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 บทบรรณาธิการ

	 ภาพปกของฉบับนี้คือ ธูปฤาษี (Typha angustifolia L.) เป็นชื่อสามัญของพืชชนิดนี้ที่คนทั่วไปทราบ ยังมีชื่อท้องถิ่น
อื่นอีกแต่ไม่ค่อยรู้กันโดยทั่วไป ธูปฤาษี  เป็นพืชใบเลี้ยงเดี่ยว มีอายุหลายปี  เป็นวัชพืชชนิดหนึ่งของไทยในบรรดาวัชพืชที่มี
อยู่หลากหลาย มองใน 3 มิติ ได้แก่ การพัฒนาอย่างยั่งยืน ปรัชญาเศรษฐกิจพอเพียง และโมเดล BCG จะเกิดมุมมองใหม่ที่เคย
มองว่าวัชพืชอย่างธูปฤาษีเป็นสิ่งที่ต้องจ�ำกัดออกไปจากพื้นที่เพาะปลูก หรือที่อยู่อาศัย มุมมองใหม่เกิดขึ้นจากงานวิจัย หรือ
นวัตกรรม เกิดขึ้นมากมายภายใต้มิติทั้ง 3 มิติ ได้แก่ ละอองเรณูของพืชชนิดนี้มีคุณสมบัติทางการรักษาโรค ต้นธูปฤาษีเจริญ
เติบโตได้ในแหล่งน�้ำเสียจึงสามารถช่วยบ�ำบัดน�้ำเสีย ต้นธูปฤาษีมีระบบรากช่วยป้องกันการพังทลายของดินตามชายน�้ำได้  
ต้นธูปฤาษีมีความสามารถช่วยก�ำจัดไนโตรเจนจากน�้ำเสีย และมีงานวิจัยอื่นที่ใช้ในการบ�ำบัดหรือส่งเสริมในระบบนิเวศอีกมาก 
รวมทั้งมีการใช้ประโยชน์จากล�ำต้นสร้างเป็นผลิตภัณฑ์จักสานที่จังหวัดประจวบคีรีขันธ์ เป็นต้น ส่งผลท�ำให้วัชพืชนิดนี้บทบาท
ด้านเศรษฐกิจ สังคมและส่ิงแวดล้อมได้ในอนาคต ธูปฤาษีจึงเป็นวัชพืชที่เป็นพืชต้นแบบอีกชนิดหนึ่งที่ยังต้องใช้แนวคิด เวลา 
และเทคโนโลยีใหม่ๆ ที่จะใช้ประโยชน์ในมิติต่างๆ ในอนาคตต่อไป
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บทคัดย่อ
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาองค์ประกอบทางเคมี ปริมาณสารต้านอนุมูลอิสระ ความสามารถในการออกฤทธิ์การต้าน
อนุมูลอิสระ และองค์ประกอบสารหอมระเหยในเปลือกกาแฟพันธุ์โรบัสต้า และอาราบิก้า จากการวิเคราะห์องค์ประกอบทาง
เคมี พบว่า เปลือกผลเชอร์รี่กาแฟพันธุ์โรบัสต้ามีปริมาณคาร์โบไฮเดรตมากกว่าพันธุ์อาราบิก้า ปริมาณโปรตีน ไขมัน เส้นใย
อาหาร และเถ้าของเปลือกผลเชอร์รี่กาแฟพันธุ์อาราบิก้ามากกว่าเปลือกผลเชอร์รี่กาแฟพันธุ์โรบัสต้า ยิ่งไปกว่านั้นเปลือกผล
เชอร์รี่กาแฟอาราบิก้ามีปริมาณสารประกอบฟีนอลิกและการออกฤทธิ์การเป็นสารต้านอนุมูลอิสระ DPPH (radical scavenging 
assay) มีค่าสูงกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับปริมาณและผลการออกฤทธิ์ในเปลือกผลเชอร์รี่กาแฟโรบัสต้า ในขณะที่ค่าการออกฤทธิ์
ต้านออกซิเดชัน ABTS (cation radical scavenging assay) และ FRAP (Ferric reducing antioxidant power) ของเปลือกผล
เชอร์รีก่าแฟพนัธุโ์รบสัต้า มค่ีาการออกฤทธิม์ากกว่าเปลอืกผลเชอร์รีก่าแฟพนัธุอ์าราบก้ิา และปรมิาณแอนโทไซยานนิในเปลอืก
ผลเชอร์รี่กาแฟทั้ง 2 พันธุ์มีค่าไม่แตกต่างกัน นอกจากนั้นปริมาณคาเฟอีน และกรดคลอโรจีนิกในเปลือกผลเชอร์รี่กาแฟพันธุ์ 
อาราบิก้ายังสูงกว่าโรบัสต้าเล็กน้อย จากการวิเคราะห์สารหอมระเหยด้วยเครื่อง GC-MS พบว่ามีสารหอมระเหยทั้งหมด 32 ตัว 
สารหอมระเหยที่มีมากที่สุด คือ phenol 54.78% และคาเฟอีน (caffeine) 12.90% แต่อย่างไรก็ตามพบว่ามีสารหอมระเหยที่ 
น่าสนใจคือ borneol และ turmerone ซึ่งให้กลิ่นรสพิเศษในเปลือกผลเชอรร์รี่กาแฟโรบัสต้าเท่านั้น ผลการวิจัยนี้แสดงให้เห็นว่า 
เปลอืกผลเชอรร์รีก่าแฟทัง้โรบสัต้า และอาราบก้ิามสีารต้านอนมุลูอิสระอยูจ่�ำนวนมากและมสีารส�ำคัญท่ีสามารถเป็นแนวทางการ
พัฒนาการใช้ประโยชน์จากของเหลือทิ้งทางการเกษตร เพิ่มมูลค่าให้กับเปลือกผลเชอร์รี่กาแฟทั้งโรบัสต้า และอาราบิก้าต่อไป

ค�ำส�ำคัญ:	 เปลือกผลเชอร์รี่กาแฟ, สารต้านอนุมูลอิสระ, สารหอมระเหย

Abstract
This research aimed to study the chemical composition, the number of antioxidants, antioxidant activity, and volatile 
compounds of Robusta and Arabica cherry coffee pulp. According to the analysis of the chemical composition, it was 
found that the cherry coffee pulp of Robusta coffee cherry has a higher carbohydrate content than the Arabica cherry 
coffee pulp. The amounts of protein, fat, dietary fiber, and ash of the Arabica cherry pulp coffee were higher than 
those of the Robusta cherry pulp coffee. Moreover, the Arabica cherry pulp coffee has a phenolic compound content 
and DPPH antioxidant activities that were also higher in comparison with the Robusta cherry coffee pulp, while the 
values of ABTS (cation radical scavenging assay) antioxidant activity and FRAP (ferric reducing antioxidant power) 
of Robusta cherry pulp coffee were lower. The amount of anthocyanin in both of the two varieties of coffee cherry 
pulp has no different. In addition, the caffeine and chlorogenic acid content in Arabica coffee cherry pulp was slightly 
higher than in Robusta. According to the analysis of volatile compounds with the GC-MS method, there were a total 
of 32 volatiles. The most volatile compounds were found to be phenol (54.78%) and caffeine (12.90%), but they 
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บทน�ำ
กาแฟเป็นเครือ่งดืม่ทีน่ยิมบรโิภคกันมาก ส่วนใหญ่ในประเทศไทย
มีทั้งพันธุ์อาราบิก้า และโรบัสต้า แม้สายพันธุ์ของกาแฟมีอยู่
มากกว่า 6,000 สายพันธุ์ทั่วโลก แต่ที่ได้รับความนิยมมาก
ที่สุด คือ อาราบิก้า (Arabica coffee) และโรบัสต้า (Robusta 
coffee) โดยการปลูกกาแฟ 2 สายพันธุ์นี้มีปัจจัยทางสภาพ
แวดล้อมท่ีแตกต่างกัน ในประเทศไทยการปลูกกาแฟพันธุ์
อาราบิก้านิยม ปลูกทางภาคเหนือเพาะปลูกมากแถบจังหวัด
เชียงใหม่ เชียงราย แม่ฮ่องสอน และตาก ซึ่งเป็นพื้นที่สูงกว่า
ระดับน�ำ้ทะเลและอากาศเยน็ ส่วนโรบสัต้านยิมปลกูทางภาคใต้ 
ซึง่เพาะปลกูมากแถบจงัหวดัชมุพร ระนอง สรุาษฎร์ธาน ีกระบี่ 
และนครศรธีรรมราช ปัจจบุนัเกษตรกรในเขตภาคตะวนัตกของ
ประเทศท่ีมสีภาพภมูอิากาศและภมูปิระเทศใกล้เคยีงกับภาคใต้ 
แต่เป็นทีหุ่บเขาสูงและอากาศหนาวเยน็เหมอืนภาคเหนอืท�ำให้ 
โดยเฉพาะจงัหวดักาญจนบรุ ีจงึสามารถเพาะปลกูกาแฟทัง้สอง
พันธุ์ได้ดี และเกษตรกรได้รับการสนับสนุนให้ปลูกกาแฟมาก
ขึน้ ท�ำให้ในกระบวนการผลติและแปรรปูกาแฟ มวีสัดุเหลอืทิง้
จ�ำนวนมากซึง่หลกัๆ ได้แก่ เนือ้เปลอืกผลเชอร์รีก่าแฟ (cherry 
coffee pulp) คือ ประมาณร้อยละ 55 ของผลสด และเปลอืกหุม้ 
เมล็ดกาแฟ (hull and husk) ประมาณร้อยละ 29 ของผลสด 
(Shahidi & Naczk, 2003) ซึ่งโดยทั่วไปส่วนเนื้อผล เชอร์รี่ 
กาแฟนี้จะถูกน�ำไปหมักก่อนที่จะท�ำเป็นปุ๋ย กลุ่มเกษตรกร 
จึงมักจะท้ิงเนื้อผลเชอร์รี่กาแฟให้หมักเองตามธรรมชาติ 
และน�ำไปท�ำเป็นปุ๋ยส�ำหรับต้นกาแฟในไร่ อย่างไรก็ตามมี
รายงานว่า ปุ๋ยท่ีได้จากการหมักเนื้อผลเชอร์รี่กาแฟให้ผลได้
ไม่ดีเท่าที่ควร เนื่องจากในเนื้อผลเชอร์รี่กาแฟมีสารประกอบ
บางชนิด เช่น สารประกอบ ฟีนอล คาเฟอีน และสารแทนนิน  
(Ramirez-Martinez, 2006) ซึง่จะไปยบัยัง้การเจรญิของจลุนิทรย์ี
ที่ช่วยในการหมักปุ๋ย นอกจากนี้การน�ำเศษเหลือทิ้งของเนื้อ 
ผลเชอร์รีก่าแฟไปใช้เป็นส่วนผสมของอาหารสัตว์ แต่มข้ีอจ�ำกัด 
เนื่องจากเนื้อผลเชอร์รี่กาแฟมีองค์ประกอบของสารประกอบ 
ฟีนอล คาเฟอีน และแทนนินในปริมาณสูง ซึ่งจะไปยับยั้งการ
ดูดซึมสารอาหารของสัตว์ ท�ำให้สัตว์ไม่สามารถใช้สารอาหาร
ในเนือ้ผลเชอร์รีก่าแฟได้เตม็ที ่(Rojas et al., 2002) มรีายงาน
ว่าเนือ้ผลเชอร์รีก่าแฟเป็นหนึง่ในแหล่งของสารต้านออกซเิดชัน่ 
ท่ีส�ำคัญ เนื้อผลเชอร์รี่กาแฟมีสารประกอบฟีนอลเป็น 

องค์ประกอบในรูปของกรดคลอโรจีนิก (chlorogenic acid)  
และสารประกอบในกลุ่มฟลาโวนอยด์อยู่สูง (Dimitrios, 2006)  
โดยรายงานของ Ramirez-Martinez (2006) พบว่ามี 
สารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดในเนื้อผลเชอร์รี่กาแฟ มีกรด 
คลอโรจีนิก และอิพิคาเทชิน (epicatechin) อยู่สูงถึงร้อยละ 
42.2 และ 21.6 ของสารประกอบฟินอลิกท้ังหมดตามล�ำดับ 
ซึ่งมนุษย์นิยมบริโภคกาแฟเป็นจ�ำนวนมากอยู่แล้ว และ 
สารออกฤทธ์ิในเนือ้ผลเชอร์รีก่าแฟทีก่ล่าวมาข้างต้นมคุีณสมบตัิ
เป็นสารต้านอนมุลูอสิระ ซึง่สามารถลดอตัราการเส่ียงของการ
เกิดโรคหลายชนิดและมีรายงานว่ามีฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระ
สูงกว่าชาหลายเท่า ดังนั้นผู้วิจัยจึงเล็งเห็นถึงความส�ำคัญ 
ของเปลือกกาแฟเชอร์รี่ในจังหวัดกาญจนบุรี ที่น่าจะมี
สารประกอบท่ีเป็นประโยชน์ต่อร่างกายมนุษย์ แต่ยังไม่ถูก 
น�ำไปใช้ประโยชน์ จึงศึกษาปริมาณสารต้านอนุมูลอิสระ  
ฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ และสารหอมระเหยในเปลือกกาแฟ 
เชอร์รีพ่นัธุอ์าราบก้ิา และโรบสัต้าเพือ่เป็นแนวทางในการเพิม่มลูค่า 
กับส่วนที่เหลือทิ้งจากการเกษตร

วิธีด�ำเนินการวิจัย

1. การเตรียมเปลือกผลเชอร์รี่กาแฟ
	 เมล็ดกาแฟผลสดพันธุ์อาราบิก้า และโรบัสต้า จาก
วิสาหกิจชุมชนกาแฟทองผาภูมิ อ�ำเภอทองผาภูมิ จังหวัด
กาญจนบรุ ีในช่วงฤดูการการเก็บเก่ียวกาแฟเดือนพฤศจกิายน 
– เมษายนของทุกปี ผลเมล็ดกาแฟสีแดงสุกถูกน�ำมาสีเปียก 
(wet process) แยกเอาเฉพาะเนื้อและเปลือกผลเชอร์รี่ที่หุ้ม
เมล็ดกาแฟ (cherry coffee pulp) ออกมาจากเมล็ดกาแฟ 
(green bean) เข้าสู่กระบวนการผลิตกาแฟต่อไป ส่วนเนื้อ
และเปลอืกผลเชอร์รีก่าแฟทีถ่กูสอีอกมา จะถกูน�ำไปอบแห้งที่
อณุหภมู ิ60°C เป็นเวลา 12 ชัว่โมง จนมคีวามชืน้คงที ่จากนัน้ 
น�ำไปบด และร่อนแยกขนาดผ่านตะแกรงขนาด 60 เมซ  
น�ำผงตัวอย่างกาแฟท่ีได้จากการท�ำแห้ง 1 กรัม มาละลาย 
เอทานอล 10 มลิลลิติร สกัดด้วยคลืน่อลัตราโซนคิ (ultrasonic 
extraction) โดยใส่สารละลายตวัอย่างใน ultrasonic bath เป็น
เวลา 30 นาที จากนั้นปั่นแยกตะกอนออกด้วยเครื่อง centri-
fuge ความเร็ว 8,000 x g ที่อุณหภูมิ 4°C นาน 15 นาที น�ำ
ส่วนของเหลวใสด้านบนมาวิเคราะห์ปริมาณฟีนอลิกท้ังหมด 

also discovered borneol and turmerone, which give only the Robusta coffee cherry pulp a special flavor. The results  
revealed that both Robusta and Arabica coffee cherry pulp contain large amounts of antioxidants and important  
bioactive compounds that can guide development of the utilization of agricultural waste, which value-added the cherry 
pulp of both Robusta and Arabica coffee.

Keywords:	 Cherry coffee pulp, antioxidant activity, volatile compound
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และสมบัติในการต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี DPPH radical  
scavenging activity, ABTS radical scavenging activity 
และFerric reducing antioxidant power ต่อไป

2. วเิคราะห์องค์ประกอบทางเคมี (Chemical composition) 
	 ศกึษาองค์ประกอบทางเคมโีดยประมาณ (Proximate 
analysis) ของเปลอืกผลเชอร์รีก่าแฟ ได้แก่ โปรตนี คาร์โบไฮเดรต 
ไขมัน ใยอาหาร เถ้า ความชื้น ตามวิธีของ AOAC (2019)

3. วิเคราะห์ปริมาณสารต้านอนุมูลอิสระและสารส�ำคัญ
ในเปลือกผลเชอร์รี่กาแฟ
	 3.1 วิเคราะห์ปริมาณฟีนอลิกทั้งหมด (Total 
phenolic compound) 
	 วเิคราะห์ปรมิาณสารประกอบฟีนอลกิทัง้หมดดัดแปลง
จากวิธีของ Singleton and Rossi (1965) โดยน�ำสารละลาย
ตัวอย่างท่ีได้จากการเตรียมผสมกับ 10% folin-ciocalteu 
phenol reagent ปริมาตร 100 ไมโครลิตร ทิ้งไว้ที่อุณหภูมิ
ห้อง 5 นาที เติม 7.5% โซเดียมคาร์บอเนต ปริมาตร 80 
ไมโครลติร ผสมให้เขา้กนั ทิง้ไวท้ีอุ่ณหภมูห้ิอง 90 นาที วดัค่า
การดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 760 นาโนเมตร ด้วยเครื่อง
สเปคโตรโฟโตมิเตอร์ แล้วน�ำค่าท่ีได้มาค�ำนวณปริมาณสาร 
ฟีนอลกิ โดยเทยีบกับกราฟมาตรฐานกรดแกลลกิ ความเข้มข้น 
20-100 มิลลิกรัมต่อลิตร ค�ำนวณปริมาณฟีนอลิกทั้งหมดของ
ตัวอย่างในเทอมของมิลลิกรัมสมมูลย์กรดแกลลิกต่อน�้ำหนัก
ตัวอย่าง 1 กรัม (Gallic acid equivalent; GAE) ใช้น�้ำกลั่น
แทนตัวอย่าง เติม 10% folin-ciocalteu phenol reagent และ 
7.5% โซเดียมคาร์บอเนต เช่นเดียวกับตวัอย่างเป็นสารละลาย
แบลงค์ (blank)

	 3.2 วิเคราะห์สารแอนโทไซยานินด้วยเครื่อง 
โครมาโทกราฟีของเหลวสมรรถนะสูง (HPLC-DAD)
	 ชั่งน�้ำหนักเปลือกเชอร์รี่กาแฟบด 0.5 กรัม ผสม
กับสารละลายผสมเอทานอลกับ 0.1 โมลาร์ HCl (85:15 
โดยปริมาณ) ปริมาตร 1.5 มิลลิลิตร น�ำไปสกัดด้วยเครื่อง  
sonicator ท่ีอณุหภมู ิ80 °C 30 นาที จากนัน้กรองสารสกัดท่ีได้
ด้วยตัวกรองขนาด 0.45 ไมครอน (Agilent captiva premium 
syringe filter, regenerated cellulose, 0.45 μm, 25 mm, 
p/n 5190‑5111) เพื่อให้อยู่ในรูปของ Cyanidin-3-Glucoside 
ก่อนน�ำไปวิเคราะห์ด้วยเครื่อง HPLC (HPLC-DAD, Agilent 
1200 series, Diode-Array Detector, auto injector) โดย
ใช้ คอลัมน์ Mightysil C18 column (150 × 4.6) particle  
เส้นผ่านศูนย์กลางขนาด 5 ไมครอน (Kanto chemical, Japan) 
ใช้ สภาวะในการแยกแบบ Gradient ด้วยสารละลาย 0.1 M 
TFA ในน�้ำ (A) กับ อะซิโตรไนไตร (B) โดยที่เวลา 0 – 5 
นาที ความเข้มข้น B เท่ากับ 5%, เวลา 5 – 25 นาทีความ
เข้มข้น B เท่ากับ 5 - 95%, เวลา 25 – 35 นาทีความเข้มข้น 
B เท่ากับ 95%, เวลา 35 – 35.1 นาทีความเข้มข้น B เท่ากับ 

95 - 5% และเวลา 35.1 – 45 นาทีความเข้มข้น B เท่ากับ 5%  
ฉีดตัวอย่าง ปริมาตร 20 ไมโครลิตร อุณหภูมิ 60 °C ตรวจวัด 
ที่ความยาวคลื่น 530 นาโนเมตร เตรียมสารมาตรฐาน  
cyanidin-3-glucoside ละลายในสารละลายผสมเอทานอล 0.1 
โมลาร์ HCl ปรมิาตร 1.5 มลิลลิติร (85:15 โดยปรมิาณ) ท่ีความ
เข้มข้น100 400 และ 800 มิลลิกรัมต่อลิตร ด้วยวิธีการเดียว
กับการเตรียมตัวอย่าง แล้วน�ำไปวิเคราะห์ด้วยเครื่อง HPLC 
เพื่อสร้างกราฟมาตรฐาน

	 3.3 วิเคราะห์ปริมาณคาเฟอีน (Caffeine) และ
กรดคลอโรจีนิก (chlorogenic acid) 
	 เปลือกผลเชอร์รี่กาแฟบดที่เตรียมไว้ 0.5 กรัม และ 
MgO 5 กรัม กวนผสมกับน�้ำ 200 มิลลิลิตร ในอ่างน�้ำควบคุม
อุณหภูมิ ที่ 90°C เป็นเวลา 20 นาที และท�ำให้เย็นที่อุณหภูมิ
ห้อง สารละลายที่เตรียมน�ำไปกรองด้วยตัวกรองเซลลูโลส 
ขนาด 0.45 ไมครเมตร, 25 มิลลิเมตร, p/n 5190‑5111และ
ฉดีเข้าเครือ่ง HPLC วเิคราะห์ทันท ีสารละลายมาตรฐานคาเฟ
อีน 1.0 มิลลิกรัม และคลอโรจีนิค 0.8 มิลลิกรัม ถูกเตรียมด้วย
วิธีเดียวกัน ท�ำ 3 ซ�้ำ ปริมาณคาเฟอีนและกรดคลอโรจีนิก 
วเิคราะห์โดยเครือ่ง reversed-phase HPLC system, (Agilent 
1200series, Diode-Array Detector) (150 × 4.6-mm I. D.), 
คอลัมน์ชนิด Mightysil C18 column ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 
5 ไมโครเมตร ใช้เฟสเคลื่อนที่ชนิดเดียวคือ 25% MeOH ใน
น�ำ้ (v/v) ท่ีอตัราการไหลคงที ่1 มลิลลิติรต่อนาท ีนาน 15 นาที 
โดยใช้ปรมิาณสารละลาย 10 ไมโครลติร ทีอ่ณุหภมูคิอลมัคงท่ี 
25°C. ตรวจวัดที่ความยาวคลื่น 272 นาโนเมตร

	 3.3 วิเคราะห์คณุสมบัตกิารออกฤทธิเ์ป็นสารต้าน
อนุมูลอิสระในเปลือกผลเชอร์รี่กาแฟ
	 1) วเิคราะห์ประสทิธภิาพการยบัยัง้อนมุลูอสิระด้วยวธิี 
2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl (DPPH•) scavenging activity 
Assay 

	 วิเคราะห์ประสิทธิภาพการยับยั้งอนุมูลอิสระ โดย 
ปิเปตสารสกัดเปลือกผลเชอร์รี่กาแฟปริมาตร 50 ไมโครลิตร 
กับสารละลาย 0.1 มิลลิโมลาร์ DPPH• 150 ไมโครลิตร ลงใน 
96-well polystyrene microplate ผสมให้เข้ากัน ตั้งทิ้งไว้ให้
เกดิปฏกิิรยิาในทีม่ดืเป็นเวลา 30 นาที วดัค่าการดูดกลนืแสงท่ี
ความยาวคลืน่ 517 นาโนเมตร ด้วยเครือ่ง microplate reader 
(TECAN model Infinite M200) ได้ค่าการดูดกลนืแสงของสาร
ตัวอย่าง (A sample) โดยใช้เมทานอลเป็น negative control  
(A blank) และใช้โทรลอกซ์ (Trolox) เป็นสารมาตรฐาน ค�ำนวณ
หาฤทธ์ิการต้านออกซิเดชันจากสูตรค�ำนวณความสามารถ 
ในการยับยั้งอนุมูล DPPH• ดังสมการ

	 DPPH radical scavenging effect (%) 	

	 = A Blank − (A Sample + A Control) × 100
				    A Blank
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	 โดยที่	

	 A Control คือ ค่าการดูดกลืนแสงของ control (น�้ำ
กลั่น + DPPH•)

	 A Blank คือ ค่าการดูดกลนืแสงของสีตวัอย่าง (ตวัอย่าง 
+ เอทานอล)

	 A Sample คือ ค่าการดูดกลืนแสงของตัวอย่าง 
(ตัวอย่าง + DPPH•)

	 ทดลองซ�ำ้ 3 ครัง้ สร้างกราฟระหว่างค่าเปอร์เซน็ต์การ
ยับยั้งอนุมูล DPPH กับความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐาน 
Trolox และรายงานผลในหน่วยมิลลิกรัมสมมูลของ Trolox  
ต่อกรัมของตัวอย่างเปลือกผลเชอร์รี่กาแฟ (mg Trolox  
equivalence /g sample) 

	 2) วิเคราะห์ประสิทธิภาพการยับยั้งอนุมูลอิสระด้วย
วิธี Ferric reducing antioxidant power (FRAP Assay)

	 เตรยีมสารละลาย FRAP โดยผสมสารละลาย acetate 
buffer เข้มข้น 300 มลิลโิมลาร์ (pH = 3.6) สารละลาย FeCl

2
.6H

2
O 

เข้มข้น 20 มิลลิโมลาร์ และสารละลาย TPTZ 10 มิลลิโมลาร์ 
ใน HCl 40 มิลลิโมลาร์ ในอัตราส่วน 10:1:1 ตามล�ำดับ ผสม
สารละลายสารสกัดเปลือกผลเชอร์รี่กาแฟ 50 ไมโครลิตร กับ
สารละลาย FRAP 150 ไมโครลิตร ใน 96-well polystyrene 
microplate ผสมให้เข้ากนั ตัง้ทิง้ไว้ท่ีอณุหภมู ิ37 ºC เป็นเวลา 
30 นาที น�ำไปวัดค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคลื่น 593  
นาโนเมตร เมตร ด้วยเครือ่ง microplate reader ทดลองซ�ำ้ 3 ครัง้ 
สร้างกราฟระหว่างความเข้มข้นของสารละลายของสารละลาย
มาตรฐาน Trolox (0.02-0.10 มิลลิโมลาร์)และรายงานผล 
ในหน่วยมิลลิกรัมสมมูลของ Trolox ต่อกรัมของเปลือก 
ผลเชอร์รี่กาแฟ (mg Trolox equivalence /g sample)

	 3) วิเคราะห์ประสิทธิภาพการยับยั้งอนุมูลอิสระ 
2,2’-azino-bis (3-ethylbenzthiazoline-6-sulphonic acid) 
(ABTS•+) radical scavenging Assay

	 เตรียมสารละลาย ABTS•+ โดยผสมสารละลาย 7  
มลิลโิมลาร์ ABTS•+ กับสารละลาย 2.45 มลิลโิมลาร์ โพแทสเซยีม
เปอร์ซลัเฟตอตัราส่วน 2:1 บ่มไว้ในท่ีมดืเป็นเวลา 12-16 ชัว่โมง 
และเจอืจางด้วยน�ำ้กลัน่จนสามารถวดัค่าการดูดกลนืแสงได้ใน
ช่วง 0.70 ± 0.03 นาโนเมตร จากนั้นวิเคราะห์ประสิทธิภาพ
การยับยั้งอนุมูลอิสระ ABTS•+ โดยปิเปตสารสกัดเปลือกผล
เชอร์รี่กาแฟ ปริมาตร 10 ไมโครลิตร กับสารละลาย ABTS•+ 
ปริมาตร 200 ไมโครลิตร ใน 96-well polystyrene microplate 
ผสมให้เข้ากัน ตั้งท้ิงไว้ให้เกิดปฏิกิริยาในท่ีมืดเป็นเวลา 6 
นาที และวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ 734 นาโนเมตร ด้วยเครื่อง 
microplate reader ค�ำนวณความสามารถในการยับยั้งอนุมูล 
ABTS•+ ดังสมการ

	 ABTS radical scavenging effect (%)

	 = ABlank − (ASample + AControl) × 100

				    ABlank

	 โดยที่ 	

	 A Control คือ ค่าการดูดกลืนแสงของ control (น�้ำ
กลั่น + ABTS•+)

	 A Blank คือ ค่าการดูดกลนืแสงของสตีวัอย่าง (ตวัอย่าง 
+ เอทานอล)

	 A Sample คือ ค่าการดูดกลืนแสงของตัวอย่าง 
(ตัวอย่าง + ABTS•+)

	 ทดลองซ�ำ้ 3 ครัง้ สร้างกราฟระหว่างค่าเปอร์เซน็ต์การ
ยับยั้งอนุมูล ABTS กับความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐาน 
Trolox และรายงานผลในหน่วยมิลลิกรัมสมมูลของ Trolox  
ต่อกรัมของตัวอย่างเปลือกผลเชอร์รี่กาแฟ (mg Trolox  
equivalence /g sample)

	 4. การวิเคราะห์สารหอมระเหย (volatile  
compounds) ด้วยเครื่อง GC-MS
	 วเิคราะห์สาร volatile compounds ด้วย solid phase 
micro extraction gas chromatography-mass spectrometry 
(SPME GC-MS) โดยวเิคราะห์ตวัอย่าง 2แบบ คอื การวเิคราะห์
ตัวอย่างแห้ง (CPR และ CPA) และตัวอย่างสารละลาย (CPR 
+ H

2
O, CRA + H

2
O) โดยน�ำตัวอย่าง 1 กรัม แช่ในน�้ำ 2 

มิลลิลิตร และใช้ ไฟเบอร์ DVB/CAR/PDMS ดูดซับไอระเหย
ที่อุณหภูมิ 60 ºC 30 นาที จากนั้นวิเคราะห์องค์ประกอบด้วย 
GC-MS โดยใช้ capillary คอลัมน์ชนิด DB-WAX UI (30m x 
length 320µm x 0.5 µm) ฉีดตัวอย่างแบบ spitless อุณหภูมิ 
injector เท่ากับ 240 ºC เป็นเวลา 20 นาที สภาวะของคอลัมน์ 
อุณหภูมิเริ่มต้นที่ 50 ºC เป็นเวลา 2 นาที และเพิ่มขึ้นในอัตรา 
5 ºC ต่อนาที จนถึง 90 ºC และคงไว้ 5 นาที จากนั้นปรับให้
อุณหภูมิเพิ่มขึ้นในอัตรา 2 ºC ต่อนาที จนถึง 220 ºC และคง
ไว้ 15 นาที ใช้ฮีเลียมเป็นแก๊สตัวพา flow rate 1.6 มิลลิลิตร
ต่อนาที แปลผลโดยเทียบกับ library ของ NiST และ Wiley 
ที่ quality match >80%

ผลการทดลองและอภิปรายผล

การวเิคราะห์องค์ประกอบทางเคมี (Chemical composition)
	 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีจากเปลือกผล
เชอร์รีก่าแฟพนัธุอ์าราบก้ิา และโรบสัต้าท�ำแห้งบดผง แสดงดัง 
Table 1 พบว่า ความชื้นเปลือกผลเชอรร์ีก่าแฟพนัธุ์อาราบก้ิา 
และโรบสัต้าหลงัจากท�ำแห้งบดผง มค่ีาเท่ากับ ร้อยละ 4.37 และ 
7.16 ตามล�ำดับ และเปลือกกาแฟปริมาณโปรตีนของเปลือก 
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ผลเชอร์รีก่าแฟพนัธุอ์าราบก้ิาร้อยละ 10.77 ซึง่มปีรมิาณมากกว่า
เปลือกผลเชอร์รี่กาแฟพันธุ์โรบัสต้าท่ีมีโปรตีน ร้อยละ 8.32 
เช่นเดียวกันกับผลการวิเคราะห์ปริมาณไขมัน เส้นใยอาหาร 
และเถ้าของเปลอืกผลเชอร์รีก่าแฟพนัธุอ์าราบก้ิา ร้อยละ 1.56, 
39.24 และ 7.18 ตามล�ำดับ ซึง่มปีรมิาณมากกว่าในเปลอืกผล
เชอร์รี่กาแฟพันธุ์โรบัสต้า สอดคล้องกับงานวิจัยเปลือกกาแฟ
ในจังหวัดเชียงราย ของ Duangjai et al. (2016) พบปริมาณ
ไขมัน และเถ้า เฉลี่ยประมาณร้อยละ 1.8 และ 8.6 ตามล�ำดับ 
แต่อย่างไรก็ตาม จากรายงานพบว่าปริมาณโปรตีนในเปลือก

ผลกาแฟจากจงัหวดัเชยีงราย มน้ีอยกว่าทีพ่บในเปลอืกผลเชอ
ร์รี่กาแฟทั้งพันธุ์อาราบิก้า และโรบัสต้า จากอ�ำเภอทองผาภูมิ 
จังหวัดกาญจนบุรี ส่วนของคาร์โบไฮเดรตในเปลือกผลเชอร์
รี่กาแฟพันธุ์โรบัสต้าของจังหวัดกาญจนบุรีมีปริมาณร้อยละ 
65.46 ซึ่งปริมาณสงูกว่าเปลือกผลเชอร์รีก่าแฟพันธุ์อาราบิก้า  
(ร้อยละ 39.60) และความชื้นของเปลือกผลเชอร์รี่พันธุ ์
โรบัสต้ามีสูงกว่าเปลือกผลเชอร์รี่กาแฟพันธุ์อาราบิก้า ซึ่งผล
การวิเคราะห์มีทิศทางเดียวกับปริมาณคาร์โบไฮเดรต

Table 1	 Chemical composition of Robusta Coffee pulp and Arabica Coffee pulp 

Chemical composition (%)  Robusta cherry coffee pulp Arabica cherry coffee pulp

Protein 8.32 ± 0.62 10.77 ± 0.06

Lipid 0.83 ± 0.10 1.56 ± 0.39

Fiber 20.52 ± 0.21 39.24 ± 0.38

Ash 5.16 ± 0.11 7.18 ± 0.33

Carbohydrate 65.46 ± 0.55 39.60 ± 0.30

Moisture 7.16 ± 0.11 4.37 ± 0.46

การวิเคราะห์ปริมาณ และคุณสมบัติการออกฤทธิ์เป็น 
สารต้านอนุมูลอิสระในเปลือกกาแฟผลสด
	 การทดสอบฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี DPPH  
(radical scavenging assay) พบว่า สารสกัดจากเปลือกผล 
เชอร์รี่กาแฟพันธุ์อาราบิก้า มีค่าเท่ากับ 114.41 ± 5.32 mg 
Trolox eq/g sample ซึ่งมีประสิทธิภาพในการต้านอนุมูล
อิสระได้มากกว่าสารสกัดจากเปลือกผลเชอร์รี่กาแฟพันธุ์ 
โรบัสต้า ที่มีค่าเท่ากับ 79.32 ± 4.61 mg Trolox eq/g sample 
ผลการทดสอบดังกล่าวสอดคล้องกับปริมาณสารประกอบ 
ฟีนอลิกท้ังหมดในเปลือกผลเชอร์รี่กาแฟพันธุ์อาราบิก้า ซึ่ง
พบว่า มปีรมิาณสารประกอบฟีนอลกิในเปลอืกผลเชอร์รีก่าแฟ
พันธุ์อาราบิก้า (87.14 ± 0.08 mg GA E/g DW) สูงกว่าใน
เปลือกผลเชอร์รี่กาแฟพันธุ์โรบัสต้าถึง 21 เท่า จึงส่งผลให้
สารสกัดจากเปลือกผลเชอร์รี่กาแฟพันธุ์อาราบิก้ามีฤทธิ์ต้าน
อนุมูลอิสระมากกว่า เนื่องจากสารประกอบฟีนอลิก เป็นสาร
ต้านอนมุลูอสิระท่ีท�ำหน้าทีเ่ป็นตวัให้ไฮโดรเจนแก่อนมุลูอสิระ 
(Kumazawa et al., 2004) เกิดเป็นสารท่ีเสถียรจึงสามารถ
ยับยั้งปฏิกิริยาลูกโซ่ของอนุมูลอิสระได้ ในขณะที่ปริมาณ
แอนโทไซยานิน (Anthocyanin) ในเปลือกผลเชอร์รี่กาแฟทั้ง 
สายพันธุ์อาราบิก้า และโรบัสต้า มีปริมาณใกล้เคียงกันอยู่ใน
ช่วง 5.78-5.28 mg Cyanidin-3-Glucoside/100 g DW sample 
แอนโทไซยานนิ เปน็สารตา้นอนมุลูอสิระในกลุม่ฟลาโวนอยด์ 
(Flavonoid) เป็นอนุพันธ์ชนิดหนึ่งของสารประกอบฟีนอลิกที่

ให้สีม่วงแดงในเปลือกผลเชอร์รี่กาแฟ ซึ่งในงานวิจัยนี้ไม่ได้
มีปริมาณท่ีแตกต่างกันอย่างชัดเจน จากผลการทดสอบฤทธิ์
ต้านออกซิเดชันด้วยวิธี ABTS (cation radical scavenging 
assay) และFRAP (Ferric reducing antioxidant power) ใน
เปลอืกผลเชอร์รีพ่นัธุโ์รบสัต้ามค่ีาการออกฤทธิต้์านออกซเิดชนั
มากกว่าเปลือกผล เชอร์รี่กาแฟพันธุ์อาราบิก้า ซึ่งแสดงผล
ไปในทิศทางตรงกันข้ามกับผลการออกฤทธิ์ที่ทดสอบด้วยวิธี 
DPPH assay ดังแสดงใน Table 2 อาจเกิดจากในส่วนของ
เปลอืกนัน้ประกอบไปด้วยสารประกอบอืน่ๆ ท่ีมคีวามสามารถ 
ในการต้านอนมุลูอสิระทีไ่ม่สามารถวเิคราะห์ได้ โดยสารประกอบ 
ฟีนอลิกท้ังหมด สอดคล้องกับรายงานของ Rohaya et al. 
(2023) และ Dos Santos et al. (2024) พบว่า เปลอืกผลเชอร์รี่ 
กาแฟพันธุ์โรบัสต้าที่ปลูกในประเทศบราซิล มีปริมาณสาร 
ประกอบฟีนอลิก และค่าการออกฤทธิ์ต้านออกซิเดชันท่ี 
ตรวจด้วยวิธี FRAP assay มากกว่าในเปลือกผลเชอร์รี่กาแฟ
พันธุ์อาราบิก้า แต่ไม่แสดงผลการออกฤทธิ์ต้านออกซิเดชัน 
ทีแ่ตกต่างชดัเจนจากการตรวจสอบด้วยวธิ ีDPPH Assay และ
มผีลงานวจิยัของปราโมทย์ คูวจิติรจาร ุและปราณตี โอปะโสภติ  
(2556) ซึ่งรายงานความสัมพันธ์ระหว่างสารประกอบฟีนอลิก 
กับความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระของมะขามป้อม 
และเปลือกมังคุดท่ีพบว่า ค่าความสามารถในการต้านอนุมูล
อิสระกบัสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดไม่ได้มีความสัมพันธ์ที่ม ี
รูปแบบชัดเจน
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	 การทดสอบความสามารถของสารต้านอนมุลูอสิระใน
การดักจบัอนมุลูอสิระ ในปฏกิิรยิาการต้านอนมุลูอสิระ DPPH• 
สารต้านอนุมูลอิสระ ท�ำหน้าท่ีให้อิเล็กตรอนแก่อนุมูลอิสระ 
DPPH จะได้เป็นสาร DPPH ที่เสถียร ปฏิกิริยาจะเปลี่ยนจาก
สีม่วงเป็นสีเหลือง (เกสรีและคณะ, 2559) DPPH เป็นการ
ศึกษาฤทธิ์ในการเป็นสารต้านอนุมูลอิสระจากความสามารถ
ในการเป็นตัวให้ไฮโดรเจนอะตอม หรืออิเล็กตรอนแก่อนุมูล
อิสระ โดย DPPH เป็นอนุมูลอิสระสังเคราะห์ที่มีความคงตัว 
เมื่ออยู่ในรูป สารละลาย DPPH จะมีสีม่วง การวิเคราะห์ความ
สามารถในการต้านอนุมูลอิสระด้วย ABTS เป็นการศึกษา
ฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ มีหลักการคล้ายกับวิธี DPPH คือ สร้าง 
อนุมูลอิสระที่มีสีขึ้น โดยสร้างอนุมูลอิสระจากการทําปฏิกิริยา
ของสารละลาย ABTS กับ oxidizing agent คือ สารละลาย
โพแทสเซียมเปอร์ซัลเฟต (K

2
S

2
O

8
) เมื่อ ABTS ถูกออกซิไดซ์

ด้วย oxidizing agent จะเกิด ABTS free radical (ABTS•+ ) 

สารต้านอนุมูลอิสระที่ต้องการนํามาทดสอบจะขจัด ABTS•+ 
ท่ีเมื่อท�ำปฏิกิริยากับสารต้านอนุมูลอิสระจะได้สาร ABTS  
ท่ีเสถียร จาก ABTS•+ สีเขียวเข้มเป็นสารละลายสีเขียว 
จางลง ยิ่งจางลงมากจะแสดงถึง ความสามารถในการต้าน
อนุมูลอิสระได้ดี ในขณะที่ FRAP เป็นการทดสอบที่เลือกใช้
ในการศึกษาฤทธิ์ในการเป็นสารต้านอนุมูลอิสระจากความ
สามารถในการรีดิวซ์เฟอริก (เหล็ก) ซึ่งเป็นอีกกลไกหนึ่งใน
การต้านอนมุลูอสิระ โดยสารทีม่ค่ีา FRAP สูง แสดงว่ามคีวาม
สามารถในการรดิีวซ์เหลก็ได้ดีมากเช่นเดียว แสดงว่าจะมฤีทธิ์
ในการต้านสารอนมุลูอสิระได้ดีด้วย มผีลการวจิยัของ Maxiselly  
et al. (2023) ทืย่นืยนัว่าปรมิาณสารประกอบฟีนอลกิในเปลอืก
ผลเชอร์รีก่าแฟพนัธุโ์รบสัต้ามปีรมิาณน้อยกว่าในพนัธุอ์าราบก้ิา  
แต่แสดงค่าการออกฤทธิต้์านอนมุลูอสิระทีไ่ม่แตกต่างกันระหว่าง 
2 สายพันธุ์ จากการวัดด้วยวิธี FRAP assay

\Table 2	 Total Phenolic content, Anthocyanin content and antioxidant activity analyzed by ABTS, DPPH and FRAP 
assay from Arabica and Robusta cherry coffee pulp 

 Robusta 
cherry coffee pulp

Arabica 
cherry coffee pulp

Chlorogenic acid (mg/L) 1,862. 87 ± 300.64 2,331.77 ± 219.59

Caffeine (mg/L) 21,077.25 ± 3602.95 22,597 ± 510.47

Total Phenolic content (mg GA E/g DW) 4.39 ± 1.25 87.14 ± 0.08

Anthocyanin content (mg Cyanidin-3-Glucoside/100 g DW sample) 5.78 ± 0.26 5.28 ± 0.26

DPPH scavenging (mg Trolox eq/g sample) 79.32 ± 4.61 114.41 ± 5.32

ABTS scavenging (mg Trolox eq/g sample) 41.84 ± 2.04 28.04 ± 2.47

FRAP Ferric reducing antioxidant power (mg Trolox eq/g sample) 49.19 ± 0.54 27.28 ± 0.31

	 จากการวเิคราะห์ปรมิาณกรดคลอโรจนีกิจากเปลอืก
ผลเชอรร์ีก่าแฟพันธุอ์าราบิก้า และโรบสัตา้ ด้วยเครือ่ง HPLC 
ดงั Figure A และ B แสดงรีเทนชันไทม์ (retention time) ที่ขึ้น
ตรงกับ peak ของสารมาตรฐานที่คาเฟอีน และกรดคลอโรจีนิ
กอย่างชัดเจน ดังนั้นจึงเป็นไปได้ว่า สารสกัดเปลือกผลเชอร์รี่
กาแฟพนัธุ ์อาราบก้ิา และโรบสัต้ามคีาเฟอนี และกรดคลอโรจี
นกิ และเมือ่วเิคราะห์ปรมิาณคาเฟอนีเปลอืกผลเชอร์รีก่าแฟพนัธุ์
อาราบิก้า และพันธุ์โรบัสต้า พบว่า มีปริมาณคาเฟอีนเท่ากับ 
22,507.62 mg/L และ 21,077.25 mg/L ตามล�ำดับ สอดคล้อง
กับรายงานของ Cañas et al. (2023) ทีพ่บว่าในเปลอืกผลเชอ
ร์รี่กาแฟมีคาเฟอีน และสารประกอบฟีนอลิกจ�ำนวนมาก ซึ่ง
สารประกอบฟีนอลิกที่มีจ�ำนวนมากที่สุด คือ กลุ่มกรด ฟีนอ
ลกิ และ ฟลาโวนอยด์ สอดคล้องกับปรมิาณกรดคลอโรจนีกิซึง่

เป็นกรดฟีนอลลกิท่ีมอียูใ่นเปลอืกผลเชอร์รีก่าแฟพนัธุอ์าราบก้ิา 
โดยประมาณ 2,331.77 mg/L และในเปลือกผลเชอร์รี่กาแฟ
พนัธุโ์รบสัต้าประมาณ 1,862.872 mg/L สอดคล้องกบัรายงาน
ของ Dos Santos et al. (2024) พบว่าเปลือกผลเชอร์รี่กาแฟ
พันธุ์อาราบิก้ามีสารคาเฟอีนมากกว่าพันธุ์โรบัสต้า แต่มีการ
รายงานผลตรงกันข้ามส�ำหรับกรดคลอโรจีนิค (Chlorogenic 
acid) ที่พบว่ามีปริมาณกรดคลอโรจีนิคในเปลือกผลเชอร์รี่
กาแฟพันธุ์โรบัสต้ามากกว่าพันธุ์อาราบิก้า และ Vignoli et al. 
(2014) รายงานว่าเมลด็กาแฟคัว่พนัธุโ์รบสัต้ามคีวามสามารถ
ในการออกฤทธิต้์านอนมุลูอสิระมากกว่า เมลด็กาแฟพนัธ์ุอารา
บิก้า และสารประกอบฟีนอลิกที่พบในเมล็ดกาแฟดิบเป็นกรด
คลอโรจีนิกร้อยละ 6-8 
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	 คาเฟอนี (Caffeine) หรอืเทอีน (theine) ชือ่ทางเคมคืีอ 
1,3,7–trimethylxanthiene เป็นสารประกอบอินทรีย์ ประเภท 
alkaloid จัดอยู่ในอนุพันธ์ xanthine ไม่มีกลิ่น มีรสขม มีอยู่
ตามธรรมชาติในกาแฟ ใบชา โกโก้ คาเฟอีนมีผลท�ำให้ช่วย
เพิ่มการตื่นตัว และการท�ำงานของสมอง พบว่าหากมีระดับ
คาเฟอีนในร่างกายท่ีไม่สูงเกินไป ส่วนกรดคลอโรจีนิกเป็น 
เอสเตอร์ของกรดควนิกิกบักรดคาเฟอกิหรอื กรดเฟอรรูกิ กรด
คลอโรจีนิก เป็นสารท่ีให้รสขมในกาแฟและจัดเป็นกลุ่มของ
สารประกอบที่แบ่งเป็นสารส�ำคัญ 2 กลุ่มใหญ่ คือ เอสเตอร์
ของกรดควินิกกับกรดคาเฟอิก ซึ่งเรียกว่า กรดคาเฟโออิล 
ควินิก เช่น กรด 3-คาเฟโออิลควินิกกับกรดเฟอรูโลอิลควินิก 

(3-feruloylquinic acid) โดยทั่วไปในเมล็ดกาแฟจะมีปริมาณ
กรดคลอโรจีนิก ชนิดกรด 3-คลอโรจีนิกมากท่ีสุด รองลงมา
จะเป็นกรด 5-คาเฟโออิลควินิก และกรด 4-คาเฟโออิลควินิก 
ตามล�ำดับ ปริมาณกรดคลอโรจีนิกในเมล็ดกาแฟแต่ละชนิด 
มไีม่เท่ากันเช่นเดียวกับคาเฟอนี นัน้คือเมลด็กาแฟทีม่ปีรมิาณ
คาเฟอีนมากจะมีกรดคลอโรจีนิกมากด้วย ซึ่งสอดคล้องกับ 
ผลการวิจัยในเปลือกผลเชอร์รี่กาแฟทั้ง 2 พันธุ์ อย่างไรก็ตาม 
อวยพร อภิรักษ์อร่ามวง (2548) รายงานว่า เมล็ดกาแฟ
ชนิดโรบัสต้าจะมีคาเฟอีนและกรดคลอโรจีนิกสูงกว่าเมล็ด
กาแฟชนิดอาราบิก้า แต่เมื่อเปรียบเทียบปริมาณคาเฟอีนกับ 
กรดคลอโรจนีกิ ประมาณ 5 เท่า ในกาแฟแต่ละถ้วยจะมปีรมิาณ
กรดคลอโรจีนิก ประมาณ 100-200 มิลลิกรัม ปริมาณกรด 
คลอโรจีนิกประมาณ 1 ใน 3 จากที่ร่างกายได้รับจะถูกดูดซึม
ผ่านล�ำไส้เล็กเข้าสู่ร่างกาย ส่วนอีก 2 ใน 3 กรดคลอโรจีนิก
จะผ่านไปยังล�ำไส้ใหญ่ แล้วถูกเมแทบอไลต์ โดยแบคทีเรีย
ได้เป็นกรดคาเฟอิก (caffeic acid) หรือ กรด 3,4-ไดไฮดรอก
ซีซินนามิก (3,4- dihydroxycinnamic acid) และกรดควินิก 
(quinic acid) หลังจากนั้นทั้งสองสารจะถูกเปลี่ยนเป็นกรด
เบนโซอิกในร่างกาย เช่นเดียวกับกรดคลอโรจีนิกที่ถูกดูดซึม
ผ่านล�ำไส้เลก็ ซึง่กรดเบนโซอกิจะเกิดคอนจเูกทกับไกลซนีเป็น 
กรดฮิบบูอิกแล้วถูกขับออกในปัสสาวะ 

การวิเคราะห์สารหอมระเหย (volatile compounds) ด้วย
เครื่อง GC-MS
	 การวเิคราะห์องค์ประกอบทางเคมด้ีวยเครือ่ง GC-MS 
พบสารทั้งหมด 32 ชนิด (ตารางที่ 3) เป็นสารที่มีปริมาณมาก  
5 ชนดิ ได้แก่ Phenol 54.78%, Caffeine 12.9%, Methyl ester 
hexadecanoic acid 4.73% และ 5-hydroxymethyl furfural 
3.42% เป็นสารท่ีพบในเปลอืกผลเชอร์รีก่าแฟปรมิาณมากนัน้
สามารถพบได้ตามธรรมชาติในผลกาแฟและผลไม้แห้ง โดย
กาแฟค่ัวหลาย ชนดิม ีHMF อยูร่ะหว่าง 300 – 2,900 มลิลกิรมั
ต่อกิโลกรัม (Murkovic & Pichler, 2006)

  

                   

ตามลําดับ สอดคล้องกับรายงานของ Cañas et al. 

(2023) ที�พบว่าในเปลอืกผลเชอร์รี�กาแฟมีคาเฟอนี และ

สารประกอบฟีนอลกิจาํนวนมาก ซึ�งสารประกอบฟีนอลกิ

ที�มจีํานวนมากที�สุด คอื กลุ่มกรด  ฟีนอลกิ และ ฟลาโว

นอยด์ สอดคล้องกับปริมาณกรดคลอโรจีนิกซึ�งเป็น

กรดฟีนอลลกิที�มอียู่ในเปลือกผลเชอร์รี�กาแฟพนัธุ์อารา

บกิ้าโดยประมาณ 2,331.77 mg/L และในเปลอืกผลเชอร์

รี� ก าแ ฟ พั น ธุ์ โ รบั สต้ าป ร ะม าณ  1,862.872 mg/L 

สอดคล้องกับรายงานของ Dos Santos et al. (2024) 

พบว่าเปลอืกผลเชอรร์ี�กาแฟพนัธุอ์าราบกิา้มสีารคาเฟอนี

มากกว่าพนัธุ์โรบสัต้า แต่มีการรายงานผลตรงกันข้าม

สําหรบักรดคลอโรจีนิค (Chlorogenic acid) ที�พบว่ามี

ปรมิาณกรดคลอโรจนีิคในเปลอืกผลเชอร์รี�กาแฟพนัธุ์โร

บสัต้ามากกว่าพนัธุ์อาราบกิ้า และ Vignoli et al. (2014) 

รายงานว่าเมลด็กาแฟคั �วพนัธุ์โรบสัต้ามคีวามสามารถใน

การออกฤทธิ �ต้านอนุมูลอิสระมากกว่า เมล็ดกาแฟพันธุ์

อาราบกิ้า และสารประกอบฟีนอลกิที�พบในเมล็ดกาแฟ

ดบิเป็นกรดคลอโรจนิีกรอ้ยละ 6-8  

 

Figure 1 Chromatograms of chlorogenic acid and 

caffeine in Arabica cherry coffee pulp (A) and 

Robusta cherry coffee pulp (B) 

คาเฟอีน (Caffeine) หรือเทอีน (theine) ชื� อ

ทางเคมีคอื 1,3,7–trimethylxanthiene เป็นสารประกอบ

อนิทรยี ์ประเภท alkaloid จดัอยู่ในอนุพนัธ ์xanthine ไม่

มกีลิ�น มรีสขม มอียู่ตามธรรมชาติในกาแฟ ใบชา โกโก ้

คาเฟอีนมผีลทําให้ช่วยเพิ�มการตื�นตัว และการทํางาน

ของสมอง พบว่าหากมรีะดบัคาเฟอีนในร่างกายที�ไม่สูง

เกินไป ส่วนกรดคลอโรจนีิกเป็นเอสเตอร์ของกรดควินิ

กกับกรดคาเฟอิกหรอื   กรดเฟอรูริก กรดคลอโรจีนิก 

เป็ นสารที� ให้ รสขมในกาแฟและจัด เป็นก ลุ่มของ

สารประกอบที�แบ่งเป็นสารสําคัญ 2  กลุ่มใหญ่ คือ เอ

สเตอร์ของกรดควินิกกับกรดคาเฟอิก ซึ�งเรยีกว่า กรด

คาเฟโออิลควนิิก เช่น กรด 3-คาเฟโออิลควนิิกกับกรด

เฟอรูโลอิลควินิก (3-feruloylquinic acid) โดยทั �วไปใน

เมลด็กาแฟจะมปีรมิาณกรดคลอโรจนีิก ชนิดกรด 3-คลอ

โรจี นิ กม ากที� สุ ด  รอ งลงม าจะ เป็ น ก รด  5-ค า เฟ

โออิลควินิก และกรด 4-คาเฟโออิลควินิก ตามลําดับ 

ปริมาณกรดคลอโรจีนิกในเมล็ดกาแฟแต่ละชนิดมีไม่

เท่ากันเช่นเดียวกับคาเฟอีน นั �นคือเมล็ดกาแฟที�มี

ปริมาณคาเฟอีนมากจะมีกรดคลอโรจีนิกมากด้วย ซึ�ง

สอดคล้องกับผลการวจิยัในเปลอืกผลเชอร์รี�กาแฟทั �ง 2 

พันธุ์ อย่างไรก็ตาม อวยพร อภิรกัษ์อร่ามวง (2548) 

รายงานว่า เมล็ดกาแฟชนิดโรบัสต้าจะมีคาเฟอีนและ

กรดคลอโรจนีิกสูงกว่าเมลด็กาแฟชนิดอาราบกิ้า แต่เมื�อ

เปรียบเทียบปริม าณ คาเฟอีนกับกรดคลอโรจีนิ ก 

ประมาณ 5 เท่า ในกาแฟแต่ละถว้ยจะมปีรมิาณกรดคลอ

โรจนิีก ประมาณ 100-200 มลิลกิรมั ปรมิาณกรดคลอโร

จนีิกประมาณ 1 ใน 3 จากที�ร่างกายได้รบัจะถูกดูดซึม

ผ่านลําไสเ้ลก็เขา้สู่ร่างกาย ส่วนอกี 2 ใน 3 กรดคลอโรจี

นิกจะผ่านไปยังลําไส้ใหญ่ แล้วถูกเมแทบอไลต์ โดย

แบคทีเรียได้เป็นกรดคาเฟอิก (caffeic acid) หรือ กรด 

3,4-ไดไฮดรอกซีซินนามิก  (3,4- dihydroxycinnamic 

acid) และกรดควินิก (quinic acid) หลังจากนั �นทั �งสอง

สารจ ะ ถูก เป ลี� ย น เป็ น กรด เบน โซ อิก ใน ร่างก าย 

เช่นเดยีวกบักรดคลอโรจนิีกที�ถูกดดูซมึผ่านลําไสเ้ลก็ ซึ�ง

กรดเบนโซอิกจะเกิดคอนจูเกทกบัไกลซีนเป็นกรดฮบิบู

อกิแล้วถูกขบัออกในปัสสาวะ  

การวิเคราะห์สารหอมระเหย (volatile compounds) 

ด้วยเครื�อง GC-MS 

การวเิคราะห์องค์ประกอบทางเคมีด้วยเครื�อง 

GC-MS พบสารทั �งหมด 32 ชนิด (ตารางที� 3) เป็นสารที�

(A) 

(B) 

Caffeine 

Caffeine 

Chlorogenic acid 

Chlorogenic acid 

Figure 1 Chromatograms of chlorogenic acid and caffeine 
in Arabica cherry coffee pulp (A) and Robusta cherry  

coffee pulp (B)

Table 3	 Total volatile compounds from Arabica and Robusta cherry coffee pulp by GC-MS

RT 
(min)

Volatile compounds
% Relative Peak 

The odor descriptions
CPR CPA CPR + H2O CPA + H2O

22.19 5-methyl-2-furancarboxaldehyde 0.45 0.19 0.37 - almond and caramel flavor

84 dihydro-furanone 0.31 - - -

27.72 dimethyl-silanediol 3.33 1.46 6.71 6.89

29.28 borneol 0.58 - 1.76 - Patchouli, Borneo camphor

30.54 phenylmethyl ester acetic acid 0.28 - - - sweet 
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RT 
(min)

Volatile compounds
% Relative Peak 

The odor descriptions
CPR CPA CPR + H2O CPA + H2O

32.40 methyl salicylate 0.34 1.28 2.22 wintergreen leaves

37.16 hexanoic acid 1.66 10.31 fatty, cheesy, waxy 

38.49 benzyl alcohol 1.38 1.23 1.24 1.17 floral and fruity 

40.18 Phenylethyl alcohol 1.44 0.84 2.21 2.01 mild rose

43.04 1-1H-pyrrol-2-yl-ethanone 1.90 1.69 1.68 musty, nutty and tea-like

44.80 Phenol 54.78 38.89 42.54 27.99

47.67 octanoic acid 1.20 0.89 1.82 1.14 cheesy, coconut oil, goat milk

52.15 4-cyclopropyl-2-methoxyphenol 0.31

52.62 nonanoic acid 1.09 0.93 1.67 2.10 Waxy, oily and fatty 

54.53 methyl ester hexadecanoic acid 4.73 5.18 8.15 15.23 Waxy, oily and fatty

55.73 Turmerone 0.87 2.42 turmeric 

56.78
2,3- dihydro-3,5-dihydroxy-6-
methyl-4H-pyran-4-one

0.80 2.33
the intermediate stage of 
Maillard reaction

57.81 3,5-dihydroxy-2-methyl-4H-Pyran-4-one, 1.53 0.95 fruity

59.10 2,4-di-tert-butylphenol 1.59 1.64 2.67 4.55 phenolic

62.65 4-(1,1-dimethylpropyl)-phenol 1.49 0.44 2.33 0.89

63.27 Benzoic acid 1.35 1.03 1.59 Substrate of Gallic acid

64.12 methyl ester octadecenoic acid 0.86 0.32 1.81 Oleic acid

65.41 2, 4-bis(1,1-dimethylethyl)-phenol 0.39 0.46 antioxidant

66.10 methyl ester octadecadienoic acid 1.53 conjugated linoleic acid (CLA)

66.13 dodecanoic acid 3.20 lauric acid

66.48 5-hydroxymethyl furfural 3.42 honey and caramel aroma

68.44 3-hydroxy-4-methoxybenzaldehyde 1.37 0.96 1.76 1.45 Isovanillin 

74.32 Tetradecanoic acid 1.10 3.24 1.93 myristic acid

77.02 Dodecanamide 1.98 1.32 2.55 a fatty amide of lauric acid

82.07 Hexadecanoic acid 8.30 6.26 13.39 palmitic acid

92.51 caffeine 12.90 17.49 3.52 16.51

RT = Retention time, CPR = เปลือกผลเชอร์รี่กาแฟโรบัสต้า, CPA = เปลือกผลเชอร์รรี่กาแฟอาราบิก้า, CPR+H
2
O = สารละลายเปลือกเชอร์รี่กาแฟโรบัสต้า, 

CPA+H2O = สารละลายเปลือกเชอร์รี่กาแฟอาราบิก้า, The odor descriptions were cited from http://www.flavornet.organdarecentreport 

Table 3	 Total volatile compounds from Arabica and Robusta cherry coffee pulp by GC-MS (continue)

	 Husøya et al. (2008) รายงานว่าลกูพลมัแห้งม ีHMF 
สูงถึง 2,200 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ในเบียร์ด�ำ 13.3 มิลลิกรัม
ต่อกโิลกรมั และในผลติภณัฑ์เบเกอรีท่ีม่ ีHMF อยูร่ะหว่าง 4.1 
- 151 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม (Ramírez-Jimenez et al., 2000) 
ยิ่งไปกว่านั้น Berneol 0.58% เป็นสารหอมระเหยของพิมเสน 
และ Turmerone 0.87% เป็นสารหอมระเหยของขมิน้ ท่ีพบใน
เปลอืกผลเชอร์รีก่าแฟพนัธุโ์รบสัต้าเท่านัน้ และ 4-cyclopropyl-

2-methoxyphenol ทีพ่บในเปลอืกผลเชอร์รีก่าแฟพนัธุโ์รบสัต้า 
methyl salicylate ในน�้ำมันระก�ำ กรดเฮซะโนอิก (hexanoic 
acid) เป็นกรดไขมันชนิดสายสั้น (short chain fatty acid) ซึ่ง
ระเหยได้และให้กลิน่รส ในอาหาร กรดชนดินีพ้บเป็นส่วนประกอบ
มากในเนย (butter) ไขมันเนย (butter fat) และกรดออกตะโน
อกิ (octanoic acid) จดัเป็นกรดไขมนัชนดิสายสัน้ (short chain 
fatty acid) พบมากในไขมันนมและน�้ำมันมะพร้าว เป็นสารให้
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กลิน่และรสชาต ิอย่างไรกต็ามสารหอมระเหยทีอ่ยูใ่นกลุม่น�ำ้มนั 
เช่น conjugated linoleic acid myristic acid lauric acid และ 
palmistic acid รวมถึง caffeine พบในเปลือกผลเชอร์รี่กาแฟ
พนัธุอ์าราบก้ิามากกว่าเปลอืกผลเชอร์รีก่าแฟพนัธุโ์รบสัต้า จาก
ผลการวิเคราะห์สารหอมระเหยในตัวอย่างแห้ง (CPR , CPA) 
และตัวอย่างสารละลาย (CPR + H

2
O, CRA + H

2
O) แสดงให้

เหน็ว่า การแช่เปลอืกผลเชอร์รีก่าแฟพนัธุโ์รบสัต้าในน�ำ้ ท�ำให้
เกดิ สารหอมระเหยทีเ่ปลีย่นแปลงไป สารหอมระเหยท่ีหายไป
ในเปลอืกผลเชอร์รีก่าแฟพนัธุโ์รบสัต้า (CPR + H

2
O) ส่วนใหญ่

เป็นกลุม่ทีล่ะลายน�ำ้ได้ คอื 5-phenylmethyl ester acetic acid 
(sweet) 3,5-dihydroxy-2-methyl-4H-Pyran-4-one (Fruity) 
5-hydroxymethyl furfural (honey and caramel aroma) และ 
2,3- dihydro-3,5-dihydroxy-6-methyl-4H-pyran-4-one (the 
intermediate stage of Maillard reaction) ซึ่งอาจจะระเหย 
ไประหว่างการเตรียม แต่ความน่าสนใจของงานวิจัยนี้ คือ 
การเตรียมตัวอย่างเปลือกผลเชอร์รี่กาแฟพันธุ์โรบัสต้า และ 
อาราบก้ิาโดยการแช่ในน�ำ้ทีอ่ณุหภมู ิ60 °C ให้สารหอมระเหย
ทีพ่บมปีรมิาณเพิม่ขึน้ โดยเฉพาะกลิน่ท่ีมลีกัษณะพเิศษ ได้แก่ 
borneol, methyl salicylate (wintergreen leaves), Phenylethyl 
alcohol (mild rose), octanoic acid (cheesy, coconut oil, goat 
milk), oonanoic acid, oleic acid, 2, 4-bis(1,1-dimethylethyl)-
phenol (antioxidant), lauric acid, Isovanillin, myristic acid, 
Dodecanamide (a fatty amide of lauric acid) และ palmitic 
acid การสกัดสารหอมระเหยกาแฟด้วยน�ำ้และความร้อนท�ำให้
เกิดการเปลีย่นแปลงสารหอมระเหย ซึง่ไม่เสถยีรและสลายตวั
ได้ง่าย ท�ำให้จ�ำนวนของสารหอมระเหยจากเปลอืกผลเชอรีพ่นัธุ์
อาราบิก้าที่แช่น�้ำมีจ�ำนวนน้อยที่สุด แต่อย่างไรก็ตามจากผล
การวเิคราะห์การสกัดด้วยน�ำ้อุน่ท�ำให้สารหอมระเหยบางตวัใน
เปลอืกผลเชอร์รีก่าแฟท้ัง 2 สายพนัธุ ์สามารถระเหยปลดปล่อย
กลิ่นได้มากขึ้น สอดคล้องกับรายงานของ Buck et al. (2021) 
พบการเปลี่ยนของกลิ่นเปลือกกาแฟท่ีผ่านกระบวนการลวก 
เช่น geraniol (flowery) เพิ่มขึ้น แต่ส่วนใหญ่จะพบว่า มีกลิ่น
ลดลง และในงานวิจัยนี้พบกลิ่น octanoic acid (fatty, musty) 
เหมือนกับที่พบในเปลือกผลเชอร์รี่ของกาญจนบุรี อย่างไร
ก็ตามกลิ่นและรสชาติของกาแฟจะขึ้นอยู่กับแหล่งเพาะปลูก

สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ
	 เปลือกผลเชอร์รี่กาแฟพันธุ ์โรบัสต้ามีปริมาณ
คาร์โบไฮเดรตมากกว่าพันธุ์อาราบิก้า ปริมาณโปรตีน ไขมัน 
เส้นใยอาหาร และเถ้าของเปลอืกผลเชอร์รีก่าแฟพนัธุอ์าราบก้ิา 
มากกว่าเปลือกผลเชอร์รี่กาแฟพันธุ์โรบัสต้า เปลือกผลเชอร์รี่ 
กาแฟอาราบิก้ามีปริมาณสารประกอบฟีนอลิกและการออก
ฤทธิ์การเป็นสารต้านอนุมูลอิสระ DPPH assay มีค่าสูงกว่า
เมื่อเปรียบเทียบกับปริมาณและผลการออกฤทธ์ิในเปลือกผล

เชอร์รีก่าแฟโรบสัต้า ในขณะท่ีค่าการออกฤทธิต้์านออกซเิดชนั 
ABTS assay และ FRAP assay ของเปลือกผลเชอร์รี่กาแฟ
พนัธุโ์รบสัต้า มค่ีาการออกฤทธิม์ากกว่าเปลอืกผลเชอร์รีก่าแฟ
พันธุ์อาราบิก้า และปริมาณแอนโทไซยานินในเปลือกผลเชอ
ร์รี่กาแฟท้ัง 2 พันธุ์มีค่าไม่แตกต่างกัน นอกจากนั้นปริมาณ
คาเฟอนี และกรดคลอโรจนีกิในเปลอืกผลเชอร์รีก่าแฟพนัธุอ์า
ราบิก้ายังสูงกว่าโรบัสต้าเล็กน้อย จากการวิเคราะห์สารหอม
ระเหยด้วยเครื่อง GC-MS พบว่ามีสารหอมระเหยทั้งหมด 32 
ตัว สารหอมระเหยที่มีมากที่สุด คือ phenol และ caffeine แต่
อย่างไรก็ตามพบว่ามีสารหอมระเหยท่ีน่าสนใจคือ borneol  
และ turmerone ซึง่ให้กลิน่รสพเิศษในเปลอืกผลเชอรร์รีก่าแฟ
โรบัสต้าเท่านั้น

	 จากการทดลองสามารถสรปุได้ว่าเปลอืกผลกาแฟเป็น
ส่วนทีม่สีารส�ำคัญทีม่ฤีทธิก์ารต้านออกซเิดชนัอยูใ่นปรมิาณสูง  
ซึ่งสามารถน�ำไปใช้ประโยชน์เพื่อเป็นแหล่งของสารออกฤทธ์ิ
ส�ำคัญได้ เพื่อเพิ่มมูลค่าให้กับเปลือกกาแฟได้ สามารถน�ำไป
ใช้ประโยชน์ในด้านสุขภาพและความงามต่อไปได้ อย่างไร
ก็ตามปรมิาณสารออกฤทธิ ์และความสามารถในการต้านอนมุลู
อสิระของเปลอืกผลกาแฟพนัธ์อาราบก้ิา และโรบสัต้าทีไ่ด้จาก
อ�ำเภอทองผาภูมิ จังหวัดกาญจนบุรี มีความแตกต่างกัน ใน
ส่วนปริมาณสารประกอบฟีนอลิก และความสามารถในความ
สามารถในการต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี DPPH assay ABTS 
assay และ FRAP assay เนื่องจากสารต้านอนุมูลอิสระใน
เปลือกผลเชอรร์รี่กาแฟมีหลายชนิดมีปริมาณไม่เท่ากัน และ
แต่ละชนิดมีความสามารถในการออกฤทธิ์ต่างกัน และอาจจะ
ต้องมีการวิเคราะห์สารประกอบฟีนอลิกแต่ละชนิดเพิ่มเติม
เพือ่เป็นฐานขอ้มลูงานวิจัยเกี่ยวกับสารต้านอนมุลูอิสระตอ่ไป
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บทคัดย่อ
วงศ์แตง (Cucurbitaceae) เป็นพืชจ�ำพวกผักและผลไม้ที่มีคุณค่าทางโภชนาการและคุณค่าทางเศรษฐกิจ ซึ่งมีความส�ำคัญต่อ
การเกษตรและความมัน่คงทางอาหารของโลก งานวจิยันีม้วีตัถปุระสงค์เพือ่ศกึษาความหลากชนดิของพชืวงศ์แตงทีช่มุชนน�ำไป
ใช้ประโยชน์ในด้านต่าง ๆ  รวมถงึมลูค่าทางเศรษฐกจิของพชืวงศ์นีใ้นพืน้ทีอ่�ำเภอชมุพวง จงัหวดันครราชสมีา ด้วยวธิกีารส�ำรวจ
ชนิดพืชวงศ์แตงในพื้นท่ีช่วงเดือนกรกฎาคม 2566 ถึง กรกฎาคม 2567 ใช้เกณฑ์การคัดเลือกผู้ให้สัมภาษณ์โดยวิธีการบอก
ต่อ (Snowball Sampling) ผู้วิจัยท�ำการสัมภาษณ์และการสังเกตเกษตรกรทั้งทางตรงและทางอ้อมจ�ำนวน 36 คน ผลการศึกษา 
พบพืชวงศ์แตงทั้งสิ้น 10 สกุล 13 ชนิด มีเพียง 10 ชนิดที่เกษตรกรปลูกจ�ำหน่าย ซึ่งมีค่าดัชนีความนิยมปลูก (Use Value: UV) 
ของแตงกวาสูงสุด คือ 1.10 รองลงมาคือ แตงโม บวบหอม และฟักทอง มีค่า UV คือ 0.25 เท่ากัน ขณะที่น�้ำเต้าและบวบเหลี่ยม 
มค่ีา UV ต�ำ่สดุ คอื 0.05 เมือ่วเิคราะห์ความถีใ่นการปลกูของพนัธุพ์ชืแต่ละชนดิ พบว่า พนัธุแ์ตงกวาทีป่ลกูจ�ำหน่ายมากทีส่ดุได้แก่ 
พันธุ์โนเบล (22.73%) ซีน่อน (13.68%) เขียวจังและวินเนอร์ 2 (9.09%) แหล่งที่มาของเมล็ดพันธุ์ที่น�ำมาปลูกในพื้นที่เกษตรกร
ใช้เมล็ดทางการค้า (C = commercial seeds) มากที่สุดคือ 81.25% และใช้เมล็ดพันธุ์จากการเก็บเมล็ดเอง (S = self- collected 
seeds) 18.8% เมื่อวิเคราะห์พื้นที่ปลูกจากเกษตรกร 36 คน พบว่า แตงโมมีพื้นที่ปลูกอยู่ระหว่าง 0.25 - 60.00 ไร่ รองลงมาเป็น
มะระ มีพื้นที่ปลูกระหว่าง 2.00 - 8.00 ไร่ และแตงกวามีพื้นที่ปลูกระหว่าง 0.01-3.50 ไร่ ซึ่งสอดคล้องกับปริมาณผลผลิตและ 
ค่าเฉลีย่รายได้ต่อปี พบว่า แตงโมให้ปรมิาณผลผลติสงูสดุท่ี 24.00 ตนั/ไร่/ปี และค่าเฉลีย่รายได้ต่อครวัเรอืน คอื 86,832.00 บาท/
ครัวเรือน/ไร่/ปี รองลงมาเป็นมะระให้ปริมาณผลผลิต 2.50 - 18.00 ตัน/ไร่/ปี และค่าเฉลี่ยรายได้ต่อครัวเรือน คือ 167,625.00 
บาท/ครัวเรือน/ไร่/ปี แตงกวาให้ปริมาณผลผลิต 0.10 - 76.80 ตัน/ไร่/ปี และค่าเฉลี่ยรายได้ต่อครัวเรือนคือ 11,245.72 บาท/ครัว
เรือน/ไร่/ปี โดยแตงโมมีค่าเฉลี่ยมูลค่าทางการตลาดสูงสุดคือ 434,160.00 บาท/ไร่/ปี

ค�ำส�ำคัญ:	 พืชวงศ์แตง พืชอาหาร พฤกษศาสตร์พื้นบ้าน มูลค่าทางเศรษฐกิจ อ�ำเภอชุมพวง

Abstract
The Cucurbitaceae family includes nutritionally and economically valuable fruits and vegetables, which are important  
to agriculture and world food security. The purpose of this study was to investigate the economic value of the  
Cucurbitaceae family plants in the Chum Phuang District of Nakhon Ratchasima Province, as well as the different 
varieties that the community employs in a variety of applications. A survey of Cucurbitaceae in the area was conducted 
from July 2023 to July 2024, using the criteria for selecting interviewees by Snowball Sampling. The researchers  
interviewed and observed 36 farmers, both directly and indirectly. The result showed that there was a total of 10 genera 
and 13 species of Cucurbitaceae, with only 10 species being grown and sold by farmers. The highest planting popularity  
index (use value: UV) for Cucumis sativus L. was 1.10, followed by Citrullus lanatus (Thunb.) Matsum. & Nakai,  
Luffa aegyptiaca Mill., and Cucurbita moschata Duchesn ex Poir. with a UV value of 0.25, while Lagenaria siceraria 
(Molina) Standl. and Luffa acutangula (L.) Roxb had the lowest UV value of 0.05. It found that the most popular cultivars 
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บทน�ำ
พืชวงศ์แตง (Cucurbitaceae) เป็นพืชมีลักษณะล�ำต้นเป็น 
เถาไม้เลื้อยเนื้ออ่อน ฤดูเดียว จนถึงเถาไม้เนื้อแข็ง มีมือเกาะ
แยกออกจากข้อ ใบเดี่ยว ดอกแยกเพศร่วมต้น (monoecious 
plant) หรือแยกเพศต่างต้น (dioecious plant) ช่อดอกอยู่ตาม
ซอกใบ มกีารกระจายพนัธุอ์ยูท่ัว่โลก และพบการกระจายพนัธุ์
ในเขตร้อนมากทีส่ดุ (Simpson, 2010) การใช้ประโยชน์ของพชื
วงศ์แตงมคีวามส�ำคญัตัง้แต่อดีตจนถงึปัจจบุนั พบการเพาะปลกู
เริม่ต้นทางตอนเหนอืของประเทศจนี จากหลกัฐานวรรณกรรม
การเกษตรและการแพทย์โบราณ บนัทึกวธิกีารใช้ประโยชน์จาก
พชืวงศ์แตงหลายชนดิ เกษตรกรมกีารใช้ประโยชน์พชืวงศ์แตง 
ทั้งการบริโภคเป็นอาหารและใช้เป็นยา (Wang, 2023)  
พืชวงศ์แตงจัดเป็นพืชกลุ ่มอาหารท่ีมีความส�ำคัญทาง 
เศรษฐกิจระดับประเทศและระดับท้องถิ่น มีความหลากหลาย 
ทางพนัธกุรรมสงู ครอบคลมุ 115 สกุล และมากกว่า 960 ชนดิ 
เรยีกรวมกนัว่า น�ำ้เต้าหรอืแตง (Yiblet, 2023) ในประเทศไทย
พบพืชวงศ์แตง 27 สกุล ครอบคลุม 70 ชนิด โดยท่ัวไป 
พบมกีารเพาะปลกูไม่น้อยกว่า 10 สกลุ (De Wilde & Duyfjes,  
2008) ช่วงท่ีผ่านมา การเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ 
มีผลกระทบต่อส่ิงแวดล้อมหลายด้าน เช่น อุณหภูมิสูงขึ้น  
ความแห้งแล้ง แมลงศัตรูพืช และโรค ส่งผลกระทบต่อ 
กลุ่มเกษตรกรการผลิตพืชผลท่ัวโลก (Kong et al., 2023) 
เกษตรกรได้เรียนรู้และเลือกชนิดพืชปลูกท่ีเหมาะสมในพื้นที่
ของตนจากประสบการณ์ของตนเอง เพื่อสร้างผลผลิตทาง 
การเกษตรที่น�ำไปสู่การสร้างรายได้ให้กับครอบครัว

	 อ�ำเภอชมุพวง เดิมเป็นหนึง่ในอ�ำเภอพมิาย มแีม่น�ำ้มลู
และแม่น�ำ้ล�ำปลายมาศไหลผ่าน นบัว่าเป็นพืน้ท่ีทีม่คีวามอดุม
สมบรูณ์พืน้ท่ีหนึง่ในจงัหวดันครราชสีมา แต่อย่างไรก็ตามยงัมี
หลายพื้นที่ในอ�ำเภอชุมพวงที่ประสบปัญหาภัยแล้งซึ่งเกิดขึ้น
เป็นประจ�ำทกุปี ซึง่ส่งผลกระทบอย่างมากต่อการท�ำอาชพีของ
เกษตรกรในการผลิตพืชผลทางการเกษตรจึงท�ำให้ประชาชน
ขาดรายได้ หลายหน่วยงานเข้ามาร่วมแนะน�ำและแก้ไข

ปัญหาดังกล่าวในภาคการเกษตร เช่น เกษตรทฤษฎีใหม่ โคก 
หนองนา การจัดการดิน การจัดการน�้ำ และการจัดการพืช 
เป็นต้น พร้อมกับอาศัยความร่วมมือของหน่วยงานรัฐกับบาง
ชมุชนในพืน้ที ่ท�ำให้มรีายได้ท่ีเพิม่ขึน้ การใช้ประโยชน์ของพชื
วงศ์แตงในพืน้ทีม่กีารกระจายตามชมุชน มทีัง้ปลกูเพือ่บรโิภค
ในครัวเรือน และปลูกเพื่อจ�ำหน่าย เนื่องจากมีอายุการเก็บ
เก่ียวสั้น พืชวงศ์แตงบางชนิดชาวบ้านเก็บเมล็ดพันธุ์จากรุ่น 
สู่รุ ่น จึงท�ำให้มีชื่อเรียกแตกต่างกันออกไปในแต่ละพื้นท่ี  
รวมถงึมพีชืวงศ์แตงบางชนดิทีเ่กิดขึน้เองตามธรรมชาตท่ีิไม่มี
การใช้ประโยชน์ในปัจจุบัน แต่มีการใช้ประโยชน์ในอดีต 

	 ดังนั้น งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาความ 
หลากชนดิพชืวงศ์แตงท่ีชมุชนน�ำไปใช้ประโยชน์ในด้านต่างๆ 
และมลูค่าทางเศรษฐกิจพชืวงศ์นีใ้นพืน้ท่ีอ�ำเภอชมุพวง จงัหวดั
นครราชสีมา รวมถึงแหล่งของเมล็ดพันธุ์ที่เกษตรกรน�ำมา 
เพาะปลูก เพื่อเป็นข้อมูลเบื้องต้นส�ำหรับเป็นแนวทางในการ
จดัการส่งเสรมิการปลกูพชือาหารเพือ่สร้างรายได้ในชมุชนต่อไป

การทดลอง

1. กลุ่มตัวอย่าง
	 ส�ำรวจและรวบรวมชนดิพชืวงศ์แตงในพืน้ที ่9 ต�ำบล 
ในอ�ำเภอชุมพวง จังหวัดนครราชสีมา ช่วงเดือนกรกฎาคม 
2566 ถึง กรกฎาคม 2567 ใช้วิธีการสัมภาษณ์และการสังเกต
เกษตรกรทั้งทางตรงและทางอ้อม (ผุสดี พรหมประสิทธิ์ และ
คณะ, 2562) จ�ำนวน 36 คน ใช้เกณฑ์การคดัเลอืกผูใ้ห้สมัภาษณ์
โดยวิธีการบอกต่อ (Snowball Sampling) 

2. เครื่องมือที่ใช้ในการวิจัย
	 ผู้วิจัยท�ำการสัมภาษณ์ และจัดท�ำเอกสารส�ำหรับ
การปฏิบัติงานในการลงพื้นที่ แนวค�ำถามประกอบด้วย แบบ
ส�ำรวจข้อมูล บันทึกทั่วไปของผู้ให้สัมภาษณ์ ชนิดพืช การใช้
ประโยชน์ แหล่งทีม่าเมลด็พนัธุ ์และข้อมลูมลูค่าทางเศรษฐกิจ 
การระบุและตรวจสอบชนิด (species) อ้างอิงตาม Flora of 

of Cucumis sativus L. grown for sale were Nobel (22.73%), Xenon (13.68%), Khiew Jang and Winner 2 (9.09%). The 
most common seed sources used were commercial seeds (81.25%) and self-collected seeds (18.75%). Citrullus lanatus 
had the largest planting area between 0.25 to 60.00 rai, followed by Momordica charantia and Cucumis sativus, with 
planting areas between 2.00 to 8.00 rai, and 0.01 to 3.50 rai, respectively. This trend is aligning with their yields and 
annual incomes. Citrullus lanatus had the highest yield at 24.00 tons/rai/year and the average income per household 
86,832.00 baht/household/rai/year. Momordica charantia came in second with the yield of 2.50-18.00 tons/rai/year and 
the average income per household 167,625.00 baht/household/rai/year. Cucumis sativus gave a production volume 
of 0.1-76.8 tons/rai/year and the average income per household was 11,245.72 baht/household/rai/year. Moreover, 
Citrullus lanatus had the highest average market value at 434,160.00 baht/rai/year.

