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 บทบรรณาธิการ

ผักตบชวาภายใต้แนวทาง “เศรษฐกิจชีวภาพ (Bioeconomy)”: 

 ผักตบชวา มีชื่อสามัญ คือ water hyacinth ชื่อวิทยาศาสตร์ Eichhornia crassipes (Mart.) Solms เป็นพืชที่ก�าเนิด 
ในบราซิล ทวีปอเมริกาใต้ ถูกน�าเข้ามาในประเทศไทยเมื่อร้อยกว่าปีก่อน จัดเป็นพืชต่างถิ่นที่รุกราน หรือ invasive alien  
species (IAS) ซึง่หมายถงึ ชนดิพนัธุต่์างถิน่ท่ีแพร่กระจายเข้ามาในพืน้ท่ีนอกก�าเนดิแล้วสามารถตัง้ถิน่ฐานและมกีารแพร่กระจาย
ได้ธรรมชาติ เป็นชนิดพันธุ์เด่นในสิ่งแวดล้อมใหม่ ในประเทศไทยมีพืชที่ถูกจัดในกลุ่มนี้ มีมากกว่า 100 ชนิด

 การพัฒนาเศรษฐกิจและสังคมภายใต้ BCG model คือ เป้าหมายความยั่งยืนของประเทศไทย และส่งผลในทางบวก 
ต่อสิ่งแวดล้อม ภายใต้แนวทางนี้ มีหลากหลายหน่วยงานของภาครัฐ ได้มอง IAS ชนิดต่างๆในเชิงบวก ผักตบชวา เป็นตัวอย่าง 
ทีโ่ดดเด่น กล่าวคอื ได้มกีารน�ามาใช้ประโยชน์ในด้านต่างๆ ตามพนัธกิจของหน่วยงาน อาท ิส�านกัวจิยัและพฒันากรมชลประทาน
มีโครงการเปลี่ยนผักตบชวาให้มีมูลค่า เช่น การท�าไม้อัดจากผักตบชวา สถานีทดลองอาหารสัตว์ ของกรมปศุสัตว์ พัฒนา
อาหารสัตว์ที่มีส่วนประกอบของผักตบชวา การใช้ประโยชน์จากเส้นใย การวิเคราะห์สารออกฤทธิ์ทางชีวภาพ เป็นต้น การมอง 
ผักตบชวา ในมุมของโอกาส ท�าให้เกิดนวัตกรรมที่มีต้นน�้าจากผักตบชวา พืชทุกชนิดโดยพื้นฐานแล้วแม้ว่าจะใช้ประโยชน์ 
ในมุมของปัจจัยสี่ ไม่ได้ พืชทุกชนิดเป็นผู้ปรับเปลี่ยนแก๊สที่ท�าให้โลกร้อนขึ้น คือ คาร์บอนไดออกไซด์ ท�าให้ได้ออกซิเจน  
โดยกระบวนการ การสังเคราะห์ด้วยแสง (photosynthesis) เกิดขึ้นในบรรยากาศของโลก 

 ข้อสังเกตของบรรณาธิการในมุมมองของการใช้ประโยชน์จากพืชกลุ่ม IAS คือ การเผยแพร่ผลงานที่เป็นนวัตกรรม 
ท่ีถูกสร้างขึ้นยังจ�ากัดอยู่ในวงแคบเฉพาะนักวิชาการ โจทย์ท่ีต้องแก้ไข คือ ท�าอย่างไร นวัตกรรม เหล่านี้จะลงสู่การรับรู ้
และน�าไปสู่การปฏิบัติในวงกว้าง เป็นวิธีการ หรือวิถีชีวิตประจ�าวัน หรือ เทศกาล หรือฤดูกาล ของชุมชนท้องถิ่นทั่วไทย

  ศาสตราจารย์ ดร. ปรีชา ประเทพา
  บรรณาธิการ

31 ตุุลาคม 2568



 บทบรรณาธิการ

ผักตบชวาภายใต้แนวทาง “เศรษฐกิจชีวภาพ (Bioeconomy)”: 

 ผักตบชวา มีชื่อสามัญ คือ water hyacinth ชื่อวิทยาศาสตร์ Eichhornia crassipes (Mart.) Solms เป็นพืชที่ก�าเนิด 
ในบราซิล ทวีปอเมริกาใต้ ถูกน�าเข้ามาในประเทศไทยเมื่อร้อยกว่าปีก่อน จัดเป็นพืชต่างถิ่นที่รุกราน หรือ invasive alien  
species (IAS) ซึง่หมายถงึ ชนดิพนัธุต่์างถิน่ท่ีแพร่กระจายเข้ามาในพืน้ท่ีนอกก�าเนดิแล้วสามารถตัง้ถิน่ฐานและมกีารแพร่กระจาย
ได้ธรรมชาติ เป็นชนิดพันธุ์เด่นในสิ่งแวดล้อมใหม่ ในประเทศไทยมีพืชที่ถูกจัดในกลุ่มนี้ มีมากกว่า 100 ชนิด

 การพัฒนาเศรษฐกิจและสังคมภายใต้ BCG model คือ เป้าหมายความยั่งยืนของประเทศไทย และส่งผลในทางบวก 
ต่อสิ่งแวดล้อม ภายใต้แนวทางนี้ มีหลากหลายหน่วยงานของภาครัฐ ได้มอง IAS ชนิดต่างๆในเชิงบวก ผักตบชวา เป็นตัวอย่าง 
ทีโ่ดดเด่น กล่าวคอื ได้มกีารน�ามาใช้ประโยชน์ในด้านต่างๆ ตามพนัธกิจของหน่วยงาน อาท ิส�านกัวจิยัและพฒันากรมชลประทาน
มีโครงการเปลี่ยนผักตบชวาให้มีมูลค่า เช่น การท�าไม้อัดจากผักตบชวา สถานีทดลองอาหารสัตว์ ของกรมปศุสัตว์ พัฒนา
อาหารสัตว์ที่มีส่วนประกอบของผักตบชวา การใช้ประโยชน์จากเส้นใย การวิเคราะห์สารออกฤทธิ์ทางชีวภาพ เป็นต้น การมอง 
ผักตบชวา ในมุมของโอกาส ท�าให้เกิดนวัตกรรมที่มีต้นน�้าจากผักตบชวา พืชทุกชนิดโดยพื้นฐานแล้วแม้ว่าจะใช้ประโยชน์ 
ในมุมของปัจจัยสี่ ไม่ได้ พืชทุกชนิดเป็นผู้ปรับเปลี่ยนแก๊สที่ท�าให้โลกร้อนขึ้น คือ คาร์บอนไดออกไซด์ ท�าให้ได้ออกซิเจน  
โดยกระบวนการ การสังเคราะห์ด้วยแสง (photosynthesis) เกิดขึ้นในบรรยากาศของโลก 

 ข้อสังเกตของบรรณาธิการในมุมมองของการใช้ประโยชน์จากพืชกลุ่ม IAS คือ การเผยแพร่ผลงานที่เป็นนวัตกรรม 
ที่ถูกสร้างขึ้นยังจ�ากัดอยู่ในวงแคบเฉพาะนักวิชาการ โจทย์ท่ีต้องแก้ไข คือ ท�าอย่างไร นวัตกรรม เหล่านี้จะลงสู่การรับรู ้
และน�าไปสู่การปฏิบัติในวงกว้าง เป็นวิธีการ หรือวิถีชีวิตประจ�าวัน หรือ เทศกาล หรือฤดูกาล ของชุมชนท้องถิ่นทั่วไทย

  ศาสตราจารย์ ดร. ปรีชา ประเทพา
  บรรณาธิการ

“ผัักกระฉููด: พืืชพื้้�นถิ่่�นที่่�รอการทบทวนคุุณค่่าใหม่่”

	 ในบรรดาพืชืพื้้�นบ้า้นของไทย “ผักักระฉูดู” หรืือที่่�บางถิ่่�นเรีียกว่า่ “ผักักระเฉดบก” ดูจูะเป็น็พืชืที่่�ถูกูมองข้า้มและตีีค่าว่า่

เป็็นเพีียงวััชพืืชไร้้ประโยชน์์มาช้้านาน ทั้้�งที่่�แท้้จริิงแล้้วผัักชนิิดนี้้�มีีความน่่าสนใจในหลายมิิติิ ทั้้�งทางนิิเวศวิิทยา พฤกษศาสตร์์ 

และเศรษฐกิิจชุุมชน

	 ผักักระฉูดู (Neptunia javanica Miq.) เป็น็พืืชในวงศ์ ์Leguminosae ซึ่่�งมีีความใกล้เ้คีียงทางสัณัฐานวิิทยากับัผักักระเฉด 

(Neptunia oleracea Lour.) อย่า่งมาก ความแตกต่า่งสำคัญัอยู่่�ที่่�ผักักระฉูดูไม่ม่ีีเนื้้�อเยื่่�อฟองน้้ำสีีขาวหรือื “นมผักักระเฉด” ที่่�ช่่วย

ให้้ลอยน้้ำได้้ ผัักกระฉููดจึึงเป็็นพืืชที่่�เติิบโตบนบกได้้ดีี พบทั่่�วไปในภููมิิภาคอิินโดจีีน อิินโดนีีเซีีย และเอเชีียตะวัันออกเฉีียงใต้้ 

รวมถึึงทุุกภาคของประเทศไทย โดยสามารถปรัับตััวได้้ทั้้�งในพื้้�นที่่�แห้้งแล้้งและชื้้�นแฉะ

	 แม้ผ้ักักระฉูดูจะรับัประทานได้เ้ช่น่เดีียวกับัผักักระเฉด แต่ก่ลับัไม่เ่ป็น็ที่่�นิิยมในหมู่่�ผู้้�บริิโภค เนื่่�องจากยอดอ่อ่นมีีลักัษณะ

เหนีียว เคี้้�ยวยาก และให้้ผลผลิิตที่่�ต้้องเลืือกเก็็บเฉพาะส่่วนยอดอ่่อนเท่่านั้้�น อย่่างไรก็็ดีี พืืชชนิิดนี้้�ยัังมีีคุุณค่่าทางอาหารพื้้�นฐาน

และสรรพคุณุที่่�เร่ิ่�มได้ร้ับัการกล่่าวถึึงในวงการแพทย์พ์ื้้�นบ้า้นและผลิิตภัณัฑ์ส์มุนุไพรสมัยัใหม่ ่เช่น่ การบำรุงุสมรรถภาพทางเพศ 

การกระชัับกล้้ามเนื้้�อเรีียบ และคุุณสมบััติิต้้านอนุุมููลอิิสระบางประการ

	สิ่ �งที่่�น่่ากัังวลคืือ ผัักกระฉููดกำลัังเผชิิญชะตากรรมที่่�น่่าสนใจอย่่างย้้อนแย้้ง กล่่าวคืือ จากพืืชที่่�เคยขึ้้�นเองทั่่�วไปตาม

ธรรมชาติิ กลัับถููกมองว่่าเป็็นวััชพืืชที่่�ควรกำจััด เพราะการเลื้้�อยปกคลุุมของมัันสามารถทำลายพืืชเศรษฐกิิจอื่่�น ๆ  ได้้ง่่าย ส่่งผล

ให้้มีีการทำลายอย่่างกว้้างขวางจนมีีแนวโน้้มจะสููญหายจากระบบนิิเวศบางพื้้�นท่ี่� ขณะเดีียวกัันกลัับมีีผลิิตภัณฑ์์จากผัักกระฉููด

ในรููปแบบแคปซููลและอาหารเสริิมวางจำหน่่ายในเชิิงพาณิิชย์์ โดยใช้้คุุณค่่าทางสมุุนไพรเป็็นจุุดขาย

	 สถานการณ์ด์ังักล่า่วสะท้อ้นให้เ้ห็น็ถึึง “ช่อ่งว่า่งทางความรู้้�” ระหว่า่งภูมูิิปัญญาท้อ้งถิ่่�นกับักระแสวิิทยาศาสตร์สมัยัใหม่่ 

ซึ่่�งอาจนำไปสู่่�การตีีความและใช้ป้ระโยชน์จ์ากพืชืพื้้�นบ้า้นอย่า่งไม่ร่อบด้า้น วารสารของเรา ผู้้�เป็น็ส่ว่นหนึ่่�งของแวดวงวิิทยาศาสตร์์

และเทคโนโลยีี จึึงเล็็งเห็็นว่่าถึึงเวลาอัันเหมาะสมในการหัันกลัับมาศึึกษาผัักกระฉููดอย่่างเป็็นระบบ ทั้้�งในด้้านอนุุกรมวิิธาน 

สารออกฤทธิ์์�ทางชีีวภาพ ความเป็็นพิิษ รวมถึึงบทบาททางนิิเวศ เพื่่�อสร้้างองค์์ความรู้้�ใหม่่ที่่�ยืืนยัันคุุณค่่าแท้้จริิงของพืืชชนิิดนี้้�

	 บางทีี “ผัักกระฉููด” อาจไม่่ได้้เป็็นเพีียงวััชพืืชที่่�น่่ากำจััด หากแต่่เป็็น “ทรััพยากรชีีวภาพที่่�รอการฟื้้�นคุุณค่่า” ซึ่่�งควรได้้

รัับการอนุุรัักษ์์ ศึึกษา และพััฒนาอย่่างมีีวิิจารณญาณ เพื่่�อสะท้้อนให้้เห็็นว่่าความหลากหลายทางชีีวภาพของไทยยัังคงซ่่อน

ศัักยภาพอัันยิ่่�งใหญ่่ รอเพีียงสายตาแห่่งวิิทยาศาสตร์์ที่่�จะมองเห็็นได้้อย่่างลึึกซึ้้�งยิ่่�งขึ้้�นต่่อไป

รองศาสตราจารย์์ ดร.วััลยา สุุทธิิขำ
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บทคััดย่่อ 
บริิษััทวัังทองผลพืืช จำกััด มีีกำลัังการผลิิตขิิงอ่่อนดอง 2,000 ตัันต่่อปีี โดยปััญหาจากการผลิิตพบว่่าเศษขิิงจากการตััดแต่่งหลััง

ดองคิิดเป็็นร้้อยละ 5-10 ของปริิมาณขิิงดองทั้้�งหมด ผู้้�ประกอบการจึึงมีีแนวคิิดนำเศษขิิงดองมาเพิ่่�มมููลค่่าโดยแปรรููปเป็็นไส้้

ขนมปััง งานวิิจััยน้ี้�มีีวััตถุประสงค์์เพื่่�อศึึกษาชนิิดของผัักที่่�เหมาะสมต่่อการผลิตขิิงดองกวนผสมผััก ศึึกษาสััดส่่วนท่ี่�เหมาะสม

ระหว่่างขิิงดองกัับเผืือกหอมผสมมัันเทศสีีม่่วง (อััตราส่่วน 3:1) โดยใช้้ปริิมาณขิิงดองร้้อยละ 35 40 45 50 และ 55 และของเผืือก

หอมผสมมัันเทศสีีม่่วง ร้้อยละ 25 30 35 40 และ 45 ของส่่วนผสมทั้้�งหมด ศึึกษาคุุณภาพผลิิตภััณฑ์์ขิิงดองกวนผสมผัักและ

วิิเคราะห์์องค์์ประกอบทางเคมีี ผลการศึึกษาพบว่่าชนิิดของผัักมีีผลต่่อค่่า L* a* b* ปริิมาณของแข็็งที่่�ละลายได้้ทั้้�งหมด และค่่า

ความชื้้�นอย่่างมีีนัยสำคัญัทางสถิติิ ิ(p≤0.05) คุณุภาพด้า้นประสาทสัมผัสัพบว่่าผู้้�บริโิภคยอมรับัขิงิดองกวนผสมมันัเทศสีีม่่วงมาก

ที่่�สุุด ค่่าคะแนนความชอบด้้านสีี เนื้้�อสััมผััส รสชาติิ และความชอบโดยรวมมีีค่่าเท่่ากัับ 7.61 7.55 7.17 และ 7.10 ตามลำดัับ 

สููตรที่่�ได้้รัับการยอมรัับมากที่่�สุุดคืือ ขิิงดองร้้อยละ 40 และเผืือกหอมผสมมัันเทศสีีม่่วงร้้อยละ 40 ผลิิตภััณฑ์์ขิิงดองกวนผสมผััก

มีีคุุณภาพตามมาตรฐานผลิิตภััณฑ์์ชุุมชนผัักและผลไม้้กวน (35/2558) มีีโปรตีีน เส้้นใย ไขมัันและคาร์์โบไฮเดรต เท่่ากัับ 1.90 

15.17 4.14 และ 31.15 กรััมต่่อ 100 กรััม ตามลำดัับ แสดงให้้เห็็นถึึงศัักยภาพในการนำเศษขิิงดองมาใช้้เป็็นผลิิตภััณฑ์์ที่่�ดีีต่่อ

สุุขภาพ

คำสำคััญ: ขิิงดองกวน, ขิิงดอง, ไส้้ขนมปััง

Abstract 
The Wang Thong Agri-Products Co., Ltd. has a production capacity of 2,000 tons of pickled ginger per year, and the 

production problem was that the ginger residue from pickling trimming accounts for 5-10% of the total pickled ginger. 

Therefore, entrepreneurs have the idea of using pickled ginger scraps to increase their value by processing them into 

bread fillings. This research aimed to study the types of vegetables suitable for producing pickled ginger paste stirred 

with vegetables. The appropriate ratio between pickled ginger and taro mixed with purple sweet potato (ratio 3:1) was 

studied using the content of pickled ginger 35, 40, 45, 50, and 55 percent of the taro mixed with purple sweet potato—25, 

30, 35, 40 and 45 percent of the total ingredients. Study the quality of pickled ginger products, stir the vegetable 

mixture, and analyze the chemical composition. The results showed that the type of vegetable had a statistically  

significant effect on L* a* b*, total dissolved solids content, and moisture value (p≤0.05). The 40% pickled ginger and 

40% taro mixed with purple sweet potato was the most accepted. The analysis of the quality of ginger paste products 

showed that the product was safe according to the standards of the stirred fruit and vegetable community product 

(35/2015). The chemical quality of the pickled ginger paste product stirred with vegetables was found to contain  

protein, fiber, fat, and carbohydrates at 1.90 g, 15.17 g, 4.14 g, and 31.15 g per 100 g, respectively. This research 

shows the potential to use pickled ginger scraps as a healthy product.

Keywords: Picked ginger paste, pickled ginger, bread filling
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บทนำ
ขิงิ (Zingiber officinale Roscoe) เป็น็พืืชสมุนุไพรที่่�ปลููกได้ท้ั่่�ว

ทุุกภาคของประเทศไทย ส่่วนของเหง้าขิิงนำมาใช้้ประโยชน์์

ในด้้านต่่าง ๆ ได้้แก่่ การปรุุงอาหาร เป็็นเครื่่�องเทศ เครื่่�องดื่่�ม 

เครื่่�องสำอาง และด้้านสมุุนไพรการแพทย์์ที่่�อยู่่�ในรููปขิิงสด ขิิง

แห้ง้ ขิงิผง ขิงิดอง และน้้ำมัันขิิง ประเทศไทยมีีการผลิตขิงอ่่อน

ร้้อยละ 65 ซี่่�งผลิิตได้้ปริิมาณมากกว่่าขิิงแก่่ (ร้้อยละ 35) รวม

ทั้้�งมีีสััดส่่วนของการบริิโภคขิิงอ่่อนสููงกว่่าในรููปแบบของการ

ดองและรับัประทานสด (วทันัยา ลิมิปพยอม และคณะ, 2557) 

บริิษััทวัังทองผลพืืช จำกััด จัังหวััดพิิษณุุโลก ดำเนิินการผลิิต

ขิิงดองเค็็มและขิิงดองปรุุงรส โดยมีีกำลัังการผลิิตขิิงดอง

ประมาณ 2,000 ตันัต่่อปี ีกระบวนการแปรรููปขิงิดองของบริิษัทั

เริ่่�มจากการนำขิิงสดมาทำความสะอาดด้้วยเครื่่�องล้้าง นำขิิง

ไปทำการดองในบ่่อซีีเมนต์์ ประมาณ 20 วััน หลัังจากนั้้�นนำ

ขิิงดองเข้้าเครื่่�องหมุุนปอกเปลืือกและตััดแต่่งด้้วยแรงงานคน

โดยใช้้มีีดตััดแต่่ง ขิิงดองที่่�ผ่่านการตััดแต่่งแล้้วนำไปบรรจุุ

จำหน่่ายหรืือนำไปผลิตเป็น็ขิงิดองปรุงุรสต่่อไป อย่่างไรก็ต็าม

ปััญหาท่ี่�พบในกระบวนการ แปรรููปขิิงดองคืือมีีเศษขิิงดองท่ี่�

เหลืือจากการตััดแต่่งหลังการดอง คิิดเป็็นร้้อยละ 5-10 ของ

ปริมิาณขิงิดองทั้้�งหมด ซึ่่�งเศษขิงิดองจากการตัดัแต่่งหลังดอง

จะมีีน้้ำหนักไม่่เกิิน 5 กรััมต่่อชิ้้�น ทางบริิษััทไม่่สามารถ

จำหน่่ายเศษขิิงดองเหล่่านี้้�ให้้กัับลููกค้้าได้้ และปััจจุุบัันยัังไม่่มีี

การนำเศษขิิงดองไปใช้้ประโยชน์์ในเชิิงพาณิิชย์์ สำหรัับการ

ใช้้ประโยชน์จ์ากเศษขิงิดองมีีงานวิจิัยัก่่อนหน้า้นี้้�มีีการนำเศษ

ขิิงดองไปใช้้เป็็นอาหารสััตว์์แต่่ยัังไม่่พบมีีการนำมาผลิิตเป็็น

ผลิติภัณัฑ์อ์าหาร อย่่างไรก็ต็ามขิงิเป็น็สมุนุไพรที่่�ประกอบด้ว้ย

สาร zingiberene มีีฤทธิ์์�ช่่วยในการย่่อยอาหาร บรรเทาอาการ

ผิิดปกติิของระบบทางเดิินอาหาร สารสกััดขิิงสามารถฆ่่าเช้ื้�อ 

Helicobacter pylori ซึ่่�งเป็็นสาเหตุุของโรคแผลในกระเพาะ

อาหาร อีีกทั้้�งยัังมีีสรรพคุุณในการลดการอัักเสบ ลดระดัับ

น้้ำตาลและไขมัันในเลืือด ช่่วยเพิ่่�มประสิิทธิิภาพในการเรีียนรู้้�

และความจดจำ ช่่วยชะลอความชราและต้้านอนุุมููลอิิสระ (Leal 

et al., 2003; วทัันยา ลิิมปพยอม และคณะ, 2557) มีีรายงาน

วิิจััยพบว่่า ขิิงแก่่มีีปริิมาณสารพอลีีฟีีนอลทั้้�งหมดสููงกว่่าขิิง

อ่่อนแต่่ประสิทิธิภิาพในการต้า้นอนุมุููลอิสิระของขิงิอ่่อนและขิิง

แก่่ไม่่แตกต่่างกันั (Malipan, 2006) ขิงิเป็น็เครื่่�องเทศที่่�สำคัญั

ในการรัักษาโรคและช่่วยยกระดัับรสชาติิของอาหารด้้วยสาร

ระเหยที่่�มีีในขิิง (Shivakumar, 2019; Spence, 2023) ดัังนั้้�น

ด้ว้ยคุณุประโยชน์ข์องขิงิดังักล่่าวและความต้อ้งการอาหารเพื่่�อ

สุุขภาพเพิ่่�มขึ้้�น การนำเศษขิิงอ่่อนดองท่ี่�เหลืือจากกระบวน 

การผลิตมาแปรรููปเป็็นขิิงดองกวนผสมผัักสำหรับใช้้เป็็นไส้้

ขนมจะช่่วยเพิ่่�มโอกาสในการบริโิภคผลิติภัณัฑ์จ์ากขิงิมากขึ้้�น 

ไส้้ขนมเป็น็ผลิติภัณัฑ์อ์าหารที่่�ใช้ส้ำหรับัสอดไส้ ้ขนมปังั ขนม

พาย ขนมปัังเวเฟอร์์ ซึ่่�งไส้้ขนมที่่�มัักนิิยมผลิิต คืือ ไส้้ผลไม้ ้

ไส้้คััสตาร์์ด ไส้้ครีีม ไส้้ไก่่ และไส้้เนื้้�อ เป็็นต้้น (สุุทธาทิิพย์์  

สกุุลพราหมณ์์ และคณะ, 2566) ปััจจุุบัันพบว่่าผู้้�บริิโภคและ 

ผู้้�ผลิิตเบเกอรี่่�นิิยมใช้้ผลิิตภััณฑ์์ไส้้ขนมสำเร็็จรููปมากขึ้้�น 

เนื่่�องจากสะดวกในการนำไปใช้้โดยเฉพาะไส้้ขนมจากผัักและ

ผลไม้ก้วนเนื่่�องจากมีีรสชาติอิร่่อยรับัประทานง่่ายมีีคุณุค่่าทาง

โภชนาการและมีีประโยชน์ต์่่อสุขุภาพ อย่่างไรก็็ตามผลิติภัณัฑ์์

ไส้้ขนมสำเร็็จรููปท่ี่�จำหน่่ายในท้้องตลาดส่่วนใหญ่่จะผลิตจาก 

ถั่่�วแดง ถั่่�วทอง ถั่่�วดำ เผืือก งาดำ ใบเตยและมัันม่่วง ซึ่่�งจาก

การศึกึษางานวิิจััยท่ี่�ผ่่านมายัังไม่่พบว่่ามีีการนำขิิงดองมาผลิต

เป็็นไส้้ขนมสำหรัับผลิิตภััณฑ์์ขนมอบต่่าง ๆ อาจเนื่่�องจากขิิง

เป็น็พืืชสมุนุไพรท่ี่�มีีกลิ่่�นหอมฉุนุเฉพาะตััวและมีีรสเผ็ด็ จึงึนิยิม

บริิโภคในรููปขิิงดองมากกว่่า อย่่างไรก็็ตามทางโรงงานได้้นำ

เศษขิิงดองมาทดลองผลิิตเป็็นขิิงดองกวน โดยใช้้ขิิงดองผสม

กัับแยมสัับปะรดและน้้ำตาลทราย พบว่่าขิิงดองกวนที่่�ใช้้

ปริิมาณขิิงดองร้้อยละ 40 ให้้กลิ่่�นและรสเผ็็ดของขิิงกำลัังดีีแต่่

คุุณภาพทางด้้านประสาทสััมผััสอื่่�น ๆ  ยัังไม่่เป็็นที่่�ยอมรัับของ

ผู้้�บริิโภค ดังันั้้�นงานวิิจัยัน้ี้�จึงึมีีวัตถุประสงค์์เพื่่�อศึึกษาชนิิดของ

ผัักที่่�เหมาะสมในการผลิิตขิิงดองกวนผสมผัักเพื่่�อให้้รัับ

ประทานได้้ง่่ายขึ้้�น โดยทางโรงงานมีีความต้้องการนำผัักทั้้�ง

สามชนิิด ได้้แก่่ ถั่่�วแดง ฟัักเขีียว และมัันเทศสีีม่่วง มาใช้้เป็็น

ส่่วนผสมในการผลิตขิงิดองกวน ซึ่่�งผักัทั้้�งสามชนิิดนิยิมนำมา

ใช้้เป็็นส่่วนผสมสำหรับทำไส้้ขนมต่่างๆ เช่่น ขนมปััง และ

ขนมเปี๊๊�ยะ ประกอบกัับผัักทั้้�งสามชนิิดสามารถหาซ้ื้�อได้้ง่่าย 

ราคาไม่่แพง และมีีประโยชน์ท์างคุณุค่่าทางโภชนาการ ศึกึษา

สัดัส่่วนระหว่่างขิงิดองกับัเผืือกหอมผสมมันัเทศสีีม่่วงที่่�เหมาะ

สมในการผลิตขิงดองกวนผสมผััก และศึึกษาคุุณภาพของ

ผลิติภัณัฑ์ขิ์ิงดองกวนผสมผักัท่ี่�ได้้ โดยผลท่ี่�ได้้จากการวิิจััยครั้้�ง

นี้้�ผู้้�ประกอบการบริษัิัทวังัทองผลพืืช จำกัดั สามารถนำสููตรและ

กระบวนการผลิตขิงดองกวนผสมผักัไปใช้้สำหรับการผลิตและ

จำหน่่ายได้้ เป็็นการเพิ่่�มมููลค่่าให้้กัับเศษขิิงดองท่ี่�ไม่่สามารถ

ขายได้้ อีีกทั้้�งช่่วยลดค่่าใช้้จ่่ายในส่่วนของการจััดการของเหลืือ

ทิ้้�งที่่�เกิิดจากกระบวนการผลิิต

วััตถุุประสงค์์ของการวิิจััย 
	 1)	 เพื่่�อศึึกษาชนิิดของผัักท่ี่�เหมาะสมในการผลิิต 

ขิิงดองกวนผสมผััก

	 2)	ศึ กษาสััดส่่วนระหว่่างขิิงดองกัับเผืือกหอมผสม

มัันเทศสีีม่่วงในการผลิิตขิิงดองกวนผสมผััก และ

	 3)	ศึ ึกษาคุุณภาพของขิิงดองกวนผสมผััก 
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วิิธีีการวิิจััย
	 1. 	 การศึกึษาชนิิดของผัักที่่�เหมาะสมในการผลิติ

ขิิงดองกวนผสมผััก

		  1.1	 การเตรีียมขิงิดอง นำเศษขิงิดองจากบริษิัทั 

วัังทองผลพืืช จำกััด จัังหวัดพิิษณุุโลก ท่ี่�มีีน้้ำหนักไม่่เกิิน  

5 กรััม มาล้้างด้้วยน้้ำสะอาดเพื่่�อกำจััดเกลืือออกและนำ 

ขิิงดองมาแช่่ในน้้ำสะอาดโดยมีีอัตราส่่วนของขิิงดองต่่อน้้ำ

สะอาดเป็็น 1 ต่่อ 4 (น้้ำหนัักต่่อน้้ำหนััก) ทำการเปลี่่�ยน 

น้้ำแช่่ขิิงดองทุุก 1 ชั่่�วโมง เป็็นเวลา 2 ชั่่�วโมง นำไปต้้มที่่�

อุณุหภููมิ ิ80-90 องศาเซลเซีียส เป็น็เวลา 1 ชั่่�วโมง และปล่่อย

ให้้เย็็น ทำการสุ่่�มตััวอย่่างขิิงดองมาบดละเอีียดด้้วยเครื่่�องปั่่�น

อเนกประสงค์์ (Philips รุ่่�น HR 2115) และกรองส่่วนท่ี่�เป็็น

ของเหลวมาทำการวััดค่่าความเค็็มด้้วยเครื่่�องวััดความเค็็ม

อาหาร (Food salinity meter) กำหนดค่่าความเค็็มไม่่เกิินร้อ้ย

ละ 3 จากนั้้�นนำขิิงดองมาบดให้้ละเอีียดด้้วย เครื่่�องปั่่�น

อเนกประสงค์ ์นำขิงิดองที่่�บดละเอีียดบรรจุใุนถุงุพลาสติกิชนิดิ 

HDPE เก็็บรัักษาที่่�อุุณหภููมิิ -18 องศาเซลเซีียส ก่่อนนำไปใช้้

ในการทดลอง

		  1.2	 การเตรีียมส่่วนผสมท่ี่�เป็็นผัักประกอบด้้วย  

เผืือกหอม ถั่่�วแดง ฟักัเขีียว และมันัเทศสีีม่่วง โดยซื้้�อจากร้า้น

ค้า้ในตลาดสด อำเภอเมืือง จังัหวัดัอุตุรดิติถ์ ์นำมาล้้างทำความ

สะอาดด้้วยน้้ำประปาเพื่่�อกำจััดสิ่่�งสกปรกที่่�ติิดมากัับเปลืือก 

ดำเนิินการเตรีียมส่่วนผสม ดัังนี้้�

			   1.2.1	 เผืือกหอมและมัันเทศสีีม่่วง โดยนำ

มาหั่่�นลดขนาดแบ่่งออกเป็็น 4 ส่่วนตามขนาดของหััว และนำ

มานึ่่�งที่่�อุณุหภููมิน้้ำเดืือด เป็็นเวลา 2 ชั่่�วโมง ทำการปอกเปลืือก 

และบดให้ล้ะเอีียดด้้วยเครื่่�องปั่่�นอเนกประสงค์์ (Philips รุ่่�น HR 

2115) บรรจุุในถุุงพลาสติิกชนิิด HDPE เก็็บรัักษาที่่�อุุณหภููมิิ 

-18 องศาเซลเซีียส ก่่อนนำไปใช้้ในการทดลอง

			   1.2.2	ถั่่ �วแดง นำถั่่�วแดงมาล้้างทำความ

สะอาดด้ว้ยน้้ำประปาเพื่่�อกำจััดสิ่่�งสกปรก จากนั้้�นแช่่น้้ำโดยมีี

อััตราส่่วนระหว่่างถั่่�วแดงต่่อน้้ำสะอาดเป็็น 1 ต่่อ 2 (น้้ำหนััก

ต่่อน้้ำหนััก) เป็็นเวลา 2 ชั่่�วโมง ทำการล้้างด้้วยน้้ำสะอาดอีีก 

1 รอบ นำไปต้้มที่่�อุุณหภููมิิ 80-90 องศาเซลเซีียส เป็็นเวลา 2 

ชั่่�วโมง พักัให้เ้ย็น็และนำถั่่�วแดงทั้้�งเมล็ด็มาบดให้ล้ะเอีียดด้ว้ย

เครื่่�องปั่่�นอเนกประสงค์์ (Philips รุ่่�น HR 2115) บรรจุุในถุุง

พลาสติกิชนิดิ HDPE เก็บ็รักัษาที่่�อุณุหภููมิ ิ-18 องศาเซลเซีียส 

ก่่อนนำไปใช้้ในการทดลอง

			   1.2.3	ฟั กเขีียว นำมาล้้างทำความสะอาด

ด้้วยน้้ำประปาเพื่่�อกำจััดสิ่่�งสกปรกที่่�ติิดมากัับเปลืือก ทำการ

ปอกเปลืือกและหั่่�นลดขนาดฟักัเขีียวเป็น็ชิ้้�นเล็ก็ จากนั้้�นบดให้้

ละเอีียดด้้วยเครื่่�องบดอเนกประสงค์์ (Philips รุ่่�น HR 2115) 

นำเนื้้�อฟัักเขีียวมาต้้มให้้ความร้้อนท่ี่�อุุณหภููมิิ 80-90 องศา

เซลเซีียส เป็็นเวลา 2 นาทีี พักัให้เ้ย็็นและบรรจุุในถุุงพลาสติิก

ชนิดิ HDPE เก็็บรัักษาท่ี่�อุณุหภููมิ -18 องศาเซลเซีียส ก่่อนนำ

ไปใช้้ในการทดลอง

		  1.3	 การผลิิตขิิงดองกวนผสมผััก

			   โดยใช้้ขิิงดองร้้อยละ 40 (ของส่่วนผสม

ทั้้�งหมด) โดยอ้้างอิิงจากสููตรพ้ื้�นฐานของบริิษััทวังทองผลพืืช 

จำกัดั วางแผนการทดลองแบบสุ่่�มสมบููรณ์ ์(Completely Ran-

domized design, CRD) โดยทำการแปรผัันชนิิดของ ถั่่�วแดง 

ฟักัเขีียว และมัันเทศสีีม่่วง ดังัแสดงใน Table 1 ทำการทดลอง 

3 ซ้้ำ โดยการชั่่�งส่่วนผสมทั้้�งหมดตามสููตร

Table 1	 The ingredients to produce pickled ginger paste 

with various vegetable

Ingredient (%) Treatment 1 Treatment 2 Treatment 3

Pickled ginger * 40 40 40

Taro 30 30 30

Red bean 10 - -

Wax Gourd - 10 -

Purple Potatoes - - 10

Coconut milk 10 10 10

Sugar 10 10 10

Total (%) 100 100 100
Note: * The amount of pickled ginger in the production of pickled 
ginger paste according to Wang Thong Agri-Products Co., Ltd

			   นำมาใส่่กระทะกวนโดยให้ค้วามร้อ้นที่่�อุณุหภููมิิ 

60-65 องศาเซลเซีียส กวนนาน 5 นาทีี จากนั้้�นเติิมน้้ำตาล

ทรายและกวนให้้เป็็นเนื้้�อเดีียวกัันโดยปรัับเพิ่่�มอุุณหภููมิของ

การกวนเป็็น 75 องศาเซลเซีียส กวนนาน 15 นาทีี และปรัับ

ลดระดัับอุุณหภููมิิของการกวนเป็็น 55-60 องศาเซลเซีียส 

ทำการกวนต่่อเนื่่�องจนได้้เนื้้�อสััมผััสของขิิงดองกวนผสมผััก

เป็น็เนื้้�อเดีียวกันัและเนื้้�อขิงิดองกวนผสมผัักไม่่ติดิกระทะ จาก

นั้้�นยกลงจากเตารอให้ขิ้ิงดองกวนผสมผักัมีีอุณหภููมิต่่ำกว่่า 45 

องศาเซลเซีียส บรรจุุใส่่ถุุงพลาสติิกปิิดผนึึกแบบสุุญญากาศ

และเก็็บรัักษาที่่�อุุณหภููมิิแช่่เย็็น 

		  1.4	 การวิเิคราะห์ค์ุณุภาพของผลิติภัณัฑ์ข์ิงิกวน

ผสมพืืชผััก

			   1.4.1	ค่่ าสีี วิิเคราะห์์ด้้วยเครื่่�องวััดสีี ยี่่�ห้้อ 

Hunter Lab รุ่่�น Colour Flex Miniscan XE plus แสดงผลค่่าท่ี่�

วััดในระบบ CIE ได้้แก่่ ค่่า L* (L* คืือ ค่่าแสดงความสว่่าง 

ของสีี มีีค่่า 0 ถึึง 100 โดย 0 หมายถึึง ความสว่่างสีีดํํา และ 
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100 ความสว่่างสีีขาว) ค่่า a* (a* คืือ ค่่าแสดงความเป็็นสีีแดง

และสีีเขีียว เครื่่�องหมาย + หมายถึึง สีีแดง และเครื่่�องหมาย 

– หมายถึึง สีีเขีียว) และค่่า b* (b* คืือ ค่่าแสดงความเป็็นสีี

เหลืืองและน้้ำเงิิน เครื่่�องหมาย + หมายถึึง สีีเหลืือง และ

เครื่่�องหมาย – หมายถึึง สีีน้้ำเงิิน) 

			   1.4.2	วิ เคราะห์์ลัักษณะเน้ื้�อสััมผััส ด้้วย

เครื่่�อง Texture Analyzer ยี่่�ห้้อ Stable Systems รุ่่�น TA.XT. 

plus ใช้้หััววััดแบบ cylinder probe P/2 กดลงบนตััวอย่่าง 40 

% ของความสููงเริ่่�มต้้น ด้้วยความเร็็ว 0.3 มิิลลิิเมตรต่่อวิินาทีี

บัันทึึกค่่าแรงที่่�วััดได้้ ระยะการกดต่่างๆ รายงานค่่าเป็็นค่่า

ความแข็็ง (Hardness) ความสามารถในการเกาะยึึด (Cohe-

siveness) และค่่าความเหนีียว (Gumminess) 

			   1.4.3	วิ เคราะห์ค์ุณุภาพทางด้า้นเคมีี ได้แ้ก่่ 

ค่่าความเป็็นกรด-ด่่าง (pH) ด้้วยเครื่่�องวััดค่่าความเป็็นกรด- 

ด่่าง (pH meter) ยี่่�ห้้อ SI Analytics รุ่่�น Lab 850 ประเทศ

เยอรมััน ปริิมาณของแข็็งทั้้�งหมดที่่�ละลายได้้ (Total soluble 

solids; TSSs) ด้้วย เครื่่�องรีีแฟรคโทมิิเตอร์์ (Refractometer) 

ยี่่�ห้้อ Atago รุ่่�น PAL-1 ประเทศญี่่�ปุ่่�น การเตรีียมตััวอย่่างโดย

ชั่่�งน้้ำหนัักตััวอย่่าง 5 กรััม เติิมน้้ำกลั่่�นที่่�ปราศจากไอออน 50 

กรััม คนให้้ละลายเข้้ากััน นำสารละลายไปวััด pH และTSSs 

ปริิมาณกรดที่่�ไทเทรตได้้ (Titratable acidity) (AOAC, 2000) 

และปริิมาณความชื้้�น (AOAC, 2000)

			   1.4.4	 การประเมิินคุุณภาพทางประสาท

สััมผััสโดยการทดสอบค่่าความชอบ 9 ระดัับ (9-point  

hedonic scale) โดยมีีค่่าระดัับคะแนนตั้้�งแต่่ 1-9 (1 = ไม่่ชอบ

มากที่่�สุุด ถึึง 9 = ชอบมากที่่�สุุด) ประเมิินคุุณลัักษณะ ได้้แก่่ 

สีี กลิ่่�นรส เนื้้�อสััมผััส รสชาติิ และความชอบโดยรวม โดยใช้ ้

ผู้้�ทดสอบชิิมที่่�ไม่่ผ่่านการฝึึกฝน จำนวน 30 คน ช่่วงอายุุ

ระหว่่าง 20-65 ปี ีวางแผนการทดลองแบบสุ่่�มในบล็็อกสมบููรณ์์ 

(Randomized Complete Block Design, RCBD) การทดลอง

นี้้�ผ่่านการรัับรองจริิยธรรมการวิิจััยในมนุุษย์์ ตามเลขที่่�การ

รัับรอง URU-REC 056/65

			   1.4.5	 วิเิคราะห์ค์วามแปรปรวนของค่่าสังัเกต 

ด้้วยวิิธีี ANOVA เปรีียบเทีียบความแตกต่่างของค่่าเฉลี่่�ยด้้วย

วิธิีี Duncan’s new multiple-range Test (DMRT) และกำหนด

ระดัับความเชื่่�อมั่่�นทางสถิิติิท่ี่�ระดัับ 95  เปอร์์เซ็็นต์์โดยใช้้

โปรแกรมสถิิติิสำเร็็จรููป

	 2. 	 การศึกึษาสััดส่่วนระหว่่างขิงิดองกัับเผืือกหอม 

ผสมมันัเทศสีมี่ว่งที่่�เหมาะสมในการผลิติขิงิดองกวนผสม

ผััก 

		  ในการศึกึษานี้้�ได้ค้ัดัเลืือกสููตรที่่�เหมาะสมจากการ

ทดลองในข้อ้ 1 มาทำการศึกึษาสัดัส่่วนระหว่่างขิงิดองที่่�ระดัับ

ร้้อยละ 35 40 45 50 และ 55 ของส่่วนผสมทั้้�งหมด กัับเผืือก

หอมผสมมัันเทศสีีม่่วง (ใช้อ้ัตัราส่่วนเผืือกหอม 3 ส่่วนผสมกัับ

มัันเทศสีีม่่วง 1 ส่่วน) ร้้อยละ 25 30 35 40 และ 45 ของส่่วน

ผสมทั้้�งหมด (Table 2) วางแผนการทดลองแบบสุ่่�มสมบููรณ์์ 

(Completely randomized design, CRD) ทำการทดลอง 3 

ซ้้ำ วิเิคราะห์ค์ุณุภาพของขิงิดองกวนผสมผักัทางด้า้นกายภาพ 

เคมีี (ตามข้อ้ 1.4) และประเมินิคุณุภาพทางด้า้นประสาทสัมัผัสั 

โดยวางแผนการทดลองแบบสุ่่�มในบล็็อกสมบููรณ์์ (Rand-

omized Complete Block Design, RCBD) โดยวิิเคราะห์์ความ

แปรปรวนของค่่าสัังเกตด้้วยวิิธีี ANOVA เปรีียบเทีียบความ

แตกต่่างของค่่าเฉลี่่�ยด้้วยวิิธีี Duncan’s new multiple-range 

Test (DMRT) และกำหนดระดับัความเชื่่�อมั่่�นทางสถิติิทิี่่�ระดับั 

95 เปอร์์เซ็็นต์์ โดยใช้้โปรแกรมสถิิติิสำเร็็จรููป

	 3.	 การวิิเคราะห์์คุุณภาพของผลิิตภััณฑ์์ขิิงดอง

กวนผสมผััก 

		  นำผลิตภัณฑ์์ขิิงดองกวนผสมผัักท่ี่�มีีสัดส่่วน

ระหว่่างขิิงดองกัับเผืือกหอมผสมมัันเทศสีีม่่วงเป็็นท่ี่�ยอมรัับ

ของผู้้�บริิโภคมากท่ี่�สุุดจากการทดลองในข้้อ 2 มาวิิเคราะห์์

คุุณภาพตามมาตรฐานผลิิตภััณฑ์์ชุุมชนผัักและผลไม้้กวน 

(35/2558) โดยวิิเคราะห์์คุุณภาพ ได้้แก่่ ค่่าวอเตอร์์แอกทิิวิิตีี 

ด้้วยเครื่่�อง Water Activity (Aqua Lab, 3TE, USA) ปริิมาณ

จุลุินิทรีีย์ท์ั้้�งหมด ปริมิาณยีีสต์แ์ละรา และเชื้้�อเอสเชอริเิชีียโคไล 

(E.coli) (U.S. Food and Drug Administration, 2001a, 

2001b, 2002) 

		วิ  เคราะห์์องค์์ประกอบทางเคมีีของผลิตภัณฑ์ ์

ขิิงดองกวนผสมผััก ได้้แก่่ โปรตีีน ไขมััน เส้้นใย และ

คาร์์โบไฮเดรต ตามวิิธีีการของ AOAC (2000) ทำการทดลอง 

3 ซ้้ำและวิิเคราะห์์ผลโดยใช้้โปรแกรมสถิิติิสำเร็็จรููป 

Table 2	The percentage of pickled ginger and taro mixed 

with purple potatoes in the pickled ginger paste 

product 

Treatment
 Pickled 

 ginger (%)

 Taro mixed with

purple potato (%)

1 35 45

2 40 40

3 45 35

4 50 30

5 55 25
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ผลการทดลองและอภิิปรายผล
	 1. 	 ชนิิดของผัักที่่�เหมาะสมในการผลิิตขิิงดอง

กวนผสมผััก

		ผ  ลการศึกึษาชนิดิของผัักที่่�เหมาะสมในการผลิติ

ขิงิดองกวนผสมผักัมีีคุณภาพทางด้้านกายภาพ ได้้แก่่ ค่่าสีี L* 

a* b* และค่่าเนื้้�อสััมผััสของผลิิตภััณฑ์์ขิิงดองกวนผสมผััก 

จำนวน 3 สููตร ได้้แก่่ ถั่่�วแดง (สููตรที่่� 1) ฟัักเขีียว (สููตรที่่� 2) 

และมัันเทศสีีม่่วง (สููตรที่่� 3) พบว่่าชนิิดของผัักส่่งผลต่่อค่่า L* 

a* และ b* ของขิิงดองกวนผสมผัักอย่่างมีีนััยสำคััญทางสถิิติิ 

(p≤0.05) โดยขิิงดองกวนผสมผัักสููตรที่่� 2 มีีค่่า L* สููงสุุด 

เท่่ากัับ 55.77 รองลงมา คืือ สููตรที่่� 1 และสููตรที่่� 3 เท่่ากัับ 

55.44 และ 44.41 ตามลำดับั  การใช้ฟ้ักัเขีียวจะได้้ขิงิดองกวน

ผสมผัักท่ี่�มีีสีีออกสว่่างมากท่ี่�สุุดเนื่่�องจากเน้ื้�อฟัักเขีียวมีีสีีขาว

จึงึทำให้ขิ้ิงกวนมีีสีีเหลืืองออกสว่่างมากกว่่าสููตรอื่่�น สำหรับค่่า 

a* และ b* พบว่่า ขิิงดองกวนผสมผัักสููตรที่่� 3 มีีค่่า a* สููงสุุด

และค่่า b* ต่่ำสุดุมีีค่่าเท่่ากับั 8.61 และ 6.29 ตามลำดับั แสดงถึงึ 

ขิิงดองกวนผสมผัักสููตรที่่� 3 มีีสีีออกแดงเล็็กน้้อยและมีีความ

เป็็นสีีเหลืืองน้้อย เนื่่�องจากสููตรที่่� 3 ใช้้มัันเทศสีีม่่วงเป็็นส่่วน

ผสมซึ่่�งในมันัเทศสีีม่่วงมีีรงควัตัถุชนิดิแอนโทไซยานินิหรืือสาร

สีี (Pigment) ที่่�ให้้สีีแดงม่่วงและน้้ำเงิิน (พิิมพ์์เพ็็ญ พรเฉลิิม

พงศ์์ และนิิธิยิา รัตันาปนนท์์, 2567ก) ส่่งผลให้ขิ้ิงดองกวนผสม

ผัักมีีสีีแดงออกม่่วงมากกว่่าสููตรอื่่�น (Table 3)

		ผ  ลการศึึกษาลักัษณะเนื้้�อสัมัผัสัของขิิงกวน ได้้แก่่ 

ค่่าความแข็ง็ ความสามารถในการเกาะยึดึ และค่่าความเหนีียว 

พบว่่าชนิิดของผัักมีีผลต่่อลัักษณะเนื้้�อสััมผััสของขิิงดองกวน

ผสมผัักอย่่างมีีนัยสำคััญทางสถิิติิ (p≤0.05) โดยขิิงดองกวน

ผสมผัักในสููตรท่ี่� 2 มีีค่่าความแข็็งสููงสุุด เท่่ากัับ 24.51 g 

เนื่่�องจากฟัักเขีียวท่ี่�นำมาใช้้ในการทดลองเป็็นผลแก่่มีีเน้ื้�อแน่่น

แข็็ง และในฟัักเขีียวมีีคาร์์โบไฮเดรตน้้อยกว่่าร้้อยละ 3 (Zaini 

et al., 2011) เมื่่�อนำมากวนส่่งผลให้้ขิิงดองกวนผสมผัักมีีเนื้้�อ

สัมัผัสัแข็ง็ ในขณะที่่�ขิงิดองกวนผสมผักัสููตรที่่� 1 ที่่�ใช้ถ้ั่่�วแดงมีี

ค่่าความแข็ง็ต่่ำสุดุ เท่่ากับั 12.84 g เนื่่�องจากองค์ป์ระกอบของ

ถั่่�วแดงมีีแป้้งเป็็นองค์์ประกอบหลััก ในขั้้�นตอนการเตรีียมถั่่�ว

แดงจะแช่่ถั่่�วแดงในน้้ำที่่�อััตราส่่วน 1 ต่่อ 2 แช่่นาน 2 ชั่่�วโมง 

ทำให้้เม็็ดแป้้งถั่่�วแดงดููดซัับน้้ำได้้มากขึ้้�น และเมื่่�อนำถั่่�วแดง

ไปต้้มสุุกทำให้้เม็็ดแป้้งบางส่่วนเกิิดการ เจลาติิไนเซชััน 

(Gelatinization) รวมถึึงเม็็ดแป้้งได้้รัับความร้้อนในขณะกวน 

พันัธะไฮโดรเจนภายในโมเลกุุลของเม็็ดแป้้งจะถููกทำลายส่่งผล

ให้้เม็็ดแป้้งพองตััวและแตกออก  และให้้ความหนืืดกัับ

ผลิตภััณฑ์์ ดัังนั้้�นการที่่�มีีสััดส่่วนของเม็็ดแป้้งที่่�มีีการพองตััว

มากจึงึทำให้โ้ครงสร้า้งของผลิตภัณฑ์ไ์ม่่แข็ง็แรง เมื่่�อถููกแรงที่่�

ใช้้ในการกดตััวอย่่างจึึงแตกออกได้้ง่่าย (สิิริิการ หนููสิิงห์์ และ

บุศุราภา ลีีละวัฒัน์,์ 2559) ค่่าความสามารถในการเกาะยึดึของ

ขิิงดองกวนผสมผัักทั้้�ง 3 สููตร พบว่่ามีีระดัับใกล้้เคีียงกััน 

(Table 3) โดยสููตรที่่� 3 มีีค่่าสููงสุุดที่่� 0.71 ในขณะที่่�สููตรที่่� 1 

และ 2 ไม่่แตกต่่างกัันอย่่างมีีนัยสำคัญัทางสถิติิ ิ(p>0.05) การ

ลดอุุณหภููมิของแป้้งหลังการเจลาติิไนเซชัันทำให้้โมเลกุุล 

อะไมโลสจากเม็็ดแป้้งจััดเรีียงตััวใหม่่เกิิดเป็็นกระบวนการ 

รีีโทรเกรเดชันั (Retrogradation) ซึ่่�งส่่งผลให้ค้วามสามารถใน

การอุ้้�มน้้ำลดลง (สุุทธิินีี สีีสัังข์์, 2563) แป้้งท่ี่�มีีอะไมโลสสููง 

มักัเกิดิรีีโทรเกรเดชันัได้ง้่่าย เช่่น แป้ง้ถั่่�วแดงที่่�มีีอะไมโลสร้อ้ยละ 

55.87 (จิิรนาถ ทิิพย์์รัักษา และสุุภัักษร นุุดวงแก้้ว, 2552)  

ขณะที่่�แป้้งมัันเทศมีีปริิมาณอะไมโลสเพีียงร้้อยละ 18-21  

(กล้้าณรงค์์ ศรีีรอต และเกื้้�อกููล ปิิยะจอมขวััญ, 2546) ทำให้้

การรีีโทรเกรเดชันัในแป้ง้มันัเทศเกิดิน้อ้ยกว่่าจึงึได้ผ้ลิติภัณัฑ์์

ที่่�นุ่่�มและมีีความสามารถในการเกาะยึดึดีีกว่่า ต่่างจากแป้ง้ถั่่�ว

แดงท่ี่�เกิดิรีีโทรเกรเดชันัมากขึ้้�น ส่่งผลให้ผ้ลิติภัณัฑ์ม์ีีลักัษณะ

แห้้งและร่่วน ในขณะท่ี่�ค่่าความเหนีียวหรืือค่่าการแตกตััว

พร้อ้มกลืืน (Gumminess) ของสููตรท่ี่� 1 มีีค่่าสููงสุุดเท่่ากัับ 8.89 

g เนื่่�องจากถั่่�วแดงที่่�ใช้้มีีปริิมาณอะไมโลสสููงถึึงร้้อยละ 55.87 

และอะไมโลเพกติินร้้อยละ 44.13 (จิิรนาถ ทิิพย์์รัักษา และ 

สุุภัักษร นุุดวงแก้้ว, 2552) ในขณะที่่�แป้้งมัันเทศมีีปริิมาณ 

อะไมโลสร้้อยละ 18-21 (กล้้าณรงค์์ ศรีีรอต และเก้ื้�อกููล  

ปิิยะจอมขวััญ, 2546) ทำให้้แป้้งถั่่�วแดงมีีโครงสร้้างร่่างแหใน

เม็็ดแป้้งที่่�แข็็งแรงกว่่าแป้้งมัันเทศ ส่่งผลให้้มีีการพองตััวและ

การละลายต่่ำ นอกจากนี้้�ไขมัันท่ี่�อยู่่�ในเม็็ดแป้้งยัังรวมตััวกัับ

อะไมโลสเกิิดเป็น็ amylose-lipid complex ซึ่่�งเสริิมความแข็็งแรง 

ของเม็็ดแป้้งทำให้้เม็็ดแป้้งพองตััวได้้ช้้า (กล้้าณรงค์์ ศรีีรอต 

และเก้ื้�อกููล ปิิยะจอมขวััญ, 2543) โดยถั่่�วแดงมีีไขมัันร้้อยละ 

2.20 (อุุษาพร ภููคััสมาส, 2561) ในขณะที่่�ฟัักเขีียวและมัันเทศ

สีีม่่วงมีีไขมัันเพีียงร้้อยละ 0.3 และร้้อยละ 0.04 ตามลำดัับ 

(Zaini et al., 2011; วชิิราพรรณ บุุญญาพุุทธิพงค์์, 2547) 

จึึงทำให้้ขิิงดองกวนผสมผัักสููตรท่ี่� 1 มีีความเหนีียวมากกว่่า

สููตรอื่่�น (Table 3)



Wipa Prapinagsorn and Nantha Pengnet J Sci Technol MSU420

Table 3 Physical properties of pickled ginger paste with various vegetable

Treatment
Color Hardness

(g)

Cohesiveness Gumminess

(g)L* a* b*

Red bean 53.44±1.22b 3.60±0.14b 17.22±0.87b 12.84±3.17c 0.67±0.10b 8.89±1.05a

Wax Gourd 55.77±1.07a 3.42±0.21c 20.34±0.25a 24.51±4.16a 0.63±0.15b 6.74±1.33b

Purple Potato 44.41±0.56c 8.61±0.09a 6.29±0.58c 21.02±2.33b 0.71±0.09a 5.41±0.76c

Note: Data are presented as means ± standard error
abc in the same column with different superscripts are significantly different (p≤0.05) 

		คุ  ณภาพทางด้า้นเคมีีของขิงิดองกวนผสมผักัพบ

ว่่า ชนิดิของผักัมีีผลต่่อค่่าปริิมาณของแข็ง็ที่่�ละลายได้ท้ั้้�งหมด

และค่่าความชื้้�นของขิิงดองกวนผสมผัักอย่่างมีีนััยสำคััญทาง

สถิติิ ิ(p≤0.05) เนื่่�องด้ว้ยองค์ป์ระกอบทางเคมีีของถั่่�วแดง ฟักั

เขีียวและมัันเทศสีีม่่วงมีีความแตกต่่างกััน โดยขิิงดองกวนผสม

ผัักท่ี่�ใช้้มัันเทศสีีม่่วงเป็็นส่่วนผสมให้้ค่่าปริิมาณของแข็็ง

ทั้้�งหมดที่่�ละลายได้้มีีค่่าสููงสุุดเท่่ากัับ 20.22 เปอร์์เซ็็นบริิกซ์์ 

เนื่่�องจากในหััวมัันเทศสดจะพบน้้ำตาตาลซููโครส กลููโคส และ

ฟรุคุโทสเป็็นหลัก (Lewthwaite et al., 1997) และองค์์ประกอบ

ของมัันเทศ สีีม่่วงมีีแป้้งร้้อยละ 15-28 (กััญญารััตน์์ สิินคำคููณ 

และฐิิติิรััตน์์ นัันทะกููล, 2563) เมื่่�อให้้ความร้้อนในระหว่่างการ 

กวนแป้ง้จะถููกเปลี่่�ยนเป็น็เดกซ์ท์รินและมอลโทสโดยเอนไซม์์

แอลฟา-อะไมเลส (alpha-amylase) เเละบีีตา- อะไมเลส 

(beta-amylase) (Lewthwaite et al., 1997)  ในขณะที่่�ขิิงดอง

กวนผสมผัักท่ี่�ใช้้ฟัักเขีียวมีีปริิมาณความช้ื้�นสููงร้้อยละ 64.22 

ทั้้�งน้ี้�เป็็นผลเนื่่�องมาจากเน้ื้�อผลของฟัักเขีียวมีีองค์์ประกอบของ

น้้ำสููงร้้อยละ 93.80-96.80 (Singh et al., 2024) ในขณะที่่�ถั่่�ว

แดงและมัันเทศสีีม่่วงมีีองค์์ประกอบของน้้ำร้้อยละ 12 และ 

60.13 ตามลำดัับ (อุุษาพร ภููคััสมาส, 2561; กล้้าณรงค์์ 

ศรีีรอต และเก้ื้�อกููล ปิยิะจอมขวััญ, 2546) เมื่่�อนำมาใช้้เป็น็ส่่วน

ผสมของขิิงดองกวนผสมผัักทำให้้น้้ำท่ี่�อยู่่�ในเนื้้�อของฟัักเขีียว

เกิิดรวมกัับส่่วนประกอบอื่่�น ๆ ส่่งผลให้้ปริิมาณความช้ื้�นสููง

กว่่าขิงิดองกวนผสมผักัสููตรอื่่�น ๆ  ในขณะที่่�ค่่าความเป็น็กรด-

ด่่าง (pH) และปริิมาณกรดทั้้�งหมดไม่่แตกต่่างอย่่างมีีนัยสำคััญ

ทางสถิิติิ (p>0.05) (Table 4)

Table 4 Chemical properties of pickled ginger paste with various vegetable

Treatment
Total soluble solid 

(%Brix)
pHns       TA (as citric acid)ns

 (%)

Moisture 

(%)

Red bean 15.55±0.09c 5.51±0.05 0.43±0.17 62.06±0.14b

Wax Gourd 16.90±0.31b 5.40±0.01 0.53±0.17 64.22±0.39a

Purple Potato 20.22±0.10a 5.55±0.01 0.43±0.17 61.35±0.15c

Note: Data are presented as means ± standard error
ns is not significantly different (p>0.05)
abcin the same column with different superscripts are significantly different (p≤0.05) 

		  การประเมิินคุุณภาพทางประสาทสััมผััสพบว่่า 

ค่่าคะแนนความชอบด้้านคุุณลัักษณะ สีี รสชาติิ เน้ื้�อสััมผัสั และ

การยอมรัับโดยรวมของขิิงดองกวนผสมผัักในสููตรที่่� 3 มีีค่่า

คะแนนความชอบเฉลี่่�ยมากท่ี่�สุดุ เท่่ากัับ 7.61 7.55 7.17 และ 

7.10 ตามลำดัับ จากคะแนนเต็็ม 9 คะแนน โดยมีีความชอบ

อยู่่�ในระดับัความชอบปานกลาง เนื่่�องจากขิงิดองกวนผสมผักั

ที่่�ได้้มีีสีีม่่วงออกแดงซึ่่�งเป็็นสีีของมัันเทศสีีม่่วงประกอบกัับมีี

ความหวานของมัันเทศสีีม่่วงมีีผลให้้ผู้้�บริิโภคชอบสีี รสชาติิ

และความชอบโดยรวมมากกว่่าขิิงดองกวนผสมผัักสููตรท่ี่� 1 

และสููตรที่่� 2 ผลจากการประเมิินความชอบด้้านเนื้้�อสััมผััสพบ

ว่่า ผู้้�บริโิภคยอมรับัขิงิดองกวนผสมผักัสููตรท่ี่� 3 สููงสุดุเนื่่�องมา

จากมีีค่่าความสามารถในการเกาะยึึดสููงซึ่่�งเป็็นสมบััติิการยึึด

เกาะกัันภายในเนื้้�ออาหาร (ภาราดร งามดีี และคณะ, 2562) 

เป็็นความรู้้�สึกชอบของผู้้�บริิโภคในขณะเค้ี้�ยว ขณะเดีียวกััน

ความชอบด้้านกลิ่่�นพบว่่าทุุกสููตรไม่่มีีความแตกต่่างกัันอย่่าง

มีีนัยสำคัญัทางสถิติิ ิ(p>0.05) เนื่่�องจากขิงิดองกวนผสมผักัทั้้�ง 

3 สููตรใช้้ขิิงดองในปริิมาณร้้อยละ 40 เท่่ากััน ทั้้�งนี้้�เป็็นเพราะ

กลิ่่�นของขิิงมีีสารที่่�ชื่่�อว่่าจิินเจอรอล (Gingerol) สามารถ

เปลี่่�ยนเป็็นสารโซกาออล (Shogaol) และซิิงเจอโรน (Zinge-

rone) เมื่่�อผ่่านการให้้ความร้้อนจะได้้กลิ่่�นของขิิงเพิ่่�มมากขึ้้�น 
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(Spence, 2023) รวมถึึงขิงิดองกวนผสมผัักทั้้�ง 3 สููตรใช้้เผืือก

หอมเป็น็ส่่วนผสม เมื่่�อผ่่านการต้ม้สุกุจะให้ก้ลิ่่�นหอมเฉพาะตััว

ของเผืือกหอม (กรมส่่งเสริิมการเกษตร, 2567) จึึงทำให้้กลิ่่�น

ขิิงดองกวนผสมผัักทั้้�ง 3 สููตรไม่่แตกต่่างกัันอย่่างมีีนััยสำคััญ

ทางสถิิติิ (Table 5)

Table 5 Sensory evaluation of pickled ginger paste with various vegetable(n=30)

Treatment 
Average acceptance score of the sensory evaluation

Color Odorns Taste Texture Overall

Red bean 6.59±1.12b 6.41±1.32 5.38±2.34b 6.90±1.42b 5.69±1.98b

Wax Gourd 6.31±1.37c 6.38±1.32 5.62±2.03b 6.72±1.41c 5.72±1.93b

Purple Potatoes 7.61±0.79a 7.24±1.15 7.17±1.73a 7.55±0.91a 7.10±1.70a

Note: Data are presented as means ± standard error
ns is not significantly different (p>0.05)
abcin the same column with different superscripts are significantly different (p≤0.05) 

		  จากการศึึกษาชนิิดของผัักที่่�เหมาะสมจากการ

ทดลองในข้้อ 1 ได้้เลืือกขิิงดองกวนผสมผัักในสููตรที่่� 3 ที่่�ใช้้

มัันเทศสีีม่่วงเป็็นส่่วนผสมเพื่่�อนำไปศึึกษาทดลองในข้้อ 2 

เนื่่�องจากขิิงดองกวนผสมผัักในสููตรที่่� 3 มีีผลการประเมิิน

คุุณภาพทางประสาทสััมผััสด้้านคุุณลัักษณะ สีี รสชาติิ เน้ื้�อ

สััมผััส และการยอมรัับโดยรวมมีีค่่าคะแนนความชอบเฉลี่่�ย

มากท่ี่�สุุด ประกอบกัับการใช้้มัันเทศสีีม่่วงเป็็นส่่วนผสมทำให้้

ได้้ผลิิตภััณฑ์์ที่่�มีีสีีม่่วงออกแดง เนื้้�อสััมผััสมีีลัักษณะนุ่่�มและมีี

การเกาะตััวกัันดีีซึ่่�งเป็็นคุุณลัักษณะที่่�ผู้้�บริิโภคส่่วนใหญ่่ชอบ 

﻿	 2.	สั ดส่่วนระหว่่างขิิงดองกัับเผืือกหอมผสม

มัันเทศ สีีม่่วงที่่�เหมาะสมในการผลิิตขิิงดองกวนผสมผััก

		ผ  ลการศึกึษาสัดัส่่วนระหว่่างขิงิดองกับัเผืือกหอม

ผสมมันัเทศสีีม่่วงในการผลิตขิงิดองกวนผสมผักั พบว่่าสััดส่่วน

ของขิิงดองเพิ่่�มขึ้้�นส่่งผลต่่อค่่า L* และค่่า b* ของขิิงดองกวน

ผสมผัักอย่่างมีีนััยสำคััญทางสถิิติิ (p≤0.05) การใช้้ปริิมาณขิิง

ดองเพิ่่�มขึ้้�นส่่งผลให้้ค่่า L* และค่่า b* ของขิิงดองกวนผสมผััก

มีีแนวโน้้มเพิ่่�มขึ้้�น โดยมีีค่่า L* ระหว่่าง41.11-46.85 และค่่า 

b* ระหว่่าง 4.67–12.73 ตามลำดัับ

		  ในขณะท่ี่�ค่่า a* ของขิิงดองกวนผสมผักัในทุุกสููตร 

ไม่่แตกต่่างกันัอย่่างมีีนัยัสำคัญัทางสถิติิ ิ(p>0.05) โดยมีีค่่า a* 

ระหว่่าง 8.04–9.25 (Table 6) การใช้้ปริิมาณขิิงดองเพิ่่�มขึ้้�น

ส่่งผลให้ข้ิงิดองกวนผสมผักัมีีค่่าความสว่่างและค่่าความเป็็นสีี

เหลืืองเพิ่่�มมากขึ้้�น เนื่่�องมาจากขิิงดองมีีการนำมาแช่่ในน้้ำ

สะอาดเพื่่�อลดความเค็็มอย่่างน้้อย 2 ชั่่�วโมงก่่อนนำมาใช้้จึึงส่่ง

ผลให้เ้น้ื้�อขิงิดองมีีสีีเหลืืองซีีด เมื่่�อนำมาใช้เ้ป็น็ส่่วนผสมในการ

ผลิิต โดยเพิ่่�มสััดส่่วนของขิิงดองมากขึ้้�นในขณะเดีียวกััน

สััดส่่วนของเผืือกหอมผสมกัับ มัันเทศสีีม่่วงลดลงจะส่่งผลให้้

สีีของขิิงดองกวนผสมผัักที่่�ได้้มีีสีีม่่วงจางและมีีความสว่่าง 

เพิ่่�มขึ้้�น (Figure 1)

Figure 1  The percentage of pickled ginger used in 

pickled ginger paste product stirred with vegetable

		ผ  ลการวิิเคราะห์ค์่่าเนื้้�อสัมัผัสัของขิงิดองกวนผสม

ผักั พบว่่าปริิมาณขิิงดองท่ี่�เพิ่่�มขึ้้�นส่่งผลให้้ค่่าความแข็็งและค่่า

ความเหนีียวของขิงิดองกวนผสมผักัมีีแนวโน้ม้ลดลงอย่่างมีีนัยั

สำคััญทางสถิิติิ (p≤0.05) ขิิงดองกวนผสมผัักที่่�ใช้้ปริิมาณขิิง

ดองร้อ้ยละ 35 มีีค่่าความแข็ง็และค่่าความเหนีียวสููงสุดุเท่่ากับั 

22.41 g และ16.03 g ตามลำดัับ ในขณะเดีียวกัันค่่าความ

สามารถในการเกาะยึึดของขิิงดองกวนผสมผัักในทุุกสููตรไม่่

แตกต่่างกัันอย่่างมีีนััยสำคััญทางสถิิติิ (p>0.05) แสดงดััง 

Table 6 การเพิ่่�มปริมิาณของขิงิดองส่่งผลให้ค้่่าความแข็ง็และ

ค่่าความเหนีียวของขิิงดองกวนผสมผัักมีีแนวโน้้มลดลงอย่่าง

มีีนัยัสำคัญัทางสถิติิ ิ(p≤0.05) ทั้้�งนี้้�เป็น็ผลมาจากใยอาหารใน

เผืือกหอมซึ่่�งสอดคล้้องกัับงานวิิจััยของ Alcantara et al. 

