช้ KerasClassifier เป็น API ของ SciKeras ใน
การก�ำหนดพารามิเตอร์โครงสร้างชั้นการประมวลผล (Layer) 
ของแบบจ�ำลองด้วยเทคนิคโครงข่ายประสาทเทียม อยู่ใน 
รูปแบบแบบจ�ำลองตามล�ำดับ (Sequential Model) ดัง  
Figure 3 ประกอบด้วย 

   

  

                   

โครงข่ายประสาทเทียม ร่วมกับเทคนิคการสร้างและ

ทดสอบความถูกต้องของแบบจําลองด้วยวิธีการ

ตรวจสอบขา้มแบบแบ่งชั �น 10 กลุ่ม (Stratified 10-Fold 

Cross Validation)  

ขั �นตอนที � � กระบวนการกําหนดพารามเิตอรใ์น

การฝึกสอน (Training) และการทดสอบ (Testing)  

การ กําหนดพารามิเตอร์ข องการพัฒนา

แบบจาํลองดว้ยเทคนิคเคเนียรเ์รสเนเบอร์ ดงันี� 

neighbors.KNeighborsClassifier 

(n_neighbors=5) 

เทคนิคซพัพอรต์เวกเตอร์แมชชนีเชงิเสน้ ดงันี� 

LinearSVC(random_state=0) 

เทคนิควเิคราะห์การถดถอยโลจสิตคิ ดงันี� 

LogisticRegression(random_state=0, 

  solver='lbfgs', max_iter=5000) 

เทคนิคแรนดอมฟอเรสต์ ดงันี� 

RandomForestClassifier(n_estimators=10,  

           criterion="entropy", 

random_state=0) 

 

สํ าห รับแบบจําลองที�พัฒนาด้วย เทคนิค

โครงข่ายประสาทเทียมใช้ KerasClassifier เป็น API 

ของ SciKeras ในการกําหนดพารามเิตอร์โครงสรา้งชั �น

การประมวลผล (Layer) ของแบบจําลองด้วยเทคนิค

โครงข่ายประสาทเทียม อยู่ ในรูปแบบแบบจําลอง

ต า ม ลํ า ดั บ  ( Sequential Model)  ดั ง  Figure 3 

ประกอบดว้ย  

 

Figure 3 Neural Network architecture 

 

ชั �นข้อมูลนําเข้า (Input Layer) ได้แก่ ข้อมูล

คุณลักษณะดัง Table � ที�ผ่านกระบวนการก่อนการ

ประมวลผลแบบจาํลองแลว้ 

ชั �นซ่อน (Hidden Layer) ประกอบด้วย 3 ชั �น 

กําหนดชั �นซ่อนชั �นแรก แทนด้วยอักษร L11 ถึง L1512 

กํ า ห นด  Dense (512, input_dim = K), activation = 

'relu') โดยในชั �นนี�มีจํานวน 512 เซลล์ กําหนดข้อมูล

จํานวนคุณลักษณะที�นําเข้า (input_dim) โดยทดสอบ

ตั �งแต่ค่า � - �� กําหนดฟังก์ชันกระตุ้น (Activation 

function) เป็น ‘relu’ หรือ Rectified Linear Unit ใช้ใน

การคํานวณและกําหนดข้อมูลนําเข้า ในชั �นถัดไป ชั �น

ซ่อนชั �นที�สอง แทนด้วยตวัอกัษร L21 ถึง L���� กําหนด 

Dense(256, activation='relu') โดยในชั �นนี�มจีาํนวน 256 

เซลล์ ชั �นซ่อนชั �นที�สาม แทนดว้ยตวัอกัษร L31 ถงึ L3128 

Dense(128, activation='relu') โดยในชั �นนี�มจีาํนวน 128 

เซลล ์ 

ชั �นขอ้มูลออก (Output Layer) เป็นชั �นสุดท้าย 

กําหนด Dense(4 , activation='softmax') โดยจํานวน

เซลลเ์ท่ากบัจํานวนคลาสที�เป็นผลลพัธ์ เท่ากบั 4 คลาส 

และใชฟั้งกช์ั �น ‘softmax’ แทนดว้ยตวัอกัษรดงันี� 

คลาส Not ADR แทนดว้ย y1  

คลาส Mild แทนดว้ย y2 

 คลาส Moderate แทนดว้ย y3  

 คลาส Severe แทนดว้ย y4 

ระหว่างชั �นต่าง ๆ ใส่ Dropout (0.25) เพื�อสุ่ม

ตดับางโหนดออกระหว่างการเรยีนรู้ (Training) ลดการ

จดจําขอ้มลูก่อนหน้า ป้องกนัปัญหาที�แบบจาํลองจาํแนก

คลาสได้แม่นยําสูงเฉพาะข้อมูลเรียนรู้เท่านั �น (Over-

fitting) มีก ารปรันจูน ไฮ เปอร์พารามิเ ตอร์  ได้แก่  

Optimizer = Adam, Loss = Sparse Categorical 

Crossentropy, Metrics = Accuracy, Epochs = 100 และ 

batch_size = 20 

จากแผนภูมิดัง Figure � แสดงตัวอย่างการ

เปรยีบเทยีบความถูกต้อง ณ ค่า K ที�แตกต่างกนัตั �งแต ่1 

ถงึ 92 กบัการใชเ้ทคนิคเคเนียรเ์รสเนเบอร์ แสดงใหเ้หน็

ว่า จํานวนคุณลกัษณะที�ทําให้แบบจําลองจําแนกคลาส

ได้ถูกต้องสูงที�สุดที� K เท่ากับ 22 และเมื�อทดสอบ

ประสิทธิภาพของแบบจําลองด้วยการหาจํานวน

คุณลักษณะที�เหมาะสมกับเทคนิคทั �ง 5 เทคนิค ได้ผล

การประเมนิความถูกตอ้งดงั Table 3  

   

  

                   

ขอ้มูลระดบัความรุนแรง (Severity) ถูกใช้เพื�อ

เป็นคลาสในการจําแนกระดบัความรุนแรงของอาการไม่

พงึประสงค์จากการใช้ยา จากเดมิข้อมูลถูกจดัแบ่งเป็น 

10 ระดบั (แทนที�ด้วยตวัอกัษร A ถึง I หมายถึง ระดบั

ความรุนแรงน้อยไปมากตามลําดบั) เนื�องจากขอ้มูลใน

การประมวลผลมจีํานวนน้อย หากจําแนกคลาสเป็น 10 

ระดับ ทําให้ในบางคลาสไม่มขีอ้มูลตวัอย่าง จึงจดัแบ่ง

ระดบัความรุนแรงเป็น 4 คลาส ตามเกณฑ์การพจิารณา

ของเภสชักร แผนกเภสชักรรม มจีาํนวนแถวขอ้มลูในแต่

ละคลาส ดงันี� 

Not ADR ใหเ้ป็นคลาส Not ADR (y1)  มจีาํนวน  

173 แถวขอ้มลู 

A, B, C และ D ใหเ้ป็นคลาส Mild (y2) มจีาํนวน

148 แถวขอ้มลู 

 E ให้เป็นคลาส Moderate (y3) มีจํานวน ���  

แถวขอ้มูล 

 F, G, H และ I ให้เ ป็นคลาส Severe (y4) มี

จาํนวน �� แถวขอ้มลู 

 

2. การสร้างแบบจาํลอง (Model Construction)  

การวิจัยครั �งนี� ได้พัฒนาแบบจําลองสําหรับ

ตรวจจับอาการไม่พึงประสงค์จากการใช้ยา โดยใช้

เทคนิคไปป์ไลน์ในกระบวนการก่อนการประมวลผล

แบบจําลอง การคดัเลอืกคุณลกัษณะของขอ้มูล และการ

เรยีนรูชุ้ดขอ้มลูใชเ้ทคนิคการเรยีนรูข้องเครื�อง � เทคนิค 

ได้แก่ เทคนิคเคเนียร์เรสเนเบอร์ เทคนิคซัพพอร์ต

เวกเตอร์แมชชนีเชงิเสน้ เทคนิควเิคราะห์การถดถอยโล  

จิสติค เทคนิคแรนดอมฟอเรสต์ และเทคนิคโครงข่าย

ประสาทเทยีม  

เนื�องจากประเภทของคุณลกัษณะในชุดขอ้มูลมี

ทั �งอยู่ในรูปแบบกลุ่ม (Categorical) และรูปแบบตวัเลข 

(Numerical) ในส่วนของไปป์ไลน์จึงมีการดําเนินการ

กําหนดขั �นตอนตาม Figure � ดงันี� 

ขั �นตอนที � 1 กระบวนการก่อนการประมวลผล

แบบจําลอง (Model Preprocessing) ดําเนินการแปลง

คอลมัน์ (Preprocessor: Column Transformer) จาก 33 

คุณลกัษณะใน Table 2 ซึ�งประกอบด้วยคุณลกัษณะที�

ขอ้มูลเป็นตวัเลข จํานวน 9 คุณลกัษณะ โดยใช้เทคนิค

การแทนค่ามูลที�ขาดหายด้วยวธิ ีSimple imputater ซึ�ง

เป็นการคาดคะแนข้อมูลที�ขาดหายไปด้วยวิธีการใช้

ค่ามัธยฐาน (Median) ของมิติข้อมูลนั �น จากนั�นปรับ

ขนาดหรอืค่าของขอ้มลูเพื�อใหอ้ยู่ระหว่าง 0 ถงึ 1 ดว้ยวธิ ี

MinMaxScaler สํ าห รับข้อมู ลที�อยู่ ใ นรูปแบบกลุ่ ม 
(Categorical) จํานวน 24 คุณลักษณะ ใช้เทคนิคการ

เ ข้ า ร หั ส ข้ อ มู ล แ บ บ  OneHotEncoder เ พื� อ แ ต ก

คุณลกัษณะขอ้มูลในรูปแบบกลุ่ม เป็นคอลมัน์ย่อยตาม

ค่าของข้อมูล และแทนค่าของข้อมูลในคอลัมน์ต่าง ๆ 

เป็นไบนารี (ค่ า 0 หรือ 1) จากนั �นใช้วิธีการเลือก

คุณลักษณะด้วยวิธี  SelectPercentile กํ าหนดการ

คํานวณคะแนนด้วยไคสแควร์ และเปอร์เซนไทน์ที� 50 

เมื�อดําเนินการเสร็จข ั �นตอนที� 1 ได้คุณลกัษณะจํานวน 

92 คุณลกัษณะ 

 

 
Figure 2 Pipeline technique for model construction 

 

ขั �นตอนที � 2  กระบวนการเลือกคุณลักษณะ 

(Feature Selection) เพื�อทําให้แบบจําลองเรยีนรู้เฉพาะ

ข้อมูลที�สามารถจําแนกคลาสได้ดี  และ ส่งผลให้

แบบจําลองมคีวามถูกต้องสูงที�สุด จงึใช้วธิเีลอืกจํานวน

คุณลักษณะ ด้วยวิธี SelectKbest โดยพิจารณาจาก

คะแนน K ที�สูงที�สุดตามลําดับ คํานวณคะแนนด้วย

ฟังก์ชนั f_classif ซึ�งเป็นการวิเคราะห์ความแปรปรวน 

(ANOVA) ระหว่างคุณลกัษณะกบัคลาสที�ใชจ้ําแนกจาก

ค่าเอฟ (F-value) 

การทดสอบหาจํานวนคุณลกัษณะที�เหมาะสม

เพื�อใชก้ําหนดค่า K ในวธิกีาร SelectKbest ทดสอบโดย

กําหนดค่า K ที�แตกต่างกนัตั �งแต่ 1 ถงึ 92 กบัเทคนิคทั �ง 

5 เทคนิค ได้แก่ เทคนิคเคเนียร์เรสเนเบอร์ เทคนิคซพั

พอร์ตเวกเตอร์แมชชีนเชิงเส้น เทคนิควิเคราะห์การ

ถดถอยโลจิสติค เทคนิคแรนดอมฟอเรสต์ และเทคนิค

Figure 2 Pipeline technique for model construction

	 ขั้นตอนที่ 2 กระบวนการเลือกคุณลักษณะ (Feature 
Selection) เพือ่ท�ำให้แบบจ�ำลองเรยีนรูเ้ฉพาะข้อมลูท่ีสามารถ
จ�ำแนกคลาสได้ดี และส่งผลให้แบบจ�ำลองมคีวามถกูต้องสูงท่ีสุด 
จึงใช้วิธีเลือกจ�ำนวนคุณลักษณะ ด้วยวิธี SelectKbest โดย
พิจารณาจากคะแนน K ที่สูงที่สุดตามล�ำดับ ค�ำนวณคะแนน
ด้วยฟังก์ชัน f_classif ซึ่งเป็นการวิเคราะห์ความแปรปรวน 
(ANOVA) ระหว่างคุณลกัษณะกับคลาสท่ีใช้จ�ำแนกจากค่าเอฟ 
(F-value)

	 การทดสอบหาจ�ำนวนคุณลักษณะที่เหมาะสมเพื่อ
ใช้ก�ำหนดค่า K ในวิธีการ SelectKbest ทดสอบโดยก�ำหนด

Figure 3 Neural Network architecture
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	 ชัน้ข้อมลูน�ำเข้า (Input Layer) ได้แก่ ข้อมลูคุณลกัษณะ
ดัง Table 2 ท่ีผ่านกระบวนการก่อนการประมวลผลแบบจ�ำลอง
แล้ว

	 ชัน้ซ่อน (Hidden Layer) ประกอบด้วย 3 ชัน้ ก�ำหนด
ชั้นซ่อนชั้นแรก แทนด้วยอักษร L11 ถึง L1512 ก�ำหนด 
Dense (512, input_dim = K), activation = ‘relu’) โดยในชั้น
นี้มีจ�ำนวน 512 เซลล์ ก�ำหนดข้อมูลจ�ำนวนคุณลักษณะที่น�ำ
เข้า (input_dim) โดยทดสอบตั้งแต่ค่า 1 - 92 ก�ำหนดฟังก์ชัน
กระตุน้ (Activation function) เป็น ‘relu’ หรอื Rectified Linear 
Unit ใช้ในการค�ำนวณและก�ำหนดข้อมูลน�ำเข้า ในชั้นถัดไป 
ชั้นซ่อนชั้นที่สอง แทนด้วยตัวอักษร L21 ถึง L2256 ก�ำหนด 
Dense(256, activation=’relu’) โดยในชั้นนี้มีจ�ำนวน 256 
เซลล์ ชั้นซ่อนช้ันท่ีสาม แทนด้วยตัวอักษร L31 ถึง L3128 
Dense(128, activation=’relu’) โดยในชัน้นีม้จี�ำนวน 128 เซลล์ 

	 ชัน้ข้อมลูออก (Output Layer) เป็นชัน้สุดท้าย ก�ำหนด 
Dense(4, activation=’softmax’) โดยจ�ำนวนเซลล์เท่ากับจ�ำนวน
คลาสที่เป็นผลลัพธ์ เท่ากับ 4 คลาส และใช้ฟังก์ชั่น ‘softmax’ 
แทนด้วยตัวอักษรดังนี้

		  คลาส Not ADR แทนด้วย y
1
 

		  คลาส Mild แทนด้วย y
2

		  คลาส Moderate แทนด้วย y
3
 

		  คลาส Severe แทนด้วย y
4

	 ระหว่างชั้นต่างๆ ใส่ Dropout (0.25) เพื่อสุ่มตัด 
บางโหนดออกระหว่างการเรยีนรู ้(Training) ลดการจดจ�ำข้อมลู
ก่อนหน้า ป้องกันปัญหาที่แบบจ�ำลองจ�ำแนกคลาสได้แม่นย�ำ
สูงเฉพาะข้อมูลเรียนรู้เท่านั้น (Over-fitting) มีการปรันจูน 
ไฮเปอร์พารามเิตอร์ ได้แก่ Optimizer = Adam, Loss = Sparse 
Categorical Crossentropy, Metrics = Accuracy, Epochs = 
100 และ batch_size = 20

	 จากแผนภูมิดัง Figure 4 แสดงตัวอย่างการเปรียบ
เทียบความถูกต้อง ณ ค่า K ท่ีแตกต่างกันตั้งแต่ 1 ถึง 92 
กับการใช้เทคนิคเคเนียร์เรสเนเบอร์ แสดงให้เห็นว่า จ�ำนวน
คณุลกัษณะทีท่�ำให้แบบจ�ำลองจ�ำแนกคลาสได้ถกูต้องสูงทีส่ดุที่ 
K เท่ากับ 22 และเมือ่ทดสอบประสทิธภิาพของแบบจ�ำลองด้วย
การหาจ�ำนวนคุณลักษณะที่เหมาะสมกับเทคนิคทั้ง 5 เทคนิค 
ได้ผลการประเมินความถูกต้องดัง Table 3 

   

  

                   

 

Figure 4 Comparing the accuracy at different K-values between 1 and 92 of the K-Neighbors classifier 

technique. 

 

Table 3 Comparing different K values for each   

           technique gives the highest accuracy. 

Machine Learning 

Technique 

Number of 

Features (K) 

Highest 

Accuracy 

KNeighborsClassifier 22 79.99 

LinearSVC 32 79.38 

LogisticRegression 32 79.38 

RandomForestClassifier 18 79.99 

Artificial Neural Network 24 80.60 

 

จาก Table 3 พบว่า จํานวนคุณลักษณะที�

เหมาะสมซึ�งทาํใหค้วามถูกตอ้งของแบบจาํลองสงูที�สุด มี

ค่าเท่ากบั 24 พบคุณลกัษณะที�สามารถจาํแนกคลาสไดด้ ี

ได้แก่ ความเกี�ยวขอ้งกบัการให้ยา PRN หรอืยา LNC, 

การไดร้บัยาที�มคีวามเสี�ยงสงู (High-alert Drug), ผูป่้วย 

มีประวัติการแพ้ยา, ประเภทหอผู้ป่วย, ICD โรคหลัก 

(รหสัโรค F250), ผู้รายงาน, ฤดูกาลที�เกิดอาการไม่พงึ

ประสงค์ (ฤดูหนาว), ความเร่งด่วน และสภาพการมา

โรงพยาบาล ตามลําดบั ความถูกต้องในการทดสอบกบั

ชุดข้อมูลทดสอบร้อยละ 80.60 สูงที�สุดบนการทดสอบ

ด้วยเทคนิคโครงข่ายประสาทเทียม รองลงมาเป็น 

เทคนิคเคเนียร์เรสเนเบอร์ และเทคนิคแรนดอมฟอเรสต์ 

มีความถูกต้องร้อยละ 79.99 เมื�อใชคุ้ณลกัษณะจํานวณ 

22 และ 18 ตามลําดบั ส่วนเทคนิคซพัพอรต์เวกเตอรแ์ม

ชชนีเชงิเสน้ และเทคนิควเิคราะหก์ารถดถอยโลจสิตคิ ใช้

คุณลักษณะถึง 32 คุณลกัษณะ แต่มีความถูกต้องน้อย

กว่า มคีวามถูกตอ้งเท่ากบัรอ้ยละ 79.38  

 

การประเมินประสิทธิภาพแบบจาํลอง 

ง า น วิ จั ย นี� ไ ด้ ดํ า เ นิ น ก า ร เ ป รี ย บ เ ที ย บ

ประสิทธิภาพแบบจําลองการตรวจจับอาการไม่พึง

ประสงค์จากการใชย้า โดยทําการทดสอบประสทิธภิาพ

ของแบบจําลองด้วยวิธกีารตรวจสอบข้ามแบบแบ่งชั �น 

10 กลุ่ม (Stratified 10-Fold Cross Validation) กับชุด

ข้อมูล 965 ชุด เป็นวิธีที�เหมาะสําหรับชุดข้อมูลที�มี

ลกัษณะไม่สมดลุ เริ�มจากแบ่งชุดขอ้มลูเป็น �� กลุ่ม โดย

แต่ละกลุ่มมสีดัส่วนของแต่ละคลาสเป้าหมายเท่า ๆ กนั 

แต่ละรอบจึงมีข้อมูลเรียนรู้จํานวน ��� ชุดข้อมูล (� 

กลุ่ม) และมขีอ้มูลในการทดสอบจาํนวน �� ชุดขอ้มูล (� 

กลุ่ม) และเปลี�ยนกลุ่มข้อมูลในการทดสอบทุกรอบจน

ครบ �� รอบ จากนั �นกําหนดจํานวนคุณลกัษณะที�ทําให้

แบบจําลองมคีวามถูกต้องสูงที�สุดในแต่ละเทคนิค เพื�อ

เ ป รีย บ เ ที ย บ คว า มถู กต้ อ ง ใน ก า ร ฝึก  ( Training 

Accuracy) ความถู กต้ อ ง ในก า รทดสอบ  (Testing 

Accuracy) เวลาในการเรียนรู้ข้อมูลของแบบจําลอง 

(Training Runtime) และเวลาในการทดสอบแบบจําลอง 

(Testing Runtime) จากนั �นพิจารณาแบบจําลองที�มี

ความถูกต้องสูงที�สุด และอภิปรายผลด้วย ค่าความ

Figure 4 Comparing the accuracy at different K-values ​​between 1 and 92 of the K-Neighbors classifier technique.

Table 3	 Comparing different K values for each technique gives the highest accuracy.

Machine Learning Technique Number of Features (K) Highest Accuracy

KNeighborsClassifier 22 79.99

LinearSVC 32 79.38

LogisticRegression 32 79.38

RandomForestClassifier 18 79.99

Artificial Neural Network 24 80.60
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	 จาก Table 3 พบว่า จ�ำนวนคุณลกัษณะทีเ่หมาะสมซึง่
ท�ำให้ความถกูต้องของแบบจ�ำลองสงูทีส่ดุ มค่ีาเท่ากับ 24 พบ
คณุลกัษณะทีส่ามารถจ�ำแนกคลาสได้ด ีได้แก่ ความเก่ียวข้อง
กับการให้ยา PRN หรือยา LNC, การได้รับยาที่มีความเสี่ยง
สูง (High-alert Drug), ผู้ป่วยมีประวัติการแพ้ยา, ประเภทหอ
ผู้ป่วย, ICD โรคหลัก (รหัสโรค F250), ผู้รายงาน, ฤดูกาลที่
เกิดอาการไม่พงึประสงค์ (ฤดูหนาว), ความเร่งด่วน และสภาพ
การมาโรงพยาบาล ตามล�ำดับ ความถกูต้องในการทดสอบกับ
ชุดข้อมูลทดสอบร้อยละ 80.60 สูงท่ีสุดบนการทดสอบด้วย
เทคนิคโครงข่ายประสาทเทียม รองลงมาเป็น เทคนิคเคเนียร์
เรสเนเบอร์ และเทคนคิแรนดอมฟอเรสต์ มคีวามถกูต้องร้อยละ 
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ความถูกต้องน้อยกว่า มีความถูกต้องเท่ากับร้อยละ 79.38 

การประเมินประสิทธิภาพแบบจ�ำลอง
	 งานวิจัยนี้ได้ด�ำเนินการเปรียบเทียบประสิทธิภาพ
แบบจ�ำลองการตรวจจับอาการไม่พึงประสงค์จากการใช้ยา 
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Validation) กับชุดข้อมูล 965 ชุด เป็นวิธีที่เหมาะส�ำหรับชุด
ข้อมูลที่มีลักษณะไม่สมดุล เริ่มจากแบ่งชุดข้อมูลเป็น 10 กลุ่ม 
โดยแต่ละกลุม่มสีดัส่วนของแต่ละคลาสเป้าหมายเท่าๆ กัน แต่ละ
รอบจงึมข้ีอมลูเรยีนรูจ้�ำนวน 868 ชดุข้อมลู (9 กลุม่) และมข้ีอมลู
ในการทดสอบจ�ำนวน 97 ชุดข้อมูล (1 กลุ่ม) และเปลี่ยนกลุ่ม
ข้อมูลในการทดสอบทุกรอบจนครบ 10 รอบ จากนั้นก�ำหนด
จ�ำนวนคุณลกัษณะท่ีท�ำให้แบบจ�ำลองมคีวามถกูต้องสูงทีสุ่ดใน
แต่ละเทคนคิ เพือ่เปรยีบเทียบความถกูต้องในการฝึก (Training 
Accuracy) ความถูกต้องในการทดสอบ (Testing Accuracy) 
เวลาในการเรียนรู้ข้อมูลของแบบจ�ำลอง (Training Runtime) 
และเวลาในการทดสอบแบบจ�ำลอง (Testing Runtime) จาก
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(1)

(2)

(3)

(4)

	 โดยที่ 

	 True Positive (TP) คือ สิ่งที่แบบจ�ำลองท�ำนายว่า 
“จริง” และ มีค่าเป็น “จริง”

	 True Negative (TN) คือ สิ่งที่แบบจ�ำลองท�ำนายว่า 
“ไม่จริง” และ มีค่า “ไม่จริง”

	 False Positive (FP) คือ สิ่งที่แบบจ�ำลองท�ำนายว่า 
“จริง” แต่ มีค่าเป็น “ไม่จริง”

	 False Negative (FN) คอื ส่ิงทีแ่บบจ�ำลองท�ำนายว่า 
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(5)

	 โดยที่

	 N คือ 4 (จ�ำนวนคลาสระดับความรุนแรง)

	 Wi คือ จ�ำนวนข้อมูลในแต่ละคลาส i

	 F1 Scorei คือ ค่าประสิทธิภาพโดยรวมของแต่ละ
คลาส i
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แ ม่ น ยํ า  ( Precision) ค่ า ร ะ ลึ ก  ( Recall) แ ล ะ ค่ า

ประสทิธภิาพโดยรวม (F1-Score) ดงัสมการที� 1-5 

𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 =
𝑇𝑇𝑇𝑇 + 𝑇𝑇𝑇𝑇

(𝑇𝑇𝑇𝑇 + 𝑇𝑇𝑇𝑇 + 𝐹𝐹𝐹𝐹 + 𝐹𝐹𝐹𝐹) × 100 (1) 
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𝑇𝑇𝑇𝑇

(𝑇𝑇𝑇𝑇 + 𝐹𝐹𝐹𝐹)  × 100 (3) 

𝐹𝐹1 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 =
2 ×  (𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 ×  𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅) 

(𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 +  𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅)
 × 100 (4) 

โดยที�   

True Positive (TP) คอื สิ�งที�แบบจาํลองทาํนาย

ว่า “จรงิ” และ มคี่าเป็น “จรงิ” 

True Negative (TN) คื อ  สิ� ง ที� แ บบ จํ า ล อง

ทํานายว่า “ไม่จรงิ” และ มคี่า “ไม่จรงิ” 

False Positive (FP) คื อ  สิ� ง ที� แ บบ จํ า ล อง

ทํานายว่า “จรงิ” แต่ มคี่าเป็น “ไม่จรงิ” 

False Negative (FN) คือ  สิ� ง ที� แ บบจํ าล อง

ทํานายว่า “ไม่จรงิ” แต่ มคี่าเป็น “จรงิ” 

และเนื�องจากจํานวนข้อมูลในแต่ละคลาสไม่

เท่ากนั จึงหาค่าประสทิธภิาพโดยรวมแบบถ่วงนํ�าหนัก 

(Weighted Average F1-Score) ดงัสมการที� 5 
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𝑁

𝑖=1

 ×  𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝑖 (5) 

โดยที� 

 N คอื 4 (จาํนวนคลาสระดบัความรุนแรง) 

 Wi คอื จาํนวนขอ้มลูในแต่ละคลาส i 

 F1 Scorei คือ ค่าประสทิธภิาพโดยรวมของแต่

ละคลาส i 

ผลการเปรยีบเทยีบประสทิธภิาพแบบจาํลองใน

มิติความถูกต้องมีผลดัง Figure 5 แสดงให้เห็น ว่า

แบบจําลองที�พฒันาด้วยเทคนิคโครงข่ายประสาทเทยีม 

มีความถูกต้องสูงสุดทั �งจากขอ้มูลที�ใชใ้นการเรยีนรูเ้พื�อ

สรา้งแบบจําลอง (Training Accuracy) และขอ้มูลที�ใชใ้น

การทดสอบแบบจําลอง (Testing Accuracy) โดยความ

ถูกต้องในการทดสอบสูงที�สุด ร้อยละ 80.60 รองลงมา

เป็นแบบจําลองที�ใช้เทคนิคเคเนียร์เรสเนเบอร์ และ

เทคนิคแรนดอมฟอเรสต์ มคีวามถูกต้องเท่ากนัที�รอ้ยละ 

79.99 ส่วนแบบจําลองที�ใชเ้ทคนิคซพัพอร์ตเวกเตอร์แม

ชชนีเชงิเสน้ เทคนิควเิคราะหก์ารถดถอยโลจสิตคิ ความ

ถูกตอ้งเทา่กนัที�รอ้ยละ 79.38 
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ผลการเปรยีบเทยีบแบบจําลองในมติดิา้นเวลา 
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ว่า “จรงิ” และ มคี่าเป็น “จรงิ” 

True Negative (TN) คื อ  สิ� ง ที� แ บบ จํ า ล อง

ทํานายว่า “ไม่จรงิ” และ มคี่า “ไม่จรงิ” 

False Positive (FP) คื อ  สิ� ง ที� แ บบ จํ า ล อง

ทํานายว่า “จรงิ” แต่ มคี่าเป็น “ไม่จรงิ” 

False Negative (FN) คือ  สิ� ง ที� แ บบจํ าล อง

ทํานายว่า “ไม่จรงิ” แต่ มคี่าเป็น “จรงิ” 

และเนื�องจากจํานวนข้อมูลในแต่ละคลาสไม่

เท่ากนั จึงหาค่าประสทิธภิาพโดยรวมแบบถ่วงนํ�าหนัก 

(Weighted Average F1-Score) ดงัสมการที� 5 

𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊 𝑊�𝑤𝑤𝑖

𝑁

𝑖=1

 ×  𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝑖 (5) 

โดยที� 

 N คอื 4 (จาํนวนคลาสระดบัความรุนแรง) 

 Wi คอื จาํนวนขอ้มลูในแต่ละคลาส i 

 F1 Scorei คือ ค่าประสทิธภิาพโดยรวมของแต่

ละคลาส i 

ผลการเปรยีบเทยีบประสทิธภิาพแบบจาํลองใน

มิติความถูกต้องมีผลดัง Figure 5 แสดงให้เห็น ว่า

แบบจําลองที�พฒันาด้วยเทคนิคโครงข่ายประสาทเทยีม 

มีความถูกต้องสูงสุดทั �งจากขอ้มูลที�ใชใ้นการเรยีนรูเ้พื�อ

สรา้งแบบจําลอง (Training Accuracy) และขอ้มูลที�ใชใ้น

การทดสอบแบบจําลอง (Testing Accuracy) โดยความ

ถูกต้องในการทดสอบสูงที�สุด ร้อยละ 80.60 รองลงมา

เป็นแบบจําลองที�ใช้เทคนิคเคเนียร์เรสเนเบอร์ และ

เทคนิคแรนดอมฟอเรสต์ มคีวามถูกต้องเท่ากนัที�รอ้ยละ 

79.99 ส่วนแบบจําลองที�ใชเ้ทคนิคซพัพอร์ตเวกเตอร์แม

ชชนีเชงิเสน้ เทคนิควเิคราะหก์ารถดถอยโลจสิตคิ ความ

ถูกตอ้งเทา่กนัที�รอ้ยละ 79.38 
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	 ผลการเปรียบเทียบแบบจ�ำลองในมิติด้านเวลา ดัง 
Figure 6 แสดงให้เห็นว่า แบบจ�ำลองที่พัฒนาด้วยเทคนิค
โครงข่ายประสาทเทียมใช้เวลาในการสร้างแบบจ�ำลองมาก
ที่สุด ส่วนเวลาในการทดสอบแบบจ�ำลองพบว่า แบบจ�ำลอง
ที่พัฒนาด้วยเทคนิคแรนดอมฟอเรสต์ ใช้เวลาในการทดสอบ
น้อยท่ีสุดเพียง 0.07 วินาที รองลงมาเป็นแบบจ�ำลองท่ีใช้
เทคนคิวเิคราะห์การถดถอยโลจสิตคิ เทคนคิซพัพอร์ตเวกเตอร์
แมชชีนเชิงเส้น เทคนิคโครงข่ายประสาทเทียม และ เทคนิค 
เคเนียร์เรสเนเบอร์ ใช้เวลาในการทดสอบแบบจ�ำลอง 0.10, 
0.11, 0.18, 0.31 วินาที ตามล�ำดับ

	 เมื่อพิจารณาประสิทธิภาพในการจ�ำแนกคลาสของ
แบบจ�ำลองที่พัฒนาด้วยเทคนิคโครงข่ายประสาทเทียมซึ่งมี
ความถูกต้องในการทดสอบสูงที่สุด แสดงดัง Table 4 พบว่า 
แบบจ�ำลองที่พัฒนาขึ้นสามารถจ�ำแนก คลาส Moderate ซึ่ง
มจี�ำนวนข้อมลูเรยีนรูแ้ละทดสอบ (Support) จ�ำนวนมาก ได้มี
ประสทิธภิาพโดยรวมสงูทีส่ดุ (F1-score = 87.80) หมายความ
ว่าแบบจ�ำลองสามารถจ�ำแนกอาการไม่พงึประสงค์จากยาระดับ
ปานกลางได้ดีที่สุด และสามารถจ�ำแนกคลาส Not ADR ซึ่ง
ไม่ใช่อาการไม่พงึประสงค์ทีเ่กิดขึน้จากยาและคลาสที ่1 (Mild) 
ซึง่เป็นรายงานอาการไม่พงึประสงค์จากยาระดับไม่รนุแรง ได้
ในระดับรองลงมา ค่าประสิทธิภาพโดยรวมร้อยละ 86.90 และ 
39.40 ตามล�ำดับ ส่วนคลาสที่แบบจ�ำลองมีประสิทธิภาพใน
การท�ำนายน้อยที่สุดคือ คลาส Severe หรือระดับรุนแรง มีค่า
ประสิทธิภาพโดยรวมร้อยละ 9.00 เนื่องจากจ�ำนวนข้อมูลใน
แต่ละคลาสมีความไม่สมดุล จึงพิจารณาจ�ำนวนข้อมูลทดสอบ
ของแต่ละคลาสและหาค่าเฉลีย่แบบถ่วงน�ำ้หนกัร่วมด้วย พบว่า 
มค่ีาประสทิธภิาพโดยรวมเฉลีย่แบบถ่วงน�ำ้หนกัร้อยละ 77.85 

   

  

                   

แ ม่ น ยํ า  ( Precision) ค่ า ร ะ ลึ ก  ( Recall) แ ล ะ ค่ า

ประสทิธภิาพโดยรวม (F1-Score) ดงัสมการที� 1-5 

𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 =
𝑇𝑇𝑇𝑇 + 𝑇𝑇𝑇𝑇

(𝑇𝑇𝑇𝑇 + 𝑇𝑇𝑇𝑇 + 𝐹𝐹𝐹𝐹 + 𝐹𝐹𝐹𝐹) × 100 (1) 

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 =
𝑇𝑇𝑇𝑇

(𝑇𝑇𝑇𝑇 + 𝐹𝐹𝐹𝐹)  × 100 (2) 

𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 =
𝑇𝑇𝑇𝑇

(𝑇𝑇𝑇𝑇 + 𝐹𝐹𝐹𝐹)  × 100 (3) 

𝐹𝐹1 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 =
2 ×  (𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 ×  𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅) 

(𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 +  𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅)
 × 100 (4) 

โดยที�   

True Positive (TP) คอื สิ�งที�แบบจาํลองทาํนาย

ว่า “จรงิ” และ มคี่าเป็น “จรงิ” 

True Negative (TN) คื อ  สิ� ง ที� แ บบ จํ า ล อง

ทํานายว่า “ไม่จรงิ” และ มคี่า “ไม่จรงิ” 

False Positive (FP) คื อ  สิ� ง ที� แ บบ จํ า ล อง

ทํานายว่า “จรงิ” แต่ มคี่าเป็น “ไม่จรงิ” 

False Negative (FN) คือ  สิ� ง ที� แ บบจํ าล อง

ทํานายว่า “ไม่จรงิ” แต่ มคี่าเป็น “จรงิ” 

และเนื�องจากจํานวนข้อมูลในแต่ละคลาสไม่

เท่ากนั จึงหาค่าประสทิธภิาพโดยรวมแบบถ่วงนํ�าหนัก 

(Weighted Average F1-Score) ดงัสมการที� 5 

𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊 𝑊�𝑤𝑤𝑖

𝑁

𝑖=1

 ×  𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝑖 (5) 

โดยที� 

 N คอื 4 (จาํนวนคลาสระดบัความรุนแรง) 

 Wi คอื จาํนวนขอ้มลูในแต่ละคลาส i 

 F1 Scorei คือ ค่าประสทิธภิาพโดยรวมของแต่

ละคลาส i 

ผลการเปรยีบเทยีบประสทิธภิาพแบบจาํลองใน

มิติความถูกต้องมีผลดัง Figure 5 แสดงให้เห็น ว่า

แบบจําลองที�พฒันาด้วยเทคนิคโครงข่ายประสาทเทยีม 

มีความถูกต้องสูงสุดทั �งจากขอ้มูลที�ใชใ้นการเรยีนรูเ้พื�อ

สรา้งแบบจําลอง (Training Accuracy) และขอ้มูลที�ใชใ้น

การทดสอบแบบจําลอง (Testing Accuracy) โดยความ

ถูกต้องในการทดสอบสูงที�สุด ร้อยละ 80.60 รองลงมา

เป็นแบบจําลองที�ใช้เทคนิคเคเนียร์เรสเนเบอร์ และ

เทคนิคแรนดอมฟอเรสต์ มคีวามถูกต้องเท่ากนัที�รอ้ยละ 

79.99 ส่วนแบบจําลองที�ใชเ้ทคนิคซพัพอร์ตเวกเตอร์แม

ชชนีเชงิเสน้ เทคนิควเิคราะหก์ารถดถอยโลจสิตคิ ความ

ถูกตอ้งเทา่กนัที�รอ้ยละ 79.38 

 

 
Figure 5 Accuracy Comparison 

 

ผลการเปรยีบเทยีบแบบจําลองในมติดิา้นเวลา 

ดงั Figure 6 แสดงให้เห็นว่า แบบจําลองที�พฒันาด้วย

เทคนิคโครงข่ายประสาทเทียมใช้เวลาในการสร้าง

แบบจาํลองมากที�สุด ส่วนเวลาในการทดสอบแบบจาํลอง

พบว่า แบบจําลองที�พฒันาดว้ยเทคนิคแรนดอมฟอเรสต์ 

ใช้เวลาในการทดสอบน้อยที� สุดเพียง 0.07 วินาที 

รองลงมาเป็นแบบจําลองที�ใช้เทคนิควิเคราะห์การ

ถดถอยโลจิสติค เทคนิคซัพพอร์ตเวกเตอร์แมชชนีเชงิ

เสน้ เทคนิคโครงข่ายประสาทเทยีม และ เทคนิคเคเนียร์

เรสเนเบอร์ ใช้เวลาในการทดสอบแบบจําลอง 0.10, 

0.11, 0.18, 0.31 วนิาท ีตามลําดบั 

 

 

 

Figure 6 Runtime Comparison 

 

 เมื�อพจิารณาประสทิธภิาพในการจําแนกคลาส

ของแบบจําลองที�พฒันาด้วยเทคนิคโครงข่ายประสาท

เทยีมซึ�งมคีวามถูกต้องในการทดสอบสูงที�สุด แสดงดงั 

Table 4 พบว่า แบบจําลองที�พฒันาขึ�นสามารถจําแนก  

คลาส Moderate ซึ�งมีจํานวนข้อมูลเรียนรู้และทดสอบ 

(Support) จาํนวนมาก ไดม้ปีระสทิธภิาพโดยรวมสูงที�สุด 

Figure 6 Runtime Comparison

Table 4 Results of evaluating F1 score in each class. 