Keywords:	 Cucurbitaceae, Food plant, Ethnobotany, Economic value, Chum Phuang District 
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Thailand (De Wilde & Duyfjes, 2008) และ Forest and 
Plant Conservation Research Office (2024) ส�ำหรบัชือ่พนัธุ์ 
อ้างอิงตามชื่อการค้า และชื่อพันธุ์ตามที่เกษตรกรเรียก ส่วน
พันธุ์ที่เกษตรกรคัดเลือกไว้และไม่ได้ตั้งชื่อไว้ ในการศึกษานี้ 
จะเรียกว่า พันธุ์พื้นเมือง (Local cultivar)

3. การวิเคราะห์ข้อมูล
	 การวเิคราะห์ข้อมลูแบ่งเป็น 2 ส่วน คอื การวเิคราะห์
เชงิคุณภาพ และการวเิคราะห์เชงิปรมิาณ ใช้วธิพีรรณนาค่าสถติิ
พื้นฐาน เช่น ความถี่ ร้อยละ และข้อมูลการใช้ประโยชน์ Use 
Value (UV) = ∑Ui/N ก�ำหนดให้ Ui คือ จ�ำนวนรายงานการ
ปลูกของพืชแต่ละชนิด อ้างอิงจากการเก็บข้อมูลแต่ละบุคคล 
(N คือ จ�ำนวนผู้ให้ข้อมูลทั้งหมด หากค่า UV มีค่าสูง แสดงว่า
พชืชนดินัน้เกษตรกรให้ความนยิมปลกูมาก หรอืมค่ีาเข้าใกล้ 0 
แสดงถึงความนิยมปลูกน้อย (ชูศรี ไตรสนธิ และคณะ, 2561) 
และมูลค่าทางการตลาด (Market value) = ปริมาณผลผลิต 
ต่อปี (kg) x ราคาขายของพืชชนิดนั้น ๆ (บาท/kg) ซึ่งเป็น 
การวิเคราะห์ราคาในท้องตลาด โดยใช้ราคากลางรายพืช
มาค�ำนวน (วราภรณ์ นันทะเสน และ เก นันทะเสน, 2561;  
กรมการค้าภายใน, 2567)

ผลการทดลองและอภิปรายผล

การส�ำรวจความหลากชนิดของพืชวงศ์แตง
	 จากการสมัภาษณ์เกษตรกร 36 คนใน 9 ต�ำบล ใน
พืน้ทีอ่�ำเภอชมุพวง จงัหวดันครราชสีมา พบว่า มเีกษตรกร
ปลกูพชืวงศ์แตง 7 ต�ำบล มเีกษตรกรอายตุ�ำ่สดุ 28 ปีและสูงสดุ 
86 ปี รวบรวมรายการจดบนัทึกได้ทัง้หมด 85 รายการ พบพชื
ในวงศ์แตงทัง้สิน้ 10 สกลุ 13 ชนดิ 49 สายพนัธุ ์คิดเป็นร้อยละ 
16.66 ของชนดิพชืวงศ์แตงในประเทศไทยจากทัง้หมด 78 ชนดิ 
(POWO, 2024) และคิดเป็นร้อยละ 46.43 ของชนดิทีม่รีายงาน
การใช้ประโยชน์จากการรายงานการศึกษาพฤกษศาสตร์พืน้บ้าน
ภาคเหนอื (28 ชนดิ) โดยวทิยา ปองอมรกุล และคณะ (2560)

	 พชืวงศ์แตงทัง้ 13 ชนดิทีไ่ด้จากการส�ำรวจนี ้เป็นพชื 
ทีบ่รโิภคได้ทัง้หมด เกษตรกรมกีารใช้ประโยชน์โดยตรงจาก 
พชืวงศ์แตงแบ่งเป็น ปลกูขายอย่างเดียว บรโิภคเองอย่างเดียว 
และท้ังปลกูขายและบรโิภคเอง คิดเป็นร้อยละ 43.00, 31.00 
และ 26.00 ของการใช้ประโยชน์โดยตรงจากพชืวงศ์แตงท้ังหมด 
(Figure 1) ชนดิท่ีพบการปลกูมากท่ีสดุ คือ แตงกวา (ร้อยละ 
36.47) ฟักทอง (ร้อยละ 14.12%) และแตงโม (ร้อยละ 8.24%) 
ตามล�ำดับ เมือ่พจิารณาชนดิท่ีเกษตรกรนยิมปลกูขาย พบว่า  
มเีกษตรกรปลกูพชืวงศ์แตงเพือ่จ�ำหน่ายจ�ำนวน 27 คน คิดเป็น
ร้อยละ 75.00 ของเกษตรกรทัง้หมดทีไ่ด้สมัภาษณ์ ส่วนเกษตรกร
อีก 16 คน ปลกูพชืวงศ์แตงเพือ่บรโิภคในครวัเรอืน คิดเป็น 
ร้อยละ 44.45 มกีารปลกูพชืวงศ์แตงเพือ่การจ�ำหน่ายจ�ำนวน 

10 ชนดิ ได้แก่ เเตงโม แตงกวา แตงไทย น�ำ้เต้า บวบขม บวบ
หอม บวบเหลีย่ม ฟัก ฟักทอง และมะระ (Figure 2) ค�ำนวนค่า
ดัชนคีวามนยิมปลกู (Use Value: UV) พบว่า เกษตรกรให้ความ
นยิมปลกูแตงกวามากทีส่ดุ โดยมค่ีา UV สงูสุด คอื 1.10 รองลง
มา คอื แตงโม บวบหอม และฟักทอง มค่ีา UV คือ 0.25 เท่ากนั 
ขณะที ่น�ำ้เต้าและบวบเหลีย่มเกษตรกรให้ความนยิมปลกู โดย
มค่ีา UV ต�ำ่สดุ คือ 0.05 เมือ่วเิคราะห์ความถีใ่นการปลกูพนัธุ์
ของพชืแต่ละชนดิ พบว่า แตงกวาพนัธุที์เ่กษตรกรนยิมปลกู 
เพือ่จ�ำหน่ายมากท่ีสดุ ได้แก่ พนัธุโ์นเบล (ร้อยละ 22.73) ซน่ีอน 
(ร้อยละ 13.68) เขยีวจงัและวนิเนอร์ 2 (ร้อยละ 9.09) ตามล�ำดบั 
รองลงมาเป็น ฟักทอง นยิมปลกูพนัธุข้์าวตอก (ร้อยละ 40.00)  
ทองอ�ำไพ 426 ศรเีมอืง และศรเีมอืงทองใหญ่ 050 (ร้อยละ 20.00%) 
และแตงโม นยิมปลกูสายพนัธุ ์กินร ีครมิสนัเรด ด�ำ ตอปิโด-เมย่า  
บิก๊จนิ 175 (ร้อยละ 20.00) เช่นเดียวกับบวบหอม นยิมปลกู 
พนัธุพ์ืน้เมอืง (ร้อยละ 80.00) และลกูยาว (ร้อยละ 20.00)  
ตามล�ำดับ (Figure 3, Table 1) จากการส�ำรวจชนดิท่ีพบในพืน้ที่
และชนดิท่ีเกษตรกรนยิมปลกูจ�ำหน่าย พบว่าแตงกวาเป็นท่ีนยิม
มากทีส่ดุ อาจเนือ่งจากแตงกวาเป็นผกัวงศ์แตงท่ีปลกูกันอย่าง
แพร่หลายมากทีส่ดุในโลก (Mathew, 2022) และยงัเป็นพชืท่ีมี
ความส�ำคญัทางเศรษฐกจิในกลุม่พชืผกั 10 อนัดับแรกของโลก 
(Schaefer et al., 2009) จากการรายงานการปลกูแตงกวาในไทย 
เมือ่ปี 2562 พบพืน้ท่ีปลกูแตงกวาในพืน้ทีจ่งัหวดันครราชสีมา 523 
ไร่ ผลผลติท่ีเก็บเก่ียวได้ 408.52 ตนั (กรมส่งเสรมิการเกษตร, 
2563) ซึง่เมือ่เปรยีบเทยีบกบัการรายงานของปี 2561 พบพืน้ที่
ปลกู 481.00 ไร่ ผลผลติทีเ่ก็บเก่ียวได้ 1,119.65 ตนั (กรม 
ส่งเสรมิการเกษตร, 2562) และอกีเหตผุลหนึง่ คอื มรีะยะเวลา
การเกบ็เกีย่วส้ันใช้เวลา 25-30 วนั ปลกูได้ทุกฤดูกาล โดย
พืน้ที ่1 ไร่ สามารถปลกูได้ 3 รุน่ จากข้อมลูต้นทนุการผลติและ 
ผลตอบแทน พบว่า เกษตรกรได้รบัผลตอบแทน 60,000.00 
บาทต่อไร่ต่อปี ถอืได้ว่ามรีายได้สงูในการปลกูพชืชนดินี ้ (ศนูย์ 
วทิยบรกิารเพือ่ส่งเสรมิการเกษตร, 2561) 

ต้นทุนการผลติและผลตอบแทน พบว่า เกษตรกรได้รบั

ผลตอบแทน 60,000.00 บาทต่อไร่ต่อปี ถอืไดว้่ามรีายได้

สูงในการปลูกพืชชนิดนี� (ศูนย์วิทยบรกิารเพื�อส่งเสรมิ

การเกษตร, 2561)  

 

 
Figure 1 Proportion of direct use of 

Cucurbitaceae plants 

 

เมื�อสอบถามแหล่งที�มาของเมล็ดพันธุ์จาก

เกษตรกรผูป้ลูกขาย พบว่า เกษตรกรใชเ้มลด็ทางการคา้ 

(C = commercial seeds) มากที�สุดคือ ร้อยละ 81.25 

และใช้พันธุ์จากการเก็บเมล็ดเอง (S = self- collected 

seeds) รอ้ยละ 18.75 ซึ�งเกษตรกรส่วนใหญ่ใชเ้มลด็ทาง

การค้า เนื�องจากให้ผลผลิตสูง และจากที�การเกษตรใน

ประเทศไทยไดป้รบัเปลี�ยนไปเป็นภาคอุตสาหกรรม โดย

เน้นกระบวนการผลิตเพื�อให้ได้ผลผลิตในปริมาณมาก 

(ศราภา ศุทรนิทร์, 2564) แต่มเีกษตรกรเพยีงบางกลุ่ม

เทา่นั �นที�เกบ็เมลด็พนัธุเ์อง โดยเฉพาะพนัธุพ์ื�นเมอืงนิยม

เก็บเมล็ดจากรุ่นสู่รุ่น ได้แก่ แตงกวาสายพนัธุ์แตงช้าง 

และแตงไทยสายพันธุ์ต่าง ๆ ซึ�งเป็นพันธุ์พืชที�มีการ

คดัเลอืกปลูกมาเป็นระยะเวลานาน ทําใหป้รบัตวัเขา้กบั

สภาพแวดลอ้มไดด้ ี(Kumar et al., 2021) 

จากการศกึษาการปลูกพชืวงศ์แตงในช่วงเดอืน

กรกฎาคม 2566 ถงึ กรกฎาคม 2567 โดยวเิคราะหพ์ื�นที�

ปลูก ปรมิาณผลผลติรวม (annual yield) (ตนั/ไร่/ปี) และ

รายได ้(บาท/ไร่/ปี) พบว่า แตงโมมพีื�นที�ปลูกมากสุดโดย

มพีื�นที�ปลูก อยู่ระหว่าง 0.25 – 60.00 ไร่ ปลูก 1-4 ครั �ง/

ปี มปีรมิาณผลผลติรวม 0.13 – 24.00 ตนั/ไร่/ปี รายได้ 

11,000.00 – 288,000.00 บาท/ไร่/ปี และรายไดเ้ฉลี�ยต่อ

ครัวเรือน เท่ากับ 86,832.00 บาท/ครัวเรือน/ไร่ /ปี  

รองลงมาคือมะระ มีพื�นที�ปลูกระหว่าง 2.00 – 8.00 ไร่ 

ปลูก 3 ครั �ง/ปี ใหป้รมิาณผลผลติรวม 2.50 – 18.00 ตนั/

ไร่/ปี รายได้ 80,000.00 – 540,000.00 บาท/ไร่/ปี และ

รายได้เฉลี�ยต่อครัวเรือน เท่ากับ 167,625.00 บาท/

ครวัเรอืน/ไร่/ปี แตงกวา มพีื�นที�ปลูกระหว่าง 0.01 – 3.50 

ปลูก 1-9 ครั �ง/ปี ไร่ ปริมาณผลผลติ 0.10 – 76.80 ตนั/

ไร่/ปี โดยเฉพาะพันธุ์โนเบล ให้ปริมาณผลผลิตสูงสุด 

76.8 ตนั/ไร่/ปี เนื�องจากมเีกษตรผู้ปลูกทั �งสิ�นจํานวน 5 

รายและปลูก 6 ครั �ง/ปี เมื�อเปรยีบเทยีบกบัแตงกวาสาย

พนัธุ์อื�นซึ�งมีเกษตรผู้ปลูกจํานวน 1 - 3 ราย การปลูก

แตงกวามรีายได้ 2,000.00 – 1,536,000.00 บาท/ไร่/ปี 

และค่าเฉลี�ยรายได้ต่อครัวเรือน คือ 11,245.72 บาท/

ครัวเรือน/ไร่/ปี เช่นเดียวกันกับ Schaffer and Paris 

(2003) ที�รายงานว่าพชืวงศ์แตง 3 ชนิด ไดแ้ก่ แตงกวา 

ฟักทอง และแตงโม เป็นกลุ่มพชืผกัที�มคีวามสําคญัทาง

เศรษฐกิจ �� อันดับแรกของโลก ในการศึกษานี�เมื�อ

วิเคราะห์มูลค่าทางการตลาด พบว่า แตงโมมีค่าเฉลี�ย

มูลค่าทางการตลาดสูงสุดคือ ���,���.��  บาท/ไร่/ปี 

(Table 2) 

 

สรปุผลการทดลอง 

การศกึษาความหลากหลายของพชืวงศ์แตงที�เกษตรกร

ในอําเภอชุมพวง จงัหวดันครราชสมีาปลูกและนําไปใช้

ประโยชน์  โดยใช้วิธีการสํารวจชนิดพืชและการ

สมัภาษณ์เกษตรกร รวบรวมข้อมูลจาก �� คนในช่วง

เดอืนกรกฎาคม ���� ถงึ กรกฎาคม ���� พบว่า มพีชื

วงศ์แตง �� สกุล �� ชนิดที�เกษตรกรปลูกขาย และแต่

ละชนิดมีค่าดัชนีความนิยมปลูก (UV) ต่างกัน เช่น 

แตงกวามี UV สูงสุดที� �.�� ในขณะที�นํ�าเต้าและบวบ

เหลี�ยมม ีUV ตํ�าสุดที� �.�� นอกจากนี� การวเิคราะห์ยงั

แสดงใหเ้หน็ถงึแนวโน้มในการปลูกพนัธุท์ี�นิยมมากที�สุด 

เช่น พนัธุ์โนเบลและซีน่อน และแสดงให้เห็นถึงรายได้

และปริมาณผลผลิตสูงสุดของแต่ละพืช โดยแตงโมมี

ปรมิาณผลผลติสูงสุดที� 24.00 ตนั/ไร่/ปี และรายไดสู้งสุด

ที� ���,000.00 บาท/ไร่/ปี และแตงโมมคี่าเฉลี�ยมลูค่าทาง

การตลาดสูงสุดคอื ���,���.��  บาท/ไร่/ปี ซึ�งช่วยให้

เขา้ใจความสําคญัของพชืวงศ์แตงในเชงิเศรษฐกิจและ

การเพาะปลูกพืชวงศ์แตงในเขตพื�นที�อําเภอชุมพวง 

จงัหวดันครราชสมีา เพื�อเป็นขอ้มูลเบื�องต้นสําหรบัเป็น

แนวทางในการจดัการส่งเสรมิการปลูกพชือาหารในเขต

พื�นที�แหง้แล้งต่อไป 

Self-
consumption

31%

For sale
43%

Foe sale and self-
consumption

26%

Figure 1 Proportion of direct use of Cucurbitaceae plants
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	 เมือ่สอบถามแหล่งทีม่าของเมลด็พนัธุจ์ากเกษตรกร 
ผูป้ลกูขาย พบว่า เกษตรกรใช้เมลด็ทางการค้า (C = commercial  
seeds) มากท่ีสุดคือ ร้อยละ 81.25 และใช้พนัธุจ์ากการเก็บ 
เมลด็เอง (S = self- collected seeds) ร้อยละ 18.75 ซึง่เกษตรกร
ส่วนใหญ่ใช้เมลด็ทางการค้า เนือ่งจากให้ผลผลติสูง และจากท่ี
การเกษตรในประเทศไทยได้ปรบัเปลีย่นไปเป็นภาคอตุสาหกรรม 
โดยเน้นกระบวนการผลิตเพื่อให้ได้ผลผลิตในปริมาณมาก  
(ศราภา ศุทรินทร์, 2564) แต่มเีกษตรกรเพยีงบางกลุม่เท่านัน้
ที่เก็บเมล็ดพันธุ์เอง โดยเฉพาะพันธุ์พื้นเมืองนิยมเก็บเมล็ด 
จากรุน่สู่รุน่ ได้แก่ แตงกวาสายพนัธุแ์ตงช้าง และแตงไทยสายพนัธุ์
ต่าง ๆ  ซึง่เป็นพนัธุพ์ชืท่ีมกีารคัดเลอืกปลกูมาเป็นระยะเวลานาน 
ท�ำให้ปรบัตวัเข้ากับสภาพแวดล้อมได้ดี (Kumar et al., 2021)

	 จากการศกึษาการปลกูพชืวงศ์แตงในช่วงเดือนกรกฎาคม 
2566 ถงึ กรกฎาคม 2567 โดยวเิคราะห์พืน้ท่ีปลกู ปรมิาณ 
ผลผลติรวม (annual yield) (ตนั/ไร่/ปี) และรายได้ (บาท/ไร่/ปี) 
พบว่า แตงโมมพีืน้ทีป่ลกูมากสุดโดยมพีืน้ทีป่ลกู อยูร่ะหว่าง 
0.25 - 60.00 ไร่ ปลกู 1-4 ครัง้/ปี มีปริมาณผลผลิตรวม 0.13 - 
24.00 ตนั/ไร่/ปี รายได้ 11,000.00 - 288,000.00 บาท/ไร่/ปี และ
รายได้เฉลีย่ต่อครวัเรอืน เท่ากับ 86,832.00 บาท/ครวัเรอืน/ไร่/
ปี รองลงมาคือมะระ มพีืน้ทีป่ลกูระหว่าง 2.00 - 8.00 ไร่ ปลกู 
3 ครัง้/ปี ให้ปรมิาณผลผลติรวม 2.50 - 18.00 ตนั/ไร่/ปี รายได้ 
80,000.00 - 540,000.00 บาท/ไร่/ปี และรายได้เฉลีย่ต่อครวั
เรอืน เท่ากับ 167,625.00 บาท/ครวัเรอืน/ไร่/ปี แตงกวา มพีืน้ที่
ปลกูระหว่าง 0.01 - 3.50 ปลกู 1-9 ครัง้/ปี ไร่ ปริมาณผลผลิต 
0.10 - 76.80 ตนั/ไร่/ปี โดยเฉพาะพนัธุโ์นเบล ให้ปรมิาณผลผลติ
สงูสดุ 76.8 ตนั/ไร่/ปี เนือ่งจากมเีกษตรผูป้ลกูท้ังส้ินจ�ำนวน 5 
รายและปลกู 6 ครัง้/ปี เมือ่เปรยีบเทียบกับแตงกวาสายพนัธุ์
อืน่ซึง่มเีกษตรผูป้ลกูจ�ำนวน 1 - 3 ราย การปลกูแตงกวามี 
รายได้ 2,000.00 - 1,536,000.00 บาท/ไร่/ปี และค่าเฉลีย่รายได้
ต่อครวัเรอืน คอื 11,245.72 บาท/ครวัเรอืน/ไร่/ปี เช่นเดียวกัน
กับ Schaffer and Paris (2003) ทีร่ายงานว่าพชืวงศ์แตง 3 ชนดิ 

ได้แก่ แตงกวา ฟักทอง และแตงโม เป็นกลุม่พชืผกัท่ีมคีวามส�ำคัญ
ทางเศรษฐกิจ 10 อนัดับแรกของโลก ในการศกึษานีเ้มือ่วเิคราะห์
มลูค่าทางการตลาด พบว่า แตงโมมค่ีาเฉลีย่มลูค่าทางการตลาด
สงูสดุคอื 434,160.00 บาท/ไร่/ปี (Table 2)

สรุปผลการทดลอง
	 การศกึษาความหลากหลายของพชืวงศ์แตงท่ีเกษตรกร
ในอ�ำเภอชมุพวง จงัหวดันครราชสีมาปลกูและน�ำไปใช้ประโยชน์ 
โดยใช้วธิกีารส�ำรวจชนดิพชืและการสมัภาษณ์เกษตรกร รวบรวม
ข้อมลูจาก 36 คนในช่วงเดือนกรกฎาคม 2566 ถงึ กรกฎาคม 
2567 พบว่า มีพืชวงศ์แตง 10 สกุล 13 ชนิดที่เกษตรกร 
ปลกูขาย และแต่ละชนดิมค่ีาดชันคีวามนยิมปลกู (UV) ต่างกนั 
เช่น แตงกวาม ีUV สงูสดุที ่1.10 ในขณะทีน่�ำ้เต้าและบวบเหลีย่ม
ม ีUV ต�ำ่สดุที ่0.05 นอกจากนี ้การวเิคราะห์ยงัแสดงให้เหน็ถงึ 
แนวโน้มในการปลูกพันธุ์ท่ีนิยมมากท่ีสุด เช่น พันธุ์โนเบล 
และซีน่อน และแสดงให้เห็นถึงรายได้และปริมาณผลผลิต 
สูงสุดของแต่ละพชื โดยแตงโมมปีรมิาณผลผลติสูงสุดที ่24.00 ตนั/
ไร่/ปี และรายได้สงูสดุท่ี 288,000.00 บาท/ไร่/ปี และแตงโมมค่ีาเฉลีย่ 
มลูค่าทางการตลาดสงูสดุคอื 434,160.00 บาท/ไร่/ปี ซึง่ช่วยให้
เข้าใจความส�ำคญัของพชืวงศ์แตงในเชงิเศรษฐกจิและการเพาะปลกู 
พชืวงศ์แตงในเขตพืน้ทีอ่�ำเภอชมุพวง จงัหวดันครราชสมีา เพือ่
เปน็ขอ้มลูเบือ้งตน้ส�ำหรบัเปน็แนวทางในการจดัการสง่เสรมิ 
การปลกูพชือาหารในเขตพืน้ทีแ่ห้งแล้งต่อไป
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	 โครงการนีไ้ด้รบัเงนิอดุหนนุการวจัิยจากมหาวทิยาลยั
เทคโนโลยสีรุนาร ีส�ำนกังานคณะกรรมการส่งเสรมิวทิยาศาสตร์ 
วิจัย และนวัตกรรม และกองทุนส่งเสริมวิทยาศาสตร์ วิจัยและ
นวตักรรม ปีงบประมาณ 2566 (รหสัโครงการ NRIIS 179327) 
และผ่านการรบัรองจรยิธรรมการวจิยัในมนษุย์เลขทีก่ารรบัรอง 
(รหสั EC-66-83)
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Figure 2. Fruit morphology of some species of Cucurbitaceae cultivated by local farmers in Chum Phuang 

District, Nakhon Ratchasima Province. (a) Benincasa hispida, (b) Cucumis sativus, (c) Citrullus lanatus, (d-f) 

Cucumis melo, (g) Cucurbita moschata Duchesn ex Poir. , (h) Trichosanthes cucumerina, (i) Lagenaria 

siceraria, (j) Luffa acutangular, and (k) Momordica charantia 
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Figure 3. Planting popularity percentage of each species of Cucurbitaceae in Chum Phuang District, Nakhon 

Ratchasima Province, (a) Benincasa hispida, (b) Citrullus lanatus, (c) Cucumis melo, (d) Lagenaria siceraria, 

(e) Cucurbita moschata Duchesn ex Poir., (f) Cucumis sativus, (g) Luffa acutangular, (h) Luffa aegyptiaca, (i) 

Trichosanthes cucumerina, and (j) Momordica charantia. 
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Table 1	 Planting popularity percentage of cultivars, UV, planting area, yield, annual income, and seed source of 
Cucurbitaceae in Chum Phuang District, Nakhon Ratchasima Province during July 2023 to July 2024.

Scientific 
name

Thai 
name

Cultivars UV

Planting area 
(rai)

Yield (ton/rai/
year)

Annual income (baht/rai/
year)

Crop 
planting 
per year

Number of 
growers *Seed 

source
(Min - Max) (Min - Max) (Min - Max)

Benincasa  
hispida 
(Thunb.) 
Cogn.

Fak Total 0.10 0.01 - 0.13 2.40 - 16.00 21,600.00 - 144,000.00 1 2 C, S

Yai 0.01 - 0.13 2.40 - 16.00 21,600.00 - 144,000.00 1 2 C, S

Citrullus  
lanatus 
(Thunb.) 
Matsum. & 
Nakai

Taeng 
mo

Total 0.25 81.25 54.13 640,250.00 12 5 C

Kinaree 2.00 4.00 52,000.00 2 1 C

Crimson red 15.00 24.00 288,000.00 4 1 C

Dum 0.25 2.00 11,000.00 1 1 C

Torpedo-Mae 
ya

60.00 24.00 288,000.00 4 1 C

Big Jin 175 4.00 0.13 1,250.00 1 1 C

Cucumis 
melo L.

Taeng 
thai

Total 0.15 3.00 0.15 1,500.00 3 3 S

Local cultivar 1.00 0.05 500.00 1 1 S

Ra Bied 1.00 0.05 500.00 1 1 S

Som Klom 1.00 0.05 500.00 1 1 S

Cucumis 
sativus L.

Taeng 
kwa

Total 1.10 17.81 - 24.85 189.81 - 259.89 3,394,152.49 - 4,833,009.63 75 22 C, S

Taeng Chang 2.10 28.20 500,000.10 - 500,000.10 1 1 C, S

Maxgreen 1.00 35.00 630,000.00 7 1 C

Maepim 3.50 2.86 37,142.86 5 2 C

Khiewjung 1.00 - 1.75 6.86 - 9.00 68,571.43 - 90,000.00 9 1 C

Jao Ban Lang 1.00 16.00 320,000.00 4 1 C

Xenon 0.70 - 3.00 12.86 - 20.00 128,571.43 - 380,000.00 9 1 C

Greenner 1.00 8.00 160,000.00 2 5 C

Nobel 0.01 - 3.00 20.00 - 76.80 380,000.00 - 1,536,000.00 6 1 C

Micro C 0.50 0.10 2,000.00 3 1 C

Ratchada 3.00 3.33 66,666.67 5 1 C

Regency 2.00 50.00 1,000,000.00 9 2 C

Winner 2 1.00 - 2.00 5.00 - 9.00 90,000.00 - 100,000.00 9 2 C

Sao-Ha 1.00 1.60 11,200.00 2 3 C
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Scientific 
name

Thai 
name

Cultivars UV

Planting area 
(rai)

Yield (ton/rai/
year)

Annual income (baht/rai/
year)

Crop 
planting 
per year

Number of 
growers *Seed 

source
(Min - Max) (Min - Max) (Min - Max)

Cucurbita 

moschata 

Duchesn 

ex Poir.

Fak 

thong

Total 0.25 4.13 - 4.50 8.40 - 10.80 83,200.00 - 112,800.00 4 5 C, S

Khao Tok 0.13 - 0.50 1.60 - 4.00 10,400.00 - 40,000.00 1 2 C, S

Thong 

Ampai 

426

1.50 2.40 26,400.00 1 1 C

Sri-Muang 1.00 2.00 20,000.00 1 1 C

Sri Muang 

Thong Yai 

050

1.50 2.40 26,400.00 1 1 C

Lagenaria 

siceraria 

(Molina) 

Standl.

Nam-

tao

Total 0.05 0.01 16.00 160,000.00 1 1 S

Lukklom 0.01 16.00 160,000.00 1 1 S

Luffa acu-

tangula (L.) 

Roxb.

Buap 

liam

Total 0.05 0.16- 19.20 192,000.00 3 1 C

Local 

cultivar

0.16 19.20 192,000.00 3 1 C

Luffa 

aegyptiaca 

Mill.

Buap 

hom

Total 0.25 0.06 - 0.53 14.00 - 

27.20

176,000.00 - 272,000.00 4 5 C, S

Local 

cultivar

0.03 - 0.50 6.00 - 19.20 96,000.00 - 192,000.00 3 4 C

Luk Yao 0.03 8.00 80,000.00 1 1 S

Momordica 

charantia 

L.

Ma ra Total 0.10 2.00 - 8.00 2.50 - 18.00 80,000.00 - 540,000.00 3 2 C

Keaw Yok 

16

2.00 - 8.00 2.50 - 18.00 80,000.00 - 540,000.00 3 2 C

Tricho-

santhes 

cucumerina 

L.

Buap 

khom

Total 0.10 0.16 - 0.38 5.76 - 8.00 57,600.00 - 128,000.00 3 2 C, S

Local 

cultivar

0.16 - 0.38 5.76 - 8.00 57,600.00 - 128,000.00 3 2 C, S

* C = commercial seeds, S = self- collected seeds

Table 1	 Planting popularity percentage of cultivars, UV, planting area, yield, annual income and seed source of 
Cucurbitaceae in Chum Phuang District, Nakhon Ratchasima Province during July 2023 to July 2024. 
(cont.)
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Table 2	 Economic value of Cucurbitaceae at Chum Phuang, Nakhon Ratchasima during July 2023 to July 2024. 

Species
*Total yield 

(ton/rai/year)

**Unit of 
standard 
(baht/kg)

Market value 
(baht /rai/year)

Number of 
growers

Average annual income 
(baht/ household/rai/

year)

Benincasa hispida (Thunb.) Cogn. 3.64 22.50 81,818.18 2 40,909.09

Citrullus lanatus (Thunb.) Matsum. & Nakai 22.26 19.50 434,160.00 5 86,832.00

Cucumis melo L. 0.05 16.00 800.00 3 266.67

Cucumis sativus L. 14.14 17.50 247,405.86 22 11,245.72

Cucurbita moschata Duchesn ex Poir. 2.27 30.50 69,243.24 5 13,848.65

Lagenaria siceraria (Molina) Standl. 16.00 18.00 288,000.00 1 288,000.00

Luffa acutangula (L.) Roxb. 19.20 20.00 384,000.00 1 384,000.00

Luffa aegyptiaca Mill. 5.80 42.00 243,563.32 5 48,712.66

Momordica charantia L. 14.90 22.50 335,250.00 2 167,625.00

Trichosanthes cucumerina L. 7.34 47.00 345,035.29 2 172,517.65

* Total yield (ton/rai/year) = The total yield of each type of crop from all growers (ton/rai/year) / the total area cultivated for that crop (rai).
** Unit (Baht/kg), Average price on July 1, 2024 (Department of Internal Trade, 2024)
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ฤทธิ์ยับยั้งแบคทีเรียของเช้ือเอนโดไฟติกแอคติโนมัยซีท Streptomyces sp. PM-R01  
ที่แยกได้จากทุเรียนพันธุ์พื้นเมืองในจังหวัดจันทบุรี
Antibacterial activity of endophytic actinomycetes, Streptomyces sp. PM-R01, isolated 
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บทคัดย่อ
ปัญหาการด้ือยาของแบคทีเรียส่งผลกระทบไปท่ัวโลก ขณะเดียวกันสถานการณ์ระดับโลกพบว่าการค้นพบยา
ชนิดใหม่ๆ มีอัตราท่ีน้อยลง หนึ่งในแหล่งของสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพท่ีสามารถพัฒนาเป็นยาได้มาจากเชื้อกลุ่ม 
แอคติโนมัยซีท วัตถุประสงค์ของการวิจัยนี้ท�ำเพื่อแยกเชื้อเอนโดไฟติกแอคติโนมัยซีทจากทุเรียนพันธุ์พื้นเมืองในจังหวัด
จันทบุรีที่มีฤทธิ์ยับยั้งแบคทีเรียบางชนิดได้ และระบุชนิดของแอคติโนมัยซีทนั้น วิธีการศึกษาประกอบด้วยการแยก 
เอนโดไฟติกแอคติโนมัยซีทจากเนื้อเยื่อทุเรียนด้วยการฆ่าเชื้อที่พื้นผิว จากนั้นทดสอบฤทธิ์ยับยั้งแบคทีเรียเบื้องต้นด้วย
วิธีการขีดขวางและเลือกแอคติโนมัยซีทที่มีฤทธิ์ดีท่ีสุดส�ำหรับสกัดสารสกัดหยาบเพื่อใช้หาค่าความเข้มข้นต�่ำสุดท่ีสามารถ
ยับยั้งและฆ่าเชื้อแบคทีเรียทดสอบ (MIC และ MBC) ด้วยวิธี Broth microdilution และท�ำการระบุชนิดแอคติโนมัยซีท 
ด้วยการศึกษาสัณฐานวิทยาและวิเคราะห์ล�ำดับนิวคลีโอไทด์ของยีน 16S rRNA ผลการวิจัยพบว่าสามารถแยก 
เอนโดไฟติกแอคติโนมัยซีทได้ทั้งหมด 10 ไอโซเลท โดยมีเฉพาะเชื้อไอโซเลท PM-R01 ท่ีสามารถยับยั้งเชื้อ Bacil-
lus cereus TISTR 2372 และ Staphylococcus aureus ATCC 25923 ได้และมีระยะยับยั้งเฉลี่ยเท่ากับ 14.33 ± 2.33 
และ 13.00 ± 1.00 mm ตามล�ำดับ หลังการสกัดสารสกัดหยาบพบว่าสารสกัดมีค่า MIC มากกว่า 1,024 µg/ml และท่ี
ความเข้มข้นเดียวกันนี้สามารถฆ่าเชื้อแบคทีเรียท้ังสองได้ไม่น้อยกว่าร้อยละ 98 เมื่อท�ำการระบุชนิดพบว่าเชื้อไอโซเลท  
PM-R01 มีความคล้ายกับเชื้อ Streptomyces ardesiacus NRRL B-1773T ที่ร้อยละ 99.65 ผลการวิจัยทั้งหมดสรุปได้ว่า 
เช้ือเอนโดไฟติกแอคติโนมัยซีทไอโซเลท PM-R01 ซึ่งคล้ายกับเชื้อ Streptomyces ardesiacus มีศักยภาพในการยับยั้งเชื้อ
แบคทีเรียแกรมบวกบางชนิดได้ ดังนั้นจึงควรศึกษาและพัฒนาสารสกัดหยาบของเชื้อนี้เพิ่มเติมเพื่อน�ำไปใช้ประโยชน์ต่อไป

ค�ำส�ำคัญ:	 เอนโดไฟติกแอคติโนมัยซีท, ฤทธิ์ยับยั้งแบคทีเรีย, ทุเรียนพันธุ์พื้นเมือง, จันทบุรี, Streptomyces ardesiacus

Abstract
Background: The emergence of antibiotic-resistant bacteria poses a global health crisis, exacerbated by the declining 
rate of novel antibiotic discovery. Actinomycetes, bacteria renowned for producing diverse bioactive compounds, offer  
a promising source of potential drug leads. Objective: This study aimed to isolate and identify endophytic  
actinomycetes from native durian (Durio zibethinus L.) cultivars in Chanthaburi Province, Thailand, to evaluate their 
antibacterial activity. Methods: Endophytic actinomycetes from durian tissue were isolated using surface sterilization. 
Antibacterial activity was assessed through a Perpendicular streak method.
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บทน�ำ
การด้ือยาปฏิชีวนะของแบคทีเรียหลายๆ ชนิดเป็นปัญหา
ใหญ่ที่ส่งผลกระทบไปทั่วโลก เป็นปรากฏการณ์ที่ท้ังเกิดขึ้น
ได้เองตามธรรมชาติและเกิดจากความกดดันจากการใช้ยา
ปฏิชีวนะท่ีไม่เหมาะสม ปัจจุบันสามารถพบเชื้อท่ีสามารถ
ดื้อยาปฏิชีวนะได้มากกว่า 2 กลุ่ม ซึ่งหากไม่สามารถควบคุม
หรือชะลอการด้ือยาได้อาจท�ำให้วงการสาธารณสุขมีลักษณะ
เหมือนย้อนกลับไปสู่ยุคก่อนการพบยาปฏิชีวนะได้ ท�ำให้
เกิดปัญหาใหญ่กับระบบสาธารณสุขจนอาจถึงกับเป็นความ
ล้มเหลวของระบบสาธารณสุขในอนาคตได้ (World Health 
Organization, 2022) ขณะเดียวกันสถานการณ์ระดับโลก
พบว่ายาปฏิชีวนะชนิดใหม่ (ยาตัวใหม่ๆ ) ถูกค้นพบได้ใน
อัตราที่น้อยลงมาก (Ventola, 2015) จนไม่ทันต่อการต่อสู้กับ 
เชื้อที่ด้ือยา ดังนั้นจึงมีความจ�ำเป็นอย่างมากที่จะต้องหาสาร
และแหล่งของสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพชนิดใหม่ๆ เพื่อแก้ไข
หรือลดความรุนแรงของสถานการณ์การดื้อยานี้ โดยสารออก
ฤทธิเ์หล่านีต้้องมปีระสิทธภิาพในการรกัษาทดแทนยาปฏชิวีนะ
ชนิดเดิมที่มีเชื้อดื้อยาไปแล้ว

	 แอคตโินมยัซที (Actinomycetes) เป็นจลุนิทรย์ีกลุม่หนึง่ 
ที่มีการศึกษามาก เนื่องจากสามารถสร้างสารเมแทบอไลท์ 
ทุติยภูมิ (Secondary metabolites) ได้ในจ�ำนวนมาก (Bérdy, 
2005) และมักเป็นสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพ (Bioactive  
compound) มฤีทธิต่์างๆ เช่น ฤทธิต้์านจลุนิทรย์ี (Antimicrobial) 
ต้านมะเรง็ (Anticancer) ต้านการอกัเสบ (Anti-Inflammatory) 
หรอืแม้แต่ต้านอนมุลูอสิระ (Antioxidant) เป็นต้น แอคตโินมยัซที 
มักพบในดินและในระบบนิเวศต่างๆ เช่น ในดินรอบรากพืช  
ในน�้ำจืด ในน�้ำทะเล ในถ�้ำ นอกจากนี้ยังพบได้ภายในเนื้อเยื่อ
สัตว์หรือเนื้อเยื่อพืชโดยในเนื้อเยื่อพืชสามารถพบได้จาก
ส่วนราก เหง้า ต้น กิ่ง ใบ หรือแม้แต่ในส่วนของผล เรียกเชื้อ 
แอคตโินมยัซทีท่ีพบในเนือ้เยือ่พชืและไม่ก่ออนัตรายต่อเนือ้เยือ่ 

ของพืชว่าเอนโดไฟติกแอคติโนมัยซีท (Endophytic  
actinomycetes) ซึ่งสามารถแยกให้เป็นเชื้อบริสุทธิ์และ 
สามารถสรา้งสารเมแทบอไลท์ทตุยิภมูทิีม่ปีระโยชนไ์ด้ (Wink 
et al., 2017)

	 จากอดีตถึงปัจจุบันมีรายงานการศึกษาเชื้อ​ 
แอคติโนมัยซีทในดินอย่างแพร่หลายมาก ซึ่งยา กที่จะพบ 
เชื้อชนิดใหม่หรือสารเมแทบอไลท์ทุติยภูมิชนิดใหม่ ผู้วิจัย 
จงึสนใจศกึษาเชือ้แอคตโินมยัซทีจากพชืในท้องถิน่ ประกอบกับ 
ทเุรยีนเป็นพชืท่ีมกีารเพาะปลกูมากในจงัหวดัจนัทบรุ ีและยงัม ี
การปลูกทุเรียนพันธุ์พื้นเมืองด้วย ซึ่งมีลักษณะเด่นคือทั้งแข็ง
แรง ทนต่อโรค อายุยืน ทนต่อสภาพอากาศและศัตรูพืช และ
จากการศึกษารายงานการแยกเชือ้เอนโดไฟตกิแอคตโินมยัซที
จากพชืพบว่ายงัมผีูท้ีส่นใจแยกเชือ้จากทเุรยีนไม่มาก งานวจิยันี ้
จงึมวีตัถปุระสงค์เพือ่แยกเช้ือเอนโดไฟตกิแอคตโินมยัซทีจาก
ทุเรียนพันธุ์พื้นเมืองของจังหวัดจันทบุรี และศึกษาฤทธิ์ยับยั้ง
เชื้อก่อโรคในมนุษย์บางชนิด

วัสดุอุปกรณ์และวิธีการศึกษา

1. การแยกเช้ือเอนโดไฟติกแอคติโนมัยซทีจากใบ กิง่ และ
รากของทุเรียนพันธุ์กระปุกทองดี นกหยิบ และพวงมณี 
ด้วยวิธี Surface sterilization
	 น�ำตัวอย่างชิ้นส่วนใบ ก่ิง และรากของทุเรียนพันธุ์
พื้นเมืองที่เก็บจากอ�ำเภอขลุง อ�ำเภอเมือง และอ�ำเภอท่าใหม่ 
จังหวัดจันทบุรี พันธุ์ละ 5 ตัวอย่าง จากนั้นล้างตัวอย่างด้วย 
น�้ำประปา 1 ครั้ง และล้างต่อด้วยเครื่องอัลตราโซนิคเป็นเวลา 
10 นาท ีจากนัน้ตดัตวัอย่างให้ได้ขนาดประมาณ 1.0 x 1.0 cm  
แล้วแช่ตัวอย่างในสารละลาย 0.1% (v/v) Tween 20 นาน  
1 นาที แช่ใน 70% (v/v) Alcohol นาน 5 นาที แช่ใน 6% (v/v) 
Sodium hypochlorite นาน 10 นาที แล้วล้างด้วยน�ำ้กลัน่ปลอดเชือ้ 
จ�ำนวน 3 น�้ำๆ ละ 30 วินาที และแช่ใน 10% (w/v) Sodium 

	 The most effective isolate underwent crude extract preparation and determination of MIC and MBC values 
against test bacteria via broth microdilution. Identification of the active isolate was conducted using morphological 
traits and 16S rRNA gene sequencing. Results: Ten isolates of endophytic actinomycetes were obtained from native  
durian varieties in Chanthaburi Province, Thailand. Among these, only isolate PM-R01 exhibited antibacterial  
activity against Bacillus cereus TISTR 2372 and Staphylococcus aureus ATCC 25923, with average inhibition zones 
of 14.33 ± 2.33 mm and 13.00 ± 1.00 mm, respectively. The MIC of PM-R01 crude extract was above 1,024 µg/ml.  
At this concentration, the extract achieved 98% bacterial kill. The identification of PM-R01 revealed 99.65% similarity  
to Streptomyces ardesiacus NRRL B-1773T. Conclusion: These findings suggest that PM-R01 is Streptomyces  
ardesiacus as a promising source for antibacterial agents. Further studies are needed to elucidate the extract’s  
composition and evaluate PM-R01’s efficacy against a broader range of microorganisms.

Keywords:	 Endophytic actinomycete, antibacterial activity, native durian varieties, Chanthaburi Province,  
Streptomyces ardesiacus
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bicarbonate นาน 10 นาที ตามล�ำดับ แล้วผึ่งตัวอย่างให้แห้ง
บนผ้าขาวบางปลอดเชื้อ น�ำน�้ำกลั่นที่ใช้ล้างชิ้นตัวอย่างน�้ำ 
ท่ีสามปริมาตร 200 µl เกลี่ยลงบนอาหาร International  
Streptomyces Project-2 agar (ISP-2 agar) (Shirling & 
Gottlieb, 1966) และน�ำชิ้นตัวอย่างที่ผ่านการฆ่าเชื้อที่พื้นผิว
แล้ว ป้ายบนอาหาร ISP-2 agar เพื่อทดสอบประสิทธิภาพ
ของการฆ่าเชือ้ท่ีพืน้ผวิ ซึง่ไม่ควรมเีชือ้ใดๆ เจรญิ จากนัน้วาง 
ช้ินตวัอย่างทีผ่่านการฆ่าเชือ้ทีพ่ืน้ผวิแล้วลงบนอาหาร Humic 
acid vitamin (HV) agar (Otoguro et al., 2001) บ่มทีอ่ณุหภมูิ 
30 ̊ C เป็นเวลา 3-4 สปัดาห์ สงัเกตการเจรญิของเอนโดไฟตกิ
แอคติโนมัยซีทรอบชิ้นเนื้อเยื่อพืช ซึ่งมีลักษณะคล้ายผงแป้ง 
ท�ำการแยกเชื้อให้ได้เชื้อบริสุทธิ์บนอาหาร ISP-2 agar และ
เก็บเชื้อในรูปแบบของสารแขวนลอยสปอร์ของเช้ือที่บริสุทธ์ิ
ใน 20% (v/v) Glycerol ที่อุณหภูมิ -70 ˚C

2. การทดสอบฤทธิ์ยับย้ังเช้ือแบคทีเรียด้วยวิธีการขีด
ขวาง (Perpendicular streak method)
	 น�ำเอนโดไฟตกิแอคตโินมยัซทีท่ีคัดแยกได้ขดีลงบน
อาหาร Muller hinton agar (MHA) โดยใช้พื้นที่ 1 ใน 4 ส่วน
ของเพลต บ่มที่อุณหภูมิ 30 ˚C นานอย่างน้อย 3 วัน หรือ
จนกว่าเชื้อจะสร้างสปอร์ และเตรียมเชื้อแบคทีเรียทดสอบ
ก่อนวนัทดสอบ 24 ชัว่โมง ได้แก่เชือ้ B. cereus TISTR 2372,  
S. aureus ATCC 25923, E. coli ATCC 25922 และ  
Pseudomonas aeruginosa ATCC 28753 ในอาหาร  
Nutrient broth (NB) จากนั้นท�ำการปรับความเข้มข้นของ 
เชื้อด้วยสารละลาย 0.85 % (w/v) NaCl โดยให้มีความขุ่น
เท่ากับ McFarland standards No. 0.5 จะได้ความเข้มข้น 
ของเซลล์ประมาณ 1.5 × 108 CFU/ml จากนั้นใช้ไม้พันส�ำลี
ขนาดมาตรฐานปลอดเชื้อชุบเชื้อทดสอบ แล้วขีดตั้งฉากห่าง
จากรอยขดีของเชือ้แอคตโินมยัซที 0.5 cm โดยขดียาวประมาณ 
4 cm บ่มที่อุณหภูมิ 37 ˚C เป็นเวลา 24 ชั่วโมง สังเกตการ
เจริญและการยับยั้งเช้ือแบคทีเรียทดสอบ (ท�ำการทดลอง 3 
ซ�้ำ) ส่วนชุดควบคุมมีเฉพาะเชื้อทดสอบเท่านั้น

3. การสกดัสารสกดัหยาบจากเอนโดไฟติกแอคตโินมัยซที 
ที่ยับยั้งเชื้อแบคทีเรียทดสอบได้
	 น�ำเชือ้แอคตโินมยัซทีท่ียบัยัง้เชือ้แบคทเีรยีทดสอบได้
ดีทีสุ่ดจ�ำนวน 1 ไอโซเลท Streak ให้เตม็ผวิหน้าอาหาร ISP-2  
agar จ�ำนวน 200 เพลท บ่มที่อุณหภูมิ 30 ˚C นานจนกว่า
เช้ือจะสร้างสปอร์ จากนัน้ตดัอาหารเลีย้งเชือ้ท่ีมเีชือ้เจรญิด้วย 
ใบมีดให้เป็นชิ้นขนาดเล็ก ใส่ลงในโหลแก้วให้ได้ประมาณ 
1 ใน 3 ส่วนของโหล แล้วเติมตัวท�ำละลาย Ethyl acetate 
ให้ท่วมชิ้นวุ้น ปิดฝาให้แน่น แช่ทิ้งไว้ 24 ชั่วโมง จากนั้นน�ำ 
สารสกัดท่ีได้มากรองผ่านส�ำลีและกระดาษกรอง Whatman 

No. 1 แล้วน�ำไประเหยตัวท�ำละลายออกด้วยเครื่อง Rotary 
vacuum evaporator ให้เหลือแต่สารสกัดหยาบ ท�ำการชั่งน�้ำ
หนักและบันทึกลักษณะของสารสกัดหยาบ

4. การทดสอบฤทธิ์ยับย้ังและฆ่าเช้ือแบคทีเรียทดสอบ
ของสารสกัดหยาบจากเชื้อเอนโดไฟติกแอคติโนมัยซีท
	 4.1 การหาค่าความเข้มข้นต�่ำสุดของสารสกัด
หยาบที่สามารถยับย้ังการเจริญของแบคทีเรียทดสอบ 
(Minimal inhibitory concentration, MIC)
	 ท�ำการทดลองตามมาตรฐานของ CLSI (2018)  
เริ่มจากเตรียมสารสกัดหยาบของเชื้อแอคติโนมัยซีท 
โดยละลายให้สมบูรณ์ด้วยสารละลาย Dimethyl sulfoxide 
(DMSO) และเตรียมให้ได้ความเข้มข้นเป็น 2 ถึง 2,048 µg/
ml โดยใช้อาหารเลี้ยงเชื้อ Mueller hinton broth (MHB)  
ใน 96 well plate ปริมาตร 100 µl ต่อหลุม จากนั้นเตรียม 
เชื้อแบคทีเรียทดสอบด้วยอาหาร MHB ให้มีความเข้มข้น 
เป็น 2 × 105 CFU/ml และเตมิลงในแต่ละหลมุปรมิาตร 100 µl 
จะได้ความเข้มข้นของสารสกัดเป็น 1 ถงึ 1,024 µg/ml ตามล�ำดับ 
โดยมีปริมาตรรวมเป็น 200 µl บ่มที่อุณหภูมิ 37 ˚C เป็นเวลา 
24 ชั่วโมง ใช้ยา Gentamicin ในช่วงความเข้มข้น 0.015625 
ถงึ 16.00 µg/ml เป็นชดุควบคมุบวก (Positive control) และใช้ 
สารละลาย DMSO ความเข้มข้นร้อยละ 5 (v/v) เป็นชดุควบคมุ
ลบ (Negative control) สังเกตการเจริญของเชื้อในแต่ละหลุม 
หากเชือ้เจรญิจะท�ำให้อาหารขุน่ โดยหลมุทีใ่ส (ไม่ขุน่) หลมุใด
มีความเข้มข้นของสารสกัดต�่ำสุด ให้รายงานค่าความเข้มข้น
ของหลุมนั้นเป็นค่า MIC ในหน่วย µg/ml ท�ำการทดลอง 3 ซ�้ำ

	 4.2 การหาค่าความเข้มข้นต�่ำสุดของสารสกัด
หยาบที่สามารถฆ่าเช้ือแบคทีเรียทดสอบ (Minimal  
bactericidal concentration, MBC) และค่าร้อยละของ 
การฆ่าเชื้อของสารสกัดหยาบ
	 หลังหาค่า MIC แล้ว ท�ำการดูดสารแขวนลอยของ
เช้ือทดสอบในทุกหลุมท่ีไม่ขุ่นปริมาตรหลุมละ 10 µl แล้ว
ท�ำการเกลีย่ลงบนอาหาร Trypticase soy agar (TSA) แต่หาก
ขุ่นท้ังหมดให้ใช้ทุกหลุมท่ีมีสารสกัดหยาบเข้มข้นสูงสุดแทน  
บ่มทีอุ่ณหภมู ิ37 ̊ C เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง จากนัน้ตรวจสอบการ
เจรญิเป็นโคโลนขีองเชือ้แบคทีเรยีทดสอบ โดยสารแขวนลอย
จากอาหารเลี้ยงเชื้อที่ไม่มีการเจริญเป็นโคโลนีหลุมใดมีความ
เข้มข้นของสารสกัดต�ำ่สดุให้รายงานความเข้มข้นของหลมุนัน้
เป็นค่า MBC ในหน่วย µg/ml แต่หากพบการเจริญเป็นโคโลน ี
ให้นับจ�ำนวนโคโลนีแล้วท�ำการค�ำนวณหาค่าร้อยละของ 
ความสามารถในการฆ่าเชื้อของสารสกัดหยาบในความเข้ม
ข้นนั้นๆ แล้วรายงานค่า MBC ของความเข้มข้นนั้นๆ พร้อม
ค่าร้อยละของความสามารถในการฆ่าเชือ้ ท�ำการทดลอง 3 ซ�ำ้
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5. การศกึษาลกัษณะทางสัณฐานวิทยาของเช้ือเอนโดไฟติก 
แอคติโนมัยซีทที่คัดเลือกโดยเตรียมสไลด์ด้วยวิธี Slide 
culture
	 ท�ำการเลี้ยงเชื้อแอคติโนมัยซีทที่ต้องการศึกษาท่ี
ด้านข้างทั้ง 4 ด้านของอาหาร ISP-2 agar รูปสี่เหลี่ยมจัตุรัส
ขนาดด้านละ 0.5 cm ซึ่งวางบนสไลด์แก้วแล้วปิดด้วยกระจก
ปิดสไลด์ วางท้ังหมดในจานเพาะเชือ้ทีป่ราศจากเชือ้พร้อมส�ำล ี
ให้ความชื้น บ่มท่ีอุณหภูมิ 30 ˚C สังเกตการเจริญของเชื้อ 
หรือจนกว่าเชื้อจะสร้างสปอร์ จากนั้นน�ำกระจกปิดสไลด์ออก 
แล้วน�ำด้านที่มีเชื้อวางบนหยดสี Lactophenol cotton blue 
ตรงกลางของสไลด์แผ่นใหม่ น�ำสไลด์ไปสังเกตลักษณะของ
เช้ือภายใต้กล้องจุลทรรศน์ พร้อมบันทึกภาพและใส่สเกล 
ในภาพเพื่ออ้างอิงขนาด

6. การศึกษาล�ำดับนิวคลีโอไทด์ของยีน 16S rRNA  
และการสร้าง Phylogenetic tree เพื่อระบุชนิดของเช้ือ 
เอนโดไฟติกแอคติโนมัยซีท
	 เลี้ยงเชื้อแอคติโนมัยซีทที่ต้องการศึกษาในอาหาร 
ISP-2 broth สังเกตการเจริญของเชื้อเพื่อน�ำไปสกัดดีเอ็นเอ
ด้วยการต้มตามวิธีของ Cook and Meyers (2003) แล้วเพิ่ม
จ�ำนวนดีเอ็นเอในส่วนของยีน 16S rRNA ด้วยปฏิกิริยาลูกโซ่ 
โพลิเมอเรส (Polymerase chain reaction; PCR) โดยใช้  
Primer 27F (5’-GAGTT TGATCCTGGCTCAG-3’) และ 1525R 
(5’-AAGGAGG TGATCCAGCC-3’) (Chun & Goodfellow, 
1995) ใช้อุณหภูมิ Denaturation เป็น 94 °C นาน 30 วินาที 
ใช้อุณหภูมิ Annealing เป็น 56 ˚C นาน 30 วินาที และใช้
อุณหภูมิ Extension เป็น 72 ˚C นาน 1 นาที 45 วินาที ท�ำ
ปฏิกิริยาจ�ำนวน 30 รอบ ตรวจสอบผลผลิต PCR โดยการท�ำ 
Gel electrophoresis ผลผลิต PCR ที่ได้น�ำไปท�ำให้บริสุทธิ์
ด้วยชุดน�้ำยา GenepHlow™ PCR Cleanup Kit (Geneaid, 
Taiwan) แล้วตรวจสอบผลผลิต Purified PCR โดยการท�ำ  
Gel electrophoresis อกีครัง้ จากนัน้น�ำผลผลติ Purified PCR 
ไปหาล�ำดับนิวคลีโอไทด์ (Sequencing) ที่บริษัท 1st Base 
ประเทศมาเลเซีย โดยใช้ Primer ทั้งหมด 4 ชนิด ได้แก่ 27F, 
692F, 800R และ 1492R น�ำล�ำดับนวิคลโีอไทด์ทีไ่ด้มาประกอบ
รวมล�ำดับให้สมบูรณ์ แล้ววิเคราะห์ผลโดยการเปรียบเทียบ
ล�ำดับนิวคลีโอไทด์ในฐานข้อมูล Genbank และ EzBioCloud 
เพือ่ให้ทราบถงึสกุลและชนดิทีใ่กล้เคียงของเชือ้แอคตโินมยัซที  
จากนัน้น�ำผลท่ีได้จากการ BLAST มาสร้าง Phylogenetic tree 

ด้วยโปรแกรม MEGA v7.0 ด้วยวิธี Neighbor–Joining (NJ) 
และใช้ค่า Bootstrap เป็น 1000

ผลการศึกษา

1. เช้ือเอนโดไฟติกแอคตโินมัยซทีทีแ่ยกได้จากใบ กิง่ และ
รากของทุเรียนพันธุ์กระปุกทองดี นกหยิบ และพวงมณี  
ที่ผ่านการท�ำ Surface sterilization
	 การแยกเชื้อเอนโดไฟติกแอคติโนมัยซีทจากใบ ก่ิง 
และรากของทุเรยีนพนัธุพ์ืน้เมอืง ได้แก่ กระปกุทองดี นกหยบิ 
และพวงมณี ที่ผ่านการท�ำ Surface sterilization บนอาหาร  
HV agar พบเชื้อเอนโดไฟติกแอคติโนมัยซีทเจริญออกจาก 
เนือ้เยือ่ของทุเรยีนซึง่เป็นเส้นใยและสปอร์ขนาดเลก็มลีกัษณะ 
คล้ายผงแป้งสีขาว เหลือง เทา หรือสีชมพู สามารถแยกเชื้อ 
ได้ทั้งหมด 10 ไอโซเลท โดยได้จากพันธุ์พวงมณีและกระปุก 
ทองดีจ�ำนวน 7 และ 3 ไอโซเลท ตามล�ำดับ แต่ไม่สามารถแยก 
ได้จากพันธุ์นกหยิบ ซึ่งได้จากก่ิงของพันธุ์พวงมณีมากที่สุด 
จ�ำนวน 4 ไอโซเลท คิดเป็นร้อยละ 40 แสดงใน Table 1 ลกัษณะ 
ของเชื้อเอนโดไฟติกแอคติโนมัยซีททั้งหมดมี Aerial hyphae 
เป็นสีขาวหรอืสีเทา Substrate hyphae ท้ังหมดมสีีเหลอืงอ่อน 
สปอร์มท้ัีงสีขาว เทา และด�ำ ส่วนโคโลนมีสีขีาวและเหลอืงอ่อน

2. ฤทธิ์ยับย้ังเช้ือแบคทีเรียทดสอบด้วยวิธีการขีดขวาง 
(Perpendicular streak method)
	 เมื่อน�ำเชื้อเอนโดไฟติกแอคติโนมัยซีททั้งหมดมา
ทดสอบความสามารถในการยังยั้งเชื้อแบคทีเรียบางชนิด 
กลุ่มแกรมบวก ได้แก่ เชื้อ B. cereus TISTR 2372 และ S. 
aureus ATCC 25923 กลุม่แกรมลบ ได้แก่ เชือ้ E. coli ATCC 
25922 และ P. aeruginosa ATCC 28753 ด้วยวิธีขีดขวาง 
พบเชื้อเพียงไอโซเลทเดียว คือ PM-R01 ท่ีมีฤทธิ์ยับยั้งเชื้อ
แบคทีเรียแกรมบวกได้ แสดงใน Figure 1 โดยมีระยะการ
ยับยั้งเชื้อ B. cereus TISTR 2372 อยู่ในช่วง 13.00 ถึง 16.00 
mm ค่าเฉลี่ยคือ 14.33 ± 2.33 mm และมีระยะการยับยั้งเชื้อ  
S. aureus ATCC 25923 อยู่ในช่วง 12.00 ถึง 14.00 mm 
ค่าเฉลี่ยคือ 13.00 ± 1.00 mm แต่ไม่สามารถยับยั้งการเจริญ
ของเชื้อแบคทีเรียแกรมลบ ได้แก่ E. coli ATCC 25922 และ  
P. aeruginosa ATCC 28753 ได้ ดังนั้นจึงเลือกเชื้อเอนโด 
ไฟติกแอคติโนมัยซีทไอโซเลท PM-R01 ในการศึกษา 
ขั้นตอนต่อไป
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3. ฤทธิ์ยับย้ังและฆ่าเช้ือ B. cereus TISTR 2372 และ  
S. aureus ATCC 25923 ของสารสกัดหยาบจากเช้ือ 
เอนโดไฟติกแอคติโนมัยซีทไอโซเลท PM-R01
	 น�ำเช้ือแอคติโนมัยซีทไอโซเลท PM-R01 มา
ท�ำการสกัดให้ได้สารสกัดหยาบโดยใช้ Ethyl acetate เป็นตัว 
ท�ำละลาย หลงัการสกัดพบว่าได้สารสกัดหยาบเป็นของเหลวหนดื 
สีน�้ำตาลเข้ม เมื่อน�ำมาเจือจางและทดสอบหาฤทธิ์ยับยั้งเชื้อ  
B. cereus TISTR 2372 และ S. aureus ATCC 25923 พบว่า 
ไม่สามารถยับยั้งเชื้อท้ังสองในช่วงความเข้มข้น 1 – 1,024 
µg/ml ได้ จึงระบุค่า MIC ได้ว่ามากกว่า 1,024 µg/ml แต่หลัง
จากถ่ายสารแขวนลายของเชือ้ทีม่สีารสกัดหยาบความเข้มข้น  
1,024 µg/ml ลงบนอาหาร Trypticase soy agar (TSA) แล้ว
ท�ำการเกลี่ยเชื้อ พบว่าแบคทีเรียทดสอบเจริญได้ โดยพบ 
โคโลนีของเช้ือ B. cereus TISTR 2372 อยู่ในช่วง 2 - 3  
โคโลนี เฉลี่ย 2.67 ± 0.58 โคโลนี ส่วนเชื้อ S. aureus ATCC 
25923 พบโคโลนอียูใ่นช่วง 15 - 23 โคโลน ีเฉลีย่ 18.00 ± 4.36  

โคโลนี หลังน�ำจ�ำนวนโคโลนีมาค�ำนวณหาค่าร้อยละของการ
ฆ่าเชื้อสามารถระบุได้ว่าสารสกัดหยาบที่ความเข้มข้นเท่ากับ 
1,024 µg/ml สามารถฆ่าเชื้อ B. cereus TISTR 2372 และ 
S. aureus ATCC 25923 ได้ท่ีร้อยละ 99.73 และ 98.20  
ตามล�ำดับ หรอืสามารถฆ่าเชือ้แบคทีเรยีท้ังสองได้ไม่น้อยกว่า
ร้อยละ 98 ภายหลังสัมผัสกับสารสกัดหยาบท่ีความเข้มข้น 
1,024 µg/ml (MBC มากกว่า 1,024 µg/ml)

4. ลักษณะสัณฐานวิทยาของเช้ือเอนโดไฟติกแอคติโน 
มัยซีทไอโซเลท PM-R01
	 เมื่อศึกษาลักษณะสัณฐานวิทยาของเชื้อแอคติโน 
มัยซีทไอโซเลท PM-R01 พบวา่โคโลนีของเชื้อนี้เมื่ออายุน้อย
มีสีเหลือง มีการสร้าง Substrate mycelium เป็นสีเหลืองและ
ขาว และ Aerial mycelium เป็นสีเทา ดัง Figure 2(a) เมื่อ
สงัเกตลกัษณะเส้นใยของเชือ้ภายใต้กล้องจลุทรรศน์พบว่าสาย
สปอร์เรยีงตวัแบบ Whorls และมแีขนงแบบ Umbels ทีเ่รยีกว่า  
Verticillati แสดงใน Figure 2(b)

Table 1 	 The endophytic actinomycetes were isolated from leaf, branch and root of native durian varieties  
(Krapookthongdee, Nokyib and Phuangmanee) by surface sterilization technique.