(2013) โดยพบว่่าแป้้งเผืือกมีีใยอาหาร ร้้อยละ 3.10 เมื่่�อเพิ่่�ม

ปริมิาณแป้ง้เผืือกในเส้น้สปาเก็ต็ตี้้�มากขึ้้�นส่่งผลให้เ้ส้น้สปาเก็ต็

ตี้้�หลัังจากต้้มให้้สุุกมีีค่่าความเหนีียวเพิ่่�มขึ้้�นซึ่่�งเป็็นผลมาจาก

เส้้นใยอาหารที่่�ไม่่ละลายน้้ำที่่�อยู่่�ในแป้้งเผืือก โดยใยอาหารที่่�

ไม่่ละลายน้้ำประกอบด้้วยเซลลููโลสและเฮมิิเซลลููโลส อาหาร

ประเภทผัักและผลไม้้จะมีีปริิมาณเชลลููโลส มากถึึงร้้อยละ  

20-50 มีีองค์ป์ระกอบคืือโพลิเิมอร์ข์อง ß-D-glucose เชื่่�อมต่่อ

ด้ว้ยพันัธะ B-1, 4-glucose bond เซลลููโลสจึึงมีีลักษณะจับักันั

เป็็นเส้้นใยอาหารหนาหยาบ ไม่่ละลายน้้ำ แต่่สามารถดููดซัับ
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น้้ำทำให้้โมเลกุุลเกิิดการพองตััวได้้ (Bittner et al., 1982) 

นอกจากนี้้�ในเผืือกยัังมีีกััมและมิิวซิิเลจ (Hong & Nip, 1990) 

ซึ่่�งสามารถรวมตััวกัับน้้ำได้้สารละลายที่่่��มีีความข้้นหนืืดหรืือ

เจล ส่่งผลต่่อความเหนีียวของผลิติภัณัฑ์ ์ในขณะที่่�ขิงิสดทั้้�งขิงิ

อ่่อน ขิงิกลาง และขิิงแก่่มีีใยอาหารน้้อยเพีียงร้้อยละ 0.15-0.29 

(สิิริินาฏ น้้อยพิิทัักษ์์ และอนุุพัันธ์์ เทอดวงศ์์วรกุุล, 2561)  

ดัังนั้้�นการเพิ่่�มสััดส่่วนของขิิงดองทำให้้สััดส่่วนของเผืือกหอม

ในสููตรลดลงและส่่งผลให้ใ้ยอาหารในขิิงดองกวนผสมผักัลดลง

ด้้วย

		คุ  ณภาพทางด้้านเคมีีของขิิงดองกวนผสมผััก  

พบว่่า ปริมิาณขิงิดองมีีผลต่่อปริมิาณของแข็ง็ทั้้�งหมดที่่�ละลาย

ได้้ ค่่าความเป็็นกรด-ด่่าง (pH) ปริิมาณกรดที่่�ไทเทรตได้้ และ

ค่่าความชื้้�น มีีความแตกต่่างกัันอย่่างมีีนัยสำคััญทางสถิิติิ 

(p≤0.05) ปริิมาณขิิงดองเพิ่่�มขึ้้�นส่่งผลให้้ปริิมาณของแข็็งท่ี่�

ละลายได้้ทั้้�งหมดและค่่าความเป็็นกรด-ด่่าง (pH) ของขิิงดอง

กวนผสมผัักมีีแนวโน้้มลดลง ขณะที่่�ปริิมาณกรดที่่�ไทเทรตได้้

และค่่าความชื้้�นมีีแนวโน้้มเพิ่่�มขึ้้�น Table 7 เนื่่�องจากขิิงดอง

ทั่่�วไปจะมีี pH อยู่่�ในช่่วง 3.25-3.75 (Chen et al., 2023) 

ในขณะท่ี่�แป้ง้เผืือกจะมีี pH อยู่่�ในช่่วง 5.98-6.16 (Boahemaa 

et al., 2024) การเพิ่่�มสััดส่่วนของขิิงดองมากขึ้้�นจึึงส่่งผลให้้ 

pH ของขิิงดองกวนผสมผัักมีีแนวโน้้มลดลง อย่่างไรก็็ตามใน

งานวิิจััยนี้้�ได้้นำขิิงดองมาแช่่น้้ำเป็็นเวลา 2 ชั่่�วโมงและนำไป

ต้ม้ให้สุ้กุนาน 1 ชั่่�วโมง เพื่่�อลดความเค็ม็ส่่งผลให้เ้น้ื้�อขิงิดองมีี

การดููดซัับน้้ำมากขึ้้�น เมื่่�อเพิ่่�มสััดส่่วนของขิิงดองในสููตรจึึงส่่ง

ผลให้้ค่่าความชื้้�นมีีแนวโน้้มเพิ่่�มขึ้้�นในขณะที่่�ปริิมาณของแข็็ง

ที่่�ละลายได้ท้ั้้�งหมดมีีแนวโน้ม้ลดลงเนื่่�องจากสัดัส่่วนของเผืือก

หอมผสมกัับมัันเทศสีีม่่วงลดลง ในส่่วนของปริิมาณกรดที่่�

ไทเทรตได้โ้ดยคำนวณเป็น็กรดซิติริกิ เนื่่�องจากมีีการใช้ก้รดซิิ

ตริิกในการดองขิิง เมื่่�อเพิ่่�มปริิมาณขิิงดองมากขึ้้�นส่่งผลให้้

ปริิมาณกรดที่่�ไทเทรตได้้มีีแนวโน้้มเพิ่่�มขึ้้�นด้้วย 

		ผ  ลการยอมรับัของผู้้�บริโิภคต่่อผลิติภัณัฑ์ข์ิงิดอง

กวนผสมผัักโดยการประเมิินคุุณภาพทางประสาทสััมผััส จาก

การเตรีียมขนมปัังบรรจุุไส้้ขิิงดองกวนผสมผัักให้้ผู้้�บริิโภคได้้

ทดสอบชิิม (Figure 2 และ Table 8) พบว่่าคะแนนความชอบ

เฉลี่่�ยด้้านต่่างๆ ได้้แก่่ สีี กลิ่่�น รสชาติิ เนื้้�อสััมผััส และการ

ยอมรับัโดยรวมมีีแนวโน้ม้ค่่าคะแนนความชอบโดยเฉลี่่�ยลดลง

เมื่่�อเพิ่่�มปริิมาณขิิงดองในขิิงดองกวนผสมผััก ปริิมาณขิิงดอง

ร้้อยละ 35 และ 40 ได้้คะแนนความชอบเฉลี่่�ยมากที่่�สุุด โดย

ความชอบด้้านสีี กลิ่่�น เนื้้�อสััมผััสและความชอบโดยรวมอยู่่�ใน

ระดัับความชอบปานกลาง ส่่วนความชอบด้้านรสชาติิอยู่่�ใน

ระดัับความชอบเล็็กน้้อย เมื่่�อเพิ่่�มขิิงดองในปริิมาณร้้อยละ 

45-50 จะได้้คะแนนความชอบเฉลี่่�ยในช่่วงชอบเล็็กน้้อยถึึง

เฉยๆ และเมื่่�อเพิ่่�มขิิงดองในปริิมาณร้้อยละ 55 คะแนนความ

ชอบเฉลี่่�ยด้้านรสชาติิและความชอบโดยรวมอยู่่�ในระดัับไม่่

ชอบเลย ทั้้�งนี้้�บริษิัทัวังัทองผลพืืช จำกััด ต้อ้งการนำขิิงดองมา

ใช้ใ้นการผลิตขิงิดองกวนผสมผักัให้ไ้ด้้มากท่ี่�สุุด ดังันั้้�นปริมิาณ

ขิงิดองร้้อยละ 40 จึงึเป็็นปริมิาณท่ี่�เหมาะสมและสอดคล้้องกับั

ความต้้องการของผู้้�ประกอบการ

Table 6 Physical properties of pickled ginger paste product stirred with vegetable

Pickled ginger: Mixed taro 

and purple potato (w/w)

Color Hardness

    (g)

Cohesivenessns Gumminess

(g)L* a*ns b*

35:45 41.11±0.04e 8.04±2.27 4.67±0.13e 22.41±1.73a 0.74±0.10 16.03±1.29a

40:40 43.06±0.05d 9.04±0.03 5.52±0.19d 10.63±2.02b 0.80±0.02 11.57±3.23b

45:35 45.09±0.06c 9.06±0.03 7.99±0.03c 10.99±2.29b 0.78±0.03 6.35±0.64c

50:30 46.02±0.09b 9.18±0.07 9.52±0.14b 10.50±3.52b 0.73±0.07 5.07±1.31c

55:25 46.85±0.04a 9.25±0.03 12.73±0.13a 8.72±0.51b 0.76±0.05 2.91±0.63d

Note: abcde in the same column with different superscripts are significantly different (p≤0.05) 
ns is not significantly different (p>0.05)
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Table 7 Chemical properties of pickled ginger pasteproduct stirred with vegetable

Pickled ginger :Mixed taro and 

purple potato (w/w)

Total soluble 

solid(%Brix)

pH TA (as citric acid)

(%)

Moisture

(%)

35:45 27.65±0.30a 5.80±0.02a 0.14±0.03b 58.75±0.88d

40:40 27.70±0.31a 5.63±0.02b 0.16±0.04ab 62.94±0.68c

45:35 25.20±0.27b 5.51±0.07c 0.17±0.03a 64.13±0.22b

50:30 24.60±0.33c 5.42±0.02d 0.19±0.00a 64.63±0.35b

55:25 23.85±0.37d 5.39±0.02d 0.19±0.04a 67.27±1.49a

Note: abcd in the same column with different superscripts are significantly different (p≤0.05) 

Table 8 Sensory evaluation of pickled ginger pasteproduct stirred with vegetable in bread filling (n=30)

Pickled ginger :Mixed taro 

and purple potato (w/w)

Average acceptance score of the sensory evaluation

Color Odor Taste Texture Overall

35:45 7.37±0.76a 7.00±0.74a 6.77±1.30a 7.20±0.89a 7.03±1.30a

40:40 7.37±0.81a 6.97±1.10a 6.83±1.02a 7.13±1.04a 7.10±1.03a

45:35 6.23±1.07b 5.77±1.61b 5.47±1.53b 6.07±1.51b 5.63±1.27b

50:30 5.90±1.27b 5.83±1.23b 5.13±1.01bc 5.73±1.41bc 5.27±1.05b

55:25 5.70±1.18b 5.33±1.63b 4.50±1.33c 5.27±1.60c 4.60±1.16c

Note: abcd in the same column with different superscripts are significantly different (p≤0.05) 

Figure 2  Pickled ginger paste product stirred with  

vegetable in bread filling

	 3.	คุ ณภาพของผลิิตภััณฑ์์ขิิงดองกวนผสมผััก

ตามมาตรฐานผลิติภัณัฑ์ชุ์ุมชนผัักและผลไม้้กวน (35/2558) 

		  การวิเิคราะห์ค์ุณุภาพขิงิดองกวนผสมผัักท่ี่�มีีส่่วน

ผสมของขิิงดองร้้อยละ 40 และเผืือกหอมผสมมัันเทศสีีม่่วง

ร้้อยละ 40 พบว่่ามีีค่่าวอเตอร์์แอกทิิวิิตีี เท่่ากัับ 0.61 ปริิมาณ

จุลุินิทรีีย์ทั้้�งหมด ปริิมาณยีีสต์แ์ละรามีีน้อยกว่่า 102 cfu/g และ

ไม่่พบ E. Coli ในผลิตภัณัฑ์ขิ์ิงดองกวนผสมผักั ตามข้้อกำหนด

มาตรฐานผลิตภัณฑ์์ชุุมชนผัักและผลไม้้กวน (35/2558) 

(สำนักังานมาตรฐานผลิติภัณัฑ์ช์ุมุชน, 2558) ที่่�ระบุคุ่่าวอเตอร์์

แอกทิิวิิตีีต้้องไม่่เกิิน 0.85 ปริิมาณจุุลิินทรีีย์์ทั้้�งหมดน้้อยกว่่า 

1x106 cfu/g ปริิมาณยีีสต์์และราน้้อยกว่่า 1x103 cfu/g และ  

E. Coli น้อ้ยกว่่า 3 ต่่อตัวัอย่่าง 1 กรัมั ซึ่่�งโคลิฟิอร์ม์แบคทีีเรีีย

เป็็นดััชนีีชี้�บ่่งในด้้านสุุขลัักษณะของกระบวนการผลิตอาหาร

และสามารถทำลายได้้ด้้วยความร้้อนระดัับการพาสเจอไรซ์์ 

(พิิมพ์์เพ็็ญ พรเฉลิิมพงศ์์ และนิิธิิยา รััตนาปนนท์์, 2567ข) ซึ่่�ง

ในกระบวนการผลิติขิงิดองกวนผสมผักัได้ใ้ช้อุ้ณุหภููมิ ิ75 องศา

เซลเซีียส เวลา 15 นาทีี ประกอบกับัในขิงิมีีสารสำคัญัที่่�มีีฤทธิ์์�

ต้า้นจุลุินิทรีีย์ คืือ สารประกอบฟีีนอลิิก (Otunola & Afolayan, 

2013) ท่ี่�สามารถต้านเชื้้�อแบคทีีเรีียและต้้านเชื้้�อราได้้ (Spence, 

2023; Chen et al., 2023) 

	 4.	 องค์์ประกอบทางเคมีีของผลิิตภััณฑ์์ขิิงดอง

กวนผสมผััก 

		ผ  ลการวิิเคราะห์์องค์์ประกอบทางเคมีีของ

ผลิิตภััณฑ์์ขิิงดองกวนผสมผัักท่ี่�มีีส่่วนผสมของขิิงดอง

ร้้อยละ 40 และเผืือกหอมผสมมัันเทศสีีม่่วงร้้อยละ 40 พบว่่า

มีีโปรตีีน คาร์์โบไฮเดรต ไขมััน และเส้้นใย เท่่ากัับ 1.90 30.92 

4.14 และ 15.17 กรัมัต่่อ 100 กรัมั ตามลำดัับ เมื่่�อเปรีียบเทีียบ

กัับงานวิิจััยของ เจตนิิพััทธ์ บุุณยสวััสดิ์์� และจัักราวุุธ ภู่่�เสม 

(2562) ท่ี่�พัฒันาไส้้ขนมจากมัันสำปะหลังในผลิติภัณฑ์เ์บเกอรีี

พบว่่าไส้้ขนมปัังที่่�ผลิิตจากถั่่�วแดงมีีโปรตีีน เส้้นใย ไขมััน และ

คาร์์โบไฮเดรตเท่่ากัับ 9.86 4.67 10.06 และ 39.65 กรััมต่่อ 

100 กรััม ตามลำดัับ โดยขิิงดองกวนผสมผัักจะมีีเส้้นใยสููงกว่่า

ไส้ข้นมปังัที่่�ผลิติจากถั่่�วแดงอาจเนื่่�องมาจากโครงสร้า้งของขิงิ

ดองมีีเส้น้ใย (Spence, 2023) รวมถึงึเส้น้ใยที่่�มาจากเผืือกหอม

และมัันเทศสีีม่่วงท่ี่�เป็็นส่่วนผสมด้้วยจึึงช่่วยเสริิมเส้้นใยได้้มาก
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ขึ้้�นและเนื่่�องจากเส้้นใยมีีคุุณสมบััติิท่ี่�ดีีเชิิงสุุขภาพเส้้นใย 

จะไม่ ่ถููกย่อ่ยและดูดูซึึมที่่�บริเิวณกระเพาะอาหารและลำไส้เ้ล็ก็

จะผ่า่นไปท่ี่�ลำไส้ใ้หญ่เ่พ่ื่�อเป็็นอาหารให้้กับัจุลินิทรีย์โ์พรไบโอติกิ 

และส่่งผลให้้เกิิดกระบวนการหมัักเพ่ื่�อผลิตกรดไขมันสายสั้้�น 

ซึ่่�งอาจช่่วยลดความเสี่่�ยงของการเกิิดโรคมะเร็็งลำไส้ใ้หญ่แ่ละ

เสริิมภููมิิให้้กัับร่่างกาย (Dhingra et al., 2012; เจตนิิพััทธ์์  

บุุณยสวััสดิ์์� และจัักราวุุธ ภู่่�เสม, 2562)

สรุุปผลการทดลองและข้้อเสนอแนะ 
  	 การใช้้ชนิิดของผัักต่่างกัันส่่งผลต่่อค่่า L* a* b* และ

ค่่าเนื้้�อสััมผััสของขิิงดองกวนผสมผััก โดยขิิงดองกวนผสมผััก

ที่่�ใช้้ฟัักเขีียวเป็็นส่่วนผสมจะมีีความแข็็งมากกว่่าขิิงดองกวน

ผสมผักัที่่�ใช้มั้ันเทศสีมี่ว่งและถั่่�วแดง ในขณะที่่�ขิงิดองกวนผสม

ผัักที่่�ใช้้มัันเทศสีีม่่วงจะให้้ค่่าความสามารถในการเกาะยึึดสูง

กว่า่ฟักัเขียีวและถั่่�วแดง ส่ว่นค่า่ความเหนียีวพบว่า่ขิงิดองกวน

ผสมผัักที่่�ใช้้ถั่่�วแดงจะให้้ค่่าความเหนีียวสููงสุุด การประเมิิน

คุุณภาพทางด้้านประสาทสัมผัสัพบว่า่ผู้้�บริโิภคให้้คะแนนความ

ชอบด้านสีี รสชาติิ เนื้้�อสััมผััสและความชอบโดยรวมของขิิง

ดองกวนผสมผักที่่�ใช้้มัันเทศสีีม่่วงเป็็นส่่วนผสมมากท่ี่�สุุด  

ในขณะท่ี่�ความชอบด้านกลิ่่�น ผู้้�บริโิภคให้้คะแนนความชอบไม่่

แตกต่่างกััน เมื่่�อนำขิิงดองกวนผสมผักสููตรท่ี่�ใช้้มัันเทศสีีม่่วง

ไปศึึกษาสัดัส่ว่นระหว่า่งขิงิดองกับัเผืือกหอมผสมกับัมันัเทศสีี

ม่ว่ง พบว่า่ การเพิ่่�มปริมิาณขิงิดองมีผีลให้ข้ิงิดองกวนผสมผักั

ที่่�ได้้มีีค่่า L* และ b* เพิ่่�มขึ้้�น สำหรัับการวิิเคราะห์์เนื้้�อสััมผััส

ของขิิงดองกวนผสมผักพบว่าการเพิ่่�มปริมิาณขิิงดองส่่งผลให้้

ขิิงดองกวนผสมผักมีีค่่าความแข็็งและค่่าความเหนีียวลดลง 

สำหรัับคุุณภาพทางด้้านเคมีีพบว่าการเพิ่่�มปริิมาณขิิงดองส่่ง

ผลให้้ปริิมาณของแข็็งทั้้�งหมดท่ี่�ละลายได้้ลดลงในขณะท่ี่�

ปริิมาณความชื้้�นเพิ่่�มขึ้้�น การประเมิินคุุณภาพทางด้้าน

ประสาทสัมัผัสัพบว่า่ผู้้�บริโิภคให้ค้ะแนนความชอบด้า้นสี ีกลิ่่�น 

รสชาติิ เนื้้�อสััมผััสและความชอบโดยรวมของขิิงดองกวนผสม

ผัักที่่�ใช้้ขิิงดองร้้อยละ 35 และ 40 มากที่่�สุุด และคะแนนความ

ชอบทุกุด้า้นจะลดลงเมื่่�อเพิ่่�มปริมิาณขิงิดองมากกว่า่ร้อ้ยละ 40 

ผลิิตภััณฑ์์ขิิงดองกวนผสมผักที่่�มีีสััดส่่วนระหว่่างขิิงดองร้้อย

ละ 40 กัับและเผืือกหอมผสม มัันเทศสีีม่่วงร้้อยละ 40 มีีความ

ปลอดภัยตามมาตรฐานผลิตภัณฑ์์ชุุมชนผัักและผลไม้้กวน 

(35/2558) การนำขิงิดองมาใช้เ้ป็น็ส่ว่นผสมในขิงิดองกวนผสม

ผักัได้ม้ากถึึงร้อ้ยละ 40 นับัว่า่เป็น็ทางเลืือกที่่�ดีใีห้ก้ับัผู้้�บริโิภค

เนื่่�องจากขิิงดองกวนผสมผัักจััดเป็็น functional food ที่่�มีีสาร

ออกฤทธิ์์�ทางชีีวภาพท่ี่�เป็็นประโยชน์ต่อ่สุุขภาพ คืือสารประกอบ 

ฟีีนอลิิก และสอดคล้องกัับความต้องการของผู้้�ประกอบการ 

ที่่�ต้้องการนำขิิงดองท่ี่�เหลืือจากการตัดแต่่งหลัังดองท่ี่�ทาง

บริิษััทไม่่สามารถจำหน่่ายให้้กัับลููกค้้าได้้มาใช้้ในการผลิิตขิิง

กวนให้้ได้้มากที่่�สุุด 

	 จากการดำเนิินงานวิิจััยครั้้�งนี้้�มีข้ี้อเสนอแนะเพิ่่�มเติมิ

ว่่าควรศึึกษาฤทธิ์์�ทางชีีวภาพและปริิมาณสารสำคััญใน

ผลิิตภััณฑ์์ขิิงดองกวนผสมผัักเพิ่่�มจะช่่วยเพิ่่�มคุุณค่่าของ

ผลิิตภััณฑ์์ขิิงดองกวนผสมผัักสำหรัับไส้้ขนมปััง 
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ความสามารถทางเทคโนโลยีีและวิิจััยของภาคเอกชนในพื้้�นที่่� 

ภายใต้ก้ารสนับัสนุนุตามกลไกอุทุยานวิทิยาศาสตร์ภ์าคเหนืือ
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บทคััดย่่อ 
การวิจิัยันี้้�มีีวัตัถุปุระสงค์เ์พื่่�อเปรีียบเทีียบผลของการใช้ปุ้๋๋�ยชีีวภาพชนิดิต่่าง ๆ  ต่่อการเจริญิเติบิโตและผลผลิติของข้า้วโพดหวาน

ในระบบอิินทรีีย์์ โดยทำการศึึกษาในสภาพไร่่นา วางแผนการทดลองแบบสุ่่�มลงในบล็็อกแบบสมบููรณ์์ ประกอบด้้วย 5 กรรมวิิธีี 

4 ซ้้ำ คืือกรรมวิิธีีที่่� 1 ชุุดควบคุุม (ไม่่ใส่่ปุ๋๋�ยชีีวภาพ) กรรมวิิธีีที่่� 2 ปุ๋๋�ยชีีวภาพ Azotobacter (A) กรรมวิิธีีท่ี่� 3 ปุ๋๋�ยชีีวภาพ  

Mycorrhiza (M) กรรมวิิธีีที่่� 4 ปุ๋๋�ยชีีวภาพย่่อยสลายโพแทสเซีียม (Potassium solubilizing bacteria: KSB) และกรรมวิิธีีที่่� 5 ปุ๋๋�ย

ชีีวภาพ M + A + KSB ผลการวิิเคราะห์์ตััวอย่่างดิินหลัังการเก็็บเกี่่�ยวพบว่่าในดิินระดัับบน (0-15 ซม.) การใส่่ปุ๋๋�ยชีีวภาพ 

A+M+KSB ทำให้้ปริิมาณฟอสฟอรััสที่่�เป็็นประโยชน์์ และ โพแทสเซีียมที่่�แลกเปลี่่�ยนได้้ในดิินสููงที่่�สุุด คืือ 70 และ 153 มก/กก. 

ตามลำดัับ (P<0.05) ปริิมาณไนโตรเจนในใบข้้าวโพดหวานระยะฝัักติิดไหม และ ในเมล็็ดข้้าวโพดสููงสุุดพบในกรรมวิิธีีท่ี่�ใส่่ปุ๋๋�ย

ชีีวภาพ Azotobacter (2.47 และ 2.45%N ตามลำดัับ(P<0.05)) ขณะที่่�ปริิมาณฟอสฟอรััสใบข้้าวโพดหวานระยะฝัักติิดไหมและ

ในเมล็็ดข้้าวโพดสููงที่่�สุุดจากกรรมวิิธีีที่่�ใส่่ปุ๋๋�ยชีีวภาพ Mycorrhiza คืือ 0.57และ0.51 %Pตามลำดัับ (P<0.05) ปริิมาณของแข็็ง

ทั้้�งหมดที่่�ละลายได้้ในเมล็็ดข้้าวโพดหวานสููงที่่�สุุดในกรรมวิิธีีที่่�ใส่่ปุ๋๋�ยชีีวภาพ (16.33 oBrix) แต่่ไม่่มีีความแตกต่่างกัับกรรมวิิธีีที่่�ใส่่

ปุ๋๋�ยชีีวภาพ A+M+KSB (16.05 oBrix) ผลผลิิตของข้้าวโพดหวานสููงที่่�สุุดจากการใส่่ปุ๋๋�ยชีีวภาพ A+M+KSB คืือ 1,540 กิิโลกรััม

ต่่อไร่่ (P<0.05)

คำสำคััญ: ปุ๋๋�ยชีีวภาพ, เกษตรอิินทรีีย์์, ข้้าวโพดหวาน

Abstract 
The sweet corn production in the organic system research objective is to compare the different biofertilizer  

management on growth and yield by Randomized Complete Block Design (RCBD). The experiment was conducted 

in 5 treatments with 4 replications as follows: 1) the control (without biofertilizer), 2) azotobacter (A), 3) mycorrhiza 

(M), 4) potassium solubilizing bacteria (KSB), and 5) azotobacter + mycorrhiza + potassium solubilizing bacteria (A + 

M + KSB). The soil analysis in top soil (0-15 cm) after harvesting showed that A+M+KSB caused the highest available 

phosphorus and potassium content (70 and 153 mg kg-1, respectively) (P<0.05). The nutrient content in sweet corn 

leaves at the tasseling stage and seed content, azotobacter (A), resulted in the highest nitrogen content at 2.47 and 

2.45%N, respectively(P<0.05). Meanwhile, mycorrhiza (M) provided the highest phosphorus content in leaves (0.57%P) 

and seeds (0.51%P) (P<0.05). The total soluble solids (TSS) content was detected at the highest level in mycorrhiza, 

but no difference was observed with A + M + KSB (16.33 and 16.05 oBrix, respectively). Interestingly, A+M+KSB could 

gain the highest sweet corn yield at 1,540 kg rai-1(P<0.05).

Keywords: Bio-fertilizer, organic farming, sweet corn
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บทนำ
ข้้าวโพดหวาน Zea mays L. Var Saccharata. เป็็นพืืชชนิิด

หนึ่่�งที่่�ปลููกเพื่่�อบริิโภคและใช้้เป็็นวััตถุุดิิบในอุุตสาหกรรม 

สามารถแปรรููปได้ห้ลายรููปแบบ เช่่น ข้า้วโพดแช่่แข็ง็ ข้า้วโพด

บรรจุุกระป๋๋อง นิยิมปลููกเนื่่�องจากเป็็นพืืชที่่�มีีอายุกุารเก็บ็เกี่่�ยว

สั้้�นและสามารถปลููกได้้ตลอดทั้้�งปีี จึงึกลายเป็น็พืืชเศรษฐกิจิท่ี่�

ปลููกมากทั่่�วทั้้�งประเทศไทยให้้ผลผลิตรวมทั้้�งประเทศในปีี  

พ.ศ. 2563 อยู่่�ที่่� 498,699 ตััน ซึ่่�งแหล่่งเพาะปลููกส่่วนใหญ่่อยู่่�

บริเิวณภาคเหนืือ มีีผลผลิต 297,261 ตันั (สำนักังานเศรษฐกิิจ

การเกษตร, 2563) การผลิตเพื่่�อให้้ได้ผ้ลผลิตที่่�คุณุภาพดีี ต้อ้ง

พึ่่�งพาสารเคมีีกำจััดแมลงศััตรููพืืชและปุ๋๋�ยเคมีีเป็็นจำนวนมาก 

อาจส่่งผลเสีียหายต่่อผู้้�ผลิตและผู้้�บริิโภคท่ี่�จะได้ร้ับัการตกค้้าง

ของสารเคมีีในพืืชที่่�บริิโภคเข้้าไป ในช่่วง 2-3 ปีีที่่�ผ่่านมาภาค

การเกษตรของประเทศไทยประสบปััญหาปุ๋๋�ยเคมีีมีีราคาเพิ่่�ม

สููงขึ้้�นจึึงทำให้้เกษตรกรต้้องรัับภาระต้้นทุุนการผลิิตที่่�เพิ่่�มขึ้้�น 

ซึ่่�งในระบบนิิเวศมีีจุุลิินทรีีย์์ที่่�เป็็นประโยชน์์ต่่อพืืช สามารถ

ปลดปล่่อยธาตุอุาหารในดินิจากรููปที่่�ไม่่เป็น็ประโยชน์ใ์ห้อ้ยู่่�ใน

รููปที่่�เป็็นประโยชน์์ เช่่น จุุลิินทรีีย์์ที่่�ช่่วยตรึึงไนโตรเจนให้้กัับ

พืืชโดยเปลี่่�ยนก๊๊าซไนโตรเจนในบรรยากาศเป็็นแอมโมเนีียม 

(NH
4
+) และไนเตรท (NO

3
-) ซึ่่�งพืืชสามารถนำไปใช้ไ้ด้ท้ันัทีี เช่่น 

Rhizobium sp. มีีลักษณะอยู่่�ร่่วมกัันแบบพึ่่�งพาอาศััยในราก

พืืชตระกููลถั่่�ว และ Azotobacter, Azospirillum ที่่�สามารถอาศัยั

อยู่่�ในดิินและน้้ำได้้อย่่างอิิสระ (อรุุณ ชาญชััยเชาว์์วิิวััฒน์์ และ

คณะ, 2559) เชื้้�อราอาร์์บััสคููลาร์์ไมคอร์์ไรซาที่่�ช่่วยในการ

ควบคุมุโรคพืืชทั้้�งทางตรงและทางอ้อ้ม (ดุสุิติ อธินิุวุัฒัน์,์ 2556) 

และจุุลิินทรีีย์์ละลายโพแทสเซีียมที่่�ช่่วยทำให้้สารประกอบ 

อนินิทรีีย์โ์พแทสเซีียมที่่�อยู่่�ในแร่่ที่่�มีีโพแทสเซีียมเป็น็องค์ป์ระกอบ 

แตกตััวเพิ่่�มขึ้้�น เช่่น Aspergillus niger, Bacillus extroquens 

และ Clostridium pasteurianum (Archana et al., 2013) 

การใช้้จุุลิินทรีีย์์ร่่วมด้้วยในการผลิตพืืชจะช่่วยให้้ความเป็็น

ประโยชน์์ของธาตุุอาหารที่่�อยู่่�ในดิินเพิ่่�มมากขึ้้�นนอกจากนี้้�ยััง

มีีจุลินิทรีีย์ท์ี่่�สามารถควบคุมุโรคพืืช เช่่น เชื้้�อรา Trichoderma 

spp. และเชื้้�อแบคทีีเรีีย Bacillus spp. ที่่�สามารถทำลายหรืือ

ยัับยั้้�งการเกิิดโรครากเน่่า (ประภาษ กาวิิชา และอภิิเดช แสง

ดีี, 2556) และเป็น็มิิตรต่่อสิ่่�งแวดล้้อมอีีกด้ว้ย ซึ่่�งในปัจัจุบุันัปุ๋๋�ย

เคมีีท่ี่�เป็็นปััจจัยัหลักัในการเพาะปลููกมีีราคาที่่�เพิ่่�มสููงขึ้้�น จึงึส่่ง

ผลให้ต้้น้ทุุนการผลิติของเกษตรกรเพิ่่�มขึ้้�น งานวิจิัยัในครั้้�งนี้้�จึึง

ได้ม้ีีแนวคิิดในการใช้้ประโยชน์์จากจุุลินิทรีีย์ดินิที่่�เป็น็ประโยชน์์

ต่่อพืืชมาทดแทนการใช้้ปุ๋๋�ยเคมีีในการผลิตข้าวโพดหวานใน

ระบบอิินทรีีย์ โดยมีีวัตถุประสงค์์เพื่่�อเปรีียบเทีียบการจััดการ

ปุ๋๋�ยชีีวภาพชนิิดต่่าง ๆ ต่่อการผลิตข้าวโพดหวานในระบบ

อิินทรีีย์์

การทดลอง
	 1. 	พื้้ �นที่่�การศึึกษาและแผนการทดลอง

		ศึ  กึษาการใช้ปุ้๋๋�ยชีีวภาพต่่อการผลิติข้าวโพดหวาน 

ในระบบอินิทรีีย์ ดำเนินิการในแปลงทดลองเกษตรอิินทรีีย์ของ

โครงการพััฒนาบ้้านโป่่งในเนื่่�องมาจากพระราชดำริิ บ้้านโป่่ง 

อ.สัันทราย จ.เชีียงใหม่่ ระหว่่างเดืือน เมษายน-มิิถุนุายน พ.ศ. 

2562 การเตรีียมแปลงปลููกขนาด 1×4 เมตร ใส่่ปุ๋๋�ยอิินทรีีย์์อััด

เม็็ดรองก้้นหลุุมอัันตรา 400 กิิโลกรััม/ไร่่ หยอดเมล็็ด 3 เมล็็ด/

หลุมุ เมื่่�ออายุุได้ ้2 สัปัดาห์ ์ถอนให้เ้หลืือ 1 ต้น้ โดยมีีระยะปลููก 

25×75 ซม. ให้น้้้ำด้ว้ยระบบน้้ำหยดวันัละ 1 ครั้้�ง นาน 30 นาทีี 

และกำจัดัวัชัพืืชด้ว้ยมืือสัปัดาห์ล์ะ 1 ครั้้�ง วางแผนการทดลอง

แบบสุ่่�มลงในบล็็อกแบบสมบููรณ์์ (Randomized Completely 

Block Design; RCBD) ประกอบด้ว้ย 5 กรรมวิธิีี 4 ซ้้ำ กรรมวิธิีี

ที่่� 1 ควบคุุม (ไม่่ใส่่ปุ๋๋�ยชีีวภาพ) กรรมวิิธีีท่ี่� 2 ใส่่ปุ๋๋�ยชีีวภาพ 

Azotobacter (A) กรรมวิิธีีที่่� 3 ปุ๋๋�ยชีีวภาพ Mycorrhiza (M) 

จำนวน 300 สปอร์์/ดินิ 10 กรััม รองก้้นหลุมุทุกุหลุมุในกรรมวิิธีี

ที่่�มีีการใส่่ mucorrhiza กรรมวิิธีีที่่� 4 ปุ๋๋�ยชีีวภาพย่่อยสลาย

โพแทสเซีียม (Potassium solubilizing bacteria: KSB) 

กรรมวิิธีีที่่� 5 ใส่่ปุ๋๋�ยชีีวภาพ A + M + KSB กรรมวิิธีีที่่� 2 และ 5 

จะนำเมล็็ดข้้าวโพดมาคลุุกกัับปุ๋๋�ยชีีวภาพท่ี่�ทำการเตรีียมใน 

รููปแบบผงก่่อนปลููก 

		  โดยเช้ื้�อ Azotobacter และ จุลุินิทรีีย์ที่่�ย่่อยสลาย

โพแทสเซีียม แยกได้้จากดิินในแปลงทดลองเกษตรอินิทรีีย์ข์อง

โครงการพััฒนาบ้้านโป่่งในเนื่่�องมาจากพระราชดำริิ บ้้านโป่่ง 

อ.สัันทราย จ.เชีียงใหม่่ นำมาทำให้้บริิสุุทธิ์์�ในอาหารแข็็ง จาก

นั้้�นขยายหััวเชื้้�อด้้วยอาหารเหลว Nutrient Broth; NB (Atlas, 

2005) โดยเช้ื้�อแต่่ละชนิิดจะนำมาคลุุกกัับพีีทมอสเพื่่�อใช้้เป็็น

ปุ๋๋�ยชีีวภาพก่่อนนำไปคลุุกกัับเมล็็ดข้้าวโพดหวานก่่อนทำการ

ปลููก โดยปุ๋๋�ยชีีวภาพ Azotobacter และ ปุ๋๋�ยชีีวภาพย่่อยสลาย

โพแทสเซีียม มีีปริิมาณจุุลิินทรีีย์์ 1 x 108 cfu/1 g 

	 2.	 การเก็็บตัวัอย่า่งและการวิิเคราะห์์ดินิและพืืช

		  เก็็บตััวอย่่างดิินก่่อนปลููกและหลัังการเก็็บเกี่่�ยว

แบบรวม (composite sample) ที่่�ระดัับความลึึก 0-15 และ 

15-30 ซม. ตากไว้้ในท่ี่�ร่่ม (air-dried) บดและร่่อนผ่่านตะแกรง

ร่่อนขนาด 0.5 และ 2.0 มม. วิิเคราะห์์ความเป็็นกรด-ด่่างของ

ดินิด้ว้ย pH meter ในอัตัราส่่วนดินิต่่อน้ำ้ 1:1 (Wayne, 1980) 

ปริิมาณอิินทรีียวััตถุุวิิเคราะห์์โดยใช้้วิิธีี Walkley and Black 

(FAO, 2008) วิิเคราะห์์หาปริิมาณฟอสฟอรััสที่่�เป็็นประโยชน์์

ในดิินด้้วยน้้ำยาสกััด Bray II (Watanabe & Olsen, 1962) 

การวิิ เคราะห์์หาปริิมาณโพแทสเซีียม แคลเซีียมและ

แมกนีีเซีียมที่่�แลกเปลี่่�ยนได้้ในดิินด้้วยน้้ำยาสกััดแอมโมเนีีย
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มอะซีีเทต (NH
4
OAc pH 7) (FAO, 2008) ปริิมาณเหล็็ก 

แมงกานีีส สัังกะสีีและทองแดงที่่�สกััดได้้ในดิินสกััดด้้วยน้ำยา

สกััด DTPA (Diethylene Triamine Penta Acetic acid) แล้้ว

นำไปอ่า่นด้ว้ยเครื่่�อง atomic absorption spectrophotometer 

(Wayne, 1980)

		  เก็็บตััวอย่่างใบข้้าวโพดในระยะฝัักติิดไหม โดย

เลืือกเก็็บใบท่ี่� 2 นัับจากฝัักและเก็็บตััวอย่่างข้้าวโพดหวานท่ี่�

ระยะเก็็บเกี่่�ยวคืือ 60-65 วััน หลัังปลููก ล้้างด้้วยน้้ำสะอาดและ

ชะด้ว้ยน้้ำกลั่่�น นำมาอบในท่ี่�อุณุหภููมิ 70 องศาเซลเซีียส (oC) 

นาน 48 ชั่่�วโมง เพื่่�อวิิเคราะห์์หาปริิมาณไนโตรเจน (Kjeldahl 

method) ฟอสฟอรััส โพแทสเซีียม แคลเซีียม แมกนีีเซีียม 

เหล็ก็ แมงกานีีส สังักะสีี และทองแดง โดยวิธิีีการย่่อยด้ว้ยกรด

ไนตริิก: เปอร์์คลอริิก กรองด้้วยกระดาษกรองเบอร์์ 1 (what-

man) เก็็บสารละลายไว้้วิิเคราะห์์ธาตุุต่่าง ๆ (Wayne, 1980)

การเก็็บเกี่่�ยวผลผลิิต เก็็บผลผลิิตข้้าวโพดที่่�มีีอายุุ 60-65 วััน 

และวััดปริิมาณของแข็็งทั้้�งหมดท่ี่�ละลายได้้ในเมล็็ดข้้าวโพด 

(total soluble solid: TSS (oBrix)) หลังัเก็บ็ทันัทีี โดยใช้เ้ครื่่�อง

วััดแบบ Hand refractometer ยี่่�ห้้อ Atago รุ่่�น N-1α จากนั้้�น

นำเมล็็ดข้้าวโพดมาอบท่ี่�อุณุหภููมิ 70 oC เมื่่�อแห้ง้แล้้วนำไปบด

เพื่่�อวิิเคราะห์์สมบััติทิางเคมีีเช่่นเดีียวกัันกัับตััวอย่่างใบข้้าวโพด 

		วิ  ิเคราะห์์ความแปรปรวนโดยวิิธีี Analysis of 

variance (ANOVA) เปรีียบเทีียบความแตกต่่างของค่่าเฉลี่่�ย

ด้ว้ยวิธิีี Least significant difference (LSD) กำหนดความเชื่่�อ

มั่่�นทางสถิิติิที่่�ระดัับที่่�ระดัับ 95 เปอร์์เซ็็นต์์ ด้้วยโปรแกรม 

Statistix 10

ผลการทดลองและอภิิปรายผล
	 1. 	 สมบััติิทางเคมีีดิินบางประการของดิินก่่อน

การทดลอง

		  สมบัตัิทิางเคมีีดินิก่่อนการทดลองที่่�ระดับัความ

ลึึกที่่� 0-15 และ 15-30 ซม. มีีค่่าความเป็็นกรด-ด่่าง (pH) คืือ 

5.18 และ 5.55 ปริิมาณอิินทรีียวััตถุุคืือ 2.12 และ 1.43% มีี

ปริิมาณฟอสฟอรััสที่่�เป็็นประโยชน์์ในดิิน 77 และ 62 มก/กก. 

ปริิมาณโพแทสเซีียม แคลเซีียมและแมกนีีเซีียมที่่�แลกเปลี่่�ยน

ได้ใ้นดิินคืือ 206, 1,792 และ 215 มก/กก. ในดิินระดัับบน และ 

100, 1,210 และ 98 มก/กก. ในดิินระดัับล่่างตามลำดัับ 

ปริิมาณเหล็ก แมงกานีีส ทองแดงและสัังกะสีีที่่�สกััดได้้ในดิิน 

คืือ 63, 37.4, 2.46 และ 2.36 มก/กก. ในดิินระดัับบน และ 45, 

22.4, 1.56 และ 1.72 มก/กก. ในดิินระดัับบนตามลำดัับ 

(Table 1)

	 2.	 สมบััติิทางเคมีีดิินหลัังการเก็็บเกี่่�ยว 

		  สมบััติิทางเคมีีดินหลัังการเก็็บเกี่่�ยวข้้าวโพด

หวานในระบบอินิทรีีย์ของดิินพบว่่า ค่่าความเป็น็กรด-ด่่างและ

ปริมิาณอินิทรีียวัตัถุในดิินทั้้�งสองระดัับความลึกึไม่่มีีความแตก

ต่่างกัันในทางสถิิติิระหว่่างตำรัับทดลอง ซึ่่�งกรรมวิิธีีที่่�ใส่่ปุ๋๋�ย

ชีีวภาพทุุกชนิิดส่่งผลให้้ปริิมาณความเป็็นกรด-ด่่างของดิิน 

มีีค่่าเพิ่่�มขึ้้�น จาก 5.18 เป็็น 5.70-5.84 ในดิินระดัับบน ซึ่่�งอาจ

เป็็นผลจากกิิจกรรมของจุุลิินทรีีย์ดิินจากกรรมวิิธีีทดลอง 

สอดคล้้องกัับงานวิิจัยัของ Iwuagwu et al. (2013) ท่ี่�ศึกึษาผล

ของการใช้จุุ้ลินิทรีีย์ ์Azotobacter, Azospirillum และ Phosphate 

solubilizing micro-organism ที่่�ส่่งผลต่่อการเจริิญเติิบโตของ

ข้า้วโพดหวาน มีีค่่าความเป็น็กรด-ด่่างอยู่่�ท่ี่� 5.04 และปริมิาณ

อิินทรีียวััตถุเฉลี่่�ยอยู่่�ท่ี่� 2.12% ในดิินระดัับบนโดยมีีค่่าลดลง

จากดินิก่่อนการทดลองเล็ก็น้อ้ย ซึ่่�งมีีปริมิาณอินิทรีียวัตัถุน้อ้ย

กว่่างานทดลองของ Hu et al. (2014) ที่่�ศึึกษาผลของการใช้้

อาร์์บััสคููลาร์์ไมคอร์์ไรซาในการเจริิญเติิบโตของข้้าวโพดและ

ข้้าวสาลีีมีีค่่าเฉลี่่�ยอยู่่�ที่่� 4.57% ส่่วนปริิมาณฟอสฟอรััสที่่�เป็็น

ประโยชน์์ในดิิน พบว่่าที่่�ระดัับความลึึก 0-15 ซม. กรรมวิิธีีที่่�

ใส่่ปุ๋๋�ยชีีวภาพส่่งผลให้้มีีปริิมาณฟอสฟอรััสที่่�เป็็นประโยชน์์ใน

ดิินมากกว่่ากรรมวิิธีีควบคุุม โดยกรรมวิิธีีที่่�ใส่่ปุ๋๋�ยชีีวภาพ 

A+M+KSB ส่่งผลให้ม้ีีปริมิาณฟอสฟอรัสัท่ี่�เป็น็ประโยชน์ใ์นดินิ

คืือ 70 มก/กก. (P<0.05) สอดคล้้องกัับงานวิิจััย Dhawi et al. 

(2015) พบว่่าการใส่่ปุ๋๋�ยชีีวภาพ Mycorrhiza และ Plant growth 

promoting bacteria (PGPB) ทำให้้ปริิมาณฟอสฟอรััส 

ที่่�เป็็นประโยชน์์ในดิินมีีค่่ามากกว่่ากรรมวิิธีีที่่�ไม่่ใส่่ปุ๋๋�ยชีีวภาพ 

เนื่่�องจากเช้ื้�อจุลุินิทรีีย์ที่่�เติิมลงในดิินจะมีีการผลิตและปลดปล่่อย 

กรดอิินทรีีย์์ซึ่่�งสามารถส่่งเสริิมการละลายธาตุุอาหารพืืช 

ที่่�อยู่่�ในดิิน (กนกกร สิินมา, 2558) ปริิมาณโพแทสเซีียมที่่� 

แลกเปลี่่�ยนได้ใ้นดิิน พบว่่ากรรมวิิธีีที่่�ใส่่ปุ๋๋�ยชีีวภาพทุกุกรรมวิิธีี

ส่่งผลให้ป้ริิมาณโพแทสเซีียมท่ี่�แลกเปลี่่�ยนได้้ในดิินมีีค่่าสููงกว่่า

กรรมวิธิีีที่่�ไม่่ใส่่ปุ๋๋�ยชีีวภาพ สอดคล้อ้งกับังานทดลองของ วรวิทิย์ 

วิิเชีียรเขต และจีีราภรณ์์ อิินทสาร (2560) ที่่�ศึึกษาการใช้้เชื้้�อ

จุุลิินทรีีย์แบคทีีเรีียย่่อยสลายฟอสเฟตต่่อการเปลี่่�ยนแปลง

คุุณสมบััติิทางเคมีีดิินบางประการของ ข้้าวโพดหวานพัันธุ์์�

หวานแม่่โจ้้ 80 พบว่่าปริิมาณ โพแทสเซีียมที่่�สกััดได้้ในดิิน 

ในกรรมวิิธีีที่่�ใส่่แบคทีีเรีียสลายฟอสเฟตมีีค่่าสููงกว่่าตำรัับ

ควบคุุมคืือ (119 มก/กก. และ 112 มก/กก. ตามลำดัับ) จาก

ผลการทดลองโดยภาพรวมจะพบว่่ากรรมวิิธีีท่ี่�ใส่่ปุ๋๋�ยชีีวภาพ 

A+M+KSB มีีผลทำให้ป้ริมิาณฟอสฟอรัสัและโพแทสเซีียมในดินิ 

สููงกว่่ากรรมวิิธีีควบคุมุและกรรมวิิธีีท่ี่�มีีการใส่่จุลุินิทรีีย์ชนิิดเดีียว 

ซึ่่�งอาจเกิดิจากข้อ้ดีีของกลไกการทำงานร่่วมกันัของจุลุินิทรีีย์์
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ทั้้�งกลุ่่�มของเชื้้�อราไมคอร์์ไรซาและแบคทีีเรีีย (Oliveira et al., 

2015) ส่่วนปริิมาณแคลเซีียมและแมกนีีเซีียมท่ี่�แลกเปลี่่�ยนได้้

ในดินิระดัับทั้้�งสองระดัับไม่่มีีความแตกต่่างในทางสถิิติริะหว่่าง

ตำรัับกรรมวิิธีีทดลอง สำหรัับปริิมาณธาตุุอาหารเสริิมที่่�สกััด

ได้้ในดิินทั้้�งสองระดัับความลึึกทุุกกรรมวิิธีีการทดลองไม่่มีี

ความแตกต่่างในทางสถิิติิ (Table 2) 

Table 1	Soil chemical properties before starting experiment.

Soil 

Depth pH
OM P K Ca Mg Fe Mn Cu Zn

(%) (----------------------------------------------------------mg kg-1--------------------------------------------------------)

0-15 5.18 2.12 77 206 1,792 215 63 37.4 2.46 2.36

15-30 5.55 1.43 82 100 1,210 98 45 22.4 1.56 1.72

Table 2	Soil chemical properties at 0-15 and 15-30 cm soil depth after harvesting.

Treatment pH
OM P K Ca Mg Fe Mn Cu Zn

(%) (-------------------------------------------------mg kg-1------------------------------------------------------------)

Top Soil 0-15 cm

C 5.54 2.07 37 C 143 B 1,576 218 61 26 1.83 2.05

A 5.79 2.00 48 BC  148 AB 1,534 244 84 25 1.70 2.11

M 5.84 2.17 62 AB 145 B 1,533 220 75 27 1.90 2.51

KSB 5.74 2.28 56 AB  149 AB 1,556 238 85 26 2.00 2.46

A+M+KSB 5.70 2.15 70 A 153 A 1,571 245 85 27 1.90 2.37

Grand Mean 5.72 2.12 54 147 1,554 233 78 26 1.87 2.30

%CV 2.87 13.09 21.84 9.73 6.61 12.51 24 7.12 16.13 18.82

F-test NS NS * * NS NS NS NS NS NS

Sub Soil 15-30 cm

C 5.77 1.38 25 139 1,532 207 54 23 0.83 1.67

A 5.83 1.66 38 159 1,522 226 69 25 0.95 1.89

M 5.81 1.50 42 143 1,543 230 50 22 0.90 1.66

KSB 5.76 1.48 36 151 1,409 198 59 21 0.90 191

A+M+KSB 5.69 1.55 42 162 1,436 206 72 28 0.90 1.73

Grand mean 5.77 1.51 37 151 1.488 213 61 24 0.90 1.77

%CV 2.09 16.78 39.60 11.50 8.61 16.18 30.88 35.58 24.73 30.75

F-test NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS
Note: C: control, A: azotobacter, M: mycorrhiza, KSB: potassium solubilizing bacteria, M+A+KSB: mycorrhiza + azotobacter + potassium 

solubilizing bacteria. Means in the same column followed by different letters were significantly different by LSD *= 0.05 and NS =  

nonsignificant 

	 3. 	ปริ มาณธาตุุอาหารของใบข้้าวโพดหวานใน

ระยะฝัักติิดไหม

		  ปริิมาณธาตุุอาหารในใบข้้าวโพดที่่�ระยะฝัักติิด

ไหม ปริิมาณไนโตรเจนในใบข้้าวโพด พบว่่ากรรมวิิธีีที่่�ใส่่ปุ๋๋�ย

ชีีวภาพทำให้ป้ริิมาณไนโตรเจนในใบข้า้วโพดมีีค่่าเพิ่่�มขึ้้�นจาก

กรรมวิิธีีควบคุุม โดยกรรมวิิธีีท่ี่�ใส่่ปุ๋๋�ยชีีวภาพ azotobacter  

ส่่งผลให้้ในใบมีีปริิมาณไนโตรเจนสููงสุุด คืือ 2.47 %N (P<0.05) 

ซึ่่�งมีีควมแตกต่่างในทางสถิติิกิับัทุกุตำรับัทดลองยกเว้้นการใส่่

ปุ๋๋�ยชีีวภาพ KSB สอดคล้้องกัับงานวิิจััยของ Ahmad et al. 

(2013) การใส่่เชื้้�อจุุลิินทรีีย์ท่ี่�ส่่งผลให้้ปริิมาณไนโตรเจนในใบ

ของถั่่�วเขีียวเพิ่่�มขึ้้�นจากกรรมวิิธีีควบคุุม (ไม่่ใส่่เชื้้�อจุุลิินทรีีย์์) 

ซึ่่�งจากการศึึกษาของ Polcyn et al. (2019) พบว่่าการใส่่เช้ื้�อรา 

arbuscular mycorrhiza นั้้�นทำให้ป้ริมิาณไนโตรเจนในใบเพิ่่�มขึ้้�น 

และยัังส่่งผลให้้ปริิมาณฟอสฟอรััสในใบข้้าวโพดมีีค่่าเพิ่่�มขึ้้�น

จากการตำรับัควบคุมุ เป็น็ไปในทิศิทางเดีียวกันักับังานทดลอง

นี้้�ที่่�พบว่่าการใส่่ปุ๋๋�ยชีีวภาพ mycorrhiza ทำให้้ปริิมาณ

ฟอสฟอรััสในใบข้้าวโพดมีีค่่าสููงสุุดคืือ 0.57 %P (P<0.05) ส่่วน

ปริิมาณแคลเซีียม แมกนีีเซีียม เหล็็ก แมงกานีีส สัังกะสีีและ

ทองแดงในใบข้า้วโพด ไม่่มีีทำให้ก้ารใส่่ปุ๋๋�ยชีีวภาพมีีความแตก

ต่่างกัันในทางสถิิติิระหว่่างกรรมวิิธีีการทดลอง การทำงาน 

ของไมครอไรซาไม่่เพีียงแต่่จะเพิ่่�มความสามารถในการดููด

ฟอสฟอรัสัแต่่ยังัสามารถเพิ่่�มประโยนช์์ของธาตุอุาหารตัวัอื่่�น ๆ  

ได้้อีีกด้้วย (Meng et al., 2015) (Table 3)
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Table 3 	Effect of Bio-fertilizer on nutrient concentration of leaf sample at heading stage.

Treatment
N P K Ca Mg Fe Mn Cu Zn

(--------------------------------------%-------------------------------------) (-------------------mg kg-1---------------------)

C 1.93 B 0.29 C 2.31 0.38 0.17 75 35 14 4.7

A 2.47 A 0.42 BC 2.50 0.38 0.15 77 30 16 4.5

M 2.10 B 0.57 A 2.84 0.40 0.15 76 29 20 4.7

KSB 2.30 AB 0.45 AB 2.72 0.40 0.14 76 32 18 5.0

A+M+KSB 2.05 B 0.46 AB 2.80 0.41 0.14 77 30 17 4.8

Grand mean 2.20 0.44 2.63 0.39 0.15 76 31 17 4.7

CV 9.75 21.30 12.01 10.04 16.76 19.47 12.73 19.47 19.29

F-test * * NS NS NS NS NS NS NS
Note: C: control, A: azotobacter, M: mycorrhiza, KSB: potassium solubilizing bacteria, M+A+KSB : azotobacter + mycorrhiza + potassium 

solubilizing bacteria. Means in the same column followed by different letters were significantly different by LSD *= 0.05 and NS =  

nonsignificant

	 4.	ปริ ิมาณธาตุุอาหารในเมล็็ดข้้าวโพดหวาน

 		  ปริิมาณธาตุอุาหารสะสมในเมล็ด็ข้า้วโพดหวาน 

พบว่่าปริิมาณไนโตรเจนในเมล็็ดข้้าวโพดของกรรมวิิธีีท่ี่�ใส่่ปุ๋๋�ย

ชีีวภาพ azotobacter ทำให้้ปริิมาณไนโตรเจนสููงสุุด คืือ 2.45 

%N (P<0.05) ปริมิาณฟอสฟอรัสัในเมล็ด็ข้า้วโพด จากกรรมวิธิีี 

ที่่�ใส่่ปุ๋๋�ยชีีวภาพ mycorrhiza และ กรรมวิิธีีท่ี่�ใส่่ปุ๋๋�ยชีีวภาพ 

A+M+KSB ส่่งผลให้ม้ีีปริมิาณฟอสฟอรัสัสููงกว่่ากรรมวิธิีีอื่่�นคืือ 

0.51 และ 0.50%P (P<0.05) ซึ่่�งมีีค่่าสููงกว่่างานทดลองของ 

Sabia et al. (2015) ที่่�ทำการคลุุกเชื้้�อ mycorrhiza ร่่วมกัับ

เมล็็ดข้้าวโพดก่่อนปลููก ทำให้้มีีปริิมาณฟอสฟอรััสในใบอยู่่�ท่ี่� 

0.14% และในเมล็็ดข้้าวโพดอยู่่�ที่่� 0.46% ในส่่วนของปริิมาณ

โพแทสเซีียมในเมล็ด็ข้า้วโพด พบว่่ากรรมวิธิีีที่่�ใส่่ปุ๋๋�ยชีีวภาพมีี

ปริิมาณโพแทสเซีียมในเมล็็ดข้้าวโพดสููงกว่่ากรรมวิิธีีควบคุุม 

(ไม่่ใส่่ปุ๋๋�ยชีีวภาพ) โดยการใส่่ปุ๋๋�ยชีีวภาพ KSB มีีค่่าสููงสุุด คืือ 

1.44 %K แต่่ไม่่มีีความแตกต่่างในทางสถิิติิ ส่่วนปริิมาณ

แคลเซีียม และแมกนีีเซีียมในเมล็็ด และปริิมาณธาตุุอาหาร

เสริิมในเมล็็ดข้้าวโพด ไม่่มีีความแตกต่่างในทางสถิิติิระหว่่าง

กรรมวิิธีีทดลอง (Table 4)

Table 4	Effect of Bio-fertilizer on nutrient concentration of seed sample at heading stage 

Treatment
N P K Ca Mg Fe Mn Cu Zn

(---------------------------------------%-------------------------------------) (------------------------mg kg-1-----------------------)

C 1.57 C 0.39 B 1.20 0.34 0.11 15 6.3 32 3.25

A 2.45 A 0.48 B 1.21 0.35 0.12 12 6.8 37 3.26

M 2.00 B 0.51 A 1.33 0.38 0.15 14 6.2 31 3.27

KSB 2.00 B 0.46 B 1.44 0.33 0.11 14 6.7 32 3.21

A+M+KSB 2.05 B 0.50 A 1.29 0.33 0.11 13 6.3 33 3.10

Grand mean 2.00 0.47 1.29 0.35 0.12 13 6.5 32 3.22

CV 17.21 9.93 13.63 19.02 19.51 14.43 14.43 13.65 14.24

F-test * * NS NS NS NS NS NS NS
Note: C: control, A: azotobacter, M: mycorrhiza, KSB: potassium solubilizing bacteria, M+A+KSB: azotobacter + mycorrhiza + potassium 

solubilizing bacteria. Means in the same column followed by different letters were significantly different by LSD *= 0.05 and NS =  

nonsignificant

	 5. 	ปริ มิาณของแข็ง็ที่่�ละลายได้ใ้นเมล็ด็ข้า้วโพด

และผลผลิิตของข้้าวโพด

		  จากการทดลองพบว่่าปริิมาณของแข็็งท่ี่�ละลาย

ได้้ กรรมวิิธีีที่่�ใส่่ปุ๋๋�ยชีีวภาพ mycorrhiza และกรรมวิิธีีที่่�ใส่่ปุ๋๋�ย

ชีีวภาพ A+M+KSB ส่่งผลให้้มีีปริิมาณของแข็็งทั้้�งหมดท่ี่�

ละลายได้้สููงกว่่ากรรมวิิธีีอื่่�นคืือ 16.33 และ 16.06 oBrix 

(P<0.05) (Figure 1) และพบว่่ากรรมวิิธีีควบคุุมมีีปริิมาณ

ของแข็ง็ที่่�ละลายได้น้้อ้ยกว่่ากรรมวิธิีีอื่่�น ๆ  ซึ่่�งปริมิาณของแข็ง็

ที่่�ละลายได้้จากงานทดลองครั้้�งนี้้�มีีค่่าสููงกว่่างานทดลองของ 

เสาวลักัษณ์ ์บุญุเย็น็ และจีีราภรณ์ ์อินิทสาร (2559) ศึกึษาผล

ของการใช้้ปุ๋๋�ยเคมีีและปุ๋๋�ยอิินทรีีย์ในการผลิตข้าวโพดหวาน 

พัันธุ์์�ไฮบริิกซ์์ 53 มีีปริิมาณของแข็็งทั้้�งหมดที่่�ละลายได้้เฉลี่่�ย
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คืือ 11.46 oBrix นอกจากนี้้�ยังัพบว่่าปริมิาณของแข็ง็ทั้้�งหมดที่่�

ละลายได้้จากงานทดลองครั้้�งนี้้�สููงกว่่าปริมิาณของแข็ง็ที่่�ละลาย

ได้ใ้นข้้าวโพดหวานท่ี่�มีีการใช้้ปุ๋๋�ยโพแทสเซีียมท่ี่�ทำการทดสอบ

ในพื้้�นที่่�จัังหวััดลำปางที่่�มีีค่่าเฉลี่่�ยปริิมาณของแข็็งทั้้�งหมดที่่�

ละลายได้้อยู่่�เพีียง 13.89 oBrix (ประภััสสร เจริิญไทย และชููชาติิ  

สันัธทรัพย์์, 2561) จากผลการทดลองจะพบว่่ากรรมวิิธีีท่ี่�มีีการ

ใส่่ไมครอไรซามีีการตอบสนองของปริิมาณของแข็็งทั้้�งหมดท่ี่�

ละลายได้้มากกว่่ากรรมวิิธีีอื่่�น ซึ่่�งอาจเป็็นผลจากปริิมาณ

ฟอสฟอรััสที่่�สะสมทั้้�งในส่่วนของใบและเมล็็ดที่่�มากกว่่า

กรรมวิิธีีอื่่�นไปช่่วยในการลำเลีียงซููโครสเข้้าสู่่�โฟลเอ็็ม ด้้วย

กระบวนการสังัเคราะห์์เฮ็็กโซส ซึ่่�งสามารถใช้พ้ลัังงานท่ี่�ได้้มา

ลำเลีียงซููโคสเข้้าสู่่�โฟมเอ็็มได้้ (ยงยุุทธ โอสถสภา, 2558)

	 สำหรับปริิมาณผลผลิตของข้้าวโพดหวาน กรรมวิิธีี

ที่่�ใส่่ปุ๋๋�ยชีีวภาพส่่งผลให้ม้ีีปริมิาณผลผลิติข้าวโพดหวานสููงกว่่า

ตำรัับควบคุุม พบว่่ากรรมวิิธีีท่ี่�ใส่่ปุ๋๋�ยชีีวภาพ A+M+KSB ทำให้้

มีีปริิมาณผลผลิิตข้้าวโพด 1,504 กก./ไร่่ แต่่ไม่่แตกต่่างกัับ

กรรมวิิธีีที่่�ใส่่ปุ๋๋�ยชีีวภาพ mycorrhiza และกรรมวิิธีีที่่�ใส่่ปุ๋๋�ย

ชีีวภาพ KSB เพีียงอย่่างเดีียว (P<0.05) สอดคล้้องกัับ สิิริิพร 

สิริิชิัยัเวชกุุล และคณะ (2564) ได้้ศึกึษาชนิิดของเช้ื้�อราอาร์์บัสั

คููลาร์์ไมคอร์์ไรซาที่่�ส่่งผลต่่อผลผลิิตของข้้าวโพดหวาน พบว่่า

กรรมวิิธีีที่่�มีีการเติิมเชื้้�อราอาร์์บััสคููลาร์์ไมคอร์์ไรซามีีปริิมาณ

ผลผลิติสููงกว่่ากรรมวิธิีีควบคุมุ และกรรมวิธิีีที่่�ใส่่ปุ๋๋�ยเคมีี เฉลี่่�ย 

1,156-1,547 กก./ไร่่ ขณะที่่� ยุวุรีี ละโพธิ์์� และคณะ (2564) พบ

ว่่าการใส่่ปุ๋๋�ยไนโตรเจนร่่วมกับัจุุลินิทรีีย์พีีจีีพีีอาร์ ์ทำให้ป้ริมิาณ

ผลผลิิตข้้าวโพดหวาน มีีค่่าเฉลี่่�ย สููงกว่่างานทดลองครั้้�งนี้้�คืือ 

2,251 กก./ไร่่ ซึ่่�งอาจเป็็นผลของความแตกต่่างของจุุลิินทรีีย์์

ที่่�ใช้แ้ละสายพันัธุ์์�ของข้า้วโพดหวานในการทำการทดสอบ จาก

ข้้อมููลดัังกล่่าวพบว่่า การนำปุ๋๋�ยชีีวภาพมาปรัับใช้้ร่่วมกัับการ

ผลิติข้า้วโพดหวานในระบบอินิทรีีย์ สามารถทำให้ผ้ลผลิติของ

ข้า้วโพดหวานสููงกว่่าตำรับัควบคุมุ ซึ่่�งไม่่มีีการใส่่เชื้้�อจุลุินิทรีีย์์

หรืือปุ๋๋�ยชีีวภาพอย่่างมีีความแตกต่่างในทางสถิิติิ

Figure 1  Effect of Bio-fertilizer on Total Soluble Solid: oBrix. C: control, A: azotobacter, M: mycorrhiza,  

KSB: potassium solubilizing bacteria, M+A+KSB: azotobacter + mycorrhiza + potassium solubilizing bacteria. 

Different letters indicate significant (p<0.05) differences between treatments.
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Figure 2  Effect of Bio-fertilizer on Sweet Corn Yield (kg rai-1). C: control, A: azotobacter, M: mycorrhiza, KSB: 

potassium solubilizing bacteria, M+A+KSB: azotobacter + mycorrhiza + potassium solubilizing bacteria. Different 

letters indicate significant (p<0.05) differences between treatments.

สรุุปผลการทดลองและข้้อเสนอแนะ
	 การใช้ปุ้๋๋�ยชีีวภาพทั้้�ง 3 กรรมวิิธีีทำให้ป้ริิมาณฟอสฟอรััส 

ที่่�เป็็นประโยชน์ใ์นดินิ ปริมิาณโพแทสเซีียมที่่�แลกเปลี่่�ยนได้ใ้น

ดินิ ปริมิาณธาตุอุาหารรอง และธาตุอุาหารเสริมิเพิ่่�มสููงขึ้้�นจาก

กรรมวิิธีีควบคุุม กรรมวิิธีีที่่�มีีการใส่่ปุ๋๋�ยชีีวภาพ azotobacter 

ทำให้้ปริิมาณไนโตรเจนในใบข้้าวโพดระยะฝัักติิดไหมและ

เมล็็ดข้้าวโพดหวานมีีค่่าสููงที่่�สุดุ กรรมวิธิีีที่่�มีีการใส่่ปุ๋๋�ยชีีวภาพ 

mycorrhiza ทำให้ป้ริิมาณฟอสฟอรััสในในใบข้้าวโพดระยะฝััก

ติิดไหมและเมล็็ดข้้าวโพดหวานมีีค่่าสููงที่่�สุุด และยัังทำให้้

ปริิมาณของแข็็งทั้้�งหมดที่่�ละลายได้้ในเมล็็ดข้้าวโพดสููงที่่�สุุด 

กรรมวิิธีีที่่�ใส่่ปุ๋๋�ยชีีวภาพ A+M+KSB ทำให้้ผลผลิิตข้้าวโพด

หวานสููงกว่่าทุุกกรรมวิิธีี การผลิตข้า้วโพดหวานระบบอิินทรีีย์

ในพื้้�นท่ี่�ทดสอบนี้้�สามารถนำไปเป็็นแนวทางประยุุกต์์ใช้้กัับ

พื้้�นท่ี่�อื่่�น โดยพบว่่าปุ๋๋�ยชีีวภาพทั้้�งสามกลุ่่�มมีีผลในทิิศทางบวก

กัับการเจริิญเติิบโตและผลผลิิตของข้้าวโพดหวาน
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บทคััดย่่อ 
ชานอ้้อยเป็็นของเสีียได้้จากกระบวนการผลิตน้้ำตาล ชานอ้้อยบางส่่วนใช้้เป็็นอาหารสััตว์์ ส่่วนใหญ่่ใช้้เป็็นเช้ื้�อเพลิิงชีีวมวล 

นอกจากน้ี้�ชานอ้้อยยังัเป็น็แหล่่งของเซลลููโลสตามธรรมชาติิซึ่่�งสามารถเปลี่่�ยนเป็็นเซลลููโลสฟอสเฟตท่ี่�มีีความสามารถในการดููด

ซับัไอออนได้ ้ดังันั้้�นงานวิจิัยันี้้�มีีวัตัถุปุระสงค์ใ์นการสังัเคราะห์เ์ซลลููโลสฟอสเฟตจากชานอ้อ้ย เพื่่�อใช้เ้ป็น็วัสัดุดุููดซับัไอออนเหล็ก็

ที่่�มีีประสิิทธิิภาพสููง ขั้้�นตอนแรกทำการสกััดเซลลููโลสจากชานอ้้อย สัังเคราะห์์เซลลููโลสฟอสเฟตโดยปฏิิกิิริิยาฟอสโฟรีีเลชัันที่่�

อุุณหภููมิิที่่�แตกต่่างกััน (100, 120, 150 และ 180 องศาเซลเซีียส) ผลการทดลองพบว่่าสามารถเตรีียมเซลลููโลสได้้ร้้อยละ 38.28 

โดยน้้ำหนัก การใช้้อุณุหภููมิ 180 องศาเซลเซีียส ในขั้้�นตอนการสัังเคราะห์์ ได้้ปริมิาณฟอสเฟตมากท่ี่�สุุดร้อ้ยละ 7.67 โดยน้้ำหนัก

ของเซลลููโลสฟอสเฟต วิเิคราะห์ห์มู่่�ฟังัก์ช์ันัของเซลลููโลสฟอสเฟตด้ว้ยเทคนิคิ Fourier Transform Infrared (FTIR) spectroscopy 

ผลปรากฏว่่าการดููดกลืืนรัังสีีอิินฟาเรดท่ี่�เลขคลื่่�น 900-1000 ต่่อเซนติิเมตร และ 810 ต่่อเซนติิเมตร สอดคล้้องกัับการสั่่�น 

ของพันัธะ P-OH และพันัธะ P-O-C ตามลำดับั ศึกึษาสัณัฐานวิทิยาของสารตัวัอย่่างด้ว้ยเทคนิคิ Scanning Electron Microscope 

พบว่่าเมื่่�ออุุณหภููมิในการสัังเคราะห์์สููงขึ้้�นส่่งผลให้้พ้ื้�นผิิวสารตััวอย่่างแตกหัักเป็็นชิ้้�นเล็็กๆ ด้้วยเหตุุน้ี้�ทำให้้ตััวดููดซัับเซลลููโลส

ฟอสเฟตที่่�สัังเคราะห์์ที่่�อุุณหภููมิิ 180 องศาเซลเซีียส สามารถดููดซัับไอออนเหล็็กได้้ร้้อยละ 88.60 สำหรัับการทดลองแบบเขย่่า

กวน จากผลการทดสอบดููดซับัในระบบคอลัมัน์ ์พบว่่าตัวัดููดซับัชนิดินี้้�สามารถดููดซับัไอออนเหล็ก็ได้้ 100% หลังัจากการทดสอบ

ในคอลััมน์์ที่่�สอง โดยสมดุุลการดููดซัับเป็็นไปตามแบบจำลองของฟลุุนดิิช ดัังนั้้�นตััวดููดซัับเซลลููโลสฟอสเฟตจากชานอ้้อย 

มีีประสิิทธิิภาพในการประยุุกต์์ใช้้กำจััดไอออนเหล็็กในน้้ำเสีียได้้

คำสำคััญ: เซลลููโลสฟอสเฟต, ฟอสโฟรีีเลชั่่�น, ชานอ้้อย, โลหะเหล็็ก, การดููดซัับ 

Abstract 
Bagasse is a waste material obtained from the sugar production process. Some parts of bagasse are used for animal 

feed production, while most of them are used to produce biofuel. In addition, bagasse is a source of natural cellulose, 

which can be modified to be cellulose phosphate for metal adsorption. Accordingly, this research aims to synthesize 

cellulose phosphate from bagasse waste for using as a highly efficient Fe metal absorbent material. In the first step, 

cellulose was extracted from bagasse. The cellulose phosphate was synthesized via phosphorylation reaction at 

different temperatures (100, 120, 150 and 180 ºC). The results showed that cellulose could be prepared at 38.28% 

by weight. Using a temperature at 180 ºC provided the maximum amount of phosphate as 7.67% by weight of cellulose 

phosphate. Functional groups of the cellulose phosphate were analyzed by the Fourier Transform Infrared (FTIR) 

spectroscopy technique. The results showed that the infrared absorption at wavenumbers of 900-1000 cm-1 and 810 

cm-1 correspond to the vibration of P-OH bond and P-O-C bond, respectively. The morphology of the samples was 

examined using the Scanning Electron Microscopy (SEM) technique. It was found that increasing the reaction 
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temperature caused the surface of the samples to be broken into small pieces. For this reason, the cellulose phosphate 

adsorbent synthesized at 180 °C was able to adsorb 88.60% of ferrous ions in a shaking experiment. For adsorption 

testing in a column system found that this adsorbent was able to adsorb 100% of ferrous ions after testing with a 

second consecutive column. The adsorption isotherm follows the Flundlich model. Therefore, the cellulose phosphate 

adsorbent is effectively applied to remove ferrous ion in wastewater.

Keywords: Cellulose phosphate, phosphorylation, bagasse, iron ion, adsorption

บทนำ
การขยายตััวทางธุุรกิิจและเศรษฐกิิจที่่�รวดเร็็วในปััจจุุบััน  

โดยเฉพาะในภาคอุุตสาหกรรม เช่่น การแปรรููปอาหารยานยนต์์ 

อิิเล็็กทรอนิิกส์์ เชื้้�อเพลิิงชีีวภาพ และการผลิิตโลหะหรืือ

แบตเตอรี่่� ได้้สร้้างความก้้าวหน้าและการพััฒนาในหลายๆ 

ด้้าน (กานต์์มณีี ทองศรีี และคณะ, 2561) แต่่ก็็ส่่งผลกระทบ

ต่่อสิ่่�งแวดล้้อมอย่่างสำคััญอีีกปััญหาหนึ่่�งท่ี่�เกิิดขึ้้�นคืือ การ

ปล่่อยน้้ำเสีียท่ี่�มีีการปนเป้ื้�อนของโลหะหนัก ซึ่่�งอาจเกิิดจาก

การผลิติโลหะเหล็ก็และอื่่�นๆ ส่่งผลให้เ้กิดิปัญัหาสิ่่�งแวดล้อ้มที่่�

ต้อ้งให้ค้วามสำคัญั ในชีีวิติประจำวันัการดำรงชีีวิติของมนุษุย์์

และสิ่่�งมีีชีีวิตทุุกชนิิดต้้องการทรัพยากรน้้ำอย่่างหลีีกเลี่่�ยงไม่่

ได้ ้ทั้้�งการใช้ส้ำหรับัการอุปุโภค บริโิภคและส่่วนที่่�เกี่่�ยวข้อ้งกับั

การจััดการสาธารณููปโภคเพื่่�อให้้เพีียงพอกัับความต้้องการ 

ของประชากรที่่�เพิ่่�มขึ้้�น การใช้้ทรััพยากรน้้ำที่่�มากขึ้้�นทำให้้มีี

การเพิ่่�มผลผลิตและของเสีีย รวมถึงึโลหะบางชนิดิที่่�อาจระบาย

ลงสู่่�แหล่่งน้้ำได้้ ดัังนั้้�นการลดการปนเปื้้�อนของโลหะและ 

การรัักษาคุุณภาพน้้ำก่่อนการปล่่อยน้้ำทิ้้�งลงสู่่�แหล่่งน้้ำเป็็น 

สิ่่�งสำคััญ เพื่่�อป้้องกัันปััญหามลพิิษและการเสื่่�อมโทรม 

ของคุณุภาพน้้ำ สิ่่�งนี้้�มีีความสำคััญในการรักัษาสิ่่�งแวดล้อ้มและ

การดำรงชีีวิติอย่่างยั่่�งยืืน โดยเฉพาะในเขตที่่�มีีการใช้ท้รัพัยากรน้้ำ 

อย่่างมากและมีีการปล่่อยน้้ำทิ้้�งจากอุตุสาหกรรมและการผลิติ

ที่่�หลากหลาย การบำบััดน้้ำเสีียอย่่างมีีประสิิทธิิภาพและ 

การใช้้เทคโนโลยีีในการจััดการน้้ำเสีียสามารถช่่วยลดการ 

ปนเปื้้�อนและรักัษาคุณุภาพของแหล่่งน้้ำได้ ้มีีผลดีีต่่อระบบนิเิวศน์ ์

การเกษตร และสุุขภาพของมนุุษย์์ 

	ซึ่่ �งโลหะหนักประเภทเหล็กเมื่่�ออยู่่�ในรููปที่่�ละลายน้้ำ

ได้้จะทำให้้น้้ำดููใส แต่่เมื่่�อสััมผััสกัับอากาศ โลหะเหล็็ก 

จึงึเปลี่่�ยนเป็็นรููปท่ี่�ไม่่ละลายน้้ำ เกิิดตะกอนเหล็ก น้้ำจะมีีสีีแดง

และมีีตะกอนของสนิิมเหล็กนอนก้้น (Rejwers & Nocoń, 

2014) หากทิ้้�งไว้้นานๆ เครื่่�องสุุขภัณัฑ์เ์กิิดคราบสีีน้้ำตาล และ

น้้ำที่่�มีีเหล็็กมีีฤทธิ์์�กััดกร่่อน การวิิเคราะห์์คุุณภาพน้้ำแสดงให้้

เห็น็ถึึงความสำคััญของการกำจััดโลหะในน้้ำเพื่่�อป้้องกัันปััญหา

ดัังกล่่าว วิิธีีการกำจััดโลหะในน้้ำอย่่างมีีประสิิทธิิภาพจึึงเป็็น

เรื่่�องท่ี่�มีีความสำคัญัและได้้รับัความสนใจในการศึึกษาอย่่างต่่อ

เนื่่�อง เทคนิิคท่ี่�ใช้้ในการกำจััดโลหะเหล่่าน้ี้�มีีหลายวิิธีี เช่่น  

การตกตะกอนด้้วยกระบวนการทางเคมีี (Benalia et al., 2022) 

การแลกเปลี่่�ยนไอออน (Bashir et al., 2019) รีีเวอร์์ออสโมซิิส 

(Thaçi et al., 2019) และการดููดซัับ (adsorption) โดยเฉพาะ

การดููดซัับโลหะเหล็็กเป็็นวิิธีีที่่�น่่าสนใจอย่่างมากเมื่่�อเปรีียบ

เทีียบกัับเทคนิิคอื่่�น ๆ (ธนิิดา ตระกููลสุุจริิตโชค และปิิยะพร 

ณ หนองคาย, 2559) เนื่่�องจากขั้้�นตอนการเตรีียมและ

กระบวนการทำไม่่ยุ่่�งยาก ไม่่ซับัซ้อ้น ราคาไม่่แพง สามารถนำ

ไปใช้้กำจััดโลหะเหล็็กได้้ง่่ายและรวดเร็็ว อีีกทั้้�งยัังสามารถใช้้

ซ้้ำได้ห้ลายครั้้�ง เทคนิคินี้้�จึงึเป็น็ทางเลืือกที่่�มีีประสิทิธิภิาพและ

เหมาะสมสำหรัับการจััดการปััญหาโลหะเหล็็กในน้้ำอ้้อย 

(sugarcane) เป็็นพืืชไร่่เศรษฐกิิจที่่�สำคััญในประเทศไทย  

โดยสามารถนำผลผลิิตไปแปรรููปเป็็นผลิิตภััณฑ์์ต่่างๆ เช่่น 

น้้ำอ้อ้ย น้้ำตาลทราย (Solomon, 2016) และเช้ื้�อเพลิิงเอทานอล 

(Matsuoka et al., 2009) กระบวนการผลิตเหล่่านี้้�มัักทิ้้�ง 

ชานอ้อ้ยเป็น็จำนวนมาก หากเราสามารถเปลี่่�ยนวัสัดุเุหลืือใช้้

เหล่่านี้้�ให้้เป็็นวััสดุุที่่�มีีประโยชน์์ได้้ ชานอ้้อยก็็เป็็นตััวอย่่างที่่�

สามารถในการนำมาใช้้ให้้เกิิดประโยชน์์อย่่างมากมาย เช่่น 

เส้้นใยเซลลููโลสขนาดนาโนเป็็นสารดููดซัับไอออนโลหะหนัก 

(Widjaja et al., 2023) เสริิมการดููดซัับไอออนทองแดง (Nur 

et al., 2024) ซึ่่�งชานอ้้อยมีีส่่วนประกอบหลัักคืือเซลลููโลสที่่�มีี

ปริมิาณสููงและหาได้ง้่่าย เซลลููโลสจากชานอ้อ้ยสามารถนำมา

ปรัับปรุุงและแปรสภาพเป็็นเซลลููโลสฟอสเฟต (cellulose 

phosphate) (Adamu et al., 2025) โดยการเติิมหมู่่�ฟอสเฟต

ในเซลลููโลสผ่่านกระบวนการฟอสโฟรีีเลชััน (phosphorylation) 

ด้้วยกรดฟอสฟอริิก (Neacsu et al., 2016) จึึงเพิ่่�มความ

สามารถในการดููดซัับไอออน ความสามารถในการแลกเปลี่่�ยน

ไอออนและดููดซัับไอออนของโลหะได้้ดีี การเตรีียมเซลลููโลส

ฟอสเฟตท่ี่�มีีความสามารถในการแลกเปลี่่�ยนประจุุนั้้�นมีีความ

สำคััญ เนื่่�องจากประสิิทธิิภาพในการดููดซัับโลหะหนักขึ้้�นอยู่่�

กัับปริิมาณความจุุไอออนของวััสดุุท่ี่�สัังเคราะห์์ได้้ (อุุดมศรีี 

ทรัพัย์เ์จริญิกุลุ, 2554) ดังันั้้�นการสังัเคราะห์์เซลลููโลสฟอสเฟต 

ที่่�มีีปริิมาณฟอสฟอรััสสููงจึึงมีีผลต่่อความสามารถในการจัับ

โลหะหนักัได้ม้าก งานวิจิัยันี้้�มีีวัตัถุปุระสงค์เ์พื่่�อสังัเคราะห์แ์ละ

ศึกึษาประสิิทธิภาพของเซลลููโลสฟอสเฟตจากชานอ้้อยในการ

ดููดซับัโลหะเหล็ก็ โดยมุ่่�งเน้น้ที่่�การปรับัปรุงุโครงสร้า้งเซลลููโลส

ให้้สามารถดููดซัับโลหะได้้อย่่างมีีประสิิทธิิภาพ
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อุุปกรณ์์และการทดลอง
	 1.	 สารเคมีีและเครื่่�องมืือที่่�ใช้้ในการวิิจััย

		  โซเดีียมไฮดรอกไซด์ ์และแอมโมเนีียมโมลิบิเดต 

(Univar, AR grade) ยููเรีีย กรดแอสคอร์์บิิก และโพแทสเซีียม

แอนติิมอนีีทาร์เ์ทรต (Unilab, AR grade) แอนไฮดรัสัโพแทสเซีียม 

ไดไฮโดรเจนออโทฟอสเฟต (Kemaus, AR grade) กรดฟอสฟอริิก 

(QReC, AR grade)

	 2. 	วิ ิธีีดำเนิินการวิิจััย

	 	 2.1	 การเตรีียมและสกััดเซลลูโลสจากชานอ้้อย

			ตั   ัวอย่่างชานอ้้อยเก็็บจากพ้ื้�นที่่�จัังหวัด

ฉะเชิิงเทรา เตรีียมตััวอย่่างเซลลููโลส โดยนำชานอ้้อยท่ี่�ผ่่านการ 

ทำความสะอาดด้ว้ยน้้ำสะอาด ปลอกเปลืือก และหั่่�นเป็น็ชิ้้�นเล็ก็ๆ 

จากนั้้�นอ บลมร้้อนที่่�อุุณหภููมิิ 60 องศาเซลเซีียส เป็็นเวลา 

24 ชั่่�วโมง จากนั้้�นชั่่�งชานอ้้อยแห้้ง 35 กรััม ต้้มในสารละลาย

โซเดีียมไฮดรอกไซด์์ความเข้้มข้้น 10%w/v ปริิมาตร 600 

มิลิลิลิิติร ที่่�อุณุหภููมิ ิ55-60 องศาเซลเซีียส เป็น็เวลา 3 ชั่่�วโมง 

จนกระทั่่�งของเหลวเป็็นสีีน้้ำตาลแดง เพื่่�อกำจััดลิิกนิินและ 

เฮมิเิซลลููโลส ทิ้้�งให้เ้ย็น็ (กิติติยิา ปลื้้�มใจ และคณะ, 2564) จาก

นั้้�นกรองเยื่่�อเซลลููโลส นำมาล้้างสะอาดหลายๆ ครั้้�ง เพื่่�อกำจััด

โซเดีียมไฮดรอกไซด์์ จนกระทั่่�งค่่า pH เป็็นกลาง จากนั้้�นแช่่

ด้้วยสารละลายไฮโดรเจนเปอร์์ออกไซด์์ความเข้้มข้้น 35%v/v 

ปริิมาตร 250 มิลิลิลิิติร ทิ้้�งไว้ ้24 ชั่่�วโมง เพื่่�อทำการฟอกสีีเยื่่�อ

ชานอ้อ้ยจนกระทั่่�งเยื่่�อเป็น็สีีขาว จากนั้้�นนำมาล้า้งด้ว้ยน้้ำกลั่่�น

จนได้้ค่่า pH เป็็นกลาง กรองแล้้วอบลมร้้อนท่ี่�อุุณหภููมิ 60 

องศาเซลเซีียส เป็็นเวลา 12 ชั่่�วโมง แล้้วปั่่�นด้้วยเครื่่�องปั่่�นจน

ละเอีียด ได้้เซลลููโลสท่ี่�ผ่่านการสกััดจากชานอ้้อย ชั่่�งน้้ำหนัก

และคำนวณหาผลผลิตร้อ้ยละของเซลลููโลสท่ี่�ได้ ้ดังัสมการที่่� (1)

	ร้ ้อยละเซลลููโลส = (W
b
/W

a
) x 100	  (1)

	 เมื่่�อ W
a
 คืือ น้้ำหนักัชานอ้อ้ย (g) และ W

b 
คืือ น้้ำหนักั 

เซลลููโลส (g)

	 	 2.2 	การสัังเคราะห์์เซลลููโลสฟอสเฟต

			ชั่่   �งเซลลููโลสท่ี่�สกัดัได้้จำนวน 3 กรัมั เติมิยููเรีีย 

22.4 กรััม และกรดฟอสฟอริิก 16.8 มิิลลิิลิิตร ร้้อนที่่�อุุณหภููมิิ 

100, 120, 150 และ 180 องศาเซลเซีียส ในอ่่างน้้ำมััน เป็็น

เวลา 2 ชั่่�วโมง เมื่่�อตััวอย่่างเย็็นแล้้วนำไปกรองและล้้างด้้วย 

น้้ำอุ่่�น จากนั้้�นอบลมร้้อนที่่�อุุณหภููมิิ 50 องศาเซลเซีียส 

เป็็นเวลา 12 ชั่่�วโมง ชั่่�งน้้ำหนัักและคำนวณหาผลผลิิตร้้อยละ

ของเซลลููโลสฟอสเฟตที่่�ได้้ ดัังสมการที่่� (2) (สุุธิิดา ทองคำ 

และคณะ, 2560)

	ร้ ้อยละเซลลููโลสฟอสเฟต = W
c
/W

a
 × 100	  (2)

	 เมื่่�อ W
a
 คืือ น้้ำหนักเซลลููโลส (g) และ W

c
 คืือ 

เซลลููโลสฟอสเฟต (g)

	 	 2.3	 การวิิเคราะห์์ปริิมาณฟอสเฟต

			   เตรีียมสารละลายมาตรฐานฟอสเฟต โดย

ใช้แ้อนไฮดรัสัโพแทสเซีียมไดไฮโดรเจนออโทฟอสเฟต (KH
2
P O

4
) 

เป็็นสารละลายมาตรฐานที่่�ระดัับความเข้้มข้้น 0 .01, 0.03, 

0.06, 0.40 และ 0.50 มิิลลิิกรััมต่่อลิิตร นำแอมโมเนีียมโมลิิบ

เดต ((NH
4
)
6
Mo

7
O

24
.H

2
O) 1.5 กรััม ละลายในน้้ำกลั่่�น ปรัับ

ปริิมาตรให้้ได้้ 50 มิิลลิิลิิตร นำกรดแอสคอร์์บิิก (C
6
H

8
O

6
) 2.7 

กรััม ละลายในน้้ำกลั่่�น ปรัับปริิมาตรให้้ได้้ 50 มิิลลิิลิิตร นำ

โพแทสเซีียมแอนติิมอนีีทาร์์เทรต (KSbO) C
4
H

4
O

6
.0.5H

2
O) 

0.34 กรััม ปรัับปริิมาตรให้้ได้้ 250 มิิลลิิลิิตรและกรดซััลฟิิวริิก 

14 มิิลลิิลิิตร ปรัับปริิมาตรให้้ได้้ 100 มิิลลิิลิิตร ผสมสารรีีเอเจ

นท์ใ์นอัตัราส่่วน 2:5:2:1 หลังัจากนั้้�นนำสารละลายแต่่ละความ

เข้้มข้้นที่่�เตรีียมไว้้เทใส่่ลงในขวดรููปชมพู่่� เติิมสารรีีเอเจนท์์ 1 

มิลิลิลิิติร ลงในแต่่ละความเข้ม้ข้น้ เขย่่าให้เ้ข้า้กันั พักั 1 ชั่่�วโมง 

นำสารละลายไปวััดค่่าการดููดกลืืนแสงด้้วยเครื่่�อง UV-Visible 

Spectrophotometer (UV-1900i, Shimadzu) ท่ี่�ความยาวคลื่่�น 

885 นาโนเมตร ทำการทดลองซ้้ำ 3 ครั้้�ง

			   การวิเิคราะห์ป์ริมิาณฟอสเฟต โดยตัวัอย่่าง

เซลลููโลสและเซลลููโลสฟอสเฟตที่่�ต้้องการวิิเคราะห์์ปริิมาณ 

0.02 กรััม ย่่อยด้้วยกรดเปอร์์คลอริิก (HCIO) ปริิมาตร 

2 มิิลลิิลิิตร ที่่�อุุณหภููมิิ 165 องศาเซลเซีียส ทิ้้�งไว้้จนกระทั่่�ง

สารละลายในหลอดมีีลักัษณะใส แล้ว้นำออกมาวางทิ้้�งไว้ใ้ห้เ้ย็น็ 

จากนั้้�นปรัับปริิมาตรสารละลายท่ี่�ได้้ให้้เป็็น 5 มิิลลิิลิิตร  

ดููดสารละลายท่ี่�ปรัับปริิมาตรแล้้ว 1 มิิลลิิลิิตร เติิมรีีเอเจนท์์ 

1 มิิลลิิลิิตร ปรัับปริิมาตรด้้วยน้้ำกลั่่�นปริิมาตร 10 มิิลลิิลิิตร  

ทิ้้�งไว้ ้1 ชั่่�วโมง ได้ส้ารละลายสีีน้้ำเงินิเกิดิขึ้้�น วัดัค่่าการดููดกลืืน

แสงท่ี่�ความยาวคลื่่�น 885 นาโนเมตร เทีียบกัับกราฟมาตรฐาน

	 	 2.4	 การพิิสููจน์์เอกลัักษณ์์ของตััวอย่่าง

			วิ   เิคราะห์ห์มู่่�ฟังัก์ช์ันัของตัวัอย่่างด้ว้ยเทคนิคิ 

Fourier Transform Infrared (FTIR) (Nicolet 6700, Thermo 

Scientific) โดยในการวิเิคราะห์ตั์ัวอย่่าง ทำการวัดัการดููดกลืืน

คลื่่�นแสงท่ี่�ความยาวคลื่่�นตั้้�งแต่่ 400-5000 ต่่อเซนติิเมตร 

วิิเคราะห์์สััณฐานวิิทยาโดยใช้้เครื่่�อง Scanning Electron 

Microscope (SEM) (Quanta 250, USA) และวิิเคราะห์์ธาตุุ

องค์์ประกอบของตััวอย่่างด้้วยเทคนิิค Energy Dispersive 

X-Ray Spectroscopy (EDS) โดยวิิธีี Mapping analysis
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	 	 2.5	 การศึกึษาประสิิทธิภิาพการดููดซับัไอออน

เหล็็ก

		  	 2.5.1	 ศึกึษาผลของเวลาการดูู ดซับัไอออน 

เหล็็กแบบเขย่่ากวน

				ชั่่    �งตััวอย่่างเซลลููโลสและเซลลููโลส

ฟอสเฟตมา 0.2 กรััม เติิมสารละลายไอออนเหล็กเข้้มข้้น 

5 มิลิลิกิรัมัต่่อลิติร ปริมิาตร 10 มิลิลิลิิติร เขย่่าสารละลายด้ว้ย

เครื่่�องเขย่่าท่ี่�ปรับัความเร็็วประมาณ 150 รอบต่่อนาทีี (Figure 1)  

ศึกึษาผลของการดููดซับัที่่�เวลา 5, 10, 20, 40, 60 และ 90 นาทีี 

จากนั้้�นนำมาปั่่�นเหวี่่�ยงด้้วยเครื่่�องหมุนเหวี่่�ยงตกตะกอน 

(centrifuge) นำสารละลายท่ี่�ได้้ไปวััดค่่าการดููดกลืืนแสง

ความยาวคลื่่�น 508 นาโนเมตร ทำการทดลองซ้้ำ 3 ครั้้�ง

Figure 1  Adsorption of iron metal by shaking.