Class F1 Score No. of Test Data

Not ADR (y
1
) 86.90 17

Mild (y
2
) 39.40 15

Moderate (y
3
) 87.80 62

Severe (y
4
) 9.00 3

Weighted Average 77.85 -

อภิปรายผลและสรุป
	 งานวิจัยนี้ได้น�ำเสนอการพัฒนาแบบจ�ำลองการ
วเิคราะห์ระดับความรนุแรงของอาการไม่พงึประสงค์จากการใช้
ยาโดยใช้เทคนคิไปป์ไลน์ ในกระบวนการก่อนการประมวลผล
แบบจ�ำลอง การคดัเลอืกคณุลกัษณะของข้อมลู และการเรยีนรู้
ชุดข้อมูลโดยใช้เทคนิคการเรียนรู้ของเครื่อง 5 เทคนิค ได้แก่ 
เทคนิคเคเนียร์เรสเนเบอร์ เทคนิคซัพพอร์ตเวกเตอร์แมชชีน
เชงิเส้น เทคนคิวเิคราะห์การถดถอยโลจสิตคิ เทคนคิแรนดอม
ฟอเรสต์ และเทคนิคโครงข่ายประสาทเทียม จากนั้นประเมิน
ประสิทธิภาพด้วยวิธีการตรวจสอบข้ามแบบแบ่งชั้น 10 กลุ่ม

	 โดยกระบวนการเลอืกคณุลกัษณะมจีดุมุง่หมายเพือ่
ท�ำให้แบบจ�ำลองเรยีนรูเ้ฉพาะข้อมลูทีส่ามารถจ�ำแนกคลาสได้ดี 
และส่งผลให้แบบจ�ำลองมคีวามถกูต้องสงูทีสุ่ด ผลการทดสอบ

พบว่า มจี�ำนวนคณุลกัษณะท่ีท�ำให้แบบจ�ำลองสามารถจ�ำแนก
คลาสได้ถูกต้องแตกต่างกันไป โดยคุณลักษณะที่สามารถ
จ�ำแนกคลาสได้ดี ได้แก่ ความเก่ียวข้องกับการให้ยา PRN 
หรือยา LNC (D

3
) การได้รับยาที่มีความเสี่ยงสูง (D

2
) ผู้ป่วยมี

ประวัติการแพ้ยา (D
1
) ประเภทหอผู้ป่วย (E

6
) ICD โรคหลัก 

(รหัสโรค F250) (B
1
) ผู้รายงาน (E

1
) ฤดูกาลที่เกิดอาการไม่

พึงประสงค์ (ฤดูหนาว) (E
8
), ความเร่งด่วน (E

3
) และสภาพ

การมาโรงพยาบาล (E
2
) ตามล�ำดับ ซึ่งพบว่ามีคุณลักษณะที่

เกี่ยวข้อสัมพันธ์กับยาอยู่ถึง 3 อย่าง ที่สอดคล้องกับงานวิจัย
ของ Alomar (2014), รุง่นภา ทรงศริพินัธุ ์(2561), บงกช เพยีร
ไทย และกรรณกิาร์ เวชคณุานกุลู (2563) ได้แก่ การได้รบัยาที่
มีความเสี่ยงสูง ผู้ป่วยมีประวัติการแพ้ยา และพบคุณลักษณะ
ใหม่ที่แตกต่างจากงานวิจัยอื่น ได้แก่ ประเภทหอผู้ป่วย โรค
หลักทางจิตเวช ความเร่งด่วน และสภาพการมาโรงพยาบาล 
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ซึง่สามารถน�ำมาใช้จ�ำแนกระดับอาการไม่พงึประสงค์จากการ
ใช้ยาได้ดีเช่นกัน

	 ผลการประเมินแบบจ�ำลองพบว่า แบบจ�ำลองท่ีถูก
พัฒนาด้วยเทคนิคโครงข่ายประสาทเทียมมีความถูกต้องใน
การจ�ำแนกระดับความรุนแรงของอาการไม่พึงประสงค์ดีที่สุด 
ร้อยละ 80.60 และใช้เวลาในการจ�ำแนกคลาส 0.18 วินาที ซึ่ง
ให้ผลสอดคล้องกับงานวิจัยของ Lai et al., (2020) ที่พบว่า
เทคนคิโครงข่ายประสาทเทยีมเป็นวธิทีีม่ปีระสทิธภิาพสงูท่ีสดุ 
ส่วนแบบจ�ำลองทีพ่ฒันาด้วยเทคนคิแรนดอมฟอเรสต์ ใช้เวลา
ในการจ�ำแนกคลาสน้อยที่สุดเพียง 0.07 วินาที และมีความ
ถูกต้องอยู่ที่ร้อยละ 79.99 มีความสอดคล้องกับงานวิจัยของ 
Islam et al., (2018) ทีพ่บวา่เทคนคิแรนดอมฟอเรสตส์ามารถ
จ�ำแนกความรุนแรงของอาการไม่พึงประสงค์จากการใช้ยาได ้
สูงเช่นกัน อย่างไรก็ตาม การน�ำแบบจ�ำลองไปประยุกต์ใช้ 
ในทางการแพทย์ ควรเน้นแบบจ�ำลองท่ีมีความถูกต้องสูง 
และให้ความส�ำคัญในมิติด้านเวลาน้อยกว่า 

	 เมื่อพิจารณาผลการประเมินประสิทธิภาพในการ
จ�ำแนกแต่ละคลาสด้วยเทคนิคโครงข่ายประสาทเทียมพบว่า 
แบบจ�ำลองสามารถจ�ำแนกอาการไม่พึงประสงค์จากยาระดับ
ปานกลาง หรือ คลาส Moderate ได้ดีที่สุด เนื่องจากมีจ�ำนวน
ข้อมลูเรยีนรูแ้ละทดสอบจ�ำนวนมาก (615 ชดุข้อมลูหรอืคิดเป็น
ร้อยละ 64 จากชุดข้อมูลทั้งหมด) ท�ำให้เรียนรู้และท�ำนายได้
ดี ค่าประสิทธิภาพโดยรวมเท่ากับร้อยละ 87.80 ส�ำหรับคลาส
ที่แบบจ�ำลองมีประสิทธิภาพในการท�ำนายน้อยที่สุดคือ คลาส 
Severe หรือ ระดับรุนแรง มีค่าประสิทธิภาพโดยรวมเพียง
ร้อยละ 9.00 เนื่องจากจ�ำนวนข้อมูลในการเรียนรู้และทดสอบ
มีจ�ำนวนน้อยมาก (29 ชุดข้อมูลหรือคิดเป็นร้อยละ 3 จากชุด
ข้อมูลทั้งหมด) และค่าของคุณลักษณะข้อมูลที่น�ำมาวิเคราะห์
คล้ายคลึงกับข้อมูลในคลาส Moderate จึงให้ประสิทธิภาพ
ในการจ�ำแนกคลาสน้อย ซึ่งเป็นข้อจ�ำกัดในจ�ำนวนข้อมูล 
ที่ศึกษา แต่อย่างไรก็ตาม ในการทดสอบพบว่า ทั้ง 4 คลาส  
มค่ีาประสทิธภิาพโดยรวมเฉลีย่แบบถ่วงน�ำ้หนกัร้อยละ 77.85 

	 ข้อเสนอแนะในการพัฒนาแบบจ�ำลองการวิเคราะห์
ระดับความรุนแรงของอาการไม่พึงประสงค์จากการใช้ยาใน
ครั้งถัดไป สามารถน�ำข้อความอาการไม่พึงประสงค์จากฐาน
ข้อมลูโรงพยาบาล หรอืบนเครอืข่ายสังคมออนไลน์มาวเิคราะห์
ร่วมด้วย โดยใช้เทคนคิการเรยีนรูเ้ชงิลกึ อาทิ เทคนคิโครงข่าย
ประสาทเทียมเชงิลกึแบบคอนโวลชูัน่ร่วมกบัเทคนคิการเรยีนรู ้
ของเครื่องอื่น อาทิ เทคนิคซัพพอร์ตเวกเตอร์แมชชีนเชิงเส้น 
(Rakhsha et al., 2021) และใช้เทคนิคการประมวลผลภาษา
ธรรมชาติ อาทิ เทคนิค BERT เข้ามาประมวลผลเพื่อให้เข้าใจ
ความหมายของบริบทดียิ่งขึ้น (Nishioka et al., 2022) 

	 การศึกษาครั้งนี้บ่งช้ีว่าเทคนิคการเรียนรู้ของเครื่อง
สามารถน�ำมาประยุกต์ใช้ในการวิเคราะห์เพื่อจ�ำแนกระดับ
อาการไม่พึงประสงค์จากการใช้ยาบนชุดข้อมูลบันทึกสุขภาพ
อิเล็กทรอนิกส์และรายงานอาการไม่พึงประสงค์จากการใช้ยา 
ที่เกิดขึ้นจากกระบวนการติดตามความปลอดภัยของยาได้ดี  
ซึง่เดิมบคุลากรทางการแพทย์ใช้วธิกีารประเมนิโดยน�ำข้อมลูใน
อดีตจากสองแหล่งข้อมลู ซึง่มจี�ำนวนคณุลกัษณะท่ีใช้พจิารณา
ในการประเมินจ�ำนวนมาก จึงใช้เวลาประเมินเฉลี่ย 30 นาที  
ต่อผูป่้วย 1 ราย และผลการประเมนิแปรผนัตามความเชีย่วชาญ
ของผู้ประเมิน ดังนั้นแบบจ�ำลองท่ีน�ำเสนอนี้สามารถช่วยให้
บุคลากรทางการแพทย์สามารถค้นหา ประเมิน และจ�ำแนก 
ผู้ป่วยได้อย่างรวดเร็ว และเที่ยงตรงกว่าวิธีการแบบด้ังเดิม  
ในกรณทีีอ่าการไม่พงึประสงค์นัน้มคีวามรนุแรงระดับปานกลาง 
(Moderate) ระดับไม่รุนแรง (Mild) และกรณีท่ีไม่ใช่อาการ 
ไม่พึงประสงค์ที่เกิดจากยา (Not ADR) นอกจากนี้ยังสามารถ
น�ำแบบจ�ำลองไปพฒันาเป็นระบบเพือ่ให้บคุคลทัว่ไปสามารถ
ใช้ประเมินอาการไม่พึงประสงค์จากการใช้ยาด้วยตนเองได้
ก่อนไปพบแพทย์
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บทคัดย่อ
วตัถปุระสงค์ของงานวจิยันีเ้พือ่สร้างโมเดลท�ำนายสขุภาพดินที ่ณ ปัจจบุนั โดยการจ�ำลองสภาพแวดล้อมในการปลกูต้นถัว่เหลอืง 
4 สภาพแวดล้อมสภาพแวดล้อมละ 3 กระถางคือ สภาพแวดล้อมที่หนึ่งรดน�้ำและใส่ปุ๋ยเคมี สภาพแวดล้อมที่สองรดน�้ำและใส่ 
ปุ๋ยอินทรีย์ สภาพแวดล้อมที่สามรดน�้ำเพียงอย่างเดียว สภาพแวดล้อมที่สี่ไม่รดน�้ำและไม่ใส่ปุ๋ย และได้พัฒนาระบบอินเทอร์เน็ต
ของสรรพสิ่งเพื่อใช้ในการเก็บข้อมูลสุขภาพดินเป็นระยะเวลา 2 เดือนท�ำให้ได้ข้อมูลทั้งหมด 475 เดต้าพอยต์ จากนั้นน�ำข้อมูล
มาจัดกลุ่มเพื่อหาจ�ำนวนกลุ่มที่เหมาะสมท่ีสุดด้วยอัลกอริทึม k-means ท�ำให้ได้จ�ำนวนกลุ่มที่เหมาะสมกับข้อมูลสุขภาพดิน  
3 กลุ่ม และให้ความหมายสุขภาพดินแต่ละกลุ่มคือ เหมาะสม ปานกลาง ปรับปรุง และระบุเลเบิลให้กับข้อมูลสุขภาพดินแต่ละ
เดต้าพอยต์ที่เหมาะสมกับกลุ่ม เพื่อน�ำข้อมูลมาสร้างโมเดลท�ำนายสุขภาพดิน ณ ปัจจุบันโดยใช้อัลกอริทึมโครงข่ายประสาท
เทียมเชิงลึกจากการทดลองท�ำให้ได้ความถูกต้องในการท�ำนายสุขภาพดิน 98 เปอร์เซ็นต์

ค�ำส�ำคัญ:	 การท�ำนาย, โครงข่ายประสาทเทียมเชิงลึก, การจัดกลุ่ม, อินเทอร์เน็ตของสรรพสิ่ง, ดิน

Abstract 
The objective of this research is to create a soil health prediction model at present by simulating the environmental 
conditions for growing yellow beans in four different environments. These environments involve three pots each, 
representing the following conditions: environment 1: watering and chemical fertilizer application, environment 2:  
watering and organic fertilizer application, environment 3: watering only, and environment 4: no watering or fertilization. 
Additionally, an Internet of Things (IoT) system was developed to collect soil health data over 2 months, resulting in 
a total of 475 data points. The collected data was then grouped to assign the most suitable number of clusters using 
the K-means algorithm. This process yielded three clusters that best fit the soil health data, each corresponding to 
different levels of soil health: Suitable, Moderate, and Improvement. Labels were assigned to each data point within 
the clusters, indicating the corresponding soil health level. Subsequently, the data was utilized to create a soil health 
prediction model using deep-learning neural network algorithms. Through experimentation, the model achieved 98% 
accuracy in predicting soil health.

Keywords:	 Predicting, Deep neural network, Clustering, Internet of things, Soil
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บทน�ำ
สขุภาพดนิเป็นปัจจยัหลกัต่อปรมิาณและคุณภาพของผลผลติ
ทางการเกษตรซึ่งค่าอุณหภูมิ (Temperature) ค่าความชื้น 
(Humid) ค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) ค่าความเค็ม (Salinity) 
ค่าการน�ำไฟฟ้า (Electrical Conductivity : EC) และค่าธาตุ
อาหารหลกัในดิน (NPK) ได้แก่ ไนโตรเจน (N) ฟอสฟอรสั (P) 
โพแทสเซียม (K) ค่าเหล่านี้มีความส�ำคัญต่อการเจริญเติบโต
ของพชื (กรมวฒุ ินงนชุ, 2561; สุภาวดี หนสิูน, 2564) อย่างไร
ก็ตามเมือ่สุขภาพดิน ณ ปัจจบุนัไม่เหมาะสมกับพชืทีป่ลกู ท�ำให้
พืชมีการเจริญเติบโตช้า ใบไหม้ หรือ ใบหนา การรับรู้ข้อมูล
สุขภาพดินข้างต้นจึงเป็นส่ิงจ�ำเป็นเพื่อการรักษาสมดุลในดิน
ของพชืทีป่ลกู งานวจัิยได้เลง็เห็นความส�ำคญัการท�ำนายข้อมลู
สขุภาพดิน อย่างไรก็ตามการตรวจสอบสขุภาพดินนัน้สามารถ
ท�ำได้โดยการน�ำอปุกรณต์รวจวดัสขุภาพดนิไปปกัลงบนดนิที่
ปลูกต้นพืชแล้วท�ำการตรวจวัดค่าต่างๆ ข้างต้น แต่วิธีการนี ้
ต้องใช้แรงงานคนเป็นหลักหากมีการท�ำการเกษตรที่มีพื้นที่
ขนาดใหญ่ เช่น การท�ำการเกษตรเป็นรูปแบบฟาร์ม เป็นต้น 
ท�ำให้เกิดความล่าช้าและใช้เวลานานกว่าจะตรวจวัดค่าต่างๆ 
ของพืชในฟาร์มได้ งานวิจัยนี้จึงได้พัฒนาระบบอินเทอร์เน็ต
ของสรรพสิ่ง (Wang et al., 2020, Yubolsai et al., 2022; 
ภาณุ เดชทิพย์อักษร และคณะ, 2022 ) เพื่อเก็บและรายงาน
ข้อมูลสุขภาพดินที่ทดลองปลูกกับต้นถั่วเหลือง โดยได้จ�ำลอง
สภาพแวดล้อมออกเป็น 4 ประเภทคือ สภาพแวดล้อมที่หนึ่ง
รดน�ำ้และใส่ปุย๋เคม ีสภาพแวดล้อมทีส่องรดน�ำ้และใส่ปุย๋อนิทรย์ี 
สภาพแวดล้อมท่ีสามรดน�ำ้เพยีงอย่างเดียว และสภาพแวดล้อม
ที่สี่ไม่รดน�้ำและไม่ใส่ปุ๋ย อย่างไรก็ตามระบบอินเทอร์เน็ตของ
สรรพส่ิงสามารถเก็บและรายงานผลข้อมูลสุขภาพดินที่เป็น 
ค่าข้อมูลดิบบนสมาร์ตโฟนได้เพียงอย่างเดียว อีกทั้งข้อมูลที่
ได้จากเซนเซอร์บางครั้งมีความคลาดเคลื่อนส่งผลให้ค่าท่ีได้ 
บางครัง้ไม่ถกูต้อง จากปัญหาดังกล่าวข้างต้น ดังนัน้งานวจิยันี้
จะท�ำการท�ำนายสุขภาพดินด้วยข้อมลูมลัตฟีิเจอร์ เพือ่ลดความ
ผิดพลาดของข้อมูลสุขภาพที่ได้จากเซนเซอร์ด้วยเทคนิคการ
เรยีนรูข้องเครือ่งและปัญญาประดิษฐ์ ซึง่ปัจจบุนัได้รบัความนยิม
อย่างกว้างขวางโดยเฉพาะอัลกอริทึมโครงข่ายประสาทเทียม
ถกูน�ำมาประยกุต์ใช้กับงานด้านต่างๆ เช่นอตุสาหกรรม สถาน
พยาบาล และการท่องเที่ยว เป็นต้น (Liu et al., 2016; Phyo 
and Jeenanunta., 2019) ดังนัน้งานวจิยันีน้�ำข้อมลูสขุภาพดิน
มาสร้างโมเดลท�ำนายสุขภาพดิน ณ ปัจจุบัน โดยใช้โครงข่าย
ประสาทเทียมเรียนรู้เชิงลึก (Deep Neural Network : DNN) 
(Hamena and Meshoul., 2018) ท�ำให้สามารถปรับปรุงดิน
ให้เหมาะสมกับพืชที่ปลูกได้อย่างเหมาะสมทันท่วงที 

การทดลอง

1. อุปกรณ์การทดลอง

   

  

                   

บทนํา 

สุขภาพดินเป็นปัจจยัหลกัต่อปริมาณและคุณภาพของ

ผลผลิตทางการเกษตรซึ�งค่าอุณหภูมิ (Temperature)  

ค่าความชื�น (Humid) ค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH)         

ค่าความเค็ม (Salinity)  ค่าการนําไฟฟ้า (Electrical 

Conductivity : EC) และค่าธาตุอาหารหลกัในดนิ (NPK) 

ได้แก่ ไนโตรเจน (N) ฟอสฟอรสั (P) โพแทสเซียม (K) 

ค่าเหล่านี�มีความสําคัญต่อการเจริญเติบโตของพืช     

(กรมวุฒ ินงนุช, 2561; สุภาวด ีหนูสนิ, 2564) อย่างไรก็

ตามเมื�อสุขภาพดนิ ณ ปัจจุบนัไม่เหมาะสมกบัพชืที�ปลูก 

ทําใหพ้ชืมกีารเจรญิเติบโตชา้ ใบไหม ้หรอื ใบหนา การ

รับรู้ข้อมูลสุขภาพดินข้างต้นจึงเป็นสิ�งจําเป็นเพื�อการ

รักษาสมดุลในดินของพืชที�ปลูก งานวิจัยได้เล็งเห็น

ความสําคญัการทํานายข้อมูลสุขภาพดนิ อย่างไรกต็าม

การตรวจสอบสุขภาพดินนั �นสามารถทําได้โดยการนํา

อุปกรณ์ตรวจวดัสุขภาพดนิไปปักลงบนดนิที�ปลูกต้นพชื

แล้วทําการตรวจวดัค่าต่าง ๆ ขา้งต้น แต่วธิีการนี�ตอ้งใช้

แรงงานคนเป็นหลักหากมีการทําการเกษตรที�มีพื�นที�

ขนาดใหญ่ เช่น การทาํการเกษตรเป็นรูปแบบฟาร์ม เป็น

ต้น ทําใหเ้กดิความล่าชา้และใชเ้วลานานกว่าจะตรวจวดั

ค่าต่าง ๆ ของพืชในฟาร์มได้ งานวิจัยนี�จ ึงได้พัฒนา

ระบบอินเทอร์เน็ตของสรรพสิ�ง (Wang et al., 2020, 

Yubolsai et al., 2022; ภาณุ เดชทิพย์อกัษร และคณะ, 

2022 ) เพื�อเก็บและรายงานขอ้มูลสุขภาพดินที�ทดลอง

ปลูกกับต้นถั �วเหลือง โดยได้จําลองสภาพแวดล้อม

ออกเป็น 4 ประเภทคอื สภาพแวดล้อมที�หนึ�งรดนํ�าและ

ใส่ปุ๋ ยเคมี สภาพแวดล้อมที�สองรดนํ�าและใส่ปุ๋ ยอินทรีย์ 

สภาพแวดล้อมที�สามรดนํ� า เพียงอย่ างเดียว  และ

สภาพแวดล้อมที�สี�ไม่รดนํ�าและไม่ใส่ปุ๋ ย อย่างไรก็ตาม

ระบบอนิเทอร์เน็ตของสรรพสิ�งสามารถเกบ็และรายงาน

ผลขอ้มูลสุขภาพดนิที�เป็นค่าขอ้มูลดบิบนสมาร์ตโฟนได้

เพยีงอย่างเดยีว อกีทั �งขอ้มูลที�ไดจ้ากเซนเซอรบ์างครั �งมี

ความคลาดเคลื�อนส่งผลให้ค่าที�ได้บางครั �งไม่ถูกต้อง 

จากปัญหาดังกล่าวข้างต้น ดังนั �นงานวิจยันี�จะทําการ

ทํานายสุขภาพดนิด้วยขอ้มูลมลัติฟีเจอร์ เพื�อลดความ

ผดิพลาดของขอ้มลูสุขภาพที�ไดจ้ากเซนเซอร์ดว้ยเทคนิค

การเรียนรู้ของเครื�องและปัญญาประดิษฐ์ ซึ�งปัจจุบัน

ได้รบัความนิยมอย่างกว้างขวางโดยเฉพาะอลักอรทิมึ

โครงข่ายประสาทเทยีมถูกนํามาประยุกต์ใชก้บังานด้าน

ต่างๆ เช่นอุตสาหกรรม สถานพยาบาล และการ

ท่ อ ง เ ที� ย ว  เ ป็ น ต้ น  ( Liu et al. , 2016; Phyo and 

Jeenanunta., 2019) ดงันั �นงานวิจยันี�นําข้อมูลสุขภาพ

ดนิมาสร้างโมเดลทํานายสุขภาพดนิ ณ ปัจจุบนั โดยใช้

โครงข่ายประสาทเทียมเรียนรู้เชิงลึก (Deep Neural 

Network :  DNN) (Hamena and Meshoul. , 2018) ทํา

ใหส้ามารถปรบัปรุงดนิใหเ้หมาะสมกบัพชืที�ปลูกไดอ้ย่าง

เหมาะสมทนัท่วงท ี 
 

การทดลอง 

�. อุปกรณ์การทดลอง 

 
 

Figure 1 System architecture of the soil health 

 

จากรูปที� 1 สถาปัตยกรรมระบบอินเทอร์เน็ต

ของสรรพสิ�งสําหรบัเก็บและรายงานข้อมูลสุขภาพดิน

สามารถแบ่งออกเป็น 4 องค์ประกอบดว้ยกนัดงัต่อไปนี�  

อ ง ค์ ป ร ะ ก อ บ ที� ห นึ� ง ป ร ะ ก อ บ ด้ ว ย

ไมโครคอนโทรลเลอร์  (Microcontroller) เซนเซอร์

ตรวจจบัสุขภาพดนิ (Soil Sensors) และ RS 485 สาํหรบั

รับส่งข้อมูลระหว่างกัน มีหน้าที�ตรวจจับและส่งข้อมูล

สุขภาพดิน โดยไมโครคอนโทรลเลอร์จะส่งข้อมูลที�ได้

จากเซนเซอร์ไปยงัเวบ็เอพไีอโดยใชโ้ปรโตคอลเอชททีพี ี

(HTTP) ผ่านเครือข่ายไวไฟ (พนิตา พงษ์ไพบูลย์ และ 

คณะ, 2020) และก่อนนําเซนเซอร์ไปใช้ได้ทําการสอบ

เทียบผลการวัดคุณภาพดินที�ได้จากเซนเซอร์กับกรม

พฒันาที�ดนิ  

องค์ประกอบที�สองคอมพวิเตอรแ์ม่ขา่ยงานวจิยั

นี� ได้ประยุกต์ใช้เทคโนโลยีคลาวด์แบบแพลตฟอร์ม

แอส อะ เ ซอ ร์ ว ิ ส  ( Platform as a Service :  PaaS) 

(ประจวบ  เพิ�มสุวรรณ   และ มณฑล  นุ่นละออง, 2556) 

เพื�อใช้สําหรบัการติดตั �งเว็บส่วนต่อประสานโปรแกรม

ประยุกต ์(Application Program Interface : API) (ชพูนัธุ์ 

รัตนโภคา และคณะ, 2565) ซึ�งถูกพัฒนาด้วยภาษา      

	 จาก Figure 1 สถาปัตยกรรมระบบอินเทอร์เน็ตของ
สรรพสิ่งส�ำหรับเก็บและรายงานข้อมูลสุขภาพดินสามารถ 
แบ่งออกเป็น 4 องค์ประกอบด้วยกันดังต่อไปนี้ 

	 องค์ประกอบทีห่นึง่ประกอบด้วยไมโครคอนโทรลเลอร์ 
(Microcontroller) เซนเซอร์ตรวจจบัสุขภาพดิน (Soil Sensors) 
และ RS 485 ส�ำหรับรับส่งข้อมูลระหว่างกัน มีหน้าที่ตรวจจับ
และส่งข้อมลูสุขภาพดิน โดยไมโครคอนโทรลเลอร์จะส่งข้อมลู
ที่ได้จากเซนเซอร์ไปยังเว็บเอพีไอโดยใช้โปรโตคอลเอชทีทีพี 
(HTTP) ผ่านเครือข่ายไวไฟ (พนิตา พงษ์ไพบูลย์ และ คณะ, 
2020) และก่อนน�ำเซนเซอร์ไปใช้งานได้ท�ำการสอบเทียบผล
การวัดคุณภาพดินที่ได้จากเซนเซอร์กับกรมพัฒนาที่ดิน 

	 องค์ประกอบท่ีสองคอมพวิเตอร์แม่ข่ายงานวจิยันีไ้ด้
ประยกุต์ใช้เทคโนโลยคีลาวด์แบบแพลตฟอร์มแอสอะเซอร์วสิ 
(Platform as a Service : PaaS) (ประจวบ เพิ่มสุวรรณ และ 
มณฑล นุน่ละออง, 2556) เพือ่ใช้ส�ำหรบัการตดิตัง้เวบ็ส่วนต่อ
ประสานโปรแกรมประยุกต์ (Application Program Interface 
: API) (ชูพันธุ์ รัตนโภคา และคณะ, 2565) ซึ่งถูกพัฒนาด้วย
ภาษาไพทอนจงัโก้เวบ็เฟรมเวร์ิค (Django Web Framework) 
ท�ำหน้าที่เป็นตัวกลางในการรับและส่งข้อมูลระหว่างไมโคร
คอนโทรลเลอร์ ฐานข้อมลู และโมบายแอปพลเิคชนั นอกจากนี้ 
ยังท�ำหน้าท่ีในการสกัดข้อมูลค่าระยะห่างระหว่างข้อมูล  
(Distance) เพือ่น�ำข้อมลูไปใช้ส�ำหรบัท�ำนายข้อมลูสุขภาพดิน

	 องค์ประกอบที่สามฐานข้อมูล (Database) ที่ถูกติด
ตั้งไว้บนคลาวด์รูปแบบ PaaS เช่นเดียวกันท�ำหน้าที่จัดเก็บ
ข้อมูลดิบและผลการท�ำนายสุขภาพดิน 

	 องค์ประกอบทีส่ีโ่มบายแอปพลเิคชนัท�ำหน้าทีร่ายงาน
ข้อมูลดิบและผลการท�ำนายสุขภาพดิน ณ ปัจจุบัน

Figure 1 System architecture of the soil health
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2. การเก็บข้อมูล
	 งานวจิยัได้ออกแบบวธิกีารเก็บตวัอย่างข้อมลูสุขภาพ
ดิน ทีป่ลกูถัว่เหลอืงเพือ่น�ำข้อมลูมาใช้ในการสร้างโมเดลท�ำนาย
ข้อมลูสุขภาพดิน ซึง่ข้อมลูท่ีเก็บประกอบด้วย ข้อมลูค่าอุณหภมูิ 
ค่าความชื้น ค่าความเป็นกรด-ด่าง ค่าการน�ำไฟฟ้า ค่าความ
เค็ม ค่าไนโตรเจน ค่าฟอสฟอรสั และค่าโพแทสเซยีม งานวจิยั
ได้เตรียมดินใช้ส�ำหรับปลูกต้นถั่วเหลืองทั้งหมด 12 กระถาง 
โดยขนาดของกระถาง 17 นิ้วและแบ่งสภาพแวดล้อมการ
ดูแลต้นถั่วเหลืองออกเป็น 4 สภาพแวดล้อมๆ ละ 3 กระถาง
คือ สภาพแวดล้อมที่หนึ่งรดน�้ำและใส่ปุ๋ยเคมี สภาพแวดล้อม
ทีส่องรดน�ำ้และใส่ปุย๋อินทรย์ี สภาพแวดล้อมท่ีสามรดน�ำ้เพยีง
อย่างเดียว สภาพแวดล้อมที่สี่ไม่รดน�้ำและไม่ใส่ปุ๋ย ทุกสภาพ
แวดล้อมจะเป็นสภาพแวดล้อมแบบเปิด ช่วงเดือนแรกของการ
ปลูกต้นถั่วเหลืองทุกกระถางจะได้รับการดูแลเหมือนกันเพื่อ
ให้ต้นถั่วเหลืองมีการเจริญเติบโตใกล้เคียงกันมากที่สุด จาก
นั้นเมื่อต้นถั่วเหลืองมีอายุครบ 1 เดือนได้ท�ำการปรับสภาพ
แวดล้อมของต้นถัว่เหลอืงท้ังสีส่ภาพแวดล้อมดังท่ีได้กล่าวข้าง
ต้น และน�ำระบบอินเทอร์ของสรรพสิ่งมาใช้เก็บข้อมูลสุขภาพ
ดินวนัละหนึง่ครัง้เป็นระยะเวลา 2 เดือนท�ำให้ได้ข้อมลูท้ังหมด 
475 เดต้าพอยต์ (ธวัชชัย พรหมรัตน์ และ ดุษฎี ค�ำบุญเรือง, 
2566)

3. การสกัดคุณลักษณะข้อมูลสุขภาพดิน
	 การสกัดคุณลักษณะข้อมูลงานวิจัยนี้ได้น�ำข้อมูล
สุขภาพดินมาตรวจสอบค่าสมัประสทิธิส์หสัมพนัธ์ (Pearson 
Correlation)(Chanrashekar and Sahin, 2013) ดังสมการที่ 
(1) โดยพจิารณาน�ำค่าสมัประสทิธิส์หสมัพนัธ์ทีม่ค่ีาเท่ากับ 1 
มาสกัดฟีเจอร์ด้วยการหาค่าระยะห่างระหว่างข้อมลู (Euclidean 
Distance) (Sukreep et al., 2015) ดังสมการที ่(2) เพือ่ลดความ

ซ�ำ้ซ้อนของข้อมลูในการน�ำข้อมลูไปจดักลุม่และการสร้างโมเดล
ท�ำนายสุขภาพดิน

	

   

  

                   

ไพธอนจงัโก้เว็บเฟรมเวริ์ค (Django Web Framework) 

ทําหน้าที�เป็นตัวกลางในการรับและส่งข้อมูลระหว่าง

ไมโครคอนโทรลเลอร์ ฐานข้อมูล และโมมายแอปพลิ     

เคชัน นอกจากนี�ยังทําหน้าที� ในการสกัดข้อมูลค่า

ระยะห่างระหว่างข้อมูล (Distance) เพื�อนําข้อมูลไปใช้

สาํหรบัทํานายขอ้มลูสุขภาพดนิ 

 องค์ประกอบที�สามฐานข้อมูล (Database) ที�

ถูกติดตั �งไว้บนคลาวด์รูปแบบ PaaS เช่นเดียวกันทํา

หน้าที�จดัเกบ็ขอ้มลูดบิและผลการทาํนายสุขภาพดนิ    

องค์ประกอบที�สี�โมบายแอปพลิเคชนัทําหน้าที�

รายงานข้อมูลดิบและผลการทํานายสุขภาพดิน ณ 

ปัจจุบนั 

 

2. การเกบ็ข้อมูล 

งานวิจยัได้ออกแบบวิธีการเก็บตัวอย่างข้อมูล

สุขภาพดนิ ที�ปลูกถั �วเหลอืงเพื�อนําขอ้มลูมาใชใ้นการสรา้ง

โม เดลทํ านายข้อมู ลสุ ขภาพดิน  ซึ� งข้อมู ลที� เก็บ

ประกอบด้วย     ขอ้มูลค่าอุณหภูม ิค่าความชื�น ค่าความ

เป็นกรด-ด่าง     ค่าการนําไฟฟ้า ค่าความเค็ม ค่า

ไนโตรเจน ค่าฟอสฟอรสั และค่าโพแทสเซยีม  งานวจิยัได้

เตรยีมดนิใชส้ําหรบัปลูกต้นถั �วเหลอืงทั �งหมด 12 กระถาง 

โดยขนาดของกระถาง 17 นิ�วและแบ่งสภาพแวดล้อมการ

ดูแลต้นถั �วเหลืองออกเป็น 4 สภาพแวดล้อม ๆ ละ 3 

กระถางคือ สภาพแวดล้อมที�หนึ�งรดนํ� าและใส่ปุ๋ ยเคมี 

สภา พ แว ดล้ อ ม ที� ส อ ง ร ด นํ� า แ ล ะ ใ ส่ ปุ๋ ย อิ น ท รี ย์  

สภาพแวดลอ้มที�สามรดนํ�าเพยีงอย่างเดยีว สภาพแวดลอ้ม

ที�สี�ไม่รดนํ� าและไม่ ใส่ปุ๋ ย ทุกสภาพแวดล้อมจะเป็น

สภาพแวดล้อมแบบเปิด ช่วงเดอืนแรกของการปลูกต้นถั �ว

เหลอืงทุกกระถางจะได้รบัการดูแลเหมอืนกนัเพื�อใหต้น้ถั �ว

เหลอืงมกีารเจรญิเตบิโตใกล้เคยีงกนัมากที�สุด จากนั �นเมื�อ

ต้ นถั �ว เหลือ งมีอ ายุ ค รบ 1 เดือนได้ทํ าการปรับ

สภาพแวดล้อมของต้นถั �วเหลอืงทั �งสี�สภาพแวดล้อมดังที�

ได้กล่าวข้างต้น และนําระบบอินเทอร์ของสรรพสิ�งมาใช้

เกบ็ขอ้มูลสุขภาพดนิวนัละหนึ�งครั �งเป็นระยะเวลา 2 เดอืน

ทําให้ได้ข้อมูลทั �งหมด 475 เดต้าพอยต์ (ธวชัชยั พรหม

รตัน์ และ ดุษฎ ีคําบุญเรอืง, 2566) 

 

3. การสกดัคณุลกัษณะข้อมลูสุขภาพดิน 

การสกดัคุณลกัษณะขอ้มูลงานวจิยันี�ไดนํ้าขอ้มูลสุขภาพ

ดินมาตรวจสอบค่าสัมประสิทธิ �สหสัมพันธ์ (Pearson 

Correlation)(Chanrashekar and Sahin, 2013) ดงัสมการ

ที� (1) โดยพิจารณานําค่าสมัประสิทธิ �สหสมัพนัธ์ที�มีค่า

เท่ากบั 1 มาสกัดฟีเจอร์ด้วยการหาค่าระยะห่างระหว่าง

ขอ้มลู (Euclidean Distance)  (Sukreep et al., 2015) ดงั

สมการที� (2) เพื�อลดความซํ�าซ้อนของข้อมูลในการนํา

ขอ้มลูไปจดักลุ่มและการสรา้งโมเดลทาํนายสุขภาพดนิ 

 

         r  =   ∑(xi − x�)�yi − y��

�∑(xi − x�)2 ∑�yi − y��
2
                 (1) 

 

r   ค่าสมัประสทิธิ �สหสมัพนัธ ์

xi ค่าตวัแปร x ณ ชุดขอ้มลูที� i 

x�  ค่าเฉลี�ยของตวัแปร x 

yi  ค่าตวัแปร y ณ ชุดขอ้มลูที� i  

y�  ค่าเฉลี�ยของตวัแปร y 

 

d =�(∆E)2+(∆S)2+(∆N)2+(∆P)2+(∆K)2          (2) 
 ∆E =  Ei  − Ei − 1  

∆S =  Si  −  Si − 1 

  ∆N =  Ni  − Ni − 1  

∆P =  Pi  −  Pi − 1 

  ∆K =  Ki  −  Ki − 1 

จากสมการที� (2) d เป็นผลรวมของค่าหาค่าระยะห่าง

ของขอ้มลู ∆E เป็นค่าการนําไฟฟ้า ∆S เป็นค่าความเคม็ 

∆N คือค่าไนโตรเจน ∆P เป็นค่าฟอสฟอรัสและ ∆K 

เป็นค่าโพแทสเซียม i เป็นค่าปัจจุบนั และ i - 1 ค่าก่อน

หน้า ดังนั �นงานวิจัยนี�ใช้ข้อมูลในการจัดกลุ่มและการ

สร้างโมเดลทํานายสุขภาพดิน 4 ค่าประกอบด้วยค่า

อุณหภูมิ ค่าความชื�น ค่าความเป็นกรด-ด่าง และ ค่า

ผลรวมระยะห่างระหว่างข้อมูล ดังตัวอย่างข้อมูลใน

ตารางที� 1  

 

Table 1 Examples raw data of soil health  

Temp  Humidity PH Distance 

34.0 6.0 8.1 34 

35.0 26.0 7.5 35 

27.0 32.12 7.2 27 

 

 

		   (1)

	 r ค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์

	 x
i
 ค่าตัวแปร x ณ ชุดข้อมูลที่ i

	  ค่าเฉลี่ยของตัวแปร x

	 y
i
 ค่าตัวแปร ณ ชุดข้อมูลที่ i

	  ค่าเฉลี่ยของตัวแปร y

	

   

  

                   

ไพธอนจงัโก้เว็บเฟรมเวริ์ค (Django Web Framework) 

ทําหน้าที�เป็นตัวกลางในการรับและส่งข้อมูลระหว่าง

ไมโครคอนโทรลเลอร์ ฐานข้อมูล และโมมายแอปพลิ     

เคชัน นอกจากนี�ยังทําหน้าที� ในการสกัดข้อมูลค่า

ระยะห่างระหว่างข้อมูล (Distance) เพื�อนําข้อมูลไปใช้

สาํหรบัทํานายขอ้มลูสุขภาพดนิ 

 องค์ประกอบที�สามฐานข้อมูล (Database) ที�

ถูกติดตั �งไว้บนคลาวด์รูปแบบ PaaS เช่นเดียวกันทํา

หน้าที�จดัเกบ็ขอ้มลูดบิและผลการทาํนายสุขภาพดนิ    

องค์ประกอบที�สี�โมบายแอปพลิเคชนัทําหน้าที�

รายงานข้อมูลดิบและผลการทํานายสุขภาพดิน ณ 

ปัจจุบนั 

 

2. การเกบ็ข้อมูล 

งานวิจยัได้ออกแบบวิธีการเก็บตัวอย่างข้อมูล

สุขภาพดนิ ที�ปลูกถั �วเหลอืงเพื�อนําขอ้มลูมาใชใ้นการสรา้ง

โม เดลทํ านายข้อมู ลสุ ขภาพดิน  ซึ� งข้อมู ลที� เก็บ

ประกอบด้วย     ขอ้มูลค่าอุณหภูม ิค่าความชื�น ค่าความ

เป็นกรด-ด่าง     ค่าการนําไฟฟ้า ค่าความเค็ม ค่า

ไนโตรเจน ค่าฟอสฟอรสั และค่าโพแทสเซยีม  งานวจิยัได้

เตรยีมดนิใชส้ําหรบัปลูกต้นถั �วเหลอืงทั �งหมด 12 กระถาง 

โดยขนาดของกระถาง 17 นิ�วและแบ่งสภาพแวดล้อมการ

ดูแลต้นถั �วเหลืองออกเป็น 4 สภาพแวดล้อม ๆ ละ 3 

กระถางคือ สภาพแวดล้อมที�หนึ�งรดนํ� าและใส่ปุ๋ ยเคมี 

สภา พ แว ดล้ อ ม ที� ส อ ง ร ด นํ� า แ ล ะ ใ ส่ ปุ๋ ย อิ น ท รี ย์  

สภาพแวดลอ้มที�สามรดนํ�าเพยีงอย่างเดยีว สภาพแวดลอ้ม

ที�สี�ไม่รดนํ� าและไม่ ใส่ปุ๋ ย ทุกสภาพแวดล้อมจะเป็น

สภาพแวดล้อมแบบเปิด ช่วงเดอืนแรกของการปลูกต้นถั �ว

เหลอืงทุกกระถางจะได้รบัการดูแลเหมอืนกนัเพื�อใหต้น้ถั �ว

เหลอืงมกีารเจรญิเตบิโตใกล้เคยีงกนัมากที�สุด จากนั �นเมื�อ

ต้ นถั �ว เหลือ งมีอ ายุ ค รบ 1 เดือนได้ทํ าการปรับ

สภาพแวดล้อมของต้นถั �วเหลอืงทั �งสี�สภาพแวดล้อมดังที�

ได้กล่าวข้างต้น และนําระบบอินเทอร์ของสรรพสิ�งมาใช้

เกบ็ขอ้มูลสุขภาพดนิวนัละหนึ�งครั �งเป็นระยะเวลา 2 เดอืน

ทําให้ได้ข้อมูลทั �งหมด 475 เดต้าพอยต์ (ธวชัชยั พรหม

รตัน์ และ ดุษฎ ีคําบุญเรอืง, 2566) 