Native durian varieties
Part of plant

Total
Leaf Branch Root

Krapookthongdee KP- L01 KP- S02 KP- R01 3

Nokyib - - - 0

Phuangmanee PM-L01
PM-L02

PM-S01
PM-S02
PM-S03
PM-S04

PM-R01 7

Total 3 5 2 10
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Figure 1 Preliminary screening for antibacterial 

activity. Control was the plate without actinomycetes 

(a) and 7-day-old endophytic actinomycetes (PM-

R01) against S. aureus ATCC 25923 (Sa), E. coli 

ATCC 25922 (Ec), P. aeruginosa ATCC 28753 (Pa), 

and B. cereus TISTR 2372 (Bc) by Perpendicular 

streak method (b). 
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Figure 2 Cultural and morphological characteristics 
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Figure 2 Cultural and morphological characteristics  
of the endophytic actinomycete isolate PM-R01. Cultural 

characteristic of isolate PM-R01 on ISP-2 agar after  
7 days (a). Microscopic characteristics of isolate PM-R01 

observed through a light microscope (b).
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5. ชนิดของเช้ือเอนโดไฟติกแอคติโนมัยซีทไอโซเลท  
PM-R01 ที่ได้จากการศึกษาล�ำดับนิวคลีโอไทด์ของยีน 
16S rRNA และการสร้าง Phylogenetic tree
	 เมื่อท�ำการเพิ่มปริมาณดีเอ็นเอของยีน 16S rRNA 
ด้วยการท�ำ PCR พบว่าได้ผลผลิต PCR ขนาดประมาณ 
1,500 bp โดยเปรียบเทียบกับ DNA marker และเมื่อ 
ส่งผลผลติ PCR ทีบ่รสิทุธิแ์ล้วไปหาล�ำดับนวิคลโีอไทด์ พบว่า
ได้นวิคลโีอไทด์จ�ำนวน 1,522 เบส จากนัน้น�ำล�ำดับนวิคลโีอไทด์ 
ดังกล่าวไปฝากไว้ในฐานข้อมูล Genbank ได้ Accession 

number คือ LC381944 และท�ำการเปรียบเทียบล�ำดับ 
นวิคลโีอไทด์ทีไ่ด้กับล�ำดับนวิคลโีอไทด์ในฐานข้อมลู Genbank 
และ EzBioCloud พบว่าเชื้อนี้จัดอยู่ในสกุล Streptomyces  
และมีความใกล้เคียงกับเชื้อ Streptomyces ardesiacus  
NRRL B-1773 (Type strain) ที่ร้อยละ 99.65 และเมื่อท�ำ 
การสร้างและวิเคราะห์ Phylogenetic tree โดยใช้เชื้อ  
Kitasatospora seate KM 6054 (Type strain) เป็น Outgroup 
ได้ผลดัง Figure 3

Figure 3 Phylogenetic tree based on nearly completed 16S rRNA gene sequences showing the relative positions  
of isolate PM-R01 and its closest type strains of Streptomyces species. The tree was constructed using  

the neighbour–joining (NJ) method. Bar indicates the nucleotide substitutions per site.

วิจารณ์และสรุปผล
การแยกเอนโดไฟติกแอคติโนมัยซีทจากทุเรียนพันธุ์พื้นเมือง 
ของจังหวัดจันทบุรี ได้แก่พันธุ ์กระปุกทองดี นกหยิบ  
และพวงมณี จากส่วนใบ ก่ิง และราก ด้วยการฆ่าเชื้อที ่
ผวิเนือ้เยือ่ และวางเนือ้เยือ่บนอาหาร HV agar พบว่าสามารถ
แยกเชื้อเอนโดไฟติกแอคติโนมัยซีทได้ทั้งหมด 10 ไอโซเลท 
โดยแยกได้จากพันธุ์พวงมณี จ�ำนวน 7 ไอโซเลท คิดเป็น 
ร้อยละ 70 ได้จากส่วนใบ 2 ไอโซเลท กิ่ง 4 ไอโซเลท และ
ราก 1 ไอโซเลท ได้จากพันธุ์กระปกุทองดี จ�ำนวน 3 ไอโซเลท  

คิดเป็นร้อยละ 30 โดยได้จากแต่ละส่วนๆ ละ 1 ไอโซเลท  
แต่ไม่สามารถแยกได้จากทุเรยีนพนัธุน์กหยบิ โดยสรปุสามารถ
แยกเชือ้ได้มากทีส่ดุจากก่ิงของพนัธุพ์วงมณจี�ำนวน 4 ไอโซเลท  
คิดเป็นร้อยละ 40 และเพื่อเป็นการยืนยันว่าเช้ือแอคติโน 
มัยซีทที่แยกได้นั้นเป็นเชื้อเอนโดไฟต์จริงจึงตรวจสอบด้วย
การน�ำน�้ำกลั่นท่ีใช้เป็นน�้ำล้างเนื้อเยื่อน�้ำที่ 3 จากการท�ำ  
Surface sterilization ปริมาตร 200 µl ท�ำการเกลี่ยบนอาหาร 
ISP-2 agar และการน�ำชิ้นเนื้อเยื่อที่ผ่านการฟอกฆ่าเชื้อที่ผิว
แล้วมาป้ายหรือกลิ้งบนอาหาร ISP-2 agar แล้วบ่มที่อุณหภูมิ
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ห้องเป็นเวลา 7 วัน ซึ่งจากการทดลองไม่พบเชื้อใดๆ เจริญ 
บนอาหารทดสอบ ท�ำให้เชื่อได้ว่าเชื้อแอคติโนมัยซีทที่แยก 
ได้นั้นเป็นเชื้อกลุ่มเอนโดไฟต์จริง (Mingma et al., 2014)  
การวิจัยนี้ผู้วิจัยแยกเชื้อเอนโดไฟติกแอคติโนมัยซีทได้ใน 
จ�ำนวนทีไ่ม่มาก ท้ังนีอ้าจเนือ่งจากผูว้จิยัไม่ได้ท�ำการบดตวัอย่าง
เนือ้เยือ่ของทเุรยีนก่อนน�ำไปท�ำการแยกเชือ้บนอาหารท่ีเหมาะสม 
อย่างเช่นงานวจิยัของ Mingma et al. (2014) จงึอาจเป็นเหตผุล
ที่ท�ำให้เชื้อออกจากเนื้อเยื่อพืชได้ยากและท�ำให้ปริมาณเชื้อ 
ที่แยกได้จากเนื้อเยื่อของทุเรียนน้อย

	 การแยกเชื้อที่ได้ในจ�ำนวนที่ไม่มากนี้คล้ายกับงาน
วิจัยของ Gos et al. (2017) ที่แยกเชื้อเอนโดไฟติกแอคติโน
มัยซีทจากพืชสมุนไพรชื่อ Vochysia divergens ในประเทศ
บราซิล ได้เช้ือจ�ำนวน 10 ไอโซเลท และจัดอยู่ใน 8 สกุล 
ประกอบด้วยสกลุ Actinomadura (2 ไอโซเลท), Aeromicrobium, 
Microbacterium, Microbispora (2 ไอโซเลท), Micrococcus, 
Sphaerisporangium, Streptomyces และ Williamsia

	 หลงัทดสอบฤทธิย์บัยัง้การเจรญิของแบคทีเรยีทดสอบ
ในเบือ้งต้น พบว่าเฉพาะเชือ้แอคตโินมยัซทีไอโซเลท PM-R01 
สามารถยับยั้งการเจริญของเชื้อแบคทีเรียแกรมบวก ได้แก่  
B. cereus TISTR 2372 และ S. aureus ATCC 25923 ได้  
แต่ไม่มีไอโซเลทใดเลยท่ีสามารถยับยั้งการเจริญของเชื้อ
แบคทีเรียแกรมลบ ได้แก่เชื้อ E. coli ATCC 25922 และ  
P. aeruginosa ATCC 28753 ซึ่งอาจเป็นเพราะแบคทีเรีย
แกรมบวกมีผนังเซลล์ที่ประกอบด้วยชั้นของ Peptidoglycan 
เพียงอย่างเดียวซึ่งไม่ซับซ้อนท�ำให้สารเมแทบอไลท์ทุติยภูมิ 
ที่เชื้อแอคติโนมัยซีทสร้างขึ้นผ่านเข้าไปในเซลล์ได้ง่าย ใน
ขณะท่ีแบคทีเรียแกรมลบมีองค์ประกอบของผนังเซลล์ที ่
ซบัซ้อนกว่าท่ีประกอบด้วยชัน้ Outer membrane, Periplasmic 
space และ Peptidoglycan ซึง่ก้ันหรอืขดัขวางไม่ให้สารต่างๆ 
เข้าสู่เซลล์ได้ง่าย (Madigan et al., 2009) โดยผลยับยั้งการ
เจริญของเชื้อแบคทีเรียทดสอบของเชื้อเอนโดไฟติกแอคติโน
มยัซทีในครัง้นีม้คีวามสอดคล้องกับงานวจิยัของ Taechowisan  
et al. (2017) ท่ีแยกเชื้อเอนโดไฟติกแอคติโนมัยซีทจาก 
ต้นกระชาย (Boesenbergia rotunda (L.) Mansf A.) ซึง่มฤีทธิ์
ยับยั้งเฉพาะแบคทีเรียแกรมบวก ได้แก่ S. aureus ATCC 
25932, B. cereus ATCC 7064 และ B. subtilis ATCC 6633 
ได้เช่นกัน หรือกรณีที่แยกเชื้อเอนโดไฟติกแอคติโนมัยซีท 
จากต้นกระทือ (Zingiber zerumbet (L.) Smith) คือเชื้อ  
Streptomyces zerumbet W14 พบว่ามีฤทธิ์ยับยั้งเฉพาะ
แบคทีเรียแกรมบวก ได้แก่ S. aureus ATCC 25923 และ 
Methicillin Resistance S. aureus (MRSA) Sp6 (Clinical 
isolate) เช่นกัน (Taechowisan et al., 2019)

	 เมื่อท�ำการสกัดสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพของเชื้อ 
แอคติโนมัยซีทไอโซเลท PM-R01 โดยใช้ Ethyl acetate 

เป็นตัวท�ำละลาย เนื่องจาก Ethyl acetate เป็นสารอินทรีย์
ที่มีคุณสมบัติเป็นสารขั้วกลางซึ่งจะสามารถดึงสารออกฤทธิ์
ทางชีวภาพที่มีขั้วกลางด้วยกันออกมาได้มากและง่ายต่อการ
ระเหยตัวท�ำละลายออก (Asmah et al., 2020; Darya et al., 
2022) จากนั้นท�ำการทดสอบหาค่า MIC และ MBC ต่อเชื้อ B. 
cereus TISTR 2372 และ S. aureus ATCC 25923 โดยวิธี 
Broth microdilution จากการทดลองพบว่าสารสกัดหยาบนี ้
ไม่สามารถยับยั้งเชื้อทั้ง 2 ได้ในช่วงความเข้มข้น 1 ถึง 1,024 
µg/ml จงึสรปุได้เพยีงว่าสารสกัดหยาบนีส้ามารถยบัยัง้เชือ้ทัง้ 
2 ได้โดยมีค่า MIC มากกว่า 1,024 µg/ml ส่วนค่า MBC ของ
สารสกัดหยาบนี้ที่ความเข้มข้นเท่ากับ 1,024 µg/ml สามารถ
ฆ่าเชือ้ B. cereus TISTR 2372 และ S. aureus ATCC 25923 
ได้ที่ร้อยละ 99.73 และ 98.20 ตามล�ำดับ เท่านั้น คือยังพบ 
โคโลนขีองเช้ือท้ัง 2 ชนดิ (พบโคโลนขีองเชือ้ B. cereus TISTR 
2372 อยู่ในช่วง 2 - 3 โคโลนี ส่วนเชื้อ S. aureus ATCC 
25923 พบโคโลนอียูใ่นช่วง 15 - 23 โคโลน)ี และเนือ่งจากการ
ทดลองนีใ้ช้เชือ้ทดสอบเริม่ต้นทีค่วามเข้มข้น 1 × 105 CFU/ml  
ท�ำให้ค�ำนวณจ�ำนวนเช้ือท่ีรอดชีวิตได้เท่ากับร้อยละ 0.27  
และ 1.80 ตามล�ำดับ ซึ่งจ�ำนวนเชื้อที่รอดชีวิตเกินกว่า 
ร้อยละ 0.1 จึงมีค่า MBC มากกว่า 1,024 µg/ml โดยอาจเป็น
ไปได้ว่าสารออกฤทธิ์ท่ีเป็นองค์ประกอบของสารสกัดหยาบ
นี้มีคุณสมบัติเป็นแบบ Bacteriostatic (Pankey & Sabath, 
2004) และยังพบว่าประสิทธิภาพของสารสกัดหยาบนี้ยับยั้ง 
เชื้อแบคทีเรียทดสอบท้ัง 2 ได้น้อยกว่ายา Gentamicin 
เนื่องจากยาที่ความเข้มข้น 0.0625 µg/ml สามารถฆ่าเชื้อทั้ง 
2 ชนิดได้ที่ร้อยละ 100 ซึ่ง Gentamicin เป็นยาต้านแบคทีเรีย
ทีจ่ดัอยูใ่นกลุม่อะมโินกลยัโคไซด์ กลไกการออกฤทธิข์องยานี้ 
คือการเชื่อมต่อกับไรโบโซม (Ribosome) ที่หน่วยย่อย 30S  
ของแบคทีเรีย ทําให้เกิดความผิดพลาดในการอ่านรหัสของ 
ทอีาร์เอน็เอ (t-RNA) และท�ำให้แบคทเีรยีไม่สามารถสังเคราะห์
โปรตีนเพื่อการเจริญเติบโตได้ (Yoshizawa et al., 1998)

	 หลังจากศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยาท้ังจาก
ลกัษณะโคโลน ีลกัษณะเส้นใยและสปอร์ภายใต้กล้องจลุทรรศน์ 
ล�ำดับนิวคลีโอไทด์ของยีน 16S rRNA การสร้างและวิเคราะห์ 
Phylogenetic tree ของยีน 16S rRNA ร่วมกับเชื้อใกล้เคียงที่
เป็นเชื้อต้นแบบ (Type strain) ของเชื้อเอนโดไฟติกแอคติโน
มัยซีทไอโซเลท PM-R01 ท�ำให้ทราบว่าเชื้อนี้จัดอยู่ในสกุล 
Streptomyces และมีความใกล้เคียงกับเช้ือ Streptomyces  
diastaticus subsp. ardesiacus หรือ Streptomyces  
ardesiacus NRRL B-1773 (Type strain) ที่ร้อยละ 99.65 
และเมือ่ท�ำการสบืค้นข้อมลูเพิม่เตมิพบว่าเชือ้มลีกัษณะโคโลนี
และลักษณะทางสัณฐานวิทยาภายใต้กล้องจุลทรรศน์ท่ีตรง
กันกับเชื้อแอคติโนมัยซีท Streptomyces ardesiacus NRRL 
B-1773 ที่ปรากฏในหนังสือ Bergey’s manual of systematic 
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bacteriology Vol. 5 The Actinobacteria คือลักษณะโคโลนี 
ของเชื้อนี้เมื่ออายุน้อยมีสีเหลือง มีการสร้าง Substrate  
mycelium เป็นสเีหลอืงและขาว และ Aerial mycelium เป็นสเีทา  
ลักษณะภายใต้กล้องจุลทรรศน์มีสายสปอร์เรียงตัวแบบ  
Whorls และมีแขนงแบบ Umbels ที่เรียกว่า Verticillati  
(Goodfellow et al., 2012) จากการเทียบเคียงชนิดของ 
เชื้อที่ได้พบว่างานวิจัยนี้มีความแตกต่างไปจากงานวิจัย 
การคัดแยกเชื้อเอนโดไฟติกแบคทีเรียจากเปลือกของผล
ทเุรยีนของ Suhandono et al. (2014) ท่ีแยกเชือ้ได้จ�ำนวน 16  
ไอโซเลท แบ่งได้เป็นหลายกลุ่มและหนึ่งในนั้นเป็นเชื้อกลุ่ม
แอคติโนมัยซีท พบจ�ำนวน 3 ไอโซเลท ซึ่งผลจากการศึกษา 
ล�ำดับนวิคลโีอไทด์ของยนี 16S rRNA พบว่าเชือ้ท้ัง 3 ไอโซเลท  
มคีวามคล้ายคลงึกับเชือ้ Gordonia terrae, Brachybacterium  
rhamnosum และ Kocuria kristinae แต่ไม่พบเชื้อสกุล  
Streptomyces เลย

	 งานวิจัยท้ังหมดนี้สรุปได้ว่าสามารถแยกเช้ือเอนโด 
ไฟตกิแอคตโินมยัซทีจากทเุรยีนพนัธุพ์ืน้เมอืงในจงัหวดัจนัทบรุี
ได้ โดยได้เชือ้แอคตโินมยัซทีจากรากของทุเรยีนพนัธุพ์วงมณี
ที่มีความคล้ายกับเชื้อ Streptomyces ardesiacus ซึ่งมีฤทธิ์
ยับยั้งเชื้อ B. cereus TISTR 2372 และ S. aureus ATCC 
25923 ได้ และสารสกัดหยาบท่ีความเข้มข้นเท่ากับ 1,024 
µg/ml สามารถฆ่าเชื้อแบคทีเรียทั้งสองได้ไม่น้อยกว่าร้อยละ  
98 ดังนั้นจึงบอกได้ว่าเชื้อเอนโดไฟติกแอคติโนมัยซีท 
ไอโซเลท PM-R01 มีศักยภาพในการยับยั้งแบคทีเรียแกรม 
บวกบางชนิดได้ และควรน�ำเช้ือนี้ไปศึกษาฤทธิ์ยับยั้งเชื้อ
แบคทีเรียหรือเชื้อราอื่นๆ เพิ่มเติม หรือยับยั้งเชื้อไวรัส ยับยั้ง
เชือ้กลุม่ปรสิต ยบัยัง้เซลล์มะเรง็ชนดิต่างๆ หรอืยบัยัง้เอนไซม์
บางชนิด เช่น เอนไซม์ α-glucosidase, α-amylase, Nitric  
oxide synthase หรอื Cyclooxygenase หรอือาจน�ำไปศึกษาถงึ
ความเป็นพษิของสารสกัดหยาบกับเซลล์ปกต ิและควรท�ำการ
ศึกษาองค์ประกอบทางเคมีที่มีในสารสกัดหยาบเพื่อให้ทราบ
ถึงชนิดและโครงสร้างทางเคมีของสารออกฤทธิ์ต่างๆ ต่อไป

กิตติกรรมประกาศ
	 การวจิยันีไ้ด้รบัทุนสนบัสนนุการวจิยัจากมหาวทิยาลยั
ราชภฏัร�ำไพพรรณ ีปีงบประมาณ 2566 ขอขอบคณุคณาจารย์ 
เจ้าหน้าท่ี และนักศึกษาภาควิชาภาคชีววิทยาโดยเฉพาะ 
นางสาวนิตยา วรรณจนา และนายวาทิน ลิ้มประยูร ขอบคุณ
เจ้าของสวนทุเรียนที่ให้ความอนุเคราะห์เนื้อเยื่อทุเรียนพันธุ์ 
พื้นเมือง ขอบคุณผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.วัชรี วรัจฉรียกุล  
ภาควชิาเคม ีท่ีให้ความอนเุคราะห์อปุกรณ์และสารเคม ีขอบคุณ
ศนูย์วทิยาศาสตร์ คณะวทิยาศาสตร์และเทคโนโลย ีมหาวทิยาลยั
ราชภัฏร�ำไพพรรณี ที่ให้ความอนุเคราะห์สถานที่ปฏิบัติการ 
และขอบคุณผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.จารุวรรณ เมตตากุล
พทิกัษ์ ภาควชิาเคม ีทีใ่ห้ความอนเุคราะห์ตรวจแก้ไขบทคดัย่อ

เอกสารอ้างอิง
Asmah, N., Suniarti, D. F., Margono, A., Mas’ud, Z. A., 

& Bachtiar, E. W. (2020). Identification of active  
compounds in ethyl acetate, chloroform, and  
N-hexane extracts from peels of Citrus aurantifolia 
from Maribaya, West Java, Indonesia. Journal of 
Advanced Pharmaceutical Technology & Research, 
11(3), 107-112.

Bérdy, J. (2005). Bioactive microbial metabolites. The  
Journal of Antibiotics, 58(1), 1-26. https://doi.
org/10.1038/ja.2005.1

Chun, J., & Goodfellow, M. (1995). A Phylogenetic analysis 
of the genus Nocardia with 16S rRNA gene sequences. 
International Journal of Systematic and Evolutionary 
Microbiology, 45(2), 240-245.

CLSI. (2018). Methods for dilution antimicrobial  
susceptibility tests for bacteria that grow aerobically.  
CLSI Standard M07 (11th ed.). Clinical and  
Laboratory Standards Institute.

Cook, A. E., & Meyers, P. R. (2003). Rapid identification 
of filamentous actinomycetes to the genus level using 
genus-specific 16S rRNA gene restriction fragment 
patterns. International Journal of Systematic and 
Evolutionary Microbiology, 53(6), 1907-1915.

Darya, M., Abdolrasouli, M. H., Yousefzadi, M., Sajjadi, 
M. M., Sourinejad, I., & Zarei, M. (2022). Antifouling  
coating based on biopolymers (PCL/PLA) and  
bioactive extract from the sea cucumber Stichopus 
herrmanni. AMB Express, 12, 1-12, Article 24. https://
doi.org/10.1186/s13568-022-01364-3

Goodfellow, M., Kämpfer, P., Busse, H. J., Trujillo, M. E., 
Suzuki, K., Ludwig, W., & Whitman, W. B. (2012). 
Bergey’s manual of systematic bacteriology: Volume 
5: The Actinobacteria. Springer New York.

Gos, F. M. W. R., Savi, D. C., Shaaban, K. A., Thorson, 
J. S., Aluizio, R., Possiede, Y. M., . . . Glienke, 
C. (2017). Antibacterial activity of endophytic  
actinomycetes isolated from the medicinal plant 
Vochysia divergens (Pantanal, Brazil). Frontiers 
in Microbiology, 8, 1-17, Article 1642. https://doi.
org/10.3389/fmicb.2017 .01642 

Madigan, M. T., Martinko, J. M., Dunlap, P. V., & Clark, 
D. P. (2009). Brock biology of microorganisms  
(12th ed.). Pearson/Benjamin Cummings.



Antibacterial activity of endophytic actinomycetes, Streptomyces sp.  
PM-R01, isolated from native durian varieties in Chanthaburi province

229Vol 44. No 3, May-June 2025

Mingma, R., Pathom-aree, W., Trakulnaleamsai, S., 
Thamchaipenet, A., & Duangmal, K. (2014). Isolation 
of rhizospheric and roots endophytic actinomycetes  
from Leguminosae plant and their activities to  
inhibit soybean pathogen, Xanthomonas campestris  
pv. glycine. World Journal of Microbiology and  
Biotechnology, 30(1), 271-280. https://doi.org/10.1007/
s11274-013-1451-9

Otoguro, M., Hayakawa, M., Yamazaki, T., & Iimura, Y. 
(2001). An integrated method for the enrichment and 
selective isolation of Actinokineospora spp. in soil 
and plant litter. Journal of Applied Microbiology, 91(1), 
118-130. https://doi.org/https://doi.org/10.1046/j.136 
5-2672.2001.01372.x

Pankey, G. A., & Sabath, L. D. (2004). Clinical relevance 
of bacteriostatic versus bactericidal mechanisms of 
action in the treatment of gram-positive bacterial  
infections. Clinical Infectious Diseases, 38(6),  
864-870. https://doi.org/10.1086/ 381972

Shirling, E. B., & Gottlieb, D. (1966). Methods for 
characterization of Streptomyces species.  
International Journal of Systematic and Evolutionary 
Microbiology, 16(3), 313-340. https://doi.org/https://
doi.org/10.1099/00207713-16-3-313

Suhandono, S., & Utari, I. B. (2014). Isolation and  
molecular identification of endophytic bacteria  
from durian arillus (Durio zibethinus Murr.) var.  
Matahari. Microbiology Indonesia, 8(4), 161-169. 
https://doi.org/10.5454/mi.8.4.3 

Taechowisan, T., Chaisaeng, S., & Phutdhawong, W. 
S. (2017). Antibacterial, antioxidant and anticancer 
activities of biphenyls from Streptomyces sp. BO-07: 
an endophyte in Boesenbergia rotunda (L.) Mansf A. 
Food and Agricultural Immunology, 28(6), 1330-1346. 
https://doi.org/10.1080/09540105.2017.1339669

Taechowisan, T., Puckdee, W., & Phutdhawong, W. S. 
(2019). Streptomyces zerumbet, a novel species 
from Zingiber zerumbet (L.) Smith and isolation of 
its bioactive compounds. Advances in Microbiology, 
9(3), 194-219. https://doi.org/ 10.4236/aim.2019.93015 

Ventola, C. L. (2015). The antibiotic resistance crisis: part 
1: causes and threats. Pt, 40(4), 277-283.

Wink, J., Mohammadipanah, F., & Hamedi, J. (2017). 
Biology and biotechnology of actinobacteria. Springer 
International Publishing.

World Health Organization. (2022). Global antimicrobial 
resistance and use surveillance system (GLASS) report 
2022. World Health Organization. https://www.who.
int/publications/ i/item/9789240062702

Yoshizawa, S., Fourmy, D., & Puglisi, J. D. (1998). 
Structural origins of gentamicin antibiotic action. The 
EMBO Journal, 17(22), 6437-6448-6448. https://doi.
org/https://doi.org/10.1093/ emboj/17.22.6437



ผลของการทดแทนเนื้อไก่ด้วยผงดักแด้ไหมในผลิตภัณฑ์ขนมขบเคี้ยวอบกรอบจากเนื้อไก่
Effects of substituting chicken with silkworm pupae powder in crispy chicken snack 
products

ตรีทิพย์ ชื่นสันต์1, นิตยา ภูงาม2, ชญาภา บัวน้อย3 และ ณัฎวลิณคล เศรษฐปราโมทย์3*

Threethip Chuensun1, Nittaya Phungam2, Chayarpar Buano3 and Natwalinkhol Settapramote3*

Received: 30 May 2024 ; Revised: 23 July 2024 ; Accepted: 1 August 2024

บทคัดย่อ
การปลูกหม่อนเลี้ยงไหมถือเป็นอุตสาหกรรมแมลงท่ีส�ำคัญต่อเศรฐกิจ และผลิตภัณฑ์มวลรวมของประเทศไทย (GPD) 
ท�ำให้มีดักแด้ไหมที่เหลือจากการเก็บไหมในปริมาณมาก ดังนั้นเพื่อเป็นการเพิ่มรายได้ให้กับเกษตร ในงานวิจัยนี้
จึงมีวัตถุประสงค์เพื่อเพิ่มมูลค่ากับดักแด้ไหมโดยการทดแทนผงดักแด้ไหมต่อเนื้อไก่ในผลิตภัณฑ์ไก่แผ่นอบกรอบ  
ในการศึกษาอัตราส่วนท่ีเหมาะสมเนื้อไก่ต่อผงดักแด้ไหมของผลิตภัณฑ์ไก่กรอบทดแทนผงดักแด้ไหม พบว่า 
อัตราส่วน 60:20 (เนื้อไก่ต่อดักแด้ไหม) เป็นอัตราส่วนที่เหมาะสม จากการวิเคราะห์ทางกายภาพและเคมี พบว่า ค่าสี  
(L*, a*, b*) ความกรอบ ปริมาณความชื้น และปริมาณโปรตีนมีค่าลดลงเล็กน้อย ในขณะที่ปริมาณไขมันเพิ่มมากขึ้น  
(ร้อยละ 7.31±0.63) อย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติ (p≤0.05) จากนั้นน�ำผลิตภัณฑ์ไก่กรอบทดแทนดักแด้ไหมมาศึกษาอุณหภูมิ 
และเวลาท่ีเหมาะสมส�ำหรับการอบ พบว่า ผลิตภัณฑ์ท่ีอบอุณหภูมิ 130 องศาเซลเซียส 15 นาที เป็นสูตรที่เหมาะสมที่สุด  
เมือ่อณุหภมูแิละเวลาเพิม่ขึน้ส่งผลให้ค่าสี และความกรอบเพิม่ขึน้ ในขณะท่ีปรมิาณน�ำ้อสิระ (a

w
) และความชืน้มค่ีาลดลง (p≤0.05) 

จากการศึกษาอายกุารเก็บรกัษาของผลติภณัฑ์ไก่กรอบสูตรควบคุม และสูตรทดแทนผงดักแด้ไหมทีอ่ณุหภมู ิ42 องศาเซลเซยีส 
เป็นเวลา 2 สัปดาห์ พบว่า ค่าสีของทั้ง 2 สูตร ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติ (p>0.05) โดยปริมาณความชื้น 
ปริมาณกรดไขมัน (A.V.) ค่าเปอร์ออกไซด์ (P.V.) และ ค่า a

w
 ของทั้งสองสูตรมีค่าเพิ่มขึ้น และได้ท�ำการวิเคราะห์คุณภาพทาง

จุลินทรีย์ของผลิตภัณฑ์ไก่กรอบทดแทนผงดักแด้ไหม โดยคุณภาพจุลินทรีย์เป็นไปตามมาตรฐานผลิตภัณฑ์ชุมชน (เลขที่ มผช. 
100/2553)

ค�ำส�ำคัญ:	 การทดแทน, ผงดักแด้ไหม, ไก่แผ่นกรอบ

Abstract
Silkworms are crucial economic insects that significantly contribute to Thailand’s national economy and gross domestic  
product (GDP). The silkworm produces byproducts, including cocoons, which can be utilized to increase farmers’  
income. To explore this potential, this study aims to replace chicken meat with silkworm pupae powder in crispy chicken 
snacks. To optimize the ratio of chicken and silkworm pupae powder to crispy chicken products instead of silkworm 
pupae powder. It was found that the 60:20 ratio (chicken: silkworm pupae powder) provided the optimum formulation.  
The result showed the control replacing the silkworm pupae powder to crispy chicken products, L*, a*, b* color  
values, crispness, moisture content and protein content tended to decrease and fat content increased (7.31±0.63%) 
with significant difference observed (p≤0.05). The condition baking temperature and time were studied and it was found 
that increasing temperature and time influenced color and crispness. While water activity (a

w
) and moisture content 

decreased with a significant difference was observed (p≤0.05). At 130ºC for 15 minutes revealed the highest score 
(p≤0.05). Crispy chicken snack was also evaluated for shelf-life by packing in an aluminum-zipped bag and stored 
at 42ºC for 2 weeks. The results revealed that the color was not significantly comparable to the control’s (p>0.05). 
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บทน�ำ
ประเทศไทยผลิตผ้าไหมเป็นอันดับท่ีสี่ของโลก และผลิต 
เส้นไหมและผลติผลติภณัฑ์จากไหมทีม่คุีณภาพและมชีือ่เสยีง 
ผ้าไหมไทยถือเป็นหนึ่งในเอกลักษณ์ท่ีแสดงถึงภูมิปัญญา 
ท้องถิ่นและวัฒนธรรมของประเทศ โดยแหล่งผลิตผ้าไหม 
ที่ส�ำคัญอยู่ทางภาคตะวันออกเฉียงเหนือและกระจายอยู่ทั่ว 
ทกุภมูภิาคของประเทศ จากสถติใินปี 2560 มพีืน้ท่ีปลกูหม่อน  
45,265 ไร่ มีจ�ำนวนเกษตรกรหม่อนไหม 85,097 ราย  
(Lilavanichakul et al., 2020) ท�ำให้ดักแด้ไหม (Bombyx  
mori L.) ท่ีเป็นผลพลอยได้ของอุตสาหกรรมไหม (Astuti & 
Komalasari, 2020) มีเป็นจ�ำนวนมาก (Ghosh, et al., 2020) 
ดักแด้ไหมอุดมไปด้วยโปรตีน น�้ำมัน ไคโตซาน วิตามิน  
โพลีฟีนอล และสารอาหารอื่นๆ ดักแด้ไหมถูกน�ำมาใช้เป็น
แหล่งส�ำคัญของโปรตนีและไขมนัท่ีมคุีณภาพสูง โดยมปีรมิาณ
เท่ากับร้อยละ 67 และ 30.36 ตามล�ำดับ (Brogan et al., 2021) 
โปรตีนในดักแด้ไหมประกอบด้วยกรดอะมิโน 18 ชนิด และ 
อุดมไปด้วยกรดอะมิโนที่จ�ำเป็นเพียงพอต่อความต้องการ 
กรดอะมโินของมนษุย์และเป็นประโยชน์ต่อสุขภาพของมนษุย์ 
ไขมนัดักแด้ไหมมกีรดอะมโินไม่อิม่ตวัจ�ำนวนมาก โดยเฉพาะ
กรดไขมันโอเมก้า 3 (Gwin et al., 2021; Ruocco et al., 
2021) เพื่อเป็นการเพิ่มมูลค่าของดักแด้ไหมให้กับเกษตรกร 
รวมถึงการน�ำดักแด้ไหมไปใช้ประโยชน์ท่ีมากขึ้นกว่าการน�ำ
ไปเป็นอาหารสัตว์ (Ssemugenze et al., 2021) ดักแด้ไหม
มีการบริโภคเป็นอาหารมานานแล้ว โดยจะเป็นการบริโภค 
ตัวดักแด้โดยตรง ต่อมาดักแด้ค่อยๆ ได้รับการตรวจวิเคราะห์
เพิ่มเติมเพื่อสกัดสารอาหารและสารส�ำคัญที่มีคุณสมบัติ 
ในการออกฤทธิ์ต่างๆ และน�ำไปใช้ในการดัดแปลงอาหารและ
การพัฒนายา (Karnjanapratum et al., 2022) มีการศึกษา
วิจัยการใช้ผงดักแด้ไหมเป็นสารเสริมโปรตีนในอาหารเพื่อ
สุขภาพ พบว่า การเติมผงดักแด้ไหมจะช่วยเพิ่มรสชาติและ
กลิ่นรสของอาหารในอาหารเพื่อสุขภาพโดยเป็นที่ยอมรับ
ของผู้บริโภค ตัวอย่างเช่น ขนมปัง โยเกิร์ต และวัตถุเจือปน
อาหารเพื่อช่วยเพิ่มรสชาติและกลิ่นรส ซึ่งสามารถน�ำมาใช้
ในอุตสาหกรรมอาหารได้อีกด้วย (Ji et al., 2022) อย่างไร
ก็ตาม ดักแด้ไหมยังไม่ได้รับการยอมรับจากผู้บริโภคท่ัวไป 
เนื่องจากมีสารก่อภูมิแพ้และมีกลิ่นไม่พึงประสงค์ ดังนั้นยังมี
ความจ�ำเป็นต้องพิจารณาความปลอดภัยและการยอมรับของ
ดักแด้ไหมอย่างละเอียดมากขึ้นในการทดสอบ ในช่วงไม่กี่ป ี
ที่ผ่านมาได้มีการศึกษาจ�ำนวนมากพบว่าสารออกฤทธิ์ใน

ดักแด้ไหมมีหน้าที่ทางเภสัชวิทยาหลายอย่าง เช่น ท�ำหน้าที่
ต้านมะเรง็ สารต้านอนมุลูอสิระ ป้องกันตบั ต้านเชือ้แบคทเีรยี  
ต่อต้านการตายของเซลล์ และปรับภูมิคุ้มกัน นี่เป็นโอกาสท่ี
กว้างขึ้นส�ำหรับการใช้ดักแด้ไหม ในอนาคตดักแด้ไหมจะได้
รับการพัฒนาอย่างรวดเร็วส�ำหรับอุตสาหกรรมอาหารเพื่อ
สขุภาพและชวีการแพทย์ เพือ่ตอบสนองความต้องการอาหาร
ทีม่คีณุค่าทางโภชนาการและยาทีป่ลอดภยัของมนษุย์ (Sadat 
et al., 2022) ดังนั้นจึงมีแนวคิดในการน�ำดักแด้ไหมมาท�ำให้ 
อยู่ในรูปแบบของผงแล้วน�ำไปประยุกต์ใช้ในอาหารในล�ำดับ 
ต่อไป

	 ผลิตภัณฑ์ของขบเคี้ยวเป็นที่นิยมบริโภคทั่วโลก  
การเปลี่ยนแปลงวิถีชีวิตของผู้คนและความต้องการอาหาร
สะดวกซื้อช่วยเพิ่มตลาดขนมขบเคี้ยวในประเทศไทย รายได้ 
จากกลุม่อาหารขนมขบเค้ียวอยูท่ี่ประมาณ 137 ล้านเหรยีญสหรฐั 
ในปี 2562 ตลาดคาดว่าจะเติบโตร้อยละ 1.2 ต่อปี ตาม
อัตราการเติบโตต่อปีแบบทบต้นระหว่างปี 2562-2566  
(Thunyawanichnondh et al., 2020) กระบวนการหลักในการ
ท�ำผลติภณัฑ์ขนมขบเคีย้วเกีย่วข้องกบัการทอด ปัจจบุนัอาหาร
แปรรปูทีโ่ดยการทอดเป็นทีน่ยิมในอตุสาหกรรมอาหาร เนือ่งจาก
อาหารจะถกูปรงุสกุอย่างรวดเร็ว นอกจากนั้นการทอดยงัเพิม่
คุณสมบตัทิางประสาทสมัผสั เช่น ส ีกลิน่ รสชาต ิและเนือ้สมัผสั 
แต่อย่างไรก็ตามกระบวนการทอดเป็นการกระบวนการทีก่่อให้
เกิดสารก่อมะเร็ง เช่น อะคริลาไมด์ เนื่องจากในกระบวนการ
ทอดที่อุณหภูมิสูงของขนมที่มีคาร์โบไฮเดรตสูง ดังนั้น 
เทรนด์อาหารผู้บริโภคเพื่อสุขภาพจึงเป็นท่ีนิยมมากขึ้น และ
ขนมขบเค้ียวเพือ่สขุภาพประเภทใหม่ทีม่ไีขมนัต�ำ่หรอืแคลอรี่
ต�ำ่จงึถกูพฒันาแทนขนมขบเค้ียวแบบทอดทีม่ไีขมนัสงู (Arora 
et al., 2020) เนื้อไก่เป็นแหล่งโปรตีนจากสัตว์ที่ดีต่อสุขภาพ 
มีต้นทุนการเลี้ยงที่ต�่ำกว่าและมีประสิทธิภาพสูงกว่าเนื้อสัตว์
สายพันธุ์อื่นๆ (Dalle Zotte et al., 2020) โดยเนื้อไก่ 150 
กรัม มีโปรตีนสูงถึง 30 กรัม ในขณะที่มีไขมันต�่ำ (Dal Bosco 
et al., 2020) แต่อย่างไรก็ตาม ปี 2561 – 2565 ราคาไก่เนื้อ 
ทีเ่กษตรกรขายได้มแีนวโน้มเพิม่ขึน้ในอตัราร้อยละ 4.35 ต่อปี 
โดยในปี 2565 ราคาไก่เนือ้ทีเ่กษตรกรขายได้เฉลีย่กิโลกรมัละ 
43.75 บาท เพิ่มขึ้นจากกิโลกรัมละ 34.87 บาท ของปี 2564 
ร้อยละ 25.47 เนื่องจากมีความต้องการบริโภคเนื้อไก่เพิ่มขึ้น 
(ส�ำนักงานเศรษฐกิจการเกษตร, 2566)

	 ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงมีแนวคิดในการน�ำผงดักแด้
ไหมที่เป็นแหล่งไขมันที่มีประโยชน์ต่อสุขภาพมาประยุกต์ 

However, moisture content, acid value (A.V.), peroxide value (P.V.) and a
w
 of both formulas tended to increase.  

The microorganisms detected no excess of the community product standards#100/2553.

Keywords:	 Replacing, silkworm pupae powder, crispy chicken snacks
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ให้ในทดแทนเนือ้ไก่ในผลติภณัฑ์ไก่แผ่นอบกรอบ โดยท�ำการ
ศกึษาอตัราส่วนทีเ่หมาะสมในการทดแทนเนือ้ไก่ในผลติภณัฑ์
ไก่แผ่นอบกรอบ รวมถงึศึกษาอณุหภมูแิละเวลาทีเ่หมาะสมใน
การผลติผลติภณัฑ์ไก่แผ่นอบกรอบ โดยท�ำการศึกษาคณุภาพ
ทางกายภาพ เคมี และจุลินทรีย์ และท�ำการศึกษาอายุการ
เก็บรักษาของผลิตภัณฑ์ ให้เป็นไปตามมาตรฐานผลิตภัณฑ์
ชุมชน (มผช.)

วัสดุ อุปกรณ์
	 การเตรียมผงดักแด้ไหม
	 ท�ำโดยน�ำดักแด้ไหมแช่แข็ง (เทสตี้ไวลด์, สยาม
แม็คโคร, กรุงเทพ) มาล้างท�ำความสะอาด น�ำไปอบลมร้อน
ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส 18 ชั่วโมง จากนั้นน�ำไปปั่นให้
ละเอียด ร่อนด้วยตะแกรงขนาด 25 Mesh เก็บใส่ถุงอลูเนียม
ลามิเนตแบบซิปล็อค (ธนกิจ ถาหมี & พนิดา รัตนปติกร, 
2554) น�ำไปวิเคราะห์คุณภาพทางกายภาพและเคมี ได้แก่ 
ค่าสี ปริมาณน�้ำอิสระ ปริมาณความชื้น ปริมาณโปรตีน และ 
ปริมาณไขมัน

	 วิธีการทดลอง
	 ศึกษาอัตราส่วนเนื้อไก่ต่อผงดักแด้ไหมของ
ผลิตภัณฑ์ขนมขบเคี้ยวไก่กรอบทดแทนผงดักแด้ไหม
	 ศกึษาสูตร โดยทดแทนผงดักแด้แทนเนือ้ไก่สดในสตูร 
ซึง่ท�ำการวางแผนการทดลองแบบ Completely Randomized 
Design (CRD) ตามอัตราส่วนโดยน�้ำหนักของเนื้อไก่ต่อผง
ดักแด้ไหมเป็น 80:0, 60: 20, 40:40 และ 20:60 น�ำมาผสม
กับส่วนผสมและวตัถดิุบแสดงดังตารางท่ี 1 จากนัน้ท�ำการผลติ
ผลติภณัฑ์ไก่กรอบทดแทนผงดักแด้ไหม โดยน�ำอกไก่มาป่ันให้
ละเอียด แล้วปรุงรสและใส่ผงดักแด้ไหม ปั่นต่อให้เข้ากัน ตัก
ใส่ถุงร้อนขนาด 6x9 นิ้ว จ�ำนวน 25 กรัม คลึงเป็นแผ่นบางๆ 
น�ำไปนึ่ง 10 นาที ลอกถุงร้อนออกแล้วแบ่งเป็นชิ้น น�ำไปอบ
ที่อุณหภูมิ 130 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 12 นาที พักให้เย็น
เก็บใส่ถงุอลเูนยีมลามเินตแบบซปิลอ็ค (ประกายแก้ว ศภุอกัษร 
และคณะ, 2559) แล้วน�ำผลิตภัณฑ์ไก่กรอบทดแทนผงดักแด้
ไหมมาวิเคราะห์คุณภาพทางกายภาพและเคมีได้แก่ ปริมาณ
โปรตีน ปริมาณไขมัน ค่าสี ลักษณะทางเนื้อสัมผัส ปริมาณ
น�้ำอิสระ และปริมาณความชื้น น�ำข้อมูลที่ได้จากการวิเคราะห ์
ค่าทางกายภาพและเคมีของการเตรียมผงดักแด้ จ�ำนวน 
3 ซ�้ำ มาหาค่าเฉลี่ย ± ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน วิเคราะห์ 
ความแปรปรวนทางเดียว (One - way ANOVA) และหาความ
แตกต่างของค่าเฉลี่ยโดยวิธี Duncan’s New Multiple’s  
Range Test (DMRT) ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 (p≤0.05)

	 โปรตีน
	 ท�ำการวิเคราะห์ด้วยวิธี Kjeldahl (AOAC, 2000) 
โดยน�ำตัวอย่างผง 0.5 กรัม ที่ผ่านการอบไล่ความชื้น ห่อ

ด้วยกระดาษชั่งสารใส่ลงในหลอดย่อย และเติมกรดก�ำมะถัน 
เข้มข้น 12 มิลลิลิตร เติมคะตะลิส โดยใช้ CuSO

4 
0.35 กรัม 

และ K
2
SO

4
 6.25 กรัม จากนั้นท�ำการย่อยที่อุณหภูมิ 420°C  

จนสารละลายใสปล่อยให้เย็น แล้วน�ำสารละลายท่ีได้ไปกลั่น 
ด้วยการเติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) 40% 
จ�ำนวน 40 มิลลิลิตร เพื่อเปลี่ยนแอมโมเนียมไอออน (NH

4
+) 

ให้กลายเป็นก๊าซแอมโมเนยี (NH
3
) ซึง่จะถกูกลัน่และดูดซบัใน

สารละลายกรดบอรกิ (H
3
BO

3
) ทีม่ตีวัอนิดิเคเตอร์ผสมอยู ่ท�ำการ

ไตเตรตด้วยกรดเกลือมาตรฐาน (HCl 0.1 N) เพื่อหาปริมาณ
ไนโตรเจนทั้งหมด แล้วค�ำนวณเป็นปริมาณโปรตีน โดยใช้ค่า
คงที่ 6.25 โดยโปรตีน (%) เท่ากับ ไนโตรเจน (%) X 6.25

Table 1	 Ingredients of Crispy Chicken Snacks

ingredients

Treatment
Mixing ratio (g)

1 (Control) 2 3 4

Minced chicken breast 80 60 40 20

Silkworm pupae powder 0 20 40 60

Sugar 6 6 6 6

Soy source 2 2 2 2

Spices 1.5 1.5 1.5 1.5

Salt 0.5 0.5 0.5 0.5

Note: Modified by Aedtem et al., (2019). 

	 ไขมัน
	 ท�ำการวเิคราะห์ด้วยวธิ ีSoxhhlet (Soxhhlet system) 
(AOAC, 2000) โดยชัง่น�ำ้หนกัตวัอย่าง 1 กรมั จากการท�ำความ
ชื้น แล้วห่อด้วยกระดาษ ชั่งสาร ใส่ตัวอย่างลงใน thimble  
ที่ทราบน�้ำหนักที่แน่นอน น�ำ thimble แล้วถ้วยรองรับไขมัน  
ทีอ่บแห้งและทราบน�ำ้หนกัท่ีแน่นอนใส่ลงในเครือ่ง (Extraction  
collection vessel) apparatus เติมปิโตรเลียมอีเทอร์ เป็น 
ตัวสกัดปริมาณ 40 มิลลิลิตร ท�ำการสกัดโดยตั้งเวลาการ
สกัด 40 นาที เวลาล้าง 20 นาทีและเวลาการระเหย 20 นาที  
หลังจากนั้นน�ำถ้วยรองรับไขมันไปอบเพื่อระเหยสารสกัด 
ออกให้หมดที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เป็นเวลานาน 30 
นาท ีท�ำให้เยน็ในโถความชืน้ชัง่น�ำ้หนกัจนได้น�ำ้หนกัคงทีแ่ล้ว
น�ำไปค�ำนวณหาปริมาณไขมัน

	 ค่าสี
	 ท�ำการวเิคราะห์ค่าสี โดยน�ำตวัอย่างผลติภณัฑ์ไก่แผ่น
อบกรอบท่ีท�ำการทดแทนผงดักแด้ไหมต่อเนือ้ไก่มาวเิคราะห์ค่า
สด้ีวยเครือ่ง Hunter Lab รุน่ UltraScan VIS ประเทศไทย โดย
ค่า L* หรือค่าความสว่างหมายถึง สว่าง (0 = สีด�ำ, 100 = สี
ขาว) ค่า a* (+a = สแีดง, -a = สเีขยีว) ค่า b* (+b = สเีหลอืง, -b  
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= สีน�้ำเงิน) วัดค่าสี 3 ครั้งต่อ 1 ชิ้นตัวอย่าง (Yampuang 
& Thawerattanona, 2022) น�ำค่าสีที่วัดได้ไปค�ำนวณหาค่า
ดัชนีการเกิดสีน�้ำตาล (Browning index, BI) โดย BI = 100 ×  
(x - 0.31)/0.172, เมือ่ x = (a* + 1.75L)/(5.645L + a* - 3.012b*)

	 เนื้อสัมผัส
	 วิเคราะห์ลักษณะทางเนื้อสัมผัสด้วยเครื่อง Texture 
Analyzer โดยน�ำตัวอย่างไก่แผ่นอบกรอบมาวางบนแท่น
ของเครื่องวิเคราะห์เนื้อสัมผัส TA-XT plus (STable Micro  
Systems, Godalming, UK) โดยโหลดเซลล์ 25 กิโลกรมั จากนัน้
ตวัอย่างจะถกูกดด้วยแท่งกดทรงกระบอก P/50 ด้วยความเรว็ 
3 มิลลิเมตรต่อวินาที จากนั้นท�ำการจดบันทึกค่าความกรอบ 
ที่ได้มาใช้ในการวิเคราะห์ (Andreani et al., 2020)

	 ปริมาณน�้ำอิสระ (water activity; a
w
)

	 ท�ำการหาปริมาณน�้ำอิสระด้วยเครื่อง water activity  
โดยบรรจุตัวอย่างไม่น้อยกว่าครึ่งลงในภาชนะใส่ช่องฝา 
เครื่องหมุนปุ่มวัดเพื่ออ่านค่ารอจนเครื่องท�ำงานเสร็จ

	 ความชื้น
	 ท�ำการวิเคราะห์ความชื้นในตัวอย่างด้วยวิธี AOAC 
(2000) โดยชั่งตัวอย่าง 5 กรัม ลงในกระป๋องอลูมิเนียมที่อบ 
และชั่งน�้ำหนักไว้แล้ว น�ำเข้าอบในตู้อบไฟฟ้าที่อุณหภูมิ 105 
องศาเซลเซียส นาน 5 ชั่วโมง ท�ำให้เย็นในโถดูดความชื้น 
แล้วชั่งน�้ำหนักน�ำเข้าอบ 1 ชั่วโมง จนน�้ำหนักคงที่ผลต่างของ 
น�้ำหนักที่ชั่งสองครั้งติดต่อกันไม่เกิน 0.1% น�ำไปค�ำนวณ
หาความชื้นที่มีในตัวอย่าง

	 ศึกษาอุณหภูมิและเวลาที่เหมาะสมในการอบ
กรอบของผลติภณัฑ์ขนมขบเคีย้วไก่แผ่นอบกรอบทดแทน
ผงดักแด้ไหม
	 น�ำสูตรที่เหมาะสมในการผลิตผลิตภัณฑ์จากใน 
ขัน้ตอนศกึษาอตัราส่วนเนือ้ไก่ต่อผงดักแด้ไหมของผลติภณัฑ์
ขนมขบเคี้ยวไก่กรอบทดแทนผงดักแด้ไหมมาศึกษาอุณหภูมิ
และเวลาท่ีเหมาะสมในการอบกรอบโดยวางแผนการทดลอง
แบบ 2×3 Factorial ซึ่งมีปัจจัย 2 ปัจจัยคือ อุณหภูมิ 130 และ 
150 องศาเซลเซียส และเวลา 5, 10 และ 15 นาที จากนั้นน�ำ
ผลิตภัณฑ์วิเคราะห์คุณภาพทางกายภาพและเคมี ได้แก่ ค่าสี 
ลักษณะทางเนื้อสัมผัสด้วยเครื่อง Texture Analyzer ปริมาณ
น�้ำอิสระ (a

w
) และความชื้น 

	 น�ำข้อมูลท่ีได้จากการวิเคราะห์มาหาค่าเฉลี่ย ±  
ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน ข้อมูลท่ีได้จากการศึกษาอุณหภูมิ
และเวลาที่เหมาะสมในการอบกรอบของผลิตภัณฑ์ไก่กรอบ
ทดแทนผงดักแด้ วเิคราะห์ความแปรปรวนสองทาง (Two - way 
ANOVA) และหาความแตกต่างของค่าเฉลีย่ โดยวธิ ีDuncan’s 
New Multiple’s Range Test (DMRT) ที่ระดับความเชื่อมั่น 
95 (p≤0.05)

	 ศกึษาอายุการเกบ็รกัษาผลติภณัฑ์ขนมขบเคีย้ว
ไก่กรอบทดแทนผงดักแด้ไหม
	 ศึกษาอายุการเก็บรักษาผลิตภัณฑ์ในถุงอลูเนียม
ลามิเนตแบบซิปล็อค เก็บท่ีอุณหภูมิ 42 องศาเซลเซียส  
ซึ่งเป็นอุณหภูมิเฉลี่ยสูงที่สุดในประเทศไทยในปี 2564  
(กรมอุตุนิยมวิทยา, 2564) เก็บตัวอย่างวิเคราะห์ทุกสัปดาห์
เป็นเวลา 2 สัปดาห์ โดยเก็บตัวอย่างมาวิเคราะห์ในสัปดาห์ที่ 
0, 1 และ 2 โดยวเิคราะห์คุณสมบตัทิางกายภาพและเคม ีได้แก่ 
ค่าสี a

w
 ปริมาณความชื้น ค่า Acid value (A.V.) ค่า Peroxide 

value (P.V.) วิเคราะห์คุณภาพทางจุลินทรีย์ ได้แก่ ปริมาณ
จุลินทรีย์ทั้งหมด และ ปริมาณเชื้อยีสต์ และรา

	 ค่า Acid value (A.V.)
	 ชั่งน�้ำหนักตัวอย่าง 5 กรัม ผสมกับ Methanol 70 
มิลลิลิตร ท�ำการ homogenizer กรองด้วยกระดาษกรอง เติม 
Phenolphthalein (0.1%) 1 มลิลลิติร ไตเตรทด้วย KOH (0.1M) 
จนเปลี่ยนสีเป็นสีชมพู และค�ำนวณค่า Acid value

	 ค่า Peroxide value (P.V.)
	 ชัง่น�ำ้หนกัตวัอย่าง 5 กรมั ผสม Hexane 50 มลิลลิติร 
ท�ำการ homogenizer กรองด้วยกระดาษกรอง เตมิตวัท�ำละลาย
ผสม (3:4) 30 มิลลิลิตร คือ Chloroform, Acetic acid เติม  
KI 1 มิลลิลิตร เขย่าให้เข้ากัน จากนั้นตั้งไว้ที่มืด 5 นาที  
เติมน�้ำ 75 มิลลิลิตร เติมน�้ำแป้ง 0.5 มิลลิลิตร ไตเตรทด้วย 
Sodium thiosulfate 0.1 M ให้สีด�ำหายไป และค�ำนวณค่า 
Peroxide value

	 ปริมาณจุลินทรีย์ทั้งหมด
	 โดยใช้เทคนิคการ spread plat บนอาหารเลี้ยงเชื้อ 
Plate Count Agar (PCA) บ่มจานเพาะเชื้อที่อุณหภูมิ 35  
องศาเซลเซียส นาน 1วัน

	 ปริมาณยีสต์ และรา
	 โดยใช้เทคนิคการ spread plat บนอาหารเลี้ยง 
เชือ้ Potato Dextrose Agar (PDA) บ่มจานเพราะเชือ้ทีอ่ณุหภมูิ 
25 องศาเซลเซียส นาน 3-5 วัน

	 การวิเคราะห์ทางสถิติ
	 น�ำข้อมูลการวิเคราะห์กายภาพและเคมี โดยท�ำการ
ทดลอง 3 ซ�้ำ จากนั้นน�ำค่าที่ได้มาหาค่าเฉลี่ย ± ค่าเบี่ยงเบน
มาตรฐาน วเิคราะห์ผลทางสถติจิากการวางแผนการทดลองแบบ
เปรยีบเทยีบค่าเฉลีย่ของกลุม่ตวัอย่าง (t-test) และเปรยีบเทยีบ 
อายุการเก็บรักษา (CRD) Completely Randomized  
Design วิเคราะห์ความแปรปรวนทางเดียว (One – way 
ANOVA) และหาความแตกต่างของค่าเฉลีย่โดยวธีิ Duncan’s 
New Multiple’s Range Test (DMRT) ที่ระดับความเชื่อมั่น
ร้อยละ 95 (p≤0.05) 



J Sci Technol MSUThreethip Chuensun, Nittaya Phungam, Chayarpar Buano  
and Natwalinkhol Settapramote

234

ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง

	 ผลการศกึษาองค์ประกอบทางกายภาพและเคมี
ของผงดักแด้ไหม
	 Table 2 ผลศกึษาองค์ประกอบทางเคมขีองผงดักแด้
ไหม โดยน�ำดักแด้ไหมผ่านการท�ำแห้งเพื่อใช้ในการทดแทน
เนื้อไก่ในผลิตภัณฑ์ไก่กรอบองค์ประกอบทางกายภาพและ
เคมีของผงดักแด้ไหม พบว่า ค่าสี L* เท่ากับ 44.44±1.09 ค่า
สี a* เท่ากับ 4.65±0.05 ค่าสี b* เท่ากับ 14.29±0.23 ปริมาณ
น�้ำอิสระ เท่ากับ 0.27±0.01 ปริมาณความชื้น เท่ากับร้อยละ 
1.75±0.09 ซึ่งมีค่าใกล้เคียงกับงานวิจัยของ Niveditha et al. 
(2020) ที่มีค่า ปริมาณน�้ำอิสระ เท่ากับ 0.34 ปริมาณความชื้น 
ร้อยละ 1.88 ปริมาณโปรตีน เท่ากับ 68.42±0.80 ปริมาณไข
มัน เท่ากับ 29.43±1.78 โดยมีค่าใกล้เคียงกับผงดักแด้ของ 
Brogan et al. (2021) ที่พบว่าปริมาณโปรตีนและปริมาณไข
มันของผงดักแด้เท่ากับร้อยละ 67 และ 30.36 ตามล�ำดับ 

Table 2	 Physical and chemical properties of silkworm 
pupae powder.

Physical and chemical properties Silkworm pupae powder

Color

L* 44.44±1.09

a* 4.65±0.05

b* 14.29±0.23

a
w

0.27±0.01

Moisture content (%) 1.75±0.09

Protein (%) 68.42±0.80

Fat (%) 29.43±1.78

Note: Mean ± standard deviation (SD), a
w 

: Water Activity

	 ผลการศึกษาอัตราส่วนเน้ือไก่ต่อผงดักแด้ไหม
ของผลิตภัณฑ์ไก่กรอบทดแทนผงดักแด้ไหม
	 ผลการพฒันาผลติภณัฑ์ขนมขบเค้ียวไก่กรอบทดแทน
ผงดักแด้ไหม ในอตัราส่วน 80:0 (ภาพท่ี 1A), 60:20 (Figure 1B),  
40:40 (ภาพที่ 1C) และ 60:20 (Figure 1D) (น�้ำหนักเนื้อไก่
ต่อน�้ำหนักผงดกัแด้ไหม) จํานวน 4 สูตรตามล�ำดับ พบว่าสูตร
ที่ 3 และ 4 มีปริมาณผงดักแด้ไหมที่ทดแทนเนื้อไก่ในปริมาณ
สูงจึงท�ำให้ผลิตภัณฑ์มีความแห้งมากเกินไปและไม่มีความ
เป็นเนือ้เดยีวกันท�ำให้ไม่สามารถการป้ันและรดีให้เป็นแผ่นได้  
เนื่องจากในเนื้อไก่สดนั้นมีความชื้นสูงถึงร้อยละ 76.42  
(Çapan & Bağdatli, 2021) ในขณะที่ผงดักแด้ไหมนั้นมีเพียง
ร้อยละ 1.75±0.09 แสดงดัง Figure 1 จึงเลือกนําผลิตภัณฑ์
ขนมขบเค้ียวไก่กรอบทดแทนผงดักแด้ไหมสูตรที่ 1 และ 2  
มาทดสอบคุณภาพทางกายภาพและเคมี ดังแสดงใน Table 3

Table 3	 Physical and chemical properties of crispy 
chicken snacks with replaced chicken meat 
by silkworm pupae powder.

Physical and chemical 
properties

Treatment 1 
(control)

Treatment 2

Color

L* 47.99±0.16a 39.57±0.88b

a* 6.67±0.03a 6.00±0.40b

b* 14.67±0.10a 11.09±0.56b

Crispiness (N) 13.50±0.57a 11.00±0.82b

a
w

NS 0.41±0.00 0.41±0.00

Moisture content (%) 2.96±0.12a 2.63±0.08b

Protein (%) 23.92±0.33a 22.71±0.57b

Fat (%) 1.75±0.24b 7.31±0.63a

Note: Mean ± standard deviation (SD), In the same row with  
different superscript letters were significantly different (p≤0.05)  
and NS not significant.

	 Table 3 ผลจากการศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพ
และเคมี ของผลิตภัณฑ์ไก่กรอบทดแทนผงดักแด้ไหมพบว่า  
คุณสมบัติทางกายภาพ ได้แก่ ค่าสี L* ค่าความสว่าง a*  
ค่าความเป็นสีแดงและสเีขยีว และ b* ค่าความเป็นสีเหลอืงและ
สีน�้ำเงิน พบว่าเมื่อทดแทนผงดักแด้ไหมในผลิตภัณฑ์ไก่แผ่น
อบกรอบท�ำให้ ค่า L*, a* และ b* ลดลง อย่างมีนัยส�ำคัญทาง
สถติ ิ(p≤0.05) เนือ่งจากผงดักแด้ไหมท่ีใช้ทดแทนในผลติภณัฑ์
มีลักษณะเป็นผงสีน�้ำตาล จึงท�ำให้ผลิตภัณฑ์มีลักษณะส ี
ที่เข้มขึ้น ส่วนค่าของความกรอบ และปริมาณความชื้นก็ 
ลดลงกว่าสูตรควบคุมอย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติ (p≤0.05)  
เช่นกัน เนื่องจากผงดักแด้ไหมนั้นมีปริมาณความชื้นต�่ำแต ่
มีไขมันสูง (Mahanta et al., 2023) เนื้อสัตว์ท่ีมีปริมาณมัน 
สงูนัน้จะส่งผลให้มปีรมิาณความชืน้ท่ีสูงขึน้ตามไปด้วย เนือ่งจาก
ไขมันในเนื้อสัตว์นั้นจะรวมตัวกับโปรตีน แบบเมทริกซ์ ซึ่งก่อ
ให้เกดิเป็นผนงักัน้การระเหยของน�ำ้ในอาหาร (Kumar, 2021) 
นอกจากนั้นการมีไขมันในผลิตภัณฑ์สูงจะท�ำให้ความกรอบ 
ลดลง (Lumanlan et al., 2020) ซึง่สอดคล้องกบัผลการทดสอบ
ปริมาณไขมันในสูตรท่ีมีการทดแทนเนื้อไก่ด้วยผงดักแด้ไหม
จะเห็นได้ว่ามีปริมาณไขมันร้อยละ 7.31±0.63 นอกจากนี้เมื่อ
ท�ำการท�ำการศกึษาเรือ่งลกัษณะและโภชนาการของผลติภณัฑ์
จะพบว่าปริมาณโปรตีนมีแนวโน้มลดลง (Karnjanapratum  
et al., 2022) เนื่องจากในเนื้ออกไก่มีปริมาณไขมันต�่ำ (Kang 
et al., 2022) ในขณะทีผ่งดักแด้ไหมมปีรมิาณไขมนัท่ีสงู (Gwin 
et al., 2021)
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	 ผลการศึกษาอุณหภูมิและเวลาที่เหมาะสม 
ในการอบกรอบผลติภณัฑ์ไก่กรอบทดแทนผงดกัแด้ไหม
	 น�ำสูตรที่เหมาะสมท่ีอัตราส่วน 60:20 ในการผลิต
ผลติภณัฑ์จากในขัน้ตอนศกึษาอตัราส่วนเนือ้ไก่ต่อผงดักแด้ไหม
ของผลติภณัฑ์ขนมขบเคีย้วไก่กรอบทดแทนผงดักแด้ไหม มา
ท�ำการศึกษาคุณภาพทางด้านกายภาพและเคมขีองผลติภณัฑ์
ไก่กรอบทดแทนผงดักแด้ไหมท่ีอบอุณหภูมิและเวลาต่างกัน 
ได้แก่ อุณหภูมิ 130 และ 150 องศาเซลเซียส และเวลา 5, 10 
และ 15 นาที โดยผลการศึกษาคุณภาพทางกายภาพและเคมี  
(Table 4) จาก Table 4 ผลจากการศึกษาคุณสมบัติทาง
กายภาพ พบว่า อิทธิพลหลักด้านอุณหภูมิ ได้แก่ อุณหภูมิ 
130 และ 150 องศาเซลเซียส พบว่า ค่าสี L* ค่าความสว่าง 
a* ค่าความเป็นสแีดง b* ค่าความเป็นสเีหลอืง ค่าดชันกีารเกิด

สนี�้ำตาล และค่าความกรอบ เพิ่มขึน้อย่างมนียัส�ำคญัทางสถติิ 
(p≤0.05) เมือ่อณุหภมูสิงูขึน้ ซึง่สอดคล้องกับอทิธพิลหลกัด้าน
เวลา ได้แก่ เวลา 5, 10 และ 15 นาที พบว่า ค่าสี L* ค่าความ
สว่าง a* ค่าความเป็นสีแดง b* ค่าความเป็นสีเหลือง ค่าดัชนี
การเกิดสีน�้ำตาล และค่าความกรอบ เพิ่มขึ้นอย่างมีนัยส�ำคัญ
ทางสถิติ (p≤0.05) เมื่อใช้เวลาอบนานขึ้น

	 อิทธิพลร่วมระหว่างอุณหภูมิกับเวลา มีผลต่อต่อค่า
สี ค่าสี L* ค่าความสว่าง a* ค่าความเป็นสีแดง b* ค่าความ
เปน็สเีหลอืง ค่าดชันีสนี�้ำตาล และค่าความกรอบ โดยเมื่อเพิม่
อณุหภมูแิละเวลาในการอบกรอบท�ำให้ ค่าสี L* ค่าความสว่าง a* 
ค่าความเป็นสีแดง b* ค่าความเป็นสีเหลอืง และค่าความกรอบ 
มีแนวโน้มเพิ่มขึ้นอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) โดยอบ
ที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส นาน 15 นาที มีค่ามากที่สุด 
ซึ่งมีค่าความกรอบ 19.00±2.65 ค่าสี L* เท่ากับ 48.53±0.20 
ค่าสี a* เท่ากับ 7.80±0.04 ค่าสี b* เท่ากับ 16.82±0.14 และ
เนื่องจากเมื่ออบที่อุณหภูมิสูงขึ้นและเวลานานขึ้นท�ำให้ค่าสี 
L* a* และ b* เพิ่มขึ้น เกิดจากปฏิกิริยา Browning reaction 
ที่ท�ำให้อาหารเปลี่ยนเป็นสีน�้ำตาล ปฏิกิริยาการเกิดสีน�้ำตาล
เกิดขึ้นได้ระหว่างการแปรรูป คือปฏิกิริยาการเกิดสีน�้ำตาลที่
ไม่เกีย่วข้องกับเอนไซม์ (non enzymatic browning reaction) 
หรือเรียกว่า ปฏิกิริยาเมลลาร์ด เกิดขึ้นระหว่างน�้ำตาลรีดิวส์ 
(reducing sugar) กับกรดแอมิโน โปรตีน หรือสารประกอบ
ไนโตรเจนอื่นๆ โดยมีความร้อนเร่งปฏิกิริยา โดยผลิตผลท่ี
ได้จากปฏิกิริยาเมลลาร์ด เป็นสารประกอบหลายชนิด ที่ให้สี
น�้ำตาลและกลิ่นรสต่างๆ ทั้งที่พึงประสงค์ และไม่พึงประสงค์ 
(Murata, 2021) ซึ่งสอดคล้องกับค่า Browning Index ที ่
ตรวจวัดได้

Fat (%) 29.43±1.78 
Note: Mean ± standard deviation (SD), aw  : Water 
Activity 

ผลการศึกษาอัตราส่วนเน้ือไก่ต่อผงดักแด้ไหม
ของผลิตภณัฑไ์ก่กรอบทดแทนผงดกัแด้ไหม 

 ผลการพฒันาผลติภณัฑ์ขนมขบเคี้ยวไก่กรอบ
ทดแทนผงดกัแดไ้หม ในอตัราส่วน 80:0 (ภาพที ่1A), 
60:20 (ภาพที่  1B), 40:40 (ภาพที่  1C) และ 60:20 
(ภาพที่ 1D) (น ้าหนักเนื้อไก่ต่อน ้าหนักผงดกัแดไ้หม) 
จ านวน 4 สูตรตามล าดับ พบว่าสูตรที่ 3 และ 4 มี
ปรมิาณผงดกัแดไ้หมทีท่ดแทนเนื้อไก่ในปรมิาณสูงจงึ
ท าให้ผลติภณัฑ์มคีวามแหง้มากเกินไปและไม่มคีวาม
เป็นเนื้อเดยีวกนัท าใหไ้ม่สามารถการปั้นและรดีใหเ้ป็น
แผ่นได้ เน่ืองจากในเนื้อไก่สดนั ้นมีความชื้นสูงถึง 
ร้อยละ 76.42 (Çapan & Bağdatli, 2021) ในขณะที่
ผงดกัแด้ไหมนัน้มีเพียงร้อยละ 1.75±0.09 แสดงดงั
ภาพที่ 1 จงึเลอืกน าผลติภณัฑ์ขนมขบเคี้ยวไก่กรอบ
ทดแทนผงดักแด้ไหมสูตรที่ 1 และ 2 มาทดสอบ
คุณภาพทางกายภาพและเคม ีดงัแสดงในตารางที ่3 

Table 3 Physical and chemical properties of crispy 
chicken snacks with replaced chicken meat by 
silkworm pupae powder. 

Physical and 
chemical properties 

Treatment 1  
(control) Treatment 2 

Color 
L* 47.99±0.16a 39.57±0.88b 
a* 6.67±0.03a 6.00±0.40b 
b* 14.67±0.10a 11.09±0.56b 

Crispiness (N) 13.50±0.57a 11.00±0.82b 
aw

NS 0.41±0.00 0.41±0.00 
Moisture content (%) 2.96±0.12a 2.63±0.08b 
Protein (%) 23.92±0.33a 22.71±0.57b 
Fat (%) 1.75±0.24b 7.31±0.63a 

Note: Mean ± standard deviation (SD), In the 
same row with different superscript letters were 
significantly different (p≤0.05) and  
NS not significant. 