			   2.5.2	 ศึึกษาผลของความเข้้มข้้นการ

ดููดซัับไอออนเหล็็ก

				ชั่่    �งตััวอย่่างเซลลููโลสและเซลลููโลส-

ฟอสเฟตที่่�สัังเคราะห์์ด้้วยอุุณหภููมิิ 180 องศาเซลเซีียส มา 

0.2 กรััม ใส่่ขวดรููปชมพู่่� เติิมสารละลายไอออนเหล็็กเข้้มข้้น  

0, 0.5, 1, 5, 8, 10, 15, 20 และ 25 มิิลลิิกรััมต่่อลิิตร ปริิมาตร 

10 มิิลลิิลิิตร เขย่่าสารละลายด้้วยเครื่่�องเขย่่าที่่�ปรัับความเร็็ว

ประมาณ 150 รอบต่่อนาทีี เป็็นเวลา 40 นาทีี ณ ความเข้้มข้น้

ที่่�สมดุุล (C
e
) จากนั้้�นนำมาปั่่�นเหวี่่�ยงตะกอนจนเกิิดการแยก

ชั้้�น นำสารละลายท่ี่�ได้ไ้ปวัดัค่่าการดููดกลืืนแสงท่ี่�ความยาวคลื่่�น 

508 นาโนเมตร ทำการทดลองซ้้ำ 3 ครั้้�ง คำนวณหาร้้อยละ

การดููดซัับและปริิมาณโลหะหนักดููดซัับตามสมการท่ี่� (3) - (4)

ร้้อยละการดููดซัับโลหะหนััก = [(C
0
-C

e
)/C

0
] × 100 	 (3)

	 เมื่่�อ C
0
 คืือ ความเข้้มข้้นเริ่่�มต้้นของโลหะเหล็็ก 

(mg/L) และ C
e
 คืือ ความเข้้มข้้นสมดุุลของโลหะเหล็็ก (mg/L)

ปริิมาณโลหะหนัักดููดซัับ (q
e
) = [(C

0
-C

e
)/m] × V 	 (4)

	 เมื่่�อ q
e
 คืือ ปริิมาณโลหะหนัักดููดซัับที่่�สมดุุล (mg/g) 

C
0
 คืือ ความเข้ม้ข้น้เริ่่�มต้น้ของโลหะเหล็ก็ (mg/L) C

e
 คืือ ความ

เข้ม้ข้น้ สมดุลุของสารละลายโลหะเหล็ก็ (mg/L) m คืือ น้้ำหนักั

ของตััวอย่่าง (g) และ V คืือ ปริิมาณของสารละลายที่่�ใช้้ (L)

	 1/q
e 
= 1/(K

L
qmC)+1/q

m
 	  (5) 

	 เมื่่�อ q
e
 คืือ ปริิมาณสารท่ี่�ถููกดููดชัับบนผิิวต่่อตััวอย่่าง

ดููดซับัที่่�สมดุุล (mg/g) q
m
 คืือ ความสามารถการดููดชัับ (mg/g) 

K
L 
คืือ ค่่าคงที่่�การดููดซัับแลงเมีียร์์ C คืือ ความเข้้มข้้นสมดุุล

ของสารละลายโลหะเหล็็ก (mg/L)

	 log q
e
 = log K

F
+1/n log C 	  (6)

	 เมื่่�อ K
F
 คืือ ค่่าคงที่่�ของฟรุุนดิิช (mg/g) n คืือ ค่่าคง

ที่่�ของฟรุุนดิิชแสดงถึึงความเข้้มข้้นในการดููดซัับ

			   2.5.3	 ศึึกษาการใช้้ซ้้ำของการดููดซัับ

ไอออนเหล็็กแบบคอลััมน์์

				ชั่่    �งตััวอย่่างเซลลููโลสและเซลลููโลส-

ฟอสเฟตมา 2.0 กรัมั บรรจุลุงในคอลัมัน์แ์ก้ว้ทดลองขนาดเส้น้

ผ่่านศููนย์์กลาง 2 เซนติิเมตร สููง 10 เซ็็นติิเมตร เทสารละลาย

ไอออนเหล็ก็เข้ม้ข้น้ 25 มิลิลิกิรัมัต่่อลิติร ปริมิาตร 100 มิลิลิลิิติร 

ให้ไ้หลผ่่านตััวอย่่างจากบนลงล่่าง เก็็บสารละลายเหล็กท่ี่�ได้้ไป

วััดค่่าการดููดกลืืนแสงที่่�ความยาวคลื่่�น 508 นาโนเมตร 

นำสารละลายเหล็ก็ที่่�ไหลผ่่านตัวัอย่่างในครั้้�งแรกมาเทใส่่คอลัมัน์์ 

ทดลอง โดยศึกึษาผลของการดููดซับัและการใช้ซ้้้ำของตัวัอย่่าง

เซลลููโลสและเซลลููโลสฟอสเฟตจำนวน 10 ครั้้�ง แสดงดััง Figure 2

Figure 2  Column adsorption of iron ion.
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ผลการทดลองและอภิิปรายผล
	 1.	 ผลการเตรียีมเซลลูโูลสฟอสเฟตจากชานอ้อ้ย

		  เตรีียมตััวอย่่างชานอ้้อย 100 กรััม ต้้มใน

สารละลายโซเดีียมไฮดรอกไซด์์ ความเข้้มข้้น 10 %w/v เป็็น

เวลา 3 ชั่่�วโมง นำมาสกััดเซลลููโลส พบว่่า เซลลููโลสมีีลัักษณะ

เป็็นผงเส้้นใยสีีเหลืือง (Figure 3) และได้้ผลผลิิตเซลลููโลสร้้อย

ละ 38.28 โดยน้้ำหนััก 

Figure 3  Characteristics of extracted cellulose  

(a) cellulose before drying and  

(b) cellulose after drying and milling.

		  เตรีียมเซลลููโลสฟอสเฟต โดยนำเซลลููโลสท่ี่�ได้้

มาทำปฏิิกิิริิยากัับกรดฟอสฟอริิกและยููเรีีย (Neacsu et al., 

2016) ณ อุุณหภููมิิ 100, 120, 150 และ 180 องศาเซลเซีียส 

เป็็นเวลา 120 นาทีี โดยปฏิิกิิริิยาการสัังเคราะห์์แสดง 

ดััง Figure 4 ซึ่่�งพบว่่า เซลลููโลสฟอสเฟตมีีลัักษณะเป็็น 

สีีเหลืือง เมื่่�ออุณุหภููมิเพิ่่�มขึ้้�น ลักัษณะเริ่่�มเปลี่่�ยนเป็น็สีีน้้ำตาล  

ผิิวยุ่่�ย เกาะกัันเป็็นก้้อน แสดงดััง Figure 5 และได้้ผลผลิต 

เซลลููโลสฟอสเฟต ดััง Table 1 

Figure 4  Reaction for the synthesis of cellulose phosphate.

Figure 5  Characteristics of cellulose phosphate  

at different temperatures. (a) 100๐C (b) 120๐C  

(C) 150๐C และ (d) 180๐C

	 2. 	 ผลการวิิเคราะห์์หาปริิมาณฟอสเฟต

		  การวิเิคราะห์ห์าปริมิาณฟอสฟอรัสัด้ว้ยวิธิีีโมลิบิ 

ดินิัมับลูู เมื่่�อวิิเคราะห์์การดููดกลืืนแสงด้้วยยููวีีแล้้วนำไปพล๊๊อต 

กราฟมาตรฐานเพื่่�อหาความเข้้มข้้นของสาร โดยใช้้โปรแกรม 

Microsoft Excel Version 365 ผลดังักราฟ (Figure 6) ซึ่่�งแกน 

X แสดงความเข้ม้ข้น้ของปริมิาณฟอสเฟตในหน่่วยของมิลิลิกิรัมั 

ต่่อลิิตร และแกน Y แสดงค่่าการดููดกลืืนแสง (Abs) จะเห็็นว่่า

กราฟที่่�ได้้มีีความเป็็นเส้้นตรงอยู่่�ในช่่วงความเข้้มข้้นของ

ฟอสเฟต 0.01-0.50 มิิลลิิกรััมต่่อลิิตร (y = 0.3355x + 

0.0059x) ด้ว้ยค่่าสัมัประสิิทธิ์์�สหสัมพัันธ์์ 0.9999 แสดงว่่าเมื่่�อ

ความเข้้มข้้นของฟอสเฟตเปลี่่�ยนไป ค่่าการดููดกลืืนแสง 

จะเปลี่่�ยนแปลงไปในทิิศทางเดีียวกัันอย่่างสม่่ำเสมอ กราฟมาตรฐาน 

มีีความถููกต้อ้ง (accuracy) และความเชื่่�อถืือได้ ้(reliability) สููง 

ดัังนั้้�นความเข้้มของฟอสเฟตเพิ่่�มขึ้้�น ค่่าการดููดกลืืนแสง 

ของสารที่่�เกิดิขึ้้�นก็็มีีค่่าเพิ่่�มขึ้้�น โดยพบว่่ามีีปริมิาณฟอสเฟตเพิ่่�มขึ้้�น 

เมื่่�อเพิ่่�มอุณุหภููมิใินการสังัเคราะห์ ์เนื่่�องจากเซลลููโลสสามารถ

เปลี่่�ยนแปลงเป็็นเซลลููโลสฟอสเฟตได้้ผ่่านกระบวนการ 

ฟอสโฟรีีเลชััน ซึ่่�งเป็็นการเพิ่่�มหมู่�ฟอสฟอรััสเข้้าไปและการทำ

เช่่นน้ี้�จะช่่วยเพิ่่�มความสามารถในการดููดซัับไอออนอย่่างมีี

ประสิิทธิภาพมากขึ้้�น โดยอุุณหภููมิ 180 องศาเซลเซีียส 

มีีปริิมาณฟอสเฟตสููงที่่�สุุด เท่่ากัับ 7.68% (Table 1) ผลที่่�ได้้

สอดคล้้องกัับปริิมาณฟอสเฟตในงานวิิจััยของ จิิตตรา ดอกบััว 

และคณะ (2551)
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Figure 6  Absorbance values of standard solutions  

of anhydrous potassium dihydrogen orthophosphate

Table 1	Percentage of synthesized cellulose phosphate 

per amount of bagasse

Cellulose 

phosphate
%CP %PO

4
3- %P

100๐C 48.01 0.18 0.00

120๐C 44.67 0.28 0.74

150๐C 46.12 2.78 3.01

180๐C 45.37 7.68 6.23

	 3. 	 ผลการวิิเคราะห์์องค์์ประกอบธาตุุ

		  องค์ป์ระกอบของธาตุตุัวัอย่่างเซลลููโลสฟอสเฟต

ที่่�สังัเคราะห์์อุณุหภููมิ 100, 120, 150 และ 180 องศาเซลเซีียส 

ด้ว้ยเทคนิิค Energy Dispersive X-Ray Spectroscopy (EDS) 

จากสเปกตรััม พบว่่า มีีธาตุุ C และ O ปริิมาณมาก และมีีธาตุุ 

K, Mg, Ca, Cl, Al และ Cu ปริิมาณน้้อย Figure 7 (a-d)  

ส่่วนปริิมาณอะตอมของธาตุ ุP จะมีีค่่าเพิ่่�มขึ้้�นตามอุุณหภููมิใน 

การสัังเคราะห์์เซลลููโลสฟอสเฟต แสดงดััง Table 1 และ

สอดคล้้องกัับผลการวิิเคราะห์์ปริิมาณฟอสเฟตจากเทคนิิค 

UV-Visible Spectrophotometer เนื่่�องจากการปรัับเปลี่่�ยน

คุุณสมบััติิโดยอุุณหภููมิสููงอาจส่่งผลต่่อการกระจายของหมู่�

ฟอสเฟตบนพื้้�นผิิวโดยเฉพาะเมื่่�อมีีการเพิ่่�มหมู่่�ฟอสเฟต และ

เป็็นการเพิ่่�มประจุุลบที่่�ทำให้้วััสดุุดููดซัับไอออนได้้ดีียิ่่�งขึ้้�น

  
 

                   

ธาตุ P จะมีค่าเพิ�มขึ�นตามอุณหภูมิในการสังเคราะห์

เซลลูโลสฟอสเฟต แสดงดงัตารางที� 1 และสอดคล้องกบั

ผลการวเิคราะหป์รมิาณฟอสเฟตจากเทคนิค UV-Visible 

Spectrophotometer เนื�องจากการปรบัเปลี�ยนคุณสมบตัิ

โดยอุณหภูมสิูงอาจส่งผลต่อการกระจายของหมู่ฟอสเฟต

บนพื�นผวิโดยเฉพาะเมื�อมกีารเพิ�มหมู่ฟอสเฟต และเป็น

การเพิ�มประจุลบที�ทาํใหว้สัดุดูดซบัไอออนไดด้ยีิ�งขึ�น 

 

 

 

 

 
 

Figure 7 .  EDS spectrum and SEM image of the 

sample (a) cellulose phosphate at 100°C (b) 120°C 

(c) 150°C and (d) 180°C 

 

4. ผลการวิเคราะห์หมู่ฟังกช์นัด้วยเทคนิค FTIR 

 ในงานวิจยันี�ทําการวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันทาง

เคมี ด้วย Fourier Transform Infrared  (FTIR) ซึ�งเป็น

เทคนิคที�ใช้ในการวเิคราะห์หาหมู่ฟังก์ชนัของเซลลูโลส

และเซลลูโลสฟอสเฟต โดยผลการดดูกลนืรงัสอีนิฟราเรด

ของหมู่ฟังกช์นั แสดงดงัรปูที� 8 

 

 
 

Figure 8 .  Infrared spectrum of the samples (a) 

cellulose (b) cellulose phosphate at temperatures of 

100°C (c) 120°C (d) 150°C and (e) 180°C. 

 

แสดงให้เห็นว่าค่าการดูดกลืนรังสีอินฟราเรด

ของเซลลูโลสของชานอ้อยก่อนทําปฏิกิริยาฟอสโฟ      

ริเลชัน แสดงหมู่ฟังก์ช ันต่าง ๆ ที�ตําแหน่ง 3313 ต่อ

เซนติเมตร มกีารดูดกลนืขนาดใหญ่ของหมู่ไฮดรอกซิล 

(-OH Group) เป็นการสั �นของพันธะ O-H stretching 

บริเวณตําแหน่ง 2864 ต่อเซนติเมตร เป็นการสั �นของ

พนัธะ C-H stretching การดูดกลนืที�ตําแหน่ง 1610 ต่อ

เซนติเมตร เป็นการสั �นของพนัธะ C=O stretching ของ

ลกินินและเฮมิเซลลูโลส การดูดกลนืตําแหน่ง 1311 ต่อ

เซนติเมตร และ 1020 ต่อเซนติเมตร เป็นการสั �นของ

พนัธะ C-H bending และ C-O stretching ตําแหน่งการ

ดูดกลืนบริเวณที� 1100 ต่อเซนติเมตร (Ciolacu et al., 

2006) เนื� อ งม าจาก  C-O-C พันธะก ลูโกชิคิก  โดย

องค์ประกอบหลกัของโครงสร้างเซลลูโลสจะสอดคล้อง

กบัพคีดงักล่าวที�ปรากฏ  
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	 4. 	 ผลการวิเิคราะห์ห์มู่่�ฟังัก์ช์ันัด้ว้ยเทคนิคิ FTIR

		  ในงานวิจิัยันี้้�ทำการวิเิคราะห์ห์มู่่�ฟังัก์ช์ันัทางเคมีี 

ด้้วย Fourier Transform Infrared (FTIR) ซึ่่�งเป็็นเทคนิิค 
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แสดงดััง Figure 8
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Figure 8  Infrared spectrum of the samples 

(a) cellulose (b) cellulose phosphate at temperatures 

of 100°C (c) 120°C (d) 150°C and (e) 180°C.

		  แสดงให้้เห็็นว่่าค่่าการดููดกลืืนรัังสีีอิินฟราเรด

ของเซลลููโลสของชานอ้้อยก่่อนทำปฏิิกิิริิยาฟอสโฟริิเลชััน 

แสดงหมู่�ฟังัก์ช์ันัต่่าง ๆ  ท่ี่�ตำแหน่่ง 3313 ต่่อเซนติิเมตร มีีการ

ดููดกลืืนขนาดใหญ่่ของหมู่่�ไฮดรอกซิิล (-OH Group) เป็็นการ

สั่่�นของพัันธะ O-H stretching บริิเวณตำแหน่่ง 2864 ต่่อ

เซนติิเมตร เป็็นการสั่่�นของพันัธะ C-H stretching การดููดกลืืน

ที่่�ตำแหน่่ง 1610 ต่่อเซนติิเมตร เป็็นการสั่่�นของพัันธะ C=O 

stretching ของลิิกนิินและเฮมิิเซลลููโลส การดููดกลืืนตำแหน่่ง 

1311 ต่่อเซนติเิมตร และ 1020 ต่่อเซนติเิมตร เป็น็การสั่่�นของ

พัันธะ C-H bending และ C-O stretching ตำแหน่่งการดููด

กลืืนบริิเวณท่ี่� 1100 ต่่อเซนติิเมตร (Ciolacu et al., 2006) 

เนื่่�องมาจาก C-O-C พัันธะกลููโกชิิคิิก โดยองค์์ประกอบหลััก

ของโครงสร้้างเซลลููโลสจะสอดคล้้องกัับพีีคดัังกล่่าวที่่�ปรากฏ 

		  การดููดกลืืนรังัสีีอินิฟราเรดของเซลลููโลสฟอสเฟต 

มีีการดููดกลืืนขนาดเล็็กลงที่่�บริิเวณ 3313 ต่่อเซนติิเมตร O-H 

stretching เมื่่�ออุุณหภููมิิในการทำปฏิิกิิริิยาเพิ่่�มขึ้้�น ที่่�ตำแหน่่ง

การดููดกลืืนประมาณ 2700 ต่่อเซนติิเมตร เริ่่�มปรากฏไหล่่พีีค

และเกิดิที่่�บริิเวณประมาณ 900-1000 cm-1 ซึ่่�งเกิดิการสั่่�นของ

พัันธะ P-OH และตำแหน่่ง C-O stretching บริิเวณ 1120 ต่่อ

เซนติิเมตร (Rath et al., 2021) เกิิดการดููดกลืืนตำแหน่่ง

บริิเวณ 810 ต่่อเซนติิเมตร ซึ่่�งเป็็นการสั่่�นของพัันธะ P-O-C 

(Ciolacu et al., 2006) และพัันธะ P(O)OH ดููดกลืืนตำแหน่่ง

บริิเวณ 550 ต่่อเซนติิเมตร (Popescu et al., 2003) โดย 

พบว่่าเซลลููโลสฟอสเฟตที่่�สัังเคราะห์์ด้้วยอุุณหภููมิิ 180 ๐C 

ปรากฏพีีคที่่�มีีสัญัญาณการดููดกลืืนแสงสููง ซึ่่�งสอดคล้อ้งกับัการ

วิิเคราะห์์ปริิมาณฟอสเฟตที่่�ได้้จากเทคนิิคยููวีีและ EDS

	 5. 	 ผลการศึกึษาสััญฐานวิิทยาของเซลลูโลสและ

เซลลููโลสฟอสเฟต

		ศึ  ึกษาสััณฐานวิิทยาลัักษณะพื้้�นผิิวด้้วยเทคนิิค 

Scanning Electron Microscope (SEM) ของตัวัอย่่างเซลลููโลส

และเซลลููโลสฟอสเฟตวิเคราะห์โ์ดยใช้ก้ล้อ้งจุลุทรรศน์อ์ิเิล็ก็ตรอน 

แบบส่่องกราด ผลการทดลองแสดงดััง Figure 9 (a-e) 

  
 

                   

การดูดกลืนรังสีอินฟราเรดของเซลลู โลส

ฟอสเฟต มีการดูดกลนืขนาดเล็กลงที�บรเิวณ 3313 ต่อ

เซนติเมตร O-H stretching เมื� ออุณหภูมิ ในการทํา

ปฏิกิรยิาเพิ�มขึ�น ที�ตําแหน่งการดูดกลนืประมาณ 2700 

ต่อเซนติเมตร เริ�มปรากฏไหล่พีคและเกิดที�บริเวณ

ประมาณ 900-1000 cm-� ซึ�งเกิดการสั �นของพันธะ P-

OH และตํ าแหน่ง C-O stretching บริเวณ 1120 ต่ อ

เซนตเิมตร (Rath et al., 2021) เกดิการดดูกลนืตําแหน่ง

บรเิวณ 810 ต่อเซนตเิมตร ซึ�งเป็นการสั �นของพนัธะ P-

O-C (Ciolacu et al., 2006) แ ล ะ พั น ธ ะ  P(O)OH 

ดูดกลนืตําแหน่งบรเิวณ 550 ต่อเซนติเมตร (Popescu 

et al., 2003) โดยพบว่าเซลลูโลสฟอสเฟตที�สังเคราะห์

ด้วย อุณหภูมิ 180 ๐C ปรากฏพีคที�มีสัญญาณการ

ดูดกลืนแสงสูง ซึ�งสอดคล้องกับการวิเคราะห์ปริมาณ

ฟอสเฟตที�ไดจ้ากเทคนิคยวูแีละ EDS 

 

5. ผลการศึกษาสัญฐานวิทยาของเซลลูโลสและ

เซลลูโลสฟอสเฟต 

 ศกึษาสณัฐานวทิยาลกัษณะพื�นผวิดว้ยเทคนิค 

Scanning Electron Microscope (SEM) ของตัวอย่าง

เซลลูโลสและเซลลูโลสฟอสเฟตวิเคราะห์โดยใช้กล้อง

จุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราด ผลการทดลองแสดง

ดงัรูปที� 9 (a-e)  

 

 
 

Figure 9 .  SEM images showing the surface 

morphology of samples at a magnification of 5k (a) 

cellulose (b) cellulose phosphate at 1 0 0 °C (c) 

120°C (d) 150°C and (e) 180°C. 

 

พบว่า เซลลูโลสฟอสเฟตที�ไดจ้ากการสงัเคราะห์ 100๐C 

มลีกัษณะของพื�นผิวเป็นแผ่นยึดเกาะกันจดัเรยีงอย่าง

หนาแน่น (รูป 9b) เมื�ออุณหภูมทิี�สงัเคราะห์สงูขึ�นพื�นผวิ

ตวัอย่างจะมคีวามเปื� อยยุ่ยมากขึ�น (รูป 9d-e) เนื�องจาก

อุณหภูมสิงูที�ใชใ้นกระบวนการฟอสโฟรเิลชนัสามารถทํา

ใหเ้กดิการเปลี�ยนแปลงในโครงสรา้งของเซลลูโลส เสน้ใย

มรีพูรุนมากขึ�น ซึ�งอาจส่งผลใหห้มู่ฟอสเฟตเชื�อมต่อไดด้ี

ยิ�งขึ�นกบัโครงสรา้งของเซลลูโลส  

 

6. ผลศึกษาประสิทธิภาพการดดูซบัโลหะเหลก็ 

 จากการวเิคราะหก์ารดดูซบัโลหะเหลก็ มาสรา้ง

ก ราฟ ม าต รฐาน  ด้ ว ย โป รแก รม  Microsoft Excel 

Version 365 โดยแกน X ใช้สารละลายเหล็กมาตรฐาน

ช่วงความเขม้ขน้ 0, 0.5, 1, 3, 5, 8, 10, 15, 20 และ 25 

มลิลิกรมัต่อลิตร และแกน Y ใช้ค่าการดูดกลืนแสงของ
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Figure 9  SEM images showing the surface morphology 

of samples at a magnification of 5k (a) cellulose 

(b) cellulose phosphate at 100°C (c) 120°C  

(d) 150°C and (e) 180°C.

		  พบว่่า เซลลููโลสฟอสเฟตที่่�ได้จ้ากการสังัเคราะห์์ 

100๐C มีีลัักษณะของพื้้�นผิิวเป็็นแผ่่นยึึดเกาะกัันจััดเรีียงอย่่าง

หนาแน่่น (Figure 9b) เมื่่�ออุุณหภููมิที่่�สัังเคราะห์์สููงขึ้้�นพ้ื้�นผิิว

ตััวอย่่างจะมีีความเปื่่�อยยุ่่�ยมากขึ้้�น (Figure 9d-e) เนื่่�องจาก

อุุณหภููมิสููงท่ี่�ใช้้ในกระบวนการฟอสโฟริิเลชัันสามารถทำให้้

เกิดิการเปลี่่�ยนแปลงในโครงสร้้างของเซลลููโลส เส้้นใยมีีรููพรุุน

มากขึ้้�น ซึ่่�งอาจส่่งผลให้้หมู่�ฟอสเฟตเชื่่�อมต่่อได้้ดีียิ่่�งขึ้้�นกัับ

โครงสร้้างของเซลลููโลส 

	 6. 	 ผลศึกึษาประสิทิธิภิาพการดูดูซับัโลหะเหล็็ก

		  จากการวิิเคราะห์์การดููดซัับโลหะเหล็ก มาสร้้าง

กราฟมาตรฐาน ด้ว้ยโปรแกรม Microsoft Excel Version 365 

โดยแกน X ใช้้สารละลายเหล็็กมาตรฐานช่่วงความเข้้มข้้น 0, 

0.5, 1, 3, 5, 8, 10, 15, 20 และ 25 มิิลลิิกรััมต่่อลิิตร และแกน 

Y ใช้้ค่่าการดููดกลืืนแสงของสารละลายเหล็ก็ พบว่่า กราฟมีีค่่า

สมการ y = 0.0894x และ R² = 0.9993 แสดงดััง Figure 10 

แสดงว่่าปริิมาณความเข้้มข้้นของสารละลายเหล็กมากขึ้้�น 

ทำให้้ค่่าการดููดกลืืนแสงเพิ่่�มขึ้้�นตามลำดัับ 
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การดูดกลืนรังสีอินฟราเรดของเซลลู โลส

ฟอสเฟต มีการดูดกลนืขนาดเล็กลงที�บรเิวณ 3313 ต่อ

เซนติเมตร O-H stretching เมื� ออุณหภูมิ ในการทํา

ปฏิกิรยิาเพิ�มขึ�น ที�ตําแหน่งการดูดกลนืประมาณ 2700 

ต่อเซนติเมตร เริ�มปรากฏไหล่พีคและเกิดที�บริเวณ

ประมาณ 900-1000 cm-� ซึ�งเกิดการสั �นของพันธะ P-

OH และตํ าแหน่ง C-O stretching บริเวณ 1120 ต่ อ

เซนตเิมตร (Rath et al., 2021) เกดิการดดูกลนืตําแหน่ง

บรเิวณ 810 ต่อเซนตเิมตร ซึ�งเป็นการสั �นของพนัธะ P-

O-C (Ciolacu et al., 2006) แ ล ะ พั น ธ ะ  P(O)OH 

ดูดกลนืตําแหน่งบรเิวณ 550 ต่อเซนติเมตร (Popescu 

et al., 2003) โดยพบว่าเซลลูโลสฟอสเฟตที�สังเคราะห์

ด้วย อุณหภูมิ 180 ๐C ปรากฏพีคที�มีสัญญาณการ

ดูดกลืนแสงสูง ซึ�งสอดคล้องกับการวิเคราะห์ปริมาณ

ฟอสเฟตที�ไดจ้ากเทคนิคยวูแีละ EDS 

 

5. ผลการศึกษาสัญฐานวิทยาของเซลลูโลสและ

เซลลูโลสฟอสเฟต 

 ศกึษาสณัฐานวทิยาลกัษณะพื�นผวิดว้ยเทคนิค 

Scanning Electron Microscope (SEM) ของตัวอย่าง

เซลลูโลสและเซลลูโลสฟอสเฟตวิเคราะห์โดยใช้กล้อง

จุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราด ผลการทดลองแสดง

ดงัรูปที� 9 (a-e)  

 

 
 

Figure 9 .  SEM images showing the surface 

morphology of samples at a magnification of 5k (a) 

cellulose (b) cellulose phosphate at 1 0 0 °C (c) 

120°C (d) 150°C and (e) 180°C. 
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Figure 1 0 .  Shows the light absorbance values of 

the standard iron ion solution. 

 

ทาํการศกึษาผลของการดูซบัโลหะเหลก็ที�เวลา 

5, 10, 20, 40, 60 และ 90 นาท ีพบว่า เมื�อทาํการดดูซบั

สารละลายมาตรฐานเหล็กเข้มข้น � มิลลิกรัมต่อลิตร 

เขย่าสารละลายเป็นเวลา 5 นาที พบว่า ตัวดูดซับ

Figure 10  Shows the light absorbance values of the 

standard iron ion solution.

		ท  ำการศึึกษาผลของการดููซัับโลหะเหล็็กที่่�เวลา 

5, 10, 20, 40, 60 และ 90 นาทีี พบว่่า เมื่่�อทำการดููดซัับ

สารละลายมาตรฐานเหล็กเข้้มข้้น 5 มิิลลิิกรััมต่่อลิิตร เขย่่า

สารละลายเป็็นเวลา 5 นาทีี พบว่่า ตััวดููดซัับเซลลููโลสและ

เซลลููโลสฟอสเฟตที่่�สัังเคราะห์์ด้้วยอุุณหภููมิิ 100, 120, 150 

และ 180 องศาเซลเซีียส มีีประสิทิธิภิาพการดููดซับัของไอออน

เหล็็กเพิ่่�มขึ้้�นอย่่างรวดเร็็ว และเมื่่�อผ่่านระยะเวลาทดสอบ 10 

นาทีี พบว่่าประสิทิธิภิาพการดููดซับัคงท่ี่�ไปจนกระทั่่�งระยะเวลา

ที่่� 90 นาทีี แสดงดััง Figure 11 เมื่่�อเปรีียบเทีียบประสิิทธิิภาพ

การดููดซัับของตััวอย่่างแต่่ละชนิิดพบว่่า เซลลููโลสฟอสเฟตท่ี่� 

180๐C มีีประสิิทธิภาพการดููดซัับสููงกว่่าตััวดููดซัับชนิิดอื่่�น

ตลอดช่่วงระยะเวลาทดสอบ เนื่่�องจากมีีปริิมาณหมู่่�ฟอสเฟต

มากที่่�สุดุ ซึ่่�งหมู่่�ฟอสเฟตมีีประจุุเป็น็ลบ มีีความสามารถในการ

ดึงึดููดโลหะที่่�มีีประจุบุวก ปฏิกิิิริยิาการดููดซับัแสดงดังั Figure 12 

ประกอบกับัพื้้�นผิวิที่่�เปื่่�อยยุ่่�ยของตัวัดููดซับัชนิดินี้้�ทำให้ม้ีีพื้้�นที่่�

ผิิวในการดููดซัับได้้ดีี ส่่งผลให้้ตััวดููดซัับชนิิดนี้้�ดููดซัับไอออน

เหล็็กได้้ดีีขึ้้�น 
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Figure 11.  Efficiency of iron metal by shaking at 

different time intervals of samples (a) cellulose (b) 

cellulose phosphate at 100°C (c) 120°C (d) 150°C 

and (e) 180°C. 
 

 
 

Figure 12. Metal adsorption reaction of the cellulose 

phosphate adsorbent. 

เมื�อตรวจสอบผลการดูดซับโลหะเหล็กและ

ยืนยนัความสามารถในการดูดซบัไอออนเหล็กด้วยการ

วเิคราะห์หาธาตุองค์ประกอบดว้ยเทคนิค EDS พบว่ามี

พคีของไอออนเหลก็ในสเปกตรมั EDS และปรมิาณที�พบ

เท่ากับ 0.07% โดยนํ�าหนัก ดังนั �น เซลลูโลสฟอสเฟต

สามารถดูดซบัไอออนเหล็กได ้การวเิคราะห์ดว้ยเทคนิค

นี�เป็นการวิเคราะห์เชิงคุณภาพที�แสดงชนิดของธาตุที�

เป็นองค์ประกอบได้อย่างชดัเจน ซึ�งไม่ใช่ทั �วทุกบรเิวณ

ของตัวอย่าง แต่เป็น ณ บรเิวณที�ทําการทดสอบเพียง

ตําแหน่งเดยีว แสดงดงัรูปที� 13 

 

 
 

Figure 13. EDS spectrum of the cellulose 

phosphate adsorbent after the adsorption of iron 

ions at a concentration of 0.5 mg/L. 
 

7. ผลการศึกษาไอโซเทอรม์ของการดูดซบั 

การศกึษาไอโซเทอร์มของการดูดซบัของโลหะ

หนัก ศึกษาโดยเปรยีบเทียบระหว่างไอโซเทอร์มแบบ

แลงเมียร์และไอโซเทอร์มแบบฟลุนดิช ในสารละลาย

ไอออนเหลก็ความเขม้ขน้ 0, 0.5, 1, 5, 10, 15, 20 และ 

25 มิลลิกรัมต่อลิตร การเขย่ากวนเป็นเวลา 40 นาท ี

สรา้งกราฟไอโซเทอร์มแบบแลงเมยีร์จากความสมัพนัธ์

ระหว่างค่าความเข้มข้นสมดุลของโลหะเหล็ก (Ce)  

เท่ า กั บ  0.0390, 0.0581, 0.2869, 0.5482, 0.8158, 

1.0433 และ 1.2640 มิลลิกรัมต่อลิตรกับอัตราส่วน

ระหว่างค่าความเขม้ขน้สมดุลกบัปรมิาณสารที�ถูกดูดชบั

บนผวิต่อตวัอย่างดดูซบัที�สมดุล (Ce/qe) และไอโซเทอร์ม

แบบฟลุนดชิ จากความสมัพนัธ์ระหว่างค่าล๊อค log Ce 

กับ log Ce/qe ด้วยโปรแกรม Microsoft Excel Version 

365 แสดงดงัรปูที� 14a-b  

การศึกษารูปแบบการดูดซับ เมื�อพิจารณาค่า

สม้ประสทิธิ �สหสมัพนัธ์ (R2) ที�มคี่าใกล้เคยีง 1 มากที�สุด 

Figure 11  Efficiency of iron metal by shaking at 

different time intervals of samples (a) cellulose 

(b) cellulose phosphate at 100°C (c) 120°C  

(d) 150°C and (e) 180°C.
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Figure 13. EDS spectrum of the cellulose 
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		  เมื่่�อตรวจสอบผลการดููดซัับโลหะเหล็กและยืืนยััน 

ความสามารถในการดููดซัับไอออนเหล็กด้้วยการวิิเคราะห์์หา
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น้้ำหนักั ดังันั้้�น เซลลููโลสฟอสเฟตสามารถดููดซับัไอออนเหล็ก็

ได้้ การวิิเคราะห์์ด้้วยเทคนิิคนี้้�เป็็นการวิิเคราะห์์เชิิงคุุณภาพที่่�

แสดงชนิดิของธาตุุที่่�เป็น็องค์์ประกอบได้้อย่่างชััดเจน ซึ่่�งไม่่ใช่่

ทั่่�วทุกุบริิเวณของตััวอย่่าง แต่่เป็น็ ณ บริเิวณท่ี่�ทำการทดสอบ

เพีียงตำแหน่่งเดีียว แสดงดััง Figure 13
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	 7. 	 ผลการศึึกษาไอโซเทอร์์มของการดููดซัับ

		  การศึึกษาไอโซเทอร์์มของการดููดซัับของโลหะ

หนักั ศึกึษาโดยเปรีียบเทีียบระหว่่างไอโซเทอร์์มแบบแลงเมีียร์์ 

และไอโซเทอร์์มแบบฟลุุนดิิช ในสารละลายไอออนเหล็กความ

เข้้มข้้น 0, 0.5, 1, 5, 10, 15, 20 และ 25 มิิลลิิกรััมต่่อลิิตร  

การเขย่่ากวนเป็็นเวลา 40 นาทีี สร้้างกราฟไอโซเทอร์์มแบบแลงเมีียร์ ์

จากความสัมัพันัธ์ร์ะหว่่างค่่าความเข้ม้ข้น้สมดุลุของโลหะเหล็ก 

(C
e
)
 
เท่่ากัับ 0.0390, 0.0581, 0.2869, 0.5482, 0.8158, 

1.0433 และ 1.2640 มิลิลิกิรัมัต่่อลิติรกับัอัตัราส่่วนระหว่่างค่่า
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ความเข้้มข้้นสมดุุลกัับปริิมาณสารท่ี่�ถููกดููดชัับบนผิิวต่่อตััวอย่่าง 

ดููดซับัท่ี่�สมดุลุ (C
e
/q

e
) และไอโซเทอร์ม์แบบฟลุนุดิชิ จากความ

สััมพัันธ์์ระหว่่างค่่าล๊๊อค log C
e 
กัับ log C

e
/q

e 
ด้้วยโปรแกรม 

Microsoft Excel Version 365 แสดงดััง Figure 14a-b 

		  การศึึกษารููปแบบการดููดซัับ เมื่่�อพิจิารณาค่่าส้ม้

ประสิิทธิ์์�สหสััมพัันธ์์ (R2) ที่่�มีีค่่าใกล้้เคีียง 1 มากที่่�สุุด พบว่่า 

การดููดซัับไอออนเหล็็กสอดคล้้องกัับแบบฟลุุนดิิช เนื่่�องจาก

ค่่าสััมประสิิทธิ์์�สหสัมพัันธ์์ของไอโซเทอมการดููดขัับแบบฟ

ลุุนดิิชและไอโซเทอร์์มแบบแลงเมีียร์์มีีค่่าเท่่ากัับ 0.9573 และ 

0.3365 ตามลำดัับ (R
F
2 > R

L
2) ซึ่่�งแสดงถึึงการดููดซัับที่่�ตััวดููด

ซัับเรีียงซ้้อนกัันหลายชั้้�นด้้วยพัันธะอ่่อน ๆ โดยถ้้าความเข้้ม

ข้้นสููง ความสามารถในการดููดซัับจะเพิ่่�มขึ้้�นอย่่างมาก แต่่ถ้้า

ความเข้้มข้้นต่่ำ การดููดซัับจะลดลงอย่่างรวดเร็็ว ขึ้้�นอยู่่�กัับ

ความสามารถในการดููดซับัและขึ้้�นอยู่่�กับัความเข้ม้ข้น้ของสาร

ที่่�มีีอยู่่�

  
 

                   

พบว่า การดดูซบัไอออนเหลก็สอดคล้องกบัแบบฟลุนดชิ 

เนื�องจากค่าสัมประสิทธิ �สหสมัพนัธ์ของไอโซเทอมการ

ดูดขบัแบบฟลุนดชิและไอโซเทอร์มแบบแลงเมียร์มีค่า

เท่ากบั 0.9573 และ 0.3365 ตามลําดบั (RF
2 > RL

2) ซึ�ง

แสดงถงึการดูดซบัที�ตวัดูดซบัเรยีงซอ้นกนัหลายชั �นด้วย

พนัธะอ่อน ๆ โดยถ้าความเขม้ข้นสูง ความสามารถใน

การดูดซับจะเพิ�มขึ�นอย่างมาก แต่ถ้าความเข้มข้นตํ�า 

การดูดซบัจะลดลงอย่างรวดเรว็ ขึ�นอยู่กบัความสามารถ

ในการดดูซบัและขึ�นอยู่กบัความเขม้ขน้ของสารที�มอียู ่

 

 
 

 
 

Figure 14 shows the isotherms of iron absorption by 

phosphate cellulose at a temperature of 180 °C: (a) 

Langmuir model and (b) Flundlich model. 
 

ไอโซเทอรม์แบบแลงเมยีรแ์ละฟลุนดชิใชใ้นการ

อธบิายตวัถูกดูดซบัและตวัดูดซบัหลงัจากเขา้สู่จุดสมดุล

แล้วในรูปแบบการยึดเกาะของสารระหว่างเซลลูโลส

ฟอสเฟตกบัไอออนเหลก็ โดยการเกดิการดดูซบัแบบชั �น

เดยีว ซึ�งมตีําแหน่งยดึเกาะระหว่างตวัตวัดูดซบัและถูก

ดูดซบัยนืยนัดว้ยไอโซเทอร์มแบบแลงเมยีร์ ในขณะการ

เกิดการดูดซับแบบหลายชั �นบนพื�นที�ผิวที�ไม่สมํ�าเสมอ 

สามารถยนืยนัด้วยไอโซเทอร์มแบบฟลุนดชิ (วรรณกษั

มา ฮารน, 2563) 
 

8. การดดูซบัโลหะเหลก็ในระบบคอลมัน์ 

ศกึษาผลการดูดซบัโลหะเหลก็ในระบบคอลมัน์ 

โดยเทสารละลายไอออนเหล็กเข้มข้น 25 มิลลิกรมัต่อ

ลติร ปรมิาตร 100 มลิลลิติร ใหไ้หลผ่านตวัดดูซบัที�บรรจุ

ในคอมลมัน์ เก็บสารละลายที�ผ่านคอลมัน์ไปวดัค่าการ

ดูดกลืนแสงที�ความยาวคลื�น 508 นาโนเมตร ผลการ

ทดสอบดูดซับแสดงดังตารางที� 2 หลงัจากสารละลาย

ผ่านคอลมัน์ครั �งที� 1 พบว่าประสทิธภิาพการดูดซบัของ

เซลลูโลสฟอสเฟตที�อุณหภูม ิ180 องศาเซลเซียส มคี่า

มากที�สุดเท่ากบั 93% และมปีระสทิธภิาพในการดูดซับ

มากถงึ 100% หลงัจากผ่านคอลมัน์ที� 2 ในขณะที�ตวัดูด

ซับเซลลูโลสฟอสเฟตที�อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส  

ต้องใช้คอลมัน์ในการดูดซบัครั �งที� 3 ส่วนตวัดูดซบัชนิด

อื�นๆ ต้องใช้จํานวนคอลมัน์มากขึ�นในการดูดซับโลหะ

เหล็ก ซึ�งผลที�ได้สอดคล้องกับการทดสอบการดูดซับ

แบบเขย่ากวนจากผลทดลองก่อนหน้านี� 

 

Table 2 :  Adsorption efficiency of iron ion in a column system of cellulose and cellulose phosphate at 

temperatures of 100°C 120°C 150°C and 180°C.  

Sample of 

cellulose 

phosphate 

Iron ion adsorption efficiency (%) after passing through the column 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Cellulose 22 27 35 42 47 51 57 62 69 78 

100๐C 24 30 38 45 53 60 67 79 83 88 

120๐C 41 68 86 96 98 100 - - - - 

150๐C 81 98 100 - - - - - - - 

180๐C 93 100 - - - - - - - - 

Figure 14  shows the isotherms of iron absorption by 

phosphate cellulose at a temperature of 180 °C: 

(a) Langmuir model and (b) Flundlich model.

		  ไอโซเทอร์ม์แบบแลงเมีียร์แ์ละฟลุนุดิชิใช้ใ้นการ

อธิิบายตััวถููกดููดซัับและตััวดููดซัับหลังจากเข้้าสู่่�จุุดสมดุุลแล้้ว

ในรููปแบบการยึึดเกาะของสารระหว่่างเซลลููโลสฟอสเฟตกับ

ไอออนเหล็ก โดยการเกิิดการดููดซัับแบบชั้้�นเดีียว ซึ่่�งมีี

ตำแหน่่งยึึดเกาะระหว่่างตััวตัวัดููดซัับและถููกดููดซัับยืืนยัันด้ว้ย

ไอโซเทอร์์มแบบแลงเมีียร์์ ในขณะการเกิิดการดููดซัับแบบ

หลายชั้้�นบนพ้ื้�นที่่�ผิิวที่่�ไม่่สม่่ำเสมอ สามารถยืืนยัันด้้วยไอโซ

เทอร์์มแบบฟลุุนดิิช (วรรณกััษมา ฮารน, 2563)

	 8. 	 การดููดซัับโลหะเหล็็กในระบบคอลััมน์์

		ศึ  ึกษาผลการดููดซัับโลหะเหล็กในระบบคอลััมน์์ 

โดยเทสารละลายไอออนเหล็็กเข้้มข้้น 25 มิิลลิิกรััมต่่อลิิตร 

ปริิมาตร 100 มิิลลิิลิิตร ให้้ไหลผ่่านตััวดููดซัับท่ี่�บรรจุุใน 

คอมลัมัน์ ์เก็็บสารละลายท่ี่�ผ่่านคอลััมน์ไ์ปวัดัค่่าการดููดกลืืนแสง 

ที่่�ความยาวคลื่่�น 508 นาโนเมตร ผลการทดสอบดููดซัับแสดง

ดััง Table 2 หลัังจากสารละลายผ่่านคอลััมน์์ครั้้�งที่่� 1 พบว่่า

ประสิิทธิภาพการดููดซัับของเซลลููโลสฟอสเฟตท่ี่�อุณุหภููมิ 180 

องศาเซลเซีียส มีีค่่ามากที่่�สุดุเท่่ากับั 93% และมีีประสิทิธิภิาพ

ในการดููดซัับมากถึึง 100% หลัังจากผ่่านคอลััมน์์ที่่� 2 ในขณะ

ที่่�ตััวดููดซัับเซลลููโลสฟอสเฟตที่่�อุุณหภููมิิ 150 องศาเซลเซีียส 

ต้้องใช้้คอลััมน์์ในการดููดซัับครั้้�งที่่� 3 ส่่วนตััวดููดซัับชนิิดอื่่�นๆ 

ต้้องใช้้จำนวนคอลััมน์์มากขึ้้�นในการดููดซัับโลหะเหล็ก ซึ่่�งผล 

ที่่�ได้ส้อดคล้้องกับัการทดสอบการดููดซับัแบบเขย่่ากวนจากผล

ทดลองก่่อนหน้้านี้้�
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Table 2	Adsorption efficiency of iron ion in a column system of cellulose and cellulose phosphate at temperatures of 

100°C 120°C 150°C and 180°C. 

Sample of cellulose 

phosphate

Iron ion adsorption efficiency (%) after passing through the column

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Cellulose 22 27 35 42 47 51 57 62 69 78

100๐C 24 30 38 45 53 60 67 79 83 88

120๐C 41 68 86 96 98 100 - - - -

150๐C 81 98 100 - - - - - - -

180๐C 93 100 - - - - - - - -

		  จากผลการศึกึษาเกี่่�ยวกับัประสิทิธิภิาพการดููดซับั 

โลหะเหล็็กของเซลลููโลสฟอสเฟตที่่�อุุณหภููมิิ 180°C พบว่่า

ปริิมาณฟอสเฟตในชานอ้้อยเพิ่่�มขึ้้�น จากผลวิิเคราะห์์ด้้วย

เทคนิคิ EDS เนื่่�องจากอุณุหภููมิสููงในกระบวนการฟอสโฟริิเลชันั 

ทำให้้เกิิดการเปลี่่�ยนแปลงในโครงสร้้างของเซลลููโลส เส้้นใย 

มีีความพรุุนมากขึ้้�น ส่่งผลให้ห้มู่่�ฟอสเฟตสามารถเชื่่�อมต่่อกับั

โครงสร้้างเซลลููโลสได้ด้ีียิ่่�งขึ้้�น ยืืนยันัว่่าการดููดซับัไอออนเหล็ก็

มีีความเร็็วขึ้้�น 

สรุุปผลการทดลองและข้้อเสนอแนะ
	 จากการทดลองพบว่่าการสัังเคราะห์์เซลลููโลสฟอสเฟต 

จากชานอ้้อยที่่�อุุณหภููมิ 180 องศาเซลเซีียส มีีปริิมาณ

ฟอสเฟตสููงที่่�สุดุร้อ้ยละ 7.67 จากผล EDS พบปริมิาณอะตอม

ฟอสฟอรัสัเท่่ากับัร้้อยละ 6.23% ผลการดููดกลืืนรังัสีีอินิฟาเรด 

พบว่่า ปรากฏไหล่่พีีคเกิิดที่่�บริิเวณ 900-1000 ต่่อเซนติิเมตร 

เป็น็การสั่่�นของพันัธะ P-OH และการดููดกลืืนตำแหน่่งบริเิวณ 

810 ต่่อเซนติิเมตร เป็็นการสั่่�นของพัันธะ P-O-C ซึ่่�งเป็็น 

การยืืนยันัหมู่่�ฟังัก็ช็ันัฟอสเฟตในโครงสร้า้งเซลลููโลส และเมื่่�อ

ศึึกษาสััณฐานวิิทยาบริิเวณพื้้�นผิิววััสดุุดููดซัับพบว่่า พื้้�นผิิวมีี

ลักัษณะเปื่่�อยยุ่่�ยเมื่่�อใช้้อุณุหภููมิในการสัังเคราะห์์เพิ่่�มขึ้้�น จาก

ศึกึษาการดููดซับัแบบเขย่่ากวนในตัวัดููดซับัเซลลููโลสฟอสเฟต

ที่่�อุณุหภููมิ ิ180 องศาเซลเซีียสสามารถดููดซับัได้ร้้อ้ยละ 88.60 

ในเวลาเพีียง 5 นาทีี ตัวัดููดซับัชนิดินี้้�สามารถดููดซับัโลหะเหล็ก็

ได้้ร้้อยละ 100 เมื่่�อผ่่านคอลััมน์์ในครั้้�งที่่� 2 จากผล EDS  

พบว่่ามีีพีีคของโลหะเหล็กในสเปกตรัม EDS ทำให้้ยืืนยัันได้้

ว่่ามีีการดููดซัับบนผิิวของเซลลููโลสฟอสเฟต และศึึกษารููปแบบ

การดููดซัับ พบว่่าการดููดซัับโลหะเหล็กสอดคล้้องกัับทฤษฎีี

แบบฟลุุนดิชิเป็น็การดููดซัับหลายชั้้�น ดังันั้้�นตัวัดููดซับัเซลลููโลส

ฟอสเฟตจากงานวิจิัยันี้้�มีีความสามารถในการดููดซับัโลหะเหล็ก็ได้้ 

โดยปััจจััยส่่งเสริิมให้้เกิิดการดููดชัับของตััวดููดชัับ ได้้แก่่ 

ลัักษณะพ้ื้�นผิิวของตััวดููดชัับ เมื่่�อเปรีียบเท่ี่�ยบกัับงานวิิจััยอื่่�น 

พบว่่า การทดสอบหาประสทธิภาพในการดููดซับัโลหะหนักของ

เซลลููโลสฟอสเฟตที่่�เตรีียมจากชานอ้อ้ย โดยเตรีียมจากปฏิกิิริิยิา 

ฟอสฟอรีีเลชัันอุุณหููมิิที่่�เพิ่่�มขึ้้�นทำให้้การดููดซัับดีีขึ้้�น และ

ทำการทดสอบในระบบคอลััมน์์เปรีียบเสมืือนการทดสอบใน

กระบวนการบำบัดัน้้ำเสีียหรืือการทำชุดุกรองน้้ำตัวัดููดซับัชนิดิ

นี้้�สามารถดููดซัับโลหะเหล็็กได้้ดีี
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บทคััดย่่อ
ชานอ้้อยเป็็นวััสดุุเศษเหลืือทางการเกษตรจากอุุตสาหกรรมผลิตน้้ำตาล ซึ่่�งในแต่่ละปีีจะมีีปริิมาณชานอ้้อยเหลืือทิ้้�งเกิิดขึ้้�นเป็็น

จำนวนมาก โดยชานอ้้อยบางส่่วนจะถููกเผาเพื่่�อผลิตพลัังงานไฟฟ้้า อย่่างไรก็็ตามกระบวนการน้ี้�ส่่งผลกระทบต่่อสิ่่�งแวดล้้อม 

ดัังนั้้�นงานวิิจััยนี้้�มีีวัตถุประสงค์์ที่่�จะศึึกษาการเตรีียมไฮโดรเจลจากชานอ้้อยเพื่่�อใช้้เป็็นวััสดุุสำหรับชะลอการปลดปล่่อยปุ๋๋�ยยููเรีีย 

ในขั้้�นตอนแรกเซลลููโลสที่่�สกัดัได้จ้ากชานอ้อ้ยจะถููกสังัเคราะห์เ์ป็น็คาร์บ์อกซิลิเมทิลิเซลลููโลส จากนั้้�นทำการเชื่่�อมขวางของโครง

สร้้างคาร์์บอกซิิลเมทิิลเซลลููโลสให้้กลายเป็็นวััสดุุไฮโดรเจลโดยใช้้กรดชนิิดต่่างๆ (กรดซิิตริก กรดซัักซิินิิก และกรดทาร์์ทาริิก)  

ที่่�ความเข้้มข้้น 1, 3 และ 5 %w/w สมบััติิทางเคมีีและสมบััติิทางกายภาพของตััวอย่่างถููกศึึกษาด้้วยเทคนิิค Attenuated total 

reflection infrared (ATR-IR) spectroscopy เทคนิิค X-ray diffraction (XRD) และเทคนิิค Thermogravimetric analysis (TGA) 

ตามลำดัับ สััณฐานวิิทยาของตััวอย่่างถููกวิิเคราะห์์ด้้วยเครื่่�อง Scanning electron microscope (SEM) จากการทดลองพบว่่าวััส

ดุไุฮโดรเจลปรากฏการดููดกลืืนรังัสีีอินิฟราเรดในช่่วงเลขคลื่่�น 1700-1722 cm-1 ซึ่่�งสอดคล้อ้งกับัการสั่่�นของพันัธะเอสเธอร์ท์ี่่�เกิดิ

จากการเชื่่�อมขวางของโครงสร้้างคาร์์บอกซิิลเมทิิลเซลลููโลส รููปแบบการเล้ี้�ยวเบนของรัังสีีเอกซ์์และข้้อมููลทางสััณฐานวิิทยา 

บ่่งบอกได้้ว่่ายููเรีียถููกดููดซัับบนพื้้�นผิิวของไฮโดรเจล ผลการทดสอบการบวมน้้ำพบว่่าการใช้้ปริิมาณกรด 1%w/w ในการเชื่่�อม

ขวาง ให้้ผลการบวมน้้ำมากกว่่าการใช้้ปริิมาณกรด 3 และ 5 %w/w ซึ่่�งผลการทดลองน้ี้�สอดคล้้องกัับผลการปลดปล่่อยยููเรีีย  

โดยวััสดุุไฮโดรเจลที่่�ถููกเชื่่�อมขวางด้้วยกรด 1 %w/w ช่่วยชะลอการปลดปล่่อยยููเรีียได้้มากกว่่าการใช้้กรด 3 และ 5 %w/w นอกจากนี้้� 

ยัังพบว่่าการใช้้กรดซัักซิินิิก 1 %w/w ในการเชื่่�อมขวางสามารถชะลอการปลดปล่่อยยููเรีียได้้ดีีกว่่าการใช้้กรดซิิตริิกและกรดทาร์์

ทาริิก ผลการศึึกษาปริิมาณความช้ื้�นในดิินบ่่งบอกได้้ว่่าหลัังจากปลดปล่่อยปุ๋๋�ยยููเรีียแล้้ววััสดุุไฮโดรเจลยัังสามารถช่่วยรัักษา

ความชื้้�นในดิินได้้อีีกด้้วย ด้้วยเหตุุนี้้�จึึงมีีความเหมาะสมที่่�จะพััฒนาชานอ้้อยเป็็นวััสดุุไฮโดรเจลสำหรัับชะลอการปลดปล่่อยยููเรีีย

ในทางการเกษตร

คำสำคััญ: ชานอ้้อย, ไฮโดรเจล, ยููเรีียปลดปล่่อยช้้า, คาร์์บอกซิิลเมทิิลเซลลููโลส, การเชื่่�อมขวางด้้วยกรด

Abstract
Sugarcane bagasse is an agricultural waste obtained from sugar industries. Each year, there is a large amount of 

abandoned bagasse occurring. When bagasse waste is burned to generate electric power, it leads to environmental 

impact. Accordingly, the objective of this research is to study the preparation of hydrogels from bagasse to be used 

as materials for the slow release of urea. In the first step, the extracted cellulose from bagasse was synthesized into 

carboxymethyl cellulose. Then carboxymethyl cellulose was crosslinked to hydrogel materials using various types of 

acids (citric acid, succinic acid and tartaric acid) at concentrations of 1, 3 and 5 %w/w. Chemical and physical properties 
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of the samples were studied by Attenuated total reflection infrared (ATR-IR) spectroscopy, X-ray diffraction (XRD), and 

Thermogravimetric analysis (TGA) technique, respectively. The results showed the hydrogel materials presented 

infrared absorption at wavenumber in the range 1700-1722 cm-1 corresponding to the vibration of ester bonds occurring 

from crosslinking of carboxymethyl cellulose structures. The X-ray diffraction pattern and morphological information 

indicated that urea was adsorbed on the surface of the hydrogel. The results of water swelling suggest that the hydrogel 

obtained from crosslinking with 1 %w/w of acid provided a higher water swelling than using 3 and 5 %w/w of acid 

crosslinking. This result is relative to the slow release of urea; found that the hydrogel materials, which were crosslinked 

by 1 %w/w of acid, can slow up the release of urea better than the hydrogel obtained from 3 %w/w and 5 %w/w acid 

crosslinking. In addition, the hydrogel obtained from 1 %w/w succinic acid crosslinking can slow up the release of urea 

better than the hydrogel obtained from citric and tartaric crosslinking. The results of moisture in soil indicated that after 

completely releasing urea, the hydrogel material can also maintain the moisture in soil. Therefore, it is appropriate to 

develop bagasse into hydrogel materials to slow the release of urea in agriculture.