 

3. การสกดัคณุลกัษณะข้อมลูสุขภาพดิน 

การสกดัคุณลกัษณะขอ้มูลงานวจิยันี�ไดนํ้าขอ้มูลสุขภาพ

ดินมาตรวจสอบค่าสัมประสิทธิ �สหสัมพันธ์ (Pearson 

Correlation)(Chanrashekar and Sahin, 2013) ดงัสมการ

ที� (1) โดยพิจารณานําค่าสมัประสิทธิ �สหสมัพนัธ์ที�มีค่า

เท่ากบั 1 มาสกัดฟีเจอร์ด้วยการหาค่าระยะห่างระหว่าง

ขอ้มลู (Euclidean Distance)  (Sukreep et al., 2015) ดงั

สมการที� (2) เพื�อลดความซํ�าซ้อนของข้อมูลในการนํา

ขอ้มลูไปจดักลุ่มและการสรา้งโมเดลทาํนายสุขภาพดนิ 

 

         r  =   ∑(xi − x�)�yi − y��

�∑(xi − x�)2 ∑�yi − y��
2
                 (1) 

 

r   ค่าสมัประสทิธิ �สหสมัพนัธ ์

xi ค่าตวัแปร x ณ ชุดขอ้มลูที� i 

x�  ค่าเฉลี�ยของตวัแปร x 

yi  ค่าตวัแปร y ณ ชุดขอ้มลูที� i  

y�  ค่าเฉลี�ยของตวัแปร y 

 

d =�(∆E)2+(∆S)2+(∆N)2+(∆P)2+(∆K)2          (2) 
 ∆E =  Ei  − Ei − 1  

∆S =  Si  −  Si − 1 

  ∆N =  Ni  − Ni − 1  

∆P =  Pi  −  Pi − 1 

  ∆K =  Ki  −  Ki − 1 

จากสมการที� (2) d เป็นผลรวมของค่าหาค่าระยะห่าง

ของขอ้มลู ∆E เป็นค่าการนําไฟฟ้า ∆S เป็นค่าความเคม็ 

∆N คือค่าไนโตรเจน ∆P เป็นค่าฟอสฟอรัสและ ∆K 

เป็นค่าโพแทสเซียม i เป็นค่าปัจจุบนั และ i - 1 ค่าก่อน

หน้า ดังนั �นงานวิจัยนี�ใช้ข้อมูลในการจัดกลุ่มและการ

สร้างโมเดลทํานายสุขภาพดิน 4 ค่าประกอบด้วยค่า

อุณหภูมิ ค่าความชื�น ค่าความเป็นกรด-ด่าง และ ค่า

ผลรวมระยะห่างระหว่างข้อมูล ดังตัวอย่างข้อมูลใน

ตารางที� 1  

 

Table 1 Examples raw data of soil health  

Temp  Humidity PH Distance 

34.0 6.0 8.1 34 

35.0 26.0 7.5 35 

27.0 32.12 7.2 27 

 

 

	 (2)

 

	 จากสมการที ่(2) d เป็นผลรวมของค่าหาค่าระยะห่าง 
ของข้อมูล ∆E เป็นค่าการน�ำไฟฟ้า ∆S เป็นค่าความเค็ม ∆N  
คือค่าไนโตรเจน ∆P เป็นค่าฟอสฟอรสั และ ∆K เป็นค่าโพแทสเซยีม i  
เป็นค่าปัจจุบัน และ i-1 ค่าก่อนหน้า ดังนั้นงานวิจัยนี้ใช้ข้อมูล 
ในการจดักลุม่และการสร้างโมเดลท�ำนายสุขภาพดิน 4 ฟีเจอร์
ประกอบด้วยค่าอุณหภูมิ ค่าความชื้น ค่าความเป็นกรด-ด่าง  
และ ค่าผลรวมระยะห่างระหว่างข้อมูล ดังตัวอย่างข้อมูลใน 
Table 1 

Table 1	 Examples raw data of soil health 

Temp Humidity PH Distance

34.0 6.0 8.1 34

35.0 26.0 7.5 35

27.0 32.12 7.2 27

4. การจัดกลุ่ม
	 ส�ำหรับการจัดกลุ่มข้อมูลงานวิจัยนี้ได้ใช้เทคนิค
การเรียนรู้ของเครื่อง (Machine Learning) (วิทยา ปัญญา 
และคณะ, 2565) แบบไม่ก�ำหนดค�ำตอบ (Unsupervised  
Learning) (Allenbrand, 2024) เพื่อจัดกลุ่มข้อมูลที่มี 
ความคล้ายกันให้อยู่ในกลุ่มเดียวกัน อย่างไรก็ตามด้วย 
ความหลากหลายของอัลกอริทึมการจัดกลุ่มจึงได้ศึกษาและ 
เปรยีบเทยีบเพือ่ได้อลักอรทึิมท่ีมคีวามเหมาะสมในการจดักลุม่ข้อมลู

พบว่าอัลกอรทึิม K-means เป็นอัลกอรทิมึทมีกีารน�ำมาใช้ส�ำหรบั 
การจัดกลุ่มมากที่สุด (Ezugwu et al., 2022; Li et al., 2024) 
รวมถึงมีความเหมาะสมกับข้อมูลสุขภาพดินท่ีได้จากทั้ง 4 
สภาพแวดล้อม และได้ใช้วิธีวิเคราะห์จ�ำนวนกลุ่มที่เหมาะสม 
จากจุดโค้งของกราฟ (Elbow Point) และให้อลักอรทึิม K-mean 
ระบุกลุ่มให้กับข้อมูลทั้ง 475 เดต้าพอยต์เพื่อน�ำข้อมูลไปใช้
ส�ำหรับสร้างโมเดลท�ำนายสุขภาพดิน 
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5. การสร้างโมเดลการท�ำนายสุขภาพดิน
	 ในขัน้ตอนการสร้างโมเดลส�ำหรบัท�ำนายข้อมลูสขุภาพ
ดนิ หลงัจากทีไ่ด้มีการจดักลุม่ขอ้มลูและก�ำหนดค�ำตอบให้กบั
ข้อมูลสุขภาพดินทั้ง 475 เดต้าพอยต์เสร็จเรียบร้อยแล้ว จะ
น�ำข้อมูลสุขภาพดินมาสอนให้คอมพิวเตอร์เรียนรู้ข้อมูลด้วย
อัลกอริทึมโครงข่ายประสาทเชิงลึก เพื่อสร้างโมเดลท�ำนาย
สขุภาพดนิทีดี่ทีส่ดุ และน�ำไปใช้ส�ำหรบัท�ำนายสุขภาพของดิน  
ณ ปัจจุบัน โดยได้ท�ำการทดลองสร้างโมเดลและก�ำหนด
ค่าไฮเปอร์พารามิเตอร์ (Hanif et al., 2023) ดัง Table 2  

ซึ่งมีความลึกของชั้นปกปิด (Hidden Layer) ที่ 2 ชั้น 3 ชั้น 
และ 4 ชั้น โดยมีการก�ำหนดจ�ำนวนนิวรัลท่ี 16 นิวรัล 24  
นวิรลั และ 32 นวิรลั ของแต่ละชัน้ปกปิดในส่วนของการก�ำหนด
ค่าสูตรที่ใช้ส�ำหรับการปรับค่าน�้ำหนักคือ อดัม ส�ำหรับสูตร
ท่ีใช้ในการค�ำนวณค่าก�ำหนดค่าความผิดพลาดคือ sparse_ 
categorical_crossentropy การก�ำหนดฟังก์ชันกระตุ้น  
(Activation Faction) คือเรคติไฟด์ลินเนียยูนิต (Rectified  
Linear Units, ReLu) และชั้นเอาท์พุต Softmax ส่วนการ
ก�ำหนดจ�ำนวนรอบในการสอนข้อมูล 50 รอบ

   

  

                   

ดินคือ ไนโตรเจน ฟอสฟอรสั โพแทสเซียม ซึ�งจากผล

การทดลองพบว่าระบบสามารถเก็บและรายงานขอ้มูล

สุขภาพดนิไดเ้ป็นอย่างด ี

 

 
 

Figure 2 Example soybean plants 12 pots       

(ที�มา: ธวชัชยั พรหมรตัน์ และ ดุษฎ ีคาํบุญเรอืง, 2566) 

 

 

 
 

Figure 3 Collection of the soil health data for 

soybean (ที�มา: โยธนิ เกตุเมฆ และ ธวชัชยั พรหมรตัน์, 

2567) 

 

 
 

Figure 4 Screen of the mobile application 

 

 
 

Figure 5 Characteristic soybean plant of each 

environment 

 

จากรูปที� 5 ลักษณะของต้นถั �วเหลืองแต่ละ

สภาพแวดล้อม ต้นถั �วเหลอืงสถาพแวดล้อมที�หนึ�งรดนํ�า

และใส่ปุ๋ ยเคม ีและสภาพแวดล้อมที�สองรดนํ�าและใส่ปุ๋ ย

อินทรยี์มลีกัษณะการเจรญิเติบโตใกล้เคยีงกันทั �งความ

สมบูรณ์ของลําต้นและใบ สภาพแวดล้อมที�สามรดนํ�า

เพียงอย่างเดียวจะมีลกัษณะใบเหี�ยวเป็นบางใบและมี

การเจรญิเตบิโตชา้กว่าสถาพแวดล้อมที�หนึ�งรดนํ�าและใส่

ปุ๋ ยเคมแีละรดนํ�าและสถาพแวดล้อมที�สองใส่ปุ๋ ยอนิทรยี์

เลก็น้อย สภาพแวดล้อมที�สี�ไม่รดนํ�าและไม่ใส่ปุ๋ ย ต้นถั �ว

เหลืองลักษณะแตกต่างจากทั �ง 3 สภาพแวดล้อมก่อน

หน้านี�อย่างชดัเจนกล่าวคอืเมื�อเวลาผ่านไปต้นถั �วเหลอืง

จะค่อย ๆ เหี�ยวและยนืตน้ตาย 

 

2. การสกดัคุณลกัษณะข้อมูลสุขภาพดิน 

 

Figure 6 Value of the Correlation coefficient 

จากรูปที� 6 ทางด้านซ้ายแสดงให้เห็นว่ามีค่า

สัมประสิทธิ �สหสัมพันธ์ก่อนการสกัดคุณลักษณะของ

ข้อมูล มีค่าเท่ากับ 1 อยู่  5 ค่าคือ ค่าการนําไฟฟ้า 

ไนโตรเจน ฟอสฟอรสั โพแทสเซยีม และความเคม็ ซึ�งค่า

สัมประสิทธิ �สหสัมพันธ์มีค่าเท่ากับ 1 เมื�อนําข้อมูลมา

พจิารณาทั �ง 475 เดต้าพอยตแ์ล้วขอ้มูลที�ไดไ้ม่มฟีีเจอร์

ใดที�มีความโดนเด่นหรอืสามารถระบุความแตกต่างของ

ขอ้มูลได้ชดัเจน ดงันั �นจึงได้นําขอ้มูลที�มีค่าสมัประสทิธิ �

สหสัมพันธ์ที�มีค่าเท่ากับ 1 มาหาค่าระยะห่างระหว่าง

Table 2	 Hyperparameter for creating model

Hidden Layer Neural Activation Function Optimizer Loss Function Epochs Cross-validation

2 16, 24, 32 Relu Adum
sparse_categorical_ 

crossentropy
50

StratifiedKFold 3,5,7

3 16, 24, 32 Relu Adum
sparse_categorical_ 

crossentropy
50

StratifiedKFold 3,5,7

4 16, 24, 32 Relu Adum
sparse_categorical_ 

crossentropy
50

StratifiedKFold 3,5,7

ผลการทดลองและอภิปรายผล

1. ระบบอินเทอร์เน็ตของสรรพสิ่ง
	 หลังจากที่พัฒนาระบบอินเทอร์เน็ตของสรรพสิ่ง ได้
น�ำระบบมาทดลองเก็บและรายงานข้อมลูสขุภาพดินท่ีใช้ส�ำหรบั
การปลกูต้นถัว่เหลอืง 12 กระถาง 4 สภาพแวดล้อมดัง Figure 2  
และ Figure 3 ในส่วนของแอปพลิเคชันรายงานข้อมูลสุขภาพ
ดินผ่านสมาร์ตโฟน ซึ่งได้ออกแบบหน้าจอดัง Figure 4 ภาพ
ทางซ้ายเป็นหน้าจอหลกัของแอปพลเิคชนั เมือ่กดปุม่ตรวจสอบ
สขุภาพดินด้านล่างจะแสดงรายงานค่าอณุหภมูแิละความชืน้ ซึง่
เป็นของเมน ูT&M ถกูก�ำหนดให้เป็นหน้าจอเริม่ต้น นอกจากนี ้
ยังมีเมนู PH จะรายงานค่าความเป็นกรด-ด่างของดิน เมนู  
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	 จาก Figure 5 ลักษณะของต้นถั่วเหลืองแต่ละ 
สภาพแวดล้อม ต้นถั่วเหลืองสถาพแวดล้อมที่หนึ่งรดน�้ำและ
ใส่ปุ๋ยเคมี และสภาพแวดล้อมที่สองรดน�้ำและใส่ปุ๋ยอินทรีย์
มีลักษณะการเจริญเติบโตใกล้เคียงกันท้ังความสมบูรณ์ของ
ล�ำต้นและใบ สภาพแวดล้อมที่สามรดน�้ำเพียงอย่างเดียวจะ
มีลักษณะใบเหี่ยวเป็นบางใบและมีการเจริญเติบโตช้ากว่า
สภาพแวดล้อมที่หนึ่งรดน�้ำและใส่ปุ๋ยเคมี และสถาพแวดล้อม
ที่สองรดน�้ำและใส่ปุ๋ยอินทรีย์ สภาพแวดล้อมที่สี่ไม่รดน�้ำและ 
ไม่ใส่ปุย๋ ต้นถัว่เหลอืงลกัษณะแตกต่างจากท้ัง 3 สภาพแวดล้อม
ก่อนหน้านี้อย่างชัดเจนกล่าวคือเมื่อเวลาผ่านไปต้นถั่วเหลือง
จะค่อยๆ เหี่ยวและยืนต้นตาย

	 หลังจากท่ีได้ค่าระยะห่างระหว่างข้อมูลแล้วได้น�ำ
ข้อมลูทัง้ 475 เดต้าพอยต์มาตรวจหาค่าความส�ำคญัของฟีเจอร์ 
(Feature importance) โดยใช้เทคนคิการเรยีนรูข้องเครือ่งด้วย
อัลกอรทึิม Extra Trees Classifier ท�ำให้ได้ค่าความส�ำคญัของ
ฟีเจอร์ ดัง Figure 7 ซึ่งแสดงให้เห็นว่าค่าระยะห่างของข้อมูล 
มีความส�ำคัญสูงที่สุดในการท�ำนายสุขภาพดิน คือ มีค่าอยู่ที่ 
0.8 ในขณะที่ค่าอุณหภูมิ ความเป็นกรด-ด่าง และความชื้น 
นั้นมีค่าน้อยกว่าโดยมีค่าดังนี้ 0.05 0.06 และ 0.07 ตามล�ำดับ 
ดังนั้นแสดงให้เห็นว่าค่าระยะห่างระหว่างข้อมูลมีความส�ำคัญ 
ต่อการน�ำข้อมูลสุขภาพดินไปใช้ส�ำหรับการจัดกลุ่มและ 
สร้างโมเดลท�ำนายสุขภาพดิน
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Figure 5 Characteristic soybean plant of each environment

Figure 6 Value of the Correlation coefficient

2. การสกัดคุณลักษณะข้อมูลสุขภาพดิน
	 จาก Figure 6 ทางด้านซ้ายแสดงให้เห็นว่ามีค่า
สมัประสทิธิส์หสมัพนัธ์ก่อนการสกัดคุณลกัษณะของข้อมลู มค่ีา
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ทุกค่าดัง Figure 6 ขวา 
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หาจํานวนกลุ่มที�เหมาะสมที�สุดจากทั �งหมด 10 กลุ่มดว้ย

อลักอริทึม K-means จากกราฟรูปที� 8 แสดงให้เห็นว่า

จํานวนกลุ่มที�เหมาะสมกับข้อมูลสุขภาพดินคือ 3 กลุ่ม 

(ธวชัชยั พรหมรตัน์ และ ดุษฎ ีคาํบุญเรอืง, 2566) ดงันั �น

งานวจิยันี�จงึไดร้ะบุชื�อกลุ่มของสุขภาพดนิที�ไดท้ั �ง 3 กลุ่ม

คอืสุขภาพดนิเหมาะสม ปานกลาง และต้องปรบัปรุง และ

ทําให้สามารถทราบจํานวณขอ้มูลสุขภาพดินของแต่ละ

กลุ่มดงัตัวอย่างการกระจ่ายค่าระยะห่างระหว่างขอ้มูล

ของแต่ละเดต้าพอยต์ดงัรูปที� 9 ซึ�งจากการจดักลุ่มทําให้

ไดข้อ้มูลกลุ่มของสุขภาพที�ดนิที�ต้องปรบัปรุง 357 เดต้า
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มคี่าระยะห่างระหว่างขอ้มลู 237 – 571 
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3. การจัดกลุ่ม
	 ส�ำหรับการจัดกลุ่มงานวิจัยนี้ได้ท�ำการทดลองหา
จ�ำนวนกลุม่ท่ีเหมาะสมท่ีสดุจากท้ังหมด 10 กลุม่ด้วยอลักอรทิมึ  
K-means จากกราฟ Figure 8 แสดงให้เห็นว่าจ�ำนวนกลุ่มที่ 
เหมาะสมกับข้อมูลสุขภาพดินคือ 3 กลุ่ม (ธวัชชัย พรหมรัตน์ 
และ ดุษฎี ค�ำบญุเรอืง, 2566) ดังนัน้งานวจิยันีจ้งึได้ระบชุือ่กลุม่
ของสขุภาพดินทีไ่ด้ทัง้ 3 กลุม่คือสขุภาพดินเหมาะสม ปานกลาง 
และต้องปรบัปรงุ และท�ำให้สามารถทราบจ�ำนวนข้อมลูสุขภาพ
ดินของแต่ละกลุ่มดังตัวอย่างการกระจายค่าระยะห่างระหว่าง

Figure 8 Elbow analysis for optimal k



J Sci Technol MSUThawatchai Promrat and Dusadee Khamboonrueng72

ข้อมลูของแต่ละเดต้าพอยต์ดัง Figure 9 ซึง่จากการจดักลุม่ท�ำให้
ได้ข้อมลูกลุม่ของสขุภาพทีดิ่นทีต้่องปรบัปรงุ 357 เดต้าพอยต์ 
มีค่าระยะห่างระหว่างข้อมูลท่ี 0 - 63 สุขภาพดินปานกลาง 
105 เดต้าพอยต์มีค่าระยะห่างระหว่างข้อมูล 62 - 215 และ 
พบว่าสุขภาพดินเหมาะสม 13 เดต้าพอยต์มค่ีาระยะห่างระหว่าง
ข้อมูล 237 - 571

4. โมเดลท�ำนายข้อมูลสุขภาพดิน
	 ส�ำหรับการสร้างโมเดลท�ำนายสุขภาพดินของต้น
ถั่วเหลือง ได้ท�ำการทดลองตามแผนการทดลองจาก Table 1 
ท�ำให้ได้โมเดลที่มีถูกต้องมากที่สุด 98 เปอร์เซ็นต์ดังแสดงใน 
Table 3 และพบว่าการก�ำหนดค่าไฮเปอร์พารามิเตอร์ความ
ลึกของชั้นปกปิดจ�ำนวน 3 ชั้นและจ�ำนวนนิวรัลเน็ตเวิร์ค 32  
นวิรลั ในส่วนของการแบ่งข้อมลูส�ำหรบัสอนและทดสอบข้อมลู
สขุภาพดินแบบ StratifiedKFold เพือ่ลดการเกิดโอเวอร์ฟิตติง้
ที่เกิดจากจ�ำนวนข้อมูลแต่ละกลุ่มไม่เท่ากัน จากการทดลอง
พบว่าจ�ำนวน k เท่ากับ 5 

   

  

                   

Table 3 Result of confusion matrix from training data 

set using DNN  

Soil health 
Precision 

(%) 

Recall 

(%) 

F1-Score 

(%) 

Accuracy 

(%) 

improve 97 100 99 

98 medium 100 100 100 

good 100 90 95 
 

 

 
 

Figure 10 Interpretation of accuracy using DNN 

 
 

Figure 11 Interpretation of loss value using DNN 

 

กราฟสําหรับเปรียบเทียบความถูกต้องการ

เลริ์นและทดสอบขอ้มูลสุขภาพดนิจากภาพที� 10 แสดง

ใหเ้หน็ว่า สนํี�าเงนิเสน้โคง้ของการเลริ์นและสสีม้เสน้โค้ง

การทดสอบนั �นอยู่ในระดบัที�ใกล้เคยีงกนัแสดงให้เห็นว่า

อัลกอริทึมสามารถเลิร์นข้อมูลได้ดี ขณะที�กราฟ

เปรยีบเทยีบค่าความผดิพลาดของโมเดลจากรูปที� 11 มี

โอเวอร์ฟิตติ�งเพยีงเล็กน้อยเนื�องจากเสน้โคง้สนํี�าเงนิอยู่

ตํ�ากว่าเส้นสสี้ม อย่างไรก็ตามหากมกีารนําระบบไปใช้

กบัการเกษตรที�เป็นแบบฟาร์ม จะทําให้มจีํานวนขอ้มูล

สุขภาพดนิเพิ�มมากขึ�นอย่างต่อเนื�องและสามารถนําไป

สร้างโมเดล ทําให้โมเดลมปีระสทิธภิาพมากขึ�นรวมถึง

สามารถลดค่าโอเวอร์ฟิตติ�งได ้ 

 

สรปุผลการทดลองและขอ้เสนอแนะ 

งานวจิยัมวีตัถุประสงค์เพื�อสร้างโมเดลทํานาย

สุขภาพดนิ ณ ปัจจุบนั โดยไดป้ระยุกตใ์ชเ้ทคนิคทางดา้น

ปัญญาประดษิฐ ์ อนิเทอร์เน็ตของสรรพสิ�ง คลาวด์ และ 

แอปพลิเคชันบนสมา ร์ตโฟน ได้ นํ าพัฒนาระบบ

อินเทอร์เน็ตของสรรพสิ�งเพื�อเก็บขอ้มูลสุขภาพดินจาก

ทั �ง 4 สภาพแวดล้อมเป็นระยะเวลา 2 เดือนทําให้ได้

ขอ้มูลทั �งหมด 475 เดต้าพอยต ์จากสภาพแวดล้อมทั �ง 4 

ดังนี�  สภาพแวดล้อมที�ห นึ� ง รด นํ� า และ ใส่ปุ๋ ย เคมี 

ส ภ า พ แ ว ด ล้ อ มที� ส อ ง รด นํ� า แ ล ะ ใ ส่ ปุ๋ ย อิ นท รี ย์  

ส ภ า พ แ ว ด ล้ อ ม ที� ส า ม ร ด นํ� า เ พี ย ง อ ย่ า ง เ ดี ย ว 

สภาพแวดลอ้มที�สี�ไม่รดนํ�าและไม่ใส่ปุ๋ ย ซึ�งค่าสุขภาพดนิ

ที� เก็บคือ  ค่า อุณหภูมิ (Temperature)  ค่ าความชื�น 

(Humid) ค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH)  ค่าความเค็ม 

(Salinity) ค่ าการนําไฟฟ้า (Electrical Conductivity : 

EC)  และ ค่าธาตุอ าหารหลัก ในดิน  (NPK)  ได้แ ก่  

ไนโตรเจน (N) ฟอสฟอรัส (P) โพแทสเซียม (K) 

นอกจากนี�ได้พัฒนาแอปพลิเคชันบนสมาร์ตโฟนเพื�อ

รายงานสุขภาพดินค่าต่าง ๆ ที�กล่าวมาข้างต้นทําให้

สามารถรบัรูสุ้ขภาพดนิ ณ ปัจจุบนั ซึ�งเป็นขอ้มลูดบิที�ได้

จากเซอร์ แต่ขอ้มูลอาจมคีวามคลาดเคลื�อนของค่าที�ได้

จากเซนเซอร์ จงึนําไปสู่การทาํนายสุขภาพดนิของตน้ถั �ว

เหลือง โดยได้ทดลองสกัดคุณลักษณะข้อมูลโดยใช้

ระยะทางแบบยุคลดิเพื�อหาฟีเจอร์ที�มคีวามสําคญักบัการ

ทํานายสุขภาพดนิของต้นถั �วเหลอืงทําให้พบว่า ฟีเจอร์

ค่าระยะห่างของขอ้มูลมคีวามสําคญัมากที�สุดรองลงมา

คอื อุณหภูม ิความเป็นกรด-ด่าง และความชื�น ตามลําดบั  

จากนั �นไดนํ้าข้อมูลทั �ง 4 ค่ามาจดักลุ่มโดยใชอ้ลักอรทิมึ 

k-means ทําใหไ้ดจ้าํนวนกลุ่มที�เหมาะสมที�สุดคอื 3 กลุ่ม 

คือสุขภาพดิน เหมาะสม ปานกลาง และปรบัปรุง และ

กําหนดเลเบลิใหก้บัขอ้มลูแต่ละเดตา้พอยต์ เพื�อนําขอ้มลู

มาสร้างโมเดลทํานายสุขภาพดินโดยใช้อัลกอริทึม

โครงข่ายประสาทเทียมเชิงลึกจากการทดลองสร้าง

โมเดลตามค่าไฮเปอร์พารามเิตอร์จากตารางที� 2 ทําให้

ไดผ้ลความถูกต้อง 98 เปอร์เซน็ต์ ซึ�งสามารถนําโมเดล

ไปใช้สําหรบัทํานายสุขภาพดินและหากสุขภาพดิน ณ 

ปัจจุบนั หากพบว่าดนิไม่เหมาะสมกบัพชืที�ปลูกจะทาํให้

   

  

                   

ขอ้มลูทาํใหไ้ดค้่าสมัประสทิธิ �สหสมัพนัธน้์อยกว่า 0.5 ทุก

ค่าดงัรปูที� 5 ขวา  
 

 

Figure 7 Comparison feature importance of soil 

health 

 

หลงัจากที�ไดค้่าระยะห่างระหว่างขอ้มูลแล้วได้

นําขอ้มูลทั �ง 475 เดต้าพอยต์มาตรวจหาค่าความสําคญั

ของฟีเจอร์ (Feature importance) โดยใช้เทคนิคการ

เรยีนรูข้องเครื�องดว้ยอลักอรทิมึ Extra Trees Classifier 

ทําให้ได้ค่าความสําคญัของฟีเจอร์ จากรูปที� 7 แสดงให้

เหน็ว่าค่าระยะห่างของขอ้มูลมคีวามสาํคญัสงูที�สุดในการ

ทํานายสุขภาพดิน คือ มีค่าอยู่ที�  0.8 ในขณะที�ค่า

อุณหภูม ิความเป็นกรด-ด่าง และความชื�น นั �นมคี่าน้อย

กว่าโดยมคี่าดงันี� 0.05 0.06 และ 0.07 ตามลําดบั ดงันั �น

แสดงใหเ้ห็นว่าค่าระยะห่างระหว่างข้อมูลมคีวามสําคญั

ต่อการนําขอ้มูลสุขภาพดนิไปใชส้ําหรบัการจดักลุ่มและ

สรา้งโมเดลทาํนายสุขภาพดนิ 

 

�. การจดักลุ่ม 

 
Figure 8 Elbow analysis for optimal k 

 

สําหรบัการจดักลุ่มงานวจิยันี�ไดท้ําการทดลอง

หาจํานวนกลุ่มที�เหมาะสมที�สุดจากทั �งหมด 10 กลุ่มดว้ย

อลักอริทึม K-means จากกราฟรูปที� 8 แสดงให้เห็นว่า

จํานวนกลุ่มที�เหมาะสมกับข้อมูลสุขภาพดินคือ 3 กลุ่ม 

(ธวชัชยั พรหมรตัน์ และ ดุษฎ ีคาํบุญเรอืง, 2566) ดงันั �น

งานวจิยันี�จงึไดร้ะบุชื�อกลุ่มของสุขภาพดนิที�ไดท้ั �ง 3 กลุ่ม

คอืสุขภาพดนิเหมาะสม ปานกลาง และต้องปรบัปรุง และ

ทําให้สามารถทราบจํานวณขอ้มูลสุขภาพดินของแต่ละ

กลุ่มดงัตัวอย่างการกระจ่ายค่าระยะห่างระหว่างขอ้มูล

ของแต่ละเดต้าพอยต์ดงัรูปที� 9 ซึ�งจากการจดักลุ่มทําให้

ไดข้อ้มูลกลุ่มของสุขภาพที�ดนิที�ต้องปรบัปรุง 357 เดต้า

พอยต์มคี่าระยะห่างระหว่างขอ้มูลที� 0 - 63 สุขภาพดนิ

ปานกลาง 105 เดต้าพอยต์มคี่าระยะห่างระหว่างขอ้มูล  

62 - 215 และพบว่าสุขภาพดนิเหมาะสม 13 เดต้าพอยต์

มคี่าระยะห่างระหว่างขอ้มลู 237 – 571 

  

 
 

Figure 9 Distribution of the individual distance value 

all data points 
 

4. โมเดลทาํนายข้อมูลสุขภาพดิน 

สําหรบัการสร้างโมเดลทํานายสุขภาพดนิของ

ต้นถั �วเหลอืง ไดท้ําการทดลองตามแผนการทดลองจาก

ตารางที� 1 ทําให้ได้โมเดลที�มีถูกต้องมากที� สุด 98 

เปอร์ เซ็นต์ดังแสดงในตารางที�  3 และพบว่าการ

กําหนดค่าไฮเปอร์พารามิเตอร์ความลึกของชั �นปกปิด

จํานวน 3 ชั �นและจํานวนนิวรัลเน็ตเวิร์ค 32 นิวรัล ใน

ส่วนของการแบ่งข้อมูลสําหรบัสอนและทดสอบข้อมูล

สุขภาพดนิแบบ StratifiedKFold เพื�อลดการเกดิโอเวอร์

ฟิตติ�งที�เกิดจากจํานวนขอ้มูลแต่ละกลุ่มไม่เท่ากัน จาก

การทดลองพบว่าจาํนวน k เท่ากบั 5  
 

 

 

 

 

 

 

Figure 9 Distribution of the individual distance  
value all data points

Table 3	 Result of confusion matrix from training data set using DNN 

Soil health Precision (%) Recall (%) F1-Score (%) Accuracy (%)

improve 97 100 99

98medium 100 100 100

good 100 90 95
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Figure 10 Interpretation of accuracy using DNN 

 
 

Figure 11 Interpretation of loss value using DNN 

 

กราฟสําหรับเปรียบเทียบความถูกต้องการ

เลริ์นและทดสอบขอ้มูลสุขภาพดนิจากภาพที� 10 แสดง

ใหเ้หน็ว่า สนํี�าเงนิเสน้โคง้ของการเลริ์นและสสีม้เสน้โค้ง

การทดสอบนั �นอยู่ในระดบัที�ใกล้เคยีงกนัแสดงให้เห็นว่า

อัลกอริทึมสามารถเลิร์นข้อมูลได้ดี ขณะที�กราฟ

เปรยีบเทยีบค่าความผดิพลาดของโมเดลจากรูปที� 11 มี

โอเวอร์ฟิตติ�งเพยีงเล็กน้อยเนื�องจากเสน้โคง้สนํี�าเงนิอยู่

ตํ�ากว่าเส้นสสี้ม อย่างไรก็ตามหากมกีารนําระบบไปใช้

กบัการเกษตรที�เป็นแบบฟาร์ม จะทําให้มจีํานวนขอ้มูล
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สร้างโมเดล ทําให้โมเดลมปีระสทิธภิาพมากขึ�นรวมถึง

สามารถลดค่าโอเวอร์ฟิตติ�งได ้ 
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สุขภาพดนิ ณ ปัจจุบนั โดยไดป้ระยุกตใ์ชเ้ทคนิคทางดา้น

ปัญญาประดษิฐ ์ อนิเทอร์เน็ตของสรรพสิ�ง คลาวด์ และ 

แอปพลิเคชันบนสมา ร์ตโฟน ได้ นํ าพัฒนาระบบ

อินเทอร์เน็ตของสรรพสิ�งเพื�อเก็บขอ้มูลสุขภาพดินจาก

ทั �ง 4 สภาพแวดล้อมเป็นระยะเวลา 2 เดือนทําให้ได้

ขอ้มูลทั �งหมด 475 เดต้าพอยต ์จากสภาพแวดล้อมทั �ง 4 
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รายงานสุขภาพดินค่าต่าง ๆ ที�กล่าวมาข้างต้นทําให้
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k-means ทําใหไ้ดจ้าํนวนกลุ่มที�เหมาะสมที�สุดคอื 3 กลุ่ม 

คือสุขภาพดิน เหมาะสม ปานกลาง และปรบัปรุง และ

กําหนดเลเบลิใหก้บัขอ้มลูแต่ละเดตา้พอยต์ เพื�อนําขอ้มลู
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Figure 10 Interpretation of accuracy using DNN Figure 11 Interpretation of loss value using DNN

	 กราฟส�ำหรับเปรียบเทียบความถูกต้องการเลิร์น
และทดสอบข้อมูลสุขภาพดินจากภาพที่ 10 แสดงให้เห็นว่า 
สีน�้ำเงินเส้นโค้งของการเลิร์นและสีส้มเส้นโค้งการทดสอบนั้น 
อยู่ในระดับท่ีใกล้เคียงกันแสดงให้เห็นว่าอัลกอริทึมสามารถ 
เลร์ินข้อมลูได้ดี ขณะทีก่ราฟเปรยีบเทียบค่าความผดิพลาดของ 
โมเดลจาก Figure 11 มีโอเวอร์ฟิตติ้งเพียงเล็กน้อยเนื่องจาก
เส้นโค้งสนี�ำ้เงนิอยูต่�ำ่กว่าเส้นสส้ีม อย่างไรก็ตามหากมกีารน�ำ
ระบบไปใช้กับการเกษตรที่เป็นแบบฟาร์ม จะท�ำให้มีจ�ำนวน

ข้อมูลสุขภาพดินเพิ่มมากขึ้นอย่างต่อเนื่องและสามารถน�ำไป 
ปรับปรุงโมเดล ท�ำให้โมเดลมีประสิทธิภาพมากขึ้นรวมถึง
สามารถลดค่าโอเวอร์ฟิตติ้งได้ 

สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ
	 งานวิจัยมีวัตถุประสงค์เพื่อสร้างโมเดลท�ำนาย 
สขุภาพดิน ณ ปัจจบุนั โดยได้ประยกุต์ใช้เทคนคิทางด้านปัญญา
ประดิษฐ์ อินเทอร์เน็ตของสรรพสิ่ง คลาวด์ และ แอปพลิเคชัน
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บนสมาร์ตโฟน ได้น�ำพฒันาระบบอนิเทอร์เนต็ของสรรพสิง่เพือ่
เก็บข้อมูลสุขภาพดินจากทั้ง 4 สภาพแวดล้อมเป็นระยะเวลา 
2 เดือนท�ำให้ได้ข้อมูลทั้งหมด 475 เดต้าพอยต์ จากสภาพ
แวดล้อมทั้ง 4 ดังนี้ สภาพแวดล้อมที่หนึ่งรดน�้ำและใส่ปุ๋ยเคมี 
สภาพแวดล้อมท่ีสองรดน�้ำและใส่ปุ๋ยอินทรีย์ สภาพแวดล้อม
ที่สามรดน�้ำเพียงอย่างเดียว สภาพแวดล้อมที่สี่ไม่รดน�้ำและ 
ไม่ใส่ปุย๋ ซึง่ค่าสขุภาพดินท่ีเก็บคือ ค่าอณุหภมู ิ(Temperature) 
ค่าความชืน้ (Humid) ค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) ค่าความเคม็  
(Salinity) ค่าการน�ำไฟฟ้า (Electrical Conductivity : EC) และ
ค่าธาตอุาหารหลกัในดิน (NPK) ได้แก่ ไนโตรเจน (N) ฟอสฟอรสั 
(P) โพแทสเซียม (K) นอกจากนี้ได้พัฒนาแอปพลิเคชัน 
บนสมาร์ตโฟนเพือ่รายงานสขุภาพดินค่าต่างๆ ทีก่ล่าวมาข้าง
ต้นท�ำให้สามารถรับรู้สุขภาพดิน ณ ปัจจุบัน ซึ่งเป็นข้อมูลดิบ 
ทีไ่ด้จากเซอร์ แต่ข้อมลูอาจมคีวามคลาดเคลือ่นของค่าทีไ่ด้จาก
เซนเซอร์ จึงน�ำไปสู่การท�ำนายสุขภาพดินของต้นถั่วเหลือง 
โดยได้ทดลองสกัดคุณลักษณะข้อมูลโดยใช้ระยะทางแบบ 
ยุคลิดเพื่อหาฟีเจอร์ที่มีความส�ำคัญกับการท�ำนายสุขภาพดิน
ของต้นถั่วเหลืองท�ำให้พบว่า ฟีเจอร์ค่าระยะห่างของข้อมูล
มีความส�ำคัญมากท่ีสุดรองลงมาคือ อุณหภูมิ ความเป็น 
กรด-ด่าง และความชืน้ ตามล�ำดับ จากนัน้ได้น�ำข้อมลูท้ัง 4 ค่า
มาจัดกลุ่มโดยใช้อัลกอริทึม k-means ท�ำให้ได้จ�ำนวนกลุ่มที่
เหมาะสมที่สุดคือ 3 กลุ่ม คือสุขภาพดิน เหมาะสม ปานกลาง 
และปรับปรุง และก�ำหนดเลเบิลให้กับข้อมูลแต่ละเดต้าพอยต์ 
เพือ่น�ำข้อมลูมาสร้างโมเดลท�ำนายสขุภาพดินโดยใช้อลักอรทิมึ 
โครงข่ายประสาทเทียมเชิงลึกจากการทดลองสร้างโมเดล 
ตามค่าไฮเปอร์พารามิเตอร์จาก Table 2 ท�ำให้ได้ผลความ
ถูกต้อง 98 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งสามารถน�ำโมเดลไปใช้ส�ำหรับ 
ท�ำนายสุขภาพดินและหากสุขภาพดิน และหากพบว่า 
สภาพดิน ณ ปัจจุบัน เป็นดินที่ไม่เหมาะสมกับพืชที่ปลูก 
จะท�ำให้สามารถปรับสภาพหรือบ�ำรุงดินให้กับพืชได้อย่าง
ทันท่วงที

ข้อเสนอแนะ
	 นอกจากข้อมูลสุขภาพดินที่เป็นปัจจัยส�ำคัญแล้ว  
ยงัมสีภาพสภาพอากาศท่ีเป็นปัจจยัท่ีมผีลต่อการเจรญิเตบิโต
ของพืช หากจะให้พืชเจริญเติบโตได้เต็มที่ควรค�ำนึงถึงสภาพ
อากาศด้วย ในส่วนของการน�ำระบบไปใช้งานจริงในสมาร์ต
ฟาร์มท่ีมีขนาดใหญ่ จะต้องปรับสเกลของระบบให้มีความ
เหมาะสมกับขนาดของฟาร์ม นอกจากนีใ้นอนาคตหากมกีารน�ำ
ระบบไปใช้กับฟาร์มและมีการเก็บข้อมูลอย่างต่อเนื่องท�ำให้
ได้ข้อมูลเพิ่มมากขึ้นจะสามารถข้อมูลมาปรับปรุงให้โมเดล 
มีประสิทธิภาพเพิ่มขึ้น
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บทคัดย่อ
การศึกษาครั้งนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาผลการออกแบบเครื่องฟักไข่อัตโนมัติส�ำหรับสายพันธุ์ไก่แจ้บ้านวังนาคต�ำบลกะหรอ 
อ�ำเภอนบพิต�ำ จังหวัดนครศรีธรรมราช เพื่อควบคุมอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ์ในการฟักไข่ไก่แจ้แบบกลับไข่อัตโนมัติ  
เพือ่เพิม่อตัราการเกิดของไก่ในการฟักไข่แจ้บ้านวงันาคในระยะเวลา 21 วนั โดยใช้การประมวลผลข้อมลูด้วยไมโครคอนโทรลเลอร์ 
Arduino UNO และพฒันาซอฟต์แวร์การควบคุมบนโปรแกรม LabVIEW โดยใช้ทฤษฎีของฟัซซลีอจกิในการตดัสนิใจการควบคุม 
ซึ่งกฎที่ท�ำการออกแบบทั้งหมด 9 กฎ การสื่อสารกับอุปกรณ์อินพุตและเอาต์พุตท�ำการพัฒนา Graphic User Interface (GUI) 
เพื่อแสดงผลอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ์ในการฟักไข่ไก่แบบเรียลไทม์ส�ำหรับผู้ใช้งานสามารถสังเกตการได้อย่างสะดวก  
โดยเครื่องฟักไข่อัตโนมัติมีขนาด 30x40x120 เซนติเมตร (กว้างxยาวxสูง) จากผลการทดลองการควบคุมอุณหภูมิและ
ความชื้นสัมพัทธ์ภายในเครื่องฟักไข่อัตโนมัติ พบว่าค่าเฉลี่ยเท่ากับ 36.86 °C และ 65.16%ตามล�ำดับ และเมื่อน�ำไปฟักไข่ไก่แจ้
ของกลุม่พฒันาสายพนัธุไ์ก่แจ้บ้านวงันาคเพือ่วเิคราะห์อตัราการตายและอตัราการฟักของไข่ไก่แจ้พบว่าค่าเฉลีย่ของเปอร์เซน็ต์
ไข่มีเชื้อที่ 7 วัน เท่ากับ 96.67% เปอร์เซ็นต์ไข่ไม่มีมีเชื้อที่ 7 วัน เท่ากับ 3.33% เปอร์เซ็นต์ไข่เชื้อตายที่ 7 วัน และ 18 วัน 
เท่ากับ1.11% และ 3.45% ตามล�ำดับ เปอร์เซ็นต์ไข่ตายโคมค่อนข้างน้อย เท่ากับ 1.11% เปอร์เซ็นต์การฟักออกจากไข่มีเชื้อ 
95.44% และเปอร์เซ็นต์การฟักออกจากไข่เข้าฟักทั้งหมด 92.22% โดยภาพรวมจากผลการทดลองการท�ำงานของเครื่องฟักไข่
อัตโนมัติสามารถตอบสนองความต้องการของชุมชนส�ำหรับการขยายพันธุ์ไก่แจ้สวยงามบ้านวังนาคและเพิ่มอัตราการรอดของ
ลูกไก่แจ้ให้เพียงพอต่อความต้องการซื้อของกลุ่มคนที่นิยมไก่แจ้ รวมถึงการเพิ่มจ�ำนวนรอบการฟักไข่ไก่แจ้ให้มากขึ้น