 ตารา งที่  3 ผลจากการศึกษาคุณสมบัต ิ
ทางกายภาพและเคม ีของผลติภณัฑ์ไก่กรอบทดแทน
ผงดักแด้ไหมพบว่า คุณสมบัติทางกายภาพ ได้แก่  
ค่าส ีL* ค่าความสว่าง a* ค่าความเป็นสแีดงและสเีขยีว 
และ b* ค่าความเป็นสีเหลืองและสีน ้าเงิน พบว่าเมื่อ
ทดแทนผงดกัแดไ้หมในผลติภณัฑไ์ก่แผ่นอบกรอบท า
ให ้ค่า L*, a* และ b* ลดลง อย่างมนีัยส าคญัทางสถติ ิ
(p≤0.05) เนื่ องจากผงดักแด้ไหมที่ ใช้ทดแทนใน
ผลิตภัณฑ์มีลักษณะเ ป็นผงสีน ้ าตาล  จึงท า ให้
ผลติภณัฑม์ลีกัษณะสทีีเ่ขม้ขึน้ ส่วนค่าของความกรอบ 
และปริมาณความชื้นก็ลดลงกว่าสูตรควบคุมอย่างมี
นัยส าคัญทางสถิติ (p≤0.05) เช่นกัน เน่ืองจากผง
ดักแด้ไหมนั ้นมีปริมาณความชื้นต ่ าแต่มีไขมันสูง 
(Mahanta et al., 2023) เนื้อสตัว์ที่มปีรมิาณมนัสูงนัน้
จะส่งผลให้มีปริมาณความชื้นที่สูงขึ้นตามไปด้วย 
เนื่องจากไขมันในเน้ือสัตว์นัน้จะรวมตัวกับโปรตีน 
แบบเมทรกิซ์ ซึ่งก่อให้เกิดเป็นผนังกัน้การระเหยของ
น ้าในอาหาร (Kumar, 2021) นอกจากนัน้การมไีขมนั
ในผลติภณัฑ์สูงจะท าใหค้วามกรอบลดลง (Lumanlan 
et al., 2020) ซึ่งสอดคล้องกบัผลการทดสอบปรมิาณ
ไขมนัในสูตรที่มกีารทดแทนเนื้อไก่ด้วยผงดกัแด้ไหม
จะ เห็นได้ว่ ามีปริม าณไขมันร้ อยละ  7.31±0.63 
นอกจากนี้เมื่อท าการท าการศึกษาเรื่องลกัษณะและ
โภชนาการของผลิตภัณฑ์จะพบว่าปริมาณโปรตีนมี
แ น ว โ น้ ม ล ด ล ง  ( Karnjanapratum et al., 2022) 
เนื่องจากในเนื้ออกไก่มปีรมิาณไขมนัต ่า (Kang et al., 
2022) ในขณะที่ผงดักแด้ไหมมีปริมาณไขมันที่สูง 
(Gwin et al., 2021) 

 

 
Figure 1 Crispy Chicken snacks with replaced chicken meat 

by silkworm pupae powder (before sheet). The figure  
illustrates four treatments with varying ratios of minced 

chicken breast to silkworm pupae powder: A;  
Treatment 1 (80:0), B; Treatment 2 (60:20), C; Treatment 3 

(40:40), and D; Treatment 4 (20:60).

Table 4	 Physical properties of crispy chicken snacks with replaced chicken meat by silkworm pupae powder.

Treatments
L*

Color Browning
Index

Crispiness
(N)a* b*

Temperature (ºC) 130 40.70±1.00b 5.30±1.10b 11.81±1.42b 0.38±0.01b 5.11±6.19b

150 44.48±3.85a 6.28±1.51a 13.75±2.99a 0.39±0.01a 10.56±7.83a

Time (min) 5 39.67±0.57c 4.17±0.05c 10.00±0.46c 0.37±0.01c 1.17±0.41c

10 43.14±2.26b 6.06±0.65b 13.43±1.07b 0.39±0.01b 6.33±5.57b

15 44.48±4.97a 7.14±0.73a 14.91±2.10a 0.40±0.01a 16.00±4.34a

130ºC 5 min 39.55±0.35d 3.96±0.04e 9.94±0.11e 0.37±0.01c 1.00±0.00c

130ºC 10 min 41.17±0.70c 5.47±0.04c 12.48±0.18d 0.39±0.01b 1.33±0.58c

130ºC 15 min 41.38±0.18c 6.47±0.02b 13.00±0.08c 0.39±0.01b 11.33±0.94b

150ºC 5 min 39.80±0.62d 4.39±0.22d 10.06±0.58e 0.37±0.01c 1.33±0.58c

150ºC 10 min 45.11±0.51b 6.65±0.12b 14.38±0.30b 0.39±0.01b 11.33±1.53b

150ºC 15 min 48.53±0.20a 7.80±0.04a 16.82±0.14a 0.40±0.01a 19.00±2.65a

Note: Mean ± standard deviation (SD), In the same column with different letter were significantly different (p≤0.05). 
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	 จาก Table 5 ผลจากการศึกษาคุณสมบัติทางเคมี 
อิทธิพลหลักด้านอุณหภูมิ ได้แก่ อุณหภูมิ 130 และ 150 
องศาเซลเซียส พบว่า ค่า a

w
 และค่าความชื้นลดลงอย่างม ี

นัยส�ำคัญทางสถิติ (p≤0.05) เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น ซึ่งสอดคล้อง
กับอิทธิพลหลักด้านเวลา ได้แก่ เวลา 5, 10 และ 15 นาที  
พบว่า ค่า a

w
 และค่าปริมาณความชื้นลดลงอย่างมีนัยส�ำคัญ

ทางสถิติ (p≤0.05) เมื่อใช้เวลาอบนานขึ้น

Table 5	 Chemical properties of crispy chicken snacks 
with replaced chicken meat by silkworm pupae 
powder.

Treatments a
w

Moisture content (%)

Temperature 
(ºC)

130 0.63±0.14a 4.42±2.18a

150 0.53±0.16b 3.25±2.16b

Time (min)

5 0.77±0.02a 6.60±0.64a

10 0.52±0.10b 2.87±0.99b

15 0.44±0.04c 2.05±0.44c

130ºC 5 min 0.80±0.01a 7.13±0.10a

130ºC 10 min 0.60±0.01c 3.73±0.17c

130ºC 15 min 0.48±0.01d 2.41±0.21d

150ºC 5 min 0.75±0.01b 6.03±0.06b

150ºC 10 min 0.43±0.01e 2.02±0.02e

150ºC 15 min 0.41±0.01e 1.69±0.12e

Note: Mean ± standard deviation (SD), In the same column with  
different letter were significantly different (p≤0.05).

	 อิทธิพลร่วมระหว่างอุณหภูมิกับเวลา พบว่า ค่า a
w
 

และปรมิาณความชืน้ ลดลงเมือ่อบทีอ่ณุหภมูสิงูขึน้และใช้เวลา
อบนานขึ้น เนื่องจากความร้อนระหว่างการอบท�ำให้เกิดการ
ถ่ายเทความร้อน ไปที่ผิวหน้าของผลิตภัณฑ์ และน�ำความ
ร้อนจากภายนอกเข้าสู่ภายในช้ินผลิตภัณฑ์ ระหว่างการอบ
ยงัมกีารถ่ายเทมวลออกจากผวิของผลติภณัฑ์ ท�ำให้ผลติภณัฑ์ 
มีอุณหภูมิสูงขึ้น โดยเฉพาะบริเวณผิวหน้าของผลิตภัณฑ์  
น�้ำในผลิตภัณฑ์จะระเหยออกไป เกิดการเปลี่ยนแปลงที่มีผล
ต่อคุณภาพด้านต่างๆ ของผลิตภัณฑ์ จึงท�ำให้ความชื้นและ

ปริมาณน�้ำอิสระลดลงอย่างมีนัยส�ำคัญ (p≤0.05) (Labuza & 
Altunakar, 2020) (Table 5)

	 จากการผลการทดสอบคุณภาพทางเคมแีละกายภาพ 
(Table 4, 5) แสดงให้เห็นว่าที่สภาวะการอบที่อุณหภูมิ 130 
องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 15 นาที มีความเหมาะสม
ที่สุด เนื่องจากมีค่า browning index อยู่ในระดับต�่ำในขณะ
ที่ค่า crispiness อยู่ในเกณฑ์ที่สูง ในขณะที่ค่าสีอยู่ในระดับ
ปานกลาง และในส่วนของค่า a

w
 และความชื้นอยู่ในระดับต�่ำ  

ดังนั้นจึงท�ำการเลือกสภาวะการอบนี้ไปใช้ในการศึกษา 
การเปลีย่นแปลงคุณภาพระหว่างการเก็บรกัษาของผลติภณัฑ์
ไก่กรอบทดแทนผงดักแด้ไหมในล�ำดับถัดไป

	 ผลการศึกษาการเปลี่ยนแปลงคุณภาพระหว่าง
การเก็บรักษาของผลิตภัณฑ์ไก่กรอบทดแทนผงดักแด้
ไหม
	 ผลการตรวจวเิคราะห์คณุภาพทางกายภาพและเคมี
ของผลิตภัณฑ์ขนมขบเคี้ยวไก่กรอบทดแทนผงดักแด้ไหม 2 
สูตร ได้แก่ สูตรที่ 1 คือสูตร control และสูตรที่ 2 มาท�ำการ
ทดสอบอายุการเก็บรักษาไว้เป็นระยะเวลา 2 สัปดาห์ แสดง
ผลดัง Table 6

	 จาก Table 6 ผลจากการศึกษาคุณสมบัติทาง 
กายภาพ ได้แก่ ค่าสี L* ค่าความสว่าง a* ค่าความเป็นสีแดง 
และ b* ค่าความเป็นสเีหลอืง พบว่าในแต่ละสปัดาห์ผลติภณัฑ์
ไก่กรอบทดแทนผงดักแด้ไหมท้ังสองสูตรมีความแตกต่างกัน
อย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติ (p≤0.05) โดยผลิตภัณฑ์ไก่กรอบ
ทดแทนผงดักแด้ไหมสูตรที่ 1 มีค่า L* a* และ b* มากกว่า
สูตรที่ 2 ตั้งแต่สัปดาห์แรกของการเก็บรักษา เช่นเดียวกันกับ
ตัวออย่างที่ผ่านเก็บรักษาเป็นเวลา 2 สัปดาห์ โดยค่าสี L* a* 
และ b* ค่าสี L* เท่ากับ 45.08±2.19และ37.71±1.38 ค่าสี a* 
เท่ากับ 6.77±0.54 และ 6.04±0.44 ค่าส ีb* เท่ากับ 13.90±1.16 
และ 10.99±0.51 เนื่องจากในสูตรที่ 2 นั้นมีปริมาณไขมัน 
ที่สูงกว่าเมื่อท�ำการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 42 องศาเซลเซียส  
จึงท�ำให้เกิดการเปลี่ยนแปลงของสีที่เข้มขึ้น (Dey &  
Nagababu, 2022) เนื่องจากการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน
ของน�ำ้มนัทีม่ใีนผลติภณัฑ์ร่วมกับอณุหภมูท่ีิท�ำการเก็บรกัษา 
(Iqdiam et al., 2020)
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Table 7	 Chemical properties of crispy chicken snacks 
with replaced chicken meat by silkworm pupae 
powder during shelf life at 42 ºC.

Weeks

a
w

Moisture content (%)

Treatment 1NS Treatment 

2

Treatment 

1

Treatment 

2

0 0.42±0.02a 0.33±0.02bB 1.57±0.04aB 0.95±0.02bB

1 0.44±0.03a 0.38±0.02bA 1.59±0.08aB 1.03±0.08bB

2 0.44±0.01a 0.41±0.03bA 2.03±0.10aA 1.45±0.07bA

Note: Mean ± standard deviation (SD), In the same row with different 
letter (small letters) were significantly different (p≤0.05) by treat-
ment. In the same column with different letter (capital letters) were 
significantly different (p≤0.05) and NS in the same column were not 
significantly different (p>0.05) by period time.

	 Table 7 เป็นการแสดงผลการเกบ็รกัษาของผลติภณัฑ์
ค่า a

w
 และปริมาณความชื้น พบว่าค่า a

w
 และความชื้นนั้นมี

ค่าเพิ่มขึ้นเมื่อระยะเวลาการเก็บรักษาเพิ่มขึ้น อย่างไรก็ตาม
ค่า a

w
 ของผลิตภัณฑ์ไก่แผ่นทดแทนผงดักแด้ไหม ยังไม่เกิน 

0.6 ซึ่งเป็นค่าสูงสุดท่ีก�ำหนดในมาตรฐานผลิตภัณฑ์ชุมชน 
และปริมาณความชื้นอยู่ในระดับที่เชื้อไม่สามารถเจริญเติบโต
ได้ (Tapia et al., 2020) ซึ่งสอดคล้องกับการทดสอบขนมอบ
กรอบจากแป้งสาลทีีเ่ก็บรกัษาทีอ่ณุหภมู ิ25-35 องศาเซลเซยีส 
ระยะเวลา 300 วัน มีปริมาณความชื้นที่เพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มระยะ
เวลาการเก็บรักษา (Kosegarten et al., 2022) อาหารแห้ง 
ที่มีปริมาณน�้ำน้อยเป็น monolayer water เมื่อได้รับความชื้น 
เพิ่มขึ้นจะเปลี่ยนเป็น multilayer adsorption และดูดซับน�้ำ
เข้าไปในรูเล็กๆ ท�ำให้เกิดการละลายของตัวถูกละลายได้  
(Lin et al., 2020) น�้ำจะถูกจับให้อยู่ในอาหารโดยวิธีทางกล 
ท�ำ ให้ค่า a

w
 เพิ่มขึ้นการเปลี่ยนแปลงของค่า a

w

Table 8	 Chemical properties of crispy chicken snacks 
with replaced chicken meat by silkworm pupae 
powder during shelf life at 42 ºC.

Weeks

Acid value 
(mg/KOH/kg sample)

Peroxide value 
(mg Peroxide/kg sample)

Treatment 
1

Treatment 
2NS

Treatment 
1

Treatment 
2

0 0.22±0.01bB 0.64±0.23a 2.00±0.01bB 4.00±0.01aB

1 0.37±0.64bA 0.71±0.65a 7.33±2.31bA 10.00±2.00aA

2 0.49±0.13bA 0.86±0.06a 8.00±2.00bA 10.00±2.00aA

Note: Mean ± standard deviation (SD), In the same row with different 
letter (small letters) were significantly different (p≤0.05) by treat-
ment. In the same column with different letter (capital letters) were 
significantly different (p≤0.05) and NS in the same column were not 
significantly different (p>0.05) by period time. 

	 จาก Table 8 Acid value (A.V.) และ ค่า Peroxide 
value (P.V.) สูตรที่ 1 มีค่าน้อยที่สุด เนื่องจากสูตรที่ 2 มีการ
ทดแทนผงดกัแด้ไหมในผลติภณัฑ์จงึมปีรมิาณไขมนัมากกวา่
ท�ำให้ ค่า Acid value (A.V.) และ ค่า Peroxide value (P.V.) 
มากกว่า สตูรที ่1 ท่ีเป็นสตูรควบคุม อย่างมนียัส�ำคัญทางสถติิ 
(p≤0.05) ตัง้แต่ในสัปดาห์ท่ี 0 ของการเก็บรกัษา เมือ่ท�ำการเก็บ
รักษาเป็นระยะเวลา 2 สัปดาห์ พบว่า ค่า A.V. และ ค่า P.V. 
เพิ่มขึ้น ทั้ง 2 สูตร ในระหว่างการเก็บรักษาเป็นปัจจัยส�ำคัญ
ท่ีท�ำให้เกิดการเสื่อมคุณภาพของผลิตภัณฑ์อาหารในเทอม
ของการเกิด hydrolytic rancidity และการเปลี่ยนแปลงสมบัติ
ทางประสาทสัมผัส ท�ำให้อาหารมีอายุการเก็บรักษาสั้น และ 
ผู้บริโภคไม่ให้การยอมรับ (Othón-Díaz et al., 2023) จากนั้น
ท�ำการตรวจวเิคราะห์คุณภาพทางด้านจลุนิทรย์ีโดยหาปรมิาณ
จุลินทรีย์ทั้งหมด และยีสต์ รา ของผลิตภัณฑ์ทั้ง 2 สูตร ที่เก็บ
รักษาเป็นเวลา 2 สัปดาห์ ได้ผลดัง Table 9

Table 6	 Physical properties of crispy chicken snacks with replaced chicken meat by silkworm pupae powder during 
shelf life at 42 ºC.

Weeks

Color

L* a* b*

Treatment 1NS Treatment 2NS Treatment 1NS Treatment 2NS Treatment 1NS Treatment 2NS

0 45.95±0.56a 40.84±0.11b 6.57±0.07a 6.22±0.23a 14.49±0.13a 11.10±0.58b

1 44.61±0.53a 38.62±0.81b 6.47±0.45b 7.03±1.14a 14.71±1.16a 12.60±1.83b

2 45.08±2.19a 37.71±1.38b 6.77±0.54a 6.04±0.44b 13.90±1.16a 10.99±0.51b

Note: Mean ± standard deviation (SD), In the same row with different letter were significantly different (p≤0.05) by treatment. NS in the same column 
were not significantly different (p>0.05) by period times, 
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Table 9	 Biological properties of crispy chicken snacks 
with replaced chicken meat by silkworm pupae 
powder during shelf life at 42 ºC.

Weeks

Total Plate Count Yeast and Mold

(CFU/g)

Treatment 
1

Treatment 
2

Treatment 
1

Treatment 
2

0 0.36x102 0.31x102 <25 <25

1 0.38x102 0.34x102 <25 <25

2 0.41x102 0.35x102 <25 <25

	 จาก Table 9 การวิเคราะห์คุณภาพทางจุลินทรีย ์
ของผลิตภัณฑ์ไก่กรอบทดแทนผงดักแด้ไหม สูตรท่ีควบคุม 
และสูตรที่ทดแทนเนื้อไก่ด้วยผงดักแด้ไหมนั้น พบว่า ผลการ
ทดสอบคุณภาพทางจลุนิทรย์ีของทัง้ 2 สตูร เป็นไปตามมาตรฐาน
ผลิตภัณฑ์ชุมชนหมูแผ่นเลขที่ มผช. 100/2553 (ส�ำนักงาน
มาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม, 2548) ที่ก�ำหนด โดย 
จาํนวนจลุนิทรย์ีท้ังหมด ต้องไม่เกิน 1 × 106 โคโลนต่ีอตวัอย่าง 
1 กรมั และ ยสีต์ รา ต้องไม่เกิน 100 โคโลนต่ีอตวัอย่าง 1 กรมั

สรุปผล
	 การศกึษาอตัราส่วนเนือ้ไก่ต่อผงดักแด้ไหมในผลติภณัฑ์
ไก่กรอบทดแทนผงดักแด้ไหม พบว่าสูตตรที่เหมาะสมในการ
ผลิตนั้นได้แก่สูตรที่ 2 ที่อัตราส่วนเนื้อไก่ต่อผงดักแด้ 60:20 
จากนั้นท�ำการศึกษาคุณภาพทางกายภาพและเคมี พบว่า  
ค่า a

w
 ค่าสี L* a* b* ความกรอบ ความชื้น โปรตีน และไขมัน 

มค่ีาเท่ากับ ส่วนการศกึษาอณุหภมูแิละเวลาทีเ่หมาะสมในการ
อบกรอบผลติภณัฑ์ไก่แผ่นอบกรอบท�ำการทดแทนผงดักแด้ไหม 
โดยการศึกษาคุณสมบตัทิางกายภาพและเคม ีพบว่า อณุหภมูิ 
130 องศาเซลเซยีส 15 นาที มค่ีา a

w
 (0.48±0.01) และความชืน้ 

(ร้อยละ 2.41±0.21) อยูใ่นระดับทีเ่ชือ้ไม่สามารถเจรญิเตบิโตได้ 
สุดท้ายนี้เมื่อการศึกษาอายุการเก็บรักษาผลิตภัณฑ์ไก่กรอบ
ทดแทนผงดักแด้ไหม โดยศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพ เคมี
และจลุนิทรย์ีนัน้อยูใ่นเกณฑ์มาตรฐานผลติภณัฑ์ชมุชนหมแูผ่น
เลขท่ี มผช. 100/2553 ดังนัน้สามารถน�ำผงดักแด้ไหมไปเพือ่ใช้
ทดแทนหรอืประยกุต์ใช้ในอตุสาหกรรมอาหารได้ นอกจากนัน้ 
ยงัเป็นการบรรลคุวามยัง่ยนืในด้านอาหารและความมัน่คงทาง
เศรฐษกิจอีกด้วย
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ไม้กลายเป็นหนิสกลุ Agathoxylon ในเส้นทางศกึษาธรรมชาติแหล่งซากดกึด�ำบรรพ์ไม้กลาย
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บทคัดย่อ
การศึกษาเปรียบเทียบลักษณะทางกายวิภาคศาสตร์ของไม้กลายเป็นหินในมหายุคมีโซโซอิก ณ แหล่งซากดึกด�ำบรรพ์ไม้กลาย
เป็นหินภูปอ อ�ำเภอค�ำม่วง จังหวัดกาฬสินธุ์ มีวัตถุประสงค์เพื่อจ�ำแนกชนิดไม้กลายเป็นหินที่พบในเส้นทางศึกษาธรรมชาติ ซึ่ง
เป็นส่วนหนึ่งของการพัฒนาแหล่งซากดึกด�ำบรรพ์ให้กลายเป็นแหล่งอนุรักษ์ซากดึกด�ำบรรพ์และแหล่งท่องเที่ยวทางธรรมชาติ
ของอุทยานธรณีกาฬสินธุ์ ตัวอย่างทั้งหมด 7 ตัวอย่าง ศึกษาด้วยวิธีการตัดแผ่นหินบาง เพื่อศึกษากายวิภาคของเนื้อไม้ พบ
ไม้กลายเป็นหิน 1 สกุล คือ Agathoxylon พบวงปีชัดเจนและไม่พบวงปี ผนังเทรคีดบางและหนา หลุมผนังเซลล์ 1 – 2-seriate 
เซลล์เรย์ 1 – 2-seriate ปลายเซลล์เรียบ และมี cross-field pits แบบ araucarioid 4 – 12 รอยเว้า การตรวจสอบและวิเคราะห์
วงปีของไม้กลายเป็นหนิสกลุ Agathoxylon ช่วยคาดการณ์สภาพอากาศบรรพกาลได้ พบว่าตวัอย่างทีศ่กึษามทีัง้ทีพ่บวงปีและไม่
พบวงปี บ่งบอกว่าต้นไม้เหล่านีผ่้านการเผชญิกับสภาพอากาศชืน้โดยมฤีดูแล้งสลบักนัในช่วงกลางถงึปลายยคุจแูรสซกิ หรอืการ
แปรผันของวงปีอาจเกิดจากการแทนที่ที่ไม่สมบูรณ์ของแร่ธาตุระหว่างที่เกิดกระบวนการกลายเป็นหิน หรือจากผลกระทบอื่นๆ 
ทางธรณีวิทยา ในขณะที่การค้นพบไม้กลายเป็นหินสกุล Xenoxylon จากการศึกษาก่อนหน้าสนับสนุนสมมติฐานสภาพอากาศ
ทีเ่ยน็และเปยีก การศกึษานีอ้าจเปน็ส่วนช่วยในการพฒันาแหลง่ซากดกึด�ำบรรพไ์มก้ลายเปน็หนิภปูอให้เปน็แหลง่ท่องเทีย่งเชงิ
อนรุกัษ์ ส่งผลดีต่อเศรษฐกิจท้องถิน่ นอกจากนีย้งัช่วยเพิม่คุณค่าการเรยีนรูแ้ละอทุยานธรณกีาฬสนิธุใ์ห้ได้รบัการยอมรบัในฐานะ
ศูนย์กลางการท่องเที่ยวและการวิจัยระดับชาติและนานาชาติ

ค�ำส�ำคัญ:	 Agathoxylon, ไม้กลายเป็นหิน, จูแรสซิก, กลุ่มหินโคราช, อุทยานธรณีกาฬสินธุ์

Abstract 
A comparative anatomy of the Mesozoic petrified wood was conducted at the Phu Por fossil site in Kham Muang District, 
Kalasin Province. The objective is to classify the petrified wood species found along the nature trails, contributing to 
the development of the Kalasin Geopark and conservation tourism or natural tourist attractions focused on Mesozoic-
era petrified wood in Thailand. A total of seven samples were studied using the thin section technique, revealing the 
presence of one genus of petrified wood, Agathoxylon. Agathoxylon sp. is characterized by the presence or absence 
of growth rings, thin or thick-walled thacheis, 1 – 2-seriate alternate or opposite in radial walls, 1 – 2-seriate rays, and 
araucarioid cross-field pits.

	 Examining and analyzing the growth rings of petrified wood allows for paleoclimate predictions. It was found 
that the samples had both clear and unclear growth rings, suggesting these trees experienced humid weather with 
alternating short dry seasons during the middle to late Jurassic. The presence of Agathoxylon with growth rings implies 
a humid climate, while the discovery of Xenoxylon from previous studies supports a cool and wet climate hypothesis. 
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Introduction
The discoveries of petrified wood in the Khorat Plateau 
of Thailand have been reported from several provinces 
in northeastern region. These provinces include Kalasin, 
Nakhon Ratchasima, Khon Kaen, Roi Et, Yasothon, Udon 
Thani, Mukdahan, and Sakon Nakhon. The petrified wood 
found includes Agathoxylon saravanensis, Agathoxylon sp., 
Brachyoxylon boureauii, Brachyoxylon orientale, Brachyoxylon 
serrae, and Xenoxylon sp. (Philippe et al., 2004, 2009, 2011; 
Boonchai et al., 2020).

	 In Kalasin Geopark, many significant fossil localities 
have been discovered. One of the richest and complete 
dinosaur fossil sites is the Phu Kum Khao which located 
in Sahatsakhan District. The site was developed to the 
Sirindhorn Museum, the biggest dinosaur museum in 
Northeastern of Thailand. Developed from the rich fossil 
site of Phu Kum Khao, this museum houses an extensive 
collection of dinosaur fossils, making it a key destination 
for researchers and visitors alike. Recently, one of the 
most outstanding fossil localities was discovered at Baan 
Din Chi, Kham Muang District, Kalasin Province. The site 
named Phu Noi fossil site, has yielded more than 5,000 
dinosaur bones, including those of sauropods, theropods 
and ornithopods, as well as several vertebrate remains 
such as pterosaurs, crocodiles, turtles, bony fish, and 
freshwater sharks (Cuny et al., 2014; Tong et al., 2015; 
Martin et al., 2018; Samathi et al. 2019; Deesri et al., 
2022; Manitkoon et al., 2023).

	 Another significant site within Kalasin Geopark is 
the Phu Por fossil site, located at Ban Kham Somboon, Na 
Bon Subdistrict, Kham Muang District, Kalasin Province. 
This site has yielded numerous petrified wood samples, 
with coordinates marking it at latitude 16° 55’ 15.07” and 
longitude 103° 41’ 1.42”. The Phu Por fossil site adds 
to the diversity of paleontological finds in the geopark, 
showcasing the rich botanical history of the region. The 
petrified woods found here provide valuable information 

about the ancient forests that once covered this area, 
contributing to a deeper understanding of the region’s 
geological past.

	 From the Phu Por fossil site, head northeast for about 
10 minutes to reach the Phu Noi fossil site (Figure 1). The 
environment of both sites is characterized as mixed forest, 
or mixed deciduous forest, scattered in small patches in 
the northeastern region (Santisuk, 2006). These sparse 
forests feature trees with alternating tall, medium, and 
low trunks, interspersed with bamboo. The soil is derived 
from sedimentary rocks, and most trees shed their leaves 
in the dry season. However, during the rainy season, the 
comes alive with full foliage, creating a lush and vibrant 
landscape. These unique environmental conditions have 
contributed to the preservation of the region’s remarkable 
fossil record.

	 Together, these sites form a network of significant  
paleontological resources within Kalasin Geopark. The 
Sirindhorn Museum, Phu Por fossil site, and Phu Noi 
fossil site not only highlight the area’s rich fossil heritage 
but also contribute to the ongoing scientific research and 
public education efforts, making Kalasin Geopark a vital 
hub for understanding Thailand’s ancient past.

	 Phu Por fossil site is bedded in the Phu Kradung 
Formation. The discovery of the petrified wood genus 
Xenoxylon in this location, for the first time in Thailand, 
indicates that the Phu Kradung Formation dates to the 
middle to late Jurassic. However, the exact dating of this 
formation remains debated (Boonchai et al., 2020). The 
physical characteristics of the rocks and the fossils indicate 
that the Phu Por fossil site was formed from swamps or 
rivers with meandering channel river and strong currents 
in the channel. The paleoclimate was relatively dry (Racey 
& Goodall, 2009). The Phu Kradung Formation consists 
of sedimentary rocks including siltstone, greenish-gray 
sandstone, mudstone, and mixed calcareous conglomerate. 
The thickness of this rock layer is approximately 1,000 

Additionally, variations in growth rings may be due to incomplete mineral replacement during petrification or other 
geological processes. Developing Phu Por fossil site into an eco-tourism destination can significantly benefit the local 
economy. Furthermore, it will enhance the scientific and educational value of the site, contributing to Kalasin Geopark’s 
recognition as a national and international tourist and research hub. 

Keywords:	 Agathoxylon, Petrified wood, Jurassic, Khorat Group, Kalasin Geopark
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meters. The formation contains mica minerals and calcrete 
layers interspersed with reddish-gray rocks (Department 
of Mineral Resources, 2007).

Method 

1. Field work
	 Petrified wood samples were collected from 
the Phu Por fossil site at a total of seven locations, with  
in-situ samples chosen for collection, as shown in Table 
1. Sample 1 (mean sea level ~240 meters), comes from 
a point about 220 meters away from the tourist service 
point (mean sea level ~220 meters), with a petrified 
wood length of approximately 2.3 meters and a width of  
approximately 0.8 – 0.9 meters (Figure 1 - 2).

	 Samples 2 to 7 (mean sea level ~260 meters) 
come from a point about 420 meters away from the tourist 
service point. The lengths of the petrified woods for these 
samples were approximately 6, 5, 6, 5, 4, and 2 meters, 
respectively (the width could not be measured as it is 
buried in the rock layer). The petrified wood is arranged 
in a long row, with seven trees scattered and not aligned 
in the same direction (Figure 1 - 2).

Tabel 1	 Petrified woods used in the study were  
collected from the Phu Por petrified wood 
source at various locations.

Fossil
No.

Sample
No.

Length
(m)

Width
(m)

Location

PP-19-9 1 ~2.3 ~0.80–
0.9

16°55’18.3”N 
103°40’56.6”E

PP-19-1 2 ~6 - 16°55’18.0”N 
103°41’04.2”E

PP-19-2 3 ~5 - 16°55’18.0”N 
103°41’04.2”E

PP-19-3 4 ~6 - 16°55’18.2”N 
103°41’04.0”E

PP-19-4 5 ~5 - 16°55’17.9”N 
103°41’03.7”E

PP-19-5 6 ~4 - 16°55’17.9”N 
103°41’03.6”E

PP-19-6 7 ~2 - 16°55’17.8”N 
103°41’03.4”E

2. Laboratory work
	 2.1 Sample preparation
	 Petrified wood samples were prepared for study 
using the thin section method to analyze the anatomy of the 
wood. They were then examined under a compound light 
microscope and a stereo microscope at the Palaeontological  
Research and Education Center and the Department of 
Biology, Faculty of Science, Mahasarakham University.

	 2.2 Classification of petrified wood
	 For the anatomical study, the dichotomous key 
of Philippe and Bamford (2008) was used to identify the 
scientific names of petrified wood, The anatomical features 
were compared using the IAWA List of microscopic features 
for softwood identification. Significant characteristics for 
identification growth rings, tracheid, helical thickenings in 
tracheids, axial parenchyma, ray composition, cross-field 
pitting, ray size, intercellular canals, and mineral inclusions 
(IAWA Committee, 2004). The description of petrified wood 
followed Boura et al. (2021). 

	 The measurement of the size of the important 
characteristics used to classify a wand as a stone is based 
on the following IAWA criteria: 

	 1) Ray cell length is measured in micrometers 
(µm). The size is measured from a radial section to the 
tangential, by randomly selecting from an array of not less 
than 25 cells and then finding the mean (Mean), standard 
deviation (SD), and range (Range).

	 2) The length of the ray cell is divided into four 
sizes: very short (up to 4 cells), medium (5 – 15 cells), long 
(16 – 30 cells), and very long (more than 30 cells).

	 3) Tracheids are measured in micrometers 
and divided into three sizes: short (less than 3000 µm),  
medium (3000 – 5000 µm), and long (more than 5000 
µm) (IAWA Committee, 2004).

Results 

1. Systematic paleontology
	 Seven petrified wood samples used in the study 
collected from the Phu Por fossil site and belong to the 
middle to late Jurassic, Phu Kradung Formation. All 
samples underwent a detailed examination of the anatomy 
of petrified wood using a light microscope. They can 
be classified, as shown in Table 2, and the taxonomic 
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order of petrified wood from the Phu Por fossil site was  
determined as follows:

	 Araucariaceae Henkel & W. Hochstetter, 1865

	 Agathoxylon Hartig, 1848

	 Agathoxylon sp.

2. Descriptions
	 Growth ring boundaries are distinct (Figure 3a) 
or absent (Figure 3b). Tracheids thin-walled, circular to 
oval in cross-section outline and 14.4 – 37.5 µm (mean 
25 µm) in tangential diameter (Table 2).

	 Tracheids pits in radial walls 1-seriate (Figure 3d),  
1-2-seriate (Figure 3e, 3f, 3g) (very rarely 2-seriate,  
alternate (Figure 3h)), circular to oval in outline and 14.6 
- 22.3 µm (mean 18.9 µm) in vertical diameter. Radial pits 
in chains of contiguous are slightly flattened pits, rarely 
somewhat distant (Table 2).

	 Ray is 1-seriate, completely composed of  
parenchyma, 30 – 183 µm (mean 81.5 µm) high, relatively 
low with only 1 – 8 cells (mean three cells); rays are 
oval or elliptical in tangential section, both vertical and 

horizontal end walls of ray parenchyma cells are smooth 
(Figure 3c) (Table 2).

	 Araucarioid cross-field, pits bordered, with included 
apertures, more than 5 per cross-field, arranged in mostly 
two alternate rows, with a tendency for crowding (Figure 
3i, 3j) (Table 2).

	 Helical thickenings on tracheid walls, axial  
parenchyma, intercellular canals, resin canals and  
crystals were unobserved.

	 The described petrified wood can have indistinct 
or absent growth ring boundaries, whereas Agathoxylon 
typically has well-defined growth rings. The dimensions 
and wall thickness of tracheids can vary, with the described 
petrified wood generally exhibiting a narrower range. The 
described petrified wood features more than five pits per 
cross-field, often arranged in two rows. Additionally, the 
rays in the described petrified wood have fewer cells and 
a smaller overall height compared to Agathoxylon. These 
differences may result from geological changes or the 
petrification process.  

                   

 
 

Figure 1 Map showing the location of Phu Por and Phu Noi fossil sites Kham Muang District, Kalasin 

Province, Thailand. Note: white A = Tourist service point at Phu Por fossil site, B = Sample No.1,  

C = Sample No. 2 – 7 and D= Phu Noi fossil site – Scale bars: 3000 ft. (Google Earth Pro, 2022) 
 

 
 

Figure 2 Petrified woods used in the study were collected from the Phu Por fossil site. 

Figure 1 Map showing the location of Phu Por and Phu Noi fossil sites Kham Muang District, Kalasin Province, Thailand. 
Note: white A = Tourist service point at Phu Por fossil site, B = Sample No.1, C = Sample No. 2 – 7 and D= Phu Noi fossil 

site – Scale bars: 3000 ft. (Google Earth Pro, 2022)
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Figure 3 Wood anatomy of Agathoxylon sp. (PP-19-1, PP-19-2, PP-19-3, PP-19-5, PP-19-9) from Phu Por 

fossil site Kalasin Province, Thailand. a: Transverse section showing distinct growth ring. – b: Growth ring 

absent. – c: Tangential section showing 1-seriate rays. – d: Radial section showing 1-seriate. – e, f: Radial 

section showing 1 – 2-seriate rays. – g: Radial section showing opposite 2-seriate rays. – h: Radial section 

showing alternate 2-seriate rays. – i, j: Radial section showing araucarioid cross-field. – Scale bars of 19 = 10 

µm; 13, 14, 15, 16, 17 & 18 = 20 µm; of 10, 11 & 12 = 200 µm. 

Figure 3 Wood anatomy of Agathoxylon sp. (PP-19-1, PP-19-2, PP-19-3, PP-19-5, PP-19-9) from Phu Por fossil site Kalasin 
Province, Thailand. a: Transverse section showing distinct growth ring. – b: Growth ring absent. – c: Tangential section 

showing 1-seriate rays. – d: Radial section showing 1-seriate. – e, f: Radial section showing 1 – 2-seriate rays. – g: Radial 
section showing opposite 2-seriate rays. – h: Radial section showing alternate 2-seriate rays. – i, j: Radial section showing 

araucarioid cross-field. – Scale bars of 19 = 10 µm; 13, 14, 15, 16, 17 & 18 = 20 µm; of 10, 11 & 12 = 200 µm.
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Discussion 

1. Agathoxylon distributions
	 Agathoxylon is a gymnosperm in the family  
Araucariaceae. First discovered by Hartig in 1848,  
Agathoxylon is the most commonly accepted name (Philippe, 
2011). It dates from the Middle Jurassic Period (168-165 
million years ago) to the Miocene Epoch (23 – 5.3 million 
years ago). The current genus closest to Agathoxylon 
is Agathis, a pine tree that diverged from the southern 
hemisphere. The distribution range of Agathis covers 
New Zealand and western Fiji to the Malay Islands and 
Sumatra. This genus is an example of allopatric speciation,  
where species evolve in different geographic areas, leading 
to plants with varying physical characteristics in diverse 
environments (Whitmore & Page, 1980). It is hypothesized 
that Agathis expanded its distribution range, originating 
from two central Gondwana, and successfully spread to 
outcompete wild flowering plants (Whitmore & Page, 1980).

	 Agathoxylon, a form genus of fossil wood, has 
a noTable presence in Southeast Asia. In the Lower  
Mekong Basin, which spans parts of Thailand, Laos, and 
Cambodia, this discovery is instrumental in developing 
hypotheses about the ancient courses of the Mekong 
River and understanding the region’s paleoenvironment 

(Carling et al., 2017). Agathoxylon have been discovered 
in Mesozoic and Quaternary. In Thailand, large petrified 
trunks of Agathoxylon have been found in the northeast 
and northern regions. During the Mesozoic Era, giant 
gymnosperm trees, including Agathoxylon, were prevalent. 
These findings highlight the significant role of Agathoxylon 
in the region’s paleobotanical record (Benyasuta, 2003; 
Boonchai, 2008; Boonchai et al., 2020).

	 The extensive temporal range of Agathoxylon, 
from the Middle Jurassic to the Miocene, highlights its 
ecological success and resilience. This makes it an 
important subject of further education for understanding 
the factors contributing to the longevity and adaptability 
of plant species over geological time scales (Kloster & 
Gnaedinger, 2018) 

2. Paleoclimate
	 Examining and analyzing the growth rings 
of petrified 	 wood allows for paleoclimate predictions. 
It was found that the petrified wood samples labeled  
PP-19-3 and PP-19-4 had clear growth rings (Figure 3a) 
(Table 2). These trees represent wood formed at the end 
of a short dry season, as evidenced by the fewer tracheid 
cells growing with thick cell walls. As sugar availability 
increases later in the season, narrower cells with thick 

Table 2	 Comparative anatomy of petrified wood used to study from the Phu Por fossil site. Abbreviation:  
GR, growth rings; Tg TP, tangential tracheid pitting; Rd TP, radial tracheid pitting; Ax Pa, axial parenchyma; 
CFP, cross-field pits; R, Resin canals; P, present; A, absent. 

Taxa No. GR R Rd TP
Tg 
TP

Ray height CFP (pits)
Ax 
Pa

Agathoxylon sp. PP-19-1 A A 1-2 seriate, opposite A 5-12 (x=8)
araucarioid 5-12, 
1-3 rows, alternate, opposite

A

Agathoxylon sp. PP-19-2 A A uniseriate, 1-2-seriate A 1-15 (x=5)
araucarioid 4- >6, 
1-2 rows, alternate

A

Agathoxylon sp. PP-19-3 P A 1-2 seriate, alternate A 2-11 (x=5)
araucarioid 6-8, 
2-4 rows, alternate, opposite

A

Agathoxylon sp. PP-19-4 P A
1-2 seriate, opposite, 
alternate

A 2-35 (x=10)
araucarioid 4-7, 2 rows, 
alternate

A

Agathoxylon sp. PP-19-5 A A 1-2 seriate, opposite A 2-11 (x=7)
araucarioid 4-7(10), 
1-3 rows, alternate

A

Gymnosperm
(cf. Agathoxylon sp.)

PP-19-6 A A
1-2 seriate, opposite, 
alternate

A -
araucarioid >6, 2 rows, 
alternate

A

Agathoxylon sp. PP-19-9 A A
1-2 seriate, alternate, 
opposite

A 6-26 (x=11)
araucarioid >6, 2 rows, 
alternate

A
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walls, known as latewood, are produced. This is different 
from the beginning of the season when tracheid undergo 
many cell divisions and have thin cell walls. Thus, sugar 
availability in the cambium affects wood formation during 
the growing season. Initially, low sugar levels lead to slow 
wall deposition, resulting in the production of large cells 
with thin walls, known as earlywood. It may be predicted 
that each year there was relatively humid weather and 
alternating periods of short dry seasons (Cartenì et al., 2018).

	 In contrast, petrified woods PP-19-1, PP-19-2, 
PP-19-5 and PP-19-6 had nebulous or absent growth 
rings (Figure 3b) (Table 2). The discovery of plants of 
the same genus in one area, some with growth rings and 
some without, can be attributed to the varying availability 
of water sources, which affects tree growth differently. 

	 Another hypothesis is that some of the petrified 
woods in the present work, where growth rings were not 
found, grew at the foot of mountains or near water sources, 
resulting in thin cell walls in the wood. In contrast, some 
petrified woods with growth rings presumably grew in 
areas with higher elevations or on mountaintops, where 
they received less water for growth, resulting in thick cell 
walls (Carlquist, 2013; Zhou et al., 2022). The domination  
of Agathoxylon with growth rings at Phu Por fossil site 
may suggest the humid climate with low seasonality  
during the middle to late Jurassic. Additionally, in the 
case of petrified woods, this variation may occur due 
to the incomplete replacement of minerals during the  
petrification process or other geological processes that 
affect the visibility of growth rings.

	 This hypothesis is consistent with the discovery 
of Xenoxylon in the Phu Por fossil site (Boonchai et al., 
2020), The presence of Xenoxylon, typically indicative of 
mid- to high-paleolatitudes and cooler or wetter climates 
(Philippe et al., 2013), in Southeast Asia supports the 
hypothesis of temporary southward expansions of cooler 
climate conditions during the Mesozoic. This aligns with 
similar occurrences in southern China and Vietnam, 
contributing to the broader understanding of Mesozoic 
paleoclimate and biogeographical patterns (Boureau, 
1950; Vozenin-Serra & Privé-Gill, 1991; Philippe et al., 

2009; Oh et al., 2015). Xenoxylon distribution is limited 
to the area of Laurasia, in the high paleo-latitude range 
of the northern hemisphere. However, during the middle 
to late Jurassic, the weather in the southern hemisphere 
was likely getting colder (Oh et al., 2015).

3. Boosting eco-tourism
	 The petrified wood at Phu Por fossil site is  
extraordinary, with abundant specimens scattered  
throughout the mountain area. Studying this wood offers 
numerous benefits, such as creating job opportunities 
and boosting the local economy. This can expand career 
options and distribute income to nearby communities.

	 Developing Phu Por fossil site into an eco-tourism 
destination can further promote Kalasin Province as a 
national geopark. This transformation can attract tourists, 
researchers, and students, enhancing appreciation for 
natural history and geological conservation. Historically, 
while Mesozoic Era petrified wood has been studied in 
Thailand, there hasn’t been a site developed for conservation  
tourism. Establishing Phu Por as a destination can fill 
this gap, providing a place for scientific research and 
education while boosting eco-tourism. This dual focus on 
preservation and tourism can protect the area’s natural 
heritage and contribute to sustainable economic growth.

Abbreviation
	 PP: Phu Por fossil site.
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บทคัดย่อ
ปัจจุบนัจ�ำนวนสตัว์เลีย้งในประเทศไทยมจี�ำนวนสูงมากขึน้ในทกุปี ปัญหาทีเ่กิดขึน้กับการเลีย้งสตัว์คือการทีสั่ตว์เลีย้งสญูหายหรอื
พลดัหลง แมวเป็นหนึง่ในสัตว์เลีย้งท่ีมคีวามนยิม มอีตัราพลดัหลงแล้วกลบัมาเพยีงร้อยละ 64 นอกจากนัน้อตัราของการเสียชวีติ 
ระหว่างสูญหายของแมวยังสูงกว่าสุนัขถึง 2 เท่า การระบุตัวตนแมวสามารถช่วยท�ำให้ระบุต�ำแหน่ง หรือให้ข้อมูลเก่ียวกับ 
แมวทีพ่ลดัหลงได้ โดยวธิกีารระบตุวัตนแมวแบบเดิม เช่น การสักหู การฝังชิป มข้ีอจ�ำกัดหลายประการ ไม่ว่าจะเป็นความรนุแรง
ต่อสตัว์ ความเส่ียงต่อการตดิเชือ้ หรอืโอกาสทีอ่ปุกรณ์จะสญูหาย บทความนีน้�ำเสนอวธิกีารระบตุวัตนของแมวด้วย ซึง่เป็นวธิกีาร
ไม่รุนแรงและมีต้นทุนต�่ำ โดยเป็นการประยุกต์ใช้วิธีจากการระบุตัวตนด้วยใบหน้าของมนุษย์ โดยได้น�ำเสนอวิธีการรู้จ�ำใบหน้า
แมวโดยประกอบไปด้วย 3 ขั้นตอน 1) ขั้นตอนการตรวจจับใบหน้าแมวในภาพ ซึ่งสามารถตรวจจับใบหน้าและต�ำแหน่งของ  
หู ตา และจมูกของแมวได้ 2) ขั้นตอนตรวจสอบใบหน้า เพื่อเรียนรู้คุณลักษณะจากภาพใบหน้าคู่เหมือนของแมวตัวเดียวกัน 
และคู่ต่างของแมวคนละตัว 3) ขั้นตอนการระบุตัวตน เป็นกระบวนการที่จะน�ำคุณลักษณะที่สกัดได้จากใบหน้าแมวมาใช้เพื่อจัด
เรียงหรือเปรียบเทียบข้อมูลชุดอื่นๆ โดยใช้วิธีการ K-NN เพื่อหาจ�ำนวนใบหน้าคล้ายคลึงและระบุว่าเป็นแมวตัวใดในฐานข้อมูล 
ผลการทดลองพบว่า แบบจ�ำลองส�ำหรับการตรวจจับใบหน้าที่พัฒนาขึ้น มีค่า mAP เท่ากับ 0.995 โดยขั้นตอนการระบุตัวตน  
5 อันดับแรก โดยมีความแม่นย�ำอยู่ที่ 89%

ค�ำส�ำคัญ:	 การรู้จ�ำใบหน้าแมว, การระบุตัวแมว, การเรียนรู้เชิงลึก

Abstract
Currently, the number of pets in Thailand is increasing every year. Unfortunately, these pets may get lost or lost. Cats 
are one of the most popular pets. The rate of cats getting lost and returning is only 64 percent. In addition, the death 
rate of lost cats is twice as high as that of dogs. Cat identification can help to locate them or provide information 
about lost cats. Traditional cat identification methods, such as ear tattooing and microchipping, have many limitations. 
Among them are violence against animals, the risk of infection, or the possibility of the device being lost. This article 
introduces the development of cat face recognition to identify lost cats by their faces. This is a non-violent and low-cost 
method. It is an application of a method based on human facial identification. The method for recognizing cat faces 
consists of 3 steps: 1) A step for detecting cat faces in images, which can detect the face and the position of the ears, 
eyes, and nose. 2) A step to learn features from facial images of identical pairs of the same cat and different pairs 
of different cats. 3) An identification step is a process in which features extracted from cat faces are used to sort or 
compare other data sets using the K-NN method to find the number of similar faces and identify which cat is in the 
database. The experimental results found that the developed model for face detection has a mAP value of 0.995 by 
the top-5 identification process. The Identification has been shown to be 89% accurate. 

Keywords:	 Cat face recognition, cat identification, deep learning
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บทน�ำ
ในประเทศไทย การเลี้ยงสัตว์เลี้ยงเพิ่มขึ้นเนื่องจากการ
เปลี่ยนแปลงทางสังคม เช่น จ�ำนวนคนโสด จ�ำนวนคู่ไม่มีบุตร  
และจ�ำนวนผูส้งูอายท่ีุเพิม่ขึน้ การแพร่หลายของสือ่โซเชยีลมเีดีย  
อตัราการเกิดลดลงในขณะท่ีการเลีย้งสตัว์เลีย้งเพิม่ขึน้ สะท้อน
ให้เห็นแนวโน้มการเลี้ยงสัตว์เลี้ยงเป็นสมาชิกในครอบครัว 
ปัญหาหลักของการเลี้ยงสัตว์เลี้ยง คือสัตว์เลี้ยงสูญหายหรือ
พลัดหลง และการเพิ่มขึ้นของจ�ำนวนสัตว์จรจัด จากสถิติของ 
Kantar Worldpanel (2022) พบว่าแมวเป็นหนึ่งในสัตว์เลี้ยง 
ยอดนยิมและมอัีตราเตบิโตเพิม่สงูขึน้อย่างต่อเนือ่งในประเทศไทย 
(Figure1) ซึง่หากแมวสญูหายหรอืพลดัหลงจะพบยาก เนือ่งจาก
ความรักอิสระและระมัดระวังตัว

งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง
	 การระบุตัวตนสัตว์เลี้ยง 
	 หลายงานวิจัยได้กล่าวถึงความเป็นเมืองอัจฉริยะ 
หรือการเปลี่ยนผ่านเข้าสู่ยุคดิจิทัล (Kumar & Singh, 2018; 
Moreira et al., 2017) สิ่งที่มักเกิดขึ้นกับผู้เลี้ยงสัตว์ คือ  
การพลัดหลงกับสัตว์เลี้ยงหรือหลุดหายไป ท�ำให้มีการศึกษา
เก่ียววิธีการที่จะระบุตัวตนของสัตว์ว่าจะใช้วิธีการใด จาก
การศึกษางานวิจัยด้านวิธีการระบุตัวตนสัตว์เลี้ยงในปัจจุบัน
พบว่าวิธีการระบุตัวตนสัตว์แบบเดิมแบ่งออกเป็น 3 ประเภท
ได้แก่ การระบุตัวตนแบบถาวร การระบุตัวตนแบบก่ึงถาวร 
และการระบตุวัตนแบบชัว่คราว ซึง่ตวัอย่างของการระบตุวัตน 
แต่ละแบบได้แก่ การระบุตัวตนแบบถาวร เช่น การสักใบหู 
การฝังไมโครชิป การเจาะหูหรือการตัดหู การประทับร้อน 
การประทับเย็น ตัวอย่างการระบุตัวตนแบบก่ึงถาวร เช่น  
การติดป้ายที่หู การใส่ปลอกคอ ซึ่งจะพบว่าวิธีการแบบถาวร
และก่ึงถาวรนั้นเป็นวิธีการที่รุนแรงกับร่างกายของสัตว์ ต้อง
ใช้ผู้เชี่ยวชาญหรือผู้ที่มีประสบการณ์ และมีความเสี่ยงในการ
ติดเชื้อขึ้นกับสัตว์ ตัวอย่างการระบุตัวตนแบบชั่วคราว เช่น 
การย้อมสี การแขวนป้าย RFID วิธีการแบบชั่วคราวจะมีการ
ปฏสัิมพนัธ์กับร่างกายของสัตว์น้อยกว่าเนือ่งจากเป็นการสวมใส่ 
อุปกรณ์ท�ำให้ไม่มีการใช้ความรุนแรง แต่ก็เป็นวิธีที่สามารถ
สลาย หรือสูญหายได้ ปัญหาเรื่องการระบุตัวตนจึงเป็นสิ่ง 
ที่ท้าทายในงานวิจัยด้านนี้ ซึ่งมีงานวิจัยได้น�ำเสนอวิธีการ 
แก้ปัญหาโดยใช้ ชีวมาตรสัตว์ โดยแบ่งออกเป็น 4 วิธีดังนี้ 
1) การระบุจากจุดบนจมูก 2) การระบุจากรูปแบบดวงตา  
3) การระบุจากใบหน้า 4) การระบุจากหลอดเลือดจอประสาท
ตา ดิจทิลั (Kumar & Singh, 2018) ซึง่วธิกีารระบตุวัตนโดยใช้
ชวีมาตรสตัว์จะสามารถลด ความรนุแรง ความเสีย่งท่ีจะเกิดโรค 
และโอกาสสูญหายของอุปกรณ์ได้ ทั้งนี้วิธีการระบุตัวตนสัตว์
ด้วยใบหน้านัน้ สามารถประยกุต์ใช้กับการค้นหาแมวทีส่ญูหาย
ได้ดี เนื่องจากสามารถใช้ภาพถ่ายในมุมกว้าง เช่น ภาพจาก
กล้องโทรทศัน์วงจรปิดได้ งานวจิยันีจ้งึเลอืกใช้วธิกีารดังกล่าว

	 การระบุตัวตนสัตว์ด้วยใบหน้า
	 กระบวนการระบุตัวตนสัตว์เลี้ยงด้วยใบหน้าจะถูก 
แบ่งออกเป็น 3 ขั้นตอนคือ 1) การระบุใบหน้า 2) การระบุ
คุณลักษณะ 3) การระบุตัวตน ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบในแต่ละ 
ขั้นตอนจะมีรายละเอียดดังนี้ ขั้นตอนการระบุใบหน้า เป็น 
ขัน้ตอนแรกเริม่ของการรูจ้�ำใบหน้า เพือ่ทีจ่ะค้นหาใบหน้าของ
สิ่งที่สนใจก่อนจะน�ำมาสกัดคุณลักษณะ ซึ่งการระบุใบหน้าจะ
แบ่งเป็น 2 ประเภท คอื Feature-Based และ Deep Learning-
Based ประเภท Feature-Based อาทิ งานของมอเรราห์และ
คณะ (Moreira et al., 2017) ได้ใช้ EigenFace และ Fisher 
Face ในการตรวจจบัใบหน้าสนุขั งานของหลวนและคณะ (Ruan 
et al., 2014) เลือกใช้ Deformable Parts Model (DPM) ซึ่ง

	 วธิกีารระบตุวัตนสตัว์เลีย้งมหีลายแบบ ตัง้แต่ชัว่คราว
ไปจนถึงถาวร เช่น ปลอกคอ, การประทับเย็น, การสักหู และ
การฝังไมโครชปิ นอกจากนัน้ยงัมงีานวจิยัทีพ่ยายามใช้ชวีมาตร
เพื่อลดค่าใช้จ่ายและความรุนแรงในการระบุตัวตน (Kumar 
& Singh, 2018) ท้ังนี้การศึกษาวิธีการรู้จ�ำใบหน้าแมวยังมี
ความท้าทายเช่นการจ�ำแนกแมวที่มีลักษณะเฉพาะท่ีผิวหน้า 
มีลวดลายและพื้นที่ผิวน้อย จะท�ำให้การระบุตัวตนได้ยาก  
เพราะต้องใช้คุณลักษณะบนใบหน้าในการระบุตัวตน เช่น  
ความหนาแน่นของลายบนหน้าผาก ต�ำแหน่งของตุ่มบนจมูก 
และเนื้อผิวรอบดวงตา (Lin & Kao, 2018)

	 งานวิจัยนี้มุ่งเน้นการรู้จ�ำใบหน้าแมว ซึ่งเป็นเทคนิค
ใหม่ในการระบตุวัแมว โดยการพฒันาขัน้ตอนวธิแีละประยกุต์
ใช้ระบบการเรียนรู้เครื่องเพื่อระบุตัวตนแมวท่ีหายไป โดย
งานวิจัยนี้น�ำเสนอโมเดลรู้จ�ำใบหน้าแมว 3 ขั้นตอน โดยใช้
สถาปัตยกรรม YoLoV5-Face และ Triplet Neural Network 
ซึ่งมีศักยภาพในการลดค่าใช้จ่ายจากการใช้อุปกรณ์เพื่อระบุ
ตัวตนและเพิ่มความแม่นย�ำในการระบุตัวตนแมว เพื่อช่วยให้
สัตว์เลี้ยงที่หายไปสามารถกลับคืนสู่เจ้าของได้

  

  

  

Abstract 

Currently, the number of pets in Thailand is increasing every year.  Unfortunately, these pets may get lost or lost.  

Cats are one of the most popular pets.  The rate of cats getting lost and returning is only 64 percent.  In addition, 

the death rate of lost cats is twice as high as that of dogs.  Cat identification can help to locate them or provide 

information about lost cats.  Traditional cat identification methods, such as ear tattooing and microchipping, have 

many limitations.  Among them are violence against animals, the risk of infection, or the possibility of the device 

being lost.  This article introduces the development of cat face recognition to identify lost cats by their faces.  This 

is a non-violent and low-cost method.  It is an application of a method based on human facial identification.  The 

method for recognizing cat faces consists of 3 steps: 1) A step for detecting cat faces in images, which can detect 

the face and the position of the ears, eyes, and nose.  2) A step to learn features from facial images of identical 

pairs of the same cat and different pairs of different cats.  3) An identification step is a process in which features 

extracted from cat faces are used to sort or compare other data sets using the K-NN method to find the number of 

similar faces and identify which cat is in the database.  The experimental results found that the developed model 

for face detection has a mAP value of 0.995 by the top-5 identification process.  The Identification has been shown 

to be 89% accurate.  

Keywords: cat face recognition, cat identification, deep learning

บทนํา 

ในประเทศไทย การเลี�ยงสตัวเ์ลี�ยงเพิ�มขึ�นเนื�องจาก

การเปลี�ยนแปลงทางสงัคม เช่น จํานวนคนโสด จาํนวน

คู่ไม่มบุีตร และจาํนวนผูสู้งอายุที�เพิ�มขึ�น การแพร่หลาย

ของสื�อโซเชยีลมเีดยี อตัราการเกดิลดลงในขณะที�การ

เลี�ยงสตัวเ์ลี�ยงเพิ�มขึ�น สะทอ้นใหเ้หน็แนวโน้มการเลี�ยง

สตัว์เลี�ยงเป็นสมาชกิในครอบครวั ปัญหาหลกัของการ

เลี�ยงสตัว์เลี�ยง คอืสตัว์เลี�ยงสูญหายหรอืพลดัหลง และ

การเพิ�มขึ�นของจาํนวนสตัว์จรจดั จากสถิตขิอง Kantar 

Worldpanel (2022) พบว่าแมวเป็นหนึ�งในสัตว์เลี�ยง

ยอดนิยมและมอีตัราเตบิโตเพิ�มสูงขึ�นอย่างต่อเนื�องใน

ประเทศไทย (Figure1) ซึ�งหากแมวสูญหายหรอืพลดั

หลงจะพบยาก เนื�องจากความรกัอิสระและระมดัระวงั

ตวั 

 

Figure 1 Household growth in the 3rd quarter of 

2021 and 2022 

วิธีการระบุตัวตนสัตว์เลี�ยงมีหลายแบบ ตั �งแต่

ชั �วคราวไปจนถงึถาวร เช่น ปลอกคอ, การประทบัเยน็, 

การสักหู และการฝังไมโครชิป นอกจากนั �นยังมี

งานวิจัยที�พยายามใช้ชีวมาตรเพื�อลดค่าใช้จ่ายและ

ความรุนแรงในการระบุตวัตน (Kumar & Singh, 2018) 

ทั �งนี�การศกึษาวธิกีารรูจ้ําใบหน้าแมวยงัมคีวามทา้ทาย

เช่นการจําแนกแมวที�มีลักษณะเฉพาะที�ผิวหน้ามี

ลวดลายและพื�นที�ผิวน้อย จะทําให้การระบุตัวตนได้

ยาก เพราะต้องใช้คุณลกัษณะบนใบหน้าในการระบุ

ตัวตนเช่น  ความหนาแน่นของลายบนหน้าผาก 

ตําแหน่งของตุ่มบนจมกู และเนื�อผวิรอบดวงตา (Lin & 

Kao, 2018) 

Figure 1 Household growth in the 3rd quarter  
of 2021 and 2022
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มีจุดเด่นคือความรวดเร็วและเข้าใจได้ง่าย แต่มีข้อจ�ำกัด เรื่อง
แบบจ�ำลองส�ำหรบัการสกดัคณุลกัษณะไม่มคีวามยดืหยุน่ ท�ำให้
ใช้งานต่อได้ยาก ต้องใช้มนุษย์เป็นผู้ก�ำหนดคุณลักษณะด้วย
ตัวเองท�ำให้ต้องใช้ทรัพยากรเช่นผู้ที่มีความรู้ในการก�ำหนด
คุณลกัษณะและเวลาทีใ่ช้ในการก�ำหนดคุณลกัษณะ ท้ังนีใ้นระยะ
หลัง วธิกีารเรยีนรูด้้วยเทคนคิการเรยีนรูเ้ชงิลกึ (Montenegro 
et al., 2022) นั้นได้รับความนิยมมากขึ้น เนื่องจากปัจจัยทาง
ด้านฮาร์ดแวร์ท่ีมีประสิทธิภาพมากขึ้นและซอฟต์แวร์ที่มีการ
พัฒนาเครื่องมือใหม่ๆ ให้สามารถใช้งานได้ง่ายขึ้น งานวิจัย
ของยูนและคณะ (Yoon et al., 2021) ได้เลือกใช้ ResNet-like 
ลนิและเคา (Lin & Kao, 2018) ได้ใช้ Faster R-CNN แบบสอง
ขั้นตอนในการค้นหาบริเวณที่น่าสนใจและใบหน้า อดัม ไคล์น 
(Klein, 2019) ได้ใช้ YOLOv3 ในการตรวจจบัใบหน้า ซึง่วธิกีาร
เรียนรู้เชิงลึก มีข้อดี คือ ความสามารถในการให้คอมพิวเตอร์
เป็นผูค้้นหาคุณลกัษณะข้อมลูเองได้ มคีวามยดืหยุน่และสะดวก 
สามารถน�ำไปใช้งานต่อในงานใกล้เคียงได้ แต่ก็ต้องใช้พลัง 
ในการประมวลผลค่อนข้างสูง ซึ่งโดยสรุปแล้วแต่ละวิธีนั้น 
ก็จะมีข้อดีและข้อเสียที่แตกต่างกัน 

	 ดังนัน้งานวจิยันีจ้งึเลอืกใช้ YOLOv5-Face ท่ีพฒันา
โดยชแีละคณะ (Qi et al., 2022) เนือ่งจากเป็นวธิกีารการเรยีนรู้ 
เชงิลกึ ซึง่มคีวามสามารถในการตรวจจบัใบหน้าได้ในหลากหลาย 
สภาพแวดล้อม มกีารท�ำงานทีร่วดเรว็และสามารถระบจุดุส�ำคัญ 
บนใบหน้าได้

	 ขัน้ตอนการสกัดคณุลกัษณะ เป็นขัน้ตอนทีค่อมพวิเตอร์
จะเรียนรู้ลักษณะของภาพ เช่นเดียวกับขั้นตอนระบุใบหน้า 
การสกัดคุณลักษณะสามารถท�ำได้ 2 วิธี คือ Feature-Based 
และ Deep Learning-Based ซึ่งจากการทบทวนวรรณกรรม
แต่ละงานวิจัย จะมีการเลือกใช้วิธีการท่ีแตกต่างกัน อาทิ 
กลุ่มงานวิจัยท่ีเลือกใช้วิธีการแบบ Feature-Based ได้แก่  
คุมาร์และซิง (Kumar & Singh, 2018) ได้น�ำเสนอวิธีการสกัด
คณุลกัษณะแบบ Fisher Linear Projection and Preservation  
(FLPP) ที่เป็นกระบวนสกัดคุณลักษณะของใบหน้าสุนัข
พร้อมกระจายชุดข้อมูลระหว่างคลาส งานวิจัยของ หลินและ
เคา (Lin & Kao, 2018) เลือกใช้โครงข่ายประสาทเทียมแบบ 
คอนโวลชูนัในการระบตุวัตน โดยเลอืกใช้ EigenFace เพือ่สกัด
คุณลักษณะบนใบหน้าแมวจากชิ้นส่วนใบหน้า กลุ่มงานวิจัย 
ทีเ่ลอืกใช้วธิกีารแบบ Deep Learning Based ได้แก่ ไลและคณะ 
(Lai et al., 2019) ได้ใช้โครงข่ายประสาทเทียมแบบคอนโวลชูนั  
สถาปัตยกรรม Faster R-CNN ในการเรียนรู้คุณลักษณะของ
ภาพโดยน�ำกระบวนการแบบ Coarse-to-fine โดยใช้แบบจ�ำลอง
สองตัว แบบจ�ำลองตัวแรกเพื่อท�ำนายพันธุ์ของสุนัขและ แบบ
จ�ำลองตวัท่ีสองเพือ่สกัดคุณลกัษณะของใบหน้าเพือ่ระบตุวัตน  
งานวิจัยของมูเก้ตและคณะ (Mougeot et al., 2019) ไม่มี 
ขั้นตอนของการระบุใบหน้า แต่ใช้การสกัดคุณลักษณะจาก 

ภาพใบหน้าสุนัขที่ผ่านการประมวลผลมาแล้วด้วยการใช้  
โครงข่ายประสาทเทยีมแบบแฝดสามคูกั่บฟังก์ชนั Triplet Loss 
เพือ่เรยีนรูค้ณุลกัษณะของใบหน้า เช่นเดียวกับงานของ ไคล์น  
(Klein, 2019) และยูนและคณะ (Yoon et al., 2021) ซึ่ง 
งานวิจัยนี้เลือกใช้วิธีการแบบ Deep Learning Based โดย
เลือกใช้โครงข่ายประสาทเทียมแบบแฝดสามกับฟังก์ชัน  
Triplet Loss มาใช้ในการพัฒนา เนื่องจากเป็นกระบวนการ 
ที่ได้รับความนิยมและได้รับการพัฒนาวิธีการอย่างต่อเนื่อง  
จึงง่ายต่อการพัฒนาและต่อยอดทั้งในปัจจุบันและอนาคต 

	 ขั้นตอนการระบุตัวตนเป็นขั้นตอนที่จะน�ำข้อมูลที่ 
ถูกสกัดคุณลักษณะมารวบรวมไว้ เพื่อเปรียบเทียบกับภาพ
ใบหน้าเป้าหมายท่ีถกูน�ำเข้ามาเพือ่ระบตุวัตน ซึง่กระบวนการ
ที่นิยมนั้นมีหลากหลายเทคนิคดังนี้ เทคนิค Support Vector 
Machine (SVM) ถกูใช้ในงานวจิยัของ หลนิและเคา (Lin & Kao, 
2018) เพือ่เปรยีบเทยีบค่าคณุลกัษณะโดยใช้การลากผ่านของ
ค่าข้อมูล เทคนิค K-Nearest Neighbor(K-NN) ถูกใช้ในงาน
ของยนูและคณะ ไคล์น และมเูก้ตและคณะ (Yoon et al., 2021; 
Klein, 2019; Mougeot et al., 2019) โดยใช้การเปรียบเทียบ 
ค่าจากข้อมูลในต�ำแหน่งโดยรอบ ซึ่งจุดเด่นของเทคนิคนี้  
คือ ความสามารถในการปรับค่าข้อมูลน�ำเข้า และจ�ำนวน 
เพื่อนบ้านใกล้เคียงได้ ท�ำให้มักถูกน�ำมาวัดผลการท�ำนาย 1 
อันดับจนถึง 5 อันดับได้

	 การศึกษางานวิจัยด้านวิธีการระบุตัวตนสัตว์เลี้ยง
ในแง่ผลภาพรวมของวิธีการมีรายละเอียดดังนี้ เฉินและคณะ 
(Chen et al., 2016) ได้น�ำเสนอวิธีการระบุตัวตนแมวโดยใช้
ลกัษณะของจมกู เนือ่งจากลกัษณะจมกูของสตัว์ส่วนใหญ่จะมี
ลักษณะเหมือนลายนิ้วของคน เช่นเดียวกับปศุสัตว์ โดยได้มี
การทดลองใช้รูปจมูกแมวกว่า 700 รูป จากแมว 70 ตัว เพื่อ
ระบุตัวตนของแมว แต่อย่างไรก็ตาม งานวิจัยดังกล่าวไม่ได้
ระบผุลการทดลองเชิงปรมิาณอย่างชัดเจน หลวิและคณะ (Liu  
et al., 2012) ได้ใช้การตรวจจับใบหน้าสุนัขเพื่อคัดแยก 
สายพันธุ์โดยใช้สไลดิงวินโดวส์ (Sliding window) เพื่อระบุ
จมกูและตาเพือ่อ้างองิไปยงัจดุท่ีเป็นหแูละส่วนประกอบทีเ่หลอื 
จากนั้นจึงวิเคราะห์ฮิสโตแกรม (Histogram) และใช้ เอสไอ
เอฟที (SIFT: Scale Invariant Feature Transform) ในการ
วิเคราะห์เพื่อหาจุดเด่นของรูปภาพท่ีได้รับเข้ามา ซึ่งมีความ
แม่นย�ำ 67% จากสุนัข 133 สายพันธุ์ จ�ำนวน 8,351 รูปภาพ 
งานวิจัยของ ลินและเคา (Lin & Kao, 2018) พัฒนาระบบรู้จ�ำ 
ใบหน้าแมวโดยใช้การเรียนรู้เชิงลึกแบบฟาสต์เตอร์อาร์- 
ซีเอ็นเอ็น (Faster R-CNN) โดยศึกษาจากรูปภาพของแมว
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ออกเป็นสองส่วน คือ ส่วนส�ำหรบัการตรวจจบัใบหน้า และส่วน
ส�ำหรับการระบุส่วนประกอบบนใบหน้า ได้แก่ หน้าผาก ตา 
จมูก และปาก จากนั้นจึงใช้เอสวีเอ็ม (SVM) ในการวิเคราะห์
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ลักษณะของส่วนประกอบเพื่อคัดแยกแมวแต่ละตัว ซึ่งในการ
ทดลองสามารถระบตุวัตน โดยมคีวามแม่นย�ำภาพ 94.1% แต่
อย่างไรก็ตามยงัมข้ีอจ�ำกัดด้านสภาพแสงและแมวบางลกัษณะ 

เช่น แมวด�ำ ที่ไม่สามารถแยกคุณลักษณะเฉพาะออกมา 
เพื่อคัดแยกได้ งานวิจัยที่เกี่ยวข้องสามารถสรุปแสดงดัง 
Table 1

Table 1	 Research process comparison

Author Method1 Face Detection 
Method

Face Detection Feature
Feature  

Extraction Method
Identification 

MethodMultiple 
Face

Face 
Landmark

Face  
Alignment

Adam Klein D YOLO ✓    
Triplet Neural 
Network+GOR+Triplet 
Mining

KNN

Lin, Kao H
Faster  
R-CNN

✓ ✓   Eigen Face SVM

Lai et al. D
Faster  
R-CNN

✓ ✓ ✓ CNN CNN(Prediction)

Mougeot et al. D        
Triplet Neural Network 
+Triplet Mining

RANSAC

Moreira et al. H         Eigen Face+LBP +CNN SVM

Kumar, Singh M         LBP SVM+LDA

Chen et al. M         HOG SVM

Ruan et al. M DPM   ✓   HOG  

This Research D YOLOv5-Face ✓ ✓ ✓
Triplet Neural 
Network+GOR+Triplet 
Mining

KNN+FAISS

1	 D = Deep Learning (การเรียนรู้เชิงลึก), 
	 H = Hybrid (วิธีการแบบผสมผสาน),
	 M = Manual (วิธีการสกัดคุณลักษณะด้วยมือ)

แบบจ�ำลองการรู้จ�ำใบหน้าแมว 
	 สถาปัตยกรรมของแบบจ�ำลอง
	 การออกแบบระบบรูจ้�ำใบหน้าสตัว์เลีย้งด้วยการเรยีน
รู้เชิงลึกประกอบด้วยสามขั้นตอนหลัก ได้แก่ 1) การตรวจจับ
ใบหนา้แมวภายในภาพ ซึง่มคีวามท้าทายจากสภาพแวดลอ้ม
ทีห่ลากหลาย อาท ิระยะห่าง แสง และเงา 2) การเปรยีบเทยีบ
ใบหน้า ซึง่ใช้กระบวนการสกัดคุณลกัษณะและฝึกฝนแบบจ�ำลอง
เพื่อแยกคุณลักษณะของแมวแต่ละตัว และ 3) การระบุตัวตน, 
โดยการสร้างชดุเวกเตอร์ของข้อมลูและใช้พืน้ทีก่ารฝังตวัข้อมลู 
(Embedding Space) เพื่อเปรียบเทียบกับข้อมูลในฐานข้อมูล 
โดยใช้วิธีการ KNN เพื่อระบุตัวตนของแมว (Figure 2)

2. ชุดข้อมูลน�ำเข้า
	 ชุดข้อมูลน�ำเข้าในงานวิจัยชิ้นนี้ ประกอบด้วย 2 ชุด 
ได้แก่ ชุดข้อมูลจากแคกเกิล (Kaggle) ซึ่งประกอบไปด้วย
ข้อมลูใบหน้าของแมว 9,993 รปูภาพ โดยแบ่งเป็น 7,284 ภาพ
ส�ำหรบัการฝึกฝนและ 2,709 ภาพส�ำหรบัการทดสอบ (Figure 
3) ชุดข้อมูลดังกล่าว เป็นชุดข้อมูลเพื่อใช้ส�ำหรับการฝึกแบบ
จ�ำลองให้สามารถตรวจจบัใบหน้าของแมวได้ ชุดข้อมลูชุดท่ีสอง 
เป็นชุดข้อมลูใบหน้าของแมวจากในงานวจิยัหลนิและเคา (Lin 
& Kao, 2018) (Figure 4) ซึ่งได้รวบรวมใบหน้าแมว 519 ตัว 
จากสถานรับเลี้ยงสัตว์ ซึ่งแมวแต่ละตัวจะมีภาพไม่ต�่ำกว่า 10 
ภาพมมุท่ีแตกต่าง โดยจากข้อมลูดิบจ�ำนวน 13,536 ภาพ เมือ่
คดัแยกรปูภาพท่ีมคีวามละเอยีดต�ำ่ มภีาพน้อยกว่า 5 รปู ภาพ
ซ�้ำ ภาพเบลอ และไมส่มบรูณอ์ื่นๆ มภีาพแมวคงเหลือจ�ำนวน 
396 ตัว โดยแบ่งเป็นชุดส�ำหรับฝึกฝนจ�ำนวน 328 ตัว 8,125 
ภาพ ชุดส�ำหรับการตรวจสอบ 68 ตัว 2,258 ภาพ เพื่อน�ำมา
ใช้ฝึกและทดสอบแบบจ�ำลอง เพื่อให้สามารถรู้จ�ำใบหน้าแมว
แต่ละตัวได้ และใช้ชุดข้อมูลดังกล่าวส�ำหรับการทดสอบความ
แม่นย�ำในการท�ำนายผล
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Figure 3 Example of cat image in dataset from Kaggle. 