Keywords: Bagasse, hydrogel, slow-release urea, carboxymethyl cellulose, acid crosslink

บทนำ
ชานอ้้อยเป็็นของเสีียที่่�เกิิดจากอุุตสาหกรรมการเกษตร เช่่น 

โรงงานผลิตน้้ำตาล ซึ่่�งหลังจากกระบวนการผลิิตน้้ำตาลจะมีี

ชานอ้อ้ย (sugarcane bagasse) เหลืือทิ้้�งเป็น็จำนวนมาก โดย

ส่่วนใหญ่่ชานอ้้อยจะถููกนำไปใช้้เป็็นเชื้้�อเพลิิงชีีวมวลสำหรัับ

ผลิิตกระแสไฟฟ้้า (Wibowo et al., 2024) จากการศึึกษาพบ

ว่่าชานอ้อ้ยมีีส่่วนประกอบทางเคมีีที่่�เป็น็เซลลููโลสสููงถึงึร้อ้ยละ 

41-55 (Teixeira et al., 2015) ดัังนั้้�นจึึงมีีความน่่าสนใจที่่�จะ

นำชานอ้้อยมาพััฒนาเป็็นวััสดุุพอลิิเมอร์์ชีีวภาพ โดยงานวิิจััย

ที่่�ผ่่านมาพบว่่าสามารถนำเซลลููโลสที่่�ได้้จากธรรมชาติิมา

สัังเคราะห์์เป็็นไฮโดรเจล (hydrogel) เพื่่�อใช้้เป็็นวััสดุุกัักเก็็บ

ความชื้้�นได้้ (Ban et al., 2022) โดยสารไฮโดรเจลเป็็นพอลิิเม

อร์์ที่่�มีีโครงสร้้างเป็็นร่่างตาข่่ายสามมิิติิที่่�สามารถดููดซัับน้้ำได้้

ในปริิมาณมาก ด้้วยคุุณสมบััติิที่่�ดีีนี้้�จึึงทำให้้วััสดุุไฮโดรเจลถููก

นำไปประยุุกต์์ใช้้งานในหลายๆ ด้้าน เช่่นใช้้เป็็นวััสดุุอุ้้�มน้้ำใน

ภาคการเกษตร ใช้้สำหรัับช่่วยควบคุุมการปลดปล่่อยยา และ

ใช้้เป็็นวััสดุุทางการแพทย์์ (Antony et al., 2024)

	 ในปััจจุุบัันปุ๋๋�ยเคมีีมีีบทบาทสำคััญในการปรัับปรุุง

คุุณภาพดิินเพื่่�อเพิ่่�มสารอาหารให้้มีีความเหมาะสมต่่อการ

เพาะปลููกพืืชแต่่ละชนิดิ ในแต่่ละปีพีบว่่าประเทศไทยมีีการนำ

เข้้าปุ๋๋�ยเคมีีจากต่่างประเทศเป็็นจำนวนมาก โดยเฉพาะอย่่าง

ยิ่่�งปุ๋๋�ยที่่�เป็็นธาตุอุาหารหลักของพืืช ได้้แก่่ ปุ๋๋�ยยููเรีีย ท่ี่�ช่่วยเพิ่่�ม

ธาตุุไนโตรเจน ซึ่่�งจำเป็็นในช่่วงแรกของการเพาะปลููกท่ี่�ต้้อง

เร่่งการเจริิญเติบิโตของพืืชอย่่างรวดเร็็ว ทำให้พ้ืืชมีีลำต้น้ยาว 

มีีใบดก ใบใหญ่่ ใบสีีเขีียวเข้้ม อย่่างไรก็็ตามปุ๋๋�ยยููเรีียมีี

คุณุสมบััติใินการละลายน้้ำได้้อย่่างรวดเร็็ว (นิิษฐา คููหะธรรมคุุณ 

และสายัันต์์ แสงสุุวรรณ, 2560) ในขณะที่่�พืืชมีีความสามารถ

ในการดููดซึมึแร่่ธาตุุในปริมิาณที่่�จำกัดัในแต่่ละวันั ดังันั้้�นทำให้้

ปุ๋๋�ยยููเรีียท่ี่�ไม่่ถููกดููดซึึมจะเกิิดการเปลี่่�ยนรููปเป็็นแอมโมเนีีย 

(NH
3
) ระเหยสู่่�บรรยากาศ หรืือถููกชะล้้างลงสู่่�แหล่่งน้้ำ

ธรรมชาติิอยู่่�ในรููปของสารประกอบไนเตรท (NO
3
-) ซึ่่�งส่่งผล 

กระทบต่่อสิ่่�งแวดล้้อมและระบบนิิเวศใกล้้เคีียง (Swify et al., 

2024) ดัังนั้้�นการพััฒนาปุ๋๋�ยที่่�ช่่วยชะลอการปลดปล่่อยแร่่ธาตุุ

ได้้จึึงมีีความจำเป็็นอย่่างยิ่่�ง โดยในปััจจุุบัันมีีหลายๆ งานวิิจััย

ให้ค้วามสนใจศึกึษาเกี่่�ยวกับัการชะลอการปลดปล่่อยปุ๋๋�ยยููเรีีย

โดยการใช้้สารเคลืือบชนิิดต่่างๆ เช่่น กำมะถััน (Ali et al., 

2022) เรซิินหรืือเทอร์์โมพลาสติิกพอลิิเมอร์์ (Bilal et al., 

2020) และสารไฮโดรเจล (Hnoosong et al., 2021, Cheng 

et al., 2018) โดยในงานวิิจััยน้ี้�มีีแนวคิิดในการพััฒนาชานอ้้อย

ซึ่่�งเป็็นวััสดุุเหลืือทิ้้�งทางการเกษตรมาผลิตเป็็นไฮโดรเจล

ชีีวภาพเพื่่�อชะลอการปลดปล่่อยปุ๋๋�ยยููเรีีย ซึ่่�งไฮโดรเจลชีีวภาพ

มีีข้้อดีีคืือเมื่่�อใช้้ปลดปล่่อยปุ๋๋�ยยููเรีียหมดแล้้ว วััสดุุชนิิดนี้้�

สามารถช่่วยกัักเก็็บความชื้้�นในดิิน นอกจากนี้้�ไฮโดรเจลจาก

ชานอ้อ้ยยังัสลายตัวัได้ง้่่ายในธรรมชาติโิดยไม่่เกิดิมลพิษิต่่อสิ่่�ง

แวดล้้อม (Olad et al., 2018)

	 งานวิจิัยัน้ี้�มุ่่�งเน้น้ศึึกษาเปรีียบเทีียบชนิดิของกรดและ

ปริิมาณของกรดที่่�ใช้้ในการเชื่่�อมขวางโครงสร้้างคาร์์บอกซิิล

เมทิิลเซลลููโลส ท่ี่�ส่่งผลต่่อการชะลอการปลดปล่่อยปุ๋๋�ยยููเรีีย 

นอกจากน้ี้�ยังัศึึกษาถึึงความสามารถในการกัักเก็็บความช้ื้�นใน

ดิินของวััสดุุไฮโดรเจลอีีกด้้วย
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การทดลอง
	 1. 	อุ ุปกรณ์์และสารเคมีี

		  วัสดุชุานอ้อ้ยที่่�หาได้จ้ากพื้้�นที่่�จังัหวัดัฉะเชิงิเทรา, 

กรดโมโนคลอโรอะซิิติิก (Sigma-Aldrich), โซเดีียมไฮดรอก

ไซด์ ์(Univar), กรดซัักซิินิกิ (Kemaus), กรดซิิตริกิ (Kemaus), 

กรดทาร์์ทาริิก (Kemaus), เครื่่�องปั่่�นกวนแม่่เหล็ก (VELP 

SCIENTIFICA) เครื่่�องวััด pH (Innovation Beyond 2000, 

INDEX) และเครื่่�องปั่่�นละเอีียด (HR2056, PHILIPS)

	 2. 	วิ ิธีีการทดลอง

		  2.1 	การเตรีียมวััตถุุดิิบ

			ล้   า้งชานอ้อ้ยด้ว้ยน้้ำสะอาด จากนั้้�นหั่่�นชาน

อ้้อยเป็็นชิ้้�นเล็็กๆ อบที่่�อุุณหภููมิิ 50 องศาเซลเซีียส เป็็นเวลา 

1 วััน

	 	 2.2	 การสกััดเซลลููโลสจากชานอ้้อย

			ชั่่   �งชานอ้้อย 35 กรััม เติิมสารละลายโซเดีีย

มไฮดรอกไซด์์ เข้้มข้้น 10 %w/v ปริิมาตร 500 มิิลลิิลิิตร  

ต้้มท่ี่�อุุณหภููมิ 50-60 องศาเซลเซีียส เป็็นเวลา 3 ชั่่�วโมง  

ล้้างเยื่่�อเซลลููโลสด้้วยน้้ำกลั่่�นจนค่่า pH เป็็นกลาง อบเยื่่�อ

เซลลููโลสที่่�อุณุหภููมิ 50 องศาเซลเซีียส เป็็นเวลา 1 วันัปั่่�นเยื่่�อ

ให้้ละเอีียด แล้้วแช่่เยื่่�อในสารละลายไฮโดรเจนเปอร์์ออกไซด์์  

เข้้มข้้น 5 %v/v ปริิมาตร 250 มิิลลิิลิิตร เป็็นเวลา 1 วััน 

ล้้างเยื่่�อด้้วยน้้ำกลั่่�น และอบท่ี่�อุุณหภููมิ 60 องศาเซลเซีียส  

เป็็นเวลา 12 ชั่่�วโมง ปั่่�นเยื่่�อเซลลููโลสให้้ละเอีียดอีีกครั้้�ง  

แล้ว้เก็บ็ไว้ใ้นโถดููดความชื้้�น และคำนวณหาผลผลิติร้อ้ยละของ

ผงเซลลููโลส ผลผลิิตร้้อยละเซลลููโลส = (W
B
/W

A
) x 100

			   เมื่่�อ W
A
 และ W

B
 คืือ น้้ำหนัักชานอ้้อยและ

น้้ำหนัักเซลลููโลส ตามลำดัับ

	 	 2.3 	การสัังเคราะห์์คาร์์บอกซีีเมทิิลเซลลูโลส 

(CMC)

			   แช่่ผงเซลลููโลส 10 กรััม ในไอโซโพรพานอ

ลปริิมาตร 200 มิิลลิิลิิตร (ที่่�มีีสารละลายโซเดีียมไฮดรอกไซด์์ 

(30 %w/v) จำนวน 32 มิิลลิิลิิตรผสมอยู่่�) เป็็นเวลา 30 นาทีี 

เติมิกรดโมโนคลอโรอะซิติริกิ 12 กรัมั ปั่่�นกวนเป็น็เวลา 2 ชั่่�วโมง 

อบท่ี่�อุณุหภููมิ 50 องศาสเซลเซีียส เป็็นเวลา 3 ชั่่�วโมง จากนั้้�น

ล้้างด้้วยน้้ำกลั่่�นจน pH เป็็นกลาง อบท่ี่�อุุณหภููมิ 60 องศา

เซลเซีียส เป็็นเวลา 24 ชั่่�วโมง แล้้วคำนวณหาผลผลิิตร้้อยละ

ของคาร์์บอกซีีเมทิิลเซลลููโลส

		ผ  ลผลิิตร้้อยละ CMC = (W
C
/W

A
) x 100

		  เมื่่�อ W
A
 และ W

C
 คืือ น้้ำหนัักเซลลููโลสและ 

น้้ำหนัักของคาร์์บอกซีีเมทิิลเซลลููโลส ตามลำดัับ

		  2.4 	การสัังเคราะห์์ CMC-hydrogel

		  ละลายคาร์์บอกซีีเมทิิลเซลลููโลส 1 กรััม ใน 

น้้ำกลั่่�น 100 มิิลลิิลิิตร เติิมกรดเชื่่�อมขวาง (กรดซัักซิินิิก,  

กรดซิิตริิก และกรดทาร์์ทาริิก) ตามปริิมาณที่่�กำหนด (1, 3 

และ 5 %w/w) ปั่่�นกวนและให้้ความร้้อนที่่�อุุณหภููมิิ 60  

องศาเซลเซีียสอย่่างต่่อเนื่่�องจนมีีลักษณะเหนีียวและหนืืด 

เทสารละลายคาร์บ์อกซีีเมทิลิเซลลููโลสลงในถาดพิมิพ์ ์จากนั้้�น

อบตัวัอย่่างที่่�อุณุหภููมิ ิ120 องศาเซลเซีียส เป็น็เวลา 2 ชั่่�วโมง

	 	 2.5 	การวิิเคราะห์์สมบััติิทางเคมีและสมบััติิ

ทางกายภาพวััสดุุไฮโดรเจล

		  	วิ เิคราะห์์หมู่�ฟัังก์์ชันัของตััวอย่่างด้้วยเทคนิิค 

Attenuated Total Reflectance-Fourier Transform Infrared 

(Nicolet 6700, Thermo Scientific) โดยวััดการดููดกลืืนคลื่่�น

แสงในช่่วง 4000-650 cm-1 วิเิคราะห์ส์มบัติัิทางความร้อ้นของ

ตััวอย่่างไฮโดรเจลด้้วยเทคนิิคการวิิเคราะห์์การเปลี่่�ยนแปลง

น้้ำหนัักของสารโดยอาศััยคุุณสมบััติิทางความร้้อน (Thermo 

gravimetric analysis; Pyris 1, Perkin Elmer) ช่่วงอุุณหภููมิิ

ทดสอบ 50-700 องศาเซลเซีียส อัตัราการให้ค้วามร้อ้น 10ºC/

นาทีี ภายใต้้สภาวะแก๊๊สไนโตรเจน วิเิคราะห์โ์ครงสร้า้งผลึกึของ

วััสดุุไฮโดรเจลด้้วยเทคนิิคการเล้ี้�ยวเลนของรัังสีีเอ็็กซ์์ (X-ray 

diffraction; SmartLab, Rigaku) ศึึกษาสััณฐานวิิทยาของตััว

อย่่างไฮโดรเจลด้ว้ยกล้อ้งจุุลทรรศน์อ์ิเิล็ก็ตรอนแบบส่่องกราด 

(Scanning electron microscope; Quanta 250, FEI) โดย

ตัวัอย่่างจะถููกทำให้แ้ห้ง้แบบการแช่่เยืือกแข็็ง (Freeze drying) 

ก่่อนวิิเคราะห์์

	 	 2.6 	การทดสอบการบวมน้้ำ

			ตั   ดัตัวัอย่่างไฮโดรเจลเป็น็ชิ้้�นเล็ก็ๆ ประมาณ 

0.5 กรััม บัันทึึกน้้ำหนัักก่่อนทำการทดสอบ ห่่อตััวอย่่างด้้วย

ผ้้าขาวบาง จากนั้้�นแช่่ในน้้ำกลั่่�น บัันทึึกน้้ำหนัักตััวอย่่างหลััง

ทดสอบเป็น็เวลา 5, 10, 20, 30, 60 และ 120 นาทีี แล้้วคำนวณ

ร้้อยละการบวมน้้ำ

			ร้   ้อยละการบวมน้้ำ = ((B-A)/A)×100

			   เมื่่�อ A และ B คืือ น้้ำหนัักฟิิล์์มไฮโดรเจล

ก่่อนแช่่น้้ำและหลัังแช่่น้้ำตามลำดัับ 

	 	 2.7 	การทดสอบการปลดปล่่อยยููเรีีย

			ตั   ัด CMC-hydrogel เป็็นชิ้้�นเล็็กๆ จำนวน 

0.5 กรััม ใส่่ในสารละลายยููเรีีย 5 %w/v จำนวน 10 มิิลลิิลิิตร 

ตั้้�งทิ้้�งไว้้จน CMC-hydrogel ดููดซัับละลายสารยููเรีียจนหมด 

จากนั้้�นอบที่่�อุุณหภููมิิ 60 องศาเซลเซีียส เป็็นเวลา 12 ชั่่�วโมง 

การทดสอบปลดปล่่อยยููเรีียเริ่่�มจากแช่่ตัวัอย่่างปุ๋๋�ยยููเรีียไฮโดร

เจลในน้้ำกลั่่�น 500 มิิลลิิลิิตร จากนั้้�นเก็็บตััวอย่่างสารละลาย

ตามเวลาที่่�กำหนด (0.08, 0.16, 0.25, 0.5, 1, 5, 10, 30, 60, 
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120, 180, 240, 300, 360, 420 และ 480 นาทีี) วิิเคราะห์ ์

ปริิมาณยููเรีียของสารละลายตััวอย่่างด้้วยเครื่่�องสเปกโตรโฟโต

มิิเตอร์์ (UV-Visible spectrophotometer; UV mini 1240V, 

SHIMADZU) โดยตรวจวััดท่ี่�ยาวความคลื่่�น 440 นาโนเมตร 

ตามวิิธีีของ Potts (1963)

	 	 2.8 	การทดสอบการกัักเก็็บความชื้้�นในดิิน

			ผ   สมตัวัอย่่าง CMC-hydrogel 1 กรัมั ในดินิ 

10 กรััมลงในภาชนะ บัันทึึกน้้ำหนััก (W
1
) เติิมน้้ำกลั่่�นจำนวน 

10 มิิลลิิลิิตร (W
2
) จากนั้้�นชั่่�งน้้ำหนักตััวอย่่างทุุกๆ 1 วััน 

จนครบ 7 วััน (W
t
) แล้้วคำนวณปริิมาณความชื้้�นในดิิน 

ตามสมการ

ความชื้้�นในดิิน (%) = W
2
-(W

t
-W

1
) x 100/W

2

	 3.	 ผลการทดลองและอภิิปรายผล

		  3.1	 การสัังเคราะห์์ CMC-hydrogel

			   การทดลองการสัังเคราะห์์คาร์์บอกซีีเมทิิล

เซลลููโลสจากวััสดุุชานอ้้อย ขั้้�นตอนแรกต้้องนำชานอ้้อยมา

กำจัดัลิกินินิและเฮมิเิซลลููโลสด้ว้ยสารละลายเบสโซเดีียมไฮดร

อกไซด์์ก่่อน จากการทดลองพบว่่าได้้ผลผลิตเป็็นเซลลููโลส 

35.82% จากนั้้�นสัังเคราะห์์คาร์์บอกซีีเมทิิลเซลลููโลสโดยนำ

เซลลููโลสที่่�ได้ม้าทำปฏิกิิริิยิากับักรดมอนอคลอโรอะซิติิกิ พบว่่า 

เกิิดผลิตภััณฑ์์คาร์์บอกซีีเมทิิลเซลลููโลส 25.66% ในขั้้�นตอน

สุุดท้้ายคาร์์บอกซีีเมทิิลเซลลููโลสที่่�ได้้จะถููกนำมาเชื่่�อมขวาง

โครงสร้้าง (crosslink) เพื่่�อเตรีียมเป็็นวััสดุุไฮโดรเจล พบว่่าได้้

ผลผลิิตร้้อยละ 23.51 (Table 1) โดยจากปฏิิกิิริิยาเคมีีพบว่่า

โครงสร้้าง CMC จะถููกเชื่่�อมขวางด้้วยกรดผ่่านการเกิิดพัันธะ

เอสเธอร์์ แสดง Figure 1

Table 1	Percentage yield of products

Products Percentage yield (%)

Cellulose 35.82

CMC 25.66

CMC-hydrogel 23.51

Figure 1  Crosslink reaction of carboxymethyl 

cellulose with acids

	 	 3.2	 การวิิเคราะห์์สมบััติิทางเคมีและสมบััติิ

ทางกายภาพ

			หมู่   ่�ฟัังก์์ชัันทางเคมีีของสารตััวอย่่าง ได้้แก่่ 

ชานอ้้อย เซลลููโลส CMC และ CMC-hydrogel ถููกวิิเคราะห์์

ด้้วยเทคนิิค Attenuated total reflection infrared (ATR-IR) 

spectroscopy สเปกตรััมการดููดกลืืนแสงแสดงดััง Figure 2 

และ 3 ตัวัอย่่างชานอ้อ้ยปรากฏพีีคการดููดกลืืนรังัสีีอินิฟราเรด

ที่่�สำคััญ คืือ ที่่�ตำแหน่่ง 1726 cm-1 สอดคล้้องกัับการสั่่�นของ

พันัธะ C=O stretching ของเฮมิเิซลลููโลสและลิิกนินิท่ี่�เป็็นองค์์

ประกอบในชานอ้้อย ตำแหน่่ง 1631 cm-1 เป็็นการสั่่�นของ

พัันธะไกลโคซิิดิิกชนิิดเบต้้าของเซลลููโลสและเฮมิิเซลลููโลส 

ส่่วนตำแหน่่ง 1033 cm-1 เป็น็การสั่่�นของพันัธะ C-O stretching 

ของโครงสร้้างเซลลููโลส การดููดกลืืนรังัสีีท่ี่�ตำแหน่่ง 3334 cm-1 

แสดงถึึงการสั่่�นของพัันธะ O-H stretching ที่่�ตำแหน่่ง 2918 

และ 2821 cm-1 เป็็นการสั่่�นของพัันธะ C-H stretching  

แบบ asymmetric และ symmetric ตามลำดับั (Scheufele et al., 

2015)

		ผ  ลการดููดกลืืนรัังสีีอินฟราเรดของเซลลููโลสท่ี่�สกััด

ได้ ้พบการดููดกลืืนแสงที่่�เลขคลื่่�น 1641 cm-1 สอดคล้อ้งกับัการ

สั่่�นของพัันธะ O-H bending ของโมเลกุุลน้้ำที่่�ถููกดููดซัับใน

โครงสร้้าง (Wulandari et al., 2016) ซึ่่�งสอดคล้้องกัับการสั่่�น

ของหมู่่�ไฮดรอกซิิล (-OH Group) ที่่�เลขคลื่่�น 3334 cm-1

ในขณะที่่�ตำแหน่่ง 1026 cm-1 แสดงถึึงการสั่่�นของพัันธะ C-O 

stretching (Abdel-Halim, 2013) 

		  คาร์์บอกซีีเมทิลิเซลลููโลส (CMC) ที่่�สังัเคราะห์ไ์ด้้ 

ปรากฏการดููดกลืืนรัังสีีอินฟราเรดท่ี่�สำคััญ คืือ ท่ี่�เลขคลื่่�น 1587 

cm-1 เป็น็การสั่่�นของพันัธะ C=O stretching ของหมู่่� carboxylate 

(Mohamood et al., 2021) นอกจากนี้้�ยัังพบการดููดกลืืนแสง

ที่่�เลขคลื่่�น 1012 cm-1 ซึ่่�งสอดคล้้องกัับการสั่่�นของพัันธะ C-O 

stretching (Rozali et al., 2015)
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Figure 2  Infrared spectrum of bagasse cellulose

and Carboxymethyl cellulose

			   คาร์บ์อกซีีเมทิลิเซลลููโลสไฮโดรเจล (CMC-

hydrogel) ท่ี่�สัังเคราะห์์ได้้จากการเชื่่�อมขวางโครงสร้้างคาร์์

บอกซีีเมทิิลเซลลููโลสด้้วยกรดซัักซิินิิก, กรดซิิตริิก และกรด

ทาร์ท์าริกิมีีผลการดููดกลืืนรังัสีีอินิฟราเรด ดังัแสดงใน Figure  3 

จากเสปกตรัมพบว่่าโครงสร้้างไฮโดรเจลทั้้�งสามชนิิดปรากฏ

การดููดกลืืนแสงที่่�ตำแหน่่ง 1587 cm-1 เช่่นเดีียวกัันกัับที่่�พบ

ในโครงสร้้าง CMC ซึ่่�งเป็็นการสั่่�นของพัันธะ C=O stretching 

ของหมู่่� carboxylate อย่่างไรก็็ตามเมื่่�อพิิจารณาการดููดกลืืน

แสงในช่่วง 1700-1600 cm-1 พบว่่าวััสดุุไฮโดรเจลมีีการดููดกลืืน

แสงอินิฟราเรดมากกว่่าวััสดุ ุCMC อาจเป็็นผลมาจากการรวม

กันัของพีีคของหมู่่�ฟังัก์ช์ันั carboxylate และหมู่�คาร์์บอนิิลของ

กรดที่่�ใช้้ในการเชื่่�อมขวาง และพบการดููดกลืืนแสงที่่�ตำแหน่่ง 

1722 cm-1 สำหรับไฮโดรเจลท่ี่�เชื่่�อมขวางด้้วยกรดทาร์์ทาริิก 

ซึ่่�งสอดคล้้องกัับช่่วงการดููดกลืืนแสงของหมู่�คาร์์บอนิิลของ 

เอสเธอร์์ ท่ี่�เกิิดจากปฏิิกิริิยิาเชื่่�อมขวางของกรดและหมู่�ไฮดรอกซิิล 

ของโครงสร้้าง CMCนอกจากนี้้�ยัังพบการดููดกลืืนแสงที่่� 

ตำแหน่่ง 1408 cm-1 ซึ่่�งเป็็นการสั่่�นของพัันธะ C-O bending 

ของกรดที่่�ใช้เ้ชื่่�อมขวาง (Paris Junior et al., 2021) ซึ่่�งปรากฏ

ในสเปกตรััมของ CMC-hydrogel ชััดเจนกว่่าสเปกตรััมของ 

CMC จากข้้อมููลดัังกล่่าวข้้างต้้นจึึงสามารถอนุุมานได้้ว่่ากรด

ที่่�เติิมลงไปสามารถเชื่่�อมขวางโครงสร้้างของ CMC ได้้

 

Figure 3  Infrared spectrum of CMC-hydrogel

		  การศึึกษาโครงสร้้างผลึกของไฮโดรเจลท่ี่�เชื่่�อม

ขวางด้้วยกรดซัักซิินิิก, กรดซิิตริิก และกรดทาร์์ทาริิก ด้้วย

เทคนิิคการเลี้้�ยวเลนของรัังสีีเอ็็กซ์์ แสดงดััง Figure 4(a) พบว่่า 

สเปกตรัมการเล้ี้�ยวเบนของไฮโดรเจลท่ี่�เชื่่�อมขวางด้้วยกรด 

ทั้้�งสามชนิดิแสดงการเลี้้�ยวเบนของรังัสีีเอ็ก็ซ์ท์ี่่�มุมุ 22.5 องศา 

สอดคล้้องกัับสเปกตรัมการเล้ี้�ยวเบนของ CMC-hydrogel 

(Yang et al., 2011) นอกจากนี้้�ยัังพบว่่าสเปกตรััมการเลี้้�ยว

เบนของไฮโดรเจลเมื่่�อใช้้กรดทาร์์ทาริิกในการเชื่่�อมขวาง 

มีีลักษณะฐานกว้้าง (ท่ี่�มุมุเล้ี้�ยวเบน 16-22 องศา) มากกว่่าการ

ใช้้กรดอีีกสองชนิิด ซึ่่�งบ่่งบอกได้้ถึึงปริิมาณส่่วนอสััณฐานที่่�

เพิ่่�มขึ้้�น การเพิ่่�มขึ้้�นของส่่วนอสััณฐานเป็็นผลมาจากปฏิิกิิริิยา

เชื่่�อมขวางโครงสร้า้ง CMC ซึ่่�งจะขัดัขวางการเกิดิผลึกึของวัสั

ดุุไฮโดรเจล (Yang et al., 2011) จากผลการทดลองสามารถ

บ่่งบอกได้ว้่่ากรดทาร์ท์าริกิสามารถเชื่่�อมขวางโครงสร้า้ง CMC 

ได้ด้ีีกว่่ากรดซิติริกิและกรดซัคัซินิิกิ ซึ่่�งสอดคล้อ้งกับัผลการดููด

กลืืนรัังสีีอิินฟราเรด



Natural carboxymethyl cellulose hydrogel from bagasse for slow-release 
urea fertilizers: Effect of crosslinking acids

451Vol 44. No 5, September-October 2025

Figure 4  XRD patterns of (a) hydrogel obtained from 

acid crosslinking (b) hydrogel after adding urea

		  สเปกตรัมการเลี้้�ยวเบนรังัสีีเอ็ก็ซ์ข์องไฮโดรเจล 

ที่่�บรรจุุปุ๋๋�ยยููเรีีย แสดงดััง Figure 4(b) จากสเปกตรัมพบว่่า

ตััวอย่่างทั้้�งสามชนิิดแสดงการเลี้้�ยวเบนรัังสีีเอ็็กซ์์ที่่�มุุม 22.3 

24.5 29.3 และ 35.5 องศา ซึ่่�งสอดคล้้องกัับสเปกตรัมการเล้ี้�ยว

เบนของโครงสร้้างผลึึกยููเรีีย (Qi et al., 2022) นอกจากนี้้�ยััง

ปรากฏสเปกตรััมการเลี้้�ยวเบนที่่�บริิเวณมุุม 16-22 องศา โดย

มีีลัักษณะเป็็นฐานกว้้างซึ่่�งสอดคล้้องกัับสเปกตรััมการเลี้้�ยว

เบนของวััสดุุ CMC-hydrogel จากผลการทดลองสามารถ

ยืืนยัันได้้ว่่าวััสดุุไฮโดรเจลที่่�เตรีียมขึ้้�นสามารถดููดซัับยููเรีียได้้

		  สััณฐานวิิทยาของวััสดุุไฮโดรเจลที่่�ได้้จาก

การใช้ ้1 %w/w กรดซิติริกิเชื่่�อมขวาง ปรากฏรููพรุนุขนาดใหญ่่

กระจายอยู่่�ทั่่�วบริิเวณพื้้�นผิิวของไฮโดรเจล และบริิเวณพื้้�นผิิว

มีีลัักษณะเปื่่�อยยุ่่�ย แสดงดััง Figure 5(a) และเมื่่�อเพิ่่�มปริิมาณ

กรดกรดซิติริกิท่ี่�ใช้้เชื่่�อมขวาง (3-5 %w/w) พบว่่ารููพรุนุท่ี่�พื้้�นผิิว 

ของไฮโดรเจลมีีขนาดเล็็กลง ตามลำดัับ และพ้ื้�นผิิวมีีความ

เรีียบขึ้้�น แสดงดััง Figure 5(b) และ 5(c) อาจเนื่่�องมาจากเมื่่�อเพิ่่�ม 

ปริิมาณกรดซิิตริกที่่�ใช้้เชื่่�อมขวาง จะช่่วยส่่งเสริิมให้้สามารถ

เชื่่�อมขวางโครงสร้้าง CMC ได้้มากขึ้้�น เป็็นผลให้้โครงสร้้าง 

ไฮโดรเจลมีีความแข็็งแรงและมีีรููพรุุนน้อ้ยลง เมื่่�อเปรีียบเทีียบ

ลักัษณะพ้ื้�นผิวิของไฮโดรเจลเมื่่�อใช้ก้รดเชื่่�อมขวางต่่างชนิิดกััน 

(ที่่�ความเข้้มข้้น 1 %w/w) พบว่่าการใช้้กรดซิิตริิกทำให้ ้

พื้้�นผิวิมีีลักัษณะเปื่่�อยยุ่่�ยและเกิดิรููพรุนุขนาดใหญ่่จำนวนมาก  

ดัังที่่�กล่่าวมาข้้างต้้น เมื่่�อใช้้กรดซััคซิินิิกในการเชื่่�อมขวาง  

พบว่่าบริิเวณพื้้�นผิิวรููพรุุนขนาดเล็็กลง แสดงดััง Figure 5(d)  

และเมื่่�อใช้้กรดทาร์์ทาริิกในการเชื่่�อมขวาง พบว่่าพื้้�นผิิวของ 

ไฮโดรเจลมีีลัักษณะเรีียบ ไม่่เปื่่�อยยุ่่�ยและมีีรููพรุุนขนาดใหญ่่ 

แสดงดังั Figure 5(e) โดยการที่่�พื้้�นผิวิของไฮโดรเจลมีีลักัษณะ

เรีียบและไม่่เปื่่�อยยุ่่�ยอาจเนื่่�องมาจากกรดทาร์์ทาริิกสามารถ

เกิดิปฏิกิิริิยิาเชื่่�อมขวางโครงสร้า้ง CMC ได้ด้ีีกว่่ากรดทั้้�งสองชนิดิ 

สอดคล้้องกัับผลการดููดกลืืนรัังสีีอินฟราเรด และผลการเลี้้�ยว

เบนของรัังสีีเอ็็กซ์์ 

Figure 5  SEM images of hydrogel obtained from 

(a) citric 1 %w/w (b) citric 3 %w/w (c) citric 5 %w/w 

(d) succinic 1 %w/w (e) tartaric 1 %w/w and 

(f) citric 3 %w/w with urea

			   นอกจากน้ี้�เมื่่�อพิิจารณาค่่า pKa ของกรด

แต่่ละชนิิด พบว่่าค่่า pKa ของกรดทาร์์ทาริิก (2.98) มีีค่่าน้้อย

กว่่ากรดซิิตริก (3.14) และกรดซััคซิินิิก (4.19) ซึ่่�งการท่ี่�ค่่า 

pKa มีีค่่าน้้อยจะบ่่งบอกได้้ว่่ากรดชนิิดนั้้�นมีีสามารถในการ

แตกตัวัสููง นำไปสู่่�การเกิดิปฏิกิิริิยิาเชื่่�อมขวางได้ด้ีี สำหรับัการ

ศึึกษาสััณฐานวิิทยาของวััสดุุไฮโดรเจลท่ี่�บรรจุุยููเรีีย พบว่่ามีี

ผลึึกยููเรีีย กระจายปกคลุุมทั่่�วพื้้�นผิิวของวััสดุุไฮโดรเจล แสดง

ดััง Figure 5(f) ซึ่่�งเป็็นการยืืนยัันได้้ว่่ามีีผลึึกยููเรีียเกาะติิดอยู่่�

กัับวััสดุุ CMC-hydrogel

	 	 3.3	 การบวมน้้ำของ CMC-hydrogel

			ผ   ลการทดสอบบวมน้้ำของวััสดุุไฮโดรเจลท่ี่�

ได้้จากการใช้้กรดซิิตริิกเป็็นสารเชื่่�อมขวางแสดงดััง Figure 6 

พบว่่าไฮโดรเจลท่ี่�ถููกเชื่่�อมขวางด้ว้ย 1 %w/w กรดซิิตริกิ มีีค่่า

ร้้อยละการบวมน้้ำสููงกว่่าการใช้้กรดซิิตริิก 3 %w/w และ 5 

%w/w ในการเชื่่�อมขวางตลอดช่่วงเวลาทดสอบ 180 นาทีี 

นอกจากนี้้�ยัังพบว่่าการเพิ่่�มปริิมาณกรดซิิตริิกที่่�ใช้้เชื่่�อมขวาง

จะส่่งผลให้้ร้้อยละการบวมน้้ำของไฮโดรเจลมีีแนวโน้้มลดลง 

อาจเนื่่�องมาจากการเพิ่่�มปริมิาณกรดซิิตริกิจะส่่งผลให้เ้กิิดการ

เชื่่�อมขวางโครงสร้า้ง CMC ได้ม้ากขึ้้�น จึงึส่่งผลให้ป้ระสิทิธิภิาพ
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ในการบวมน้้ำลดลง ซึ่่�งสอดคล้้องกัับผลสััณฐานวิิทยาจาก

เทคนิคิ SEM ที่่�พบว่่าพื้้�นผิวิของวัสัดุไุฮโดรเจลมีีรููพรุนุน้อ้ยลง

และมีีลัักษณะเรีียบขึ้้�น เมื่่�อเพิ่่�มปริิมาณกรดที่่�ใช้้เชื่่�อมขวาง  

ส่่งผลให้้วััสดุุมีีพื้้�นที่่�ผิิวในการดููดซัับโมเลกุุลน้้ำลดลง ด้้วยเหตุุนี้้� 

จึึงส่่งผลให้้ความสามารถในการบวมน้้ำลดลง โดยพฤติิกรรม 

ดัังกล่่าวเกิิดขึ้้�นเช่่นเดีียวกัันกัับการใช้้ กรดซัักซิินิิก และกรด

ทาร์์ทาริิกในการเชื่่�อมขวางโครงสร้้าง CMC ดัังปรากฏใน 

Figure 7 และ 8 ตามลำดัับ

Figure 6  Water swelling of CMC-hydrogel with citric 

acid crosslinking

Figure 7  Water swelling of CMC-hydrogel with succinic 

acid crosslinking

Figure 8  Water swelling of CMC-hydrogel with tartaric 

acid crosslinking

			   เมื่่�อพิิจารณาผลการบวมน้้ำของไฮโดรเจล

ที่่�เตรีียมได้้จากการใช้้กรดต่่างชนิิดกััน พบว่่าการใช้้กรดทาร์์

ทาริกิในการเชื่่�อมขวาง ส่่งผลให้ป้ระสิทิธิภาพการบวมน้้ำของ

วััสดุุไฮโดรเจลลดลงทุุกความเข้้มข้้นของกรดที่่�ใช้้เตรีียม (1-5 

%w/w) อาจเนื่่�องมาจากโครงสร้้างของกรดทาร์์ทาริิกสามารถ

เชื่่�อมขวางโมเลกุุลของ CMC ได้้ดีีกว่่ากรดซิิตริิกและกรดซััก

ซินิิกิ ซึ่่�งสอดคล้้องกัับผลการดููดกลืืนรัังสีีอินฟราเรดของ CMC-

hydrogel ที่่�เชื่่�อมขวางด้้วยกรดทาร์์ทาริิก ซึ่่�งตรวจพบการดููด

กลืืนรัังสีีอิินฟราเรดในช่่วงเลขคลื่่�น 1722 cm-1 ได้้ชััดเจนกว่่า

ตััวอย่่างไฮโดรเจลที่่�ถููกเชื่่�อมขวางด้้วยกรดอีีกสองชนิิด และ

สอดคล้้องกัับผลการเล้ี้�ยวเบนรัังสีีเอ็็กซ์์ของไฮโดรเจลท่ี่�ได้้จาก

การใช้้กรดทาร์์ทาริิกเชื่่�อมขวาง โดยพบปริิมาณส่่วนอสััณฐาน

เพิ่่�มขึ้้�น ซึ่่�งเป็น็ผลจากผลการเชื่่�อมขวางโครงสร้า้ง CMC ได้ด้ีี 

นอกจากนี้้�ผลการศึึกษาพื้้�นผิิววััสดุุโดยเทคนิิค SEM บ่่งบอก

ได้้ว่่าไฮโดรเจลท่ี่�ได้้จากการใช้้กรดทาร์์ทาริิกเชื่่�อมขวางมีี

ลัักษณะพื้้�นผิิวเรีียบขึ้้�น ซึ่่�งเป็็นผลมาจากการเกิิดปฏิิกิิริิยา

เชื่่�อมขวาง ด้ว้ยเหตุนุ้ี้�จึงึส่่งผลให้ไ้ฮโดรเจลชนิิดนี้้�มีีประสิิทธิภิาพ 

ในการบวมน้้ำลดลง

	 	 3.4	 การชะลอการปลดปล่่อยยููเรีีย

			   การทดสอบปลดปล่่อยปุ๋๋�ยยููเรีียของวััสดุุไฮ

โดรเจลชนิิดต่่างๆ ทำได้้โดยการแช่่เม็็ดยููเรีียไฮโดรเจลในน้้ำ

กลั่่�น จากนั้้�นตรวจวััดปริิมาณยููเรีียที่่�ถููกปลดปล่่อยออกมาใน

ระยะเวลาที่่�กำหนดจนครบ 480 นาทีี จากการทดลองพบว่่า

เม็ด็ปุ๋๋�ยยููเรีียเปล่่าสามารถละลายในน้้ำได้อ้ย่่างรวดเร็ว็ และพบ

ว่่าเม็็ดปุ๋๋�ยยููเรีียละลายหมดที่่�เวลาทดสอบ 10 นาทีี (Figure 9) 

ในขณะที่่�ปุ๋๋�ยยููเรีียไฮโดรเจลท่ี่�เชื่่�อมขวางด้ว้ยกรดซิิตริกิสามารถ 

ช่่วยชะลอการปลดปล่่อยยููเรีียได้้ดีีขึ้้�นเมื่่�อเปรีียบเทีียบกัับเม็็ด

ปุ๋๋�ยยููเรีีย นอกจากน้ี้�ยัังสัังเกตพบว่่าเมื่่�อใช้้ปริิมาณกรดซิิตริก

ในการเชื่่�อมขวางน้้อยลง (จาก 5 %w/w ถึึง 1 %w/w) จะช่่วย



Natural carboxymethyl cellulose hydrogel from bagasse for slow-release 
urea fertilizers: Effect of crosslinking acids

453Vol 44. No 5, September-October 2025

ให้ก้ารชะลอการปลดปล่่อยปุ๋๋�ยยููเรีียดีีขึ้้�น ดังัแสดงใน Figure 9 

อาจเนื่่�องมาจากผลสััณฐานวิิทยาของไฮโดรเจลที่่�เชื่่�อมขวาง

ด้้วย 1 %w/w กรดซิิตริิกที่่�พื้้�นผิิวมีีสภาพเปื่่�อยยุ่่�ยและมีีรููพรุุน

จำนวนมาก และมีีการเชื่่�อมขวางของเส้้นใยที่่�พื้้�นผิิว ส่่งผลให้้

เป็น็การเพิ่่�มระยะทางในการที่่�โมเลกุลุน้้ำจะนำพาโมเลกุลุยููเรีีย 

ออกจากโครงสร้้างไฮโดรเจล ด้้วยเหตุุนี้้�จึึงทำให้้ไฮโดรเจล 

ชนิิดนี้้�สามารถชะลอการปลดปล่่อยปุ๋๋�ยยููเรีียได้้ดีีขึ้้�น

Figure 9  Urea release vs time of CMC-hydrogel with 

citric acid crosslinking

			ผ   ลการปลดปล่่อยยููเรีียของวััสดุุ CMC-

hydrogel ท่ี่�เชื่่�อมขวางด้้วยกรดซัักซิินิิก และกรดทาร์์ทาริิก 

แสดงดังั Figure 10 และ 11 ตามลำดับั โดยพบว่่าผลการปลด

ปล่่อยปุ๋๋�ยยููเรีียสอดคล้้องกัับการผลการปลดปล่่อยยููเรีียของ

วัสัดุ ุCMC-hydrogel ที่่�เชื่่�อมขวางด้ว้ยกรดซิติริกิ ซึ่่�งไฮโดรเจล

ที่่�เชื่่�อมขวางด้้วยกรด 1 %w/w สามารถชะลอการปลดปล่่อย

ยููเรีียได้้ดีีกว่่าการใช้้กรดเข้้มข้้น 3 และ 5 %w/w ในการเชื่่�อม

ขวางโครงสร้้าง และเมื่่�อเปรีียบเทีียบผลการปลดปล่่อยยููเรีีย

ของกรดแต่่ละชนิิดที่่�ความเข้้มข้้น 1 %w/w พบว่่าวััสดุุ CMC-

hydrogel ที่่�เชื่่�อมขวางด้ว้ยกรดซักัซินิิกิ สามารถชะลอการปลด

ปล่่อยยููเรีียได้้ดีีกว่่าการใช้้กรดซิิตริกและกรดทาร์์ทาริิก โดย

เฉพาะเมื่่�อพิิจารณาในช่่วงเวลาทดสอบ 0-180 นาทีี ดัังแสดง

ใน Figure 12 เมื่่�อพิิจารณาจากสััณฐานวิิทยาของวััสดุุไฮโดรเจล 

พบว่่าไฮโดรเจลที่่�เชื่่�อมขวางด้้วยกรดซิิตริิกและกรดซััคซิินิิก 

มีีรููพรุุนท่ี่�บริิเวณพื้้�นผิิวจำนวนมาก และมีีการเชื่่�อมขวางของ

เส้้นใยที่่�พื้้�นผิิวในโครงสร้้างไฮโดรเจล มากกว่่าไฮโดรเจลที่่�

เชื่่�อมขวางด้ว้ยกรดทาร์ท์าริกิ แสดงใน Figure 5(a), 5(d) และ 

5(e) จึึงส่่งผลให้้โมเลกุุลของน้้ำสามารถนำพาโมเลกุุลยููเรีีย 

ออกจากไฮโดรเจลทั้้�งสองชนิิดนี้้�ได้้ช้้ากว่่าวััสดุุไฮโดรเจลที่่�

เชื่่�อมขวางด้้วยกรดทาร์์ทาริิก อย่่างไรก็็ตามระหว่่างการ

ทดสอบการปลดปล่่อยยููเรีีย พบว่่าวัสัดุไุฮโดรเจลที่่�เชื่่�อมขวาง

ด้ว้ยกรดซิติริกเมื่่�อสัมัผัสัน้้ำเป็น็ระยะเวลานานจะเกิดิการละลาย 

เนื่่�องมาจากการเชื่่�อมขวางโครงสร้้างที่่�ไม่่แข็็งแรงเพีียงพอ 

ด้ว้ยเหตุนุ้ี้�จึงึทำให้ ้โมเลกุุลยููเรีียถููกปลดปล่่อยออกมาได้้ง่่ายขึ้้�น 

จึึงส่่งผลให้้วััสดุุไฮโดรเจลนี้้�มีีความสามารถในการชะลอ 

การปลดปล่่อยยููเรีียได้้น้้อยกว่่าไฮโดรเจลเชื่่�อมขวางด้้วยกรด

ซัคัซิินิกิ เมื่่�อเปรีียบเทีียบอัตัราการปลดปล่่อยยููเรีียกับังานวิจิัยัอื่่�นๆ 

(Table 2) พบว่่าวััสดุุ CMC-hydrogel ที่่� เตรีียมขึ้้�นมีี

ประสิทิธิภิาพในการช่่วยชะลอการปลดปล่่อยยููเรีียใกล้เ้คีียงกับั

งานวิิจััยอื่่�น อย่่างไรก็็ตามวััสดุุ CMC-hydrogel ในงานวิิจััยนี้้�

มีีข้อ้ดีี คืือสามารถย่่อยสลายได้้ง่่ายตามธรรมชาติิ ช่่วยกักัเก็บ็

ความชื้้�นในดิิน และสามารถเตรีียมได้้จากการใช้้วััสดุุเหลืือทิ้้�ง

ทางการเกษตร

Table 2 	Comparison of urea release rate in water

Control-release materials Urea release rate (mg/hr)

Polystyrene/Polycaprolactone

(Netty et al., 2016)

Polylactic acid

(Kaavessina et al., 2021)

Polypropylene succinate

(Ye et al., 2020)

41.6

17.8

66.6

CMC-hydrogel (this work) 62.5

Figure 10  Urea release vs time of CMC-hydrogel  

with succinic acid crosslinking
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Figure 11  Urea release vs time of CMC-hydrogel  

with tartaric acid crosslinking

Figure 12  Urea release vs time of CMC-hydrogel  

with 1 %w/w acid crosslinking

		  3.5	 การกัักเก็็บความชื้้�นในดิิน

			หลั   งจากท่ี่�วััสดุุไฮโดรเจลปลดปล่่อยยููเรีีย 

สู่่�ดินิหมดแล้ว้ วัสัดุไุฮโดรเจลที่่�เหลืืออยู่่�ในดินิยัังคงมีีประโยชน์์

ในการช่่วยกัักเก็็บความชื้้�นในดิินได้้ ซึ่่�งงานวิิจััยนี้้�ได้้จำลอง 

การทดสอบการกักัเก็บ็ความชื้้�นในดิินเป็น็ระยะเวลา 7 วันั จาก

ผลการทดลองพบว่่าวััสดุุไฮโดรเจลทั้้�งสามชนิิดสามารถช่่วย

กักัเก็็บความช้ื้�นในดิินได้้ดีีขึ้้�นเมื่่�อเทีียบกัับดิินท่ี่�ไม่่ได้้ผสมวััสดุุ

ไฮโดรเจล (Figure 13) นอกจากนี้้�ยัังสัังเกตพบว่่าวััสดุุไฮโดร

เจลท่ี่�ได้จ้ากการใช้ก้รดซัักซินิิกิเชื่่�อมขวาง แสดงผลการกัักเก็บ็

ความชื้้�นในดิินได้้ดีีที่่�สุุดตลอดช่่วงเวลาที่่�ใช้้ทดสอบ เนื่่�อง 

มาจากไฮโดรเจลท่ี่�เชื่่�อมขวางด้้วยกรดซััคซินิิกิมีีพื้้�นที่่�ผิวิสัมัผััส

ในการดููดซัับโมเลกุุลน้้ำมาก ประกอบกัับมีีโครงสร้้างที่่� 

เชื่่�อมขวางแข็็งแรง จึึงส่่งผลให้้สามารถดููดซัับน้้ำได้้ดีีตลอด 

ช่่วงเวลาทดสอบ

Figure 13  Water in soil vs time of hydrogels

	 	 3.6	 เสถีียรภาพทางความร้้อนของปุ๋๋�ยยูเรีีย 

ไฮโดรเจล

			   เสถีียรภาพทางความร้อ้นของปุ๋๋�ยยููเรีียไฮโดร 

เจลถููกศึึกษาในช่่วงอุุณหภููมิิ 50-700 องศาเซลเซีียส ผลการ

ทดลองแสดงดััง Figure 14 จากการทดลองพบว่่าการลดลงของ 

น้้ำหนักัตัวัอย่่างในช่่วงต้น้ (50-150ºC) เกิดิจากการระเหยของ

โมเลกุลุน้้ำและยููเรีียที่่�ถููกกักัเก็บ็ภายในวัสัดุุไฮโดรเจล โดยพบ

ว่่าวัสัดุไุฮโดรเจลที่่�ได้จ้ากการใช้ก้รดซักัซินิิกิเชื่่�อมขวาง มีีการ

ลดลงของน้้ำหนักมากท่ี่�สุดุ ซึ่่�งบ่่งบอกได้้ว่่าวัสัดุุไฮโดรเจลชนิิด

นี้้�สามารถกักัเก็บ็ความชื้้�นและยููเรีียได้ด้ีีกว่่าไฮโดรเจลชนิดิอื่่�น 

ซึ่่�งผลการทดลองนี้้�สอดคล้้องกัับความสามารถในการกัักเก็็บ

ความช้ื้�นในดิินและผลการชะลอการปลดปล่่อยยููเรีีย ในขณะท่ี่�

การลดลงของน้้ำหนักในช่่วงอุุณหภููมิ 200-550ºC เกิิดจากการ

สลายตััวของโครงสร้้างหลักของเซลลููโลส (Mohamood et al., 

2021) ซึ่่�งสัังเกตได้้ว่่าไฮโดรเจลท่ี่�ได้้จากการใช้้กรดซัักซิินิิก

และกรดซิติริกเชื่่�อมขวางมีีพฤติิกรรมการสลายตััวคล้้ายคลึงึกันั 

ในขณะท่ี่�ไฮโดรเจลท่ี่�ได้้จากการใช้้กรดทาร์์ทาริิกเชื่่�อมขวาง

เกิิดการสลายตััวของโครงสร้้างไฮโดรเจลง่่ายกว่่า ซึ่่�งบ่่งบอก

ได้้ว่่าไฮโดรเจลชนิิดน้ี้�มีีเสถีียรภาพทางความร้้อนน้้อยเมื่่�อ

เปรีียบเทีียบกัับวััสดุุไฮโดรเจลอีีกสองชนิิด
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Figure 14  Thermogram of hydrogels with urea

สรุุปผลการทดลองและข้้อเสนอแนะ
	 จากการทดลองสามารถสังเคราะห์์วัสัดุไุฮโดรเจลจาก 

วััตถุุดิิบชานอ้้อยได้้ คิิดเป็็นผลผลิิตร้้อยละ 11.42 จากผล 

จากการดููดกลืืนรัังสีีอิินฟราเรด สามารถยืืนยัันได้้เบื้้�องต้้นว่่า

สามารถใช้้กรดซิิตริิก กรดซัักซิินิิก และกรดทาร์์ทาริิกใน 

การเชื่่�อมขวางโครงสร้า้งคาร์บ์อกซิลิเมทิลิเซลลููโลสได้ ้ผลการ

เลี้้�ยวเบนรัังสีีเอ็็กซ์์และผลสััณฐานวิิทยาบ่่งบอกได้้ว่่ามีีผลึก 

ยููเรีียผสมอยู่่�ในวััสดุ ุCMC-hydrogel และพบว่่าการใช้้ปริมิาณ

กรดเชื่่�อมขวาง 1 %w/w ส่่งผลให้้พ้ื้�นผิิววััสดุุมีีรููพรุุนและมีี 

การเชื่่�อมขวางของเส้้นใยท่ี่�พื้้�นผิิวในโครงสร้้างไฮโดรเจล ซึ่่�งเป็็น 

การเพิ่่�มประสิทิธิภาพการบวมน้้ำและช่่วยชะลอการปลดปล่่อย 

ยููเรีียได้้ โดยที่่�การใช้้กรดซัักซิินิิก 1 %w/w ในการเชื่่�อมขวาง

จะให้ผ้ลชะลอการปลดปล่่อยยููเรีียได้ด้ีีที่่�สุดุ นอกจากนี้้�ไฮโดรเจล 

ชนิิดนี้้�ยัังช่่วยกัักเก็็บความชื้้�นในดิินได้้ดีีอีีกด้้วย ดัังนั้้�น 

ไฮโดรเจลที่่�ได้้การใช้้กรดซัักซิินิิก 1 %w/w ในการเชื่่�อมขวาง

จึึงมีีความเหมาะสมท่ี่�จะพััฒนาเป็็นวััสดุุสำหรับช่่วยชะลอ 

การปลดปล่่อยปุ๋๋�ยยููเรีียต่่อไป
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บทคััดย่่อ
ไข้้เลืือดออกเป็็นโรคติิดต่่อที่่�มีียุุงลายเป็็นพาหะ และเป็็นปััญหาสาธารณสุุขในหลายประเทศทั่่�วโลก งานวิิจััยนี้้�จึึงมีีวััตถุุประสงค์์

เพื่่�อศึกึษาปัจัจัยัที่่�มีีผลต่่อการระบาดของโรคไข้เ้ลืือดออก และสร้า้งแบบจำลองการพยากรณ์โ์รคด้ว้ยเทคนิคิการเรีียนรู้้�ของเครื่่�อง 

ข้้อมููลที่่�ใช้้ในการศึึกษารวบรวมจากสถานีีอุุตุุนิิยมวิิทยาพะเยา และจำนวนผู้้�ป่่วยจากโรงพยาบาลพะเยา ระหว่่างปีี 2561 ถึึง 

2565 โดยแยกชุุดข้้อมููลตามปััจจััยต่่าง ๆ ได้้แก่่ กลุ่่�มเพศ กลุ่่�มอายุุ จำนวนประชากร พื้้�นที่่�ป่่าไม้้ ระยะห่่างระหว่่างพื้้�นที่่�การ

ระบาดกัับแหล่่งน้้ำ ระยะห่่างระหว่่างพื้้�นที่่�การเกิิดการระบาดซ้้ำ อุุณหภููมิิเฉลี่่�ย ความชื้้�นสััมพััทธ์์เฉลี่่�ย ปริิมาณน้้ำฝนเฉลี่่�ย และ

จำนวนวัันที่่�ฝนตก อีีกทั้้�งได้้มีีการประยุุกต์์ใช้้ระบบสารสนเทศภููมิิศาสตร์์เข้้ามาช่่วยในการวิิเคราะห์์หาปััจจััยที่่�เกี่่�ยวข้้อง 

ข้้อมููลทั้้�งหมดถููกนำมาสร้้างเป็็น dataset แบบรายเดืือน และรายสััปดาห์์ โดยการสร้้างแบบจำลองจะแบ่่งออกเป็็น 

2 ประเภท คืือ ประเภท Regression ได้้แก่่ Support Vector Machines, Generalized Linear Model และ Artificial Neural 

Network และ ประเภท Classification ได้้แก่่ Decision Tree, Gradient Boosting Tree และ Random Forest โดยจะใช้้วิิธีี 

Ensemble Method แบบ Stacking Model เพื่่�อรวมหลายอััลกอริิทึึมการเรีียนรู้้�ของเครื่่�องเข้้าด้้วยกัันเพื่่�อปรัับปรุุงประสิิทธิิภาพ

ในการพยากรณ์์ โดยใช้้ 2 อััลกอริิทึึมเป็็น Base Learner และใช้้อััลกอรึึทึึมที่่�เหลืือเป็็น Stacking Model Learner จากนั้้�นใช้้ 

5-fold Cross Validation เพื่่�อเปรีียบเทีียบ และวััดประสิิทธิิภาพของแบบจำลอง

ผลการศึึกษาพบว่่าประเภท Regression การใช้้ Generalized Linear Model เป็็น Stacking Model Learner 

มีีประสิิทธิภาพท่ี่�ดีีท่ี่�สุดุ โดยมีีค่่า RMSE 1.457 ส่่วนประเภท Classification แบบจำลอง Gradient Boosting Tree มีีประสิิทธิภาพ

สููงสุุด โดยมีีค่่า Accuracy 99.12% การศึึกษานี้้�ชี้้�ให้้เห็็นถึึงความสำคััญของการใช้้เทคนิิคการเรีียนรู้้�ของเครื่่�องในการพยากรณ์์ 

ซึ่่�งอาจนำไปใช้้เป็็นเครื่่�องมืือในการเฝ้้าระวััง และควบคุุมโรคได้้อย่่างมีีประสิิทธิิภาพในอนาคต

คำสำคัญั: ไข้เ้ลืือดออก, การเรีียนรู้้�ของเครื่่�อง, แบบจำลองการพยากรณ์,์ ระบบสารสนเทศภููมิศิาสตร์,์ การเรีียนรู้้�แบบผสมผสาน

Abstract 
Dengue fever is a mosquito-borne infectious disease and is a public health problem in many countries around the 

world. This research aims to study the factors affecting the spread of dengue fever and to create prediction models 

using machine learning techniques. The data were collected from the Phayao Meteorological Station and Phayao 

Hospital between 2018 and 2022. The geographic information system was used to analyze the related factors. The 

data preparation was performed by separating the datasets according to various factors, including gender, age group, 

population, forest area, distance between outbreak areas and water sources, distance between re-outbreak areas, 

average temperature, average relative humidity, average rainfall, and number of rainy days.
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	 All data were generated as monthly and weekly datasets. The prediction models are divided into regression 

and classification types. The regression includes support vector machines, generalized linear models, and artificial 

neural networks. The classification includes decision trees, gradient boosting trees, and random forests. The ensemble 

method of stacking models is used to combine multiple machine learning algorithms to improve the performance by 

using 2 algorithms as base learners and using another algorithm as the stacking model learner. Performance  

evaluation was performed through five-fold cross-validation and the different datasets and learning methods were 

compared.

	 The results found that the regression type using the generalized linear model as the stacking model 

learner gave the best performance with an RMSE value of 1.457, while the classification using the gradient boosting 

tree gave the highest performance with an accuracy of 99.12%. This study highlights the importance of using machine 

learning techniques in forecasting dengue fever outbreaks, which can be used as an effective tool for disease  

surveillance and control in the future.	

Keywords: Dengue fever, machine learning, prediction model, geographic information system, ensemble learning 

บทนำ
โรคไข้้เลืือดออกเป็็นโรคร้้ายแรงที่่�ติิดต่่อได้้จากเชื้้�อไวรััสเดงกีี 

ซึ่่�งถููกแพร่่ผ่่านทางยุุงลายบ้้าน ไข้้เลืือดออก (Dengue fever) 

มีีสาเหตุุมาจากเชื้้�อไวรััสเดงกีีที่่�ยุุงลายที่่�เป็็นพาหะนำมาเมื่่�อ

มัันกััดคนที่่�ติิดเชื้้�อ ไวรััสเดงกีีมีี 4 สายพัันธุ์์� ได้้แก่่ DENV – 1, 

DENV – 2, DENV – 3 และ DENV – 4 ที่่�ทำให้้เกิิดไข้้เลืือด

ออกได้้ โรคไข้้เลืือดออกถ้้าหากเคยติิดเชื้้�อซ้้ำแล้้วสามารถติิด

เชื้้�อซ้้ำได้อ้ีีก ในการติดิเชื้้�อซ้้ำครั้้�งถัดัไป อาจเพิ่่�มความเสี่่�ยงใน

การเป็็นโรคไข้้เลืือดออกที่่�รุุนแรงขึ้้�นถึึงร้้อยละ 80 - 90 

เนื่่�องจากมีีไวรััสถึึง 4 สายพัันธุ์์� และผู้้�ป่่วยโรคไข้้เลืือดออกที่่�

เคยได้้รัับเช้ื้�อไวรััสสายพัันธุ์์�ใด ๆ  จะมีีภููมิคุ้้�มกัันเฉพาะสายพัันธุ์์�

นั้้�นไปตลอดชีีวิิต และจะมีีภููมิิคุ้้�มกัันต่่อสายพัันธุ์์�อื่่�น 6 - 12 

เดืือนเท่่านั้้�น (โรงพยาบาลพญาไท, ม.ป.ป.) ผู้้�ที่่�ติิดเชื้้�อไวรััส

จะมีีอาการหลัก ๆ  ได้้แก่่ ไข้้สููง ปวดกล้้ามเน้ื้�อ ปวดหััว คลื่่�นไส้้

อาเจีียน และมีีจ้้ำเลืือดหรืือจุุดเลืือดบนผิิวหนััง ในกรณีีอาการ

รุุนแรงสามารถทำให้้เกิิดภาวะไหลเวีียนโลหิิตล้้มเหลว ช็็อก 

หรืือเสีียชีีวิตได้้ ดัังนั้้�น หากมีีความเสี่่�ยงท่ี่�จะติิดเชื้้�อไวรััสไข้้

เลืือดออก ควรพบแพทย์์เพื่่�อรัับการตรวจ และรัักษาโดยทัันทีี 

(กรมควบคุมุโรค, 2563)โดยที่่�การแพร่่ระบาดของโรคไข้เ้ลืือด

ออกเป็็นปััญหาสาธารณสุุขที่่�สำคััญในหลายพ้ื้�นที่่�ของ

ประเทศไทย โดยเฉพาะจัังหวัดพะเยา ซึ่่�งมีีการระบาดของโรค

ไข้้เลืือดออกเป็็นประจำ โดยพบผู้้�ป่่วยโรคไข้้เลืือดออกเป็็น

จำนวนมากในพื้้�นที่่�อำเภอเมืืองพะเยาของทุุก ๆ ปีี ใน

ประเทศไทยเริ่่�มมีีการรายงานการติิดเชื้้�อโรคไข้้เลืือดออกครั้้�ง

แรกในปีี พ.ศ. 2492 โดยเกิิดการระบาดครั้้�งแรกในปีี พ.ศ. 

2501 ระบาดใหญ่่ที่่�สุุดในปีี พ.ศ. 2530 ซึ่่�งพบผู้้�ป่่วยสููงสุุดถึึง

กว่่า 170,000 ราย และจำนวนผู้้�เสีียชีีวิิตมากกว่่า 1,000 ราย 

(กรมควบคุุมโรค, 2560) ส่่วนในพ้ื้�นท่ี่�จัังหวัดพะเยา มีีการ

รายงานสถานการณ์์โรคไข้้เลืือดออก ตั้้�งแต่่วันท่ี่� 1 มกราคม 

– 8 กัันยายน ปีี พ.ศ. 2566 พบผู้้�ป่่วยในทุุกอำเภอ และมีียอด

ผู้้�ป่่วยโรคไข้้เลืือดออกสะสม 951 ราย ผู้้�เสีียชีีวิติจำนวน 1 ราย 

(สำนักังานสาธารณสุขุจัังหวัดัพะเยา, 2566) การระบาดเหล่่านี้้� 

ส่่งผลกระทบต่่อสุุขภาพของประชาชน ซึ่่�งก่่อให้้เกิิดภาระ

ทางการแพทย์์ และเศรษฐกิิจอย่่างมาก

ระบบสารสนเทศภููมิศิาสตร์ ์(Geographic Information 

System: GIS) คืือระบบท่ี่�รวบรวม จัดัการ หรืือวิเิคราะห์์ข้อ้มููล

ทางภููมิศิาสตร์ ์เช่่น ภาพถ่่ายจากดาวเทีียม ภาพแผนที่่� ตัวัเลข 

ตัวัอัักษร ระยะทาง และอื่่�น ๆ  โดยวิิเคราะห์์ผ่่านทางโปรแกรม

คอมพิิวเตอร์์ สามารถนำไประยุุกต์์ใช้้งานได้้หลายด้้านโดย

เฉพาะการจััดการสิ่่�งแวดล้้อม การคำนวณหาพ้ื้�นท่ี่�บริิเวณท่ี่�จะ

ใช้ง้านจากภาพแผนที่่� การวัดัระยะทางในการใช้ง้าน (ศููนย์ว์ิจัิัย

ภููมิิสารสนเทศเพื่่�อประเทศไทย, ม.ป.ป)

กระบวนการของ Data Mining ประกอบด้้วยขั้้�นตอน

ทั้้�งหมด 5 ขั้้�นตอน คืือ 1) การทำความเข้้าใจข้้อมููล เริ่่�มต้้น

ด้ว้ยการวิเิคราะห์ข์้อ้มููลที่่�ได้จ้ากการสำรวจเพื่่�อสร้า้งความคุ้้�น

เคยกับัข้อ้มููล และค้น้หาความเข้า้ใจเชิงิลึกึเบื้้�องต้น้ ในขั้้�นตอน

นี้้�จะใช้้เทคโนโลยีีสารสนเทศภููมิศาสตร์ (GIS) เพื่่�อสร้้างฐาน

ข้้อมููลที่่�เกี่่�ยวข้้องกัับปััจจััยต่่าง ๆ และทำความเข้้าใจปััญหา 

ผลกระทบ หรืืออุุปสรรคที่่�เกี่่�ยวข้้องกัับโครงการได้้ 2) การ 

เตรีียมข้้อมููลโดยทำการแปลงข้้อมููลดิิบให้้อยู่่�ในรููปแบบท่ี่�

เหมาะสมสำหรัับการวิิเคราะห์์ โดยในขั้้�นตอนนี้้�ควรพิิจารณา

แหล่่งที่่�มาของข้้อมููล ความแม่่นยำ ความน่่าเชื่่�อถืือของข้้อมููล 

รวมถึึงปริิมาณ และรายละเอีียดของข้้อมููลที่่�เหมาะสมสำหรัับ

การทำเหมืืองข้้อมููล 3) การสร้้างแบบจำลองการพยากรณ์์ 
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โดยการเลืือกเทคนิิคหรืืออััลกอริิทึึมท่ี่�เหมาะสมสำหรัับ 

การสร้้างแบบจำลองการพยากรณ์์ โดยต้้องตอบสนองต่่อ

วััตถุุประสงค์์ของการวิิเคราะห์์ และการพยากรณ์์อย่่างชััดเจน 

4) การประเมิินผล ซึ่่�งเป็น็การประเมิินผลลััพธ์ข์องแบบจำลอง

ที่่�สร้้างขึ้้�น โดยใช้้ข้้อมููลทดสอบเพื่่�อตรวจสอบความถููกต้้อง

ความแม่่นยำ และ 5) การนำไปใช้้ เป็็นการนำแบบจำลองที่่�

ผ่่านการประเมิิน หรืือปรัับแต่่งแล้้วไปใช้้งานจริิง เพื่่�อให้้เกิิด

ประโยชน์์ในทางปฏิิบััติิ (สายชล สิินสมบููรณ์์ทอง, 2560)

การเรีียนรู้้�ของเครื่่�อง (Machine Learning) เป็็น

ศาสตร์์ย่่อยแขนงหนึ่่�งของ Artificial Intelligence (AI) ที่่�ช่่วย

ให้ค้อมพิิวเตอร์์สามารถทำงานท่ี่�ซับัซ้อ้นได้้อย่่างมีีประสิิทธิภิาพ 

และอััตโนมััติิ ซึ่่�งจะแตกต่่างกัันตรงในส่่วนของโปรแกรมที่่�

คำนวณประมวลผล การตั้้�งเงื่่�อนไข และแบบจำลองจะถููกสร้า้ง

โดยคอมพิวิเตอร์ ์โดยจะนำชุดุข้อ้มููล (Dataset) ทั้้�ง Data และ 

Output เข้้าไปให้ค้อมพิิวเตอร์์เรีียนรู้้�เพื่่�อสร้้างแบบจำลอง ช่่วย

ให้้คอมพิิวเตอร์์สามารถทำงานอย่่างมีีประสิิทธิิภาพมากขึ้้�น 

ในหลากหลายด้้าน เช่่น การรู้้�จำภาพ การวิิเคราะห์์ภาษา  

การพยากรณ์์ผลในอนาคต การแนะนำสิินค้้า และอื่่�น ๆ  

(กอบเกีียรติิ สระอุุบล, 2563)

ผู้้�วิจิัยัจึงึใช้ร้ะบบสารสนเทศภููมิศิาสตร์เ์ข้า้มาช่่วยใน

การหาปััจจััยด้้านสารสนเทศภููมิศาสตร์ และนำปััจจััยท่ี่�

เกี่่�ยวข้้องมาพยากรณ์์โรคไข้้เลืือดออกโดยใช้้เทคนิิคการเรีียนรู้้� 

ของเครื่่�อง เพื่่�อให้ม้ีีแนวทางการป้อ้งกันัล่่วงหน้า้ที่่�มีีประสิทิธิภิาพ 

และลดอััตราการเกิิดโรคไข้้เลืือดออกในอำเภอเมืืองพะเยา 

จัังหวััดพะเยา

ขอบเขตพื้้�นที่่�ศึึกษา
พื้้�นท่ี่�การศึึกษาในการวิิจััยครั้้�งนี้้�คืืออำเภอเมืือง

พะเยา จังัหวัดพะเยา ครอบคลุมุพื้้�นที่่�ตำบลทั้้�งหมด 15 ตำบล 

ได้้แก่่ ตำบลเวีียง ตำบลแม่่ต๋๋ำ ตำบลแม่่นาเรืือ ตำบลบ้้านตุ่่�น 

ตำบลบ้า้นต๊ำ๊ ตำบลบ้า้นต๋อ๋ม ตำบลแม่่ปืืม ตำบลแม่่กา ตำบล

จำป่่าหวาย ตำบลบ้า้นใหม่่ ตำบลท่่าวังัทอง ตำบลแม่่ใส ตำบล

บ้้านสาง ตำบลท่่าจำปีี และตำบลสัันป่่าม่่วง ดัังแสดงใน  

Figure 1 พื้้�นท่ี่�ดัังกล่่าวมีีพื้�นที่่� 1055.915 ตารางกิิโลเมตร 

มีีประชากรอาศััยอยู่่�ทั้้�งสิ้้�น 114,490 คน

Figure 1  Study area boundaries

วััตถุุประสงค์์ของการวิิจััย 
	 1.	 เพื่่�อศึึกษาปััจจััยที่่�มีีผลต่่อการระบาดของโรค 

ไข้้เลืือดออก

	 2.	 เพื่่�อสร้า้งแบบจำลองในการพยากรณ์โ์รคไข้เ้ลืือด

ออก อำเภอเมืืองพะเยา จัังหวััดพะเยา

	 3. 	 เพื่่�อทำนายจำนวนผู้้�ป่่วยโรคไข้้เลืือดออก 

ซึ่่�งจะนำไปใช้ใ้นการวางแผนการเฝ้า้ระวังั ป้อ้งกันั และควบคุมุ

โรคไข้้เลืือดออกในอนาคตได้้อย่่างมีีประสิิทธิิภาพ

วิิธีีดำเนิินการวิิจััย 
วิิธีีการดำเนิินการวิิจััยแบ่่งออกเป็็น 3 ขั้้�นตอน คืือ 

1) การเก็็บรวมรวมข้้อมููล 2) การวิิเคราะห์์ข้้อมููล 3) การสร้้าง

แบบจำลองการพยากรณ์์ และวััดประสิิทธิิภาพ

	 1)	 การเก็็บรวบรวมข้้อมููล

		ผู้้�วิ  ิจััยได้้รวบรวมข้้อมููลที่่� เกี่่�ยวกัับปััจจััยที่่�

เกี่่�ยวข้้องจาก 3 แหล่่ง คืือ โรงพยาบาลพะเยา ประกอบด้้วย 

วััน/เดืือน/ปีี ที่่�เข้้ารัับบริิการ เพศ (ชายและหญิิง) อายุุ  

(แบ่่งช่่วงกลุ่่�มอายุุเป็็น 5 ช่่วง โดยช่่วงที่่� 1 อายุุ 0 – 15 ปีี  

ช่่วงที่่� 2 อายุุ 16 – 30 ปีี ช่่วงที่่� 3 อายุุ 31 – 45 ปีี ช่่วงที่่� 4 

อายุุ 46 – 60 ปีี และช่่วงที่่� 5 อายุุ 61 ปีีขึ้้�นไป) อำเภอ ตำบล 

หมู่่� และ จำนวนผู้้�ป่่วย ส่่วนสถานีีอุุตุุนิิยมวิิทยาพะเยา  

ประกอบด้้วยอุุณหภููมิิสููงสุุด – ต่่ำสุุด อุุณหภููมิิ เฉลี่่�ย 

ความชื้้�นสััมพัทัธ์เ์ฉลี่่�ย ปริิมาณน้้ำฝนเฉลี่่�ย จำนวนวัันที่่�ฝนตก 

และข้้อมููลประชากรรวมจากฐานข้้อมููล สำนัักงานสาธารณสุุข

จัังหวััดพะเยา โดยใช้้ข้้อมููลตั้้�งแต่่ปีี พ.ศ. 2561 – 2565

	ข้ อมููลสารสนเทศภููมิศาสตร์ ผู้้�วิิจััยได้้ใช้้ระบบ

สารสนเทศภููมิศิาสตร์ใ์นการคำนวณหาพื้้�นท่ี่� และระยะห่่างของ
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ปััจจััย ได้้แก่่ 1) พื้้�นที่่�ป่่าไม้้ 2) ระยะห่่างระหว่่างพื้้�นที่่�การ

ระบาดกัับแหล่่งน้้ำ 3) ระยะห่่างระหว่่างพ้ื้�นท่ี่�การเกิิดการ

ระบาดซ้้ำ โดยแสดงแผนที่่�ตำแหน่่งผู้้�ป่่วยโรคไข้้เลืือดออกใน

อำเภอเมืืองพะเยา จัังหวััดพะเยา ปีี พ.ศ. 2561 – 2565  

ดัังแสดงใน Figure 2 และรายละเอีียดของขั้้�นตอนการ 

ดำเนิินงาน ดัังแสดงใน Figure 3

	 2)	 การเตรีียมข้้อมููล 

	 สำหรับการเตรีียมข้้อมููลสำหรับสร้้างแบบจำลอง

การพยากรณ์์ผู้้�ป่่วยโรคไข้้เลืือดออกเป็็นท่ี่�มีีการใช้้คุณุลัักษณะ

หลากหลาย ซึ่่�งรวมถึึงจำนวนผู้้�ป่่วยในแต่่ละตำบล กลุ่่�มอายุุ 

กลุ่่�มเพศ จำนวนประชากร ปริิมาณน้้ำฝนเฉลี่่�ยความช้ื้�นสัมัพัทัธ์ ์

เฉลี่่�ย จำนวนวัันที่่�ฝนตก โดยแยกเป็็นข้้อมููลรายสััปดาห์์/ราย

เดืือน ย้อ้นหลัง 5 ปี ีและข้้อมููลด้้านสารสนเทศภููมิศาสตร์ ได้้แก่่ 

ระยะห่่างระหว่่างพื้้�นที่่�การระบาดกับัแหล่่งน้้ำ ระยะห่่างระหว่่าง 

พื้้�นที่่�การเกิิดการระบาดซ้้ำ และพื้้�นที่่�ป่่าไม้้ ข้้อมููลที่่�ใช้้ในการ

วิิเคราะห์์ประกอบด้้วยจำนวนตััวอย่่างที่่�มีีการแบ่่งข้้อมููลเป็็น

ชุุดสำหรัับการสอนและทดสอบ ซึ่่�งช่่วยในการประเมิินความ

สามารถของแบบจำลองในการพยากรณ์์ นอกจากนี้้�ยัังมีีการ

จัดัการกับัข้้อมููลที่่�ขาดหายโดยการใช้เ้ทคนิคิการเติมิค่่าที่่�ขาด

หาย (Imputation) ด้ว้ยการใช้ค้่่าเฉลี่่�ย (Mean) เพื่่�อรักัษาความ

สมบููรณ์์ของข้้อมููล และใช้้ Operator Normalization ในการ

ปรัับขนาดข้้อมููล ในโปรแกรม RapidMiner (Hofmann & 

Klinkenberg, 2013) ซึ่่�งจะถููกปรัับโดยอััตโนมััติิ เพื่่�อให้้แน่่ใจ

ว่่าค่่าของคุณุลักัษณะต่่าง ๆ  อยู่่�ในช่่วงที่่�เหมาะสมสำหรับัการ

เรีียนรู้้�ของเครื่่�อง ซึ่่�งจะช่่วยเพิ่่�มประสิิทธิภาพของโมเดลในการ

พยากรณ์์ค่่าของผู้้�ป่่วยได้้อย่่างแม่่นยำยิ่่�งขึ้้�น

	 3)	 การวิิเคราะห์์ข้้อมููล

	ผู้้�วิ จิัยัได้ว้ิเิคราะห์์ข้อ้มููลโดยใช้้ข้อ้มููลจำนวนผู้้�ป่่วย 

ที่่�ได้้จากโรงพยาบาลพะเยา ข้้อมููลสภาพอากาศจากสถานีี

อุตุุนุิยิมวิทิยาพะเยา ข้อ้มููลประชากรจากฐานข้อ้มููล สำนักังาน

สาธารณสุุขจังัหวัดัพะเยา และข้้อมููลที่่�ได้ม้าจากระบบสารสนเทศ 

ภููมิิศาสตร์ โดยแยกข้้อมููลออกเป็็นชุุดข้้อมููล โดยทำการแยก

เป็็นรายสััปดาห์์ รายเดืือน โดยใช้้ข้้อมููลตั้้�งแต่่ปีี พ.ศ. 2561 - 

2565 โดยรายละเอีียดของปััจจััย ดัังแสดงใน Table 1 และ

แสดงรายละเอีียดของชุุดข้้อมููล ดัังแสดงใน Table 2 เพื่่�อนำ

มาสร้้างแบบจำลองการพยากรณ์์ด้้วยโปรแกรม RapidMiner 

   
  

 

                  

 

 
 

Figure 2 Map of dengue fever patient locations in Mueang Phayao District, Phayao Province, 2018 - 2022 
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Figure 2  Map of dengue fever patient locations in Mueang Phayao District, Phayao Province, 2018 - 2022
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Table 1 Factors used in the study.