ค�ำส�ำคัญ:	 เครื่องฟักไข่ไก่, ความชื้นสัมพัทธ์, อุณหภูมิ, ฟัซซีลอจิก

Abstract 
This research aimed to: 1) design and develop an automatic incubator for Ban Wang Nak bantam chickens in Karor, 
Nopphitam, Nakhon Si Thammarat, to control temperature and relative humidity with an automatic egg-turning  
mechanism, and 2) improve the hatch rate of bantam eggs within 21 days. The system processes data using an  
Arduino UNO microcontroller and employs fuzzy logic theory for decision-making. Nine control rules were established, 
and a Graphic User Interface (GUI) was developed using LabVIEW to display real-time temperature and humidity 
data for user monitoring. The incubator dimensions are 30x40x120 centimeters (width x length x height). Experimental  
results for temperature and relative humidity control showed averages of 36.86°C and 65.16%, respectively. The in-
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บทน�ำ
ไก่พื้นเมือง (นฤมล, 2018) เป็นสัตว์ที่ออกลูกเป็นไข่ จากไข่
จะฟักออกเป็นตัวในภายหลัง โดยที่แม่ไก่จะสะสมอาหารเพื่อ
เลี้ยงตัวอ่อนภายในฟองไข่ ตามธรรมชาติแม่ไก่จะฟักไข่เอง 
แต่เนือ่งจากความต้องการอาหารของมนษุย์มปีรมิาณเพิม่มาก
ขึน้ตามจ�ำนวนประชากรทีเ่พิม่มากขึน้ ท�ำให้การทีจ่ะปล่อยให้
แม่ไก่ได้ท�ำการฟักไข่เองตามธรรมชาตนิัน่ไม่อาจจะสนองตอบ
ต่อความต้องการท่ีเพิม่มากขึน้ได้ จงึมคีวามพยายามคดิค้นหา
วธิกีารเพิม่อตัราการขยายพนัธุไ์ก่พืน้เมอืงให้สามารถกระท�ำได้
อย่างรวดเรว็ จงึได้ท�ำการประดิษฐ์คดิค้นเครือ่งฟักไข่ขึน้ โดยท่ี
เครื่องฟักไข่จะด�ำเนินการฟักไข่แทนแม่ไก่ตลอดเวลา ท�ำให้
แม่ไก่ท�ำหน้าที่เฉพาะการออกไข่ ซึ่งเป็นทางเลือกที่ผู้เลี้ยงไก่
พื้นเมือง สามารถน�ำไปใช้ในการผลิตไก่พื้นเมืองได้ อย่างไร
ก็ตามการฟักไข่ของแม่ไก่ก็ยังจ�ำเป็นส�ำหรับเกษตรกร ซึ่งมี
เวลาเอาใจใส่ต่อไก่พื้นเมืองน้อย มีทุนน้อย และยังไม่สามารถ
ทีจ่ะซือ้หรอืผลติเครือ่งฟักไข่มาใช้ได้ แต่ไม่ว่าจะฟักไข่ด้วยวธิี
ใดต้องมีความรู้ในการจัดการจึงจะช่วยให้ได้รับผลตอบแทนที่
สูงตามความคาดหวัง 

	 วิธีการฟักไข่ซึ่งเป็นที่นิยมแพร่หลายโดยทั่วไป
มี 2 วิธี คือ การฟักไข่ด้วยแม่ไก่ และการฟักไข่ด้วยตู้หรือ 
เครื่องฟักไข่ ซึ่งไม่ว่าจะเป็นการฟักไข่แบบใด ปัจจัยหลักที่จะ
ท�ำให้การฟักไข่มีอัตราการรอดสูง จะประกอบด้วย 

	 1. อณุหภมู ิ(Temperature) อณุหภมูเิป็นปัจจยัส�ำคัญ
ในการฟักไข่ อุณหภูมิฟักที่เหมาะสมมีความแตกต่างกันตาม
ชนิดของสัตว์ปีก ท้ังนี้ขึ้นอยู่กับอุณหภูมิภายในตัวสัตว์นั้น 
ขนาดไข่ ความพรุนของเปลือกไข่ และระยะเวลาในการฟัก
ไข่ อุณหภูมิฟักไข่ไก่แบ่งออกเป็น 2 ระยะ คือ ระยะ 18 วัน
แรกจะใช้อุณหภูมิประมาณ 37.5 - 37.7 องศาเซลเซียส และ
ในระยะ 3 วันหลังใช้อุณหภูมิประมาณ 37.2 - 37.5 (Asma 
Luemasueni, 2017) 

	 2. ความชื้น (Humidity) ในระหว่างการเจริญของ 
ตัวอ่อนจ�ำเป็นต้องได้รับความชื้นที่เหมาะสม เพื่อท�ำให้
กระบวนการต่างๆ ด�ำเนินไปได้ตามปกติ ไข่ฟักจะสูญเสีย
ความชื้นตลอดเวลาในระหว่างการฟัก โดยอัตราการสูญเสีย

ความชื้นจะอยู่ระหว่าง 11-13% การสูญเสียความชื้นจะเกิด
มากในช่วงระยะแรกและจะลดลงเรือ่ยๆ แล้วจะเพิม่ขึน้อีกครัง้ 
ในช่วงท้ายของการฟัก โดยท่ัวไปในช่วง 19 วันแรกของ 
การฟัก ไข่ฟักต้องการความชื้นสัมพัทธ์ประมาณ 60% แต่ใน
ช่วง 3 วนัสดุท้ายของการฟัก ไข่ฟักจะต้องการความช้ืนสมัพทัธ์
ประมาณ 70-75% (Gayathri et al., 2021) 

	 3. อากาศและการถ่ายเทอากาศในการฟัก (Ventilation)  
ปริมาณอากาศและอัตราการไหลเวียนของอากาศในตู้ฟักจะ
ต้องเหมาะสม ปริมาณของอากาศท่ีแลกเปลี่ยนในตู้ฟักนั้น 
ถูกควบคุมโดยต�ำแหน่งและขนาดของรูระบายอากาศในตู้ฟัก 
ซึ่งสามารถปรับขนาดได้ตามความต้องการ ความต้องการ
อากาศจะมากขึ้นในช่วงท้ายๆ ของการฟัก โดยในระยะแรก
ของการฟักการแลกเปลีย่นก๊าซเกิดขึน้น้อยแต่การแลกเปลีย่น
จะมากขึน้เมือ่ลกูไก่มกีารเจรญิมากขึน้ ดังนัน้ในตูฟั้กไข่จงึควร
มรีะบบระบายอากาศท่ีดีสามารถระบายอากาศได้อย่างเพยีงพอ  
จึงจะท�ำให้การฟักไข่ได้ผลดี

	 ไก่แจ้ (ณปภัช ช่วยชูหนู และคณะ, 2020) เป็นไก่
พื้นเมืองอีกสายพันธุ์หนึ่ง จัดอยู่ในประเภทสัตว์สวยงาม อยู่
คู่สังคมไทยมาเป็นเวลานาน วัตถุประสงค์ของการเลี้ยงเพื่อ
ความสวยงาม และสร้างความเพลิดเพลินสุขใจให้กับผู้เลี้ยง  
ซึง่เดิมทีจะเป็นไก่ป่าทีข่ีร้ะแวง มคีวามปราดเปรยีว เข้าใกล้ไม่
ได้ แตเ่พราะมขีนสวยงาม ลกัษณะทีน่า่รกั และการเลีย้งไมยุ่ง่
ยาก ท�ำให้เกิดการพฒันาสายพนัธุใ์ห้สามารถอยูร่่วมกับผูเ้ลีย้งได้  
จบัต้องได้และอุม้ได้ โดยมกีารพฒันาต่อเนือ่งมาไม่ต�ำ่กว่า 30 ปี 
จนสามารถพฒันาไก่แจ้ไทยได้ถงึ 12 ส ีและพฒันาไก่แจ้สวยงาม 
สีสากล 14 สี โดยบ้านวังนาค หมู่ที่ 5 ต�ำบลกะหรอ อ�ำเภอ 
นบพิต�ำ จังหวัดนครศรีธรรมราช เป็นพื้นที่ที่มีการเพาะพันธุ์
เลี้ยงไก่แจ้สวยงาม และสามารถคัดเลือกสายพันธุ์จนได ้
สายพันธุ์ที่โดดเด่น สีสันสวยงาม มีองค์ประกอบของไก่แจ้ 
ตรงกับความต้องการของกลุ่มคนท่ีรักในการเลี้ยงและตลาด 
ของไก่แจ้สวยงามบ้านวังนาคมีการเพาะเลี้ยงและพัฒนา 
สายพันธุ์ไก่แจ้สวยงามบ้านวังนาค โดยการผสมพันธุ์ไก่ตาม
ความรูส้กึตามลกัษณะสีและสายพนัธุท่ี์โดดเด่น เป็นระยะเวลา
กว่า 1 ปี จนได้สายพนัธุท่ี์มคีวามโดดเด่นของสขีาวหางด�ำ คือ  

cubator was tested with bantam eggs to analyze the fertilization rate, hatch rate, and embryo mortality. The findings 
indicated that the fertilized egg rate at 7 days was 96.67%, while the unfertilized egg rate was 3.33%. Embryo mortality  
rates at 7 days and 18 days were 1.11% and 3.45%, respectively. Late embryo mortality was minimal, at 1.11%. 
The hatching rate for fertilized eggs was 95.44%, with an overall hatch rate of 92.22%. In conclusion, the developed 
automatic incubator effectively met the needs of the Ban Wang Nak community by enhancing the breeding efficiency 
of bantam chickens. It increased the survival rate of chicks to meet market demand while supporting more frequent 
incubation cycles.

Keywords:	 Hatching machine, Relative humidity, Temperature, Fuzzy logic
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มีรูปร่างเล็ก มีเครื่องหางดกด�ำสวยงาม น�้ำหนักตรงตาม
มาตรฐานสากล โดยไก่แจ้สวยงามบ้านวังนาคมีการพัฒนา
สายพันธุ์จ�ำแนกตาม สีด้วยกัน 5 สี ประกอบด้วย ไก่แจ้ขาว
หางด�ำ ไก่แจ้ทองหางด�ำ ไก่แจ้สีป่าเหลือง ไก่แจ้สีเบญจรงค์ 
และไก่แจ้เทาเปรอะสีป่าน ซึ่งเป็นจุดเด่นของบ้านวังนาค แต่
เนื่องจากประเด็นปัญหาของการฟักไข่เองตามธรรมชาตินั่น
ไม่อาจจะสนองตอบต่อความต้องการที่เพิ่มมากขึ้นได้ ซึ่งไม่
เพียงพอต่อการฟักสู่ความต้องการของตลาด 

	 ดังนั้นผู้วิจัยจึงมีความสนใจที่จะศึกษาและพัฒนา
เครื่องฟักไข่อัตโนมัติท่ีมีคุณสมบัติที่เหมาะสมเพื่อใช้ในการ
ขยายพันธุ์ไก่แจ้สวยงามบ้านวังนาค เพื่อเพิ่มอัตราการรอด
ของลกูไก่แจ้ให้เพยีงพอต่อความต้องการซือ้ของกลุม่คนทีน่ยิม 
ไก่แจ้ รวมถึงการเพิ่มจ�ำนวนรอบการฟักไข่ไก่แจ้ให้มากขึ้น 
และเป็นการกระตุ้นเศรษฐกิจระดับท้องถิ่นและส่งเสริมการมี
ส่วนร่วมของชุมชนเพื่อสร้างรายได้ให้สูงขึ้นและมีความมั่นคง
และยั่งยืนสืบไป

งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง
	 Lumchanao and Potprarinya (2018) ออกแบบและ
สร้างเครื่องฟักไข่ส�ำหรับการตรวจหาตัวอ่อนในไข่ไก่โดยใช้
เทคนิคการประมวลผล ภาพดิจิตอล และเพื่อหาประสิทธิภาพ
การฟักไข่จากเครื่องมือท่ีสร้างขึ้น เครื่องมือท่ีใช้ในการวิจัย 
ได้แก่ ชดุเซนเซอร์วดั อณุหภมูแิละความชืน้ระบบควบคุมการ 
กลบัไข่โดยใช้มอเตอร์เกียร์และชุดกล้องจบัภาพนิง่ พบว่าระบบ
สามารถปรับค่าอุณหภูมิด้วยระบบอัตโนมัติ ซึ่งมีค่าอยู่ในช่วง 
34-37.8 องศาเซลเซียส และความชื้น สัมพัทธ์มีค่าอยู่ในช่วง  
65-69 เปอร์เซ็นต์ และผลการทดลองหาประสิทธิภาพการ 
ฟักไข่จ�ำนวน 48 ฟอง พบว่า มีค่าเฉลี่ยไข่ที่อุดมสมบูรณ์  
45 ฟอง ไข่ที่ไม่อุดมสมบูรณ์ 3 ฟองไข่ที่มีรอยแตกร้าว 0 ฟอง 
ไข่เน่าเสีย 0 ฟอง และอัตราการฟัก 93.75 เปอร์เซ็นต์ 

	 Tolentino et al., (2019) พัฒนาระบบฟักไข่ส�ำหรับ
การควบคุมอุณหภูมิและความชื้นแบบอัตโนมัติโดยใช้ไมโคร
คอนโทรลเลอร์ Arduino ท่ีเชือ่มต่อและเข้ารหสัโดยใช้โปรแกรม 
LabVIEW ผู้ใช้สามารถมีข้อมูลเรียลไทม์ของสถานะวันต่อวัน 
ของพารามิเตอร์ของตู้ฟักไข่ ความเร็วของโปรแกรมการ 
จดุแสงเทยีนอตัโนมตัคืิอ 1.129 วนิาท ีในขณะทีป่ระสทิธภิาพ
ของตู้อบรักษาอุณหภูมิที่เหมาะสมไว้ที่ 36º องศาเซลเซียส 
โดยมีความชื้นระหว่าง 40% ถึง 60% และระดับที่เหมาะสม
คือ 50% สุดท้าย เปอร์เซ็นต์อัตราการฟักไข่ของการฟักไข่
โดยใช้ระบบที่เสนอคือ 69.44% ในขณะที่เปอร์เซ็นต์ความ
แม่นย�ำในการตรวจหาไข่ท่ีอุดมสมบูรณ์ด้วยวิธีการประมวล
ผลภาพคือ 91.43% 

	 I. Sangole and P. Ardak (2021) กระบวนการฟักไข่ 
ของไข่ทุกชนิดต้องการการดูแลและการจัดการอุณหภูมิท่ี 

เหมาะสม ท�ำได้โดยหน่วยควบคุมอุณหภูมิซึ่งท�ำงานบน
พลงังานแสงอาทติย์ ไฟฟ้าหรอื LPG เป็นต้น โดยปกตอิณุหภมูิ 
98 ถึง 100 ºF (37 ถึง 38 ºC) จะถูกเก็บไว้ในตู้ฟักไข่ ยังคง 
ความสามารถในการฟักไข่ได้ระหว่าง 78 ถึง 85% เท่านั้น  
มข้ีอเสนอแนะหลายประการเพือ่ปรบัปรงุความสามารถในการ
ฟักไข่ของตู้ฟักไข่ ปริมาณความชื้นยังเป็นปัจจัยส�ำคัญที่ต้อง
กล่าวถงึระหว่าง 60 ถงึ 80% นอกจากนีย้งัมปัีจจยัอืน่ๆ อกีหลาย
ประการท่ีต้องท�ำความเข้าใจขณะฟักไข่ในตู้ฟักไข่ แต่ปัจจัย 
ทีส่�ำคญัทีส่ดุคือการรกัษาช่วงอณุหภมูใิห้อยูใ่นช่วงท่ีเหมาะสม

	 Natasa Popovic (2021) ระบบควบคุมที่พัฒนาขึ้น
ส�ำหรบัการตรวจสอบระยะไกลและควบคมุอณุหภมูใินการฟัก
ไข่ไก่โดยใช้ตูฟั้กไข่เทยีม ระบบประกอบด้วยฮตีเตอร์ในรปูแบบ
ของหลอดไส้ เซ็นเซอร์อุณหภูมิ รีเลย์ ไมโครคอนโทรลเลอร์ 
และโมดูลการสื่อสาร ส�ำหรับการควบคุมอุณหภูมิ ตัวควบคุม 
PID (proportional-integral-derivative) ได้รับการออกแบบ  
ซึ่งรักษาอุณหภูมิไว้ที่ 37.8 °C สามารถอ่านอุณหภูมิได้ทาง
เว็บเบราว์เซอร์และสามารถเข้าถึงได้โดยใช้การเช่ือมต่อ
อินเทอร์เน็ตแบบมีสาย ระบบที่เสนอเป็นวิธีแก้ปัญหาที่เรียบ
ง่าย ต้นทุนต�่ำ แต่มีประสิทธิภาพมาก ซึ่งให้เงื่อนไขที่จ�ำเป็น
ส�ำหรบัการพฒันาไก่อย่างเหมาะสมในขณะท่ีเตบิโตภายในไข่

	 Yadav et al., (2021) น�ำเสนอการออกแบบ การสร้าง 
และการทดสอบประสทิธภิาพของตูฟั้กไข่แบบใช้ไฟฟ้าอัตโนมตัิ
โดยใช้การวางไข่ในแนวนอน การวิจัยเชิงทดลองนี้ขับเคลื่อน
โดยการออกแบบเฉพาะและสร้างกล่องฟักไข่ทรงสี่เหลี่ยมผืน
ผ้าที่มีฉนวนหุ้มอย่างดี ขนาด 400 มม. × 600 มม. × 500 มม. 
และความหนา 30 มม. โดยเก็บไข่ตัวอย่างไว้เพื่อวิเคราะห์ 
การทดสอบทดลองภายใต้อุณหภูมิที่เหมาะสมและความชื้น
ภายในกล่องซึ่งถูกควบคุมโดยอัตโนมัติ อุปกรณ์นี้ผลิตขึ้น 
เพือ่ให้ท�ำงานภายใต้ช่วงอณุหภมู ิ37 °C - 38 °C ซึง่พบว่าเพยีง
พอส�ำหรับการพัฒนาตัวอ่อนและยังรักษาความช้ืนสัมพัทธ์ที่
ช่วง 45-60% ใน 18 วนัแรกและ 60-90% ในช่วงสามวนัสดุท้าย 
โดยเครือ่งนีถ้าดไข่ถกูปรบัในแนวนอนและใช้กลไกการยดึด้วย
มอเตอร์ 5 ครัง้ต่อวนั ซึง่ควบคมุโดยไมโครคอนโทรลเลอร์โดย
อัตโนมัติส�ำหรับการเคลื่อนท่ีของไข่นานถึง 18 วันของการ 
ฟักไข่ โดยสรปุ เครือ่งฟักไข่นีม้ปีระสิทธภิาพและความสามารถ
ในการฟักที่ 72.22%

	 Poolwan et al., (2021) การพัฒนาระบบตู้ฟักไข่
อัตโนมัติ ผู้วิจัยได้ประยุกต์ใช้เทคโนโลยีอินเทอร์เน็ตในทุก
สรรพสิ่ง งานวิจัยนี้ได้สร้างตู้ฟักไข่ต้นแบบมีขนาดของตู้ 
(กว้าง×ยาว×สูง) 50×50×60 เซนติเมตร รองรับการฟักไข่ได้ 
56 ฟอง และการประเมินประสิทธิภาพการประมวลผลของ
เครื่องต้นแบบ เพื่อสามารถประมวลผล ได้อย่างถูกต้องตาม
สภาพอากาศท่ีได้ก�ำหนด และสามารถท�ำงานในช่วงระยะ
เวลานานได้โดยไม่เกิดการผดิพลาด และในส่วนการท�ำงานบน 
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สมาร์ทโฟนสามารถอ่านค่าเซนเซอร์และควบคุมการท�ำงาน
ของตู้ฟักไข่ได้อย่างถูกต้อง

	 Purwanti et al., (2021) ระบบการท�ำงานคอืเซน็เซอร์ 
DHT11 จะตรวจจับอุณหภูมิ กล้องเว็บแคมแบบเรียลไทม์จะ
ตรวจสอบสถานะของไข่ จากนั้น Raspberry pi3 จะควบคุม
อุณหภูมิและพลังงานไฟฟ้าโดยอัตโนมัติบนตู้ฟักไข่ผ่านจอ
สมาร์ทโฟน และยังสามารถควบคุมอุณหภูมิได้ ด้วยสถานะ
ของไข่ในแบบเรียลไทม์ แบตเตอรี่ 12V เป็นพลังงานทดแทน
เมื่อไฟฟ้าดับ จากผลการทดสอบสรุปได้ว่า กล้องเว็บแคม
สามารถแสดงสภาพของไข่ในห้องฟักไข่ได้ สมาร์ทโฟน Android 
สามารถรบัข้อมลูด้วยกล้องเวบ็แคมระหว่างกระบวนการฟักไข่  
เครื่องบันทึกข้อมูลสามารถแสดงข้อมูลอุณหภูมิและความชื้น
ที่สรุปได้

	 Ikpeseni et al., (2022) ในการศึกษานี้ เครื่องฟักไข่
สัตว์ปีกท่ีใช้พลังงานแสงอาทิตย์ได้รับการออกแบบประดิษฐ์
และทดสอบเพื่อประเมินประสิทธิภาพโดยค�ำนึงถึงอุณหภูมิ 
ความชื้นสัมพัทธ์ ความสามารถในการฟักไข่ และการอยู่รอด
ของลูกไก่ องค์ประกอบหลักของการออกแบบ ได้แก่ ตู้ฟักไข่ 
อปุกรณ์วดัอณุหภมูอิตัโนมตั ิและระบบโซลาร์เซลล์แสงอาทติย์
แสดงดัง Figure 8 โดยทัว่ไปห้องฟักไข่จะได้รบัการดูแลตลอด
ระยะฟักตัวที่อุณหภูมิ 36-39 °C และความชื้นสัมพัทธ์เฉลี่ย 
60-74% สิ่งนี้จ�ำเป็นเนื่องจากความชื้นสัมพัทธ์ต�่ำเกินไปอาจ
ท�ำให้สูญเสียน�้ำในไข่มากเกินไป ซึ่งส่งผลให้ตัวอ่อนขาดน�้ำ
และตายในไข่ได้ในภายหลัง ผลการทดสอบแสดงให้เห็นว่า
อุณหภมูใินการท�ำงานเฉลีย่ของอุปกรณ์และความชื้นสมัพัทธ์
อยู่ที่ 37.5 °C และ 67% ตามล�ำดับ สิ่งเหล่านี้เปรียบได้กับ
สภาวะการท�ำงานท่ีเหมาะสมท่ีสดุของตูฟั้กไข่ไก่ท่ัวไป นอกจาก
นี ้การประเมนิประสทิธภิาพทีด่�ำเนนิการในตูฟั้กไข่ทีป่ระดิษฐ์
พบว่าสามารถฟักไข่และอัตราการรอดชีวิตของลูกไก่ที่ 77% 
และ 79.2% ตามล�ำดับ นอกจากนี้ ตู้ฟักไข่ที่ออกแบบมีข้อดี
ของการพลิกไข่อัตโนมัติส�ำหรับการสร้างตัวอ่อนท่ีเหมาะสม 
เช่นเดียวกับการพลิกไข่ที่ควบคุมด้วยมือด้วยคันโยก

ขั้นตอนและวิธีวิจัย

1. การออกแบบระบบควบคุมเครื่องฟักไข่อัตโนมัติ
	 การพัฒนาออกแบบระบบควบคุมเครื่องฟักไข่ด้วย
โปรแกรม LabVIEW และสร้างเครื่องมือที่ใช้ในการวิจัยครั้ง 
นี้เป็นการวิจัยเชิงทดลอง ผู้วิจัยได้ด�ำเนินการศึกษาข้อมูล 
ทฤษฎี ผลงานวิจัยที่เกี่ยวข้องที่ผ่านมา และได้ข้อสรุปในการ
ออกแบบพัฒนานวัตกรรมสร้างเครื่องควบคุมการฟักไข่ไก่แจ้
บ้านวังนาคแบบอัตโนมัติรายละเอียดแสดงดัง Table 1

Table 1	 Design of an automatic Ban Wang Nak chicken 
egg incubator control system.

Sensitivity Factor Values

Temperature 37-38 ºC

Humidity 60-80%

Egg Turner 45º

Egg Turner Duration Time 6 Time/day

	 จากการศึกษาปัจจัยท่ีส�ำคัญในการฟักไข่อัตโนมัติ 
โดยผูว้จิยัใช้วธิกีารควบคุม อณุหภมู ิความชืน้ และการกลบัไข่
โดยการออกแบบเครือ่งมอืได้มกีารแบ่งการท�ำงานเป็น 2 ส่วน
หลกัๆ คือ การท�ำงานภายในตูฟั้กไข่ และส่วนการควบคุมและ
แสดงค่าสถานะของตูฟั้กไข่ ในส่วนการท�ำงานภายตูฟั้กไข่ โดย
ในทั้ง 2 ส่วนนั่นจะมีการสื่อสารผ่านการบันทึกข้อมูลในเครื่อง
คอมพวิเตอร์โดยโปรแกรม LabVIEW ในส่วนการประมวลผลใช้
บอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ Arduino UNO เพือ่ใช้ในการเชือ่ม
ต่อกับอุปกรณ์ต่างๆ เป็นส่วนในการอ่านค่าจากเซนเซอร์และ
ควบคุมการท�ำงานเครือ่งให้ความร้อนและความชืน้ ภายในตูฟั้กไข่ 
และสามารถรับส่งข้อมูลส�ำหรับบันทึกข้อมูลแบบเรียลไทม์ 
ในส่วนในการอ่านค่าสภาพอากาศภายในตู้ฟักไข่ใช้เซนเซอร์ 
SHT20 ซึ่งเป็นอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ส�ำหรับวัดค่าอินพุต
อุณหภูมิและความชื้นภายในตู้ โดยการต่ออุปกรณ์เข้ากับขา 
(pin) ของบอร์ด Arduino UNO และในส่วนอุปกรณ์เอาต์พุต
จะมกีารปรบัอณุหภมูภิายในตูฟั้กไข่จะใช้เครือ่งให้ความร้อน
ปรบัเปลีย่นให้เหมาะสมกับขนาดของตู ้ ในส่วนการให้ความชืน้
ด้วยเครื่องท�ำความชื้น และส่วนการปรับมุมการวางไข่ด้วย
ถาดกลบัไข่ 45º จ�ำนวน 6 ครัง้ต่อวนัหรอืทุกๆ 4 ชัว่โมง แสดง 
รายละเอยีดใน Figure 1
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ข้อสรุปในการออกแบบพัฒนานวัตกรรมสร้างเครื�อง

ควบคุมการฟักไข่ไก่แจ้บ้านวังนาคแบบอัตโนมัติ

รายละเอยีดแสดงดงั Table 1 
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จากการศึกษาปัจจัยที�สํ าคัญในการฟักไข่

อตัโนมตั ิโดยผูว้จิยัใชว้ธิกีารควบคุม อุณหภูม ิความชื�น  

และการกลบัไข่โดยการออกแบบเครื�องมอืได้มกีารแบ่ง

การทาํงานเป็น � ส่วนหลกัๆ คอื การทาํงานภายในตูฟั้ก

ไข่ และส่วนการควบคุมและแสดงค่าสถานะของตู้ฟักไข่ 

ในส่วนการทาํงานภายตู้ฟักไข ่โดยในทั �ง  � ส่วนนั �นจะมี

การสื�อสารผ่านการบันทึกขอ้มูลในเครื�องคอมพิวเตอร์

โดยโปรแกรม LabVIEW  ในส่วนการประมวลผลใช้

บอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร ์Arduino UNO เพื�อใชใ้นการ

เชื�อมต่อกับอุปกรณ์ต่าง ๆ เป็นส่วนในการอ่านค่าจาก

เซนเซอร์และควบคุมการทํางานเครื�องให้ความร้อนและ

ความชื�น ภายในตู้ฟักไข่และสามารถรบัส่งขอ้มูลสําหรบั

บนัทกึขอ้มูลแบบเรยีลไทม์  ในส่วนในการอ่านค่าสภาพ

อากาศภายในตู้ ฟักไข่ใช้เซนเซอร์  SHT20 ซึ�ง เป็น

อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์สําหรบัวดัค่าอินพุตอุณหภูมแิละ

ความชื�นภายในตู้ โดยการต่ออปุกรณ์ เข้ากับขา (pin) 

ของบอรด์ Arduino UNO และในส่วนอุปกรณ์เอาต์พุตจะ

มกีารปรบัอุณหภูมภิายในตู้ฟักไขจ่ะใชเ้ครื�องใหค้วามรอ้น

ปรบัเปลี�ยนให้เหมาะสมกับขนาดของตู้ ในส่วนการให้

ความชื�นดว้ยเครื�องทาํความชื�น และส่วนการปรบัมุมการ

วางไข่ดว้ยถาดกลบัไข่ ��º จํานวน � ครั �งต่อวนัหรอืทุก 

ๆ � ชั �วโมง แสดงรายละเอยีดใน Figure 1 

 

 
Figure 1 Diagram of wiring equipment control for 

automatic hatching machine for the bantam breed 
 

2. การพฒันาซอฟแวร ์

ระบบฟัซซีลอจิก (พยุง, 2010) เป็นทางเลือก

หนึ�งที�สามารถนํามาใช้งานกับระบบ เนื�องจากจะมี

กระบวนการที�ไม่ซบัซ้อนและการคํานวณค่อนขา้งน้อย

เพราะใช้จํานวนพารามเิตอร์ในการสร้างฟังก์ชนัต่าง ๆ 

ไม่มากนักเมื�อเปรียบเทียบกับวิธีการอื�น ๆ ทางผู้วิจยั

เห็นว่าเป็นวธิทีี�เหมาะสมเพื�อนํามาประยุกต์ใช้การรวม

ขอ้มูลในระดบัสญัญาณโดยใช้โปรแกรม LabVIEW ใน

การพฒันาระบบควบคุมโดยมกีารทํางานโดยรวมแสดง

ดงั Figure 2. 

Figure 1 Diagram of wiring equipment control for automatic 
hatching machine for the bantam breed
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2. การพัฒนาซอฟแวร์
	 ระบบฟัซซลีอจกิ (พยงุ มสีจุ, 2010) เป็นทางเลอืกหนึง่ 
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ที่ไม่ซับซ้อนและการค�ำนวณค่อนข้างน้อยเพราะใช้จ�ำนวน
พารามเิตอร์ในการสร้างฟังก์ชนัต่างๆ ไม่มากนกัเมือ่เปรยีบเทยีบ 
กับวิธีการอื่นๆ ทางผู้วิจัยเห็นว่าเป็นวิธีที่เหมาะสมเพื่อน�ำมา
ประยุกต์ใช้การรวมข้อมูลในระดับสัญญาณโดยใช้โปรแกรม 
LabVIEW ในการพัฒนาระบบควบคุมโดยมีการท�ำงานโดย
รวมแสดงดัง Figure 2

	 2.2 Inference เป็นการสร้างความสัมพันธ์ระหว่าง
อินพุตทั้งหมดที่เกี่ยวข้องกับเอาต์พุต โดยอาศัยหลักการของ
การหาเหตุและผลหรือ If-Then Rule การคาดการณ์จากการ
ตัดสินใจของฟัซซีลอจิก โดยผู้วิจัยเขียนเป็นกฎส�ำหรับการ
ควบคุมระบบตู้ฟักไข่อัตโนมัติทั้งหมด 9 กฎ แสดงตัวอย่าง
ดัง Figure 4
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Figure 2 Fuzzy logic Inference control system

	 2.1 Fuzzification เป็นการแปลงสัญญาณอนิพตุจาก
เซนเซอร์แต่ละตวัเปลีย่นเป็นการอนิพตุแบบตวัแปรฟัซซ ีโดย
จะสร้างฟังก์ชันความเป็นสมาชิก ซึ่งไม่จ�ำเป็นต้องมีลักษณะ
เดียวกัน ขึ้นกับคุณลักษณะที่เหมาะสมของแต่ละการอินพุต 
และความส�ำคัญต่อการเอาต์พุตที่น่าสนใจ โดยฟังก์ชันจะมี
ลกัษณะเป็นการก�ำหนดภาษาสามญัเพือ่ใช้เป็นฟัซซกีารอนิพตุ 
จากกระบวนการประมวลผลของขั้นตอนแรก สิ่งที่ต้องท�ำการ
ออกแบบในโปรแกรม LabVIEW คือ การสร้างฟังก์ชันความ
เป็นสมาชกิของแต่ละเซนเซอร์ให้สอดคล้องกบัการการควบคมุ
ตู้ฟักไข่ แสดงตัวอย่างดัง Figure 3

Figure 3 Fuzzification for input and output

	 การควบคุมจะมอีนิพตุ 2 ค่า คอื อณุหภมูแิละความชืน้
เชื่อมต่อกันด้วยตัวด�ำเนินการ AND ส่วนอุปกรณ์เอาต์พุต
ส�ำหรับ เปิดและปิดในการควบคุมภายในเครื่องฟักไข่ทั้งหมด 
6 อุปกรณ์ โดยเงื่อนไขการตัดสินใจของฟัซซีลอจิกแสดงราย
ละเอียดใน Table 2

Table 2	 Total role for automatic egg incubator control 

I/O
Role

1 2 3 4 5 6 7 8 9

If

Temperature L L L N N N H H H

Humidity L N H L N H N H L

Then

Humidifier / x x / x x x x /

Heater / / / x x x x x x

Turner / / / / / / / / /

Hot fan / / / x x x x x x

Cool fan / x x / x x x x /

Outlet fan x x / x x / / / /

* L = Low, N = Normal, H = High, / = On, x = Off

Figure 4 If-then rule for inference
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	 2.3 Defuzzification เป็นขัน้ตอนสุดท้ายหรอืขัน้ตอน 
การสรุปเหตุผลฟัซซี โดยจะเปลี่ยนฟัซซีเอาต์พุตให้เป็น 
ทวินัยเอาต์พุตตาม ด้วยวิธีการค�ำนวณทางคณิตศาสตร์ของ
การหาจุดศูนย์ถ่วง (Central of Area) เพื่อน�ำค่าที่ได้มาใช้ 
ในการตดัสนิใจควบคุมตูฟั้กไข่ และท�ำการทดสอบการท�ำงาน
ของระบบด้วยการป้อนค่าอนิพตุเบือ้งต้นสรปุได้ว่าการควบคุม
เป็นไปตามการออกแบบแสดงดัง Figure 5

ถาดไข่ส�ำหรับฟักไก่แจ้ และหมายเลขที่ 4 อุปกรณ์ควบคุม
ความชื้นภายในตู้ แสดงดัง Figure 7.

  

                   

 
Figure 5 Defuzzification and validation of rule 
 

จากกา รออกแบบทั �ง  3 ขั �นตอ นห ลัก ใน

โปรแกรม LabVIEW เพื�อให้สะดวกต่อการติดตามและ

เก็บผลการทดสอบของผู้ใช้งาน ผู้วจิยัทําการออกแบบ 

Graphics User Interface (GUI)  มีรายละเอยีดแสดงดงั 

Figure 6. 
 