 

 
Figure 4 Examples of cat faces presented in Lin 

and Kou's research 

  

กระบวนการตรวจจบัใบหน้า 

กระบวนตรวจจบัใบหน้าในงานวจิยันี� ไดท้ดลองใช ้

pre-trained โมเดล โดยวิธกีารแรกใช้ Haar Cascade 

Classifier และ FHOG-based SVM ซึ�งพบว่าผลลัพธ์

การตรวจจับใบหน้าแมวของทั �งสองวิธีนั �นมีความ

ผิดพลาดสูง จึงได้เปลี�ยนเป็นวิธีการเรียนรู้เชิงลึก 

(Deep Learning) โดยใช้ CNN ซึ�งมคีวามแม่นยํากว่า

สองวิธีการแรก แต่มีข้อจํากัดคือ ใช้ร ะยะ เวลา

ประมวลผลนาน สามารถค้นหาได้เพียง 1 ใบหน้าต่อ

ภาพ งานวจิยันี�จงึไดป้รบัเปลี�ยนโดยใชเ้ทคนิค Faster 

R-CNN ซึ�งเป็นเทคนิคเดียวกันกับงานวิจัยของ Lin 

และ Kou ซึ�งมขีอ้จาํกดัเรื�องสถาปัตยกรรมถูกออกแบบ

มาเพื�อใหร้ะบุ Bounding Box ของใบหน้าเท่านั �น หาก

ต้อ งการระ บุจุ ด สําคัญบนใบหน้าจะต้องพัฒนา

แบบจําลองเพิ�มสําหรับการประมวลผลซึ�งจะต้องใช้

เวลาและทรพัยากรในการประมวลผลเพิ�มขึ�น 

Figure 2 Architecture of the cat face recognition model



A development of cat face recognition model using deep learning 255Vol 44. No 3, May-June 2025

  

  

  

แบบจาํลองการรู้จาํใบหน้าแมว  

สถาปัตยกรรมของแบบจาํลอง 

 การออกแบบระบบรู้จําใบหน้าสัตว์เลี�ยงด้วยการ

เรยีนรู้เชงิลกึประกอบด้วยสามขั �นตอนหลกั ได้แก่ �) 

การตรวจจบัใบหน้าแมวภายในภาพ ซึ�งมคีวามทา้ทาย

จากสภาพแวดล้อมที�หลากหลาย อาท ิระยะห่าง แสง 

และเงา �) การเปรยีบเทยีบใบหน้า ซึ�งใชก้ระบวนการ

สกัดคุณลักษณะและฝึกฝนแบบจําลองเพื�อแยก

คุณลกัษณะของแมวแต่ละตวั และ �) การระบุตวัตน, 

โดยการสรา้งชุดเวกเตอร์ของขอ้มูลและใช้พื�นที�การฝัง

ตัวข้อมูล (Embedding Space) เพื�อเปรียบเทียบกับ

ขอ้มูลในฐานขอ้มูล โดยใชว้ธิีการ KNN เพื�อระบุตวัตน

ของแมว (Figure 2) 

 

 
Figure 2 Architecture of the cat face recognition 

model 
 

2. ชุดข้อมูลนําเข้า 

 ชุดขอ้มลูนําเขา้ในงานวจิยัชิ�นนี� ประกอบด้วย � ชุด 

ได้แก่ ชุดขอ้มูลจากแคกเกิล (Kaggle) ซึ�งประกอบไป

ดว้ยขอ้มลูใบหน้าของแมว �,��� รปูภาพ โดยแบ่งเป็น 

7,��� ภาพสําหรบัการฝึกฝนและ �,��� ภาพสําหรบั

การทดสอบ (Figure 3) ชุดข้อมูลดังกล่าว เป็นชุด

ข้อมูลเพื�อใช้สําหรับการฝึกแบบจําลองให้สามารถ

ตรวจจบัใบหน้าของแมวได ้ชุดขอ้มูลชุดที�สอง เป็นชุด

ขอ้มลูใบหน้าของแมวจากในงานวจิยัหลนิและเคา  (Lin 

& Kao, 2018) (Figure 4) ซึ�งได้รวบรวมใบหน้าแมว 

��� ตัว จากสถานรบัเลี�ยงสตัว์ ซึ�งแมวแต่ละตวัจะมี

ภาพไม่ตํ�ากว่า �� ภาพมุมที�แตกต่าง โดยจากขอ้มูล

ดบิจํานวน ��,��� ภาพ เมื�อคดัแยกรูปภาพที�มคีวาม

ละเอียดตํ�า มีภาพน้อยกว่า � รูป ภาพซํ�า ภาพเบลอ 

และไม่สมบูรณ์อื�น ๆ มภีาพแมวคงเหลอืจํานวน ��� 

ตัว โดยแบ่งเป็นชุดสําหรับฝึกฝนจํานวน ��� ตัว 

8,��� ภาพ ชุดสําหรับการตรวจสอบ �� ตัว �,258 

ภาพ เพื�อนํามาใช้ฝึกและทดสอบแบบจําลอง เพื�อให้

สามารถรู้จําใบหน้าแมวแต่ละตัวได้ และใช้ชุดข้อมูล

ดงักล่าวสาํหรบัการทดสอบความแม่นยําในการทํานาย

ผล 

 

 
Figure 3 Example of cat image in dataset from Kaggle. 

 

 
Figure 4 Examples of cat faces presented in Lin 

and Kou's research 

  

กระบวนการตรวจจบัใบหน้า 

กระบวนตรวจจบัใบหน้าในงานวจิยันี� ไดท้ดลองใช ้

pre-trained โมเดล โดยวิธกีารแรกใช้ Haar Cascade 

Classifier และ FHOG-based SVM ซึ�งพบว่าผลลัพธ์

การตรวจจับใบหน้าแมวของทั �งสองวิธีนั �นมีความ

ผิดพลาดสูง จึงได้เปลี�ยนเป็นวิธีการเรียนรู้เชิงลึก 

(Deep Learning) โดยใช้ CNN ซึ�งมคีวามแม่นยํากว่า

สองวิธีการแรก แต่มีข้อจํากัดคือ ใช้ร ะยะ เวลา

ประมวลผลนาน สามารถค้นหาได้เพียง 1 ใบหน้าต่อ

ภาพ งานวจิยันี�จงึไดป้รบัเปลี�ยนโดยใชเ้ทคนิค Faster 

R-CNN ซึ�งเป็นเทคนิคเดียวกันกับงานวิจัยของ Lin 
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	 กระบวนการตรวจจับใบหน้า
	 กระบวนตรวจจับใบหน้าในงานวิจัยนี้ ได้ทดลองใช้ 
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ความแม่นย�ำกว่าสองวธิกีารแรก แต่มข้ีอจ�ำกัดคอืใช้ระยะเวลา
ประมวลผลนาน สามารถค้นหาได้เพยีง 1 ใบหน้าต่อภาพ งาน
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ในเวอร์ชันย่อยที่ได้รับการปรับปรุงให้สามารถใช้การระบุจุด
ส�ำคัญบนใบหน้าได้ (Figure 5)

	 กระบวนการตรวจสอบใบหน้า
	 แบบจ�ำลองทีใ่ช้ในขัน้ตอนตรวจสอบใบหน้าแมวนี ้ได้
พฒันาในรปูแบบโครงข่ายประสาทเทยีมแบบแฝดสาม (Triplet 
Neural Network) ซึ่งเป็นแบบจ�ำลองสามารถรับข้อมูลน�ำเข้า
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(Figure 6)

	 งานวจิยันีใ้ช้การถ่ายโอนความรู ้(Transfer Learning) 
เข้ามาช่วยเพือ่ให้ประหยดัเวลาและทรพัยากรในการพฒันา โดย
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โมเดลที่ถูกฝึกฝนไว้ล่วงหน้า (Pre-trained Model) โดยจะไม่
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Figure 3 Example of cat image in dataset from Kaggle.

Figure 4 Examples of cat faces presented  
in Lin and Kou’s research

  

  

  

ดงันั �นงานวิจยันี�จ ึงเลือกใช้สถาปัตยกรรมตระกูล 

YOLO ที�มีจุดเด่นในเรื�องความเร็วและความแม่นยํา

เช่นเดียวกับ Faster R-CNN โดยแบบจําลองได้ถูก

ออกแบบมาเพื�อใช้สําหรบัการค้นหาบรเิวณที�น่าจะมี

วตัถุและสร้าง Bounding Box ขึ�นมารอบวตัถุเท่านั �น 

โดยงานวิจัยนี�จึงเลือกใช้ YOLOv5-Face ในเวอร์ชัน

ย่อยที� ได้รับการปรับปรุง ให้สามารถใช้การระบุ

จุดสาํคญับนใบหน้าได ้(Figure 5) 

 

 
Figure 5 Sample image of the results of cat face 

landmark and alignment 

 

กระบวนการตรวจสอบใบหน้า 

แบบจําลองที�ใชใ้นขั �นตอนตรวจสอบใบหน้าแมวนี� 

ได้พฒันาในรูปแบบโครงข่ายประสาทเทยีมแบบแฝด

สาม (Triplet Neural Network) ซึ�ง เ ป็นแบบจําลอง

สามารถรบัขอ้มูลนําเข้าทั �งหมด � ชุด และมีการแชร์

นํ�าหนัก (Weight) กันภายในแบบจําลอง เพื�อให้ภาพ

เดยีวกนัไดผ้ลลพัธอ์อกมาเหมอืนกนั (Figure 6) 

งานวิจัยนี� ใ ช้กา รถ่ าย โอนความรู้  (Transfer 

Learning) เ ข้ามาช่ ว ย เพื� อ ใ ห้ป ระหยัด เ วลาและ

ทรพัยากรในการพฒันา โดยแบบจําลองที�เลือกใช้จะ

เป็นแบบจาํลอง EfficientNetV2S ซึ�งโมเดลที�ถูกฝึกฝน

ไว้ล่วงหน้า (Pre-trained Model) โดยจะไม่ใช้เลเยอร์

ช ั �นสุดท้าย แต่จะใช้เพียงเลเยอร์รองสุดท้ายเพราะ

ต้องการผลลพัธ์ขอ้มูลในลกัษณะของเวกเตอร์ โดยจะ

เชื�อมเลเยอร์ต่อท้ายเพื�อปรบัผลลพัธ์ให้เป็นเวกเตอร์

ขนาด ��� จากนั �นผลลพัธ์จะถูกใช้ฟังก์ชนั L� เพื�อ 

Normalize ขอ้มลู 

 
Figure 6 Example image of cat face training with 

Triplet Network 

 

    และเมื�อไดผ้ลลพัธแ์บบเวกเตอรแ์ล้ว ผลลพัธ์

ดงักล่าวกจ็ะถูกนําไปใชใ้นฟังกช์นั Triplet Loss เพื�อ

ทาํใหภ้าพใบหน้าของแมวตวัเดยีวกนัอยู่ในกลุ่ม

เดยีวกนั และแมวที�แตกต่างกนัจะกระจายตวัจากกนั 

(Figure 7) 

 

 
Figure 7 Process of feature extraction and cat 

face identification 

 

อย่างไรกต็ามการใช ้Triplet Neural Network 
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	 และเมือ่ได้ผลลพัธ์แบบเวกเตอร์แล้ว ผลลพัธ์ดงักล่าว
ก็จะถกูน�ำไปใช้ในฟังก์ชัน Triplet Loss เพือ่ท�ำให้ภาพใบหน้า
ของแมวตวัเดียวกนัอยูใ่นกลุม่เดียวกัน และแมวทีแ่ตกต่างกัน
จะกระจายตัวจากกัน (Figure 7)
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	 อย่างไรก็ตามการใช้ Triplet Neural Network และ 
Triplet Loss ยังไม่สามารถสร้างการกระจายตัวของข้อมูลได้
ดีเพียงพอ เพราะบางครั้งลักษณะใบหน้าแมวในคลาสอื่น ก็
อาจจะมีค่าระยะทางที่ใกล้กว่าใบหน้าแมวในคลาสเป้าหมาย 
งานวิจัยนี้จึงประยุกต์ใช้วิธีการในการช่วยเลือกข้อมูลและการ
ปรับค่า Loss ของข้อมูลเพื่อให้แบบจ�ำลองเรียนรู้คุณลักษณะ
ทีเ่หมอืนและแตกต่างกันมากขึน้โดยกระบวนการ Hard Batch 
ที่ถูกน�ำเสนอโดย เฮอร์แมนและคณะ (Hermans et al., 2012) 
คือการท�ำ Triplet Mining ซึ่งจะช่วยท�ำให้แบบจ�ำลองได้เรียน
รู้ภาพของคลาสที่มีความใกล้เคียงกัน โดยเมื่อน�ำ Triplet 
Mining แบบ Hard Batch มาใช้ ในกระบวนคัดเลือกรูปภาพ
แต่ละรอบ โดยสุ่มคลาสจากจ�ำนวน BatchSize/4 คลาส จาก
นั้นหนึ่งคลาสจากท่ีสุ่มมาจะถูกเลือกเพื่อเป็นภาพ Anchor 
และภาพ Positive คลาสที่เหลือจะถือว่าเป็นภาพ Negative 
ในการเลือกภาพ จะค�ำนวณระยะทางด้วยวิธีการ Euclidian 
Distance ระหว่างภาพ Anchor กับทุกภาพที่เหลือในคลาส
และจะเลือกภาพที่มีระยะทางสูงสุด (Farthest Positive) เพื่อ
ใช้หาภาพแมวตัวเดียวกันที่มีความแตกต่างกันมากที่สุด จาก
นัน้คลาสทีเ่หลอืทีเ่ป็น Negative จะถกูสุม่เลอืกมาและหาภาพ
ที่มีความคล้ายกับภาพ Anchor ที่สุดโดยการค�ำนวณหาระยะ
ทางใกล้ที่สุด (Nearest Negative) จากนั้นค่าจะน�ำค่าที่ได้ไป
ค�ำนวณและปรับค่า Loss ท�ำให้ข้อมูลมีการกระจายตัวที่ดียิ่ง
ขึ้น (Figure 8)

	 นอกจากนีภ้ายใน Triplet Loss Function ได้มกีารน�ำ 
Generalized Outlier Rejection (GOR) ทีเ่สนอโดยจางและคณะ 
(Zhang et al., 2017) มาประยกุต์ใช้เพือ่ปรบัปรงุประสทิธภิาพ
ของแบบจ�ำลอง โดย GOR จะท�ำหน้าที่เป็น Regularization 
ภายใน Triplet Loss Function ซึง่ปกตจิะใช้ในการลดค่า Loss 
ทีเ่กิดจากการเรยีนรูข้องข้อมลู Anchor, Positive และ Negative  
อย่างไรก็ตาม การเพิ่ม GOR เข้าไปจะช่วยเพิ่มโทษให้กับ 
คูข้่อมลู Anchor และ Negative ท่ีมรีะยะห่างไม่เพยีงพอ ท�ำให้
โมเดลมีความสามารถในการแยกแยะระหว่าง Anchor กับ 
Negative ได้ดีขึ้น 

	 GOR จะช่วยกระจายตัวข้อมูลให้ดีขึ้นและลดความ
เสีย่งของการเกดิ overfitting โดยการเพิม่โทษให้กับค่าท่ีไม่ได้
มีความแตกต่างอย่างชัดเจนระหว่าง Anchor และ Negative 
ซึ่งกระบวนการนี้จะส่งผลให้ Triplet Loss Function สามารถ
แยกแยะข้อมูลได้ดีขึ้น ท�ำให้โมเดลสามารถเรียนรู้ได้อย่างมี
ประสิทธิภาพมากขึ้นและสามารถ generalize ได้ดียิ่งขึ้นเมื่อ
ทดสอบกับข้อมูลใหม่ที่ไม่เคยเห็นมาก่อน 
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ให้แบบจําลองได้เรียนรู้ภาพของคลาสที�มีความ

ใกล้เคียงกัน โดยเมื�อนํา Triplet Mining แบบ Hard 

Batch มาใช้ ในกระบวนคัดเลือกรูปภาพแต่ละรอบ 

โดยสุ่มคลาสจากจํานวน BatchSize/� คลาส จากนั �น

หนึ�งคลาสจากที�สุ่มมาจะถูกเลอืกเพื�อเป็นภาพ Anchor 

และภาพ Positive คลาสที�เหลือจะถือว่าเป็นภาพ 

Negative ในการเลือกภาพ จะคํานวณระยะทางด้วย

วิธีการ Euclidian Distance ระหว่างภาพ Anchor กับ

ทุกภาพที�เหลอืในคลาสและจะเลือกภาพที�มีระยะทาง

สู งสุด  (Farthest Positive) เพื� อใช้ห าภาพแมวตัว

เดยีวกันที�มคีวามแตกต่างกนัมากที�สุด จากนั �นคลาสที�

เหลอืที�เป็น Negative จะถูกสุ่มเลอืกมาและหาภาพที�มี

ความคล้ายกับภาพ Anchor ที�สุดโดยการคํานวณหา

ระยะทางใกล้ที�สุด (Nearest Negative) จากนั �นค่าจะ

นําค่าที�ได้ไปคํานวณและปรบัค่า Loss ทําให้ข้อมูลมี

การกระจายตวัที�ดยีิ�งขึ�น (Figure 8) 
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Triplet Loss Function สามารถแยกแยะขอ้มูลไดด้ขีึ�น 

ทําใหโ้มเดลสามารถเรยีนรู้ได้อย่างมปีระสทิธภิาพมาก

ขึ�นและสามารถ generalize ได้ดยีิ�งขึ�นเมื�อทดสอบกบั

ขอ้มลูใหม่ที�ไม่เคยเหน็มาก่อน  

การคํานวณ GOR ประกอบด้วยการคํานวณ

ค่า M� ซึ� ง เป็นค่า เฉลี�ยของ dot product ระหว่าง 

Anchor และ Negative และค่า M� ซึ�งเป็นค่าเฉลี�ยของ 

dot product ที� ยกกํ าลัง สองระหว่ าง  Anchor และ 

Negative จากนั �นกําหนดเงื�อนไข GOR โดยใช้สูตร 

แสดงดงัสมการที� �  

 

𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺 =  𝑀𝑀12  + max (𝑀𝑀2 −  
1

𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒_𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠
, 0) (1)

  

เพื�อเพิ�มโทษให้กับคู่ข้อมูลที�มีระยะห่างไม่

เพยีงพอ การใช้ GOR ช่วยให้ข้อมูลมกีารกระจายตวั

ในมิติที�มากขึ�น ส่งผลให้การเรียนรู้มีประสิทธิภาพ

สูงขึ�นและโมเดลสามารถ generalize ได้ดียิ�งขึ�นเมื�อ

ทดสอบกบัขอ้มลูใหม่ที�ไม่เคยเหน็มาก่อน 

 

กระบวนการระบุตวัตน 

เมื� อได้ผลลัพธ์เ ป็นคุณลักษณะของใบหน้าใน

รปูแบบเวกเตอร์แลว้ ในขั �นการระบุตวัตน งานวจิยันี�จะ

ใ ช้  Facebook AI Similarity Search (FAISS) เ พื� อ

ค้นหาตามความคล้ายคลึงกัน ด้วยจุดเด่นคือด้าน

ความเร็วและความสามารถในการจดักลุ่มของขอ้มลูใน

รูปแบบ Vector โดยในงานวจิยันี� จะใช้แบบจําลองใน

ขั �นตอน Verification สร้างเวกเตอร์จากใบหน้าแมวใน

Figure 8 Example of comparison between Hard Triplet
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	 การค�ำนวณ GOR ประกอบด้วยการค�ำนวณค่า M1 ซึง่
เป็นค่าเฉลี่ยของ dot product ระหว่าง Anchor และ Negative  
และค่า M2 ซึ่งเป็นค่าเฉลี่ยของ dot product ที่ยกก�ำลังสอง
ระหว่าง Anchor และ Negative จากนั้นก�ำหนดเงื่อนไข GOR 
โดยใช้สูตร แสดงดังสมการที่ 1 

	

  

  

  

ให้แบบจําลองได้เรียนรู้ภาพของคลาสที�มีความ

ใกล้เคียงกัน โดยเมื�อนํา Triplet Mining แบบ Hard 

Batch มาใช้ ในกระบวนคัดเลือกรูปภาพแต่ละรอบ 

โดยสุ่มคลาสจากจํานวน BatchSize/� คลาส จากนั �น

หนึ�งคลาสจากที�สุ่มมาจะถูกเลอืกเพื�อเป็นภาพ Anchor 

และภาพ Positive คลาสที�เหลือจะถือว่าเป็นภาพ 

Negative ในการเลือกภาพ จะคํานวณระยะทางด้วย

วิธีการ Euclidian Distance ระหว่างภาพ Anchor กับ

ทุกภาพที�เหลอืในคลาสและจะเลือกภาพที�มีระยะทาง

สู งสุด  (Farthest Positive) เพื� อใช้ห าภาพแมวตัว

เดยีวกันที�มคีวามแตกต่างกนัมากที�สุด จากนั �นคลาสที�
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ระยะทางใกล้ที�สุด (Nearest Negative) จากนั �นค่าจะ

นําค่าที�ได้ไปคํานวณและปรบัค่า Loss ทําให้ข้อมูลมี

การกระจายตวัที�ดยีิ�งขึ�น (Figure 8) 
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	 (1)

	 เพื่อเพิ่มโทษให้กับคู่ข้อมูลที่มีระยะห่างไม่เพียงพอ 
การใช้ GOR ช่วยให้ข้อมูลมีการกระจายตัวในมิติที่มากขึ้น 
ส่งผลให้การเรียนรู้มีประสิทธิภาพสูงขึ้นและโมเดลสามารถ 
generalize ได้ดียิ่งขึ้นเมื่อทดสอบกับข้อมูลใหม่ที่ไม่เคยเห็น
มาก่อน

	 กระบวนการระบุตัวตน
	 เมือ่ได้ผลลพัธ์เป็นคณุลกัษณะของใบหน้าในรปูแบบ
เวกเตอร์แล้ว ในขั้นการระบุตัวตน งานวิจัยนี้จะใช้ Facebook 
AI Similarity Search (FAISS) เพือ่ค้นหาตามความคล้ายคลงึ
กัน ด้วยจดุเด่นคือด้านความเรว็และความสามารถในการจดักลุม่
ของข้อมลูในรปูแบบ Vector โดยในงานวจิยันี ้จะใช้แบบจ�ำลอง
ในขั้นตอน Verification สร้างเวกเตอร์จากใบหน้าแมวในฐาน
ข้อมูล และใช้ FAISS เพื่อสร้าง Index ของใบหน้าแมวเก็บไว้
ในหน่วยความจ�ำ เพือ่การเรยีกใช้งาน เมือ่มกีารส่งใบหน้าแมว
เข้ามาใหม่ จะประมวลผลด้วยแบบจ�ำลอง ก่อนจะน�ำเวกเตอร์
ทีไ่ด้มาเปรยีบเทยีบกับใบหน้าทีถ่กูท�ำ Index ไว้ในหน่วยความ
จ�ำ ด้วยวิธีการ KNN ซึ่งจะถูกใช้ในการท�ำนายใบหน้าจ�ำนวน 
M รูป ซึ่งค่า K ถูกใช้ในกระบวนการทดสอบ คือ 1,3,4 และ 5

	 กระบวนการวัดผล

	 งานวจิยันีป้ระเมนิประสิทธภิาพของแบบจ�ำลองในการ
ตรวจจับและระบุตัวตนของแมวโดยใช้ค่า Confusion Matrix 
ดังที่แสดงใน Table 2 โดยจะใช้การวิเคราะห์ค่าความแม่นย�ำ 
(Precision) และค่าความระลึก (Recall) ค่าความแม่นย�ำ
ค�ำนวณจากอัตราการท�ำนายถูกต้องต่อการท�ำนายท้ังหมด 
ในขณะท่ีค่าความระลึกคือจ�ำนวนที่ท�ำนายถูกต้องต่อจ�ำนวน
ที่มีจริง การวัดประสิทธิภาพจะพิจารณาจากค่าความแม่นย�ำ
เฉลี่ย (AP) และค่าความแม่นย�ำเฉลี่ยโดยรวม (mAP) ส�ำหรับ
แต่ละคลาส โดยมเีป้าหมายท่ีจะท�ำนายการระบตุวัตนของแมว
ในสภาพแวดล้อมที่มีวัตถุอื่นๆ อย่างแม่นย�ำ

Table 2	 Confusion Matrix

Predicted classes

Yes No

Actual class
Yes True Positive False Negative

No False Positive True Negative

	 ค่าความแม่นย�ำ (Precision) คือ อัตราการท�ำนาย
ถูกต้องต่อการท�ำนายทั้งหมด โดย n คือจ�ำนวนที่แบบจ�ำลอง
พยายามท�ำนายทั้งหมด เช่น การท�ำนาย 2 ตัว โอกาสที่จะ
ท�ำนายถูกต้องทั้งหมด คือ ทีพี (TP) = 2 หรือ ท�ำนายถูกต้อง 
1 ตัวท�ำนาย ผิด 1 ตัว, ทีพี (TP) =1 เอฟพี (FP) =1 หรือ 
ท�ำนายผิดหมดทั้งหมด แสดงดังสมการที่ 2

	

  

  

  

ฐานขอ้มูล และใช ้FAISS เพื�อสรา้ง Index ของใบหน้า

แมวเกบ็ไวใ้นหน่วยความจาํ เพื�อการเรยีกใชง้าน เมื�อมี

การส่งใบหน้าแมวเข้ามาใหม่ จะประมวลผลด้วย

แบบจําลอง ก่อนจะนําเวกเตอร์ที�ไดม้าเปรยีบเทยีบกบั

ใบหน้าที�ถูกทํา Index ไวใ้นหน่วยความจาํ ดว้ยวธิกีาร 

KNN ซึ�งจะถูกใช้ในการทํานายใบหน้าจํานวน M รูป 

ซึ�งค่า K ถูกใชใ้นกระบวนการทดสอบ คอื �,3,� และ � 

 

กระบวนการวดัผล 

งานวจิยันี�ประเมนิประสทิธภิาพของแบบจําลองใน

การตรวจจับและระบุตัวตนของแมวโดยใช้ ค่ า 

Confusion Matrix ดังที�แสดงในตารางที� 2 โดยจะใช้

การวเิคราะหค์่าความแม่นยาํ (Precision) และค่าความ

ระลกึ (Recall) ค่าความแม่นยําคํานวณจากอตัราการ

ทํานายถูกต้องต่อการทํานายทั �งหมด ในขณะที�ค่า

ความระลึกคือจํานวนที�ทํานายถูกต้องต่อจํานวนที�มี

จริง การวัดประสิทธิภาพจะพิจารณาจากค่าความ

แม่นยําเฉลี�ย (AP) และค่าความแม่นยําเฉลี�ยโดยรวม 

(mAP) สําหรบัแต่ละคลาส โดยมเีป้าหมายที�จะทาํนาย

การระบุตวัตนของแมวในสภาพแวดล้อมที�มวีตัถุอื�น ๆ 

อย่างแม่นยาํ 

 

Table 2 Confusion Matrix 

 Predicted classes 

Yes No 

Actual 

class 

Yes True 

Positive 

False 

Negative 

No False 

Positive 

True 

Negative 

 
 

ค่าความแม่นยํา (Precision) คือ อัตราการทํานาย

ถูกต้องต่อการทํานายทั �งหมด โดย n คือจํานวนที�

แบบจาํลองพยายามทาํนายทั �งหมด เช่น การทาํนาย 2 

ตวั โอกาสที�จะทาํนายถูกตอ้งทั �งหมด คอื ทพี ี(TP) = 2 

หรอื ทํานายถูกต้อง 1 ตวัทํานาย ผดิ 1 ตวั, ทพี ี(TP) 

=1 เอฟพ ี(FP) =1 หรอื ทํานายผดิหมดทั �งหมด แสดง

ดงัสมการที� 2 

 

𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 =  
tp

tp + fp 
=

tp
n 

 (2)

 

ค่าความระลกึ (Recall)l คือ จํานวน ที�ทํานายถูกต้อง

ต่อจํานวนที�มีจริง (Ground Truth) ทั �งหมด แสดงดงั

สมการที� 3 

 

𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 =  
tp

tp + fn 
 (3)

 

 

ค่ า ค ว าม แม่ นยํ า เ ฉลี� ย  (AP: Average Precision) 

คํานวนได้จากพื�นที�ใต้กราฟของค่าความแม่นยํา 

(Precision) กบัค่าความระลกึ (Recall) โดยจะมีค่าอยู่

ระหว่าง 0 ถงึ 1 ซึ�งการหาพื�นที�ใต้กราฟจะใชส้มการที� 

4 

 

 
(4)

 

โดยที� N คือ จํานวน รูปทั �งหมดที�ทํานายออกมาทั �ง

ถูกต้องและไม่ถูกต้อง ส่วน P(k) คอื ค่าความแม่นยํา 

(Precision) ที�ตําแหน่ง ที�เกินขดีแบ่ง (threshold) ที�ค่า 

k นั �น ๆ ส่วน delta r(k) คือการเปลี�ยนแปลงของ ค่า

ความระลกึ (recall) ระหว่าง k-1 และ k ซึ�งการคํานวน

หาค่าความแม่นยําเฉลี�ย (AP) นี� จะหาเฉพาะ เพยีง 1 

คลาส เท่านั �น ซึ�งภายหลงัจากการหาค่าความแม่นยํา

เฉลี�ยในทุก ๆ คลาส แล้วจากนั �นจะนําค่าเอพมีาเฉลี�ย 

เพื�อคํานวณหาค่าเอ็มเอพ ี(mean Average Precision 

: mAP) ของแบบจาํลองซึ�งแสดงไดด้งัสมการที� 5 

 

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 𝐴𝐴𝐴𝐴/(𝑛𝑛) (5)

 

โดย n คอืจาํนวนครั �งที�ทาํการประเมนิ 

 

ผลการทดลองและอภิปรายผล  

  งานวิจัย นี� ได้ทดสอบประสิทธิภาพของ

แบบจําลองที�พฒันาขึ�นโดยแบ่งเป็นสองส่วน คือ 

	 (2)

	 ค่าความระลกึ (Recall)l คอื จ�ำนวน ทีท่�ำนายถกูต้อง
ต่อจ�ำนวนที่มีจริง (Ground Truth) ทั้งหมด แสดงดังสมการ 
ที่ 3

	

  

  

  

ฐานขอ้มูล และใช ้FAISS เพื�อสรา้ง Index ของใบหน้า

แมวเกบ็ไวใ้นหน่วยความจาํ เพื�อการเรยีกใชง้าน เมื�อมี

การส่งใบหน้าแมวเข้ามาใหม่ จะประมวลผลด้วย

แบบจําลอง ก่อนจะนําเวกเตอร์ที�ไดม้าเปรยีบเทยีบกบั

ใบหน้าที�ถูกทํา Index ไวใ้นหน่วยความจาํ ดว้ยวธิกีาร 

KNN ซึ�งจะถูกใช้ในการทํานายใบหน้าจํานวน M รูป 

ซึ�งค่า K ถูกใชใ้นกระบวนการทดสอบ คอื �,3,� และ � 

 

กระบวนการวดัผล 

งานวจิยันี�ประเมนิประสทิธภิาพของแบบจําลองใน

การตรวจจับและระบุตัวตนของแมวโดยใช้ ค่ า 

Confusion Matrix ดังที�แสดงในตารางที� 2 โดยจะใช้

การวเิคราะหค์่าความแม่นยาํ (Precision) และค่าความ

ระลกึ (Recall) ค่าความแม่นยําคํานวณจากอตัราการ

ทํานายถูกต้องต่อการทํานายทั �งหมด ในขณะที�ค่า

ความระลึกคือจํานวนที�ทํานายถูกต้องต่อจํานวนที�มี

จริง การวัดประสิทธิภาพจะพิจารณาจากค่าความ

แม่นยําเฉลี�ย (AP) และค่าความแม่นยําเฉลี�ยโดยรวม 

(mAP) สําหรบัแต่ละคลาส โดยมเีป้าหมายที�จะทาํนาย

การระบุตวัตนของแมวในสภาพแวดล้อมที�มวีตัถุอื�น ๆ 

อย่างแม่นยาํ 

 

Table 2 Confusion Matrix 

 Predicted classes 

Yes No 

Actual 

class 

Yes True 

Positive 

False 

Negative 

No False 

Positive 

True 

Negative 
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แบบจาํลองพยายามทาํนายทั �งหมด เช่น การทาํนาย 2 

ตวั โอกาสที�จะทาํนายถูกตอ้งทั �งหมด คอื ทพี ี(TP) = 2 

หรอื ทํานายถูกต้อง 1 ตวัทํานาย ผดิ 1 ตวั, ทพี ี(TP) 

=1 เอฟพ ี(FP) =1 หรอื ทํานายผดิหมดทั �งหมด แสดง

ดงัสมการที� 2 

 

𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 =  
tp
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=

tp
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ค่าความระลกึ (Recall)l คือ จํานวน ที�ทํานายถูกต้อง

ต่อจํานวนที�มีจริง (Ground Truth) ทั �งหมด แสดงดงั
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tp

tp + fn 
 (3)

 

 

ค่ า ค ว าม แม่ นยํ า เ ฉลี� ย  (AP: Average Precision) 

คํานวนได้จากพื�นที�ใต้กราฟของค่าความแม่นยํา 

(Precision) กบัค่าความระลกึ (Recall) โดยจะมีค่าอยู่

ระหว่าง 0 ถงึ 1 ซึ�งการหาพื�นที�ใต้กราฟจะใชส้มการที� 

4 
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โดยที� N คือ จํานวน รูปทั �งหมดที�ทํานายออกมาทั �ง

ถูกต้องและไม่ถูกต้อง ส่วน P(k) คอื ค่าความแม่นยํา 

(Precision) ที�ตําแหน่ง ที�เกินขดีแบ่ง (threshold) ที�ค่า 

k นั �น ๆ ส่วน delta r(k) คือการเปลี�ยนแปลงของ ค่า

ความระลกึ (recall) ระหว่าง k-1 และ k ซึ�งการคํานวน

หาค่าความแม่นยําเฉลี�ย (AP) นี� จะหาเฉพาะ เพยีง 1 

คลาส เท่านั �น ซึ�งภายหลงัจากการหาค่าความแม่นยํา

เฉลี�ยในทุก ๆ คลาส แล้วจากนั �นจะนําค่าเอพมีาเฉลี�ย 
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: mAP) ของแบบจาํลองซึ�งแสดงไดด้งัสมการที� 5 

 

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 𝐴𝐴𝐴𝐴/(𝑛𝑛) (5)

 

โดย n คอืจาํนวนครั �งที�ทาํการประเมนิ 

 

ผลการทดลองและอภิปรายผล  

  งานวิจัย นี� ได้ทดสอบประสิทธิภาพของ

แบบจําลองที�พฒันาขึ�นโดยแบ่งเป็นสองส่วน คือ 

		  (4)

	 โดยที ่N คือ จ�ำนวน รปูทัง้หมดทีท่�ำนายออกมาทัง้ถกู
ต้องและไม่ถูกต้อง ส่วน P(k) คือ ค่าความแม่นย�ำ (Precision) 
ที่ต�ำแหน่ง ที่เกินขีดแบ่ง (threshold) ที่ค่า k นั้นๆ ส่วน delta 
r(k) คือการเปลี่ยนแปลงของ ค่าความระลึก (recall) ระหว่าง 
k-1 และ k ซึ่งการค�ำนวนหาค่าความแม่นย�ำเฉลี่ย (AP) นี้ จะ
หาเฉพาะ เพียง 1 คลาส เท่านั้น ซึ่งภายหลังจากการหาค่า
ความแม่นย�ำเฉลี่ยในทุกๆ คลาส แล้วจากนั้นจะน�ำค่าเอพีมา
เฉลี่ย เพื่อค�ำนวณหาค่าเอ็มเอพี (mean Average Precision 
: mAP) ของแบบจ�ำลองซึ่งแสดงได้ดังสมการที่ 5
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แมวเกบ็ไวใ้นหน่วยความจาํ เพื�อการเรยีกใชง้าน เมื�อมี

การส่งใบหน้าแมวเข้ามาใหม่ จะประมวลผลด้วย
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	 กระบวนการทดสอบการรูจ้�ำใบหน้า ภาพใบหน้าแมว
ทั้งหมดจะถูกน�ำเข้าและประมวลผลด้วย Verification Model 
และได้ผลลพัธ์ออกเป็นเวกเตอร์ของข้อมลูขนาด 128 มติ ิโดย
ก่อนการประมวลผลภาพใบหน้าแมวท่ีต้องการค้นหาจะถกูสุม่
จากชุดข้อมูล และใบหน้าที่เหลือจะถูกน�ำไปประมวลผลและ
สร้างฐานข้อมูลด้วย FAISS เพื่อใช้ส�ำหรับการท�ำนายคลาส
ทีถ่กูต้องของข้อมลู โดยเมือ่น�ำมาลดมติขิองข้อมลูด้วยเทคนคิ 
UMAP (Uniform Manifold Approximation and Projection) 
ให้เหลือ 3 มิติและแสดงในรูปแบบกราฟ จะเห็นการกระจาย
ตัวใบหน้าแมวแต่ละตัว (Figure 13)
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	 การประเมินผลงานวิจัยชิ้นนี้ใช้วิธีการเดียวกับ
กระบวนการของมูเก็ตและคณะ (Mougeot et al., 2019) โดย
การทดสอบในแต่ละรอบ จะสุ่มคลาสของแมวออกมาจ�ำนวน  
c คลาส และจ�ำนวนรูปของแมวที่ถูกน�ำมาประมวลผล 
ถูกแทนด้วย Nc โดยให้จ�ำนวน M แทนค่าจ�ำนวนใบหน้าของ
แมวต้องการค้นหา เช่น M=2 จะเป็นการน�ำใบหน้าของแมวที่
ต้องการค้นหา 2 รปู ก็จะรวมเวกเตอร์ของท้ังสองรปูเข้าด้วยกัน 
มาใช้ค้นหาข้อมลูท่ีเหลอืในฐานข้อมลู และ k แทนค่าเพือ่นบ้าน
ใน Nearest Neighbor เป็นจ�ำนวนใบหน้าใกล้เคียงที่ต้องการ
ค้นหา โดยค่า k จะเป็นค่าระหว่าง 1 ถึง 5 เท่านั้นเนื่องจาก
การตั้งค่า k ให้เป็นค่าที่สูงเกินไปอาจท�ำให้ประสิทธิภาพของ
โมเดลลดลงและไม่สามารถจ�ำแนกใบหน้าของแมวได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ นอกจากนี้การจ�ำกัดค่า k อยู่ระหว่าง 1 ถึง 5 
ยังช่วยให้การประมวลผลมีความรวดเร็วและแม่นย�ำมากยิ่ง
ขึ้น ซึ่งในการทดสอบจะท�ำซ�้ำทั้งหมดจ�ำนวน 500 รอบ โดย
แต่ละรอบจะสุ่มคลาสจากชุดข้อมูล โดยมีค่า c=24 คลาส และ
วัดค่าความถูกต้องใน 100 ครั้ง ตารางที่ 3 แสดงค่าความ
แม่นย�ำเฉลี่ย ค่าสูงสุด ค่าต�่ำสุด โดยที่ M=1 และ k=1 จะเป็น
ตัวแทนของการเรียนรู้แบบ one-shot และส�ำหรับค่าอื่นๆ ค่า 
k=M+1 เสมอ โดยFigure 14 แสดงตวัอย่างผลลพัธ์การท�ำนาย
ด้วยค่า M=1 และ k=5 และผลลัพธ์ค่า Confusion Matrix จาก 
การประเมิน (Figure 15)

Table 3	 Model accuracy when adjusting M and k.

M k
Identification accuracy

Average Minimum Maximum

1 1 75.9% 71% 80%

2 3 85.2% 78% 89%

3 4 86.8% 84% 89%

4 5 82.8% 78% 87%
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(Uniform Manifold Approximation and 

Projection) ให้เหลือ 3 มิติและแสดงในรูปแบบ
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บ้านใน Nearest Neighbor เป็นจาํนวนใบหน้าใกลเ้คยีง

ที�ต้องการค้นหา โดยค่า k จะเป็นค่าระหว่าง � ถึง � 

เท่านั �นเนื�องจากการตั �งค่า k ใหเ้ป็นค่าที�สูงเกนิไปอาจ

ทําให้ประสิทธิภาพของโมเดลลดลงและไม่สามารถ

จํ าแนกใบหน้าของแมวได้อย่างมีประสิทธิภาพ 

นอกจากนี�การจาํกดัค่า k อยู่ระหว่าง � ถงึ � ยงัช่วยให้

การประมวลผลมคีวามรวดเร็วและแม่นยํามากยิ�งขึ�น 

ซึ�งในการทดสอบจะทําซํ�าทั �งหมดจํานวน ��� รอบ 

โดยแต่ละรอบจะสุ่มคลาสจากชุดขอ้มูล โดยมค่ีา c=24 

คลาส และวดัค่าความถูกต้องใน ��� ครั �ง ตารางที� 3 

แสดงค่าความแม่นยําเฉลี�ย ค่าสูงสุด ค่าตํ�าสุด โดยที� 

M=� และ k=� จะเป็นตวัแทนของการเรยีนรูแ้บบ one-

shot และสาํหรบัค่าอื�น ๆ ค่า k=M+� เสมอ โดยFigure 

14 แสดงตวัอย่างผลลพัธ์การทํานายดว้ยค่า M=1 และ 

k=5 และผลลพัธค์่า Confusion Matrix จากการประเมนิ 

(Figure 15) 

 

Table 3 Model accuracy when adjusting M and k. 

M k 
Identification accuracy 

Average Minimum Maximum 

1 1 75.9% 71% 80% 

2 3 85.2% 78% 89% 

3 4 86.8% 84% 89% 

4 5 82.8% 78% 87% 
 

 
Figure 14 Example of prediction when M=1 

and K=5 
 

 

Figure 13 Example distribution of cat face data that has 
been processed and reduced to 3D

Figure 14 Example of prediction when M=1 and K=5

Figure 15 Result of Confusion Matrix size 24x24  
of 24 classes of cats

	 โดยแต่ละแถวของเมทริกซ์แทนคลาสจริง ในขณะ
ที่แต่ละสดมภ์แทนคลาสที่ท�ำนาย ค่าท่ีต�ำแหน่ง (i, j) ใน 
เมทรกิซ์แสดงถงึจ�ำนวนตวัอย่างทีเ่ป็นคลาส i และท�ำนายว่าเป็น 
คลาส j หาก i=1 และ j=1 คือค่าที่ต�ำแหน่ง (1,1) ในเมทริกซ์ 
ค่านีแ้สดงถงึจ�ำนวนของ True Positives (TP) ส�ำหรบัคลาสที ่1  
หมายความว่า โมเดลท�ำนายว่าข้อมูลเป็นคลาสท่ี 1 และ
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ความจริงคือตัวอย่างเหล่านั้นอยู่ในคลาสท่ี 1 เช่นกัน ยิ่งค่า 
ท่ีต�ำแหน่ง (1,1) มีค่าสูงเท่าไรก็แสดงว่าโมเดลท�ำนายคลาส 
ที่ 1 อย่างแม่นย�ำมากขึ้น

การอภิปรายผล
	 จากการทดสอบรูจ้�ำใบหน้าโดยแยกออกเป็นสองส่วน
คือกระบวนการตรวจจับใบหน้า และการบวนการระบุตัวตน  
ผลลัพธ์ของการตรวจจับใบหน้ามีค่า mAP อยู่ที่ 0.995 โดย
สามารถระบุใบหน้าได้แม้อยู่ในสภาพแวดล้อมที่แตกต่าง 
และสามารถตรวจจับใบหน้าที่มีหลากหลายขนาดและ 
หลากหลายใบหน้าได้ภายในภาพเดียวกัน

	 ในส่วนของกระบวนการระบุตัวตนผลลัพธ์สามารถ
ระบุตัวตนได้ตั้งแต่ขั้น one-shot recognition โดยเมื่อเพิ่ม
จ�ำนวนภาพท่ีใช้ส�ำหรับการค้นก็ยิ่งเพิ่มความแม่นย�ำมากขึ้น 
โดยสูงสุดเมื่อ M=3 และ k=4 จะมีความแม่นย�ำเฉลี่ย 86.8% 

สรุปและงานวิจัยในอนาคต 
	 บทความนีไ้ด้เสนอแบบจ�ำลองในการรูจ้�ำใบหน้าแมว
โดยกระบวนการรู้จ�ำใบหน้าถูกแบ่งออกเป็น 2 ส่วนคือส่วน
ของแบบจ�ำลองที่ใช้ในการรู้จ�ำใบหน้าและแบบจ�ำลองสกัด
คุณลักษณะเพื่อเปรียบเทียบใบหน้าและน�ำมาระบุตัวตน โดย
ในส่วนของการตรวจใบหน้าจะมุง่เน้นการตรวจหาใบหน้าแมว
ในภาพที่มีสภาพแวดล้อมที่ตรวจจับได้ยาก โดยต้องสามารถ
ตรวจจับได้หลายใบหน้าพร้อมกัน และสามารถที่จะระบุจุด
ส�ำคัญบนใบหน้าได้ ได้แก่ ปลายหูซ้าย ปลายหูขวา ตาซ้าย 
ตาขวา และจมูก เพื่อให้สามารถที่จะน�ำภาพไปจัดเตรียมและ
ประมวลผลในการตรวจจบัได้ใบหน้าได้ ในส่วนของกระบวนการ
ระบุตัวตนนั้น แบบจ�ำลองสามารถสกัดคุณลักษณะและระบ ุ
ตัวตนได้ตั้งแต่ขั้น one-shot recognition โดยเมื่อเพิ่มจ�ำนวน
ภาพท่ีใช้ส�ำหรับการค้นก็ยิ่งเพิ่มความแม่นย�ำมากขึ้น แบบ
จ�ำลองทีส่ร้างขึน้มคีวามแม่นย�ำเฉลีย่สงูสุด 86.8% การพฒันา
แบบจ�ำลองส�ำหรบัตรวจจบัใบหน้าแมวสามารถใช้การถ่ายโอน
ความรู้ได้โดยประหยัดทรัพยากร มีความแม่นย�ำสูง และยัง
สามารถประยุกต์ใช้ร่วมกับงานอื่นๆ เช่น การพัฒนาระบบลง
ทะเบยีนสตัว์เลีย้ง การน�ำไปประยกุต์ใช้ในเมอืงอจัฉรยิะส�ำหรบั
สตัวเ์ลีย้ง หรอืการประยกุตใ์ช้งานวจิยัเช่นด้านอืน่ๆ เช่นการรู้
จ�ำสัตว์ป่า การตรวจจับพฤตกิรรมสัตว์ป่า เป็นต้น อย่างไรกต็าม 
งานวจิยันีย้งัไม่ได้น�ำเสนอผลการเปรยีบเทยีบของการท�ำ Face 
alignment และการเปรยีบเทยีบประสทิธภิาพระหว่างอลักอรทึิม 
ต่างๆ เช่น FAISS, KNN และ SVM ซึง่อาจเป็นประเด็นส�ำหรบั
การศกึษาเพิม่เตมิในอนาคต เพือ่พฒันาประสิทธภิาพของแบบ
จ�ำลองให้ดียิ่งขึ้น
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บทคัดย่อ
การจดัท�ำแผนท่ีศักยภาพพลงังานลมเพือ่ประเมนิศักยภาพพลงังานลมในพืน้ทีจ่งัหวดัชยัภมูแิละค้นหาพืน้ทีท่ี่มศีกัยภาพส�ำหรบั
การตดิตัง้กงัหนัลมโดยจดัท�ำแผนทีล่มในระดบัไมโครสเกล ซึง่อาศยัการสรา้งแบบจ�ำลองบรรยากาศรว่มกนัระหวา่ง Mesoscale 
Compressible Community Model (MC2) และ Microscale Model (Ms-micro) ที่มีความละเอียดเชิงพื้นที่ 200 เมตร โดยอาศัย
ข้อมูลสภาพอากาศจากฐาน NCEP/FNL Operational Global Analysis เป็นระยะเวลา 10 ปี ผลจากแผนที่ลมที่ระดับความสูง 
150 เมตรพบว่า จังหวัดชัยภูมิมีความเร็วลมเฉลี่ยอยู่ประมาณ 3.34 เมตรต่อวินาที ซึ่งพื้นที่ที่มีความเร็วลมมากกว่า 3.51 เมตร
ต่อวินาที ได้แก่ พื้นที่ต�ำบลกุดเลาะ, ต�ำบลท่ามะไฟหวาน, ต�ำบลซับสีทอง, ต�ำบลสระโพนทองและต�ำบลท่าหินโนนงาม ผลการ
วิเคราะห์ด้านพลังงานพบว่า การใช้กังหันลมขนาด 2.5 เมกะวัตต์สามารถผลิตพลังงานได้เหมาะสมที่สุดเมื่อเทียบกับกังหันลม
รุ่นอื่น งานวิจัยนี้พื้นที่อ�ำเภอกุดเลาะสามารถผลิตพลังงานไฟฟ้าได้สูงที่สุดจากทุกพื้นที่โดยสูงถึง 20,994 เมกะวัตต์ชั่วโมงต่อปี 
และมีค่าต้นทุนพลังงานหรือ COE ต�่ำสุดที่ 0.53 มีคาปาซิตี้แฟคเตอร์ 24% แสดงให้เห็นถึงศักยภาพพลังงานลมที่เหมาะสม
ส�ำหรับการประเมินเพื่อลงทุนติดตั้งโรงไฟฟ้าพลังงานลมเพิ่มเติมในภาคตะวันออกเฉียงเหนือของประเทศไทย 

ค�ำส�ำคัญ:	 ศักยภาพของพลังงานลม, แผนที่ทรัพยากรลม แบบจ�ำลองบรรยกาศ, แบบจ�ำลองการไหลของลม, จังหวัดชัยภูมิ

Abstract
Assessing wind power capacity Evaluate the wind energy potential in Chaiyaphum Province and identify suiTable locations  
for wind turbine installation. involves generating microscale wind maps. This study utilized collaborative atmospheric 
modeling combining Mesoscale Compressible Community Model (MC2) and Microscale Model (Ms-micro) with a spatial 
resolution of 200 m, using the atmospheric database from NCEP/FNL for 10 years. At an altitude of 150 m, the wind 
map data indicate that Chaiyaphum province has an average wind speed of 3.34 m/s. Locations experiencing wind 
speeds over 3.51 m/s are Kut Lo Subdistrict, Tha Ma Fai Wan Subdistrict, Sap Si Thong Subdistrict, Sa Phon Thong 
Subdistrict, and Tha Hin Non Ngam Subdistrict. Energy research determined that a 2.5 MW generates the highest 
power output compared to other turbines. The Kut Lo District region generated the maximum electrical energy among 
all places, producing 20,994 MWh/year in this investigation. The 24% capacity factor indicates the potential of wind 
energy for assessing the feasibility of investing in new wind power facilities in the northeastern portion of Thailand.

Keywords:	 Wind energy potential, wind resource maps, atmospheric modeling, wind flow modeling, Chaiyaphum 
Province
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บทน�ำ

ปัจจุบันท่ัวโลกมีแนวโน้มในการใช้พลังงานเพิ่มมากขึ้น  
โดยพลังงานท่ีใช้ส่วนใหญ่เป็นพลังงานจากเชื้อเพลิงฟอสซิล 
ซึ่งการใช้พลังงานฟอสซิลนั้นก่อให้เกิดการปล่อยก๊าซเรือน
กระจกขึ้นสู่ชั้นบรรยากาศ ส่งผลให้อุณหภูมิของโลกสูงขึ้นจน
เป็นเหตใุห้เกดิการเปลีย่นแปลงของสภาพภมูอิากาศอย่างฉบั
พลันและกระทบต่อระบบนิเวศและสิ่งแวดล้อม จากปัญหาดัง
กล่าว ทัว่โลกจงึได้ตระหนกัถงึความส�ำคญัของการใช้พลงังาน
ทดแทนเพื่อแก้วิกฤติทางสภาพอากาศ (Martinez & Iglesias, 
2022) โดยมเีป้าหมายเพือ่ลดอณุหภมูขิองโลกและลดปรมิาณ
การปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกสู่ชั้นบรรยากาศให้เป็นศูนย์ 
(Net-zero) ภายในปี 2573 (Dominic, 2021) พลงังานทดแทน
นั้นเป็นพลังงานสะอาดท่ีใช้แล้วไม่หมดไป ซึ่งพลังงานแสง
อาทิตย์, พลังงานน�้ำ, พลังงานชีวมวล, และพลังงานลม เมื่อ
กล่าวถึงพลังงานลมนั้น ถือได้ว่าเป็นพลังงานทดแทนท่ีเป็น
ท่ีนิยมในหลายประเทศ โดยในปี พ.ศ. 2564 จากรายงาน 
พบว่าทัว่โลกมกี�ำลงัการผลติจากพลงังานลมรวมกันสูงถงึ 845 
GW (Gibb et al., 2022) ในส่วนของประเทศไทยนัน้มกี�ำลงัผลติ
จากพลังงานลมรวมกันที่ 1,545 MW โดยส่วนใหญ่ก�ำลังการ
ผลติอยูภ่าคตะวนัออกเฉยีงเหนอื ตดิตัง้ท่ีจงัหวดันครราชสมีา 
อ�ำเภอสีคิ้ว ต�ำบลห้วยบงอ�ำเภอด่านขุนทด ไปจนถึง อ�ำเภอ
เทพสถิต ซับใหญ่ และอื่นๆ ในจังหวัดชัยภูมิ 

	 (กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน 
กระทรวงพลังงาน, 2566b) ท้ังหน่วยงานภาครัฐและเอกชน
ได้เล็งเห็นถึงความส�ำคัญต่อการพัฒนาด้านพลังงานลม 
ทีเ่ป็นพลงังานหมนุเวยีน เพือ่มาทดแทนพลงังานจากเชือ้เพลงิ
ฟอสซิลและก๊าซธรรมชาติท่ีต้องน�ำเข้ามาจากต่างประเทศ  
โดยในปี 2566 ประเทศไทยมีการน�ำเข้าพลังงานมีปริมาณ
ทั้งหมด 50,165 พันตันเทียบเท่าน�้ำมันดิบ (ktoe) คิดเป็น
อัตราเพิ่มขึ้นร้อยละ 4.3 และมีการผลิตพลังงานหมุนเวียน
และพลังงานอื่นรวมไปถึงการผลิตไฟฟ้าจากพลังงานลมเป็น
ปริมาณทั้งหมด 13,443 พันตันเทียบเท่าน�้ำมันดิบ (ktoe) 
คิดเป็นสัดส่วนร้อยละ 37.4 มีอัตราเพิ่มขึ้นร้อยละ 3.1 จาก
ปี 2565 (กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน 
กระทรวงพลังงาน, 2566a) กระทรวงพลังงานได้วางแผนเพื่อ
พัฒนาและเพิ่มก�ำลังการผลิตไฟฟ้าจากพลังงานทดแทนโดย
การประกาศใช้แผนพัฒนาพลังงานทดแทนและพลังงานทาง
เลือก (Alternative Energy Development Plan 2018-2037 
: AEDP 2018-2037) หรือแผน AEDP มีเป้าหมายเพื่อเพิ่ม
ก�ำลงัการผลติไฟฟ้าจากพลงังานหมนุเวยีนรวมเท่ากบั 20,766 
MW และพลงังานลมก็เป็นหนึง่ในพลงังานหมนุเวยีนทีม่คีวาม
ส�ำคัญต่อการผลิตไฟฟ้าและจัดอยู่ในแผนเพิ่มก�ำลังการผลิต 
โดยมเีป้าหมายเพือ่เพิม่ก�ำลงัการผลติไฟฟ้าจากพลงังานลมให้
เป็น 2,989 MW ภายในปี พ.ศ. 2580 (EPPO, 2020) จะเห็น

ได้ว่าพลงังานลมนัน้เป็นตวัเลอืกทีส่�ำคัญต่อการศกึษาวจิยัและ
พัฒนาเพื่อให้เกิดประโยชน์สูงสุด และตอบสนองต่อนโยบาย
พลังงานทดแทนของประเทศ และนโยบายการลดการปล่อย
ก๊าซเรือนกระจกสู่ชั้นบรรยากาศของโลกอีกด้วย

	 เมื่อปี 2557 ได้มีการจัดท�ำแผนที่ศักยภาพพลังงาน
ลมในระดับประเทศโดยใช้แบบจ�ำลองบรรยากาศ KAMM 
(Karlsruhe Atmospheric Mesoscale Model) เทียบกับข้อมูล
ลมจากสถานีวัดลม 4 สถานีทั่วประเทศตั้งแต่ปี ค.ศ.1995 
ถึง ค.ศ.2009 พบว่าประเทศไทยมีความเร็วลมเฉลี่ย 3 ถึง 
4 เมตรต่อวินาที ซึ่งพื้นท่ีภาคเหนือและภูเขาสูงทางภาคใต ้
จะมคีวามเรว็ลมสงูถงึ 6 เมตรต่อวนิาท ีจึงเหมาะกับการตดิตัง้
กังหันลมความเร็วลมต�่ำ (Janjai et al., 2014) ในส่วนของการ
ศกึษาศกัยภาพพลงังานลมเฉพาะแหล่งในภาคตะวนัออกเฉยีงเหนอื 
ในปี 2565 มีการวิเคราะห์ประสิทธิภาพของฟาร์มกังหันลม
อ�ำเภอเทพารักษ์ จังหวัดนครราชสีมา (Deepo et al., 2021)
โดยใช้กงัหนัลม 6 รุน่ทีม่ขีนาด 18 เมกะวตัต์ และความสงู 157 
เมตร และอาศัยระบบ SCADA ในการวัดข้อมูลและรวบรวม
ข้อมูลเป็นเวลาหนึ่งปีพบว่ามีก�ำลังการผลิตกังหันลมประจ�ำ
ปีที่ 38.82% การผลิตพลังงานทั้งหมดอยู่ที่ 64.99 จิกะวัตต์
ชั่วโมง ต่อปีและมีความเร็วเฉลี่ยสูงสุดในช่วงเดือนกรกฎาคม 
โดยมีความเร็วเฉลี่ย 7.61 เมตรต่อวินาที ต่อในปี 2566 มี
การจัดท�ำแผนที่ศักยภาพพลังงานลม ในพื้นที่ 4 จังหวัด คือ 
หนองคาย อดุรธาน ีสกลนคร และจงัหวดักาฬสินธุ ์(Tawinprai 
et al., 2023a) โดยใช้แบบจ�ำลอง Mesoscale Compressible 
Community (MC2) ส�ำหรับแผนท่ีระดับเมโซ และใช้โมเดล 
MS-Micro ส�ำหรับการจ�ำลองแผนที่ระดับไมโคร พบว่าพื้นที่
บนภูเขาในจังหวัดกาฬสินธ์มีความเร็วลมดีและศักยภาพ 
ในการผลิตพลังงานมากที่สุด 

	 ซึ่งการประเมินทรัพยากรลมในระดับประเทศนั้นไม่
เพยีงพอต่อการระบพุืน้ทีท่ีเ่ฉพาะเจาะจงในระดับจงัหวดั ดังนัน้
แผนทีท่รพัยากรลมทีใ่ช้กรดิทีม่คีวามละเอยีดสูงนัน้ สามารถให้
ข้อมูลที่บ่งชี้ถึงศักยภาพของลมเฉพาะแหล่งได้เหมาะสมกว่า

	 ดังนัน้งานวจิยันีจ้งึมุง่เน้นศกึษาการประเมนิศักยภาพ
พลังงานลมเฉพาะแหล่งในพื้นที่จังหวัดชัยภูมิ โดยการจัด
ท�ำแผนที่ทรัพยากรลมโดยใช้แบบจ�ำลองบรรยากาศใน 
WEST Toolkit ท้ังระดับเมโซสเกลและไมโครสเกล ร่วมกับ 
ข้อมูลภูมิอากาศจากฐานข้อมูล NCEP/FNL Operational 
Global Analysis (Research Data Archive, 2023) ในช่วง
เวลา 10 ปี ระหว่างเดือนมกราคม พ.ศ. 2555 ถงึ เดอืนธนัวาคม  
พ.ศ 2565 เพื่อส�ำรวจหาพื้นที่ที่มีศักยภาพพลังงานลม 
เหมาะสมส�ำหรับการติดตั้งกังหันลมในพื้นที่จังหวัดชัยภูมิ 
โดยประเมนิจากพลงังานท่ีผลติได้ต่อปีและคาปาซติีแ้ฟคเตอร์ 
ของกังหันลม
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พื้นที่ศึกษาของโครงการ
	 พื้นที่ศึกษาวิจัยจังหวัดชัยภูมิ ซึ่งอยู่ในทิศตะวันตก
ของภาคตะวันออกเฉียงเหนือของประเทศไทย มีพื้นท่ีรวม
ประมาณ 12,778 ตารางกิโลเมตร (กองนโยบายและแผนการ
ใช้ที่ดิน กรมพัฒนาที่ดิน กระทรวงเกษตรและสหกรณ์, 2022) 
ซึ่งท่ีตั้งของจังหวัด อยู่ระหว่างละติจูดท่ี 15o19’49.364” N 
ถึง 15◦19’49.364” N และลองติจูดที่ 101o18’52.351” E ถึง 
101◦18’52.351” E ทางทิศตะวันตกมีพื้นท่ีติดกับจังหวัด
เพชรบูรณ์ ทางทิศใต้มีพื้นที่ติดกับจังหวัดลพบุรีและจังหวัด
นครราชสีมา แสดงใน Figure 1

	 พื้นที่ที่ต้องการศึกษานั้น มีลักษณะภูมิประเทศโดย
ทัว่ไปประกอบด้วยป่าไม้และภเูขาคดิเป็นร้อยละ 50 ของพืน้ท่ี
จงัหวดั (กลุม่งานยทุธศาสตรแ์ละขอ้มลูเพือ่การพฒันาจงัหวดั 
ส�ำนกังานจงัหวดัชยัภมู,ิ 2567) ซึง่เป็นเทือกเขาแนวยาวตัง้แต่
ส่วนเหนือจนถึงส่วนใต้ของจังหวัดและมีความสูงเหนือระดับ 
น�้ำทะเล 1,336 เมตร ลักษณะทางภูมิศาสตร์ของพื้นผิวใน 
พื้นที่วิจัยแสดงใน Figure 2

ระเบียบวิธีการวิจัย
	 ในการสร้างแผนท่ีทรัพยากรลมนั้น เริ่มจากการ
เก็บรวบรวมข้อมูลสภาพอากาศจากฐานข้อมูล NCEP/FNL 
Operational Global Analysis ซึ่งจะเก็บข้อมูลสภาพอากาศ
จากระบบสือ่สารโลก (Global Telecommunications System, 
GTS) ทกุ 6 ชัว่โมงเป็นระยะเวลา 10 ปีตัง้แต่ปี 2555 ถงึ 2565 
จากนัน้จงึน�ำข้อมลูดังกล่าวมาจดัเรยีงโดยอาศยั 3 ตวัแปรได้แก่ 
ความเร็วของลม, ทิศทางลม, และลมเฉือน เพื่อน�ำไปค�ำนวณ
ความถีใ่นการเกิดลม (Gasset and Yu, 2022) ในส่วนของข้อมลู
ภูมิศาสตร์ทางกายภาพ เช่น ความสูงสิ่งก่อสร้าง, พืชพรรณ 
ที่ปกคลุมพื้นดิน รวมไปถึงความสูงของพื้นผิวนั้น อยู่ในฐาน
ข้อมูล GenGeo ซึ่งถูกรวบรวมไว้ใน WEST Toolkit โดย
ข้อมลูเหล่านีเ้ป็นข้อมลูส�ำหรบัการสร้างแบบจ�ำลองบรรยากาศ 
เพื่อน�ำไปสร้างแผนที่ทรัพยากรลม 

	 ในส่วนของการสร้างแบบจ�ำลองของชั้นบรรยากาศ
จะใช้ซอฟต์แวร์ WEST (Wind Energy Simulation Toolkit) 
โดยจะแบ่งเป็น 2 ระดับหลัก ได้แก่ ระดับเมโซสเกลและระดับ
ไมโครสเกล โดยในระดับเมโซนั้นจะเป็นการสร้างแบบจ�ำลอง
ระดับปานกลาง โดยใช้แบบจ�ำลอง MC2 ที่ความละเอียด
เชิงพื้นที่ 3 กิโลเมตร หรือคิดเป็นพื้นที่ประมาณ 400 × 400 
กิโลเมตร (Tawinprai et al., 2023b) หลังจากกระบวนการ
สร้างแบบจ�ำลองระดับเมโซจะได้ข้อมูลทางสถิติของลมท่ี 
เกดิขึน้ในพืน้ทีว่จิยั จากนัน้จงึน�ำข้อมลูสถติดัิงกล่าวเป็นข้อมลู
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แผนการใชท้ี�ดนิ กรมพฒันาที�ดนิ กระทรวงเกษตรและ

สหกรณ์, ����) ซึ�งที�ตั �งของจงัหวดั อยู่ระหว่างละตจิดู
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มีพื�นที�ติดกับจังหวัดลพบุรีและจังหวัดนครราชสีมา 

แสดงใน Figure 1 

พื�นที�ที�ต้องการศึกษานั �น มีลักษณะภูมิ

ประเทศโดยทั �วไปประกอบดว้ยป่าไมแ้ละภูเขาคดิเป็น

รอ้ยละ �� ของพื�นที�จงัหวดั (กลุ่มงานยุทธศาสตร์และ

ขอ้มูลเพื�อการพฒันาจงัหวดั สํานักงานจงัหวดัชยัภูม,ิ 

����) ซึ�งเป็นเทอืกเขาแนวยาวตั �งแต่ส่วนเหนือจนถึง

ส่วนใต้ของจงัหวดัและมีความสูงเหนือระดบันํ�าทะเล 

�,��� เมตร ลกัษณะทางภูมศิาสตร์ของพื�นผวิในพื�นที�

วจิยัแสดงใน Figure 2 

 

 
 

Figure 1 The location of the research area 

 

Figure 2 Digital Elevation Model (DEM) of the 

study area 

ระเบียบวิธีการวิจยั 
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การเก็บรวบรวมข้อมูลสภาพอากาศจากฐานข้อมูล 

NCEP/FNL Operational Global Analysis ซึ�งจะเกบ็
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มกราคม พ.ศ. 2555 ถงึ เดอืนธนัวาคม พ.ศ �565 เพื�อ

สํารวจหาพื�นที�ที�มีศ ักยภาพพลังงานลมเหมาะสม

สําหรบัการติดตั �งกงัหนัลมในพื�นที�จงัหวดัชยัภูม ิโดย

ประเมนิจากพลงังานที�ผลติได้ต่อปีและคาปาซิตี�แฟค

เตอรข์องกงัหนัลม 

 

พื�นที�ศึกษาของโครงการ 

พื�นที�ศกึษาวจิยัจงัหวดัชยัภูม ิซึ�งอยู่ในทศิตะวนัตกของ

ภาคตะวนัออกเฉียงเหนือของประเทศไทย มพีื�นที�รวม

ประมาณ 12,778  ตารางกโิลเมตร (กองนโยบายและ

แผนการใชท้ี�ดนิ กรมพฒันาที�ดนิ กระทรวงเกษตรและ

สหกรณ์, ����) ซึ�งที�ตั �งของจงัหวดั อยู่ระหว่างละตจิดู

ที� 15o19’49.364” N ถึง 15˚19’49.364” N และลอง

ตจิูดที� 101o18’52.351” E ถงึ 101˚18’52.351” E ทาง

ทศิตะวนัตกมพีื�นที�ตดิกบัจงัหวดัเพชรบูรณ์ ทางทศิใต้

มีพื�นที�ติดกับจังหวัดลพบุรีและจังหวัดนครราชสีมา 

แสดงใน Figure 1 

พื�นที�ที�ต้องการศึกษานั �น มีลักษณะภูมิ

ประเทศโดยทั �วไปประกอบดว้ยป่าไมแ้ละภูเขาคดิเป็น

รอ้ยละ �� ของพื�นที�จงัหวดั (กลุ่มงานยุทธศาสตร์และ

ขอ้มูลเพื�อการพฒันาจงัหวดั สํานักงานจงัหวดัชยัภูม,ิ 

����) ซึ�งเป็นเทอืกเขาแนวยาวตั �งแต่ส่วนเหนือจนถึง

ส่วนใต้ของจงัหวดัและมีความสูงเหนือระดบันํ�าทะเล 

�,��� เมตร ลกัษณะทางภูมศิาสตร์ของพื�นผวิในพื�นที�

วจิยัแสดงใน Figure 2 

 

 
 

Figure 1 The location of the research area 

 

Figure 2 Digital Elevation Model (DEM) of the 

study area 

ระเบียบวิธีการวิจยั 

ในการสร้างแผนที�ทรพัยากรลมนั �น เริ�มจาก

การเก็บรวบรวมข้อมูลสภาพอากาศจากฐานข้อมูล 

NCEP/FNL Operational Global Analysis ซึ�งจะเกบ็

ข้อมูลสภาพอากาศจากระบบสื�อสารโลก (Global 

Telecommunications System, GTS) ทุก � ชั �วโมง

Figure 1 The location of the research area

Figure 2 Digital Elevation Model (DEM) of the study area
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น�ำเข้าส�ำหรับการสร้างแบบจ�ำลองระดับไมโครโดยใช้แบบ
จ�ำลอง MS-Micro ที่ความละเอียดเชิงพื้นที่ 200 เมตร หรือ
คิดเป็นพื้นที่ประมาณ 40 x 40 กิโลเมตรจนครอบคลุมพื้นที่
วิจัยอย่างสมบูรณ์ (Gasset et al., 2012) โดยในส่วนของแบบ
จ�ำลองระดับไมโครสเกลไม่สามารถใชฐ้านขอ้มูล GenGeo ได้
เนือ่งจากความละเอียดของข้อมลูไม่เพยีงพอดังนัน้จงึใช้ข้อมลู
ลักษณะภูมิประเทศที่มีความละเอียดสูงและข้อมูลการใช้ที่ดิน
จากกรมพฒันาการใช้ทีดิ่น (Land Development Department 
2022) ในการสร้างแบบจ�ำลอง

	 หลงัจากกระบวนการสร้างแบบจ�ำลองบรรยากาศใน
ระดบัไมโคร ผลลพัธท์ี่ได้จากขั้นตอนถูกส่งออกไปเพือ่ท�ำการ
สอบเทียบความเร็วและความถี่ของการเกิดลมกับข้อมูลจาก
เสาวัดลม จากนั้นจึงส่งออกผลลัพธ์ดังกล่าวไปยังซอฟต์แวร์ 
ArcGIS เพือ่แสดงผลเป็นแผนท่ีทรพัยากรลม จากนัน้จงึท�ำการ
ค�ำนวณพลังงานที่ผลิตได้ต่อปีและค่าคาปาซิตี้แฟคเตอร์ โดย
แผนผังระเบียบวิธีวิจัยแสดงใน Figure 3

Table 1	 Geographic features and average wind speed 
at an altitude of 150 m (AGL) 

Altitude
(m, AGL)

Mean wind speed
(m/s)

Wind speed range 
(m/s)