Factor Description Data type Source

Patient Number of dengue fever patients Label

Phayao Hospital

Subdistrict Distriot Feature

Week Week Feature

Month Month Feature

Year Year Feature

Age Age group (Feature

Sex Gender group Feature

Population Population Feature Phayao Provincial Public

Health Office

Precipitation Average weekly/monthly rainfall (mm) Feature Phayao Meteorological 

StationHumidity Average weekly/monthly relative humidity (percent) Feature

Rain-day Number of rainy days weekly/monthly Feature Phayao Meteorological 

Station

Distance - water source Distance between outbreak are water source 

(meter/measure from center)

Feature

Geographic Information 

System
Distance - repeated outbreaks Distance between reinfestation areas 

(meter/measure from center)

Feature

Forest Forest area (square meter) Feature

	ปั จจัยัด้า้นสารสนเทศภููมิศิาสตร์ ์ในส่่วนของพ้ื้�นที่่�ป่่า

ไม้้เมื่่�อพื้้�นที่่�ป่่าถููกทำลาย มัักจะมีีการขยายตััวของพื้้�นที่่�เมืือง

หรืือพื้้�นที่่�เกษตร ซึ่่�งสามารถนำไปสู่่�การเพิ่่�มขึ้้�นของประชากร

ยุุงลาย และความเสี่่�ยงในการแพร่่ระบาดของโรคไข้้เลืือดออก 

(EFD Initiative, 2024) ส่่วนระยะห่่างระหว่่างพื้้�นที่่�การระบาด

กัับแหล่่งน้้ำ โดยทั่่�วไปแล้้วพื้้�นที่่�ใกล้้กัับแหล่่งน้้ำมีีความเสี่่�ยง

สููงกว่่า เนื่่�องจากยุุงลายซึ่่�งเป็็นพาหะของโรคไข้้เลืือดออกมััก

วางไข่่ในน้้ำขััง แหล่่งน้้ำท่ี่�มีีการไหลน้้อย และระยะห่่างระหว่่าง

พื้้�นที่่�การระบาดซ้้ำมีีความสำคัญั เนื่่�องจากผู้้�ที่่�เคยติดิเชื้้�อไวรัสั

ไข้เ้ลืือดออกสามารถติดิเชื้้�อซ้้ำได้ ้ซึ่่�งอาจเพิ่่�มความเสี่่�ยงในการ

เป็็นโรคไข้เ้ลืือดออกรุุนแรงขึ้้�น เพราะไวรััสไข้้เลืือดออกมีีถึึง 4 

สายพันัธุ์์� ผู้้�ป่่วยโรคไข้เ้ลืือดออกท่ี่�เคยได้ร้ับัเชื้้�อไวรัสัสายพันัธุ์์�

ใด ๆ  จะมีีภููมิิคุ้้�มกัันเฉพาะสายพัันธุ์์�นั้้�นไปตลอดชีีวิิต และจะมีี

ภููมิคิุ้้�มกัันต่่อสายพัันธุ์์�อื่่�น 6 - 12 เดืือน ดังันั้้�นผู้้�วิจัยัจึึงนำระยะ

ห่่างระหว่่างพ้ื้�นที่่�การเกิิดกัับการระบาดในปีีที่่�ผ่่านมาเป็็น

ปััจจััยหนึ่่�งในการสร้้างแบบจำลอง

Figure 3  Procedures for implementation
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	 4)	 การสร้้างแบบจำลองการพยากรณ์์และวััด

ประสิิทธิิภาพ

	 ในการดำเนิินงานวิิจััยได้้ใช้้กระบวนการของ 

Data mining ดัังแสดงใน Figure 4 ด้้วยการแปลงข้้อมููลให้้อยู่่�

ในรููปแบบที่่�ต้้องการ และสร้้างแบบจำลองการพยากรณ์์ เพื่่�อ

ทำนายโรคไข้้เลืือดออก ด้ว้ยเทคนิิคการเรีียนรู้้�ของเครื่่�อง โดย

ประเภท Regression ได้้แก่่ ซััพพอร์์ตเวกเตอร์์แมชชีีน  

(Support Vector Machines) แบบจำลองเชิิงเส้้นทั่่�วไป 

(Generalized Linear Model) และ โครงข่่ายประสาทเทีียม 

(Artificial Neural Network) ส่่วนประเภท Classification ได้้แก่่ 

ต้้นไม้้ตััดสิินใจ (Decision Tree) อััลกอริิทึึมการส่่งเสริิม

ประเภทหนึ่่�ง (Gradient Boosting Tree) และ ป่่าไม้้ตััดสิินใจ 

(Random Forest) โดยใช้ว้ิธิีี 5-fold Cross Validation ซึ่่�งแบ่่ง

ข้้อมููลออกเป็็น 5 ส่่วนเท่่ากััน ในแต่่ละรอบจะใช้้ 4 ส่่วนในการ

ฝึึกแบบจำลอง และอีีก 1 ส่่วนสำหรัับทดสอบ ทำซ้้ำ 5 รอบ 

โดยสลัับส่่วนท่ี่�ใช้้ทดสอบในแต่่ละครั้้�ง (Kohavi, 1995) เพื่่�อ

ทำการเปรีียบเทีียบ และวััดประสิิทธิิภาพของแบบจำลองการ

พยากรณ์์ จากนั้้�นนำแบบจำลองที่่�มีีประสิิทธิิภาพสููงสุุดมาฝึึก 

และทดสอบอีีกครั้้�ง โดยใช้้วิิธีีการ Ensemble Method โดยใช้้

เทคนิิคย่่อย Stacking Model เป็็นแนวทางท่ี่�สำคััญในการ

พัฒันาประสิทิธิภาพของการพยากรณ์แ์ละการวิเิคราะห์ข์้อ้มููล 

โดยมีีหลัักการรวมแบบจำลองหลายแบบที่่�ถููกสร้้างจากอััลกอ

ริทิึมึต่่าง ๆ  เพื่่�อเพิ่่�มความแม่่นยำของผลลัพัธ์ ์การทำงานของ 

Stacking มีีขั้้�นตอนหลัักสองส่่วน ได้้แก่่ Base Learners และ 

Meta Learner โดยในขั้้�นตอนแรก Base Learners จะทำการ

ฝึึกอบรมแบบจำลองโดยใช้้อััลกอริิทึึมที่่�หลากหลายและมีี

คุุณสมบััติิต่่างกัันเพื่่�อทำการพยากรณ์์ในชุุดข้้อมููล

จากนั้้�น Meta Learner ซึ่่�งเป็็นแบบจำลองขั้้�นสุุดท้้าย 

จะทำการเรีียนรู้้�จากผลลััพธ์์ที่่�ได้้จาก Base Learners โดย

ทำการปรัับผลลััพธ์์เหล่่าน้ี้�เพื่่�อสร้้างการพยากรณ์์ที่่�ถููกต้้องมาก

ยิ่่�งขึ้้�น Meta Learner มีีบทบาทในการผสมผสานผลลััพธ์์จาก

แบบจำลองเบ้ื้�องต้้นเหล่่านี้้�ให้้มีีความแม่่นยำมากขึ้้�นผ่่านการ

เรีียนรู้้�จากความผิิดพลาดที่่�อาจเกิิดขึ้้�นในแต่่ละแบบจำลอง

เดี่่�ยว โดยเทคนิิคนี้้�มีีข้้อได้้เปรีียบที่่�สำคััญเมื่่�อเทีียบกัับวิิธีีการ 

Voting, Bagging, หรืือ Boosting เนื่่�องจาก Stacking สามารถ

รวมแบบจำลองที่่�ถููกสร้้างจากอััลกอริิทึึมที่่�แตกต่่างกัันอย่่างมีี

ประสิทิธิภาพ ช่่วยให้ส้ามารถรวมจุดุแข็ง็ของแบบจำลองแต่่ละ

แบบและลดจุุดอ่่อนที่่�อาจเกิิดขึ้้�นจากการใช้้แบบจำลองเพีียง

หนึ่่�งเดีียว ทำให้้เกิิดความเสถีียรและความแม่่นยำในการ

พยากรณ์์ที่่�ดีียิ่่�งขึ้้�น (Dietterich, 2000) ซึ่่�งรายละเอีียดของการ

วััดประสิิทธิิภาพที่่�ใช้้ มีีดัังนี้้�

1.	 Accuracy คืือ การวััดความถููกต้้องของแบบ

จำลอง โดยคำนวณจากสััดส่่วนของการพยากรณ์์ที่่�ถููกต้้อง

ทั้้�งหมด รวมทั้้�ง True Positive และ True Negative ต่่อจำนวน

ข้้อมููลทั้้�งหมด โดยค่่าที่่�สููงใกล้้ 100% แสดงถึึงความแม่่นยำ

ของแบบจำลองในการพยากรณ์์ผลลััพธ์์ ดัังสมการที่่� 1

 	

   
  

 

                  

 

วธิกีาร Ensemble Method โดยใชเ้ทคนิคย่อย Stacking 

Model เป็นแนวทางที�สําคญัในการพฒันาประสทิธภิาพ

ของการพยากรณ์และการวเิคราะหข์อ้มลู โดยมหีลกัการ

รวมแบบจําลองหลายแบบที�ถูกสร้างจากอลักอรทิมึต่าง 

ๆ เพื�อเพิ�มความแม่นยําของผลลัพธ์ การทํางานของ 

Stacking มขี ั �นตอนหลกัสองส่วน ไดแ้ก่ Base Learners 

และ Meta Learner โดยในขั �นตอนแรก Base Learners 

จะทําการฝึกอบรมแบบจําลองโดยใช้อัลกอริทึมที�

หลากหลายและมคีุณสมบตัิต่างกนัเพื�อทําการพยากรณ์

ในชุดขอ้มลู 

จากนั �น Meta Learner ซึ�งเป็นแบบจําลองขั �น

สุดท้าย จะทําการเรียนรู้จากผลลัพธ์ที�ได้จาก Base 

Learners โดยทําการปรบัผลลัพธ์เหล่านี�เพื�อสร้างการ

พยากรณ์ที�ถูกต้องมากยิ�งขึ�น Meta Learner มีบทบาท

ในการผสมผสานผลลพัธ์จากแบบจาํลองเบื�องตน้เหล่านี�

ให้มีความแม่นยํามากขึ�นผ่านการเรียนรู้จากความ

ผิดพลาดที�อาจเกิดขึ�นในแต่ละแบบจําลองเดี�ยว โดย

เทคนิคนี�มีข้อได้เปรียบที�สําคัญเมื�อเทียบกับวิธีการ 

Voting, Bagging, หรือ Boosting เนื� องจาก Stacking 

สามารถรวมแบบจําลองที�ถูกสร้างจากอัลกอริทึมที�

แตกต่างกนัอย่างมปีระสทิธภิาพ ช่วยใหส้ามารถรวมจุด

แข็งของแบบจําลองแต่ละแบบและลดจุดอ่อนที�อาจ

เกิดขึ�นจากการใชแ้บบจําลองเพยีงหนึ�งเดยีว ทําให้เกิด

ความเสถยีรและความแม่นยําในการพยากรณ์ที�ดยีิ�งขึ�น 

(Dietterich, 2000)  ซึ� ง ร า ย ล ะ เ อี ย ด ข อ ง ก า ร วั ด

ประสทิธภิาพที�ใช ้มดีงันี� 

1. Accuracy คือ การวัดความถูกต้องของ

แบบจําลอง โดยคํานวณจากสดัส่วนของการพยากรณ์ที�

ถู กต้ อ งทั �ง หมด  ร วมทั �ง  True Positive แ ละ  True 

Negative ต่อจํานวนข้อมูลทั �งหมด โดยค่าที�สูงใกล้  

���% แสดงถึงความแม่นยําของแบบจําลองในการ

พยากรณ์ผลลพัธ ์ดงัสมการที� 1 
 

               Accuracy = ����
���F�����F

          (1) 
 

โดยที�  

True Positive (TP) คือ การที�แบบจําลองทํานายว่า

ขอ้มลูเป็นจรงิ และตรงกบัความจรงิ 

True Negative (TN) คือ การที�แบบจําลองทํานายว่า

ขอ้มลูไม่เป็นจรงิ และตรงกบัความจรงิ 

False Positive (FP) คือ การที�แบบจําลองทํานายว่า

ขอ้มลูเป็นจรงิแต่ไม่ตรงกบัความจรงิ 

False Negative (FN) คือ การที�แบบจําลองทํานายว่า

ขอ้มลูไม่เป็นจรงิแต่ไม่ตรงกบัความจรงิ 

2. AUC คอื ค่าที�บ่งบอกถึงความสามารถของ

แบบจําลองในการแยกแยะระหว่างคลาสต่าง ๆ โดยมคี่า

อยู่ ร ะหว่ า ง  0 แล ะ  1 ซึ� ง ค่ า เข้า ใ กล้  1 หมาย ถึ ง

ประสทิธภิาพดมีาก 

3. F-measure คื อ  ค่ า ที� ใ ช้ ป ร ะ เ มิ น

ประสิทธิภาพของแบบจําลองการจําแนกประเภท 

โดยรวมการพจิารณาทั �งความแม่นยํา (precision) และ

ความสามารถในการตรวจจบั (recall) ซึ�งค่าที�สูงบ่งชี�ถึง

ความสมดุลที�ดรีะหว่างการระบุผลลพัธ์ที�เป็นบวก และ

การลดความผดิพลาดจากการพลาดการตรวจพบ (false 

negatives) และผลบวกลวง (false positives) ดงัสมการ

ที� 2 

       F − measure = �×�recisi�n×Reca��
(�recisi�n�Re )

        (2) 

 

4. Root Mean Square Error (RMSE) คอื ราก

ที�สองของค่าเฉลี�ยของค่าความคลาดเคลื�อนที�ยกกําลงั

สอง Squared Errors ทั �งหมด ดงัสมการที� 3 
 

  RMSE = �
n�∑ (yi−yi�)�n

i=�             (3) 
 

5. Mean Squared Error (MSE) คื อ  ค่ า

ความคลาดเคลื�อนระหว่างค่าที�พยากรณ์กบัค่าจรงิ ที�ยก

กําลงัสอง ดงัสมการที� 4 
 

                 MSE = �
n
∑ (yi−yi�)�n
i=�                  (4) 

 

โดยที� 

n คอื จาํนวนตวัอย่าง 

yi คอื ค่าจรงิ 

yi�  คอื ค่าที�พยากรณ์ 

 

ถ้าหากค่า RMSE และ MSE ตํ�าหรอืเขา้ใกล้ � 

แสดงว่าแบบจาํลองมปีระสทิธภิาพสงูในการพยากรณ์ 

ส่ ว น ค่ าพ า ร า มิ เ ต อ ร์ ที� กํ า ห นด ใ ห้ แต่ ล ะ

แบบจําลองการพยากรณ์นั �นใช้การปรบัค่าพารามิเตอร์

แบบอตัโนมตัโิดยใชเ้ครื�องมอื Optimize Parameters  

	 (1)

		  โดยที่่� 

		  True Positive (TP) คืือ การที่่�แบบจำลองทำนาย

ว่่าข้้อมููลเป็็นจริิง และตรงกัับความจริิง

		  True Negative (TN) คืือ การท่ี่�แบบจำลอง

ทำนายว่่าข้้อมููลไม่่เป็็นจริิง และตรงกัับความจริิง

		  False Positive (FP) คืือ การที่่�แบบจำลอง

ทำนายว่่าข้้อมููลเป็็นจริิงแต่่ไม่่ตรงกัับความจริิง

		  False Negative (FN) คืือ การท่ี่�แบบจำลอง

ทำนายว่่าข้้อมููลไม่่เป็็นจริิงแต่่ไม่่ตรงกัับความจริิง

2.	 AUC คืือ ค่่าท่ี่�บ่่งบอกถึึงความสามารถของแบบ

จำลองในการแยกแยะระหว่่างคลาสต่่าง ๆ  โดยมีีค่่าอยู่่�ระหว่่าง 

0 และ 1 ซึ่่�งค่่าเข้้าใกล้้ 1 หมายถึึงประสิิทธิิภาพดีีมาก

3. 	 F-measure คืือ ค่่าท่ี่�ใช้้ประเมิินประสิิทธิิภาพ

ของแบบจำลองการจำแนกประเภท โดยรวมการพิิจารณาทั้้�ง

ความแม่่นยำ (precision) และความสามารถในการตรวจจัับ 

(recall) ซึ่่�งค่่าท่ี่�สููงบ่่งช้ี้�ถึึงความสมดุุลท่ี่�ดีีระหว่่างการระบุุ

ผลลััพธ์์ที่่�เป็็นบวก และการลดความผิิดพลาดจากการพลาด

การตรวจพบ (false negatives) และผลบวกลวง (false posi-

tives) ดัังสมการที่่� 2

	

   
  

 

                  

 

วธิกีาร Ensemble Method โดยใชเ้ทคนิคย่อย Stacking 

Model เป็นแนวทางที�สําคญัในการพฒันาประสทิธภิาพ

ของการพยากรณ์และการวเิคราะหข์อ้มลู โดยมหีลกัการ

รวมแบบจําลองหลายแบบที�ถูกสร้างจากอลักอรทิมึต่าง 

ๆ เพื�อเพิ�มความแม่นยําของผลลัพธ์ การทํางานของ 

Stacking มขี ั �นตอนหลกัสองส่วน ไดแ้ก่ Base Learners 

และ Meta Learner โดยในขั �นตอนแรก Base Learners 

จะทําการฝึกอบรมแบบจําลองโดยใช้อัลกอริทึมที�

หลากหลายและมคีุณสมบตัิต่างกนัเพื�อทําการพยากรณ์

ในชุดขอ้มลู 

จากนั �น Meta Learner ซึ�งเป็นแบบจําลองขั �น

สุดท้าย จะทําการเรียนรู้จากผลลัพธ์ที�ได้จาก Base 

Learners โดยทําการปรบัผลลัพธ์เหล่านี�เพื�อสร้างการ

พยากรณ์ที�ถูกต้องมากยิ�งขึ�น Meta Learner มีบทบาท

ในการผสมผสานผลลพัธ์จากแบบจาํลองเบื�องตน้เหล่านี�

ให้มีความแม่นยํามากขึ�นผ่านการเรียนรู้จากความ

ผิดพลาดที�อาจเกิดขึ�นในแต่ละแบบจําลองเดี�ยว โดย

เทคนิคนี�มีข้อได้เปรียบที�สําคัญเมื�อเทียบกับวิธีการ 

Voting, Bagging, หรือ Boosting เนื� องจาก Stacking 

สามารถรวมแบบจําลองที�ถูกสร้างจากอัลกอริทึมที�

แตกต่างกนัอย่างมปีระสทิธภิาพ ช่วยใหส้ามารถรวมจุด

แข็งของแบบจําลองแต่ละแบบและลดจุดอ่อนที�อาจ

เกิดขึ�นจากการใชแ้บบจําลองเพยีงหนึ�งเดยีว ทําให้เกิด

ความเสถยีรและความแม่นยําในการพยากรณ์ที�ดยีิ�งขึ�น 

(Dietterich, 2000)  ซึ� ง ร า ย ล ะ เ อี ย ด ข อ ง ก า ร วั ด

ประสทิธภิาพที�ใช ้มดีงันี� 

1. Accuracy คือ การวัดความถูกต้องของ

แบบจําลอง โดยคํานวณจากสดัส่วนของการพยากรณ์ที�

ถู กต้ อ งทั �ง หมด  ร วมทั �ง  True Positive แ ละ  True 
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โดยที่่�

	 n คืือ จำนวนตััวอย่่าง

	 yi คืือ ค่่าจริิง

	

   
  

 

                  

 

วธิกีาร Ensemble Method โดยใชเ้ทคนิคย่อย Stacking 

Model เป็นแนวทางที�สําคญัในการพฒันาประสทิธภิาพ

ของการพยากรณ์และการวเิคราะหข์อ้มลู โดยมหีลกัการ

รวมแบบจําลองหลายแบบที�ถูกสร้างจากอลักอรทิมึต่าง 

ๆ เพื�อเพิ�มความแม่นยําของผลลัพธ์ การทํางานของ 

Stacking มขี ั �นตอนหลกัสองส่วน ไดแ้ก่ Base Learners 

และ Meta Learner โดยในขั �นตอนแรก Base Learners 

จะทําการฝึกอบรมแบบจําลองโดยใช้อัลกอริทึมที�

หลากหลายและมคีุณสมบตัิต่างกนัเพื�อทําการพยากรณ์

ในชุดขอ้มลู 

จากนั �น Meta Learner ซึ�งเป็นแบบจําลองขั �น

สุดท้าย จะทําการเรียนรู้จากผลลัพธ์ที�ได้จาก Base 

Learners โดยทําการปรบัผลลัพธ์เหล่านี�เพื�อสร้างการ

พยากรณ์ที�ถูกต้องมากยิ�งขึ�น Meta Learner มีบทบาท

ในการผสมผสานผลลพัธ์จากแบบจาํลองเบื�องตน้เหล่านี�

ให้มีความแม่นยํามากขึ�นผ่านการเรียนรู้จากความ

ผิดพลาดที�อาจเกิดขึ�นในแต่ละแบบจําลองเดี�ยว โดย

เทคนิคนี�มีข้อได้เปรียบที�สําคัญเมื�อเทียบกับวิธีการ 

Voting, Bagging, หรือ Boosting เนื� องจาก Stacking 

สามารถรวมแบบจําลองที�ถูกสร้างจากอัลกอริทึมที�

แตกต่างกนัอย่างมปีระสทิธภิาพ ช่วยใหส้ามารถรวมจุด

แข็งของแบบจําลองแต่ละแบบและลดจุดอ่อนที�อาจ

เกิดขึ�นจากการใชแ้บบจําลองเพยีงหนึ�งเดยีว ทําให้เกิด

ความเสถยีรและความแม่นยําในการพยากรณ์ที�ดยีิ�งขึ�น 

(Dietterich, 2000)  ซึ� ง ร า ย ล ะ เ อี ย ด ข อ ง ก า ร วั ด

ประสทิธภิาพที�ใช ้มดีงันี� 

1. Accuracy คือ การวัดความถูกต้องของ

แบบจําลอง โดยคํานวณจากสดัส่วนของการพยากรณ์ที�

ถู กต้ อ งทั �ง หมด  ร วมทั �ง  True Positive แ ละ  True 

Negative ต่อจํานวนข้อมูลทั �งหมด โดยค่าที�สูงใกล้  

���% แสดงถึงความแม่นยําของแบบจําลองในการ

พยากรณ์ผลลพัธ ์ดงัสมการที� 1 
 

               Accuracy = ����
���F�����F

          (1) 
 

โดยที�  

True Positive (TP) คือ การที�แบบจําลองทํานายว่า

ขอ้มลูเป็นจรงิ และตรงกบัความจรงิ 

True Negative (TN) คือ การที�แบบจําลองทํานายว่า

ขอ้มลูไม่เป็นจรงิ และตรงกบัความจรงิ 

False Positive (FP) คือ การที�แบบจําลองทํานายว่า

ขอ้มลูเป็นจรงิแต่ไม่ตรงกบัความจรงิ 

False Negative (FN) คือ การที�แบบจําลองทํานายว่า

ขอ้มลูไม่เป็นจรงิแต่ไม่ตรงกบัความจรงิ 

2. AUC คอื ค่าที�บ่งบอกถึงความสามารถของ

แบบจําลองในการแยกแยะระหว่างคลาสต่าง ๆ โดยมคี่า

อยู่ ร ะหว่ า ง  0 แล ะ  1 ซึ� ง ค่ า เข้า ใ กล้  1 หมาย ถึ ง

ประสทิธภิาพดมีาก 

3. F-measure คื อ  ค่ า ที� ใ ช้ ป ร ะ เ มิ น

ประสิทธิภาพของแบบจําลองการจําแนกประเภท 

โดยรวมการพิจารณาทั �งความแม่นยํา (precision) และ

ความสามารถในการตรวจจบั (recall) ซึ�งค่าที�สูงบ่งชี�ถึง

ความสมดุลที�ดรีะหว่างการระบุผลลพัธ์ที�เป็นบวก และ

การลดความผดิพลาดจากการพลาดการตรวจพบ (false 

negatives) และผลบวกลวง (false positives) ดงัสมการ

ที� 2 

       F − measure = �×�recisi�n×Reca��
(�recisi�n�Re )

        (2) 

 

4. Root Mean Square Error (RMSE) คอื ราก

ที�สองของค่าเฉลี�ยของค่าความคลาดเคลื�อนที�ยกกําลงั

สอง Squared Errors ทั �งหมด ดงัสมการที� 3 
 

  RMSE = �
n�∑ (yi−yi�)�n

i=�             (3) 
 

5. Mean Squared Error (MSE) คื อ  ค่ า

ความคลาดเคลื�อนระหว่างค่าที�พยากรณ์กบัค่าจรงิ ที�ยก

กําลงัสอง ดงัสมการที� 4 
 

                 MSE = �
n
∑ (yi−yi�)�n
i=�                  (4) 

 

โดยที� 

n คอื จาํนวนตวัอย่าง 

yi คอื ค่าจรงิ 

yi�  คอื ค่าที�พยากรณ์ 

 

ถ้าหากค่า RMSE และ MSE ตํ�าหรอืเขา้ใกล้ � 

แสดงว่าแบบจาํลองมปีระสทิธภิาพสงูในการพยากรณ์ 

ส่ ว น ค่ าพ า ร า มิ เ ต อ ร์ ที� กํ า ห นด ใ ห้ แต่ ล ะ

แบบจําลองการพยากรณ์นั �นใช้การปรบัค่าพารามิเตอร์

แบบอตัโนมตัโิดยใชเ้ครื�องมอื Optimize Parameters  

คืือ ค่่าที่่�พยากรณ์์

ถ้า้หากค่่า RMSE และ MSE ต่่ำหรืือเข้้าใกล้้ 0 แสดง

ว่่าแบบจำลองมีีประสิิทธิิภาพสููงในการพยากรณ์์

ส่่วนค่่าพารามิเิตอร์ท่์ี่�กำหนดให้แ้ต่่ละแบบจำลองการ

พยากรณ์์นั้้�นใช้้การปรัับค่่าพารามิิเตอร์์แบบอััตโนมััติิโดยใช้้

เครื่่�องมืือ Optimize Parameters 

ประเภท Regression การปรัับค่่าพารามิิเตอร์์ของ

แต่่ละอััลกอริิทึึม สำหรัับ Artificial Neural Network ใช้้  

learning rate เป็น็ค่่าที่่�กำหนดความเร็ว็ในการปรับัปรุงุค่่า ใน

การปรัับค่่า Max ค่่า Min ให้้อยู่่�ในช่่วงที่่� 0 - 1 ปรัับค่่าทีีละ 1 

training cycles คืือ จำนวนรอบ ในการปรัับค่่า Max ค่่า Min 

ให้้อยู่่�ในช่่วงที่่� 1 - 100 ปรัับค่่าทีีละ 10 hidden layer size 5 

จำนวน 2 layer ส่่วน Support Vector Machine ปรัับ Param-

eter เป็็น Anova เป็็นฟัังก์์ชัันที่่�สามารถใช้้ในการทำให้้ข้้อมููล

สามารถแยกออกจากกัันได้้ในกรณีีที่่�ข้้อมููลไม่่ได้้เป็็นเชิิงเส้้น 

ใช้้ C ปรัับค่่าเพื่่�อลดข้้อผิิดพลาดจากข้้อมููลฝึึก ในการปรัับค่่า 

Max ค่่า Min ให้้อยู่่�ในช่่วง 0.1 – 10 ใช้้ max iterations ใช้้

กำหนดจำนวนครั้้�งสููงสุุดที่่�อัลักอริิทึมึจะทำการปรัับค่่าพารามิิเตอร์์ 

ปรัับค่่า Max ค่่า Min ให้้อยู่่�ในช่่วง 1 - 100 ส่่วน Generalized 

Linear Model ปรับั Parameter ในช่่อง stopping rounds เป็น็

จำนวนรอบที่่�โมเดลจะหยุุดการฝึึกเป็็น 3 รอบ ช่่อง stopping 

tolerance เป็็น 0.001 และใช้้ standardize ปรัับสเกลของ

ฟีีเจอร์์ให้้อยู่่�ในช่่วงที่่�เท่่ากััน ในช่่อง Value List ใช้้ True

ส่่วนประเภท Classification การปรัับค่่าพารามิิเตอร์์

ของแต่่ละอััลกอริิทึึม สำหรับ Decision Tree ใช้้ maximal 

depth ความลึึกสููงสุุดของต้้นไม้้ ปรัับค่่า Max ค่่า Min ให้้อยู่่�

ในช่่วง 1 – 10 Criterion ใช้ใ้นการแยกข้อ้มููลใดของแต่่ละโหนด 

ในช่่อง Value List ใช้ ้gain ratio, information gain, gini index 

และ accuracy ส่่วน Gradient Booting Tree ใช้้ maximum 

number of threads จำนวนเธรดสููงสุดุที่่�สามารถใช้ใ้นระหว่่าง

การประมวลผล ในการปรัับค่่า Max ค่่า Min ให้้อยู่่�ช่่วงที่่� 1 – 

100 ใน min rows จำนวนข้้อมููลขั้้�นต่่ำที่่�ต้้องมีีในแต่่ละโหนด 

เพื่่�อทำการ split ข้อ้มููลในโหนดนั้้�นๆ การปรัับค่่า Max ค่่า Min 

ให้้อยู่่�ช่่วงที่่� 1 – 10 ส่่วน Random Forest ใช้้ maximal depth 

ความลึึกสููงสุุดที่่�ต้้นไม้้จะเติิบโตได้้ในแต่่ละต้้น ปรัับค่่า Max ค่่า 

Min ให้อ้ยู่่�ในช่่วง 1 – 10 maximum number of threads เธรด

สููงสุุดที่่�สามารถใช้้ในการประมวลผล ในการปรัับค่่า Max ค่่า 

Min ให้้อยู่่�ช่่วงที่่� 1 – 100 และ Criterion ใช้้ในการแยกข้้อมููล

ใดของแต่่ละโหนด ในช่่อง Value List ใช้้ gain ratio, informa-

tion gain, gini index และ accuracy

   
  

 

                  

 

ประเภท Regression การปรบัค่าพารามเิตอร์

ของแต่ละอลักอริทมึ สําหรับ Artificial Neural Network 

ใช้  learning rate เ ป็นค่าที� กํ าหนดความเร็ว ในการ

ปรบัปรุงค่า ในการปรบัค่า Max ค่า Min ใหอ้ยู่ในช่วงที� 0 

- 1 ปรับค่าทีละ 1 training cycles คือ จํานวนรอบ ใน

การปรบัค่า Max ค่า Min ใหอ้ยู่ในช่วงที� 1 - 100 ปรบัค่า

ที ล ะ  10 hidden layer size 5 จํ า นว น  2 layer  ส่ วน 

Support  Vector Machine ปรบั Parameter เป็น Anova 

เป็นฟังก์ชนัที�สามารถใชใ้นการทําใหข้อ้มูลสามารถแยก

ออกจากกันได้ในกรณีที�ข้อมูลไม่ได้เป็นเชิงเส้น ใช้ C 

ปรบัค่าเพื�อลดขอ้ผดิพลาดจากขอ้มูลฝึก ในการปรบัค่า 

Max ค่า Min ให้อยู่ในช่วง 0.1 – 10 ใช้ max iterations  

ใช้กําหนดจํานวนครั �งสูงสุดที�อลักอริทึมจะทําการปรับ

ค่าพารามิเตอร์ ปรบัค่า Max ค่า Min ให้อยู่ในช่วง 1 - 

100 ส่วน Generalized Linear Model ปรับ Parameter 

ในช่อง stopping rounds เป็นจาํนวนรอบที�โมเดลจะหยดุ

การฝึกเป็น 3 รอบ ช่อง stopping tolerance เป็น 0.001 

และใช ้standardize ปรบัสเกลของฟีเจอร์ใหอ้ยู่ในช่วงที�

เท่ากนั ในช่อง Value List ใช ้True 

ส่ ว น ป ร ะ เ ภ ท  Classification ก า ร ป รั บ

ค่าพารามิเตอร์ของแต่ละอัลกอริทึม สําหรบั Decision 

Tree ใช้ maximal depth ความลกึสูงสุดของต้นไม ้ปรบั

ค่า Max ค่า Min ใหอ้ยู่ในช่วง 1 – 10 Criterion ใชใ้นการ

แยกขอ้มลูใดของแต่ละโหนด ในช่อง Value List ใช ้gain 

ratio, information gain, gini index และ accuracy ส่วน 

Gradient Booting Tree ใ ช้  maximum number of 

threads จํานวนเธรดสูงสุดที�สามารถใช้ในระหว่างการ

ประมวลผล ในการปรบัค่า Max ค่า Min ใหอ้ยู่ช่วงที� 1 – 

��  ใน min rows จํานวนข้อมูลขั �นตํ�าที�ต้องมีในแต่ละ

โหนด เพื�อทําการ split ขอ้มูลในโหนดนั�นๆ การปรบัค่า 

Max ค่า Min ให้อยู่ช่วงที� 1 – 10 ส่วน Random Forest 

ใช ้maximal depth ความลกึสูงสุดที�ตน้ไมจ้ะเติบโตไดใ้น

แต่ละต้น ปรับค่า Max ค่า Min ให้อยู่ในช่วง 1 – 10 

maximum number of threads เธรดสูงสุดที�สามารถใช้

ในการประมวลผล ในการปรบัค่า Max ค่า Min ใหอ้ยู่ชว่ง

ที� 1 – 100 และ Criterion ใชใ้นการแยกขอ้มูลใดของแต่

ละโหนด ในช่อง Value List ใช้ gain ratio, information 

gain, gini index และ accuracy
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Figure 4  Forecasting model development process

Table 2 Datasets used in the study.

Data set Details Note

Monthly age-group data
(age-month)

Month, Year, Annual population of Mueang Phayao District, Average 
monthly temperature, Average monthly rainfall, Average monthly relative 
humidity, Number of rainy days per month, Age group, Distance between 
outbreak areas and water sources, Distance between repeated outbreak 
areas, Forest area.

(In the regression analysis, 
the label used is the number of 
patients per 100,000 population 
per month or per week; in the 
classification analysis, the label 

used is the presence or 
absence of patients.)

Monthly gender-group data 
(sex-month)

Month, Year, Annual population of Mueang Phayao District, Average 
monthly temperature, Average monthly rainfall, Average monthly relative 
humidity, Number of rainy days per month, Gender group, Distance be-
tween outbreak areas and water sources, Distance between repeated 
outbreak areas, Forest area.
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ชุุดข้้อมููล รายละเอีียด หมายเหตุุ

Monthly sub-district data
(subdistrict-month)

Subdistrict, Month, Year, Annual population by subdistrict, Average 
monthly temperature, Average monthly rainfall, Average monthly relative 
humidity, Number of rainy days per month, Population by subdistrict for 
each year, Distance between outbreak areas and water sources, Distance 
between repeated outbreak areas, Forest area.

(In the regression analysis, 
the label used is the 

number of patients per 
100,000 population per 

month or per week; in the 
classification analysis, the 
label used is the presence 
or absence of patients.)

Weekly subdistrict data 
(subdistrict-week)

Subdistrict, Week, Year, Annual population by subdistrict, Average 
weekly temperature, Average weekly rainfall, Average weekly relative 
humidity, Number of rainy days per week, Distance between outbreak 
areas and water sources, Distance between repeated outbreak areas in 
the subdistrict health area, Forest area.

Weekly age-group data 
(age-week)

Week, Year, Annual population of Mueang Phayao District, Average 
weekly temperature, Average weekly rainfall, Average weekly relative 
humidity, Number of rainy days per week, Age group, Distance between 
outbreak areas and water sources, Distance between repeated outbreak 
areas, Forest area.

Weekly gender-disaggregated data 
(sex-week)

Week, Year, Annual population of Mueang Phayao District, Average 
weekly temperature, Average weekly rainfall, Average weekly relative 
humidity, Number of rainy days per week, Gender group, Distance between 
outbreak areas and water sources, Distance between repeated outbreak 
areas, Forest area.

ผลการวััดประสิิทธิภิาพของแบบจำลองการพยากรณ์์

ประเภท Regression ซึ่่�งในชุุดข้้อมููลไม่่ได้้นำปััจจััยด้้านระบบ

สารสนเทศภููมิศิาสตร์มาใช้ใ้นชุดุข้้อมููล โดยใช้ ้Support Vector 

Machine, Generalized Linear Model และ Artificial Neural 

Network  พบว่่าแบบจำลอง Artificial Neural Network มีี

ประสิิทธิิภาพสููงสุุด ในชุุดข้้อมููล sex-week ซึ่่�งให้้ค่่า RMSE 

ต่่ำสุุดที่่� 0.968 ดัังแสดงใน Table 4

Table 3 Performance measurement results of Regression with geographic information system factors

Datasets
Support Vector Machine Generalized Linear Model Artificial Neural Network

RMSE MSE RMSE MSE RMSE MSE

age-month 8.708 79.177 23.904 620.361 14.374 208.107

sex-month 8.008 70.643 14.093 246.917 9.248 100.780

subdistrict-month 41.001 1681.967 100.817 11317.320 34.311 1347.955

subdistrict-week 22.158 524.983 43.522 1918.165 13.904 193.514

age-week 3.346 11.521 9.557 92.275 5.720 32.767

sex-week 2.389 5.716 5.163 27.073 2.350 5.542

Table 4 Performance measurement results of Regression 

Datasets
Support Vector Machine Generalized Linear Model Artificial Neural Network

RMSE MSE RMSE MSE RMSE MSE

age-month 5.921 37.412 5.211 27.593 3.925 15.687

sex-month 3.097 11.146 2.942 9.146 2.149 4.772

subdistrict-month 77.368 6564.470 71.536 5216.128 62.428 4303.912

subdistrict-week 31.291 982.351 4.913 26.385 5.079 27.350

age-week 8.127 66.162 1.889 3.600 1.876 3.596

sex-week 6.166 38.058 1.027 1.064 0.968 0.942

ผลการทดลอง
ผลการวััดประสิิทธิภิาพของแบบจำลองการพยากรณ์์

ประเภท Regression ซึ่่�งในชุุดข้้อมููลมีีปััจจััยด้้านระบบ

สารสนเทศภููมิศาสตร์ โดยใช้้ Support Vector Machine, 

Generalized Linear Model และ Artificial Neural Network 

พบว่่าแบบจำลอง Artificial Neural Network มีีประสิิทธิิภาพ

สููงสุุด ในชุุดข้้อมููล sex-week ซึ่่�งให้้ค่่า RMSE ต่่ำสุุดที่่� 2.350 

ดัังแสดงใน Table 3
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ผลการวััดประสิิทธิภิาพของแบบจำลองการพยากรณ์์

ประเภท Classification ซึ่่�งในชุุดข้้อมููลมีีปััจจััยด้้านระบบ

สารสนเทศภููมิศาสตร์ โดยใช้้ Decision Tree, Gradient  

Boosting Tree และ Random Forest พบว่่า Random Forest 

มีีความแม่่นยำสููงสุุดในทุุกชุุดข้้อมููล โดยเฉพาะในชุุดข้้อมููล 

subdistrict-month ซึ่่�งให้้ค่่า Accuracy ที่่� 99.82% ดัังแสดงใน 

Table 5

ผลการวััดประสิิทธิภิาพของแบบจำลองการพยากรณ์์

ประเภท Classification ซึ่่�งในชุุดข้้อมููลไม่่ได้น้ำปัจัจััยด้้านระบบ

สารสนเทศภููมิศาสตร์ม์าใช้ใ้นชุดุข้อ้มููล โดยใช้ ้Decision Tree, 

Gradient Boosting Tree และ Random Forest พบว่่า  

Gradient Boosting Tree มีีความแม่่นยำสููงสุุดในทุุกชุดุข้อ้มููล 

โดยเฉพาะในชุุดข้้อมููล subdistrict-week ซึ่่�งให้้ค่่า Accuracy 

ที่่� 99.62% ดัังแสดงใน Table 6

Table 5 Performance measurement results of Classification with geographic information system factors

Datasets

Decision Tree Gradient Booting Tree Random Forest
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age-month 65.99% 0.695 53.44% 85.29% 0.904 84.84% 88.60% 0.923 88.22%

sex-month 62.50% 0.576 45.37% 81.67% 0.853 79.41% 75.00% 0.755 72.53%

subdistrict-month 98.13% 0.989 98.18% 98.89% 0.999 98.89% 99.82% 1.000 99.83%

subdistrict-week 63.79% 0.733 56.20% 90.37% 0.955 90.95% 95.48% 0.996 95.70%

age-week 70.12% 0.727 75.68% 89.37% 0.946 89.29% 90.63% 0.983 91.08%

sex-week 78.33% 0.849 74.76% 88.67% 0.954 89.36% 91.13% 0.962 91.34%

Table 6 Performance measurement results of Classification 

Datasets

Decision Tree Gradient Booting Tree Random Forest
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age-month 89.01% 0.855 92.36% 85.71% 0.860 90.05% 85.25% 0.778 89.76%

sex-month 86.90% 0.964 82.87% 85.00% 0.907 80.00% 78.33% 0.708 73.95%

subdistrict-month 97.22% 0.963 97.30% 98.98% 0.992 98.98% 92.92% 0.949 93.34%

subdistrict-week 97.62% 0.757 97.75% 99.62% 0.998 99.48% 96.84% 0.982 96.95%

age-week 90.33% 0.942 91.10% 88.80% 0.962 88.62% 84.39% 0.877 85.65%

sex-week 85.11% 0.917 81.86% 85.96% 0.923 86.36% 77.14% 0.801 78.98%

	 ในส่่วนของ Stacking model ผู้้�วิิจััยได้้สลัับทั้้�ง 3 อััล

กอริิทึมึในการสร้้างแบบจำลอง โดยใช้้ 2 อัลักอริิทึมึเป็็น Base 

Learner และใช้้อีีก 1 อััลกอรึึทึึมเป็็น Stacking Model Learner 

จากการสร้้างแบบจำลองประเภท Regression ผลการ 

ศึกึษาพบว่่าการใช้ ้Generalized Linear Model เป็น็ Stacking 

Model Learner ให้ป้ระสิทิธิภิาพดีีที่่�สุดุ ในชุดุข้อ้มููล age-week 

มีีค่่า RMSE ที่่� 1.457 ดัังแสดงใน Table 7 ส่่วนผลของการ

สลัับ Stacking Model Learner แสดงดััง Table 8 และ 9
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Table 7 Regression performance measurement results with Generalized Linear Model in Stacking Model Learner 

Datasets
Regression - Generalized Linear Model

RMSE MSE

age-month 12.513 159.305

sex-month 8.970 85.451

subdistrict-month 18.518 344.392

subdistrict-week 11.739 138.044

age-week 1.457 2.122

sex-week 3.438 11.836

Table 8 Regression performance measurement results with Support Vector Machine in Stacking Model Learner

Datasets
Regression - Support Vector Machine

RMSE MSE

age-month 8.686 76.257

sex-month 8.136 69.249

subdistrict-month 26.373 761.848

subdistrict-week 27.927 800.542

age-week 4.553 20.872

sex-week 2.162 4.700

Table 9 Regression performance measurement results with Artificial Neural Network in Stacking Model Learner

Datasets
Regression - Artificial Neural Network

RMSE MSE

age-month 8.835 84.318

sex-month 8.711 80.090

subdistrict-month 22.538 517.055

subdistrict-week 19.369 399.752

age-week 6.310 41.419

sex-week 2.231 5.085

	 จากการสร้้างแบบจำลองประเภท Classification ใน

ส่่วนของ Stacking model ซึ่่�งผู้้�วิจิัยัได้ส้ลับัทั้้�ง 3 อัลักอริทิึมึใน

การสร้้างแบบจำลอง ซึ่่�งผลการศึึกษาพบว่่าการใช้้ Gradient 

Booting Tree เป็็น Stacking Model Learner ให้ป้ระสิิทธิภาพ

ดีีที่่�สุุด ในชุุดข้้อมููล subdistrict-month มีีค่่า Accuracy ท่ี่� 

99.12% ดัังแสดงใน Table 10 ส่่วนผลของการสลัับ Stacking 

Model Learner แสดงดััง Table 11 และ 12

นอกจากนี้้� ผู้้�วิิจััยได้้ทำการประยุุกต์์ใช้้แบบจำลอง

การในการพยากรณ์์ โดยได้้ทำการเลืือกแบบจำลองที่่�มีี

ประสิิทธิิภาพสููงสุุดในส่่วนของ Stacking Model ที่่�ใช้้ Gener-

alized Linear Model เป็็น Stacking Model Learner มาใช้้ใน

การพยากรณ์์จำนวนผู้้�ป่่วยโรคไข้้เลืือดออกในอำเภอเมืือง

พะเยา จัังหวััดพะเยา โดยใช้้ข้้อมููลปีี 2566 โดยผลลััพธ์์จาก

พยากรณ์์นี้้�ได้ถูู้กนำเสนอในรููปแบบแผนท่ี่� ดังัแสดงใน Figure 

5 เพื่่�อแสดงข้้อมููลเชิิงพ้ื้�นท่ี่�อย่่างชััดเจน ซึ่่�งช่่วยให้้ผู้้�มีีส่่วน

เกี่่�ยวข้้องสามารถนำข้้อมููลไปใช้้ในการวางแผน และตััดสิินใจ

ได้้อย่่างมีีประสิิทธิิภาพมากยิ่่�งขึ้้�น
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Table 10 Classification performance measurement results with Gradient Booting Tree in Stacking Model Learner 

Datasets
Classification - Gradient Booting Tree

Accuracy AUC Precision Recall F-measure Specificity

age-month 88.33% 0.893 83.92% 93.67% 88.40% 83.43%

sex-month 98.33% 1.000 100.00% 95.56% 97.50% 100.00%

subdistrict-month 99.12% 0.991 98.55% 99.78% 99.15 98.44%

subdistrict-week 96.27% 0.963 93.09% 100.00% 96.42% 92.50%

age-week 95.06% 0.953 91.05% 99.38% 95.03% 91.03%

sex-week 91.13% 0.910 87.66% 96.70% 91.94% 85.02%

Table 11 Classification performance measurement results with Random Forest in Stacking Model Learner

Datasets
Classification - Random Forest

Accuracy AUC Precision Recall F-measure Specificity

age-month 88.85% 0.925 88.60% 88.35% 88.32% 89.33%

sex-month 72.50% 0.749 77.39% 61.97% 68.58% 82.05%

subdistrict-month 98.95% 1.000 97.99% 100.00% 98.98% 97.84%

subdistrict-week 96.59% 0.996 93.68% 100.00% 96.73% 93.15%

age-week 91.52% 0.980 84.98% 100.00% 91.86% 83.75%

sex-week 90.89% 0.958 92.67% 89.60% 91.09% 92.29%

Table 12 Classification performance measurement results with Decision Tree in Stacking Model Learner

Datasets
Classification - Decision Tree

Accuracy AUC Precision Recall F-measure Specificity

age-month 82.00% 0.840 79.82% 85.12% 81.89% 79.18%

sex-month 75.83% 0.560 78.88% 72.58% 73.84% 78.97%

subdistrict-month 98.89% 0.988 97.99% 99.89% 98.93% 97.84%

subdistrict-week 86.43% 0.899 80.06% 97.47% 87.85% 75.29%

age-week 86.43% 0.883 80.99% 93.85% 86.88% 79.64%

sex-week 88.18% 0.906 87.30% 90.54% 88.83% 85.61%
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Figure 5 Map displaying the dengue fever 

outbreak forecast for 2023, by sub-district 

 

อภิปรายผลการทดลอง 

จากการศึกษาการใช้เทคนิคการเรียนรู้ของ

เ ค รื� อ ง  (Machine Learning) ใ น ก าร พ ย าก ร ณ์ โ รค

ไข้เลือดออกร่วมกับระบบสารสนเทศทางภูมิศาสตร์ 

(GIS) ในการพยากรณ์โรคไข้เลือดออกในอําเภอเมือง

พะเยา จังหวัดพะเยา ผู้วิจ ัยได้ศึกษาวิเคราะห์ถึง

ความสัมพันธ์ ข อง ปัจ จัยต่ า ง  ๆ  ใ นการ เกิด โ รค

ไข้เลือดออก โดยการใช้เทคนิคการเรียนรู้ของเครื�อง

สามารถนําไปใชเ้ป็นเครื�องมอืในการเฝ้าระวงั สามารถ

ควบคุมโรคได้อย่างมีประสิทธิภาพในอนาคต การ

พยากรณ์ที�แม่นยํา  และมีประสิทธิภาพจะช่วยให้

หน่วยงานที�เกี�ยวขอ้งสามารถวางแผน และดําเนินการ

ป้องกันการระบาดของโรคได้ทันท่วงที ซึ�งจะช่วยลด

จํานวนผู้ป่วย หรือผลกระทบทางสังคมที�เกิดจากการ

ระบาดของโรคไขเ้ลือดออก ซึ�งการใช้ระบบสารสนเทศ

ภูมิศาสตร์ช่วยให้สามารถวิเคราะห์ และจัดการข้อมูล

ภูมิศาสตร์ที�มีความซับซ้อนได้ เช่น ระยะห่างระหว่าง

พื�นที�การระบาดกับแหล่งนํ� า และพื�นที�ป่าไม้ ซึ�งเป็น

ปัจจยัที�มผีลต่อการแพร่ระบาดของโรคไขเ้ลอืดออก การ

นํ าข้อมู ล เห ล่ า นี� ม าวิ เ ค รา ะห์ ร่ ว มกับข้อมู ลทาง

อุตุนิยมวทิยา และข้อมูลประชากรช่วยให้สามารถสรา้ง

แบบจําลองที�มคีวามแม่นยําในการพยากรณ์การระบาด

ของโรคได้ โดยผู้ว ิจ ัยได้นําปัจจยัดังกล่าวมาสร้างเป็น

แบบรายเดอืน และรายสปัดาห์ 

การวิเคราะห์ปัจจัยที�ส่งผลต่อการพยากรณ์ 

ผู้วิจยัได้สร้างชุดข้อมูลที�ใช้และไม่ใช้ระบบสารสนเทศ

ทางภูมศิาสตร์ เพื�อเปรยีบเทยีบขอ้แตกต่างของชดุขอ้มลู

พบว่า ชุดข้อมูลที�ใช้ระบบสารสนเทศภูมิศาสตร์ ใน

ประเภท Regression พบว่าแบบจาํลอง ที�มปีระสทิธภิาพ

สงูสุด อยูใ่นชุดขอ้มลู sex-week โดยใหค้่า RMSE ตํ�าสุด

ที� 2.350 ส่วนชุดข้อมูลที�ไม่ใช้ ให้ค่า RMSE ตํ�าสุดที� 

0.968 ส่วนในประเภท Classification ชุดขอ้มลูที�ใชร้ะบบ

ส า ร ส น เ ท ศ ภู มิศ า ส ตร์  พ บ ว่ า แ บ บจํ า ล อ ง  ที� มี

ประสิทธิภาพสูงสุด อยู่ในชุดข้อมูล subdistrict-month 

โดยใหค้่า Accuracy ที� 99.82% ส่วนชุดขอ้มลูที�ไม่ใช ้ให้

ค่า Accuracy ที� 99.62% แสดงถึงผลของปัจจยัด้านภูมิ

สารสนเทศมผีลต่อประสทิธภิาพของแบบจาํลอง  

จากการเปรียบเทียบอลักอรึทึมและชุดข้อมูล 

พบว่า  ในประเภท Regression พบว่า  Generalized 

Linear Model ให้ประสิทธิภาพดีที�สุด ที� RMSE 1.457 

ใ น ชุ ด ข้ อ มู ล  sex-week ส่ ว น ผ ล ที� ไ ด้ ป ร ะ เ ภ ท 

Classification พ บ ว่ า  Gradient Booting Tree ใ ห้

ประสิทธิภาพดีที�สุด ที� Accuracy 99.12% ในชุดขอ้มูล 

subdistrict-month เป็นแบบจําลองที�เหมาะสมที�สุดใน

การพยากรณ์การระบาดของโรคไขเ้ลือดออก เนื�องจาก

สามารถให้ค่าความแม่นยํา และประสิทธิภาพสูงสุดใน

การพยากรณ์ ซึ� งสอดคล้องกับงานวิจัยวิธีการที�

ขบัเคลื�อนด้วยขอ้มูลในการพยากรณ์ และเฝ้าระวงัโรค

ไขเ้ลอืดออก ซึ�งแบบจําลองที�มปีระสทิธภิาพสูงสุดสอง

แบ บคือ  Neural Networks แ ละ  Decision Trees ที�  

Accuracy 5 2%  (Sylvestre et al., 2 0 2 2)  ง า น วิจ ัย

แบบจําลองการพยากรณ์ของการระบาดโรคไขเ้ลอืดออก 

พบว่าวิธี Decision Tree เป็นแบบจําลองในการสร้าง

แบบจําลองสําหรับการพยากรณ์การระบาดของโรค

ไข้เลือดออกที�มีประสิทธิภาพสูงสุดโดยให้ค่าความ

แม่นยําสูงสุด 69.83% และ 75.4% ตามลําดบั (จริโรจน์ 

ตอสะสุกุล, 2564) งานวิจยัการพยากรณ์จํานวนผู้ป่วย

โรคไขเ้ลอืดออกในประเทศมาเลเซยี พบว่า SSA-LSTM 

ซึ�งเป็นแบบจําลองที�ใช้ทั �ง stacked LSTM layers และ 

Figure 5  Map displaying the dengue fever outbreak 

forecast for 2023, by sub-district

อภิิปรายผลการทดลอง
จากการศึึกษาการใช้้เทคนิิคการเรีียนรู้้�ของเครื่่�อง 

(Machine Learning) ในการพยากรณ์โ์รคไข้เ้ลืือดออกร่่วมกับั

ระบบสารสนเทศทางภููมิศิาสตร์ ์(GIS) ในการพยากรณ์โ์รคไข้้

เลืือดออกในอำเภอเมืืองพะเยา จัังหวััดพะเยา ผู้้�วิิจััยได้้ศึึกษา

วิิเคราะห์์ถึึงความสััมพัันธ์์ของปััจจััยต่่าง ๆ ในการเกิิดโรคไข้้

เลืือดออก โดยการใช้้เทคนิิคการเรีียนรู้้�ของเครื่่�องสามารถนำ

ไปใช้เ้ป็็นเครื่่�องมืือในการเฝ้า้ระวังั สามารถควบคุมุโรคได้อ้ย่่าง

มีีประสิิทธิิภาพในอนาคต การพยากรณ์์ที่่�แม่่นยำ และมีี

ประสิิทธิภาพจะช่่วยให้ห้น่่วยงานท่ี่�เกี่่�ยวข้้องสามารถวางแผน 

และดำเนิินการป้้องกัันการระบาดของโรคได้้ทัันท่่วงทีี ซึ่่�งจะ

ช่่วยลดจำนวนผู้้�ป่่วย หรืือผลกระทบทางสัังคมท่ี่�เกิิดจากการ

ระบาดของโรคไข้เ้ลืือดออก ซึ่่�งการใช้ร้ะบบสารสนเทศภููมิศิาสตร์์ 

ช่่วยให้ส้ามารถวิเคราะห์ ์และจัดัการข้อ้มููลภููมิศิาสตร์ท์ี่่�มีีความ

ซับัซ้อ้นได้ ้เช่่น ระยะห่่างระหว่่างพ้ื้�นที่่�การระบาดกับัแหล่่งน้้ำ 

และพื้้�นท่ี่�ป่่าไม้้ ซึ่่�งเป็น็ปัจัจััยท่ี่�มีีผลต่่อการแพร่่ระบาดของโรค

ไข้เ้ลืือดออก การนำข้้อมููลเหล่่าน้ี้�มาวิิเคราะห์์ร่่วมกัับข้้อมููลทาง

อุุตุุนิิยมวิิทยา และข้้อมููลประชากรช่่วยให้้สามารถสร้้างแบบ

จำลองที่่�มีีความแม่่นยำในการพยากรณ์์การระบาดของโรคได้้ 

โดยผู้้�วิิจััยได้้นำปััจจััยดัังกล่่าวมาสร้้างเป็็นแบบรายเดืือน และ

รายสััปดาห์์

การวิเิคราะห์ป์ัจัจัยัที่่�ส่่งผลต่่อการพยากรณ์ ์ผู้้�วิจัิัยได้้

สร้้างชุุดข้้อมููลท่ี่�ใช้้และไม่่ใช้้ระบบสารสนเทศทางภููมิศาสตร์ 

เพื่่�อเปรีียบเทีียบข้อ้แตกต่่างของชุดุข้อ้มููลพบว่่า ชุดุข้อ้มููลท่ี่�ใช้้

ระบบสารสนเทศภููมิิศาสตร์์ ในประเภท Regression พบว่่า

แบบจำลอง ที่่�มีีประสิทิธิภิาพสููงสุดุ อยู่่�ในชุดุข้อ้มููล sex-week 

โดยให้้ค่่า RMSE ต่่ำสุุดที่่� 2.350 ส่่วนชุุดข้้อมููลที่่�ไม่่ใช้้ ให้้ค่่า 

RMSE ต่่ำสุดุที่่� 0.968 ส่่วนในประเภท Classification ชุดุข้อ้มููล

ที่่�ใช้ร้ะบบสารสนเทศภููมิศิาสตร์ ์พบว่่าแบบจำลอง ที่่�มีีประสิทิธิภิาพ 

สููงสุุด อยู่่�ในชุุดข้้อมููล subdistrict-month โดยให้้ค่่า Accuracy 

ที่่� 99.82% ส่่วนชุุดข้้อมููลที่่�ไม่่ใช้้ ให้้ค่่า Accuracy ที่่� 99.62% 

แสดงถึงึผลของปัจัจัยัด้า้นภููมิสิารสนเทศมีีผลต่่อประสิทิธิภิาพ

ของแบบจำลอง 

จากการเปรีียบเทีียบอััลกอรึึทึึมและชุุดข้้อมููล พบว่่า 

ในประเภท Regression พบว่่า Generalized Linear Model 

ให้ป้ระสิิทธิภิาพดีีท่ี่�สุดุ ท่ี่� RMSE 1.457 ในชุุดข้อ้มููล sex-week 

ส่่วนผลที่่�ได้้ประเภท Classification พบว่่า Gradient Booting 

Tree ให้ป้ระสิิทธิภิาพดีีท่ี่�สุดุ ท่ี่� Accuracy 99.12% ในชุุดข้อ้มููล 

subdistrict-month เป็็นแบบจำลองท่ี่�เหมาะสมท่ี่�สุุดในการ

พยากรณ์ก์ารระบาดของโรคไข้เ้ลืือดออก เนื่่�องจากสามารถให้้

ค่่าความแม่่นยำ และประสิิทธิิภาพสููงสุุดในการพยากรณ์์  

ซึ่่�งสอดคล้้องกัับงานวิิจััยวิิธีีการที่่�ขัับเคลื่่�อนด้้วยข้้อมููลในการ

พยากรณ์์ และเฝ้้าระวัังโรคไข้้เลืือดออก ซึ่่�งแบบจำลองที่่�มีี

ประสิิทธิภาพสููงสุุดสองแบบคืือ Neural Networks และ  

Decision Trees ที่่� Accuracy 52% (Sylvestre et al., 2022) 

งานวิิจััยแบบจำลองการพยากรณ์์ของการระบาดโรคไข้้เลืือด

ออก พบว่่าวิธิีี Decision Tree เป็็นแบบจำลองในการสร้า้งแบบ

จำลองสำหรับการพยากรณ์์การระบาดของโรคไข้้เลืือดออกท่ี่�

มีีประสิิทธิิภาพสููงสุุดโดยให้้ค่่าความแม่่นยำสููงสุุด 69.83% 

และ 75.4% ตามลำดัับ (จิิรโรจน์์ ตอสะสุุกุุล, 2564) งานวิิจััย

การพยากรณ์์จำนวนผู้้�ป่่วยโรคไข้้เลืือดออกในประเทศมาเลเซีีย 

พบว่่า SSA-LSTM ซึ่่�งเป็็นแบบจำลองท่ี่�ใช้ท้ั้้�ง stacked LSTM 

layers และ spatial attention ทำผลงานได้้ดีีที่่�สุุด โดยมีีค่่า 

RMSE เท่่ากัับ 3.17 (Majeed et al., 2023) และงานวิิจััยการ

พยากรณ์์พื้้�นที่่�เสี่่�ยงต่่อการเกิิดโรคไข้้เลืือดออก เพื่่�อใช้้ในการ

เฝ้้าระวััง และวางแผนป้้องกัันใน โดยการใช้้แบบสำรวจลููกน้้ำ

ยุุงลาย เช่่น House Index (HI), Container Index (CI) และ 

Breteau Index (BI) เพื่่�อนำมาพัฒันาแบบจำลองการวิเิคราะห์์ 

และพยากรณ์์พื้้�นที่่�เสี่่�ยงในระบบ GIS ซึ่่�งในงานวิิจััยนี้้�ไม่่ได้้ใช้้ 

Machine Learning ในการพยากรณ์์ (สุุรศัักดิ์์� สุุขสาย และ 

วนิิดา แก่่นอากาศ, 2550)

จากผลการศึึกษาผลว่่า Generalized Linear Model 

และ Gradient Boosting Tree มีีประสิิทธิิภาพที่่�ดีีที่่�สุุดในการ

พยากรณ์์ เนื่่�องจากแบบจำลองเหล่่านี้้�มีีความสามารถในการ

จัับความสััมพัันธ์์ที่่�ซัับซ้้อนในข้้อมููล สามารถจััดการกัับความ

แปรปรวน ความเอนเอีียงในข้้อมููลได้้อย่่างมีีประสิิทธิิภาพ  

ส่่งผลให้้การพยากรณ์์มีีความแม่่นยำสููง และสามารถใช้้เป็็น



Dengue outbreak prediction using geographic information system 
and machine learning: A case study of Mueang Phayao District, Phayao Province 

469Vol 44. No 5, September-October 2025

เครื่่�องมืือที่่�มีีประสิทิธิภิาพในการคาดการณ์ก์ารระบาดของโรค

ได้้ สามารถจัดการกัับความไม่่สมดุุลของข้้อมููล และเพิ่่�ม

ประสิิทธิิภาพการพยากรณ์์ได้้เป็็นอย่่างดีี ทำให้้สามารถคาด

การณ์์การระบาดของโรคได้้อย่่างแม่่นยำ

จากการศึึกษาปััจจัยัที่่�ใช้ใ้นการสร้้างชุุดข้อ้มููล ผู้้�แต่่ง

ได้ใ้ช้ป้ัจัจัยัที่่�คาดว่่าจะมีีผลต่่อการระบาด เช่่นปัจัจัยัที่่�ส่่งผลต่่อ

ยุุงท่ี่�เป็็นพาหะไข้้เลืือดออก ซึ่่�งอาจจะเป็็นแหล่่งน้้ำที่่�เป็็นท่ี่�

วางไข่่ ปริิมาณน้้ำฝน ความชื้้�นหรืือป่่าไม้้ซึ่่�งอาจมีีผลต่่อการ

เจริิญเติิบโตของยุุง และปััจจััยด้้านอื่่�น ท่ี่�เกี่่�ยวข้้อกัับการระบาด 

เช่่น จำนวนประชากร การเกิดิการระบาดซ้้ำในพื้้�นที่่� และปัจัจัยั

ที่่�ใช้้ในการจััดกลุ่่�มชุุดข้้อมููล เช่่น เพศ อายุุ ฯลฯ ทั้้�งนี้้�การเกิิด

การระบาดเป็็นกระบวนการธรรมชาติิที่่�ซัับซ้้อน จำเป็็นต้้องมีี

การศึกึษาเพิ่่�มเติิมถึึงปัจัจัยัที่่�ใช้ต้่่อไป อีีกทั้้�งงานวิจิัยันี้้�ยังัมีีข้อ้

จำกััดบางประการ เช่่น การรวบรวมข้้อมููลจากแหล่่งข้้อมููลที่่�

หลากหลาย ซึ่่�งอาจทำให้้เกิิดความไม่่สมบููรณ์์ และความไม่่

สม่่ำเสมอของข้อ้มููลในชุดุข้อ้มููลรวมถึงึความต้อ้งการของแบบ

จำลองการเรีียนรู้้�ของเครื่่�องท่ี่�ต้อ้งอาศััยข้้อมููลจำนวนมาก และ

การปรัับแต่่งแบบจำลองให้้มีีความเหมาะสม ซึ่่�งอาจเป็็นข้้อ

จำกััดในการนำไปใช้้ในบริิบทที่่�มีีข้้อจำกััดด้้านข้้อมููล และอาจ

เกิิดการ Overfitting ได้้ ดัังนั้้�น จำเป็็นต้้องมีีการวิิจััยเพิ่่�มเติิม

เพื่่�อพััฒนากัับปรัับปรุุงแบบจำลองให้้มีีความยืืดหยุ่่�น และมีี

ประสิิทธิิภาพมากยิ่่�งขึ้้�นในสภาพแวดล้้อมที่่�หลากหลาย

กิิตติิกรรมประกาศ
ผู้้�วิิจััยขอขอบคุุณโรงพยาบาลพะเยา สถานีีอุุตุุนิิยม 

วิิทยาพะเยา และสำนัักงานสาธารณสุุขจัังหวััดพะเยา ที่่�ให้้

ความอนุุเคราะห์์ข้้อมููล ให้้คำปรึึกษา และข้้อเสนอแนะในการ

ทำวิิจััยครั้้�งนี้้�

เอกสารอ้้างอิิง
กรมควบคุุมโรค. (2560). ความรู้้�ทั่่�วไปโรคไข้้เลืือดออก. 

กระทรวงสาธารณสุุข.

กรมควบคุุมโรค. (2563). ไข้้เลืือดออก (Dengue Fever และ 

Dengue Hemorrhagic Fever) (ICD 10 A90, A91). 

https://ddc.moph.go.th/dcd/pagecontent.php?page 

=565&dept=dcd

กอบเกีียรติิ สระอุุบล. (2563). เรีียนรู้้� Data Science และ AI: 

Machine Learning ด้ว้ย Python (พิมิพ์ค์รั้้�งที่่� 1). มีีเดีีย 

เนทเวิิร์์ค.

จิริโรจน์ ์ตอสะสุกุุลุ. (2564). แบบจำลองการพยากรณ์ข์องการ

ระบาดโรคไข้้เลืือดออกโดยใช้้เทคนิิคการทำเหมืือง

ข้้อมููล. วารสารวิิชาการซายน์์เทค มรภ.ภููเก็็ต, 5(2), 

51–60.

โรงพยาบาลพญาไท. (ม.ป.ป.). ไข้เ้ลือืดออก อย่่าปล่อ่ยให้้เป็น็

ซ้้ำ อัันตรายถึึงชีีวิิต. https://www.phyathai-sriracha.

com/article/medicine/

สายชล สิินสมบููรณ์์ทอง. (2560). การทำเหมืืองข้้อมููล เล่่ม 1: 

การค้้นหาความรู้้�จากข้้อมููล. จามจุุรีีโปรดัักส์์.

สำนักังานสาธารณสุขุจังัหวัดัพะเยา. (2566). บทสรุปุผู้้�บริิหาร 

สถานการณ์์โรคไข้้เลืือดออก จัังหวััดพะเยา (ฉบัับที่่� 1 

ปีี 2566).

สุรุศักัดิ์์� สุขุสาย และ วนิดิา แก่่นอากาศ. (2550). การพยากรณ์์

พื้้�นที่่�เสี่่�ยงต่่อการเกิดิโรคไข้เ้ลืือดออกเพื่่�อการวางแผน

เฝ้า้ระวังัและป้อ้งกันัโรคในจังัหวัดัอุบุลราชธานีี. วารสารวิจิัยั 

มข. (ฉบัับบััณฑิิตศึึกษา), 7(2), 83–97. https://ph02.

tci-thaijo.org/index.php/gskku/article/view/ 

23776/20224

ศููนย์์วิิจััยภููมิิสารสนเทศเพื่่�อประเทศไทย. (ม.ป.ป.). ความ

หมายของคำว่่า “ระบบสารสนเทศภููมิศิาสตร์์”. https://

www.gisthai.org/about-gis/gis.html

Dietterich, T. G. (2000). Ensemble methods in machine 

learning. In J. Kittler & F. Roli (Eds.), Multiple  

classifier systems (pp. 1–15). Springer. https://doi.

org/10.1007/3-540-45014-9_1

EFD Initiative. (2024, September 5). Forest cover could 

reduce hospital admissions caused by dengue 

fever. https://www.efdinitiative.org/news/forest-

cover-could-reduce-hospital-admissions-caused-

dengue-fever

Hofmann, M., & Klinkenberg, R. (Eds.). (2013). RapidMiner: 

Data mining use cases and business analytics 

applications. CRC Press.

Kohavi, R. (1995). A study of cross-validation and  

bootstrap for accuracy estimation and model selec-

tion. Proceedings of the 14th International Joint 

Conference on Artificial Intelligence (IJCAI), 

1137–1145. https://doi.org/10.5555/1643031. 

1643047

Majeed, M. A., Shafri, H. Z. M., Zulkafli, Z., & Wayayok, 

A. (2023). A deep learning approach for dengue 

fever prediction in Malaysia using LSTM with  

spatial attention. International Journal of Environmental 

Research and Public Health, 20(5), 4087. https://

doi.org/10.3390/ijerph20054087



Sathien Hunta, Phanthitra Luecha and Jirapad Boonsoong J Sci Technol MSU470

Sylvestre, E., Joachim, C., Cécilia-Joseph, E., Bouzillé, 

G., Campillo-Gimenez, B., Cuggia, M., & Cabié, 

A. (2022). Data-driven methods for dengue  

prediction and surveillance using real-world and 

Big Data: A systematic review. PLoS Neglected 

Tropical Diseases, 16(1), e0010056. https://doi.

org/10.1371/journal.pntd.0010056



1-2	สาขาวิศิวกรรมไฟฟ้้าและคอมพิวิเตอร์ ์คณะวิศิวกรรมศาสตร์ ์มหาวิทิยาลัยัธรรมศาสตร์ ์ปทุมุธานีี 12120
1-2	Department of Electrical and Computer Engineering, Faculty of Engineering, Thammasat University, Pathumthani, 12120

	 Corresponding Email: tkaewkiriya@gmail.com

ตัวัแบบพยากรณ์์การตรวจจับัข่่าวปลอมด้้วยเทคนิิคการเรีียนรู้้�แบบรวมกลุ่่�ม

A predictive model for fake news detection using ensemble learning techniques

ธงชััย แก้้วกิิริิยา1 และ กาญจนา ศิิลาวราเวทย์์2 

Thongchai Kaewkiriya1 and Kanchana Silawarawet2

Received: 6 August 2024 ; Revised: 30 September 2024 ; Accepted: 11 November 2024

บทคัดัย่อ
ในปััจจุุบัันน้ี้� สื่่�อสัังคมออนไลน์์เป็็นหนึ่่�งในกิิจกรรมสำคััญของประชาชนทั่่�วไป เพื่่�อวััตถุประสงค์์ในการแบ่่งปัันข่่าวสารและเรื่่�อง

ราวต่่าง ๆ แก่่ผู้้�คน ด้้วยเหตุุนี้้� จึึงก่่อให้้เกิิดกลุ่่�มผู้้�ไม่่ประสงค์์ดีีที่่�ต้้องการหาผลประโยชน์์แก่่ตนเองและก่่อความวุ่่�นวายในสัังคม

ด้ว้ยการสร้้างข่่าวลวงและเผยแพร่่แก่่บุคคลทั่่�วไป ในช่่วงเวลาท่ี่�ผ่่านมาได้้มีีความพยายามในการสร้้างระบบสำหรับตรวจจัับข่่าว

ลวงบนสื่่�อสังัคมออนไลน์ไ์ด้โ้ดยอัตัโนมัตัิ ิเช่่น การตรวจจับัโดยใช้ก้ารเรีียนรู้้�ของเครื่่�องจักัรเรีียนรู้้�ข้อ้มููลข่่าวสาร หรืือ การใช้ร้ะบบ

การเรีียนรู้้�พฤติิกรรมของผู้้�คนบนสื่่�อสัังคมออนไลน์์ เป็็นต้้น ซึ่่�งจากวิิธีีการที่่�ได้้กล่่าวมา จึึงก่่อให้้เกิิดแนวคิิดของการบููรณาการ

การวิิเคราะห์์ข้้อมููลแบบหลายปััจจััย เพื่่�อเสริิมความถููกต้้องของการทำนายระบบตรวจจัับข่่าวลวงให้้มีีประสิิทธิิภาพมากขึ้้�น 

ในงานวิิจััยฉบัับนี้้�จึึงมีีวััตถุุประสงค์์เพื่่�อนำเสนอตััวแบบพยากรณ์์ในการตรวจจัับข่่าวปลอม ด้้วยเทคนิิคการเรีียนรู้้�แบบรวมกลุ่่�ม

ด้้วยวิิธีีการโหวต โดยประกอบไปด้้วยชุุดข้้อมููล 20,000 ชุุดข้้อมููล ซึ่่�งพิิจารณาปััจจััยแหล่่งที่่�มาของสื่่�อประกอบและปฏิิสััมพัันธ์์

ของผู้้�ใช้้งานต่่าง จากผลการทดสอบร่่วมกัับฐานข้้อมููลข่่าวลวงซึ่่�งบัันทึึกจากสื่่�อสัังคมออนไลน์์อย่่าง Fakeddit.com พบว่่าแบบ

จำลองท่ี่�นำเสนอมีีประสิทิธิภิาพความถููกต้อ้งในการพยากรณ์เ์ท่่ากัับ 96.97% ซึ่่�งมากกว่่าเทคนิคิการเรีียนรู้้�อื่่�นที่่�นำมาใช้ป้ระกอบ

การเรีียนรู้้�

คำำ�สำำ�คัญั: การพยากรณ์์ข้้อมููล, การตรวจจัับข่่าวปลอม, การเรีียนรู้้�ของเครื่่�อง, การเรีียนรู้้�แบบรวมกลุ่่�ม

Abstract
Nowadays, social media is one of the important activities for the general public for the purpose of sharing news and 

various stories with people. As a result, there are ill-intentioned individuals who seek to benefit themselves and cause 

chaos in society by creating and spreading fake news to the public. Recently, efforts have been made to develop 

systems for automatically detecting fake news on social media, such as using machine learning to analyze news data 

or using systems that learn the behavior of people on social media. From these methods, the concept of integrating 

multi-factor data analysis has emerged to enhance the accuracy and efficiency of fake news detection systems. This 

research aims to present a predictive model for detecting fake news using ensemble learning techniques with voting 

methods. It includes a dataset of 20,000 data points, considering factors such as media sources and user interactions. 

The test results, in conjunction with the fake news database recorded from social media like Fakeddit.com, show that 

the proposed model has a prediction accuracy of 96.97%, which is higher than other learning techniques used for 

comparison.
 