 
Figure 6 Graphics User Interface (GUI) 
 

3. การออกแบบโครงสร้างเครื�องฟักไข่อตัโนมติั 

จากการออกแบบอุปกรณข์องระบบควบคุมทาง

วศิวกรรมและทางโปรแกรม LabVIEW ผู้วจิยัได้ทําการ

ออกแบบโครงสร้างของตู้ ฟักไข่ซึ�งมีความสูงขนาด      
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	 จากการออกแบบทั้ง 3 ขั้นตอนหลักในโปรแกรม 
LabVIEW เพือ่ให้สะดวกต่อการตดิตามและเก็บผลการทดสอบ
ของผู้ใช้งาน ผู้วิจัยท�ำการออกแบบ Graphics User Interface 
(GUI) มีรายละเอียดแสดงดัง Figure 6

Figure 6 Graphics User Interface (GUI)

3. การออกแบบโครงสร้างเครื่องฟักไข่อัตโนมัติ
	 จากการออกแบบอุปกรณ์ของระบบควบคุมทาง
วศิวกรรมและทางโปรแกรม LabVIEW ผูว้จิยัได้ท�ำการออกแบบ
โครงสร้างของตูฟั้กไข่ซึง่มคีวามสงูขนาด 120 เซนตเิมตร ความ
กว้างขนาด 40 เซนติเมตร และความลึกขนาด 30 เซนติเมตร 
โดยรายละเอียดโครงสร้างหมายเลขที่ 1 ชุดอุปกรณ์ควบคุม 
หมายเลขที ่2 อปุกรณ์ควบคุมอณุหภมูภิายในตู ้หมายเลขที ่3  
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4. เก็บผลการทดลอง
	 การเก็บผลการทดลองจะท�ำการทดสอบประสทิธภิาพ
การท�ำงานระบบควบคุมตู้ฟักไข่อัตโนมัติมีการท�ำงานตาม
เงือ่นไขท่ีท�ำการออกแบบของผูว้จิยั ก่อนการเก็บบนัทึกข้อมลู
ผูว้จิยัได้ท�ำการคาลเิบรทค่าอณุภมูแิละความชืน้ของเซนเซอร์ 
SHT20 ให้มค่ีาใกล้เคยีงกับเครือ่งมอืวดัมาตรฐาน โดยท�ำการ
บันทึกข้อมูลแบบเรียลไทม์ 4 วัน จ�ำนวน 250 ชุดข้อมูลเพื่อ
น�ำมาวิเคราะห์หาค่าเฉลี่ยของอุณหภูมิและความช้ืนสัมพัทธ์
ภายในตู้ฟักไข่อัตโนมัติ แสดงตัวอย่างดัง Figure 8
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	 เมื่อท�ำการทดลองการท�ำงานของตู้ฟักไข่อัตโนมัติ
ของผู้วิจัยมีความเรียบร้อยสมบูรณ์ จึงได้ท�ำการทดลองโดย
น�ำไปฟักไข่ไก่แจ้ของกลุ่มพัฒนาสายพันธุ์ไก่แจ้บ้านวังนาค 
หมู่ที่ 5 ต�ำบลกะหรอ อ�ำเภอนบพิต�ำ จังหวัดนครศรีธรรมราช 
ซึ่งท�ำการการทดลองฟักไข่ไก่แจ้บ้านวังนาคจ�ำนวน 3 ครั้ง 
โดยในการฟักแต่ละครั้ง ท�ำการทดลองด้วยไข่ไก่แจ้จ�ำนวน 
30 ฟอง ท�ำการฟักชั้นละ 10 ฟอง จ�ำนวน 3 ชั้น การวิเคราะห์
ข้อมลูทางสถติเิชงิพรรณนาอตัราการตายและอตัราการฟักออก
จากสมการที่ 1 ถึง 7
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ไข่มีเชื้อที่ 7 วัน (%) = ไข่มีเชื้อ 7 วัน x 100
ไข่เข้าฟักทั้งหมด

			    (1)

ไข่ไม่มีเชื้อที่ 7 วัน (%) = ไข่ไม่มีเชื้อ 7 วัน x 100
ไข่เข้าฟักทั้งหมด

	 	 (2)

ไข่เชื้อตายที่ 7 วัน (%) = ไข่เชื้อตาย 7 วัน x 100
ไข่เข้าฟักทั้งหมด

		   (3)

ไข่เชื้อตายที่ 18 วัน (%) = ไข่เชื้อตายที่ 18 วัน x 100
ไข่มีเชื้อ 7 วัน

		   (4)

ไข่ตายโคม (%) = ไข่ตายโคม x 100
ไข่เข้าฟัก 18 วัน

			    (5)

การฟักออกจากไข่มีเชื้อ (%) =
ลูกไก่เกิด x 100

ไข่มีเชื้อ
		   (6)

การฟักออกทั้งหมด (%) =
ลูกไก่เกิด x 100

ไข่เข้าฟักทั้งหมด
		   (7)

ผลการวิจัยและอภิปรายผลการวิจัย
	 ผลจากการทดลองการท�ำงานตามเงื่อนไขที่ก�ำหนด
ของการออกแบบตู้ฟักไข่อัตโนมัติ จากการบันทึกข้อมูลแบบ
เรียลไทม์ 4 วัน บันทึกทุกๆ 5 นาที/ชุดข้อมูล จ�ำนวนทั้งหมด 
250 ชดุข้อมลู เพือ่ดูการควบคมุอณุหภมูขิองตูฟั้กไข่อตัโนมตัิ
จะท�ำงานเมื่ออุณหภูมิต�่ำกว่า 37 °C และหยุดการท�ำงาน
เมื่ออุณหภูมิภายในถึง 37 °C ในส่วนของเครื่องท�ำความชื้น 
จะท�ำงานเมื่อความชื้นสัมพัทธ์ต�่ำกว่า 60% และหยุดการ
ท�ำงานเมื่อความชื้นสัมพัทธ์ภายในถึง 60% กรณีท่ีอุณหภูมิ 
สงูกว่า 38 °C ชดุพดัลมระบายอากาศจะท�ำงาน และหยดุท�ำงาน 
เมื่ออุณหภูมิภายในต�่ำกว่า 38 °C ดังนั้น จากการสุ่มบันทึก 
ข้อมูลแบบเรียลไทม์เป็นไปตามเงื่อนไขท่ีก�ำหนดทั้ง 9 กฎ 
โดยค่าเฉลี่ยของอุณภูมิและความชื้นสัมพัทธ์ภายในตู้ฟักไข่
ที่ท�ำการออกแบบแสดงรายละเอียดใน Table 3

Table 3	 Results of automatic egg incubator temperature 
and humidity control

Day Time Temperature (°C) Humidity (%)

1 10.30-13.00 36.84 64.50

13.30-17.00 36.85 63.28

2 10.30-13.00 36.86 62.73

13.30-17.00 36.81 65.22

3 10.30-13.00 36.93 60.15

13.30-17.00 36.83 76.87

4 11.30-15.20 36.91 63.37

Average 36.86 65.16

	 ผลการทดลองการท�ำงานของตูฟั้กไข่อตัโนมตัแิสดง
รายละเอียดใน Table 3 โดยท�ำการบันทึกการท�ำงานตาม
เงื่อนไขที่ได้ท�ำการออกแบบไว้ได้ 100% ซึ่งค่าเฉลี่ยของ 
อุณภูมิและความชื้นสัมพัทธ์ภายในตู้ฟักไข่ที่ท�ำการออกแบบ 
มค่ีาเท่ากับ 36.86 °C และ 65.16%ตามล�ำดับ โดยจากงานวจิยั
ทีเ่ก่ียวข้อง (Yadav et al., 2021) อณุภมูทิีเ่หมาะสมอยูใ่นช่วง  
37-38 °C ซึ่งสามารถควบคุมอุณหภูมิได้อย่างเหมาะสม  
ในส่วนค่าความชื้นสัมพัทธ์ภายในตู้ฟักไข่ที่เหมาะสมในช่วง 
60-80%

Table 4	 Results of automatic egg incubator at Ban 
Wang Nak

Results Average (%)

Fertilized eggs at 7 days 96.67

Eggs without fertilization at 7 days 3.33

Infectious eggs die at 7 days. 1.11

Infectious eggs die at 18 days 3.45

The egg spoiled while being incubated 1.11

Hatching from eggs is infected 95.44

Hatching eggs from all 92.22

	 จาก Table 4 เป็นผลการทดลองเพื่อดูค่าเปอร์เซ็นต ์
ท่ีส�ำคัญต่างๆ โดยค่าเฉลี่ยของ เปอร์เซ็นต์ไข่มีเช้ือท่ี 7 วัน 
เท่ากับ 96.67% เปอร์เซน็ต์ไข่ไม่มมีเีชือ้ที ่7 วนั เท่ากบั 3.33% 
ซึ่งขึ้นอยู่กับกระบวนการเตรียมไข่ก่อนฟักมีผลต่อเชื้อไข่ที่ 
น�ำมาฟัก ค่าเฉลี่ยเปอร์เซ็นต์ไข่เชื้อตายที่ 7 วัน และ 18 วัน  
อยู่ที่ 1.11% และ 3.45% ตามล�ำดับ เมื่อพิจารณาเปอร์เซ็นต์ 
ไข่ตายโคมค่อนข้างน้อย ค่าเฉลีย่เท่ากบั 1.11% ค่าเฉลีย่เปอร์เซน็ต์
การฟักออกจากไข่มีเชื้อ 95.44% และค่าเฉลี่ยเปอร์เซ็นต์
การฟักออกจากไข่เข้าฟักทั้งหมด 92.22% โดยภาพรวมจาก 
ผลการทดลองการท�ำงานของตู้ฟักไข่อัตโนมัติสามารถ 
ตอบสนองความต้องการของชมุชนการขยายพนัธุไ์ก่แจ้สวยงาม 
บ้านวังนาค เพื่อเพิ่มอัตราการรอดของลูกไก่แจ้ให้เพียงพอ 
ต่อความต้องการซื้อของกลุ่มคนที่นิยมไก่แจ้ รวมถึงการเพิ่ม
จ�ำนวนรอบการฟักไข่ไก่แจ้ให้มากขึ้น

สรุปผลการทดลอง
	 การออกแบบการสร้างและพฒันาตูฟั้กไข่ไก่อัตโนมตัิ 
โดยตูฟั้กไข่จะต้องมกีารควบคมุอณุหภมู ิและความชืน้สัมพทัธ์
ให้เหมาะสมกับการฟักไข่ ระบบควบคมุโดยบอร์ด Aduino UNO 
ในการประมวลผลและท�ำการพัฒนาซอฟแวร์ด้วยโปรแกรม 
LabVIEW โดยใช้การตดัสินใจในการควบคุมอุปกรณ์เอาต์พตุ
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ต่างๆ ด้วยทฤษฎีของฟัซซีลอจิก ตู้ฟักไข่ท่ีท�ำการออกแบบ
สามารถวางถาดไข่ได้ 3 ชั้น โดยแต่ละชั้นสามารถบรรจุได้ 30 
ฟอง ท�ำงานตามเงือ่นไขท่ีได้ท�ำการออกแบบไว้ได้ 100% ซึง่ค่า
เฉลี่ยของอุณภูมิและความชื้นสัมพัทธ์ภายในตู้ฟักไข่ที่ท�ำการ
ออกแบบมีค่าเท่ากับ 36.86 °C และ 65.16% และเมื่อน�ำไป
ทดลองให้กับกลุ่มพัฒนา สายพันธุ์ไก่แจ้บ้านวังนาค หมู่ที่ 5 
ต�ำบลกะหรอ อ�ำเภอนบพิต�ำ จังหวัดนครศรีธรรมราช พบว่า
ค่าเฉลี่ยเปอร์เซ็นต์ลูกไก่แรกเกิดเท่ากับ 95.44% ซึ่งผลการ
ทดลองเป็นที่พอใจของกลุ่มพัฒนาสายพันธุ์ไก่แจ้บ้านวังนาค
เนื่องจากเป็นการช่วยเพิ่มปริมาณการฟักไข่ในแต่ละรอบให้
กับผู้ประกอบการในชุมชนตามวัตถุประสงค์ อีกทั้งเครื่อง 
มีขนาดไม่ใหญ่จนเกินไปท�ำให้สามารถเคลื่อนย้ายได้สะดวก 

ปัญหาที่พบและข้อเสนอแนะ
	 การออกแบบควรใช้วัสดุท่ีดีและมีคุณภาพเพื่อยืด
อายกุารใช้งานให้มอีายกุารใช้งานท่ีดียิง่ขึน้ และมคีวามคงทน
แข็งแรง อุปกรณ์ส่วนใหญ่เป็นอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์จะต้อง
ท�ำการปิดก้ันไม่ให้สัมผัสกับความชื้นสัมพัทธ์ภายในตู้เพื่อ
หลีกเลี่ยงการช�ำรุดหรืออายุการใช้งานที่สั้นลง ในอนาคตการ
ออกแบบระบบเครื่องฟักไข่ไก่แจ้อัตโนมัติให้มีความแม่นย�ำ 
ในการควบคมุอณุหภมูมิากขึน้เพือ่ประสทิธภิาพในการท�ำงาน
ที่ถูกต้องแม่นย�ำและมีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น
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บทคัดย่อ
งานวิจัยนี้ได้ศึกษาผลของค่าทังสเตนสมมูล (W

eq
) ต่อความแข็งหลังผ่านกรรมวิธีทางความร้อน ของเหล็กหล่อขาวเติมธาตุ

ผสมกึ่งหลายชนิดที่มีค่าคาร์บอนสมมูล (C
bal

) เท่ากับศูนย์ ได้ตรียมชิ้นงานที่มีค่า W
eq
 เท่ากับ 6.0 ถึง 8.0% อบอ่อนชิ้นงานที่

อุณหภูมิ 950°C เย็นตัวในเตา จากนั้นอบชิ้นงานที่ผ่านการอบอ่อนที่อุณหภูมิ 1050 และ 1100°C และชุบแข็งโดยใช้พัดลมเป่า  
(As-hardened state) อบคืนตวัชิน้งานท่ีผ่านการชบุแขง็ (Tempered state) ท่ีอณุหภมู ิ400-600°C ผลการทดลองพบว่าโครงสร้าง
จลุภาคโดยรวมของทกุชิน้งานประกอบด้วยออสเทไนต์เดนไดรต์และโครงสร้างยเูทคตคิชนดิ (γ+MC) และ (γ+M

2
C) โดยปรมิาณ

โครงสร้างยูเทคติค (γ+M
2
C) มีแนวโน้มเพิ่มขึ้นตามค่า W

eq
 ความแข็งในสภาพชุบแข็งลดลงเมื่อค่า W

eq
 เพิ่มขึ้น ความแข็งใน

สภาพอบคืนตัว แสดงการแข็งขึ้นทุติยภูมิจากการตกตะกอนของคาร์ไบด์ทุติยภูมิและการเปลี่ยนเฟสจากออสเทไนต์เหลือค้าง
เป็นมาร์เทนไซต์ โดยระดับการแข็งขึ้นทุติยภูมิ (∆Hs) เพิ่มขึ้นตามปริมาณค่า W

eq
 และอุณหภูมิชุบแข็ง ค่าความแข็งสูงสุดหลัง

การอบคืนตัว (H
Tmax

) เกิดขึ้นที่อุณหภูมิอบคืนตัว 500°C ในทุกชิ้นงาน ค่าสูงสุดของ H
Tmax

 คือ 879 HV30 และ 848 HV0.1  
ได้รับในชิ้นงาน 6.7% W

eq
 ที่ผ่านการชุบแข็งที่ 1100°C และอบคืนตัวที่ 500°C

ค�ำส�ำคัญ:	 เหล็กหล่อขาวเติมธาตุผสมกึ่งหลายชนิด, กรรมวิธีทางความร้อน, ความแข็ง, ผลของทังสเตนสมมูล 

Abstract
This study investigates the effect of tungsten equivalent (Weq) on the hardness of heat-treated multi-alloyed white cast 
iron with a 0% carbon balance. Specimens with W

eq
 values ranging from 6.0 to 8.0% were prepared. The specimens 

were annealed at 950°C and cooled in the furnace. The annealed specimens were then austenitized at 1050°C and 
1100°C, followed by quenching with fan air. After hardening, the specimens were tempered at temperatures between 
400°C and 600°C. The results showed that the microstructure consisted of austenite dendrites and eutectics (γ+MC) 
and (γ+M

2
C), with the (γ+M

2
C) eutectics increasing as the W

eq
 values increased. Hardness in the as-hardened state 

decreased with increasing W
eq
 values. The tempered hardness curve demonstrated secondary hardening due to 

the precipitation of secondary carbides and the transformation of austenite to martensite. The degree of secondary 
hardening (∆Hs) increased with higher W

eq
 values and austenitizing temperatures. The maximum tempered hardness 

(H
Tmax

) was achieved at a tempering temperature of 500°C in all specimens. The highest H
Tmax

 values, 879 HV30 and 
848 HV0.1 were obtained in the 6.7% W

eq
 specimen, hardened at 1100°C and tempered at 500°C.

Keywords:	 Semi-multi-alloyed white cast iron, heat treatment, hardness, tungsten equivalent effect
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บทน�ำ
เหล็กหล่อขาวเติมธาตุผสมหลายชนิดเป็นเหล็กหล่อทน 
การสึกหรอแบบขัดสีส�ำหรับผลิตเป็นชิ้นส่วนหรืออุปกรณ์ทน 
การสึกหรอในอุตสาหกรรมหนัก เช่น อุปกรณ์บดในงาน 
อตุสาหกรรมเหมอืงแร่หรอืซเีมนต์ ลกูรดีในกระบวนการรดีร้อน
เหลก็กล้า เป็นต้น (Hashimoto et al., 2008) นอกจากนีย้งัใช้เป็น 
ชิน้ส่วนทนการสกึหรอในอปุกรณ์อ่ืนๆ ท่ีเก่ียวข้องกับงานด้าน 
การขดัส ีเหลก็หล่อชนดินีม้คีวามแขง็แรงสงูและมคีวามต้านทาน
การสึกหรอสงูกว่าเหล็กหล่อ Ni-hard และเหลก็หล่อโครเมยีม
สูงที่เคยใช้มาในอดีต เนื่องจากมีคาร์ไบด์ที่มีความแข็งสูงและ 
มีปริมาณที่เหมาะสมในโครงสร้างจุลภาค (Matsubara et al., 
1993, Hashimoto et al., 2008)

	 ส่วนผสมพืน้ฐานของเหลก็หล่อขาวเตมิธาตผุสมหลาย
ชนิดคือ คาร์บอน (C) ประมาณร้อยละ 2 โดยน�้ำหนัก (จากนี้
ไปแทนด้วย % ) และมส่ีวนผสมของธาตทีุส่ามารถรวมตวัเป็น
คาร์ไบด์ได้แรง เช่น โครเมียม (Cr) วาเนเดียม (V) โมลิบดีนัม 
(Mo) และทงัสเตน (W) (Hashimoto et al., 2011) อย่างละ 5% 
ธาตผุสมเหล่านี้สามารถรวมตัวเป็นคาร์ไบด์เชิงซอ้นที่มีความ
แขง็สงูในขัน้การแขง็ตวั ซึง่คาร์ไบด์ท่ีเกิดขึน้มคีวามแขง็สงูกว่า
คาร์ไบด์ทีพ่บในเหลก็กล้าหรอืในเหลก็หล่อทนการสึกหรอชนดิ
อื่น (Wu et al., 1994) ดังนั้นจึงท�ำให้เหล็กหล่อขาวเติมธาตุ
ผสมหลายชนดิมคีวามแขง็สงูและทนการสกึหรอได้ดีเยีย่ม โดย
นอกจากจะมีความแข็งสูงแล้ว ยังมีความแกร่ง (Toughness) 
สูงกว่าเหล็กหล่อทนการสึกหรอชนิดอื่นๆ (Matsubara et al., 
1993) จากการที่มีสัดส่วนของคาร์ไบด์ต�่ำ (Hashimoto et al., 
2011) แต่สมบัติเหล่านี้จะเกิดขึ้นได้เมื่อผ่านการท�ำกรรมวิธี
ทางความร้อนที่เหมาะสมเท่านั้น

	 ธาตุ Mo และ W เป็นธาตุผสมหลักในเหล็กกล้า 
เครื่องมือความเร็วสูง (High speed steel) ซึ่งทั้ง Mo และ 
W เป็นธาตุที่รวมตัวเป็นคาร์ไบด์ได้แรง สามารถรวมตัวเป็น
คาร์ไบด์ยูเทคติคประเภท M

2
C และ M

6
C (M คือธาตุโลหะ

ท่ีสามารถรวมตัวเป็นคาร์ไบด์ได้) (Boccalini et al., 2011) 
ซึ่งมีความแข็งสูงมากกว่า 1500 HV และทนการสึกหรอได้ดี
เยี่ยมรองลงมาจากคาร์ไบด์ VC (MC) นอกจากนี้ยังช่วยเพิ่ม
ความสามารถในการชบุแขง็และส่งเสรมิการแขง็ขึน้ทตุยิภมูใิน 
ขัน้ตอนการท�ำกรรมวธิทีางความร้อน (Secondary hardening) 
เป็นอย่างดีเนื่องจาก Mo และW มีผลในเหล็กหล่อคล้ายกัน 
(Inthidech et al., 2020) แต่น�ำ้หนกัอะตอมของ W จะมากกว่า 
Mo อยูส่องเท่า ดังนัน้ในทางปฏบิตัจิงึนยิมใช้ค่าทังสเตนสมมลู 
(Tungsten Equivalent, W

eq
) ซึ่งรวมผลของธาตุทั้งสองชนิด

เข้าด้วยกัน โดยมีสมการที่ 1 คือ

	 %W
eq
 = (%W) + 2(%Mo)			   (1)

	 ลูกรีดร้อนในอุตสาหกรรมการผลิตเหล็กกล้านิยม
ผลิตโดยวิธีหล่อเหวี่ยง (Centrifugal Casting) (Hashimoto 
et al., 2008) ในกรรมวิธีการหล่อชนิดนี้โลหะหลอมเหลว 
จะถกูเหวีย่งและแขง็ตวัภายในแม่พมิพ์ทีห่มนุด้วยความเรว็สงู  
ในระหว่างการแข็งตัวจะเกิดคาร์ไบด์จากปฏิกิริยายูเทคติค  
ได้แก่ MC M

2
C หรือ M

7
C

3
 (Matsubara et al., 1993,  

Hashimoto et al., 2008) โดยคาร์ไบด์แต่ละชนิดจะมีความ 
หนาแน่นไม่เท่ากันและมคีวามหนาแน่นสูงกว่าโลหะหลอมเหลว  
ดังนัน้จงึมกัเกดิปัญหาการสะสมของคาร์ไบด์ท่ีมคีวามหนาแน่นสงู 
จากแรงเหวี่ยงในกระบวนการหล่อ ส่งผลให้สมบัติทางกลและ
ความต้านทานการสกึหรอของชิน้งานด้อยลง ดังนัน้จงึมคีวาม
พยายามในการปรับลดธาตุท่ีรวมตัวเป็นคาร์ไบด์ M

2
C ที่มี

ความหนาแน่นสงูลงจากส่วนผสมพืน้ฐานแต่ยงัคงมคีวามแขง็ 
และความต้านทานการสึกหรอท่ีเพียงพอกับการใช้งานได้  
จากงานวจัิยท่ีผ่านมาพบว่าการเตมิ Mo และ W สงู (โดยเฉพาะ 
W) จะท�ำให้คาร์ไบด์ชนดิ M

2
C ทีม่คีวามหนาแน่นสูงกว่าโลหะ

หลอมเหลวมาก เนือ่งจากมนี�ำ้หนกัอะตอมสูง (Wu et al., 1994, 
1996) อย่างไรก็ตามทั้ง Mo และ W ต่างมีความส�ำคัญในทาง
ด้านการท�ำกรรมวธิทีางความร้อนและความต้านทานการสกึหรอ 
ดังนั้นเพื่อลดผลกระทบจากการสะสมของคาร์ไบด์ชนิด M

2
C 

จึงได้มีการปรับลดปริมาณธาตุทั้ง Mo และ W ลงให้น้อยกว่า
ส่วนผสมพื้นฐาน โดยเรียกเหล็กหล่อที่ถูกปรับส่วนผสมนี้ว่า 
“เหลก็หล่อขาวเตมิธาตผุสมก่ึงหลายชนดิ (Semi-multi-alloyed 
white cast iron)” (Inthidech et al., 2020) 

	 เหล็กหล่อขาวเติมธาตุผสมหลายชนิดที่มีส่วนผสม
พื้นฐานได้มีการวิจัยอย่างกว้างขวางทั้งในด้านกระบวนการ
แข็งตัว (Wu et al., 1994, 1995, 1996, Sasaguri et al., 
1996, Hashimoto et al., 2004) การท�ำกรรมวิธีทางความ
ร้อน (Yuzo et al., 2010, Matsubara et al., 2002, Yu et al., 
1997, Opapaiboon et al., 2015, Khanitnantharak et al.,  
2009, Meebupha et al., 2017, Laird et al., 2000,  
Hashimoto et al., 2004, Wu et al., 1995) และความต้านทาน
การสึกหรอแบบขัดสี (Chang et al., 2008, Yasuhiro et al., 
2001, Mitsuo et al., 2006) แต่งานวิจัยที่เกี่ยวกับเหล็กหล่อ
ขาวเติมธาตุผสมก่ึงหลายชนิดมีน้อยมาก (Inthidech et al., 
2020) ภูริตและคณะ (Sinphakdee et al., 2018) ได้ศึกษาผล
ของค่าคาร์บอนสมมูล (Carbon balance, C

bal
) ต่อความแข็ง

ของเหลก็หล่อขาวเตมิธาตผุสมก่ึงหลายชนดิท่ีผ่านการท�ำกรรม
วธิทีางความร้อน โดยค่า C

bal
 เป็นค่าประมาณปรมิาณคาร์บอน

ที่ละลายในเนื้อพื้นตามสมดุล ซึ่งมีผลต่อการเปลี่ยนเฟสใน
ระหว่างการท�ำกรรมวิธีทางความร้อน อย่างไรก็ตามค่า C

bal 

เป็นเพยีงค่าตามทฤษฎีเท่านัน้เพราะในทางปฏบิตัไิม่สามารถ
วัดปริมาณคาร์บอนที่ละลายในเนื้อพื้นจริงท้ังหมดได้ จาก 
ผลการวิจัยของภูริตและคณะ (Sinphakdee et al., 2018)  
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พบว่าเหล็กหล่อที่มีค่า C
bal 

 เท่ากับศูนย์โดยประมาณจะให้ค่า
ความแขง็สงูสดุหลงัการท�ำกรรมวธิทีางความร้อน ณชัลดิาและ
คณะ (Yothathorn et al., 2018)ได้ศึกษาผลของค่า W

eq
 ใน

ช่วง 5.0-6.6% ต่อความแข็งของเหล็ก หล่อขาวเติมธาตุผสม
กึ่งหลายชนิดที่มีค่าคาร์บอนสมดุล (C

bal 
) เท่ากับ 0.3% พบ

ว่าความแข็งสูงสุดหลังการอบคืนตัวมีค่าประมาณ 810 HV30  
และไม่เปลีย่นแปลงแม้ว่าค่า W

eq
 จะเพิม่ขึน้ ซึง่ถอืว่าความแขง็

อยูใ่นเกณฑ์ปานกลาง คาดว่าเกิดจากการท่ีมอีอสเทไนต์เหลอื
ค้างเหลอือยูเ่ป็นจ�ำนวนมากหลงัการชบุแขง็ ท�ำให้การอบคืนตวั
ไม่สามารถเปลี่ยนออสเทไนต์เหลือค้างได้ทั้งหมด นอกจากนี้
อาจเกิดจากการที่มีปริมาณคาร์ไบด์ชนิด M

2
C น้อยเกินไป 

	 เพือ่ท่ีจะท�ำให้เหลก็หล่อขาวเตมิธาตผุสมก่ึงหลายชนดิ
มีความแข็งสูงขึ้นหลังการท�ำกรรมวิธีทางความร้อนจึงจ�ำเป็น
ต้องการปรับส่วนผสมเพื่อให้มีปริมาณออสเทไนต์เหลือค้าง
น้อยลงหลังการชุบแข็ง และสามารถเปลี่ยนเป็นมาร์เทนไซต ์
ได้เมื่อท�ำการอบคืนตัว จากปัญหาท่ีได้กล่าวมาก่อนหน้า  
งานวิจัยนี้จึงได้ควบคุมปริมาณธาตุ W ให้อยู่ที่ประมาณ 2% 
ปรับเปลี่ยนประมาณ Mo ควบคู่กับการคุมค่า C

bal 
 ให้มีค่า 

ใกล้เคียง 0% และการท�ำกรรมวิธีทางความร้อน ซึ่งผลการ
ทดลองท่ีได้รับจะสามารถเป็นแนวทางในการปรับปรุงสมบัติ
ของลูกรีดในอุตสาหกรรมการผลิตเหล็กกล้าต่อไป

กระบวนการทดลอง

การเตรียมชิ้นงานทดสอบ
	 เตรยีมวตัถดิุบได้แก่ เหลก็ดิบ เศษเหลก็ และโลหะผสม  
ในปรมิาณรวม 15 กโิลกรมั น�ำมาหลอมรวมกันโดยใช้เตาไฟฟ้า 
เหนีย่วน�ำ ใช้อณุหภมูใินการหล่อหลอม 1580°C แล้วเทน�ำ้โลหะ
ทีอ่ณุหภมู ิ1500-1520°C ลงในแบบหล่อทรายทีม่ช่ีองว่างเป็น
ทรงกระบอกขนาด φ25 x 65 มม และมไีรเซอร์ขนาดท่ีเหมาะสม 
ส�ำหรบัการหดตวัในระหว่างการแขง็ตวัแสดงดัง Figure 1 คลมุ
ผวิหน้าไรเซอร์ทนัทีด้วยผงคายความร้อน (Exothermic powder) 
เพื่อรักษาอุณหภูมิและเพื่อให้เกิดการแข็งตัวในทิศทางเดียว 
ภายหลังการหล่อชิ้นงานถูกตัดให้มีความหนา 7 มม. โดยใช้
เครื่องตัดโลหะด้วยลวด (Wire-cutting EDM) ส่วนผสมทาง
เคมีของชิ้นงานทดสอบแสดงดัง Table 1 

Table 1	 Chemical composition of specimens

Element (wt%)
C

bal
,% W

eq
,%

C Cr Mo W V

No.1 1.93 5.98 1.99 2.02 5.52 -0.08 6.00

No.2 1.92 5.94 2.46 1.96 5.48 -0.10 6.70

No.3 1.93 5.00 3.02 2.02 5.61 -0.07 8.06

* Si=0.43-0.50%, Mn=0.50-0.56%, S & P<0.01%

	 %C
bal

 = %C - %CStoich 			   (2)

	 %C
stoic

 = (0.060%Cr) + (0.063%Mo)  
			   + (0.033%W) + (0.235%V)	 (3)

	 โดยค่า W
eq
 และ C

bal
 ของแต่ละชิ้นงานทดสอบ

ค�ำนวณจากสมการท่ี 1-3 ตามล�ำดบั (Hashimoto et al., 2011, 
Boccalini et al., 2011, Inthidech et al., 2020) งานวิจัยนี้ 
มีการควบคุม W ไว้ที่ 2% ตามเหตุผลก่อนหน้าและมีการปรับ
ปริมาณ Mo เพื่อศึกษาผลของค่า W

eq
 เนื่องจากค่า W

eq
 เป็น

ค่าที่ใช้งานในทางปฏิบัติ

กรรมวิธีทางความร้อน
	 ขั้นตอนการท�ำกรรมวิธีทางความร้อนแสดงดัง  
Table 2 ผวิชิน้งานถกูเคลอืบด้วยสารป้องกนัการเกิดออกซเิดชัน่  
อบอ่อนชิ้นงานที่อุณหภูมิ 950°C เป็นเวลา 5 ชั่วโมง และ
เยน็ตวัในเตาเพือ่ปรบัการกระจายตวัของธาตผุสมและเปลีย่น 
เนื้อพื้นให้เป็นเพอร์ไลต์ส�ำหรับเตรียมชุบแข็ง จากนั้นชุบแข็ง
ชิ้นงานโดยอบชิ้นงานที่อุณหภูมิ 1050 และ1100°C เป็นเวลา 
1 ชั่วโมงและเย็นตัวด้วยการเป่าพัดลม ชิ้นงานชุบแข็งถูกอบ
คืนตัวที่ 400-600°C ทุกๆ 50°C เป็นเวลา 3.33 ชั่วโมง (200 
นาที) และเย็นตัวในอากาศ

al.,1996, Hashimoto et al., 2004) การทํากรรมวิธีทาง

ความร้อน  (Yuzo et al.,2010, Matsubara et al.,2002, 

Yu et al, 1997, Opapaiboon et al.,2015, 

Khanitnantharak et al.,2009, Meebupha et al.,2017, 

Laird et al.,2000, Hashimoto et al., 2004, Wu et 

al.,1995) และความต้านทานการสึกหรอแบบขัดสี 

(Chang et al., 2008, Yasuhiro et al., 2001, Mitsuo et 

al., 2006)  แต่งานวจิยัที�เกี�ยวกบัเหลก็หล่อขาวเตมิธาตุ

ผสมกึ�งหลายชนิดมีน้อยมาก (Inthidech et al,2020) 

ภูริตและคณะ (Sinphakdee et al.,2018) ได้ศึกษาผล

ของค่าคาร์บอนสมมูล (Carbon balance, Cbal) ต่อความ

แขง็ของเหล็กหล่อขาวเติมธาตุผสมกึ�งหลายชนิดที�ผ่าน

การทํากรรมวิธีท า งความร้อน  โดยค่ า  Cbal เ ป็น

ค่าประมาณปริมาณคาร์บอนที�ละลายในเนื�อพื�นตาม

สมดุล ซึ�งมีผลต่อการเปลี�ยนเฟสในระหว่างการทํา

กรรมวธิทีางความร้อน อย่างไรก็ตามค่า Cbal เป็นเพยีง

ค่าตามทฤษฎีเท่านั �นเพราะในทางปฏิบตัิไม่สามารถวดั

ปรมิาณคาร์บอนที�ละลายในเนื�อพื�นจรงิทั �งหมดได ้จาก

ผลการวจิยัของภูรติและคณะ (Sinphakdee et al.,2018) 

พบว่าเหล็กหล่อที�มคี่า Cbal เท่ากบัศูนย์โดยประมาณจะ

ให้ค่าความแขง็สูงสุดหลงัการทํากรรมวธิีทางความรอ้น 

ณัชลิดาและคณะ(Yothathorn et al.,2018)ได้ศึกษาผล

ของค่า Weq ในช่วง 5.0–6.6% ต่อความแข็งของเหล็ก 

หล่อขาวเตมิธาตุผสมกึ�งหลายชนิดที�มคี่าคาร์บอนสมดุล 

(Cbal) เท่ากบั 0.3% พบว่าความแขง็สงูสุดหลงัการอบคนื

ตวัมคี่าประมาณ 810 HV30 และไม่เปลี�ยนแปลงแมว่้าค่า 

Weq จะเพิ�มขึ�น ซึ�งถือว่าความแขง็อยูใ่นเกณฑป์านกลาง 

คาดว่าเกดิจากการที�มอีอสเทไนต์เหลอืคา้งเหลอือยู่เป็น

จํานวนมากหลังการชุบแข็ง ทําให้การอบคืนตัวไม่

สามารถเปลี�ยนออส เทไนต์ เหลือค้าง ได้ทั �งหมด 

นอกจากนี�อาจเกดิจากการที�มปีรมิาณคาร์ไบด์ชนิด M2C 

น้อยเกนิไป  

เพื�อที�จะทําให้เหล็กหล่อขาวเติมธาตุผสมกึ�ง

หลายชนิดมีความแข็งสูงขึ�นหลังการทํากรรมวิธีทาง

ความร้อนจึงจําเป็นต้องการปรับส่วนผสมเพื�อให้มี

ปรมิาณออสเทไนต์เหลอืคา้งน้อยลงหลงัการชุบแขง็ และ

สามารถเปลี�ยนเป็นมาร์เทนไซต์ไดเ้มื�อทําการอบคนืตวั 

จากปัญหาที�ได้กล่าวมาก่อนหน้า  งานวิจัยนี�จึงได้

ควบคุมปรมิาณธาตุ W ใหอ้ยู่ที�ประมาณ 2% ปรบัเปลี�ยน

ประมาณ Mo ควบคู่กบัการคุมค่า Cbal ให้มคี่าใกล้เคยีง 

0% และการทํากรรมวธิทีางความร้อน ซึ�งผลการทดลองที�

ได้รบัจะสามารถเป็นแนวทางในการปรบัปรุงสมบตัขิองลูก

รดีในอุตสาหกรรมการผลติเหลก็กลา้ต่อไป 

 

กระบวนการทดลอง 

การเตรยีมชิ�นงานทดสอบ 

เตรยีมวตัถุดบิไดแ้ก่ เหลก็ดบิ เศษเหลก็ และโลหะ

ผสม ในปรมิาณรวม 15 กิโลกรมั นํามาหลอมรวมกนัโดยใช้

เตาไฟฟ้าเหนี�ยวนํา ใช้อุณหภูมใินการหล่อหลอม 1580°C 

แล้วเทนํ� าโลหะที�อุณหภูมิ 1500-1520°C ลงในแบบหล่อ

ทรายที�มชี่องว่างเป็นทรงกระบอกขนาด 25 x 65 มม และ

มีไรเซอร์ขนาดที�เหมาะสมสําหรบัการหดตวัในระหว่างการ

แขง็ตวัแสดงดงั Figure 1 คลุมผวิหน้าไรเซอร์ทนัทดี้วยผง

คายความร้อน (Exothermic powder) เพื�อรักษาอุณหภูมิ

และเพื�อใหเ้กดิการแขง็ตวัในทศิทางเดยีว ภายหลงัการหล่อ

ชิ�นงานถูกตัดให้มีความหนา 7 มม. โดยใช้เครื�องตดัโลหะ

ดว้ยลวด (Wire-cutting EDM) ส่วนผสมทางเคมขีองชิ�นงาน

ทดสอบแสดงดงั Table 1   

 

 
Figure 1 Schematic drawing of CO2 bonded sand mold. 

 

Table 1 Chemical composition of specimens 

 

Element ( wt% ) Cbal, 

% 

Weq,

% C Cr Mo W V 

No.1 2.00 5.98 1.99 2.02 5.52 -0.08 6.00 

No.2 2.00 5.94 2.46 1.96 5.48 -0.10 6.70 

No.3 2.00 5.00 3.02 2.02 5.61 -0.07 8.06 
*Si=0.43-0.50%, Mn=0.50-0.56%, S & P<0.01% 

Figure 1 Schematic drawing of CO2 bonded sand mold.
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Table 2	 Heat treatment conditions

Process Annealing Hardening Tempering

Temperature (°C) 950 1050
1100

400 - 600

Holding (h) 5 1 3.33

Cooling Furnace Forced air Air

การทดสอบความแข็งและโครงสร้างจุลภาค
	 ผิวชิ้นงานถูกเตรียมโดยการขัดหยาบด้วยกระดาษ
ทรายและขัดละเอียดด้วยผงอะลูมินา ทดสอบความแข็งโดย
รวมของชิ้นงานหรือความแข็งแบบมาโคร (Macro-hardness) 
โดยใช้เครื่องทดสอบวิกเกอร์ส ด้วยน�้ำหนักกดทดสอบ 30 kg 
ทดสอบความแข็งเฉพาะเนื้อพื้นหรือความแข็งแบบไมโคร 
(Micro-hardness) โดยใช้เครื่องไมโครวิกเกอร์ส น�้ำหนักกด
ทดสอบ 100 g ความแข็งเนื้อพื้นจะวัดตรงต�ำแหน่งตรงกลาง
ของเดนไดร์ ซึ่งเป็นบริเวณที่ไม่มีคาร์ไบด์ยูเทคติค ในการ
ทดสอบความแขง็แต่ละแบบได้ท�ำการวดัแบบสุม่จ�ำนวน 5 จดุ 
แล้วหาค่าเฉลี่ย 

	 โครงสร้างจุลภาคโดยรวมของชิ้นงานถูกตรวจสอบ
ด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบแสง (OM) โดยกัดผิวชิ้นงานด้วย
น�้ำยา Groesbeck (KMnO

4
 4 g + NaOH 4 g+ Water 100 

ml.) และโครงสร้างเนื้อพื้นในสภาพท่ีผ่านกรรมวิธีทางความ
ร้อนถูกตรวจสอบด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบกวาด 
(SEM) โดยกัดขึ้นรอยชิ้นงานด้วยน�้ำยา Villella (Picric acid 
1 g + HCl 5 cc + Ethanol 100 cc)

ผลการทดลองและการวิเคราะห์ผล

โครงสร้างจุลภาคโดยรวมของชิ้นงานทดสอบ
	 ตวัอย่างโครงสร้างจลุภาคโดยรวมของช้ินงานทดสอบ
แสดงดัง Figure 2(a) ส�ำหรับชิ้นงาน 6%W

eq
 และ (b) ส�ำหรับ

ชิน้งาน 8.06%W
eq
 ผ่านการชุบแขง็ที ่1100°C พบว่าโครงสร้าง

จลุภาคโดยรวมประกอบด้วยเดนไดรต์ของออสเทไนต์ปฐมภมูิ 
(γ

p
) และโครงสร้างยูเทกติก (γ+คาร์ไบด์) ซึ่งสอดคล้องกับ

งานวิจัยอ้างอิง (Wu et al.,1994) โดยคาร์ไบด์ชนิด MC จะมี
ลักษณะเป็นแผ่นหรือก้อนสีขาว ส่วนชนิด M

2
C จะมีลักษณะ

เป็นเส้นแถบสีด�ำ จากโครงสร้างจุลภาคจะเห็นได้ว่าปริมาณ 
ของโครงสร้างยูเทคติคชนิด (γ+M

2
C) มีแนวโน้มเพิ่มขึ้นตาม

ปรมิาณ W
eq
 เมือ่ท�ำการวเิคราะห์ด้วยโปรแกรม Image analyzer 

พบว่าสดัส่วนพืน้ที ่(Area fraction) ของยเูทคตคิชนดิ (γ+M
2
C) 

เพิ่มขึ้นจาก 7.9% ในชิ้นงาน W
eq
= 6.00% เป็น 9.4% ใน 

ชิ้นงาน W
eq
= 8.06% เนื่องจากการเพิ่มขึ้นของ Mo และ W  

จะส่งเสริมการรวมตัวเป็นคาร์ไบด์ชนิด M
2
C ได้มากขึ้น

	 ตัวอย่างโครงสร้างเนื้อพื้นของชิ้นงานชุบแข็งแสดง
ดัง Figure 3 พบว่าเนื้อพื้นในสภาพชุบแข็งประกอบด้วย 
มาร์เทนไซต์ (M) คาร์ไบด์ทุติยภูมิ (SC) และออสเทไนต์เหลือ
ค้าง (γ

R
) เมื่อเปรียบเทียบกับงานวิจัยของณัชลิดาและคณะ 

(Yothathorn et al.,2018) ด้วยภาพถ่าย SEM ของชิ้นงาน
ที่ผ่านกรรมวิธีทางความร้อนภายใต้สภาวะเดียวกัน พบว่า 
ชิ้นงานใน Figure 3 มีปริมาณออสเทไนต์เหลือค้างน้อยกว่า 
แต่มปีรมิาณมาร์เทนไซต์และคาร์ไบด์ทุตยิภมูมิากกว่า โดยการ
เกดิคาร์ไบด์ชนดิ M

2
C จะลดปรมิาณคาร์บอนในโลหะหลอมเหลว

ท�ำให้ค่า C
bal

 ของชิน้งานใกล้เคียงกับศนูย์ ในขณะเดียวกันท้ัง 
Mo และ W จะส่งเสริมการตกตะกอนของคาร์ไบด์ทุติยภูมิใน
ออสเทไนต์ในระหว่างการชุบแข็ง ส่งผลให้ออสเทไนต์ขาด
เสถยีรภาพมากขึน้ อุณหภมูกิารเกิดมาร์เทนไซต์ (M

s
) เพิม่สงู

ขึน้ จงึท�ำให้มปีรมิาณออสเทไนต์เหลอืค้างลดลงและมปีรมิาณ
คาร์ไบด์ทตุยิภมูแิละมาร์เทนไซต์เพิม่ขึน้อย่างไรก็ตามเมือ่เพิม่
ค่า W

eq
 สูงจะท�ำให้ม ีMo และ W ละลายในออสเทไนต์มากขึน้ได้  

ซึ่งทั้ง Mo และ W จะลดอุณหภูมิ Ms และท�ำให้มีออสเทไนต์
เหลือค้างหลังการชุบแข็งมากขึ้นได้

ให้ออสเทไนต์ขาดเสถียรภาพมากขึ�น อุณหภูมกิารเกิด

มาร์เทนไซต์ (Ms) เพิ�มสูงขึ�น จึงทําให้มปีริมาณออสเท

ไนต์เหลือค้างลดลงและมีปริมาณคาร์ไบด์ทุติยภูมิและ

มาร์เทนไซต์เพิ�มขึ�นอย่างไรกต็ามเมื�อเพิ�มค่า Weq สูงจะ

ทําให้ม ีMo และ W ละลายในออสเทไนต์มากขึ�นได้ ซึ�ง

ทั �ง Mo และ W จะลดอุณหภูมิ Ms  และทําให้มีออสเท

ไนต์เหลอืคา้งหลงัการชุบแขง็มากขึ�นได ้
 

 
a) Weq= 6.00% 

 
b) Weq= 8.06% 

Figure 2 Total microstructure of specimens with 

6.00 (a) and 8.06% Weq (b) hardening from 1100oC. 
 