90 2.78 1.24 – 4.26

150 3.34 1.86 - 4.93

ข้อมูลการตรวจวัด
	 ในการสร้างแผนที่ทรัพยากรลมนั้น จ�ำเป็นจะต้อง
สอบเทียบข้อมลูความเรว็ลมทีไ่ด้จากแบบจ�ำลองกบัค่าตรวจวดั 
เพื่อประเมินประสิทธิภาพและความแม่นย�ำของแผนท่ี 
ดังกล่าว โดยข้อมูลตรวจวัดดังกล่าวถูกเก็บรวบรวมจากเสา
วดัลมซึง่ตัง้อยูท่ี่จงัหวดัชัยภมู ิโดยต�ำแหน่งท่ีตัง้ของเสาวดัลม
แสดงใน Figure 4 ซึ่งเสาตรวจวัดลมดังกล่าวตั้งอยู่ที่ละติจูด
ที่ 16.11 (°N) และลองติจูดที่ 102.09 (°E)ช่วงเวลาที่ตรวจวัด 
ระหว่างปี พ.ศ. 2559 ถึง 2563 และมีระดับความสูงเหนือ 
พื้นดิน 90 เมตร (Above Ground Level, AGL) 

	 ความแตกต่างระหว่างผลลัพธ์ท่ีได้จากแบบจ�ำลอง
กับผลลพัธ์ท่ีได้จากการตรวจวดัสามารถน�ำมาอ้างถงึในรปูของ
ประสทิธภิาพของแบบจ�ำลองการไหลของลม โดยการประมาณ
ค่าทางสถิติที่ใช้ในงานวิจัยนี้ ใช้อัตราส่วนความเร็วลมที่ได้
จากการวัดจริงต่อค่าท่ีได้จากแบบจ�ำลอง (M/P Ratio) และ
เปอร์เซ็นต์ ค่าความผิดพลาดสัมพันธ์เฉลี่ย (Percent Mean 
Relative Error, PMRE)โดยการค�ำนวณค่าทางสถติดัิงกล่าวจะ
ใช้ข้อมลูการจากการตรวจวดัของเสาวดัลมและข้อมลูท่ีได้จาก
แผนท่ีทรัพยากรลมที่ความสูงระดับเดียวกัน ในการค�ำนวณ 
ดังสมการที่แสดงในสมการ (1) และ (2) ต่อไปนี้ (Tawinprai 
et al. 2022)

เป็นระยะเวลา �� ปีตั �งแต่ปี ���� ถงึ ���� จากนั�นจงึ

นําขอ้มูลดงักล่าวมาจดัเรยีงโดยอาศยั � ตวัแปรไดแ้ก่ 

ความเรว็ของลม, ทศิทางลม, และลมเฉือน เพื�อนําไป

คาํนวณความถี�ในการเกดิลม (Gasset and Yu, 2022) 

ในส่วนของขอ้มลูภูมศิาสตรท์างกายภาพ เช่น ความสงู

สิ�งก่อสรา้ง, พชืพรรณที�ปกคลุมพื�นดนิ รวมไปถงึความ

สูงของพื�นผิวนั �น อยู่ในฐานข้อมูล GenGeo  ซึ�งถูก

รวบรวมไว้ใน WEST Toolkit โดยข้อมูลเหล่านี�เป็น

ขอ้มลูสาํหรบัการสรา้งแบบจาํลองบรรยากาศเพื�อนําไป

สรา้งแผนที�ทรพัยากรลม  

ในส่วนของการสร้างแบบจําลองของชั �น

บรรยากาศจะใช้ซอฟต์แวร์ WEST (Wind Energy 

Simulation Toolkit) โดยจะแบ่งเป็น � ระดับหลัก 

ได้แก่ ระดบัเมโซสเกลและระดับไมโครสเกล โดยใน

ระดบัเมโซนั �นจะเป็นการสร้างแบบจําลองระดบัปาน

กลาง โดยใช้แบบจําลอง MC2 ที�ความละเอียดเชิง

พื�นที� � กิโลเมตร หรือคิดเป็นพื�นที�ประมาณ ��� × 

4�� กิโลเมตร (Tawinprai et al., 2023b) หลงัจาก

กระบวนการสร้างแบบจําลองระดบัเมโซจะได้ข้อมูล

ทางสถิติของลมที�เกิดขึ�นในพื�นที�ว ิจ ัย จากนั �นจึงนํา

ข้อมูลสถิติดงักล่าวเป็นขอ้มูลนําเขา้สําหรบัการสร้าง

แบบจําลองระดบัไมโครโดยใช้แบบจําลอง MS-Micro 

ที�ความละเอียดเชงิพื�นที� ��� เมตร หรอืคดิเป็นพื�นที�

ประมาณ �� x 40 กิโลเมตรจนครอบคลุมพื�นที�วิจ ัย

อย่างสมบูรณ์ (Gasset et al., ����) โดยในส่วนของ

แบบจําลองระดบัไมโครสเกลไม่สามารถใช้ฐานขอ้มูล 

GenGeo ได้เนื� องจากความละเอียดของข้อมูลไม่

เพยีงพอดงันั �นจงึใชข้อ้มลูลกัษณะภูมปิระเทศที�มคีวาม

ละเอยีดสูงและขอ้มูลการใช้ที�ดนิจากกรมพฒันาการใช้

ที�ดนิ (Land Development Department ����) ในการ

สรา้งแบบจาํลอง 

หลังจากกระบวนการสร้างแบบจํ าลอง

บรรยากาศในระดบัไมโคร ผลลพัธ์ที�ไดจ้ากขั �นตอนถูก

ส่งออกไปเพื�อทําการสอบเทยีบความเร็วและความถี�

ของการเกิดลมกับข้อมูลจากเสาวัดลม จากนั �นจึง

ส่งออกผลลพัธ์ดงักล่าวไปยงัซอฟต์แวร์ ArcGIS เพื�อ

แสดงผลเป็นแผนที�ทรัพยากรลม จากนั�นจึงทําการ

คํานวณพลงังานที�ผลิตได้ต่อปีและค่าคาปาซิตี�แฟค

เตอร ์โดยแผนผงัระเบยีบวธิวีจิยัแสดงใน Figure 3 

Table 1 Geographic features and average wind 

speed at an altitude of 150 m (AGL)  
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(m, AGL) 

Mean wind 

speed 

(m/s) 

Wind speed 

range  
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90 2.78 1.24 – 4.26 
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Figure 3 Research method scheme 
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จะต้ อ ง สอบ เทีย บข้อมูลความ เ ร็ วล มที� ไ ด้ จ าก

แบบจําลองกับค่าตรวจวดัเพื�อประเมนิประสิทธภิาพ

และความแม่นยําของแผนที�ดังกล่าว โดยข้อมูล

ตรวจวดัดงักล่าวถูกเกบ็รวบรวมจากเสาวดัลมซึ�งตั �งอยู่

Figure 3 Research method scheme

ที�จงัหวดัชยัภูม ิโดยตําแหน่งที�ตั �งของเสาวดัลมแสดง

ใน Figure � ซึ�งเสาตรวจวดัลมดงักล่าวตั �งอยู่ที�ละตจิดู

ที� 16.11 (°N) และลองตจิูดที� 102.09 (°E)ช่วงเวลาที�

ตรวจวัดระหว่างปี พ.ศ. ���� ถึง ���� และมีระดบั

ความสงูเหนือพื�นดนิ �� เมตร (Above Ground Level, 

AGL)  

ความแตกต่างระหว่ างผลลัพธ์ที�ได้จาก

แบบจําลองกับผลลพัธ์ที�ได้จากการตรวจวดัสามารถ

นํามาอ้างถึงในรูปของประสิทธิภาพของแบบจําลอง

การไหลของลม โดยการประมาณค่าทางสถิติที�ใช้ใน

งานวจิยันี� ใชอ้ตัราส่วนความเรว็ลมที�ไดจ้ากการวดัจรงิ

ต่อค่าที�ไดจ้ากแบบจาํลอง (M/P Ratio)  

 

 
Figure 4 The location of wind measurement 

masts within the research area 

และเปอร์เซ็นต์ ค่าความผิดพลาดสัมพันธ์ เฉลี�ย 

(Percent Mean Relative Error, PMRE)โดยการ

คํานวณค่าทางสถิติดังกล่าวจะใช้ข้อมูลการจากการ

ตรวจวัดของเสาวัดลมและข้อมูลที�ได้จากแผนที�

ทรพัยากรลมที�ความสูงระดบัเดยีวกัน ในการคํานวณ

ดังสมการที�แสดงในสมการ (1) และ (2) ต่อไปนี� 

(Tawinprai et al. 2022) 

 

𝑀𝑀/𝑃𝑃 = 𝑂������𝑑 ��𝑛𝑑 ����𝑑
�r�d��� ��𝑛𝑑 ����𝑑

   (1) 

 

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 = 1
𝑛
� �𝑂��𝑃�

𝑂�
� × 100%

𝑛

�=1
  (2)  

 

𝑂𝑂�     คอื ความเรว็ลมที�ไดจ้ากการตรวจวดั  

(เมตรต่อวนิาท)ี 

𝑃𝑃�     คอื ความเรว็ที�ไดจ้ากแบบจาํลอง (เมตรต่อวนิาท)ี 

𝑛𝑛    คอื จาํนวนตวัแทนขอ้มลูในช่วงเวลาที�ทาํการวจิยั 

 

 

การประเมินศกัยภาพพลงังานลม  

ในการประเมนิศกัยภาพพลงังานลมในเฉพาะ

พื�นที� เพื�อประเมินความเป็นไปได้ในการจัดตั �งและ

พฒันาโรงไฟฟ้าฟาร์มกงัหนัลมขนาดไม่เกิน �� MW 

(VSPP 10 MW) จะอาศยัขอ้มูลความเรว็ลมและความถี�

ของลมที�เกิดขึ�นในท้องถิ�นนั �น มาคํานวณพลังงาน

ไฟฟ้าที�ผลติไดต้่อปี ในขั �นตอนนี�ผลลพัธ์ของความเรว็

ลมที�ไดจ้าก GIS จะถูกนํามาจดัเรยีงตามช่วงความเรว็

ลมและความถี�ของการเกิดลมต่อปี จากนั �นจึงนําผล

การจดัเรียงที�ได้มาคํานวณหาพลงังานที�ผลติได้ต่อปี 

(Annual Energy Production, AEP) และคาปาซติี�แฟค

เตอร์ (Capacity Factor, CF) หรอื อตัราส่วนร้อยละ

ของปรมิาณพลงังานไฟฟ้าที�ผลติจรงิในรอบ � ปี ตาม

สมการ � และสมการ �  (Kim et al., 2022)  

 

𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 = 8,760∫ 𝑃𝑃�(𝑢𝑢)𝑓𝑓(𝑢𝑢)𝑑𝑑𝑑𝑑𝑈�𝑢� �𝑢�
𝑈�𝑢� �𝑛

 (3) 

 

𝐶𝐶𝐶𝐶 = 𝐴𝐸𝑃
𝑁×𝑃�

× 8,760   (4) 

โดยที� 

𝑈𝑈��� ��� คอื ความเรว็สูงสุดที�กงัหนัลมหยุดทาํงาน 

(เมตรต่อวนิาท)ี 

 

Figure 4 The location of wind measurement masts  
within the research area
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ที� 16.11 (°N) และลองตจิูดที� 102.09 (°E)ช่วงเวลาที�
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ดังสมการที�แสดงในสมการ (1) และ (2) ต่อไปนี� 

(Tawinprai et al. 2022) 

 

𝑀𝑀/𝑃𝑃 = 𝑂������𝑑 ��𝑛𝑑 ����𝑑
�r�d��� ��𝑛𝑑 ����𝑑

   (1) 

 

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 = 1
𝑛
� �𝑂��𝑃�

𝑂�
� × 100%

𝑛

�=1
  (2)  

 

𝑂𝑂�     คอื ความเรว็ลมที�ไดจ้ากการตรวจวดั  

(เมตรต่อวนิาท)ี 

𝑃𝑃�     คอื ความเรว็ที�ไดจ้ากแบบจาํลอง (เมตรต่อวนิาท)ี 

𝑛𝑛    คอื จาํนวนตวัแทนขอ้มลูในช่วงเวลาที�ทาํการวจิยั 

 

 

การประเมินศกัยภาพพลงังานลม  

ในการประเมนิศกัยภาพพลงังานลมในเฉพาะ

พื�นที� เพื�อประเมินความเป็นไปได้ในการจัดตั �งและ

พฒันาโรงไฟฟ้าฟาร์มกงัหนัลมขนาดไม่เกิน �� MW 

(VSPP 10 MW) จะอาศยัขอ้มูลความเรว็ลมและความถี�

ของลมที�เกิดขึ�นในท้องถิ�นนั �น มาคํานวณพลังงาน

ไฟฟ้าที�ผลติไดต้่อปี ในขั �นตอนนี�ผลลพัธ์ของความเรว็

ลมที�ไดจ้าก GIS จะถูกนํามาจดัเรยีงตามช่วงความเรว็

ลมและความถี�ของการเกิดลมต่อปี จากนั �นจึงนําผล

การจดัเรียงที�ได้มาคํานวณหาพลงังานที�ผลติได้ต่อปี 

(Annual Energy Production, AEP) และคาปาซติี�แฟค

เตอร์ (Capacity Factor, CF) หรอื อตัราส่วนร้อยละ

ของปรมิาณพลงังานไฟฟ้าที�ผลติจรงิในรอบ � ปี ตาม

สมการ � และสมการ �  (Kim et al., 2022)  

 

𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 = 8,760∫ 𝑃𝑃�(𝑢𝑢)𝑓𝑓(𝑢𝑢)𝑑𝑑𝑑𝑑𝑈�𝑢� �𝑢�
𝑈�𝑢� �𝑛

 (3) 

 

𝐶𝐶𝐶𝐶 = 𝐴𝐸𝑃
𝑁×𝑃�

× 8,760   (4) 

โดยที� 

𝑈𝑈��� ��� คอื ความเรว็สูงสุดที�กงัหนัลมหยุดทาํงาน 

(เมตรต่อวนิาท)ี 

 

			   (4)

	 โดยที่

	 Ucut out คือ ความเร็วสูงสุดท่ีกังหันลมหยุดท�ำงาน 
(เมตรต่อวินาที)

	 Ucut in คือ ความเร็วเริ่มต้นที่กังหันเริ่มท�ำงาน (เมตร
ต่อวินาที)

	 8,760 คือ จ�ำนวนชั่วโมงในหนึ่งปี (ชั่วโมง/ปี)

	 Pt (u) คอื เส้นโค้งก�ำลงัของเครือ่งก�ำเนดิไฟฟ้ากังหนั
ลม

	 Pr คอื ก�ำลงัไฟฟ้าสูงสดุของกังหันลมที่สามารถผลิต
ได้ (MW) 

 	 N คือ จ�ำนวนกังหันลม

	 f (u) คือ ฟังก์ชันความถี่ของการเกิดลม

	 ในงานวจิยันี ้คดิการสญูเสียการผลติอนัเนือ่งมาจาก
การหยดุท�ำงานของกังหนัลม รวมถงึการเกิดกระแสอากาศป่ัน
ป่วน (wake) และการหยดุท�ำงานของการเชือ่มต่อโครงข่ายอยู่
ที่ประมาณ 10% (Polnumtiang & Tangchaichit, 2022a)

การประเมินความเป็นไปได้ของโครงการโรงไฟฟ้า
พลังงานลม
	 การศึกษานีเ้ป็นการส�ำรวจความเป็นไปได้ขอโรงไฟฟ้า
พลังงานลมในพื้นที่จังหวัดชัยภูมิ โดยการวิเคราะห์การลงทุน
โดยรวมที่จ�ำเป็นส�ำหรับโครงการติดตั้งพลังงานลมตลอดอายุ
การใช้งาน โดยพิจารณาจากผลผลิตพลังงาน การวิเคราะห์นี้
ด�ำเนินการโดยการค�ำนวณต้นทุนพลังงาน (COE) ภายใต้สมุ
มตฐิานของโรงไฟฟ้าพลงังานลมขนาดไม่เกนิ 10 MW (VSPP 
10 MW) 

	 ในการวจิยันี ้COE จะก�ำหนดโดยการหารการลงทนุ
โดยรวมและการจ่ายเงนิรายปีของกังหนัแต่ละเครือ่งด้วยพลงังาน
ที่ปล่อยออกมาของกังหันลมตลอดอายุการใช้งาน แต่ การ
ค�ำนวณนีแ้สดงโดยสมการท่ี 5 (Polnumtiang & Tangchaichit, 
2022b)

	

𝑈𝑈��� ��  คอื ความเรว็เริ�มต้นที�กงัหนัเริ�มทาํงาน  

(เมตรต่อวนิาท)ี 

8,760  คอื จาํนวนชั �วโมงในหนึ�งปี (ชั �วโมง/ปี) 

𝑃𝑃�(𝑢𝑢)  คือ เส้นโค้งกําลังของเครื�องกําเนิดไฟฟ้า

กงัหนัลม 

𝑃𝑃�  คอื กําลงัไฟฟ้าสูงสุดของกงัหนัลมที�สามารถ

ผลติได ้(MW)  

𝑁𝑁  คอื จาํนวนกงัหนัลม 

𝑓𝑓(𝑢𝑢)  คอื ฟังกช์นัความถี�ของการเกดิลม 

ในงานวิจยันี� คิดการสูญเสียการผลิตอันเนื�องมาจาก

การหยุดทํางานของกังหนัลม รวมถึงการเกิดกระแส

อากาศปั �นป่วน (wake) และการหยุดทํางานของการ

เชื�อมต่อโครงข่ายอยู่ที�ประมาณ ��% (Polnumtiang & 

Tangchaichit, 2022a) 

 

การประเมินความเป็นไปได้ของโครงการ

โรงไฟฟ้าพลงังานลม 

การศกึษานี�เป็นการสาํรวจความเป็นไปไดข้อโรงไฟฟ้า

พลงังานลมในพื�นที�จงัหวดัชยัภูม ิโดยการวเิคราะหก์าร

ลงทุนโดยรวมที�จําเป็นสําหรบัโครงการตดิตั �งพลงังาน

ลมตลอดอายุการใช้งาน โดยพิจารณาจากผลผลิต

พลงังาน การวิเคราะห์นี�ดําเนินการโดยการคํานวณ

ตน้ทุนพลงังาน (COE) ภายใตส้มุมตฐิานของโรงไฟฟ้า

พลงังานลมขนาดไม่เกนิ �� MW (VSPP 10 MW)  

ในการวิจยันี� COE จะกําหนดโดยการหารการลงทุน

โดยรวมและการจ่ายเงนิรายปีของกังหนัแต่ละเครื�อง

ด้วยพลังงานที�ปล่อยออกมาของกังหนัลมตลอดอายุ

การใช้งาน แต่ การคํานวณนี�แสดงโดยสมการที� � 

(Polnumtiang & Tangchaichit, 2022b) 

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 =  
𝐶���(1�𝛾𝛾)��1

(1��)�
�𝐼

𝐴𝐸𝑃×𝑁
           (5) 

โดยที� Comr แทนต้นทุนการดําเนินงาน การบํารุงรกัษา 

และการซ่อมแซม คํานวณเป็น 2% ของราคากงัหนัลม 

(USD/kW) i คอือตัราดอกเบี�ยคอื �% r คอือตัราคดิลด

ที�ตั �งไว้ที� 7% และ 𝛾𝛾 คดิเป็น 1.2% ของอตัราเงนิเฟ้อ

(Bank of Thailand, 2023) 𝐼𝐼 คือ ต้นทุนเริ�มต้น ไดแ้ก่ 

ต้นทุนที�ดิน  ราคากังหัน ค่ าติดตั �ง  และการรวม

โครงข่าย โดยคํานวณเป็นร้อยละ 30 ของราคากงัหนั

ลม (USD) และ AEP แทนค่ารายปี การผลติพลงังาน

ของฟาร์มกงัหนัลม หน่วยเป็นเมกะวตัต์-ชั �วโมงต่อปี 

(MWh/ปี )  ราคากังหันลมอยู่ที�ประมาณ 1 ,175 

USD/kW ตามข้อมูลจากสํานักงานพลงังานทดแทน

ระหว่างประเทศ (IRENA, 2023) 

ผลการวิจยัและอภิปราย 

แผนที�ทรพัยากรลม  

แผนที�ทรัพยากรลมระดับเมโซที�มีความ

ละเอยีดเชงิพื�นที� � กโิลเมตร ที�ระดบัความสูง �� และ 

��� เมตร (AGL) แสดงใน Figure � – � ตามลําดบั ใน

ขณะเดยีวกนัแผนที�ทรพัยากรลมระดบัไมโครที�มคีวาม

ละเอียดพื�นที� ��� เมตรที�ระดบัความสูง �� และ ��� 

เมตร (AGL) แสดงดงั แสดงใน Figure � - � ตามลําดบั  

จากแผนที�ทั �งระดบัเมโซและไมโครที�ได ้มคี่า

ความเรว็ลมตั �งแต่ �.�� ถงึ �.�� เมตรต่อวนิาทแีละใน

บรเิวณพื�นที�ภูเขาในจงัหวดัชยัภูมมิคีวามเร็วลมเฉลี�ย

อยู่ในช่วง �.�� ถึง �.�� เมตรต่อวนิาท ีรายละเอียด

ของความเรว็ลมเฉพาะในพื�นที�จงัหวดัชยัภูม ิแสดงดงั 

Table � เมื�อพจิารณาถงึลกัษณะของลม ปัจจยัสําคญัที�

ส่งผลกระทบต่อการไหลของลมเหนือสิ�งกีดขวางใน

พื�นที� เฉพาะ  ได้แ ก่การปกค ลุมของพืชพรรณ, 

พฤติกรรมสิ�งแวดล้อม, ความสูงของภูมิประเทศ, 

โครงสรา้งของสิ�งก่อสรา้ง, ความขรุขระของพื�นผวิ และ

มรสุมท้องถิ�น นอกจากนี�การไหลของลมยังได้ร ับ

อิทธิพลจากแรงเฉือนของลม โดยการไหลของลมที�ช ั �น

ล่างที�อยู่เหนือพื�นดนินั �น จะถูกลกัษณะของภูเขาต้าน

การไหล ทําใหเ้กิดแรงเสยีดทานหรอืแรงต้านที�กระทาํ

ต่อบรรยากาศชั �น ล่าง ส่งผลให้ความเร็วลมใกล้

พื�นผวิโลกมีแนวโน้มลดลงในพื�นที�ที�มีความขรุขระสูง 

(Mundu et al., ����)จากลักษณะภูมิประเทศของ

จงัหวดัชยัภูมทิี�มภีูเขาสงูในตอนบนของประเทศ  

		  (5)

	 โดยที่ Comr แทนต้นทุนการด�ำเนินงาน การบ�ำรุง
รักษา และการซ่อมแซม ค�ำนวณเป็น 2% ของราคากังหัน
ลม (USD/kW) i คืออัตราดอกเบี้ยคือ 7% r คืออัตราคิดลดที่
ตั้งไว้ที่ 7% และ y คิดเป็น 1.2% ของอัตราเงินเฟ้อ(Bank of 
Thailand, 2023) คือ ต้นทุนเริ่มต้น ได้แก่ ต้นทุนที่ดิน ราคา
กังหนั ค่าตดิตัง้ และการรวมโครงข่าย โดยค�ำนวณเป็นร้อยละ 
30 ของราคากังหันลม (USD) และ AEP แทนค่ารายปี การ
ผลิตพลังงานของฟาร์มกังหันลม หน่วยเป็นเมกะวัตต์-ชั่วโมง
ต่อปี (MWh/ปี) ราคากังหันลมอยู่ที่ประมาณ 1,175 USD/kW  
ตามข้อมูลจากส�ำนักงานพลังงานทดแทนระหว่างประเทศ 
(IRENA, 2023)

ผลการวิจัยและอภิปราย

แผนที่ทรัพยากรลม 
	 แผนที่ทรัพยากรลมระดับเมโซท่ีมีความละเอียด 
เชิงพื้นท่ี 3 กิโลเมตร ที่ระดับความสูง 90 และ 150 เมตร 
(AGL) แสดงใน Figure 5 – 6 ตามล�ำดับ ในขณะเดียวกัน
แผนท่ีทรัพยากรลมระดับไมโครท่ีมีความละเอียดพื้นท่ี 200 
เมตรทีร่ะดับความสงู 90 และ 150 เมตร (AGL) แสดงดัง แสดง
ใน Figure 7 - 8 ตามล�ำดับ 
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	 จากแผนทีท่ัง้ระดับเมโซและไมโครทีไ่ด้ มค่ีาความเรว็
ลมตัง้แต่ 1.86 ถงึ 4.93 เมตรต่อวนิาทแีละในบรเิวณพืน้ทีภ่เูขา
ในจังหวัดชัยภูมิมีความเร็วลมเฉลี่ยอยู่ในช่วง 3.79 ถึง 4.93 
เมตรต่อวินาที รายละเอียดของความเร็วลมเฉพาะในพื้นที่
จงัหวดัชยัภมู ิแสดงดัง Table 1 เมือ่พจิารณาถงึลกัษณะของลม 
ปัจจยัส�ำคญัท่ีส่งผลกระทบต่อการไหลของลมเหนอืส่ิงกดีขวาง
ในพืน้ท่ีเฉพาะ ได้แก่การปกคลมุของพชืพรรณ, พฤตกิรรมส่ิง
แวดล้อม, ความสงูของภมูปิระเทศ, โครงสร้างของสิง่ก่อสร้าง, 
ความขรุขระของพื้นผิว และมรสุมท้องถิ่น นอกจากนี้การไหล
ของลมยังได้รับอิทธิพลจากแรงเฉือนของลม โดยการไหล
ของลมที่ชั้นล่างที่อยู่เหนือพื้นดินนั้น จะถูกลักษณะของภูเขา
ต้านการไหล ท�ำให้เกิดแรงเสยีดทานหรือแรงตา้นทีก่ระท�ำต่อ
บรรยากาศชั้นล่าง ส่งผลให้ความเร็วลมใกล้พื้นผิวโลกมีแนว
โน้มลดลงในพื้นที่ที่มีความขรุขระสูง (Mundu et al., 2022)
จากลักษณะภูมิประเทศของจังหวัดชัยภูมิท่ีมีภูเขาสูงในตอน
บนของประเทศ 

	 จงึส่งผลให้พืน้ทีดั่งกล่าวม ีความเรว็ลมสงูกว่าบรเิวณ
อื่นในจังหวัดชัยภูมิ ดังแสดงในแผนที่ทรัพยากรลม Figure 
5 – 8

	 ในการประเมนิประสทิธภิาพของแบบจ�ำลองระดับเม
โซของแผนที่ทรัพยากรลมกับข้อมูลท่ีได้จากการตรวจวัด จะ
ท�ำการเปรียบเทียบในระดับความสูงเดียวกัน ผลการค�ำนวณ
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การคัดเลือกกังหันลม
	 ในการเลือกกังหันลมท่ีเหมาะสมกับความเร็วลม 
ในพืน้ทีว่จิยันี ้จะประเมนิจากความเรว็ลมและความถีท่ีเ่กิดลม
ภายในพื้นที่วิจัยจากแผนที่ทรัพยากรลมที่ระดับความสูง 150 
เมตร เหนือพื้นดิน มาใช้เพื่อระบุความเร็วขั้นต�่ำที่ท�ำให้กังหัน
ลมเริ่มหมุนเพื่อผลิตพลังงาน แสดงดัง Table 1 ซึ่งแสดงถึง 
ความเร็วลมท่ีเกิดขึ้นในพื้นที่จังหวัดชัยภูมิมีค่าตั้งแต่ 1.86  
ถึง 4.93 เมตรต่อวินาที นั่นแสดงให้เห็นถึงความเร็วเริ่มต้น 
ที่ท�ำให้กังหันลมเริ่มหมุนเพื่อท�ำงานคือ 2 เมตรต่อวินาที 

	 ดังนั้น กังหันลมที่มีความเร็วเริ่มต้นที่ 2 เมตรต่อ
วินาทีจึงถูกเลือกเพื่อใช้ในการประเมินพลังงานที่ผลิตได้ต่อปี
ในพื้นที่วิจัยนี้ สมบัติทางกลของกังหันลมแสดงดัง Table 3 
และแสดงเส้นโค้งก�ำลังดังใน Figure 9

การประเมินพลังงานที่ผลิตได้ 
	 ผลการประเมินภายใต้นโยบายพลังงานลมของ
ประเทศไทยที่มีผู้ผลิตไฟฟ้าขนาดเล็กมาก (VSPP 10 MW) 
พลังงานท่ีผลิตได้ต่อปี (AEP) และคาปาซิตี้แฟคเตอร์ (CF) 
ของกังหันลมทั้ง 4 รุ่นแสดงดัง Figure 11 - 12 จากพลังงาน
ทีผ่ลติได้ต่อปีแสดงให้เหน็ว่ากังหนัลมทีผ่ลติพลงังานได้สงูใกล้
เคียงกัน 2 รุ่นคือ G126-2.5 MW และ G132-3.3 MW โดย
ในพื้นที่ต�ำบลกุดเลาะ(Kut lo) และท่ามะไฟหวาน (Tha mafai 
wan) ทีส่ามารถผลติพลงังานได้ใกล้เคยีงกัน แต่พืน้ทีส่ามารถ
ผลิตพลังงานได้สูงที่สุดคือต�ำบลกุดเลาะที่ 20,993 เมกะวัตต์ 
ชั่วโมงต่อปีซึ่งสอดคล้องกับความเร็วลมท่ีเกิดขึ้นที่พื้นท่ี 
ดังกล่าว และจากข้อมลูลมดังกล่าวพบว่าค่าคาปาซติีแ้ฟกเตอร์
ในจังหวัดชัยภูมิจะอยู่ในช่วง 5.20% ถึง 23.97%

การประเมินความเป็นไปได้ของโครงการโรงไฟฟ้าพลงังานลม
	 จากผลการประเมนิค่าทางเศรษฐศาสตร์ จากสมการ
ที ่5 ซึง่การค�ำนวณไม่รวมค่าขนส่งและภาษมีายงัประเทศไทย 
การวิเคราะห์ทางเศรษฐศาสตร์ได้ด�ำเนินการบนพื้นที่ที่มี
ศักยภาพดังแสดงใน Figure 11 และ 12 โดยใช้การค�ำนวณ 
COE มวีตัถปุระสงค์เพือ่ประเมนิความเป็นไปได้ในการพฒันา 
โรงไฟฟ้าพลังงานลมในจังหวัดชัยภูมิ COE ดังที่ระบุใน  
Figure 13 แตกต่างกันไป

	 ระหว่าง 0.043 ถึง 0.207 USD/kWh กังหันลม  
G126-2.5 MW ให้ต้นทุนพลังงานที่ประหยัดที่สุดเมื่อเปรียบ
เทียบกับกังหันอื่นๆ ท่ีมีก�ำลังการผลิตเท่ากัน พบว่าในทุก
พืน้ทีท่ี่คัดเลอืกมา มค่ีาต้นทนุพลงังานใกล้เคียงกนัอยูร่ะหว่าง 
0.043 – 0.052 USD/kWh โดยเมื่อเปรียบเทียบการประเมิน
ตน้ทนุพลงังานกบัพืน้ทีจ่งัหวดัอดุรธาน ีทีม่ค่ีาตน้ทนุพลงังาน 
อยู่ที่ 0.079 USD/kWh (Tawinprai et al., 2023a) พบว่า
ศกัยภาพพลงังานลมและคุณลกัษณะของกงัหนัลมมผีลต่อต้นทนุ 
พลังงาน
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Figure 8 Microscale wind resource map of Chaiyaphum province at an altitude of 150   

 

การคดัเลือกกงัหนัลม 

ในการเลือกกังหันลมที�เหมาะสมกับความเร็วลมใน

พื�นที�วจิยันี�  จะประเมนิจากความเร็วลมและความถี�ที�

เกดิลมภายในพื�นที�วจิยัจากแผนที�ทรพัยากรลมที�ระดบั

ความสูง ��� เมตร เหนือพื�นดิน มาใช้เพื�อระบุ

ความเร็วข ั �นตํ� าที�ทําให้กังหันลมเริ�มหมุนเพื�อผลิต

พลงังาน แสดงดงั Table � ซึ�งแสดงถึงความเรว็ลมที�

เกิดขึ�นในพื�นที�จงัหวดัชยัภูมมิคี่าตั �งแต่ �.�� ถึง �.��  

เมตรต่อวนิาท ีนั �นแสดงใหเ้หน็ถงึความเรว็เริ�มต้นที�ทาํ 

ใหก้งัหนัลมเริ�มหมุนเพื�อทาํงานคอื � เมตรต่อวนิาท ี 

ดงันั �น กงัหนัลมที�มคีวามเรว็เริ�มต้นที� � เมตรต่อวนิาที

จงึถูกเลอืกเพื�อใชใ้นการประเมนิพลงังานที�ผลติไดต้่อปี

ในพื�นที�วจิยันี� สมบตัทิางกลของกงัหนัลมแสดงดงั 

Table � และแสดงเสน้โคง้กําลงัดงัใน Figure 9 

การประเมินพลงังานที�ผลิตได้  

ผลการประเมนิภายใต้นโยบายพลงังานลมของประเทศ

ไทยที�มีผู้ผลิตไฟฟ้าขนาดเล็กมาก (VSPP 10 MW)  

พลงังานที�ผลติได้ต่อปี (AEP) และคาปาซิตี�แฟคเตอร์ 

(CF) ของกงัหนัลมทั �ง 4 รุ่นแสดงดงั Figure 11 - 12 

จากพลงังานที�ผลติได้ต่อปีแสดงให้เห็นว่ากงัหนัลมที�

ผลิตพลังงานได้สูงใกล้เคียงกัน 2 รุ่นคือ G126-2.5 

MW และ G132-3.3 MW  โดยในพื�นที�ตําบลกุดเลาะ

(Kut lo) และท่ามะไฟหวาน (Tha mafai wan) ที�

สามารถผลติพลงังานไดใ้กลเ้คยีงกนั แต่พื�นที�สามารถ 

 

ผลติพลงังานได้สูงที�สุดคอืตําบลกุดเลาะที� 20,993 เม

กะวัตต์ช ั �วโมงต่อปีซึ�งสอดคล้องกับความเร็วลมที�

เกดิขึ�นที�พื�นที�ดงักล่าว และจากขอ้มลูลมดงักล่าวพบว่า
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Table 2	 The validation of the average wind speed between wind resource maps with the two wind masts

Elevation (m, 
AGL)

Measured
(m/s)

Mesoscale
(m/s)

M/P ratio of mesoscale 
(m/s)

PMRE ratio for mesoscale 
(%)

90 4.74 3.874 1.22 18.27%

150 5.02 4.152 1.21 17.29%

Table 3	 The mechanical properties of the wind turbine generators. Source Adapted from Pierrot (2016, 2018a, 
2018b, 2018c).

Wind turbine  
generator

Number of wind 
turbine Cut-in speed (m/s)

Rate speed  
(m/s)

Cut-out Speed
(m/s)

Rotor diameter
(m)

G126-2.5 MW 4 2 12.5 27 128

G132-3.3 MW 3 2 10 25 132

G128-4.5 MW 2 2 10 25 128

G132-5.0 MW 2 2 11 25 132

Table 4	 Annual wind frequency (hour/year)

Wind speed (m/s) Banrai Kulto Saphonthong Sapsithong Thahinngom Thamafaiwan

1 0 0 0 0 0 0

2 2119 0 67 0 0 0

3 5215 1251 3210 4273 2559 2278

4 1426 7509 5483 4487 6201 5869

5 0 0 0 0 0 613

Sum 8760 8760 8760 8760 8760 8760
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Figure 9 The power curve of chosen wind turbine generators. 

 

Figure 9 The power curve of chosen wind turbine generators.
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Figure 10 Sub-district with high wind energy potential 

 

 

 
 

Figure 11 The annual energy production of each site under 10 MW Very Small Power Producer (VSPP) wind 

power plants. 
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Figure 11 The annual energy production of each site under 10 MW  
Very Small Power Producer (VSPP) wind power plants.
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Figure 12 The capacity factor of each site under 10 MW Very Small Power Producer (VSPP) wind power 

plants. 

 

 
 

Figure 13 Energy costs for the probable sites under the VSPP 10 MW wind power projects. 
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Figure 12 The capacity factor of each site under 10 MW Very Small Power Producer (VSPP) wind power plants.

Figure 13 Energy costs for the probable sites under the VSPP 10 MW wind power projects.

สรุปผลการวิจัย 
	 จากงานวจิยัท่ีด�ำเนนิการในปัจจบุนันีไ้ด้แสดงให้เหน็ 
ว่าพื้นที่จังหวัดชัยภูมินั้นมีภูมิประเทศท่ีมีทรัพยากรลมที่มี
ศักยภาพที่เพียงพอต่อการผลิตพลังงานไฟฟ้าจากลม จาก
การสร้างแผนท่ีความเร็วลมในพื้นที่ดังกล่าวแสดงให้เห็นถึง 
การกระจายของลมท่ีพบมากในท่ีราบสูงบริเวณภูเขาและ
นอกเหนือจากฟาร์มกังหันลมส่วนใหญ่ท่ีตั้งอยู่ใน อ�ำเภอ 
ซับใหญ่และ อ�ำเภอเทพสถิต เป็นส่วนใหญ่ จากผลการจ�ำลอง
ของแผนที่ศักยภาพพลังงานลม แต่ยังมีพื้นที่อื่นที่มีศักยภาพ
เพียงพอส�ำหรับการติดตั้งฟาร์มกังหันลมเช่น 5 ต�ำบล 

ทีก่ล่าวไปข้างต้น งานวจิยันีมุ้ง่เน้นพฒันาแผนทีท่รพัยากรลม
ในจังหวัดชัยภูมิโดยใช้กริดท่ีมีความละเอียดสูงร่วมกับแบบ
จ�ำลอง MC2 และ MS-micro ที่อยู่ใน WEST Toolkit ส�ำหรับ
การสร้างแบบจ�ำลองระดับเมโซและไมโครตามล�ำดับ ร่วมกับ
ฐานข้อมูลอากาศ NCEP/FNL, ข้อมูลภูมิประเทศและข้อมูล
การใช้ที่ดิน ผลการจ�ำลองแผนที่ทรัพยากรลมท่ีใช้กริดท่ีมี
ความละเอียด 200 เมตรแสดงให้เห็นว่าพื้นที่ในจังหวัดชัยภูมิ
มีศักยภาพความเร็วลม (ความเร็วลมอยู่ในช่วง 3.5 ถึง 4.93 
เมตรต่อวินาที) ทั้งหมด 5 พื้นที่ ได้แก่ ต�ำบลกุดเลาะ, ต�ำบล
ท่ามะไฟหวาน, ต�ำบลซับสีทอง ต�ำบลสระโพนทองและต�ำบล
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ท่าหินโนนงาม จากความเร็วลมและความถี่ในการเกิดลม 
ในพืน้ทีท่ี่กล่าวมา ภายใต้นโยบายพลงังานลมของประเทศไทย
ที่มีผู้ผลิตไฟฟ้าขนาดเล็กมาก (VSPP 10 MW) สามารถผลิต
ไฟฟ้าได้สูงสดุ 20,994 เมกะวตัต์ชัว่โมงต่อปี (MWh/year) โดย
มต้ีนทนุพลงังานประมาณต�ำ่สุดท่ี 0.43 ดังนัน้การศึกษาและจดั
ท�ำแผนท่ีทรัพยากรลม นี้สามารถน�ำไปใช้ประเมินทรัพยากร
ลมในท้องถิ่นพื้นที่อื่นได้ อย่างไรก็ตาม งานวิจัยนี้เป็นเพียง 
การวเิคราะห์เบือ้งต้นเท่านัน้ควรจะท�ำการประเมนิแบบรายเดือน 
เพิ่มและควรมีการปรับปรุงโมเดลการไหลของลมโดยเพิ่ม
เงือ่นไขอืน่ๆ เช่น ทศิทางลม, ความแปรปรวนตามฤดูกาลและ 
ผลกระทบทางสิ่งแวดล้อม-สังคมฯ ที่เกิดจากการติดตั้งกังหัน
ลมของโครงการเพื่อประกอบการตัดสินใจส�ำหรับผู้งทุนต่อไป
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บทคัดย่อ
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาปัจจัยที่ส่งผลต่อสมบัติด้านความแข็งแรงเฉือน-ดึงของรอยต่อเกยระหว่างเหล็กกล้าคาร์บอน 
SS400 กับเหล็กกล้าไร้สนิม SUS304 โดยใช้กระบวนการเชื่อมโลหะแก๊สคลุม ท่าตั้ง เชื่อมลง ควบคุมการเชื่อมด้วยแขนหุ่น
ยนต์เชื่อม โดยพิจารณาถึงปัจจัยการเชื่อม 2 ปัจจัย ปัจจัยละ 3 ระดับ ได้แก่ กระแสไฟเชื่อม (120, 140 และ 160 แอมแปร์) 
และความเร็วในการเชื่อม (200, 250 และ 300 มิลลิเมตรต่อนาที) โดยใช้การออกแบบแฟกทอเรียลเต็มรูป เพื่อวิเคราะห์ความ
แปรปรวนของขอ้มลูอทิธพิลของปจัจยัหลักและอทิธิพลของปจัจยัรว่มทีม่ีผลต่อความแขง็แรงเฉอืน-ดึง ผลการวจิยัพบวา่ กระแส
ไฟเชื่อมและความเร็วในการเชื่อมท่ีเปลี่ยนแปลงไปส่งผลต่อความแข็งแรงเฉือน-ดึง เมื่อเชื่อมด้วยความเร็วในการเชื่อมคงท่ี 
กระแสไฟเช่ือมสูงขึ้น ส่งผลให้ความแข็งแรงเฉือน-ดึงเพิ่มขึ้นและรอยเชื่อมกว้างขึ้น เมื่อความเร็วในการเชื่อมเพิ่มขึ้นส่งผลให้
ความแข็งแรงเฉือน-ดึงลดลงและรอยเชื่อมแคบลง ผลของค่ามุมดัดเฉลี่ยมีการเปลี่ยนแปลงไปในทิศทางเดียวกันกับความแข็ง
แรงเฉือน-ดึง กล่าวคือเมื่อเชื่อมด้วยกระแสไฟสูงขึ้น ความเร็วในการเชื่อมคงที่ ส่งผลให้มุมดัดเฉลี่ยเพิ่มขึ้นและเมื่อความเร็วใน
การเชื่อมเพิ่มขึ้นส่งผลให้ค่ามุมดัดเฉลี่ยลดลง เมื่อเชื่อมด้วยกระแสไฟ 160 แอมแปร์ ความเร็ว 200 มิลลิเมตรต่อนาที ท�ำให้ได้
ค่าความแข็งแรงเฉือน-ดึงสูงสุด

ค�ำส�ำคัญ:	 รอยต่อเกย, สมบัติด้านความแข็งแรงเฉือน-ดึง, กระบวนการเชื่อมโลหะแก๊สคลุม, เหล็กกล้าคาร์บอน SS400, 
เหล็กกล้าไร้สนิม SUS304

Abstract
This research aims to study the factors affecting the tensile-shear strength of lap joints between SS400 carbon steel 
and SUS304 stainless steel welded using the gas metal arc welding process (GMAW) in the vertical down position 
with a welding robot arm. The experimental variables include three welding parameters, each with three levels: welding 
current (120, 140, and 160 amperes) and welding speed (200, 250, and 300 millimeters per minute). A full factorial 
design was employed to analyze the data variance, main effect, and interaction effects on shear-tensile strength. The 
results demonstrate that welding current and welding speed had a significant influence on the shear-tensile strength 
of the lap joints. When welding at a constant speed, increasing the welding current resulted in higher tensile-shear 
strength and a wider weld bead size. However, increasing the welding speed led to a decrease in tensile-shear strength 
and narrower weld beads. The trend of the average bent angle was consistent with that of the tensile-shear strength. 
When welding at a constant welding speed, a higher welding current resulted in a higher bend angle average, while 
increasing the welding speed lowered the bend angle average. A welding current of 160 A and 200 mm/min speed 
yielded the highest tensile-shear strength.

Keywords:	 Lab joints, tensile-shear strength, gas metal arc welding process, SS400 carbon steel, SUS304 stainless 
steel. 
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บทน�ำ
การเชื่อมถือเป็นเทคนิคการต่อโลหะที่มีบทบาทส�ำคัญใน
อุตสาหกรรมต่างๆ ตั้งแต่อุตสาหกรรมการก่อสร้างไปจนถึง
อุตสาหกรรมการผลิต โดยการเช่ือมท�ำหน้าที่หลักในการต่อ
วัสดุเข้าด้วยกันเพื่อให้เกิดโครงสร้างที่มีความแข็งแรง ใน
ปัจจบุนัการเชือ่มด้วยแขนหุน่ยนต์เช่ือม (Welding robot arm) 
ได้รับความนิยมอย่างแพร่หลายในภาคอุตสาหกรรมการผลิต
ต่างๆ เช่น การใช้แขนหุน่ยนต์เชือ่มในอุตสาหกรรมการต่อเรอื 
(Lee, 2014), การใช้แขนหุ่นยนต์เชื่อมในการเชื่อมถังแรงดัน
สูงในอุตสาหกรรมปิโตรเคมี (Vosniakos et al., 2022), การ
ใช้แขนหุ่นยนต์เชื่อมในอุตสาหกรรมยานยนต์ในการเชื่อมตัว
ถังและชิ้นส่วน (Thakare, 2018) เป็นต้น แขนหุ่นยนต์เชื่อมมี
ประสทิธิภาพท่ีดีทัง้ในด้านการรกัษาความสม�ำ่เสมอของคุณภาพ
การเชื่อม การรักษาความต่อเนื่องและการท�ำงานซ�้ำๆ ท�ำให้
มั่นใจได้ถึงผลของรอยเชื่อมที่แม่นย�ำ (Wang et al., 2021) 

	 การเชือ่มโลหะต่างชนดิกนัเป็นงานทีซ่บัซ้อน เนือ่งจาก
มีความแตกต่างกันด้านองค์ประกอบทางเคมีและสมบัติของ
วัสดุแต่ละประเภท เช่น สมบัติทางกล สมบัติทางกายภาพ 
และคณุลกัษณะทางโลหะวทิยา สมบตัเิหลา่นีม้บีทบาทส�ำคญั
ต่อโครงสร้างโดยรวมและความน่าเชื่อถือของการเช่ือม จาก
รายงานการวิจัยที่ผ่านมามีการศึกษาถึงการน�ำโลหะต่างชนิด
กันมาต่อกนัโดยการเชือ่มและศึกษาถงึปัจจยัต่างๆ ทีม่ผีลกระ
ทบต่อแนวเชือ่ม ซึง่แสดงให้เหน็ว่า มคีวามเป็นไปได้ในการน�ำ
โลหะต่างชนิดมาเชื่อมเข้าด้วยกันด้วยกระบวนการเชื่อมใน 
รูปแบบต่างๆ เช่น การเชื่อมด้วยแรงเสียดทาน (FSW) ต่อชน 
ท่าราบ ระหว่างเหลก็กล้าไร้สนมิ 304L และทองแดง (Tanmay 
& Panda, 2023) การเชื่อมโลหะแก๊สคลุม (GMAW) ต่อชน 
ท่าราบ ระหว่างเหล็กกล้าไร้สนิม 304L และเหล็กกล้าไร้สนิม 
403 (Khan et al., 2021) การเชื่อมอาร์คทังสเตนแก๊สปกคลุม 
(GTAW) ต่อชน ท่าราบ ระหว่างเหลก็กล้าคาร์บอน SS400 และ
เหลก็กล้าไร้สนมิ 316L (Jahanzeb et al., 2017) การเชือ่มด้วย 

พลาสม่า (PAW) ต่อเกย ท่าราบ ระหว่างเหล็กกล้าคาร์บอน 
SS400 และเหล็กกล้าไร้สนิม 304 (Purnama & Oktadinata, 
2019) เป็นต้น เหน็ได้ว่า มกีารน�ำเหลก็กล้าไร้สนมิหรอืเหลก็กล้า
คาร์บอนมาเชือ่มต่อกับโลหะต่างชนดิกันด้วยกระบวนการเชือ่ม 
ท่าเชื่อม และการต่อที่แตกต่างกัน อย่างไรก็ตามการศึกษาถึง
กระบวนการเชื่อมต่อเกย ท่าตั้งของเหล็กกล้าคาร์บอนและ
เหล็กกล้าไร้สนิมด้วยกระบวนการเชื่อม GMAW ที่เชื่อมด้วย
แขนหุ่นยนต์เชือ่มยงัมไีม่มากนกั เนือ่งจากการเชือ่มท่าตัง้ต้อง
ค�ำนงึถงึแรงโน้มถ่วงของโลกทีก่ระท�ำกบัน�ำ้โลหะเหลวไหลลง
สู่ด้านล่าง ซึ่งอาจส่งผลกระทบต่อคุณภาพงานเชื่อมได้ ดังนั้น 
จึงควรพิจารณาถึงปัจจัยที่เหมาะสมที่ส่งผลต่องานเชื่อม 
เช่น กระแสไฟเชื่อม ความเร็วในการเดินแนวเชื่อม ความเร็ว 
ลวดเชื่อม เป็นต้น เพื่อให้ได้แนวเชื่อมท่ีมีคุณภาพท้ังทาง
กายภาพ ทางกลและโครงสร้างจุลภาค 

	 ดังนัน้งานวจิยันีจ้งึได้ศึกษาถงึปัจจยัทีม่ผีลต่อสมบตัิ
ด้านความแข็งแรงเฉือน-ดึงของรอยต่อเกยระหว่างเหล็กกล้า
คาร์บอน SS400 กับเหลก็กล้าไร้สนมิ SUS304 ในกระบวนการ
เชื่อมโลหะแก๊สคลุม ท่าตั้ง เชื่อมลง ควบคุมการเชื่อมด้วย 
แขนหุน่ยนต์เชือ่ม โดยการวเิคราะห์พารามเิตอร์ท่ีเก่ียวข้อง ได้แก่ 
กระแสไฟเชือ่มและความเรว็ในการเชือ่มทีส่่งผลต่อสมบตัด้ิาน
ความแข็งแรงเฉือน-ดึงของรอยเชื่อมส�ำหรับวัสดุต่างชนิดกัน

วิธีด�ำเนินงานวิจัย
	 วัสดุและคุณสมบัติ
	 วัสดุที่น�ำมาใช้ในงานวิจัยนี้ คือ เหล็กกล้าคาร์บอน 
SS400 เหล็กกล้าไร้สนิมออสเทเนติก SUS304 และลวด
เชื่อมที่ใช้เชื่อม คือ ลวดเชื่อมเหล็กกล้าไร้สนิม ER309L ตาม
มาตรฐาน AWS A5.9 ท�ำการวิเคราะห์ส่วนผสมทางเคมีของ
วัสดุทั้ง 3 ชนิดด้วยเครื่อง Emission spectrometer (ยี่ห้อ 
Amarex รุ่น Spectromaxx) ผลการตรวจสอบส่วนผสมทาง
เคมี แสดงดัง Table 1

Table 1	 Chemical compositions of materials and electrodes used in the study.

materials and 
electrodes

Chemical compositions (%)

Cr Ni C Mn P S Si Mo Ni Cu

SS400 0.051 0.047 0.116 0.542 0.012 0.014 - 0.009 0.047 0.179

SUS304 18.513 7.983 0.078 1.763 0.021 0.008 - 0.235 7.983 0.306

ER309L 24.5 13.0 0.025 1.88 0.02 0.01 0.40 0.35 0.10 0.35
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	 การเตรียมชิ้นงานและปัจจัยการทดลอง
	 เหล็กกล้าคาร์บอน SS400 และเหล็กกล้าไร้สนิม 
SUS304 ความหนา 3 มิลลิเมตร น�ำมาตัดให้มีขนาด 100 × 
200 มิลลิเมตร วัสดุทั้งสองชนิดน�ำมาต่อเกยกันโดย SUS304 
วางทับบน SS400 โดยก�ำหนดให้มีระยะเกยของโลหะเชื่อม
เท่ากับ 30 มิลลิเมตร (ASTM D 1002-99) ท�ำการเชื่อมด้าน
เดียว ด้วยกระบวนการเชือ่มโลหะแก๊สคลมุ (GMAW) ในท่าตัง้
เชือ่มลง มมุในการเดินแนวเชือ่มเท่ากับ 45 องศา ควบคุมการ
เชื่อมด้วยแขนหุ่นยนต์เชื่อม (ยี่ห้อ Panasonic รุ่น VR-006) 
เชื่อมด้วยลวดเชื่อม ER309L ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางลวด
เชื่อมเท่ากับ 1.2 มิลลิเมตร ใช้แก๊สอาร์กอน (99.99% Ar) ใน
การปกคลุมแนวเชื่อม อัตราการไหลของแก๊ส 12 ลิตร/นาที 
ลักษณะการต่อเกยและทิศทางการเดินแนวเชื่อม แสดงดัง 
Figure 1

	 ในงานวิจัยนี้ ได้ก�ำหนดปัจจัยที่ใช้ในการทดลอง 2 
ปัจจัย ปัจจัยละ 3 ระดับ ได้แก่ ค่ากระแสไฟเชื่อม (120, 140 
และ 160 แอมแปร์) และความเร็วในการเชื่อม (200, 250 และ 
300 มลิลเิมตรต่อนาท)ี จ�ำนวนตวัอย่างท่ีใช้ในการทดลองระดับ
ปัจจัยละ 5 ตัวอย่าง รวมทั้งสิ้น 45 ตัวอย่าง

แสดงดัง Figure 2 ชิ้นทดสอบถูกกัดขึ้นรูปด้วยเครื่อง CNC 
ให้มีขนาดกว้าง 25.4 มิลลิเมตรและยาว 170 มิลลิเมตร จาก
นั้นเพื่อจ�ำกัดความเสียหายให้เกิดขึ้นเฉพาะบริเวณแนวเชื่อม
เท่านั้น จึงได้น�ำชิ้นทดสอบมาท�ำการกัดบริเวณด้านข้างแนว
เชื่อมเพื่อก�ำหนดรอยฉีกขาดของชิ้นทดสอบ ที่ต้องเตรียมชิ้น
ทดสอบเช่นนีเ้นือ่งจากเมือ่ชิน้ทดสอบรบัแรงเฉอืน-ดึง ต�ำแหน่ง
ของความเสียหายจะเกิดขึน้บนโลหะฐานซึง่อยูห่่างจากบรเิวณ
แนวเชื่อม ซึ่งกลไกการฉีกขาดของโลหะฐานเกิดขึ้นก่อนที่จะ
เกิดความเสียหายที่เนื้อเชื่อม สิ่งนี้เกิดขึ้นเนื่องจากบริเวณ 
เนื้อเชื่อมและพื้นท่ีที่ได้รับผลกระทบจากความร้อน 
มคีวามแขง็แรงสูงกว่าโลหะฐาน (Amodeo et al., 2014) ดังนัน้ 
ในงานวิจัยนี้จึงเตรียมชิ้นทดสอบโดยกัดบริเวณด้านข้าง 
รอยเชื่อม ดัง Figure 3 การทดสอบความแข็งแรงเฉือน-ดึง 
ด�ำเนนิการตามมาตรฐาน ASTM D1002-99 (American Society 
for Testing and Materials, 1999) โดยใช้เครือ่งทดสอบแรงดึง 
อเนกประสงค์ (Universal testing machine ยี่ห้อ LLOYD  
รุ่น LB100 plus) การจับชิ้นงานทดสอบบนเครื่องทดสอบ 
แรงดึงอเนกประสงค์ แสดงดัง Figure 4 (a) จากนั้น 
จึงท�ำการวัดมุมดัดของชิ้นทดสอบด้วยใบวัดมุม (Kimapong  
& Triwanapong, 2018) แสดงดัง Figure 4 (b)

 

                   

การต่อที่แตกต่างกัน อย่างไรก็ ตามการศึกษาถึง
กระบวนการเชื่อมต่อเกย ท่าตัง้ของเหล็กกล้าคาร์บอน
และเหล็กกล้าไร้สนิมด้วยกระบวนการเชื่อม GMAW ที่
เชื่อมดว้ยแขนหุ่นยนตเ์ชื่อมยงัมไีม่มากนัก เน่ืองจากการ
เชื่อมท่าตัง้ตอ้งค านึงถงึแรงโน้มถ่วงของโลกทีก่ระท ากบั
น ้าโลหะเหลวไหลลงสู่ด้านล่าง ซึ่งอาจส่งผลกระทบต่อ
คุณภาพงานเชื่อมได้ ดงันัน้จึงควรพิจารณาถึงปัจจยัที่
เหมาะสมที่ส่งผลต่องานเชื่อม เช่น กระแสไฟเชื่ อม 
ความเร็วในการเดินแนวเชื่อม ความเรว็ลวดเชื่อม เป็น
ตน้ เพื่อใหไ้ดแ้นวเชื่อมทีม่คีุณภาพทัง้ทางกายภาพ ทาง
กลและโครงสรา้งจุลภาค  

ดงันัน้งานวจิยันี้จงึไดศ้กึษาถงึปัจจยัทีม่ผีลต่อสมบตัิ
ด้านความแข็งแรงเฉือน-ดึงของรอยต่อเกยระหว่าง
เห ล็กกล้ าคาร์บ อน  SS400 กับ เห ล็กกล้ าไร้สนิ ม 
SUS304 ในกระบวนการเชื่อมโลหะแก๊สคลุม ท่าตัง้ 
เชื่อมลง ควบคุมการเชื่อมด้วยแขนหุ่นยนต์เชื่อม โดย

การวิเคราะห์พารามิเตอร์ที่เกี่ยวข้อง ได้แก่ กระแสไฟ
เชื่อมและความเรว็ในการเชื่อมทีส่่งผลต่อความต้านทาน
แรงเฉือน-ดงึของรอยเชื่อมส าหรบัวสัดุต่างชนิดกนั 

วิธีด าเนินงานวิจยั 

วสัดแุละคณุสมบติั 
วสัดุที่น ามาใช้ในงานวจิยันี้ คอื เหล็กกล้าคาร์บอน 

SS400 เหลก็กล้าไรส้นิมออสเทเนตกิ SUS304 และลวด
เชื่อมทีใ่ชเ้ชื่อม คอื ลวดเชื่อมเหลก็กล้าไรส้นิม ER309L 
ตามมาตรฐาน AWS A5.9 ท าการวเิคราะห์ส่วนผสมทาง
เค มี ข อ ง วั ส ดุ ทั ้ ง  3 ช นิ ด ด้ ว ย เค รื่ อ ง  Emission 
spectrometer (ยีห่อ้ Amarex รุ่น Spectromaxx) ผลการ
ตรวจสอบส่วนผสมทางเคม ีแสดงดงั Table 1 

 
Table 1 Chemical compositions of materials and electrodes used in the study. 

materials and 
electrodes 

Chemical compositions (%) 
Cr Ni C Mn P S Si Mo Ni Cu 

SS400 0.051 0.047 0.116 0.542 0.012 0.014 - 0.009 0.047 0.179 
SUS304 18.513 7.983 0.078 1.763 0.021 0.008 - 0.235 7.983 0.306 
ER309L 24.5 13.0 0.025 1.88 0.02 0.01 0.40 0.35 0.10 0.35 
 

การเตรียมช้ินงานและปัจจยัการทดลอง 
เหล็กกล้าคาร์บอน SS400 และเหล็กกล้าไร้สนิม 

SUS304 ความหนา 3 มิลลิเมตร น ามาตัดให้มีขนาด 
100 × 200 มลิลเิมตร วสัดุทัง้สองชนิดน ามาต่อเกยกัน
โดย SUS304 วางทบับน SS400 โดยก าหนดให้มรีะยะ
เกยของโลหะเชื่อมเท่ากับ 30 มิลลิเมตร (ASTM D 
1002-99)  ท าการเชื่อมดา้นเดยีว ดว้ยกระบวนการเชื่อม
โลหะแก๊สคลุม (GMAW) ในท่าตัง้เชื่อมลง มุมในการเดนิ
แนวเชื่อมเท่ากับ 45 องศา ควบคุมการเชื่อมด้วยแขน
หุ่นยนต์เชื่อม (ยีห่อ้ Panasonic รุ่น VR-006) เชื่อมดว้ย
ลวดเชื่อม ER309L ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางลวดเชื่อม
เท่ากับ 1.2 มิลลิเมตร ใช้แก๊สอาร์กอน (100% Ar) ใน
การปกคลุมแนวเชื่อม อตัราการไหลของแก๊ส 12 ลติร/
นาที ลกัษณะการต่อเกยและทิศทางการเดินแนวเชื่อม 
แสดงดงั Figure 1 

ในงานวจิยันี้ ไดก้ าหนดปัจจยัที่ใชใ้นการทดลอง 2 
ปัจจยั ปัจจยัละ 3 ระดบั ไดแ้ก่ ค่ากระแสไฟเชื่อม (120, 
140 และ 160 แอมแปร)์ และความเรว็ในการเชื่อม (200, 
250 และ 300 มลิลเิมตรต่อนาท)ี จ านวนตวัอย่างทีใ่ชใ้น
การทดลองระดับปัจจัยละ 5 ตัวอย่าง รวมทัง้สิ้น  45 
ตวัอย่าง 

 

Figure 1 The characteristics of the lap joint  
and the welding direction.

	 การทดสอบลกัษณะผวิหน้ารอยเช่ือม ความแขง็
แรงเฉือน-ดึงและมุมดัด
	 หลังการเชื่อม ชิ้นงานตัวอย่างถูกน�ำมาตรวจสอบ
ลกัษณะผวิหน้ารอยเชือ่มด้วยสายตา (Visual test) ได้แก่ เกลด็
ของแนวเชื่อม และขนาดแนวเชื่อม เป็นต้น จากนั้นจัดเตรียม
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ชิน้ทดสอบถูกกดัขึน้รูปดว้ยเครื่อง CNC ใหม้ขีนาดกวา้ง 
25.4 มลิลเิมตรและยาว 170 มลิลเิมตร จากนัน้เพื่อจ ากดั
ความเสยีหายให้เกิดขึ้นเฉพาะบรเิวณแนวเชื่อมเท่านัน้ 
จึงได้น าชิ้นทดสอบมาท าการกัดบริเวณด้านข้างแนว
เชื่อมเพื่อก าหนดรอยฉีกขาดของชิ้นทดสอบ ที่ต้อง

เตรียมชิ้นทดสอบเช่นน้ีเนื่ องจากเมื่อชิ้นงานรับแรง
เฉือน-ดงึ ต าแหน่งของความเสยีหายจะเกิดขึน้บนโลหะ
ฐานซึง่อยู่ห่างจากบรเิวณแนวเชื่อม ซึง่กลไกการฉีกขาด
ของโลหะฐานเกิดขึ้นก่อนที่จะเกิดความเสียหายที่เนื้อ
เชื่อม สิง่นี้เกิดขึ้นเนื่องจากบรเิวณเนื้อเชื่อมและพื้นที่ที่
ได้รบัผลกระทบจากความร้อนมีความแข็งแรงสูงกว่า
โลหะฐาน (Amodeo et al., 2014) ดงันัน้ในงานวจิยันี้จงึ
เตรยีมชิ้นทดสอบโดยกดับรเิวณด้านข้างรอยเชื่อม ดงั 
Figure 3 การทดสอบความแขง็แรงเฉือน-ดงึ ด าเนินการ
ตามมาตรฐาน ASTM D1002-99 (American Society 
for Testing and Materials, 1999) โดยใชเ้ครื่องทดสอบ
แรงดงึอเนกประสงค์ (Universal testing machine ยี่ห้อ 
LLOYD รุ่น LB100 plus) การจับชิ้นงานทดสอบบน
เครื่องทดสอบแรงดึงอเนกประสงค์ แสดงดงั Figure 4 
(a) จากนัน้จงึท าการวดัมุมดดัของชิ้นทดสอบด้วยใบวดั
มุ ม  (Kimapong & Triwanapong, 2018) แ ส ด ง ดั ง 
Figure 4 (b) 

  

 
Figure 2 Specimen cutting positions. 

               

 

Cut off 

Tensile-shear strength test 

 

                   

Figure 1 The characteristics of the lap joint and the 
welding direction. 

 
การทดสอบลกัษณะผิวหน้ารอยเช่ือม ความแขง็แรง
เฉือน-ดึงและมุมดดั 

หลงัการเชื่อม ชิ้นงานตวัอย่างถูกน ามาตรวจสอบ
ลักษณะผิวหน้ารอยเชื่อมด้วยสายตา (Visual test) 
ได้แก่ เกลด็ของแนวเชื่อม และขนาดแนวเชื่อม เป็นต้น 
จากนัน้จดัเตรยีมชิ้นงานตวัอย่างเพื่อใช้เป็นชิ้นทดสอบ
ความแข็งแรงเฉือน-ดึง โดยตัดบริเวณจุดเริ่มต้นและ
จุดสิน้สุดแนวเชื่อมทิง้และชิน้งานตวัอย่างส าหรบัทดสอบ
แรงเฉือน-ดงึถูกตดับรเิวณพืน้ทีถ่ดัมาแสดงดงั Figure 2 
ชิน้ทดสอบถูกกดัขึน้รูปดว้ยเครื่อง CNC ใหม้ขีนาดกวา้ง 
25.4 มลิลเิมตรและยาว 170 มลิลเิมตร จากนัน้เพื่อจ ากดั
ความเสยีหายให้เกิดขึ้นเฉพาะบรเิวณแนวเชื่อมเท่านัน้ 
จึงได้น าชิ้นทดสอบมาท าการกัดบริเวณด้านข้างแนว
เชื่อมเพื่อก าหนดรอยฉีกขาดของชิ้นทดสอบ ที่ต้อง

เตรียมชิ้นทดสอบเช่นนี้ เนื่ องจากเมื่อชิ้นงานรับแรง
เฉือน-ดงึ ต าแหน่งของความเสยีหายจะเกิดขึน้บนโลหะ
ฐานซึง่อยู่ห่างจากบรเิวณแนวเชื่อม ซึง่กลไกการฉีกขาด
ของโลหะฐานเกิดขึ้นก่อนที่จะเกิดความเสียหายที่เนื้อ
เชื่อม สิง่นี้เกิดขึ้นเนื่องจากบรเิวณเนื้อเชื่อมและพื้นที่ที่
ได้รบัผลกระทบจากความร้อนมีความแข็งแรงสูงกว่า
โลหะฐาน (Amodeo et al., 2014) ดงันัน้ในงานวจิยันี้จงึ
เตรยีมชิ้นทดสอบโดยกดับรเิวณด้านข้างรอยเชื่อม ดงั 
Figure 3 การทดสอบความแขง็แรงเฉือน-ดงึ ด าเนินการ
ตามมาตรฐาน ASTM D1002-99 (American Society 
for Testing and Materials, 1999) โดยใชเ้ครื่องทดสอบ
แรงดงึอเนกประสงค์ (Universal testing machine ยี่ห้อ 
LLOYD รุ่น LB100 plus) การจับชิ้นงานทดสอบบน
เครื่องทดสอบแรงดึงอเนกประสงค์ แสดงดงั Figure 4 
(a) จากนัน้จงึท าการวดัมุมดดัของชิ้นทดสอบด้วยใบวดั
มุ ม  (Kimapong & Triwanapong, 2018) แ ส ด ง ดั ง 
Figure 4 (b) 

  

 
Figure 2 Specimen cutting positions. 

               

 

Cut off 

Tensile-shear strength test 

Figure 2 Specimen cutting positions.

Figure 3 Preparation specimen of a tensile-shear strength 
test according to the ASTM D1002 – 99 standards.



Factors affecting tensile-shear strength properties of lap joints between 
SS400 carbon steel and SUS304 stainless steel using gas metal ...

277Vol 44. No 3, May-June 2025

	 สถิติที่ใช้ในการวิจัย
	 ในงานวจิยันี ้ด�ำเนนิการวเิคราะห์ข้อมลูทางสถติด้ิวย
โปรแกรม Minitab ในการวิเคราะห์ความแปรปรวนของข้อมูล
และอทิธพิลของปัจจยัร่วมทีม่ผีลต่อความแขง็แรงเฉอืน-ดึง ด้วย
วิธีการออกแบบแฟกทอเรียลเต็มรูปเพื่อยืนยันสมมติฐานใน
การทดลองว่าผลกระทบของกระแสไฟเชื่อมและความเร็วใน
การเชือ่มทีเ่ปลีย่นแปลงไปมผีลต่อสมบตัทิางกลด้านความแขง็
แรงเฉือน-ดึงของแนวเชื่อมหรือไม่ ก�ำหนดระดับนัยส�ำคัญท่ี
ระดับ 0.05

ผลการวิจัย

ลักษณะผิวหน้ารอยเชื่อม
	 ชิน้งานตวัอย่างทีน่�ำมาวเิคราะห์ลกัษณะผวิหน้ารอย
เชื่อมหลังการเชื่อมนี้ ผู้วิจัยได้เลือกใช้กระแสไฟเชื่อมคงท่ี 
140 แอมแปร์ และก�ำหนดความเรว็ในการเชือ่มท่ีแตกต่างกนั 
ดัง Figure 5 และเลอืกความเรว็ในการเชือ่ม 250 มลิลเิมตรต่อ
นาท ีและปรบักระแสไฟเช่ือมทีแ่ตกต่างกัน ดัง Figure 6 ซึง่ถกู
ใช้เป็นตัวแทนของตัวแปรทั้งสองชนิดเนื่องจากเป็นค่ากลาง
ของตัวแปรที่ใช้ในการทดลองในงานวิจัยนี้

 

                   

Figure 3 Preparation specimen of a tensile-shear strength test according to the ASTM D1002 – 99 standards. 

    
Figure 4 (a) tensile-shear strength test on UTM machine, (b) Bent angle measurement.  
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แนวเชื่อม ก าหนดระดบันัยส าคญัทีร่ะดบั 0.05 

 

ผลการวิจยั 
ลกัษณะผิวหน้ารอยเช่ือม 

ชิ้นงานตวัอย่างทีน่ ามาวเิคราะห์ลกัษณะผวิหน้ารอย
เชื่อมหลงัการเชื่อมนี้ ผู้วิจยัได้เลือกใช้กระแสไฟเชื่อม
คงที่ 140 แอมแปร์ และก าหนดความเร็วในการเชื่อมที่
แตกต่างกนั ดงั Figure 5 และเลอืกความเรว็ในการเชื่อม 
250 มลิลเิมตรต่อนาท ีและปรบักระแสไฟเชื่อมทีแ่ตกต่าง
กนั ดงั Figure 6 ซึ่งถูกใชเ้ป็นตวัแทนของตวัแปรทัง้สอง
ชนิดเน่ืองจากเป็นค่ากลางของตวัแปรทีใ่ชใ้นการทดลอง
ในงานวจิยันี้ 

      

 

                   

Figure 3 Preparation specimen of a tensile-shear strength test according to the ASTM D1002 – 99 standards. 

    
Figure 4 (a) tensile-shear strength test on UTM machine, (b) Bent angle measurement.  

 
สถิติท่ีใช้ในการวิจยั 

ในงานวิจยัน้ี ด าเนินการวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ
ดว้ยโปรแกรม Minitab ในการวเิคราะห์ความแปรปรวน
ของข้อมูลและอิทธิพลของปัจจัยร่วมที่มีผลต่อความ
แขง็แรงเฉือน-ดงึ ดว้ยวธิกีารออกแบบแฟกทอเรยีลเต็ม
รูปเพื่อยนืยนัสมมติฐานในการทดลองว่าผลกระทบของ
กระแสไฟเชื่อมและความเรว็ในการเชื่อมที่เปลี่ยนแปลง
ไปมผีลต่อสมบตัทิางกลดา้นความแขง็แรงเฉือน-ดงึของ
แนวเชื่อม ก าหนดระดบันัยส าคญัทีร่ะดบั 0.05 

 

ผลการวิจยั 
ลกัษณะผิวหน้ารอยเช่ือม 

ชิ้นงานตวัอย่างทีน่ ามาวเิคราะห์ลกัษณะผวิหน้ารอย
เชื่อมหลงัการเชื่อมนี้ ผู้วิจยัได้เลือกใช้กระแสไฟเชื่อม
คงที่ 140 แอมแปร์ และก าหนดความเร็วในการเชื่อมที่
แตกต่างกนั ดงั Figure 5 และเลอืกความเรว็ในการเชื่อม 
250 มลิลเิมตรต่อนาท ีและปรบักระแสไฟเชื่อมทีแ่ตกต่าง
กนั ดงั Figure 6 ซึ่งถูกใชเ้ป็นตวัแทนของตวัแปรทัง้สอง
ชนิดเน่ืองจากเป็นค่ากลางของตวัแปรทีใ่ชใ้นการทดลอง
ในงานวจิยันี้ 

      

Figure 4 (a) tensile-shear strength test on universal testing machine (b) Bent angle measurement. 

Figure 5 Surface characteristics of the weld seam at a welding current of 140 A  
and the welding speeds of (a) 200 mm/min, (b) 250 mm/min, and (c) 300 mm/min.

 

                   

 
Figure 5 Surface characteristics of the weld seam at a welding current of 140 A and the welding speeds of 

(a) 200 mm/min, (b) 250 mm/min, and (c) 300 mm/min. 