Keywords: Predictive model, fake news detection, machine learning, ensemble learning
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บทนำำ�
ด้้วยการเติิบโตทางเทคโนโลยีีอินเทอร์์เน็็ตท่ี่�มีีความก้้าวหน้า

อย่่างรวดเร็็ว ทำให้้เกิิดสื่่�อสัังคมออนไลน์์ (Social Media) 

จำนวนมากท่ี่�ประชาชนทั่่�วไปสามารถเข้้าถึึงได้้ไม่่ยาก 

การติิดตามและแบ่่งปัันข่่าวสารกัับคนใกล้้ชิิดหรืือแม้้แต่่สู่่�

สาธารณะกลายเป็็นหนึ่่�งในกิิจวััตรประจำวัันของบุุคคลทั่่�วไป 

และเมื่่�อมีีข่่าวสารเกิิดขึ้้�น ย่่อมมีีบุคคลไม่่หวังดีีบางกลุ่่�มท่ี่�

พยายามสร้้างและเผยแพร่่ข่่าวลวง (Fake News) สู่่�สื่่�อสัังคม

ออนไลน์์ โดยมีีจุุดประสงค์์ที่่�ไม่่ดีี เช่่น ความรู้้�เท่่าไม่่ถึึงการณ์์

ของบุุคคลบางกลุ่่�มในการเผยแพร่่เน้ื้�อหาหลอกลวงเพื่่�อกลั่่�น

แกล้้งผู้้�คน การมุ่่�งสร้้างผลประโยชน์์โดยกลุ่่�มมิิจฉาชีีพโดย 

แอบอ้้างข่่าวลวง การก่่อความวุ่่�นวายของกลุ่่�มหััวรุุนแรง

ทางการเมืือง เป็น็ต้น้ ซึ่่�งข่่าวลวงเหล่่านี้้�อาจก่่อความเสีียหาย

ต่่อบุคุคลและสังัคมได้ ้ทั้้�งการทำให้เ้สื่่�อมเสีียชื่่�อเสีียง ไปจนถึงึ

ความขััดแย้้งภายภายในสัังคม เป็็นต้้น

	 ในช่่วงหลายปีีที่่�ผ่่านมานี้้� บริิษััท องค์์กร หน่่วยงาน

ภาครััฐ และนัักวิิจััยจำนวนมาก ได้้มีีความพยายามที่่�จะกำจััด

และยัับยั้้�งข่่าวลวงเหล่่านี้้�ด้้วยวิิธีีการท่ี่�หลากหลาย หนึ่่�งในวิิธีี

การแรกเริ่่�มที่่�มีีง่่ายที่่�สุุด นั่่�นคืือการใช้้บุุคคลากรในการเฝ้้า

สัังเกตเนื้้�อหาข่่าวที่่�ได้้รัับรายงานมาจากผู้้�ใช้้ในระบบ โดยเมื่่�อ

ทางบุุคคลากรได้้รัับรายงาน ก็็จะทำการตรวจสอบข้้อเท็็จจริิง 

โดยหากพบว่่าเน้ื้�อหาข่่าวนั้้�นมีีการนำเสนอข้้อมููลเท็็จ ก็็จะ

ทำการนำเน้ื้�อหาข่่าวนั้้�น ๆ  ออกจากระบบไป อย่่างไรก็็ตามวิิธีี

การดังักล่่าวนั้้�นจำเป็น็ต้อ้งใช้บุ้คุลากรในการเฝ้า้สังัเกตข่่าวใน

ระบบเป็็นจำนวนมากและใช้้เวลาในการพิิจารณาที่่�ยาวนาน 

เนื่่�องจากสื่่�อสัังคมออนไลน์์มีีผู้้�ใช้้งานจำนวนมหาศาล และ

จำนวนข่่าวเผยแพร่่ในแต่่ละวันันั้้�นก็ม็ีีปริมิาณสููงเช่่นกันั อีีกทั้้�ง

อาจมีีบางกรณีีที่่�เน้ื้�อหาข่่าวดังักล่่าวเป็น็ข่่าวปลอม แต่่ผู้้�ใช้ง้าน

เข้า้ใจผิดิว่่าเป็็นข่่าวจริิง จึงึไม่่ทำการรายงานข่่าวนั้้�น ด้ว้ยเหตุนุ้ี้� 

จึึงมีีความพยายามให้้วิิธีีการอื่่�น ๆ ที่่�พึึงพาแรงงานมนุุษย์ ์

น้้อยลง และใช้้เวลาในการพิิจารณาที่่�ลดลงเช่่นกััน

	 อย่่างไรก็็ดีี เมื่่�อเวลาผ่่านไป ผู้้�ไม่่หวัังดีีได้้มีีการ

ปรัับปรุุงรููปแบบการนำเสนอข่่าวปลอม ทำให้้เนื้้�อหาข่่าวหรืือ

พาดหััวข่่าวมีีความน่่าเชื่่�อถืือมากยิ่่�งขึ้้�น และด้้วยเหตุุนี้้�การ

พิิจารณาข้้อมููลผ่่านทางพาดหััวข่่าวและเนื้้�อหาข่่าวอาจจะยััง

ไม่่เพีียงพอ ต่่อมามีีนัักวิิจััยทำการเพิ่่�มข้้อมููลประกอบการ

พิิจารณาและคััดกรองข่่าวลวง โดยเพิ่่�มการวิิเคราะห์์รููปภาพ

ประกอบข่่าว เพื่่�อดููความเชื่่�อมโยงของเนื้้�อหาข่่าว และความ

น่่าเชื่่�อถืือของข่่าว ซึ่่�งผลการทดลองชี้้�ให้้เห็็นว่่าการเพิ่่�ม

คุุณลัักษณะประกอบการตััดสิินใจ ช่่วยเหลืือการคััดกรองข่่าว

ลวงได้้เป็็นอย่่างดีี

	 จากประเด็็นท่ี่�กล่่าวมาน้ี้�ทำให้้เห็็นโอกาสในการ

พัฒันาและปรับัปรุงุวิธิีีการคัดักรองข่่าวลวง โดยมีีข้อ้สันันิษิฐานว่่า 

หากมีีการเพิ่่�มคุุณลัักษณะของข่่าว โดยพิิจารณาข้้อมููลการมีี

ส่่วนร่่วมของผู้้�ใช้้งาน เช่่น การกดไลก์์ การแสดงความคิิดเห็็น 

เข้้าร่่วมในการตััดสิินใจ จะช่่วยในการคััดกรองเพิ่่�มเติิมได้้ 

ว่่าข่่าวดัังกล่่าวนั้้�นเป็็นข่่าวลวงหรืือไม่่

	 ในงานวิิจััยฉบัับนี้้�จึึงได้้นำเสนอแบบจำลองรููปแบบ

ในการตรวจจับัและคัดัแยกข่่าวลวงบนสื่่�อสังัคมออนไลน์อ์ย่่าง

มีีประสิิทธิภาพ โดยแบบจำลองน้ี้�ใช้้เทคนิิคการเรีียนรู้้�ของ

เครื่่�องจักัร (Machine Learning)เพื่่�อพิจิารณาข้อ้มููลปะกอบไป

ด้้วย 2 ส่่วนหลัักๆ ได้้แก่่ ข้้อมููลรููปภาพข่่าว และข้้อมููลการมีี

ส่่วนร่่วมของผู้้�ใช้้งาน โดยใช้้ฐานข้้อมููลข่่าวลวงของสื่่�อสัังคม

ออนไลน์์เรดดิิต (Fakeddit) กว่่า 20,000 ชุุดข้้อมููล

ทฤษฎีีและงานวิจัยัที่่�เกี่่�ยวข้้อง
	 1.	 ข่่าวลวงและผลกระทบที่่�อาจเกิิดขึ้�น

		ข่่  าวลวง หมายถึึง ข่่าวที่่�มีีความพยายามปลอม

แปลงให้้มีีความน่่าเชื่่�อถืือและมีีความเป็น็ผู้้�ชำนาญการ เพื่่�อให้้

ผู้้�คนทั่่�วไปไม่่สามารถแยกออกได้้ว่่าข่่าวดัังกล่่าวเป็็นข่่าวลวง

หรืือไม่่ (Mustafaraj & Metaxas, 2017) โดยจากการศึึกษา

พบว่่าข่่าวลวงนั้้�นเกิิดมาตั้้�งแต่่สมััยโรมันัโบราณ โดยในยุคุนั้้�น

มีีจุุดมุ่่�งหมายของการเผยแพร่่ข่่าวลวงเพื่่�อการสงคราม (Shu 

et al., 2017) และด้้วยการเติิบโตของสื่่�อต่่าง ๆ ในศตวรรษที่่� 

20 เช่่น โทรทััศน์์ หนัังสืือพิิมพ์์ และสื่่�อประเภทหนึ่่�งสู่่�จำนวน

มาก (one-to-many) ทำการมีีการเติิบโตของข่่าวลวงเพิ่่�มสููง

ขึ้้�น (Allcott & Gentzkow, 2017) และในศตวรรษท่ี่� 21 การมา

ถึึงของเทคโนโลยีีอิินเทอร์์เน็็ต ทำให้้เกิิดสื่่�อสัังคมออนไลน์์ 

(social media) เช่่น Facebook, Twitter, Reddit เป็็นต้้น ทำให้้

การเผยแพร่่ข่่าวลวงเกิดิขึ้้�นหลากหลายรููปแบบ และมีีการแพร่่

กระจายของข่่าวลวงเกิิดขึ้้�นเป็็นทวีีคููณ

		ตั  ัวอย่่างกรณีีท่ี่�การเติิบโตของการเผยแพร่่ข่่าว

ลวงที่่�น่่าสนใจ นั่่�นคืือ ช่่วงการเลืือกตั้้�งของสหรััฐอเมริิกาในปีี 

ค.ศ. 2016 นั้้�น พบว่่ามีีการเติิบโตของข่่าวลวงบนสื่่�อต่่าง ๆ 

อย่่างเห็็นได้้ชัดั โดยกระทำไปเพื่่�อผลประโยชน์์ในการเลืือกตั้้�ง

และการโจมตีีทางการเมืือง (Gimpel et al., 2021)

		ผ  ลกระทบของข่่าวลวงนั้้�นสามารถสร้า้งผลกระทบ 

ได้้ตั้้�งแต่่ความเกิิดเข้้าใจผิิดในระดัับบุุคคล เช่่น การเสีียชีีวิต

ของบุุคคลท่ี่�มีีชื่่�อเสีียง (Paschen, 2020) ไปจนถึึงความสููญ

เสีียและความตื่่�นตระหนกเป็็นวงกว้้างในสัังคม เช่่น การเผย

แพร่่ข่่าวลวงเกี่่�ยวข้้องที่่�เกี่่�ยวข้้องกัับโรคระบาด (Al Asaad & 

Erascu, 2018) เป็็นต้้น
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	 2.	สื่ �อสังัคมออนไลน์์ Reddit.com 

		  เพื่่�อพิิสููจน์์สมมุุติิฐานดัังกล่่าว จึึงจำเป็็นจำต้้อง

มีีกรณีีตััวอย่่างที่่�น่่าเชื่่�อถืือและเป็็นกรณีีที่่�เคยเกิิดขึ้้�นในโลก

ความเป็็นจริิง เพื่่�อเป็็นการจำลองเหตุุการณ์์ที่่�อาจเกิิดขึ้้�นเมื่่�อ

นำโครงประกอบไปประยุุกต์์ใช้้ โดยในกรณีีนี้�ทางผู้้�วิจััยได้้

จำกััดขอบเขตการศึึกษาที่่�เว็็บไซต์์ Reddit.com 

		  สำหรัับ Reddit.com นั้้�น เป็็นสื่่�อสัังคมออนไลน์์

ที่่�มีีชื่่�อเสีียงของสหรััฐอเมริิกา โดยมีีการรายงานว่่ามีีผู้้�ใช้้งาน

รวมมากกว่่า 52 ล้า้นคนต่่อวันั และยังัมีีกระทู้้�ย่่อย (Subreddit) 

สำหรัับให้้ผู้้�ใช้้งานเข้้าพููดคุุยรวมกัันมากกว่่า 138,000 กระทู้้� 

ซึ่่�งเว็็บไซต์์นี้้�เคยมีีส่่วนสำคััญในประเด็็นอัันเป็็นที่่�ถกเถีียง

มากมาย เช่่น การค้้นหามืือระเบิิดจากเหตุรุะเบิิดเมืืองบอสตััน 

รวมไปถึึงการพููดคุุยในประเด็็นการเหยีียดเช้ื้�อชาติิและการ

เหยีียดหยามเพศ (Proferes, 2021) อีีกนััย Reddit.com เป็็น

ไซต์์ข่่าวสัังคม ซึ่่�งเนื้้�อหาและการกลั่่�นกรองเป็็นลัักษณะของ

การทำงานแบบมีีส่่วนร่่วมโดยผู้้�ใช้้ ตรงข้้ามกัับไซต์์อื่่�น ๆ 

ที่่�เน้ื้�อหาได้้รัับการจััดการโดยทีีมบรรณาธิิการหรืืออััลกอริิทึึม 

ในทางปฏิิบััติิ ผู้้�ใช้้ Reddit เลืือกที่่�จะส่่งลิิงก์์ไปยัังไซต์์อื่่�นหรืือ

แบ่่งปัันมุุมมองของตนเองในโพสต์์ Redditors รายอื่่�นที่่�สมััคร

เป็็นสมาชิิกดัังกล่่าวจะพิิจารณาแยกกัันว่่าโพสต์์นั้้�นต้้องการ

การโหวตขึ้้�นหรืือลง ซึ่่�งจะถููกรวมเข้้าด้้วยกัันเพื่่�อให้้คะแนน

ของโพสต์์นั้้�น โดย The Reddiquette ซึ่่�งเป็็นชุุดกฎที่่�เป็็นลาย

ลัักษณ์์อัักษรและค่่านิิยมที่่� Redditors สนัับสนุุนในการปฏิิบััติิ

ตาม โดยเน้น้ย้้ำถึงึความจำเป็น็ในการลงคะแนนโดยพิจิารณา

ว่่าโพสต์์หรืือความคิิดเห็็นมีีส่่วนในการสนทนาหรืือไม่่ การ

โหวตขึ้้�นและลงเหล่่าน้ี้�ทำหน้้าท่ี่�เป็็นการวิิเคราะห์์พฤติิกรรม

เชิงิตัวัเลขของการยอมรับัทางสังัคม (Yu el al., 2022) อัลักอริทึิึม 

จะจััดเรีียงและจััดลำดัับโพสต์์และเนื้้�อหาอื่่�น ๆ ตามคะแนนที่่�

ได้รั้ับจากการโหวตและเวลาตั้้�งแต่่เผยแพร่่ ซึ่่�งแตกต่่างจากการ 

กดไลค์์ทั่่�วไปบน Facebook หรืือ Twitter ภายใต้้แต่่ละโพสต์์

และลิิงก์์ที่่�แบ่่งปันั Redditors ได้้รับัการสนัับสนุนุให้พูู้ดคุยุผ่่าน

ความคิิดเห็็นที่่�ได้้รัับการประเมิินและกลั่่�นกรองด้้วยการโหวต

ขึ้้�นและลงและเรีียงลำดัับตามนั้้�น (Duguay, 2022)

	 จากเหตุผุลการใช้้งานปริิมาณมหาศาลท่ี่�เกิิดขึ้้�น และ

ความเสี่่�ยงต่่อการแพร่่กระจายข่่าวท่ี่�ไม่่ถููกต้้องน้ี้� จึึงนำไปสู่่�

ความพยายามในการนำโครงประกอบท่ี่�นำเสนอมาทดสอบกัับ

ข้้อมููลที่่�ได้้รัับจากเว็็บไซต์์นี้้� เพื่่�อพิิสููจน์์ประสิิทธิิภาพของโครง

ประกอบที่่�จะนำเสนอในบทถััดไป

	 3.	 การเรีียบรู้้�แบบรวมกลุ่่�ม

		  เทคนิิคการเรีียนรู้้�แบบกลุ่่�มเป็็นเทคนิิคของ 

การเรีียนรู้้�ของเครื่่�องการเขั้้�นสููงที่่�ช่่วยเพิ่่�มประสิิทธิิภาพการ

พยากรณ์์ผล โดยการใช้้เทคนิิคที่่�ใช้้แบบจำลองประเภทการ

จำแนกข้้องมููลหรืือเทคนิิคการเรีียนรู้้�แบบมีีผู้้�สอนหลายๆ  

แบบจำลอง มาช่่วยในการหาคำตอบ ซึ่่�งเป็็นเทคนิิคที่่�มีี

ประสิิทธิิภาพสููง (Dietterich, 2000) โดยอััลกอริิทึึมที่่�พััฒนา

บนแนวคิดิเทคนิคิแบบรวมกลุ่่�มท่ี่�นำมาใช้ใ้นงานวิจัิัยครั้้�งนี้้�คืือ

เทคนิิคแบบโหวต (Vote Ensemble) เป็็นการใช้้ชุุดข้้อมููลการ

เรีียนรู้้�ชุดุเดีียวกันัแต่่สร้า้งแบบจำลองด้ว้ยเทคนิิคหลากหลาย

ต่่างๆ โดยหลัังจากได้้แบบจำลองมาชุุดหนึ่่�งแล้้วจะทำการนำ

ไปพยากรณ์์ข้้อมููลและนำคำตอบมารวมกัันเพื่่�อดููว่่าคำตอบ

ไหนเหมาะสมท่ี่�สุุดด้ว้ยใช้ว้ิธิีีการโหวตและทำการเลืือกคำตอบ

ที่่�ตอบตรงกัันมากที่่�สุุด แสดงตาม Figure 1

                   

จากเหตุผลการใช้งานปริมาณมหาศาลที�เกิดขึ�น และ

ความเสี�ยงต่อการแพร่กระจายข่าวที�ไม่ถูกต้องนี�  จึง

นําไปสู่ความพยายามในการนําโครงประกอบที�นําเสนอ

มาทดสอบกับข้อมูลที�ได้รับจากเว็บไซต์นี� เพื�อพิสูจน์

ประสทิธภิาพของโครงประกอบที�จะนําเสนอในบทถดัไป 

 

3. การเรียบรู้แบบรวมกลุ่ม 

เทคนิคการเรยีนรูแ้บบกลุ่มเป็นเทคนิคของการ

เรยีนรูข้องเครื�องการเข ั �นสูงที�ช่วยเพิ�มประสทิธภิาพการ

พยากรณ์ผล โดยการใชเ้ทคนิคที�ใชแ้บบจําลองประเภท

การจําแนกข้องมูลหรือเทคนิคการเรียนรู้แบบมีผู้สอน

หลายๆ แบบจําลอง มาช่วยในการหาคําตอบ ซึ�งเป็น

เทคนิคที�มีประสิทธิภาพสูง (Dietterich, 2000) โดย

อัลกอริทึมที�พฒันาบนแนวคิดเทคนิคแบบรวมกลุ่มที�

นํามาใช้ในงานวิจัยครั �งนี�คือเทคนิคแบบโหวต (Vote 

Ensemble) เป็นการใช้ชุดข้อมูลการเรียนรู้ชุดเดียวกัน

แต่สร้างแบบจําลองด้วยเทคนิคหลากหลายต่างๆ โดย

หลังจากได้แบบจําลองมาชุดหนึ�งแล้วจะทําการนําไป

พยากรณ์ข้อมูลและนําคําตอบมารวมกนัเพื�อดูว่าคําตอบ

ไหนเหมาะสมที�สุดด้วยใช้วธิกีารโหวตและทําการเลอืก

คาํตอบที�ตอบตรงกนัมากที�สุด แสดงตามภาพประกอบที� 

1 

 

 
 

Figure 1 Ensemble learning techniques with voting 

 

4. การแบ่งชุดข้อมูลและประเมินประสิทธิภาพตัว
แบบพยากรณ์ 

ภายในงานวิจัยนี�ได้ใช้วิธีการแบ่งข้อมูลที�

เรยีกว่า Cross-validation โดยเป็นเป็นวธิทีี�นิยมในการ

ทํางานวจิยัเพื�อใชใ้นการทดสอบประสทิธภิาพของโมเดล

เนื�องจากผลที�ได้มีความน่าเชื�อถือ เป็นการแบ่งข้อมูล

ออกเป็นหลายส่วน มกัจะแสดงด้วยค่า k เช่น �-fold 

cross-validation คือ ทําการแบ่งขอ้มูลออกเป็น � ส่วน 

โดยที�แต่ละส่วนมจีํานวนขอ้มูลเท่ากนั และมขีอ้มูลหนึ�ง

ส่วนจะใช้เป็นตัวทดสอบประสิทธภิาพของโมเดล โดย

ทําวนจนครบจาํนวนที�แบง่ไว ้

การวดัประสทิธภิาพโมเดลประเภทการจาํแนก

ขอ้มูล (Classification) จะมุ่งไปที�การหาค่าความถูกต้อง

โดยจะตอ้งทําความใจ โดย  

1 .  True Positive (TP) คือ สิ� ง ที� โ ป รแ ก รม

ทํานายว่าเป็นขา่วจรงิและมคี่าเป็นจรงิ  

2 .  True Negative (TN) คือ สิ� ง ที� โ ป รแกรม

ทํานายว่าเป็นขา่วปลอมและมคี่าเป็นขา่วปลอมจรงิ  

3 .  False Positive (FP) คือ สิ� ง ที� โ ป รแกรม

ทาํนายว่าเป็นขา่วจรงิแต่มคี่าเป็นขา่วปลอม 

4. False Negative (FN) คือสิ�งที� โปรแกรม

ทาํนายว่าเป็นขา่วปลอมแต่มคี่าเป็นขา่วจรงิ 

ซึ�งค่าดงักล่าวจะถูกนําไปแทนในสูตรเพื�อหาค่า

วัดผลต่างๆ ได้ โดยจะได้มาจากตาราง Confusion 

Matrix ที�ให้ผลลพัธ์หลกัๆ อยู่ � ค่า คอื Precision เป็น

การวดัความถูกต้องของข้อมูล โดยพิจารณาแยกทีละ

คลาส Recall เป็นการวัดความถูกต้องของโมเดลโดย

พจิารณาแยกทลีะคลาส และ Accuracy เป็นการวดัความ

ถูกต้องของตัวแบบ และเป็นค่าที�ใช้นําเสนอภายใน

งานวจิยั โดยจะพจิารณารวมทุกคลาส ดว้ยสมการ (1) 

  

  
����

�����������
                     (1) 

 

 

 

Figure 1  Ensemble learning techniques with voting

	 4.	 การแบ่ง่ชุุดข้อมููลและประเมิินประสิิทธิิภาพ

ตัวัแบบพยากรณ์์

		  ภายในงานวิิจััยนี้้�ได้้ใช้้วิิธีีการแบ่่งข้้อมููลท่ี่�เรีียก

ว่่า Cross-validation โดยเป็็นเป็็นวิิธีีที่่�นิิยมในการทำงานวิิจััย

เพื่่�อใช้ใ้นการทดสอบประสิทิธิภิาพของโมเดลเนื่่�องจากผลที่่�ได้้

มีีความน่่าเชื่่�อถืือ เป็น็การแบ่่งข้อ้มููลออกเป็น็หลายส่่วน มักัจะ

แสดงด้้วยค่่า k เช่่น 5-fold cross-validation คืือ ทำการแบ่่ง

ข้้อมููลออกเป็็น 5 ส่่วน โดยที่่�แต่่ละส่่วนมีีจำนวนข้้อมููลเท่่ากััน 

และมีีข้อมููลหนึ่่�งส่่วนจะใช้้เป็็นตััวทดสอบประสิิทธิภาพของ

โมเดล โดยทำวนจนครบจำนวนที่่�แบ่่งไว้้
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		  การวััดประสิิทธิิภาพโมเดลประเภทการจำแนก

ข้้อมููล (Classification) จะมุ่่�งไปที่่�การหาค่่าความถููกต้้องโดย

จะต้้องทำความใจ โดย 

		  1. True Positive (TP) คืือสิ่่�งที่่�โปรแกรมทำนาย

ว่่าเป็็นข่่าวจริิงและมีีค่่าเป็็นจริิง 

		  2. True Negative (TN) คืือสิ่่�งที่่�โปรแกรม

ทำนายว่่าเป็็นข่่าวปลอมและมีีค่่าเป็็นข่่าวปลอมจริิง 

		  3. False Positive (FP) คืือสิ่่�งที่่�โปรแกรม

ทำนายว่่าเป็็นข่่าวจริิงแต่่มีีค่่าเป็็นข่่าวปลอม

		  4. False Negative (FN) คืือสิ่่�งที่่�โปรแกรม

ทำนายว่่าเป็็นข่่าวปลอมแต่่มีีค่่าเป็็นข่่าวจริิง

		ซึ่่  �งค่่าดังักล่่าวจะถููกนำไปแทนในสููตรเพื่่�อหาค่่า

วััดผลต่่างๆ ได้้ โดยจะได้้มาจากตาราง Confusion Matrix ที่่�

ให้้ผลลััพธ์์หลัักๆ อยู่่� 3 ค่่า คืือ Precision เป็็นการวััดความถููก

ต้้องของข้้อมููล โดยพิิจารณาแยกทีีละคลาส Recall เป็็นการ

วััดความถููกต้้องของโมเดลโดยพิิจารณาแยกทีีละคลาส และ 

Accuracy เป็็นการวััดความถููกต้้องของตััวแบบ และเป็็นค่่าที่่�

ใช้้นำเสนอภายในงานวิิจััย โดยจะพิิจารณารวมทุุกคลาส ด้้วย

สมการ (1)

 

 		

                   

จากเหตุผลการใช้งานปริมาณมหาศาลที�เกิดขึ�น และ

ความเสี�ยงต่อการแพร่กระจายข่าวที�ไม่ถูกต้องนี�  จึง

นําไปสู่ความพยายามในการนําโครงประกอบที�นําเสนอ

มาทดสอบกับข้อมูลที�ได้รับจากเว็บไซต์นี� เพื�อพิสูจน์

ประสทิธภิาพของโครงประกอบที�จะนําเสนอในบทถดัไป 

 

3. การเรียบรู้แบบรวมกลุ่ม 

เทคนิคการเรยีนรูแ้บบกลุ่มเป็นเทคนิคของการ

เรยีนรูข้องเครื�องการเข ั �นสูงที�ช่วยเพิ�มประสทิธภิาพการ

พยากรณ์ผล โดยการใชเ้ทคนิคที�ใชแ้บบจําลองประเภท

การจําแนกข้องมูลหรือเทคนิคการเรียนรู้แบบมีผู้สอน

หลายๆ แบบจําลอง มาช่วยในการหาคําตอบ ซึ�งเป็น

เทคนิคที�มีประสิทธิภาพสูง (Dietterich, 2000) โดย

อัลกอริทึมที�พฒันาบนแนวคิดเทคนิคแบบรวมกลุ่มที�

นํามาใช้ในงานวิจัยครั �งนี�คือเทคนิคแบบโหวต (Vote 

Ensemble) เป็นการใช้ชุดข้อมูลการเรียนรู้ชุดเดียวกัน

แต่สร้างแบบจําลองด้วยเทคนิคหลากหลายต่างๆ โดย

หลังจากได้แบบจําลองมาชุดหนึ�งแล้วจะทําการนําไป

พยากรณ์ข้อมูลและนําคําตอบมารวมกนัเพื�อดูว่าคําตอบ

ไหนเหมาะสมที�สุดด้วยใช้วธิกีารโหวตและทําการเลอืก

คาํตอบที�ตอบตรงกนัมากที�สุด แสดงตามภาพประกอบที� 

1 

 

 
 

Figure 1 Ensemble learning techniques with voting 

 

4. การแบ่งชุดข้อมูลและประเมินประสิทธิภาพตัว
แบบพยากรณ์ 

ภายในงานวิจัยนี�ได้ใช้วิธีการแบ่งข้อมูลที�

เรยีกว่า Cross-validation โดยเป็นเป็นวธิทีี�นิยมในการ

ทํางานวจิยัเพื�อใชใ้นการทดสอบประสทิธภิาพของโมเดล

เนื�องจากผลที�ได้มีความน่าเชื�อถือ เป็นการแบ่งข้อมูล

ออกเป็นหลายส่วน มกัจะแสดงด้วยค่า k เช่น �-fold 

cross-validation คือ ทําการแบ่งขอ้มูลออกเป็น � ส่วน 

โดยที�แต่ละส่วนมจีํานวนขอ้มูลเท่ากนั และมขีอ้มูลหนึ�ง

ส่วนจะใช้เป็นตัวทดสอบประสิทธภิาพของโมเดล โดย

ทําวนจนครบจาํนวนที�แบง่ไว ้

การวดัประสทิธภิาพโมเดลประเภทการจาํแนก

ขอ้มูล (Classification) จะมุ่งไปที�การหาค่าความถูกต้อง

โดยจะตอ้งทําความใจ โดย  

1 .  True Positive (TP) คือ สิ� ง ที� โ ป รแ ก รม

ทํานายว่าเป็นขา่วจรงิและมคี่าเป็นจรงิ  

2 .  True Negative (TN) คือ สิ� ง ที� โ ป รแกรม

ทํานายว่าเป็นขา่วปลอมและมคี่าเป็นขา่วปลอมจรงิ  

3 .  False Positive (FP) คือ สิ� ง ที� โ ป รแกรม

ทาํนายว่าเป็นขา่วจรงิแต่มคี่าเป็นขา่วปลอม 

4. False Negative (FN) คือสิ�งที� โปรแกรม

ทาํนายว่าเป็นขา่วปลอมแต่มคี่าเป็นขา่วจรงิ 

ซึ�งค่าดงักล่าวจะถูกนําไปแทนในสูตรเพื�อหาค่า

วัดผลต่างๆ ได้ โดยจะได้มาจากตาราง Confusion 

Matrix ที�ให้ผลลพัธ์หลกัๆ อยู่ � ค่า คอื Precision เป็น

การวดัความถูกต้องของข้อมูล โดยพิจารณาแยกทีละ

คลาส Recall เป็นการวัดความถูกต้องของโมเดลโดย

พจิารณาแยกทลีะคลาส และ Accuracy เป็นการวดัความ

ถูกต้องของตัวแบบ และเป็นค่าที�ใช้นําเสนอภายใน

งานวจิยั โดยจะพจิารณารวมทุกคลาส ดว้ยสมการ (1) 
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�����������
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	       (1)

	 5. 	 งานวิจัยัการคัดัแยกข่่าว

		  จากการศึึกษาข่่าวปลอมและผลกระทบท่ี่�อาจ

เกิิดขึ้้�น จะเห็็นได้้อย่่างชััดเจนถึึงผลกระทบร้้ายแรงที่่�อาจเกิิด

ขึ้้�นเป็็นวงกว้้าง หากมีีข่่าวปลอมเกิิดขึ้้�นในสื่่�อต่่างๆ และมีีการ

เผยแพร่่โดยไม่่มีีการหาช่่องทางตรวจจัับหรืือระงัับไว้ ้ด้ว้ยเหตุุ

นี้้�จึึงมีีนัักวิิจััยจำนวนมากได้้ทำการวิิจััย และคิิดค้้นเทคโนโลยีี

ในการตรวจจัับข่่าวปลอมที่่�อาจเกิิดขึ้้�นเป็็นสื่่�อสัังคมออนไลน์์

เพื่่�อให้ร้ะบบคััดแยกข่่าวปลอมมีีประสิิทธิภิาพ จำเป็น็จะต้อ้งมีี

การใช้ข้้อ้มููลท่ี่�มีีความสำคัญัและเป็น็ประโยชน์ใ์นการตัดัสินิใจ

ของระบบ หนึ่่�งในแนวทางท่ี่�นักัวิจิัยัจำนวนมากมุ่่�งเน้้น นั่่�นคืือ 

การพิิจารณาจากเนื้้�อหาของข่่าวที่่�ปรากฎ เช่่น หััวข้้อ บท

บรรยาย เป็็นต้้น โดยงานวิิจััยลัักษณะดัังกล่่าวนั้้�นมีีนักวิิจััย

จำนวนมากได้้นำเสนอแนวทางการพิิจารณา โดยมีีความแตก

ต่่างคืือ การใช้้เทคนิิคการเรีียนรู้้�ของเครื่่�องจัักรท่ี่�แตกต่่างกััน 

หรืือการใช้้เทคนิิคการประมวลผลภาษา (Przybyla, 2020)

		หนึ่่  �งในตััวอย่่างงานวิิจััยท่ี่�น่่าสนใจ คืือ การใช้้

เทคนิิคการเรีียนรู้้�ของเครื่่�องจัักรจำพวกนาอีีฟ เบย์์ (Naïve 

Bayes) และเอสวีีเอ็็ม (SVM) ร่่วมกัับเทคนิิคการประมวลผล

ภาษา ซึ่่�งจากการทดลองพบว่่าการใช้้เทคนิิคร่่วมกัันดัังกล่่าว 

สามารถเพิ่่�มประสิิทธิภาพการคััดแยกข่่าวปลอมได้้ โดยมีีค่่า

ความถููกต้้องสููงถึึง 83.50% (Jain et al., 2019) จะเห็็นได้้

ว่่าการพิิจารณาข้้อมููลจากเนื้้�อหาของข่่าว สามารถช่่วยระบบ

ในการตรวจจัับข่่าวปลอมได้้มีีประสิิทธิิภาพในระดัับหนึ่่�ง แต่่

อย่่างไรก็็ดีี ยัังมีีนัักวิิจััยอีีกส่่วนหนึ่่�งท่ี่�เล็็งเห็็นโอกาสในการ

ตรวจจับัข่่าวปลอมโดยอาศััยปัจัจัยัอื่่�น ๆ  ที่่�มิใิช่่จากเนื้้�อหาของ

ข่่าว ประกอบกัับการเติิบโตของเทคโนโลยีีด้านสื่่�อสัังคม

ออนไลน์ ์จึงึเกิดิเป็น็อีีกหนึ่่�งแนวทางที่่�เริ่่�มได้ร้ับัความสนใจ นั่่�น

คืือ การพิิจารณาปััจจััยทางสื่่�อสัังคมออนไลน์์เพื่่�อการคััดแยก

ข่่าวปลอม

		  ในการศึึกษาเชิิงสำรวจ (Tandoc, 2020) พยายาม 

ทำความเข้้าใจการแพร่่กระจายของข้้อมููลที่่�บิิดเบืือนโดยการ

ตรวจสอบว่่าผู้้�ใช้โ้ซเชีียลมีีเดีียตอบสนองต่่อข่่าวปลอมอย่่างไร

และเพราะเหตุุใด โดยรวมผลลััพธ์์จากการสำรวจกัับผู้้�ตอบ

แบบสอบถาม 2,501 คนเข้้ากัับชุุดการสััมภาษณ์์เชิิงลึึก 

กัับผู้้�เข้้าร่่วม 20 คนจากประเทศสิิงคโปร์์ที่่�มีีขนาดเล็็กแต่่มีี

เศรษฐกิิจและเทคโนโลยีี พบว่่าผู้้�ใช้้โซเชีียลมีีเดีียส่่วนใหญ่่ใน

สิิงคโปร์์เพิิกเฉยต่่อโพสต์์ข่่าวปลอมท่ี่�พบบนโซเชีียลมีีเดีีย 

พวกเขาจะเสนอการแก้้ไขเฉพาะเมื่่�อปััญหานั้้�นเกี่่�ยวข้้องกัับผู้้�

ตอบแบบสอบถามอย่่างมากและกัับคนที่่�ผู้้�ตอบแบบสอบถาม

มีีความสััมพัันธ์์ระหว่่างบุุคคลหรืือมีีความใกล้้ชิิด ซึ่่�งจากการ

เกิิดขึ้้�นของสื่่�อสัังคมออนไลน์์ มัักได้้พบเห็็นเสีียงสะท้้อน

ท่่ามกลางการแพร่่กระจายของข่่าวปลอม ซึ่่�งทำให้้ผู้้�คนลัังเล

ที่่�จะมีีส่่วนร่่วมในการแชร์์ข่่าวจริิงเพราะกลััวว่่าข้้อมููลดัังกล่่าว

จะเป็น็เท็จ็ ทำให้ม้ีีความจำเป็็นที่่�จะต้อ้งตรวจพบและนำเน้ื้�อหา

ปลอมออกจากโซเชีียลมีีเดีีย โดยจากการศึกึษานี้้�สำรวจวิธิีีการ

ต่่าง ๆ อย่่าง Natural Language Processing หรืือ Hybrid 

model ระบุวุ่่าการประยุกุต์ใ์ช้เ้ทคนิคิการเรีียนรู้้�ของเครื่่�องแบบ

ผสมผสานและความพยายามร่่วมกัันของมนุุษย์์อาจมีีโอกาส

สููงในการต่่อสู้้�กัับข้้อมููลที่่�ผิิดบนโซเชีียลมีีเดีีย (Collins, 2021)

จากการค้้นคว้้า พบว่่ามีีนักวิิจััยส่่วนหนึ่่�งท่ี่�ได้้ทำการศึึกษาและ

ทดลองเกี่่�ยวกัับการพััฒนาระบบเพื่่�อการตรวจจัับข่่าวปลอม

ผ่่านความน่่าเชื่่�อถืือของผู้้�ใช้้งานระบบ กล่่าวคืือ หากผู้้�ใช้้ส่่วน

ใดมีีแนวโน้ม้จะเผยแพร่่ข่่าวปลอม ก็เ็ป็น็ไปได้ท้ี่่�จะสรุปุว่่าข่่าว

ต่่อไปท่ี่�ผู้้�ใช้้คนดัังกล่่าวจะเผยแพร่่ก็อาจเป็็นข่่าวปลอมเช่่น

เดีียวกััน (Pizarro, 2019) นอกจากนี้้�ยัังมีีการพิิจารณาปััจจััย

ความสััมพัันธ์์ของแหล่่งที่่�มาข่่าวและความการมีีปฏิิสััมพัันธ์์

ของผู้้�ใช้้ระบบ (Shu, 2019) ซึ่่�งผลการทดลองชี้้�ให้้เห็็นว่่าการ

พิิจารณาปััจจััยดัังกล่่าวเพิ่่�มประสิิทธิภาพในการตรวจจัับข่่าว

ปลอมได้้เป็็นอย่่างดีี

		  เพิ่่�มเติิมจากงานวิิจััยรููปแบบการตรวจจัับข่่าว

ปลอมบนโซเชีียลมีีเดีียด้ว้ยการใช้ป้ระโยชน์ก์ารวิเิคราะห์ค์วาม
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รู้้�สึกของเนื้้�อหาข่่าวและการวิเิคราะห์อ์ารมณ์ข์องความคิดิเห็น็

ของผู้้�ใช้้ (Hamed et al., 2023) ให้้ความสำคััญกัับข่่าวปลอม

ที่่�มัักมีีความรู้้�สึึกเชิิงลบ โดยแยกคุุณลัักษณะต่่างๆ จากการ

วิเิคราะห์ค์วามรู้้�สึกึของบทความข่่าวและการวิเิคราะห์อ์ารมณ์์

ของความคิิดเห็็นของผู้้�ใช้้ จากชุุดข้้อมููล Fakeddit จำนวน 

22,788 รายการมาตรฐานที่่�มีีชื่่�อข่่าวและความคิดิเห็น็ที่่�โพสต์์

เกี่่�ยวกัับข้้อมููลเหล่่านั้้�นเพื่่�อฝึึกอบรมและทดสอบโมเดลด้้วย

เทคนิิค Long Short-Term Memory เป็็นโครงข่่ายประสาท

เทีียมแบบหนึ่่�ง ให้้ความถููกต้้องในการตรวจจัับสููงที่่� 96.77% 

เช่่นเดีียวกันักับังานวิจัิัยการประเมินิความน่่าเชื่่�อถืือของแหล่่ง

ข่่าว: กรณีีศึกษาของ Reddit (Amini, 2024) ได้้นำเสนอ 

CREDiBERT การประเมินิความน่่าเชื่่�อถืือโดยใช้ก้ารนำเสนอ

ตััวเข้้ารหััสแบบสองทิิศทางจาก Transformers ที่่�เน้้นวาท

กรรมทางการเมืืองเป็็นการสนัับสนุุนหลัก ด้้วยการเข้้ารหััส

เนื้้�อหาที่่�ส่่งโดยใช้้ CREDiBERT และรวมเข้้ากัับเครืือข่่าย

ประสาทเทีียม โดยได้ร้ับัคะแนน F1 เพิ่่�มขึ้้�น 9% เมื่่�อเทีียบกับั

วิิธีีการที่่�มีีอยู่่�

		  นอกจากนี้้�จากงานวิิจััยที่่�มีีการใช้้เทคนิิคในการ

ตรวจจัับข้้อมููลข่่าวปลอมบนโซเชีียลมีีเดีีย (Reshmi, 2022) 

โดยใช้้เทคนิิคแบบรวมกลุ่่�ม ที่่�มีีการจำแนกประเภทการเรีียน

รู้้�ของเครื่่�อง 3 แบบได้้แก่่ Decision Tree, Naïve Bays และ 

K-NN จากฐานข้้อมููล Politifact.com โดยไม่่ระบุุจำนวนข้้อมููล

ที่่�ใช้ ้มีีค่่าความถููกต้อ้งเฉลี่่�ยเท่่ากับั 98.54% และนอกจากนี้้�ยังั

มีีงานวิิจััยที่่�ใช้้เทคนิิค (Kaushik ,2024) Batch Genetic  

Algorithm และแบบจำลองการเรีียนรู้้�เชิิงลึึกแบบรวมกลุ่่�มบน

ชุุดข้้อมููล Gossipcop จำนวน 22,152 ชุุดข้้อมููลข่่าว ด้้วยอััล

กอริิทึึม LSTM, BiLSTM, CNNLSTM และ CNNBiLSTM ซึ่่�ง

ให้้ความแม่่นยำที่่� 85.99% และอีีกงานวิิจััยเสนอวิิธีีการที่่�ใช้้

การจำแนก โดยคำนึึงถึึงการประมวลผลภาษาธรรมชาติิและ

แนวทางการเรีียนรู้้�ของเครื่่�องสำหรัับการประมวลผลภาษา

ธรรมชาติิ ฟีีเจอร์์ TFIDF และ Word2vec และปรัับให้้เหมาะ

สมโดยใช้้วิิธีี Wrapper ผ่่านอััลกอริิทึึม RFE บนชุุดข้้อมููลจาก 

Kaggle กว่่า 45,676 ชุุดข้้อมููล โดยมีีค่่าความถููกต้้องเฉลี่่�ย

เท่่ากัับ 98.29% 

		  จากประเด็็นน้ี้� ผู้้�วิิจััยพิิจารณาเห็็นถึึงโอกาสใน

การพััฒนาโครงประกอบที่่�พิิจารณาทั้้�งเนื้้�อหาของข่่าวและ

ปััจจััยทางสื่่�อสัังคมออนไลน์์ โดยมีีสมมติิฐานว่่าการพิิจารณา

ปััจจััยทั้้�งสองพร้้อมกััน จะช่่วยเพิ่่�มประสิิทธิิภาพและความถููก

ต้้องในการทำนััยและคััดแยกข่่าวปลอมจากแหล่่งข่่าวได้้

การทดลอง
	 1.	 ชุุดข้อมููล

		ชุ  ุดข้้อมููลท่ี่�ใช้้ เป็็นการรวบรวมข้้อมููลทั้้�งหมดท่ี่�

ได้้จากแหล่่งข่่าวที่่�ได้้มาจากเว็็บไซต์์ Reddit.com ซึ่่�งเก็็บมา

จากโพสต์ข์องผู้้�ใช้ต้่่างๆ โดยข้อ้มููลขาเข้า้จะประกอบด้ว้ยปัจัจัยั

อัันได้้แก่่ แหล่่งของรููปภาพ จำนวนความคิิดเห็็น ผลคะแนน 

ที่่�เกี่่�ยวข้้อง จำนวนการติิดตาม อััตราส่่วนระหว่่างการโหวต

เห็น็ด้้วยและผลลััพธ์์ประเภทข่่าวโดยประกอบไปด้้วยชุุดข้้อมููล 

20,000 ชุุดข้้อมููล ซึ่่�งเป็็นข้้อมููลที่่�เปิิดให้้ทดลองใช้้ โดยเลืือก

เฉพาะผลลัพัธ์ ์ข่่าวปลอม หรืือข่่าวจริงิ เท่่านั้้�น (2-Ways) และ

เลืือกด้ว้ยวิธิีีการสุ่่�มที่่�เน้น้ผลัพัธ์ข์่่าวปลอมร้อ้ยละ 60 และข่่าว

จริิงร้้อยละ 40 มีีรายละเอีียดทางสถิิติินำเสนอดัังนี้้�

		  1. 	Domain ของสื่่�อส่่วนใหญ่่คืือ i.redd.it (6346) 

i.imgur.com (2642) imgur.com (1071) ตามลำดัับ

		  2.	จำ ำ�นวนข้อคิิดเห็็นเท่่ากัับ 0 มีี 9,286 

ข้้อความ ข้้อคิิดเห็็นเท่่ากัับ 1 มีี 2,230 ข้้อความ ข้้อคิิดเห็็น

เท่่ากัับ 2 มีี 1,585 ข้้อความ และข้้อคิิดเห็็นเท่่ากัับ 3 มีี 1,154 

ข้้อความ

		  3.	ห มวดหมู่่�จัดัโดยผู้้�ใช้้ มากที่่�สุุดคืือ psbat-

tle_artwork จำนวน 5,906mildlyinteresting จำนวน 3,091 

photoshopbattles จำนวน 2,025 และ pareidolia จำนวน 

1,620 ตามลำดัับ

		  4.	ค่ าคะแนน น้อ้ยสุุดคืือติดิลบ 52 มากสุุดคืือ 

82,135	 โดยมมีีค่่าเฉลี่่�ยเท่่ากับั 409.26 คะแนน และค่่าเบี่่�ยง

เบนเท่่ากัับ 3,232.85 จากข้้อมููลทั้้�งหมด 20,000 ข้้อมููล

		  5.	ค่ า upvote_ratio เฉลี่่�ยคืือ 60%

		  6. 	จำำ�นวนข่่าวปลอมทั้้�งหมดคืือ 12,018 ข้อ้มููล 

และข่่าวจริิงจำนวน 7,982 ข้้อมููล

	 2. 	 การเตรียมข้้อมููล

		  เนื่่�องจากข้อ้มููลในแต่่ละโพสต์น์ั้้�นมีีองค์ป์ระกอบ

จำนวนมาก อีีกทั้้�งยัังอาจมีีบางส่่วนท่ี่�ไม่่พร้้อมต่่อการนำไป

ดำเนิินการต่่อในการเรีียนรู้้�ในขั้้�นตอนถััดไป ซึ่่�งในขั้้�นตอนน้ี้� 

จึึงเป็็นการทำความสะอาดข้้อมููลแต่่ละส่่วน เช่่น ข้้อมููลตััวเลข

จะต้้องทำการแปลงจากรููปแบบตัวัอักัษรเป็็นตัวัเลข การคัดักรอง 

ข้อ้มููลที่่�ขาดหายข้อ้มููลบางส่่วนออกจากการพิิจารณาและการ

เรีียนรู้้� การคััดกรองข้้อมููลคุุณภาพต่่ำและข้้อมููลท่ี่�ไม่่มีีความ

จำเป็็นออกจากการพิิจารณาและการเรีียนรู้้� ข้อ้มููลตััวอัักษรจะ

ต้อ้งทำการนำอัักขระท่ี่�ไม่่มีีความจำเป็็นออก เช่่น เครื่่�องหมาย

อีีโมจิิ เป็็นต้้น
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		หลั  งจากที่่�ได้้ทำการทำความสะอาดข้้อมููลแล้้ว

จากนั้้�นจะทำการแบ่่งข้้อมููลท่ี่�ผ่่านขั้้�นตอนท่ี่�กล่่าวมาออกเป็็น 

3 ส่่วนหลักประกอบด้ว้ย ข้อ้มููลรููปภาพข่่าว ข้อ้มููลพาดหัวัข่่าว 

และข้้อมููลปััจจัยัทางสื่่�อสังัคมออนไลน์์ เพื่่�อนำไปให้ห้น่่วยการ

เรีียนรู้้�ได้้ทำการเรีียนรู้้�ถััดไป

	 3.	สั งัเคราะห์ต์ัวัแบบพยากรณ์์

เป็็นการสัังเคราะห์์ตัวัแบบพยากรณ์์ สำหรับนำมาเปรีียบเทีียบ

ค่่าความถููกต้อ้งของตัวัแบบ โดยนำเสนอกรอบการทำงานของ

แบบจำลองตาม Figure 2 

                   

ออกเป็น � ส่วนหลักประกอบด้วย ข้อมูลรูปภาพข่าว 

ขอ้มูลพาดหวัขา่ว และขอ้มูลปัจจยัทางสื�อสงัคมออนไลน์ 

เพื�อนําไปใหห้น่วยการเรยีนรูไ้ดท้าํการเรยีนรูถ้ดัไป 

 

 

�. สงัเคราะห์ตวัแบบพยากรณ์ 
เป็นการสังเคราะห์ตัวแบบพยากรณ์ สําหรบั

นํามาเปรียบเทียบค่าความถูกต้องของตัวแบบ โดย

นําเสนอกรอบการทาํงานของแบบจําลองตามภาพที� 2  
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เป็นการนําชุดข้อมูลมาใช้ในการเรียนรู้ โดย

ผู้วิจยัได้คัดเลือกผ่านอลักอริทึมแบบมีผู้สอน ประเภท

การจําแนกขอ้มูล เพื�อให้สามารถสรา้งตวัแบบพยากรณ์ 

ได้แก่ กฎการอุปนัย ต้นไม้ตัดสินใจ นาอีฟเบย์ K-NN 

และโครงขา่ยประสาทเทยีม โดยกําหนดค่าพารามเิตอร์ที�

สําคญั ได้แก่ กฎการอุปนัย กําหนดเกณฑ์สําหรบัการ

เลือกแอตทริบิวต์และการแบ่งตัวเลขแบบ Information 

Gain และอัตราส่วนตัวอย่างที� ��% ต้นไม้ตัดสินใจ 

กําหนดเกณฑ์สําหรับการเลือกแอตทริบิวต์และการ

แบ่งตวัเลขแบบ Information Gain ความลกึของตน้ไม ้= 

�� ความเชื�อมั �นที�ใช้ในการคํานวณขอ้ผิดพลาดเชิงลบ

ของการตดัแต่งกิ�งเท่ากบั 10% และ K-NN กําหนดค่า K 

เท่ากบั 5 และโครงขา่ยประสาทเทยีม กําหนด Activation 

เป็น Rectifier ให้ม ี2 เลเยอร์ซ่อนโดยแต่ละเลเยอร์จะม ี

� โหนด 

หลงัจากนั �นจะนําผลลพัธ์ที�ไดจ้ากการเรยีนรูท้ ั �ง 

� อัลกอริทึมมาโหวตหาผลลัพธ์ที�มีผลมากที�สุด ใน

ลกัษณะนับผลลพัธ์การทํานายหรือเสียงข้างมาก ผ่าน

โปรแกรม RapidMiner และหาค่าความถูกต้องด้วยตัว

จัดการในการทดสอบโมเดล 5-Fold Cross Validation 

หรอืการแบ่งขอ้มลูออกเป็น � ชุด ที�ทาํการแบ่งขอ้มูลเผื�อ

วดัประสทิธภิาพที� � ชุดขอ้มูล โดยภายในจะทําการฝึก

โมเดลด้วยเทคนิคการรวมกลุ่มแบบโหวตที�ประกอบไป

ด้วยอัลกอริทึมทั �ง � ที�ได้กล่าวในข้างต้น จากนั �นนํา

โมเดลที�มาหาค่าประสิทธิภาพแล้วนําผลลพัธ์ส่งไปยัง 

Output ถดัไป 

 

ผลการทดลองและอภิปรายผล 

ผลการทดลองแบบกลุ่มดว้ยวธิกีารโหวตจาก � 

อลักอริทึม แสดงค่าความถูกต้องของแต่ละอัลกอริทึม

และค่าความถูกตอ้งรวมไดต้ามตารางที� �
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	 	 เป็็นการนำชุดุข้อ้มููลมาใช้ใ้นการเรีียนรู้้� โดยผู้้�วิจิัยั 

ได้้คััดเลืือกผ่่านอััลกอริิทึึมแบบมีีผู้้�สอน ประเภทการจำแนก

ข้้อมููล เพื่่�อให้้สามารถสร้้างตััวแบบพยากรณ์์ ได้้แก่่ กฎการ

อุปุนััย ต้น้ไม้ต้ัดัสินิใจ นาอีีฟเบย์ ์K-NN และโครงข่่ายประสาท

เทีียม โดยกำหนดค่่าพารามิเิตอร์ท์ี่่�สำคัญั ได้แ้ก่่ กฎการอุปุนัยั 

กำหนดเกณฑ์ส์ำหรับการเลืือกแอตทริบิิวิต์แ์ละการแบ่่งตัวัเลข

แบบ Information Gain และอััตราส่่วนตััวอย่่างที่่� 90% ต้้นไม้้

ตััดสิินใจ กำหนดเกณฑ์์สำหรัับการเลืือกแอตทริิบิิวต์์และการ

แบ่่งตััวเลขแบบ Information Gain ความลึึกของต้้นไม้้ = 10 

ความเชื่่�อมั่่�นท่ี่�ใช้้ในการคำนวณข้อ้ผิดิพลาดเชิงิลบของการตัดั

แต่่งกิ่่�งเท่่ากัับ 10% และ K-NN กำหนดค่่า K เท่่ากัับ 5 และ

โครงข่่ายประสาทเทีียม กำหนด Activation เป็็น Rectifier ให้้

มีี 2 เลเยอร์์ซ่่อนโดยแต่่ละเลเยอร์์จะมีี 5 โหนด

		หลั  งัจากนั้้�นจะนำผลลัพัธ์ท์ี่่�ได้จ้ากการเรีียนรู้้�ทั้้�ง 

5 อัลักอริทิึมึมาโหวตหาผลลัพัธ์ท์ี่่�มีีผลมากที่่�สุดุ ในลักัษณะนับั

ผลลััพธ์์การทำนายหรืือเสีียงข้้างมาก ผ่่านโปรแกรม Rapid-

Miner และหาค่่าความถููกต้้องด้้วยตััวจััดการในการทดสอบ

โมเดล 5-Fold Cross Validation หรืือการแบ่่งข้้อมููลออกเป็็น 

5 ชุุด ที่่�ทำการแบ่่งข้้อมููลเผื่่�อวััดประสิิทธิิภาพที่่� 5 ชุุดข้้อมููล 

โดยภายในจะทำการฝึึกโมเดลด้้วยเทคนิิคการรวมกลุ่่�มแบบ

โหวตที่่�ประกอบไปด้้วยอััลกอริิทึึมทั้้�ง 5 ที่่�ได้้กล่่าวในข้้างต้้น 

จากนั้้�นนำโมเดลที่่�มาหาค่่าประสิิทธิิภาพแล้้วนำผลลััพธ์์ส่่งไป

ยััง Output ถััดไป

ผลการทดลองและอภิิปรายผล
	ผ ลการทดลองแบบกลุ่่�มด้้วยวิิธีีการโหวตจาก 5 อััล

กอริิทึึม แสดงค่่าความถููกต้้องของแต่่ละอััลกอริิทึึมและค่่า

ความถููกต้้องรวมได้้ตาม Table 1

Table 1	 Accuracy values ​​of various techniques

Techniques
Preci-

sion (%)

Recall 

(%)

F1-Score 

(%)

Accu-

racy (%)

Rule Induction 91.39 91.43 91.41 91.40

Decision Tree 89.90 89.94 89.92 89.92

Naïve Bays 78.90 67.33 72.66 72.65

K-NN 92.55 92.28 92.41 92.70

Neural Network 90.15 90.46 90.30 90.42

Ensemble Learning 97.06 96.91 96.89 96.97

	 โดยค่่าความถููกต้้อง (Accuracy) ของเทคนิิคการ

เรีียนรู้้�แบบรวมกลุ่่�มมีีค่่ามากท่ี่�สุุดคืือ 96.97% โดยถััดมาคืือ

เทคนิิค K-NN, Rule Induction, Neural Network, Decision 

Tree และ Naïve Bays ตามลำดัับ รวมถึึงค่่าอื่่�นๆ ที่่�เป็น็ไปใน

ทิิศทางเดีียวกััน ซึ่่�งผลลััพธ์์ของแต่่ละอััลกอริิทึึมจะเป็็นเพีียง

ค่่าประสิิทธิิภาพที่่�เรีียนรู้้�จากชุุดข้้อมููลการทดลองนี้้�เท่่านั้้�น

	 อย่่างไรก็็ตาม เทคนิิคการเรีียนรู้้�แบบรวมกลุ่่�ม เป็็น

การนำอััลกอริิทึึมหลายๆ อััลกอริิทึึมมาทำงานร่่วมกัันใน
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ลัักษณะการโหวต หรืือก็็คืือเป็็นการให้้น้้ำหนัักกัับผลลััพธ์์ที่่� 

อััลกอริิทึึมนั้้�นๆ โดยหากพบว่่าอััลกอริิทึึมตั้้�งต้้น มีีความถููก

ต้อ้งที่่�ต่่ำทั้้�งหมด จะไม่่ได้ท้ำให้ก้ารพยากรณ์แ์ม่่นยำเท่่าที่่�ควร

สรุุปผลการทดลองและข้้อเสนอแนะ
	 การตรวจจัับข่่าวปลอมท่ี่�อาจพบได้้ในสื่่�อสัังคมออนไลน์์ 

โดยแบบพยากรณ์ด์ังักล่่าว เมื่่�อทำการคัดัเลืือกข้อ้มููลอันัเกี่่�ยว

กัับลัักษณะทางสัังคมออนไลน์์ที่่�สามารถนำมาสัังเคราะห์์ตััว

แบบพยากรณ์์ด้้วยเทคนิิคแบบรวมกลุ่่�ม พบว่่ามีีค่่าความถููก

ต้้องมากที่่�สุุดเมื่่�อเทีียบกัับการใช้้เทคนิิคแบบมีีผู้้�สอนที่่�เป็็น

ส่่วนประกอบโดยไม่่นำมาร่่วมกัันช่่วยโหวตผลลััพธ์์พยากรณ์์ 

และเมื่่�อเปรีียบเทีียบกับังานวิจิัยัอื่่�นๆ ในด้า้นการตรวจจับัข่่าว

ปลอม พบว่่า มีีค่่าความถููกต้้องในระดัับที่่�มากกว่่า 96% ขึ้้�น

ไปใกล้้เคีียงกัันในปริิมาณข้้อมููลที่่�ต่่างกััน

	 สำหรับงานในอนาคตได้้มีีการวางแผนที่่�จะปรัับปรุุง

แบบจำลอง โดยจะเพิ่่�มข้อ้มููลสำหรับัการประมวลผลในรููปแบบ

ข้้อความต่่างๆ ไม่่ว่่าจะเป็็นพาดหััวข่่าว รายละเอีียดข่่าว  

รวมถึงึข้อ้คิดิเห็น็ การเพิ่่�มเติมิในลักัษณะดังักล่่าว รวมถึงึการ

ทดลองในการนำอัลักอริทิึมึอื่่�นๆ มาใช่่ร่่วมในการทำ Ensemble 

Voting และการตั้้�งค่่าพารามิเิตอร์ข์องอัลักอริทิึมึที่่�หลากหลาย 

และให้้ได้้มาซึ่่�งค่่าความถููกต้้องท่ี่�ดีีมากยิ่่�งขึ้้�น มีีสัันนิิษฐานว่่า

จะเป็็นการเพิ่่�มประสิิทธิิภาพและค่่าความถููกต้้องของแบบ

จำลองได้้เป็็นอย่่างดีีซึ่่�งจะต้้องมีีการทดสอบและประเมิิน

ประสิิทธิิภาพต่่อไป
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บทคััดย่่อ  
ปากร่่องน้้ำปะนาเระ จัังหวััดปััตตานีี ประสบปััญหาตะกอนทรายปิิดปากร่่องน้้ำบ่่อยครั้้�ง ถึึงแม้้จะมีีเขื่่�อนกัันทรายและคลื่่�นปาก

ร่่องน้้ำช่่วยดัักตะกอนทรายและมีีการถ่่ายเททรายบริิเวณปากร่่องน้้ำ แต่่กระนั้้�นก็็ยัังไม่่สามารถบรรเทาปััญหาเหล่่านี้้�ได้้ ส่่งผล

ให้ช้าวประมงพ้ื้�นบ้้านไม่่สามารถใช้้ปากร่่องน้้ำเป็็นเส้้นทางสััญจรเรืือได้้อย่่างสะดวก ดังันั้้�นเพื่่�อแก้้ไขปััญหาตะกอนทรายปิิดปาก

ร่่องน้้ำอย่่างมีีประสิิทธิิภาพ จึึงต้้องศึึกษาการเปลี่่�ยนแปลงชายฝั่่�งบริิเวณปากร่่องน้้ำปะนาเระ เพื่่�อให้้ทราบถึึงระยะเปลี่่�ยนแปลง

แนวชายฝั่่�งสุทุธิ ิและอััตราการเปลี่่�ยนแปลงชายฝ่ั่�ง พร้้อมวิเิคราะห์ค์วามสัมัพันัธ์์กับัการถ่่ายเททรายข้้ามร่่องน้้ำที่่�เกิดิขึ้้�นในหลาย

ช่่วงเวลา โดยใช้้เครื่่�องมืือ DSAS (Digital Shoreline Analysis System) ในโปรแกรมระบบสารสนเทศภููมิิศาสตร์์ เพื่่�อระบุุแนว

ชายฝั่่�งจากภาพถ่่ายดาวเทีียมในปีี ค.ศ. 2007 2011 2015 2016 และ 2020 โดยทำการปรัับแนวชายฝั่่�งให้้อ้้างอิิงกัับ

ระดัับทะเลปานกลาง จากการศึึกษาพบว่่าการถ่่ายเททรายบริิเวณปากร่่องน้้ำมีีผลต่่อการเปลี่่�ยนแปลงแนวชายฝ่ั่�ง  โดยทิิศตะวััน

ตกของปากร่่องน้้ำปะนาเระเกิิดการทัับถมสููงสุุดเท่่ากัับ 17.19 เมตร/ปีี และกััดเซาะสููงสุุดเท่่ากัับ -5.56 เมตร/ปีี ส่่วนทิิศตะวััน

ออกของปากร่่องน้้ำปะนาเระแนวชายฝั่่�งมีีอััตราการทัับถมสููงสุุดเท่่ากัับ 4.31 เมตร/ปีี และกััดเซาะสููงสุุดเท่่ากัับ -6.89 เมตร/ปีี 

ซึ่่�งผลที่่�ได้้จะเป็็นข้้อมููลพื้้�นฐานเพื่่�อนำไปสู่่�ข้้อเสนอแนะในการจััดการปากร่่องน้้ำปะนาเระต่่อไป

คำสำคััญ: ปากร่่องน้้ำ, การเปลี่่�ยนแปลงชายฝั่่�ง, การถ่่ายเททราย, ปะนาเระ, ระบบวิิเคราะห์์เส้้นชายฝั่่�งดิิจิิตอล

Abstract
The Panare River mouth in Pattani Province has become a serious issue. Longshore sediments are blocking the 

entrance, despite jetties designed to trap sediments and sand bypassing to open the river mouth. However, these 

measures were unable to effectively solve the problem, as local fishers struggled to navigate their boats through the 

waterway with ease. Therefore, to discuss this issue, it is necessary to study the shoreline change in this area, 

determine the net shoreline movement and endpoint rate of shoreline position, and analyze the relationship of sand 

bypassing over various periods. There needs to be analyzed by using the Digital Shoreline Analysis System (DSAS) 

tool within a Geographic Information System to identify the shoreline from satellite images from the years 2007, 2011, 

2015, 2016, and 2020, with the shoreline adjusted to reference the mean sea level. The study found that the western 

side experiences a maximum accumulation rate of 17.19 meters per year and a maximum erosion rate. 

Keywords: River mouth, shoreline change, sand bypassing, Panare River, Digital Shoreline Analysis System
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บทนำ
พื้้�นท่ี่�ชายฝ่ั่�งของประเทศไทย โดยเฉพาะบริิเวณอ่่าวไทยและ

ทะเลอันัดามันั กำลังัเผชิญิกับัการเปลี่่�ยนแปลงอย่่างมีีนัยัสำคัญั 

จากปััจจััยทางธรรมชาติิและกิิจกรรมของมนุุษย์์ โดยพบว่่า 

มีีระยะทางการกััดเซาะชายฝั่่�งรวม 89.19 กิิโลเมตร จากแนว

ชายฝั่่�งทั้้�งหมด 3,151.13 กิิโลเมตร (กรมทรััพยากรทางทะเล

และชายฝั่่�ง, 2567) ปััญหานี้้�กำลัังทวีีความรุุนแรงขึ้้�นจากการ

เปลี่่�ยนแปลงสภาพภููมิอากาศ ซึ่่�งส่่งผลให้ค้วามถี่่�ของพายุุมากขึ้้�น 

และรุุนแรงขึ้้�น ระดัับน้้ำทะเลเพิ่่�มสููงขึ้้�นในอนาคต (Lang-

kulsen et al., 2022)  เมื่่�อผนวกกัับการพััฒนาเมืือง เช่่น 

การพััฒนาโครงสร้้างพื้้�นฐานริมิชายฝั่่�ง การสร้้างอาคารบัังคับั

น้้ำในลำน้้ำ จะยิ่่�งรบกวนการป้อ้นตะกอนลงสู่่�พื้้�นที่่�ชายฝั่่�งผ่่าน

ปากร่่องน้้ำ ส่่งผลให้้การกััดเซาะชายฝ่ั่�งทวีีความรุุนแรงเพิ่่�ม

ขึ้้�นด้้วย

	 ปากร่่องน้้ำเป็็นระบบนิิเวศน์์ท่ี่�มีีความเป็็นพลวััตสููง 

เนื่่�องจากเป็็นจุุดบรรจบระหว่่างน้้ำจืืดและน้้ำเค็็ม ส่่งผลให้้

บริเิวณปากร่่องน้้ำมีีการเปลี่่�ยนแปลงอยู่่�ตลอดเวลา โดยสาเหตุุ

ของการเปลี่่�ยนแปลงเกิิดขึ้้�นทั้้�งจากธรรมชาติิและกิิจกรรมของ

มนุุษย์์ โดยตามธรรมชาติิบริิเวณปากร่่องน้้ำจะเป็็นแหล่่งรวม

ของตะกอนที่่�มาจากแม่่น้้ำและมหาสมุทุร หากตะกอนมีีปริมิาณ 

ไม่่มากแรงดัันจากแม่่น้้ำสามารผลักตะกอนเหล่่าน้ี้�ออกไปได้้ 

หรืือในบางเวลาปากแม่่น้้ำอาจไม่่มีีตะกอนทับัถม เนื่่�องจากถููก

คลื่่�นทะเลพัดัพาให้ต้ะกอนเหล่่านี้้�เคลื่่�อนตัวัไปบริเิวณอื่่�น หรืือ

ในบางพ้ื้�นที่่�มรสุุมอาจทำให้้มีีตะกอนจากทะเลเคลื่่�อนตััวมา

ปิิดปากร่่องน้้ำได้้ หากมีีการใช้้ประโยชน์์จากปากร่่องน้้ำเพื่่�อ

การคมนาคม ตะกอนทรายที่่�มาปิดิปากร่่องน้้ำจะยิ่่�งก่่อให้เ้กิดิ

ปััญหามากขึ้้�น

	 จากการศึึกษาท่ี่�ผ่่านมาพบว่่าบริิเวณปากร่่องน้้ำคููม 

รััฐทมิิฬนาฑูู ประเทศอิินเดีีย ตะกอนทรายที่่�มากเกิินไป 

เนื่่�องจากมีีโครงสร้า้งกีีดขวางการเคลื่่�อนที่่�ของตะกอนบริเิวณ

ปากร่่องน้้ำ ส่่งผลให้้พื้้�นที่่�ด้้านหลัังสัันทรายเกิิดน้้ำท่่วมและ

เป็็นอุุปสรรคอย่่างยิ่่�งต่่อการสััญจรเดิินเรืือ (Varghese et al., 

2019) ปากร่่องน้้ำจิิลิิติิก ตั้้�งอยู่่�ที่่�ฝั่่�งตะวัันออกของเกาะบัังกา 

ประเทศอินิโดนีีเซีีย ช่่วงน้้ำลงต่่ำสุุดบริเิวณน้ี้�ไม่่สามารถสัญัจร

เรืือเข้้าออกได้้ เนื่่�องจากมีีตะกอนทรายปริิมาณมากมาปิิดปาก

ร่่องน้้ำไว้้ (Wibowo et al., 2020) หรืือที่่�ปากร่่องน้้ำอดายาร์์ 

ประเทศอินิเดีีย แนวสัันทรายท่ี่�ปากร่่องน้้ำ ส่่งผลให้น้้้ำเสีียจาก

บ้้านเรืือนประชาชนที่่�ปล่่อยลงสู่่�แม่่น้้ำ ไม่่สามารถระบายออก

ได้ ้เกิดิเป็น็แหล่่งสะสมมลพิษิทางน้้ำ (Kiran et al., 2022) เช่่น

เดีียวกัับประเทศไทยบริิเวณปากร่่องน้้ำปะนาเระ จัังหวััด

ปััตตานีี ที่่�ยกมาเป็็นกรณีีศึึกษาในงานวิิจััยนี้้� ยัังคงมีีตะกอน

ทรายมาปิิดปากร่่องน้้ำบ่่อยครั้้�ง ถึึงแม้้จะมีีเขื่่�อนกัันทรายและ

คลื่่�นปากร่่องน้้ำ (Jetty) ช่่วยดัักตะกอนทรายไว้้แล้้วก็็ตาม 

อีีกทั้้�งกรมเจ้้าท่่าได้้ทำการถ่่ายเททรายบริิเวณปากร่่องน้้ำทุุก 

3-4 ปีี (ระบบข้้อมููลการใช้้จ่่ายภาครััฐ, 2567)  แต่่กระนั้้�นก็็ยััง

ไม่่สามารถบรรเทาปััญหาเหล่่านี้้�ได้้ ส่่งผลให้้ชาวประมงพื้้�น

บ้า้นไม่่สามารถใช้ป้ากร่่องน้้ำเพื่่�อการเข้า้ออกของเรืือได้อ้ย่่าง

สะดวก จะเห็็นว่่าการที่่�ตะกอนทรายมาปิิดปากร่่องน้้ำ ก่่อให้้

เกิดิปัญัหาต่่างๆตามมา โดยเฉพาะการใช้ป้ากร่่องน้้ำเป็น็ทาง

สััญจรเรืือ ปััญหาเหล่่านี้้�จะไม่่สามารถแก้้ไขได้้อย่่างถููกต้้อง 

หากไม่่เข้้าใจพฤติิกรรมการเปลี่่�ยนแปลงบริิเวณปากร่่องน้้ำ

	 เพื่่�อแก้้ไขปััญหาตะกอนทรายปิิดปากร่่องน้้ำอย่่างมีี

ประสิทิธิภิาพ จำเป็็นต้้องศึึกษาการเปลี่่�ยนแปลงชายฝ่ั่�งบริิเวณ

ปากร่่องน้้ำปะนาเระ จังัหวัดปััตตานีี เพื่่�อให้ท้ราบถึึงระยะทาง

แนวชายฝั่่�งสุุทธิิตั้้�งแต่่ปีี 2007-2020 ตามข้้อจำกััดของข้้อมููล

ภาพถ่่ายดาวเทีียมท่ี่�สืืบค้้นได้้จาก Google Earth และ 

สำนักังานพัฒันาเทคโนโลยีีอวกาศและภููมิสิารสนเทศ (GIST-

DA) และหาอัตัราการเปลี่่�ยนแปลงชายฝั่่�งพร้อ้มวิเิคราะห์ค์วาม

สัมัพันัธ์ก์ับัการถ่่ายเททรายข้า้มร่่องที่่�เกิดิขึ้้�นในหลายช่่วงเวลา 

ผลที่่�ได้้จะเป็็นข้้อมููลพ้ื้�นฐานเพื่่�อนำไปสู่่�ข้้อเสนอแนะเพื่่�อการ

จััดการปากร่่องน้้ำปะนาเระต่่อไป

พื้้�นที่่�ศึึกษา
	 ขอบเขตพื้้�นที่่�ศึึกษา คืือ บริิ เวณปากร่่องน้้ำ 

ปะนาเระ ตำบลปะนาเระ อำเภอปะนาเระ จังัหวัดัปัตัตานีี โดย

แบ่่งพื้้�นที่่�ศึึกษาออกเป็็น 2 ส่่วน ได้้แก่่ ฝั่่�งทิิศตะวัันออกของ

โครงสร้า้งปากร่่องน้้ำเป็็นระยะทาง 3.2 กิโิลเมตร และทิิศตะวันั

ตกของโครงสร้้างปากร่่องน้้ำเป็็นระยะทาง 2.8 กิิโลเมตร 

(Figure 1) 

Figure 1  Study area

	 บริิเวณด้้านในของปากร่่องน้้ำคืือ บึึงกาโตที่่�ชาว

ประมงพื้้�นบ้้านใช้้เป็็นที่่�จอดเรืือประมาณ 246 ลำ บริิเวณนี้้�ได้้

รัับอิิทธิิพลจากลมมรสุุมตะวัันออกเฉีียงเหนืือในช่่วงเดืือน

ธันัวาคมถึงึเดืือนกุมุภาพันัธ์ข์องทุกุปี ีส่่งผลให้ม้ีีตะกอนทราย
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จำนวนมากเคลื่่�อนตัวัมาปิดิปากร่่องน้้ำ สภาพทั่่�วไปของพื้้�นที่่�

ศึึกษา เป็็นหาดทรายตลอดแนว (Figure 2) 

Figure 2  Beach around river mouth

	 ในอดีีตบริิเวณพื้้�นที่่�ศึึกษามีีลัักษณะชายหาดที่่�ยาว

ต่่อเนื่่�องกััน จากภาพถ่่ายทางอากาศของกรมแผนที่่�ทหารใน

ปีีค.ศ. 1975 (Figure 3) เมื่่�อพิิจารณาจากตำแหน่่งอ้้างอิิง พบ

ว่่าแนวชายฝั่่�งมีีลักัษณะเป็น็เส้น้ตรงชาวประมงพื้้�นบ้า้นนำเรืือ

มาจอดกัันบริิเวณนี้้� ต่่อมาในปีีค.ศ. 1986 มีีตะกอนทราย

เคลื่่�อนตััวจากทางทิิศตะวัันออกใกล้้เข้้ามายัังตำแหน่่งอ้้างอิิง 

(Figure 4) จนกระทั่่�งในปีีค.ศ. 1995 บริิเวณพื้้�นที่่�ศึึกษาได้้

กลายมาเป็็นบึึง แต่่ยังไม่่มีีการสร้้างโครงสร้้างเขื่่�อนกัันทราย

และคลื่่�นปากร่่องน้้ำ (Figure 5) ต่่อมาเมื่่�อเกิิดปััญหาขึ้้�นกรม

เจ้า้ท่่าได้ส้ร้า้งโครงสร้า้งเขื่่�อนกันัทรายและคลื่่�นปากร่่องน้้ำใน

ปีีค.ศ. 2000 ตั้้�งแต่่นั้้�นเป็็นต้้นมาบริิเวณปากร่่องน้้ำปะนาเระ

จึึงมีีลัักษณะเป็็นดัังสภาพปััจจุุบััน (Figure 6)

   

  

   

 
Figure 3 Panare River mouth in March 1975  

 
Figure 4 Panare River mouth in March 1986 

 

Figure 5 Panare River mouth in April 1995 

 
Figure 6 Panare River mouth in February 2020 

วิธีการ 

วธิีการประกอบไปด้วยหัวข้อย่อย ได้แก่ ข้อมูลที�

ใช้ , การระบุแนวชายฝั �ง, การปรับค่าระดับนํ� าของ

ภาพถ่าย และการวิเคราะห์การเปลี�ยนแปลงชายฝั �ง  

มรีายละเอยีดดงันี� 

1. ข้อมูลที�ใช้ 

การวเิคราะห์การเปลี�ยนแปลงชายฝั �งในการศกึษานี�

ได้ทําการรวบรวมทั �งข้อมูลปฐมภูมิและทุติยภูมิ เพื�อ

นํามาวเิคราะห์การเปลี�ยนแปลงชายฝั �งตั �งแต่อดตีจนถึง

ปัจจุบนั มรีายละเอยีดดงันี� 

1.1 ความ ลาด ชัน ช าย ห าด  จาก การสํ ารวจ

ภาคสนาม โดยใช้เครื�องมือวัดความลาดชัน

แบบดจิติอล 

1.2 โครงสร้างทางวิศวกรรม จากการสํารวจ

ภาคสนามพบ โครงสร้างเขื�อนกันทรายและ

คลื�นปากร่องนํ�า � คู่ เขื�อนกันทรายและคลื�น

นอกชายฝั �ง � ตวั, รอดกัทราย � ตวั 

1.3 แผนที�ภูมิประเทศ (�:�����) จากกรมแผนที�

ทหาร ประกอบดว้ยระวาง ����I และ ����IV 

1.4 ภาพถ่ายทางอากาศ จากกรมแผนที�ทหาร ค.ศ.

1975 (1:15,000) 1986 (1:40,000) และ ���� 

(1:50,000) 

1.5 ภาพถ่ายดาวเทียมจาก Google Earth ค.ศ. 