 นอกจากนี�การเพิ�มอุณหภูมใินการชุบแขง็จะทาํ

ให้มีปริมาณออสเทไนต์มากขึ�นเช่นกัน เนื� องจากที�

อุณหภูมสิูงจะเพิ�มขดีจาํกดัการละลายของธาตุผสมต่างๆ 

ในออสเทไนต์ ทําให้ออสเทไนต์มเีสถยีรภาพและเปลี�ยน

เฟสยากขึ�น (Yothathorn et al.,2018) 

 
a) Weq= 6.00% 

 
b) Weq= 8.06% 

Figure 3 Matrix structures of as-hardened specimens 

with 6.00 (a) and 8.06% Weq (b) hardening from 

1100oC. (M: martensite, SC: secondary carbide, R: 

retained austenite) 
 

ผลของ Weq ต่อความแขง็ในสภาพชุบแขง็              

(As-hardened state) 

 การทํากรรมวิธีทางความร้อนจะมผีลเล็กน้อยต่อ

คาร์ไบด์ยูเทคติค เนื�องจากคาร์ไบด์เหล่านี�มเีสถียรภาพสูง

และทนต่อความรอ้นมาก (Hashimoto et al.,2004, Sasaguri 

et al.,1996, Khanitnantharak et al.,2009, Opapaiboon et 

al.,2015, Meebupha et al.,2017) ในทางกลบักนัเนื�อพื�นจะ

มีการเปลี�ยนแปลงตามสภาวะของกรรมวิธีทางความร้อน 

ส่งผลใหค้วามแขง็เปลี�ยนแปลง ผลของค่า Weq ต่อความแขง็

ของชิ�นงานทดสอบในสภาพชุบแขง็แสดงดงั Figure 4 พบว่า

ความแข็งโดยรวมของชิ�นงานหรือความแข็งแบบมาโคร

ลดลงอย่างต่อเนื� องเมื�อค่า Weq เพิ�มขึ�น ความแข็งของ

ชิ�นงานที�ผ่านการชุบแขง็ที� 1050°C จะสูงกว่าชิ�นงานที�ผ่าน

การชุบแขง็ที� 1100°C ในทุกชิ�นงาน  ความแขง็ของเนื�อพื�น

หรอืความแขง็แบบไมโครแสดงพฤตกิรรมคล้ายกนักบัความ

แขง็แบบมาโคร ซึ�งเป็นสิ�งยืนยนัว่าการเปลี�ยนเฟสของเนื�อ
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	 นอกจากนี้การเพิ่มอุณหภูมิในการชุบแข็งจะท�ำให้
มีปริมาณออสเทไนต์มากขึ้นเช่นกัน เนื่องจากท่ีอุณหภูมิสูง
จะเพิ่มขีดจ�ำกัดการละลายของธาตุผสมต่างๆ ในออสเทไนต์  
ท�ำให้ออสเทไนต์มีเสถียรภาพและเปลี่ยนเฟสยากขึ้น  
(Yothathorn et al.,2018)
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มาร์เทนไซต์และคาร์ไบด์ทุติยภูมิลดลง ดังตัวอย่างโครงสร้าง
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Figure 4 Effect of Weq on hardness in the as-
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eq
 (b) hardening from 1100oC. (M: 

martensite, SC: secondary carbide, γ
R
: retained austenite)
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พื�นในระหว่างการทํากรรมวิธีทางความร้อนส่งผล

โดยตรงต่อความแขง็โดยรวมของชิ�นงาน ความแขง็แบบ

ไมโครจะตํ�ากว่าความแข็งแบบมาโคร เนื�องจากความ

แข็งแบบไมโครเป็นความแขง็เฉพาะเนื�อพื�นเท่านั �นซึ�ง

ไม่ได้รวมกับคาร์ไบด์ยูเทคติค การเพิ�มค่า Weq และ

อุณหภูมิชุบแข็งจะทําให้ความแข็งของชิ�นงานลดลง 

เนื�องจากการที�มีธาตุผสมละลายในออสเทไนต์มากขึ�น 

เป็นผลใหเ้สถยีรภาพออสเทไนตเ์พิ�มขึ�น และอุณหภูม ิMs 

ลดตํ�าลง เมื�อชุบแขง็แลว้จงึมอีอสเทไนตเ์หลอืคา้งเพิ�มขึ�น 

แต่มีปริมาณมาร์เทนไซต์และคาร์ไบด์ทุติยภูมิลดลง      

ดงัตวัอย่างโครงสรา้งเนื�อพื�นใน Figure 3 เนื�องจากออส

เทไนต์เป็นเฟสที�อ่อน จึงทําให้ความแข็งของชิ�นงาน

ลดลงอย่างต่อเนื�อง 

 
Figure 4 Effect of Weq on hardness in the as-

hardened state. 
 

ผลของ Weq ต่อความแข็งในสภาพอบคืนตวั

(Tempered state) 

ชิ�นงานในสภาพชุบแข็ง (As-hardened state)

ทั �งสองอุณหภูมิได้ถูกอบคืนตัวที�อุณหภูมิ 400-600oC 

(Tempered state) การใช้อุณหภูมิชุบแข็งต่างกันจะ

ส่งผลต่อการแปลงเฟสในการอบคืนตัวต่างกัน โดยใน

ระหว่างอบคืนตัวจะเกิดการตกตะกอนของคาร์ไบด์        

ทตุยิภูมใินออสเทไนตเ์หลอืคา้งจากการชุบแขง็ทาํใหอ้อส

เทไนต์ขาดเสถียรภาพและเปลี�ยนเป็นมาร์เทนไซต์ใน

ระหว่างการเย็นตัวซึ�งทําให้ความแข็งเพิ�มขึ�น แต่ใน

ขณะเดยีวกนัมาร์เทนไซตท์ี�เกดิขึ�นในขั �นตอนการชุบแขง็

จะถูกอบคนืตวั โดยจะเกิดคาร์ไบด์ขนาดเล็กขึ�นในมาร์

เทนไซต์ ทําให้มาร์เทนไซต์สูญเสยีความแขง็ อย่างไรก็

ตามในกรณีที�มาร์เทนไซตม์ธีาตุที�รวมตวัเป็นคาร์ไบดไ์ด้

แรงละลายอยู่  เช่น Cr  Mo  W หรือ V จะเกิดปฏิกิริยา        

คาร์ ไบด์  (Carbide reaction) ขึ�น ในระหว่างอบคืนตัวที�

อุณหภูมใินช่วง 500-600°C (Laird et al.,2000) ซึ�งคาร์ไบด์

ที�เกิดขึ�นนี�เป็นชนิดพเิศษ (Special carbide) ที�มีความแขง็

สงู สามารถทาํใหค้วามแขง็ของชิ�นงานเพิ�มสงูขึ�นได ้
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Figure 5 Relationship between hardness and 

tempering temperature of specimens. 
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Figure 5 Relationship between hardness and tempering 
temperature of specimens.
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ทุติยภูมิเป็นก้อนขนาดใหญ่จากการใช้อุณหภูมิสูงเกินไปใน
การอบคืนตวั ท�ำให้ความแขง็ของเนือ้พืน้ลดลง การแปลงเฟส
ของเนื้อพื้นนี้สอดคล้องกับการเปลี่ยนแปลงของความแข็งใน
ระหว่างการอบคืนตัวแสดงดัง Figure 5

	 ผลของค่า W
eq
 ต่อค่า H

Tmax
 แสดงดงั Figure 7 พบว่า 

ค่า H
Tmax

 มีค่าเพิ่มขึ้นแล้วลดลงเมื่อ W
eq
 เพิ่มขึ้น ค่า H

Tmax 
ที่

เพิ่มขึ้นในช่วงแรกคาดว่าเกิดจากการท่ีมีปริมาณออสเทไนต์
เหลือค้างมากขึ้นเมื่อเพิ่มค่า W

eq
 ซึ่งออสเทไนต์เหลือค้างนี้จะ

ส่งเสริมการเกิดการแข็งขึ้น ทุติยภูมิในขั้นตอนการอบคืนตัว 
ท�ำให้ความแข็งสูงสุดในการอบคืนตัวเพิ่มขึ้น ส่วนค่า H

Tmax
 

ลดลงในช่วงหลังคาดว่าเกิดจากการท่ีมีออสเทไนต์ในสภาพ
ชบุแขง็สงูเกินไปเพราะมธีาตผุสมในออสเทไนต์เพิม่ขึน้ แม้ว่า 
Mo และ W จะส่งเสรมิการเกิดการแขง็ขึน้ทตุยิภมูไิด้ดี แต่กท็�ำ
ให้ออสเทไนต์มีความเสถียรภาพสูงเช่นกัน ท�ำให้ออสเทไนต์ 
เปลี่ยนเฟสได้ยากขึ้น ท�ำให้ความแข็งสูงสุดท่ีได้รับต�่ำลง 
เมื่อผ่านการอบคืนตัว

 ความสมัพนัธร์ะหว่างความแขง็และอุณหภูมใิน

การอบคนืตวัของทุกชิ�นงานแสดงดงั Figure 5 โดยไดใ้ส่

ค่าความแข็งในสภาพชุบแข็ง (As-hardened) เพื�อการ

เปรยีบเทยีบ พบว่าความแขง็ในสภาพอบคนืตวัจะลดลง

จากสภาพชุบแข็งอย่างมากเมื�ออบคืนตัวที� 400°C

จากนั�นความแข็งจะเพิ�มขึ�นจนถึงจุดสูงสุด (HTmax) ที�

อุณหภูม ิ���°C ในทุกชิ�นงาน จากนั �นเมื�อเพิ�มอุณหภูมิ

อบคนืตวัขึ�นความแขง็ลดลงอีกครั �ง ซึ�งเรยีกพฤติกรรม

ของความแข็งแบบนี�ว่าการแขง็ขึ�นทุตยิภูม ิ(Secondary 

hardening) ความแขง็ลดลงอย่างมากจากสภาพชุบแขง็

เมื�ออบคืนตัวที�อุณหภูมิตํ�าเนื�องจากมาร์เทนไซต์ใน

สภาพชุบแข็งถูกอบคืนตัวทําให้มาร์เทนไซต์สูญเสีย

ความแข็ง เมื�อเพิ�มอุณหภูมใินการอบคืนตวัจะเกิดการ

ตกตะกอนของคาร์ไบด์ทุตยิภูมใินออสเทไนต์มากขึ�นซึ�ง

ทําให้ธาตุผสมในออสเทไนต์ลดลง ส่งผลให้ออสเทไนต์

ขาดเสถียรภาพและเปลี�ยนเป็นมาร์เทนไซต์ได้เพิ�มขึ�น

จนกระทั �งถึงอุณหภูมิที�เกิด HTmax  ที�อุณหภูมิ HTmax นี�

คาดว่ามีการเกิดปฏิกิริยาคารไ์บด์ในมาร์เทนไซต์ โดย

คาดว่าเป็นคาร์ไบดช์นิด Mo2C หรอื VC ที�มคีวามแขง็สงู

ซึ�งสอดคล้องกับผลการศึกษาของ Hasimoto และคณะ

(Hashimoto et al., 2008) เมื�อเพิ�มอุณหภูมสิูงกว่านี�กลบั

พบว่าความแข็งลดลงเนื�องจากผลของการเกิด Over-

tempering กล่าวคือเกิดการรวมตัวกันของคาร์ไบด์             

ทุติยภูมเิป็นก้อนขนาดใหญ่และมจีํานวนลดลง ในขณะ 

เดียวกันออสเทไนต์จะเริ�มเปลี�ยนเฟสเป็นเฟไรต์หรือ

เพอร์ไลต์แทนมาร์เทนไซต์ ค่า HTmax ที�ได้รบัอยู่ในช่วง 

872-879 HV30 ซึ�งค่าสูงสุดของ HTmax ในชิ�นงาน 6.7 

และ 8.06%Weq สงูกว่าความแขง็ในสภาพชุบแขง็ 

เมื�อชิ�นงานในสภาพชุบแขง็ถูกอบคนืตวัภายใต้

สภาวะที�เหมาะสมจะเกิดการตกตะกอนของคาร์ไบด์  

ทุติยภูมใินออสเทไนต์เหลอืค้างอีกครั �งหนึ�ง ซึ�งจะทําให้

ออสเทไนต์มเีสถียรภาพลดลง และสามารถเปลี�ยนเป็น

มาร์เทนไซต์ในระหว่างการเยน็ตวัหลงัการอบคนืตัวได้ 

ส่งผลให้ชิ�นงานมคีวามแขง็เพิ�มขึ�น แต่ในขณะเดียวกัน

มาร์เทนไซต์ที�เกดิขึ�นจากการชุบแขง็จะถูกอบคนืตวัและ

สูญเสียความแข็ง ซึ�งทั �งสองอย่างนี�ส่งผลโดยตรงต่อ

ความแข็งโดยรวมของชิ�นงานในสภาพอบคืนตัว เพื�อ

ยืนยันการอธิบายข้างต้นจึงได้ตรวจสอบโครงสร้าง

จุลภาคของชิ�นงานด้วยกล้อง SEM  โดยตัวอย่ าง

โครงสร้างจุลภาคของชิ�นงาน 8.06%Weq ที�ผ่านการชุบ

แข็งที�  1100๐C และอบคืนตัวที�  400  500 และ  600°C 

ตามลําดบัแสดงดงั Figure 6 พบว่าเนื�อพื�นของชิ�นงานที�ผา่น

การอบคนืตวัที� 400°C จะคล้ายกบัในสภาพชุบแขง็ (Figure 

2 (b)) โดยประกอบด้วย ออสเทไนต์เหลอืค้างและมาร์เทน

ไซต์ที�ถูกอบคืนตัว โดยมีคาร์ไบด์ทุติยภูมเิล็กน้อยซึ�งเกิด

จากการใช้อุณหภูมิอบคืนตัวตํ� า เกินไป ไม่พอที�จะลด

เสถยีรภาพของออสเทไนตเ์หลอืคา้งได ้
 

 
(a) Tempered at 400°C 

 
(b) Tempered at 500°C 

 
(c) Tempered at 600°C 

Figure 6 Matrix transformation of specimens with 

8.06%Weq hardening from 1100°C and tempering at 

400°C (a), 500°C (b) and 600°C (c). (M: martensite, 

SC: secondary carbide, R: retained austenite, F: 

ferrite, P: pearlite) 

ส่วนชิ�นงานที�ผ่านการอบคนืตวัที� 500°C ซึ�งใหค้่า HTmax 

ส่วนใหญ่ประกอบดว้ยมาร์เทนไซต์และคาร์ไบด์ทุติยภูม ิ

โดยมอีอสเทไนต์เหลอืคา้งเลก็น้อย ซึ�งเป็นการยนืยนัว่า

ที� อุณหภูมิ  500°C สามารถทํา ให้ออสเทไนต์ขาด

เสถียรภาพจากการตกตะกอนของคาร์ไบด์ทุตยิภูมไิดด้ี 

ส่วนชิ�นงานอบคืนตัวที� 600°C ซึ�งมีความแข็งตํ� าสุด 

พบว่าประกอบดว้ยคารไ์บดท์ุตยิภมูขินาดใหญ่และเฟไรต์

หรอืเพอร์ไลต ์(จากการที�มคีวามแขง็เนื�อพื�นตํ�ามาก) ซึ�ง

คาดว่าเกดิจากการใชอุ้ณหภูมสิูงเกนิไปจนทําใหอ้อสเท

ไนต์ขาดเสถียรภาพมากเกินไป จนทําให้แปลงเฟสเป็น         

เฟไรตห์รอืเพอรไ์ลต์แทน และเกิดการรวมตวักนัของคาร์

ไบด์ทุติยภูมเิป็นก้อนขนาดใหญ่จากการใช้อุณหภูมสิูง

เกนิไปในการอบคนืตวั ทําใหค้วามแขง็ของเนื�อพื�นลดลง 

ก า ร แป ล ง เฟ ส ข อง เ นื� อพื� น นี� ส อด ค ล้ อ ง กับ ก า ร

เปลี�ยนแปลงของความแขง็ในระหว่างการอบคนืตวัแสดง

ดงั Figure 5 

ผลของค่า Weq ต่อค่า HTmax แสดงดงั Figure 7 

พบว่าค่า HTmax มีค่าเพิ�มขึ�นแล้วลดลงเมื�อ Weq เพิ�มขึ�น 

ค่า HTmax ที�เพิ�มขึ�นในช่วงแรกคาดว่าเกิดจากการที�มี

ปรมิาณออสเทไนต์เหลอืค้างมากขึ�นเมื�อเพิ�มค่า Weq ซึ�ง

ออสเทไนต์เหลือค้างนี�จะส่งเสริมการเกิดการแข็งขึ�น  

ทุตยิภูมใินขั �นตอนการอบคนืตวั ทําใหค้วามแขง็สูงสุดใน

การอบคนืตวัเพิ�มขึ�น ส่วนค่า HTmax ลดลงในช่วงหลงัคาด

ว่าเกิดจากการที�มอีอสเทไนต์ในสภาพชุบแขง็สูงเกินไป

เพราะมธีาตุผสมในออสเทไนต์เพิ�มขึ�น แมว้่า Mo และ W 

จะส่งเสริมการเกิดการแข็งขึ�นทุติยภูมิได้ดี แต่ก็ทําให้

ออสเทไนต์มีความเสถียรภาพสูงเช่นกัน ทําให้ออสเท

ไนต์เปลี�ยนเฟสได้ยากขึ�น ทําให้ความแขง็สูงสุดที�ไดร้บั

ตํ�าลงเมื�อผ่านการอบคนืตวั 
 

 
Figure 7 Effect of Weq on HTmax of specimens. 

 จากผลใน Figure 7 พบว่าชิ�นงานที�ผ่านการชุบ

แขง็ที�อุณหภูมสิูง (1100oC) จะใหค่้า HTmax สูงกว่าชิ�นงานที�

ผ่านการชุบแขง็ที�อุณหภูมติํ�า (1050oC) เลก็น้อย ซึ�งอธบิาย

ไดว่้าเมื�ออุณหภูมิชุบแขง็สูงขึ�นจะทําใหข้ดีจํากดัการละลาย

ของธาตุผสมในออสเทไนต์เพิ�มขึ�นตาม ทําใหม้ปีรมิาณธาตุ

ผสมของ C และธาตุผสมอื�นๆในออสเทไนต์มาก จงึทําใหม้ี

ออสเทไนต์เหลอืคา้งเพิ�มขึ�นในสภาพชุบแขง็ ซึ�งออสเทไนต์

เหลอืคา้งนี�จะส่งเสรมิการเกดิการแขง็ขึ�นทุตยิภูมใินระหว่าง

ก า ร อ บ คืนตัว  (Hashimoto et al., 2 0 11, Sasaguri et 

al,1996, Khanitnantharak et al.,2009, Opapaiboon et 

al.,2015, Meebupha et al.,2017) เ พื� อ ยื น ยั น ผ ล ก า ร

วเิคราะห์นี�จงึได้หาความสมัพนัธ์ระหว่างค่า Weq และระดบั

การแขง็ขึ�นทุตยิภูม ิ(Degree of secondary hardening) ซึ�ง
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 ความสมัพนัธร์ะหว่างความแขง็และอุณหภูมใิน
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สภาพชุบแข็งถูกอบคืนตัวทําให้มาร์เทนไซต์สูญเสีย
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ทําให้ธาตุผสมในออสเทไนต์ลดลง ส่งผลให้ออสเทไนต์

ขาดเสถียรภาพและเปลี�ยนเป็นมาร์เทนไซต์ได้เพิ�มขึ�น
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คาดว่ามีการเกิดปฏิกิริยาคารไ์บด์ในมาร์เทนไซต์ โดย

คาดว่าเป็นคาร์ไบดช์นิด Mo2C หรอื VC ที�มคีวามแขง็สงู

ซึ�งสอดคล้องกับผลการศึกษาของ Hasimoto และคณะ

(Hashimoto et al., 2008) เมื�อเพิ�มอุณหภูมสิูงกว่านี�กลบั

พบว่าความแข็งลดลงเนื�องจากผลของการเกิด Over-

tempering กล่าวคือเกิดการรวมตัวกันของคาร์ไบด์             

ทุติยภูมเิป็นก้อนขนาดใหญ่และมจีํานวนลดลง ในขณะ 

เดียวกันออสเทไนต์จะเริ�มเปลี�ยนเฟสเป็นเฟไรต์หรือ

เพอร์ไลต์แทนมาร์เทนไซต์ ค่า HTmax ที�ได้รบัอยู่ในช่วง 

872-879 HV30 ซึ�งค่าสูงสุดของ HTmax ในชิ�นงาน 6.7 

และ 8.06%Weq สงูกว่าความแขง็ในสภาพชุบแขง็ 

เมื�อชิ�นงานในสภาพชุบแขง็ถูกอบคนืตวัภายใต้

สภาวะที�เหมาะสมจะเกิดการตกตะกอนของคาร์ไบด์  

ทุติยภูมใินออสเทไนต์เหลอืค้างอีกครั �งหนึ�ง ซึ�งจะทําให้

ออสเทไนต์มเีสถียรภาพลดลง และสามารถเปลี�ยนเป็น

มาร์เทนไซต์ในระหว่างการเยน็ตวัหลงัการอบคนืตัวได้ 

ส่งผลให้ชิ�นงานมคีวามแขง็เพิ�มขึ�น แต่ในขณะเดียวกัน

มาร์เทนไซต์ที�เกดิขึ�นจากการชุบแขง็จะถูกอบคนืตวัและ

สูญเสียความแข็ง ซึ�งทั �งสองอย่างนี�ส่งผลโดยตรงต่อ

ความแข็งโดยรวมของชิ�นงานในสภาพอบคืนตัว เพื�อ

ยืนยันการอธิบายข้างต้นจึงได้ตรวจสอบโครงสร้าง

จุลภาคของชิ�นงานด้วยกล้อง SEM  โดยตัวอย่ าง

โครงสร้างจุลภาคของชิ�นงาน 8.06%Weq ที�ผ่านการชุบ

แข็งที�  1100๐C และอบคืนตัวที�  400  500 และ  600°C 

ตามลําดบัแสดงดงั Figure 6 พบว่าเนื�อพื�นของชิ�นงานที�ผา่น

การอบคนืตวัที� 400°C จะคล้ายกบัในสภาพชุบแขง็ (Figure 

2 (b)) โดยประกอบด้วย ออสเทไนต์เหลอืค้างและมาร์เทน

ไซต์ที�ถูกอบคืนตัว โดยมีคาร์ไบด์ทุติยภูมเิล็กน้อยซึ�งเกิด

จากการใช้อุณหภูมิอบคืนตัวตํ� า เกินไป ไม่พอที�จะลด

เสถยีรภาพของออสเทไนตเ์หลอืคา้งได ้
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Figure 6 Matrix transformation of specimens with 

8.06%Weq hardening from 1100°C and tempering at 

400°C (a), 500°C (b) and 600°C (c). (M: martensite, 

SC: secondary carbide, R: retained austenite, F: 

ferrite, P: pearlite) 
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Figure 6 Matrix transformation of specimens with 

8.06%Weq hardening from 1100°C and tempering at 

400°C (a), 500°C (b) and 600°C (c). (M: martensite, 

SC: secondary carbide, R: retained austenite, F: 

ferrite, P: pearlite) 

(c) Tempered at 600°C

Figure 6 Matrix transformation of specimens with  
8.06%W

eq
 hardening from 1100°C and tempering at 400°C 

(a), 500°C (b) and 600°C (c). (M: martensite, SC:  
secondary carbide, γ

R
: retained austenite,  

F: ferrite, P: pearlite)

	 ส่วนชิ้นงานที่ผ่านการอบคืนตัวที่ 500°C ซึ่งให้ค่า 
H

Tmax
 ส่วนใหญ่ประกอบด้วยมาร์เทนไซต์และคาร์ไบด์ทุตยิภมูิ  

โดยมีออสเทไนต์เหลือค้างเล็กน้อย ซึ่งเป็นการยืนยันว่าที่
อณุหภมู ิ500°C สามารถท�ำให้ออสเทไนต์ขาดเสถยีรภาพจาก
การตกตะกอนของคาร์ไบด์ทตุยิภมูไิด้ดี ส่วนชิน้งานอบคนืตวัที่ 
600°C ซึง่มคีวามแขง็ต�ำ่สดุ พบว่าประกอบด้วยคาร์ไบด์ทตุยิภมู ิ
ขนาดใหญ่และเฟไรต์หรอืเพอร์ไลต์ (จากการท่ีมคีวามแขง็เนือ้
พืน้ต�ำ่มาก) ซึง่คาดว่าเกิดจากการใช้อณุหภมูสิงูเกินไปจนท�ำให้
ออสเทไนต์ขาดเสถยีรภาพมากเกินไป จนท�ำให้แปลงเฟสเป็น 
เฟไรต์หรือเพอร์ไลต์แทน และเกิดการรวมตัวกันของคาร์ไบด์

Figure 7 Effect of Weq on H
Tmax

 of specimens.

	 จากผลใน Figure 7 พบว่าชิ้นงานที่ผ่านการชุบแข็ง
ที่อุณหภูมิสูง (1100oC) จะให้ค่า H

Tmax
 สูงกว่าชิ้นงานที่ผ่าน

การชุบแข็งท่ีอุณหภูมิต�่ำ (1050oC) เล็กน้อย ซึ่งอธิบายได้
ว่าเมื่ออุณหภูมิชุบแข็งสูงขึ้นจะท�ำให้ขีดจ�ำกัดการละลายของ
ธาตุผสมในออสเทไนต์เพิ่มขึ้นตาม ท�ำให้มีปริมาณธาตุผสม 
ของ C และธาตุผสมอื่นๆในออสเทไนต์มาก จึงท�ำให้มี 
ออสเทไนต์เหลือค้างเพิ่มขึ้นในสภาพชุบแข็ง ซึ่งออสเทไนต์
เหลือค้างนี้จะส่งเสริมการเกิดการแข็งขึ้นทุติยภูมิในระหว่าง
การอบคนืตวั (Hashimoto et al., 2011, Sasaguri et al.,1996, 
Khanitnantharak et al.,2009, Opapaiboon et al.,2015, 
Meebupha et al.,2017) เพื่อยืนยันผลการวิเคราะห์นี้จึงได้
หาความสมัพนัธ์ระหว่างค่า W

eq
 และระดับการแขง็ขึน้ทตุยิภมูิ 

(Degree of secondary hardening) ซึง่หาได้ จากความแตกต่าง 
ของความแข็งที่จุด H

Tmax
 และความแข็งเมื่อเริ่มท�ำการอบ
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คืนตัว (ที่ 400°C) โดยแสดงดัง Figure 8 พบว่าระดับการแข็ง
ขึ้นทุติยภูมิเพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มปริมาณ W

eq
 และอุณหภูมิชุบแข็ง 

ซึ่งสอดคล้องกับผลการวิเคราะห์ข้างต้น และสอดคล้องกับ 
งานวิจัยอ้างอิง (Inthidech et al.,2020)

	 เมื่อเปรียบเทียบผลการทดลองท่ีได้รับในงานวิจัยนี้
กับงานวิจัยอ้างอิงโดย ณัชลิดาและคณะ (Yothathorn et al.,  
2018) พบว่าค่า H

Tmax
 ท่ีได้รับในงานวิจัยนี้มีค่าสูงกว่า ซึ่ง

คาดว่าเกิดจากส่วนผสมที่ออกแบบใหม่ในงานวิจัยนี้ท�ำให้ 
ชิน้งานมปีรมิาณออสเทไนต์เหลอืค้างจากการชบุแขง็ลดลงและ
มีเสถียรภาพต�่ำลงท�ำให้ออสเทไนต์เหลือค้างสามารถเปลี่ยน
เฟสเป็นมาร์เทนไซต์ได้ในขั้นตอนการอบคืนตัวได้มากขึ้น 
รวมถึงการที่มีค่า W

eq
 ที่เหมาะสมต่อการเกิด 

ขาวเติมธาตุผสมก่ึงหลายชนิดที่มีค่า C
bal

 เท่ากับศูนย์ หลัง
ผ่านการท�ำกรรมวิธีทางความร้อน ได้แก่ การอบอ่อน ชุบแข็ง
ที่ 1050 และ 1100°C และอบคืนตัวที่ 400-600°C จากผลการ
ทดลองทั้งหมดสามารถสรุปได้ดังนี้

	 1. โครงสร้างจลุภาคโดยรวมของทุกชิน้งานประกอบ
ด้วยออสเทไนต์เดนไดร์และโครงสร้างยูเทคติกของ (γ+MC) 
และ (γ+M

2
C) โดยปริมาณของโครงสร้างยูเทคติค (γ+M

2
C) 

มีแนวโน้มเพิ่มขึ้นตามค่า W
eq

	 2. เนื้อพื้นในสภาพชุบแข็งของทุกชิ้นงานประกอบ
ด้วย มาร์เทนไซต์ คาร์ไบด์ทุติยภูมิและออสเทไนต์เหลือค้าง 
โดยปริมาณออสเทไนต์เหลือค้างเพิ่มขึ้นแต่ปริมาณคาร์ไบด์
ทุติยภูมิและมาร์เทนไซต์ลดลงเมื่อเพิ่มค่า W

eq
 และอุณหภูมิ

ในการชุบแข็ง 

	 3. ความแข็งในสภาพชุบแข็งลดลงเมื่อค่า W
eq
 และ

อณุหภมูใินการชบุแขง็เพิม่ขึน้ โดยความแขง็แบบ ไมโครแสดง
พฤติกรรมเดียวกันกับความแข็งแบบมาโคร

	 4. กราฟความแข็งในสภาพอบคืนตัวแสดงการแข็ง
ขึ้นทุติยภูมิจากการตกตะกอนของคาร์ไบด์ทุติยภูมิและการ
เปลีย่นเฟสจากออสเทไนต์เป็นมาร์เทนไซต์ โดยระดับการแขง็
ขึ้น (∆Hs) เพิ่มขึ้นตามค่า W

eq
 และอุณหภูมิชุบแข็ง ค่าความ

แข็งสูงสุดหลังการอบคืนตัว (H
Tmax

) เกิดขึ้นที่อุณหภูมิ 500°C 
ในทุกชิ้นงาน 

	 5. ค่า H
Tmax

 เพิ่มขึ้นจากนั้นจะลดลงเมื่อเพิ่มค่า W
eq
 

การเพิ่มอุณหภูมิชุบแข็งจะท�ำให้ค่า H
Tmax

 เพิ่มขึ้น โดยค่า 
H

Tmax
 สูงสุดคือ 879 HV30 and 848 HV0.1 ได้รับในชิ้นงาน 

6.7%W
eq
 ผ่านการชุบแข็งที่ 1100°C 

	 6. เหล็กหล่อที่มีค่า W
eq
 ในช่วง 6.0-8.0% ผ่านการ

ชุบแข็งที่ 1100oC และอบคืนตัวที่ 500oC มีความแข็งสูงกว่า 
850 HV30 ซึง่เป็นระดับความแขง็ทีต้่องการส�ำหรบัลกูรดีร้อน
ในกระบวนการผลิตเหล็กกล้า
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ส่วนชิ�นงานที�ผ่านการอบคนืตวัที� 500°C ซึ�งใหค้่า HTmax 

ส่วนใหญ่ประกอบดว้ยมาร์เทนไซต์และคาร์ไบด์ทุติยภูม ิ

โดยมอีอสเทไนต์เหลอืคา้งเลก็น้อย ซึ�งเป็นการยนืยนัว่า

ที� อุณหภูมิ  500°C สามารถทํา ให้ออสเทไนต์ขาด

เสถียรภาพจากการตกตะกอนของคาร์ไบด์ทุตยิภูมไิดด้ี 

ส่วนชิ�นงานอบคืนตัวที� 600°C ซึ�งมีความแข็งตํ� าสุด 

พบว่าประกอบดว้ยคารไ์บดท์ุตยิภมูขินาดใหญ่และเฟไรต์

หรอืเพอร์ไลต ์(จากการที�มคีวามแขง็เนื�อพื�นตํ�ามาก) ซึ�ง

คาดว่าเกดิจากการใชอุ้ณหภูมสิูงเกนิไปจนทําใหอ้อสเท

ไนต์ขาดเสถียรภาพมากเกินไป จนทําให้แปลงเฟสเป็น         

เฟไรตห์รอืเพอรไ์ลต์แทน และเกิดการรวมตวักนัของคาร์

ไบด์ทุติยภูมเิป็นก้อนขนาดใหญ่จากการใช้อุณหภูมสิูง

เกนิไปในการอบคนืตวั ทําใหค้วามแขง็ของเนื�อพื�นลดลง 

ก า ร แป ล ง เฟ ส ข อง เ นื� อพื� น นี� ส อด ค ล้ อ ง กับ ก า ร

เปลี�ยนแปลงของความแขง็ในระหว่างการอบคนืตวัแสดง

ดงั Figure 5 

ผลของค่า Weq ต่อค่า HTmax แสดงดงั Figure 7 

พบว่าค่า HTmax มีค่าเพิ�มขึ�นแล้วลดลงเมื�อ Weq เพิ�มขึ�น 

ค่า HTmax ที�เพิ�มขึ�นในช่วงแรกคาดว่าเกิดจากการที�มี

ปรมิาณออสเทไนต์เหลอืค้างมากขึ�นเมื�อเพิ�มค่า Weq ซึ�ง

ออสเทไนต์เหลือค้างนี�จะส่งเสริมการเกิดการแข็งขึ�น  

ทุตยิภูมใินขั �นตอนการอบคนืตวั ทําใหค้วามแขง็สูงสุดใน

การอบคนืตวัเพิ�มขึ�น ส่วนค่า HTmax ลดลงในช่วงหลงัคาด

ว่าเกิดจากการที�มอีอสเทไนต์ในสภาพชุบแขง็สูงเกินไป

เพราะมธีาตุผสมในออสเทไนต์เพิ�มขึ�น แมว้่า Mo และ W 

จะส่งเสริมการเกิดการแข็งขึ�นทุติยภูมิได้ดี แต่ก็ทําให้

ออสเทไนต์มีความเสถียรภาพสูงเช่นกัน ทําให้ออสเท

ไนต์เปลี�ยนเฟสได้ยากขึ�น ทําให้ความแขง็สูงสุดที�ไดร้บั

ตํ�าลงเมื�อผ่านการอบคนืตวั 
 

 
Figure 7 Effect of Weq on HTmax of specimens. 

 จากผลใน Figure 7 พบว่าชิ�นงานที�ผ่านการชุบ

แขง็ที�อุณหภูมสิูง (1100oC) จะใหค่้า HTmax สูงกว่าชิ�นงานที�

ผ่านการชุบแขง็ที�อุณหภูมติํ�า (1050oC) เลก็น้อย ซึ�งอธบิาย

ไดว่้าเมื�ออุณหภูมิชุบแขง็สูงขึ�นจะทําใหข้ดีจํากดัการละลาย

ของธาตุผสมในออสเทไนต์เพิ�มขึ�นตาม ทําใหม้ปีรมิาณธาตุ

ผสมของ C และธาตุผสมอื�นๆในออสเทไนตม์าก จงึทําใหม้ี

ออสเทไนต์เหลอืคา้งเพิ�มขึ�นในสภาพชุบแขง็ ซึ�งออสเทไนต์

เหลอืคา้งนี�จะส่งเสรมิการเกดิการแขง็ขึ�นทุตยิภูมใินระหว่าง

ก า ร อ บ คืนตัว  (Hashimoto et al., 2 0 11, Sasaguri et 

al,1996, Khanitnantharak et al.,2009, Opapaiboon et 

al.,2015, Meebupha et al.,2017) เ พื� อ ยื น ยั น ผ ล ก า ร

วเิคราะห์นี�จงึได้หาความสมัพนัธ์ระหว่างค่า Weq และระดบั

การแขง็ขึ�นทุตยิภูม ิ(Degree of secondary hardening) ซึ�ง

หาได ้จากความแตกต่างของความแขง็ที�จุด HTmax และความ

แขง็เมื�อเริ�มทาํการอบคนืตวั (ที� 400°C) โดยแสดงดงั Figure 

8 พบว่าระดบัการแข็งขึ�นทุติยภูมิเพิ�มขึ�นเมื�อเพิ�มปริมาณ 

Weq และอุณหภูมชิุบแขง็ ซึ�งสอดคล้องกบัผลการวิเคราะห์

ข้างต้น และสอดคล้องกับงานวิจัยอ้างอิง (Inthidech et 

al.,2020) 

 เมื�อเปรยีบเทยีบผลการทดลองที�ไดร้บัในงานวจิยันี�

กับงานวิจัยอ้างอิงโดย ณัชลิดาและคณะ (Yothathorn et 

al.,2018) พบว่าค่า HTmax ที�ได้รบัในงานวิจยันี�มีค่าสูงกว่า 

ซึ�งคาดว่าเกดิจากส่วนผสมที�ออกแบบใหม่ในงานวจิยันี�ทาํให้

ชิ�นงานมปีรมิาณออสเทไนต์เหลอืค้างจากการชุบแขง็ลดลง

และมีเสถียรภาพตํ�าลงทําให้ออสเทไนต์เหลือค้างสามารถ

เปลี�ยนเฟสเป็นมาร์เทนไซต์ได้ในขั �นตอนการอบคืนตวัได้

มากขึ�นรวมถงึการที�มคี่า Weq ที�เหมาะสมต่อการเกดิ         
 

 
Figure 8 Effect of Weq on degree of secondary 

hardening. Figure 8 Effect of W
eq
 on degree of secondary hardening.

	 การแข็งขึ้นทุติยภูมิจะช่วยส่งเสริมการตกตะกอน
ของ คารไ์บด์ทตุยิภมูแิละการเกดิปฏกิริยิาคารไ์บด์ในระหว่าง
อบคืนตัวได้ดีขึ้น ในอุตสาหกรรมการผลิตลูกรีดร้อนส�ำหรับ
กระบวนการผลิตเหล็กกล้าต้องการเหล็กหล่อที่มีความแข็ง 
สงูกว่า 850 HV30 ซึง่ในงานวจิยันีเ้หลก็หล่อทีม่ค่ีา W

eq
 ในช่วง 

6.0-8.0% ผ่านการชุบแข็งที่ 1100°C และอบคืนตัวที่ 500°C 
ดังแสดงใน Figure 7 ผ่านเกณฑ์คุณสมบัติดังกล่าว อย่างไร
ก็ตามการทดสอบหาปริมาณออสเทไนต์เหลือค้างเพื่อยืนยัน
ผลการวิเคราะห์ข้างต้นและการทดสอบการสึกหรอแบบขัดสี
เป็นสิ่งที่จ�ำเป็นท่ีต้องท�ำในอนาคตเพื่อเป็นข้อมูลพื้นฐานเพื่อ
ใช้ในการน�ำไปใช้งานจริงต่อไป

สรุปผลการทดลอง
	 งานวิจัยนี้ได้ศึกษาผลของทังสเตนสมมูล (W

eq
) ใน

ช่วง 6.0-8.0%W
eq
 ต่อพฤติกรรมของความแข็งของเหล็กหล่อ
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บทคัดย่อ 
พลังงานแสงอาทิตย์เป็นพลังงานท่ีสะอาดที่สามารถน�ำมาใช้งานได้อย่างไม่จ�ำกัด และไม่ก่อให้เกิดมลพิษหรือส่งผลกระทบต่อ 
สิ่งแวดล้อม โดยการศึกษาครั้งนี้มีวัตถุประสงค์ 1) เพื่อประยุกต์ใช้ข้อมูลภาพจากอากาศยานไร้คนขับ เพื่อสร้างแบบจ�ำลอง 
พื้นผิวภูมิประเทศเชิงเลข ส�ำหรับการสร้างแผนที่พื้นที่มีศักยภาพรังสีดวงอาทิตย์ระดับครัวเรือนท�ำการวิเคราะห์รังสีดวงอาทิตย์
ด้วยระบบสารสนเทศภูมิศาสตร์ และ 2) ท�ำการวิเคราะห์ความเหมาะสมในการติดตั้งเซลล์แสงอาทิตย์ โดยแบ่งพื้นที่มีศักยภาพ
รังสีดวงอาทิตย์ออกเป็น 4 ระดับ คือ พื้นที่มีศักยภาพสูง ปานกลาง ต�่ำ และต�่ำมากไม่เหมาะแก่การติดตั้ง ผลจากการศึกษา 
พบว่าพื้นท่ีท่ีมีค่าศักยภาพสูงในการติดตั้งเซลล์แสงอาทิตย์ คือพื้นท่ีท่ีสามารถรับแสงได้ตลอดช่วงเวลาท่ีเกิดแสงซึ่งมีค่า 
ความเข้มรังสีเฉลี่ยมากกว่า 5.28 กิโลวัตต์ชั่วโมงต่อตารางเมตรต่อวัน ซึ่งได้แก่ บริเวณพื้นที่โล่งและหลังคา 

ค�ำส�ำคัญ:	 รังสีดวงอาทิตย์, พลังงานแสงอาทิตย์, อากาศยานไร้คนขับ, แบบจ�ำลองความสูงเชิงเลข

Abstract
Solar energy is a clean, unlimited energy source that can be utilized without causing pollution or environmental harm. 
This study aimed to: 1) apply imagery from Unmanned Aerial Vehicles (UAVs) to create a Digital Surface Model 
(DSM) for generating a map of solar radiation potential areas at the household scale, and to analyze solar radiation 
using Geographic Information Systems (GIS); and 2) analyze the suitability of solar cell installation. The solar radiation 
potential areas were categorized into four levels: high, medium, low, and very low, with the very low level deemed 
unsuitable for installation. The study found that high-potential areas for solar cell installation are those that receive 
sunlight throughout the day, with an average radiation intensity greater than 5.28 kWh/m²/day, including open spaces 
and roofs.