 
Figure 6 Weld width when using a welding current of 140 A and the welding speeds of 200, 250 and 300 

mm/min.
Figure 5 แสดงลักษณะผิวหน้าของรอยเชื่อม 

เมื่อเชื่อมดว้ยความเรว็ 200, 250 และ 300 มลิลเิมตรต่อ
นาที พบว่า แนวเชื่อมทัง้หมดมีความสมบูรณ์ ไม่พบ
ความไม่ต่อเน่ืองบนแนวเชื่อม เมื่อเชื่อมด้วยความเร็ว 
200 มลิลเิมตรต่อนาท ี(Figure 5 (a)) เกลด็ของแนวเชื่อม
ละเอียดและมีความกว้างของแนวเชื่อมเฉลี่ยที่ 9.01 
มลิลเิมตร (Figure 6) แต่เมื่อเพิม่ความเรว็ในการเชื่อมให้
สูงขึ้นจาก 200 มิลลิเมตรต่อนาที เป็น 250 และ 300 

มลิลเิมตรต่อนาท ี(Figure 5 (b, c)) พบว่า เมื่อความเร็ว
เพิม่ขึน้ เกลด็ของแนวเชื่อมหยาบขึน้และขนาดแนวเชื่อม
แคบลง โดยมขีนาดความกว้างของแนวเชื่อมเฉลี่ยลดลง
เป็น 8.39 และ 7.27 มลิลเิมตร ตามล าดบั (Figure 6)  ผล
นี้เกดิขึน้เนื่องจากเมื่อความเรว็ในการเคลื่อนทีเ่พิม่ขึน้ท า
ใหห้ยดของน ้าโลหะหลอมเหลวสะสมจากลวดเชื่อมเตมิลง
ในแนวเชื่อมได้น้อยลง ซึ่งส่งผลให้ความกว้างของแนว
เชื่อมลดลง (Kumar et al., 2021; Panda et al., 2019)  
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	 Figure 5 แสดงลกัษณะผวิหน้าของรอยเชือ่ม เมือ่
เชือ่มด้วยความเรว็ 200, 250 และ 300 มลิลเิมตรต่อนาที พบว่า  
แนวเชื่อมทั้งหมดมีความสมบูรณ์ ไม่พบความไม่ต่อเนื่อง
บนแนวเชือ่ม เมือ่เชือ่มด้วยความเรว็ 200 มลิลเิมตรต่อนาที 
(Figure 5 (a)) เกลด็ของแนวเชือ่มละเอยีดและมคีวามกว้าง
ของแนวเชือ่มเฉลีย่ที ่9.01 มลิลเิมตร (Figure 6) แต่เมือ่เพิม่
ความเรว็ในการเชือ่มให้สูงขึน้จาก 200 มลิลเิมตรต่อนาท ีเป็น 
250 และ 300 มลิลเิมตรต่อนาท ี(Figure 5 (b, c)) พบว่า เมือ่
ความเรว็เพิม่ขึน้ เกลด็ของแนวเช่ือมหยาบขึน้และขนาดแนว
เชือ่มแคบลง โดยมขีนาดความกว้างของแนวเชือ่มเฉลีย่ลดลง
เป็น 8.39 และ 7.27 มลิลเิมตร ตามล�ำดับ (Figure 6) ผลนีเ้กดิ
ขึน้เนือ่งจากเมือ่ความเรว็ในการเคลือ่นทีเ่พิม่ขึน้ท�ำให้หยดของ
น�ำ้โลหะหลอมเหลวสะสมจากลวดเชือ่มเตมิลงในแนวเชือ่มได้
น้อยลง ซึง่ส่งผลให้ความกว้างของแนวเชือ่มลดลง (Kumar et 
al., 2021; Panda et al., 2019) 
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Figure 5 แสดงลักษณะผิวหน้าของรอยเชื่อม 

เมื่อเชื่อมดว้ยความเรว็ 200, 250 และ 300 มลิลเิมตรต่อ
นาที พบว่า แนวเชื่อมทัง้หมดมีความสมบูรณ์ ไม่พบ
ความไม่ต่อเนื่องบนแนวเชื่อม เมื่อเชื่อมด้วยความเร็ว 
200 มลิลเิมตรต่อนาท ี(Figure 5 (a)) เกลด็ของแนวเชื่อม
ละเอียดและมีความกว้างของแนวเชื่อมเฉลี่ยที่ 9.01 
มลิลเิมตร (Figure 6) แต่เมื่อเพิม่ความเรว็ในการเชื่อมให้
สูงขึ้นจาก 200 มิลลิเมตรต่อนาที เป็น 250 และ 300 

มลิลเิมตรต่อนาท ี(Figure 5 (b, c)) พบว่า เมื่อความเร็ว
เพิม่ขึน้ เกลด็ของแนวเชื่อมหยาบขึน้และขนาดแนวเชื่อม
แคบลง โดยมขีนาดความกว้างของแนวเชื่อมเฉลี่ยลดลง
เป็น 8.39 และ 7.27 มลิลเิมตร ตามล าดบั (Figure 6)  ผล
นี้เกดิขึน้เนื่องจากเมื่อความเรว็ในการเคลื่อนทีเ่พิม่ขึน้ท า
ใหห้ยดของน ้าโลหะหลอมเหลวสะสมจากลวดเชื่อมเตมิลง
ในแนวเชื่อมได้น้อยลง ซึ่งส่งผลให้ความกว้างของแนว
เชื่อมลดลง (Kumar et al., 2021; Panda et al., 2019)  
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Figure 6 Weld width when using a welding current of 140 A 
and the welding speeds of 200, 250 and 300 mm/min.

Figure 7 Surface characteristics of the weld seam on a welding speed of 250 mm/min  
and the welding current of (a) 120 A, (b) 140 A, and (c) 160 A.
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Figure 8 Width of weld seam when using a welding speed of 250 mm/min on the welding currents of 120, 

140 and 160 A.
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เชื่อมด้วยกระแสไฟ 120, 140 และ 160 แอมแปร์ ผล
แสดงให้เหน็ว่า แนวเชื่อมทัง้หมดมคีวามสมบูรณ์ ไม่พบ
ความไม่ต่อเน่ืองบนแนวเชื่อม เมื่อเชื่อมด้วยกระแสไฟ
เชื่อม 120 แอมแปร์ ดัง Figure 7 (a) พบว่า เกล็ดของ
แนวเชื่อมหยาบและมขีนาดของแนวเชื่อมทีค่่อนขา้งแคบ 
โดยมีขนาดแนวเชื่อมเท่ากบั 6.22 มลิลเิมตร (Figure 8)  
เมื่อเพิ่มกระแสไฟเชื่ อมให้สูงขึ้น เป็น 140 และ 160 
แอมแปร์ พบว่า ขนาดของแนวเชื่อมมีขนาดที่กว้างขึ้น 
โดยมีขนาดแนวเชื่อมเท่ากับ 8.39 และ 9.13 มิลลเิมตร 
ตามล าดับ (Figure 8) การเพิ่มขึ้นของกระแสไฟเชื่อม
แสดงใหเ้หน็ถงึผลกระทบทีม่ตี่อความกวา้งของรอยเชื่อม 
เมื่อเพิม่กระแสไฟเชื่อมใหสู้งขึน้ หยดน ้าโลหะหลอมเหลว
ขนาดใหญ่ก็สะสมตัว จากนัน้จึงตกลงมาสะสมในแนว
เชื่อมในขณะที่ความเร็วในการเคลื่อนที่คงที่ จึงท าให้
ความกว้างของรอยเชื่อมเพิ่มขึ้น (Pan et al., 2018; 
Pathak et al., 2021)  

ผลการทดสอบแรงเฉือน-ดึงและมุมดดั 
ผลการทดสอบแรงเฉือน-ดงึของชิ้นงานทดสอบ และ

กราฟเปรียบเทียบความสมัพันธ์ของแรงเฉือน-ดึงเมื่อ
กระแสไฟและความเรว็ในการเชื่อมที่แตกต่างกนั แสดง
ดัง Table 2 และ Figure 9 ตามล าดับ แสดงให้เห็นว่า 
การเชื่อมด้วยกระแสไฟที่เพิ่มขึ้นท าให้ความแข็งแรง
เฉือน-ดงึเพิม่ขึน้ เมื่อเปรยีบเทยีบความเรว็ในการเชื่อมที่
เท่ากัน ดัง Figure 9 (a) เมื่อเชื่อมด้วยความเร็ว 200 
มลิลเิมตรต่อนาท ีกระแสไฟ 120 แอมแปร ์ค่าแรงเฉือน-
ดงึมคี่าเฉลี่ยอยู่ที่ 297.5 นิวตนัต่อตารางมลิลเิมตร และ
เมื่ อกระแสไฟเพิ่มขึ้น เป็น 140 และ 160 แอมแปร ์
ค่าแรงเฉือน -ดึงเพิ่มขึ้นเป็น 481.6 นิวตันต่อตาราง
มิลลิ เมตร  และ 516.3 นิ วตัน ต่ อตารางมิลลิ เมตร 
ตามล าดับ ซึ่งแรงเฉือน-ดึงเพิ่มขึ้นเกือบ 2 เท่า เมื่อ
เปรยีบเทยีบค่าเฉลี่ยระหว่างกระแสไฟที่ 120 แอมแปร์
กับ 160 แอมแปร์ ที่เป็นเช่นนี้เนื่องมาจากกระแสไฟที่
เพิ่มขึ้นส่งผลให้ความร้อนในการหลอมละลายของเนื้อ
โลหะทัง้สองชนิดและเน้ือโลหะจากลวดเชื่อมสามารถ



Factors affecting tensile-shear strength properties of lap joints between 
SS400 carbon steel and SUS304 stainless steel using gas metal ...

279Vol 44. No 3, May-June 2025

	 Figure 7 แสดงลักษณะผิวหน้าของแนวเชื่อม เมื่อ
เชื่อมด้วยกระแสไฟ 120, 140 และ 160 แอมแปร์ ผลแสดง
ให้เหน็ว่า แนวเชือ่มทัง้หมดมคีวามสมบรูณ์ ไม่พบความไม่ต่อ
เนือ่งบนแนวเชือ่ม เมือ่เชือ่มด้วยกระแสไฟเชือ่ม 120 แอมแปร์ 
ดัง Figure 7 (a) พบว่า เกล็ดของแนวเชื่อมหยาบและมีขนาด
ของแนวเชื่อมที่ค่อนข้างแคบ โดยมีขนาดแนวเชื่อมเท่ากับ 
6.22 มิลลิเมตร (Figure 8) เมื่อเพิ่มกระแสไฟเชื่อมให้สูงขึ้น
เป็น 140 และ 160 แอมแปร์ พบว่า ขนาดของแนวเชื่อมมี
ขนาดที่กว้างขึ้น โดยมีขนาดแนวเชื่อมเท่ากับ 8.39 และ 9.13 
มลิลเิมตร ตามล�ำดับ (Figure 8) การเพิม่ขึน้ของกระแสไฟเชือ่ม
แสดงให้เหน็ถงึผลกระทบทีม่ต่ีอความกว้างของรอยเชือ่ม เมือ่
เพิ่มกระแสไฟเชื่อมให้สูงขึ้น หยดน�้ำโลหะหลอมเหลวขนาด
ใหญ่ก็สะสมตัว จากนั้นจึงตกลงมาสะสมในแนวเชื่อมในขณะ
ที่ความเร็วในการเคลื่อนที่คงท่ี จึงท�ำให้ความกว้างของรอย
เชื่อมเพิ่มขึ้น (Pan et al., 2018; Pathak et al., 2021) 

ผลการทดสอบแรงเฉือน-ดึงและมุมดัด
	 ผลการทดสอบแรงเฉอืน-ดึงของชิน้งานทดสอบ และ
กราฟเปรียบเทียบความสัมพันธ์ของแรงเฉือน-ดึงเมื่อกระแส
ไฟและความเร็วในการเชื่อมที่แตกต่างกัน แสดงดัง Table 2 
และ Figure 9 ตามล�ำดับ แสดงให้เหน็ว่า การเชือ่มด้วยกระแส
ไฟที่เพิ่มขึ้นท�ำให้ความแข็งแรงเฉือน-ดึงเพิ่มขึ้น เมื่อเปรียบ
เทยีบความเรว็ในการเชือ่มท่ีเท่ากัน ดัง Figure 9 (a) เมือ่เชือ่ม
ด้วยความเร็ว 200 มิลลิเมตรต่อนาที กระแสไฟ 120 แอมแปร์ 
ค่าแรงเฉอืน-ดึงมค่ีาเฉลีย่อยูท่ี่ 297.5 นวิตนัต่อตารางมลิลเิมตร 
และเมื่อกระแสไฟเพิ่มขึ้นเป็น 140 และ 160 แอมแปร์ ค่าแรง
เฉือน-ดึงเพิ่มขึ้นเป็น 481.6 นิวตันต่อตารางมิลลิเมตร และ 
516.3 นิวตันต่อตารางมิลลิเมตร ตามล�ำดับ ซึ่งแรงเฉือน-ดึง
เพิ่มขึ้นเกือบ 2 เท่า เมื่อเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยระหว่างกระแส

ไฟที่ 120 แอมแปร์กับ 160 แอมแปร์ ที่เป็นเช่นนี้เนื่องมาจาก
กระแสไฟท่ีเพิม่ขึน้ส่งผลให้ความร้อนในการหลอมละลายของ
เนือ้โลหะท้ังสองชนดิและเนือ้โลหะจากลวดเชือ่มสามารถละลาย
เข้าเป็นเนื้อเดียวกันได้มากขึ้น (Vora et al., 2022) จึงท�ำให้
ความแข็งแรงเฉือนเพิ่มขึ้น

	 เมือ่พจิารณาผลของความเรว็ในการเชือ่มท่ีมต่ีอความ
แข็งแรงเฉือน-ดึง ดัง Figure 9 (b) แสดงให้เห็นว่า ความเร็ว
ในการเชื่อมที่เพิ่มขึ้นส่งผลให้ความแข็งแรงเฉือน-ดึงลดลง 
เมื่อเชื่อมกระแสไฟ 120 แอมแปร์ ความเร็ว 200 มิลลิเมตร
ต่อนาที ค่าความแข็งแรงเฉือน-ดึงมีค่าเฉลี่ย 297.5 นิวตัน
ต่อตารางมิลลิเมตร ในขณะท่ีเมื่อความเร็วเพิ่มขึ้นเป็น 250 
และ 300 มิลลิเมตรต่อนาที ค่าความแข็งแรงเฉือน-ดึงเฉลี่ยมี
ค่า 288.8 และ 279.0 นิวตันต่อตารางมิลลิเมตร ตามล�ำดับ ที่
เป็นเช่นนี้เนื่องจากความเร็วในการเชื่อมที่เพิ่มขึ้นท�ำให้อัตรา
การป้อนลวดเชื่อมลดลงหรือเนื้อโลหะท่ีละลายจากลวดเชื่อม
ลดลงท�ำให้เนือ้โลหะบรเิวณแนวเชือ่มลดลง ดังนัน้พืน้ทีใ่นการ
รบัแรงเฉอืน-ดึงจงึลดลง ส่งผลให้ความแขง็แรงเฉอืน-ดึงลดลง
ไปด้วย (Rakesh et al., 2022)

	 เมือ่พจิารณาค่าความแขง็แรงเฉอืน-ดึงทีม่ค่ีาเฉลีย่ต�ำ่
สุดและสูงสุด พบว่า ที่กระแสไฟ 160 แอมแปร์ ความเร็ว 200 
มิลลิเมตรต่อนาที ให้ค่าความแข็งแรงเฉือน-ดึงเฉลี่ยสูงสุดอยู่
ที่ 502.1 นิวตันต่อตารางมิลลิเมตร ในขณะที่กระแสไฟ 120 
แอมแปร์ ความเร็ว 300 มิลลิเมตรต่อนาที ให้ค่าความแข็งแรง
เฉือน-ดึงเฉลี่ยต�่ำสุดอยู่ที่ 279.0 นิวตันต่อตารางมิลลิเมตร

	 ผลของมมุดัดเมือ่กระแสเช่ือมและความเรว็เปลีย่นแปลง
ไป ดัง Figure 10 พบว่า ค่ามุมดัดเฉลี่ยมีการเปลี่ยนแปลงไป
ในทิศทางเดียวกันกับความแข็งแรงเฉือน-ดึง กล่าวคือ เมื่อ
ความเรว็ในการเชือ่มเพิม่ขึน้ส่งผลให้มมุดัดเฉลีย่ลดลง (Figure 
10 (a)) เช่น เมื่อเชื่อมด้วยกระแส 120 แอมแปร์ ความเร็วใน
การเชื่อม 200 มิลลิเมตรต่อนาที ค่ามุมดัดเฉลี่ยอยู่ที่ 13.3 
องศา เมื่อความเร็วในการเช่ือมเพิ่มขึ้นเป็น 250 และ 300 
มลิลเิมตรต่อนาที ค่ามมุดัดเฉลีย่ลดลงเป็น 11.4 และ 8.2 องศา 
ตามล�ำดับ เมือ่กระแสไฟเชือ่มเพิม่ขึน้ส่งผลให้มมุดัดเฉลีย่เพิม่ 
ขึน้ (Figure 10 (b)) เช่น เมือ่เชือ่มด้วยกระแสไฟ 120 แอมแปร์ 
ความเร็ว 200 มิลลิเมตรต่อนาที มีค่ามุมดัดเฉลี่ยอยู่ที่ 13.3 
องศา ในขณะที่กระแสไฟ 140 และ 160 แอมแปร์ ค่ามุมดัด
เฉลี่ยเพิ่มขึ้นเป็น 29.4 องศาและ 38.2 องศา ตามล�ำดับ ที่
เป็นเช่นนี้เพราะกระแสไฟท่ีเพิ่มขึ้นท�ำให้ความร้อนในการ
หลอมละลายสูงขึ้น เนื้อโลหะที่แนวเชื่อมหลอมละลายเข้ากัน
ได้มากขึ้นจึงส่งผลให้ค่ามุมดัดเฉลี่ยมีค่าสูงขึ้นตามล�ำดับ ใน
ขณะทีผ่ลของความเรว็ในการเชือ่มท่ีเพิม่ขึน้ส่งผลให้ค่ามมุดัด
เฉลีย่ลดลง ซึง่เป็นสาเหตเุดียวกบัการลดลงของความแขง็แรง
เฉือน-ดึงที่กล่าวมาข้างต้น

 

                   

 
Figure 7 Surface characteristics of the weld seam on a welding speed of 250 mm/min and the welding 

current of (a) 120 A, (b) 140 A, and (c) 160 A. 

 
Figure 8 Width of weld seam when using a welding speed of 250 mm/min on the welding currents of 120, 

140 and 160 A.
Figure 7 แสดงลกัษณะผิวหน้าของแนวเชื่อม เมื่อ

เชื่อมด้วยกระแสไฟ 120, 140 และ 160 แอมแปร์ ผล
แสดงให้เหน็ว่า แนวเชื่อมทัง้หมดมคีวามสมบูรณ์ ไม่พบ
ความไม่ต่อเน่ืองบนแนวเชื่อม เมื่อเชื่อมด้วยกระแสไฟ
เชื่อม 120 แอมแปร์ ดัง Figure 7 (a) พบว่า เกล็ดของ
แนวเชื่อมหยาบและมขีนาดของแนวเชื่อมทีค่่อนขา้งแคบ 
โดยมีขนาดแนวเชื่อมเท่ากบั 6.22 มลิลเิมตร (Figure 8)  
เมื่อเพิ่มกระแสไฟเชื่ อมให้สูงขึ้น เป็น 140 และ 160 
แอมแปร์ พบว่า ขนาดของแนวเชื่อมมีขนาดที่กว้างขึ้น 
โดยมีขนาดแนวเชื่อมเท่ากับ 8.39 และ 9.13 มิลลเิมตร 
ตามล าดับ (Figure 8) การเพิ่มขึ้นของกระแสไฟเชื่อม
แสดงใหเ้หน็ถงึผลกระทบทีม่ตี่อความกวา้งของรอยเชื่อม 
เมื่อเพิม่กระแสไฟเชื่อมใหสู้งขึน้ หยดน ้าโลหะหลอมเหลว
ขนาดใหญ่ก็สะสมตัว จากนัน้จึงตกลงมาสะสมในแนว
เชื่อมในขณะที่ความเร็วในการเคลื่อนที่คงที่ จึงท าให้
ความกว้างของรอยเชื่อมเพิ่มขึ้น (Pan et al., 2018; 
Pathak et al., 2021)  

ผลการทดสอบแรงเฉือน-ดึงและมุมดดั 
ผลการทดสอบแรงเฉือน-ดงึของชิ้นงานทดสอบ และ

กราฟเปรียบเทียบความสมัพันธ์ของแรงเฉือน-ดึงเมื่อ
กระแสไฟและความเรว็ในการเชื่อมที่แตกต่างกนั แสดง
ดัง Table 2 และ Figure 9 ตามล าดับ แสดงให้เห็นว่า 
การเชื่อมด้วยกระแสไฟที่เพิ่มขึ้นท าให้ความแข็งแรง
เฉือน-ดงึเพิม่ขึน้ เมื่อเปรยีบเทยีบความเรว็ในการเชื่อมที่
เท่ากัน ดัง Figure 9 (a) เมื่อเชื่อมด้วยความเร็ว 200 
มลิลเิมตรต่อนาท ีกระแสไฟ 120 แอมแปร ์ค่าแรงเฉือน-
ดงึมคี่าเฉลี่ยอยู่ที่ 297.5 นิวตนัต่อตารางมลิลเิมตร และ
เมื่ อกระแสไฟเพิ่มขึ้น เป็น 140 และ 160 แอมแปร ์
ค่าแรงเฉือน -ดึงเพิ่มขึ้นเป็น 481.6 นิวตันต่อตาราง
มิลลิ เมตร  และ 516.3 นิ วตันต่ อตารางมิลลิ เมตร 
ตามล าดับ ซึ่งแรงเฉือน-ดึงเพิ่มขึ้นเกือบ 2 เท่า เมื่อ
เปรยีบเทยีบค่าเฉลี่ยระหว่างกระแสไฟที่ 120 แอมแปร์
กับ 160 แอมแปร์ ที่เป็นเช่นนี้เนื่องมาจากกระแสไฟที่
เพิ่มขึ้นส่งผลให้ความร้อนในการหลอมละลายของเนื้อ
โลหะทัง้สองชนิดและเนื้อโลหะจากลวดเชื่อมสามารถ

Figure 8 Width of weld seam when using a welding speed 
of 250 mm/min on the welding currents of 120, 140 and 

160 A.



J Sci Technol MSUAmornsak Mayai, Narongsak Thammachot, Peeradaech Suwittayaruk  
and Weerapol Taptimdee

280

	 ต�ำแหน่งการฉีกขาดของชิ้นงานตัวอย่างหลังจาก
ทดสอบความแข็งแรงเฉือน-ดึง แสดงดัง Figure 11 แสดงให้
เห็นว่า ต�ำแหน่งการฉีกขาดของตัวอย่างเริ่มต้นในบริเวณใกล้
เคียงกับจุดตัดร่วมกันของ SS400, เนื้อเชื่อมและ SUS304 
เนื่องจากบริเวณดังกล่าวเป็นจุดศูนย์รวมของความเค้น จึง
ท�ำให้ความต้านทานการแตกหกัของรอยต่อลดลง (Hasanniah 
& Movahedi, 2019; Ye et al., 2017) และการฉกีขาดขยายตวั
ต่อเนือ่งไปในบรเิวณเนือ้เชือ่มจนถงึผวิด้านนอกของ SUS304 

	 เมือ่พจิารณาลกัษณะการฉกีขาดของชิน้งานตวัอย่าง
ทีท่�ำให้ค่าความแขง็แรงเฉอืน-ดึงสูงสดุและต�ำ่สดุ แสดงให้เหน็
ว่า ลกัษณะการฉกีขาดของตวัอย่างทัง้สองแตกต่างกัน โดยชิน้
งานตวัอย่างทีเ่ชือ่มดัวยกระแสไฟเชือ่ม 160 แอมแปร์ ความเรว็
ในการเชื่อม 200 มิลลิเมตรต่อนาที พบว่า การหลอมละลาย
ของแนวเชื่อมสมบูรณ์และรอยฉีกขาดจะมีลักษณะเกือบเป็น
เส้นตรง ซึ่งแตกต่างจากรอยฉีกขาดของตัวอย่างท่ีเชื่อมด้วย

กระแสไฟเชื่อม 120 แอมแปร์ ความเร็วในการเชื่อม 300 
มิลลิเมตรต่อนาที พบว่า การหลอมละลายของแนวเชื่อมไม่
สมบรูณ์และรอยฉกีขาดจะมลีกัษณะไม่เป็นเส้นตรง ทีเ่ป็นเช่น
นี้เป็นผลมาจากกระแสไฟเชื่อมที่ต�่ำและความเร็วในการเชื่อม
สงูส่งผลให้ความร้อนเกิดขึน้ทีบ่่อหลอมละลายไม่เพยีงพอจงึเกิด
การหลอมละลายไม่สมบูรณ์ขึ้น ส่งผลให้ความสามารถในการ
รับแรงเฉือน-ดึงลดลง ซึ่งเป็นไปตามกฎของจูล นั่นคือ ความ
ร้อนท่ีเกิดขึ้นจะแปรผันตรงตามกระแสและเวลา (Thakur & 
Chapgaon, 2016) และลกัษณะของรอยฉกีขาดนัน้ Kimapong 
and Triwanapong (2018) ได้กล่าวว่า ทิศทางการฉกีขาดของ
รอยเช่ือมท่ีให้ค่าความแขง็แรงสงูจะต้องตัง้ฉากกับทศิทางของ
แนวแรง และผลจากมุมดัดท่ีมากขึ้นอาจช่วยถ่ายเทพลังงาน
ให้ช้ินงานมีความแข็งแรงขึ้น ส่งผลให้มีความสามารถในการ
รับแรงเฉือน-ดึงสูงขึ้น

Table 2	 Tensile-shear strength results on different welding currents and speeds.

Current
(A)

Speed
(mm/min)

Tensile shear strength (N/mm2)
Average TSS

(N/mm2)

Average
bent angle
(Degree)

Sample

1 2 3 4 5

120

200 283.6 219.1 303.9 343.9 337.0 297.5±50.3 13.2±1.3

250 299.4 416.5 244.9 255.0 228.5 288.8±76.0 11.4±1.5

300 345.2 274.2 310.9 211.5 253.2 279.0±51.6 8.2±1.5

140

200 466.4 503.8 510.1 425.7 502.2 481.6±35.7 29.4±1.7

250 508.2 436.3 461.3 492.2 476.2 474.8±27.8 27.8±2.5

300 460.4 480.9 381.7 384.4 475.1 436.5±49.4 24.8±1.5

160

200 533.0 472.9 521.7 466.4 516.3 502.1±30.3 38.2±2.9

250 498.5 441.1 491.2 495.7 524.5 490.2±30.4 36.0±2.6

300 477.4 461.3 438.6 399.2 440.4 443.4±29.4 31.6±2.1
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Figure 9 The result of tensile-shear strength on (a) welding speed and (b) welding current. 

          
                                     (a)                                                                          (b) 

Figure 10 The result of bent angle on (a) welding speed and (b) welding current.  
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ผลการวิเคราะห์ทางสถิติ
	 เพื่อยืนยันสมมติฐานงานวิจัย จากการวิเคราะห์ผล
ทางสถิติท่ีได้รับจากการออกแบบแฟกทอเรียลเต็มรูปผ่าน
การวิเคราะห์ความแปรปรวน ในการพิจารณาข้อก�ำหนดใน
การวิเคราะห์เบื้องต้น ค่า Residual ต้องผ่านการทดสอบ 3 
ข้อดังนี้

	 1. ค่า Residual มีการแจกแจงปกติ

	 2. ค่าความแปรปรวนของ Residual ของแต่ละปัจจยั 
ได้แก่ กระแสไฟเชื่อมและความเร็วในการเชื่อม มีค่าเท่ากัน

	 3. ค่า Residual มีความอิสระต่อกัน

	 ผลท่ีได้จากการน�ำค่า Residual ในการทดสอบข้อ
ก�ำหนดทั้ง 3 ข้อ พบว่ามี 1 ข้อที่ไม่ผ่านข้อก�ำหนด ได้แก่ ค่า
ความแปรปรวนของ Residual ของกระแสไฟเชือ่มมค่ีาไม่เท่า
กัน ส่งผลให้ไม่สามารถน�ำค่าทางสถติทิีไ่ด้รบัมาวเิคราะห์ต่อได้ 
อย่างไรกต็ามในการวเิคราะห์ผลการทดลองสามารถวเิคราะห์
ผลผ่านกราฟแสดงอิทธิผลหลักและกราฟแสดงอิทธิผลร่วม  
ดังแสดงใน Figure 12(a) และ Figure 12(b) ตามล�ำดับ 

 

                   

 

           
Figure 11 Fracture positions of specimens at different welding currents and speeds: (a) 120 A, 300 mm/min, 

and (b) 160 A, 200 mm/min. 
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     เพื่อยนืยนัสมมตฐิานงานวจิยั จากการวเิคราะห์ผล
ทางสถิติที่ได้รบัจากการออกแบบแฟรกทอเรยีลเต็มรูป
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Figure 12 (a) Main effect and (b) Interaction plot of tensile-shear strength. 
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	 จาก Figure 12 (a) แสดงอิทธิพลหลัก (Main  
effect) ของค่าเฉลี่ยความแข็งแรงเฉือน-ดึง เมื่อพิจารณา 
ผลกระทบของปัจจยัหลกัทีส่่งผลต่อค่าความแขง็แรงเฉอืน-ดงึ 
ทั้ง 2 ปัจจัย คือ กระแสไฟและความเร็วในการเชื่อม จะเห็นได้
ว่า ค่ากระแสไฟฟ้าและความเร็วที่ส่งผลให้ค่าเฉลี่ยความแข็ง
แรงเฉือน-ดึงสูงสุดคือ เมื่อเชื่อมด้วยกระแสไฟ 160 แอมแปร์ 
ความเร็วในการเชื่อม 200 มิลลิเมตรต่อนาที 

	 จาก Figure 12 (b) แสดงอิทธิพลร่วม (Interaction 
plot) ระหว่างค่ากระแสไฟและความเร็วในการเชื่อม ผลการ
วเิคราะห์แสดงให้เหน็ว่า เมือ่เชือ่มด้วยกระแสไฟ 120 แอมแปร์ 
ค่าเฉลี่ยความแข็งแรงเฉือน-ดึงจะมีค่าต�่ำในทุกๆ ความเร็วใน
การเชื่อม แต่เมื่อเพิ่มกระแสไฟเชื่อมให้สูงขึ้น ค่าเฉลี่ยความ
แข็งแรงเฉือน-ดึงจะมีค่าสูงขึ้นในทุกๆ ความเร็วในการเชื่อม 
เมื่อเชื่อมด้วยกระแสไฟ 160 แอมแปร์ ความเร็วในการเชื่อม 

200 มลิลเิมตรต่อนาที ท�ำให้ค่าความแขง็แรงเฉอืน-ดึงสงูสดุท่ี 
502.1 นวิตนัต่อตารางมลิลเิมตร และค่าความแขง็แรงเฉือน-ดึง 
ต�่ำสุดที่ 279.0 นิวตันต่อตารางมิลลิเมตร เมื่อเชื่อมด้วย 
กระแสไฟ 120 แอมแปร์ ความเร็ว 300 มิลลิเมตรต่อนาที

	 จากการวเิคราะห์ผลการทดลองมคีวามสอดคล้องกบั
ค่าท่ีได้รับจากการหาค่าผลลัพธ์ที่ดีท่ีสุดส�ำหรับค่าความแข็ง
ดึงเฉือนสูงสุดและต�่ำสุด ดังแสดงในรูป Figure 13 (a) และ 
Figure 13 (b) ตามล�ำดับ

สรุปผลการวิจัย
	 งานวจิยันีไ้ด้ศกึษาถงึปัจจยัทีส่่งผลต่อสมบตัด้ิานความ
แข็งแรงเฉือน-ดึงของรอยต่อเกยระหว่างเหล็กกล้าคาร์บอน 
SS400 กับเหล็กกล้าไร้สนิม SUS304 ในกระบวนการเชื่อม
โลหะแก๊สคลุม ท่าตั้ง เช่ือมลง ควบคุมการเช่ือมด้วยแขน

 

                   

     

 
Figure 13 (a) Optimization plots for maximum and (b) minimum of tensile-shear strength. 

 
จาก  Figure 12  (a) แสดงอิท ธิพ ลหลัก  (Main 

effect) ของค่าเฉลีย่ความแขง็แรงเฉือน-ดงึ เมื่อพจิารณา
ผลกระทบของปัจจัยหลักที่ส่งผลต่อค่าความแข็งแรง
เฉือน-ดงึ ทัง้ 2 ปัจจยั คอื กระแสไฟและความเรว็ในการ
เชื่อม จะเห็นไดว้่า ค่ากระแสไฟฟ้าและความเรว็ทีส่่งผล
ใหค้่าเฉลีย่ความแขง็แรงเฉือน-ดงึสงูสุดคอื เมื่อเชื่อมดว้ย
กระแสไฟ 160 แอมแปร์ ความเร็วในการเชื่อม 200 
มลิลเิมตรต่อนาท ี 

จาก Figure 12 (b) แสดงอิทธิพลร่วม (Interaction 
plot) ระหว่างค่ากระแสไฟและความเรว็ในการเชื่อม ผล
การวิเคราะห์แสดงให้เห็นว่า เมื่อเชื่อมด้วยกระแสไฟ 
120 แอมแปร์ ค่าเฉลี่ยความแขง็แรงเฉือน-ดงึจะมคี่าต ่า
ในทุกๆ ความเรว็ในการเชื่อม แต่เมื่อเพิม่กระแสไฟเชื่อม
ใหสู้งขึน้ ค่าเฉลี่ยความแขง็แรงเฉือน-ดงึจะมค่ีาสงูขึน้ใน
ทุกๆ ความเรว็ในการเชื่อม เมื่อเชื่อมดว้ยกระแสไฟ 160 
แอมแปร์ ความเร็วในการเชื่อม 200 มิลลเิมตรต่อนาท ี
ท าให้ค่าความแขง็แรงเฉือน-ดงึสูงสุดที่ 502.1 นิวตนัต่อ
ตารางมลิลิเมตร และค่าความแขง็แรงเฉือน-ดึงต ่าสุดที ่
279.0 นิวตนัต่อตารางมลิลเิมตร เมื่อเชื่อมดว้ยกระแสไฟ 
120 แอมแปร ์ความเรว็ 300 มลิลเิมตรต่อนาท ี

จากการวิเคราะห์ผลการทดลองมีความสอดคล้อง
กับค่าที่ได้รบัจากการหาค่าผลลพัธ์ที่ดีที่สุดส าหรบัค่า
ความแขง็ดงึเฉือนสงูสุดและต ่าสุด ดงัแสดงในรูป Figure 
13 (a) และ Figure 13 (b) ตามล าดบั 
 

 สรปุผลการวิจยั 
งานวจิยันี้ได้ศกึษาถึงปัจจยัที่ส่งผลต่อสมบตัิด้านความ
แข็งแรงเฉือน-ดึงของรอยต่อเกยระหว่างเหล็กกล้า
คาร์บอน  SS400 กับ เหล็กกล้าไร้สนิม  SUS304 ใน
กระบวนการเชื่อมโลหะแก๊สคลุม ท่าตัง้ เชื่อมลง ควบคุม
การเชื่อมดว้ยแขนหุ่นยนต์เชื่อม โดยพจิารณาถึงปัจจยั
ดา้นกระแสไฟเชื่อมและความเรว็ในการเชื่อมทีแ่ตกต่าง
กนั ผลการทดลองสรุปดงันี้ 

1. เมื่อเชื่อมดว้ยกระแสไฟเชื่อมเพิม่ขึน้ ความเรว็ใน
การเชื่อมคงที่ พบว่า ความกว้างของรอยเชื่อมเพิ่มขึ้น
และความแขง็แรงเฉือน-ดงึเพิม่ขึน้ 

2. เมื่อเชื่อมด้วยกระแสไฟเชื่อมคงที่ ความเร็วใน
การเชื่อมเพิม่ขึน้ พบว่า ความกวา้งของรอยเชื่อมลดลง 
และความแขง็แรงเฉือน-ดงึของรอยเชื่อมลดลง 

3. ค่ามุมดดัเฉลี่ยมีการเปลี่ยนแปลงไปในทิศทาง
เดียวกันกับความแข็งแรงเฉือน-ดึง กล่าวคือเมื่อเชื่อม
ดว้ยกระแสไฟเพิ่มขึ้น ความเร็วในการเชื่อมคงที่ ส่งผล
ให้มุมดัดเฉลี่ยเพิ่มขึ้นและเมื่อความเร็วในการเชื่อม
เพิม่ขึน้ ส่งผลใหค้่ามุมดดัเฉลีย่ลดลง 

4. ปัจจยัด้านกระแสไฟเชื่อมและความเร็วในการ
เชื่อมทีส่่งผลใหค้่าความแขง็แรงเฉือน-ดงึเฉลีย่สูงสุด คอื 
การเชื่อมด้วยกระแสไฟ 160 แอมแปร์ ความเรว็ในการ

 

                   

 

           
Figure 11 Fracture positions of specimens at different welding currents and speeds: (a) 120 A, 300 mm/min, 

and (b) 160 A, 200 mm/min. 
 

ผลการวิเคราะห์ทางสถิติ 

     เพื่อยนืยนัสมมตฐิานงานวจิยั จากการวเิคราะห์ผล
ทางสถิติที่ได้รบัจากการออกแบบแฟรกทอเรยีลเต็มรูป
ผ่านการวิเคราะห์ความแปรปรวน ในการพิจารณา
ข้อก าหนดในการวิเคราะห์เบื้องต้น ค่า Residual ต้อง
ผ่านการทดสอบ 3 ขอ้ดงันี้ 
1. ค่า Residual มกีารแจกแจงปกต ิ
2. ค่าความแปรปรวนของ Residual ของแต่ละปัจจัย 
ได้แก่ กระแสไฟเชื่อมและความเร็วในการเชื่อม มีค่า
เท่ากนั 

3. ค่า Residual มคีวามอสิระต่อกนั 
     ผลที่ได้จากการน าค่า Residual ในการทดสอบ
ข้อก าหนดทัง้ 3 ข้อ พบว่ามี 1 ข้อที่ไม่ผ่านข้อก าหนด 
ได้แก่ ค่าความแปรปรวนของ Residual ของกระแสไฟ
เชื่อมมคี่าไม่เท่ากนั ส่งผลใหไ้ม่สามารถน าค่าทางสถติทิี่
ไดร้บัมาวเิคราะห์ต่อได ้อย่างไรกต็ามในการวเิคราะหผ์ล
การทดลองสามารถวเิคราะห์ผลผ่านกราฟแสดงอทิธผิล
หลักและกราฟแสดงอิทธิผลร่วม ดังแสดงใน  Figure 
12(a) และ Figure 12(b) ตามล าดบั  

 

 

    
Figure 12 (a) Main effect and (b) Interaction plot of tensile-shear strength. 

 
Figure 12 (a) Main effect and (b) Interaction plot of tensile-shear strength.

Figure 13 (a) Optimization plots for maximum and (b) minimum of tensile-shear strength.
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หุ่นยนต์เชื่อม โดยพิจารณาถึงปัจจัยด้านกระแสไฟเชื่อมและ
ความเร็วในการเชื่อมที่แตกต่างกัน ผลการทดลองสรุปดังนี้

	 1. เมื่อเชื่อมด้วยกระแสไฟเชื่อมเพิ่มขึ้น ความเร็ว
ในการเชื่อมคงที่ พบว่า ความกว้างของรอยเชื่อมเพิ่มขึ้นและ
ความแข็งแรงเฉือน-ดึงเพิ่มขึ้น

	 2. เมื่อเชื่อมด้วยกระแสไฟเช่ือมคงที่ ความเร็วใน 
การเชื่อมเพิ่มขึ้น พบว่า ความกว้างของรอยเชื่อมลดลง และ
ความแข็งแรงเฉือน-ดึงของรอยเชื่อมลดลง

	 3. ค่ามุมดัดเฉลี่ยมีการเปลี่ยนแปลงไปในทิศทาง
เดียวกันกับความแข็งแรงเฉือน-ดึง กล่าวคือเมื่อเชื่อมด้วย
กระแสไฟเพิ่มขึ้น ความเร็วในการเชื่อมคงที่ ส่งผลให้มุมดัด
เฉลี่ยเพิ่มขึ้นและเมื่อความเร็วในการเชื่อมเพิ่มขึ้น ส่งผลให้ 
ค่ามุมดัดเฉลี่ยลดลง

	 4. ปัจจัยด้านกระแสไฟเชื่อมและความเร็วในการ
เชื่อมที่ส่งผลให้ค่าความแข็งแรงเฉือน-ดึงเฉลี่ยสูงสุด คือ การ
เชื่อมด้วยกระแสไฟ 160 แอมแปร์ ความเร็วในการเชื่อม 200 
มิลลิเมตรต่อนาที ค่าความแข็งแรงเฉือน-ดึงเฉลี่ยสูงสุดอยู่ท่ี 
502.1 นวิตนัต่อตารางมลิลเิมตร และค่าความแขง็แรงเฉือน-ดึง
เฉลี่ยต�่ำสุดที่ 279.0 นิวตันต่อตารางมิลลิเมตร เมื่อเชื่อมด้วย
กระแสไฟ 120 แอมแปร์ ความเร็ว 300 มิลลิเมตรต่อนาที
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บทคัดย่อ 
งานวิจัยท�ำการเตรียมวัสดุคอมพอสิตพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตผสมรังไหมในอัตราส่วนเท่ากับ 100/0, 90/10, 80/20, 70/30 และ 
60/40 เพื่อศึกษาสมบัติเชิงกล (ความต้านทานแรงดึง ความต้านทานแรงกระแทก ความแข็ง) สมบัติการย่อยสลายทางชีวภาพ 
และลกัษณะทางสัณฐานวทิยา ผลการวจิยัพบว่าเมือ่เตมิรงัไหมในปรมิาณมากขึน้ ค่ามอดูลสัของยงั ค่าความต้านทานแรงกระแทก 
และค่าความแขง็เพิม่ขึน้ ในขณะท่ีค่าความต้านทานแรงดึงสูงสุด และค่าการยดืตวั ณ จดุขาด ลดลง การศกึษาการย่อยสลายโดย
การฝังกลบในดิน เป็นเวลา 4, 8 และ 10 สัปดาห์ พบว่าการเพิ่มปริมาณรังไหมในการผสมกับพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตจะท�ำให้เกิด 
การย่อยสลายทางชีวภาพท่ีดีขึ้น ในขณะท่ีการตรวจสอบลักษณะทางสัณฐานวิทยาด้วยเทคนิคกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน 
แบบส่องกราด (SEM) ของชิ้นงานภายหลังทดสอบความต้านทานแรงกระแทก พบว่ามีการกระจายตัวของเส้นใยรังไหมใน 
พอลิเมอร์เมทริกซ์ และมีความไม่เข้ากันระหว่างผิวของรังไหมกับพอลิบิวทิลีนซัคซิเนต ส่งผลให้วัสดุคอมพอสิตที่เตรียมได้มีค่า
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Abstract 
In this study, poly(butylene succinate)/silkworm cocoon composites were prepared in the following ratios: 100/0, 90/10, 
80/20, 70/30, and 60/40. The mechanical properties (tensile, impact, and hardness tests), biodegradation properties, and 
morphological characteristics of the composites were examined. The results demonstrated that the Young’s modulus, 
impact strength, and hardness of the composites increased with an increase in the amount of silkworm cocoon, while 
the tensile strength and elongation at break of the composites decreased. An assessment of the decomposition of 
poly(butylene succinate)/silkworm cocoon composites buried in soil for 4, 8, and 10 weeks showed that increasing the 
amount of silkworm cocoons in the composites resulted in increased biodegradation. Moreover, the morphology of the 
specimen after impact testing was examined using the SEM technique. The SEM images showed that the silkworm 
cocoon fibers were distributed in the polymer matrix, indicating the incompatibility of the silk and poly(butylene succinate) 
matrix. This incompatibility resulted in composite materials with decreased tensile strength and elongation at break.
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Introduction
Many countries currently recognize the importance of  
addressing various environmental problems. The demand 
for reducing or solving these issues is therefore increasing,  
especially regarding the problem of plastic waste  
(Rodriguez-Uribe et al., 2023). This has led to initiatives  
to tackle the plastic waste problem through various 
techniques, including reducing and eliminating the use 
of plastic. However, plastic remains essential to human 
daily life due to its many advantages, such as durability, 
lightweight, low cost, and ease of production (Mamatha 
et al., 2024; Hong et al., 2024). Therefore, researchers 
are trying to invent and develop plastics that provide 
convenience in human life while being environmentally 
friendly and not causing problems after use. The research 
and development of biodegradable plastics is a promising 
avenue in this regard (Sena et al., 2023). 

	 Biodegradable plastic refers to plastic that 
undergoes decomposition, ultimately being digested by 
microorganisms until it becomes water, carbon dioxide, 
and biomass under appropriate temperature and humidity 
conditions. After decomposition, no plastic parts or toxins 
remain (Royer et al., 2023). Examples of biodegradable 
plastics include polycaprolactone (PCL), polyhydroxybutyrate  
(PHB), polybutylene succinate (PBS), polybutylene  
adipate co-terephthalate (PBAT), polylactic acid (PLA), 
and polyhydroxyalkanoates (PHAs) (Nachod et al., 2021; 
Xie et al., 2023). Among these biopolymers, polybutylene 
succinate is considered particularly important due to its 
straight chain structure, high melting point, crystallinity, heat 
resistance of up to 200°C, ease of formation, and similar 
mechanical properties to polyethylene (Zhou et al., 2023). 
However, polybutylene succinate is still constrained by its 
high price. Therefore, efforts are underway to enhance and 
develop it through various methods to reduce costs while 
maintaining appropriate physical and mechanical properties,  
as well as biodegradability. For instance, a previous study 
focused on the preparation of composite materials from 
polylactic acid and polybutylene succinate mixed with 
corn starch and wheat straw for biodegradable packaging  
(Abdollahi Moghaddam et al., 2023). Other research 

includes the preparation of composites of polybutylene 
succinate mixed with natural rubber or activated carbon to 
increase mechanical properties (Prasoetsopha et al., 2020; 
Singsang et al., 2021) and using various natural fibers as 
reinforcements for polybutylene succinate (Calabia et al., 
2013; Huang et al., 2018; Rodriguez-Uribe et al., 2023). 

	 Silk and other natural fibers are known to enhance  
mechanical properties, including tensile strength,  
modulus of elasticity, and impact resistance, of  
biodegradable composites due to their strong and resilient 
nature (Han et al., 2010). In addition, natural fibers, such 
as silk, can promote the biodegradation of biodegradable 
composites by providing a substrate for microbial activity, 
thereby speeding up the breakdown of the composite 
materials into simpler, environmentally benign substances.

	 Based on the information above, silk fiber can 
be used as a reinforcement for polybutylene succinate, 
a biodegradable plastic, to improve mechanical proper-
ties and degradation rate. However, the silk production 
process results in a large number of discarded silkworm 
cocoons. Therefore, this research aims to use silkworm 
cocoons as a reinforcing material instead of silk fibers. The 
mechanical and biodegradation properties of composite 
materials obtained by mixing polybutylene succinate with 
silkworm cocoons were studied.

Experimental Procedure

Raw materials 
	 Poly(butylene succinate) (PBS, FZ71PM, BioPBSTM, 
melt flow rate (MFR) of 24.2 g/10 min, PTT MCC Biochem 
Company Limited) was used as the polymer matrix. The 
silkworm cocoons (Tubtim Siam) were sourced from a 
local producer in Yasothon, Thailand. After boiling the 
silkworm cocoons in water to remove the silk sericin and 
bring out the silk fibers, the remaining yellow silkworm 
cocoons were dried and cut into small pieces measuring  
1 cm x 1 cm before being used as reinforcement  
materials. The average diameter of the silkworm cocoon 
fibers was about 16.03 ± 2.57 μm, as shown in Figure 1.
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Preparation of poly(butylene succinate)/silkworm 
cocoon composites
	 To prepare poly(butylene succinate)/silkworm 
cocoon composites, both the poly(butylene succinate) and 
silkworm cocoons were first dried at 60°C for 24 hours in 
an oven to remove moisture before mixing. Subsequently, 
they were mixed using an internal mixer (MX500-D75L90, 
Chareon Tut Co., Ltd., Thailand) at 145°C with a rotor 
speed of 50 rpm for 20 minutes. The mixture ratios by 
weight of poly(butylene succinate) to silkworm cocoon 
were 100/0, 90/10, 80/20, 70/30, and 60/40.

Sample preparation and testing
	 The composites were prepared in each ratio and 
ground with a plastic grinder to reduce the size, making 
them suitable for forming the test specimens. The test 
specimens for mechanical properties and decomposition 
in soil were formed using hot-compression molding at a 
pressure of 1500 psi and a temperature of 145°C for 11 
minutes.

	 The mechanical property testing in terms of tensile 
testing were conducted according to ASTM D638 using a 
universal testing machine (LS Plus Series, Lloyd) with a 
load cell of 10 kN and a test speed of 50 mm/min. Hard-
ness testing was conducted according to ASTM D2240 
using a Durometer Shore D (GS-612, TECLOCK). Impact 
testing was performed using an INSTRON model CEAST 
9050 according to ASTM D256.

	 For the biodegradability test, samples with a size 
of 1 cm x 1 cm x 0.3 cm were dried in an oven at 50°C 
for 24 hours, then weighed, and the weight recorded as 
w

0
. The samples were then buried in soil with a pH of 

about 6-7.6 and moisture content of about 50–70% of dry 
soil weight, at a depth of 5 centimeters for 4, 8, and 10 
weeks. After degradation, the samples were cleaned and 
weighed, and the weight recorded as w

f
. The percentage 

weight loss was calculated using the equation: weight loss 
(%) = (w

0
 - w

f
) × 100/w

0
 (Peñas et al., 2023). Photos of 

the samples were taken after decomposition durations of 
4, 8, and 10 weeks.

	 The morphology of poly(butylene succinate)/
silkworm cocoon composites was investigated using a 
scanning electron microscope (SEM, Quanta 250 W7, 
Philips). The surface of the impact-tested samples was 
examined to analyze the characteristics of the silkworm 
cocoons within the poly(butylene succinate).

Results and Discussion

Mechanical properties of poly(butylene succinate)/
silkworm cocoon composites
	 The stress-strain curves of poly(butylene  
succinate)/silkworm cocoon composites, as shown in Figure 
2, indicates that neat poly(butylene succinate) exhibits 
ductile fracture behavior. However, the addition of silkworm 
cocoons increased brittle fracture behavior. This is due 
to the natural fibers creating stress concentration points 
and poor interfacial adhesion with the polymer matrix, 
leading to brittle fracture behavior. These fibers restrict 
the plastic deformation of the matrix, or, in other words, 
the silk fibers obstruct the molecular chain movement of 
the polymers, resulting in reduced ductility.

	 The average Young’s modulus of the poly(butylene 
succinate)/silkworm cocoon composites increased with 
an increase in the silkworm cocoon content, as shown 
in Figure 3. The composite with 60/40 weight ratio of 
poly(butylene succinate) to silkworm cocoon exhibited 
the highest Young’s modulus, accounting for a 348% 
increase compared to neat poly(butylene succinate). This 
indicates that silkworm cocoons can effectively reinforce 
poly(butylene succinate) by increasing its modulus due to 
the enhanced stiffness of the composite. Natural fibers, 
such as silkworm cocoon, are typically stiffer than the 
polymer matrix, and their inclusion restricts the deformation 
of the composite under load, leading to a higher modulus 
(Clarizio & Tatara, 2012). 
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	 In contrast, tensile strength and elongation at 
break decreased with an increase in the silkworm cocoon 
content, as shown in Figures 4 and 5, respectively. This 
can be attributed to the low bonding force between the 
silkworm cocoon and poly(butylene succinate), resulting 
in poor interfacial adhesion (Botev et al., 1999; Sing-
sang et al., 2021). The addition of rigid fibers reduces 
the composite’s ability to deform plastically because the 
fibers do not stretch as much as the polymer matrix. This 
results in a brittle composite that fractures at lower strains 
compared to the pure matrix. Essentially, the fibers limit 
the capacity of the matrix to elongate, thus reducing the 
overall elongation of the composite material (Seculi et al., 
2022). 

	 Figure 6 illustrates the hardness of the poly(butylene 
succinate)/silkworm cocoon composites. It was found 
that the hardness slightly increased with an increase 
in the silkworm cocoon content. This might be because 
poly(butylene succinate) is a biodegradable polymer that 
is often noted for its brittleness and lower mechanical 
strength, despite being flexible and processable. When 
reinforced with natural fibers, including silk fibers, PBS 
composites tend to show improved mechanical properties 
such as increased hardness and tensile strength (Rajgond  
et al., 2024). This improvement is attributed to the  
effective distribution of stress and the interaction between 
the polymer matrix and the reinforcing fibers (Chen  
et al., 2017). According to a previous study, natural fibers 
can increase the hardness of biocomposite materials 
(Nithikarnjanatharn & Samsalee, 2022). 
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Figure 3 Young’s modulus of poly(butylene 
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	 The impact resistance of the poly(butylene  
succinate)/silkworm cocoon composites at weight ratios 
of 100/0, 90/10, 80/20, 70/30, and 60/40 was 4.51 ± 0.26 
kJ/m², 5.08 ± 1.27 kJ/m², 7.28 ± 1.01 kJ/m², 6.93 ± 0.67 
kJ/m², and 6.65 ± 0.71 kJ/m², respectively (Figure 7).  
It can be observed that the impact resistance increased 
with an increase in the silkworm cocoon content. This 
improvement is attributed to the silkworm cocoon fibers, 
which help delay crack initiation and control propagation 
within the polymer matrix, thereby distributing stress and 
absorbing energy (de Albuquerque et al., 2000). The 
composite with the ratio of 80/20 exhibited the highest 
impact resistance, with slight decreases observed at 70/30 
and 60/40, respectively, indicating that 80/20 was the 
optimal ratio. The decrease in impact strength at higher 
ratios may be attributed to the agglomeration of silkworm 
cocoons, causing them to act as stress concentrators  
when their content exceeds the optimum value  
(Johansson et al., 2023). However, even with this slight 
decrease, the impact resistance remained higher than 
that of pure poly(butylene succinate). 

 

                   

 
Figure 6 Hardness of poly(butylene 
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Figure 7 Impact strength of poly(butylene 
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Figure 8 SEM images of poly(butylene succinate)/silkworm cocoon composites in ratios of (a) 100/0, (b) 

90/10, (c) 80/20, (d) 70/30, and (e) 60/40. 
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	 The surface characteristics of the impact- tested 
samples of the poly(butylene succinate)/silkworm cocoon 
composites are shown in Figure 8. It was observed that the 
surface of pure poly(butylene succinate) exhibited regular 
tear lines resulting from impact testing, as indicated by 
the white arrows in Figure 8(a). When silkworm cocoon 
fibers were added, tear lines and silk fibers could be seen 
scattered throughout the poly(butylene succinate), with 

some fibers protruding and detaching from the matrix, as 
indicated by the red arrows in Figures 8(b)-(e). It was also 
found that the silkworm cocoons were distributed evenly. 
As the concentration of silkworm cocoons increased, the 
silk fibers became more widely distributed across the 
surface of the impact test samples, and the density of 
the fibers increased.
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Figure 9 Biodegradation photos of poly(butylene succinate)/silkworm cocoon composites (a) before, (b) after 4 
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	 Figure 9 shows the photos of poly(butylene  
succinate)/silkworm cocoon composites, which were  
buried in soil to assess their biodegradation behavior.  
The images revealed that after being buried, the  
specimens exhibited a roughened surface and evident 
fractures, indicative of biodegradation. These surface 
alterations and fractures became more pronounced 
with longer burial durations, suggesting ongoing surface  
erosion over time (Wei et al., 2022). 
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Table 1	 Biodegradation rate of poly(butylene succinate)/
silkworm cocoon composites

Composite ratios
Biodegradation rate (mg/day)

average S.D.

100/0 0.016 0.001

90/10 0.082 0.018

80/20 0.106 0.028

70/30 0.361 0.116

60/40 0.533 0.073

	 The weight loss percentage of poly(butylene  
succinate)/silkworm cocoon composites over various 
burial periods is shown in Figure 10. It was found that 
after 4 weeks of burial, the composites with ratios of 
100/0, 90/10, 80/20, 70/30, and 60/40 had average weight 
loss percentages of 1.3 ± 1.0%, 4.5 ± 2.4%, 5.3 ± 2.4%, 
36.5 ± 3.5%, and 41.8 ± 5.1 %, respectively. The results 
indicate that the percentage of weight loss generally 
increased with an increase in the amount of silkworm 
cocoon. The composite with the ratio of 60/40 showed 
the most significant biodegradation at 4 weeks. This trend 
remained consistent as the burial duration extended to 8 
and 10 weeks. After 10 weeks, the 60/40 composite had 
the highest biodegradation, with a weight loss of 79.1 ± 
7.4%, demonstrating that the poly(butylene succinate)/
silkworm cocoon composite is naturally biodegradable. 
This degradation likely resulted from microbial activity 
under environmental conditions (Sasimowski et al., 2023). 
Additionally, the 60/40 composite exhibited the highest 
biodegradation rate, at 0.533 ± 0.073 mg/day, as shown 
in Table 1. 

Conclusions
	 Poly(butylene succinate)/silkworm cocoon  
composites were prepared using an internal mixer and 
hot-compression molding. The ratio of poly(butylene 
succinate) to silkworm cocoon affected the mechanical 
properties of the composites. The Young’s modulus, impact 
resistance, and hardness increased with an increase in 
the amount of silkworm cocoon, while the tensile strength 
and elongation at break decreased due to poor interfacial 

adhesion between the silkworm cocoon and poly(butylene 
succinate). In addition, the results from the biodegradation 
test showed that the poly(butylene succinate)/silkworm 
cocoon composites with a ratio of 60/40 had the highest 
biodegradation, at 79.1 ± 7.4%, after 10 weeks.
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บทคัดย่อ 
ข้อมูลรบกวนเป็นปัญหาหลักที่พบในชุดข้อมูล ซึ่งหากเกิดกับตัวแปรตามจะน�ำไปสู่การเรียนรู้กลุ่มที่ผิดพลาด จึงต้องจัดการกับ
ข้อมลูรบกวนก่อนน�ำไปวเิคราะห์จ�ำแนกกลุม่ข้อมลู โดยงานวจิยันีม้วีตัถปุระสงค์เพือ่เปรยีบเทยีบประสทิธภิาพของวธิกีารจดัการ
ข้อมูลรบกวนท่ีเกิดขึ้นในตัวแปรตามของตัวแบบการจ�ำแนกระหว่างวิธีการขจัดข้อมูลรบกวนด้วยตัวกรองข้อมูล 4 วิธี ได้แก่  
วิธี Condensed Nearest Neighbor (CNN), วิธี Edited Nearest Neighbors (ENN), วิธี Cross-Validated Committees Filter 
(CVCF) และ วธิ ีIterative Partitioning Filter (IPF) และวธิกีารปรบัค่าตวัแปรตามท่ีมกีารใช้ตวักรองข้อมลูรบกวนจากวธิกีารขจดั
ข้อมลูรบกวนร่วมกบัการประมาณค่าทดแทนพห ุ3 วธิ ีได้แก่ วธิ ีpolytomous regression (polyreg), วธิป่ีาสุ่ม (random forest: rf) 
และ วธิ ีmultiple imputation through XGBoost (mixgb) โดยศึกษาผ่านการจ�ำลองข้อมลูแบบมอนตคิาร์โล ภายใต้สถานการณ์ของ
ขนาดตวัอย่างเท่ากบั 100, 500 และ 1,000 หน่วย ปรมิาณข้อมลูรบกวนเท่ากับ 10%, 20%, 30% และ 40% โดยประสิทธภิาพของ
วธิกีารจัดการข้อมลูรบกวน พจิารณาจากค่า F1 ของตวัแบบการจ�ำแนก 4 วธิ ีได้แก่ วธิเีพือ่นบ้านใกล้ท่ีสดุ, วธิป่ีาสุม่, วธินีาอฟีเบย์ 
และวธิซีพัพอร์ตเวกเตอร์แมชชีน และเปรยีบเทยีบประสิทธภิาพด้วยการวเิคราะห์ความแปรปรวนหลายทาง ผลการศกึษาพบว่า 
วธิกีารจดัการข้อมลูรบกวนมอีทิธพิลปฏสิมัพนัธ์กับทกุปัจจยั ได้แก่ ขนาดตวัอย่าง ปรมิาณข้อมลูรบกวน และตวัแบบการจ�ำแนก 
ทีส่่งผลให้ค่าประสิทธภิาพ F1 แตกต่างกันอย่างมนียัส�ำคัญทางสถติทิีร่ะดับ .05 โดยหากตวัอย่างขนาดเลก็ (n = 100) การปรบัค่า 
ตัวแปรตามจะมีแนวโน้มดีกว่าการขจัดข้อมูลรบกวน แต่เมื่อขนาดตัวอย่างขนาดใหญ่ขึ้นท้ัง 2 วิธีจะมีประสิทธิภาพ 
ใกล้เคียงกัน เมื่อปริมาณข้อมูลรบกวนเพิ่มขึ้นค่าประสิทธิภาพ F1 มีแนวโน้มลดลง และประสิทธิภาพของวิธีการจัดการด้วยการ
ปรับค่าตัวแปรตามมีแนวโน้มดีกว่าในทุกตัวแบบ ในภาพรวมประสิทธิภาพของวิธีการปรับค่าตัวแปรตามด้วยตัวกรอง ENN  
ร่วมกับการประมาณค่าทดแทนพหุด้วยวิธี polyreg มีแนวโน้มให้ค่าประสิทธิภาพ F1 สูงสุดเกือบทุกกรณี ยกเว้นกรณีที่ขนาด
ตัวอย่างเป็น 1,000 หน่วย ที่วิธีการ ENN จะมีประสิทธิภาพสูงสุด ผลการวิจัยนี้ท�ำให้ได้ข้อค้นพบถึงวิธีการจัดการข้อมูลรบกวน
ที่เหมาะสมกับแต่ละสถานการณ์การจ�ำแนกกลุ่มข้อมูล
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บทน�ำ
คณุภาพของข้อมลูมคีวามส�ำคัญอย่างยิง่ต่อการวเิคราะห์ข้อมลู 
โดยเฉพาะการเรียนรู้แบบมีผู้สอน (supervised learning)  
ในการเรียนรู้ของเครื่อง (machine learning) ที่ใช้ส�ำหรับ
การจ�ำแนกกลุ่มข้อมูล (classification) โดยชุดข้อมูลเรียนรู้  
(training data) จะต้องมคุีณภาพเพยีงพอ เพือ่ให้ผลการท�ำนาย
ในชุดข้อมูลใหม่มีความถูกต้องแม่นย�ำ (Moura et al., 2022) 
ข้อมูลรบกวน (noisy data) เป็นปัญหาหลักที่พบในชุดข้อมูล 
(Nguyen-Van, 2020; Zhu & Wu, 2004) โดยเป็นความผดิพลาด 
ทีเ่กิดขึน้อย่างสุม่ ซึง่สามารถเกิดได้ทัง้ในกระบวนการจ�ำแนก 
(classification) ที่มีตัวแปรตามเป็นตัวแปรจัดประเภท หรือ
กระบวนการถดถอย (regression) ที่มีตัวแปรตามเป็น
ตัวแปรต่อเนื่อง ซึ่งปัญหาข้อมูลรบกวนที่เกิดขึ้นนี้จะส่งผลต่อ
ประสทิธภิาพของการวเิคราะห์ข้อมลู เพิม่เวลา และความซบัซ้อน 
ในการวิเคราะห์ 

	 ข้อมลูรบกวนสามารถเกดิได้กับตวัแปรทัง้ 2 ประเภท 
ในตัวแบบ ทั้งตัวแปรอิสระหรือตัวแปรคุณลักษณะ  
(attribute variable) และตวัแปรตาม (class variable) โดยข้อมลู
รบกวนท่ีเกิดกบัตวัแปรอสิระ เป็นข้อมลูทีม่ค่ีาผดิพลาด สญูหาย 
ไม่สมบรูณ์ หรอืข้อมลูไม่ตรงตามช่วงหรอืลกัษณะข้อมลูท่ีควร 
จะเป็น ซึ่งจะเรียกข้อมูลรบกวนนี้ว่า “attribute noise” ส่วน
ข้อมูลรบกวนท่ีเกิดกับตัวแปรตามจะเรียกว่า class noise 
หรือ label noise เป็นการระบุกลุ่มของข้อมูลผิดพลาดที่อาจ

จะเกิดจากตัวบุคคลที่ท�ำหน้าที่ระบุกลุ่มผิดพลาด หรือข้อมูล 
ที่น�ำมาใช้ตัดสินกลุ่มไม่มีคุณภาพเพียงพอ หรือเครื่องมือ 
ทีใ่ช้ในการเก็บข้อมลูบกพร่อง และมปัีญหาอืน่ๆ เกิดขึน้ระหว่าง
การด�ำเนินการระบุกลุ่มข้อมูล (Sáez et al., 2013; García  
et al., 2019) โดยข้อมูลรบกวนที่เกิดกับตัวแปรตามนี้จะน�ำ 
ไปสู่การเรียนรู้กลุ่มที่ผิดพลาดเมื่อน�ำไปวิเคราะห์จ�ำแนก 
กลุ่มข้อมูล 

	 ปัญหาข้อมลูรบกวนสามารถเกดิขึน้ได้ในหลายบรบิท 
เช่น ในทางการแพทย์ พบว่า สามารถเกิดข้อมูลรบกวนจาก
การระบุกลุ่มโรคผิดพลาด โดยข้อผิดพลาดนี้มาจากตัวบุคคล
ผูร้ะบกุลุม่เองทีอ่าจจะท�ำงานภายใต้ความซบัซ้อน กดดัน และ
เหนื่อยล้า (Sáez et al., 2016) ในทางวิทยาศาสตร์อาจเกิด
ข้อมูลรบกวนจากเครื่องมือท่ีใช้วัดเกิดความบกพร่อง ท�ำให้
ได้ข้อมูลท่ีคลาดเคลื่อนจากความเป็นจริง โดยเมื่อพิจารณา
ถึงในบริบททางการศึกษา พบว่า ในปัจจุบันได้มีการใช้สื่อ
เทคโนโลยี ปัญญาประดิษฐ์ (Artificial Intelligence: AI) ใน
การจัดการเรียนการสอน รวมทั้งมีการน�ำหลักการเรียนรู้
ของเครื่อง และการวิเคราะห์เหมืองข้อมูลทางการศึกษา  
มาวเิคราะห์การเรยีนรู ้และพฒันาตวัแบบเชงิท�ำนายเพือ่พฒันา
และปรบัปรงุคุณภาพของผูเ้รยีน ข้อมลูท่ีเข้ามาจะมขีนาดใหญ่ 
และมาจากหลายๆ แหล่ง ท�ำให้พบปัญหาข้อมูลรบกวนที่เป็น
ปัญหาส�ำคญัท่ีต้องจดัการก่อนน�ำไปวเิคราะห์ (Hassan et al.,  
2020) ตัวอย่างของปัญหาข้อมูลรบกวนในทางการศึกษา  

Abstract 
Noisy data is a major problem often encountered in datasets. When noise affects the dependent variable, it can lead 
to incorrect group in classification. Therefore, it is essential to handle noise before analyzing and classifying the data. 
This research aims to compare the effectiveness of class noise handling method in classification model between 
noise removal methods using four noise filter: Condensed Nearest Neighbor (CNN), Edited Nearest Neighbors (ENN), 
Cross-Validated Committees Filter (CVCF), and Iterative Partitioning Filter (IPF), and relabel methods that utilize noise 
filter from noise removal methods along with multiple imputation from three methods: polytomous regression (polyreg), 
random forest (rf), and multiple imputation through XGBoost (mixgb). The study is conducted through Monte Carlo 
simulation under the scenario with sample sizes of 100, 500, and 1,000 units, and noise level of 10%, 20%, 30%, 
and 40%. The performance of noise handling methods is evaluated based on the F1 score of four data classification  
models: k-NN, Random Forest, Naïve Bayes, and Support Vector Machine. Comparison is done through N-Way 
analysis of variance (N-Way ANOVA). The study found that the class noise handling methods have an interaction  
effect with all factors, including sample size, noise level, and classification model, affecting the F1 score significantly  
at the .05 level of significance. For small sample sizes (n = 100), relabel method tended to perform better than remove 
method. However, as sample size increased, both methods showed similar performance. Overall, the combination of 
ENN noise filter with polytomous regression imputation tended to yield the highest F1 score in most cases, except for 
sample sizes of 1,000 units where ENN alone showed the highest performance. The findings of this research provide 
insights into appropriate class noise handling methods for different data classification scenarios.