�� ��  �� ��  �� ��  �� ��  และ  ����  มี

รายละเอยีดภาพถ่ายดงัตารางที� � 

Figure 3  Panare River mouth in March 1975 
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Figure 6 Panare River mouth in February 2020 
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Figure 4  Panare River mouth in March 1986
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Figure 6 Panare River mouth in February 2020 
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Figure 5  Panare River mouth in April 1995
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Figure 6 Panare River mouth in February 2020 
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�� ��  �� ��  �� ��  �� ��  และ  ����  มี

รายละเอยีดภาพถ่ายดงัตารางที� � 

Figure 6  Panare River mouth in February 2020

วิิธีีการ
	วิ ิธีีการประกอบไปด้้วยหััวข้้อย่่อย ได้้แก่่ ข้้อมููลที่่�ใช้้, 

การระบุุแนวชายฝั่่�ง, การปรัับค่่าระดัับน้้ำของภาพถ่่าย และ

การวิิเคราะห์์การเปลี่่�ยนแปลงชายฝั่่�ง มีีรายละเอีียดดัังนี้้�

	 1.	ข้ ้อมููลที่่�ใช้้

		  การวิิเคราะห์์การเปลี่่�ยนแปลงชายฝั่่�งในการ

ศึึกษาน้ี้�ได้้ทำการรวบรวมทั้้�งข้้อมููลปฐมภููมิและทุุติิยภููมิิ เพื่่�อ

นำมาวิิเคราะห์์การเปลี่่�ยนแปลงชายฝ่ั่�งตั้้�งแต่่อดีีตจนถึึง

ปััจจุุบััน มีีรายละเอีียดดัังนี้้�

		  1.1	 ความลาดชัันชายหาด จากการสำรวจภาค

สนาม โดยใช้้เครื่่�องมืือวััดความลาดชัันแบบดิิจิิตอล

		  1.2	 โครงสร้า้งทางวิศิวกรรม จากการสำรวจภาค

สนามพบ โครงสร้้างเขื่่�อนกัันทรายและคลื่่�นปากร่่องน้้ำ 1 คู่่� 

เขื่่�อนกัันทรายและคลื่่�นนอกชายฝั่่�ง 4 ตััว, รอดัักทราย 3 ตััว

		  1.3	 แผนที่่�ภููมิประเทศ (1:50000) จากกรม

แผนที่่�ทหาร ประกอบด้้วยระวาง 5222I และ 5322IV

		  1.4	 ภาพถ่่ายทางอากาศ จากกรมแผนที่่�ทหาร 

ค.ศ.1975 (1:15,000) 1986 (1:40,000) และ 1995 (1:50,000)

ภาพถ่่ายดาวเทีียมจาก Google Earth ค.ศ. 2007 2011 2015 

2016 และ 2020 มีีรายละเอีียดภาพถ่่ายดััง Table 1

		  1.5	 ระดัับน้้ำทะเล (ตรวจวััดรายชั่่�วโมงแบบ

อััตโนมััติิ) จากกรมเจ้้าท่่า สถานีีปััตตานีี ค.ศ. 2007 2011 

2015 2016 และ 2020

Table 1	Time of images

Day/Mouth/Year
Time of image

East side West side

30/12/2007 11:51 AM 11:54 AM

05/08/2011 12:30 PM 12:15 PM

23/03/2015 - 12:05 PM

27/08/2015 12:08 PM -

28/07/2016 12:51PM 13:17 PM

16/02/2020 11:34 AM 11:27 AM

	 2.	 การระบุุแนวชายฝั่่�ง

		ท  ำการตรึงพิิกััดภาพถ่่ายดาวเทีียมในโปรแกรม

ระบบสารสนเทศภููมิิศาสตร์์ (ArcGIS) เวอร์์ชั่่�น 10.5 และ

ทำการเทีียบตำแหน่่งของภาพถ่่ายดาวเทีียมกัับแผนที่่�

ภููมิประเทศ เพื่่�อให้้ได้้พิิกััดของภาพถ่่ายดาวเทีียมที่่�แม่่นยำ 

ซึ่่�งใช้้ระบบพิิกััด WGS84 (World Geodetic System 1984) 

UTM (Universal Transvers Mercator) ตำแหน่่ง 47N จาก

นั้้�นลากแนวชายฝ่ั่�งในแต่่ละปีี โดยใช้้นิิยามเส้้นระดัับน้้ำ 

(Waterline) จากนั้้�นทำการปรัับแนวชายฝ่ั่�งให้้อ้้างอิิงกัับ

ระดัับทะเลปานกลาง (ภััทรกร นิิธิินรางกููร และสมปรารถนา 

ฤทธิ์์�พริ้้�ง, 2562) เพื่่�อให้เ้ป็น็ระดับัอ้า้งอิงิเดีียวกันัของทุกุปี ีโดย

การปรัับแก้้ระดัับน้้ำทะเล

	 3.	 การปรัับค่่าระดัับน้้ำของภาพถ่่าย

		  การปรัับแก้้ระดัับน้้ำทะเล (Tidal Correction) 

ของภาพถ่่าย เพื่่�อให้แ้นวชายฝั่่�งอ้า้งอิงิกับัระดับัทะเลปานกลาง 

ซึ่่�งขึ้้�นอยู่่�กัับความลาดชัันชายหาด ความกว้้างชายหาด และ

ระดัับน้้ำทะเล ณ เวลาที่่�ถ่่ายภาพ (Figure 7) แต่่เนื่่�องจากไม่่

สามารถระบุุเวลาของภาพถ่่ายดาวเทีียมได้้ จึึงจำเป็็นต้้องใช้้

การวััดมุุม Solar Azimuth Angle ของเงาในภาพถ่่ายแทน เพื่่�อ

นำมุุมท่ี่�ได้้ไปหาเวลาของภาพถ่่าย แล้้วนำเวลามาเทีียบกัับ

ระดัับน้้ำทะเลตรวจวััดรายชั่่�วโมง

Figure 7  Relationship between beach slope,  

beach width, and water level  

(นิิรััตติิยากร แสนนาใต้้ และสมปรารถนา ฤทธิ์์�พริ้้�ง, 2566)
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		  เมื่่�อได้้ค่่าระดัับน้้ำให้้ทำการปรัับแนวชายฝั่่�ง

อ้้างอิิงกัับระดัับทะเลปานกลาง (Figure 7) จะเห็็นว่่าถ้้าระดัับ

น้้ำของภาพถ่่ายอยู่่�สููงกว่่าระดับัทะเลปานกลาง (HWL สููงกว่่า 

MSL) แนวชายฝั่่�งจะมีีความกว้้างน้้อยกว่่าความเป็็นจริิง 

ดัังนั้้�นถ้้าใช้้แนวชายฝ่ั่�งที่่�ระดัับทะเลปานกลางเป็็นเกณฑ์์ต้้อง

ปรัับระยะแนวชายฝั่่�งออกไปสู่่�ทะเลเป็น็ระยะ +∆L ในทางกลับั

กัันหากระดัับน้้ำของภาพถ่่ายอยู่่�ต่่ำกว่่าระดัับทะเลปานกลาง 

(LWL ต่่ำกว่่า MSL) แนวชายฝ่ั่�งจะมีีความกว้้างมากกว่่าความ

เป็็นจริิง ดัังนั้้�นแนวชายฝ่ั่�งต้้องถอยเข้้าสู่่�ฝ่ั่�งเป็็นระยะ -∆L 

ซึ่่�งสามารถคำนวณหาค่่า ∆L ได้้จากสมการที่่� (1) 

	 ∆L= ∆H/tanθ	  (1)

		  โดยที่่� ∆L คืือ ระยะห่่างระหว่่างแนวชายฝั่่�ง ณ 

ช่่วงเวลาที่่�ถ่่ายภาพกัับตำแหน่่งแนวชายฝั่่�งที่่�ระดัับทะเล 

ปานกลาง ∆H คืือ ค่่าระดับัน้้ำทะเลที่่�แตกต่่างกันัระหว่่าง HWL 

กับั MSL หรืือ LWL กับั MSL และ θ คืือ ความลาดชันัชายหาด

ส่่วนหน้้า (Foreshore Slope)

การวิิเคราะห์์การเปลี่่�ยนแปลงชายฝั่่�ง
	 ในการวิเิคราะห์ก์ารเปลี่่�ยนแปลงชายฝั่่�งใช้เ้ครื่่�องมืือ 

DSAS (Digital Shoreline Analysis System) ที่่�ถููกพัฒันาโดย

หน่่วยสำรวจธรณีีวิิทยาประเทศสหรัฐอเมริิกา ในโปรแกรม 

ArcGIS ซึ่่�งคำนวณหาอััตราการเปลี่่�ยนแปลงชายฝ่ั่�ง (End 

Point Rate, EPR) จากระยะทางการเปลี่่�ยนแปลงแนวชายฝั่่�ง

สุุทธิิ (Net Shoreline Movement, NSM) หารจำนวนปีีของ

แนวชายฝ่ั่�งทั้้�งหมด โดยระยะทางการเปลี่่�ยนแปลงแนวชายฝ่ั่�ง

สุุทธิ คืือระยะห่่างระหว่่างแนวชายฝั่่�งปีีเก่่าสุุดกัับแนวชายฝั่่�ง

ปีีใหม่่สุุด (Figure 8)

Figure 8  Calculation of Digital Shoreline Analysis System

	ผ ลที่่�ได้้จาก DSAS ได้้นำมาวิิเคราะห์์การเปลี่่�ยน 

แปลงชายฝั่่�งได้้คืือ วิิเคราะห์์การเปลี่่�ยนแปลงแนวชายฝั่่�งและ

อััตราการเปลี่่�ยนแปลงชายฝั่่�ง

ผลการศึึกษาและอภิิปรายผล
	 จากผลการวิิเคราะห์์พบว่่าด้้านทิิศตะวัันออกของ 

ปากร่่องน้้ำปะนาเระตั้้�งแต่่ระยะทางท่ี่� 1.2 กิิโลเมตรถััดจาก

โครงสร้้างเขื่่�อนกัันทรายและคลื่่�นปากร่่องน้้ำไปทางด้้านทิิศ

ตะวัันออก แนวชายฝั่่�งเกิิดการกััดเซาะเป็็นระยะทาง 1.9 

กิิโลเมตร (Figure 9) โดยมีีอััตราการกััดเซาะสููงสุุดอยู่่�ที่่� -6.89 

เมตร/ปีี และอััตราการเปลี่่�ยน แปลงชายฝ่ั่�งเฉลี่่�ยเท่่ากัับ -4.80 

เมตร/ปีี เนื่่�องจากบริิเวณนี้้�ตะกอนเคลื่่�อนตััวออกจากระบบ

มากกว่่าตะกอนท่ี่�เคลื่่�อนตััวเข้้าสู่่�ระบบ ทำให้้ระยะทางการ

เปลี่่�ยนแปลงแนวชายฝั่่�งสุุทธิิมีีค่่าลดลง (Figure 10) และ

เนื่่�องจากตะกอนทรายเคลื่่�อนท่ี่�จากทิิศตะวัันออกไปยัังทิิศ

ตะวันัตก จึงึส่่งผลให้บ้ริเิวณส่่วนปลายของโครงสร้า้งเขื่่�อนกันั

ทรายและคลื่่�นปากร่่องน้้ำ ซึ่่�งทำหน้้าท่ี่�ดัักตะกอนทรายเกิิด

การทับัถมของตะกอนเป็็นระยะทาง 1.20 กิโิลเมตรไปทางด้้าน

ทิศิตะวัันออกของโครงสร้้าง (Figure 9) โดยมีีอัตราการทัับถม

สููงสุุดอยู่่�ที่่� 4.31 เมตร/ปีี (Figure 11) และอััตราการเปลี่่�ยน 

แปลงชายฝั่่�งเฉลี่่�ยเท่่ากัับ 2.09 เมตร/ปีี โดยผลที่่�ได้้มีีลัักษณะ

เดีียวกัันกัับการศึึกษาบริิเวณปากร่่องน้้ำทููตง ประเทศบรููไน 

บริเิวณปากร่่องน้้ำมีีโครงสร้้างเขื่่�อนกันัทรายและคลื่่�นปากร่่อง

น้้ำ แต่่เนื่่�องจากตะกอนทรายตามแนวชายฝั่่�งมีีการเคลื่่�อนตััว

จากทิศิเหนืือไปยังัทิศิใต้ ้ส่่งผลให้ด้้า้นทิศิเหนืือของปากร่่องน้้ำ

เกิิดการทัับถมของตะกอนทรายจนตะกอนทรายล้้นออกนอก

โครงสร้้างเกิิดเป็็นสัันดอนทรายบริิเวณปากร่่องน้้ำ ในทาง 

ตรงกัันข้้ามด้้านทิิศใต้้ของปากแม่่น้้ำกลัับเกิิดการกััดเซาะ 

เนื่่�องจากไม่่มีีตะกอนทรายสามารถเคลื่่�อนตัวัไปยังับริเิวณนั้้�น 

(Alessio et al., 2010)
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ส่่วนด้้านทิิศตะวัันตกของปากร่่องน้้ำปะนาเระ ตะกอนส่่วน

ใหญ่่ทับัถมกันับริเิวณถัดัจากโครงสร้า้งเขื่่�อนกันัทรายและคลื่่�น

ปากร่่องไปทางด้้านทิิศตะวัันตกเป็็นระยะทาง 1.10 กิิโลเมตร 

(Figure 9) โดยมีีอััตราการทัับถมสููงสุุดอยู่่�ที่่� 17.19 เมตร/ปีี 

(Figure 11) และอััตราการเปลี่่�ยนแปลงชายฝ่ั่�งเฉลี่่�ยเท่่ากัับ 

9.81 เมตร/ปีี เนื่่�องจากกรมเจ้้าท่่าทำการถ่่ายเททรายจาก

บริเิวณปากร่่องน้้ำปะนาเระมาไว้้ทางด้้านทิศิตะวัันตกของปาก

ร่่องน้้ำ ในปีี 2012 2015 2017 2018 และ 2020 ทำให้้บริิเวณ

นี้้�เกิิดการทัับถมของตะกอนทรายขึ้้�น ส่่งผลให้้ระยะทางการ

เปลี่่�ยนแปลงชายฝั่่�งสุุทธิิมีีค่่าเพิ่่�มขึ้้�น (Figure 10) ในทางตรง

กัันข้้ามบริิเวณถััดจากโครงสร้้างเขื่่�อนกัันทรายและคลื่่�นปาก

ร่่องน้้ำเป็็นระยะทาง 1.20 กิโิลเมตร พบว่่าแนวชายฝ่ั่�งเกิิดการ

กัดัเซาะ เนื่่�องจากตะกอนทรายจากการถ่่ายเททรายเคลื่่�อนตัวั

มาไม่่ถึงบริิเวณน้ี้� อีีกทั้้�งยัังได้้รับัผลกระทบจากโครงสร้้างเขื่่�อน

กัันคลื่่�นนอกชายฝั่่�ง ทำให้้พื้้�นที่่�บริิเวณด้้านหลัังและด้้านข้้าง

ของโครงสร้้างเขื่่�อนกัันทรายและคลื่่�นนอกชายฝ่ั่�งไปทางด้้าน

ทิศิตะวัันตกเป็น็ต้น้ไปเกิดิการกัดัเซาะ โดยมีีอัตราการกััดเซาะ

สููงสุุดอยู่่�ที่่� -5.56 เมตร/ปีี (Figure 11) และอััตราการเปลี่่�ยน 

แปลงชายฝั่่�งเฉลี่่�ยเท่่ากัับ -2.81 เมตร/ปีี ซึ่่�งมีีความสอดคล้้อง

กัันกัับกรณีีศึึกษาบริิเวณปากแม่่น้้ำเทนริิวประเทศญี่่�ปุ่่�น โดย

พบว่่าการถ่่ายเททรายสามารถลดอัตัราการกัดัเซาะชายฝั่่�งได้้ 

แต่่เนื่่�องจากบริิเวณหน้าหาดมีีโครงสร้้างเขื่่�อนกัันคลื่่�นนอก

ชายฝั่่�งจึึงทำให้้การถ่่ายเททรายต้้องใช้้เวลานานกว่่าปกติิถึึง

จะช่่วยลดปััญหาการกััดเซาะชายฝั่่�งได้้ (Miyahara et al., 

2011) นอกจากนี้้�พบว่่าในปีท่ีี่�มีีการถ่่ายเททรายส่่วนใหญ่่ปาก

ร่่องน้้ำจะเปิิด (Figure 12)

	 เมื่่�อนำข้อ้มููลอัตัราการเปลี่่�ยนแปลงชายฝั่่�งเฉลี่่�ยแบ่่ง

เป็็นช่่วงเวลาทั้้�งด้้านทิิศตะวัันออกและด้้านทิิศตะวัันตกพบว่่า 

ช่่วงปีีค.ศ. 2007-2016 ตะกอนทรายส่่วนใหญ่่เกิิดการทัับถม

ทางด้้านทิิศตะวัันตก และเกิิดการกััดเซาะทางด้้านทิิศตะวััน

ออก มีีเพีียงช่่วงปีีค.ศ. 2016-2020 ที่่�ด้้านทิิศตะวัันออกเกิิด

การทับัถม และเกิดิการกัดัเซาะในด้า้นทิศิตะวันัตก ซึ่่�งเป็น็ไป

ได้้ว่่าปริิมาณตะกอนทรายที่่�ถ่่ายเทจากด้้านทิิศตะวัันออกไป

ไว้ท้างด้า้นทิศิตะวันัตกในช่่วงปีคี.ศ.2007-2016 มีีมากกว่่าช่่วง

ปีี ค.ศ.2016-2020 จึึงส่่งผลแนวชายฝั่่�งด้้านทิิศตะวัันออกเกิิด

การกัดัเซาะ และแนวชายฝั่่�งด้า้นทิศิตะวันัตกเกิดิการทับัถมขึ้้�น 

แสดงดััง Table 2

Table 2 	The average rate of shoreline change

Years
Rate of shoreline change (m/year)

East side West side

2007-2011 -2.78 12.33

2011-2015 -4.91 2.46

2015-2016 -3.83 6.29

2016-2020 0.60 -2.33

	 จากผลการศึกึษาจะเห็น็ว่่าการถ่่ายเททรายของกรม

เจ้้าท่่ามีีผลต่่อการเปลี่่�ยนแปลงชายฝ่ั่�งทั้้�งด้้านทิิศตะวัันออก

และทิิศตะวัันตกของปากร่่องน้้ำปะนาเระ เมื่่�อนำทรายจาก

บริิเวณปากร่่องน้้ำและบริิเวณด้้านทิิศตะวัันออกของปากร่่อง

น้้ำไปไว้้ทางด้้านทิิศตะวัันตก ส่่งผลให้้ตะกอนทรายด้้านทิิศ

ตะวัันออกลดลง ส่่วนทางด้้านทิิศตะวัันตกของปากร่่องน้้ำ

ตะกอนทรายเพิ่่�มขึ้้�น ทำให้้เกิิดการทัับถมบริิเวณแนวชายฝ่ั่�ง 

ซึ่่�งช่่วยลดปััญหาการกััดเซาะชายฝ่ั่�งได้้ นอกจากน้ี้�ยังัช่่วยชะลอ

การเคลื่่�อนที่่�ของตะกอนข้้ามปากร่่องน้้ำอีีกด้้วย เช่่นเดีียวกััน

กัับบริิเวณปากร่่องน้้ำชะอำ ปากร่่องน้้ำกราย และปากร่่องน้้ำ

หน้า้สตน ท่ี่�โครงสร้้างเขื่่�อนกันัทรายและคลื่่�นปากร่่องน้้ำได้้ดักั

ตะกอนทรายเอาไว้ ้ส่่งผลให้แ้นวชายฝั่่�งด้า้นทิศิใต้้ของปากร่่อง

น้้ำทั้้�ง 3 แห่่งเกิิดการทับัถม ส่่วนแนวชายฝ่ั่�งด้้านทิศิเหนืือเกิิด

การกััดเซาะ (Saengsupavanich et al., 2022) หรืือกรณีีปาก

ร่่องน้้ำสะกอมท่ี่�โครงสร้้างเขื่่�อนกัันทรายและคลื่่�นปากร่่องน้้ำ

ทำให้้แนวชายฝั่่�งด้้านทิิศตะวัันตกของปากร่่องน้้ำเกิิดการกััด

เซาะ (รััฐพล รุ่่�งโรจน์์เจริิญผล และสมปรารถนา ฤทธิ์์�พริ้้�ง, 

2561) และเพื่่�อลดปััญหาการกััดเซาะชายฝั่่�งบริิเวณส่่วนถััด

จากโครงสร้า้งปากร่่องน้้ำ งานศึกึษาดังักล่่าวจึงึเสนอให้ม้ีีการ

ถ่่ายเททรายจากบริิเวณที่่�มีีตะกอนมาทัับถมไปยัังบริิเวณที่่�เกิดิ

การกััดเซาะอย่่างจริิงจััง เฉกเช่่นเดีียวกัันกัับบริิเวณปากร่่อง

น้้ำปะนาเระ หากมีีการถ่่ายเททรายในปริิมาณที่่�เหมาะสมจะ

สามารถช่่วยเพิ่่�มประสิิทธิิภาพในการแก้้ไขปััญหาปากร่่องน้้ำ

ปิิดและช่่วยลดการกััดเซาะชายฝั่่�งทางด้้านทิิศตะวัันตกของ

ปากร่่องน้้ำได้้ดีียิ่่�งขึ้้�นด้้วย 
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Figure 9  Relationship between distance from reference point to shoreline and distance along shoreline

Figure 10  Relationship between net shoreline movement and distance along shoreline 
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Figure 11  Relationship between end point rate and distance along shoreline 
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Figure 12  Satellite images
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สรุุปผลการศึึกษา
	 จากการศึึกษาการเปลี่่�ยนแปลงชายฝ่ั่�งบริิเวณปาก

ร่่องน้้ำปะนาเระ พบว่่าบริิเวณด้้านทิิศตะวัันตกของปากร่่องน้้ำ

แนวชายฝ่ั่�งเกิดิการทับัถมของตะกอนทรายโดยเฉพาะบริเิวณ

ถัดัจากโครงสร้้างเขื่่�อนกัันทรายและคลื่่�นนอกชายฝ่ั่�ง เนื่่�องจาก

มีีการถ่่ายเททรายจากปากร่่องน้้ำมาไว้้ทางด้้านทิิศตะวัันตก

ของปากร่่องน้้ำ แต่่บริิเวณท่ี่�ตะกอนทรายจากการถ่่ายเททราย

เคลื่่�อนที่่�ไปไม่่ถึึงแนวชายฝั่่�งเกิิดการกััดเซาะ 

	ส่่ วนด้้านทิิศตะวัันออกของปากร่่องน้้ำปะนาเระ พบ

ว่่าถึงึแม้้จะมีีการถ่่ายเททรายบริเิวณส่่วนปลายของโครงสร้า้ง

เขื่่�อนกัันทรายและคลื่่�นนอกชายฝั่่�งไปไว้้ทางด้้านทิิศตะวัันตก

ของปากร่่องน้้ำ แต่่แนวชายฝั่่�งกลับัเกิดิการทับัถมของตะกอน

ทราย เนื่่�องจากโครงสร้้างเขื่่�อนกัันทรายและคลื่่�นปากร่่องน้้ำ

ทำหน้า้ที่่�ดักัตะกอนทรายที่่�เคลื่่�อนตัวัมาจากทางทิศิตะวันัออก 

ส่่งผลให้้มีีตะกอนทรายมาสะสมตััวบริิเวณส่่วนปลายของ

โครงสร้้าง นอกจากน้ี้�ยัังพบว่่าด้้านทิิศตะวัันออกบางบริิเวณ

เกิิดการกัดัเซาะขึ้้�น เนื่่�องจากปริมิาณตะกอนทรายที่่�ออกนอก

ระบบมีีมากกว่่าตะกอนทรายท่ี่�เข้้ามาในระบบ ทำให้้แนว

ชายฝั่่�งมีีปริิมาณตะกอนลดลงจึึงเกิิดการกััดเซาะชายฝั่่�ง 

	 จะเห็น็ว่่าการถ่่ายเททรายของกรมเจ้้าท่่ามีีผลต่่อการ

เปลี่่�ยนแปลงชายฝ่ั่�ง โดยแนวชายฝ่ั่�งด้า้นทิศิตะวัันตกของปาก

ร่่องน้้ำเกิิดการทัับถมของตะกอนทรายอย่่างเห็็นได้้ชััด หาก

ไม่่มีีการถ่่ายเททรายจากบริิเวณปากร่่องน้้ำมาไว้้ทางด้้านทิิศ

ตะวัันตกของโครงสร้้างเขื่่�อนกัันทรายและคลื่่�นนอกชายฝั่่�ง 

บริิเวณดัังกล่่าวจะเกิิดการกััดเซาะชายฝั่่�งขึ้้�น เนื่่�องจาก

โครงสร้้างเขื่่�อนกัันทรายและคลื่่�นนอกชายฝ่ั่�งทำหน้้าท่ี่�ดััก

ตะกอนทรายที่่�มาจากทางด้้านทิิศตะวัันออกไม่่ให้้เคลื่่�อนที่่�ไป

ทางด้้านทิิศตะวัันตก จึึงทำให้้บริิเวณด้้านทิิศตะวัันตกของ

โครงสร้้างเขื่่�อนกัันทรายและคลื่่�นนอกชายฝ่ั่�งขาดตะกอนทราย 

อีีกทั้้�งผลกระทบจากโครงสร้้างเขื่่�อนกัันคลื่่�นนอกชายฝั่่�ง 

จะยิ่่�งส่่งเสริิมให้้แนวชายฝั่่�งเกิิดการกััดเซาะมากขึ้้�น

ข้้อเสนอแนะ
	 ในการศึึกษาการเปลี่่�ยนแปลงชายฝั่่�งจากภาพถ่่าย

ดาวเทีียม เป็็นเพีียงการวิิเคราะห์์เบื้้�องต้้น เนื่่�องจากในแต่่ละ

ปีีสภาพแนวชายฝั่่�งมีีการเปลี่่�ยนแปลงแตกต่่างกัันออกไป อััน

เนื่่�องมาจากพายุทุี่่�เคลื่่�อนตัวัผ่่านพื้้�นที่่�ศึกึษา หรืือกิิจกรรมของ

มนุุษย์์ที่่�อาจส่่งผลให้้แนวชายฝั่่�งเกิิดการเปลี่่�ยนแปลงที่่�แตก

ต่่างไปจากทุุกปีี ดัังนั้้�นในการวิิเคราะห์์พฤติิกรรมของแนว

ชายฝั่่�ง ควรพิจิารณาปัจัจัยัอื่่�นที่่�ร่่วมด้ว้ย เพื่่�อให้ไ้ด้พ้ฤติกิรรม

ของแนวชายฝ่ั่�งท่ี่�ถููกต้อ้ง นอกจากนี้้�หากมีีข้อ้มููลภาพถ่่ายที่่�นำ

มาวิิเคราะห์์จำนวนมากขึ้้�น จะยิ่่�งช่่วยให้้วิิเคราะห์์การ

เปลี่่�ยนแปลงชายฝั่่�งได้้ถููกต้้องมากยิ่่�งขึ้้�น โดยเฉพาะการมีี

ข้อ้มููลภาพถ่่ายในช่่วงเวลาที่่�เกิดิเหตุกุารณ์ส์ำคัญับริเิวณพื้้�นที่่�

ศึึกษา เช่่น การถ่่ายเททราย หรืือผลที่่�เกิิดจากพายุุซััดฝั่่�ง 

เป็็นต้้น
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บทคััดย่่อ
รููปแบบการวางเคเบิิลใต้้ดิินมีีผลต่่อการเกิิดแรงดัันเหนี่่�ยวนำที่่�เปลืือกของสายต้้องจำกััดค่่าไม่่ให้้เกิิน 65 V ตามข้้อกำหนดของ

มาตรฐานการติิดตั้้�งทางไฟฟ้้าสำหรัับประเทศไทย เพื่่�อให้้เกิิดความปลอดภััยกัับผู้้�ปฏิิบััติิงาน บทความน้ี้� นำเสนอการประเมิิน

แรงดัันเหนี่่�ยวนำที่่�เปลืือกของเคเบิิลใต้้ดิินสำหรัับวงจรเดีียวในระบบแรงดัันปานกลาง 2 รููปแบบ คืือ การวางสายแบบ 

รููปสามเหลี่่�ยมและวางสายแบบในแนวเดีียวกััน โดยที่่�เปลืือกของสายต่่อลงดิินแบบทั้้�งสองปลาย ผลการศึึกษาพบว่่า แรงดััน

เหนี่่�ยวนำท่ี่�เกิิดขึ้้�นของแบบรููปสามเหลี่่�ยมมีีค่่าน้้อยและปลอดภััยกว่่าแบบในแนวเดีียวกััน และแนวทางปฎิิบััติิในการแก้้ปััญหา

แรงดันัเหนี่่�ยวนำเกินิมาตรฐาน คืือ การบาลานซ์โ์หลดในแต่่ละสายป้อ้นให้ม้ีีค่่าใกล้้เคีียงกันัโดยคำนึงึถึงึระยะสายที่่�ใช้ต้้อ้งสั้้�นที่่�สุดุ 

และการติิดตั้้�งสายดิินขนานไปกัับสายเฟสพร้้อมตััวจำกััดแรงดัันเหนี่่�ยวนำ

คำสำคััญ: แรงดัันเหนี่่�ยวนำ, เคเบิิลใต้้ดิิน, วงจรเดีียว

Abstract
The layout of underground cables affects the induced voltage at the sheath of the cable, which must be limited to no 

more than 65 V according to the electrical installation standards for Thailand to ensure safety for the operators. This 

paper presents the evaluation of the induced voltage at the sheath of underground cables for a single-circuit in a 

medium-voltage system in two formations: trefoil and flat formation with the sheath of the cable grounded at both ends. 

The results of the study found that the induced voltage of the trefoil formation is less and safer than the flat formation, 

and the practice of solving the problem of induced voltage exceeding the standard is to balance the load in each 

feeder to have a similar value, taking into account the shortest cable length, and install the ground wire parallel to the 

phase wire with a sheath voltage limiter.

Keywords: Induced voltage, underground cable, single-circuit
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บทนำ
การพััฒนาระบบจำหน่่ายไฟฟ้้าของประเทศไทยในเขตเมืือง

ใหญ่่ และพ้ื้�นที่่�เศรษฐกิิจสำคััญที่่�มีีประชากรอาศััยอยู่่�อย่่างหนา

แน่่น ทางการไฟฟ้้าฝ่่ายจำหน่่าย ได้้แก่่ การไฟฟ้้านครหลวง 

(กฟน.) และการไฟฟ้า้ส่่วนภููมิภิาค (กฟภ.) ได้ด้ำเนินิโครงการ

เปลี่่�ยนระบบไฟฟ้้าจากสายอากาศเป็็นสายไฟฟ้้าใต้้ดิินอย่่าง

ต่่อเนื่่�อง โดยมีีจุดุประสงค์ห์ลักัคืือ ปรับัปรุงุภููมิทิัศัน์ ์เพิ่่�มความ

ปลอดภััย ความมั่่�นคง ความเชื่่�อถืือได้้ของระบบไฟฟ้้า และ

รองรัับการใช้้โหลดที่่�เพิ่่�มขึ้้�นอย่่างต่่อเนื่่�องในอนาคต อีีกทั้้�ง

การนำสายไฟฟ้้าลงใต้้ดินินั้้�นช่่วยลดอุุบัตัิเิหตุทุ่ี่�เกิดิขึ้้�นจากสาย

ไฟฟ้้าที่่�ตกหล่่นหรืือชำรุุดจากเสาไฟฟ้้าได้้ ทั้้�งนี้้�ในสถาน

ประกอบขนาดใหญ่่ที่่�อยู่่�ในเขตเมืืองเศรษฐกิจิท่ี่�ใช้โ้หลดขนาด

ใหญ่่และมีีสถานีีไฟฟ้้าเป็็นของตนเองส่่วนใหญ่่จะดำเนิิน

เปลี่่�ยนระบบไฟฟ้า้จากสายอากาศเป็็นสายไฟฟ้้าใต้ด้ินิมากขึ้้�น

รููป แบบการจััดวางสายมีีความสำคััญในประเด็็นเรื่่�องการเกิิด

แรงดัันเหนี่่�ยวนำที่่�เปลืือกของสาย ซึ่่�งค่่าแรงดัันเหนี่่�ยวนำนี้้�

ต้้องไม่่เกิิน 65 V ตามข้้อกำหนดของมาตรฐานการติิดตั้้�งทาง

ไฟฟ้้าสำหรับประเทศไทย เพื่่�อให้้เกิิดความปลอดภััยกัับ 

ผู้้�ปฏิิบััติิงาน การจััดวางสายสามารถจััดได้้ 2 รููปแบบ คืือ  

การวางสายแบบรููปสามเหลี่่�ยม (Trefoil formation) และการ

วางสายแบบในแนวเดีียวกันั (Flat formation) ซึ่่�งแต่่ละรููปแบบ

ส่่งผลทำให้เ้กิดิแรงดันัเหนี่่�ยวนำท่ี่�เปลืือกของสายต่่างกันั และ

ที่่�เปลืือกของเคเบิิลใต้้ดินิต้้องมีีการต่่อลงดิินเพื่่�อให้ส้นามไฟฟ้้า

จากตััวนำกระจายไปยัังสายต่่อลงดิินอย่่างสม่่ำเสมอ ป้้องกััน

การเกิิดเบรคดาวน์์ที่่�ฉนวนของสาย อีีกทั้้�ง รููปแบบการต่่อลง

ดิินนี้้�มีีความสำคััญในการแก้้ปััญหาของแรงดัันเหนี่่�ยวนำ โดย

รููปแบบการต่่อลงดิินของเคเบิิลใต้้ดิิน สามารถทำได้้ 5 วิิธีี คืือ 

1) การต่่อลงดิินข้้างเดีียว (Single-point bonding) 2) การต่่อ

ลงดินิทั้้�งสองปลาย (Both-ends bonding) 3) การต่่อลงดินิแบบ

กึ่่�งกลาง (Middle-point bonding) 4) การต่่อลงดิินแบบหลาย

จุุด (Multi-points bonding) และ 5) การต่่อลงดิินแบบไขว้้ 

(Cross-bonding) (กองมาตรฐานระบบไฟฟ้้า, การไฟฟ้้าส่่วน

ภููมิิภาค, 2548; สายงานวิิศวกรรม, การไฟฟ้้าส่่วนภููมิิภาค, 

2560)

	 การประยุุกต์ใ์ช้ง้านการต่่อลงดิินแต่่ละรููปแบบสำหรับ

ประเทศไทยนั้้�น แบ่่งออกเป็็นตามระดัับแรงดััน โดยระบบ 

69/115 kV การต่่อลงดิินทำได้้ 3 วิธิีี คืือ การต่่อลงดิินข้้างเดีียว

ใช้้สำหรัับเคเบิิลใต้้ดิินระยะทางไม่่เกิิน 500 m การต่่อลงดิิน

แบบกึ่่�งกลางใช้้ในระยะทางที่่�มากกว่่า 500 m แต่่ไม่่เกินิ 1,000 

m และการต่่อลงดิินแบบไขว้้ใช้้ในระยะทางที่่�มากกว่่า 1,000 

m สำหรับัในระบบ 22-33 kV การต่่อลงดินิทำได้ ้3 วิธิีี คืือ การ

ต่่อลงดิินข�างเดีียว การต่่อลงดิินทั้้�งสองปลาย ซึ่่�งระยะทางของ

สายต้้องไม่่เกิิน 500 m และในกรณีีท่ี่�ความยาวของสาย

มากกว่่า 500 m จะต้้องใช้้การต่่อลงดิินแบบหลายจุุด (กอง

มาตรฐานระบบไฟฟ้า้, การไฟฟ้า้ส่่วนภููมิภิาค, 2548; สายงาน

วิิศวกรรม, การไฟฟ้้าส่่วนภููมิิภาค, 2560)

	วิ ิธีีการคำนวณแรงดัันเหนี่่�ยวนำสำหรัับการวางสาย

แบบรููปสามเหลี่่�ยม และแบบในแนวเดีียวกัันของวงจรเดีียว

และวงจรคู่่�นำเสนอโดย (Shaban et al., 2014) โดยทำการ

ศึึกษาเพิ่่�มเติิมในการไขว้้สลัับสายของวงจรเดีียวด้้วยการต่่อ

ลงดิินแบบไขว้้ใน (Shaban et al., 2015) และได้้ขยายผลการ

ศึึกษาไปยัังวงจรคู่่�การต่่อลงดิินแบบข้้างเดีียวและแบบหลาย

จุุดใน (Shaban et al., 2015) และ (Guevara et al., 2024) 

นำเสนอการศึึกษาในวงจรเดีียวด้้วยการต่่อลงดิิน 3 รููปแบบ 

ได้้แก่่ แบบไขว้้ แบบผสมระหว่่างไขว้้ร่่วมกัับการต่่อลงดิินข้า้ง

เดีียว และระหว่่างไขว้้ร่่วมกัับการต่่อลงดิินแบบกึ่่�งกลาง ตาม

ลำดัับ

	 การใช้โ้ปรแกรมมาช่่วยในการคำนวณแรงดัันเหนี่่�ยว

นำโดย (Gouramanis et al., 2011) ใช้้โปรแกรม ATP/EMTP 

(Alternative transients program-electromagnetic transients 

program) ศึกึษาวงจรเดีียวการต่่อลงดิินแบบทั้้�งสองปลายสาย

และแบบไขว้้ ในขณะที่่� (Guevara et al., 2023) ใช้้ ATP ใน

กรณีีไขว้้สลัับสายของวงจรเดีียวด้้วยการต่่อลงดิินแบบไขว้้ 

และขยายผลเป็็นวงจรคู่่�ใน (Guevara et al., 2023) สำหรัับ

การใช้้ MATLAB (Matrix laboratory) ในวงจรคู่่�การต่่อลงดิิน

แบบไขว้้นำเสนอโดย (Guevara Asorza et al., 2024) และ 

(Papadopoulos et al., 2024) ใช้้ ATP/EMTP และ CDEGS 

(Current distribution, electromagnetic fields, grounding 

and soil structure analysis) ในวงจรเดีียวด้้วยการต่่อลงดิิน

แบบข้้างเดีียวและแบบไขว้้ 

	ทั้้ �งน้ี้� การติดิตั้้�งเคเบิลิใต้ด้ินิในบางกรณีีมีีความจำเป็็น

ต้้องใช้้สายที่่�มีีความยาวมาก ซึ่่�งส่่งผลทำให้้เกิิดความเสี่่�ยงใน

การเกิดิแรงดันัเหนี่่�ยวนำของสายสููงกว่่าค่่าที่่�มาตรฐานกำหนด

ไว้ ้โดย (Lee et al., 2012; Maneepeth et al., 2021) นำเสนอ

การติิดตั้้�งสายดิิน (Parallel ground continuity conductor, 

PGCC) ขนานไปกัับสายเฟสพร้้อมตััวจำกััดแรงดััน (Sheath 

voltage limiter, SVL) เพื่่�อจำกััดแรงดัันไม่่ให้้เกิินกว่่าค่่า

มาตรฐาน 

	 บทความนี้้� นำเสนอการประเมินิค่่าแรงดันัเหนี่่�ยวนำ

ของเคเบิลิใต้ดิ้ินวงจรเดีียวจากการวางสายแบบรููปสามเหลี่่�ยม 

และแบบในแนวเดีียวกันัด้ว้ยการต่่อลงดินิแบบทั้้�งสองปลายใน

ระบบไฟฟ้้าของสถานประกอบการขนาดใหญ่่ที่่�ดำเนิินการ

ปรับัปรุงุจากสายอากาศเป็น็ระบบเคเบิลิใต้ดิ้ิน พร้อ้มข้อ้เสนอ

แนะสำหรัับแนวทางปฎิิบััติิในกรณีีที่่�ค่่าแรงดัันเหนี่่�ยวนำเกิิน
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มาตรฐาน เพื่่�อใช้เ้ป็น็แนวทางที่่�ทำให้้เกิดิความปลอดภัยักับัผู้้�

ปฏิิบััติิงาน

ทฤษฎีกีารคำนวณแรงดันัเหนี่่�ยวนำและวิธิีกีารต่อ่
ลงดิินของเคเบิิลใต้้ดิิน
	 1. 	 การคำนวณแรงดัันเหนี่่�ยวนำ

		  การวางเคเบิิลใต้้ดิินเป็็นแบบรููปสามเหลี่่�ยมจะ

รวมถึึงการวางสายแบบชิิดกัันหรืือวางสายแบบมีีระยะห่่าง 

แสดงได้้ดััง Figure 1 โดยท่ี่� S คืือ ระยะห่่างระหว่่างตััวนำ 

(mm) สามารถคำนวณแรงดัันเหนี่่�ยวนำที่่�เปลืือกตััวนำ ได้้ดััง

สมการที่่� (1) (Comittee, I. C., 2014)

Figure 1  Trefoil formation
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		  สำหรับัการวางเคเบิลิใต้ด้ินิแบบในแนวเดีียวกันั 

แสดงได้้ดััง Figure 2 ซึ่่�งจะรวมถึึงการวางสายทั้้�งในแนวนอน

หรืือแนวตั้้�ง สามารถคำนวณแรงดัันเหนี่่�ยวนำที่่�เปลืือกตััวนำ 

ได้้ดัังสมการที่่� (2) (Comittee, I. C., 2014)

Figure 2  Flat formation
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		  เมื่่�อ oI คืือ ขนาดกระแสโหลด (A), , ,a b cE E E

คืือ แรงดันัเหนี่่�ยวนำท่ี่�เปลืือกของสายเฟส A, B, C (V/m) และ

d คืือ เส้้นผ่่านศููนย์์กลาง Sheath ของสาย (mm) 

	 2. 	 การต่่อลงดิินของเคเบิิลใต้้ดิิน

		วิ  ิธีีการต่่อลงดิินที่่�เปลืือกตััวนำของเคเบิิลใต้้ดิิน 

ในระดัับแรงดัันปานกลางสำหรัับประเทศไทย สามารถทำได้้ 

3 วิิธีี คืือ การต่่อลงดิินข้้างเดีียว แสดงได้้ดััง Figure 3 

Figure 3  Single-point bonding

	

		วิ  ิธีีการนี้้�มีีความเสี่่�ยงที่่�อาจทำให้้แรงดัันเหนี่่�ยว

นำที่่�เกิดิขึ้้�นเกิินมาตรฐาน (ต้้องไม่่เกิิน 65 V) เนื่่�องจากแรงดััน

ที่่�เกิิดขึ้้�นเป็็นสััดส่่วนตามความยาวของสายท่ี่�ติิดตั้้�ง ซึ่่�งส่่งผล

ทำให้้เกิิดความไม่่ปลอดภััยกัับผู้้�ปฎิิบััติิงาน วิิธีีการน้ี้�ทางการ

ไฟฟ้้าฝ่่ายจำหน่่ายไม่่แนะนำให้้ใช้้งาน ดัังนั้้�น วิิธีีการที่่�ถููกนำ

มาใช้้ในการแก้้ปััญหาแรงดัันเหนี่่�ยวนำนี้้� คืือ การต่่อลงดิินทั้้�ง

สองปลาย แสดงได้้ดััง Figure 4 วิิธีีการน้ี้�ช่่วยจำกััดแรงดััน

เหนี่่�ยวนำท่ี่�เกิิดขึ้้�นได้้ แต่่มีีข้อเสีียในเรื่่�องของการเกิิดกระแส

ไหลวนท่ี่�เปลืือกตััวนำตลอดเวลา ทำให้เ้กิิดความร้้อน และเกิิด

การสููญเสีียของสายขึ้้�นส่่งผลทำให้ก้ารนำกระแสของสายลดลง 

แต่่เพื่่�อความปลอดภัยักับัผู้้�ปฎิบิัติัิงาน วิธิีีการนี้้�การไฟฟ้า้ฝ่่าย

จำหน่่ายได้้เลืือกนำมาใช้้งานสำหรับประเทศไทย และวิิธีี

สุุดท้้ายเป็็นการต่่อลงดิินแบบหลายจุุด แสดงได้้ดััง Figure 5 

รููปแบบนี้้�เหมาะสมกับัการติดิตั้้�งเคเบิลิใต้ด้ินิที่่�ต้อ้งการต่่อสาย

เพื่่�อให้้มีีความยาว แต่่วิธีีการน้ี้�มีีความเสี่่�ยงจากการต่่อสายท่ี่�

ไม่่ดีีได้้
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Figure 4  Both-ends bonding

Figure 5  Multi-points bonding

		วิ  ิธีีการต่่อลงดิินแบบทั้้�งสองปลายที่่�ถููกเลืือกใช้้

ในประเทศไทยนั้้�นมีีข้้อจำกััดในการติิดตั้้�งสายต้้องมีีระยะทาง

ไม่่เกิิน 500 m ตามข้้อกำหนดของการไฟฟ้้า ทั้้�งนี้้� การติิดตั้้�ง

สายในบางโครงการอาจมีีระยะทางที่่�เกินิกว่่า 500 m ซึ่่�งส่่งผล

อาจทำให้้ค่่าแรงดัันเหนี่่�ยวนำเกิินมาตรฐาน ในการแก้้ปััญหา

นี้้� คืือ การติิดตั้้�งสาย PGCC พร้้อมติิดตั้้�ง SVL เพื่่�อจำกััดแรง

ดัันเหนี่่�ยวนำ แสดงได้้ดััง Figure 6 (Comittee, I. C., 2014) 

การคำนวณขนาดสาย PGCC ได้้ดัังสมการที่่� (3) (Interna-

tional Electrotechnical Commission, 2011) 

Figure 6  Both-end bonding with SVL

 

2
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		  เมื่่�อ S คืือ ขนาดสาย PGCC (mm2), I คืือ ค่่า

กระแสลััดวงจร 3 เฟสที่่�บััสแรงดัันปานกลาง (A), t คืือ เวลา

ที่่�ใช้ใ้นการตัดักระแสลัดัวง  จร (Sec) และ k  แฟกเตอร์ข์องสาย

ที่่�ใช้้ตััวนำเป็็นทองแดง

กรณีีศึึกษาระบบเคเบิิลใต้้ดิิน
	 ระบบเคเบิิลใต้้ดิินที่่�ใช้้ในการศึึกษา เขีียนเป็็น

ไดอะแกรมเส้้นเดีียว แสดงได้้ดััง Figure 7 สถานีีไฟฟ้้ามีีรููป

แบบการจ่่ายไฟเป็็นระบบ 69/24 kV มีีหม้้อแปลง ขนาด 50 

MVA จำนวน 2 เครื่่�อง หม้้อแปลงแต่่ละเครื่่�องจ่่ายสายป้้อน

เคเบิลิใต้้ดิิน จำนวน 6 สายป้อ้น (Feeder) เป็็นแบบลููป (Loop) 

มีีหลัักการจ่่ายไฟฟ้้าเป็็นแบบ N-1 คืือ การจ่่ายแบบเป็็นลููปก

รณีีที่่�สายป้อ้นใดสายป้อ้นหนึ่่�ง หรืือหม้อแปลง (Transformer, 

TR) ของสถานีีไฟฟ้า้เครื่่�องใดเครื่่�องหนึ่่�งเกิดิการชำรุดุเสีียหาย 

สถานีีไฟฟ้้าก็็ยัังคงสามารถจ่่ายไฟฟ้้าให้้กัับโหลดตามอาคาร

ได้้

	 ในสภาวะระบบไฟฟ้้าปกติิหม้้อแปลงเครื่่�องที่่� 1 

(TR1) และหม้้อแปลงเครื่่�องที่่� 2 (TR2) ของสถานีีไฟฟ้้าแบ่่ง

กัันจ่่ายโหลดให้้กัับหม้้อแปลงตามอาคารในแต่่ละลููป แสดงได้้

ดััง Table 1 เห็็นได้้ว่่า ลููป1 ที่่�รัับไฟมาจาก TR1 มีีความยาว

ของสายป้้อนมากสุุด และลููป4 สายมีีความยาวน้้อยสุุด ทั้้�งนี้้� 

เมื่่�อพิจิารณาในสภาวะระบบไฟฟ้า้ฉุกุเฉินิ TR (Total) คืือ การ

จ่่ายไฟโดยใช้้หม้อ้แปลงเครื่่�องเดีียว ลููป1 มีีความยาวสายของ

สายป้้อนมากที่่�สุุด และลููป4 มีีความยาวสายน้้อยสุุด ในขณะ

ที่่� โหลดรวมในแต่่ละลููปเมื่่�อรวมขนาดหม้อแปลงของแต่่ละ

อาคาร ลููป5 มากสุดุ และลููป6 น้อ้ยสุดุ ทั้้�งนี้้�เห็น็ได้ว้่่า สายป้อ้น

และโหลดในแต่่ละลููปยัังไม่่ได้้ทำการบาลานซ์์โหลด

		  บทความน้ี้� ดำเนิินการประเมิินค่่าแรงดัันเหนี่่�ยว

นำของเคเบิิลใต้ด้ินิวงจรเดีียว โดยใช้้ขนาดกระแสโหลด แสดง

ได้้ดััง Table 1 และในแต่่ละลููปใช้้สายขนาด 240 mm2 ฉนวน

เป็็นชนิิด Cross-linked polyethylene (XLPE) มีีเส้้นผ่่าน

ศููนย์์กลางรวม (Overall diameter, D) เท่่ากัับ 42.2 mm และ

เส้้นผ่่านศููนย์์กลาง Sheath (d) เท่่ากัับ 2.1 mm ซึ่่�งเป็็นข้้อมููล

ทางเทคนิิคที่่�ได้้จากผู้้�ผลิิตสาย โดยการวางสายแบบรููป

สามเหลี่่�ยม S มีีค่่าเท่่ากับั 42.2 mm แสดงได้ด้ังั Figure 8 และ

การวางสายแบบในแนวเดีียวกัันกำหนดระยะห่่างระหว่่างสาย

เฟสเท่่ากัับ D ของเคเบิิลใต้้ดินิ ดังันั้้�น S มีีค่่าเท่่ากัับ 84.4 mm 

แสดงได้้ดััง Figure 9 ซึ่่�งเป็็นไปตามข้้อกำหนดโดย (กอง

มาตรฐานระบบไฟฟ้้า, การไฟฟ้้าส่่วนภููมิิภาค, 2548)
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Figure 7 Underground cable system used in the study

Table 1	Cable length and load usage for each loop of 

underground cable system

TR Loop
Cable length 

(m)

Load

(kVA)

Current

(A)
TR1 1 370 6,400 154

2 247 5,000 120
3 205 3,000 72
4 10 2,250 54
5 170 6,630 159
6 109 4,000 96

TR2 1 298 3,000 72
2 247 3,000 72
3 105 5,000 120
4 20 7,500 180
5 176 4,100 99

6 61 3,100 75

TR (Total) 1 668 9,400 226
2 494 8,000 192
3 310 8,000 192
4 30 9,750 235
5 346 10,730 258
6 170 7,100 171

Figure 8 Trefoil formation single-circuit underground 

cable used in the study

Figure 9  Flat formation single-circuit underground 

cable used in the study

ผลการศึึกษาและอภิิปรายผล
	ผ ลที่่�ได้จ้ากการประเมินิค่่าแรงดันัเหนี่่�ยวนำจากการ

วางสายแบบรููปสามเหลี่่�ยม เมื่่�อคิิดที่่�โหลด 100% และ 80% 

ของหม้้อแปลง ตามลำดัับ แสดงได้้ดััง Figure 10 และ Figure 

11 เห็็นได้้ว่่า ในสภาวะระบบไฟฟ้้าปกติิ สายป้้อนทั้้�ง 6 ลููป 

ค่่าแรงดัันเหนี่่�ยวนำที่่�เกิิดขึ้้�นไม่่เกิิน 65 V อยู่่�ในเกณฑ์์ของ

มาตรฐานมีีความปลอดภััยกัับผู้้�ปฏิิบััติิงาน

Figure 10 Trefoil formation sheath voltage at load 100%

Figure 11 Trefoil formation sheath voltage at load 80%

		  ในขณะที่่� เมื่่�อระบบไฟฟ้า้อยู่่�ในสภาวะฉุกุเฉินิที่่�

โหลด 100% สายป้้อนลููป1, 2, 3, และ 5 ที่่�โหลด 80% สาย

ป้อ้นลููป1, 2, และ 5 ตามลำดัับ แรงดัันเหนี่่�ยวนำเกิินมาตรฐาน 

ทั้้�งนี้้� สามารถวิเิคราะห์ไ์ด้ว้่่า สาเหตุทุี่่�ทำให้แ้รงดันัเกินิเป็น็ผล

มาจาก 2 ปััจจััยหลััก คืือ สายป้้อนมีีการใช้้โหลดท่ี่�สููงและมีี

ความยาวมาก 
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Figure 12 Flat formation sheath voltage at load 100%

Figure 13 Flat formation sheath voltage at load 80%

		  สำหรับัการวางเคเบิลิใต้ด้ินิแบบในแนวเดีียวกันั 

เมื่่�อคิิดที่่�โหลด 100% และ 80% ของหม้้อแปลง ตามลำดัับ 

แสดงได้้ดััง Figure 12 และ Figure 13 เห็็นได้้ว่่า ทั้้�งในสภาวะ

ระบบไฟฟ้้าปกติแิละฉุกุเฉินิ แรงดันัเหนี่่�ยวนำที่่�เกิดิขึ้้�นสููงกว่่า

แบบรููปสามเหลี่่�ยมมากและเกิินกว่่ามาตรฐานในหลายๆ สาย

ป้้อน ซึ่่�งเป็็นรููปแบบที่่�ไม่่เหมาะสมสำหรัับการติิดตั้้�ง

สรุุปผลการศึึกษาและข้้อเสนอแนะ
	 บทความนี้้� นำเสนอการประเมิินแรงดัันเหนี่่�ยวนำที่่�

เปลืือกของเคเบิิลใต้้ดิินแบบวงจรเดีียวจากการวางสายแบบ

รููปสามเหลี่่�ยมและวางแบบในแนวเดีียวกััน ผลการศึึกษาพบ

ว่่า แบบรููปสามเหลี่่�ยมแรงดันัเหนี่่�ยวนำที่่�เกิดิขึ้้�นมีีค่่าน้อ้ยและ

ปลอดภัยักว่่าแบบในแนวเดีียวกันั สำหรับัในกรณีีศึกษานี้้� เมื่่�อ

พิิจารณาระบบไฟฟ้้าอยู่่�ในสภาวะปกติิ การวางสายแบบรููป

สามเหลี่่�ยมค่่าแรงดัันเหนี่่�ยวนำอยู่่�ในเกณฑ์์ของมาตรฐาน 

ในขณะท่ี่� เมื่่�อเกิิดสภาวะฉุุกเฉิินในระบบไฟฟ้้าค่่าแรงดััน

เหนี่่�ยวนำเกินิมาตรฐานยังัไม่่ปลอดภัยั แม้ว้่่าสภาวะนี้้�มีีโอกาส

เกิดิขึ้้�นได้้น้อ้ยมากในทางปฎิิบัตัิ ิแต่่เพื่่�อให้เ้กิิดความปลอดภััย

กับับุุคคลท่ี่�เข้้าไปปฎิิบัตัิงิานในทุุกสถานการณ์์ของระบบไฟฟ้้า 

ข้อ้เสนอแนะสำหรับแนวทางปฎิบิัตัิใินการแก้ป้ัญัหานี้้�สามารถ

สรุุปได้้ ดัังนี้้�

	 1)	ท ำการบาลานซ์์โหลดในแต่่ละป้้อนให้้มีีค่่าใกล้้

เคีียงกััน เพื่่�อหลีีกเหลี่่�ยงการใช้้โหลดที่่�สููงในบางสายป้้อนโดย

คำนึึงถึึงระยะสายที่่�ใช้้ต้้องสั้้�นที่่�สุุด

2) ติิดตั้้�งสาย PGCC ขนานไปกัับสายเฟสพร้้อม SVL เพื่่�อ

จำกััดแรงดัันเหนี่่�ยวนำ ทั้้�งนี้้�กรณีีศึึกษานี้้� ขนาดสาย PGCC 

จะเท่่ากัับ 35 mm2 เมื่่�อคำนวณตามสมการที่่� 3 ที่่�ค่่ากระแส

ลััดวงจร 3 เฟสที่่�บััส 24 kV เท่่ากัับ 7.1365 kA และเวลาการ

ตัดักระแสลัดัวงจรที่่� 0.5 Sec ซึ่่�งเป็น็ค่่าที่่�ใช้ใ้นสถานีีไฟฟ้า้ย่่อย

แห่่งนี้้�
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บทคััดย่่อ
การเชื่่�อมเสีียดทานแบบกวนงานท่่อในปัจัจุบุันั เป็็นงานท่ี่�ท้า้ทายความสามารถด้า้นการสร้า้งอุปุกรณ์์สำหรับัการเชื่่�อมเฉพาะทาง

นี้้�มาก เพราะมัักเกิิดปััญหาได้้หลายประการ เช่่น การสััมผััสของเครื่่�องมืือที่่�น้้อยลงเนื่่�องจากรููปทรงที่่�โค้้งมนของผิิวงานท่่อ  

การจัดัเตรีียมสำหรับัการจับัยึดึท่่อ อุปุกรณ์เ์สริมิการเชื่่�อมท่่อ เป็น็ต้้น ดังันั้้�นงานวิจิัยัครั้้�งนี้้�มีีวัตัถุปุระสงค์เ์พื่่�อออกแบบและสร้า้ง

อุปุกรณ์์สำหรับการเชื่่�อมเสีียดทานแบบกวนสำหรับงานท่่อ และทดสอบประสิิทธิภาพการทำงานของอุุปกรณ์์การเชื่่�อมเสีียดทาน

แบบกวนทรงกระบอก ท่ี่�จะช่่วยแก้้ไขปััญหาในการเชื่่�อมท่่อได้้ และทำให้ร้อยเชื่่�อมมีีคุณภาพท่ี่�สููงขึ้้�น อุปุกรณ์์การเชื่่�อมเสีียดทาน

แบบกวนงานท่่อ ส่่งกำลังัด้ว้ยมอเตอร์ท์ี่่�ต่่อเข้า้กับัหัวัจับัยึดึ สามารถควบคุมุปัจัจัยัในการเชื่่�อม คืือ ความเร็ว็เดินิเชื่่�อม (มิลิลิเิมตร

ต่่อนาทีี) และเครื่่�องกััดแนวตั้้�งสำหรับการจััดวางอุุปกรณ์์การเชื่่�อมเสีียดทานแบบกวนวััสดุุงานท่่อบนโต๊๊ะงาน สามารถควบคุุม

ปััจจััยในการเชื่่�อม คืือ ความเร็็วหมุุนเชื่่�อม (รอบต่่อนาทีี) โดยชิ้้�นส่่วนที่่�สำคััญของอุุปกรณ์์แบ่่งออกเป็็น 4 ส่่วนหลัักคืือ  

ส่่วนควบคุุมความเร็็วเดิินเชื่่�อม ส่่วนหััวแบ่่งติิดตั้้�งเข้้ากัับโต๊๊ะงานเครื่่�องกััดแนวตั้้�ง ส่่วนรองรัับแรงกดงานเชื่่�อม และส่่วนยัันศููนย์์

ท้้ายแท่่น การทดสอบประสิิทธิิภาพของอุุปกรณ์์การเชื่่�อมเสีียดทานแบบกวนงานท่่อ จะใช้้วััสดุุท่่ออลููมิิเนีียมเกรด 6063 มีีขนาด

เส้้นผ่่านศููนย์์กลางนอก 50.80 มิิลลิิเมตร และขนาดเส้้นผ่่านศููนย์์กลางใน 38.80 มิิลลิิเมตร ความหนาของท่่อ 6 มิิลลิิเมตร 

ใช้้ความเร็็วหมุุนเชื่่�อม 1 ระดัับ คืือ 710 รอบต่่อนาทีี และความเร็็วเดิินเชื่่�อม 3 ระดัับ คืือ 1.5 2.5 และ 3.5 มิิลลิิเมตรต่่อนาทีี 

เครื่่�องมืือเชื่่�อมใช้้หััวพิินทรงกระบอกเกลีียวหมุุนขวา ระยะพิิตซ์์ 0.8 มิิลลิิเมตร ขนาดเส้้นผ่่านศููนย์์กลาง 5 มิิลลิิเมตร ความยาว

ของหััวพิิน 4.8 มิิลลิิเมตร และมีีขนาดเส้้นผ่่านศููนย์์กลางของบ่่ากวน 20 มิิลลิิเมตร ผลการทดสอบพบว่่า อุุปกรณ์์สำหรัับการ

เชื่่�อมเสีียดทานแบบกวนสำหรับงานท่่อสามารถเชื่่�อมชิ้้�นงานท่่อได้้ตามวััตถุประสงค์์ โครงสร้้างจุุลภาคเกิิดการบิิดเบ้ี้�ยวของเกรน

ด้ว้ยรููปแบบท่ี่�อิสิระต่่อกันัซึ่่�งเป็น็ผลมาจากการแพร่่กระจายของความร้้อนที่่�เกิดิจากการเสีียดทานในเน้ื้�อชิ้้�นงาน พบข้้อบกพร่่อง

ในรอยเชื่่�อมท่ี่�บริิเวณแนวกวน สภาวะการเชื่่�อมเสีียดทานแบบกวนท่ี่�ใช้้ความเร็็วหมุนเชื่่�อมท่ี่� 710 รอบต่่อนาทีี ความเร็็วเดิิน

เชื่่�อมท่ี่� 2.5 มิลิลิเิมตรต่่อนาทีี มีีค่่าความแข็ง็แรงดึงึเฉลี่่�ยมากท่ี่�สุดุ คืือ 149.65 MPa และความแข็ง็ของรอยเชื่่�อมท่ี่�ความเร็ว็หมุน

เชื่่�อม 710 รอบต่่อนาทีี ความเร็ว็เดินิเชื่่�อม 2.5 มิลิลิเิมตรต่่อนาทีี มีีค่่าความแข็ง็สููงสุดุในบริเิวณที่่�แนวกวนซึ่่�งมีีความแข็ง็เท่่ากับั 

52.9 HV

คำสำคััญ: การเชื่่�อมเสีียดทานแบบกวน, งานท่่อ, อลููมิิเนีียม

Abstract
The development of specialized welder for friction stir welding of pipes is challenging. This is because a number of 

issues, including decreased contact area resulting from pipe curvature, improper positioning of the pipe clamping 

device, and pipe welding accessories, etc., frequently arise during friction stir welding of pipes. Therefore, in order 

to address the issues with pipe welding and enhance the quality of the welds, the objectives of this study were to 

design and build a friction stir welder for pipes and perform performance tests. The friction stir welder 
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developed in this study was driven by a motor held in a spindle and a vertical milling machine, which was responsible 

for placement of the friction welder on the bench. This friction stir welder setup contributed to automatic adjustment 

of welding speed (mm/min) and the rotation speed (rpm). This friction stir welder consisted of 4 main components, 

which were the welding speed control unit, the dividing plate mounted on the vertical milling machine, a support for 

the compression during welding of the specimen, and a tailstock. The performance test was conducted using aluminum 

alloy AA6063 pipe with an outer diameter of 50.8 mm, an inner diameter of 38.85 mm, and a thickness of 5.1 mm at 

one rotation speed (710 rpm) and three welding speeds (1.5, 2.5 and 3.5 rpm). The welder had a right-hand threaded 

cylindrical pin with a pitch of 0.8 mm, a diameter of 5 mm, a pin length of 4.8 mm, and a shoulder diameter of 20 mm. 

The results showed that this welder could be used in the friction stir welding of pipes as intended. The microstructural 

characterization revealed grain distortion due to excessive frictional heat accumulation in the specimens. The 

frictional stir welding at a rotation speed of 710 rpm and a welding speed of 2.5 mm/min resulted in the highest tensile 

strength of 149.65 MPa and the highest hardness of 52.9 HV at the Stir Zone.
 

Keywords: Friction stir welding, pipe work, aluminum

บทนำ
ความก้้าวหน้าในการวิิจััยด้้านการเชื่่�อมวััสดุุด้้วยกรรมวิิธีีการ

เชื่่�อมเสีียดทานแบบกวน (Friction Stir Welding: FSW) 

ซึ่่�งเป็็นกรรมวิิธีีการเชื่่�อมท่ี่�สามารถแก้ไ้ขปััญหาต่่าง ๆ  ของการ

เชื่่�อมวััสดุุที่่�เกิิดขึ้้�นในอุุตสาหกรรมต่่าง ๆ เช่่น อุุตสาหกรรม

โรงไฟฟ้้า อุุตสาหกรรมการบิินและอวกาศ และอุุตสาหกรรม

ยานยนต์ ์การเชื่่�อมเสีียดทานแบบกวน เป็น็กระบวนการเชื่่�อม

ในสภาวะของแข็็งที่่�ไม่่ได้้รัับผลกระทบจากข้้อจำกััดของการ

เชื่่�อมในสภาวะหลอมละลายที่่�เกิิดจากอุุณหภููมิิสููง วััสดุุเกรด

ต่่าง ๆ ที่่�มีีความแตกต่่างด้้านสมบััติิเชิิงกลของวััสดุุ ส่่วนผสม

ของโลหะผสม หรืือแม้้กระทั่่�งการอบชุุบด้้วยความร้้อนก่่อนการ

เชื่่�อม ล้้วนแต่่อาจจะทำให้้เกิิดโครงสร้้างจุุลภาค ขนาดเกรน 

ข้อ้บกพร่่องในรอยเชื่่�อม และสมบััติวิัสัดุทุี่่�แตกต่่างกััน ซึ่่�งวัสัดุุ

แต่่ละชนิดิมีีขอบเขตการใช้ง้าน และต้น้ทุนุการผลิติที่่�แตกต่่างกันั 

(Suresh et al., 2023)

	 การเชื่่�อมท่่อโดยทั่่�วไปจะเชื่่�อมด้ว้ยเทคนิคิการเชื่่�อม

แบบหลอมละลาย (Na & Lee, 1996) เทคนิิคการเชื่่�อมแบบ

หลอมละลายให้ค้วามร้อ้นสููง ซึ่่�งจะทำให้เ้นื้้�อโลหะเดิมิของวัสัดุุ

อ่่อนตััวลง และส่่งผลให้้มีีความแข็็งแรงดึึงน้้อยลง สำหรัับการ

เชื่่�อมเสีียดทานเป็็นกระบวนการเชื่่�อมในสภาวะของแข็็ง ความ

ร้้อนท่ี่�ป้้อนเข้้าในกระบวนการจึึงต่่ำกว่่าเทคนิิคการเชื่่�อมใน

สภาวะหลอมละลาย วิิธีีนี้้�ช่่วยลดการอ่่อนตััวของเนื้้�อวััสดุุเดิิม

และส่่งผลให้้มีีความแข็็งแรงดึึงของรอยเชื่่�อมท่ี่�มากขึ้้�น (Jain 

et al., 2015) แต่่การเชื่่�อมเสีียดทานแบบกวนกัับงานท่่อย่่อม

อาจเกิิดปััญหาได้้หลายประการ เช่่น การสััมผััสของเครื่่�องมืือ

ที่่�น้อ้ยลงเนื่่�องจากรููปทรงโค้้งมน การจััดเตรีียมสำหรับการจัับ

ยึึดท่่อ อุุปกรณ์์เสริิมเพิ่่�มเติิมเกี่่�ยวกัับการเชื่่�อมท่่อ เป็็นต้้น ใน

อดีีตที่่�ผ่่านมามีีนัักวิิจััยหลายท่่านพยายามเชื่่�อมโครงสร้้างท่่อ

ด้ว้ยกระบวนการเชื่่�อมเสีียดทานแบบกวน เช่่น การศึกึษาของ 

(Lammlein et al., 2012) การเชื่่�อมเสีียดทานแบบกวนของท่่อ

วััสดุุอลููมิเนีียมเกรด AA6061 ท่ี่�มีีขนาดเส้้นผ่่านศููนย์์กลาง

ภายนอก 107 มิลิลิิเมตร ความหนา 5.1 มิลิลิิเมตรมีีประสิิทธิภาพ 

การเชื่่�อมสููงสุดุ 70% ที่่�ความเร็ว็หมุนุเชื่่�อม 1,600 รอบต่่อนาทีี 

และความเร็็วเดิินเชื่่�อม 355 มิิลลิิเมตรต่่อนาทีี และโครงสร้้าง

ทางโลหะวิิทยาของรอยเชื่่�อมยืืนยัันว่่าไม่่พบข้้อบกพร่่องใน

รอยเชื่่�อม จากนั้้�น (Chen et al., 2015) ในการศึึกษาการเชื่่�อม

เสีียดทานแบบกวนของท่่ออลููมิเนีียมร่่วมกัับท่่อทองแดงท่ี่�มีี

ความหนา 1.5 และ 1 มิลิลิเิมตร ผลการศึกึษาด้า้นการทดสอบ

ความแข็ง็แรงดึงึและความแข็ง็ พบว่่าความแข็ง็แรงดึงึไม่่มีีรอย

เชื่่�อมใดแตกหักัจากข้อ้ต่่อรอยเชื่่�อมระหว่่างวัสัดุ ุAl-Cu ผลไป

ในทิิศทางเดีียวกัันกัับ (Hattingh et al., 2016) ในการศึึกษา

การเชื่่�อมเสีียดทานแบบกวนท่่อ AA6082 ที่่�มีีขนาดเส้้นผ่่าน

ศููนย์์กลางภายนอก 38 มิิลลิิเมตร จากผลงานวิิจััยพบว่่า  

การเชื่่�อมเสีียดทานแบบกวน จำนวน 2 รอบ ไม่่มีีข้้อบกพร่่อง

ของรอยเชื่่�อมเมื่่�อเปรีียบเทีียบกัับการเชื่่�อมแบบรอบเดีียว 

นอกจากนี้้�ยัังได้้ออกแบบเครื่่�องมืือเชื่่�อมท่ี่�หััวพิินสามารถยืืด

และหดได้้เพื่่�อขจััดรููทางออกท่ี่�ส่่วนปลายของท่่ออีีกด้้วย 

นอกจากน้ี้� (Ismail et al., 2016) ในการศึึกษาอิิทธิิพลของ

ความร้้อนท่ี่�มีีต่่อความแข็็งระหว่่างการเชื่่�อมเสีียดทานแบบ

กวนของท่่อ พบว่่าค่่าความแข็็งของรอยเชื่่�อมจะอ่่อนตััวลง 

มากขึ้้�นเมื่่�อใกล้้กัับบริิเวณหััวพิินของเครื่่�องมืือเชื่่�อม และ 

(Jamshidi & Falahati, 2017) ในการศึกึษาการเชื่่�อมเสีียดทาน

แบบกวนท่่อในรููปแบบเชื่่�อมซ้้อนทัับ 2 ชั้้�น โดยใช้้เครื่่�องมืือ

เชื่่�อมหััวพิินรููปสามเหลี่่�ยมทรงกรวยสำหรัับการเชื่่�อม ผลการ
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วิจิัยัพบว่่า ไม่่พบข้้อบกพร่่องในรอยเชื่่�อม เมื่่�อใช้ค้วามเร็ว็เดินิ

เชื่่�อม 40 มิิลลิิเมตรต่่อนาทีี และความเร็็วหมุุนเชื่่�อม 600 และ 
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�.  ขนาดของวัสดุที�ใช้ในการเชื�อม สามารถจับ

ชิ�นงานท่อที�มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง ตั �งแต่ �� - ��� 
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มลิลเิมตรต่อนาท ี

�.  มอเตอร์เกยีร ์SUNTECH ชนิด : ไฟ � เฟส ��� 

โวลต์ขนาด � แรงม้า โดยในการจัดวางมอเตอร์และ

อนิเวอร์เตอร์จดัใหอ้ยู่ใกล้กนั เป็นโซนในการควบคุมและ

ปรบัความเรว็รอบใหห้มุนอตัโนมตัใินการเชื�อมเสยีดทาน

แบบกวน โดยความเรว็รอบของมอเตอร์ มคีวามเรว็รอบ

สูงสุด ���� รอบต่อนาที และสามารถส่งกําลงัไปยงัหวั

แบ่งได้ ตามลําดบัดงันี� (�)  มอเตอร์ อตัราทด � : � (�) 

เกยีรท์ดรอบ อตัราทด �� : � และ (�) หวัแบ่ง อตัราทด 

�� : � ในส่วนของอินเวอร์เตอร์สามารถปรับความเร็ว

รอบของมอเตอร์ได้น้อยที�สุด � รอบต่อนาที ถึง มาก

ที�สุด ���� รอบต่อนาทีได้ โดยอินเวอร์เตอร์จะเพิ�มขึ�น

ครั �งละ � รอบต่อนาท ี(Figure 1) 

อุปกรณ์การเชื�อมเสยีดทานแบบกวนวสัดุงานท่อ ได้

นําส่วนประกอบต่าง ๆ มาประยุกต์ใช้ในการเชื�อมเสยีด

ทานแบบกวนงานท่อ โดยตดิตั �งอนิเวอร์เตอร ์(หมายเลข 

�) เข้ากับมอเตอร์ในการปรบัความเร็วให้หัวแบ่งหมุน

อัตโนมัติ มีชุดจับยึดชิ�นงานท่อ (หมายเลข �) และ

สามารถปรบัความเรว็รอบในการหมุนของชิ�นงานท่อได ้

การติดตั �งอุปกรณ์การเชื�อมเสยีดทานแบบกวนวสัดุงาน

ท่อบนโต๊ะงานของเครื�องกดัแนวตั �ง ในขณะดําเนินการ

เชื� อม เสียดท านแบบ กวนงาน ท่ อจะมีชุ ด รองรับ 

(หมายเลข �) เพื�อรบัแรงกดในขณะเชื�อมชิ�นงาน และยนั

ศูนย์ท้ายแท่น (หมายเลข �) ขณะจับยึดอลูมิเนียม

ในขณะเชื�อมชิ�นงาน (วรพงค์ บุญช่วยแทน, ����) 

(Figure 2) 
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Figure 1 Schematic of friction stir welding machine 

for aluminum pipe work 
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และขนาดเสน้ผ่านศูนย์กลางใน ��.�� มลิลิเมตร ความ
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มลิลเิมตร ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง � มลิลเิมตร ความ

ยาวของหัวพิน � .� มิลลิเมตร และมีขนาดเส้นผ่าน

ศูนยก์ลางของบ่ากวน �� มลิลเิมตร (Figure 3) 
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หมุนเชื�อมได้ที�ปุ่ มหมุนปรับระดับความเร็วตรงแผง

ควบคุมของอินเวอร์เตอร์ และกดปุ่ มเปิด-ปิด การหมุน

อนิเวอร์เตอรไ์ดท้ี�แผงควบคุมเช่นเดยีวกนั (Figure 4) 
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การเชื�อมเสียดทานแบบกวนแบบท่อ แสดงใน 

Figure 5 ในทุก ๆ สภาวะการทดลองประกอบด้วย

ขั �นตอนดงันี� (ก) เปิดเครื�องกดัแนวตั �งใหห้วัพนิหมุนตาม

เข็มนาฬิกา (ข) จากนั �นหัวพินสอดลงไปในเนื�อวัสดุ 

จนกระทั �งปลายของหวัพมิพถ์ูกสอดไปในระยะความลกึที�

กําหนดเป็นระยะเวลา �� วินาท ีเนื�องจากระยะเวลาที�

กําหนดนั�น ทาํใหอ้ลูมเินียมเกดิการอ่อนตวั และสามารถ

ไหลวนรอบ ๆ หวัพนิไดส้ะดวกก่อนทาํการเดนิแนวเชื�อม

ด้วยความเรว็เดนิแนวเชื�อมที�กําหนด (ค) จากนั �นความ

ร้อนที�เกิดจากการเสียดทานระหว่างผิวหัวพิน และบ่า

ของเครื�องมอืจะทําใหเ้กิดความรอ้นที�ทําให้วสัดุเกิดการ

อ่อนตัวและเกิดการเคลื�อนที�ไหลวนรอบ ๆ หวัพิน (ง) 

เดนิเชื�อมตามความเร็วในการเดนิแนวเชื�อมที�กําหนดใน

ขั �นตอนนี� จะเกิดการรวมตัวของวัสดุ (จ) ทําให้เกิด

รอยต่อขึ�น (ฉ) เมื�อสิ�นสุดการเชื�อมก่อนยกหวัพินออก

จากรอยเชื�อม ก่อนทําการยกหวัพนิควรใหก้ารเสยีดทาน

ที�เกิดจากหวัพนิคงที� ณ ตําแหน่งสุดท้ายของการเชื�อม
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Figure 4	 Adjusting welding rotation speed and welding 

travel speed

	 การเชื่่�อมเสีียดทานแบบกวนแบบท่่อ แสดงใน 
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เพื่่�อนำไปทำการทดสอบความแข็็งและตรวจสอบโครงสร้้าง

ทางโลหะวิิทยา และส่่วนที่่�จะทำการตััดเพื่่�อนำไปทำการ

ทดสอบความแข็็งแรงอ้้างอิิงตามมาตรฐาน ASTM-B557M 

แสดงใน Figure 7 ซึ่่�งในแต่่ละปััจจััยการทดลองจะดำเนิินการ

ทดสอบ 6 ชิ้้�น 
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(Vickers) กดบริเิวณพื้้�นที่่�หน้า้ตัดัของรอยเชื่่�อม ระยะห่่างรอย

กด 500 ไมโครเมตร แรงที่่�ใช้้กด 100 กิิโลกรััมแรง เป็็นเวลา 

10 วิินาทีี ทั้้�งหมด 3 แถว แถวละ 16 จุุด (Figure 9)

Figure 9  The weld surface area tested for hardness

ผลการทดลองและอภิิปรายผล
	ผ ลการทดสอบประสิทิธิภาพการทำงานของอุปุกรณ์์

การเชื่่�อมเสีียดทานแบบกวนงานท่่อ

	 จากการออกแบบและสร้้างอุุปกรณ์์การเชื่่�อมเสีียด

ทานแบบกวนงานท่่อ ผู้้�วิจิัยัได้อ้ธิบิายส่่วนที่่�เป็น็องค์ป์ระกอบ

หลักัของอุุปกรณ์์เชื่่�อม โดยชิ้้�นส่่วนท่ี่�สำคััญของเครื่่�องจัักรออก

เป็็น 4 ส่่วนหลักคืือ ส่่วนสำหรับควบคุุมความเร็็วเดิินเชื่่�อม 

ส่่วนหัวัแบ่่งติดิตั้้�งเข้า้กับัโต๊ะ๊งานเครื่่�องกัดัแนวตั้้�ง ส่่วนรองรับั

แรงกดงานเชื่่�อม และส่่วนยัันศููนย์์ท้้ายแท่่น ประกอบด้้วยดััง

ต่่อไปนี้้� 

	ส่่ วนสำหรับควบคุุมความเร็็วเดิินเชื่่�อม ขนาดฐานยึึด

มอเตอร์ข์องอุปุกรณ์เ์ชื่่�อม 300 x 450 มิลิลิเิมตร ความเร็ว็รอบ

มอเตอร์์ปรัับได้้ตั้้�งแต่่ 3 รอบต่่อนาทีี ถึึง 1420 รอบต่่อนาทีี 

ซึ่่�งสามารถทดความเร็็วรอบได้้เป็น็ความเร็็วเดิินเชื่่�อมตั้้�งแต่่ 0 

ถึึง 3.5 มิิลลิิเมตรต่่อนาทีี (Figure 10) ซึ่่�งสามารถสรุุปค่่า

ความเร็็วรอบที่่�ใช้้ได้้ แสดงดััง Table 1

Figure 10 Layout of the welding speed control unit  

of the equipment
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Table 1 Performance of friction welding equipment

No Motor speed

(rpm)

Welding speed 

(mm/min)

1 100 0.25

2 200 0.50

3 300 0.75

4 400 1.00

5 500 1.25

6 600 1.50

7 700 1.75

8 800 2.00

9 900 2.25

10 1000 2.50

11 1100 2.75

12 1200 3.00

13 1300 3.25

14 1400 3.50

15 1420 3.55

	ส่่ วนหััวแบ่่งติิดตั้้�งเข้้ากัับโต๊๊ะงานเครื่่�องกััดแนวตั้้�ง 

ประสิทิธิภิาพของอุปุกรณ์ห์ัวัแบ่่ง ประยุกุต์ใ์ช้ใ้นการเชื่่�อมเสีียด

ทานวัสัดุงุานท่่อ โดยขับัหัวัแบ่่งหมุนุอัตัโนมัตัิขิองชิ้้�นงานเชื่่�อม 

สามารถจัับชิ้้�นงานได้้ทั้้�งเพลาตัันและเพลากลวง ขนาดเส้้น

ผ่่านศููนย์์กลางชิ้้�นงานสููงสุุด 152 มิิลลิิเมตร สำหรัับเพลาตััน 

ชิ้้�นงานสููงสุดุ 256 มิลิลิิเมตร สำหรับัเพลากลวง ปรับัองศาของ

หััวแบ่่งได้้ตั้้�งแต่่ -10 ถึึง 90 องศา (Figure 11)

Figure 11  Equipment for holding pipe workpieces

	ส่่ วนรองรัับแรงกดงานเชื่่�อม เป็็นส่่วนที่่�ช่่วยรองรัับ

แรงกดจากเครื่่�องมืือเชื่่�อมที่่�หมุุนวนส่่งกำลัังมาจากเครื่่�องกััด

แนวตั้้�งในขณะเชื่่�อมชิ้้�นงาน ลููกกลิ้้�งจะช่่วยในการหมุนเคลื่่�อนท่ี่�

ของชิ้้�นงานให้ไ้ด้้จุดุศููนย์์กลางตลอดแนวเชื่่�อม โดยการออกแบบ 

และสร้้างให้้สามารถรองรัับวััสดุุทรงกระบอกขนาดเส้้นผ่่าน

ศููนย์์กลางตั้้�งแต่่ 50.8 – 100 มิิลลิิเมตร (Figure 12)

Figure 12  Support roller

	ส่่ วนยัันศููนย์์ท้้ายแท่่น ใช้้ยัันศููนย์์ชิ้้�นงานเชื่่�อม โดย

จับัชิ้้�นงานด้้วยสามจับัฟันัพร้อ้มด้า้นหนึ่่�ง อีีกด้า้นหนึ่่�งยันัศููนย์์

ให้้แน่่นด้้วยมืือหมุนซึ่่�งสามารถหมุนปรัับเลื่่�อนเข้้าและออกได้้

ตามขนาดความยาวของชิ้้�นงานเชื่่�อม สามารถยันศููนย์์ชิ้้�นงาน

ได้้ทั้้�งเพลาตัันและเพลากลวง (Figure 13)

	จุ ุดเด่่น สามารถใช้้เชื่่�อมเสีียดทานแบบกวนกัับวััสดุุ

ทรงกระบอกที่่�ไม่่ต้องใช้อุ้ปุกรณ์เ์สริมิจำนวนมาก รองรับัขนาด

การเชื่่�อมท่่อที่่�มีีขนาดใหญ่่ได้ ้ปรับัรููปแบบการทดลองการเชื่่�อม 

ไม่่ว่่าจะเป็็น ขนาดของเครื่่�องมืือเชื่่�อม ความเร็็วหมุุนเชื่่�อม 

ความเร็็วเดิินเชื่่�อม และขนาดของชิ้้�นงานเชื่่�อมได้้ สามารถ

ประยุุกต์์ใช้้งานกัับการเชื่่�อมท่่อวััสดุุอื่่�นได้้ เช่่น เหล็ก เหล็กกล้้า

ไร้้สนิิม เป็็นต้้น นอกจากน้ี้�เป็็นการประยุุกต์์ใช้้เครื่่�องมืือ 

กลที่่�มีีอยู่่�ภายในโรงงานมาใช้ส้ำหรับังานเชื่่�อมเสีียดทานแบบกวน 

โดยที่่�ไม่่ต้้องพึ่่�งเครื่่�องจัักกลขนาดใหญ่่หรืือเครื่่�องจัักรเฉพาะ

	จุ ดด้อ้ย เมื่่�อมีีการปรับัลดขนาดของวัสัดุทุี่่�จะเชื่่�อมจะ

ต้อ้งดำเนินิการสร้า้งศููนย์ท์้า้ยแท่่นที่่�มีีขนาดที่่�เหมาะสมเพื่่�อให้้

สามารถยัันศููนย์์ได้้ การปรัับความเร็็วรอบ และความเร็็วเดิิน

เชื่่�อมอยู่่�ในช่่วงที่่�จำกััดตามข้อ้จำกัดัของเครื่่�องกััดแนวตั้้�ง และ

มอเตอร์์ท่ี่�ควบคุุม นอกจากนี้้�เมื่่�อต้้องการเชื่่�อมวััสดุุท่ี่�มีีขนาด

ความยาวมากขึ้้�นจนเกิินขนาดของโต๊๊ะงานของเครื่่�องกััดแนว

ตั้้�ง อาจจะต้้องออกแบบฟิ๊๊�กเจอร์์จับัยึดึท่่อใหม่่ เพื่่�อให้ส้ามารถ

จับัยึึดท่่อให้ม้ั่่�นคงและแข็็งแรงมากขึ้้�นในขณะดำเนิินการเชื่่�อม

เสีียดทานแบบกวน

Figure 13  Center Head
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	ผ ลการทดสอบการเชื่่�อมเสีียดทานแบบกวนด้้วย

อุุปกรณ์์การเชื่่�อมเสีียดทานแบบกวนงานท่่อ

	ผ ลการทดสอบการเชื่่�อมเสีียดทานแบบกวนด้้วย

อุุปกรณ์์การเชื่่�อมเสีียดทานแบบกวนงานท่่ออลููมิิเนีียม 6063 

ที่่�ความเร็็วหมุนเชื่่�อม 710 รอบต่่อนาทีี และความเร็็วหมุน

เชื่่�อม 3 ระดัับ คืือ 1.5 2.5 และ 3.5 มิิลลิิเมตรต่่อนาทีี 

	ผ ลการทดสอบและวิิเคราะห์์ผิิวหน้าของรอยเชื่่�อม

เสีียดทานแบบกวนท่่ออลููมิิเนีียม 6063 (Figure 14)