Keywords:	 Solar radiation, Solar energy, Unmanned aerial vehicle, Digital elevation model
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บทน�ำ
โดยรวมของประเทศไทยมีการเจริญเติบโตทางเศรษฐกิจขึ้น
อย่างต่อเนือ่ง ท�ำให้ความต้องการใช้ไฟฟ้าของประเทศเพิม่สงู
ขึน้ และมแีนวโน้มเพิม่ขึน้ทกุปีตามการเตบิโตทางเศรษฐกิจของ
ประเทศ โดยแหล่งพลังงานส่วนใหญ่มาจากเชื้อเพลิงฟอสซิล 
ซึง่ต้องน�ำเข้ามาจากต่างประเทศและเสยีค่าใช้จ่ายในการน�ำเข้า
พลังงานประมาณปีละ 8 แสนล้านบาท (กรมพัฒนาพลังงาน
ทดแทนและอนรุกัษ์พลงังานกระทรวงพลงังาน, 2559) และการ
ใช้พลังงานดังกล่าวยังก่อให้เกิดมลภาวะทางอากาศท่ีส�ำคัญ 
ได้แก่ การปล่อยก๊าซเรือนกระจก และฝุ่นละอองต่างๆ ซึ่งก่อ
ให้เกิดปัญหาโลกร้อนส่งผลกระทบต่อสุขภาพของประชาชน
และมีผลต่อความมั่นคงด้านพลังงานของประเทศ โดยมีการ
จัดตั้งโครงการการสนับสนุนจากหน่วยงานรัฐให้มีการผลิต
ไฟฟ้าเพื่อใช้ในครัวเรือน

	 ระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ เพื่อช่วยลด 
การสูญเสียไฟฟ้าในระบบจ�ำหน่ายได้ และเป็นการท�ำให้
ประชาชนส่วนใหญ่ของประเทศมีส่วนร่วมในการผลิตไฟฟ้า
จากพลังงานทดแทนที่มีความสะอาด ไม่ก่อให้เกิดมลพิษ  
และสามารถพึ่งพาตนเองได้ ซึ่งสอดคล้องกับแผนพัฒนา
พลังงานทดแทนและพลังงานทางเลือก พ.ศ. 2561 ถึง พ.ศ. 
2580 (กรมพฒันาพลงังานทดแทนและอนรุกัษ์พลงังาน, 2563) 
ทีม่เีป้าหมายเพือ่เพิม่สัดส่วนการใช้พลงังานทดแทนในรปูของ
พลงังานไฟฟ้า ความร้อน และเชือ้เพลงิชวีภาพ จงัหวดัสงขลา
เป็นจงัหวดัท่ีอุดมสมบรูณ์ด้วยทรพัยากรทีค่่อนข้างหลากหลาย
เป็นเมืองเศรษฐกิจส�ำคัญของภาคใต้ มีพื้นที่ท�ำการเกษตร 
4,956.90 ตารางกิโลเมตร คิดเป็นร้อยละ 67.03 จากพื้นท่ี
ทั้งหมด เป็นพื้นที่ปลูกพืชผัก 5.06 ตารางกิโลเมตร เนื่องด้วย
พืน้ทีบ้่านท่าเมร ุต�ำบลบางกล�ำ่ อ�ำเภอบางกล�ำ่ จงัหวดัสงขลา 
เป็นพื้นท่ีอยู่ติดกับทะเลสาบสงขลาท�ำให้สภาวะของน�้ำม ี
ความเค็มเกินไปไม่สามารถน�ำมาใช้ในการเกษตรได้จากปัญหา
ดังกล่าวจ�ำเป็นต้องใช้เครือ่งสบูน�ำ้ไฟฟ้าเพือ่สบูน�ำ้บาดาลมาใช้ 
ในการเกษตร ส่งผลให้ต้นทุนในการผลิตสินค้าเกษตรสูง 
เป็นอย่างมาก เพือ่เป็นการลดต้นทุนในการผลติ จึงจ�ำเป็นต้อง
ใช้พลงังานทดแทน โดยการน�ำเทคโนโลยสีารสนเทศภมูศิาสตร์
เข้ามาใช้ในการวิเคราะห์พื้นที่มีศักยภาพพลังงานแสงอาทิตย์ 
(Mihăilescu et al., 2019) เพื่อส�ำหรับการติดตั้งเซลล์แสง
อาทติย์ส�ำหรบัการเกษตรกรรมรายแปลง (ไฟฟ้าส�ำหรบัเครือ่ง
สบูน�ำ้เพือ่การเกษตร) หรอืส่งเสรมิการใช้พลงังานแสงอาทติย์
ในระดับครัวเรือนมากยิ่งขึ้น

	 การผลิตไฟฟ้าด้วยการติดตั้งเซลล์แสงอาทิตย์นั้น 
องค์ประกอบที่ส�ำคัญในการพิจารณาพื้นที่ในการติดตั้งซึ่ง
มีความสัมพันธ์โดยตรงต่อปริมาณไฟฟ้าท่ีสามารถผลิตได้
มากหรือน้อย คือ ความเข้มของรังสีดวงอาทิตย์ต่อพื้นที่ ใน
การจัดหาพื้นที่มีศักยภาพพลังงานแสงอาทิตย์ บริเวณพื้นที่

เกษตรกรรม ภายในพื้นที่บ้านท่าเมรุ ต�ำบลบางกล�่ำ อ�ำเภอ
บางกล�่ำ จังหวัดสงขลา เพื่อเป็นพื้นท่ีต้นแบบในการศึกษา 
โดยการน�ำอากาศยานไร้คนขับ (Unmanned Aerial Vehicle, 
UAV) เข้ามาช่วยในการเก็บข้อมูลภาคสนาม ข้อมูลความสูง 
ภมูปิระเทศ (Digital Elevation Model, DEM) ส�ำหรบัการสร้าง 
แผนท่ีพื้นท่ีท่ีมีศักยภาพพลังงานรังสีดวงอาทิตย์ในพื้นที ่
การศึกษา โดยแบ่งพื้นท่ีตัวอย่างเป็น 2 พื้นท่ี ท้ังสองพื้นที่ 
มลีกัษณะคล้ายกัน จะประกอบด้วยพืน้ทีโ่ล่ง แปลงการเกษตร 
และพืน้ท่ีแหล่งน�ำ้ เพือ่ค�ำนวณปรมิาณพลงังานต่อพืน้ท่ีรบัรงัสี
ของดวงอาทิตย์ (Area Solar Radiation) ด้วยการวิเคราะห์ 
เชิงพื้นที่จากระบบสารสนเทศภูมิศาสตร์ 

วัตถุประสงค์ของงานวิจัย
	 ค�ำนวณปรมิาณรงัสดีวงอาทิตย์ และสร้างแผนท่ีพืน้ท่ี
ที่มีศักยภาพพลังงานแสงอาทิตย์ในระดับครัวเรือนด้วยระบบ
สารสนเทศภูมิศาสตร์ เพื่อประเมินพื้นที่ที่มีศักยภาพพลังงาน
แสงอาทิตย์ที่เหมาะสมต่อการติดตั้งเซลล์แสงอาทิตย์

ขั้นตอนการด�ำเนินงาน
	 มีขั้นตอนการด�ำเนินงาน ดังนี้

	 1) ก�ำหนดขอบเขตบริเวณพื้นที่ศึกษาโดยแบ่งเป็น 
2 พื้นที่การศึกษา ตั้งอยู่ที่บ้านท่าเมรุ ต�ำบลบางกล�่ำ อ�ำเภอ
บางกล�่ำ จังหวัดสงขลา โดยพื้นที่ศึกษาที่ 1 มีเนื้อที่ 31 ไร่ 3 
งาน 50 ตารางวา มขีอบเขตทศิเหนอืและทศิตะวนัออกตดิสวน
ยางพารา ทิศใต้ติดกับคลองเกาะน�้ำรอบ และทิศตะวันตกติด
กับคลองภูมินาถด�ำริสายที่ 1 พื้นที่ศึกษาที่ 2 มีเนื้อที่ 53 ไร่ 
0 งาน 50 ตารางวา มีขอบเขตทิศเหนือติดกับพื้นที่ชุ่มน�้ำและ
สวนปาล์มน�ำ้มนั ทศิใต้ตดิกับพืน้ทีช่มุชน ทศิตะวนัออกตดิกับ
พื้นทีชุ่ม่น�้ำ และทศิตะวนัตกติดกบัถนนบ้านท่าเมรุ-ควนเนยีง 
ดัง Figure 1 และใช้ข้อมูลภาพดาวเทียมเพื่อท�ำการวางแผน
การบิน และวางแผนด�ำเนินงาน

   

  

                   

เหนือและทิศตะวนัออกติดสวนยางพารา ทิศใต้ติดกับ

คลองเกาะนํ�ารอบ และทศิตะวนัตกติดกบัคลองภูมินาถ

ดําริสายที� 1 พื�นที�ศึกษาที� 2 มีเนื�อที� 53 ไร่ 0 งาน 50 

ตารางวา มขีอบเขตทศิเหนือตดิกบัพื�นที�ชุ่มนํ�าและสวน

ปาล์มนํ�ามนั ทิศใต้ติดกบัพื�นที�ชุมชน ทิศตะวนัออกติด

กบัพื�นที�ชุ่มนํ�า และทศิตะวนัตกติดกบัถนนบ้านท่าเมรุ-

ควนเนียง ดงัรูปที� 1 และใชข้อ้มูลภาพดาวเทยีมเพื�อทํา

การวางแผนการบนิ และวางแผนดาํเนินงาน 
 

 
Figure 1 Study area 

 

 2) การสํารวจพื�นที�ศึกษา เพื� อทํ าการวาง

แผนการสร้างจุดควบคุมภาคพื�นดินจํานวน 5 จุด โดย

เลือกเป็นพื�นที�โล่ง ซึ� งอากาศยานไร้คนขับจะต้อง

มองเหน็จุดดงักล่าวขณะบนิถ่ายภาพ และการรงัวดัดว้ย

เครื�องรบัสญัญาณดาวเทยีม GNSS ซึ�งทําการรงัวดัดว้ย

ดาวเทียมแบบจลน์ (Network Base RTK) ใช้หลักการ 

VRS (Virtual Reference Station) รั ง วัด ค่ าพิ กั ด จุ ด

ควบคุมภาคพื�นดนิจาํนวน 5 จุดภายในพื�นที�ศกึษา  

 3) การรังวัดภาพถ่ายทางอากาศ โดยเก็บ

ขอ้มูลด้วยอากาศยานไรค้นขบัรุ่น Phantom 4 Pro ที�ม ี

กล้องดิจิตอลความละเอียด 20 ล้านจุดภาพพร้อม 

Sensor ขนาด 1 นิ�ว ซึ�งจดัอยู่ในประเภท Professional 

Grade และใช้รูปแบบการบินแบบ Grid ที� ให้ความ

ละเอียดถูกต้องสําหรบัการจดัสร้างแบบจําลอง DSM ที�

ดกีว่ารูปแบบการบนิแบบทั �วไป โดยบรเิวณพื�นที�ศกึษามี

ต้นไมสู้งโดยประมาณ 30 ถึง 40 เมตร จงึเลอืกใชค้วาม

สูงบินอยู่ที� 70 เมตร เหนือระดับทะเลปานกลาง การ

กําหนดส่วนซ้อนดา้นหน้าและส่วนซอ้นดา้นขา้ง คอื ร้อย

ละ 80 และรอ้ยละ 70 ตามลําดบั ทั �งสองพื�นที�ศกึษา ทํา

การบินถ่ายเมื�อวันที� 20 มีนาคม พ.ศ. 2566 ในพื�นที�

ศกึษาที� 1 และเมื�อวนัที� 16 พฤษภาคม พ.ศ. 2566 ใน

พื�นที�ศกึษาที� 2 โดยมรีายละเอยีดตามมาตรฐานการบนิ

ของคณะอนุกรรมการมาตรฐานการสํารวจด้วยอากาศ

ยานไร้คนเพื�องานวิศวกรรม (วิศวกรรมสถานแห่ง

ประเทศไทย ในพระบรมราชูปถมัภ์, 2565) ดงัตารางที� 1   
 

Table 1 UAV photogrammetry specifics 

Details of Aerial Photography Survey 

Order Details Area 1 Area 2 Unit 

1 Covered area 68,172 35,908 sq m. 

2 Duration of flights 21 13 min. 

3 Flight height 70.00 70.00 m. 

4 Overlap 80 80 % 

5 Sidelap 70 70 % 

6 Flight pattern Grid 

7 GCP 5 5 point 

8 Aircraft type Multi-rotor 
 

 4) การประมวลผลภาพถ่ายทางอากาศด้วย

โปรแกรม Pix4Dmapper โดยขอ้มูลที�ประมวลผลได้ใน

ภายหลงัการปรบัแกท้างโฟโตแกรมเมตรจีะไดข้อ้มลูกลุ่ม

จุดความสูงสามมิติ (Point cloud) หลงัจากนั �นใช้ขอ้มูล

กลุ่มจุดความสูงสามมิติเพื�อสร้างโครงข่ายสามเหลี�ยม

ด้านไม่ เท่า (Triangular irregular network, TIN) และ

แปลงข้อมู ลให้อ ยู่ ในรูป แบบราสเตอร์  เพื� อสร้าง

แบบจําลองพื�นผิวภูมิประเทศเชิงเลข (Digital Surface 

Model, DSM) ในพื�นที�ศกึษา 

 5) การวเิคราะห์ค่ารงัสดีวงอาทิตย์ จากขอ้มูล

แบบจําลองพื�นผิวเชิงเลข (DSM) ในการวิเคราะห์ต้อง

ประมวลผลการแผ่รงัสีทั �งหมด (Global tot) ที�สามารถ

คาํนวณไดจ้ากสมการที� 1 และผลรวมการแผ่รงัสรีูปแบบ

โดยตรง (Dir tot) สามารถคํานวณไดจ้ากสมการที� 2 และ

รปูแบบกระจาย (Dif tot) สามารถคาํนวณไดจ้ากสมการที� 

3 ผ่านการประมวลผลด้วยโปรแกรมระบบสารสนเทศ

ภูมิศาสตร์ โดยการสร้างแบบจําลองรังสีดวงอาทิตย ์

(Modeling solar radiation) จะประกอบดว้ยขั �นตอนย่อย 

เป็น 4 กระบวณการ คอื 1. การคํานวณมุมมองแบบครึ�ง

ทรงกลมที�ข ึ�นอยู่กับสภาพภูมิประเทศ 2. การซ้อนทับ

Figure 1 Study area
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	 2) การส�ำรวจพื้นท่ีศึกษา เพื่อท�ำการวางแผนการ
สร้างจุดควบคุมภาคพื้นดินจ�ำนวน 5 จุด โดยเลือกเป็นพื้นที่
โล่ง ซึง่อากาศยานไร้คนขบัจะต้องมองเหน็จดุดังกล่าวขณะบนิ
ถ่ายภาพ และการรงัวดัด้วยเครือ่งรบัสญัญาณดาวเทียม GNSS 
ซึง่ท�ำการรงัวดัด้วยดาวเทยีมแบบจลน์ (Network Base RTK) 
ใช้หลักการ VRS (Virtual Reference Station) รังวัดค่าพิกัด
จุดควบคุมภาคพื้นดินจ�ำนวน 5 จุดภายในพื้นที่ศึกษา 

	 3) การรงัวดัภาพถ่ายทางอากาศ โดยเก็บข้อมลูด้วย
อากาศยานไร้คนขับรุ่น Phantom 4 Pro ท่ีมี กล้องดิจิตอล
ความละเอียด 20 ล้านจุดภาพพร้อม Sensor ขนาด 1 นิ้ว  
ซึ่งจัดอยู่ในประเภท Professional Grade และใช้รูปแบบการ
บินแบบ Grid ท่ีให้ความละเอียดถูกต้องส�ำหรับการจัดสร้าง 

แบบจ�ำลอง DSM ที่ดีกว่ารูปแบบการบินแบบทั่วไป โดย
บริเวณพืน้ทีศ่กึษามตีน้ไมส้งูโดยประมาณ 30 ถงึ 40 เมตร จงึ
เลือกใช้ความสูงบินอยู่ที่ 70 เมตร เหนือระดับทะเลปานกลาง  
การก�ำหนดส่วนซ้อนด้านหน้าและส่วนซ้อนด้านข้าง คือ  
ร้อยละ 80 และร้อยละ 70 ตามล�ำดับ ทั้งสองพื้นท่ีศึกษา  
ท�ำการบนิถ่ายเมือ่วนัท่ี 20 มนีาคม พ.ศ. 2566 ในพืน้ทีศึ่กษาท่ี 
1 และเมื่อวันที่ 16 พฤษภาคม พ.ศ. 2566 ในพื้นที่ศึกษาที่ 2  
โดยมรีายละเอียดตามมาตรฐานการบนิของคณะอนุกรรมการ
มาตรฐานการส�ำรวจด้วยอากาศยานไร้คนเพื่องานวิศวกรรม 
(วิศวกรรมสถานแห่งประเทศไทย ในพระบรมราชูปถัมภ์, 
2565) ดัง Table 1 

Table 1 UAV photogrammetry specifics

Details of Aerial Photography Survey

Order Details Area 1 Area 2 Unit

1 Covered area 68,172 35,908 sq m.

2 Duration of flights 21 13 min.

3 Flight height 70.00 70.00 m.

4 Overlap 80 80 %

5 Sidelap 70 70 %

6 Flight pattern Grid

7 GCP 5 5 point

8 Aircraft type Multi-rotor

	 4) การประมวลผลภาพถ่ายทางอากาศด้วยโปรแกรม 
Pix4Dmapper โดยข้อมลูทีป่ระมวลผลได้ในภายหลงัการปรบั
แก้ทางโฟโตแกรมเมตรีจะได้ข้อมูลกลุ่มจุดความสูงสามมิติ 
(Point cloud) หลังจากนั้นใช้ข้อมูลกลุ่มจุดความสูงสามมิต ิ
เพือ่สร้างโครงข่ายสามเหลีย่มด้านไม่เท่า (Triangular irregular  
network, TIN) และแปลงข้อมูลให้อยู่ในรูปแบบราสเตอร์  
เพื่อสร้างแบบจ�ำลองพื้นผิวภูมิประเทศเชิงเลข (Digital  
Surface Model, DSM) ในพื้นที่ศึกษา

	 5) การวิเคราะห์ค่ารังสีดวงอาทิตย์ จากข้อมูลแบบ
จ�ำลองพื้นผิวเชิงเลข (DSM) ในการวิเคราะห์ต้องประมวลผล
การแผ่รงัสท้ัีงหมด (Global 

tot
) ท่ีสามารถค�ำนวณได้จากสมการท่ี 1  

และผลรวมการแผ่รงัสีรปูแบบโดยตรง (Dir 
tot
) สามารถค�ำนวณ

ได้จากสมการท่ี 2 และรปูแบบกระจาย (Dif 
tot
) สามารถค�ำนวณ

ได้จากสมการที่ 3 ผ่านการประมวลผลด้วยโปรแกรมระบบ
สารสนเทศภมูศิาสตร์ โดยการสร้างแบบจ�ำลองรงัสดีวงอาทติย์ 
(Modeling solar radiation) จะประกอบด้วยขั้นตอนย่อย เป็น  
4 กระบวณการ คือ 1. การค�ำนวณมุมมองแบบครึ่งทรงกลม 
ท่ีขึ้นอยู่กับสภาพภูมิประเทศ 2. การซ้อนทับของมุมมองบน
แผนที่ดวงอาทิตย์ เพื่อประเมินรังสีแสงอาทิตย์ในรูปแบบ
โดยตรง 3. การซ้อนทับของมุมมองภาพบนแผนที่ท้องฟ้า 
เพื่อประเมินการกระจายรังสีแสงอาทิตย์ 4. กระบวนการซ�้ำ
ส�ำหรับทุกต�ำแหน่งท่ีน่าสนใจเพื่อสร้างแผนท่ีการแผ่รังสีดวง
อาทิตย์ (Mihăilescu et al., 2019) ดัง Figure 2
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	 Global 
tot
 = Dir 

tot 
+ Dif 

tot		
	 (1)

	 Dir 
tot
 = Σ Dir 

q,a				  
(2)

	 Dif 
tot
 = Σ Dif 

q,a				  
(3)

	 เมื่อ

	 Global 
tot
 คือ การแผ่รังสีทั้งหมด

	 Dir 
tot
 คือ รังสีรูปแบบโดยตรง

	 Dif 
tot
 คือ รังสีรูปแบบกระจาย

	 Σ Dir 
q,a

 คือ ผลรวมของการแผ่รังสีแสงอาทิตย์ใน
รูปแบบโดยตรงจากทุกส่วนของแผนที่แสงอาทิตย์ 

	 Σ Dif 
q,a

 คือ ผลรวมของการแผ่รังสีแสงอาทิตย์แบบ
กระจาย จากภาคส่วนแผนที่ท้องฟ้า

	 จาก Figure 2 จะใช้ข้อมูลความสูงจากแบบจ�ำลอง 
พื้นผิวภูมิประเทศเชิงเลข โดยสร้างในรูปแบบ Mesh หรือ 
โครงข่ายสามเหลี่ยม เพื่อท�ำการวิเคราะห์เชิงพื้นที่ส�ำหรับ 
การหาความลาดเอียงของพื้นที่ (aspect, topographic slope 
face) ที่จะบอกค่าน�้ำหนักและมุมตกกระทบของแสงอาทิตย์ 
วิเคราะห์ร่วมกับวงโคจรของดวงอาทิตย์ และข้อมูลอื่นๆ ก็จะ
ท�ำให้สามารถประมวลผลข้อมลู solar radiation ทีบ่อกปรมิาณ
ไฟฟ้าที่ผลิตได้

	 6) การเปรียบเทียบค่าความสัมพันธ์ระหว่างข้อมูล
ความเข้มรังสีดวงอาทิตย์ท่ีได้จาก DSM กับข้อมูลความเข้ม
รงัสดีวงอาทิตย์เฉลีย่ท่ีได้จากเครือ่งวดัรงัสรีวมแบบเทอร์โมไพล์  
จากสถานวีดัความเข้มรงัสีดวงอาทิตย์ของกรมพฒันาพลงังาน
ทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน ศูนย์บริการวิชาการที่ 8 ต�ำบล
คลองหลา อ�ำเภอคลองหอยโข่ง จังหวัดสงขลา โดยเป็นข้อมูล
เฉลี่ยย้อนหลัง 10 ปี พ.ศ. 2554 ถึง พ.ศ. 2563 เพื่อตรวจสอบ
ความถกูต้องของการประมาณค่าพลงังานแสงอาทิตย์จากแบบ
จ�ำลอง DSM (Malgorzata, 2019)

   

  

                   

ของมุมมองบนแผนที�ดวงอาทิตย์ เพื� อประเมินรังสี

แสงอาทิตย์ในรูปแบบโดยตรง 3. การซ้อนทับของ

มุมมองภาพบนแผนที�ท้องฟ้าเพื�อประเมินการกระจาย

รงัสแีสงอาทิตย ์4. กระบวนการซํ�าสําหรบัทุกตําแหน่งที�

น่ าสน ใจ เพื� อสร้างแผนที� ก ารแผ่ ร ังสีด วงอาทิต ย ์

(Mihăilescu et al., 2019) ดงัรูปที� 2 

 
Figure 2 Methods for analyzing area solar radiation 
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 Dir tot  คอื รงัสรีปูแบบโดยตรง 

 Dif tot  คอื รงัสรีปูแบบกระจาย 
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แสงอาทิตย์ในรูปแบบโดยตรงจากทุกส่วนของแผนที�

แสงอาทติย ์   

  Dif , คอื ผ ล รว ม ข อ งก า รแ ผ่ รั ง สี

แสงอาทติยแ์บบกระจาย จากภาคส่วนแผนที�ทอ้งฟ้า 
 

 จากรูปที� 2 จะใช้ขอ้มูลความสงูจากแบบจําลอง

พื�นผิวภูมิประเทศเชิงเลข โดยสร้างในรูปแบบ Mesh 

หรอืโครงข่ายสามเหลี�ยม เพื�อทําการวเิคราะห์เชิงพื�นที�

สํ าห รับการหาความลาดเอีย งของพื� นที�  (aspect, 

topographic slope face) ที�จะบอกค่านํ�าหนักและมุมตก

กระทบของแสงอาทติย์ วเิคราะหร่์วมกบัวงโคจรของดวง

อาทิตย์ และข้อมูลอื�นๆ ก็จะทําให้สามารถประมวลผล

ขอ้มลู solar radiation ที�บอกปรมิาณไฟฟ้าที�ผลติได ้

 6) การเปรียบเทียบค่าความสัมพันธ์ระหว่าง

ขอ้มูลความเขม้รงัสดีวงอาทติย์ที�ไดจ้าก DSM กบัขอ้มูล

ความเขม้รงัสดีวงอาทติยเ์ฉลี�ยที�ไดจ้ากเครื�องวดัรงัสรีวม

แบบเทอร์โมไพล์ จากสถานีวดัความเขม้รงัสดีวงอาทติย์

ของกรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรกัษ์พลังงาน 

ศูนย์บรกิารวิชาการที� 8 ตําบลคลองหลา อําเภอคลอง

หอยโข่ง จงัหวดัสงขลา โดยเป็นขอ้มลูเฉลี�ยยอ้นหลงั �� 

ปี พ.ศ. 2554 ถงึ พ.ศ. 2563 เพื�อตรวจสอบความถูกตอ้ง

ของการประมาณค่าพลงังานแสงอาทติย์จากแบบจาํลอง 

DSM (Malgorzata, 2019) 

 7) การวเิคราะห์เพื�อกําหนดพื�นที�เหมาะสมใน

การตดิตั �งเซลล์แสงอาทติย ์โดยใช้เกณฑ์การแบ่งพื�นที�มี

ศกัยภาพเพื�อการลงทุนผลติไฟฟ้าพลงังานแสงอาทติย์

สาํหรบัประเทศไทยกระทรวงพลงังาน เพื�อใชส้ําหรบัการ

ตดิตั �งเซลล์แสงอาทติยใ์นระดบัครวัเรอืน โดยมขี ั �นตอน

การวเิคราะหพ์ื�นที� ดงัรปูที� 3 
 

 
Figure 3 Methods for creating solar energy map 
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  Dif , คอื ผ ล รว ม ข อ งก า รแ ผ่ รั ง สี

แสงอาทติยแ์บบกระจาย จากภาคส่วนแผนที�ทอ้งฟ้า 
 

 จากรูปที� 2 จะใช้ขอ้มูลความสงูจากแบบจําลอง

พื�นผิวภูมิประเทศเชิงเลข โดยสร้างในรูปแบบ Mesh 

หรอืโครงข่ายสามเหลี�ยม เพื�อทําการวเิคราะห์เชิงพื�นที�

สํ าห รับการหาความลาดเอีย งของพื� นที�  (aspect, 

topographic slope face) ที�จะบอกค่านํ�าหนักและมุมตก

กระทบของแสงอาทติย์ วเิคราะหร่์วมกบัวงโคจรของดวง

อาทิตย์ และข้อมูลอื�นๆ ก็จะทําให้สามารถประมวลผล

ขอ้มลู solar radiation ที�บอกปรมิาณไฟฟ้าที�ผลติได ้

 6) การเปรียบเทียบค่าความสัมพันธ์ระหว่าง

ขอ้มูลความเขม้รงัสดีวงอาทติย์ที�ไดจ้าก DSM กบัขอ้มูล

ความเขม้รงัสดีวงอาทติยเ์ฉลี�ยที�ไดจ้ากเครื�องวดัรงัสรีวม

แบบเทอร์โมไพล์ จากสถานีวดัความเขม้รงัสดีวงอาทติย์

ของกรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรกัษ์พลังงาน 

ศูนย์บรกิารวิชาการที� 8 ตําบลคลองหลา อําเภอคลอง

หอยโข่ง จงัหวดัสงขลา โดยเป็นขอ้มลูเฉลี�ยยอ้นหลงั �� 

ปี พ.ศ. 2554 ถงึ พ.ศ. 2563 เพื�อตรวจสอบความถูกตอ้ง

ของการประมาณค่าพลงังานแสงอาทติย์จากแบบจาํลอง 

DSM (Malgorzata, 2019) 

 7) การวเิคราะห์เพื�อกําหนดพื�นที�เหมาะสมใน

การตดิตั �งเซลล์แสงอาทติย ์โดยใช้เกณฑ์การแบ่งพื�นที�มี
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ตดิตั �งเซลล์แสงอาทติยใ์นระดบัครวัเรอืน โดยมขี ั �นตอน

การวเิคราะหพ์ื�นที� ดงัรปูที� 3 
 

 
Figure 3 Methods for creating solar energy map 

 

 จากรูปที� 3 เป็นการวเิคราะห์เพื�อกําหนดพื�นที�
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ตารางที� 2 (กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์

พลงังาน, 2563) ตามเกณฑ์การแบ่งพื�นที�มศีกัยภาพเพื�อ

การลงทุนผลติไฟฟ้าพลงังานแสงอาทติย์สาํหรบัประเทศ

ไทยกระทรวงพลงังาน ผ่านเครื�องมอื Raster Calculator 

และกํ าหนดเงื�อนไขด้วยเครื� องมือ Con บนระบบ

สารสนเทศภูมศิาสตร ์ 

 

  
 

Figure 2 Methods for analyzing area solar radiation

Figure 3 Methods for creating solar energy map
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	 7) การวิเคราะห์เพื่อก�ำหนดพื้นที่เหมาะสมใน
การติดตั้งเซลล์แสงอาทิตย์ โดยใช้เกณฑ์การแบ่งพื้นท่ีมี
ศกัยภาพเพือ่การลงทุนผลติไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตย์ส�ำหรบั
ประเทศไทยกระทรวงพลังงาน เพื่อใช้ส�ำหรับการติดตั้งเซลล์
แสงอาทิตย์ในระดับครวัเรอืน โดยมขีัน้ตอนการวเิคราะห์พืน้ท่ี  
ดัง Figure 3

	 จาก Figure 3 เป็นการวิเคราะห์เพื่อก�ำหนดพื้นท่ี 
เหมาะสมในการตดิตัง้เซลล์แสงอาทิตย์ จดัแบ่งพืน้ท่ีมศัีกยภาพ 
รังสีดวงอาทิตย์ ออกเป็น 4 กลุ่ม ดังแสดงใน Table 2  
(กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน, 2563)  
ตามเกณฑ์การแบ่งพื้นท่ีมีศักยภาพเพื่อการลงทุนผลิตไฟฟ้า 
พลังงานแสงอาทิตย์ส�ำหรับประเทศไทยกระทรวงพลังงาน  
ผ่านเครื่องมือ Raster Calculator และก�ำหนดเงื่อนไขด้วย 
เครื่องมือ Con บนระบบสารสนเทศภูมิศาสตร์ 

Table 2	 Criteria for dividing potential areas

Average radiation intensity per day (kWh/m2-day) Potential areas

More than 5.28 High 

5.28 - 3.56 Medium 

3.56 - 1 Low 

Less than 1 Very Low 

	 8) การน�ำไปใช้ประโยชน์ โดยในทีน่ีจ้ะใช้สมการแนะน�ำ
ทีม่าจากบรษิทัรบัออกแบบระบบ ชือ่ SMA Solar Technology 
AG (กรมพฒันาพลงังานทดแทนและอนรุกัษ์พลงังานกระทรวง
พลังงาน, 2559) ดังสมการที่ 4 

	 P 
PV

 = (E
a
 x SF) / (E

pv
 x n 

system
)		  (4)

	 เมื่อ

	 P
pv
 คือ ก�ำลังของชุดแผงเซลล์แสงอาทิตย์ หน่วย 

กิโลวัตต์

	 E
a
 คือ ความต้องการพลังงานไฟฟ้าเฉลี่ย หน่วย 

กิโลวัตต์-ชั่วโมงต่อวัน

	 SF คือ สัดส่วนการใช้พลังงานของชุดแผงเซลล์ 
แสงอาทติย์ในระบบรวม โดยมค่ีาเท่ากับ 1 ในกรณมีแีผงเซลล์
แสงอาทิตย์เป็นแหล่งพลังงานเดียว

	 n
system

 คือ ค่าประสิทธิภาพของระบบ โดยมีค่า 
เริ่มต้นที่ประมาณร้อยละ 70

	 E
pv
 คอื ค่าพลงังานแสงอาทิตยจ์�ำเพาะในแตล่ะพืน้ที่ 

หน่วยกิโลวัตต์ชั่วโมงต่อวันต่อกิโลวัตต์สูงสุด (kWh/a/kWp) 

ผลการทดลองและอภิปรายผล

1. ผลจากการสร้างแบบจ�ำลองพื้นผิวเชิงเลข
	 ในการรังวัดภาพถ่ายทางอากาศด้วย UAV และน�ำ
ข้อมูลที่ได้มาประมวลผลเพื่อสร้างภาพดัดแก้เชิงเลข โดย
ผลลัพธ์ของการประมวลผลภาพแสดงผลในTable 3 และ 
มีผลลัพธ์การประมวลผลแสดงใน Figure 4

Table 3	 The GCP and GSD quality

Areas GCP
RMSE (m.) GSD

(cm.)X Y Z

1 5 0.012 0.007 0.008 2.12

2 5 0.011 0.014 0.021 2.12

	 จากข้อมูลใน Table 3 พบว่า มีค่าความละเอียด 
ของจุดภาพภาคพื้นดินเท่ากับ 2.12 ซม. และมีค่าความ 
คลาดเคลื่อนของจุดภาพเท่ากับ 0.174 จุดภาพ ในส่วนของ 

ค่าความคลาดเคลื่อนของจุดควบคุมภาคพื้นดิน (RMSE) นั้น
มีค่าความคลาดเคลื่อนเชิงพิกัดเฉลี่ยนั้นในแกน X Y และ Z 
เท่ากับ 0.012 ม. 0.007 ม. และ 0.008 ม. ตามล�ำดับส�ำหรับ
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พื้นที่ศึกษาที่ 1 และค่าความละเอียดของจุดภาพภาคพื้นดิน
เท่ากับ 2.12 ซม. และมีค่าความคลาดเคลื่อนของจุดภาพ
เท่ากับ 0.164 จุดภาพ และมีค่าความคลาดเคลื่อนในแกน X 
Y และ Z เท่ากับ 0.011 ม. 0.014 ม. และ 0.021 ม. ตามล�ำดับ 
ส�ำหรับพื้นท่ีศึกษาท่ี 2 ค่าเกณฑ์การรังวัดภาพก�ำหนดให ้

ค่าความละเอยีดของจดุภาพบนพืน้ดิน (GSD) ไม่เกิน 7.5 ซม. 
และ GCP Error แนวราบไม่เกิน 3 ซม. และในแนวดิ่งไม่เกิน 
5 ซม. ซึ่งค่าท้ังหมดท่ีได้มาผ่านเกณฑ์มาตรฐานการส�ำรวจ
ด้วยอากาศยานไร้คนขับ

   

  

                   

 
Figure 4 UAV photogrammetry results 

2. ผลจากการประยุกต์ใช้ข้อมูลภาพถ่ายอากาศยาน

ไร้คนขบัในการวิเคราะห์คา่รงัสีดวงอาทิตย์ 

 ผลจากการวิเค ราะห์ ค่ า รังสีด วงอาทิต ย์

แบบจําลองพื�นผิวเชิงเลขที�มีความละเอียดเชิงพื�นที� 2 

เซนติ เมตร โดย Resample เป็นความละเอียด  10 

เซนติเมตร เพราะต้องการลดระยะเวลาในการวเิคราะห์ 

ทั �งนี�ต้องพิจารณาความละเอียดของการนําไปใช้งาน 
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ศกึษาที� 1 ในรปูที� 5 
 

Table 4 Solar radiation results 

Solar radiation results 

Order Details 

Solar radiation 

(kWh/m2-day) Note. 

area 1 area 2 
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Max. energy 

value 
5.52 5.53 

Open area and 

roof 

2 
Min. energy 

value 
0.00 0.00 

Area with large 

trees 

3 

Mean 

energy 

value 

3.56 3.74  

4 Dir tot 4.32 4.32  

5 Dif tot 1.20 1.20  

6 Global tot 5.52 5.53  
 

 
Figure 5 In area study 1, global radiation map 
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Figure 4 UAV photogrammetry results 

2. ผลจากการประยุกต์ใช้ข้อมูลภาพถ่ายอากาศยาน

ไร้คนขบัในการวิเคราะห์คา่รงัสีดวงอาทิตย์ 

 ผลจากการวิเค ราะห์ ค่ า รังสีด วงอาทิต ย์

แบบจําลองพื�นผิวเชิงเลขที�มีความละเอียดเชิงพื�นที� 2 

เซนติ เมตร โดย Resample เป็นความละเอียด  10 

เซนติเมตร เพราะต้องการลดระยะเวลาในการวเิคราะห์ 

ทั �งนี�ต้องพิจารณาความละเอียดของการนําไปใช้งาน 

เพื�อนําประมวลผล Global tot ที�ไดจ้ากผลรวมของการแผ่

รงัส ีDir tot และการแผ่รงัส ีDif tot  ในพื�นที�ศกึษาที� 1 และ 

2 โดยมีผลลัพธ์ค่ารังสีดวงอาทิตย์ทั �งสองพื�นที� ดังใน

ตารางที� 4 และดงัแสดงในตวัอย่างในรปูแบบแผนที�พื�นที�

ศกึษาที� 1 ในรปูที� 5 
 

Table 4 Solar radiation results 

Solar radiation results 

Order Details 

Solar radiation 

(kWh/m2-day) Note. 

area 1 area 2 

1 
Max. energy 

value 
5.52 5.53 

Open area and 

roof 

2 
Min. energy 

value 
0.00 0.00 

Area with large 

trees 

3 

Mean 

energy 

value 

3.56 3.74  

4 Dir tot 4.32 4.32  

5 Dif tot 1.20 1.20  

6 Global tot 5.52 5.53  
 

 
Figure 5 In area study 1, global radiation map 

3. ผลจากการเปรียบเทียบกับสถานีวัดรังสีดวง

อาทิตย ์

 ผลการเปรียบเทียบความสัมพันธ์ระหว่าง

แบ บ จํ าลอ งพื� น ผิ ว เชิ ง เลข ด้ วย โป รแก รม ระบ บ 

ภูมิสารสนเทศเปรยีบเทียบกับข้อมูลความเขม้รงัสีดวง

อาทติยท์ี�ไดจ้ากเครื�องวดัรงัสรีวมแบบเทอรโ์มไพล์ที�เป็น

เครื�องมอืวดัความเขม้รงัสดีวงอาทติย์ชนิดรงัสรีวม โดย

ต้องทําการบนัทกึขอ้มูลต่อเนื�องเป็นเวลาอย่างน้อย 5 ปี 

ดงันั �น ผู้วจิยัจงึเลอืกใชชุ้ดขอ้มูลภาคสนามจากสถานีวดั
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2. ผลจากการประยุกต์ใช้ข้อมูลภาพถ่ายอากาศยานไร้คน
ขับในการวิเคราะห์ค่ารังสีดวงอาทิตย์
	 ผลจากการวิเคราะห์ค่ารังสีดวงอาทิตย์แบบจ�ำลอง
พื้นผิวเชิงเลขที่มีความละเอียดเชิงพื้นท่ี 2 เซนติเมตร โดย 
Resample เป็นความละเอียด 10 เซนติเมตร เพราะต้องการ
ลดระยะเวลาในการวิเคราะห์ ทั้งนี้ต้องพิจารณาความละเอียด

ของการน�ำไปใช้งาน เพื่อน�ำประมวลผล Global 
tot
 ที่ได้จาก 

ผลรวมของการแผ่รังสี Dir 
tot
 และการแผ่รังสี Dif 

tot 
ในพื้นที่

ศึกษาที่ 1 และ 2 โดยมีผลลัพธ์ค่ารังสีดวงอาทิตย์ทั้งสองพื้นที่ 
ดังใน Table 4 และดังแสดงในตัวอย่างในรูปแบบแผนที่พื้นที่
ศึกษาที่ 1 ใน Figure 5