Keywords:	 Noisy data, classification, multiple imputation, machine learning, noise filter
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เช่น การจัดการเรียนการสอนรูปแบบใหม่ในลักษณะของ
ห้องเรียนอัจฉริยะ (smart classroom) ที่มีการใช้ท้ังระบบ
ออนไลน์ หรอืออฟไลน์ และมกีารใช้ระบบปัญญาประดิษฐ์ร่วม
กับการเรียนรู้ของเครื่องในการจัดกลุ่มผู้เรียนจากพฤติกรรม 
และอารมณ์ความรู้สึก การที่ต้องพิจารณาตัดสินกลุ่มจากคุณ
ลักษณะหลายๆ อย่างที่มีการน�ำเข้าข้อมูลจากเครื่องมือหรือ
อปุกรณ์หลายแหล่งพร้อมกัน อาจท�ำให้เกิดความคลาดเคลือ่น
ในการท�ำนายกลุม่ผูเ้รยีน ซึง่ท�ำให้เกดิข้อมลูรบกวนในตวัแปร
ตาม นอกจากนีข้้อมลูรบกวนอาจเกิดได้ในกรณทีีต่วับคุคลผูใ้ห้
คะแนนเองท้ังเพือ่นร่วมชัน้และครเูกิดความคลาดเคลือ่น หรอื
อคติในการให้คะแนนเพื่อระบุกลุ่มของผู้เรียนในการวัดและ
ประเมนิผลการเรยีนรู ้เมือ่ต้องประเมนิผลจากการท�ำกิจกรรมท่ี
มกีารลงมอืปฏบิตัจิรงิ พฤตกิรรมในการเรยีนรู ้และการน�ำเสนอ
ที่มีหลายตัวชี้วัดพร้อมกัน (Kim et al., 2018; Miller & Soh, 
2013) จากตวัอยา่งดงักลา่วจะเหน็ได้วา่การเกดิขอ้มลูรบกวน
ที่ตัวแปรตามสามารถเกิดได้หลายสถานการณ์ตามบริบทจริง 
ซึ่งในสถานการณ์จริงการระบุว่ากลุ่มที่ระบุเป็นข้อมูลรบกวน
หรือเป็นกลุ่มท่ีถูกต้อง สามารถกระท�ำได้หลายวิธี เช่น การ
ส�ำรวจข้อมูลโดยใช้สถิติบรรยาย เพื่อดูลักษณะข้อมูล และ
ความสมัพนัธ์ของตวัแปรต่างๆ ก่อนน�ำข้อมลูไปวเิคราะห์ หรอื
ใช้การแบ่งกลุ่มข้อมูล (clustering) ในการจัดกลุ่มเพื่อดูความ
แตกต่างของกลุม่ท่ีจดัขึน้กับกลุม่ท่ีระบ ุนอกจากนีย้งัสามารถใช้
การจ�ำแนก (classification) ด้วยตวัแบบต่างๆ ในการระบกุลุม่ 
โดยหากกลุ่มที่ได้จากการท�ำนายไม่ตรงกับกลุ่มที่เก็บข้อมูล
มา หรือไม่ตรงกับกลุ่มของข้อมูลอื่นท่ีมีคุณลักษณะใกล้เคียง
กันก็จะสามารถบอกได้ว่าอาจจะเป็นข้อมูลรบกวน (Frénay 
& Verleysen, 2013)

	 นอกจากนีก้ารเกิดข้อมลูรบกวนในตวัแปรตามสามารถ
เกิดได้อย่างมีรูปแบบ โดย Schafer and Graham (2002) ได้
ศึกษาไว้จ�ำนวน 3 รูปแบบท่ีแตกต่างกัน ได้แก่ 1) NCAR 
(Noise Completely at Random) เป็นข้อมูลรบกวนที่เกิดขึ้น
อย่างอิสระโดยไม่ขึ้นกับตัวแปรอิสระและตัวแปรตาม 2) NAR 
(Noise at Random) เป็นข้อมูลรบกวนที่เกิดขึ้นโดยขึ้นอยู่กับ
ค่าของตัวแปรตาม และ 3) NNAR (Noise not at Random) 
เป็นข้อมลูรบกวนทีเ่กิดขึน้โดยขึน้อยูกั่บค่าของตวัแปรอสิระและ 
ตวัแปรตาม ซึง่โดยธรรมชาตขิองข้อมลูจรงิ รปูแบบของข้อมลู
รบกวนทีเ่กิดขึน้โดยทัว่ไปมกัจะเป็นแบบ NNAR เนือ่งจากการ
เกิดข้อมูลรบกวนในตัวแปรตาม อาจเกิดมาจากการระบุกลุ่ม 
ผิดพลาดอันเนื่องมาจากข้อมูลจากตัวแปรอิสระที่เกิด 
ความคลาดเคลื่อนจากการบันทึกข้อมูลโดยผู้วิจัยเอง หรือ 
ผูใ้ห้ข้อมลูมกีารให้ข้อมลูไม่ครบถ้วนหรอืปกปิดข้อมลูบางส่วนไว้  
โดยปัจจบุนัยงัมงีานวจิยัจ�ำนวนน้อยท่ีศกึษาการจัดการกับข้อมลู
รบกวนรูปแบบนี้ งานวิจัยนี้จึงมุ่งศึกษาเฉพาะปัญหาข้อมูล
รบกวนที่เกิดกับตัวแปรตามที่มีลักษณะการเกิดแบบ NNAR 

	 จากการศึกษางานวจิยัทีเ่กีย่วข้องในเรือ่งการจดัการ
กับปัญหาข้อมูลรบกวนท่ีตัวแปรตาม พบว่าสามารถกระท�ำ
ได้ 2 กระบวนการ ได้แก่ 1) กระบวนการระดับอัลกอริทึม 
เป็นการใช้ตัวแบบที่มีความทนต่อข้อมูลรบกวน โดยไม่ต้องมี
การจัดการกับข้อมูลรบกวนก่อนน�ำไปวิเคราะห์ (Miao et al., 
2015) และ 2) กระบวนการระดับข้อมูล เป็นการจัดการกับ
ข้อมูลรบกวนโดยการขจัดข้อมูลรบกวน (remove) หรือปรับ
ค่าของข้อมูลใหม่ (relabel) นิยมใช้ในอัลกอริทึมท่ีไม่ทนต่อ
ข้อมูลรบกวน หรือต้องการเพิ่มประสิทธิภาพของอัลกอริทึม 
(Brodley & Friedl, 1999) ส�ำหรับวิธีการขจัดข้อมูลรบกวนจะ
ใช้ ตวักรองข้อมลูรบกวน (noise filter) ซึง่แบ่งออกเป็น 2 กลุม่ 
ได้แก่ กลุ่ม similarity ท่ีมีวิธีการพิจารณาข้อมูลรบกวนโดย
ใช้เทคนิคเพื่อนบ้านใกล้ที่สุด (k-Nearest Neighbors: k-NN) 
และเทคนิคอื่นๆ ที่พิจารณาระยะทางระหว่างข้อมูล ตัวอย่าง 
ได้แก่ All-k Edited Nearest Neighbors (AENN), Blame 
Based Noise Reduction (BBNR), Condensed Nearest 
Neighbor (CNN) และ Edited Nearest Neighbors (ENN) 
และกลุ่ม ensemble ที่มีวิธีการพิจารณาข้อมูลรบกวนโดยใช้
ตวัแบบในการจ�ำแนกหลายๆ ครัง้ เพือ่ตรวจสอบข้อมลูรบกวน 
ตัวอย่างได้แก่ Cross-Validated Committees Filter (CVCF), 
Ensemble Filter (EF), High Agreement Random Forest 
(HARF) และ Iterative Partitioning Filter (IPF) ซึ่งการใช้ตัว
กรองข้อมูลรบกวนจะด�ำเนินการกับข้อมูลหลังตรวจพบด้วย
การขจัดท้ังแถวข้อมูลออกจากชุดข้อมูล ซึ่งจะเกิดเป็นข้อมูล
สูญหาย ที่ท�ำให้สูญเสียข้อมูลบางส่วนในการน�ำไปเรียนรู้ 

	 ส่วนการจัดการข้อมลูรบกวนในรปูแบบของการปรบัค่า
ข้อมลูตวัแปรตาม โดยไม่ขจดัแถวข้อมลูออกจากชดุข้อมลู มงีาน
วจิยัเสนอวธิกีารไว้อย่างหลากหลาย เช่น การปรบัค่าด้วยการ
เรียนรู้ค่าที่ถูกต้อง (Self- training correction) โดยใช้ตัวกรอง
ข้อมลูรบกวนออกแล้วให้ตวัแบบเรยีนรูจ้ากค่าทีไ่ม่ได้เป็นข้อมลู
รบกวน และสร้างค่าใหม่ที่ถูกต้องขึ้นมาทดแทน (Nicholson  
et al., 2016) หรอืใช้การจดักลุม่ข้อมลูด้วย k-means เพือ่ตรวจ
สอบข้อมูลรบกวน แล้วใช้ตัวแบบท�ำนายเพื่อปรับค่าใหม่ให้ 
ถูกต้องตามกลุ่ม (Nematzadeh et al., 2020)

	 จากการศึกษาข้างต้น หากใช้ตัวกรองข้อมูลรบกวน 
จะท�ำให้เกิดข้อมูลสูญหาย ผู้วิจัยจึงศึกษาวิธีแก้ปัญหาข้อมูล
สญูหาย พบว่า วธิปีระมาณค่าการทดแทน (imputation) ทีม่กีาร
ค�ำนวณค่ามาทดแทนข้อมูลที่สูญหาย ถูกน�ำมาใช้อย่างหลาก
หลายทัง้ในทางสถติแิละทางการเรยีนรูด้้วยเครือ่ง (Sun et al., 
2023) โดยสามารถแบ่งเป็น 1) การประมาณค่าการทดแทน
ด้วยค่าเดียว (single imputation) และ 2) การประมาณค่า
ทดแทนพห ุ(multiple imputation) ซึง่การประมาณค่าทดแทน
พหุจะมีข้อดีกว่าการประมาณค่าด้วยค่าเดียว เนื่องจากจะ
ค�ำนวณค่าทดแทนขึ้นมาหลายชุด แล้วใช้สถิติเพื่อประเมิน
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หาค่าทดแทนที่ดีที่สุด ที่จะลดความล�ำเอียงจากการประมาณ
ค่า (Van Buuren & Groothuis-Oudshoorn, 2011; Li et al., 
2015) ทั้งนี้วิธีการประมาณค่าทดแทนพหุที่นิยมใช้ในปัจจุบัน
คือ Multivariate Imputation by Chained Equations (MICE)  
(Sun et al., 2023) ซึ่งภายในวิธี MICE จะประมาณค่าโดย
สามารถเลือกรูปแบบตัวแบบที่เหมาะสมกับข้อมูลได้ โดยตัว
แบบที่เป็นค่าเริ่มต้นส�ำหรับประมาณค่าข้อมูลตัวแปรตามท่ี
เปน็เชงิกลุม่ตัง้แต่ 2 กลุม่ขึ้นไป คอื Imputation of unordered 
data by polytomous regression (polyreg) หากพิจารณาถึง
ตัวแบบอื่นๆ ในงานวิจัยของ Buczak et al. (2023) ระบุว่า 
การใช้ตวัแบบป่าสุ่มในการประมาณค่าในอัลกอรทิมึของ MICE  
มปีระสทิธภิาพดีกว่าการใช้การประมาณค่าด้วยป่าสุม่ (random  
forest: rf) ผ่านอัลกอริทึมอื่นในหลายสถานการณ์ของการ
เกิดข้อมูลสูญหาย นอกจากนี้ ในการประมาณค่าทดแทน 
ที่กล่าวมา ถึงแม้จะมีประสิทธิภาพสูง แต่จะใช้เวลามากใน
ประมวลผล จึงมผีูพ้ฒันาวธิกีาร Multiple Imputation Through 
XGBoost (mixgb) ที่มีการใช้อัลกอริทึม XGBoost ในการ
ประมาณค่า มีการสุ่มตัวอย่างย่อย และใช้วิธีท�ำนายผ่านการ
สร้าง Boosting tree ที่สามารถท�ำงานได้เร็วกับข้อมูลขนาด
ใหญ่และมีความซับซ้อน (Deng & Lumley, 2023) จากที่
กล่าวมา พบว่า วิธีการประมาณค่าทดแทนพหุสามารถน�ำไป
ทดแทนข้อมูลสูญหายได้อย่างมีประสิทธิภาพ ในงานวิจัยนี้ 
จึงน�ำการประมาณค่าทดแทนดังกล่าวมาใช้ร่วมกับการใช ้
ตัวกรองข้อมูลรบกวน ส�ำหรับใช้เป็นวิธีการปรับค่าตัวแปร 
ตามที่เป็นข้อมูลรบกวนให้ถูกต้องก่อนการน�ำไปวิเคราะห์ 

	 จากประเด็นที่กล่าวมา งานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค์ 
เพือ่เปรยีบเทียบประสิทธภิาพของวธิกีารจดัการข้อมลูรบกวนท่ี
เกดิขึน้ในตวัแปรตามของตวัแบบการจ�ำแนกระหว่างวธิกีารขจดั
ข้อมลูรบกวนด้วยตวักรองข้อมลู 4 วธิ ีได้แก่ วธิ ีCNN, วธิ ีENN, 
วธิ ีCVCF และ วธิ ีIPF และวธิกีารปรบัค่าตวัแปรตามทีม่กีารใช้
ตวักรองข้อมลูรบกวนจากวธิกีารขจดัข้อมลูรบกวนร่วมกับการ
ประมาณค่าทดแทนพหุ 3 วธิ ีได้แก่ วธิ ีpolyreg, วธิ ีrf และ วธิี 
mixgb เมือ่สถานการณ์ของขนาดตวัอย่างเท่ากบั 100, 500 และ 
1,000 หน่วย ปรมิาณข้อมลูรบกวนเท่ากับ 10%, 20%, 30% และ 
40% และตวัแบบการจ�ำแนกกลุม่ข้อมลูเป็น วธิเีพือ่นบ้านใกล้ทีส่ดุ  
(k-Nearest Nearest Neighbors: k-NN), วิธีป่าสุ่ม (Random 
Forest: rf), วธินีาอฟีเบย์ (Naïve Bayes: NB) และวธิซีพัพอร์ต
เวกเตอร์แมชชีน (Support Vector Machine: SVM) ผ่านการ
จ�ำลองข้อมลูแบบมอนตคิาร์โล เพือ่ให้ครอบคลมุกับสถานการณ์
ทีแ่ตกต่างกนั และให้ได้ข้อค้นพบถงึวธิกีารจดัการข้อมลูรบกวน
ที่เหมาะสมกับแต่ละสถานการณ์

วิธีการวิจัย
	 งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาผ่านการจ�ำลองข้อมูลด้วย 
วธิกีารมอนตคิาร์โลผ่านโปรแกรม R เพือ่เปรยีบเทยีบประสทิธภิาพ
ของวิธีการจัดการข้อมูลรบกวนที่เกิดขึ้นในตัวแปรตามของ 
ตัวแบบการจ�ำแนกโดยวนซ�้ำ 500 รอบ ซึ่งเป็นจ�ำนวนรอบ
ที่ให้ผลลัพธ์ที่มีความแม่นย�ำเพียงพอและใช้เวลาไม่มากเกิน
ไปในการประมวลผล (Zhang & Cui, 2023) โดยมีขั้นตอน
การวิจัย ดังนี้

	 1. การจ�ำลองข ้อมูลสมบูรณ์ ก� ำหนด
เงื่อนไขขนาดตัวอย่างขนาดตัวอย่างเป็น 3 ระดับ ได้แก่ 
100, 500 และ 1,000 หน่วย ก�ำหนดแปรอิสระจ�ำนวน  
10 ตัวแปร แบ่งเป็นตัวแปรจัดประเภท 5 ตัวแปร ท่ีมี
การแจกแจงแบร์นูลลี โดยก�ำหนดพารามิเตอร์เป็น x

i
 

~ Ber(0.5) โดยที่ i = 1, 2, … , 5 และตัวแปรต่อเนื่อง 
มีการแจกแจงแบบปกติ จ�ำนวน 5 ตัวแปร โดยก�ำหนด
พารามิเตอร์เป็น x

j
 ~ N(0,1) โดยที่ j = 6, 7, … , 10 การ

ก�ำหนดให้มีตัวแปรแต่ละประเภทมีการแจกแจงเดียวกัน 
เพื่อให้สอดคล้องกับการแปลงข้อมูลให้อยู่ในหน่วยเดียวกัน 
ในทางปฏิบัติ ก�ำหนดให้ตัวแปรอิสระในแต่ละคู่ตัวแปรมี 
ความสัมพันธ์กันขนาดต�่ำ (r = 0.3) ผู้วิจัยจ�ำลองตัวแปรตาม
เป็นตัวแปรจัดประเภทที่แบ่งออกเป็น 3 กลุ่ม โดยมีเงื่อนไข
ให้อัตราออด (odd ratio) เป็น 3 ระดับ โดยแต่ละระดับจะ
สุ่มจากช่วงดังต่อไปนี้ ระดับต�่ำ [0,1), ระดับกลาง [1,2) และ
ระดับสูง [2,3) และน�ำมาใช้ในการก�ำหนดค่าสัมประสิทธิ์การ
ถดถอย (β) แต่ละตัวของตัวแบบ และจ�ำลองตัวแปรตามผ่าน
ตัวแบบการถดถอยลอจิสติกอเนกนาม (Multinomial Logistic 
Regression) ดังสมการ

	 log(πi/πj) = βj0 + βj1x1 + ... + βjpxp

	 โดยท่ี J แทน จ�ำนวนกลุ่มของตัวแปรตามซึ่งแบ่ง
เป็น 3 กลุ่ม, p แทน จ�ำนวนตัวแปรอิสระ (p = 1, 2, … , 10) 
และ j = 1, … , J -1

	 2. การจ�ำลองข้อมูลรบกวน งานวจิยันีศึ้กษาข้อมลู
รบกวนทีเ่กดิอย่างไม่เป็นอสิระโดยขึน้อยูกั่บทัง้ตวัแปรอสิระและ
ตัวแปรตามเอง โดยมีกลไกการเกิดข้อมูลรบกวนแบบ NNAR 
(Noise Not At Random) โดยจะเกิดเมื่อข้อมูลมีความใกล้
เคียงกับชดุข้อมลูในอกีกลุม่ จงึอยูบ่รเิวณขอบของกลุม่ หากจะ
จ�ำลองข้อมลูรบกวนรปูแบบนี ้สามารถจ�ำลองได้โดยการแทนที่
ค่าของตัวแปรตามที่อยู่บริเวณขอบกลุ่มข้อมูลท่ีเชื่อมต่อกับ 
ชุดข้อมูลอีกกลุ่มหรือบริเวณที่ข้อมูลในกลุ่มนั้นมีความหนา
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แน่นน้อยเป็นค่าของอีกกลุ่ม (Moura et al., 2022; Garcia 
et al., 2019) ซึ่ง Sáez (2022) ได้ระบุว่าข้อมูลรบกวนแบบ 
NNAR มีลักษณะเป็น Neighborwise borderline label noise  
ผู้วิจัยจึงจ�ำลองข้อมูลรบกวนในงานวิจัยนี้ให้เป็นลักษณะ 
Neighborwise borderline label noise โดยท�ำการจ�ำลอง
ผ่านแพ็คเกจ “noisemodel” ของโปรแกรม R ซึ่งจะก�ำหนด
ค่าพารามิเตอร์ level แสดงเงื่อนไขปริมาณข้อมูลรบกวนเป็น 
10%, 20%, 30% และ 40% ตามล�ำดับ โดยจ�ำลองข้อมูล 
รบกวนดังกล่าวในชุดข้อมูลเรียนรู้ (training data)

	 3. การจัดการข้อมูลรบกวน วิธีการจัดการข้อมูล
รบกวนที่ศึกษาในงานวิจัยนี้แบ่งออกเป็น 2 วิธี ได้แก่ 

	 3.1 วิธีการขจัดข้อมูลรบกวน (remove) เป็นการ
ใช้ตัวกรองข้อมูลรบกวน (noise filter) เพื่อขจัดแถวข้อมูล 
ที่ถูกตรวจจับว่าเป็นข้อมูลรบกวนผ่านอัลกอริทึมที่แตกต่าง
กนัของแต่ละตัวกรองออกจากชดุขอ้มูลเรยีนรู ้(training data) 
ผลท่ีได้จากการขจัดท้ังแถวท่ีมีตัวแปรตามเป็นข้อมูลรบกวน 
จะท�ำให้ลดจ�ำนวนชุดข้อมูลในเรียนรู้ท่ีจะน�ำไปเป็นตัวน�ำ
เข้าในกระบวนการจ�ำแนกกลุ่มข้อมูล (Prati et al., 2019) 
โดยตัวกรองข้อมูลรบกวนสามารถแบ่งได้เป็น 2 กลุ่ม ได้แก่  
กลุม่ similarity ท่ีใช้หลกัการ k-NN และระยะห่างระหว่างข้อมลู
ในการคัดกรอง และกลุ่ม ensemble ท่ีใช้หลักการท�ำนาย 
จากตัวแบบจ�ำแนกหลายๆ ครั้ง ในการศึกษาครั้งนี้ผู้วิจัย 
เลือกตัวกรองข้อมูลรบกวนมาศึกษากลุ่มละ 2 ตัวกรอง  
รวมท้ังหมด 4 ตัวกรอง ได้แก่ ในกลุ่ม similarity เลือก 2 
วิธี ได้แก่ 1) CNN มีหลักการ คือ ใช้ 1-NN เพื่อหาเพื่อน
บ้านที่ใกล้ที่สุด หากกลุ่มไม่ตรงกันจะขจัดออก และ 2) ENN  
มีหลักการ คือ หาเพื่อนบ้านที่ใกล้ที่สุดด้วย k-NN และจะขจัด
ออกถ้าข้อมูลตัวนั้นมีกลุ่มแตกต่างจากเพื่อนบ้าน และในกลุ่ม 
ensemble เลือกวิธี 2 วิธี ได้แก่ 1) CVCF มีหลักการคือ แบ่ง
ข้อมูลออกเป็น n folds แล้วสร้าง ต้นไม้ประเภท C4.5 ด้วย 
n-1 folds เพื่อทดสอบข้อมูลที่เป็นข้อมูลรบกวน และ 2) IPF 
มีหลักการคือ ใช้ต้นไม้ประเภท C4.5 เพื่อก�ำจัดชุดข้อมูล 
ทีม่ข้ีอมลูรบกวน โดยจะท�ำวนซ�ำ้จนกระทัง่ไม่มข้ีอมลูถกูก�ำจดั 
อกีต่อไป การใช้ตวักรองข้อมลูทัง้หมดจะใช้แพค็เกจ“NoiseFiltersR” 
ในโปรแกรม R 

	 3.2 วธิกีารปรบัค่าตวัแปรตาม (relabel) เป็นการปรบั
ค่าตัวแปรตามที่ถูกตรวจสอบว่าเป็นข้อมูลรบกวน ให้เป็นก
ลุ่มท่ีถูกต้อง โดยในการศึกษาครั้งนี้มีการใช้ตัวกรองข้อมูล
รบกวนจากวิธีการขจัดข้อมูลรบกวนมาเป็นวิธีในการตรวจ
สอบข้อมูลรบกวนหลังจากนั้นจะใช้เก็บวิธีค่าดัชนีที่ระบุการ
เป็นข้อมูลรบกวนไว้ แล้วลบค่าเฉพาะตัวแปรตามที่แสดงว่า 
เป็นข้อมูลรบกวน โดยไม่ได้ลบทั้งแถวข้อมูลเหมือนวิธีขจัด
ข้อมูลรบกวน หลังจากนั้นจะใช้การประมาณค่าทดแทน 
พหุ (multiple imputation) ในการท�ำนายค่าตัวแปรตาม  

โดยครั้งนี้เลือกวิธีการประมาณค่าทดแทนมาใช้ร่วมกับตัว
กรองขอ้มลูจ�ำนวน 3 วิธ ีได้แก่ 1) polyreg วิธนีีใ้ช้ประมาณค่า
ข้อมูลที่เป็นตัวแปรจัดประเภทที่มากกว่า 2 กลุ่มที่ไม่มีอันดับ 
โดยใช้ตัวแบบถดถอยพหุกลุ่มในการประมาณค่าท่ีเหมาะสม 
ส�ำหรับงานวิจัยนี้ใช้งานผ่านแพ็คเกจ “mice” ในโปรแกรม R 
2) rf เป็นวิธีที่มีการประมาณค่าโดยใช้ตัวแบบ random forest 
ในการท�ำนายข้อมูลสูญหาย โดยใช้งานผ่านแพ็คเกจ “mice”  
ในโปรแกรม R และ 3) mixgb เป็นวิธีที่มีการประมาณค่าโดย
ใช้ตัวแบบ XGBoost ในการท�ำนายข้อมูลสูญหาย ใช้งานผ่าน
แพ็คเกจ “mixgb” ในโปรแกรม R ส�ำหรับวิธีการปรับค่าตัว
แปรตามมกีารใช้ตวักรองข้อมลูจากวธิขีจดัข้อมลูรบกวน 4 วธิี 
ร่วมกับการประมาณค่าทดแทนพหุ จ�ำนวน 3 วิธี จึงมีวิธีย่อย
ส�ำหรับวิธีการปรับค่าตัวแปรตามท้ังหมด 12 วิธี แสดงดัง  
Table 1 

Table 1 Combination between noise filter and multiple 
imputation for relabel method.

Noise 
filter

Multiple imputation method

polyreg rf mixgb

CNN CNN + polyreg CNN + rf CNN + mixgb

ENN ENN + polyreg ENN + rf ENN + mixgb

CVCF CVCF + polyreg CVCF + rf CVCF + mixgb

IPF IPF + polyreg IPF + rf IPF + mixgb

	 4. การสร้างตัวแบบการจ�ำแนก งานวจิยันีต้้องการ
เปรยีบเทยีบประสทิธภิาพการจดัการข้อมลูรบกวนท่ีเกิดขึน้ใน
ตัวแปรตามของตัวแบบ มีการแบ่งชุดข้อมูลออกเป็นชุดข้อมูล
เรียนรู้ (training data) 70% และชุดข้อมูลทดสอบ (testing 
data) 30% ส�ำหรบัชดุข้อมลูเรยีนรูจ้ะมกีารจ�ำลองข้อมลูรบกวน
ตามวิธีการในข้อ 2 ส่วนชุดข้อมูลทดสอบจะเป็นชุดข้อมูลท่ี
ไม่ได้มีการจ�ำลองข้อมูลรบกวน ส�ำหรับตัวแบบจ�ำแนกกลุ่ม
ข้อมูลที่ใช้ในงานวิจัยนี้ทั้งหมด 4 ตัวแบบ ได้แก่ 1) k-NN เป็น 
อลักอรทึิมทีพ่จิารณาเพือ่นบ้านทีอ่ยูร่อบๆ ส�ำหรบัการตดัสนิใจ 
ว่าจะข้อมูลที่ก�ำหนดจะอยู่ในกลุ่มใดตามเพื่อนบ้านที่อยู่ 
ใกล้ที่สุด โดยจะพิจารณาจากระยะห่างระหว่างจุดข้อมูล  
จากนั้นจึงท�ำการเลือกกลุ่มโดยยึดเสียงข้างมาก 2) Random 
Forest (RF) เป็นอัลกอริทึมที่ใช้ต้นไม้การตัดสินใจหลายๆ 
ครั้ง แล้วพิจารณาผลลัพธ์ การแบ่งกลุ่มโดยยึดเสียงข้างมาก 
3) Naïve Bayes (NB) เป็นอัลกอริทึมที่ใช้หลักการของความ
น่าจะเป็นจากพื้นฐานทฤษฎีของเบย์ (Bayes theorem) ซึ่งจะ
ใช้การคํานวณความน่าจะเป็นแบบมีเงื่อนไข และ 4) Support 
Vector Machine (SVM) เป็นอัลกอริทึมที่แบ่ง Class ของ
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ข้อมูลออกจากกัน โดยอาศัยหลักการของการหาสัมประสิทธ์ิ
ของสมการเพื่อสร้างเส้นแบ่งแยกกลุ่มข้อมูลที่ถูกป้อนเข้าสู่
กระบวนการเรียนรู้ โดยเน้นการหาเส้นแบ่งแยกกลุ่มข้อมูล
ได้ดีท่ีสุด ส�ำหรับค่าพารามิเตอร์ในแต่ละตัวแบบ ก�ำหนดให้
ใช้เป็นค่าเริ่มต้นของตัวแบบ 

	 5. การประเมินประสิทธิภาพของวิธีการจัดการ
ข้อมูลรบกวน จะประเมินโดยใช้ค่า F1 ของตัวแบบการ
จ�ำแนกที่มีการใช้ค่าจากตาราง confusion matrix งานวิจัยนี้ 
มีเป้าหมายเพื่อการเปรียบเทียบวิธีการจัดการข้อมูลรบกวน  
จึงอธิบายความหมายของค่าต่างๆ ใน confusion matrix ได้
ดังนี้ 1) True Positive (TP) คือ จ�ำนวนข้อมูลที่เป็นข้อมูล
รบกวน และถูกระบุว่าเป็นข้อมูลรบกวน 2) False Negative 
(FN) คือ จ�ำนวนข้อมลูท่ีเป็นข้อมลูรบกวน แต่ถกูระบวุ่าไม่เป็น
ข้อมูลรบกวน 3) False Positive (FP) คือ จ�ำนวนข้อมูลที่ไม่
เป็นข้อมลูรบกวน แต่ถกูระบวุ่าเป็นข้อมลูรบกวน และ 4) True 
Negative (TN) คือ จ�ำนวนข้อมูลที่ไม่เป็นข้อมูลรบกวน และ 
ถกูระบวุ่าไม่เป็นข้อมลูรบกวน (Li & Mao, 2023; Nematzadeh 
et al., 2020) โดยค่าประสทิธภิาพ F1 จะค�ำนวณมาจากค่าเฉลีย่ 
ฮาร์โมนิกของ precision และ recall ดังสมการ 	

	
preciasion =

TP+FP
TP

	
recall =

TP+FP
TP

	

	
F1 = precision + recall

2 x precision x recall

	 6. การวิเคราะห์ประสิทธิภาพของวิธีการจัดการ
ข้อมูลรบกวน ท�ำโดยวิเคราะห์ความแปรปรวนหลายทาง 
(N-Way ANOVA) ซึ่งเป็นการเปรียบเทียบความแตกต่างของ
ค่าเฉลี่ย F1 ที่มีปัจจัยหลายปัจจัยพร้อมๆ กัน ได้แก่ วิธีการ
จัดการข้อมูลรบกวน ขนาดตัวอย่าง ปริมาณข้อมูลรบกวน 
และตัวแบบการจ�ำแนก พร้อมทั้งดูปฏิสัมพันธ์ระหว่างวิธีการ
จัดการข้อมูลรบกวน กับปัจจัยอื่นๆ ในสถานการณ์ท่ีจ�ำลอง
ข้อมูลขึ้น เพื่อวิเคราะห์เปรียบเทียบประสิทธิภาพของวิธีการ
จดัการข้อมลูรบกวนทีเ่กิดขึน้ในตวัแปรตามของตวัแบบจ�ำแนก
กลุ่มข้อมูล เมื่อสถานการณ์ของขนาดตัวอย่าง ปริมาณข้อมูล
รบกวน และตัวแบบการจ�ำแนกกลุ่มข้อมูลที่แตกต่างกัน 

ผลการวิจัย

1. ประสิทธิภาพของวิธีการจดัการข้อมูลรบกวนในภาพรวม
	 จากการวิเคราะห์ความแปรปรวนหลายทาง พบว่า 
วิธีการจัดการข้อมูลรบกวนมีอิทธิพลปฏิสัมพันธ์กับทุกปัจจัย 
ได้แก่ ขนาดตัวอย่าง ปริมาณข้อมูลรบกวน และตัวแบบการ
จ�ำแนกที่ส่งผลให้ค่าประสิทธิภาพ F1 แตกต่างกันอย่างมีนัย
ส�ำคัญทางสถติทิีร่ะดับ .05 โดยมขีนาดอทิธพิลทีพ่จิารณาจาก
ค่า Partial eta squared () แสดงดัง Table 2

	 จากผลการวิเคราะห์ข้อมูลตาม Table 2 พบ
ว่า วิธีการจัดการข้อมูลรบกวนมีอิทธิพลขนาดใหญ่  
(=  0 .63 )  ต ่ อค ่ าประสิทธิภาพ F1 กล ่ าวคื อ  
วิธีการจัดการข้อมูลรบกวนที่แตกต่างกันส่งผลให้ค่า
ประสิทธิภาพ F1 แตกต่างกันมาก โดยในภาพรวม  
เมื่อจัดการข้อมูลรบกวนโดยวิธีการปรับค่าตัวแปรตาม  
มแีนวโน้มทีม่ค่ีาประสทิธภิาพ F1 สงูกว่าวธิขีจดัข้อมลูรบกวน
เป็นส่วนใหญ่ โดยประสิทธิภาพของแต่ละวิธีแตกต่างกันตาม 
Figure1 ส�ำหรบัอทิธพิลปฏสิมัพนัธ์จะน�ำเสนอแยกรายประเด็น
ในหัวข้อถัดไป

Table 2	 Comparison of the effect size from Partial eta 
squared for each factor influencing the F1 
score.

Effect ηp2
p - value

Model 0.03 < .001

Sample size 0.01 < .001

Noise level 0.31 < .001

Noise handling 0.63 < .001

Noise handling * Model 0.01 < .001

Noise handling * Sample size 0.12 < .001

Noise handling * Noise level 0.01 < .001

	 เมื่อพิจารณาตาม Figure1 พบว่า วิธีย่อยของ
วิธีการปรับค่าตัวแปรตาม พบว่า วิธี ENN + polyreg  
จะมีค่ามัธยฐานของค่าเฉลี่ย F1 สูงที่สุด นอกจากนี้ยังพบ
ว่าวิธีปรับค่าตัวแปรตามท่ีมีการใช้ตัวกรองกลุ่ม ENN จะมี
ค่าประสิทธิภาพโดยเฉลี่ยสูงกว่าวิธีการท่ีใช้ตัวกรองกลุ่มอ่ืน 
เมื่อพิจารณาวิธีย่อยของวิธีการขจัดข้อมูลรบกวน พบว่า วิธี 
IPF มีค่าเฉลี่ย F1 สูงที่สุด รองลงมาคือ ENN, CVCF และ 
CNN ตามล�ำดับ
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	 2. ผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของวิธีการ
จัดการข้อมูลรบกวนเมื่อพิจารณาร่วมกับขนาดตัวอย่าง
	 จากผลการวิเคราะห์ข้อมูลตาม Table 2 พบว่า 
ปฏิสัมพันธ์ของวิธีการจัดการข้อมูลรบกวนกับขนาดตัวอย่าง
มีอิทธิพลขนาดกลาง (= 0.12) ต่อค่าประสิทธิภาพ F1 อย่างมี
นยัส�ำคัญทางสถติทิีร่ะดับ .05 (p < .001) โดยค่าประสทิธิภาพ 
F1 เมื่อพิจารณาเฉพาะวิธีการจัดการข้อมูลรบกวนร่วมกับ
ขนาดตัวอย่างทั้ง 3 ขนาด ได้แก่ 100, 500 และ 1,000 หน่วย  
โดยใช้ปรมิาณข้อมลูรบกวนทุกระดับ และทกุตวัแบบการจ�ำแนก  
แสดงดัง Table 3

	 กรณีขนาดตัวอย่าง 100 หน่วย พบว่า วิธีการปรับ
ค่าตัวแปรตามส่วนใหญ่มีแนวโน้มท่ีมีค่าเฉลี่ย F1 สูงกว่า 
วิธีการขจัดข้อมูลรบกวน ยกเว้นวิธีการปรับค่าตัวแปรตาม 
ที่มีการใช้ตัวกรองกลุ่ม CNN ที่มีค่า F1 ต�่ำกว่าการไม่จัดการ
ข้อมลูรบกวน โดยวธีิการจดัการข้อมลูรบกวนท่ีมปีระสิทธภิาพ
สูงสุดเมื่อขนาดตัวอย่าง 100 หน่วย ได้แก่ ENN + polyreg 
รองลงมา คือ ENN + rf และ ENN + mixgb ตามล�ำดับ

	 กรณีขนาดตัวอย่าง 500 หน่วย พบว่า วิธีการปรับ
ค่าตัวแปรตามบางวิธีและวิธีการขจัดข้อมูลรบกวนบางวิธ ี
มีแนวโน้มที่จะมีค่าประสิทธิภาพ F1 โดยเฉลี่ยใกล้เคียงกัน  
เมือ่พจิารณาวธิกีารปรบัค่าตวัแปรตามทีม่กีารใช้ตวักรองกลุม่ 
CNN พบว่ามปีระสิทธภิาพต�ำ่สุด เช่นเดียวกับกรณขีนาดตวัอย่าง 
100 หน่วย โดยวิธีการจัดการข้อมูลรบกวนที่มีประสิทธิภาพ
สูงสุดเมื่อขนาดตัวอย่าง 500 หน่วย ได้แก่ ENN + polyreg 
รองลงมา คือ IPF และ IPF + rf ตามล�ำดับ

	 กรณีขนาดตัวอย่าง 1,000 หน่วย พบว่า วิธีการ 
ขจัดข้อมูลรบกวน มีแนวโน้มที่จะมีค่าเฉลี่ย F1 สูงกว่าวิธีการ
ปรับค่าตัวแปรตามบางวิธี โดยเมื่อพิจารณาวิธีการปรับค่าตัว
แปรตามท่ีมีการใช้ตัวกรองกลุ่ม CNN มีประสิทธิภาพต�่ำสุด 
เช่นเดียวกับกรณีขนาดตัวอย่าง 100 และ 500 หน่วย โดย
วิธีการจัดการข้อมูลรบกวนท่ีมีประสิทธิภาพสูงสุดเมื่อขนาด
ตัวอย่าง 1,000 หน่วย ได้แก่ ENN รองลงมา คือ IPF และ 
ENN + polyreg ตามล�ำดับ

                   

 

  recall = TP

TP+FN
 

 

  F1 = 2 x precision x recall

precision + recall
 

6. การวิเคราะห์ประสิทธิภาพของวิธีการจัดการ

ข้อมูลรบกวน ทําโดยวิเคราะห์ความแปรปรวนหลาย

ทาง (N-Way ANOVA) ซึ�งเป็นการเปรียบเทยีบความ

แตกต่างของค่าเฉลี�ย F1 ที�มปัีจจยัหลายปัจจยัพร้อม ๆ

กัน ได้แก่ วิธีการจดัการข้อมูลรบกวน ขนาดตัวอย่าง 

ปรมิาณขอ้มลูรบกวน และตวัแบบการจาํแนก พรอ้มทั �งดู

ปฏสิมัพนัธร์ะหว่างวธิกีารจดัการขอ้มลูรบกวน กบัปัจจยั

อื�น ๆ ในสถานการณ์ที�จําลองข้อมูลขึ�น เพื�อวิเคราะห์

เปรียบเทียบประสิทธิภาพของวิธีการจัดการข้อมูล

รบกวนที�เกิดขึ�นในตวัแปรตามของตวัแบบจําแนกกลุ่ม

ขอ้มูล เมื�อสถานการณ์ของขนาดตวัอย่าง ปรมิาณขอ้มูล

รบกวน และตวัแบบการจาํแนกกลุ่มขอ้มลูที�แตกต่างกนั  

ผลการวิจยั 

1. ประสิทธิภาพของวิธีการจดัการข้อมลูรบกวนใน

ภาพรวม 

 จากการวิเคราะห์ความแปรปรวนหลายทาง 

พบว่า วธิกีารจดัการขอ้มูลรบกวนมอีิทธพิลปฏิสมัพนัธ์

กบัทุกปัจจยั ไดแ้ก่ ขนาดตวัอย่าง ปรมิาณขอ้มลูรบกวน 

และตัวแบบการจําแนกที�ส่งผลให้ค่าประสิทธิภาพ F1 

แตกต่างกนัอย่างมีนัยสําคญัทางสถติิที�ระดบั .05 โดยมี

ขนาดอิทธิพลที�พิจารณาจากค่า Partial eta squared 

(𝜂𝜂�2) แสดงดงั Table 2 

 จากผลการวเิคราะหข์อ้มลูตาม Table 2 พบว่า 

วิธีการจัดการข้อมูลรบกวนมีอิทธิพลขนาดใหญ่   

(  𝜂𝜂�2= 0 .63 )  ต่ อค่ าประสิทธิภาพ F1  กล่ าวคือ  

วิธีการจัดการข้อมูลรบกวนที�แตกต่างกันส่งผลให้ค่า

ประสิทธิภาพ F1 แตกต่างกันมาก โดยในภาพรวม  

เมื�อจดัการข้อมูลรบกวนโดยวธิกีารปรบัค่าตวัแปรตาม  

มีแนวโน้มที�มีค่าประสิทธภิาพ F1 สูงกว่าวธิขีจดัขอ้มูล

รบกวนเป็นส่วนใหญ่ โดยประสิทธิภาพของแต่ละวิธี

แตกต่างกนัตาม Figure1 สําหรบัอทิธพิลปฏสิมัพนัธ์จะ

นําเสนอแยกรายประเดน็ในหวัขอ้ถดัไป 
 

Table 2 Comparison of the effect size from Partial 

eta squared for each factor influencing the F1 score. 
Effect  𝜼𝜼𝒑𝒑2 p - value 

Model 0.03 < .001 

Sample size 0.01 < .001 

Noise level 0.31 < .001 

Noise handling  0.63 < .001 

Noise handling * Model 0.01 < .001 

Noise handling * Sample size 0.12 < .001 

Noise handling * Noise level 0.01 < .001 

 

 เมื�อพิจารณาตาม Figure1 พบว่า วธิยี่อยของ

วิธีการปรบัค่าตัวแปรตาม พบว่า วิธี ENN + polyreg  

จะมีค่ามธัยฐานของค่าเฉลี�ย F1 สูงที�สุด นอกจากนี�ยงั

พบว่าวธิปีรบัค่าตวัแปรตามที�มกีารใชต้วักรองกลุ่ม ENN 

จะมคี่าประสทิธภิาพโดยเฉลี�ยสูงกว่าวธิกีารที�ใชต้วักรอง

กลุ่มอื�น เมื�อพิจารณาวิธีย่อยของวิธีการขจัดข้อมูล

รบกวน พบว่า วธิ ีIPF มคี่าเฉลี�ย F� สูงที�สุด รองลงมา

คอื ENN, CVCF และ CNN ตามลําดบั 
  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1 The average F1 score of each noise handling methods overall. Figure 1 The average F1 score of each noise handling methods overall.
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Table 3	 The average F1 score of each noise handling method when considering with sample size.

method
Sample size

n = 100 n = 500 n = 1000

None NONE 64.61 64.75 64.80

Remove

CNN 52.57 59.18 61.53

ENN 67.91 71.08 74.19

CVCF 62.48 65.18 66.79

IPF 66.22 76.15 73.96

Relabel

CNN + polyreg 60.79 60.26 59.53

CNN + rf 58.13 58.48 57.18

CNN + mixgb 54.19 54.39 52.60

ENN + polyreg 79.02 76.53 72.92

ENN + rf 76.17 72.35 71.93

ENN + mixgb 72.52 72.87 72.07

CVCF + polyreg 71.03 70.50 71.04

CVCF + rf 69.48 69.96 69.39

CVCF + mixgb 67.60 68.04 67.96

IPF + polyreg 70.85 68.07 69.81

IPF + rf 71.57 73.16 71.92

IPF + mixgb 70.10 70.15 69.24

3. ผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของวิธีการจัดการ
ข้อมูลรบกวนเมื่อพิจารณาร่วมกับปริมาณข้อมูลรบกวน

	 จากผลการวเิคราะห์ข้อมลูตาม Table 2 พบว่า ปฏสิมัพนัธ์
ของวธิกีารจดัการข้อมลูรบกวนกับปรมิาณข้อมลูรบกวนมอีทิธพิล
ขนาดเลก็ (= 0.01) ต่อค่าประสทิธภิาพ F1 อย่างมนียัส�ำคัญทาง
สถติท่ีิระดับ .05 (p < .001) โดยค่าประสทิธภิาพ F1 เมือ่พจิารณา
วิธีการจัดการข้อมูลรบกวนร่วมกับปริมาณข้อมูลรบกวนท้ัง  
4 ระดับ ได้แก่ 10%, 20%, 30% และ 40% โดยใช้ขนาด
ตวัอย่างทุกระดับ และทุกตวัแบบการจ�ำแนก แสดงดัง Table 4

	 ค่าประสิทธภิาพ F1 เมือ่ใช้วธิกีารจดัการข้อมลูรบกวน
ในทกุวธิมีแีนวโน้มลดลงตามปรมิาณข้อมลูรบกวนทีเ่พิม่ขึน้ โดย
การจดัการข้อมลูรบกวนโดยวธิกีารปรบัค่าตวัแปรตามมแีนวโน้ม 
ทีจ่ะมค่ีาประสทิธภิาพ F1 สูงกว่าวธิขีจดัข้อมลูรบกวน ยกเว้นวธิกีาร
ปรบัค่าตวัแปรตามท่ีมกีารใช้ตวักรอง CNN จะมค่ีา F1 โดยเฉลีย่ 
ต�ำ่กว่าการไม่จดัการข้อมลูรบกวน ซึง่เป็นไปในทศิทางเดียวกัน
ตามปริมาณรบกวนทั้ง 4 ระดับ

	 กรณีที่ปริมาณข้อมูลรบกวนเป็น 10% และ 20% 
พบว่า วิธีการที่มีค่าประสิทธิภาพ F1 สูงที่สุด ได้แก่ ENN + 
polyreg, ENN + rf และ ENN + mixgb ตามล�ำดับ ซึ่งเป็นวิธี
การปรบัค่าตวัแปรตามทีม่กีารใช้ตวักรองข้อมลู ENN ทัง้หมด 
แต่เมื่อพิจารณาวิธีการขจัดข้อมูลรบกวนโดยไม่มีการปรับค่า 
ตัวแปรตาม พบว่าประสิทธิภาพของการใช้ตัวกรอง IPF จะมี 
แนวโน้มสูงกว่าการใช้ตัวกรอง ENN เล็กน้อย 

	 กรณีที่ปริมาณข้อมูลรบกวนเป็น 30% และ 40% 
พบว่า วิธีการที่มีค่าประสิทธิภาพ F1 สูงที่สุด ได้แก่ ENN + 
polyreg, ENN + rf และ IPF ตามล�ำดับ ซึ่ง 2 วิธีแรกเป็นวิธี
การปรับค่าตัวแปรตาม ส่วนวิธี IPF เป็นวิธีในกลุ่มของการ
ขจัดข้อมูลรบกวน และมีค่าประสิทธิภาพใกล้เคียงกับวิธีการ
ปรับค่าตัวแปรตามตัวอื่นๆ บางวิธี ซึ่งวิธีการท้ังปรับค่าตัว
แปรตามและวิธีการขจัดข้อมูลรบกวน ในกรณีท่ีประมาณ
รบกวนเป็น 30% และ 40% ส่วนใหญ่มแีนวโน้มทีม่ค่ีาเฉลีย่ F1  
ไม่ต่างกันมากนัก ยกเว้นวิธีที่มีการขจัดข้อมูลรบกวน และ 
ปรับค่าตัวแปรตามด้วยตัวกรอง CNN
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Table 4	 The average F1 score of each noise handling methods when considering with noise levels.

method
Noise level

10% 20% 30% 40%

None NONE 67.55 66.08 64.11 61.13

Remove

CNN 61.50 58.70 56.15 54.70

ENN 75.38 71.99 69.35 67.51

CVCF 69.26 65.76 63.07 61.18

IPF 75.81 72.68 70.67 69.27

Relabel

CNN + polyreg 65.40 60.62 58.96 55.79

CNN + rf 63.88 57.21 55.80 54.84

CNN + mixgb 59.65 53.45 51.83 49.99

ENN + polyreg 81.51 76.71 75.13 71.28

ENN + rf 79.39 73.12 71.85 69.57

ENN + mixgb 78.18 72.38 70.57 68.82

Relabel

CVCF + polyreg 76.58 70.56 69.25 67.05

CVCF + rf 75.06 69.45 67.96 65.97

CVCF + mixgb 73.31 67.67 66.29 64.20

IPF + polyreg 75.16 69.40 68.01 65.73

IPF + rf 77.76 72.10 70.64 68.37

IPF + mixgb 75.25 69.90 68.13 66.05

	 4. ผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของวิธีการ
จัดการข้อมูลรบกวนเมื่อพิจารณาร่วมกับตัวแบบที่ใช้ใน
การจ�ำแนกกลุ่มข้อมูล
	 จากผลการวิเคราะห์ข้อมูลตาม Table 2 พบว่า 
ปฏิสัมพันธ์ของวิธีการจัดการข้อมูลรบกวนกับตัวแบบท่ีใช้ใน
การจ�ำแนกกลุ่มข้อมูลมีอิทธิพลขนาดเล็ก (

                   

ตามที�มีการใช้ตัวกรอง CNN จะมีค่า F1 โดยเฉลี�ย 

ตํ�ากว่าการไม่จดัการขอ้มูลรบกวน ซึ�งเป็นไปในทศิทาง

เดยีวกนัตามปรมิาณรบกวนทั �ง 4 ระดบั 

 กรณีที�ปริมาณข้อมูลรบกวนเป็น 10% และ 

20% พบว่า วธิกีารที�มคี่าประสทิธภิาพ F1 สงูที�สุด ไดแ้ก่ 

ENN + po lyreg, ENN + rf และ ENN + mixgb 

ตามลําดบั ซึ�งเป็นวธิกีารปรบัค่าตวัแปรตามที�มกีารใชต้วั

กรองขอ้มูล ENN ทั �งหมด แต่เมื�อพจิารณาวธิกีารขจดั

ข้อมูลรบกวนโดยไม่มีการปรับค่าตัวแปรตาม พบว่า

ประสิทธิภาพของการใช้ตวักรอง IPF จะมีแนวโน้มสูง

กว่าการใชต้วักรอง ENN เลก็น้อย  

 กรณีที�ปริมาณข้อมูลรบกวนเป็น 30% และ 

40% พบว่า วธิกีารที�มคี่าประสทิธภิาพ F1 สงูที�สุด ไดแ้ก่ 

ENN + polyreg, ENN + rf และ IPF ตามลําดบั ซึ�ง 2 

วธิแีรกเป็นวิธีการปรบัค่าตวัแปรตาม ส่วนวธิ ีIPF เป็น

วิธี ใ นกลุ่ มข องการขจัดข้อมูล รบกวน และมี ค่ า

ประสทิธภิาพใกล้เคยีงกบัวธิกีารปรบัค่าตวัแปรตามตวั

อื�น ๆ บางวธิ ีซึ�งวธิกีารทั �งปรบัค่าตวัแปรตามและวธิกีาร

ขจดัขอ้มูลรบกวน ในกรณีที�ประมาณรบกวนเป็น 30% 

และ 40% ส่วนใหญ่มแีนวโน้มที�มคี่าเฉลี�ย F1 ไม่ต่างกนั

มากนัก ยกเว้นวิธีที�มีการขจดัข้อมูลรบกวน และปรบั

ค่าตวัแปรตามดว้ยตวักรอง CNN 
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4. ผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของวิธีการ

จดัการข้อมูลรบกวนเมื�อพิจารณาร่วมกบัตวัแบบที�

ใช้ในการจาํแนกกลุ่มข้อมูล 

 จากผลการวเิคราะหข์อ้มลูตาม Table 2  พบวา่ 

ปฏสิมัพนัธ์ของวธิกีารจดัการขอ้มูลรบกวนกบัตวัแบบที�

ใช้ในการจําแนกกลุ่มข้อมูลมีอิทธพิลขนาดเล็ก ( 𝜂𝜂�2= 

0.01)  ต่อค่าประสทิธภิาพ F1 อย่างมนีัยสําคญัทางสถติิ

ที�ระดบั .05 (p < .001) โดยค่าประสิทธิภาพ F1 เมื�อ

พจิารณาวธิกีารจดัการขอ้มูลรบกวนร่วมกบัตวัแบบที�ใช้

ในการจาํแนกกลุ่มขอ้มลู ได้แก ่k-NN, Random Forest, 

Naïve Bayes และ Support Vector Machine โดยใช้

ปริมาณข้อมูลรบกวนทุกระดับ และขนาดตัวอย่างทุก

ระดบั แสดงดงั Table 5 

 ผลการศกึษาพบว่า ในภาพรวมวิธกีารจดัการ

ขอ้มูลรบกวนโดยการปรบัค่าตวัแปรตาม จะมแีนวโน้มที�

ให้ค่าประสทิธภิาพ F1 สูงกว่าวธิกีารขจดัขอ้มูลรบกวน 

เมื�อพิจารณาวธิกีารปรบัค่าตวัแปรตามและวธิีการขจดั

ข้อมู ล รบกวนที�มีก าร ใช้ตั วก รอ ง  CNN จ ะมีค่ า

ประสทิธภิาพ F1 ตํ�าในทุก ๆ ตวัแบบ  

 กรณีตัวแบบ k-NN และ Random Forest 

พบว่า วธิกีารที�มคี่าประสทิธภิาพ F1 สูงที�สุดเป็นวธิกีาร

เหมือนกนั ได้แก่ ENN + polyreg, ENN + rf และ IPF 

ตามลําดบั  

 กรณีตัวแบบ Naïve Bayes และ Support 

Vector Machine พบว่า วธิกีารที�มคี่าประสทิธภิาพ F1 

สูงที�สุดเป็นวิธีการเหมือนกัน ได้แก่ ENN + polyreg, 

ENN + rf และ ENN + mixgb ตามลําดบั ซึ�งเป็นวธิกีาร

ปรบัค่าตวัแปรตามทั �งหมด นอกจากนี�ยงัพบว่าส่วนใหญ่

วธิกีารปรบัค่าตวัแปรตามจะมปีระสทิธภิาพดกีว่าวธิขีจดั

ขอ้มลูรบกวน 
 

Table 5 The average F1 score of each noise 

handling methods when considering with 

classification models. 

 = 0.01) ต่อ
ค่าประสิทธิภาพ F1 อย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติที่ระดับ .05  
(p < .001) โดยค่าประสทิธภิาพ F1 เมือ่พจิารณาวธิกีารจดัการ
ข้อมูลรบกวนร่วมกับตัวแบบท่ีใช้ในการจ�ำแนกกลุ่มข้อมูล 
ได้แก่ k-NN, Random Forest, Naïve Bayes และ Support 
Vector Machine โดยใช้ปริมาณข้อมูลรบกวนทุกระดับ และ
ขนาดตัวอย่างทุกระดับ แสดงดัง Table 5

	 ผลการศึกษาพบว่า ในภาพรวมวิธีการจัดการข้อมูล
รบกวนโดยการปรับค่าตัวแปรตาม จะมีแนวโน้มที่ให้ค่า
ประสิทธภิาพ F1 สงูกว่าวธิกีารขจดัข้อมลูรบกวน เมือ่พจิารณา
วธิกีารปรบัค่าตวัแปรตามและวธิกีารขจดัข้อมลูรบกวนทีม่กีาร
ใช้ตัวกรอง CNN จะมีค่าประสิทธิภาพ F1 ต�่ำในทุกๆ ตัวแบบ 

	 กรณีตัวแบบ k-NN และ Random Forest พบว่า วิธี
การท่ีมค่ีาประสิทธภิาพ F1 สงูทีส่ดุเป็นวธิกีารเหมอืนกัน ได้แก่ 
ENN + polyreg, ENN + rf และ IPF ตามล�ำดับ 

	 กรณีตัวแบบ Naïve Bayes และ Support Vector 
Machine พบวา่ วธิกีารทีม่ค่ีาประสทิธภิาพ F1 สงูทีส่ดุเปน็วธิี
การเหมือนกัน ได้แก่ ENN + polyreg, ENN + rf และ ENN 
+ mixgb ตามล�ำดับ ซึ่งเป็นวิธีการปรับค่าตัวแปรตามทั้งหมด 
นอกจากนี้ยังพบว่าส่วนใหญ่วิธีการปรับค่าตัวแปรตามจะมี
ประสิทธิภาพดีกว่าวิธีขจัดข้อมูลรบกวน
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Table 5	 The average F1 score of each noise handling methods when considering with classification models.

Method
Model

k-NN RF NB SVM

None NONE 65.98 64.26 63.57 65.06

Remove

CNN 57.84 58.68 56.50 58.03

ENN 72.46 73.12 69.37 69.28

CVCF 65.16 65.80 63.48 64.84

IPF 73.45 74.11 70.48 70.39

Relabel

CNN + polyreg 60.73 60.90 59.08 60.07

CNN + rf 58.69 58.99 56.43 57.61

CNN + mixgb 53.65 55.03 52.56 53.67

ENN + polyreg 76.29 77.48 74.94 75.93

ENN + rf 73.96 74.45 72.08 73.43

ENN + mixgb 73.02 73.48 71.24 72.22

CVCF + polyreg 71.23 71.83 69.59 70.79

CVCF + rf 70.00 70.62 68.31 69.50

CVCF + mixgb 68.39 68.79 66.48 67.81

IPF + polyreg 69.91 70.71 68.23 69.46

IPF + rf 72.66 73.16 70.82 72.22

IPF + mixgb 70.37 70.79 68.49 69.68

สรุปและวิจารณ์ผลการวิจัย
	 จากผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของวิธีการ
จัดการข้อมูลรบกวนที่เกิดขึ้นในตัวแปรตามของตัวแบบ
จ�ำแนกกลุม่ข้อมลูเมือ่มสีถานการณ์ของขนาดตวัอย่าง ปรมิาณ
ข้อมลูรบกวน และตวัแบบการจ�ำแนกกลุม่ข้อมลูทีแ่ตกต่างกนั 
พบว่า วิธีการจัดการข้อมูลรบกวนมีอิทธิพลปฏิสัมพันธ์กับ 
ทุกปัจจัย ได้แก่ ขนาดตัวอย่าง ปริมาณข้อมูลรบกวน และตัว
แบบการจ�ำแนกท่ีส่งผลให้ค่าประสิทธภิาพ F1 แตกต่างกันอย่างม ี
นัยส�ำคัญทางสถิติที่ระดับ .05 โดยสามารถสรุปวิธีการจัดการ
ข้อมูลรบกวนที่มีประสิทธิภาพสูงสุดในแต่ละสถานการณ์  
ได้ดัง Table 6

Table 6	 Summary of the most effective class noise  
handling methods for each situation.

Situation Method

Sample 
size

100 ENN + polyreg

500 ENN + polyreg

1,000 ENN

Noise 
level

10% ENN + polyreg

20% ENN + polyreg

30% ENN + polyreg

40% ENN + polyreg

Model

k-NN ENN + polyreg

RF ENN + polyreg

NB ENN + polyreg

SVM ENN + polyreg
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	 เมื่อพิจารณาประสิทธิภาพของวิธีการจัดการข้อมูล
รบกวนร่วมกับขนาดตัวอย่าง พบว่าหากกลุ่มตัวอย่างมี
ขนาดเล็ก (n=100) วิธีการปรับค่าตัวแปรตามมีแนวโน้มที่จะ
มีประสิทธิภาพสูงกว่าวิธีขจัดข้อมูลรบกวน หากกลุ่มตัวอย่าง
ขนาดกลาง (n=500) ประสิทธิภาพของวิธีปรับค่าตัวแปรตาม
ส่วนใหญ่มแีนวโน้มใกล้เคียงกับวธิกีารขจดัข้อมลูรบกวน และ
เมื่อกลุม่ตัวอยา่งขนาดใหญ่ (n=1,000) การขจดัขอ้มลูรบกวน
มีแนวโน้มที่จะให้ประสิทธิภาพสูงกวา่ โดยวิธีการที่มแีนวโน้ม
มค่ีาประสิทธภิาพสงูสดุส�ำหรบัตวัอย่างขนาดเลก็และกลาง คือ 
ENN + polyreg และส�ำหรับตัวอย่างขนาดใหญ่ คือ ENN จะ
เห็นว่าหากกลุ่มตัวอย่างขนาดเล็กการขจัดข้อมูลรบกวนจะ
ท�ำให้สูญเสียข้อมูลท่ีจะน�ำไปเรียนรู้และชุดข้อมูลขนาดเล็ก
อาจจะท�ำให้เกิดปัญหา overfitting ได้ นอกจากนี้ในงานวิจัย  
Rajput et al. (2023) ยงัพบว่าตวัแบบบางตวัแบบมปีระสิทธภิาพ
ไม่ดีหากกลุ่มตัวอย่างขนาดเล็ก ดังนั้น วิธีการปรับค่าตัวแปร
ตามจึงเป็นวิธีที่เหมาะสมกว่าส�ำหรับกลุ่มตัวอย่างขนาดเล็ก 

	 เมื่อพิจารณาประสิทธิภาพของวิธีการจัดการข้อมูล
รบกวนร่วมกับปริมาณข้อมูลรบกวน พบว่า ประสิทธิภาพ 
F1 เมื่อใช้วิธีการจัดการข้อมูลรบกวนในทุกวิธีมีแนวโน้มลด
ลงตามปริมาณข้อมูลรบกวนที่เพิ่มขึ้น และวิธีการจัดการที่ให้
ประสทิธิภาพสงูสดุในทกุระดับปรมิาณข้อมลูรบกวน คือวธิกีาร
ปรบัค่าตวัแปรตาม ENN + polyreg แต่หากพจิารณาวธิกีารขจดั
ขอ้มูลรบกวนเพยีงอยา่งเดยีว ตวักรอง IPF จะมปีระสทิธภิาพ
ดีกว่าตวักรอง ENN แสดงให้เหน็ว่าควรพจิารณาประสทิธภิาพ
ของตัวกรองร่วมกับวิธีการประมาณค่าทดแทนพหุด้วย ซึ่งจะ
เป็นข้อเสนอแนะในการศกึษาครัง้ต่อไป สอดคล้องกับงานวจิยั
ของ Luengo et al. (2021) ที่พบว่า หากมีการใช้ตัวกรองแบบ
ผสมการเลือกตัวกรองหลักท่ีมีประสิทธิภาพดีไม่ได้เป็นการ
บอกว่าประสิทธิภาพของการจัดการกับข้อมูลรบกวนครั้งนั้น
จะดีเสมอไปควรพิจารณาถึงประสิทธิภาพของวิธีการอ่ืนๆ ที่
น�ำมาใช้ร่วมกันด้วย

	 เมื่อพิจารณาประสิทธิภาพของวิธีการจัดการข้อมูล
รบกวนร่วมกับตวัแบบทีใ่ช้ในการจ�ำแนกกลุม่ข้อมลู พบว่า ใน
ภาพรวมวธิกีารจดัการข้อมลูรบกวนโดยการปรบัค่าตวัแปรตาม 
จะมแีนวโน้มทีใ่ห้ค่าประสทิธภิาพ F1 สูงกว่าวธิกีารขจดัข้อมลู
รบกวนเล็กน้อย และวิธีการจัดการที่ให้ประสิทธิภาพสูงสุดใน
ทุกตัวแบบท่ีใช้ในการจ�ำแนกกลุ่มข้อมูล คือวิธีการปรับค่า 
ตัวแปรตาม ENN + polyreg 

	 จากผลการศึกษาได้ข้อสรุปถึงประสิทธิภาพของวิธี
การ ENN + polyreg ท่ีมแีนวโน้มให้ค่าประสทิธภิาพ F1 สงูสดุ
ในเกือบทกุสถานการณ์ ยกเว้นกรณทีีก่ลุม่ตวัอย่างเป็น 1,000 
หน่วย โดยวธิกีารนีเ้ป็นการปรบัค่าตวัแปรตามโดยใช้ตวักรอง 

ENN ในการตรวจสอบข้อมูลรบกวน ที่มีหลักการคือ ตรวจจับ
ข้อมลูทีม่ค่ีาเพือ่นบ้านทีใ่กล้ทีสุ่ดหากค่าตวัแปรตามไม่ตรงกนั
จะด�ำเนินการขจัดออก ผลของการใช้ตัวกรอง ENN แสดงให้
เหน็วา่มแีนวโนม้ทีม่ีประสทิธภิาพดเีมือ่ใชร้ว่มกบัวธิปีระมาณ
ค่าทดแทนพหุในสถานการณ์ของงานวิจัยนี้ท่ีมีข้อมูลรบกวน
แบบ NNAR ซึง่สอดคล้องกับงานวจิยัของ (Sáez et al., 2013)  
ทีพ่บว่าการใช้ตวักรอง ENN และตวักรองอืน่ทีพ่ฒันามากจาก 
ENN จะมีประสิทธิภาพดีกว่าตัวกรองกลุ่มอื่นๆ ส่วนวิธีการ 
ทีม่แีนวโน้มให้ค่าประสทิธภิาพต�ำ่สุด คอื การใช้ตวักรอง CNN 
ทั้งในการขจัดข้อมูลรบกวนและวิธีการปรับค่าตัวแปรตาม  
ท่ีถึงแม้จะมีหลักการพื้นฐานท่ีใช้หลักการ k-NN และระยะ
ห่างระหว่างข้อมูล แต่อัลกอริทึมนี้จะลดขนาดของชุดข้อมูล
ลงให้เลก็ท่ีสุดโดยใช้ 1-NN และมกัจะใช้ส�ำหรบัการลดข้อมลูที ่
ไม่ให้สารสนเทศ คงเหลอืเฉพาะข้อมลูท่ีส�ำคัญ (Sutton, 2012) 
ซึง่ไม่เหมาะสมทีจ่ะน�ำมาใช้เป็นตวักรองข้อมลูรบกวนรปูแบบ 
NNAR นี้ที่ข้อมูลในแต่ละกลุ่มจะมีความใกล้เคียงกัน 

	 ส�ำหรบัขอ้เสนอแนะในการศกึษาครัง้ตอ่ไป สามารถ
ขยายขอบเขตการศึกษาในการเปรยีบเทียบประสทิธภิาพของ
วธีิการจดัการข้อมลูรบกวนด้วยการปรบัค่าตวัแปรตามทีม่กีาร
ใช้ตัวกรองข้อมูลรบกวนร่วมกับวิธีการประมาณค่าทดแทน
พหุวิธีอื่นๆ ที่ยังไม่ได้ท�ำการศึกษาในครั้งนี้พร้อมท้ังศึกษา
ปฏิสัมพันธ์ระหว่างตัวกรองข้อมูลรบกวนและวิธีประมาณค่า
ทดแทนพหุ และควรเพิ่มเติมถึงวิธีการจัดการข้อมูลรบกวน 
ในข้อมูลรบกวนแบบ NCAR และ NAR เพื่อขยายองค์ความรู้
ในการจัดการข้อมูลรบกวนนอกเหนือจากที่ได้ศึกษาไป
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เป็นสมาชิกและไม่จ�ำเป็นต้องสังกัดมหาวิทยาลัยมหาสารคาม ผลงานที่ได้รับการพิจารณาในวารสารจะต้องมีสาระที่น่าสนใจ  
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Vol 44. No 3, May-June 2025J Sci Technol MSU308

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 

	 วัสดุอุปกรณแ์ละวิธีการศึกษา (Materials and Methods) ให้ระบรุายละเอยีด วสัดอุปุกรณ ์สิง่ทีน่�ำมาศกึษา จ�ำนวน 
ลกัษณะเฉพาะของตวัอย่างท่ีศกึษา อธบิายวธิกีารศกึษา แผนการทดลองทางสถติ ิวธิกีารเก็บข้อมลูการวเิคราะห์และการแปรผล 

	 ผลการศึกษา (Results) รายงานผลท่ีค้นพบ ตามล�ำดบัขัน้ตอนของการวจิยั อย่างชดัเจนได้ใจความ ถ้าผลไม่ซบัซ้อน 
และมีตัวเลขไม่มากควรใช้ค�ำบรรยาย แต่ถ้ามีตัวเลข หรือ ตัวแปรมาก ควรใช้ตารางหรือแผนภูมิประกอบการรายงาน 
ผลการศึกษา

	 วิจารณ์และสรุปผล (Discussion and Conclusion) การอภิปรายผลการศึกษาว่าตรงกับวัตถุประสงค์และ 
เปรียบเทียบกับสมมติฐานของการวิจัยที่ตั้งไว้ หรือแตกต่างไปจากผลงานท่ีมีผู้รายงานไว้ก่อนหรือไม่ อย่างไร เหตุผลใด 
จงึเป็นเช่นนัน้ และมพีืน้ฐานอ้างองิทีเ่ชือ่ถอืได้ ผูน้พินธ์อาจมข้ีอเสนอแนะทีน่�ำผลงานวจิยัไปใช้ประโยชน์ หรอืทิง้ประเด็นค�ำถาม  
การวิจัย ซึ่งเป็นแนวการส�ำหรับการวิจัยต่อไป 

	 ตาราง รูป ภาพ แผนภูมิ (Table, Figures, and Diagrams) ควรคัดเลือกเฉพาะที่จ�ำเป็น แทรกไว้ในเนื้อเรื่อง 
โดยเรียงล�ำดับให้สอดคล้องกับค�ำอธิบายในเนื้อเรื่อง และมีค�ำอธิบายเป็นภาษาอังกฤษ ท่ีส่ือความหมายได้สาระครบถ้วน  
กรณีที่เป็นตาราง ค�ำอธิบายอยู่ด้านบน ถ้าเป็นรูป ภาพ แผนภูมิ ค�ำอธิบายอยู่ด้านล่าง

	 กิตติกรรมประกาศ (Acknowledgements) ระบุว่างานวิจัยได้รับการสนับสนุนงบประมาณ หรือสนับสนุนด้านอื่นๆ 
รวมถึงความช่วยเหลือจากองค์กรใดหรือผู้ใดบ้าง 

	 เอกสารอ้างอิง (References) ระบุรายการเอกสารที่น�ำมาใช้อ้างอิงให้ครบถ้วนไว้ท้ายเรื่อง โดยใช้ APA Style  
ดังตัวอย่าง สามารถดูรายละเอียดและตัวอย่างเพิ่มเติมได้ที่ www.scjmsu.msu.ac.th 

เอกสารอ้างองิให้เขยีนตามรปูแบบ “Publication Manual of the American Psychilogical Association” 
(7th Edition) 
1. หนังสือ (ในรูปแบบรูปเล่ม) 

ชื่อ-สกุล. (ปีพิมพ์). ชื่อเรื่อง (พิมพ์ครั้งที่). ส�ำนักพิมพ์.

ตัวอย่าง: 

วิธาน ฐานะวุฑฒ์. (2547). หัวใจใหม่-ชีวิตใหม่. ปิติศึกษา.
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2. บทความในวารสารอิเล็กทรอนิกส์

ชื่อ-สกุล. (ปีพิมพ์). ชื่อบทความ. ชื่อวารสาร, เลขของปีที่ (เลขของฉบับที่), เลขหน้า. /https://doi.org/เลขdoi

ตัวอย่าง: 

มานะ สินธุวงษานนท์. (2549). ปัจจัยส่งเสริมการจัดการศึกษาที่ส่งผลต่อคุณภาพนักเรียนในภาคตะวันออกเฉียงเหนือ. วารสาร
ครุศาสตร์, 18 (2), 115-116.

3. รายงานการประชุมเชิงวิชาการ (Proceeding) 

ชื่อ-สกุล. (ปี). ชื่อบทความ. ใน/ชื่อบรรณาธิการ (บ.ก.), ชื่อหัวข้อการประชุม. ชื่อการประชุม (น. เลขหน้า). ฐานข้อมูล. 

ตัวอย่าง: 

พัชราภา ตันติชูเวช. (2553). การศึกษาทั่วไปกับคุณลักษณะบัณฑิตที่พึงประสงค์ในประเทศมาเลเซีย และสิงคโปร์ ศึกษา 
โดยเปรียบเทียบกับประเทศไทย. ใน ศิริชัย กาญจนวาสี (บ.ก.), การขับเคลื่อนคุณภาพการศึกษาไทย. การประชุมวิชาการ
และเผยแพร่ ผลงานวิจัยระดับชาติ (น. 97-102). คณะครุศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย.

4. หนังสือพิมพ์และหนังสือพิมพ์ออนไลน์

ชื่อสกุล. (ปี, /วัน/เดือน). ชื่อคอลัมน์. ชื่อหนังสือพิมพ์, เลขหน้า.

ตัวอย่าง: 

พงษ์พรรณ บุญเลิศ. (2561, 15 สิงหาคม). เดลินิวส์วาไรตี้: ‘สื่อพิพิธภัณฑ์’ เชื่อม ยุคสมัย เข้าถึงด้วย ‘มิติใหม่’ อินเทรนด์.  
เดลินิวส์, 4.

5. หนังสือ (ในรูปแบบอิเล็กทรอนิกส์) 

ชื่อ สกุล. (ปีพิมพ์). ชื่อเรื่อง (พิมพ์ครั้งที่). URL

ตัวอย่าง: 

กระทรวงศึกษาธิการ. (2560). หลักสูตรการศึกษาปฐมวัย พุทธศักราช 2560 ส�ำหรับเด็กอายุ ต�่ำกว่า 3-5 ปี. http://drive.google.
com/file/d/1HiTwiRh1Er73hVYIMh1cYWzQiaNl_Vc/view
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	 1. Manuscripts can be written in either Thai or English with the abstract in both Thai and English. The use 
of Thai language adheres to the principles of vocabulary, transliteration in English according to the principles of the 
Royal Society of Thailand. Manuscript should be specific, clear, concise, accurate, and consistent. Mixing Thai and 
English should be avoided except for the case of necessity, such as academic vocabulary with no translation or mixing 
words for easier understanding. English vocabulary written in Thai must use all lowercase except for unique names. 
English language manuscripts should be checked by an English language editor prior to submission.

	 2. Manuscript should be on A4 standard size paper. Each side must have 1” margins with 2 columns. 

	 3. Browallia New font is required with font size as follows: 

		  3.1 Title of the article: 18 pt. Bold 

		  3.2 Name (s) of the authors: 16 pt. Unbold 

		  3.3 Main Heading: 16 pt. Bold 
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research problem, 2) the objectives of the research, 3) a brief but detailed study method, 4) the research results,  
5) a conclusion and guidelines for use.

		  3.6 Footnotes for authors and their affiliations: 12 pt. Unbold, must be cited at the bottom of the first 
page. Academic position and corresponding author must be added at footnotes. 
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	 7. Manuscript submission: online submission via www.scjmsu.msu.ac.th.
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Research article / review article must be in sequence as follows: 
	 Title: denoted in both Thai and English, must be concise and specific to the point, normally less than 100 
characters.

	 Name (s) of the author (s): denoted with affiliation must be in Thai and English, academic position must be 
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	 Keywords: Give 4-5 concise words to specify your article

	 Introduction: This section is the initial part of the article, contain information about background, reasons, 
purposes, and review section. 

	 Materials and Methods: A discussion of the materials used, and a description clearly detailing how the  
experiment was undertaken, e.g., experimental design, data collection and analysis, and interpretation

	 Results: Present the output. Li the information in complicated, add Tables, graphs, diagrams etc., as  
necessary.

	 Discussion and Conclusion: Discuss how the results are relevant/oppose to the objective and hypothesis. 
How the result is different/relevant when comparing to the former findings. Give us your reason why result is like that 
base on reliable researches. This part should end with suggestions for research utilization or providing questions for 
future studies.

	 Tables, figures, diagrams: Selected only necessary objects to insert in the body of manuscript in accordance 
with the description in the text. The short description is required in English with completely meaningful. For figures 
and diagrams, the description is below the picture. But, for Table, the description is on top of the Table.

	 Acknowledgement: the name of the persons, organization, or funding agencies who helped support the 
research are acknowledged in this section.

	 References: listed and referred in APA.

Reference are written in “Publication Manual of the American Psychilogical Association”  
(7th Edition) 
1. Book

Mertens, D.M. (2014). Research and evaluation in education and psychology: Integrating diversity with quantitative, 
qualitative, and mixed methods (4th ed.). SAGE.

2. Academic Journal 

Herbst-Damm, K.L., & Kulik, J.A. (2005). Volunteer support, marital status, and the survival times of terminally ill 
patients. Health Psychology, 24, 225-229. https://doi.org/10.1037/0278-6133.24.2.225

3. Conference Proceeding

Katz, I., Gabayan, K., & Aghajan, H. (2007). A multi-touch surface using multiple cameras. In J. Blanc-Talon, W. Philips,  
D. Popescu, & P. Scheunders (Eds.), Lecture notes in computer science: Vol. 4678. Advanced concepts for  
intelligent vision systems (pp. 97-108). Springer-Verlag. https://doi.org/10.1007/978-3-540-74607-2_9

4. Newspaper / Online Newspaper

Brody, J.E. (2007, December 11). Mental reserves keep brain agile. The New York Times. http://www.nytimes.com 

5. E-book

Dahlberg, G., & Moss, P. (2005). Ethics and politics in early childhood education. https://epdf.tips/ethics-and-politics-
in-early-childhoodeducation-contesting-early-childhood.html
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