Figure 14  Surfaces of weld joints at welding speed of 

(a) 1.5 mm/min (b) 2.5 mm/min and (c) 3.5 mm/min

	 จาก Figure 14 ข้อ้สัังเกตุดุ้้วยสายตาพบว่่าความเร็็ว

เดินิเชื่่�อมที่่� 1.5 และ 3.5 มิลิลิเิมตรต่่อนาทีี เกิดิครีีบบนผิวิแนว

เชื่่�อมด้า้นรีีทรีีททิ่่�ง (Retreating Side : RS) ทำให้ผ้ิวิแนวเชื่่�อม

ไม่่สม่่ำเสมอไม่่สมบููรณ์์ ความเร็็วเดิินเชื่่�อม 3.5 มิิลลิิเมตรต่่อ

นาทีี รอยเชื่่�อมจะมีีจุุดบกพร่่องบนแนวเชื่่�อมระหว่่างรอยต่่อ

ชนของรอยเชื่่�อมทำให้้รอยเชื่่�อมผสานกัันไม่่ดีี และความเร็็ว

เดิินเชื่่�อม 2.5 มิิลลิิเมตรต่่อนาทีี จะแตกต่่างกัับความเดิินเร็็ว

เดินิเชื่่�อมที่่�กล่่าวข้า้งต้น้ผิวิหน้าแนวเชื่่�อมจะมีีความสมบููรณ์ท์ี่่�

ดีีกว่่าและไม่่พบจุุดบกพร่่องใด ๆ ทำให้้รอยเชื่่�อมประสานกััน

ได้ด้ีี สาเหตุทุ่ี่�เกิดิบกพร่่องของรอยเชื่่�อมขึ้้�นอยู่่�กับัปัจัจัยัในการ

เดิินเชื่่�อม ความร้้อนสะสมของวััสดุุเชื่่�อม คืืออุุณหภููมิในการ

เชื่่�อม เช่่นหากใช้้ระดัับความเร็็วเดิินเชื่่�อมเร็็วจะมีีข้้อบกพร่่อง

เป็็นครีีบแนวเชื่่�อมไม่่ประสานกััน หากใช้้ระดัับความเร็็วเดิิน

ช้้าข้้อบกพร่่องที่่�เกิิดบนผิิวหน้้ารอยเชื่่�อมน้้อยกว่่า

	ผ ลการทดสอบและวิิเคราะห์์โครงสร้้างมหภาคของ

รอยเชื่่�อมเสีียดทานแบบกวนท่่ออลููมิิเนีียม 6063 ที่่�ความเร็็ว

หมุุนเชื่่�อม 710 รอบต่่อนาทีี และความเร็็วหมุุนเชื่่�อม 3 ระดัับ 

คืือ 1.5 2.5 และ 3.5 มิิลลิิเมตรต่่อนาทีี (Figure 15)

	 จาก Figure 15 พบว่่า ทุุกสภาวะมีีข้้อบกพร่่องแบบ

โพรง (Cavity) ในบริิเวณของแนวกวน (SZ) และเมื่่�อยิ่่�งเพิ่่�ม

ความเร็็วเดิินเชื่่�อมมากขึ้้�นขนาดของโพรงก็็จะมีีขนาดกว้้าง

มากขึ้้�น ซึ่่�งเป็็นอิิทธิิพลมาจากความเร็็วเดิินเชื่่�อม นอกจากนี้้�

ในบริิเวณแนวกวน (SZ) ยัังพบรููพรุุนขนาดเล็็ก และรอยแตก

ร้้าวเล็็ก ๆ กระจััดกระจายทั่่�วบริิเวณ ส่่วนบริิเวณที่่�ได้้รัับ 

ผลกระทบความร้้อน (TMAZ) ไม่่พบข้้อบกพร่่องใด ๆ  ในบริิเวณ 

ดัังกล่่าว ในทุุกสภาวะการทดลอง สอดคล้้องกัันกัับ ธีีรภััทร์ ์

ยามานนท์์ (2558) ซึ่่�งพบว่่า จุุดบกพร่่องในรอยเชื่่�อมที่่�เพิ่่�ม

มากขึ้้�นเป็น็ผลมาจากอิิทธิพิลมาจากความเร็็วเดิินเชื่่�อม ท่ี่�สะสม 

ความร้้อนจากการเสีียดทานในรอยเชื่่�อมไม่่มากพอท่ี่�จะทำให้้

วััสดุุทั้้�งสองชิ้้�นเกิิดสภาวะพลาสติิก (Plastic Deformation) 

โดยท่ี่�การแก้้ไขปััญหาของการเกิิดโพรงในครั้้�งนี้้� ต้้องดำเนิิน

การเพิ่่�มความเร็็วหมุุนเชื่่�อมให้้มีีค่่ามากขึ้้�น ในขณะเดีียวกััน

ต้อ้งลดความเร็ว็เดินิเชื่่�อมให้น้้อ้ยลง เพื่่�อให้เ้กิดิการเสีียดทาน

ในระดัับที่่�พอเหมาะทำให้้วััสดุุทั้้�งสองชิ้้�นเกิิดการประสานกััน

(a)

(b)

(c)

Figure 15  Macrostructures of weld joints at welding 

speed (a) 1.5 mm/min (b) 2.5 mm/min and 

(c) 3.5 mm/min

	ผ ลการทดสอบและวิิเคราะห์์โครงสร้้างจุุลภาคของ

รอยเชื่่�อมเสีียดทานแบบกวนท่่ออลููมิิเนีียม 6063 (Figure 16) 
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Figure 15 Macrostructures of weld joints at welding 

speed (a) 1.5 mm/min (b) 2.5 mm/min and (c) 3.5 

mm/min 

ผลการทดสอบและวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคของ

รอยเชื�อมเสยีดทานแบบกวนท่ออลูมเินียม ���� (Figure 

16)  
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Figure 16 Microstructures of weld joints at welding speed (a) 1.5 mm/min, (b) 2.5 mm/min and (c) 3.5 

mm/min 

 

จาก Figure 16 พบว่า โครงสร้างบริเวณแนวกวน 

(SZ) มลีกัษณะเป็นเกรนที�ละเอยีดมากกว่าเมื�อเทยีบกบั

เกรนในบริเวณบริเวณที�ได้รับผลกระทบความร้อน 

(TMAZ) ทั �ง 3 ปัจจัยความเร็วเดินเชื�อม นอกจากนี�ย ัง

สังเกตได้ว่าบริเวณแนวกวน (SZ) เกรนจะมีความ

ซับซ้อน โดยที�ความซับซ้อนของเกรน คือ รูปร่างของ

เกรนบดิเบี�ยว มรีปูร่างที�ไม่สามารถระบุรูปร่างที�แน่นอน

ได้ มหีลายรูปร่างปะปนกนัอยู่ทั �วบรเิวณแนวกวน (SZ) 

ต่อเนื� องไปยังบริเวณที�ได้รับผลกระทบความร้อน 

(TMAZ) และพบจุดบกพร่องในบริเวณแนวกวน (SZ) 

ส่วนบริเวณที�ได้รบัผลกระทบความร้อน (TMAZ) ด้าน 

Retreating Side : (RS) จะมีรูปร่างเกรนที�บิดเบี�ยวไม่

เป็นรปูทรงคลา้ย ๆ กบัดา้น Advancing Side : (AS) แต่

เมื�อเทียบกันจะพบว่าด้าน Retreating Side : (RS) มี

โพรง 

โพรง 

Figure 16  Microstructures of weld joints at welding speed (a) 1.5 mm/min, (b) 2.5 mm/min and (c) 3.5 mm/min

	 จาก Figure 16 พบว่่า โครงสร้้างบริิเวณแนวกวน 

(SZ) มีีลักัษณะเป็็นเกรนที่่�ละเอีียดมากกว่่าเมื่่�อเทีียบกับัเกรน

ในบริิเวณบริิเวณท่ี่�ได้้รัับผลกระทบความร้้อน (TMAZ) ทั้้�ง 

3 ปััจจััยความเร็็วเดิินเชื่่�อม นอกจากนี้้�ยัังสัังเกตได้้ว่่าบริิเวณ

แนวกวน (SZ) เกรนจะมีีความซัับซ้้อน โดยที่่�ความซัับซ้้อน

ของเกรน คืือ รููปร่่างของเกรนบิิดเบี้้�ยว มีีรููปร่่างที่่�ไม่่สามารถ

ระบุุรููปร่่างที่่�แน่่นอนได้้ มีีหลายรููปร่่างปะปนกัันอยู่่�ทั่่�วบริิเวณ

แนวกวน (SZ) ต่่อเนื่่�องไปยัังบริิเวณที่่�ได้้รัับผลกระทบความ

ร้้อน (TMAZ) และพบจุุดบกพร่่องในบริิเวณแนวกวน (SZ) 

ส่่วนบริิเวณท่ี่�ได้้รัับผลกระทบความร้้อน (TMAZ) ด้้าน 

Retreating Side : (RS) จะมีีรููปร่่างเกรนที่่�บิิดเบี้้�ยวไม่่เป็็นรููป

ทรงคล้้าย ๆ กัับด้้าน Advancing Side : (AS) แต่่เมื่่�อเทีียบ

กัันจะพบว่่าด้้าน Retreating Side : (RS) มีีรููปร่่างของเกรนที่่�

บิิดเบ้ี้�ยวมากกว่่า ซึ่่�งโครงสร้้างของเกรนที่่�เกิิดการบิิดเบี้้�ยวนี้้�

เกิดิจากผลของการหมุนุกวนของหัวัพินิที่่�ส่่งผลกระทบโดยตรง

สู่่�การแพร่่กระจายของความร้้อนท่ี่�เกิิดจากการเสีียดทานใน

เนื้้�อชิ้้�นงาน สอดคล้้องกัันกัับ ธีีรภััทร์ ยามานนท์์ (2558) โดยท่ี่�

เกรนบิิดเบี้้�ยวเสีียรููปร่่างจากการกวนของเครื่่�องมืือเชื่่�อม 

เมื่่�อเทีียบกัับเนื้้�อวััสดุุอลููมิิเนีียม

	ผ ลการทดสอบและวิิเคราะห์์ค่่าความแข็็งแรงดึึงของ

รอยเชื่่�อม พบว่่า ที่่�สภาวะการเชื่่�อมเสีียดทานแบบกวนที่่�ใช้้

ความเร็็วหมุุนเชื่่�อมที่่� 710 รอบต่่อนาทีี ความเร็็วเดิินเชื่่�อมที่่� 

2.5 มิลิลิเิมตรต่่อนาทีี มีีค่่าความแข็็งแรงดึงึเฉลี่่�ยมากที่่�สุดุ คืือ 

149.65 MPa ส่่วนความแข็็งแรงดึึงเฉลี่่�ยต่่ำที่่�สุุด คืือ 144.75 

MPa ที่่�ความเร็็วเดิินเชื่่�อมที่่� 3.5 มิิลลิิเมตรต่่อนาทีี (Figure 

17) ทั้้�งนี้้�จุุดที่่� เกิิดการแตกหัักจากการทดสอบ พบว่่า 

จะแตกหัักบริิเวณแนวกวนซึ่่�งเป็็นบริิเวณท่ี่�พบข้้อบกพร่่องใน 

รอยเชื่่�อม

Figure 17  Tensile strength of weld joint

	 เมื่่�อวิิเคราะห์์ค่่าประสิิทธิิภาพรอยเชื่่�อม โดยการนำ

ผลค่่าความแข็็งแรงดึึงของรอยเชื่่�อมมาเปรีียบเทีียบกัับค่่า

ความแข็็งแรงดึึงของเน้ื้�อวััสดุุเดิิม โดยท่ี่�ค่่าความแข็็งแรงดึึง

ของเนื้้�อวััสดุุเดิิม เท่่ากัับ 225 MPa พบว่่า มีีค่่าประสิิทธิิภาพ

รอยเชื่่�อมเฉลี่่�ยทั้้�ง 3 ปััจจััย ไม่่เกิิน 65 เปอร์์เซ็็นต์์ โดยที่่�
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ความเร็็วหมุุนเชื่่�อมที่่� 710 รอบต่่อนาทีี ความเร็็วเดิินเชื่่�อมที่่� 

2.5 มิิลลิิเมตรต่่อนาทีี มีีค่่าประสิิทธิิภาพรอยเชื่่�อม มากที่่�สุุด

คืือ 66.51 เปอร์เ์ซ็น็ต์ ์ซึ่่�งมีีผลไปในทิศิทางเดีียวกันักับั (Doos 

& Abdul Wahab, 2012) ซึ่่�งมีีค่่าประสิิทธิภิาพแนวเชื่่�อมเฉลี่่�ย

ไม่่เกินิ 62 เปอร์เ์ซ็น็ต์เ์นื่่�องจากพบข้อ้บกพร่่องกระจัดักระจาย

ทั่่�วบริิเวณแนวกวน

	ผ ลการทดสอบและวิิเคราะห์์ค่่าความแข็็งของรอย

เชื่่�อม ท่ี่�ความเร็ว็หมุนุเชื่่�อม 710 รอบต่่อนาทีี (Figure 18) พบ

ว่่า ค่่าความแข็็งของชิ้้�นทดสอบท่ี่�ความเร็็วในการเดิินเชื่่�อมท่ี่� 

2.5 มิลิลิเิมตรต่่อนาทีี มีีค่่าความแข็ง็สููงสุดุในบริเิวณที่่�แนวกวน 

(Stir Zone : SZ) ซึ่่�งมีีความแข็็งเท่่ากัับ 52.9 HV และชิ้้�น

ทดสอบที่่�มีีค่่าความแข็็งน้้อยท่ี่�สุุด ที่่�ความเร็็วเดิินเชื่่�อม 3.5 

มิิลลิิเมตรต่่อนาทีี มีีความแข็็งเท่่ากัับ 42.9 HV

Figure 18  Hardness test of weld joint

สรุุปผลการวิิจััย
	อุ ปกรณ์ก์ารเชื่่�อมเสีียดทานแบบกวนงานท่่อ ส่่งกำลังั

กัับมอเตอร์์ประยุุกต์์ใช้้ร่่วมกัับหััวแบ่่งการจัับยึึดท่่อ สามารถ

ควบคุุมปััจจััยในการเชื่่�อม คืือ ความเร็็วเดิินเชื่่�อม (มิิลลิิเมตร

ต่่อนาทีี) และเครื่่�องกััดแนวตั้้�งสำหรัับการจััดวางอุุปกรณ์์การ

เชื่่�อมเสีียดทานแบบกวนวััสดุุงานท่่อบนโต๊๊ะงาน สามารถ

ควบคุุมปััจจััยในการเชื่่�อม คืือ ความเร็็วหมุุนเชื่่�อม (รอบต่่อ

นาทีี) โดยชิ้้�นส่่วนที่่�สำคัญัของเครื่่�องจักัรออกเป็น็ 4 ส่่วนหลักั

คืือ ส่่วนสำหรัับควบคุุมความเร็็วเดิินเชื่่�อม ส่่วนหััวแบ่่งติิดตั้้�ง

เข้้ากัับโต๊๊ะงานเครื่่�องกััดแนวตั้้�ง ส่่วนรองรัับแรงกดงานเชื่่�อม 

และส่่วนยัันศููนย์์ท้้ายแท่่น

	อุ ปกรณ์์การเชื่่�อมเสีียดทานแบบกวนงานท่่อ สามารถ 

เชื่่�อมชิ้้�นงานท่่อที่่�มีีขนาดเส้้นผ่่านศููนย์์กลาง ตั้้�งแต่่ 10 - 152 

มิลิลิเิมตร และมีีความเร็ว็เดินิเชื่่�อมที่่�ปรับัระดับัได้ต้ั้้�งแต่่ 0 - 3.5 

มิิลลิิเมตรต่่อนาทีี

	 ทุกุสภาวะการทดลองพบข้้อบกพร่่องแบบโพรง (Cavity) 

ในบริเิวณของแนวกวน (SZ) และเมื่่�อยิ่่�งเพิ่่�มความเร็ว็เดินิเชื่่�อม

มากขึ้้�นขนาดของโพรงก็จ็ะมีีขนาดกว้า้งมากขึ้้�น ซึ่่�งเป็น็อิิทธิพิล 

มาจากความเร็็วเดิินเชื่่�อม 

	 สภาวะการเชื่่�อมเสีียดทานแบบกวนที่่�ใช้้ความเร็็ว

หมุุนเชื่่�อมที่่� 710 รอบต่่อนาทีี ความเร็็วเดิินเชื่่�อมที่่� 2.5 

มิิลลิิเมตรต่่อนาทีี มีีค่่าความแข็็งแรงดึึงเฉลี่่�ยมากท่ี่�สุุด คืือ 

149.65 MPa

	 ความแข็็งของรอยเชื่่�อมที่่�ความเร็็วหมุุนเชื่่�อม 710 

รอบต่่อนาทีี ความเร็็วเดิินเชื่่�อม 2.5 มิิลลิิเมตรต่่อนาทีี มีีค่่า

ความแข็็งสููงสุุดในบริิเวณที่่�แนวกวน (Stir Zone : SZ) ซึ่่�งมีี

ความแข็็งเท่่ากัับ 52.9 HV
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บทคััดย่่อ  
การใช้แ้รงงานคนในการสับักระถินิสำหรับัเตรีียมอาหารสัตัว์ ์โดยเฉพาะโคเนื้้�อ ยังัคงเป็น็กระบวนการที่่�ใช้เ้วลานานและไม่่ประหยัดั

ต้้นทุุน อีีกทั้้�งยัังอาจส่่งผลต่่อความสม่่ำเสมอของขนาดกระถิิน ซึ่่�งมีีผลกระทบต่่อประสิิทธิภาพในการย่่อยอาหารของโคเน้ื้�อ  

ด้้วยเหตุุนี้้� งานวิิจััยนี้้�จึึงมีีวััตถุุประสงค์์เพื่่�อออกแบบและสร้้างเครื่่�องสัับย่่อยกระถิินสำหรัับเป็็นอาหารโคเนื้้�อ ประเมิินสมรรถนะ

การสัับย่่อยกระถิิน และศึกึษาระยะเวลาคืืนทุุนของเครื่่�องสัับย่่อย การวิจิัยัได้้ทำการออกแบบเครื่่�องสัับย่่อยกระถินิที่่�ติดิตั้้�งมอเตอร์์

ขนาด 2 แรงม้า้ ใช้ใ้บมีีดสับัจำนวน 3 ใบ จากนั้้�นทำการทดสอบเพื่่�อประเมินิประสิทิธิภิาพในการสับัย่่อยกระถินิด้ว้ยการวัดัระยะ

เวลาในการสัับย่่อย 2 กิิโลกรััม และเปรีียบเทีียบกัับการสัับย่่อยกัับการสัับด้้วยแรงงานคน ผลการวิิจััยแสดงให้้เห็็นว่่าเครื่่�องสัับ

กระถิินท่ี่�พัฒันาขึ้้�นสามารถลดเวลาการทำงานได้้ถึงึ 94% เมื่่�อเทีียบกัับการใช้้แรงงานคน โดยเครื่่�องใช้้เวลาเฉลี่่�ยเพีียง 61 วินิาทีี

ในการสับัย่่อยกระถินิ 2 กิโิลกรัมั ในขณะที่่�แรงงานคนใช้เ้วลาเฉลี่่�ย 952 วินิาทีี นอกจากนี้้� กระถินิที่่�สัับด้ว้ยเครื่่�องมีีความละเอีียด

และสม่่ำเสมอกว่่ากระถิินท่ี่�สับัด้ว้ยแรงงานคน ซึ่่�งส่่งผลดีีต่่อกระบวนการย่่อยอาหารของโคเน้ื้�อ จากการวิิเคราะห์์ทางเศรษฐศาสตร์

พบว่่า เครื่่�องสัับกระถิินสามารถคืืนทุุนได้้ภายในระยะเวลา 42 วััน เมื่่�อใช้้เลี้้�ยงโคเนื้้�อจำนวน 7 ตััว ทั้้�งนี้้�ระยะเวลาคืืนทุุนจะสั้้�นลง

เมื่่�อเลี้้�ยงโคเนื้้�อจำนวนมากขึ้้�น ดัังนั้้�นเครื่่�องสัับกระถิินนี้้�จึึงเป็็นเครื่่�องมืือท่ี่�มีีประสิิทธิภาพในการเพิ่่�มความสะดวกในการทำงาน

ของเกษตรกร ลดต้้นทุุนการผลิิตอาหารสััตว์์ และสามารถนำไปใช้้ประโยชน์์ได้้อย่่างมีีประสิิทธิิภาพในฟาร์์มปศุุสััตว์์ขนาดกลาง

ถึึงใหญ่่

คำสำคััญ: กระถิิน, เครื่่�องสัับ, โคเนื้้�อ

Abstract   
Manual labor for chopping Leucaena to prepare animal feed, particularly for beef cattle, remains a time-consuming 

and inefficient process. Moreover, it can affect the consistency of Leucaena size, which impacts the digestion  

efficiency of beef cattle. Therefore, this research aims to design and build a Leucaena shredding machine for beef 

cattle feed, evaluate its performance, and study the payback period of the shredder. The study designed a Leucaena 

shredder equipped with a 2-horsepower motor and three shredding blades. The machine was tested to assess its 

performance by measuring the time taken to shred 2 kilograms of Leucaena and comparing the results with manual 

shredding. The results showed that the developed Leucaena shredder reduced working time by 94% compared to 

manual labor, with the machine taking an average of 61 seconds to shred 2 kilograms of Leucaena, while manual 



Natawut Ponsri, Pisarn Sombatwong and Ganokgarn Jirasirilerd J Sci Technol MSU508

labor took an average of 952 seconds. Additionally, the Leucaena shredded by the machine was finer and more  

uniform than that shredded by hand, which positively affects the digestion process in beef cattle. Economic analysis 

revealed that the Leucaena shredder could achieve a payback period within 42 days when used for feeding seven 

beef cattle, and the payback period shortens with an increased number of cattle. Therefore, this Leucaena shredder 

is an efficient tool for improving farmers’ convenience, reducing animal feed production costs, and being effectively 

utilized in medium to large-sized livestock farms.

Keywords: Leucaena, shredder, beef cattle

บทนำ
การเล้ี้�ยงโคเน้ื้�อเป็็นกิิจกรรมทางการเกษตรท่ี่�สำคััญและแพร่่

หลายในประเทศไทย โดยมีีโคเนื้้�อทั้้�งหมดประมาณ 9.9 ล้า้นตัวั 

ซึ่่�งกระจายอยู่่�ในแต่่ละภููมิิภาค ได้้แก่่ ภาคเหนืือ 1.5 ล้้านตััว 

ภาคตะวัันออกเฉีียงเหนืือ 5.5 ล้้านตััว ภาคกลาง 1.7 ล้้านตััว 

และภาคใต้้ 1.2 ล้้านตััว โดยจัังหวัดที่่�มีีการเลี้้�ยงโคเนื้้�อมาก

ที่่�สุุด ได้้แก่่ สุุริินทร์์ นครราชสีีมา อุุบลราชธานีี บุุรีีรััมย์์  

และศรีีสะเกษ (ศููนย์์เทคโนโลยีีสารสนเทศและการสื่่�อสาร  

กรมปศุุสััตว์, 2567) ซึ่่�งปััจจััยท่ี่�ทำให้้การเล้ี้�ยงโคเน้ื้�อได้้รัับ

ความนิยิมเกิดิจากสภาพภููมิปิระเทศและภููมิอิากาศที่่�เหมาะสม 

รวมถึึงความต้้องการบริิโภคเน้ื้�อโคคุุณภาพสููงที่่�เพิ่่�มขึ้้�นทั้้�งใน

และต่่างประเทศ

	ปั จจุบัุันการใช้้พืืชกระถิิน (Leucaena leucocephala) 

ในการเล้ี้�ยงโคเน้ื้�อกำลัังได้้รัับความสนใจอย่่างมาก เนื่่�องจาก

กระถิินเป็็นพืืชตระกููลถั่่�วที่่�มีีคุณค่่าทางโภชนาการสููง โดย

เฉพาะโปรตีีนในใบและกิ่่�งอ่่อน และสามารถให้ผ้ลผลิตได้้ตลอด

ทั้้�งปีี (สุุวิิช บุุญโปร่่ง, 2558) อย่่างไรก็็ตาม การใช้้กิ่่�งอ่่อนของ

กระถินิเป็็นอาหารสััตว์ย์ังัคงมีีข้อ้จำกัดั เนื่่�องจากต้อ้งมีีการลด

ขนาดหรืือสัับให้้เหมาะสมกัับการบริิโภคของสััตว์ ซึ่่�งเป็็น 

กระบวนการที่่�ใช้้เวลาและแรงงานมาก (Kumar & Kumar, 

2015)

	 เพื่่�อแก้้ไขปััญหาดัังกล่่าว การวิิจััยหลายชิ้้�นได้้มุ่่�ง

พัฒันาเครื่่�องสับัย่่อยที่่�มีีประสิทิธิภิาพสููงเพื่่�อลดภาระงานของ

เกษตรกร (Lomchangkum et al., 2024) เครื่่�องสัับย่่อยที่่�

จำหน่่ายในตลาดมีีรููปแบบหลากหลาย ออกแบบมาเพื่่�อการใช้้งาน 

ทั่่�วไปในภาคเกษตรกรรม แต่่ไม่่ตอบสนองความต้อ้งการเฉพาะ 

เช่่น การสัับย่่อยกระถิินซึ่่�งมีีเน้ื้�อไม้้กึ่่�งแข็็งและมีีลักษณะเฉพาะ

ที่่�แตกต่่างจากวััสดุุอื่่�น ๆ

	ดั งนั้้�น การวิิจััยน้ี้�จึึงมุ่่�งเน้้นการออกแบบและสร้้าง

เครื่่�องสัับย่่อยกระถิินที่่�ปรัับแต่่งเพื่่�อให้้เหมาะสมกัับการสัับ

ย่่อยพืืชชนิิดน้ี้�โดยเฉพาะ ซึ่่�งจะช่่วยเพิ่่�มประสิิทธิภาพในการ

สัับวััสดุุให้้ได้้ขนาดท่ี่�เหมาะสมและสม่่ำเสมอ อีีกทั้้�งเครื่่�องท่ี่�

พัฒันายัังใช้้มอเตอร์์ขนาดเล็็กท่ี่�ออกแบบมาเพื่่�อเพิ่่�มความคุ้้�ม

ค่่าในการใช้้งานในฟาร์์มขนาดเล็็ก ลดต้้นทุุนการบำรุุงรัักษา

และการดำเนิินงานเมื่่�อเทีียบกัับเครื่่�องที่่�มีีจำหน่่ายทั่่�วไป

	 การศึึกษานี้้�จึึงมีีวััตถุุประสงค์์หลักเพื่่�อออกแบบและ

สร้า้งเครื่่�องสับัย่่อยกระถิินที่่�มีีประสิิทธิภิาพ ประเมิินสมรรถนะ

การสัับกระถิินสำหรับใช้้เป็น็อาหารโคเน้ื้�อ และศึึกษาระยะเวลา

คืืนทุุนของเครื่่�องสัับย่่อยกระถิิน การพััฒนาเครื่่�องสัับย่่อยนี้้�มีี

เป้้าหมายไม่่เพีียงแต่่ช่่วยลดภาระงานของเกษตรกรเท่่านั้้�น  

แต่่ยังมุ่่�งเสริิมสร้้างประสิิทธิภิาพในการเล้ี้�ยงโคเนื้้�อ และสนับัสนุนุ 

อุุตสาหกรรมการเกษตรในประเทศไทยให้้เติิบโตอย่่างยั่่�งยืืน

วััสดุุอุุปกรณ์์ และทฤษฎีี ที่่�เกี่่�ยวข้้อง
	 1.	 ต้น้กระถินิ (แหล่ง่ที่่�มาและลักัษณะของกระถินิ)

		  กระถิิน (Leucaena) ดััง Figure 1 จััดเป็็นได้้ทั้้�ง

พืืชผััก สมุุนไพร และไม้้เศรษฐกิิจ เนื่่�องจากสามารถนำส่่วน

ของยอด ดอก และฝัักมารัับประทานเป็็นอาหาร ใช้้ในด้้าน

สมุุนไพร ใช้้เป็็นส่่วนผสมอาหารสััตว์์ ซึ่่�งในการให้้อาหารโค

เนื้้�อที่่�มีีขนาด 500 กิโิลกรัมั หากใช้ก้ระถินิเป็น็อาหารจะมีีสููตร

เบื้้�องต้้นดััง Table 1 

Table 1	Feeding Beef Cattle (Weight 500 kg) (สุุวิิช 

บุุญโปร่่ง, 2558)

Type of Food kg/day Main Nutrients

Fresh Leucaena 10 Protein, Fiber

Ground Corn 3 Energy

Soybean Meal 1 Protein

Hay 2 Fiber, Energy

Mineral Supplements   0.5 Vitamins, Minerals

Clean Water Always Available -

Figure 1  Characteristics of Leucaena and Leucaena 

Weight Measurement



Design, performance evaluation, and economic feasibility of a river tamarind 
(Leucaena leucocephala (Lam.) de Wit) shredder for use as cattle feed

509Vol 44. No 5, September-October 2025

	 ในส่่วนของเน้ื้�อไม้้กระถิินสามารถนำมาเป็็นวััตถุุดิิบ

ในการผลิิตกระดาษในอุุตสาหกรรม ไม้้ใช้้สอย และใช้้เป็็นเชื้้�อ

เพลิงิ โดยมีีข้อ้มููลทางกายภาพและทางกลเบื้้�องต้น้ดังั Table 2

Table 2	Conditions and Shear Strength of Leucaena 

leucocephala (บุุญส่่ง สมเพาะ และคณะ, 2555)

Species conditions Shear Strength (MPa)

Leucaena air dry 16.6

green 12.3

	 2.	 การสร้้างเครื่่�องสัับ 

		  การออกแบบเครื่่�องสัับต้้นกระถิิน มีีสมการที่่�

เกี่่�ยวข้้อง คืือ การคำนวณแรงเฉืือนที่่�ต้้องใช้้ (Shear Force)  

ดัังสมการ (1) โดยคำนวณจากพ้ื้�นท่ี่�หน้าตััดและค่่าต้้านทาง

แรงเฉืือนของต้้นกระถิิน (Figure 2) การคำนวณแรงบิิดที่่�ใช้้

ในการสัับดัังสมการ (2) การคำนวณกำลัังท่ี่�ต้อ้งการดัังสมการ 

(3) และคำนวณกำลัังที่่�ต้้องใช้้จากสมการ (4) เพื่่�อหาขนาด

มอเตอร์์ที่่�เหมาะสม(Norton, 2010)

Figure 2  Shredded Leucaena Branches

A. Shredded by Manual Labor (Size varies, 2-4 cm)

B. Shredded by Shredder Machine (Size 1-2 cm)

	 F Aτ= × 		 (1)

โดยที่่� 	 F  คืือ แรงเฉืือน Shear Force ( N )

	 τ  คืือ ค่่าความต้้านทานแรงเฉืือนของวััสดุุ

			   ( 2/N m )

	 A  คืือ	พื้้�นที่่�หน้้าตััดของวััตถุุ ( 2m )

			   คำนวณแรงบิิดที่่�ใช้้ในการสัับ 

	 T F r= × 		 (2)

โดยที่่�  	 T  คืือ 	แรงบิิดที่่�กระทำ Torque ( N m⋅ )

	 F  คืือ 	แรงที่่�ใช้้ในการตััด ( N )

	 r   คืือ 	รััศมีีของเพลารวมกัับระยะใบมีีด ( m )

คำนวณกำลัังที่่�ต้้องการสามารถคำนวณได้้จากสมการกำลััง

ทางกลศาสตร์์ 

	 2
60
RPMπω ×

= 	 (3)

โดยที่่� 	 ω 	คืื อ ความเร็็วเชิิงมุุม Angular 			 

			   Velocity  ( /rad s )

        RPM	คืื อ	ความเร็็วรอบมอเตอร์์ (rpm)

	
1000
TP ω×

= 	 (4)

โดยที่่� 	 P  	คืือ	กำลัังที่่�ต้้องการ ( kW )

	 T 	คืื อ	แรงบิิดที่่�กระทำ ( N m⋅ )

	 ω 	คืื อ 	ความเร็็วเชิิงมุุม ( /rad s )

	
actual

PP
η

= 	 (5)

โดยที่่� 	 actualP  	คืือ กำลัังที่่�ต้้องใช้้ ( kW )

	 η  	  	คืื อ ประสิิทธิิภาพของมอเตอร์์ (%)

	ขั้้ �นตอนการออกแบบเครื่่�องสัับกระถิินหลัังจากที่่�ได้้

รวบรวมข้อ้มููล เช่่น ขนาดเส้น้ผ่่านศููนย์ก์ลาง ค่่าความต้า้นทาน

แรงเฉืือน (Table 2) ของกระถินิที่่�จะนำมาสับั จากนั้้�นจึงึได้น้ำ

ข้้อมููลมาออกแบบเครื่่�องสัับกระถิินโดยมีีขั้้�นตอนดััง Figure 3

   

  

                   

 

 
 
Figure 3 Design Process of the Leucaena Shredder 

เริ�มจากการคํานวณแรงเฉือนที�ต้องใช้ โดย

ผู้วจิยัได้ปรบัลดค่าแรงเฉือน (Shear Strength) จากค่า

อ้างอิงเดิม �� .� MPa ดัง Table 2 ลงเป็น � .� MPa 

เพื�อให้สอดคล้องกับการใช้งานจรงิ โดยการลดค่าแรง

เฉือนดงักล่าว มสีาเหตุดงันี� 

�. ลกัษณะของกระถนิเป็นพชืเนื�ออ่อน 

กระถนิ (Leucaena leucocephala) เป็นพชืที�มี

เนื�ออ่อนและมีโครงสร้างเส้นใยที�ไม่แข็งเหมือนไม้เนื�อ

แขง็ทั �วไป ซึ�งการตดัหรอืเฉือนพชืประเภทนี�จงึต้องการ

แรงเฉือนที�น้อย อีกทั �งในงานวจิยัได้เลือกใช้กระถินสด 

โดยจะยงัคงความชื�นเดิมอยู่ ซึ�งจะส่งผลให้ต้องใช้แรง

เฉือนที�น้อยกว่าเมื�อเปรียบเทียบกับค่าความชื�นในกิ�ง

กระถนิที�ลดลง 

�. ประสทิธภิาพการใชใ้บมดีที�คมสงู 

การใช้ใบมีดที�คมในการตัดพืชมีผลอย่างมาก

ต่อการลดแรงตา้นในการเฉือนพชื ใบมดีที�คมช่วยใหก้าร

ตัดวัสดุเป็นไปได้ง่ายขึ�น ซึ�งช่วยลดแรงเสียดทานและ

แรงเฉือนที�ต้องใชใ้นการสบัพชื กระถนิที�เป็นพชืเนื�ออ่อน

ยิ�งทํ าให้การตัดเฉือนด้วยใบมีดคมเป็นไปอย่างมี

ประสทิธภิาพ 
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ขนาดเหมาะสมกับกําลังสับของเครื�องสับ (Figure 5) 

จากนั�นจงึออกแบบโครงสรา้งเครื�องสบัใหม้คีวามแขง็แรง

ต่อการใช้งาน ต้องทําการออกแบบให้มีความแข็งแรง

เพียงพอที�จะรบัแรงกระทําทั �งหมด โดยคํานึงถึงการ

ประกอบและการใช้งานจริง ข ั �นตอนสุดท้ายคือการ

ทดสอบเครื�องสบัเพื�อประเมนิประสทิธภิาพและปรบัปรุง

ใหเ้หมาะสมกบัการใชง้านจรงิ 
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Blade Assembly 

 
Figure 5 Inlet of Leucaena Shredder 

 
  ในการออกแบบและสรา้งเครื�องสบักิ�งกระถนิที�

ใช้ � ใบมีดและความเร็วรอบของมอเตอร์ ���� rpm 

(Table 3) พบว่ากําลังมอเตอร์ที�ต้องการสําหรับการ

ทํางานอย่างมปีระสทิธภิาพควรอยู่ที�ประมาณ �.�� HP 

เมื�อพจิารณาประสทิธภิาพของมอเตอรท์ี� ��% (Table 4)  

  อย่างไรก็ตาม ดังที�กล่าวไปแล้วข้างต้น ใน

Figure 5  Inlet of Leucaena Shredder

	 ในการออกแบบและสร้้างเครื่่�องสัับกิ่่�งกระถิินที่่�ใช้ ้

3 ใบมีีดและความเร็็วรอบของมอเตอร์์ 1250 rpm (Table 3) 

พบว่่ากำลัังมอเตอร์์ที่่�ต้้องการสำหรัับการทำงานอย่่างมีี

ประสิิทธิภาพควรอยู่่�ที่่�ประมาณ 2.58 HP เมื่่�อพิิจารณา

ประสิิทธิิภาพของมอเตอร์์ที่่� 80% (Table 4) 

	 อย่่างไรก็็ตาม ดัังที่่�กล่่าวไปแล้้วข้้างต้้น ในงานวิิจััย

ได้้ทำการควบคุุมงบประมาณในการสร้้างเครื่่�องจัักร ซึ่่�งผู้้�วิิจััย

ได้้พิจิารณาเลืือกใช้ม้อเตอร์ข์นาด 2 HP แม้ว้่่าจะมีีกำลังัที่่�น้อ้ย

กว่่าที่่�คำนวณไว้้เล็ก็น้อ้ย แต่่สามารถจัดการได้้โดยการปรัับลด

ความเร็็วในการป้้อนกิ่่�งกระถิินหรืือเพิ่่�มเวลาการทำงานต่่อกิ่่�ง 

เพื่่�อให้้สามารถใช้้งานเครื่่�องได้้ภายในขีีดจำกััดของกำลััง

มอเตอร์์ที่่�มีีอยู่่� ซึ่่�งจะช่่วยลดต้้นทุุนในการผลิิตเครื่่�องจัักร และ

ยัังคงทำงานได้้ภายใต้้สภาพแวดล้้อมการทำงานที่่�กำหนด

	ลั กษณะและรููปแบบการทำงานของเครื่่�องสับักระถินิ

ที่่�ออกแบบและสร้้างขึ้้�น ดััง Figure 6 โดยมีีช่่องป้้อน (Inlet) 

กระถิินขนาดดััง Figure 5 ที่่�จะถููกป้้อนโดยแรงงาน 1 คน  

เข้า้สู่่�บริเิวณห้อ้งสับักระถินิ ที่่�ประกอบด้ว้ย 3 ใบมีีดสัับ ถููกติดิ

ตั้้�งกัับเพลาที่่�มีีมู่่�เล่่ย์์ 4 นิ้้�ว เชื่่�อมต่่อสายพานกัับมู่่�เล่่ย์์ 3 นิ้้�ว 

ที่่�มอเตอร์์ขนาด 2 แรงม้้า  และมีีช่่องทางออก (Outlet) ของ

กระถิินสัับดััง Figure 5

Table 3 Input Parameters

Input Parameters Value

Number of Blades 3 blades

Shear Strength of Leucaena (τ ) 0.5 MPa

Diameter of Leucaena (d) 2 cm

Cross-sectional Area  (A) 3.14 × 10-4 m²

Distance Between Blade and Shaft ( r ) 10 cm 

Motor Speed (RPM) 1250 rpm

Shaft speed (RPM) 938 rpm

Motor Efficiency (η) 80% 



Design, performance evaluation, and economic feasibility of a river tamarind 
(Leucaena leucocephala (Lam.) de Wit) shredder for use as cattle feed

511Vol 44. No 5, September-October 2025

Table 4	Calculation Results

Calculation Result
Shear Force ( F ) 157 N
Torque (T ) 15.7 Nm
Angular Velocity (ω ) 98.13 rad/s
Required Motor Power (P) 1.54 kW
Required Motor Power (HP) 2.07 HP
Actual Motor Power Required ( actualP ) 1.93 kw

Actual Motor Power Required (
actualP ) 2.58 HP

   

  

                   

งานวิจัยได้ทําการควบคุมงบประมาณในการสร้าง

เครื�องจกัร ซึ�งผูว้จิยัได้พจิารณาเลอืกใช้มอเตอรข์นาด � 

HP แม้ว่าจะมีกําลงัที�น้อยกว่าที�คํานวณไว้เล็กน้อย แต่

สามารถจดัการไดโ้ดยการปรบัลดความเรว็ในการป้อนกิ�ง

กระถนิหรอืเพิ�มเวลาการทํางานต่อกิ�ง เพื�อใหส้ามารถใช้

งานเครื�องไดภ้ายในขดีจาํกดัของกําลงัมอเตอร์ที�มอียู่ ซึ�ง

จะช่วยลดต้นทุนในการผลติเครื�องจกัร และยงัคงทํางาน

ไดภ้ายใต้สภาพแวดลอ้มการทํางานที�กําหนด 

 ลักษณะและรูปแบบการทํางานของเครื�องสับ

กระถินที�ออกแบบและสร้างขึ�น ดงั Figure 6 โดยมชี่อง

ป้อน (Inlet) กระถนิขนาดดงั Figure � ที�จะถูกป้อนโดย

แ ร งงาน  1 ค น  เข้ าสู่ บ ริ เว ณ ห้ อ ง สับ ก ระถิ น  ที�

ประกอบด้วย 3 ใบมดีสบั ถูกติดตั �งกบัเพลาที�มีมู่เล่ย์ � 

นิ�ว เชื�อมต่อสายพานกบัมู่เล่ย์ � นิ�ว ที�มอเตอร์ขนาด 2 

แรงม้า  และมีช่องทางออก (Outlet) ของกระถินสับดัง 

Figure 5 
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Shaft speed (RPM) 938 rpm 

Motor Efficiency (η) 80%  
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Figure 6 Components of the Leucaena Shredder 

3 การทดลอง 

ในการทดลองเครื�องสบัต้นกระถินที�ได้ทําการ

ออ ก แบ บ แล ะส ร้ า งขึ� น  ได้ ทํ าก าร เป รีย บ เที ย บ

ประสิทธิภาพในการสับต้นกระถินระห ว่างการใช้

แรงงานคน � คน กับการใช้เครื�องสับที�ออกแบบและ

สร้างขึ�น  โดยมีแรงงานควบคุม เครื�อง  � คน เพื� อ

คํานวณหาประสิทธิภาพที�เพิ�มขึ�น โดยพิจารณาจาก

ปริมาณกระถินสบัที�ได้และระยะเวลาที�ใช้ในการสบัใน

ปรมิาณกระถินที�เท่ากนั และขนาดของกระถนิสบั โดยมี

การกําหนดตวัแปรตน้และตวัแปรตามดงันี� 

 

ตวัแปรต้น (Independent Variable) 

1) วธิีการสบักระถิน (การใช้แรงงานคนเทียบกับ 

การใชเ้ครื�องสบัที�ออกแบบและสรา้งขึ�น) 

 

ตวัแปรตาม (Dependent Variable) 

1) ปรมิาณกระถนิสบัที�ได ้(กโิลกรมั)  

2) ระยะเวลาที�ใชใ้นการสบั (นาท)ี  

3) ขนาดของชิ�นกระถนิสบั (มลิลเิมตร) 

 

ตวัแปรควบคมุ 

1) เลอืกใช้กิ�งกระถินขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางไม่

เกิน 2 เซนติเมตร ซึ� งเป็น ค่าเฉลี�ยของกิ� งกระถิน 

Leucaena leucocephala ดงั Table � และไม่เลอืกใช้ที�

กิ�งใหญ่เกนิกว่านี�เพราะค่าความตา้นทานแรงเฉือนจะสูง

เกนิไป  

Figure 6  Components of the Leucaena Shredder

	 3.	 การทดลอง

		  ในการทดลองเครื่่�องสัับต้้นกระถิินที่่�ได้้ทำการ

ออกแบบและสร้้างขึ้้�น ได้้ทำการเปรีียบเทีียบประสิิทธิิภาพใน

การสัับต้้นกระถิินระหว่่างการใช้้แรงงานคน 1 คน กัับการใช้้

เครื่่�องสับัท่ี่�ออกแบบและสร้้างขึ้้�น โดยมีีแรงงานควบคุุมเครื่่�อง 

1 คน เพื่่�อคำนวณหาประสิทิธิภิาพที่่�เพิ่่�มขึ้้�น โดยพิจิารณาจาก

ปริมิาณกระถินิสับัที่่�ได้แ้ละระยะเวลาที่่�ใช้ใ้นการสับัในปริมิาณ

กระถิินที่่�เท่่ากััน และขนาดของกระถิินสัับ โดยมีีการกำหนด

ตััวแปรต้้นและตััวแปรตามดัังนี้้�

	 ตััวแปรต้้น (Independent Variable)

	 1)	วิ ธีีการสัับกระถิิน (การใช้้แรงงานคนเทีียบกัับ 

การใช้้เครื่่�องสัับที่่�ออกแบบและสร้้างขึ้้�น)

	 ตััวแปรตาม (Dependent Variable)

	 1)	 ปริิมาณกระถิินสัับที่่�ได้้ (กิิโลกรััม) 

	 2)	 ระยะเวลาที่่�ใช้้ในการสัับ (นาทีี) 

	 3)	 ขนาดของชิ้้�นกระถิินสัับ (มิิลลิิเมตร)

	 ตััวแปรควบคุุม

	 1)	 เลืือกใช้้กิ่่�งกระถิินขนาดเส้้นผ่่านศููนย์์กลางไม่่

เกิิน 2 เซนติิเมตร ซึ่่�งเป็็นค่่าเฉลี่่�ยของกิ่่�งกระถิิน Leucaena 

leucocephala ดััง Table 2 และไม่่เลืือกใช้้ที่่�กิ่่�งใหญ่่เกิินกว่่านี้้�

เพราะค่่าความต้้านทานแรงเฉืือนจะสููงเกิินไป 

	 2)	 การควบคุุมขนาดหลังสัับ กรณีีคนสัับมีีการ

ควบคุุมขนาดชิ้้�นสัับให้้อยู่่�ในช่่วง 20-30 มม. 

	 3)	อั ัตราการป้้อน ในการทดลองกำหนดอััตราการ

ป้อ้นที่่� 100 กิโิลกรััมต่่อชั่่�วโมง หรืือ 1.67 กิโิลกรััมต่่อนาทีี โดย

ทำการป้อ้นครั้้�งละกิ่่�ง หรืือกิ่่�งเล็ก็ๆแต่่รวมกันัไม่่เกินิขนาดเส้น้

ผ่่านศููนย์์กลาง 2 เซนติิเมตร เพื่่�อให้อ้ยู่่�ภายใต้้ค่่าการออกแบบ

ของเครื่่�อง โดยอยู่่�ภายใต้้กำลัังการผลิิตของเครื่่�องสัับซึ่่�งเป็็น

ข้้อมููลท่ี่�ได้้จากการทดสอบกำลัังการผลิตของเครื่่�อง (120 

กิิโลกรััมต่่อชั่่�วโมง)

( ) ( )
     ( )       

  /   
 amount of Leucaena per day kgShredder working hours hr

Machine capacity kg hr x Efficiency
Required

=  	 (6)

( ) cos  /          ( ) 
)  cos    ( /

Electricity t day Working hours hr x Power kW
x Electricity t per unit THB unit

=
	 (7)

	

  Cos   cos      Total Variable ts Labor t for operating the shredder Electricity cost= + 	 (8)	

			 
( ) ( ) /      /    /Cost Savings Day Cost of Manual Labor day Cost of Using Shredder day= − 	 (9)

( )        
Cos  /

Initial cost of the Leucaena shredderPayback Period days
t saving day

= 	 (10)
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	 4.	 การคำนวณทางเศรษฐศาสตร์์

		ค่่  าทางเศรษฐศาสตร์์ที่่�จะทำการวิิเคราะห์์ คืือ 

ระยะเวลาคืืนทุุนของการใช้้เครื่่�องสัับกระถิินเปรีียบเทีียบกัับ

การใช้้แรงงานคนสัับจะเริ่่�มต้้นด้้วยการคำนวณต้้นทุุน (7) (8) 

รวมของการใช้เ้ครื่่�องสับักระถินิและการใช้แ้รงงานคนสับั จาก

นั้้�นทำการเมื่่�อได้้ข้้อมููลการทดลอง คืือ ระยะเวลาที่่�ใช้้ในการ

สับัของแรงงานคนและเครื่่�องสัับย่่อย (6) แล้้วมาคำนวณหาผล

ต่่างที่่�ประหยััดได้้ต่่อวััน (  /Cost Savings Day ) (9) และคำนวณหา

ระยะเวลาคืืนทุุนต่่อไป ( ( )  Payback Period days ) (10)

ผลการศึึกษา
	 จากผลการทดลองเพื่่�อประเมินิสมรรถนะของการสับั

ต้้นกระถิินพบว่่า ได้้มีีการทดลองจำนวน 10 ครั้้�ง โดยกำหนด

ให้ก้ารสับัแต่่ละครั้้�งสับัเพื่่�อให้ไ้ด้ก้ระถินิสับั 2 กิโิลกรัมั จึงึหยุดุ

และทำการจัับเวลา พบว่่ากรณีีแรงงานคนสัับจะใช้้เวลาเฉลี่่�ย 

952.7 วินิาทีี ขณะที่่�กรณีีเครื่่�องสับัจะใช้เ้วลาเฉลี่่�ย 61.1 วินิาทีี 

มีีความแตกต่่างกััน 891.6 วิินาทีี หรืือคิิดเป็็น 94% (Table 5)  

โดยเครื่่�องสับัย่่อยในการวิจิัยัน้ี้�มีีอัตัราการผลิติที่่� 120 กิโิลกรัมั

ต่่อชั่่�วโมง

	 เครื่่�องสับัย่่อยที่่�พัฒันาขึ้้�นในการวิจิัยันี้้�มีีการออกแบบ

เพื่่�อตอบสนองต่่อการใช้้งานเฉพาะด้้าน คืือการสัับกระถิิน

สำหรัับเป็็นอาหารโคเนื้้�อ โดยมุ่่�งเน้้นให้้ได้้ขนาดที่่�เหมาะสม

และสม่่ำเสมอ ขณะท่ี่�เครื่่�องสัับย่่อยในบทความของ Kumar 

and Kumar (2015) ถููกออกแบบมาเพื่่�อสับัวัสัดุใุห้ล้ะเอีียดมาก

ขึ้้�นสำหรัับการแปรรููปวััสดุุเหลืือใช้้ สำหรัับการผลิิตปุ๋๋�ย แม้้ว่่า

ทั้้�งสองเครื่่�องจะใช้้กำลัังไฟฟ้้าใกล้้เคีียงกัันที่่� 2 HP แต่่มีีความ

แตกต่่างในลัักษณะการใช้้งานดัังกล่่าว 

	 นอกจากน้ี้�การสัับกระถิินด้้วยเครื่่�องสัับทำให้้ได้้

กระถิินที่่�มีีความละเอีียดกว่่าใช้้คนสัับ (Figure 7) ซึ่่�ง การสัับ

ด้ว้ยแรงงานคน ขนาดของกระถิินสับัมัักจะมีีขนาดไม่่สม่่ำเสมอ 

ขึ้้�นอยู่่�กัับทัักษะของผู้้�สับ โดยมีีขนาดเฉลี่่�ยประมาณ 2-4 

เซนติิเมตร หรืือใหญ่่กว่่า (Figure 7A)  เนื่่�องจากการควบคุุม

ขนาดของการสัับด้้วยมืือมัักทำได้้ยากกว่่าการใช้้เครื่่�องจัักร 

ส่่วนขนาดของกระถิินสัับด้้วยเครื่่�องสัับจะมีีขนาดสม่่ำเสมอ

มากกว่่า โดยขนาดกระถิินสัับที่่�ได้้จากการใช้้เครื่่�องสัับจะมีี

ขนาด 1-2 เซนติิเมตร (Figure 7 B) ซึ่่�งการสัับอาหารหยาบ

ให้ม้ีีขนาดชิ้้�น 10-15 มม. (1.0-1.5 ซม.) เป็น็ขนาดที่่�เหมาะสม

และช่่วยกระตุ้้�นการเคี้้�ยวเอื้้�องให้้อยู่่�ในเกณฑ์์ปกติิ (วิิโรจน์์ 

ภััทรจิินดา, 2564) ช่่วยให้้โคเนื้้�อย่่อยและดููดซึึมสารอาหารได้้

ง่่ายขึ้้�น และการผสมกัับอาหารอื่่�น ๆ ง่่ายขึ้้�น ลดการสููญเสีีย

อาหารและลดความเสี่่�ยงจากการบาดเจ็็บจากการกิิน กิ่่�งกระถินิ 

ที่่�แข็็งและใหญ่่ สอดคล้้องกัับงานวิิจััยของ (Kumar & Kumar, 

2015) กัับ (Lomchangkum et al., 2024) และ (ภาณุุวััฒน์์ 

วงค์์แสงน้้อย, 2563) ท่ี่�ได้้ทำการการพััฒนาเครื่่�องย่่อยวััสดุุ

ทางการเกษตรเพื่่�อเพิ่่�มประสิิทธิภาพการผลิิตและลดต้้นทุุน 

โดยมีีการทดสอบปัจัจัยัด้า้นมุุมใบมีีด ความเร็็วรอบ และความ

ละเอีียดท่ี่�ได้้ของชิ้้�นงานสัับ เพื่่�อหาค่่าท่ี่�เหมาะสมท่ี่�สุุด และ

วิเิคราะห์ค์วามคุ้้�มค่่าทางเศรษฐศาสตร์ ์เช่่นเดีียวกับั (เทิดิศักัดิ์์� 

พรมทา, 2562) ที่่�ได้พ้ัฒันาเครื่่�องหั่่�นต้น้กล้ว้ยให้เ้ป็น็ชิ้้�นเล็ก็ ๆ  

เพื่่�อใช้ใ้นการเล้ี้�ยงสัตัว์ท์ี่่�ได้ม้ีีการพััฒนาให้ช้ิ้้�นกล้ว้ยสับัมีีขนาด

เล็็กลงกว่่าการใช้้เครื่่�องสัับเดิิม

Table 5	Comparison of Leucaena Branch Shredding 

Tests: Manual Labor vs. Custom-Made 

Leucaena Shredder Machine

Experi-ment 

Number

Time to Shred

2 kg of Leucaena 

(seconds)

Difference 

(seconds)

Difference 

(%)

Labor Machine

1 900 65 835 93%

2 1020 59 961 94%

3 927 57 870 94%

4 910 60 850 93%

5 820 55 765 93%

6 950 65 885 93%

7 1030 68 962 93%

8 1050 65 985 94%

9 980 62 918 94%

10 940 55 885 94%

Average 952.70 61.10 891.60 94%

SD. 69.73 4.61 - -

	ผ ลการวิิเคราะห์์ระยะเวลาคืืนทุุนของการใช้้เครื่่�องสัับ

กระถิินเปรีียบเทีียบกัับการใช้้แรงงานคนสัับ (Table 6) โดยมีี

รายละเอีียดต้้นทุุนที่่�เกี่่�ยวข้้องทั้้�งในส่่วนของต้้นทุุนคงที่่�และ

ต้้นทุุนแปรผััน ดัังนี้้�

	ต้ นทุุนคงท่ี่� ประกอบด้้วย ต้้นทุุนเครื่่�องสัับกระถิิน 

10,000 บาท ค่่าเสื่่�อมราคา 1,800 บาทต่่อปีี (คิิดราคาเครื่่�อง

เมื่่�อสิ้้�นสุุดปีีที่่� 5 คืือ 1,000 บาท) วััน ค่่าบำรุุงรัักษา 500 บาท

ต่่อปีี (คิิดจาก 5% ของต้้นทุุนเครื่่�องสัับ) รวมต้้นทุุนคงที่่� 

12,300 บาท

	ต้ นทุนุแปรผันั ประกอบด้ว้ย ค่่าจ้า้งแรงงาน พนักังาน

ควบคุุมเครื่่�องสัับ 1 คน ค่่าแรง 300 บาทต่่อวััน ทำงาน 8 

ชั่่�วโมงต่่อวััน มอเตอร์์มีีขนาด 2 แรงม้้า คิิดค่่าไฟหน่่วยละ 4 
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บาท และคิิดประสิิทธิิภาพการทำงาน 70% มีีค่่าไฟฟ้้า 47.74 

บาทต่่อวััน  รวมต้้นทุุนแปรผััน 347.74 บาทต่่อวััน

	 เมื่่�อคิิดต้้นทุุนต่่อวัันในระยะเวลา 1 ปีี คืือต้้นทุุนคงที่่�

หารด้้วยจำนวนวัันคืือ 365 วััน และรวมกัับต้้นทุุนแปรผััน  

จะได้้ต้้นทุุนรวมต่่อวัันคืือ 381.74 บาทต่่อวััน

	 เมื่่�อทำการหาระยะเวลาคืืนทุนุ พบว่่าจะแปรผันัตาม

จำนวนโคเนื้้�อที่่�เลี้้�ยง โดยคิิดที่่�โคเนื้้�อขนาดน้้ำหนัักตััวละ 500 

กิิโลกรััม ที่่�จะมีีความต้้องการกระถิิน 10 กิิโลกรััมต่่อวััน (สุุวิิช 

บุญุโปร่่ง, 2558) โดยจะมีีความคุ้้�มค่่าเมื่่�อคิดิที่่�จำนวน 7 ตัวัขึ้้�น

ไป ซึ่่�งหากทำการสัับกระถิินเพื่่�อเป็็นอาหารโคเนื้้�อ 7 ตััว จะมีี

ส่่วนต่่างที่่�ประหยััดได้้ 295 บาท/วััน จะคืืนทุุนภายใน 42 วััน 

(Table 7) เพราะใช้เ้วลาในการสับัต่่อวันัน้อ้ย และจะคืืนทุนุเร็ว็

ขึ้้�นเมื่่�อจำนวนโคเน้ื้�อมากขึ้้�น (Figure 8) โดยหากเกษตรกร

เลี้้�ยงโคเน้ื้�อ 100 ตััว และใช้้เครื่่�องสัับหญ้าเพื่่�อเป็็นอาหารโค

เนื้้�อจะคืืนทุุนภายใน 3 วันั ซึ่่�งหากเกษตรกรมีีการรวมกลุ่่�มหรืือ

เป็็นชุุมชนในการเลี้้�ยงโคเนื้้�อ และหัันมาใช้้เครื่่�องสัับก็็จะมีี

ความคุ้้�มค่่า โดยสอดคล้้องกัับงานวิิจััยของ (Kamma et al., 

2020) ที่่�ได้้ทำการพััฒนาเครื่่�องสัับวััสดุุพืืชเกษตรและเปลืือก

ผลไม้้ พบว่่าค่่าใช้้จ่่ายในการสัับพืืชจะลดลงเมื่่�อทำการสัับใน

ปริมิาณมาก และ (Chuchom & Lemkhun, 2022) ที่่�ได้ท้ำการ

พััฒนาเครื่่�องปลููกสัับปะรด พบว่่ามีีระยะเวลาคืืนทุุนแปรผััน

ตามพื้้�นที่่�การปลููกสัับปะรด

Table 6 Total Cost of a Leucaena Shredder

Item Cost Unit

Fixed Costs

Initial cost of the Leucaena shredder 10,000 THB

Depreciation cost of the Leucaena shredder* 1,800 THB/year

Maintenance cost (5% of the shredder Initial cost) 500 THB/year

Total Fixed Costs 12,300 THB

Variable Costs

Labor cost for operating the shredder 300 THB/day

Electricity cost / day (8** hr. x 1.492 kw x 4***THB/unit) 47.74 THB/day

Total Variable Costs 347.74 THB/day

Total Costs per day (347.74 THB/day + (12,300 THB / 365 days) 381.44 THB/day
Note: *Residual value of the shredder at the end of year 5
** Depending on the number of beef cattle, but it is set to operate 8 hours per day.
*** Electricity cost / unit 4 THB/unit

Table 7 Payback Period Calculation for a Shredding Machine vs. Manual Labor

Number of 
Cattle

Amount of 
Leucaena 

Required (kg)

Manual Labor Shredder

Difference in 
Daily Savings 

(Baht/Day)

Payback Period 
(Days)Number of 

Workers

Cost per 
Worker (Baht/

Day)

Number of Hours 
(Amount of Leucae-

na required * 
Leucaena shredding 

capacity * 70% 
working efficiency

Cost per Day = 
[B*Motor Power * 
Electricity Cost 

per Unit] + Labor 
Cost for Machine 

Operator)

- - - A B C D=C-A Fixed cost/D

1 10 1 300 0.12 300.72  (0.72)  (17,001)

2 20 1 300 0.24 301.45  (1.45)  (8,500)

3 30 1 300 0.36 302.17  (2.17)  (5,667)

4 40 1 300 0.48 302.89  (2.89)  (4,250)

5 50 1 300 0.61 303.62  (3.62)  (3,400)

6 60 1 300 0.73 304.34  (4.34)  (2,833)

7 70 2 600 0.85 305.06 295  42 

8 80 2 600 0.97 305.79 294  42 

9 90 2 600 1.09 306.51 293  42 

10 100 2 600 1.21 307.24 293  42 
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Figure 7  Payback Period of the Leucaena Shredder 

Compared to the Number of Beef Cattle

อภิิปรายและสรุุปผล
	 จากการออกแบบและสร้้างเครื่่�องสัับต้้นกระถิินเพื่่�อ

นำไปเป็็นอาหารโคเนื้้�อ มีีกำลัังสัับย่่อยตามขนาดขนาด

มอเตอร์์ 2 แรงม้้า ซึ่่�งเป็็นขนาดที่่�ยัังไม่่เพีียงพอเนื่่�องจากงบ

ประมาณที่่�ต้้องควบคุุมไม่่ให้้สููงเกิินไป แต่่ชดเชยโดยการปรัับ

เงื่่�อนไขการทำงานคืือ ปรัับลดความเร็็วในการป้้อนกิ่่�งกระถิิน

หรืือเพิ่่�มเวลาการทำงานต่่อกิ่่�ง พบว่่าเครื่่�องสัับสามารถลด

ระยะเวลาการสัับกระถิินได้ถ้ึงึ 94% โดยใช้้เวลาสับัเฉลี่่�ยเพีียง 

61 วิินาทีีในการสัับกระถิิน 2 กิิโลกรััม ขณะท่ี่�แรงงานคนใช้้

เวลาเฉลี่่�ย 952 วินิาทีี อีีกทั้้�งกระถินิที่่�สับัด้ว้ยเครื่่�องยังัมีีความ

ละเอีียดมากกว่่าโดยกรณีีคนสัับมีีขนาดเฉลี่่�ยประมาณ 2-4 

เซนติิเมตร หรืือใหญ่่กว่่า แต่่เครื่่�องสัับมีีขนาด1-2 เซนติิเมตร 

ช่่วยให้โ้คเนื้้�อสามารถย่่อยและดููดซึมึสารอาหารได้ด้ีีขึ้้�น ผลการ

ทดสอบแสดงให้เ้ห็็นว่่าเครื่่�องสัับสามารถเพิ่่�มประสิิทธิภิาพใน

การสัับและลดความเหนื่่�อยล้้าของแรงงานคนได้้อย่่างมาก 

	 การวิิจััยนี้้�สอดคล้้องกัับงานวิิจััยที่่�มีีอยู่่�ในวารสาร

ต่่างๆ ที่่�เน้้นการพัฒันาเครื่่�องจักัรเพื่่�อเพิ่่�มประสิทิธิภิาพในการ

ผลิิตทางการเกษตร เช่่น งานวิิจััยของ (Kumar & Kumar, 

2015) ที่่�ออกแบบเครื่่�องย่่อยวััสดุุทางการเกษตร และ  

(Lomchangkum et al., 2024) ท่ี่�พััฒนาเครื่่�องย่่อยข้้าวโพด

สำหรับอาหารสััตว์์ ผลการวิิจััยน้ี้�แสดงให้้เห็็นถึึงความเป็็นไป

ได้้ในการนำเครื่่�องสัับกระถิินไปใช้้ในภาคการเกษตรไทยเพื่่�อ

เสริิมสร้้างความยั่่�งยืืนในการผลิิตอาหารสััตว์์และลดภาระงาน

ของเกษตรกร นอกจากน้ี้� ผลการวิิจััยยัังชี้้�ให้้เห็็นว่่าการใช้้

เครื่่�องสัับต้้นกระถิินช่่วยเพิ่่�มประสิิทธิิภาพในการจััดการเวลา

และลดต้น้ทุนุการผลิต ซึ่่�งสามารถนำไปประยุุกต์ใ์ช้ก้ับัพืืชชนิิด

อื่่�น ๆ เพื่่�อเพิ่่�มประสิิทธิิภาพในการผลิิตและการจััดการ

ทรััพยากรในภาคการเกษตรต่่อไป

	 เมื่่�อพิจิารณาค่่าทางเศรษฐศาสตร์ค์ืือ ระยะเวลาคืืนทุนุ 

โดยมีีต้นทุุนคงท่ี่� 12,300 บาทต่่อปีี หรืือ 33.70 บาทต่่อวััน 

ต้้นทุุนแปรผััน 347.74 บาทต่่อวััน รวมต้้นทุุนต่่อวััน 381.44 

บาทต่่อวััน(กรณีีทำงานครบ 8 ชั่่�วโมง) และเมื่่�อพิิจารณาตาม

ปริมิาณความต้อ้งการกระถินิของโคเนื้้�อในแต่่ะวันัพบว่่าเครื่่�อง

สับักระถินิสามารถคืืนทุุนได้ภ้ายในภายใน 42 วันั ต้อ้งการเมื่่�อ

ใช้้ในการเลี้้�ยงโคเนื้้�อจำนวน 7 ตััว และระยะเวลาคืืนทุุนจะลด

ลงเมื่่�อเลี้้�ยงโคเนื้้�อในจำนวนที่่�มากขึ้้�น

	 ในการพััฒนาเครื่่�องสัับต่่อไปในอนาคตจะเป็็นการ

ศึึกษาผลที่่�เกิิดขึ้้�นจากการปรัับเปลี่่�ยนตััวแปรต้้นใหม่่ คืือ 

จำนวนใบมีีดสัับและมุุมของใบมีีดที่่�เหมาะสม เพื่่�อศึึกษาผลที่่�

ได้้และขยายผลให้เ้ครื่่�องสัับสามารถสับย่่อยพืืชได้้หลากหลาย

ชนิิดมากขึ้้�น

กิิตติิกรรมประกาศ
	 งานวิิจััยนี้้�ได้้รัับการสนัับสนุุนจาก คณะศิิลปศาสตร์

และวิิทยาศาสตร์์ มหาวิิทยาลััยราชภััฏศรีีสะเกษ ในการ

เอื้้�อเฟื้้�อสถานที่่�ในการทำวิิจััย
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ค�าแนะน�าส�าหรับผู้นิพนธ์

วารสารวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยมหาสารคาม ก�าหนดพิมพ์ปีละ 6 ฉบับ ฉบับที่ 1 (มกราคม-กุมภาพันธ์)  
ฉบับที่ 2 (มีนาคม-เมษายน) ฉบับที่ 3 (พฤษภาคม-มิถุนายน) ฉบับที่ 4 (กรกฎาคม-สิงหาคม) ฉบับที่ 5 (กันยายน-ตุลาคม)  
ฉบับท่ี 6 (พฤศจิกายน-ธันวาคม) ผู้นิพนธ์ทุกท่านสามารถส่งบทความวิจัยเพื่อรับการพิจารณาลงตีพิมพ์ได้ โดยไม่ต้อง 
เป็นสมาชิกและไม่จ�าเป็นต้องสังกัดมหาวิทยาลัยมหาสารคาม ผลงานที่ได้รับการพิจารณาในวารสารจะต้องมีสาระที่น่าสนใจ  
เป็นงานท่ีทบทวนความรู้เดิมหรือองค์ความรู้ใหม่ ท่ีทันสมัย รวมท้ังข้อคิดเห็นทางวิชาการท่ีเป็นประโยชน์ต่อผู้อ่าน และจะ
ต้องเป็นงานที่ไม่เคยตีพิมพ์เผยแพร่ในวารสารอื่นมาก่อน รวมถึงไม่อยู่ระหว่างพิจารณาลงพิมพ์ในวารสารใด บทความอาจถูก
ดดัแปลง แก้ไข เนื้อหา รูปแบบ และส�านวน ตามที่กองบรรณาธิการเห็นสมควร ทั้งนี้ เพื่อให้วารสารมีคุณภาพในระดับมาตรฐาน
สากลและน�าไปอ้างอิงได้ 

การเตรียมต้นฉบับ 
 1. ต้นฉบับพิมพ์เป็นภาษาไทยหรือภาษาอังกฤษ แต่ละเรื่องจะต้องมีบทคัดย่อทั้งภาษาไทยและภาษาอังกฤษ การใช้ 
ภาษาไทยให้ยึดหลักการใช้ค�าศัพท์การเขียนทับศัพท์ภาษาอังกฤษตามหลักของราชบัณฑิตยสถาน ให้หลีกเลี่ยงการเขียน  
ภาษาองักฤษรวมกับภาษาไทยในข้อความ ยกเว้นกรณจี�าเป็น เช่น ศพัท์ทางวชิาการทีไ่ม่มทีางแปล หรอืค�าทีใ่ช้แลว้ท�าให้เข้าใจ 
ง่ายขึ้น ค�าศัพท์ภาษาอังกฤษที่เขียนเป็นภาษาไทยให้ใช้ตัวเล็กทั้งหมด ยกเว้นชื่อเฉพาะ ส�าหรับต้นฉบับภาษาอังกฤษ ควรได้
รับการตรวจสอบความถูกต้องของภาษาจากผู้เชี่ยวชาญด้านภาษาอังกฤษก่อน 

 2. ขนาดของต้นฉบับ ใช้กระดาษขนาด A4 (8.5x11 นิ้ว) และพิมพ์โดยเว้นระยะห่างจากขอบกระดาษด้านละ 1 นิ้ว  
จัดเป็น 2 คอลัมน์ 

 3. ชนิดของขนาดตัวอักษร ทั้งภาษาไทยและภาษาอังกฤษให้ใช้ตัวอักษร Browallia New 

  3.1 ชื่อเรื่องให้ใช้อักษรขนาด 18 pt. ตัวหนา 

  3.2 ชื่อผู้นิพนธ์ใช้อักษรขนาด 16 pt. ตัวปกติ 

  3.3 หัวข้อหลักใช้อักษรขนาด 16 pt. ตัวหนา 

  3.4 หัวข้อรองใช้อักษรขนาด 14 pt. ตัวหนา 

  3.5 บทคัดย่อและเนื้อหาใช้ตัวอักษรขนาด 14 pt. ตัวบาง ซึ่งบทคัดย่อควรประกอบด้วย เนื้อหา 5 ส่วน คือ  
1) ที่มาของปัญหาการวิจัย 2) วัตถุประสงค์ของการวิจัย 3) วิธีการศึกษาโดยย่อแต่ครอบคลุมรายละเอียด 4) ผลการวิจัย  
5) สรุปและแนวทางการน�าไปใช้ประโยชน์ จ�านวนค�าไม่เกิน 350 ค�า

  3.6 เชิงอรรถอยู่หน้าแรกที่เป็นรายละเอียดชื่อต�าแหน่งทางวิชาการ และที่อยู่ของผู้นิพนธ์ใช้อักษรขนาด 12 pt. 
ตัวบาง และใส่ Corresponding author 

 4. ผู้นิพนธ์จะต้องจัดเตรียมต้นฉบับในรูปแบบของไฟล์ “.doc” (MS Word) และ “.pdf” (PorTable Document Format) 

 5. จ�านวนหน้า ความยาวของบทความไม่ควรเกิน 12 หน้า รวมตาราง รูป ภาพ และเอกสารอ้างอิง 

 6. รูปแบบการเขียนต้นฉบับ แบ่งเป็น 2 ประเภท ได้แก่ ประเภทบทความรายงานผลวิจัยหรือบทความวิจัย (research 
article) และบทความจากการทบทวนเอกสารวิจัยที่ผู้อื่นท�าเอาไว้ หรือบทความทางวิชาการ หรือบทความทั่วไป หรือบทความ 
ปริทัศน์ (review article) 

 7. การส่งบทความ ส่ง online ผ่านระบบ ThaiJo โดยสามารถเข้าไปดูรายละเอียดที่ www.scjmsu.msu.ac.th 

 8. หากจัดรูปแบบไม่ถูกต้องทางวารสารจะจัดส่งคืนผู้นิพนธ์เพื่อปรับแก้ไข ก่อนเสนอผู้ทรงคุณวุฒิพิจารณา 
ซึ่งอาจท�าให้กระบวนการตีพิมพ์ล่าช้า
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บทความวิจัย/บทความวิชาการ ให้เรียงล�าดับหัวข้อดังนี้ 
 ชื่อเรื่อง (Title) ชื่อเรื่องให้มีทั้งภาษาไทยและภาษาอังกฤษ ควรสั้น กะชับ และสื่อเป้าหมายหลักของงานวิจัย ไม่ใช้ 
ค�าย่อ ความยาวไม่เกิน 100 ตัวอักษร 

 ชื่อผู้นิพนธ์ [Author (s)] และที่อยู่ ให้มีทั้งภาษาไทยและภาษาอังกฤษ และระบุต�าแหน่งทางวิชาการ หน่วยงาน หรือ
สถาบันที่สังกัด และ E-mail address ของผู้นิพนธ์ไว้เป็นเชิงอรรถของหน้าแรก เพื่อกองบรรณาธิการสามารถติดต่อได้ 

 บทคดัย่อ (Abstract) เป็นการย่อเนือ้ความงานวจิยัท้ังเรือ่งให้ส้ัน และมเีนือ้หา ประกอบด้วย วตัถปุระสงค์ ผลการค้นพบ 
ที่ส�าคัญ และสรุป มีทั้งภาษาไทยและภาษาอังกฤษ โดยบทคัดย่อภาษาอังกฤษมีความยาวไม่เกิน 350 ค�า ส�าหรับบทคัดย่อ 
ภาษาไทยให้สอดคล้องกับบทคัดย่อภาษาอังกฤษ 

 ค�าส�าคัญ (Keywords) ทั้งภาษาไทยและภาษาอังกฤษ ไม่เกิน 5 ค�า ให้ระบุไว้ท้ายบทคัดย่อของแต่ละภาษา 

 บทน�า (Introduction) เป็นส่วนเริ่มต้นของเนื้อหา ที่บอกความเป็นมา เหตุผล และวัตถุประสงค์ ที่น�าไปสู่งานวิจัยนี้ 
ให้ข้อมูลทางวิชาการที่เกี่ยวข้องจากการตรวจสอบเอกสารงานวิจัยที่เกี่ยวข้องที่มีรายงานการศึกษาก่อนหน้า 

 วัสดุอุปกรณแ์ละวิธีการศึกษา (Materials and Methods) ให้ระบรุายละเอยีด วสัดอุปุกรณ ์สิง่ทีน่�ามาศกึษา จ�านวน 
ลกัษณะเฉพาะของตวัอย่างท่ีศึกษา อธบิายวธิกีารศกึษา แผนการทดลองทางสถติ ิวธิกีารเก็บข้อมลูการวเิคราะห์และการแปรผล 

 ผลการศึกษา (Results) รายงานผลท่ีค้นพบ ตามล�าดบัขัน้ตอนของการวจิยั อย่างชดัเจนได้ใจความ ถ้าผลไม่ซบัซ้อน 
และมีตัวเลขไม่มากควรใช้ค�าบรรยาย แต่ถ้ามีตัวเลข หรือ ตัวแปรมาก ควรใช้ตารางหรือแผนภูมิประกอบการรายงาน 
ผลการศึกษา

 วิจารณ์และสรุปผล (Discussion and Conclusion) การอภิปรายผลการศึกษาว่าตรงกับวัตถุประสงค์และ 
เปรียบเทียบกับสมมติฐานของการวิจัยที่ตั้งไว้ หรือแตกต่างไปจากผลงานท่ีมีผู้รายงานไว้ก่อนหรือไม่ อย่างไร เหตุผลใด 
จงึเป็นเช่นนัน้ และมพีืน้ฐานอ้างองิทีเ่ชือ่ถอืได้ ผูน้พินธ์อาจมข้ีอเสนอแนะทีน่�าผลงานวจิยัไปใช้ประโยชน์ หรอืทิง้ประเด็นค�าถาม  
การวิจัย ซึ่งเป็นแนวการส�าหรับการวิจัยต่อไป 

 ตาราง รูป ภาพ แผนภูมิ (Table, Figures, and Diagrams) ควรคัดเลือกเฉพาะที่จ�าเป็น แทรกไว้ในเนื้อเรื่อง 
โดยเรียงล�าดับให้สอดคล้องกับค�าอธิบายในเนื้อเรื่อง และมีค�าอธิบายเป็นภาษาอังกฤษ ท่ีส่ือความหมายได้สาระครบถ้วน  
กรณีที่เป็นตาราง ค�าอธิบายอยู่ด้านบน ถ้าเป็นรูป ภาพ แผนภูมิ ค�าอธิบายอยู่ด้านล่าง

 กิตติกรรมประกาศ (Acknowledgements) ระบุว่างานวิจัยได้รับการสนับสนุนงบประมาณ หรือสนับสนุนด้านอื่นๆ 
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