Table 4 Solar radiation results

Solar radiation results

Order Details
Solar radiation(kWh/m2-day)

Note.
area 1 area 2

1 Max. energy value 5.52 5.53 Open area and roof

2 Min. energy value 0.00 0.00 Area with large trees

3 Mean energy value 3.56 3.74

4 Dir 
tot

4.32 4.32

5 Dif 
tot

1.20 1.20

6 Global 
tot

5.52 5.53
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3. ผลจากการเปรียบเทียบกับสถานีวัดรังสีดวงอาทิตย์
	 ผลการเปรยีบเทียบความสมัพนัธ์ระหว่างแบบจ�ำลอง
พื้นผิวเชิงเลขด้วยโปรแกรมระบบภูมิสารสนเทศเปรียบเทียบ
กับข้อมูลความเข้มรังสีดวงอาทิตย์ที่ได้จากเครื่องวัดรังสีรวม
แบบเทอร์โมไพล์ที่เป็นเครื่องมือวัดความเข้มรังสีดวงอาทิตย์
ชนิดรังสีรวม โดยต้องท�ำการบันทึกข้อมูลต่อเนื่องเป็นเวลา
อย่างน้อย 5 ปี ดังนั้น ผู้วิจัยจึงเลือกใช้ชุดข้อมูลภาคสนาม
จากสถานวีดัความเข้มรงัสีดวงอาทติย์ของกรมพฒันาพลงังาน
ทดแทนและอนุรักษ์พลัง ศูนย์บริการวิชาการที่ 8 ต�ำบลคลอง
หลา อ�ำเภอคลองหอยโข่ง จังหวัดสงขลา ที่เริ่มเก็บข้อมูลมา
ตัง้แต่ พ.ศ. 2545 โดยท�ำการแปลงข้อมลูจากข้อมลูรายวนัเป็น
รายเดือนย้อนหลัง 10 ปี (ข้อมูลย้อนหลัง พ.ศ. 2554 - 2564) 
เพือ่เปรยีบเทียบความสมัพนัธ์ของท้ังสองชดุข้อมลู ผลการศกึษา
พบวา่ค่าทีว่ัดได้จากสถานวีดักบัค่าทีไ่ด้จากการวเิคราะหจ์าก
แบบจ�ำลอง DSM ในแต่ละเดือนมีความใกล้เคียงกันมีข้อมูล
ความเข้มรังสีดวงอาทิตย์แสดงค่าที่ได้ดัง Table 5 โดยท้ัง
สองพื้นที่ค่ารังสีจะมากสุดในช่วงเดือนกุมภาพันธ์ถึงเมษายน

มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 5.66 kWh/m2-day ซึ่งตรงกับช่วงฤดูร้อน
ในพื้นที่ศึกษา และน้อยสุดช่วงเดือนตุลาคมถึงธันวาคมมีค่า
เฉลี่ยเท่ากับ 4.50 kWh/m2-day ซึ่งตรงกับช่วงฤดูฝนในพื้นที่
ศกึษา และเมือ่น�ำค่ารงัสดีวงอาทติย์แบบจ�ำลองพืน้ผวิเชงิเลข 
มาเปรียบเทียบกับค่าความเข้มรังสีจากสถานีวัดรังสีย้อนหลัง  
10 ปี พบว่า ความสมัพนัธ์เป็นไปในทศิทางเดียวกัน ดัง Figure 6  
ผลจากการวิเคราะห์ค่าความสัมพันธ์ พบว่าพื้นที่ศึกษาท่ี 1  
มีค่าความสัมพันธ์ร้อยละ 91 และในพื้นท่ีศึกษาท่ี 2 มีค่า
ความสัมพันธ์ร้อยละ 89 ซึ่งข้อมูลทั้งสองมีความสอดคล้องใน
ระดับสูงมากในทิศทางบวก และจากผลต่างระหว่างสองชุด 
ข้อมูลพบว่า ข้อมูลจากแบบจ�ำลองพื้นผิวเชิงเลขมีค่าปริมาณ
ความเข้มรังสีมากกว่าข้อมูลสถานีวัดรังสีดวงอาทิตย์ และ 
พบค่าเฉลี่ยของเปอร์เซ็นต์ความคลาดเคลื่อน (Mean  
Absolute Percentage Error, MAPE) เฉลี่ยสองพื้นที่เท่ากับ  
9.37 และเดือนท่ีมีค่าคลาดเคลื่อนร้อยละมากกว่า 10 ได้แก่ 
เดือนพฤศจิกายนถึงกุมภาพันธ์ ดังTable 6 แต่โดยรวมค่าที่
ประมวลผลได้จากแบบจ�ำลองพื้นผิวเชิงเลขมีความถูกต้อง  
สามารถใช้เป็นตัวแทนของพื้นที่ได้ 

   

  

                   

ความเข้มรังสีดวงอาทิตย์ของกรมพัฒนาพลังงาน

ทดแทนและอนุรกัษ์พลงั ศูนย์บรกิารวชิาการที� 8 ตําบล

คลองหลา อําเภอคลองหอยโขง่ จงัหวดัสงขลา ที�เริ�มเกบ็

ขอ้มูลมาตั �งแต่ พ.ศ. 2545 โดยทําการแปลงข้อมูลจาก

ข้อมูลรายวันเป็นรายเดือนย้อนหลัง 10 ปี (ข้อมูล

ย้ อ น ห ลั ง  พ .ศ . 2554 - 2564) เพื� อ เป รีย บ เที ย บ

ความสมัพนัธ์ของทั �งสองชุดข้อมูล ผลการศกึษาพบว่า

ค่าที�วดัได้จากสถานีวดักบัค่าที�ได้จากการวเิคราะห์จาก

แบบจําลอง DSM ในแต่ละเดือนมีความใกล้เคียงกันมี

ขอ้มูลความเขม้รงัสดีวงอาทิตย์แสดงค่าที�ไดด้งัตารางที� 

5 โดยทั �งสองพื�นที� ค่ าร ังสีจะม ากสุด ใน ช่วงเดือน

กุมภาพนัธ์ถึงเมษายนมีค่าเฉลี�ยเท่ากบั 5.66 kWh/m2-

day ซึ�งตรงกบัช่วงฤดรูอ้นในพื�นที�ศกึษา และน้อยสุดช่วง

เดอืนตุลาคมถงึธนัวาคมมคี่าเฉลี�ยเท่ากบั 4.50 kWh/m2-

day ซึ�งตรงกับช่วงฤดูฝนในพื�นที�ศึกษา และเมื�อนําค่า

รัง สีด ว งอ าทิ ต ย์ แ บ บ จํ าลอ งพื� น ผิ ว เชิ ง เล ข  ม า

เปรียบเทียบกับค่าความเข้มรังสีจากสถานีว ัดรังสี

ย้อนหลงั 10 ปี พบว่า ความสมัพันธ์เป็นไปในทิศทาง

เดยีวกนั ดงัรูปที� 6 ผลจากการวเิคราะห์ค่าความสมัพนัธ ์

พบว่าพื�นที�ศกึษาที� 1 มคี่าความสมัพนัธ์รอ้ยละ 91 และ

ในพื�นที�ศกึษาที� 2 มคี่าความสมัพนัธร์อ้ยละ 89 ซึ�งขอ้มูล

ทั �งสองมีความสอดคล้องในระดบัสูงมากในทศิทางบวก 

และจากผลต่างระหว่างสองชุดข้อมูลพบว่า ข้อมูลจาก

แบบจําลองพื�นผิวเชิงเลขมีค่าปริมาณความเข้มรังสี

มากกว่าขอ้มูลสถานีวดัรงัสดีวงอาทติย ์และพบค่าเฉลี�ย

ของเปอร์ เซ็น ต์ค วามคลาดเคลื� อน (Mean Absolute 

Percentage Error, MAPE) เฉลี�ยสองพื�นที� เท่ ากับ  9.37 

และเดือนที�มีค่าคลาดเคลื�อนร้อยละมากกว่า 10 ได้แก่ 

เดือนพฤศจิกายนถึงกุมภาพันธ์ ดังตารางที� 6 แต่

โดยรวมค่าที�ประมวลผลไดจ้ากแบบจําลองพื�นผวิเชงิเลข

มคีวามถูกตอ้ง สามารถใชเ้ป็นตวัแทนของพื�นที�ได ้ 

 
 

Figure 6 Comparison of solar radiation between 

Thermopile pyranometer and DSM 
 

Table 5 Monthly solar radiation data 

Month 

kWh/m2-day 

Data from a 

10-year 

retrospective 

thermopile 

pyranometer 

Solar 

radiation 

from 

DSM, 

Area 1 

Solar 

radiation 

from DSM, 

Area 2 

JAN 4.57 5.15 5.16 

FEB 4.52 5.39 5.40 

MAR 5.69 5.65 5.66 

APR 5.31 5.80 6.05 

MAY 5.03 5.16 5.17 

JUN 4.89 5.11 5.13 

JUL 4.76 5.15 5.17 

AUG 4.97 5.16 5.17 

SEP 4.72 5.06 5.07 

OCT 4.41 4.84 4.85 

NOV 3.91 4.53 4.54 

DEC 3.58 4.12 4.13 
 

 

 

 

 

 

 

   

  

                   

 
Figure 4 UAV photogrammetry results 

2. ผลจากการประยุกต์ใช้ข้อมูลภาพถ่ายอากาศยาน

ไร้คนขบัในการวิเคราะห์คา่รงัสีดวงอาทิตย์ 

 ผลจากการวิเค ราะห์ ค่ า รังสีด วงอาทิต ย์

แบบจําลองพื�นผิวเชิงเลขที�มีความละเอียดเชิงพื�นที� 2 

เซนติ เมตร โดย Resample เป็นความละเอียด  10 

เซนติเมตร เพราะต้องการลดระยะเวลาในการวเิคราะห์ 

ทั �งนี�ต้องพิจารณาความละเอียดของการนําไปใช้งาน 

เพื�อนําประมวลผล Global tot ที�ไดจ้ากผลรวมของการแผ่

รงัส ีDir tot และการแผ่รงัส ีDif tot  ในพื�นที�ศกึษาที� 1 และ 

2 โดยมีผลลัพธ์ค่ารังสีดวงอาทิตย์ทั �งสองพื�นที� ดังใน

ตารางที� 4 และดงัแสดงในตวัอย่างในรปูแบบแผนที�พื�นที�

ศกึษาที� 1 ในรปูที� 5 
 

Table 4 Solar radiation results 

Solar radiation results 

Order Details 

Solar radiation 

(kWh/m2-day) Note. 

area 1 area 2 

1 
Max. energy 

value 
5.52 5.53 

Open area and 

roof 

2 
Min. energy 

value 
0.00 0.00 

Area with large 

trees 

3 

Mean 

energy 

value 

3.56 3.74  

4 Dir tot 4.32 4.32  

5 Dif tot 1.20 1.20  

6 Global tot 5.52 5.53  
 

 
Figure 5 In area study 1, global radiation map 

3. ผลจากการเปรียบเทียบกับสถานีวัดรังสีดวง

อาทิตย ์

 ผลการเปรียบเทียบความสัมพันธ์ระหว่าง

แบ บ จํ าลอ งพื� น ผิ ว เชิ ง เลข ด้ วย โป รแก รม ระบ บ 

ภูมิสารสนเทศเปรยีบเทียบกับข้อมูลความเขม้รงัสีดวง

อาทติยท์ี�ไดจ้ากเครื�องวดัรงัสรีวมแบบเทอรโ์มไพล์ที�เป็น

เครื�องมอืวดัความเขม้รงัสดีวงอาทติย์ชนิดรงัสรีวม โดย

ต้องทําการบนัทกึขอ้มูลต่อเนื�องเป็นเวลาอย่างน้อย 5 ปี 

ดงันั �น ผู้วจิยัจงึเลอืกใชชุ้ดขอ้มูลภาคสนามจากสถานีวดั

Figure 5 In area study 1, global radiation map

Figure 6 Comparison of solar radiation between Thermopile 
pyranometer and DSM
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4. ผลจากการประเมินพืน้ทีมี่ศกัยภาพพลงังานแสงอาทติย์
ที่เหมาะสมต่อการติดตั้งเซลล์แสงอาทิตย์
	 ผลจากการวเิคราะห์เพือ่ก�ำหนดพืน้ทีเ่หมาะสมในการ
ตดิตัง้เซลล์แสงอาทิตย์ โดยใช้เกณฑ์การแบ่งพืน้ทีม่ศีกัยภาพ
เพื่อการลงทุนผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ ซึ่งจัดแบ่งพื้นที่
มีศักยภาพรังสีดวงอาทิตย์ ออกเป็น 4 กลุ่ม ดังแสดงเงื่อนไข
ไว้ในTable 2 พบว่าในพื้นที่ศึกษาที่ 1 และ 2 พบว่ามีพื้นที่มี

ศักยภาพสูง 5,443.97 ตารางเมตร คิดเป็นร้อยละ 10.53 ของ
พื้นที่ทั้งหมด และ 122.01 ตารางเมตร คิดเป็นร้อยละ 0.18 
ของพื้นที่ทั้งหมด พื้นที่มีศักยภาพต�่ำมากไม่เหมาะแก่การ
ติดตั้ง 2,330.14 ตารางเมตร คิดเป็นร้อยละ 4.51 ของพื้นที่
ทั้งหมด และ 2,680.06 ตารางเมตร คิดเป็นร้อยละ 3.95 ของ
พื้นที่ทั้งหมด ดังTable 7

Table 5	 Monthly solar radiation data

Month

kWh/m2-day

Data from a 10-year retrospective  
thermopile pyranometer

Solar radiation from DSM, 
Area 1

Solar radiation from DSM,  
Area 2

JAN 4.57 5.15 5.16

FEB 4.52 5.39 5.40

MAR 5.69 5.65 5.66

APR 5.31 5.80 6.05

MAY 5.03 5.16 5.17

JUN 4.89 5.11 5.13

JUL 4.76 5.15 5.17

AUG 4.97 5.16 5.17

SEP 4.72 5.06 5.07

OCT 4.41 4.84 4.85

NOV 3.91 4.53 4.54

DEC 3.58 4.12 4.13

Table 6	 Comparison of Thermopile pyranometer and DSM 

Month
kWh/m2-day % Error

The diff. value of Area 1 The diff. value of Area 2 Area 1 Area 2

JAN 0.58 0.59 12.69 12.91

FEB 0.82 0.83 19.25 19.47

MAR 1.08 1.09 0.70 0.53

APR 1.23 1.48 9.23 13.94

MAY 0.59 0.60 2.58 2.78

JUN 0.54 0.56 4.50 4.91

JUL 0.58 0.6 8.19 8.61

AUG 0.59 0.60 3.82 4.02

SEP 0.49 0.50 7.20 7.42

OCT 0.27 0.28 9.75 9.98

NOV -0.04 -0.03 15.86 16.11

DEC -0.45 -0.44 15.08 15.36
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	 และสามารถแสดงผลในรูปแบบแผนท่ีได้ ดัง 
Figure 6 พบว่า พืน้ทีม่ศีกัยภาพสงูท่ีสามารถรบัรงัสดีวงอาทิตย์
มากกว่า >5.28 kWh/m2-day เป็นพืน้ท่ีโล่งและหลงัคาทีส่ามารถ
รับแสงได้ตลอดช่วงเวลาที่เกิดแสง สามารถสังเกตภายใน
วงกลม หมายเลข 1 ใน Figure 7 และพื้นที่มีศักยภาพต�่ำมาก 

   

  

                   

 
 

Figure 7 Solar radiation potential 

 

 

5. การนําไปใช้ประโยชน์ 

 การเลือกขนาดชุดแผงเซลล์แสงอาทติยส์ําหรบั

ระบบผลิตไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตย์ทั �งแบบ On Grid 

และ Off Grid สามารถทําไดเ้มื�อทราบเป้าหมายพลงังาน

ไฟฟ้าที�ต้องการ แล้วสามารถคํานวณขนาดของแผงได ้

โดยในที�นี�จะใชส้มการแนะนําที�มาจากบรษิทัรบัออกแบบ

ร ะ บ บ  ชื� อ  SMA Solar Technology AG ป ร ะ เท ศ

เยอรมนี ดงัแสดงในสมการที� 4  

 ตวัอย่างการนําไปใชป้ระโยชน์ในการพจิารณา

เลือกพื�นที�ติดตั �งเซลล์แสงอาทิตย์ สําหรบัการใช้งาน 

เครื�องสูบนํ�าไฟฟ้าที�ใชใ้นการเกษตร และบ้านที�อยู่อาศยั

ทั �วไป โดยการหาขนาดชุดแผงเซลล์แสงอาทิตย์สําหรบั

ระบบผลติไฟฟ้าพลงังานแสงอาทติยใ์หเ้พยีงพอต่อความ

ต้องการ โดยเลอืกพจิารณาพื�นที�มีศกัยภาพปานกลางที�

มีค่า 3.56-5.28 kWh/m2-day จะใช้ Epv  เท่ากับ 4.42  

kWh/a/kWp และพื�นที�มีศกัยภาพสูงมีค่ามากกว่า �.�� 

kWh/m2-day จะใช ้Epv  เท่ากบั 5.28  kWh/a/kWp 

 ยกตวัอย่างการใช้งานเครื�องสูบนํ�าขนาดกลาง

ทั �ว ไป  รุ่น  3DPC3.8-123-110-1100 ที� ค่ า  HEAD 60 

เมตร จะได้ค่า Flow rate ที�ประมาณเกือบ 2.5 ลบ.ม./

ชม เครื�องสูบมคี่าแรงดนัไฟฟ้าที�เหมาะสม 110 V และมี

ค่าการกินไฟฟ้าที� 1,100 W มี Total Head MAX 123 

เมตร การหาขนาดชุดแผงสําหรบัเครื�องสูบนํ�าที�ใชเ้วลา

เฉลี�ย 2 ชั �วโมงต่อวนั ตอ้งการใชก้ําลงัไฟฟ้า 2.2 kWh 
 

พจิารณาพื�นที�มศีกัยภาพปานกลาง 

 P PV = (2.2 x 1) / (4.42 x 0.7) 

  = 0.711 kW หรอื ใช้แผงรวม
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พจิารณาพื�นที�มศีกัยภาพสูง 

 P PV = (2.2 x 1) / (5.28 x 0.7) 

  = 0.595 kW หรอื ใช้แผงรวม
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 หรืออีกยกตัวอย่างการใช้งานกําลังไฟฟ้า

สําหรบับ้านพกัอาศยั 2 ชั �นทั �วไป ที�มีขนาดพื�นที�ใชส้อย 
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เครื�องใช้ไฟฟ้าต่าง ๆ ที�สําคญั ๆ คล้ายคลงึกัน ซึ�งทาง

สถิติค่าเฉลี�ยของครอบครัวนั �นมีประมาณ 4 คน จะมี

อตัราความต้องการใช้ไฟฟ้าโดยประมาณ 11.01 kW/h 

เมื�อแทนค่าในสมการที� 4 จะได ้

   

  

                   

 
 

Figure 7 Solar radiation potential 
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125 ตารางเมตร จะมคีวามตอ้งการใชพ้ลงังานไฟฟ้าโดย

เครื�องใช้ไฟฟ้าต่าง ๆ ที�สําคญั ๆ คล้ายคลงึกัน ซึ�งทาง

สถิติค่าเฉลี�ยของครอบครัวนั �นมีประมาณ 4 คน จะมี
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เมื�อแทนค่าในสมการที� 4 จะได ้

ไม่เหมาะสมแก่การติดตั้งเซลล์แสงอาทิตย์ (<1 kWh/m2-day) 
พบเป็นพื้นที่สวนยางพาราและสวนปาล์มน�้ำมัน และพื้นท่ี 
ที่มีไม้ยืนต้นสูงมากกว่า 11.00 เมตร สามารถสังเกตภายใน
วงกลม หมายเลข 2 

Table 7	 Results from the assessment of areas with solar energy potential suitable for installing solar cells. 

Results from the assessment of areas with solar energy potential suitable for installing solar cells

Order Details
Solar energy potential areas (m2)

Note.
Area 1 Area 2

1 High potential areas  
(>5.28 kWh/m2 

-day)

5,443.97 m2 is 10.53  
percent of the total area

122.01
m2 is 0.18 percent of the 
total area

Open area and roof that 
receives light throughout 
daylight hours

2 Medium potential areas 
(5.28-3.56 kWh/m2 

-day)

18,445.63
 m2 is 35.68 percent of the 
total area

20,442.99
 m2 is 30.10 percent of the 
total area

Open area with intermittent 
shading at certain times

3 Low potential areas  
(3.56-1 kWh/m2 

-day)

18,239.52
 m2 is 35.28 percent of the 
total area

 22,472.67
 m2 is 33.08 percent of the 
total area

The shaded area of tree 
canopies

4 Very low potential areas 
(<1 kWh 
/m2-day)

2,330.14
 m2 is 4.51 percent of the 
total area

2,680.06
 m2 is 3.95 percent of the 
total area

The area of rubber and 
palm plantations

5 The area with trees taller 
than 11.00 m.

7,240.28 m2 is 14.00  
percent of the total area

22,209.55
 m2 is 32.70 percent of the 
total area

The area unable to install 
solar cell

Figure 7 Solar radiation potential



J Sci Technol MSUJirawat Jantongpoon, Pornarai Boonrasi, Rodjana Khoonpoon,  
Siriwat Jongwang, Natapong Arunvong and Watcharaporn Sengain

102

5. การน�ำไปใช้ประโยชน์
	 การเลอืกขนาดชดุแผงเซลล์แสงอาทติย์ส�ำหรบัระบบ
ผลติไฟฟ้าพลงังานแสงอาทติย์ท้ังแบบ On Grid และ Off Grid 
สามารถท�ำได้เมื่อทราบเป้าหมายพลังงานไฟฟ้าท่ีต้องการ  
แล้วสามารถค�ำนวณขนาดของแผงได้ โดยในที่นี้จะใช้สมการ
แนะน�ำที่มาจากบริษัทรับออกแบบระบบ ชื่อ SMA Solar 
Technology AG ประเทศเยอรมนี ดังแสดงในสมการที่ 4 

	 ตัวอย่างการน�ำไปใช้ประโยชน์ในการพิจารณาเลือก
พื้นที่ติดตั้งเซลล์แสงอาทิตย์ ส�ำหรับการใช้งาน เครื่องสูบน�้ำ
ไฟฟา้ทีใ่ชใ้นการเกษตร และบา้นทีอ่ยูอ่าศยัทัว่ไป โดยการหา
ขนาดชดุแผงเซลล์แสงอาทติย์ส�ำหรบัระบบผลติไฟฟ้าพลงังาน
แสงอาทิตย์ให้เพียงพอต่อความต้องการ โดยเลือกพิจารณา
พื้นที่มีศักยภาพปานกลางที่มีค่า 3.56-5.28 kWh/m2-day จะ
ใช้ E

pv
 เท่ากับ 4.42 kWh/a/kWp และพื้นที่มีศักยภาพสูงมีค่า

มากกว่า 5.28 kWh/m2-day จะใช้ E
pv 

เท่ากับ 5.28 kWh/a/
kWp

	 ยกตวัอย่างการใช้งานเครือ่งสบูน�ำ้ขนาดกลางทัว่ไป 
รุ่น 3DPC3.8-123-110-1100 ที่ค่า HEAD 60 เมตร จะได้ค่า 
Flow rate ที่ประมาณเกือบ 2.5 ลบ.ม./ชม เครื่องสูบมีค่าแรง
ดนัไฟฟา้ทีเ่หมาะสม 110 V และมค่ีาการกนิไฟฟา้ที ่1,100 W 
มี Total Head MAX 123 เมตร การหาขนาดชุดแผงส�ำหรับ
เครื่องสูบน�้ำที่ใช้เวลาเฉลี่ย 2 ชั่วโมงต่อวัน ต้องการใช้ก�ำลัง
ไฟฟ้า 2.2 kWh

	 พิจารณาพื้นที่มีศักยภาพปานกลาง

	 P 
PV	

= (2.2 x 1) / (4.42 x 0.7)

		  = 0.711 kW หรือ ใช้แผงรวมประมาณ 750 W

	 พิจารณาพื้นที่มีศักยภาพสูง

	 P 
PV	

= (2.2 x 1) / (5.28 x 0.7)

		  = 0.595 kW หรือ ใช้แผงรวมประมาณ 600 W

	 หรืออีกยกตัวอย่างการใช้งานก�ำลังไฟฟ้าส�ำหรับ 
บ้านพกัอาศัย 2 ชัน้ทัว่ไป ทีม่ขีนาดพืน้ท่ีใช้สอย 125 ตารางเมตร 
จะมีความต้องการใช้พลังงานไฟฟ้าโดยเครื่องใช้ไฟฟ้าต่างๆ  
ทีส่�ำคัญๆ คล้ายคลงึกัน ซึง่ทางสถติค่ิาเฉลีย่ของครอบครวันัน้
มปีระมาณ 4 คน จะมอัีตราความต้องการใช้ไฟฟ้าโดยประมาณ 
11.01 kW/h เมื่อแทนค่าในสมการที่ 4 จะได้

	 พิจารณาพื้นที่มีศักยภาพปานกลาง

	 P 
PV	

= (11.01 x 1) / (4.42 x 0.7)

		  = 3.558 kW หรือ ใช้แผงรวมประมาณ 3,600 
W

	 พิจารณาพื้นที่มีศักยภาพสูง

	 P 
PV	

= (11.01 x 1) / (5.28 x 0.7)

		  = 2.978 kW หรือ ใช้แผงรวมประมาณ 3,000 
W

สรุปผลการทดลอง
	 การประยุกต์ใช้ข้อมูลภาพถ่ายทางอากาศด้วย 
UAV ส�ำหรับการประมาณค่าปริมาณรังสีดวงอาทิตย์
ด้วยโปรแกรมระบบสารสนเทศภูมิศาสตร์ จากข้อมูล
แบบจ�ำลองพื้นผิวภูมิประเทศเชิงเลข (DSM) พบว่า  
ผลทีไ่ด้จากการวเิคราะห์ค่ารงัสีดวงอาทติย์มคีวามใกล้เคียงกัน
ในแต่ละเดือน เมือ่เทยีบกับสถานวีดัความเข้มรงัสดีวงอาทติย์ 
แสดงความสัมพันธ์ในระดับสูงมากในทิศทางบวก พบผลต่าง
ระหว่างสองชุดข้อมูลแสดงให้เห็นว่า ข้อมูลจากแบบจ�ำลอง 
พื้นผิวเชิงเลขมีค่าปริมาณแสงอาทิตย์มากกว่าข้อมูลสถาน ี
วัดรังสีดวงอาทิตย์ เป็นผลมาจากข้อมูลสถานีวัดรังสี 
ดวงอาทติย์ได้วดัรวมถงึปรมิาณความชืน้ ไอน�ำ้ในชัน้บรรยากาศ 
จงึท�ำให้ค่าท่ีวดัได้น้อยว่าแบบจ�ำลองพืน้ผวิ และจากข้อสงัเกต
ข้อมูลค่าความเข้มรังสี พบว่าเดือนท่ีมีความเข้มของรังสีสูง 
อยูใ่นช่วงเดอืนมนีาคมถงึเดือนพฤษภาคมซึง่ตรงกับช่วงฤดูร้อน 
และเดือนที่มีค่าความเข้มรังสีต�่ำอยู่ในช่วงตุลาคมถึงธันวาคม 
ซึ่งตรงกับช่วงฤดูฝน และพบค่าเฉลี่ยของเปอร์เซ็นต์ความ 
คลาดเคลื่อน (MAPE) เฉลี่ยสองพื้นที่เท่ากับ 9.37 ซึ่งเดือน 
ทีม่ค่ีาคลาดเคลือ่นร้อยละมากกว่า 10 ได้แก่ เดือนพฤศจกิายน
ถึงกุมภาพันธ์ซึ่งเป็นผลมาจากในช่วงเดือนนั้นมีอิทธิพล 
จากฤดูกาล และมรสุมในพืน้ท่ี (รวมถงึจ�ำนวนพาย)ุ ท�ำให้เกิด
ความเบนเบี่ยงระหว่างชุดข้อมูล เพราะการค�ำนวณความเข้ม
รงัสีดวงอาทติย์จากแบบจ�ำลองพืน้ผวิเชงิเลขไม่ค�ำนงึถงึอทิธพิล
เหล่านี้ แต่โดยรวมค่าที่ประมวลแบบจ�ำลองพื้นผิวเชิงเลข 
มีความถูกต้อง สามารถใช้เป็นตัวแทนของพื้นที่ได้ เพื่อน�ำมา
ใช้ประเมนิศกัยภาพเชงิพืน้ทีส่�ำหรบัการตดิตัง้เซลล์แสงอาทิตย์

	 ผลจากการวิเคราะห์ปริมาณรังสีดวงอาทิตย์และ
สร้างแผนท่ีพืน้ทีม่ศีกัยภาพพลงังานแสงอาทติย์ในพืน้ท่ีชมุชน
บ้านท่าเมรุ ต�ำบลบางกล�่ำ อ�ำเภอบางกล�่ำ จังหวัดสงขลา  
พบว่า พื้นท่ีมีศักยภาพสูงสุดเป็นพื้นที่โล่งและพื้นผิวของ
หลงัคาท่ีหนัไปทางทิศใต้ สอดคล้องกับงานวจิยัของ (จารวุรรณ  
พพิฒัน์พทุธพนัธ์, 2564) ทีก่ล่าวว่า ประเทศไทยตัง้อยูซ่กีโลก
เหนือ แนวการเคลื่อนท่ีของดวงอาทิตย์จะอ้อมไปทางทิศใต้ 
ท�ำให้ทิศใต้เป็นทิศทางที่ได้รับพลังงานแสงอาทิตย์มากที่สุด 
และพื้นที่ไม่เหมาะสมต่อการติดตั้งเซลล์แสงอาทิตย์ คือพื้นที่
บรเิวณไม้ยนืต้นและบรเิวณโดยรอบท่ีมเีงาบดบงัพืน้ผวิตลอด
ช่วงเวลาท่ีเกิดแสง โดยแตกต่างจากงานวิจัยอื่นๆ ท่ีท�ำการ
วิเคราะห์เพียงหลังคา (Kausika et al., 2021)
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	 และเมื่อน�ำมาประเมินศักยภาพเชิงพื้นท่ี ในการติด
ตัง้เซลล์แสงอาทิตย์ พบว่าการเลอืกตดิตัง้เซลล์แสงอาทิตย์ใน
พืน้ทีศั่กยภาพสงูสามารถลดชดุแผงรวมของเซลล์แสงอาทติย์
ได้ถึงร้อยละ 20 เมื่อเปรียบเทียบกับพื้นที่ศักยภาพปานกลาง 

	 จากผลการทดลองสามารถสรปุได้ว่า สามารถประยกุต์
ใช้ข้อมูลภาพจากอากาศยานไร้คนขับ เพื่อสร้างแบบจ�ำลอง
พื้นผิวภูมิประเทศเชิงเลขที่มีความถูกต้องในระดับเดซิเมตร
ส�ำหรับการสร้างแผนที่พื้นท่ีมีศักยภาพรังสีดวงอาทิตย์ระดับ
ครัวเรือน สอดคล้องกับ (วิลาวัณย์ ประสมทรัพย์, 2560) และ
มีต้นทุนท่ีถูกกว่าการส�ำรวจด้วย LiDAR เพื่อวิเคราะห์รังสี
ดวงอาทิตย์ร่วมกับระบบสารสนเทศภูมิศาสตร์ได้ ท�ำให้เป็น
แนวทางส�ำหรับการประมาณค่าเชิงพื้นที่ส�ำหรับการวิเคราะห์
เพื่อการติดตั้งเซลล์แสงอาทิตย์ได้ในระดับครัวเรือน

ปัญหาและข้อเสนอแนะ
	 จากการศกึษาพบว่าข้อมลูแบบจ�ำลองพืน้ผวิเชงิเลข  
(DSM) มีความละเอียดเชิงพื้นท่ีมากเกินไป ท�ำให้ระยะเวลา
ล่าช้าในการวเิคราะห์ ซึง่สามารถแก้ไขโดยการลดความละเอยีด
เชิงพื้นที่ (Resample) ให้มีความละเอียดน้อยลงเพื่อลดระยะ
เวลาในการวิเคราะห์ ท้ังนี้การปรับความละเอียดของข้อมูล
ต้องดูความเหมาะสมกับลักษณะการใช้งาน และส�ำหรับการ
วิเคราะห์พื้นที่เหมาะสมส�ำหรับติดตั้งเซลล์แสงอาทิตย์ระดับ
ต�ำบล อ�ำเภอ หรอืการตดิตัง้ในลกัษณะของโรงงานผลติไฟฟ้า 
ควรเพิ่มข้อมูลด้านสารสนเทศภูมิศาสตร์ เช่น ระยะห่างจาก
เส้นทางสายหลัก ระยะห่างจากโครงข่ายไฟฟ้า ระยะห่างจาก
พื้นที่เมือง เป็นต้น (สามารถ วงษ์ฤทธิ์, 2555) มาเป็นปัจจัย
ในการพิจารณา
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ค�ำแนะน�ำส�ำหรับผู้นิพนธ์

วารสารวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยมหาสารคาม ก�ำหนดพิมพ์ปีละ 6 ฉบับ ฉบับที่ 1 (มกราคม-กุมภาพันธ์)  
ฉบับที่ 2 (มีนาคม-เมษายน) ฉบับที่ 3 (พฤษภาคม-มิถุนายน) ฉบับที่ 4 (กรกฎาคม-สิงหาคม) ฉบับที่ 5 (กันยายน-ตุลาคม)  
ฉบับท่ี 6 (พฤศจิกายน-ธันวาคม) ผู้นิพนธ์ทุกท่านสามารถส่งบทความวิจัยเพื่อรับการพิจารณาลงตีพิมพ์ได้ โดยไม่ต้อง 
เป็นสมาชิกและไม่จ�ำเป็นต้องสังกัดมหาวิทยาลัยมหาสารคาม ผลงานที่ได้รับการพิจารณาในวารสารจะต้องมีสาระที่น่าสนใจ  
เป็นงานท่ีทบทวนความรู้เดิมหรือองค์ความรู้ใหม่ ท่ีทันสมัย รวมท้ังข้อคิดเห็นทางวิชาการท่ีเป็นประโยชน์ต่อผู้อ่าน และจะ
ต้องเป็นงานที่ไม่เคยตีพิมพ์เผยแพร่ในวารสารอื่นมาก่อน รวมถึงไม่อยู่ระหว่างพิจารณาลงพิมพ์ในวารสารใด บทความอาจถูก
ดดัแปลง แก้ไข เนื้อหา รูปแบบ และส�ำนวน ตามที่กองบรรณาธิการเห็นสมควร ทั้งนี้ เพื่อให้วารสารมีคุณภาพในระดับมาตรฐาน
สากลและน�ำไปอ้างอิงได้ 

การเตรียมต้นฉบับ 
	 1. ต้นฉบับพิมพ์เป็นภาษาไทยหรือภาษาอังกฤษ แต่ละเรื่องจะต้องมีบทคัดย่อทั้งภาษาไทยและภาษาอังกฤษ การใช้ 
ภาษาไทยให้ยึดหลักการใช้ค�ำศัพท์การเขียนทับศัพท์ภาษาอังกฤษตามหลักของราชบัณฑิตยสถาน ให้หลีกเลี่ยงการเขียน  
ภาษาองักฤษรวมกับภาษาไทยในข้อความ ยกเว้นกรณจี�ำเป็น เช่น ศพัท์ทางวชิาการทีไ่ม่มทีางแปล หรอืค�ำทีใ่ช้แล้วท�ำให้เข้าใจ 
ง่ายขึ้น ค�ำศัพท์ภาษาอังกฤษที่เขียนเป็นภาษาไทยให้ใช้ตัวเล็กทั้งหมด ยกเว้นชื่อเฉพาะ ส�ำหรับต้นฉบับภาษาอังกฤษ ควรได้
รับการตรวจสอบความถูกต้องของภาษาจากผู้เชี่ยวชาญด้านภาษาอังกฤษก่อน 

	 2. ขนาดของต้นฉบับ ใช้กระดาษขนาด A4 (8.5x11 นิ้ว) และพิมพ์โดยเว้นระยะห่างจากขอบกระดาษด้านละ 1 นิ้ว  
จัดเป็น 2 คอลัมน์ 

	 3. ชนิดของขนาดตัวอักษร ทั้งภาษาไทยและภาษาอังกฤษให้ใช้ตัวอักษร Browallia New 

		  3.1 ชื่อเรื่องให้ใช้อักษรขนาด 18 pt. ตัวหนา 

		  3.2 ชื่อผู้นิพนธ์ใช้อักษรขนาด 16 pt. ตัวปกติ 

		  3.3 หัวข้อหลักใช้อักษรขนาด 16 pt. ตัวหนา 

		  3.4 หัวข้อรองใช้อักษรขนาด 14 pt. ตัวหนา 

		  3.5 บทคัดย่อและเนื้อหาใช้ตัวอักษรขนาด 14 pt. ตัวบาง ซึ่งบทคัดย่อควรประกอบด้วย เนื้อหา 5 ส่วน คือ  
1) ที่มาของปัญหาการวิจัย 2) วัตถุประสงค์ของการวิจัย 3) วิธีการศึกษาโดยย่อแต่ครอบคลุมรายละเอียด 4) ผลการวิจัย  
5) สรุปและแนวทางการน�ำไปใช้ประโยชน์ จ�ำนวนค�ำไม่เกิน 350 ค�ำ

		  3.6 เชิงอรรถอยู่หน้าแรกที่เป็นรายละเอียดชื่อต�ำแหน่งทางวิชาการ และที่อยู่ของผู้นิพนธ์ใช้อักษรขนาด 12 pt. 
ตัวบาง และใส่ Corresponding author 

	 4. ผู้นิพนธ์จะต้องจัดเตรียมต้นฉบับในรูปแบบของไฟล์ “.doc” (MS Word) และ “.pdf” (Portable Document Format) 

	 5. จ�ำนวนหน้า ความยาวของบทความไม่ควรเกิน 12 หน้า รวมตาราง รูป ภาพ และเอกสารอ้างอิง 

	 6. รูปแบบการเขียนต้นฉบับ แบ่งเป็น 2 ประเภท ได้แก่ ประเภทบทความรายงานผลวิจัยหรือบทความวิจัย (research 
article) และบทความจากการทบทวนเอกสารวิจัยที่ผู้อื่นท�ำเอาไว้ หรือบทความทางวิชาการ หรือบทความทั่วไป หรือบทความ 
ปริทัศน์ (review article) 

	 7. การส่งบทความ ส่ง online ผ่านระบบ ThaiJo โดยสามารถเข้าไปดูรายละเอียดที่ www.scjmsu.msu.ac.th 

	 8. หากจัดรูปแบบไม่ถูกต้องทางวารสารจะจัดส่งคืนผู้นิพนธ์เพื่อปรับแก้ไข ก่อนเสนอผู้ทรงคุณวุฒิพิจารณา 
ซึ่งอาจท�ำให้กระบวนการตีพิมพ์ล่าช้า
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บทความวิจัย/บทความวิชาการ ให้เรียงล�ำดับหัวข้อดังนี้ 
	 ชื่อเรื่อง (Title) ชื่อเรื่องให้มีทั้งภาษาไทยและภาษาอังกฤษ ควรสั้น กะชับ และสื่อเป้าหมายหลักของงานวิจัย ไม่ใช้ 
ค�ำย่อ ความยาวไม่เกิน 100 ตัวอักษร 

	 ชื่อผู้นิพนธ์ [Author (s)] และที่อยู่ ให้มีทั้งภาษาไทยและภาษาอังกฤษ และระบุต�ำแหน่งทางวิชาการ หน่วยงาน หรือ
สถาบันที่สังกัด และ E-mail address ของผู้นิพนธ์ไว้เป็นเชิงอรรถของหน้าแรก เพื่อกองบรรณาธิการสามารถติดต่อได้ 

	 บทคดัย่อ (Abstract) เป็นการย่อเนือ้ความงานวจิยัท้ังเรือ่งให้ส้ัน และมเีนือ้หา ประกอบด้วย วตัถปุระสงค์ ผลการค้นพบ 
ท่ีส�ำคัญ และสรุป มีทั้งภาษาไทยและภาษาอังกฤษ โดยบทคัดย่อภาษาอังกฤษมีความยาวไม่เกิน 350 ค�ำ ส�ำหรับบทคัดย่อ 
ภาษาไทยให้สอดคล้องกับบทคัดย่อภาษาอังกฤษ 

	 ค�ำส�ำคัญ (Keywords) ทั้งภาษาไทยและภาษาอังกฤษ ไม่เกิน 5 ค�ำ ให้ระบุไว้ท้ายบทคัดย่อของแต่ละภาษา 

	 บทน�ำ (Introduction) เป็นส่วนเริ่มต้นของเนื้อหา ที่บอกความเป็นมา เหตุผล และวัตถุประสงค์ ที่น�ำไปสู่งานวิจัยนี้ 
ให้ข้อมูลทางวิชาการที่เกี่ยวข้องจากการตรวจสอบเอกสารงานวิจัยที่เกี่ยวข้องที่มีรายงานการศึกษาก่อนหน้า 
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